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Äëÿ ìèíåðàëîãèè, êàê è äëÿ ëþáîé åñòåñòâåí-
íîé íàóêè, õàðàêòåðíû ñèñòåìíîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ
îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ, è ôóíêöèîíàëüíîñòü, äèêòó-
åìàÿ ñîñòîÿíèåì çíàíèÿ â äàííûé ìîìåíò èñòîðè÷åñ-
êîãî âðåìåíè è ïîòðåáíîñòÿìè ÷åëîâå÷åñòâà. Ãëàâ-
íûå ôóíêöèè ìèíåðàëîãèè: åñòåñòâåííîíàó÷íàÿ, ýêî-
íîìè÷åñêàÿ, êóëüòóðíî-ýñòåòè÷åñêàÿ è äð. ÷óòêî îòêëè-
êàþòñÿ íà èçìåíåíèå îáùåíàó÷íûõ è ñîöèàëüíî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è ñòèìóëèðóþò èíòåíñèâíîå
ðàçâèòèå îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèé. Îäíèì èç òàêèõ
îòêëèêîâ ñòàëî ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, îñîáåííî ïðîãðåññèðóþ-
ùåãî ñ ðóáåæà âåêîâ â ñâÿçè ñ îñòðîé ïîòðåáíîñòüþ
ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Êîíå÷íî, ìèíåðàëû êàê ìàòåðèàëû, èñïîëüçóå-
ìûå äëÿ áûòîâûõ è òåõíè÷åñêèõ íóæä áåç èõ ðàçðó-
øåíèÿ èëè ïåðåäåëà, áûëè îäíèì èç ñïåöèôè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ìèíåðàëîãèè ñ èñòîêîâ åå ñòàíîâëåíèÿ. Ýòî
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñàìîöâåòû, àëìàçû, áëàãîðîäíûå
ìåòàëëû, òåõíè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ìèíåðàëû, ìè-
íåðàëû äëÿ ýëåêòðîíèêè, àäñîðáåíòû, ìåìáðàííûå
ìèíåðàëû, ôàçîâûå ñòàáèëèçàòîðû, êîíòåéíåðû-ïðî-
ëîíãàòîðû, êîíòåéíåðû-êîíñåðâàòîðû, îãíåóïîðíûå
ïèãìåíòû, îáëèöîâî÷íûå êàìíè, íàïîëíèòåëè, ìèíå-
ðàëû äëÿ ìåäèöèíû è ìíîãèå äðóãèå. Â ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâîé íàóêå è ïðàêòèêå îíè ðàññìàòðèâàëèñü êàê
òåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû èëè ïîëåçíûå èñêîïàåìûå
ïåðâîé ãðóïïû (ïî Â. Ï. Ïåòðîâó). Èõ èññëåäîâàíèå
áûëî îáúåêòîì îäíîãî èç âàæíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
íàïðàâëåíèé � ìèíåðàëîâåäåíèÿ, â îñíîâå êîòîðîãî
ëåæèò ãëàâåíñòâî ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ è èõ òåõíè÷åñ-
êîå è òåõíîëîãè÷åñêîå çíà÷åíèå.

Ñ âçðûâíûì ðàçâèòèåì íàóêè è òåõíèêè â ïîñ-
ëåâîåííûå ãîäû, ñ ñîçäàíèåì ÿäåðíûõ òåõíîëîãèé, ñ
îñâîåíèåì Êîñìîñà èíòåðåñ ê ìèíåðàëàì êàê ìàòå-
ðèàëàì íåîáû÷íî âîçðîñ, è èññëåäîâàíèå èõ ïîñòå-
ïåííî àâòîíîìèçèðîâàëîñü â ñàìîñòîÿòåëüíîå íà-
ïðàâëåíèå. Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå îäíèì èç ñòèìóëÿòî-
ðîâ íàóêè î ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ ñòàëè êîëîñ-
ñàëüíûå ðàáîòû ïî ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé ×åðíî-
áûëüñêîé êàòàñòðîôû â 1986 ã. Ðåçêî âîçðîñ èíòåðåñ
ê ìèíåðàëüíûì ìàòåðèàëàì, ê èõ ñâîéñòâàì, öåëåíàï-
ðàâëåííîé òðàíñôîðìàöèè ñâîéñòâ. Îòêðûâàëèñü
íîâûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ, íàêàïëèâàëèñü íîâûå
ðåçóëüòàòû. Ã. Ï. Êóäðÿâöåâà ïðîàíàëèçèðîâàëà ñîñòî-
ÿíèå íîâûõ çíàíèé î ìèíåðàëüíûõ ìàòåðèàëàõ, îáî-
ñíîâàëà âûäåëåíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâå-
äåíèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñåãîäíÿ ýòî
íàïðàâëåíèå ñòàëî îáùåïðèçíàííûì, îïðåäåëåíû åãî
çàäà÷è, ìåòîäû, ïåðñïåêòèâû. Ýòî íå ïðîñòî òåðìè-
íîëîãè÷åñêàÿ ïîäìåíà, à îòðàæåíèå íîâûõ òðåáîâà-
íèé ê èññëåäîâàíèþ ìèíåðàëîâ.

ÃÅÎÌÀÒÅÐÈÀËÛ, ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÃÅÎÌÀÒÅÐÈÀËÎÂÅÄÅÍÈÅ, ÐÅÑÓÐÑÍÛÅ È
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Ìàòåðèàëîâåä÷åñêèå òåíäåíöèè îõâàòèëè ìèíå-
ðàëîãèþ è â îáùåìèðîâîì ìàñøòàáå. Ñåé÷àñ äàæå
âåäóùèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé æóðíàë American
Mineralogist ïðèîáðåë óòî÷íÿþùèé ïîäçàãîëîâîê
International Journal of Earth and Planetary Materials.

Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ ñòàíîâÿòñÿ ïîèñêè è
èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ êàê ìàòåðèàëîâ äëÿ âûñîêèõ òåõ-
íîëîãèé (Advanced Materials). Îáñóæäåíèþ ýòîé ïðî-
áëåìû áûë ïîñâÿùåí Ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð
�Minerals as Advanced Materials I� â Àïàòèòàõ â èþëå
2007 ãîäà ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâà. Ìà-
òåðèàëû åãî îïóáëèêîâàíû â 2008 ã. Î÷åðåäíîé ñå-
ìèíàð íà ýòó òåìó áóäåò ïðîâåäåí Ñ. Â. Êðèâîâè÷å-
âûì â Àïàòèòàõ 19�25 èþëÿ 2010 ã.

Â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ íå òîëüêî
ìîíîìèíåðàëû, íî è ãîðíûå ïîðîäû, ïîýòîìó ïðè-
âèëñÿ è áîëåå îáîáùàþùèé òåðìèí ãåîìàòåðèàëû.

Ãåîìàòåðèàëû � ìèíåðàëû è ìèíåðàëüíûå àã-
ðåãàòû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðîìûøëåííûõ òåõíîëî-
ãèÿõ â åñòåñòâåííîì âèäå èëè íåçíà÷èòåëüíîé èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé òðàíñôîðìàöèåé, à òàêæå ñèíòå-
òè÷åñêèå ìàòåðèàëû ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè, ñîçäà-
âàåìûå íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå.

Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå � íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîå
íàïðàâëåíèå î ïðèðîäå, ñâîéñòâàõ, òåõíîëîãè÷åñêîì
ïîâåäåíèè, èçìåíåíèè è ðàçðóøåíèè ãåîìàòåðèàëîâ
â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå ãåîìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ èõ
ñïåöèôè÷åñêèì åñòåñòâåííûì ñîñòîÿíèåì è îïðåäå-
ëåííûìè ñâîéñòâàìè, òåì íå ìåíåå, èõ èñïîëüçîâà-
íèå â êà÷åñòâå èçäåëèé èëè ðàáî÷èõ îðãàíîâ òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé îò
ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè äî ïîëíîãî ïåðåðîæäåíèÿ
(îñâîáîæäåíèå îò ïðèìåñåé, (ïåðåïëàâêà, ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèÿ è ò.ï.). Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ïî-
ýòîìó, ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç àêòóàëüíûõ â ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîì ãåîìàòåðèàëîâåäåíèè.

Ðàçâèòèå ïðîìûøëåííûõ ñôåð, èñïîëüçóþùèõ
ãåîìàòåðèàëû, äîëæíî áûòü îáåñïå÷åíî ñîîòâåòñòâó-
þùåé ðåñóðñíîé áàçîé. Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêèé
ðåãèîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òðàäèöèîííûõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ èñòî÷íèêîâ ãåîìàòåðèàëüíîãî ñûðüÿ. Íà÷èíàÿ ñ
40-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, îí ñòàë îäíîé èç öåíòðàëü-
íûõ áàç ôîðìèðîâàíèÿ ìíîãîïðîôèëüíîé èíäóñòðèè
êâàðöà (îò ïüåçîýëåìåíòîâ äî ðàçíûõ òèïîâ îïòèêè),
ïîñòàâùèêîì ôëþîðèòà äëÿ óíèêàëüíîé âûñîêî÷èñ-
òîé è ðàäèàöèîííîóñòîé÷èâîé îïòèêè. Ðåãèîí çíàìå-
íèò øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ñàìîöâåòîâ, îáëèöîâî÷-
íîãî è ñòðîèòåëüíîãî êàìíÿ. Ñ ãëóáîêîé äðåâíîñòè
èñïîëüçóþòñÿ àáðàçèâû (â ò. ÷. óíèêàëüíûé òî÷èëü-
íûé êàìåíü Óñòü-Âîè), øèôåð, êåðàìè÷åñêèå è äðó-
ãèå ìàòåðèàëû. Îáøèðíûé êîìïëåêñ ãåîìàòåðèàëîâ
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Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå òèìàíñêèõ áîêñèòîâ
(ðàçíûå òèïû êåðàìèêè), â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíîãî
îñâîåíèÿ ßðåãñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (íà-
íîäèîêñèä òèòàíà, ìàòåðèàëû äëÿ ñîëíå÷íîãî êðåì-
íèÿ, êàðáèäû, ëàêè), õðîìèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Ïîëÿðíîãî Óðàëà (îãíåóïîðû). Â ðåãèîíå îòêðûòû è
÷àñòè÷íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå ìåñòîðîæ-

äåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ôëþîðèòà, áàðèòà, öåîëèòîâ,
îïîê, ôàðôîðîâîãî êàìíÿ, äðàãîöåííûõ, öâåòíûõ è
ïîäåëî÷íûõ êàìíåé è äðóãèõ ãåîìàòåðèàëîâ.

Âûñîêî îöåíèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû íà àëìàçû,
çîëîòî, ïëàòèíîèäû, íî ïðîäîëæåíèå èõ ïîèñêîâ è
îöåíêè ìåñòîðîæäåíèé òðåáóåò áîëüøèõ êîëëåêòèâ-
íûõ óñèëèé.

Ìàòåðèàëû è ïðîèçâîäñòâî ìàòåðèàëîâ ñûãðàëè
îãðîìíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ÷åëîâåêà è ÷åëîâå-
÷åñêîé êóëüòóðû. Ïîòðåáíîñòü â ìàòåðèàëàõ âîçíèê-
ëà êàê òîëüêî ÷åëîâåê ñòàë äåéñòâîâàòü îñîçíàííî. Ñ
ïîìîùüþ ìàòåðèàëîâ îí áûë ñïîñîáåí óâåëè÷èâàòü
ñâîè îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè. È ïåðâûå ìàòåðè-
àëû, êîòîðûìè îí âîñïîëüçîâàëñÿ, áûëè ïðèðîäíû-
ìè ìàòåðèàëàìè (äðåâåñèíà ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðî-
äû è ò. ä.). Ïî ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè � ýòî âñå
ãåîìàòåðèàëû. Âïîëíå îïðàâäàíî, ÷òî çàòåì öåëûå
èñòîðè÷åñêèå ýïîõè ïîëó÷àëè íàçâàíèÿ ïî ïðåîáëà-
äàþùåìó ìàòåðèàëó � êàìåííûé âåê, áðîíçîâûé âåê
è ò.ä.

Ïåðâàÿ ìàòåðèàëîâåä÷åñêàÿ ðåâîëþöèÿ ïðî-
èçîøëà, êîãäà ÷åëîâåê ñòàë èñïîëüçîâàòü îäíè ìàòå-
ðèàëû äëÿ ïðîèçâîäñòâà äðóãèõ. Íå áóäåò ïðåóâåëè-
÷åíèåì ñêàçàòü, ÷òî âñå òåõíîëîãè÷åñêèå íîâèíêè â
èñòîðèè ÷åëîâå÷åñòâà áûëè ñâÿçàíû ñî ñòðåìëåíèåì
çàèìåòü õîðîøèå ìàòåðèàëû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü ñïî-
ñîáñòâîâàëî âçðûâíîìó óâåëè÷åíèþ âîçìîæíîñòåé
÷åëîâåêà, ïîáóæäåíèþ åãî ê ïîèñêàì è ïðîèçâîäñòâó
âñå áîëåå öåííûõ ìàòåðèàëîâ.

×åëîâåê íà îñíîâå ñâîåãî îïûòà äàëåêî ïðîäâè-
íóëñÿ â ïîëó÷åíèè ðàçíîîáðàçíûõ ìàòåðèàëîâ. Ýòè
ìàòåðèàëû â áîëüøèíñòâå ñâîåì âîñïðîèçâîäèëè
ïðèðîäíûå, â ÷àñòíîñòè ìèíåðàëüíûå èëè ïîëó÷åíû
íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå. Âîçìîæíîñòè ïðèðîäû äîë-
ãî áûëè ïðåäìåòîì ïîäðàæàíèÿ è çàâèñòè. Ëèøü â
ïîñëåäíèå ãîäû ñîçäàííûå ÷åëîâåêîì òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñòàëè ïðåâîñõîäèòü
ïðèðîäíûå. Ýòî ñëåäñòâèå âîçíèêøåé ïîòðåáíîñòè
íàóêè, òåõíèêè è íîâûõ ïðîèçâîäñòâ â ìàòåðèàëàõ ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ñìåíû ïàðàäèãìû â
ïðîèçâîäñòâå ìàòåðèàëîâ.

Îò ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îïûòà
÷åëîâåê ïåðåõîäèò ê ñîçäàíèþ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
çíàíèé. Ïðè ýòîì ìèíåðàëû è äðóãèå ïîëåçíûå èñêî-
ïàåìûå îñòàþòñÿ åñòåñòâåííûì ðåñóðñîì äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì øèðîêî ðàç-
âèâàþòñÿ ìåòîäû ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ñûðüÿ è
òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ñâîéñòâ ìèíåðà-

ëîâ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå ðåäêè ïðèìåðû, êîãäà òîò
èëè èíîé ìèíåðàë èç-çà îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ
íàõîäèò íåîæèäàííûå ïðèìåíåíèÿ è âûñòóïàåò êàê
ïåðñïåêòèâíûé ìàòåðèàë. Â öåëîì, ïóòü îò ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ ê ìàòåðèàëàì ÷åëîâå÷åñòâîì åùå äî êîí-
öà íå îòðàáîòàí.

Ïðîèñõîäÿùèå â ìàòåðèàëîâåäåíèè, ïîëó÷åíèè
è èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèàëîâ èçìåíåíèÿ ãðàíäèîçíû.
Äîñòèãíóòûå çäåñü óñïåõè íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî ìû
ïåðåæèâàåì î÷åðåäíóþ ìàòåðèàëîâåä÷åñêóþ ðåâîëþ-
öèþ, èìåþùóþ è âàæíûå êóëüòóðíûå ïîñëåäñòâèÿ,
ñðàâíèìûå ñ ïåðåõîäîì îò êàìåííîãî âåêà ê áðîíçî-
âîìó. Ñàìî ìàòåðèàëîâåäåíèå, êàê íàóêà, èçìåíèëîñü,
îíî ñòàëî ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëàñòüþ, îáúåäèíÿ-
þùåé õèìèþ, ôèçèêó, à òàêæå áèîëîãèþ, ñâÿçàííóþ
ñ æèâîé ïðèðîäîé (áèîìèìåòèêà).

Ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ïîäõîäû ê ïîëó÷åíèþ
íîâûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå è íà ìèíåðàëüíîé
îñíîâå. Ìû ïîñòåïåííî ïåðåõîäèì ê ñîçäàíèþ ìàòå-
ðèàëîâ äëÿ êîíêðåòíûõ öåëåé. Íà ïåðåäíèé ïëàí âû-
õîäÿò ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ÷òî-òî
«äåëàþò». Ìàòåðèàëû ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðèáîðàì, îíè
âñå áîëüøå äåéñòâóþò êàê ìàøèíû. Â îáèõîä âîø¸ë
òåðìèí «óìíûå» ìàòåðèàëû. Ìàòåðèàëîâåäû ïðîåê-
òèðóþò è îáñóæäàþò ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü, íî åù¸ íå îòêðûòû. Ýòî âíîñèò ñâîè êîð-
ðåêòèâû â ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ ñèíòåçà ìàòåðèàëîâ
(êîìáèíàòîðíûå ìåòîäû, ìàòðè÷íàÿ ñáîðêà è ò.ä.).

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîáð¸ë ôàêòîð ìàñ-
øòàáà. Ðåàëüíîñòüþ ñòàíîâÿòñÿ íàíîòåõíîëîãèè, ñïî-
ñîáíûå êîíòðîëèðîâàòü è óïðàâëÿòü âåùåñòâîì è ïðî-
öåññàìè â íàíîìåòðîâîì ìàñøòàáå. Íà ýòîì ìàñøòà-
áå ðàçìåðîâ ñòèðàþòñÿ ãðàíèöû ìåæäó ìàòåðèàëîâåä-
÷åñêèìè è ñìåæíûìè íàóêàìè. Â ïðîöåññàõ íà íàíî-
óðîâíå íå ðàçëè÷èìû òå õàðàêòåðèñòèêè è ñâîéñòâà,
êîòîðûå íà ìàêðîóðîâíå èçó÷àþòñÿ ôèçèêîé, õèìè-
åé, áèîëîãèåé è ò.ä. Ìàòåðèàëîâåä÷åñêîå çíà÷åíèå
íàíîòåõíîëîãèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðèåìû è
ìåòîäû, êîòîðûå òàì ðåàëèçóþòñÿ, ôîðìèðóþò ïðèí-
öèïèàëüíî íîâóþ ïàðàäèãìó ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ.
Âîçìîæíîñòè îïåðèðîâàíèÿ îòäåëüíûìè àòîìàìè è



Ïîëÿ îõâàòà ñîâðåìåííîãî ãåîìàòåðèàëîâåäåíèÿ 9

ìîëåêóëàìè îòêðûâàþò íåèçâåäàííûå åù¸ ïóòè êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ìåòîäîëîãèè «ñíèçó �
ââåðõ».

Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ïîòåíöèàëüíî âåñüìà
ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ïîêà îñòàåòñÿ â îáëàñòè íà-
øèõ ìå÷òàíèé. Ìû è ñåãîäíÿ çà÷àñòóþ áîëüøå íàäå-
åìñÿ íà ïðîçîðëèâîñòü è óäà÷ó èññëåäîâàòåëÿ. Ìíî-
ãèå ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû, êàê è â ñòàðèíó, îò-
êðûâàþòñÿ ñëó÷àéíî. Òàê, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè,
êîòîðûå ñåé÷àñ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê óíèêàëüíûé
ìàòåðèàë, íå áûëè ïðåäñêàçàíû äàæå ïîñëå îòêðû-
òèÿ ôóëëåðåíîâ.

20-é âåê âîø¸ë â èñòîðèþ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ êàê
âåê êðèñòàëëîâ. Ïðàêòè÷åñêè ê ñåðåäèíå âåêà áûëà
ðåøåíà ãðàíäèîçíàÿ ïðîáëåìà îáåñïå÷åíèÿ íîâûõ
îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè òåõíè÷åñêè öåííûìè êðè-
ñòàëëàìè. Ñîçäàíû ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè ïî-
ëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ êâàðöà, ôëþîðèòà, ñàïôèðà,
êðåìíèÿ, ãåðìàíèÿ è ò.ä. Èñêóññòâåííî âûðàùåíî
áîëüøèíñòâî äðàãîöåííûõ êàìíåé.

Çíà÷èòåëüíûì äîñòèæåíèåì êîíöà 20-ãî � íà-
÷àëà 21-ãî âåêîâ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ ïîëó-
÷åíèÿ øèðîêîãî êëàññà ìåçîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, â
÷àñòíîñòè, òàê íàçûâàåìûõ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñóùåñòâåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò îïàëû è îïàëîïîäîáíûå ìàòåðèàëû, ñ èñïîëü-
çîâàíèåì êîòîðûõ ïîëó÷àþò ôîòîííûå êðèñòàëëû
ïóòåì çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà ìåæäó îáðàçóþùè-
ìè èõ ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè äðóãèì ìàòåðèàëîì.

Äðóãîé çàìå÷àòåëüíûé ïðèìåð � íîâàÿ ìåçîïî-
ðîâàÿ ôîðìà äèîêñèäà êðåìíèÿ (MCM-41), ñîçäàí-
íàÿ â íà÷àëå 90-õ ã. ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â èññëåäîâà-
òåëüñêîé ëàáîðàòîðèè Mobil. MCM-41 èìååò äëèí-
íûå öèëèíäðè÷åñêèå êàíàëû äèàìåòðîì ~ 10�100 íì
â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà èçãîòîâëåíèÿ. Îíè èìåþò
îäèíàêîâûå ðàçìåðû, ðàñïîëîæåíû óïîðÿäî÷åííî è
ôîðìèðóþò ñîòîâóþ ñòðóêòóðó. Ýòè ìàòåðèàëû íàïî-
ìèíàþò àëþìîñèëèêàòíûå öåîëèòû, êîòîðûå áëàãî-
äàðÿ èõ ïîðèñòîìó ñòðîåíèþ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
êàê êàòàëèçàòîðû è ìîëåêóëÿðíûå ñèòà. Ñîáñòâåííî,
îòêðûòèå íîâîãî êëàññà ìåçîïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ
ïðîèçîøëî íåîæèäàííî, êîãäà ïûòàëèñü ñîçäàòü íî-
âûå òèïû öåîëèòîâ. Çà ïîñëåäíèå ãîäû ñèíòåçèðîâà-

íî øèðîêîå ñåìåéñòâî óïîðÿäî÷åííûõ ìåçîïîðîâûõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíäóñòðèÿ íîâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïåðåæèâàåò ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå. Ëèäèðîâàâ-
øèå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
èñêóññòâåííûõ ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïëåíîê óñòóïàþò ìåñòî ïðîèçâîäñòâó íàíî-
êîìïîçèòîâ � êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ñîñòî-
ÿùèõ èç äâóõ èëè áîëüøåãî ÷èñëà ôàç, â êîòîðûõ
õîòÿ áû îäíà èç ôàç ñîñòîèò èç ÷àñòèö íàíîìåòðî-
âûõ ðàçìåðîâ. Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà äåìîíñòðèðó-
þò íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ôóëëåðåíîâ, íàíîêîì-
ïîçèòíûå ìàòåðèàëû ñ íàíîòðóáêàìè, à òàêæå ïîëè-
ìåðíûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñèëè-
êàòîâ, ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Àññîðòèìåíò íàïîëíè-
òåëåé íàíîêîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ðàñøèðÿåòñÿ ñ
êàæäûì ãîäîì.

Îñîáîå ìåñòî îáåùàþò çàíÿòü ñðåäè ïåðñïåêòèâ-
íûõ ìàòåðèàëîâ áóäóùåãî è ñàìè íåäàâíî îòêðûòûå
ôîðìû óãëåðîäà: ôóëëåðåíû, íàíîòðóáêè, ãðàôåíû.
Íàïðèìåð, óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè, âîçìîæíî, ÿâëÿ-
þòñÿ ñàìûìè ïðî÷íûìè èç âñåõ ñîçäàííûõ ÷åëîâå-
êîì ìàòåðèàëîâ. À îòêðûòèå ãðàôåíà â 2004 ã. âîîá-
ùå ñòàëî ñåíñàöèåé â íàó÷íîì ìèðå. Ýòî ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûé ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé åäè-
íè÷íûé ñëîé àòîìîâ óãëåðîäà, ñàìûé ïëîñêèé èç âñåõ
âîçìîæíûõ ìàòåðèàëîâ.

Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî â òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ íî-
âûõ ìàòåðèàëîâ îòêðûâàþòñÿ íîâûå ãîðèçîíòû. Íà-
ìåòèëèñü íåèçâåäàííûå ïóòè äëÿ äàëüíåéøåãî ïðî-
ãðåññà â èçîáðåòåíèè ìàòåðèàëîâ, îñîáåííî â îáëàñ-
òè íàíîèíæåíåðèè. Îïðåäåëèâøàÿñÿ äîðîæíàÿ êàð-
òà ñîâðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïîçâîëÿåò íàäå-
ÿòüñÿ íà óñïåøíîå óäîâëåòâîðåíèå âñå âîçðàñòàþùèõ
òðåáîâàíèé ê ìàòåðèàëàì ñî ñòîðîíû ýëåêòðîííûõ è
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ýíåðãåòèêè è ìåäèöè-
íû, îáîðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, êîñìè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé è ò.ä.

Ðàáîòû â îáëàñòè èññëåäîâàíèÿ íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ ìàòðèö äëÿ ôîòîííûõ êðèñòàëëîâ ïîä-
äåðæàíû ãðàíòàìè ÐÔÔÈ è ïðîãðàììàìè ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà è ÎÍÇ ÐÀÍ.
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Îïèñàíû àíîìàëüíûå ñâîéñòâà áèîãåííûõ ìàã-
íèòíûõ ìèíåðàëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â òêàíÿõ ìîçãà
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíåíû
ìåòîäîì ôåððèìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíî, ÷òî
â òêàíÿõ ìîçãà ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû ñèãíà-
ëû, îáóñëîâëåííûå êàê ôèçèîãåííûìè òàê è ïàòîãåí-
íûìè ìàãíèòíûìè áèîìèíåðàëàìè. Â ñèòóàöèÿõ, êîã-
äà ìèêðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèå
çíà÷åíèÿ (~ 80 ìÂò) ôèçèîãåííûå ìàãíèòíûå áèîìè-
íåðàëû äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå óíèêàëüíûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ýôôåêòû îáóñ-
ëîâëåíû ïåðåõîäîì áèîãåííûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñ-
òèö â ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ, êîòî-
ðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îïè-
ñàíû îñíîâíûå ïðèíöèïû, êîòîðûå äîëæíû ëåæàòü â
îñíîâå òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
áèîìèíåðàëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â òêàíÿõ ìîçãà.

Ðåçóëüòàòû, ñâÿçàííûå ñ èçó÷åíèåì òêàíåé ìîçãà
è äðóãèõ ñëàáî ìèíåðàëèçîâàííûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêà-
íåé ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, îïèñàíû âî
ìíîãèõ ðàáîòàõ [1�4]. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî èññëåäîâàíèé, ñâîéñòâà ìàãíèòíûõ áèîìèíåðà-
ëîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â òêàíÿõ ìîçãà, èçó÷åíû íåäîñòà-
òî÷íî. Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà
òêàíÿõ ìîçãà ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ (êðûñû), à òàêæå
íà îáðàçöàõ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàêîâèí ìîëëþñêîâ
(sacciena putris, unio r³storum, è lymnaea stangalis). Â
ñëó÷àå ìîëëþñêîâ ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà îðãà-
íè÷íîì âåùåñòâå, ïîêðûâàþùåì âíåøíþþ ñòîðîíó
ðàêîâèí. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà ÝÏÐ ñïåê-
òðîìåòðå PS-100X (Áåëàðóñü), êîòîðûé ðàáîòàåò â òðåõ
ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. Ìàêñèìàëüíàÿ
ìèêðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü ýòîãî ñïåêòðîìåòðà ðàâíà
ïðèáëèçèòåëüíî 100 ìÂò. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòû
áûëè âûïîëíåíû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
íåñêîëüêî òèïîâ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ ñ ðàçëè÷íîé
øèðèíîé ëèíèé ∆B. Ìû ðàçäåëèëè ýòè ñèãíàëû íà äâå
ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå áûëè îòíåñåíû óçêèå ñèãíà-
ëû ñ ∆B ~ (5�8) mTë, à êî âòîðîé ãðóïïå øèðîêèå
ñèãíàëû ñ ∆B ~ (15�150) mTë. Íà îñíîâàíèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1�4], ñâÿçàííûõ ñ èíòåíñèâ-
íîñòÿìè, àíèçîòðîïèåé è òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìî-
ñòÿìè ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,
÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñèãíàëû îáóñëîâëåíû ìàãíèòíî
óïîðÿäî÷åííûìè ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ïîÿâ-
ëåíèå óçêèõ è øèðîêèõ ñèãíàëîâ â òêàíÿõ ìîçãà èìååò
íå ñèñòåìàòè÷åñêèé õàðàêòåð. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ, ñðàçó ïîñëå èçâëå÷åíèÿ îáðàçöîâ èç îðãàíèçìà, ðå-
çîíàíñíûå ñèãíàëû â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îòñóòñòâó-
þò. Îäíàêî åñëè ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû çàòåì ïîÿâëÿ-
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þòñÿ â îáðàçöàõ ïîçäíåå, òî ýòè ñèãíàëû îñòàþòñÿ ñòà-
áèëüíûìè âî âðåìåíè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òêà-
íè ìîçãà ñîäåðæèò ãèäðîêñèäû è îêñèäû æåëåçà è ÷òî
èçó÷àåìûå ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû îáóñëîâëåíû ôåððè-
ìàãíèòíûìè áèîìèíåðàëàìè, òàêèìè êàê ìàãíåòèò
Fe

3
O

4
 è ìàããåìèò γ-Fe

2
O

3
 èëè ôåððèòèíîì. Íåñèñòå-

ìàòè÷åñêîå ïîÿâëåíèå ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ â òêàíÿõ
ìîçãà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èñõîäíûå îáðàçöû òêàíåé
ìîçãà ñîäåðæàò áèîìèíåðàëû â àíòèôåððîìàãíèòíîì
èëè ïàðàìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè, à ôåððèìàãíèòíûå áèî-
ìèíåðàëû â èñõîäíûõ îáðàçöàõ îòñóòñòâóþò. Âî âðå-
ìÿ ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ãèäðîêñèäû è îêñèäû æå-
ëåçà, áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì äåãèäðàòàöèè è äåãèäðîê-
ñèëàöèè, ìîãóò ïåðåéòè èç àíòèôåððîìàãíèòíîãî (èëè
ïàðàìàãíèòíîãî) ñîñòîÿíèÿ â ôåððèìàãíèòíîå ñîñòî-
ÿíèå. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êèå è äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè óçêèõ ðåçîíàíñ-
íûõ ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ (ìîçã
÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, îðãàíè÷íîå âåùåñòâî ðàêîâèí
ìîëëþñêîâ) è â ðàçëè÷íûõ îáðàçöàõ îäíîé è òîé æå
òêàíè ïîäîáíû. Îäíàêî õàðàêòåðèñòèêè øèðîêèõ ðå-
çîíàíñíûõ ñèãíàëîâ â ðàçëè÷íûõ òêàíÿõ è â ðàçëè÷-
íûõ îáðàçöàõ îäíîé è òîé æå òêàíè ñóùåñòâåííî íå
îäèíàêîâûå. Íà ýòîì îñíîâàíèè ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî
â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ ïðèñóòñòâóþò êàê ôèçèîãåí-
íûå áèîìèíåðàëû, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò óçêèå ñèã-
íàëû, òàê è ïàòîãåííûå, êîòîðûå ïðîäóöèðóþò øèðî-
êèå ñèãíàëû.

Îïèñàííûå âûøå óçêèå ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû
äåìîíñòðèðóþò íàëè÷èå óíèêàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ. Åñëè ìîùíîñòü ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ñòà-
íîâèòñÿ áîëüøåé, ÷åì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå (P > P

cr
),

òî íà êîíòóðå èñõîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëèíèè [1, 2]. Äëÿ ðàçëè÷íûõ
îáðàçöîâ è ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé, çíà÷åíèå êðèòè-
÷åñêîé ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè P

cr  
íàõîäèòñÿ (ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå) â äèàïàçîíå 65�85 ìÂò.
Êîìïüþòåðíîå èíòåãðèðîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè P > P

cr
 íà êîíòóðå èñ-

õîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ ïîÿâëÿþòñÿ çîíû, ôîð-
ìà êîòîðûõ áëèçêà ê ïàðàáîëå (ðèñóíîê), ïðè ýòîì
ïåðåõîä îò îäíîé ê äðóãîé çîíå íîñèò ñêà÷êîîáðàç-
íûé õàðàêòåð. Øèðèíû ðàçëè÷íûõ ïàðàáîëè÷åñêèõ
çîí ïðèìåðíî îäèíàêîâû è ðàâíû 1.6 ìÒë. Åñëè ìèê-
ðîâîëíîâàÿ ìîùíîñòü âîçðàñòàåò, òî êîëè÷åñòâî ïà-
ðàáîëè÷åñêèõ çîí óâåëè÷èâàåòñÿ, íî øèðèíû îòäåëü-
íûõ çîí îñòàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè.
Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè P > P

cr
, ïîãëîùåíèå ìèêðî-

âîëíîâîé ìîùíîñòè â îáëàñòè ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí
ìåíüøå, ÷åì ïðè P < P

cr
. Óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ

ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî èëè óìåíüøåíèåì ìàãíèò-
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íîãî ìîìåíòà îáðàçöà, ïðîäóöèðóþùåãî ðåçîíàíñíûå
ñèãíàëû, èëè ãåíåðàöèåé ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ èñ-
ñëåäóåìûì îáðàçöîì. Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ
ëèíèé íà êîíòóðå èñõîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ
èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð, ò.å. î÷åíü ìàëûå èçìåíå-
íèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè ñðàçó âåäóò ê ïîÿâëå-
íèþ èíòåíñèâíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé.

Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèëü-
íîå ðåçîíàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå ïîëå (P > P

cr
) ñòè-

ìóëèðóåò â ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ ôàçîâûé ïåðå-
õîä è ïåðåâîäèò ýòè íàíî÷àñòèöû â íîâîå ñîñòîÿíèå.
Ê íàèáîëåå âàæíûì îñîáåííîñòÿì ýòîãî ïåðåõîäà (è
íîâîãî ñîñòîÿíèÿ) ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùåå: ïîðî-
ãîâûé õàðàêòåð ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé;
ñêà÷êîîáðàçíîñòü ïðîöåññîâ íà ãðàíèöå ïàðàáîëè÷åñ-
êèõ çîí; à òàêæå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîëè÷å-
ñòâà ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí (ðèñóíîê) íà êîíòóðå ëèíèé
ïîãëîùåíèÿ. Ïåðå÷èñëåííûå âûøå õàðàêòåðèñòèêè
ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòîâ ïîäîáíû õàðàêòåðèñòè-
êàì èçâåñòíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå ñâÿçàííû ñ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè â ðàçëè÷íûõ
îáúåêòàõ. Â ÷àñòíîñòè, çàâèñèìîñòè, ïðåäñòàâëåííûå
íà ðèñóíêå, ïîäîáíû çàâèñèìîñòÿì ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà â êîíòàêòàõ Äæîñåôñîíà îò âåëè÷èí âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5]. Íà îñíîâàíèè ñêàçàííîãî ìîæ-
íî ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñà
ñèëüíîå ìèêðîâîëíîâîå ïîëå ñòèìóëèðóåò ïåðåõîä
áèîãåííûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå
âåðíî, òî ãèáðèäíûå îðãàíî-ìèíåðàëüíûå íàíîñèñ-

òåìû, ëîêàëèçîâàííûå â òêàíÿõ ìîçãà, äåìîíñòðèðó-
þò íàëè÷èå óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, ñâÿçàííûõ ñ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå ñó-
ùåñòâóþò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Èíòåðïðåòàöèÿ âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ ìî-
æåò ïðîâîäèòüñÿ â ðàìêàõ ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé. Ýòè ìî-
äåëè äîëæíû ó÷èòûâàòü íàëè÷èå íåëèíåéíûõ ýôôåê-
òîâ â ôåððîìàãíèòíîì ðåçîíàíñå. Ñèëüíîå ðåçîíàíñ-
íîå ìèêðîâîëíîâîå ïîëå ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü êîãåðåí-
òíîñòü ðàçëè÷íûõ ìàãíîíîâ (ñïèíîâûõ âîëíû) âíóòðè
îòäåëüíîé ìàãíèòíîé íàíî÷àñòèöû. Âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñîñåäíèìè ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè òàêæå
ìîãóò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ðàññìàòðèâàåìûõ äèíàìè-
÷åñêèõ ýôôåêòàõ. Ñèëüíîå ðåçîíàíñíîå ìèêðîâîëíîâîå
ïîëå ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü êîãåðåíòíóþ ïðåöåññèþ
(ñâÿçàííóþ ñ êâàçèïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì) ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèö. Âàæíóþ ðîëü
â ðàññìàòðèâàåìûõ ýôôåêòàõ, êðîìå ïðåöåññèè, ñâÿçàí-
íîé ñ êâàçèïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ìîæåò òàê-
æå èãðàòü ïðåöåññèÿ (îñöèëëÿöèè) ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà, âûçâàííàÿ ñèëüíûì ìèêðîâîëíîâûì ðåçîíàíñíûì
ïîëåì. Âçàèìîñâÿçü ýòèõ äâóõ âèäîâ ïðåöåññèé (îñöèë-
ëÿöèé), ìîæåò ïðèâåñòè (áëàãîäàðÿ ýôôåêòàì ìîäóëÿ-
öèè) ê ïîÿâëåíèþ ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí íà êîíòóðå èñ-
õîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ.

Äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ, à òàêæå ðîëè ìàãíèò-
íûõ áèîìèíåðàëîâ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ìîçãà, íå-
îáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ñèíòåòè-
÷åñêèõ àíàëîãîâ ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ. Îïòè-
ìàëüíûå òåõíîëîãèè ñîçäàíèÿ ýòèõ àíàëîãîâ äîëæ-
íû âîñïðîèçâîäèòü ñèòóàöèè, êîòîðûå èìåþò ìåñòî
ïðè ôîðìèðîâàíèè áèîìèíåðàëîâ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ [6]. Äëÿ ýòîãî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ìàãíèò-
íûå íàíî÷àñòèöû äîëæíû ôîðìèðîâàòüñÿ â ïðèñóò-
ñòâèè îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû. Îïòèìàëüíûå òåõíî-
ëîãèè ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ äîëæíû
âêëþ÷àòü îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö ãèäðîîêñèäîâ æå-
ëåçà, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöåé, è ïîñëå-
äóþùåå ïðåâðàùåíèå ýòèõ ãèäðîêñèäîâ â îêñèäû
æåëåçà. Äëÿ êîíòðîëÿ ñâîéñòâ ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû îïèñàííûå äèíà-
ìè÷åñêèå ýôôåêòû. Íàëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êâàí-
òîâûõ ýôôåêòîâ äîëæíî áûòü ãëàâíûì êðèòåðèåì
ñîîòâåòñòâèÿ ñâîéñòâ ñèíòåçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
è ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ.

Ïåðñïåêòèâû, ñâÿçàííûå ñ ïðàêòè÷åñêèì èñïîëü-
çîâàíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îáëàäà-
þò ìàêðîñêîïè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ýôôåêòàìè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Ñðåäè
òàêèõ ïåðñïåêòèâ ìîæíî îòìåòèòü ñîçäàíèå óñòðîéñòâ
äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, êîòîðûå èñ-
ïîëüçîâàëè áû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà.
Ãèáðèäíûå îðãàíî-ìèíåðàëüíûå íàíîìàòåðèàëû, â
êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå êâàíòîâûå
ñîñòîÿíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ìîãëè áû áûòü
èñïîëüçîâàíû, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿ-
çàííûõ ñ êâàíòîâûìè êîìïüþòåðàìè.

Âèä ëèíèé ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ
ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè. Ëèíèè a è b ïîëó÷åíû êîìïüþ-
òåðíûì èíòåãðèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ,
çàïèñàííûõ ïðè P < Pcr è P > Pcr. Ëèíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóåò
ðàçíîñòè ëèíèé a è b. Îñü àáñöèññ óêàçûâàåò âåëè÷èíó

êâàçèïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B
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Ñâåòëèíñêîå ïåãìàòèòîâîå ïîëå ðàñïîëîæåíî â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êî÷êàðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ, â Âî-
ñòî÷íî-Óðàëüñêîé ìåãàçîíå Þ. Óðàëà. Â àíòèêëèíî-
ðèèè âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî ãðàíèòî-ãíåéñîâûõ ìàñ-
ñèâîâ, èìåþùèõ êóïîëîâèäíóþ ñòðóêòóðó è ÿâëÿþ-
ùèõñÿ öåíòðàìè çîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ñðåäè
ýòèõ ìàññèâîâ èçâåñòíû íåáîëüøèå òåëà ïåãìàòèòîâ
è ðåäêèå æèëû êâàðöà. Îêîëîêóïîëüíîå ïðîñòðàíñòâî
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà,
ðóáèí-øïèíåëåâîé ìèíåðàëèçàöèåé â ìðàìîðàõ,
ôëþîðèòîì, ðîçîâûì òîïàçîì, õðèçîáåðèëëîì, ïîëÿ-
ìè ðåäêîìåòàëüíûõ ïåãìàòèòîâ ñ äðàãîöåííûìè êàì-
íÿìè. Çäåñü èçâåñòíû äâà êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ
çîëîòà (Êî÷êàðñêîå è Ñâåòëèíñêîå), ïðèóðî÷åííûå ê
ãðàíèöàì àíòèêëèíîðèÿ, Ñâåòëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå
ãîðíîãî õðóñòàëÿ è îäíîèìåííîå ïåãìàòèòîâîå ïîëå
ñ ðåäêîìåòàëüíîé è ñàìîöâåòíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Â
ìåòàìîðôè÷åñêîì îáðàìëåíèè ìàññèâîâ èìåþòñÿ
ñòàâðîëèò- è êèàíèòñîäåðæàùèå ñëàíöû.

Ó÷àñòîê Ñâåòëèíñêîãî ïåãìàòèòîâîãî ïîëÿ ñëîæåí
ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè è àìôèáî-
ëèòàìè. Óãëû ïàäåíèÿ ñëàíöåâàòîñòè ïîðîä çàêîíîìåð-
íî âîçðàñòàþò ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ âñåõ ìåæêóïîëüíûõ ñòðóêòóð Êî÷-
êàðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Ê öåíòðó äàéêîâîãî ïîëÿ óðî-
âåíü ìåòàìîðôèçìà ïîðîä ïîíèæàåòñÿ äî ýïèäîò-àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèè, ÷òî òèïè÷íî äëÿ ñòðóêòóð ýòîãî
òèïà. Çäåñü çàêàðòèðîâàíî ìíîæåñòâî ãðàíèòíûõ äàåê,
èíîãäà ñîäåðæàùèõ òåëà ïåãìàòèòîâ. Ñâÿçü ïåãìàòè-
òîâ ñ ãðàíèòàìè êóïîëüíûõ ñòðóêòóð äîñòîâåðíî íå
óñòàíîâëåíà, íî ïðåäïîëàãàåòñÿ, èñõîäÿ èç êîñâåííûõ
ïðèçíàêîâ. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ãðàíèòîèäíûõ
äàåê íàáëþäàåòñÿ ñî ñòîðîíû Áîðèñîâñêîé êóïîëüíîé
ñòðóêòóðû, îäíîé èç íàèáîëåå êðóïíûõ â àíòèêëèíî-
ðèè. Îòíîñèòåëüíî åå íàìå÷àåòñÿ è ëàòåðàëüíàÿ çîíàëü-
íîñòü äàéêîâîãî ïîëÿ (ïî ìåðå óäàëåíèÿ): áèîòèòîâûå
ãðàíèòû � ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû � àïëèòîâèäíûå
ãðàíèòû ñ ïåãìàòèòàìè.

Íà âîñòîêå äàéêîâîå ïîëå îãðàíè÷åíî íåáîëüøîé
Ñâåòëèíñêîé êóïîëüíîé ñòðóêòóðîé, êîòîðàÿ êîíòðî-
ëèðóåò îäíîèìåííîå ìåñòîðîæäåíèå ãîðíîãî õðóñòà-
ëÿ. Âáëèçè Ñâåòëèíñêîãî êóïîëà äàéêè ãðàíèòîèäîâ
íå èçâåñòíû. Âîçìîæíî, ÷òî ñ íèì ñâÿçàíà àïëèò-ïåã-
ìàòèòîâàÿ äàéêà ¹ 4, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå áëèç-
êîé ê íåìó (ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ
ñîò ìåòðîâ îò êîëüöåâîãî ðàçëîìà, ïî êîòîðîìó ïðî-
âåäåíà ãðàíèöà ñòðóêòóðû). Ïðîñòèðàíèå ýòîé äàéêè
ñóáìåðèäèîíàëüíîå, âåñüìà âûäåðæàííîå è ïðîñëå-
æåíà îíà íà ðàññòîÿíèå áîëåå 1 êì. Ìîùíîñòü äàéêè
òàêæå âåñüìà âûäåðæàííàÿ è ñîñòàâëÿåò 1.5�3 ì.
Ïàäåíèå òåëà íà çàïàä ïîä óãëàìè 30�40°, â ñòîðîíó
Ñâåòëèíñêîãî êóïîëà. Òàêàÿ âûäåðæàííîñòü ïðîñòè-
ðàíèÿ, ìîùíîñòè, óãëîâ ïàäåíèÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü,
÷òî äàéêà ïðèóðî÷åíà ê êðóïíîé òðåùèíå ñêàëûâà-
íèÿ, ñâÿçàííîé ñ ðîñòîì Ñâåòëèíñêîé êóïîëüíîé
ñòðóêòóðû. Â 1982 ã. äàéêà áûëà âñêðûòà ïî ïðîñòè-
ðàíèþ òðàíøååé íà 200 ì, ïðè ñðåäíåé ãëóáèíå 3 ì
(â 1982�1983 ãã. àâòîðó äîâåëîñü ïðîâîäèòü ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà ïåãìàòèòàõ Ñâåòëèíñêîãî
ïîëÿ). Èçó÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ òåëà, õàðàêòå-
ðà ðàñïðåäåëåíèÿ ïåãìàòèòîâ, èõ çîíàëüíîñòè, õàðàê-
òåðà ìèíåðàëèçàöèè ãíåçäîâîãî âûïîëíåíèÿ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî âíåäðåíèå àïëèò-ïåãìàòèòîâîãî ðàñïëàâà
ïðîèçîøëî íà ðåãðåññèâíîì ýòàïå êóïîëîîáðàçîâà-
íèÿ è ìåòàìîðôèçìà. Ìèíåðàëèçàöèÿ ïåãìàòèòîâ
(ìîðèîíû, ìèêðîêëèí, àëüáèò, áåðèëë, ëåïèäîëèò,
òóðìàëèí è äð.) îáóñëîâëåíà òåìè ôëþèäàìè, êîòî-
ðûìè áûë íàñûùåí ðàñïëàâ âî âðåìÿ âíåäðåíèÿ.
Ïðèçíàêîâ ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ôëþ-
èäîâ èç äðóãèõ èñòî÷íèêîâ íå îáíàðóæåíî. Âñå ïåã-
ìàòèòîâûå òåëà ýòîé äàéêè òÿãîòåþò ê åå âèñÿ÷åìó
áîêó (0.5�1 ì îò êîíòàêòà), ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèåì ôëþèäîâ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ðàñïëàâà. Â þæíîé ÷àñòè òðàíøåè äàéêà ïåðåñåêàåò-
ñÿ êâàðöåâîé æèëîé. Çäåñü ðàñïîëîæåíû ãíåçäà ñ
ìíîãîãëàâûì äûì÷àòûì êâàðöåì, èíîãäà ñî ñëàáîé
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àìåòèñòîâîé îêðàñêîé. Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 3 ì îò
êâàðöåâîé æèëû ïåãìàòèòû â äàéêå îòñóòñòâóþò ïîë-
íîñòüþ. Âåðîÿòíî, òðåùèíà, âûïîëíåííàÿ êâàðöåì,
íàðóøèëà ðàâíîâåñèå ñèñòåìû è ñïîêîéíóþ êðèñòàë-
ëèçàöèþ ðàñïëàâà, ïîòåðÿâøåãî ÷àñòü ôëþèäîâ íà
äàííîì èíòåðâàëå äàéêè.

Àíàëîãè÷íóþ ñèòóàöèþ äîâåëîñü íàáëþäàòü è
íà ãðàíèò-ïåãìàòèòîâîì òåëå ¹ 2, ðàñïîëîæåííîì
ïî÷òè â öåíòðå ìåæêóïîëüíîé îòðèöàòåëüíîé ñòðóê-
òóðû. Â ïðîöåññå ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò 1982�
1983 ãã., äàéêà áûëà îòðàáîòàíà êàðüåðîì ãëóáèíîé
äî 7 ì ïî ïðîñòèðàíèþ â èíòåðâàëå 400 ì, ÷òî ïîçâî-
ëèëî õîðîøî èçó÷èòü åå âíóòðåííåå ñòðîåíèå. Ýòà
äàéêà ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ïðîòèâîïîëîæíîñòüþ äàéêè
¹ 4. Çàëåãàíèå åå ïëàùåîáðàçíîå, êðàéíå íåðîâíîå
(ñì. ðèñóíîê). Ìîùíîñòü òåëà íåâûäåðæàííàÿ. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïåãìàòèòîâ, ìèíåðàëèçîâàííûõ ãíåçä è
èõ ìèíåðàëèçàöèÿ êîíòðîëèðóþòñÿ ìîðôîëîãèåé êîí-
òàêòîâ äàéêè [2]. Âûíåñåííûå íà ðèñóíêå ïåãìàòèòî-
âûå òåëà ðåàëüíûå, âûÿâëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ãîð-
íûõ ðàáîò è êîëîíêîâîãî áóðåíèÿ. Íî ìèíåðàëèçà-
öèÿ ïåãìàòèòîâûõ ãíåçä ðàçíàÿ. Âñòðå÷åíû ãíåçäà ñ
òîïàçîâîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñ òóðìàëèíîâîé (çåëåíûé
ïîëèõðîìíûé òóðìàëèí), èëè ñ áåðèëëîâîé. Ñðåäè
ïîñëåäíèõ îòìå÷åíû ãíåçäà ñ àêâàìàðèíàìè, ãåëèî-
äîðàìè èëè ãîøåíèòàìè (áåñöâåòíûé áåðèëë).

Ëþáîïûòíûé ôàêò: äàéêà îäíà, ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèé ñîñòàâ åå íå ìåíÿåòñÿ, à ìèíåðàëèçàöèÿ ïåãìà-
òèòîâûõ ãíåçä ðàçíàÿ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî ìîð-
ôîëîãèåé êîíòàêòîâ ãðàíèòíîãî òåëà. Ñóòü òàêîãî
êîíòðîëÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ìàãìàòè÷åñêèé
ðàñïëàâ (äàéêà) âíåäðèëñÿ â óæå ðàçîãðåòûå ïîðî-
äû, è òåìïåðàòóðà åãî ëèøü íåçíà÷èòåëüíî ïðåâû-
øàëà òåìïåðàòóðó âìåùàþùåé ñðåäû. Ýòèì îáóñ-

ëîâëåíî ïîÿâëåíèå ìàëîìîùíûõ (ïåðâûå ñàíòèìåò-
ðû) çîí çàêàëêè, íàáëþäàåìûõ â äàéêå. Âîçíèêíî-
âåíèå çîí çàêàëêè îáóñëîâèëî è ïîÿâëåíèå ïåðâûõ
òðåùèí, ïàðàëëåëüíûõ êîíòàêòó, ê êîòîðûì ïðèóðî-
÷åíû ðàííèå ïðîæèëêè ïåãìàòèòîâ, ìîùíîñòü êîòî-
ðûõ îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10 ìì, íî ïðîñëåæèâà-
þòñÿ îíè ïî ïðîñòèðàíèþ íà äåñÿòêè ìåòðîâ. Ïî-
ëåçíîé ìèíåðàëèçàöèè ýòè ïðîæèëêè íå ñîäåðæàò.
Äàëåå ñëåäîâàëà ìåäëåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëà-
âà, ñ òåíäåíöèåé íàêîïëåíèÿ ôëþèäà â îñòàòî÷íîé
ôàçå. Íà ýòîì ýòàïå íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ ýôôåêò
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ: ðàñïëàâ-ðàñòâîð äîëüøå ñîõðà-
íÿåòñÿ íà ó÷àñòêàõ íàèáîëåå ìåäëåííîãî îñòûâàíèÿ
äàéêè. Ýòîò ýôôåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íà âûïóê-
ëûõ êîíòàêòàõ äàéêè îáúåì «õîëîäíûõ» âìåùàþùèõ
ïîðîä áîëüøå îáúåìà ðàñïëàâà è îí îõëàæäàåòñÿ
áûñòðåå, à íà âîãíóòûõ êîíòàêòàõ ñèòóàöèÿ ïðîòè-
âîïîëîæíàÿ. Îäíîâðåìåííî èäåò ìåäëåííàÿ ýâîëþ-
öèÿ, ìèãðàöèÿ è ÷àñòè÷íàÿ ïîòåðÿ ôëþèäà. Â èòîãå,
ïðè ïëàùåîáðàçíîì çàëåãàíèè äàéêè, îñëîæíåííîé
ìíîãî÷èñëåííûìè ïåðåãèáàìè è ðàçäóâàìè, êîíå÷-
íûé ñîñòàâ ôëþèäà â ðàçíûõ ÷àñòÿõ äàéêè îêàçûâà-
åòñÿ ðàçëè÷íûì. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ðàçíèöà â ìè-
íåðàëèçàöèè ïåãìàòèòîâûõ ãíåçä.

Äàííàÿ äàéêà âûïîëíÿåò òðåùèíó ðàñòÿæåíèÿ,
îáóñëîâëåííóþ ðîñòîì êóïîëà èëè åãî ñîâìåñòíûì
äåéñòâèåì Áîðèñîâñêîãî è Ñâåòëèíñêîãî êóïîëîâ.
Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïëàùåîáðàçíîå çàëåãàíèå è ñëîæ-
íàÿ ìîðôîëîãèÿ êîíòàêòîâ äàéêè. Âíåäðåíèå ðàñïëà-
âà ïðîèçîøëî íà ðàííåì ðåãðåññèâíîì ýòàïå ñòàíîâ-
ëåíèÿ Êî÷êàðñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû âìåùà-
þùèõ ïîðîä è äëèòåëüíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà-
ðàñòâîðà â ñïîêîéíîé òåêòîíè÷åñêîé îáñòàíîâêå, ñ
îáðàçîâàíèåì êðóïíûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ ãíåçä
(çäåñü äîáûòû êðèñòàëëû ìîðèîíà äî 0.6 ì â äëèíó, à
êðèñòàëëû áåðèëëà äîñòèãàëè 15 êã). Âûñîêóþ ïîä-
âèæíîñòü ðàñïëàâà îáåñïå÷èâàëàñü ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì ôëþèäîâ, ÷òî îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðíûé
êîíòðîëü ìèàðîëîâûõ ïåãìàòèòîâ ñ äðàãîöåííûìè
êàìíÿìè ïåðåõîäíîé ðåäêîìåòàëüíî-õðóñòàëåíîñíîé
ñóáôîðìàöèè (ïî êëàññèôèêàöèè À. È. Ãèíçáóðãà è
äð. [1]). Ïðèóðî÷åííîñòü ïåãìàòèòîâîãî ïîëÿ ê ìåæ-
êóïîëüíîìó ïðîñòðàíñòâó îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì.
Ìàãìàòè÷åñêèé î÷àã àíàòåêòè÷åñêèõ ãðàíèòîâ ïðè-
óðî÷åí ê ÿäðó êóïîëüíîé ñòðóêòóðû. Âíåäðåíèå (ïå-
ðåìåùåíèå) ðàñïëàâà ââåðõ îò ìàòåðèíñêîãî î÷àãà
âûçûâàåò ïàäåíèå äàâëåíèÿ â äàéêå, äåãàçàöèþ è âîç-
ðàñòàíèå âÿçêîñòè ðàñïëàâà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåìå-
ùåíèå ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà ââåðõ ôèçè÷åñêè çàòðóä-
íåíî. Íàïðîòèâ, âíåäðåíèå ðàñïëàâà â áîêîâûå ïîðî-
äû, ñ ñîõðàíåíèåì âåëè÷èíû âñåñòîðîííåãî äàâëåíèÿ,
âåäåò ê ñîõðàíåíèþ åãî âûñîêîé ôëþèäîíàñûùåííî-
ñòè è âûñîêîé ïîäâèæíîñòè. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå ãðàíèòíûõ äàåê â àïèêàëüíîé ÷àñòè Ñâåò-
ëèíñêîãî êóïîëà, ãäå èìåëè ìåñòî òîëüêî ñèëüíûé
äèàôòîðåç è îêâàðöåâàíèå ïîðîä. Â ñîãëàñèè ñ ýòèì
íàõîäèòñÿ è ôàêò ïðèóðî÷åííîñòè ïåãìàòèòîâîãî ïîëÿ
ê ìåæêóïîëüíîé äåïðåññèè.

Ãðàíèò-ïåãìàòèòîâîå òåëî ¹ 2 Ñâåòëèíñêîãî ïåãìàòèòî-
âîãî ïîëÿ (ñîñòàâëåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàòåðèàëîâ Ëà-
ðèíñêîé ýêñïåäèöèè, À. Ñ. Òàëàíöåâà [3] è ñîáñòâåííûõ

èññëåäîâàíèé).
1 � ëåéêîêðàòîâûé ãðàíèò (àïëèò); 2 � ïåãìàòèòû; 3 � èçîãèï-
ñû êðîâëè ïîâåðõíîñòè òåëà (â ìåòðàõ), îòðèñîâàííûå ïî ðåçóëü-

òàòàì êîëîíêîâîãî áóðåíèÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå



14 Ãåîìàòåðèàëû-2010

ÂËÈßÍÈÅ ÊÎËËÎÈÄÍÛÕ ÏÐÈÌÅÑÅÉ ÍÀ ßÄÅÐÍÛÉ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÅÇÎÍÀÍÑ Â
ÊÐÈÑÒÀËËÅ ÑÈÍÅÃÎ ÃÀËÈÒÀ

À .  Ã .  Ï î ï î â ,  À .  Ë .  Ñ ò î ë û ï ê î

Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð

Ðèñ. 1. Èññëåäóåìûé îáðàçåö è êðèñòàëë ãàëèòà

Òàêèì îáðàçîì, íà Ñâåòëèíñêîì ïåãìàòèòîâîì
ïîëå íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûé ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü
êàê â ðàçìåùåíèè äàåê ãðàíèò-àïëèòîâ, òàê è â ðàç-
ìåùåíèè â íèõ ãíåçä ïåãìàòèòîâ è õàðàêòåðà èõ ìè-
íåðàëèçàöèè. Ðåãèîíàëüíûé ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü
ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ äàííîãî òèïà íåïðîòèâîðå÷è-
âî îáúÿñíÿåòñÿ ìîäåëüþ áëîêîâîé ñêëàä÷àòîñòè çåì-
íîé êîðû [2].
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Ïðèñóòñòâèå â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ ïàðàìàãíèò-
íûõ ïðèìåñåé äàæå ïðåäåëüíî ìàëûõ îòíîñèòåëüíûõ
êîíöåíòðàöèé (ïîðÿäêà 10-5�10-6) ìîæåò âûçûâàòü
çíà÷èòåëüíîå óñèëåíèå ÿäåðíîãî ñïèí-ðåø¸òî÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèìåñíîé ìåõàíèçì ïðîÿâëÿåòñÿ
êàê â èçìåðåíèÿõ âðåìåíè ñïèí-ðåø¸òî÷íîé ðåëàê-
ñàöèè â êðèñòàëëàõ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ïî àêóñ-
òè÷åñêîìó íàñûùåíèþ. Äëÿ êðèñòàëëîâ, ñîäåðæàùèõ
ÿäðà ñî ñïèíîì I > 1/2, òàêîå óñèëåíèå ñâÿçàíî ñ óâå-
ëè÷åíèåì âåðîÿòíîñòè êâàäðóïîëüíûõ ïåðåõîäîâ,
èíäóöèðîâàííûõ êîëåáàíèÿìè ðåø¸òêè, â îêîëîäå-
ôåêòíîé îáëàñòè, îòêóäà âîçìóùåíèå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ íà âåñü êðèñòàëë [1].

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñïèíîâîé ñèñòåìû â ýê-
ñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëñÿ ïðèðîäíûé êðèñòàëë êà-
ìåííîé ñîëè, èìåþùèé â ÷àñòè îáúåìà ñèíþþ îê-
ðàñêó, � òàê íàçûâàåìûé ñèíèé ãàëèò íà ðèñ. 1 ïðè-
âåäåíà ôîòîãðàôèÿ ìîíîêðèñòàëëà è èññëåäóåìîãî
îáðàçöà, âûðåçàííîãî èç äàííîãî ìîíîêðèñòàëëà. Êà-
ìåííàÿ ñîëü, èëè ãàëèò, èìååò õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
NaCl è åãî êðèñòàëëû ïðèíàäëåæàò êóáè÷åñêîé ñèí-

ãîíèè ñ ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé F3m3, ñ ïàðàìåò-
ðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè à

0
 = 5.640 Å; êîîðäèíàöè-

îííîå ÷èñëî Z = 4.
Õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü îêðàøèâàíèÿ îáóñëàâ-

ëèâàþòñÿ êîëè÷åñòâîì γ-ðàäèàöèè, ïîëó÷åííîé îáðàç-
öîì, è åãî ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê îáëó÷åíèþ. Ïîñëå-
äíÿÿ çàâèñèò îò ìíîãèõ ïðè÷èí, ãëàâíåéøèìè èç êî-
òîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: 1) ñòåïåíü äåôîðìèðî-
âàííîñòè ðåø¸òêè è íàëè÷èå â íåé òåõ èëè èíûõ íà-
ïðÿæåíèé; 2) êîëè÷åñòâî è õàðàêòåð ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé â îáëó÷àåìîì ìàòåðèàëå; 3) ñêîðîñòü ðîñòà
îêðàøèâàåìûõ êðèñòàëëîâ. Ïðîèñõîæäåíèå öåíòðîâ
îêðàñêè íåñîìíåííî ñâÿçàíî ñ îáëó÷åíèåì ãàëèòà â
ïðèðîäå. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ðàäèàöèè â ñîëÿíûõ
ïëàñòàõ ÿâëÿåòñÿ êàëèé (40K), âõîäÿùèé â ñîñòàâ ìè-
íåðàëà ñèëüâèíà (KCl) [2].

Â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàëñÿ àêóñòè÷åñêèé ðåçî-
íàíñ íà ÿäðàõ 23Na â êðèñòàëëå ãàëèòà. Ïàðàìåòðû àêó-
ñòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ èçìåðÿëèñü äëÿ îêðàøåííîé è
íåîêðàøåííîé ÷àñòè îáðàçöà ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ ïðè-
åìíîé êàòóøêè ñîîòâåòñòâåííî íà îêðàøåííóþ èëè
íåîêðàøåííóþ îáëàñòü ìîíîêðèñòàëëà (ðèñ. 1). Ìàã-
íèòíûå ïåðåõîäû (ßÌÐ) ìåæäó óðîâíÿìè 23Na âîçáóæ-
äàëèñü íà ÷àñòîòå 3.6 ÌÃö, à êâàäðóïîëüíûå ñïèíî-
âûå ïåðåõîäû, èíäóöèðîâàííûå óëüòðàçâóêîì, íà äâîé-
íîé ëàðìîðîâñêîé ÷àñòîòå 7.2 ÌÃö (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿ ïðîçðà÷íîãî è îêðà-
øåííîãî ó÷àñòêîâ îáðàçöà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî íàëè÷èå ïðèìåñ-
íûõ öåíòðîâ îêðàñêè ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó óìåíü-
øåíèþ ýôôåêòèâíîñòè àêóñòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ
ßÌÐ â êðèñòàëëå ãàëèòà. Ðàçíèöà çíà÷åíèé ïîëóøè-
ðèíû ëèíèè ßÌÐ dn äëÿ áåñöâåòíîãî è îêðàøåííîãî
ó÷àñòêîâ ñîñòàâëÿåò 2 %; äàííàÿ ðàçíèöà ñîèçìåðè-
ìà ñ ïîãðåøíîñòüþ, è ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïîëó-
øèðèíà ëèíèè íå èçìåíèëàñü.

Ïðîâåä¸ííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [2] ïîêàçàëè,
÷òî â ñèíèõ îêðàøåííûõ êðèñòàëëàõ ãàëèòà îáíàðó-
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æåíû öåíòðû, ñâÿçàííûå ñ âàêàíñèåé õëîðà (F-öåíò-
ðû), èõ àãðåãàòû (Ì-öåíòðû) è êîìïëåêñû � âêëþ-
÷åíèÿ êîëëîèäíîãî íàòðèÿ (23Na). Äëÿ îïèñàíèÿ F-öåí-
òðà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøóþ âîäîðîäîïîäîá-
íóþ ìîäåëü. Â ýòîé ìîäåëè F-öåíòð ðàññìàòðèâàåòñÿ
êàê ýëåêòðîí ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé m

0
, êîòîðûé çàõ-

âà÷åí êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì, ýêðàíèðîâàííûì
ñðåäîé. Ìîäåëü F-öåíòðà íàøëà ïðÿìîå ïîäòâåðæäå-
íèå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà è äâîéíîãî ðåçîíàíñà, ïîêàçàâøèõ, ÷òî çàõâà-
÷åííûé àíèîííîé âàêàíñèåé ýëåêòðîí F-öåíòðà îäè-
íàêîâî âçàèìîäåéñòâóåò ñ øåñòüþ áëèæàéøèìè îê-
ðóæàþùèìè åãî êàòèîíàìè. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå ñòðóêòóðû F-, Ì-öåíòðîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðè-
ñóíêå:

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ àêóñòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ßÌÐ,
ñíÿòàÿ ñ øàãîì 0.2 êÃö 

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ àêóñòè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ßÌÐ

Íàëè÷èå â êðèñòàëëå F-öåíòðîâ ïðèâîäèò ê óñè-
ëåíèþ ñïèí-ôîíîííîé ñâÿçè , à íàëè÷èå êîìïëåêñîâ
â ñâîþ î÷åðåäü ê îñëàáëåíèþ, ò.ê. â ÷àñòè êðèñòàëëà,
ãäå ïðèñóòñòâóåò êîìïëåêñ, êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸ò-
êà èìååò ñèëüíûå èñêàæåíèÿ, è âîêðóã êîìïëåêñà îá-
ðàçóåòñÿ îáëàñòü ñ ñòàòè÷åñêèìè ãðàäèåíòàìè ýëåêò-
ðè÷åñêèõ ïîëåé [3]. Ñïèíû, íàõîäÿùèåñÿ â ýòîé îá-
ëàñòè, íå ó÷àñòâóþò â ñïèíîâîé äèôôóçèè, ÷òî ïðè-
âîäèò ê îñëàáëåíèþ ñïèí-ôîíîííîé ñâÿçè. Èç ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü
â îêðàøåííîé ÷àñòè êðèñòàëëà óìåíüøèëàñü íà 20 %,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â ýòîé ÷àñòè êðèñòàë-
ëà êîìïëåêñîâ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ.
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Íà ïðèìåðå ëàáîðàòîðíîé è ïîëóïðîìûøëåííîé
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá ïðîâåäåíû êîìïëåêñíûå èñïû-
òàíèÿ çîëîòî-ñåðåáðî-êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé
ðóäû. Ïîëó÷åíèå ãðàâèîêîíöåíòðàòîâ ïðîèçâîäèëîñü
äâóìÿ ñïîñîáàìè: íà öåíòðîáåæíî-âèáðàöèîííîì êîí-
öåíòðàòîðå ÖÂÊ 100-2Ì ôèðìû «ÃÐÀÍÒ» (Ðîññèÿ) è
íà ëàáîðàòîðíîì êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå 30ÊÑ. Âû-
äåëåíèå ôëîòîêîíöåíòðàòîâ îñóùåñòâëÿëîñü êëàññè-
÷åñêèì ñïîñîáîì ñ êñàíòîãåíàòîì êàëèÿ âî ôëîòàöè-
îííûõ ìàøèíàõ è ñ íîâûìè çàïàòåíòîâàííûìè ðåà-
ãåíòàìè. Èçó÷åíû ôîðìû íàõîæäåíèÿ, ìîðôîëîãèÿ è
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (çîëîòî,
ñåðåáðî), ïîëèìåòàëëîâ (ñâèíåö, öèíê, ìåäü) ñî÷åòà-
íèåì îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ýëåêòðîííîãî ìèêðîçîí-
äèðîâàíèÿ íà ïðèáîðå «JEOL» (ßïîíèÿ). Âîçìîæíîñòü
õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðåíèÿ ñâîáîäíûõ çåðåí çîëîòà è
ñåðåáðà â ñàìîðîäíîì âèäå è äðóãèõ ôîðìàõ, à òàêæå
íåâñêðûòûõ âêëþ÷åíèé â ñóëüôèäàõ, êâàðöå è äðóãèõ
ìèíåðàëàõ èçó÷àëàñü ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè ðàöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà (öèàíèðîâàíèè è äðóãèå õèìè÷åñêèå âîç-
äåéñòâèÿ).

Âûïîëíåíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ. Ïî ìèíåðàëüíîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó ðóäà îòíîñèòñÿ ê çîëîòî-ñåðåáðî-êîë÷åäàííî-ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêîìó òèïó, ñòåïåíü îêèñëåííîñòè 0.1 %.

Ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
ëàáîðàòîðíîé ïðîáå ðóäû âûñîêèå: Au � 9.2 ã/ò, Ag �
44 ã/ò, Pb � 2.7 %, Zn � 3.26 %, Cu � 0.31 %, â ïîëó-
ïðîìûøëåííîé çíà÷èòåëüíî íèæå: Au � 1.5 ã/ò, Ag �
13.5 ã/ò, Pb � 0.3 %, Zn � 0.5 %, Cu � 0.03 %.

Îñíîâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû: ïèðèò, ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, áëåêëàÿ ðóäà, çîëîòî; íåðóäíûå: êâàðö, ñåðè-
öèò, ïîëåâûå øïàòû.

Çîëîòî ïðèñóòñòâóåò â ñàìîðîäíîì âèäå, îáðàçóåò
âêëþ÷åíèÿ â ïèðèòå, ñôàëåðèòå, áëåêëîé ðóäå, ðåæå â
ãàëåíèòå, áóðíîíèòå, êâàðöå è íà ãðàíèöå èõ çåðåí. Ïî
ðàçìåðíîñòè îòíîñèòñÿ ê î÷åíü ìåëêîìó è ïûëåâèäíî-
ìó êëàññàì (1�50 ìêì). Çîëîòèíêè èìåþò îâàëüíóþ
èëè óäëèíåííóþ ôîðìó, ðàçìåùåíû â ïóñòîòàõ, òðåùè-
íàõ è â çåðíàõ ñóëüôèäîâ áåç âèäèìîé òðåùèíîâàòîñòè
è îòëàãàâøèåñÿ, ïî-âèäèìîìó, ñèíõðîííî ñ èõ ðîñòîì.
Ïðè äðîáëåíèè ÷àñòü çîëîòèí âñêðûâàåòñÿ.

Ðàöèîíàëüíûì àíàëèçîì è ìèíåðàëîãè÷åñêèìè
èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî 54.7 % îò âñåãî çî-
ëîòà â ïðîáå ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî âñêðûëîñü ïðè
èçìåëü÷åíèè è öèàíèðóåòñÿ. Ìèêðî÷àñòèöû è íàíî÷à-
ñòèöû çîëîòà, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè çåðåí ñóëüôèäîâ è
îñâîáîæäàþùèåñÿ òîëüêî ïðè èõ ðàñòâîðåíèè, ñîñòàâ-
ëÿþò 33.6 %. Âíóòðè îêñèäîâ è ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà
íàõîäèòñÿ åùå 14.4 % çîëîòà â ñàìîðîäíîì âèäå, ïî-

êðûòîå èõ ïëåíêàìè, 0.7 % çîëîòà îáðàçóåò ìèêðîâêëþ-
÷åíèÿ ðàçìåðîì 1�2 ìêì è ìåëü÷å â ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëàõ (ñåðèöèò, êâàðö).

Ñåðåáðî íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì â áëåêëîé ðóäå,
îáðàçóÿ ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ëîêàëü-
íûå êîíöåíòðàöèè äî 7 %. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàöèîíàëü-
íîãî àíàëèçà ñ ñóëüôèäàìè ñâÿçàíî 93.3 % âñåãî ñå-
ðåáðà â ðóäå. Â ýòó ãðóïïó ïîïàäàåò ñåðåáðî, îáðàçóþ-
ùåå èçîìîðôíóþ ïðèìåñü â áëåêëîé ðóäå, à òàêæå,
âåðîÿòíî, è â äðóãèõ ñóëüôèäàõ, íî íèæå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà � 0.01 %. Íà äîëþ äðó-
ãèõ ôîðì ïðèõîäèòñÿ 6,5 % îò âñåãî ñåðåáðà. Â òîì
÷èñëå, 1.5 % âõîäèò â ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà (äî
10 % ñåðåáðà â çîëîòèíàõ) è îáðàçóåò âûäåëåíèÿ ñà-
ìîðîäíîãî ñåðåáðà. Ñ îêñèäàìè æåëåçà ñâÿçàíî åùå
0.8 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà ñåðåáðà. À 4.2 % ñåðåáðà,
ò.å. 2 ã/ò, íàõîäèòñÿ â ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ â
âèäå íåâñêðûòûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ñåðåáðîíîñíûõ
ìèíåðàëîâ.

Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíà íà çîëîòî è ñåðåáðî æèëü-
íàÿ êâàðö-ïèðèò-ñôàëåðèò-ãàëåíèò-áëåêëîðóäíàÿ ïàðà-
ãåíåòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ìèíåðàëîâ. Àññîöèàöèÿ àð-
ñåíîïèðèò-ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâàÿ ñ íåáîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì áëåêëîé ðóäû è áóðíîíèòà â ïîçäíèõ êâàðö-
êàðáîíàòíûõ ïðîæèëêàõ íå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñà íà
çîëîòî è ñåðåáðî.

Ñâèíåö â ëàáîðàòîðíîé ïðîáå èìååò âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå � 2.7 % è íà 97�95 % ïðèñóòñòâóåò â ôîð-
ìå ãàëåíèòà, à îñòàâøèåñÿ 3�5 % � â âèäå áóðíîíè-
òà è àíãëåçèòà. Öèíê â ðóäå îáðàçóåò âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè � 3.26 %, ïðåäñòàâëåí íà 99 % ñôàëåðèòîì,
êëåîôàíîì. Íå áîëåå 1 % îò åãî îáùåãî ñîäåðæàíèÿ
íàõîäèòñÿ â áëåêëîé ðóäå. Â ñôàëåðèòå èìååòñÿ äî 1 %
èçîìîðôíîé ïðèìåñè êàäìèÿ. Â ãðàâèêîíöåíòðàòå çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çåðåí ïèðèòà, ñôàëåðèòà è ãàëåíèòà
èíäèâèäóàëèçèðîâàíû èëè îáðàçóåò ñðîñòêè äðóã ñ
äðóãîì.

Ïðè ãðàâèòàöèîííîì îáîãàùåíèè ðóäû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ×èíàðñàé íà êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå ïðè êðóï-
íîñòè  �0.315+0 ìì ïîëó÷åí êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé
79.5 ã/ò Au; 170.75 ã/ò Ag; 1 % Cu; 10.8 % Zn è 9.8 %
Pb ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 95.0; 67.6; 73.66; 78.84 è
83.2 % ñîîòâåòñòâåííî. Íà àïïàðàòå ÖÂÊ çà ïåðâûé
öèêë ïîëó÷åí êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé
94.5 ã/ò Au è 191 ã/ò Ag; 1 % Cu; 7.6 % Zn; 6.97 % Pb
ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 61.92; 25.7; 21.43; 14.92 è
35.61 % ñîîòâåòñòâåííî. Çà âòîðîé öèêë ïîëó÷åí ïðî-
äóêò, ñîäåðæàùèé 34.24 ã/ò Au è 180 ã/ò Ag; 1.1 % Cu;
10.6 % Zn; 13.2 % Pb ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 17.1;
18.46; 18; 15.85 è 51.39 % ñîîòâåòñòâåííî. Çà òðè öèê-
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ëà ïîëó÷åí êîíöåíòðàò, ñîäåðæàùèé 33.5 ã/ò çîëîòà,
211.8 ã/ò ñåðåáðà, 1.17 % Cu ïðè ñóììàðíîì èçâëå÷å-
íèè ìåòàëëîâ 75; 51.06 è 46.8 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè
ôëîòàöèîííîì îáîãàùåíèè ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ ×è-
íàðñàé ñ òðàäèöèîííûìè ðåàãåíòàìè ïðè çàãðóçêå áó-
òèëîâîãî êñàíòîãåíàòà êàëèÿ (ÁÊÊ) � 150 ã/ò â îòêðû-
òîì öèêëå ïîëó÷åí êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò, ñîäåð-
æàùèé 1.56 % Cu; 15.4 % Zn; 12.2 % Pb; 49.6 ã/ò Au è
217.25 ã/ò Ag ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 92.4; 92.68;
89.75; 95.5 è 94.53 % ñîîòâåòñòâåííî. Â îïûòàõ ïî
ïðèíöèïó íåïðåðûâíîãî ïðîöåññà ïîëó÷åí êîíöåíò-
ðàò, ñîäåðæàùèé 1.57 % Cu; 12.94 % Pb; 19.6 % Zn;
41 ã/ò Au è 248.5 ã/ò Ag ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 94.2;
90.3; 97.74; 83.1 è 96.6 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè 50 %
çàãðóçêå ÁÊÊ (75 ã/ò) ñ äîáàâêîé 200 ã/ò ÏÑ («êåê-
îòõîä» çàâîäà «Ìàêñàì-×èð÷èê») â îòêðûòîì öèêëå
ïîëó÷åí ÷åðíîâîé êîëëåêòèâíûé êîíöåíòðàò, ñîäåðæà-
ùèé 2.64 % Cu; 12.85 % Zn; 18.68 % Pb; 70 ã/ò Au è
397.5 ã/ò Ag ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 89.6; 77.7; 83.6;
86.39 è 90 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè çàãðóçêå ÁÊÊ �
70 ã/ò è ÏÁ-1 (ñèíòåçèðîâàí èç îòõîäîâ «Òàøâèíçàâî-
äà») � 70 ã/ò â çàìêíóòîì öèêëå ïîëó÷åí ÷åðíîâîé êîí-
öåíòðàò, ñîäåðæàùèé 1.43 % Cu; 15.56 % Zn; 14.2 %
Pb; 41.8 ã/ò Au è 262 ã/ò Ag ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ
91.0; 93.1; 88.6; 92.45 è 95 % ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè öè-
àíèðîâàíèè ðóäû ïîëó÷åíî èçâëå÷åíèå çîëîòà â ðà-
ñòâîð 72.9 %, ñåðåáðà 48.1 %. Â ïîëóïðîìûøëåííûõ
óñëîâèÿõ íà óñòàíîâêå ÎÀÎ «Èíãè÷êèíñêàÿ ÎÌÒÝ» ñ
ÁÊÊ (ðàñõîä 50 ã/ò â îñíîâíóþ è 25 ã/ò â êîíòðîëüíóþ
îïåðàöèè ôëîòàöèè) ïîëó÷åí ôëîòîêîíöåíòðàò, ñîäåð-
æàùèé â ñðåäíåì 3.76�4.16 % Zn, 2.16 % Pb, 4.53 ã/ò
Au è 76.67 ã/ò Ag, ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ 96.48;
92.85; 46.21; 94.64 % ñîîòâåòñòâåííî. Èñïûòûâàëèñü
òàêæå íîâûå ðåàãåíòû ÏÑ, ÑÄ-1, ÏÁ-1.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ðåàãåíòà ÏÑ � 200 ã/ò â ñî÷åòà-
íèè ñ ÁÊÊ (30+15 ã/ò) ïîëó÷åí êîíöåíòðàò, ñîäåðæà-
ùèé â ñðåäíåì 3.82�4.33 % Zn, 2.15�2.22 % Pb,
4.92 ã/ò Au è 84.19 ã/ò Ag, ïðè èçâëå÷åíèè ìåòàëëîâ
96.26; 92.4; 44.23; 84.87 %, ÷òî ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âî ñ ïîêàçàòåëÿìè ñ îäíèì ÁÊÊ.

Çàãðóçêà ðåàãåíòà ÑÄ-1 (ñèíòåçèðîâàí èç îòõî-
äîâ ïðåäïðèÿòèÿ «Íàâîè-Àçîò») â êîëè÷åñòâå 10+5 ã/ò
âìåñòî êñàíòîãåíàòà ïîçâîëèëî ñîêðàòèòü âûõîä êîí-
öåíòðàòà äî 6.6 %. Ñîäåðæàíèå â íåì ñåðû ñíèçèëîñü
äî 10.46 % (ïðîòèâ 16.98 % ñ îäíèì ÁÊÊ). Êà÷åñòâî
êîëëåêòèâíîãî êîíöåíòðàòà ïî ñîäåðæàíèþ öâåòíûõ
ìåòàëëîâ ðåçêî âîçðîñëî. Ñîäåðæàíèå öèíêà ïîâû-
ñèëîñü äî 7.09�9.21 %, ñâèíöà äî 4.4�4.98 %. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñåëåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ðåàãåíòà
ÑÄ-1 ïî îòíîøåíèþ ê ñóëüôèäàì öâåòíûõ ìåòàëëîâ,
êîòîðûå èçâëåêàþòñÿ íà 91.93 è 90.73 %. Ïèðèò ïðè
ýòîì ôëîòèðóåòñÿ ãîðàçäî ñëàáåå: èçâëå÷åíèå ñåðû
ñîñòàâèëî âñåãî 25.09 % (ïðîòèâ 85.35 % ñ ÁÊÊ).
Òàêèì îáðàçîì, ÑÄ-1 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñå-
ëåêòèâíî äåéñòâóþùèé ñîáèðàòåëü äëÿ ñóëüôèäîâ
öâåòíûõ ìåòàëëîâ.

Â ñî÷åòàíèè ñ ÁÊÊ äàæå ïðè åãî ðàñõîäå 15+7.5 ã/ò
ïèðèò ôëîòèðóåòñÿ âìåñòå ñ ñóëüôèäàìè ñâèíöà è öèí-
êà. Ïðè âûõîäå êîíöåíòðàòà 10.88 % â íåãî èçâëåêàåò-

ñÿ 82.85 % ñåðû, 96.0 % öèíêà è 92.77 % ñâèíöà. Ôàê-
òè÷åñêîå èçâëå÷åíèå çîëîòà ïîâûñèëîñü äî 51.22 %.
Îñíîâíûå ïîêàçàòåëè îñòàëèñü íà óðîâíå ïîêàçàòåëåé
ñ ðàñõîäîì ÁÊÊ 50+25 ã/ò. Àíàëîãè÷íûå ïîêàçàòåëè
ïîëó÷åíû ïðè ðàñõîäå ÁÊÊ-30+15 ã/ò. Ïðè ñíèæåíèè
ðàñõîäà ÑÄ-1 äî 5+2.5 ã/ò (ÁÊÊ 30+15 ã/ò) ïîêàçàòåëè
ïî èçâëå÷åíèþ öâåòíûõ ìåòàëëîâ óâåëè÷èâàþòñÿ: öèí-
êà äî 96.4 %; ñâèíöà äî 93.07 %. Òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ
èçâëå÷åíèå ïèðèòà äî 84.12 %. Âûõîä êîíöåíòðàòà òàê-
æå ïîâûøàåòñÿ äî 12.6 %. Îäíàêî êà÷åñòâî åãî ïî öâåò-
íûì ìåòàëëàì ñíèæàåòñÿ (ñîäåðæàíèå öèíêà 3.72�
3.82 %; ñâèíöà 1.87�2.29 %).

Ðåàãåíò ÏÁ-1 òàê æå, êàê è ÑÄ-1, ÿâëÿåòñÿ ñåëåê-
òèâíûì ïî îòíîøåíèþ ê ñóëüôèäàì öâåòíûõ ìåòàë-
ëîâ. Îí õóæå ôëîòèðóåò ïèðèò (èçâëå÷åíèå ñåðû
33.6 %, âûõîä êîíöåíòðàòà 9.91 %), â òî âðåìÿ, êàê
èçâëå÷åíèå öèíêà ñîñòàâèëî 92.96 %, ñâèíöà 90.93 %.
Â ñî÷åòàíèè ñ ÁÊÊ ñåëåêòèâíîñòü äåéñòâèÿ ÏÁ-1 ñíè-
æàåòñÿ. Ïîâûøàåòñÿ èçâëå÷åíèå ñåðû äî 82.41 %, öèí-
êà äî 95.26 %, ñâèíöà äî 91.98 %. Êà÷åñòâî êîíöåíò-
ðàòà ïîâûøàåòñÿ: ïðè èñïîëüçîâàíèè îäíîãî ÏÁ-1
âìåñòî ÁÊÊ: ñîäåðæàíèå öèíêà â êîíöåíòðàòå ñîñòà-
âèëî 6.41 %, ñâèíöà 3.33 %;â ñî÷åòàíèè ñ ÁÊÊ ñîäåð-
æàíèå öèíêà â êîíöåíòðàòå ñíèæàåòñÿ äî 4.03 %, ñâèí-
öà äî 2.19 %.

Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå íîâûõ ðåàãåíòîâ (êðîìå
ÏÁ-1) â ñî÷åòàíèè ñ ÁÊÊ (15+7.5 ã/ò) ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷èòü ïîêàçàòåëè áëèçêèå ê ïîêàçàòåëÿì ñ ðàñõîäîì îä-
íîãî ÁÊÊ-50+25 ã/ò. Èçâëå÷åíèå öèíêà ñîñòàâëÿåò
96.09 %, ñâèíöà � 92.52 %, çîëîòà � 51.64 (ôàêò),
ñåðû 95.09 % (ñðàâíèòå 96.48; 92.85; 46.21; 95.69; ñ
ÁÊÊ 50+25ã/ò ñîîòâåòñòâåííî). Âûõîä êîíöåíòðàòà ïðè
ýòîì ìåíüøå 10.35 % (ïðîòèâ 13.82 %), êà÷åñòâî åãî
âûøå: ñîäåðæàíèå öèíêà 4.34 % (ïðîòèâ 4.16 %), ñâèí-
öà 2.34 (ïðîòèâ 2.15 %), çîëîòà 6.55 ã/ò (ïðîòèâ 4.53 ã/ò)
è ñåðåáðà 99.23 ã/ò (ïðîòèâ 76.67 ã/ò).

Âî âñåõ âàðèàíòàõ ñîäåðæàíèå çîëîòà â õâîñòàõ
ôëîòàöèè îêàçàëîñü ìåíåå 0.2 ã/ò, ñåðåáðà îêîëî 0.5 ã/ò,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîé ôëîòàöèè çîëîòà
è ñåðåáðà èç ïóëüïû. Îäíàêî âî ôëîòîêîíöåíòðàòàõ
ñîäåðæàíèå çîëîòà íå ïðåâûøàëî 3�5 ã/ò. Ôàêòè÷åñ-
êîå èçâëå÷åíèå çîëîòà â êîíöåíòðàò îêàçàëîñü ðàâíûì
41�45 %, ñåðåáðà 75�93 %. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâè-
åì îñàæäåíèÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö ñâîáîäíîãî çîëîòà â
ìåëüíèöàõ è ïîñòåëè êëàññèôèêàòîðà. Ïðîáû èñõîä-
íîé ðóäû è ïîñòåëè êëàññèôèêàòîðà îáîãàùàëèñü íà
êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå. Ïðè ãðàâèòàöèîííîì îáî-
ãàùåíèè ðóäû â êîíöåíòðàò èçâëåêàåòñÿ 39.0 % çîëîòà
è 12.0 % ñåðåáðà. Êîíöåíòðàò ñòîëà ñîäåðæàë 77.0 ã/ò
çîëîòà, 169 ã/ò ñåðåáðà, 1.51 % öèíêà è 2.62 % ñâèíöà.
Èç ïîñòåëè êëàññèôèêàòîðà èçâëåêàåòñÿ 59.32 % çî-
ëîòà è 8.86 % ñåðåáðà ïðè ñîäåðæàíèè â êîíöåíòðàòå
3.3 êã/ò çîëîòà è 826 ã/ò ñåðåáðà. Èíòåðåñíî, ÷òî öèíê
è ñâèíåö êîíöåíòðèðóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðîì-
ïðîäóêòàõ (õâîñòàõ ïåðå÷èñòîê îñíîâíîãî êîíöåíòðà-
òà). Ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, ÷òî íà äåéñòâóþ-
ùåé ôàáðèêå íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü öèêë ãðàâè-
òàöèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðóäû äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñâîáîä-
íîãî çîëîòà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ñâÿçè ñ èñïîëüçîâàíèåì
çîíäîâûõ è ïðîñâå÷èâàþùèõ ýëåêòðîííûõ ìèêðî-
ñêîïîâ, ñòàëî âîçìîæíûì «ðàññìîòðåòü» ñîñòîÿíèå
âåùåñòâà, ðàçìåðíîñòüþ îò îäíîãî è ìåíåå íàíî-
ìåòðîâ. Íà ýòîé îñíîâå ôîðìèðóþòñÿ íîâûå íàóêè,
â òîì ÷èñëå íàíîìèíåðàëîãèÿ è íàíîãåîõèìèÿ,
îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ çîíà ïå-
ðåõîäà îò àòîìà ýëåìåíòà, ÷åðåç êëàñòåðû, íàíî÷à-
ñòèöû äî êðèñòàëëîâ è ïîâåäåíèå íàíî÷àñòèö ìè-
íåðàëîâ â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ è ýêñïåðèìåíòàõ
[3, 6].

Â çîëîòîðóäíûõ, êîìïëåêñíûõ çîëîòî-ïëàòèíî-
èäíûõ, çîëîòî-ïëàòèíîèäíî-ðåäêîìåòàëëüíûõ è
äðóãèõ òèïàõ ìåñòîðîæäåíèé íàðÿäó ñî ñâîáîäíûì
âèäèìûì çîëîòîì è ìèíåðàëàìè ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû, âñòðå÷àþòñÿ ñàìîðîäíûå áëàãîðîäíûå ìåòàë-
ëû â âèäå íàíî÷àñòèö ðàçìåðîì 1�30 íì, ÷òî áûëî
ïîêàçàíî äëÿ Ñóõîëîæñêîãî è äðóãèõ çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, ëîêàëèçîâàííûõ â ÷åðíîñëàíöå-
âûõ òîëùàõ [2, 4]. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ÝÏÃ äîñ-
òèãàåò ïðîìûøåííî çíà÷èìûõ êîíöåíòðàöèé. Çî-
ëîòî è ÝÏÃ êîíöåíòðèðóþòñÿ, â îñíîâíîì, â ïèðè-
òå, àðñåíîïèðèòå è óãëåðîäèñòîì âåùåñòâå. Áëàãî-
ðîäíûå ìåòàëëû èç òàêèõ ðóä òðóäíî èçâëåêàþòñÿ
ïðè îáîãàùåíèè è ðóäû ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé îòíî-
ñÿòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì «óïîðíûì ðóäàì».

Òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îòëîæåíèÿ çîëîòà
è ÝÏÃ â ïèðèòàõ, àðñåíîïèðèòàõ è äðóãèõ ìèíåðà-

ëàõ ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíîé äå-
ÿòåëüíîñòè ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ ñèñòåìû. Îäíàêî â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò è
äðóãîé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ íàíî÷àñòèö áëàãîðîä-
íûõ (äà è äðóãèõ) ìåòàëëîâ: îáðàçîâàíèå ýëåìåíòîâ
(èçîòîïîâ) çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùåíèé èçî-
òîïîâ, êîòîðîå â ïðèðîäå î÷åíü øèðîêî îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî 273 ñòàáèëüíûõ è
îêîëî 1700 ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ [5]. Õîòÿ «ñòà-
áèëüíîñòü» äëÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ïîíÿòèå, ïî-
âèäèìîìó, îòíîñèòåëüíîå, òàê êàê ñòàáèëüíûé èçî-

òîï   èìååò ïåðèîä ïîëóðàñïàäà îêîëî 1050 ëåò.
Â ïðèðîäå, êðîìå åñòåñòâåííûõ íåóñòîé÷èâûõ

(ðàäèîàêòèâíûõ) ýëåìåíòîâ (óðàí, òîðèé), ïî÷òè ó
âñåõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ìåíäåëååâà
ñóùåñòâóþò ñòàáèëüíûå è ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû,
êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ó ýëåìåíòîâ îò 1 äî 10 (ó îëîâà).

Ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ èçîòîïîâ îñóùå-
ñòâëÿþòñÿ ïóòåì α- è β-ðàñïàäà, ýëåêòðîííîãî çàõâà-
òà è ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÿäåð. Ñàìîïðîèçâîëüíîå
ïðåâðàùåíèå àòîìíûõ ÿäåð ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó ðà-
äèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, ñîãëàñíî êîòîðîãî ñêîðîñòü
ðàñïàäà (ò.å. ÷èñëî ÿäåð ðàñïàäàþùèõñÿ â åäèíèöó
âðåìåíè) ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó íå ðàñïàâøèõ-
ñÿ ÿäåð â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Ñêîðîñòü ðàñïàäà
ðàäèîíóêëèäà ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü ÷åðåç âåëè÷è-

2 .1 .

3 .

4 .
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5 .
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Ïðèìå÷àíèå. Â ðàäèîàêòèâíûõ öåïî÷êàõ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå çíàêè: →→→→→ � îáðàçîâàíèå íóêëèäà äàííîé èçîáàðíîé
öåïî÷êè; ⇒⇒⇒⇒⇒ � îáðàçîâàíèå íóêëèäà, îòíîñÿùåãîñÿ ê äðóãîé èçîáàðíîé öåïî÷êå â ðåçóëüòàòå á-ðàñïàäà èëè ñïîíòàííîãî
äåëåíèÿ; ñòàáèëüíûå íóêëèäû â öåïî÷êàõ ïîä÷åðêíóòû.

íó ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà Ò � âðåìåíè, â òå÷åíèå êî-
òîðîãî ðàñïàäàåòñÿ ïîëîâèíà èìåþùåãîñÿ ÷èñëà àòî-
ìîâ ðàäèîíóêëèäà.

Ñðåäè òÿæåëûõ åñòåñòâåííûõ ðàäèîàêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ êîíöà ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöû Ìåíäåëåå-
âà èçâåñòíî 3 ðàäèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâà:  ,  ,

 , êîòîðûå ÷åðåç ÷åðåäîâàíèå ðÿäà α-β-ðàñïàäîâ
ïðåâðàùàþòñÿ â ñòàáèëüíûå èçîòîïû  ,  ,

 ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå òîãî, íà ðàííèõ ýòàïàõ
ðàçâèòèÿ Çåìëè ñóùåñòâîâàë ðÿä íåïòóíèÿ .
×ëåíû ýòîãî ðÿäà ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èñêóññòâåí-
íûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé.

Èññëåäîâàíèå èçîòîïîâ èñêóññòâåííûõ òðàíñó-
ðàíîâûõ ýëåìåíòîâ è íåéòðîííûõ ÿäåðíûõ ðåàêöèé
çíà÷èòåëüíî ðàñøèðèëî íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ðàäèî-
àêòèâíûõ ðÿäàõ. Îêàçàëîñü, ÷òî åñòåñòâåííûå ðàäèî-
àêòèâíûå ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîëüêî ÷àñòü ðà-
äèîàêòèâíûõ ñåìåéñòâ, çíà÷èòåëüíî áîëåå îáøèðíûõ
è âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìíîãî÷èñëåííûé íàáîð ðàäèî-
èçîòîïîâ. Íàïðèìåð, íàéäåíî, ÷òî ýéíøòåéíèé-254

èñïûòûâàåò β-ðàñïàä è ÷åòûðå ïîñëåäóþùèõ α-ðàñ-
ïàäà, ïðåâðàùàåòñÿ â óðàí-238 [7]:

Íåóñòîé÷èâûå ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû ýëåìåí-
òîâ ðàñïàäàÿñü, ïåðåõîäÿò â íîâûå ðàäèîíóêëèäû è,
â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ðàäèîàêòèâíûå ïðåâðàùåíèÿ çàêàí-
÷èâàþòñÿ ñòàáèëüíûì èçîòîïîì, îáðàçóÿ òàê íàçûâà-
åìûå ðàäèîàêòèâíûå öåïî÷êè. Â çàâèñèìîñòè îò ñõå-
ìû ðàñïàäà ÿäåð ðàäèîàêòèâíåå öåïî÷êè ìîãóò áûòü
ïðîñòûìè (ëèíåéíûìè) è ñëîæíûìè (ñ âåòâëåíèÿìè).
Äîëÿ ïðåâðàùåíèÿ ìàòåðèíñêîãî ðàäèîíóêëèäà â äî-
÷åðíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ êîýôôèöèåíòîì âåòâëåíèÿ è
âûðàæàåòñÿ â ïðîöåíòàõ ïî îòíîøåíèþ êî âñåì âè-
äàì ïðåâðàùåíèé äàííîãî ÿäðà.

Íèæå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàäèîàêòèâíûõ öåïî-
÷åê èçîòîïîâ, â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíûõ ïðåâðàùå-
íèé êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ ñòàáèëüíûå èçîòîïû ýëåìåí-
òîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû è çîëîòà [1].

Êðîìå òîãî, ñòàáèëüíûå èçîòîïû áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ îáðàçóþòñÿ è â äðóãèõ ðàäèîàêòèâíûõ öå-
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ïî÷êàõ. Çäåñü äëÿ êðàòêîñòè ïîêàçàíû òîëüêî êðàé-
íèå ÷ëåíû èçîáàðíûõ öåïî÷åê (ëåâûé è ïðàâûé) è
ñòàáèëüíûé èçîòîï.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðàäèîàêòèâíûõ ïðå-
âðàùåíèé ðàäèîíóêëèäîâ îáðàçóþòñÿ ñòàáèëüíûå
èçîòîïû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò íà-
êàïëèâàòüñÿ â ìèíåðàëàõ â âèäå íàíî÷àñòèö è âíî-
ñèòü îïðåäåëåííûé âêëàä â ñîäåðæàíèå òîãî èëè èíî-
ãî ýëåìåíòà â ìèíåðàëå èëè ïîðîäå.

Çäåñü íå îáñóæäàåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ çíà-
÷èòåëüíûõ ñêîïëåíèé ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ, âïëîòü äî
ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ, çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñ-

ïàäà ðàäèîíóêëèäîâ. Õîòÿ äàííûé âîïðîñ íåîäíîê-
ðàòíî ïîäíèìàëñÿ Ï.À. Êîðîëüêîâûì â ñåðåäèíå 50-
õ ãîäîâ ÕÕ âåêà è îáñóæäàëñÿ íà ñåññèÿõ Ó÷åíîãî
Ñîâåòà (è äðóãèõ ñîâåùàíèÿõ) Ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêîãî
èíñòèòóòà Óðàëüñêîãî ÔÀÍ ÑÑÑÐ.
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Íà Ñðåäíåì Òèìàíå, â ñðåäíåì òå÷åíèå ð. Ïèæ-
ìû, ðàñïîëàãàåòñÿ ïîçäíåýéôåëüñêàÿ ïîëèìèíåðàëü-
íàÿ ðîññûïü È÷åòüþ, ðîññûïíîå ïîëå êîòîðîé çà-
íèìàåò 90 êì2. Ñèíåðó÷åéñêèì ðàçëîìîì òèìàíñêî-
ãî ïðîñòèðàíèÿ è ïîïåðå÷íûì ðàçëîìîì ñóáïàðàë-
ëåëüíûì ðàçâåäî÷íîé ëèíèè 998 îíî ðàçäåëåíî íà
òðè ðàçâåäî÷íûõ ó÷àñòêà: È÷åòüþ íà þãî-çàïàäå; Çî-
ëîòîé êàìåíü è Ñèäîðîâñêèé íà ñåâåðî-âîñòîêå. Ïðî-
äóêòèâíûé ãîðèçîíò îáðàçóåò îñíîâàíèå ïèæåìñêîé
ñâèòû (D

2
å) è çàëåãàåò íà ðàçìûòîé ïîâåðõíîñòè ìà-

ëîðó÷åéñêîé ñâèòû(D
1
?) èëè íà ïîðîäàõ ôóíäàìåí-

òà (PR
2
). Áîðòà ðûòâèí è ïðîìîèí ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè ïîêðûòû äðåñâîé, ùåáíåì è ãëûáàìè
ïîðîä ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû, îáðàçóþùèìè áðåê÷èè
ñêëîíîâ. Ñàìè ïðîìîèíû çàïîëíåíû ñëîÿìè êîíã-
ëîìåðàòîâ, ãðàâåëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ è
ãëèí, íàêëîíåííûõ ïîä óãëîì 10�15° ê îáùåìó íà-
ñëîåíèþ ïîðîä. Ýòè îòëîæåíèÿ ìîùíîñòüþ îò 0 äî
5 ì, îòíîñèìûå ê îáðàçîâàíèÿì êîíóñîâ âûíîñà, ñ
ðàçìûâîì ïåðåêðûâàþòñÿ ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ ñ ëèí-
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Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Ñûêòûâêàð
çàìè ìåëêîãàëå÷íûõ êîíãëîìåðàòîâ è ãðàâåëèòîâ,
òàê íàçûâàåìûìè ïóäèíãàìè. Íà âîçâûøåííûõ ìå-
ñòàõ ðàçäåëÿþùèõ êðóïíûå ïðîìîèíû, ïóäèíãè ìî-
ãóò çàëåãàòü ïðÿìî íà ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè
ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû.

Â îáíàæåíèè Çîëîòîé êàìåíü êðóïíàÿ ïðîìîèíà
çàïîëíåíà êîíãëîìåðàòî-áðåê÷èÿìè, ñîñòîÿùèìè èç
óãëîâàòûõ îáëîìêîâ ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä è ïåðåìû-
òûìè ãðàâåëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè ñ êâàðöåâîé ãàëü-
êîé, íà êîòîðûõ ñî ñëåäàìè ðàçìûâà çàëåãàþò ðàçíî-
çåðíèñòûå ïåñ÷àíèêè ñî ñëîèñòîñòüþ êðóïíîé ðÿáè
âîëíåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îòëîæåíèÿ íà ó÷àñòêàõ
È÷åòüþ è Çîëîòîé êàìåíü îòëè÷àþòñÿ ïî ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûì ïðèçíàêàì è õàðàêòåðó çàëåãàíèÿ.

Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè â ýòèõ îòëîæåíèÿõ ÿâëÿ-
þòñÿ ëåéêîêñåí, öèðêîí è èëüìåíèò, ñîäåðæàíèå êî-
òîðûõ èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äî 40�80 % òÿæå-
ëîé ôðàêöèè, ê íèì ïðèìûêàåò ðóòèë; ôîíîâûå ìè-
íåðàëû � òóðìàëèí, ãðàíàò, ñòàâðîëèò, àíàòàç, ñôåí
îáû÷íî ñîñòàâëÿþò äîëè ïðîöåíòà, íî ìîãóò äîñòè-



Ïîëÿ îõâàòà ñîâðåìåííîãî ãåîìàòåðèàëîâåäåíèÿ 21

ãàòü 10�15 %. Îñîáóþ ãðóïïó îáðàçóþò ðåäêîìåòàëü-
íûå è ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû, ñîñòàâëÿþùèå ïåð-
âûå ïðîöåíòû èëè èõ äîëè: èëüìåíîðóòèë, êîëóìáèò,
êóëàðèò, êñåíîòèì. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò çîëî-
òî è àëìàçû.

Ïåðâîå îáîáùåíèå äàííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
àíàëèçîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-ðàç-
âåäî÷íûõ ðàáîò, âûïîëíèëè À. À. Êîíñòàíòèíîâñêèé
è À. Å. Öàïëèí ñ ñîàâòîðàìè. Îíè îïèñàëè çîëîòî è
òðè àññîöèàöèè ðîññûïíûõ ìèíåðàëîâ: 1) ðåäêîìå-
òàëëüíûå è ðåäêîçåìåëüíûå; 2) àëìàç è ïðåäïîëîæè-
òåëüíî êèìáåðëèòîâûå ìèíåðàëû; 3) ìèíåðàëû àññî-
öèàöèè òèòàíî-öèðêîíèåâûõ ðîññûïåé, � è ðàññìîò-
ðåëè âàðèàíòû âîçìîæíûõ èñòî÷íèêîâ ñíîñà.

Òàêîâûìè ìîãóò áûòü óãëåðîäèñòûå ñëàíöû Òè-
ìàíà ñ ïðîÿâëåíèÿìè çîëîòîé ìèíåðàëèçàöèè, áîëåå
ìîëîäûå äàéêè ïèêðèòîâ ñ êàðáîíàòèòàìè è ïîëÿ
ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ñîäåðæàùèõ ðåäêîìåòàëü-
íî- ðåäêîçåìåëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, à òàê æå äîâåð-
õíåäåâîíñêèå êèìáåðëèòû.

Ïðîèñõîæäåíèå ðîññûïè îíè ñâÿçûâàëè ñ îáî-
ãàùåíèåì ãðàâèéíî- ãàëå÷íîãî ìàòåðèàëà ðóäíûìè
ìèíåðàëàìè â ïðîöåññå àëëþâèàëüíîãî è ïðîëþâè-
àëüíîãî ïåðåíîñà è ñ ïîñëåäóþùåé ïåðåðàáîòêîé åãî
â âîëíî-  ïðèáîéíîé çîíå íàñòóïàâøåãî ìîðÿ.

Ñ òàêèì îïðåäåëåíèåì ãåíåçèñà ðîññûïè íå ñî-
ãëàñèëèñü Í. Ã. Ïàòûê-Êàðà è Í. Ã. Øåâåëåâ. Îíè èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäîì ãëàâíûõ êîìïàíåíò (ÃÊ) íåîäíî-
ðîäíîñòè ìèíåðàëüíîãî ïîëÿ ïî áîëåå ÷åì 2000 àíà-
ëèçîâ èç âñåé ðîññûïè è, â òîì ÷èñëå, ïî 492 îáðàç-
öàì èç ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòà [7]. Â ðåçóëüòàòå ñâÿ-
çè ÃÊ ñ àññîöèàöèÿìè ìèíåðàëîâ ïðîäóêòèâíîãî ãî-
ðèçîíòà âûãëÿäÿò òàê:

ÃÊ1 � ïèðîêñåíû, õàëüêîïèðèò, áàðèò, ñòàâðî-
ëèò, ãèäðîîêèñëû Fe, êîðóíä, ñèäåðèò � 9.7 % («ìå-
òàìîðôè÷åñêèå» èëè ôîíîâûå ìèíåðàëû);

ÃÊ2 � èëüìåíîðóòèë, êîëóìáèò, ñòàâðîëèò, ìî-
íàöèò � 7.5 % (ðåäêîìåòàëëüíûå èëè ïðîäóêòèâíûå
ìèíåðàëû);

ÃÊ3 � öèðêîí, ðóòèë, àìôèáîë � 6.1 %;
ÃÊ4 � ôîñôàòû, êîðóíä, áàðèò, àìôèáîë, èëü-

ìåíèò, çîëîòî � 5.8 %;
ÃÊ5 � ýïèäîò, ëåéêîêñåí, êèàíèò, ðóòèë, áðóêèò,

òóðìàëèí, ñèëëèìàíèò � 4.4 %.
Ïåðâàÿ è âòîðàÿ êîìïîíåíòà îòðàæàþò äîëè èëè

«âåñà» ìèíåðàëîâ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ùåëî÷-
íûõ êîìïëåêñîâ è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíàäëåæíî-
ñòè ðîññûïè È÷åòüþ ê îáðàçîâàíèÿì ðîññûïåé
áëèæíåãî ñíîñà è ôîðìèðîâàíèè åå â ïðîëþâèàëü-
íî-àëëþâèàëüíîì êîíóñå âûíîñà, çà ïðåäåëàìè êî-
òîðîãî ïîòîê îáðàçîâàâøèé ðîññûïü, ïîâîðà÷èâàë
íà ñåâåðî-âîñòîê â ñòîðîíó ïðèáðåæíî- ìîðñêèõ îò-
ëîæåíèé.

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü òàêèì îáðàçîâàíèÿì â
ðîññûïÿõ, ñôîðìèðîâàííûõ íà âûðîâíåííûõ àêêóìó-
ëÿòèâíûõ áåðåãàõ, äîëÿ ÃÊ1, îïèñûâàþùàÿ îñíîâíóþ
ïðîäóêòèâíóþ àññîöèàöèþ ìîæåò ïðåâûøàòü 85 %,
à íà àáðàçèîííî-àêêóìóëÿòèâíûõ áåðåãàõ äîëÿ ÃÊ1
ìîæåò ñîñòàâëÿòü 45�50 %.

Òðåòüÿ, ÷åòâåðòàÿ è ïÿòàÿ êîìïîíåíòû, îáëàäà-
þò î÷åíü ìàëûì «âåñîì», ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëà-
áîì ïðîÿâëåíèè ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñîðòèðîâêè îá-
ëîìî÷íûõ çåðåí, ïîýòîìó ðîëü ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ
öèðêîíà, èëüìåíèòà è ëåéêîêñåíà íå ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ è, óêàçûâàåòñÿ íà òî, ÷òî íåñìîòðÿ íà íåçàâèñèìîå
ïîëîæåíèå ëåéêîêñåíà, îí âñå æå ìîæåò àññîöèèðî-
âàòü ñ àóòèãåííûìè ìèíåðàëàìè.

Á. À. Ìàêååâ [1] èñïîëüçîâàë ôàêòîðíûé àíàëèç
äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû íà
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîíòà ðîñ-
ñûïè È÷åòüþ. Îêàçàëîñü, ÷òî íèæíÿÿ ïà÷êà ìàëîðó-
÷åéñêîé ñâèòû ìîãëà áûòü ïðîìåæóòî÷íûì êîëëåê-
òîðîì äëÿ ìèíåðàëîâ òèòàíà è, âîçìîæíî, çîëîòà.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé íå ðàñêðû-
ëè â ïîëíîé ìåðå âëèÿíèÿ äèíàìèêè ñðåäû îñàæäå-
íèÿ íà ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ, âèäèìî, ïîòîìó, ÷òî
ïðèìåíèòåëüíî ê íèì âåäóùèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ðàç-
äåëåíèÿ ìèíåðàëîâ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè
çåðåí. Ýòîìó ïðîöåññó áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü
â ðàáîòàõ àêàäåìèêà Í. Í. Øèëî è åãî ïîñëåäîâàòå-
ëåé. Èçó÷àÿ ìèíåðàëîãèþ òÿæåëîé ôðàêöèè àëëþâèÿ
Á. Ì. Îñîâåöêèé [2] ïîêàçàë ïîëíîå ñîâïàäåíèå êðè-
âûõ ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ãèäðàâëè÷åñêîé êðóï-
íîñòè ìèíåðàëîâ ëåãêîé è òÿæåëîé ôðàêöèé â ïåñêàõ
ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ òåîðåòè÷åñêèì îáîñíîâàíèåì äèíàìè÷åñêîé
äèàãðàììû, ïîëó÷åííîé ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì [4, 5]
è èñïîëüçóåìîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå (ðèñ. 1). Ñóòü äè-
àãðàììû ñîñòîèò â òîì, ÷òî öèðêîí è èëüìåíèò õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ãèäðàâ-
ëè÷åñêîé êðóïíîñòè èõ çåðåí, êîòîðûå çàìåòíî îòëè-
÷àþòñÿ îò òàêîâîé çåðåí ëåéêîêñåíà. Ïî âåðòèêàëü-
íîé îñè äèàãðàììû âîçðàñòàåò ýíåðãèÿ ïîòîêîâ (Le),
à ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè ýíåðãèÿ âîëí â áàññåéíå ñå-
äèìåíòàöèè (Jlm+Zr).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ïðîáàì, îòîáðàí-
íûì ñ ïîâåðõíîñòè ïëîòèêà ïðîäóêòèâíîãî ãîðèçîí-
òà è ïðîáàì, îòîáðàííûì íåïîñðåäñòâåííî âûøå íèõ,
ò.å. èíòåðâàë îïðîáîâàíèÿ ñîñòàâëÿë îêîëî 0.5 ì
(110 ïðîá íà ó÷àñòêàõ Çîëîòîé êàìåíü è Ñèäîðîâñêèé,
è 90 ïðîá íà ó÷àñòêå È÷åòüþ). Çàòåì, ðàñïðåäåëåíèå
ìèíåðàëîâ ïî ïëîùàäè èçó÷àëîñü íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñõåìàõ èçîêîíöåíòðàò.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî íà îáîèõ ó÷àñòêàõ èçîêîíöåíò-
ðàòà ëåéêîêñåíà 20 % îêîíòóðèâàåò êîíóñû âûíîñà,
âíóòðè êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü ÿçûêè ñ ïîâûøåííûìè
ñîäåðæàíèÿìè ëåéêîêñåíà äî 30�80 % è ñîäåðæàíè-
åì öèðêîíà è èëüìåíèòà îêîëî 10�15 %. Ìåæäó ÿçû-
êàìè ñîäåðæàíèÿ öèðêîíà âîçðàñòàþò äî 20�30 %.
Îòëè÷èÿ êîíóñîâ âûíîñà ñîñòîÿò â òîì, ÷òî íà ó÷àñòêå
È÷åòüþ, èç-çà ãóñòîé ñåòêè øóðôîâ è êàíàâ, â ÿçûêàõ
êîíóñà âûíîñà êàæäûé èç ìèíåðàëîâ, ëåéêîêñåí, öèð-
êîí è èëüìåíèò ìîæåò ôèêñèðîâàòü ïîëîæåíèå îòäåëü-
íûõ ðóñåë. Àëìàçû ñâÿçàíû ñ ýòèìè îòëîæåíèÿìè, íî
êîëè÷åñòâî è êà÷åñòâî èõ ñ ïðèáëèæåíèåì ê äèñòàëü-
íîìó êðàþ êîíóñà ñíèæàåòñÿ, à â ïåñ÷àíèêàõ ñ ïóäèí-
ãàìè àëìàçû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Â ïðîáàõ, ãäå
áûëè óñòàíîâëåíû àëìàçû, ñîäåðæàíèå õðîìøïèíå-
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ëèäîâ è ìîíàöèòà ïðåâûøàþò 1 %, êîëóìáèòà äîñòè-
ãàåò 3�7 %, à èëüìåíîðóòèëà 10�13 %. Çîëîòî òàê
æå ñêîíöåíòðèðîâàíî â áàçàëüíîì ïëàñòå. Â íåì âñòðå-
÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñ âåñüìà âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè çî-
ëîòà. Ôîðìà òàêèõ ó÷àñòêîâ íåïðàâèëüíàÿ âûòÿíóòàÿ
ïî ãîðèçîíòàëè è èíîãäà ïåðåñåêàþùàÿ ãðàíèöû ñî-
ñåäíèõ ñëîåâ êîíãëîìåðàòîâ èëè ãðàâåëèòîâ. Âåðîÿò-
íî, ýòî ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèåì èíôèëüòðàöèîííîãî ïåðå-
íîñà òîííîãî îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, â òîì ÷èñëå è
çîëîòà. Â ïåñ÷àíèêàõ ñ ïóäèíãàìè, ïåðåêðûâàþùèõ
áàçàëüíûå ñëîè, ñîäåðæàíèå çîëîòà çàìåòíî ñíèæàåò-
ñÿ. Ñîäåðæàíèÿ ëåéêîêñåíà óáûâàþò ñ ïðèáëèæåíèåì
ê äèñòàëüíîé ÷àñòè êîíóñà, òîãäà êàê êîëè÷åñòâî èëü-
ìåíèòà è îñîáåííî öèðêîíà â òîì æå íàïðàâëåíèè óâå-
ëè÷èâàåòñÿ, â ñâÿçè ñ ÷åì öèðêîí-èëüìåíèò-ëåéêîêñå-
íîâàÿ àññîöèàöèÿ ïîñòåïåííî ñìåíÿåòñÿ èëüìåíèò-
öèðêîí-ëåéêîêñåíîâîé. Íà þãî-çàïàäå ðîññûïè ëåéêîê-
ñåí â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì
ìèíåðàëîì, òîãäà êàê, íà ñåâåðî-âîñòîêå åå ïðåîáëà-
äàåò öèðêîí. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíÿþòñÿ è ìèíåðàëü-
íûå àññîöèàöèè (ðèñ. 2).

Íà âîñòîêå è ñåâåðî-âîñòîêå ðîññûïíîãî ïîëÿ
ãðàíèöà êîíóñà ó÷àñòêîâ Çîëîòîé êàìåíü è Ñèäîðîâ-
ñêèé ðàçìûòà. Åå ìåñòî çàíèìàþò âûñîêèå êîíöåíò-
ðàöèè èëüìåíèòà äî 40 % è öèðêîíà äî 84 %. Îíè
îáðàçóþò äâå ïîëîñû ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ,
îòâå÷àþùèå çîíå âîëíåíèÿ ìîðñêîãî ìåëêîâîäüÿ, ãäå
âîçíèêàëè áåðåãîâûå âàëû èëè áàðû. Çàïàäíåå åå ðàç-
ìûò è êîíóñ âûíîñà è íà ýòîé ïëîùàäè, âèäèìî, ôîð-

ìèðîâàëèñü ïëÿæè. Çäåñü îáíàðóæåíû ìåëêèå êðèñ-
òàëëû àëìàçà.

Íà ó÷àñòêå Çîëîòîé êàìåíü õðîìøïèíåëèäû,
ðåäêîçåìåëüíûå è ðåäêîìåòàëüíûå ìèíåðàëû îáðà-
çóþò ðîâíûé ôîí íà óðîâíå çíàêîâ, àëìàçû ìåëêèå,
õóæå ïî êà÷åñòâó è âñòðå÷àþòñÿ ãîðàçäî ðåæå, ê òîìó
æå ïî äåôåêòàì àçîòíîé ñèñòåìû îíè îòëè÷àþòñÿ îò
àëìàçîâ ó÷àñòêà È÷åòüþ. Óêàçàííûå ðàçëè÷èÿ â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ìèíåðàëîâ îò÷åòëèâî âèäíû íà ñõåìå
ðàçìåùåíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, êîòîðûå îò-
ðàæàþò èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ ðîññûïè, íåîäíîðîä-
íîñòè åå ìèíåðàëüíîãî ïîëÿ è îáðàçîâàíèÿ åãî ïîä
âëèÿíèåì äâóõ èñòî÷íèêîâ ñíîñà, ðàñïîëàãàâøèõñÿ
þãî-çàïàäíåå è ñåâåðî-çàïàäíåå ïî îòíîøåíèþ ê ðîñ-
ñûïíîìó ïîëþ. Â ïîñëåäíèå ãîäû Ë. Â. Ìàõëàåâûì
ðàçâèâàþòñÿ  ïðåäñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî òàêèìè èñòî÷-
íèêàìè ìîãóò áûòü ïèêðèòû ñ êàðáîíàòèòàìè, è ïî-
ëÿìè ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ [3].

Â ðàñïðåäåëåíèè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ïî
ïëîùàäè ðîññûïíîãî ïîëÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ
âëèÿíèå ñîðòèðîâêè ìèíåðàëîâ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé
êðóïíîñòè çåðåí ïî ìåðå óäàëåíèÿ èõ îò èñòî÷íèêîâ
ñíîñà, îñîáåííî ïðè ïåðåõîäå îò êîíòèíåíòàëüíûõ
îòëîæåíèé ê ïðèáðåæíî-ìîðñêèì.

Ïðèìåíÿâøèåñÿ ìåòîäû âûäåëåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé, ãëàâíûõ êîìïàíåíò è äèíàìè÷åñ-
êîé äèàãðàììû ïîêàçàëè, ÷òî: 1. Ðîññûïü È÷åòüþ
îáðàçîâàëàñü â óñëîâèÿõ ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëü-
íîãî êîíóñà âûíîñà. 2. Êðèòåðèÿìè òàêîãî ãåíåçè-

Ðèñ. 1. Äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà î-ãðàâåëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ ðîññûïè È÷åòüþ.
Ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû ñîäåðæàíèÿ ëåéêîêñåíà (Le), ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû ñîäåðæàíèå öèðêîíà è èëüìåíèòà (Jlm+Zr).
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 ìåëêîâîäíûå âîäîåìû (îçåðà) è áàññåéíîâûå îñàäêè; II � ïîëå îñàäêîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
â îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: IIà � ëàãóííûå îñàäêè, IIá � îñàäêè ìîðñêèõ òå÷åíèé è îòíîñèòåëüíî ãëóáîêî-
âîäíûõ îòëîæåíèé; III � ïîëå èíòåíñèâíûõ äâèæåíèé ìîðñêîé âîäû: IIIà � îñàäêè âîëíåíèé ìîðñêîãî ìåëêîâîäüÿ, IIIá � îñàäêè ïëÿæåé

áàðîâûå è äåëüòîâûå
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ñà ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïåðâîé è âòîðîé ãëàâíûõ êîì-
ïàíåíò èëè ïîëîæåíèå òî÷åê îáðàçöîâ íà äèíàìè-
÷åñêîé äèàãðàììå. 3. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ àññîöèàöèé íà ïëîùàäè ðîññûïíîãî ïîëÿ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàöèàëüíî-äèíàìè÷åñêóþ ìî-
äåëü ðîññûïè. 4. Àëìàçû â ðîññûïü È÷åòüþ ïîñòó-
ïàëè èç äâóõ èñòî÷íèêîâ, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî òà-
êîâûìè ñëóæèëè ùåëî÷íûå ìàòàñîìàòèòû ×åòëàñ-
ñêîãî êàìíÿ.
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ñòîê: I � È÷åòüþ, II � Çîëîòîé êàìåíü, III � Ñèäîðîâñêèé
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Íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî è Ñåâåðíîãî
Óðàëà, íà Òèìàíå è â ïðèìûêàþùåé ê íåìó Âû÷åãîä-
ñêî-Ñûñîëüñêîé ìåãàâïàäèíå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
òåððèãåííûå òîëùè, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò îòëîæå-
íèÿ êîíóñîâ âûíîñà. Ñàìûå äðåâíèå ïåðåêðûâàþò
ìàíüèíüñêóþ è ëàïòîïàéñêóþ ñâèòû äîóðàëèä â áàñ-
ñåéíå ðåê Êîæèì, Êîñüþ è Âàíãûð íà Ïðèïîëÿðíîì
Óðàëå. Îíè ðàññìàòðèâàëèñü â ñîñòàâå òåëüïîññêîé
ñâèòû Î1tp, ðàçäåëåííîé âñëåä çà È. Ð. Ôîìèøèíûì íà
÷åòûðå òîëùè: À1, À2, Â è Ñ [3].

Íà êîíòàêòå òåëüïîññêîé ñâèòû è äîîðäîâèêñ-
êèõ îáðàçîâàíèé ðàñïðîñòðàíåíà ìàëîìîùíàÿ (2�
5 ì) ïà÷êà áðåê÷èé ñ óãëîâàòûìè è ñëàáî îêàòàííû-
ìè îáëîìêàìè, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþùèìè ïîäñòèëàþ-
ùèì ïîðîäàì, â ñâÿçè ñ ÷åì áðåê÷èè ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê ñêëîíîâûå îáðàçîâàíèÿ.

. 
Íà íèõ çàëåãàþò êîí-

ãëîìåðàòû è ãðàâåëèòû òîëùè À
1
 , îáðàçóþùèå â áàñ-

ñåéíå ðð. Âàíãûðà è Õàðîòû ëèíçîâèäíîå òåëî âûòÿ-
íóòîå ñ ÑÇ íà ÞÂ âäîëü âîäîðàçäåëà ìåæäó ýòèìè
ðåêàìè. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êîíãëîìåðàòîâ
180 ì, íî ê ÑÂ è ÞÇ îíà ìîæåò ñîêðàùàòüñÿ äî 0. Â
ñîñòàâå ãàëåê ïðåîáëàäàþò êâàðö è êâàðöèòû, ïðè-
ñóòñòâóþò îáëîìêè êèñëûõ è ðåäêî îñíîâíûõ ýôôó-
çèâîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âîçðàñòàåò äî 23 % âäîëü
þãî-çàïàäíîãî êðàÿ êîíãëîìåðàòîâîãî òåëà. Êîíãëî-
ìåðàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîõîé ñîðòèðîâêîé è ðàç-
íîé ñòåïåíüþ îêàòàííîñòè ãàëåê, ëèíçîâèäíîé ôîð-
ìîé ñëî¸â, ïåðåñëàèâàíèåì èõ ñ ëèíçàìè ãðàâåëèòîâ
è ãðàâèéíûõ ïåñ÷àíèêîâ, ñëàáî âûðàæåííîé íàêëîí-
íîé ñëîèñòîñòüþ, ïàäàþùåé íà Ñ-ÑÂ ïî þæíîìó
ñêëîíó äîëèíû ð. Õàðîòû è Þ-ÞÂ ïî å¸ ñåâåðíîìó
ñêëîíó. Ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâàíèå â òî âðåìÿ
ïðîãèáà þãî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, çàïîëíÿâøå-
ãîñÿ ñ åãî áîðòîâ. Íàèáîëåå êðóïíûå ãàëüêè è âàëó-
íû äî 17�20 ñì ïðèóðî÷åíû ê ñðåäíåé ÷àñòè ñëîåâ
è ëèíç, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ â ñðåäíåé ÷àñòè âñåé
òîëùè â öåëîì. Íà ëåâîáåðåæüå ð. Êîñüþ, ò. å. ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì îãðàíè÷åíèè ïðîãèáà êîíãëîìåðàòû
òîëùè À

1 
ïîäñòèëàþòñÿ ïåñ÷àíî-ãðàâåëèòîâîé òîë-

ùåé ìîùíîñòüþ 90�100 ì è ïåðåêðûâàþòñÿ ãðàâå-
ëèòàìè è ãðàâèéíûìè ïåñ÷àíèêàìè òîëùè À

2,
 êîòî-

ðûå îáëàäàþò òàêèì æå ñîñòàâîì è ïëîõîé ñîðòèðîâ-
êîé, ÷òî è êîíãëîìåðàòû. Íî â íèõ îò÷åòëèâî âèäíà
äèàãîíàëüíàÿ êîñàÿ ñëîèñòîñòü, óêàçûâàþùàÿ íà îò-
ëîæåíèå ìàòåðèàëà îäíîíàïðàâëåííûìè ïîòîêàìè.
Â ïåñ÷àíèêàõ âåðõíåé ÷àñòè ïà÷êè ïîÿâëÿåòñÿ âîë-
íèñòàÿ ñëîèñòîñòü. Ïîëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãðàâåëè-
òîâ è ïåñ÷àíèêîâ ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåùàþòñÿ íà âî-
ñòîê è ê êðàÿì ïðîãèáà. Ïîýòîìó êîíãëîìåðàòû, ãðà-
âåëèòû è ïåñ÷àíèêè òîëù À

1
 è À

2 
îòâå÷àþò ñîîòâåò-

ÊÎÍÓÑÛ ÂÛÍÎÑÀ Â ÒÅÐÐÈÃÅÍÍÛÕ ÒÎËÙÀÕ ÔÀÍÅÐÎÇÎß
ÒÈÌÀÍÎ-ÓÐÀËÜÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ È ÑÂßÇÀÍÍÛÅ Ñ ÍÈÌÈ

ÏÎËÅÇÍÛÅ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÅ
Ý .  Ñ .  Ù å ð á à ê î â

Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Ñûêòûâêàð
ñòâåííî

 
âåðøèíîé, âååðíîé è, âîçìîæíî, ïåðèôåðèé-

íîé (ôàöèÿ ðàçëèâîâ) ÷àñòÿìè êðóïíîãî êîíóñà âû-
íîñà. Òàêèå æå êîíãëîìåðàòû è ãðàâåëèòû îïèñàííûå
Ì. Â. Ìîíàñòûðøèíîé â âåðõîâüÿõ ð. Ìàíàðàãà ñëó-
æàò ñâÿçóþùèì çâåíîì ñ îäíîâîçðàñòíûìè îòëîæå-
íèÿìè õð. Ìàëäûíûðä.

Êîíãëîìåðàòû è ãðàâåëèòû òîëù À
1
 è À

2 
ñ ðàç-

ìûâîì è àçèìóòàëüíûì íåñîãëàñèåì ïåðåêðûâàþò
âèøíåâûå êîíãëîìåðàòû, ãðàâåëèòû, ïåñ÷àíèêè è
àëåâðîëèòû ñ ëèíçîâèäíûìè ïðîñëîÿìè ñëàíöåâ îá-
ðàçóþùèå íèæíþþ ÷àñòü òîëù Â, â êîòîðîé âìåñòå
ñ îáëîìêàìè êâàðöà è êèñëûõ ýôôóçèâîâ çíà÷èòåëü-
íóþ ÷àñòü ñîñòàâëÿþò óãëîâàòûå îáëîìêè âèøíåâûõ
ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ, äîñòèãàþùèå 10�40 ñì. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ïåðåñëàèâàíèÿ óêàçàííûõ ïî-
ðîä (100 ì) óñòàíîâëåíà íà þãî-çàïàäå ïëîùàäè â
ðàçðåçå ðó÷. Áîëüøîãî, îòêóäà íà ñåâåð, çàïàä è âîñ-
òîê ìîùíîñòè çàìåòíî ñîêðàùàþòñÿ. Â âåðõíåé ÷à-
ñòè òîëùè â ïåñ÷àíèêàõ è àëåâðîëèòàõ ïðåîáëàäàåò
ãîðèçîíòàëüíàÿ ñëîèñòîñòü, à íà ñåâåðî-âîñòîêå ïëî-
ùàäè ïîÿâëÿþòñÿ ãîëóáîâàòî-çåëåíîâàòî-ñåðûå
ñëàíöû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îòëîæåíèÿ
òîëùè Â ÿâëÿþòñÿ âûíîñàìè âðåìåííûõ ïîòîêîâ â
ìåëêîâîäíûé áàññåéí, ôîðìèðîâàâøèéñÿ â çîíå îñàä-
êîâ ôàöèè ðàçëèâîâ êîíóñà âûíîñà. Îòëîæåíèÿ òîëù
À

1
 + À

2
 è òîëùè Â ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ

çîëîòîíîñíûìè àëüêåñâîçæñêîé ñâèòîé è âîðîòíèí-
ñêîé òîëùåé, âûäåëåííûìè Â. Ñ. Îçåðîâûì è Ë. È.
Åôàíîâîé [1]. Ýòî ðàñøèðÿåò ïåðñïåêòèâû çîëîòî-
íîñíîñòè îðäîâèêñêèõ îòëîæåíèé.

Â ñòðîåíèè òîëùè Ñ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå îëèãî-
ìèêòîâî-êâàðöåâûå è êâàðöåâûå ðàçíîçåðíèñòûå ïåñ-
÷àíèêè ñ ðàçíîîáðàçíîé êîñîé ñëîèñòîñòüþ è ÷àñòû-
ìè îáëîìêàìè êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâûõ ñëàíöåâ. Â
ñðåäíåé ÷àñòè åå ðàñïðîñòðàíåíû ïåñ÷àíèêè ðàçíî-
çåðíèñòûå ñ êðóïíûìè íåîêàòàííûìè îáëîìêàìè
ñëàíöåâ è ÷åòêî âûðàæåííîé îäíîíàïðàâëåííîé êî-
ñîé ñëîèñòîñòüþ, ïàäàþùåé íà þãî-âîñòîê, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ âûíîñàìè âðåìåííûõ ïîòîêîâ â ìåëêîâîä-
íûå âîäîåìû.

Â âåðõíåé ÷àñòè òîëùè Ñ ïåñ÷àíèêè ïîñòåïåííî
òåðÿþò êðàñíîâàòóþ îêðàñêó. Îíà ñòàíîâèòñÿ ñíà÷à-
ëà ñåðîé, à çàòåì çåëåíîâàòî-ñåðîé, êîñàÿ ñëîèñòîñòü
ïîñòåïåííî çàìåùàåòñÿ âîëíèñòîé è, â ìåñòå ñ íåé,
ïîÿâëÿþòñÿ áàíêè îòïå÷àòêîâ ðàêîâèí Angarellà, íà-
êàïëèâàâøèõñÿ â çàëèâàõ. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé òîë-
ùè Ñ â ðàéîíå ðð. Õàðîòà è ßãèíåé ñîñòàâëÿåò 600 ì
è â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ñîêðàùàåòñÿ äî
87 ì íà ð. Íèäûñåé, â ðàéîíå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìåäè-
ñòûõ ïåñ÷àíèêîâ õûäåéñêîé ñâèòû. Êîñàÿ ñëîèñòîñòü
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ïåñ÷àíèêîâ ñðåäíåé ÷àñòè òîëùè, îðèåíòèðîâàííàÿ
íà þãî-âîñòîê è ñîêðàùåíèå ìîùíîñòè îòëîæåíèé
ïà÷êè Ñ ê ñåâåðî-âîñòîêó ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçîá-
íîâëåíèè ïðîãèáà òåððèòîðèè îðèåíòèðîâàííîãî íà
þãî-âîñòîê. Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ òèïà ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ ïðîñëåæèâàþòñÿ
äàëåêî ê þãó, äî âåðõîâèé ð. Âîéâîæ-Ñûíÿ [2] è íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ðàéîíàìè ïîèñêîâ ìåäíîãî
îðóäåíåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïëîùàäè ñ ñîêðàùåííû-
ìè ìîùíîñòÿìè êðàñíîöâåòîâ, ðàñïîëàãàþùèìèñÿ
íàä îðäîâèêñêèìè ïàëåîïîäíÿòèÿìè.

Íà ñåâåðíîì îêîí÷àíèè Âûìñêî-Âîëüñêîé ãðÿ-
äû Ñðåäíåãî Òèìàíà â îñíîâàíèè ïàëåîçîéñêîãî ðàç-
ðåçà ðàñïîëàãàþòñÿ äâå ïàëåîðîññûïè. Íèæíÿÿ, Ïè-
æåìñêàÿ òèòàíîíîñíàÿ, âõîäèò â ñîñòàâ ìàëîðó÷åéñ-
êîé ñâèòû ðàííåãî(?) äåâîíà. Åå îòëîæåíèÿ ãåîëîãà-
ìè ÓÃÐÝ ðàçäåëåíû íà òðè ôàöèè, ïîñëåäîâàòåëüíî
ñìåíÿþùèå äðóã äðóãà ïî ëàòåðàëè: 1) ñóáàýðàëüíûõ
êîíóñîâ âûíîñà; 2) ïîäâîäíîïëÿæåâûõ çîí è îòìå-
ëåé; 3) çîíû îòíîñèòåëüíî ñïîêîéíîé ñåäèìåíòàöèè.

Âåðõíÿÿ, ïîëèìèíåðàëüíàÿ ðîññûïü È÷åòüþ ñî-
äåðæèò ïîçäíåýéôåëüñêèå ñïîðû è îòäåëåíà îò ïîä-
ñòèëàþùåé ñòðàòèãðàôè÷åñêèì ïåðåðûâîì. Îñîáåí-
íîñòü åå ñòðîåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ñêëîíàõ íå-
ðîâíîñòåé ïàëåîðåëüåôà íàáëþäàþòñÿ ùåáíåâûå
áðåê÷èè, ñëîæåííûå îáëîìêàìè ïîäñòèëàþùèõ ïåñ-
÷àíèêîâ ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû, ðåæå ñëàíöàìè ôóí-
äàìåíòà. Ðûòâèíû çàïîëíåíû íàêëîíåííûìè ê ñåâå-
ðó è âîñòîêó ëèíçàìè è ñëîÿìè êîíãëîìåðàòîâ, ãðà-
âåëèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ñ ðåäêèìè ëèíçàìè ÷åðíûõ àëåâ-
ðîëèòîâ è ãëèí ìîùíîñòüþ 0.5�1 ì (êàðüåð 100, ðàñ-
÷èñòêà 104�173). Ïñåôèòû ïëîõî ñîðòèðîâàíû, îá-
íàðóæèâàþò ñëîåâàòîñòü, ñîñòàâ è ôîðìà îáëîìêîâ
ðàçëè÷íûå, äî óãëîâàòûõ, ñîâåðøåííî íåîêàòàííûõ,
çàìåòíî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ îáëîìêîâ ó êðîâëè ñëîÿ,
íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ñëîåâ îò÷åòëèâûå. Â ïåñ-
÷àíèêàõ ðàçìåð ãðàâèéíûõ çåðåí òàêæå óâåëè÷èâàåò-
ñÿ ê êðîâëå. Àëåâðîëèòû ñîñòîÿò èç îêðóãëûõ ÷åðíûõ
çåðåí, ïîãðóæåííûõ â òàêîé æå ìåëêîçåðíèñòûé ìàò-
ðèêñ, ñëîè èõ ìîãóò óâåëè÷èâàòüñÿ â ìîùíîñòè äî 1 ì
çà ñ÷åò ñðåçàíèÿ ïåñ÷àíûõ ñëîåâ. Óêàçàííûå ïðèçíà-
êè ïîçâîëÿþò ñîïîñòàâëÿòü îïèñàííûå îòëîæåíèÿ ñ
êîíóñàìè âûíîñà âåòâÿùèõñÿ ðåê. Ìîùíîñòü îòëî-
æåíèé êîíóñà âûíîñà êîëåáëåòñÿ îò 0 äî 5 ì. Ñ íèìè
ñâÿçàíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è àëìàçû. Íà íèõ
ñ ðàçìûâîì çàëåãàþò ïåñ÷àíèêè ñ ëèíçàìè êîíãëîìå-
ðàòîâ è ãðàâåëèòîâ è ðàçíîîáðàçíîé êîñîé ñëîèñòîñ-
òüþ, îòíîñèìûå ê îáðàçîâàíèÿì äåëüòû. Àëìàçû â íèõ
íå îáíàðóæåíû [4]. Î êîíóñå âûíîñà ãîâîðèë è À. À.
Êîíñòàíòèíîâñêèé â 1994 ã., íî â äðóãîé òðàêòîâêå.

Â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Âû÷åãîäñêî-Ñûñîëüñêîé
ìåãàâïàäèíû â îòëîæåíèÿõ ñûñîëüñêîé ñâèòû îáðà-
çîâàíèÿ êîíóñîâ âûíîñà îïèñàíû â ðàçðåçàõ Áåçäó-
áîâî è Ãðèâà. Â ïåðâîì ñëó÷àå íà ðàçìûòîé ïîâåðõ-
íîñòè æåëòîâàòî-çåëåíûõ è áóðûõ ãëèí êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ ïî ïîðîäàì ñðåäíåãî òðèàñà çàëåãàþò çîëî-
òîíîñíûå êðóïíîçåðíèñòûå ïåñêè ñ ãðàâèåì, ãàëüêîé
ðàçíîãî ñîñòàâà è îáëîìêàìè ãëèíû ïëàñòèí÷àòîé è
óãëîâàòîé ôîðìû. Ìîùíîñòü èõ 40�45 ñì. Âûøå

çàëåãàþò ïåñêè ðàçíîçåðíèñòûå ñ ïîëîãîé êîñîé ïðÿ-
ìîëèíåéíîé ñëîèñòîñòüþ. Âî âñåõ ñëîÿõ ðàçìåðû
ïåñ÷èíîê óâåëè÷èâàþòñÿ ê êðîâëå. Îáùàÿ ìîùíîñòü
îòëîæåíèé 1.5 ì.

Â 20 êì ê ñåâåðî-çàïàäó, â ðàçðåçå Ãðèâà, âñêðû-
òû òðè ïà÷êè ïåñêîâ: 1) ïåñêè ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñ-
òûå ñ äèàãîíàëüíîé ñëîèñòîñòüþ, èíîãäà ïåðåõîäÿ-
ùåé â ñëîèñòîñòü âîñõîäÿùèõ çíàêîâ ðÿáè. Ìîùíîñòü
ñåðèé 1.5�0.5 ì óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ïàäå-
íèÿ êîñûõ ñëîéêîâ. Â îñíîâàíèè ñåðèé ïðèñóòñòâóåò
ãðàâèéíî-ïåñ÷àíûé ìàòåðèàë, à ó êðîâëè óâåëè÷èâà-
åòñÿ êîëè÷åñòâî ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà, îðèåíòèðî-
âàííîãî ïî ñëîèñòîñòè. Ñåðèè ðàçäåëåíû ñëîÿìè ñ
ïàðàëëåëüíîé ïðÿìîëèíåéíîé ñëîèñòîñòüþ ìîùíî-
ñòüþ 10�20 ñì. Âî âòîðîé è òðåòüåé ïà÷êàõ ìîù-
íîñòü ñåðèé ñîêðàùàåòñÿ äî 5 ñì. Âòîðàÿ ïà÷êà îáðà-
çóåò êëèí, ñ îñòðèåì êîòîðîãî ñîâïàäàåò òî÷êà ïåðå-
ñå÷åíèÿ ïèòàþùåãî ðóñëà ñ ïîâåðõíîñòüþ êîíóñà.
Íèæå åå ïîòîêè ðàñïëàñòûâàëèñü. Ïðèâåäåííîå îïè-
ñàíèå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó îáðàçîâàíèÿ ýòèìè
îòëîæåíèÿìè ïîäâîäíîãî àëëþâèàëüíîãî êîíóñà âû-
íîñà, îáùàÿ ìîùíîñòü äî 5 ì. Åñòü îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî ñòåêîëüíûå ïåñêè ìåñòîðîæäåíèÿ ×åðíîêóð-
êà òàê æå îòíîñÿòñÿ ê îáðàçîâàíèÿì êîíóñà âûíîñà.
Åñëè ýòî òàê , òî ïåðñïåêòèâû ïîèñêà ñòåêîëüíûõ ïåñ-
êîâ â îòëîæåíèÿõ ñûñîëüñêîé ñâèòû Âû÷åãîäñêî-Ñû-
ñîëüñêîé ìåãàâïàäèíû çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò [5,
ñ. 6�7].

Òàêèì îáðàçîì, â îòëîæåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè íå-
ìûõ òåððèãåííûõ òîëù îðäîâèêà, äåâîíà è þðû Òè-
ìàíî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà îïèñàíû êîíóñû âûíîñà
ðàçíîãî ãåíåçèñà. Îíè ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ðàçëè÷èÿõ
êëèìàòà è ðåëüåôà â êàæäóþ èç óêàçàííûõ ýïîõ è î
ïåðñïåêòèâàõ ïîèñêîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
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Îáùåèçâåñòíû ðîëü è çíà÷åíèå àëìàçîâ â æèçíè
ñîâðåìåííîãî èíäóñòðèàëüíîãî îáùåñòâà, â ñâÿçè ñ
÷åì ïîèñêè è âûÿâëåíèå íîâûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçíî-
ãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâ-
ëåíèé èçó÷åíèÿ çåìíûõ íåäð. Ïîñëåäíèå äåñÿòèëå-
òèÿ îçíàìåíîâàëèñü íå òîëüêî îòêðûòèåì íîâûõ ïðî-
âèíöèé àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ è áëèçêèõ ê íèì
ïîðîä â ðàçíûõ ðåãèîíàõ ìèðà, íî è âûÿâëåíèåì ðà-
íåå íåèçâåñòíûõ â ìèðîâîé ïðàêòèêå ãåíåòè÷åñêèõ
òèïîâ àëìàçîñîäåðæàùèõ êîðåííûõ ïîðîä. Ê èõ ÷èñ-
ëó îòíîñÿòñÿ è âïåðâûå óñòàíîâëåííûå â íà÷àëå 70-õ
ãîäîâ íà ñåâåðå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû èìïàêòèòû,
îáðàçîâàâøèåñÿ çà ñ÷åò ïåðåïëàâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïîðîä ïðè óäàðå êîñìè÷åñêîãî òåëà [1]. Èìïàê-
òèòû çàëåãàþò çäåñü â ïðåäåëàõ Ïîïèãàéñêîé àñòðî-
áëåìû � äðåâíåãî èìïàêòíîãî êðàòåðà äèàìåòðîì
îêîëî 100 êì, âîçíèêøåãî 35.7 ìëí ëåò òîìó íàçàä (â
êîíöå ýîöåíà). Ñîäåðæàùèåñÿ â èìïàêòèòàõ ïîëè-ê-
ðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ãðàôèòà èñõîäíûõ ãíåéñîâ ïðè óäàðíîì
ñæàòèè. Ãåîëîãè÷åñêèå, ïåòðîãðàôî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå, ãåî-õèìè÷åñêèå è äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëè-
ëè äàòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ õàðàêòåðèñòèêó èìïàê-
òèòîâ, à òàêæå îõàðàêòåðèçîâàòü çàêëþ÷åííûå â íèõ
èìïàêòíûå àëìàçû, óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ êîòîðûõ
ñóùåñòâåííî îò-ëè÷íû îò òàêîâûõ äëÿ àëìàçîâ èíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ [2, 3]. Êî âñåìó ïðî÷åìó, ìèêðîïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà
ïåðâîíà÷àëüíî áûëè óñòàíîâëåíû â ñîâðåìåííûõ
ðîññûïÿõ Ýáåëÿõñêîãî ðàéîíà (Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêó-
òèÿ)) âìåñòå ñ àëìàçàìè êèìáåðëèòîâîãî òèïà â 100�
150 êì ê þãî-âîñòîêó îò Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìû.
Èõ êîðåííîé èñòî÷íèê ïåðåñòàë áûòü çàãàäêîé ïîñëå
îáíàðóæåíèÿ àëìàçîíîñíûõ èìïàêòèòîâ â ýòîé ñòðóê-
òóðå è ñîïîñòàâëåíèÿ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâóþùèõ íà-
õîäîê â àëëþâèè, ñ îäíîé ñòîðîíû, è â òàãàìèòàõ è
çþâèòàõ Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìû � ñ äðóãîé.

Ðåñóðñû èìïàêòíûõ àëìàçîâ, çàêëþ÷åííûå â êî-
ðåííûõ ïîðîäàõ Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû, â öåëîì
ïðåâûøàþò òàêîâûå âñåõ èçâåñòíûõ â ìèðå àëìàçî-
íîñíûõ ïðîâèíöèé, çäåñü âûÿâëåíû òàêæå è ðîññû-
ïè ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ. Èìïàêò-
íûå àëìàçû â èìïàêòèòàõ ÿâëÿþòñÿ ñèíãåíåòè-
÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, òàê êàê âîçíèêàþò íå-
ïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ êðàòå-
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ðà è òðàíñôîðìàöèè âåùåñòâà ìèøåíè. Îíè ïðè-
íàäëåæàò  ê  íîâîìó  ðàíåå  íåèçâåñòíîìó òèïó
òåõíè÷åñêîãî àëìàçíîãî ñûðüÿ, îïûò ïðîìûøëåí-
íîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé êîòîðîãî, òàê æå
êàê è èíäóñòðèàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ïîêà îò-
ñóòñòâóåò. Ñòåïåíü  èçó÷åííîñòè  èìïàêòíûõ
àëìàçîâ, èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è ñïåöèôè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ åùå äàëåêî íåäîñòàòî÷íà è çíà÷è-
òåëüíî óñòóïàåò â ýòîì îòíîøåíèè èçó÷åííîñ-
òè àëìàçîâ èç êèìáåðëèòîâ. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî
òàêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò â äàëüíåéøåì âûÿâèòü
è íåêîòîðûå íîâûå îñîáåííîñòè ýòèõ ôîðì óãëå-
ðîäà, âàæíûå êàê äëÿ ïîíèìàíèÿ óñëîâèé èõ âîç-
íèêíîâåíèÿ, òàê è äëÿ ðàñøèðåíèÿ îáëàñòåé âîç-
ìîæíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñ öåëüþ òåõíè÷åñêîãî è íà-
ó÷íî-ïðèêëàäíîãî ïðèìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ ìèêðî-
íàíîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ àâòîðû äàííîãî
ñîîáùåíèÿ ñ÷èòàþò öåëåñîîáðàçíûì ïðîâåäåíèå
êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ïî äàííîé ïðîáëåìå.
Ïðîåêò ïðåäëàãàåòñÿ ðåàëèçîâàòü â òðè ýòàïà: 1) ïî-
èñêîâî-ýâðèñòè÷åñêèé; 2) ñîáñòâåííî ÍÈÎÊÐ;
3) îïûòíî-ïðîèçâîäñòâåííûé.

Ïåðâûé ýòàï (ïîèñêîâî-ýâðèñòè÷åñêèé). Èç ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïðèðîäíîãî àëìàçíîãî ñûðüÿ èñïîëüçó-
åòñÿ ìàòåðèàë äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ïðîâåäåíèÿ ñå-
ðèè îïûòîâ. Òðåáóþòñÿ: ïðîáû ïåðâè÷íîé àëìàçíîé
ðóäû (â ðàçëè÷íîì ñîñòîÿíèè); ôëîòî-êîíöåíòðàò,
ïðîèçâîäèìûé èç òîé æå ñàìîé ïðîáû ïåðâè÷íîé
àëìàçîíîñíîé ðóäû; ïðîäóêò òåðìîõèìè÷åñêîãî ðàç-
ëîæåíèÿ òîãî æå ñàìîãî ôëîòîêîíöåíòðàòà, ïîëó÷åí-
íîãî çà ñ÷åò òîé æå ñàìîé ïåðâè÷íîé àëìàçíîé ðóäû.

Ïîñëå ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëüíîé áàçû â ðàìêàõ
ïåðâîãî ýòàïà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñíà÷àëà ðàçäåëèòü
òåðìîõèìè÷åñêèé ïðîäóêò íà àëìàçû è ãðàôèò, à çà-
òåì àëìàçíóþ ÷àñòü ïîäðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèé. Ïîòîì áóäåò ïðîâåäåíà
ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ îïûòîâ ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè íà çàòðàâêè èç ìåòàë-
ëè÷åñêîãî ðàñïëàâà, â êîòîðîì ðàñòâîðåíû (1) ïåð-
âè÷íàÿ àëìàçîíîñíàÿ ðóäà; (2) ôëîòîêîíöåíòðàò; (3)
ðàçëè÷íûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ôðàêöèè àëìàçîâ è
ãðàôèò, âûäåëåííûå èç ôëîòîêîíöåíòðàòà.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ äàííûõ íà âòîðîì ýòàïå
(ÍÈÎÊÐ) ðåàëèçàöèè èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ìîæåò
áûòü âûáðàí íàèáîëåå îïòèìàëüíûé âàðèàíò èñïîëü-
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çîâàíèÿ ñûðüÿ, ðàçðàáîòàíà íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îïðåäå-
ëåíû ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ èõ ñâîéñòâàìè íà îñíîâå
âàðüèðîâàíèÿ ñîñòàâîì è êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé,
ñòåïåíüþ ïåðåñûùåíèÿ, ñêîðîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìíîãèå äåòàëè òåõíî-
ëîãèè ïîëó÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ íà îñíîâå èäåé àâ-
òîðîâ Ïðîåêòà åùå íå èìåþò íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ
ðåøåíèé.

Ýòàï òðåòèé. Òåõíîëîãèÿ è ïðîìûøëåííîå ïðî-
èçâîäñòâî.

1. Íåïîñðåäñòâåííîå èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ
è ñèíòåòè÷åñêèõ ìèêðî-íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ
àëìàçà óçêèõ ôðàêöèé è âûñîêîé ñòåïåíè î÷èñòêè â
ìåäèöèíå è òåõíèêå. Íåîáõîäèìû âûñîêîñêîðîñòíûå
öåíòðèôóãè (ïðîåêò àâòîðîâ, èçãîòîâëåíèå è òåõíî-
ëîãèÿ) è àïïàðàòû äëÿ òåðìîõèìè÷åñêîé î÷èñòêè ïîä
äàâëåíèåì (ïðèîáðåòåíèå íåäîñòàþùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ, äîðàáîòêà è òåõíîëîãèÿ àâòîðîâ).

2. High pressure high temperature (ÍÐÍÒ) è low
pressure high temperature (LPHT) ñèíòåçû íå èìåþ-
ùèå ïðèðîäíûõ àíàëîãîâ (âûñîêî÷èñòûõ, ìîíîèçî-
òîïíûõ, ð è n òèïà ïîëóïðîâîäíèêîâûõ, ëåãèðîâàí-
íûõ, ñâåðõïðîâîäÿùèõ) êðóïíûõ äî 15�20 êàðàò
ìîíîêðèñòàëëîâ àëìàçà ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîäåðæà-
íèåì ïðèìåñåé è ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ íàíîàëìà-
çà è íàíîãðàôèòà â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ â ýëåêòðîííîé è äðóãèõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè.

ÍÐÍÒ è LPHT ñèíòåç ìîíîêðèñòàëëîâ áóäåò ïðî-
èçâîäèòüñÿ íà óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ïðåññàõ òèïà
ðàçðåçíàÿ ñôåðà ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè è ïðîèç-
âîäñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíûõ ñîáñòâåííûõ
êåðàìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïîäãîòîâêè è èçãîòîâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ÿ÷ååê âûñîêîãî äàâëåíèÿ ñ ïîñëå-
äóþùåé âûñîêîòî÷íîé ëàçåðíîé ðåçêîé ïîëó÷åííûõ
ìîíîêðèñòàëëîâ ïî çàäàííûì íàïðàâëåíèÿì, òåðìî-
õèìè÷åñêèì ïîëèðîâàíèåì è äîðàùèâàíèåì íà óñî-
âåðøåíñòâîâàííûõ CVD óñòàíîâêàõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíîé òåõíîëîãèè ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü ïëàñòèíû ñèíòåòè÷åñêèõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ äèàìåòðîì äî 75 ìì, ÷èñòîòîé äî

99.999 % è ïðåöèçèîííî ëåãèðîâàííûå íåîáõîäèìû-
ìè ïðèìåñÿìè, âêëþ÷àÿ ìîíîèçîòîïíûå äëÿ ëàçåð-
íûõ îêîí ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ îò 225 íì äî
100 ìêì (äëÿ ëàçåðîâ è àïïàðàòîâ ãåíåðàöèè ñâåðõ-
âûñîêèõ äàâëåíèé), òåïëîîòâîäîâ (ñ òåïëîïðîâîäíî-
ñòüþ 1600÷2000 Âò ì/ãðàä), äëÿ ýëåìåíòîâ ïàññèâíîé
è àêòèâíîé ýëåêòðîíèêè: ëàâèíîïðîëåòíûõ äèîäîâ,
äàò÷èêîâ óëüòðàôèîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ è ðàäèàöèè
(äëÿ ðàáîòû ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 700 Ê), òåðìîðåçè-
ñòîðîâ è áåçèíåðöèîííûõ íàãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ
(òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí 4÷700 Ê).

3. ÍÐÍÒ è LPHT ñèíòåç êîìïîçèöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ äèàìåòðîì äî 100 ìì íà îñíîâå ïðèðîäíîãî
è ñèíòåòè÷åñêîãî íàíîàëìàçà ñ ðåêîðäíûìè ìåõàíè-
÷åñêèìè è âûñîêèìè òåïëîîòâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ, èíñòðóìåíòà äëÿ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è äîáû÷å ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è â ýëåêòðîíèêå â êà÷åñòâå òåïëîîò-
âîäîâ.

Ñèíòåç ìîíîêðèñòàëëîâ áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ íà
óñîâåðøåíñòâîâàííûõ ïðåññàõ ñ êàìåðîé âûñîêîãî
äàâëåíèÿ ñîáñòâåííîé êîíñòðóêöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñïåöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ è ìåòîäîâ äåãà-
çàöèè.

4. Èçãîòîâëåíèå îòðåçíîãî è øëèôîâàëüíîãî
èíñòðóìåíòà íà ñâÿçêå èç ïèðîëèòè÷åñêîãî óãëåðîäà
ñ ðåêîðäíûìè ñâîéñòâàìè íà îñíîâå ïðèðîäíûõ è
ñèíòåòè÷åñêèõ íàíîàëìàçîâ äëÿ èñïîëüçîâàíèè â îá-
ðàáîòêå àëìàçà, ñòðîèòåëüñòâå è êàìíåîáðàáîòêå.

Àâòîðû ïðèãëàøàþò ê ñîòðóäíè÷åñòâó ïîòåí-
öèàëüíûõ èíâåñòîðîâ íà ðàçâèòèå äàííîãî èííîâà-
öèîííîãî ïðîåêòà.
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Ðóäíûå è ðîññûïíûå îáúåêòû, ðàçâåäàííûå è
îòðàáîòàííûå ïî ãðàâèòàöèîííîé òåõíîëîãèè, çàñëó-
æèâàþò îïåðàòèâíîé ïåðåîöåíêè íà ïðåäìåò êîíöåí-
òðàöèè óëüòðàäèñïåðñíîãî ìåòàëëà è ïåðåãåîìåòðè-
çàöèè åãî çàëåæåé. Îòðàáàòûâàëèñü è îòðàáàòûâàþò-
ñÿ ðóäíûå îáúåêòû ñ ðàçìåðíîñòüþ çîëîòà â ìèêðî-
íû è ìåíüøå. Îòðàáîòêà âåëàñü ñ ïðèìåíåíèåì àìàëü-
ãàìàöèè � â ïðîøëîì, è öèàíèðîâàíèÿ � äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè. Ýòî ïîçâîëèëî ñîçäàòü êðóïíûå ëî-
êàëüíûå ïðîèçâîäñòâà, òàêèå êàê ÎÀÎ «Ïîëþñ-Çîëî-
òî», ÇÀÎ «×óêîòñêàÿ ÃÃÊ» è äð.

Äîëãèå ãîäû îñíîâîé çîëîòîïðîèçâîäñòâà â Ðîñ-
ñèè áûëè ðîññûïè (äîëÿ êîòîðûõ â äîáû÷å â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå ïðåâûøàåò 30 %), à îñíîâíîé ðàáî÷åé
ñèëîé ñòàðàòåëè. Ýòà òðàäèöèÿ � ÷èñòî ðîññèéñêàÿ �
çàñëóæèâàåò âîçðîæäåíèÿ. Íà îãðîìíîé ïëîùàäè Ðîñ-
ñèè áûëè îòêðûòû òûñÿ÷è ðîññûïåé è ðóäíî-ðîññûï-
íûõ îáúåêòîâ. Ãðàâèòàöèîííûå ðàçìåðû çîëîòà
(> 0.1 ìì) â íèõ îòðàáîòàíû, íî îñòàëîñü íåâèäèìîå
ìèêðî- è íàíîçîëîòî (êàê ñòàëî ÿñíî â ïîñëåäíèå äå-
ñÿòèëåòèÿ), ñîñòàâëÿþùåå íå ìåíåå 50 % çàïàñîâ. Îíî
ïðèñóòñòâóåò â ïðîäóêòèâíûõ ðàçðåçàõ, íàêàïëèâàåò-
ñÿ â ìåòàëëîíîñíûõ õâîñòîõðàíèëèùàõ è îòâàëàõ.

Ê ÷èñëó èçó÷åííûõ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèé ñ îáíàðóæåííûìè ìèêðî è íàíîñòðóê-
òóðàìè ñåãîäíÿ îòíîñÿòñÿ: ñàìîðîäíîå çîëîòî è ïëà-
òèíîèäû (ðàçìåðû êëàñòåðîâ îò 50 äî 150 íì) èç ò.í.
«íåðîññûïåîáðàçóþùèõ ôîðìàöèé», àëìàçû òåõíè-
÷åñêîãî ñîðòà (áàëëàñ, êàðáîíàäî è êàðáîíàäîïîäîá-
íûå îáðàçîâàíèÿ), êóëàðèòîâûå ðåäêîçåìåëüíûå àã-
ðåãàòû, ëåéêîêñåíîâûå äèîêñèäíûå àãðåãàòû, øóíãèò
ñ ôóëëåðåíàìè, îïàëû è êâàðö, â òîì ÷èñëå Î×Ê ãëè-
íèñòûå ìåòàëëîíîñíûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ, êîíêðå-
öèîííûå îáðàçîâàíèÿ îêåàíñêîãî äíà, çàáàëàíñîâûå
áëîêè è èíòåðâàëû «ïóñòûõ» ïåñêîâ è ðóä, íåêîòî-
ðûå òåõíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ (ýéôåëÿ, õâîñòîõðàíè-
ëèùà, ñîõðàíåííûå îòâàëû è äð.), èëüìåíèòîâûå êîí-
öåíòðàòû, öèðêîíîâûå (ìåòàìèêòîâûå) êîíöåíòðàòû.

Ìíîãîîáðàçèå ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàí-
íûõ îáðàçîâàíèé ìîãóò áûòü íåèñ÷åðïàåìûì èñòî÷-
íèêîì ðàíåå íå ó÷èòûâàåìîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
íà îáúåêòàõ: ßíî-Îìîëîéñêîå ìåæäóðå÷üå («Êó-
ëàð»), Ïîïèãàé-Àíàáàðñêàÿ ïëîùàäü, õð. Óëàõàí-Ñèñ
(Ðåñïóáëèêà Ñàõà-ßêóòèÿ), çîëîòî-ïëàòèíîâûå
îáúåêòû Âåðõíåãî Ïîíîÿ (Ìóðìàíñêàÿ îáëàñòü),
Òèìàí, íåêîòîðûå ðàéîíû Óðàëà (Ðåñïóáëèêà Êîìè).

Ðàñïîëàãàÿ òàêîé ìîùíîé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
áàçîé çîëîòà, Ðîññèÿ ìîæåò çà êîðîòêèé ïåðèîä çà-
íÿòü îäíî èç ïåðâûõ ìåñò ïî äîáû÷å. Äëÿ ýòîãî íåîá-
õîäèìî ïåðåéòè íà íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû ïðè
îïðîáîâàíèè è äîáû÷å ìåòàëëà èç ðîññûïíûõ è ðóä-
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íî-ðîññûïíûõ îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùèå èçâëåêàòü
ìèêðî è íàíîçîëîòî. Ðîññûïè, êàê è ïðåæäå, äîëæíû
ñòàòú ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè îòðàáîòêè, à ñòà-
ðàòåëè � ãëàâíîé ðàáî÷åé ñèëîé. Ïðèáëèæàåòñÿ íî-
âàÿ ýïîõà ëèöåíçèðîâàíèÿ, âîçâðàòà ê ñòàðûì çîëî-
òîíîñíûì ðàéîíàì, áàññåéíàì, îáúåêòàì, à òàêæå
íîâàÿ ýðà çîëîòîïðîèçâîäñòâà � ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è.

Çîëîòî-, ïëàòèíîèäû è àëìàçîäîáû÷à, à òàêæå
íåêîòîðûå, èìåþùèå ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå ãîðíî-
äîáûâàþùèå ïðîèçâîäñòâà ïî äîáû÷å òèòàíà, öèðêî-
íèÿ, ýëèòíûõ ñîðòîâ êâàðöà èç ëåéêîêñåíîâûõ «ïåñ-
êîâ», äåâîíñêèõ ïàëåîðîññûïåé, ðåäêèõ çåìåëü èç
êóëàðèòîâûõ êàéíîçîéñêèõ ðîññûïåé, ôóëåðåíñîäåð-
æàùèõ ùóíãèòîâ îêàçàëèñü íàêàíóíå ñâîåãî íîâîãî
ñîñòîÿíèÿ: íà íîâûõ ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ââîäà ìàñøòàáíûõ îáúåê-
òîâ ñ óëüòðàäèñïåðñíûìè ðóäàìè è ìåòàëëîíîñíûìè
ãëèíèñòûìè «ïåñêàìè» õâîñòîâ ãðàâèòàöèîííîãî îáî-
ãàùåíèÿ, çàáàëàíñîâûõ ðîññûïåé è ò. ä. Ñàìàÿ äèíà-
ìè÷íàÿ îòðàñëü ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñ-
òè, ñ ïðèâëå÷åíèåì ñòàðàòåëåé. ñïîñîáíà îòâåòèòü íà
ìíîãèå âûçîâû ñàìîãî æåñòîêîãî ìèðîâîãî ýêîíîìè-
÷åñêîãî êðèçèñà. Íè îäíà èç ñóùåñòâóþùèõ îòðàñ-
ëåé ïðîìûøëåííîñòè íå ñïîñîáíà ñòîëü áûñòðî îáåñ-
ïå÷èòü âàëþòíûå ïîñòóïëåíèÿ, êðàòíî óâåëè÷èòü
ñâîþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü.

Êëàññèôèêàöèÿ ðîññûïåé ïðîèçâîäèòñÿ ïî ðàç-
ìåðíîñòè ÷àñòèö çîëîòà: ãðàâèòàöèîííûå, ìèêðîçî-
ëîòî, íàíîçîëîòî è òðè ïðîìåæóòî÷íûõ êëàññà � ñà-
ìîðîäêîâîå, ñóáìèêðîííîå è ïîãðàíè÷íîå ìèêðî-
íàíîìåòàëë.

Ïðèíèìàþòñÿ òàêæå âî âíèìàíèå, ÷òî ëþáîé êî-
ðåííîé èñòî÷íèê ÿâëÿåòñÿ «ðîññûïåîáðàçóþùèì», íî
îäèí ïðîäóöèðóåò ãðàâèòàöèîííûé ìåòàëë, âòîðîé �
ìèêðîìåòàëë, òðåòèé � íàíîìåòàëë, íî ÷àùå 2�3
èíòåðâàëà êðóïíîñòè ïðè ïðåîáëàäàíèè îäíîãî, îïðå-
äåëÿþùåãî. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ìåòàëëà ðîññûïè
ïî ðàçìåðíîñòè ñ ó÷åòîì ìèêðî è íàíîçîëîòà òðåáóåò
íîâûõ ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ è èíñòðóêòèâíûõ äî-
êóìåíòîâ äëÿ îöåíêè è óòâåðæäåíèÿ çàïàñîâ.

Çàïàñû ðîññûïíîãî çîëîòà � åñëè ïðèíÿòü âî
âíèìàíèå, ÷òî ìèêðî- è íàíîçîëîòî â ðîññèéñêèõ ðîñ-
ñûïÿõ íå òðîíóòû è ñîñòàâëÿþò áîëåå 50 % çàïàñîâ
ìåñòîðîæäåíèé, õâàòèò íàäîëãî. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò
çàòðóäíèòåëüíî îäíîçíà÷íî îöåíèòü èõ êîëè÷åñòâî ñ
ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ.

Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ è òåìàòè÷åñêèõ ðàáîò ïî îöåíêå
êîëè÷åñòâà ìèêðî è íàíîçîëîòà â ðîññûïÿõ, à òàêæå òåõ-
íè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû äîáû÷è.
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Æèëüíûé êâàðö è ãîðíûé õðóñòàëü îòíîñÿòñÿ ê
âàæíåéøèì âèäàì èíäóñòðèàëüíîãî ñûðüÿ. Ïðèðîä-
íûå è èñêóññòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû, êâàðöåâîå ñòåê-
ëî, êåðàìèêà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â îïòèêå è ýëåêò-
ðîíèêå, õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, â êîñìè÷åñ-
êîé, ðàêåòíîé è àâèàöèîííîé òåõíèêå è äð. Îñâîåíèå
îòå÷åñòâåííûõ ìåñòîðîæäåíèé êâàðöåâîãî ñûðüÿ â
ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ îáóñëîâëèâàåò íåîáõîäèìîñòü
çíàíèÿ ìèðîâîé êîíúþíêòóðû, âûðàáîòêè ñòðàòåãèé
âûõîäà íà âíóòðåííèé è ìèðîâîé ðûíêè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîáû÷à âûñîêîêà÷åñòâåííî-
ãî æèëüíîãî êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ ïðîâîäèòñÿ â
îñíîâíîì â Áðàçèëèè, ÑØÀ, Ðîññèè, Èíäèè, Êèòàå è
ðÿäå äðóãèõ ñòðàí. Ê îñíîâíûì çàðóáåæíûì êîìïà-
íèÿì ïðîèçâîäèòåëÿì êâàðöåâîãî ñûðüÿ âûñîêîé è
óëüòðàâûñîêîé ÷èñòîòû îòíîñÿòñÿ Unimin Corporation,
Mineral Technology Corporation (ÑØÀ), Norwegian
Cristallites AS (Íîðâåãèÿ), Bremthaler Quartzitwerk
GmbH (Ãåðìàíèÿ), JD Qurtz Jewel Co. Ltd (Êèòàé) è äð.

Îñíîâíûìè âèäàìè òîâàðíîé ïðîäóêöèè ÿâëÿ-
åòñÿ êóñêîâîé êâàðö, â ÷àñòíîñòè êâàðö ñîðòà Laskas,
êâàðöåâàÿ êðóïêà, ïîðîøîê è ïóäðà ðàçíîãî êà÷åñòâà,
èñêóññòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû, ñòåêëî. Îöåíèòü
ñòðóêòóðó ðûíêà è çàêîíîìåðíîñòè åãî ðàçâèòèÿ äî-
âîëüíî òðóäíî, ïîñêîëüêó îí ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà
ìåëêèõ îáîñîáëåííûõ ñåãìåíòîâ è äàëåêî íå âñå ñâå-
äåíèÿ î íèõ äîñòóïíû. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòðåáëåíèå
êâàðöåâûõ ìàòåðèàëîâ ïðÿìî çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ
íàóêîåìêèõ ïðîèçâîäñòâ, îñîáåííî ýëåêòðîíèêè è
îïòèêè. Ïðîäîëæàþùååñÿ ðàçâèòèå ýòèõ îòðàñëåé
ïðîìûøëåííîñòè îáóñëîâëèâàåò âîñòðåáîâàííîñòü è
ðîñò îáúåìîâ äîáû÷è êâàðöåâîãî ñûðüÿ. Òåì íå ìå-
íåå, ñïåöèôèêà ñûðüÿ òàêîâà, ÷òî îáúåìû äîáû÷è
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå. Â ÷àñòíîñòè, ìèðîâîå ïðî-
èçâîäñòâî êâàðöà âûñîêîé è óëüòðàâûñîêîé ÷èñòîòû
ñîñòàâëÿåò îðèåíòèðîâî÷íî 40�50 òûñÿ÷ òîíí â ãîä
(îáùèé îáúåì äîáû÷è êâàðöåâîãî ñûðüÿ, âêëþ÷àÿ
ïåñîê è ãðàâèé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 ìëðä òîíí â ãîä).
Ìîíîïîëèñòîì ÿâëÿåòñÿ ôèðìà Unimin Corporation
(ÑØÀ), ïîñòàâëÿþùàÿ íà ðûíîê îêîëî 70 % âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ êâàðöåâûõ êîíöåíòðàòîâ. Ñòîèìîñòü
ðàçëè÷íûõ âèäîâ êâàðöåâîãî ñûðüÿ ñèëüíî êîëåáëåò-
ñÿ â çàâèñèìîñòè îò åãî íàçíà÷åíèÿ, êà÷åñòâà è ïðî-
èçâîäèòåëÿ. Öåíà ãîðíîãî õðóñòàëÿ äîñòèãàåò 6 äîë-
ëàðîâ çà êèëîãðàìì, ìîíîáëîêîâ � 50�60 äîëëàðîâ
çà êèëîãðàìì, èñêóññòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ � äî
1000 äîëëàðîâ çà êèëîãðàìì. Êâàðöåâàÿ êðóïêà âû-
ñîêîé è óëüòðàâûñîêîé ÷èñòîòû ñòîèò îò 4000 äî
14000 (â ðÿäå ñëó÷àåâ äî 90000) äîëëàðîâ çà òîííó,
îñîáûé êâàðöåâûé ïîðîøîê ãèïåðâûñîêîé ÷èñòî-
òû � äî 600000 äîëëàðîâ çà òîííó. Öåíà îòíîñèòåëü-
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íî íèçêîêà÷åñòâåííîãî êâàðöà, ïðèãîäíîãî äëÿ âàð-
êè ñòåêëà è ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 0.3�
1 äîëëàðà çà êèëîãðàìì. Îêîëî ïîëîâèíû êâàðöà âû-
ñîêîé è óëüòðàâûñîêîé ÷èñòîòû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íà-
ïëàâà ñòåêëà, îñòàëüíàÿ ÷àñòü èäåò íà ñòåêëîâîëîêîí-
íóþ îïòèêó, ñïåöèàëüíûå îïòè÷åñêèå êîìïîíåíòû
(ëèíçû, ïðèçìû, çåðêàëà è äð.), ñïåöèàëüíûå èñòî÷-
íèêè ñâåòà, ñòåêëîâîëîêíî è ñòåêëîòêàíü è äð. Çíà-
÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êâàðöåâîãî ñòåêëà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ ñâåðõ÷èñòûõ òèãëåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñòîòû
êâàðöåâûõ êîíöåíòðàòîâ è èõ öåíû îáúåì ïðîäàæ
óìåíüøàåòñÿ.

Ïîòðåáèòåëÿìè êâàðöà âûñîêîé è óëüòðàâûñîêîé
÷èñòîòû ÿâëÿþòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êîìïàíèé. Êî-
íå÷íûå ïîòðåáèòåëè èçäåëèé èç êâàðöà ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé êðóïíûå ïðåäïðèÿòèÿ ýëåêòðîíèêè, îïòè-
êè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêè (òàêèå êàê General Electric
è äð.), êîòîðûå íåðåäêî ñàìè äîîáîãàùàþò ñûðüå,
ïðîâîäÿò ïëàâêó ñòåêëà è äð.

Â Ðîññèè âûäåëÿåòñÿ ðÿä êâàðöåâîæèëüíî-õðó-
ñòàëåíîñíûõ ïðîâèíöèé: Óðàëüñêàÿ, Êàðåëî-Êîëüñ-
êàÿ, Ïðèáàéêàëüñêàÿ. Óðàëüñêàÿ ïðîâèíöèÿ äåëèòñÿ
íà Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêóþ è Þæíîóðàëüñêóþ ñóáïðî-
âèíöèè. Îñîáåííîñòè ðåñóðñíîé áàçû êâàðöåâîãî
ñûðüÿ îáñóæäàëèñü â ðÿäå ðàáîò [3, 4, 6, 7 è äð.]. Îñ-
íîâíûìè ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûìè òèïàìè êâàðöåâî-
ãî ñûðüÿ, ó÷òåííûìè â áàëàíñå çàïàñîâ, ÿâëÿþòñÿ:
ìîëî÷íî-áåëûé æèëüíûé êâàðö äëÿ âàðêè ñòåêëà,
ïðîçðà÷íûé, ãðàíóëèðîâàííûé æèëüíûé êâàðö è ãîð-
íûé õðóñòàëü äëÿ ïëàâêè ñòåêëà, ïüåçîîïòè÷åñêèé
êâàðö (ìîíîáëîêè ãîðíîãî õðóñòàëÿ). Òðåáîâàíèÿ ê
êà÷åñòâó êâàðöåâîãî ñûðüÿ îïðåäåëÿþòñÿ ñïåöèàëü-
íî ðàçðàáîòàííûìè ÒÓ (òåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè).
Âàæíåéøèì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ
ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Îòíîñèòåëüíî íèç-
êèå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ñûðüþ äëÿ âàðêè
ñòåêëà è ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ. Äëÿ ïëàâêè ñòåêëà
èñïîëüçóåòñÿ êâàðö âûñîêîé õèìè÷åñêîé ÷èñòîòû.
Îñíîâíûå ðàçâåäàííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ñ îöåíåííû-
ìè çàïàñàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ êâàðöåâîãî ñûðüÿ ñî-
ñðåäîòî÷åíû íà Óðàëå. Íåñìîòðÿ íà èõ çíà÷èòåëü-
íîñòü êà÷åñòâî ñûðüÿ, îñîáåííî êà÷åñòâî ñûðüÿ äëÿ
ïëàâêè ñòåêëà, óæå íå îòâå÷àåò ñîâðåìåííûì ìèðî-
âûì ñòàíäàðòàì. Îòíîñèòåëüíî áëàãîïðèÿòíîé îñòà-
åòñÿ ñèòóàöèÿ ñ çàïàñàìè æèëüíîãî êâàðöà äëÿ âàðêè
ñòåêëà è ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå
îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ êîíöåíòðàòîâ [1�3, 5 è äð.].
Çäåñü âàæíà íå òîëüêî ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ îáîãàùåíèÿ êâàðöà, íî è ïîèñê íîâûõ ìåñòî-
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ðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå ìåñòîðîæäåíèé íåòðàäèöèîí-
íîãî òèïà. Àíàëèç ìèðîâîãî îïûòà ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ñîâñåì íå îáÿçàòåëüíî îðèåíòèðîâàòüñÿ íà
âûñîêóþ ÷èñòîòó èñõîäíîãî êâàðöà. Ðåøàþùåå çíà-
÷åíèå èìååò îáîãàòèìîñòü ñûðüÿ. Èç ñèëüíî çàãðÿç-
íåííîãî ïðèìåñÿìè êâàðöà, â ÷àñòíîñòè ïîðîäîîá-
ðàçóþùåãî êâàðöà, ìîæíî ïîëó÷èòü êâàðöåâûå êîí-
öåíòðàòû âûñîêîé è óëüòðàâûñîêîé ÷èñòîòû. Â òî æå
âðåìÿ õèìè÷åñêè îòíîñèòåëüíî ÷èñòûé ãèäðîòåð-
ìàëüíûé èëè ïåãìàòèòîâûé êâàðö îêàçûâàþòñÿ âîâ-
ñå íå ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ äàæå ïîñëå ãëó-
áîêîãî îáîãàùåíèÿ. Ïî ïðèáëèçèòåëüíûì îöåíêàì
äîëÿ ïðèåìëåìîãî äëÿ ïðîìûøëåííîñòè îñîáî ÷èñ-
òîãî êâàðöà ðîññèéñêèõ ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé
íå ïðåâûøàåò 6 % îò èìåþùèõñÿ çàïàñîâ ïëàâî÷íî-
ãî ñûðüÿ [6].

Ïîòðåáèòåëÿìè êâàðöåâîãî ñûðüÿ ÿâëÿþòñÿ þæ-
íîóðàëüñêèé çàâîä Êðèñòàëë, ñïåöèàëèçèðóþùèéñÿ
íà ñèíòåçå èñêóññòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, è ðÿä çà-
âîäîâ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿþòñÿ âàðêà è ïëàâêà
êâàðöåâîãî ñòåêëà ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ (Ñàðàíñêèé,
Âëàäèìèðñêèé, Ñõîäíÿ). Â õîäå ðûíî÷íûõ ðåôîðì
ïîòðåáëåíèå âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèëîñü. Ñòîèìîñòü ñûðüÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 0.5�1.0 äîëëàðîâ çà êèëîãðàìì, ÷òî ÷àñòî íå
îêóïàåò çàòðàòû íà åãî ïðîèçâîäñòâî. Êðîìå òîãî,
íàøè ïðåäïðèÿòèÿ íå âûäåðæèâàþò êîíêóðåíöèè ñî
ñòîðîíû çàðóáåæíûõ ôèðì, â ÷àñòíîñòè ôèðìû
Unimin Corporation, ïðîèçâîäÿùåé íàèáîëåå âûñîêî-
êà÷åñòâåííûå êâàðöåâûå êîíöåíòðàòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äîáû÷à êâàðöåâîãî ñûðüÿ íà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ ïðåêðàùåíà.

Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå íàõîäèòñÿ ïîäàâëÿþùàÿ
÷àñòü ðîññèéñêèõ çàïàñîâ ïðîçðà÷íîãî æèëüíîãî
êâàðöà äëÿ ïëàâêè ñòåêëà è ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ,
èìåþòñÿ çàïàñû ãîðíîãî õðóñòàëÿ è ïüåçîîïòè÷åñêî-
ãî êâàðöà (ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå, Íèêîëàéøîð,
Ïåëèíãè÷åé, Ñóðàèç, Îìåãàøîð, Äîäî, Ïóéâà, Õóñü-
Îéêà è äð.). Íàèáîëåå êðóïíûìè è íûíå äåéñòâóþ-
ùèì ÿâëÿþòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå, ðàñïîëî-
æåííîå íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà â
Èíòèíñêîì ðàéîíå Ðåñïóáëèêè Êîìè, è ìåñòîðîæäå-
íèå Äîäî, ðàñïîëîæåííîå íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà â Õàíòû-Ìàíñèéñêîì àâòîíîìíîì
îêðóãå. Ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ õîðîøî ðàçâåäàíû, îáó-
ñòðîåíû è ñâÿçàíû äîðîãàìè ñ áëèæàéøèìè íàñåëåí-
íûìè ïóíêòàìè (ã. Èíòà è ñ. Ñàðàíïàóëü). Æèëüíûé
êâàðö ïðèãîäåí â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïëàâêè ñòåêëà è
ÿâëÿåòñÿ ïðåâîñõîäíîé øèõòîé äëÿ ñèíòåçà ìîíîêðè-
ñòàëëîâ.

Ó÷èòûâàÿ òåíäåíöèè ðàçâèòèÿ ìèðîâîãî ðûíêà
ìîæíî îæèäàòü åùå áîëåå âûñîêèõ òðåáîâàíèé ïî-
òðåáèòåëåé ê êà÷åñòâó êâàðöåâîãî ñûðüÿ. Ñïðîñ íà
îñîáî ÷èñòûå êâàðöåâûå êîíöåíòðàòû, âåðîÿòíî, áó-
äåò âîçðàñòàòü. Âìåñòå ñ ýòèì â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè
íàðÿäó ñ êðåìíèåì ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ìàòåðèàëû, â

÷àñòíîñòè, ãåðìàíèé, àðñåíèä ãàëëèÿ, ñåëåí è äð.,
èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ, íåñîìíåííî, ñêàæåòñÿ íà
ñòðóêòóðå ðûíêà. Âõîæäåíèå â ðûíîê äëÿ ïðèïîëÿð-
íîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé îñëîæíÿåòñÿ íèçêèì
âíóòðåííèì ñïðîñîì íà âûñîêîêà÷åñòâåííîå êâàðöå-
âîå ñûðüå è êîíå÷íûå èçäåëèÿ èç êâàðöà, à òàêæå áîëü-
øèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè çàòðàòàìè. Ê ÷èñëó ïîçè-
òèâíûõ ôàêòîðîâ îòíîñÿòñÿ çíà÷èòåëüíûå çàïàñû
êâàðöåâîãî ñûðüÿ, â ÷àñòíîñòè íà ìåñòîðîæäåíèè
Æåëàííîì, è óæå ñîçäàííàÿ èíôðàñòðóêòóðà. Ìèðî-
âîé ðûíîê õàðàêòåðèçóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñïðî-
ñîì íà êâàðöåâîå ñûðüå è ñóùåñòâîâàíèåì ðÿäà êðóï-
íûõ ïðîèçâîäèòåëåé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò çàìåòíóþ
êîíêóðåíöèþ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ
ðàçëè÷íûõ ñòðàòåãèé, âêëþ÷àÿ ñîãëàøåíèÿ ñ óæå äåé-
ñòâóþùèìè íà ðûíêå ïðîèçâîäèòåëÿìè ñûðüÿ, îáî-
ãàòèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, è ïðåäïðèÿòèÿìè-ïî-
òðåáèòåëÿìè ñûðüÿ. Â ïîñëåäíèå ãîäû íà ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Æåëàííîì, Äîäî âûïîëíåí çíà÷èòåëüíûé
îáúåì ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ
ïðåäïðèÿòèé, ïðîèçâîäÿùèõ ðàçëè÷íûå ñîðòà âûñî-
êîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà ÎÍÇ
ÐÀÍ «Ìåòàëëîãåíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòå-
ðèè�.» è íàó÷íîé øêîëû ÍØ-7198.2010.5.
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Èñïîëüçîâàíèå â ïðîìûøëåííîñòè ìàòåðèàëîâ,
èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå øóíãèòîâûõ ïîðîä, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíûå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ,
ñâÿçàíî èñêëþ÷èòåëüíî ñ îñîáåííîñòÿìè èõ ñîñòàâà
è ñòðîåíèÿ. Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ øóíãèòîâûõ ïðî-
äóêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñîì ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ èñõîäíîé ïîðîäû è åå ñîñòàâîì, å¸ èç-
ìåëü÷àåìîñòüþ, òðåáîâàíèÿìè ê äèñïåðñíîñòè ãîòî-
âîãî ïðîäóêòà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.
Øóíãèòîâûå ïîðîäû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ êàê â åñòå-
ñòâåííîì âèäå, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå ñûðüÿ äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ùåáíÿ â äîðîæíîå ïîêðûòèå èëè â ïðîèç-
âîäñòâå âîäîî÷èñòíûõ ôèëüòðîâ, òàê è â âèäå ïðî-
äóêòîâ, îáîãàùåííûõ ñîáñòâåííî øóíãèòîâûì âåùå-
ñòâîì (íàïîëíèòåëè, ïèãìåíòû è ïð.).

Â çàâèñèìîñòè îò îáëàñòè âîçìîæíîãî ïðèìåíå-
íèÿ øóíãèòîâûõ ïîðîä ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå òðåáî-
âàíèÿ ê òîâàðíûì ïðîäóêòàì, ïîëó÷àåìûõ ïðè èõ ïå-
ðåðàáîòêå ïî ñîäåðæàíèþ óãëåðîäà, ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ îêñèäîâ è ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, ïî ãðàíóëÿð-
íîìó ñîñòàâó è ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Òàê,
êðóïíûå êëàññû øóíãèòîâûõ ïîðîä óæå ñåãîäíÿ âîñ-
òðåáîâàíû â ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè.
Ìàòåðèàë ñðåäíèõ, òîíêèõ è ñâåðõ òîíêèõ êëàññîâ
êðóïíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ â ñâÿ-
çè ñ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì ñïåêòðîì èõ âîçìîæíîãî
ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå àêòèâíûõ íàïîëíèòåëåé êîì-
ïîçèöèîííûõ è ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðèäàþùèõ
èì íîâûå ýêñïëóàòàöèîííûå è òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà; â ïðîèçâîäñòâå ðàäèîýêðàíèðóþùèõ ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåêòðîïðîâîäíûõ àñôàëüòîâ, ïîëè-
ìåðîâ ñ àíòèñòàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òâåðäûõ è ñïå-
öèàëüíûõ ðåçèí; â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëåé ôèëüòðîâ äëÿ
î÷èñòêè ïðîìûøëåííûõ è ïîâåðõíîñòíûõ ñòîêîâ, ñòî-
êîâ ïèùåâûõ è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ, îáåççàðàæè-
âàíèÿ ñòîêîâ áîëüíèö, ïîäãîòîâêè ïèòüåâîé âîäû.

Âûáîð íàïðàâëåíèÿ ñîçäàíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñ-
íîâå øóíãèòîâîãî ñûðüÿ îïðåäåëÿåòñÿ èõ âåùåñòâåí-
íûì ñîñòàâîì, â òîì ÷èñëå ôàçîâûì (ìèíåðàëüíûì)
ñîñòàâîì ñ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé âñåõ ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ôàç, ìîðôîñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè ìèíåðàëîâ è ïîðîäû â öåëîì, ñîñòàâîì, ñòðîåíè-
åì è ñâîéñòâàìè ñëàãàþùèõ ïîðîäó ìèíåðàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåä-
ñòàâëÿþò øóíãèòîâûå ïîðîäû êàðåëüñêèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Ïîýòîìó ïî-ïðåæíåìó àêòóàëüíîé îñòàåòñÿ
ïðîáëåìà èõ ãëóáîêîãî ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü êà÷åñòâî ïîðîä,
â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà è òåì
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ñàìûì íàìåòèòü îáëàñòè âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
äàííîãî âèäà ñûðüÿ. Â öåëîì øóíãèòîâûå ïîðîäû Êà-
ðåëèè ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè, ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ â îñíîâíîì òåêñòóðíûì ðèñóíêîì. Ïî õè-
ìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâàì äâå ðàçíîâèä-
íîñòè (ìàññèâíàÿ è áðåê÷èðîâàííàÿ) ïðàêòè÷åñêè îä-
íîòèïíû è îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñîîòíîøåíèåì ãëàâíûõ
ìèíåðàëîâ (øóíãèòà è êâàðöà). Òðåòüÿ ðàçíîâèä-
íîñòü � ñëîèñòûå ïîðîäû, âñòðå÷àþùèåñÿ â ðåçêî
ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îò-
ëè÷àþòñÿ îò ïåðâûõ äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì (ïîðÿäêà 70 %) óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà
(øóíãèòà).

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ øóíãèòîâûõ ïî-
ðîä, îïðåäåëÿþùåé èõ óíèêàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ñâîéñòâà, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òåñíîå ñðàñòàíèå êâàðöà è
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà (øóíãèòà), ïðèñóòñòâóþùèõ
â ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ è îáðàçóþùèõ òîíêîäèñ-
ïåðñíûé àãðåãàò. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåðî-
äèñòîå âåùåñòâî ïðåäñòàâëåíî, êàê ìèíèìóì, äâóìÿ
ðàçíîâèäíîñòÿìè, îòëè÷àþùèìèñÿ îòðàæåíèåì.
Êâàðö ïðèñóòñòâóåò â ìàòðèöå ïîðîäû, à òàêæå îáðà-
çóåò ïðîæèëêè, ãíåçäîâèäíûå âûäåëåíèÿ, ÷òî ãîâî-
ðèò î åãî ðàçíîâðåìåííîì îáðàçîâàíèè è íåñêîëüêèõ
ãåíåðàöèÿõ. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â øóíãèòî-
âûõ ïîðîäàõ íåðåäêî â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâàõ ïðè-
ñóòñòâóþò ñëîèñòûå àëþìîñèëèêàòû, ïîëåâûå øïà-
òû, êàðáîíàòû, ðóäíûå ìèíåðàëû (ïèðèò, õàëüêîïè-
ðèò, ãåìàòèò, ãåòèò, ìàãíåòèò). Ïðèñóòñòâèå âòîðîñòå-
ïåííûõ ìèíåðàëîâ â îñíîâíîì íåãàòèâíî âëèÿåò òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîðîä. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàòîâ, ñëîèñòûõ àëþ-
ìîñèëèêàòîâ èëè îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà ìî-
æåò ðåçêî îãðàíè÷èòü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî âèäà
ñûðüÿ èëè ñäåëàòü íåâîçìîæíûì åãî èñïîëüçîâàíèÿ
â îïðåäåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êà÷åñòâà èñõîäíîãî ñûðüÿ
è ïðîäóêòîâ åãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ñåãîäíÿ
èñïîëüçóåòñÿ øèðîêèé êîìïëåêñ ìèíåðàëîãî-àíàëè-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùèé âûÿâ-
ëÿòü, èçó÷àòü è îöåíèâàòü ïðàêòè÷åñêè âñå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè øóíãèòîâûõ ïîðîä, âêëþ-
÷àÿ ðåàëüíîå ñòðîåíèå è ñîñòàâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ôàç. Èññëåäîâàíèå øóíãèòîâûõ ïîðîä êîìïëåêñîì
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò, íàïðèìåð, óñòàíîâèòü
íàëè÷èå ôóëëåðåíîâ, ðàçíîîáðàçíîå ìèêðîñòðîåíèå
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà, ðàçâèòèå ìèêðîïîðèñòûõ
ñòðóêòóð, ïðèñóòñòâèå ñâåðõ÷èñòîãî êâàðöà â ìàòðè-
öå ïîðîäû, âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ ìèêðî- íàíîìåò-
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ðè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè è èõ ìîðôîñòðóêòóðíûå ïàðà-
ìåòðû è ïð.

Íàèáîëåå øèðîêî øóíãèòîâûå ïîðîäû èñïîëü-
çóþòñÿ â êà÷åñòâå ñîðáöèîííîãî è êàòàëèòè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè è
ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ôðàêöèîííûé
ñîñòàâ, ïðî÷íîñòü íà èñòèðàíèå, èñòèííàÿ ïëîòíîñòü,
ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà, ñóììàðíûé
îáúåì ïîð ïî âîäå, àäñîðáöèîííàÿ àêòèâíîñòü ïî
éîäó, àöåòîíó, ìàññîâàÿ äîëÿ âëàãè, ìàññîâàÿ äîëÿ
çîëû, pH âîäíîé âûòÿæêè).

Ïðèìåíåíèå øóíãèòîâûõ ïîðîä â êà÷åñòâå íà-
ïîëíèòåëåé â ðàçëè÷íûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ (ïëàñòìàññàõ, ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèÿõ è äð.)
îïðåäåëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûì è ãðàíóëÿðíûì ñîñòàâà-
ìè ùóíãèòîâûõ ïîðîøêîâ. Âàæíîå çíà÷åíèå, ïðè
ýòîì, èìåþò ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè øóíãè-

òîâûõ íàïîëíèòåëåé (óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïî ÁÝÒ,
êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ èîíîâ âûòÿæêè, àäñîðáöèÿ
äèáóòèëôòàëàòà, ìàññîâàÿ äîëÿ âîäîðàñòâîðèìûõ
ñîëåé, çîëüíîñòü).

Ñåãîäíÿ, íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå èçó-
÷åíèå øóíãèòîâûõ ïîðîä â îðãàíèçàöèÿõ ðàçëè÷íîé
âåäîìñòâåííîé ïðèíàäëåæíîñòè è øèðîêîì èñïîëü-
çîâàíèè ýòîãî âèäà ñûðüÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ, îñ-
òàåòñÿ íàäåæäà íà âûÿâëåíèå íîâûõ, ìèêðî-íàíîìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãëàâíûõ ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè èõ ìèêðî � è íàíî-
ãåòåðîãåííîñòè, âëèÿþùèõ íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìèíåðàëîâ è ïîðîäû â öåëîì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ãîâî-
ðèòü íå òîëüêî î ãåòåðîãåííîñòè ñòðîåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ, íî è îá îäíîðîäíîñòè ñîñòàâà, â ÷àñòíîñòè î
ïðèñóòñòâèè íàíîïàðàãåíåçèñîâ â êâàðöå ðàçëè÷íûõ
ãåíåðàöèé.

Çèãàçèíî-Êîìàðîâñêèé ðóäíûé ðàéîí (ÇÊÐÐ),
ðàñïîëîæåííûé â Öåíòðàëüíîé ÷àñòè Áàøêèðñêîãî
ìåãàíòèêëèíîðèÿ Þæíîãî Óðàëà, èçâåñòåí íå òîëüêî
ìåñòîðîæäåíèÿìè æåëåçíûõ ðóä, íî è êðóïíûìè,
ïðîìûøëåííî çíà÷èìûìè ñêîïëåíèÿìè âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî òîíêîäèñïåðñíîãî ïèãìåíòíîãî ñûðüÿ [1,
3]. Çàëåæè áóðûõ æåëåçíÿêîâ (âêëþ÷àþùèõ ïèãìåí-
òíûå ðóäû) ïðèóðî÷åíû ê êîðàì âûâåòðèâàíèÿ ïî
êàðáîíàòíî-òåððèãåííûì îòëîæåíèÿì àâçÿíñêîé è
çèãàçèíî-êîìàðîâñêîé ñâèò ñðåäíåãî ðèôåÿ. Ïðèñóò-
ñòâèå çäåñü ïèãìåíòíûõ ðóä øèðîêîé öâåòîâîé ãàì-
ìû ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü èõ â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñíîâ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïèãìåíòîâ.

Æåëåçîîêèñíûå ïèãìåíòû, ïîëó÷àåìûå èç ïðè-
ðîäíûõ ðóä, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñ
äðåâíèõ âðåìåí, îñòàþòñÿ ñëàáî èçó÷åííûìè ìèíå-
ðàëüíûìè îáúåêòàìè. Îöåíêà èõ êà÷åñòâà è âûáîð
íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ îáû÷íî ïðîâîäèòñÿ íà
îñíîâå Ãîñòîâ è ÒÓ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòèõ
ïîêàçàòåëåé íå äîñòàòî÷íî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí
èçìåí÷èâîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãîòîâûõ
ïðîäóêòîâ, ïðîìûøëåííîé çíà÷èìîñòè ïèãìåíòíûõ
ðóä, îñîáåííîñòåé èõ îáîãàùåíèÿ.

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ, ïðîâåäåí-
íûå íà ïèãìåíòíûõ îáúåêòàõ ÇÊÐÐ, ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî îïðåäåëÿþùèìè ïðèçíàêàìè, âëèÿþùèìè íà òåõ-
íîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïèãìåíòîâ, ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî
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îáùåå ñîäåðæàíèå Fe
2
O

3
 è MnO [1], íî è ôàçîâûé

ñîñòàâ, ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, ìîðôîëîãèÿ ÷àñòèö
ìèíåðàëîâ æåëåçà è ìàðãàíöà [4].

Ìåòîäèêà ðàáîò. Èññëåäîâàíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü
íà ìàòåðèàëå ýòàëîííûõ ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîá, îòîáðàííûõ â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ â ïðåäå-
ëàõ Òóêàíñêîãî, Êîìàðîâñêîãî, Çàïàäíî-Ìàéãàøëèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé æåëåçíûõ ðóä. Êðèòåðèåì äëÿ
âûáîðà ýòàëîíîâ ÿâëÿëèñü, ïðåæäå âñåãî, ïîëåâûå
ïðèçíàêè èõ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ÿðêîé ÷èñòîé
îêðàñêè, à òàêæå ñòàíäàðòíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïà-
ðàìåòðû, ðåãëàìåíòèðóþùèå èñïîëüçîâàíèå ïîðîä â
êà÷åñòâå ïèãìåíòíîãî ñûðüÿ.

Òåõíîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ðóä â êà÷åñòâå ïèã-
ìåíòíîãî ñûðüÿ âûïîëíåíî â ëàáîðàòîðèè æåëåçî-
îêèñíûõ ïèãìåíòîâ ÎÎÎ «Èíñòèòóò ïèãìåíòíûõ ìà-
òåðèàëîâ» ã. ×åëÿáèíñêà, ëàáîðàòîðèè ïèãìåíòîâ õè-
ìèêî-òåõíîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ßðîñëàâñêîãî
Ïîëèòåõíè÷åñêîãî Óíèâåðñèòåòà, ëàáîðàòîðèè ñòåíî-
âûõ è âÿæóùèõ ìàòåðèàëîâ ÔÃÓÏ «ÁàøÍÈÈÑòðîé»
ã. Óôû. Îïðåäåëÿëèñü ïîêàçàòåëè, ðåãëàìåíòèðóåìûå
ÃÎÑÒàìè è ÒÓ: óêðûâèñòîñòü (ñïîñîáíîñòü ïèãìåí-
òà ïðè íàíåñåíèè íà ïîâåðõíîñòü äåëàòü íåâèäèìûì
åå öâåò, âûðàæàåòñÿ â ãðàììàõ ïèãìåíòèðîâàííîãî
ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ óêðûòèÿ 1 ì2 ïîâåðõ-
íîñòè), ìàñëîåìêîñòü (êîëè÷åñòâî ìàñëà, êîòîðîå
íåîáõîäèìî äîáàâèòü â 100 ã ïèãìåíòà äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ îäíîðîäíîé ïàñòû), ñîäåðæàíèå âîäîðàñòâîðè-
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ìûõ ñîëåé è ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé, Ph âîäíîé âûòÿæ-
êè. Òàêæå îïðåäåëÿëèñü: îòíîñèòåëüíàÿ êðàñÿùàÿ
ñïîñîáíîñòü (ñâîéñòâî ïèãìåíòà ïåðåäàâàòü ïðè ñìå-
øåíèè äðóãîìó ïèãìåíòó ñâîé öâåò), êîîðäèíàòû öâå-
òà (ïðèáîð Ðàäóãà-2Á) è äð.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèé
âûáèðàëèñü ïðîáû äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé, êîòîðûå âûïîëíÿëèñü â ëàáîðàòîðèÿõ: Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ � ì¸ññáàóýðîâñ-
êàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (àíàëèòèêè Â. Ï. Ëþòîåâ, À. Þ.
Ëûñþê, ñïåêòðîìåòð MS-1104Em.), ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé àíàëèç (àíàëèòèê Þ. Ñ. Ñèìàêîâà, äèôðàêòî-
ìåòð Shimadzu XRD-6000), ïðîñâå÷èâàþùàÿ (àíàëè-
òèê Ì. Â. Ãîðáóíîâ, ìèêðîñêîï Tesla BS-500) è ñêà-
íèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñî ñïåêòðàëü-
íûì ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ (ìèêðîñêîï ARIS 3500 (Burleigh Instrument
Co) è èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÈÊ-ñïåêòðîôî-
òîìåòð Specord M-80 (Carl Zeiss Jena), ÎÎÎ «Èíñòè-
òóò ïèãìåíòíûõ ìàòåðèàëîâ» ã. ×åëÿáèíñêà � ðåíò-
ãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç (àíàëèòèê Í. Ã. Êðàñíîáàé),
ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ìèêðî-
ñêîï ÏÝÌ-125), ÌÃÓ � ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíà-
ëèç (àíàëèòèê Ñ. È. Êîñîðóêîâ. Ïðèáîð ÄÐÎÍ-3), è
ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (àíàëèòèê
Â. Î. ßïàñêóðò, ìèêðîñêîï «Jeol JSM-6480LV»), Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè ÓÍÖ ÐÀÍ � òåðìè÷åñêèé àíàëèç
(äåðèâàòîãðàô Q-15000 D).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Ïî òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ïîêàçàòåëÿì â ÇÊÐÐ âûäåëåíî òðè òèïà ïèãìåíò-
íûõ ðóä: òóðüèòû, êîðè÷íåâûå îõðû è æåëòûå îõðû
[3]. Âñå ðàçíîâèäíîñòè ðóä ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âû-
ñîêîæåëåçèñòûå òîíêî-ìèêðîïîëîñ÷àòûå ïîðîäû îò
òåìíî æåëòîãî (æåëòûå îõðû), äî øîêîëàäíî-êîðè÷-
íåâîãî (êîðè÷íåâûå îõðû) è ÷åðíîãî öâåòà (òóðüèòû),
ñîñòîÿùèå èç òîíêîäèñïåðñíûõ îêñè-ãèäðîêñèäîâ
æåëåçà ñ ïðèìåñüþ êâàðöà, ãëèíèñòûõ è ñëþäèñòûõ
ìèíåðàëîâ, àãðåãàòîâ ïëîòíûõ ãåòèò-ãèäðîãåòèòîâ
(ïëîòíûõ áóðûõ æåëåçíÿêîâ). Âñå òèïû ðóä áëèçêè
ïî ñîäåðæàíèþ îñíîâíûõ îêèñëîâ (â %): SiO

2 
� 2�

20; Al
2
O

3
 � 0.8�6; K

2
O � 0.1�0.5; P

2
O

5
 � 0�0.2;

Fe
2
O

3 
� 58�81 è ðàçëè÷àþòñÿ ñîäåðæàíèåì MnO:

0.1�0.3 % � â æåëòûõ îõðàõ, 2.5�6.2 % � â êîðè÷-
íåâûõ, 0.4�1.0 ðåäêî äî 5.2 � â òóðüèòàõ. Òóðüèòû
òàêæå îòëè÷àþòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûì ïî îòíî-
øåíèþ ê îõðàì ñîäåðæàíèåì (â %) FeO � 1�2;
ÑÎ

2
 � 0�1; MgO � 0�0.7; CaO � 0.01�0.03; S �

0�0.02.
Êîðè÷íåâûå è æåëòûå îõðû õàðàêòåðèçóþòñÿ

âûñîêîé óêðûâèñòîñòüþ è êðàñÿùåé ñïîñîáíîñòüþ
è ñîïîñòàâèìû ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì ñ ñèíòåòè÷åñ-
êèìè ïèãìåíòàìè-àíàëîãàìè (ñì. òàáëèöó). Â òî æå
âðåìÿ äàííûå ïðèðîäíûå ïèãìåíòû îòëè÷àþòñÿ áî-
ëåå âûñîêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ïî
ñðàâíåíèþ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè � íèçêîé ìàñëîåìêî-
ñòüþ, áëèçêî ê íåéòðàëüíîìó Ph âîäíîé âûòÿæêè,
íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè âîäîðàñòâîðèìûõ ñîëåé,
ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â îòëè-
÷èå îò ñèíòåòè÷åñêèõ ïèãìåíòîâ, ãäå â ñîñòàâå âî-

äîðàñòâîðèìûõ ñîëåé è ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé ðåçêî
ïðåîáëàäàþò õèìè÷åñêè àãðåññèâíûå ñóëüôàòû è
õëîðèòû, â «íàøèõ» ïèãìåíòàõ ïðèñóòñòâóþò êàð-
áîíàòû, íå îêàçûâàþùèå âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Â
îòëè÷èå îò ñèíòåòè÷åñêèõ, ïîëó÷åííûå íàìè ïèã-
ìåíòû ýêîëîãè÷íû, îíè íå ñîäåðæàò ñîåäèíåíèé òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ (Hg, Gd, As, Pb è äð.), ðàäèîàêòèâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîìèìî æåëåçèñòûõ îõð (æåëòûõ è êîðè÷íå-
âûõ), êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê òðàäèöèîííîìó ïèãìåíò-
íîìó ñûðüþ, íàìè áûëà âïåðâûå äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèå ïèãìåíòîâ èç òóðüèòîâûõ ðóä ÇÊÐÐ.
Òåðìèí òóðüèò èñïîëüçóåòñÿ íà Þæíîì Óðàëå ñ
êîíöà XIX âåêà. Òàê ïðèíÿòî íàçûâàòü îêñè-ãèäðî-
êñèäíûå æåëåçèñòûå ïîðîäû ÷åðíîãî öâåòà [5]. Ïðè
èäåíòè÷íîñòè â ñîäåðæàíèè ïèãìåíòèðóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ ïèãìåíòû, ïîëó÷åííûå èç òóðüèòîâûõ ðóä,
îòëè÷àþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè � ÷åðíûì
öâåòîì ñ õàðàêòåðíûì îëèâêîâûì îòòåíêîì â ïîë-
íîì òîíå è çåëåíîâàòî-æåëòûì â ðàçáåëå (ñìåñè ñ
áåëèëàìè), íèçêîé óêðûâèñòîñòüþ è òðàíñïàðåíòíî-
ñòüþ (ïðîñâå÷èâàåìîñòüþ ïèãìåíòà â êðàñî÷íîì
ñëîå). Òàêèå ñâîéñòâà äåëàþò íåöåëåñîîáðàçíûì
èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ïèãìåíòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ñòðîèòåëüíûõ è ðÿäîâûõ ëàêîêðàñî÷íûõ ìàòåðèàëîâ.
Â òî æå âðåìÿ îíè öåííû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ
ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ: õóäîæåñòâåííûõ è ïîëè-
ãðàôè÷åñêèõ êðàñîê (óìáðà, óìáðà ææåíàÿ), êðàñîê
äëÿ òîíèðîâàíèÿ, êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ò.ä. Òó-
ðüèòîâûå ïèãìåíòû îòëè÷àþòñÿ òàêæå êðàéíå âû-
ñîêîé ìàñëîåìêîñòüþ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
âî âñåõ òèïàõ ïèãìåíòíûõ ðóä ïðåîáëàäàþò ãëîáóëî-
âèäíûå àãðåãàòû ãåòèò-ãèäðîãåòèòà, ìèêðîííîãî è
ìåçîíàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, êîòîðûå âûïîëíåíû
äèñïåðãèðîâàííûì íåÿñíî îêðèñòàëëèçîâàííûì âå-
ùåñòâîì, èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëèòàìè è èõ çâåçä÷à-
òûìè, ëàï÷àòûìè ñðîñòêàìè ñ ðàçìåðíîñòüþ îò 20
äî 100 íì (ðèñ. 1). Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ øèðîêèì âà-
ðüèðîâàíèåì ïàðàìåòðîâ èîíîâ æåëåçà è ïîíèæåí-
íûì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû ïî
äàííûì ìåñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 2), ñèëü-
íîé äèôôóçíîñòüþ è âûñîêèì ôîíîì ðåíòãåíîâñêèõ
äèôðàêòîãðàìì (ðèñ. 3). Â îáúåìàõ ïåðâûõ ïðîöåí-
òîâ óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ôàçû íàíîðàçìåðíîãî
(ìåíåå 20 íì) ñóïåðìàãíèòíîãî ãåòèòà, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò ïðèñóòñòâèå íà âñåõ ãðàôèêàõ âîññòàíîâ-
ëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîé ñâåðõ-
òîíêîé ñòðóêòóðû ìàëîèíòåíñèâíîãî äóáëåòà. Ïîìè-
ìî ãèäðîãåòèòà âî âñåõ òèïàõ ðóä óñòàíîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèå êâàðöà, èëëèò-ãèäðîñëþäû, ñòðóêòóðíî íå-
ñîâåðøåííîãî êàîëèíèòà, ãàëëóàçèòà, ìèêðîïðèìåñè
ãèááñèòà, áåìèòà, øàìîçèòà.

Ïîìèìî îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé â ñòðîåíèè ïèã-
ìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà ñóùåñòâóþò ðàçëè÷èÿ åãî
ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ïèãìåíòíûõ
ðóä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ìåññáàóýðîâñ-
êîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ, ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [4].
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Æåëòûå îõðû îòëè÷àþòñÿ îò êîðè÷íåâûõ îõð è
òóðüèòîâ ïðèñóòñòâèåì çíà÷èìûõ îáúåìîâ (îêîëî
30 %) áîëåå îêðèñòàëëèçîâàííîé ôàçû, ñ ðàçìåðíîñ-
òüþ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ è èõ ñðîñòêîâ 100�300
íì, ðåäêî äî 1000 íì. Äëÿ íèõ õàðàêòåðåí àñèììåò-
ðè÷íûé âèä ãðàôèêà ôóíêöèè âîññòàíîâëåííîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû, çàõ-
âàòûâàþùåãî îáëàñòü ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãåòè-
òà, îòíîñèòåëüíî âûñîêèå òåìïåðàòóðû ýíäîòåðìè-
÷åñêîãî ýôôåêòà, íåñêîëüêî áîëåå âûðàæåííûå ëèíèè
ãåòèòà íà ðåíòãåíîãðàììàõ (ðèñ. 2�4).

Êîðè÷íåâûå îõðû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñòå-
ïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóê-
òóðû, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì èçî-
ìîðôíîé ïðèìåñè ìàðãàíöà è/èëè âûñîêîé äèñïåð-
ñèåé ðàçìåðíîñòè êðèñòàëëèòîâ. Ðàíåå ñ÷èòàëîñü,
êîðè÷íåâûé öâåò ýòèõ ìàòåðèàëîâ îáóñëîâëåí ïðè-
ñóòñòâèåì ñâîáîäíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà. Íàìè áûëî
ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîëó÷åíèå êîðè÷íåâî-
ãî ïèãìåíòà, ïóòåì ñìåøèâàíèÿ æåëòûõ îõð è ïèðî-
ëþçèòà, êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ïðèñóòñòâèå â æåëòûõ
îõðàõ îêñè-ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà â îáúåìàõ 2�6 %
ïðèâîäèò ê çàñîðåíèþ òîíà è íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïèãìåíò ÿðêîãî êîðè÷íåâîãî öâåòà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîÿâëåíèå áëàãîðîäíîé êîðè÷íåâîé îêðàñêè â îõðàõ
ëîãè÷íî ñâÿçûâàòü ñ èçîìîðôíûì âõîæäåíèåì ìàð-
ãàíöà â ñòðóêòóðó ãåòèòà, òàê êàê ïðèñóòñòâèå ïðèìå-
ñåé ñëàáî äèñïåðãèðîâàííûõ ìèíåðàëîâ ìàðãàíöà
ÿðêèé êîðè÷íåâûé òîí íå äàåò. Ýòîò âûâîä ïîäòâåð-
æäàåòñÿ ïîíèæåííûìè (äî 300 °Ñ) òåìïåðàòóðàìè
ýíäîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà, îòñóòñòâèåì ïðÿìîé êîð-
ðåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè êîðè÷íåâîãî öâåòà ñ ñîäåð-
æàíèåì ìàðãàíöà, à òàêæå ïîëîæèòåëüíûìè ðåçóëü-
òàòàìè îïûòîâ ïî ïîëó÷åíèþ êîðè÷íåâîãî ïèãìåíòà
êðèñòàëëèçàöèåé ãåòèòà èç ðàñòâîðîâ, îáîãàùåííûõ
ìàðãàíöåì.

Òóðüèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî ëó÷øåé
êðèñòàëëè÷íîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê êîðè÷íåâûì îõ-

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé ïèãìåíòíîãî âåùåñòâà â ïèãìåíòíûõ ðóäàõ ÇÊÐÐ ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé (à�â )
è ïðîñâå÷èâàþùåé (ã�å) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè: à, ã � òóðüèòû; á, ä � êîðè÷íåâûå îõðû; â, å � æåëòûå îõðû

Ðèñ. 2. Âîññòàíîâëåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ìàã-
íèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû Hhf ñåêñòåòîâ îáðàçöîâ

ïèãìåíòîâ ÇÊÐÐ
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Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà òèïîâûõ îáðàçöîâ ïèãìåíòîâ

Ðèñ. 4. Òèïîâûå êðèâûå ÄÒÀ îáðàçöîâ ïèãìåíòîâ

ðàì. Ýòî îòðàæàåòñÿ â áîëüøåé óïîðÿäî÷åííîñòè
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû, ïðåîáëàäàíèè â íèõ ëàï÷àòûõ
è çâåçä÷àòûõ ñðîñòêîâ èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ, ðàç-
ìåðíîñòüþ â äåñÿòêè íì. Ïî-âèäèìîìó, èõ íåîáû÷-
íûå ïèãìåíòíûå ñâîéñòâà � ÷åðíûé öâåò â ïîëíîì
òîíå è òðàíñïàðåíòíîñòü, îáúÿñíÿþòñÿ ÿâëåíèåì ïîë-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, âîçíèêàþùèì, êîãäà ðàçìåð-
íîñòü êðèñòàëëèòîâ ãåòèòà ìíîãî ìåíüøå äëèí ñâå-
òîâûõ âîëí. Ýòè âûâîäû ïîäòâåðæäàþòñÿ ðåçóëüòà-
òàìè ñèíòåçà. Ñèíòåòè÷åñêèå ïèãìåíòû ñ àíàëîãè÷-
íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè áûëè ïîëó÷åíû â
ÍÏÎ «Ïèãìåíòíûå ìàòåðèàëû» â 80-õ ãîäàõ ÕÕ â.
Ïðè ýòîì, êàê è òóðüèòû îíè ñîñòîÿò èç êðèñòàëëè-
òîâ ãåòèòà, ñî ñðåäíåé ðàçìåðíîñòüþ â 30 íì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçàëè ñëîæíûå ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæ-
äó êà÷åñòâåííûìè ïîêàçàòåëÿìè ïèãìåíòîâ è èõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàìè.

Âûâîäû. 1. Âàðüèðîâàíèå ñâîéñòâ ïèãìåíòîâ èç
ðóä ÇÊÐÐ ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷èÿìè ñòðóêòóðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ è ìîðôîëîãèè îêñè-ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Êîðè÷-
íåâûé öâåò îõð îáóñëîâëåí ïðèñóòñòâèåì â èõ ñîñòà-
âå ãåòèòà ñ èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ ìàðãàíöà. Íåîáû÷-
íûå ïèãìåíòíûå ñâîéñòâà òóðüèòîâ � ïðîñâå÷èâàå-
ìîñòü, âûñîêàÿ ìàñëîåìêîñòü è ÷åðíûé öâåò â ïîë-
íîì òîíå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì óëüòðàâûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòè êðèñòàëëèòîâ ãåòèòà. Öâåò æåëòûõ îõð
îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì îòíîñèòåëüíî õîðîøî
îêðèñòàëëèçîâàííîãî ãåòèòà è îòñóòñòâèåì åãî ìàð-
ãàíöîâèñòûõ ðàçíîñòåé.

2. Ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì âåùåñòâà
ïèãìåíòíûõ ðóä, ìîæíî ïðåäñêàçûâàòü òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà, îïðåäåëÿòü ïåðñïåêòèâû è íàïðàâëåíèÿ
èñïîëüçîâàíèÿ ïèãìåíòîâ.
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ìû «Shimadzu». Èññëåäîâàííûå îáðàçöû êâàðöèòîâ
îáíàðóæèâàþò ñïåêòðàëüíóþ êàðòèíó α-êâàðöà: èíòåí-
ñèâíóþ ïîëîñó â îáëàñòè 1167�1080 ñì�1 (Si�O-âàëåí-
òíûå êîëåáàíèÿ), ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè äâîéíîé ïèê
(äóáëåò) 803�780 ñì�1 (êîëåáàíèÿ ñâÿçàííûõ SiO

4
 òåò-

ðàýäðîâ), ïîëîñó ìåíüøåé èíòåíñèâíîñòè 695 ñì�1, è
äâå âåñüìà èíòåíñèâíûå ïîëîñû îêîëî 525 è 465 ñì�1, à
òàêæå ïîëîñû 370 è 395 ñì�1, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ O�Si�O
äåôîðìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè (ñì. ðèñóíîê).

Îäíàêî, â îòëè÷èå îò êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
α-êâàðöà, â ñïåêòðàõ êâàðöèòîâ ïîëîñà 1167�
1080 ñì�1 ñòàíîâèòñÿ áîëåå äèôôóçíîé (îíà óøèðÿ-
åòñÿ çà ñ÷åò ïðàâîãî ïëå÷à 1000�950 ñì�1), óìåíü-
øàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü äóáëåòà 803�780 ñì�1, à ïî-
ëîñà 525 ñì�1 ñìåùàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì 515 è 510 ñì�1,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåóïîðÿäî÷åííîñòè è ïîíèæå-
íèè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè êâàðöèòîâ.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà α-êâàðöà îïðåäåëÿåòñÿ
íàëè÷èåì äâîéíîãî ïèêà ïîãëîùåíèÿ 800�780 ñì�1,
êîòîðûé îáóñëîâëåí êîëåáàíèÿìè Si�O�Si ñâÿçåé â
êâàðöå. Ïîëîæåíèå ýòîãî äâîéíîãî ïèêà ïî ñïåêòðó,
ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü, îòñóòñòâèå ñóïåðïîçèöèè
äðóãèõ ïîëîñ è áîëüøàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñòðóê-
òóðíûì èçìåíåíèÿì ÿâèëàñü ïðè÷èíîé åãî èñïîëü-
çîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî êðèòå-
ðèÿ îöåíêè êðèñòàëëè÷íîñòè. Ïî ìåòîäèêå, ïðåäëî-
æåííîé â ðàáîòå [7], íàìè îöåíåíà ñòåïåíü êðèñòàë-
ëè÷íîñòè êâàðöèòîâ ïî ôîðìóëå

ÊÈÊ = 10 f a/b,

ãäå f � êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè äëÿ ýòà-
ëîííîãî êâàðöà (2.5�2.8),
a/b � îòíîøåíèå âåëè÷èíû
ñëàáîãî ïèêà 776 ñì�1 ê åãî
êîðîòêîâîëíîâîìó ïëå÷ó.

Çíà÷åíèÿ èíäåêñà êðèñ-
òàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ êâàðöè-
òîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèå
êâàðöèòû ìåñòîðîæäåíèÿ
«Ñîïêà-248», îòëè÷àþùèåñÿ
äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷èñòî-
òîé, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ çíà÷åíèÿìè èíäåêñà
êðèñòàëëè÷íîñòè â ïðåäåëàõ
2.21�2.28. Ñ ãëóáèíîé, à
òàêæå îò öåíòðàëüíûõ ó÷àñ-
òêîâ ðóäíîãî òåëà ê ïåðèôå-
ðèè êâàðöèòû èçìåíÿþò ñâîé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è öâåò;

Êâàðöèòû Àíòîíîâñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé
(Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü) ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñ-
òî÷íèêîì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ,
èñïîëüçóåìîãî äëÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé [1, 2]. Ïî ñâî-
åìó ïðîèñõîæäåíèþ êâàðöèòû îòíîñÿòñÿ ê îñàäî÷-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêèì îòëîæåíèÿì è ÿâëÿþòñÿ ïðîäóê-
òîì ëèòèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ðàííåãî ìåòàãåíåçà êâàð-
öåâî-ãèäðîñëþäèñòî-ñåðåöèòîâîãî ðÿäà [3]. Â ðåçóëü-
òàòå ìåòàìîðôèçìà êðåìíèñòîé áèîãåííîé òîëùè
ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ àìîðôíîãî êðåìíåç¸ìà
è ïîÿâëåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû α-êâàðöà, óñòà-
íîâëåííîé ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
è èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîìåòðèè (ÈÊÑ). Êâàðöèòû
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç êâàðöåâûõ ìèê-
ðî- è íàíîç¸ðåí ñ ïëîòíîé óïàêîâêîé [4]. Ñ ðàçâèòè-
åì ïðîöåññà ìåòàìîðôèçìà ïðîèñõîäèëî ñàìîî÷èùå-
íèå êâàðöåâûõ ìèêðîãðàíóë (ÿâëåíèå àâòîëèçèè ïðè
êðèñòàëëèçàöèè), àíàëîãè÷íî õîðîøî èçâåñòíîìó è
íàáëþäàåìîìó ïðè ñèíòåçå ìèíåðàëîâ [5]. Äàëüíåé-
øèå èçìåíåíèÿ êâàðöèòîâ â çîíå îêèñëåíèÿ ñâÿçàíî
ñ íàëè÷èå ìèíåðàëîâ-ïðèìåñåé, êîòîðûå ëîêàëèçóþò-
ñÿ âäîëü ïðîñëîéêîâ, ïÿòåí, ìèêðîòðåùèí è ó÷àñò-
êîâ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöà.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ÷èñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé
êâàðöèòîâ íàìè ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü èçìåíå-
íèå êâàðöèòîâ ñ ïîìîùüþ îöåíêè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷-
íîñòè êâàðöåâûõ ìèêðîãðàíóë ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé
ñïåêòðîìåòðèè [6]. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ èíôðàêðàñ-
íîãî ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäèëàñü íàìè â èíòåðâàëå
300�4000 ñì�1 íà ñïåêòðîôîòîìåòðå IRPrestige-21 ôèð-

Ôðàãìåíò ñïåêòðîâ èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ êâàðöèòîâ ìåñòîðîæäåíèÿ
«Ñîïêà-248» ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè
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ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè èõ ïîâûøàåòñÿ äî çíà÷å-
íèé 2.75�3.16. Â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ, îñîáåííî â
çîíàõ ïîâûøåííîãî äðîáëåíèÿ, èçíà÷àëüíî õèìè÷åñ-
êè ÷èñòûå êâàðöèòû ïîä âëèÿíèåì ãèïåðãåííûõ ïðî-
öåññîâ óõóäøàþò ñâîè êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-
êè, îäíàêî ñòåïåíü èõ êðèñòàëëè÷íîñòè ïîâûøàåòñÿ
â îòäåëüíûõ ìåñòàõ äî 5.6. Òàêèì, îáðàçîì, íàèáîëåå
÷èñòûå êâàðöèòû ìîæíî âûÿâèòü ïî ãåíåòè÷åñêîìó
ïðèçíàêó, îöåíèâàÿ ñòåïåíü èõ êðèñòàëëè÷íîñòè.
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âûì, Ê. Î. Êðàòöåì, À. Â. Ïåðåâîç÷èêîâûì è äðóãè-
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êîì ñòðîåíèè òåððèòîðèè, îòìå÷åíî ñâîåîáðàçèå êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ðàéîíà è îòêðûòû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ öåëîãî ðÿäà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â 1932 ã.
Ò. Ë. Íèêîëüñêîé ê âîñòîêó îò Çàï. Êåéâ îáíàðóæåíû
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Õàðèòîíîâûì ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîì

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÀËÜÌÀÍÄÈÍÀ ÇÀÏÀÄÍÛÕ ÊÅÉÂ
Þ .  Ë .  Â î é ò å õ î â ñ ê è é

Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû
woyt@geoksc.apatity.ru

ñòðîåíèè âñåé ñâèòû êåéâ è óñòàíîâëåíî, ÷òî êèàíè-
òîâûå ñëàíöû ïðîòÿãèâàþòñÿ âäîëü Öåíòð. è Âîñò.
Êåéâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ï. À. Áîðèñîâà, óñòàíîâèâøåãî áîëüøîå ïðîìûøëåí-
íîå çíà÷åíèå êåéâñêèõ êèàíèòîâ. Ïîñëå Âåëèêîé Îòå-
÷åñòâåííîé âîéíû â Çàï. Êåéâàõ ñîòðóäíèêàìè ÊÔ
ÀÍ ÑÑÑÐ ïîä ðóêîâîäñòâîì À. À. ×óìàêîâà èçó÷à-
ëèñü ùåëî÷íûå ãðàíèòû è èõ âîçäåéñòâèå íà êåéâñ-
êèå ãíåéñû, ÷òî åù¸ ðàíåå îòìå÷àëè Î. À. Âîðîáü¸-
âà, Ò. Ë. Íèêîëüñêàÿ è Ì. Ä. Âàãàïîâà. Âîïðîñ ñïå-
öèàëüíî èçó÷àëñÿ Ñ. Í. Ñóñëîâîé â 1954�1956 ãã. â
êàíäèäàòñêîé äèññåðòàöèè. Â äàëüíåéøåì èññëåäî-
âàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ Çàï. Êåéâ âîîáùå è
ãðàíàòñîäåðæàùèõ, â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèëîñü ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Í. À. Åëèñååâà è È. Â. Áåëüêîâà.

Ðàéîí íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Êîëüñêî-
ãî ï-îâà è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàïàäíóþ ÷àñòü âîçâû-
øåííîñòè Êåéâ. Â å¸ ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïðåîá-
ëàäàþò îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, ïðîòÿ-
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ãèâàþùèåñÿ ïîëîñîé ñ ÇÑÇ íà ÂÞÂ ïðèìåðíî íà
200 êì. Â öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ Êåéâ ìå-
òàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ãðàíè÷àò ñ àðõåéñêèìè ãðà-
íèòî-ãíåéñàìè. Â çàïàäíîé ÷àñòè âîçâûøåííîñòè
ïîëîñà îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ñóæàåòñÿ,
ñ çàïàäà, ñåâåðà è þãà îíè îêðóæåíû ùåëî÷íûìè ãðà-
íèòàìè, êîòîðûå îáðàçóþò èíòðóçèþ íà ãðàíèöå ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è àðõåéñêèõ îáðàçîâàíèé. Òåê-
òîíè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ ñîâïàäàåò
ñ òàêîâîé ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä.

Â êîìïëåêñå êåéâñêèõ îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïîðîä ðàçëè÷àþò ãíåéñû è ñîãëàñíî ëåæàùèå íà
íèõ ïåòðîãðàôè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûå êðèñòàëëè÷åñ-
êèå ñëàíöû. Â Çàïàäíûõ Êåéâàõ ïðåèìóùåñòâåííî
ðàçâèòû ãíåéñû. Ñëàíöû íàõîäÿòñÿ â íèõ â âèäå ïà-
ðàëëåëüíûõ óçêèõ ïðåðûâèñòûõ ïîëîñ, ÷àñòî ïîâòî-
ðÿþùèõñÿ âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ. Â ãíåéñàõ è ñëàíöàõ
çàëåãàþò ïëàñòîâûå ñîãëàñíûå è ñåêóùèå òåëà ìåòà-
áàçèòîâ, áîëåå äðåâíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ ùåëî÷íûìè
ãðàíèòàìè. Ãíåéñû, ñëàíöû è ìåòàáàçèòû ñîãëàñíî
ñìÿòû â åäèíóþ ñòðóêòóðó.

Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè Çàï. Êåéâû ÿâëÿþò-
ñÿ ÷àñòüþ Êåéâñêîãî ñèíêëèíîðèÿ, îñåâàÿ ïëîñêîñòü
êîòîðîãî êðóòî ïàäàåò ê Ñ èëè ÑÂ. Â çàïàäíîì íà-
ïðàâëåíèè íà ôîíå ìåñòíûõ ïîãðóæåíèé è ïîäíÿòèé
íàáëþäàåòñÿ îáùåå âîçäûìàíèå îñè ñèíêëèíîðèÿ, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ñòðóêòóðà çàìûêàåòñÿ. Îíà îñëîæíå-
íà âòîðîñòåïåííûìè ñêëàäêàìè ñóáìåðèäèîíàëüíî-
ãî ïðîñòèðàíèÿ.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå è ïðîìûøëåííûé ïî-
òåíöèàë èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé ãðàíàòà â Çàï.
Êåéâàõ ñõîäíû. Òàê, ìåñòîðîæäåíèå ã. Òàõëèíòóàéâ
ðàñïîëîæåíî íà âåðøèíå ïîëîãîãî õîëìà, ñëîæåííî-
ãî ãðàíàò-ñëþäÿíûìè ñëàíöàìè. Ñðåäè äðóãèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ðåãèîíà îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå
÷èñòûìè è õîðîøî îãðàí¸ííûìè ãðàíàòàìè ðàçìåðîì
3�6, äî 10 ñì. Çîíà, ìàêñèìàëüíî îáîãàù¸ííàÿ ãðà-
íàòîì, ïðîòÿãèâàåòñÿ íà 500 ïðè øèðèíå 20 ì. Ñî-
äåðæàíèå ãðàíàòà â ïîðîäå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå
10 îá. %. Â. È. Âëîäàâåö îöåíèë çàïàñû ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïî êàòåãîðèè Ñ â 150 òûñ. ò. Ïîçäíåå Ë. ß. Õà-

ðèòîíîâ ïåðåîöåíèë çàïàñû â 80 òûñ. ò ïðè ìàêñè-
ìàëüíîé ãëóáèíå îòðàáîòêè 20 ì è èçâëå÷åíèè ãðà-
íàòà èç ïîðîäû 10 %.

Ìåñòîðîæäåíèå ã. Ìàêçàïàõê ðàñïîëîæåíî íà
âåðøèíå ìåðèäèîíàëüíîãî õðåáòà Âîñò. Ìàêçàïàõê.
Çäåñü ê ñëàíöåâîé òîëùå áëèçêî ïîäõîäÿò ùåëî÷íûå
ãðàíèòû. Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ãðàíàòà ïðèóðî-
÷åíà ê çàìêîâûì ÷àñòÿì ïîïåðå÷íûõ ñêëàäîê. Âáëè-
çè ãðàíèòîâ íàáëþäàåòñÿ çàìåùåíèå ãðàíàòîâ ìóñêî-
âèòîì, áèîòèòîì, êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì ìàòåðèàëîì
è õëîðèòîèäîì. Íàèáîëåå áîãàòàÿ ãðàíàòîì çîíà èìå-
åò äëèíó 500�600 ïðè øèðèíå 10�15 ì. Ãðàíàò ðàç-
ìåðîì áîëåå 3 ñì ñîñòàâëÿåò 7�10 îá. % ïîðîäû.
Èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû äî 30 ñì. Â. È. Âëî-
äàâåö îöåíèë çàïàñû ïî êàòåãîðèè Ñ â 300 òûñ. ò. Ë. ß.
Õàðèòîíîâ ïåðåîöåíèë èõ â 48 òûñ. ò ïðè ìàêñèìàëü-
íîé ãëóáèíå îòðàáîòêè 20 ì è èçâëå÷åíèè ãðàíàòà èç
ïîðîäû 10 %.

Ìåñòîðîæäåíèå â 3 êì ê ÞÇ îò Ðîâîçåðà ðàñïî-
ëîæåíî íà ñóáìåðèäèîíàëüíî âûòÿíóòûõ õîëìàõ, ñëî-
æåííûõ ãðàíàò-ñëþäÿíûìè ñëàíöàìè. Äâå çîíû îáî-
ãàùåíèÿ ãðàíàòîì ïðèóðî÷åíû ê çàìêîâûì ÷àñòÿì
ïîïåðå÷íûõ ñêëàäîê. Èõ øèðèíà 10�20 ïðè äëèíå
500�600 ì. Êà÷åñòâî ãðàíàòà çäåñü íåâûñîêîå � îí
îêèñëåí è ñîäåðæèò ìíîãî âêëþ÷åíèé êâàðöà. Ðàçìå-

Çîíà îáîãàùåíèÿ ãðàíàòîì íà ã. Áåð¸çîâàÿ- II

Çîíà îáîãàùåíèÿ ãðàíàòîì íà õð. Âîñò. Ìàêçàïàõê
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ðû êðèñòàëëîâ 2�5, äî 8 ñì. Çàïàñû ïî êàòåãîðèè Ñ
îïðåäåëåíû Ì. Ä. Âàãàïîâîé â 120 òûñ. ò.

Ìåñòîðîæäåíèå ã. Áåð¸çîâàÿ-II ðàñïîëîæåíî â
4 êì ê ÞÇ îò Ðîâîçåðà íà îáðûâèñòîì ÞÇ ñêëîíå øè-
ðîêîãî õîëìà, èìååò øèðèíó 10 è äëèíó 200 ì. Âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ãðàíàòà ïðèóðî÷åíû ê çàìêîâîé
÷àñòè êðóïíîé ïîïåðå÷íîé ñêëàäêè. Âêðåñò ïðîñòè-
ðàíèÿ åãî êîëè÷åñòâî óìåíüøàåòñÿ è â ñëàíöàõ ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ìèêðîêëèí. Íàèáîëåå áîãàòàÿ ãðàíàòîì çîíà
èìååò øèðèíó 5�6 è äëèíó 100 ì. Ãðàíàò êðóïíûé,
â ñðåäíåì 3�5, ÷àñòû êðèñòàëëû äî 15 ñì. Êðóïíûå
ãðàíàòû îáðàçóþò ãíåçäîâûå ñêîïëåíèÿ. Ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå ãðàíàòà â ïîðîäå ïîðÿäêà 25, íî äîñòèãàåò
50 îá. % è áîëåå (ãðàíàòèòû). Çàïàñû ïî êàòåãîðèè Ñ
îïðåäåëåíû Ì. Ä. Âàãàïîâîé â 330 òûñ. ò. Ë. ß. Õà-
ðèòîíîâ ïåðåîöåíèë èõ â 10 òûñ. ò ïðè îòðàáîòêå ñà-
ìîãî áîãàòîãî òåëà ðàçìåðîì 5×15×100 ì è èçâëå÷å-
íèè ãðàíàòà èç ïîðîäû 10 %. Ìåñòîðîæäåíèå ã. Áåð¸-

Ïðåêðàñíî îãðàí¸ííûå ãðàíàòû ìåñòîðîæäåíèÿ ÒàõëèíòóàéâÓíèêàëüíûå (äî 30 ñì) ãðàíàòû ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàêçàïàõê

çîâàÿ-I ðàñïîëàãàåòñÿ â 1.5 êì ê þãó è àíàëîãè÷íî ïî
ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ è çàïàñàì.

Âñå ìåñòîðîæäåíèÿ ãðàíàòà â Çàï. Êåéâàõ ëîêà-
ëèçîâàíû íà âåðøèíàõ ñóõèõ ïîëîãèõ âîçâûøåííîñ-
òåé è äîñòóïíû äëÿ îòðàáîòêè êàðüåðàìè. Ãëàâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ìàëî-ìàëüñêè ïðèãîä-
íûõ äîðîã. Â ýòîì îòíîøåíèè íàèáîëåå äîñòóïíû
ìåñòîðîæäåíèÿ ãã. Áåð¸çîâàÿ-I è II, ðàñïîëàãàþùèå-
ñÿ âáëèçè åäèíñòâåííîé ãðóíòîâîé äîðîãè, âåäóùåé
íà Á. Êåéâû. Íà ÷óòü áîëüøåì óäàëåíèè îò íå¸ íàõî-
äèòñÿ ìåñòîðîæäåíèå ê ÞÇ îò Ðîâîçåðà. Ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ã. Ìàêçàïàõê è ã. Òàõëèíòóàéâ íàõîäÿòñÿ äàëå-
êî íà çàïàäå Êåéâ è â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå íåäî-
ñÿãàåìû äëÿ ïðîìûøëåííîé îòðàáîòêè. Êðîìå òîãî,
íóæíû ïîâòîðíûå òåõíîëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ êåéâ-
ñêèõ ãðàíàòîâ êàê ïîòåíöèàëüíîãî àáðàçèâíîãî ñû-
ðüÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè òðåáîâàíèÿìè
ïðîìûøëåííîñòè.

Â ÑÂ ÷àñòè Êîëüñêîãî ï-îâà íàõîäèòñÿ êðóïíåé-
øàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ, ïåðñïåêòèâíàÿ íà
àëþìèíèåâîå ñûðü¸ � êèàíèòîâûå ñëàíöû Á. Êåéâ.
Çäåñü âûÿâëåíû 27 è ðàçâåäàíû 8 ìåñòîðîæäåíèé,
23 ìåñòîðîæäåíèÿ ïîñòàâëåíû íà ãîñóäàðñòâåííûé
áàëàíñ (ðèñ. 1). Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå êèàíèòà â ðóäàõ
31.9 %. Çàïàñû ñîñòàâëÿþò 464 ìëí ò ïî êàòåãîðèÿì
Â+Ñ

1
, 502.7 ìëí ò ïî Ñ

2
. Çàïàñû êèàíèòà 338.0 ìëí ò.

Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû áîëåå 2 ìëðä ò. Ðàáîòàìè ðÿäà
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ ïîêàçàíî, ÷òî
êèàíèò ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ âûñî-
êîãëèíîçåìèñòûõ îãíåóïîðîâ, ñèëóìèíà, ãëèíîçåìà,
ýëåêòðî-êîðóíäà, ïðîòèâîïðèãàðíûõ êðàñîê è ïàñò.

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÊÈÀÍÈÒÀ ÁÎËÜØÈÕ ÊÅÉÂ
Þ .  Ë .  Â î é ò å õ î â ñ ê è é ,  Þ .  Í .  Í å ð à ä î â ñ ê è é

Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû
woyt@geoksc.apatity.ru

Êåéâñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò âûñîêèå ýêîíîìè-
÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ îñâîåíèÿ äàæå ïî êèàíèòó,
íî áîãàòû íå òîëüêî èì.

Ãëàâíûå ìèíåðàëû êèàíèòîâûõ ñëàíöåâ: êèàíèò
Al

2
O[SiO

4
] è êâàðö SiO

2
. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû:

ìóñêîâèò KAl
2
(OH,F)

2
[AlSi

3
O

10
], ïëàãèîêëàç (àëüáèò-

àíîðòèò) Na[AlSi
3
O

8
]Na

2
O � Ca[AlSi

3
O

8
]CaO, ñòàâ-

ðîëèò Al
2
O[SiO

4
]AlFe

2
O

3
(OH), óãëèñòîå âåùåñòâî C,

äèêêèò Al
4
(OH)

8
[Si

4
O

10
], ïèððîòèí Fe

1-x
S. Àêöåññîðèè:

õàëüêîïèðèò CuFeS
2
, ïåíòëàíäèò (Fe,Ni)

9
S

8
, ïèðèò

FeS
2
, ìàãíåòèò FeFe

2
O

4
, ðóòèë TiO

2
, èëüìåíèò FeTiO

3
,

ãåìàòèò Fe
2
O

3
, áèîòèò K(Fe,Mg)

3
(OH,F)

2
[AlSi

3
O

8
],

õëîðèò (Mg,Fe)
6
(Al,Fe)

2
Si

4
[OH]

8
, ãðàíàò R

3
R

2
[SiO

4
]
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(R = Mg, Mn, Ca, Fe, Al, Cr), îðòèò (Ca,Ce)
2
(Al,Fe)

3
O(OH)[SiO

4
][Si

2
O

7
], êëèíîöîèçèò Ca

2
(AlFe)

3
O(OH)

[SiO
4
][Si

2
O

7
], àïàòèò Ca

5
(F,OH)[PO

4
]

3
, öèðêîí Zr[SiO

4
],

ëèìîíèò HFeO
2
⋅nH

2
O. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êèàíèòî-

âûõ ñëàíöåâ ( %): SiO
2
 58.47�61.58, Al

2
O

3
 28.83�

35.76, TiO
2
 0.66�2.28, Fe

2
O

3
 0.07�2.28, FeO 0.20�

1.07, CaO 0.18�0.74, MgO 0.08�0.50; S 0.01�0.68,
P

2
O

5
 0.12�0.26, K

2
O+Na

2
O 1.0�2.21.

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ âûäåëåíû òðè òèïà ðóä
(ðèñ. 2, 3): êîíêðåöèîííûå (êèàíèò â ýëëèïñîèäíûõ èëè
øàðîâèäíûõ êîíêðåöèÿõ äî 10 ñì), ïàðàìîðôè÷åñêèå
(êèàíèò â èãîëü÷àòûõ è ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ) è
âîëîêíèñòî-èãîëü÷àòûå (êèàíèò â ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ
è ñíîïîâèäíî-ëó÷èñòûõ àãðåãàòàõ). Íåêîòîðûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñìåøàííûìè ðóäàìè. Êàæäûé
òèï ðóäû îáëàäàåò îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà.

Êîíêðåöèîííûå ðóäû èìååò îãðàíè÷åííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå. Ïî òåêñòóðå ðåçêî îòëè÷íû îò ðóä äðó-
ãèõ òèïîâ. Êîíêðåöèè âêëþ÷åíû â ñëþäèñòî-êâàðöå-
âóþ ïîðîäó. Ðàçëè÷àþò êðóïíî- è ìåëêîêîíêðåöèîí-
íûå ðóäû. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îíè ñõîäíû ñ
âîëîêíèñòî-èãîëü÷àòûìè, íî îòëè÷àþòñÿ ÷èñòîòîé
êèàíèòà � â êîíêðåöèÿõ îí ñîäåðæèò ìåíüøå ìèíå-
ðàëüíûõ è èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.

Ïàðàìîðôè÷åñêèå ðóäû îñîáåííû òåì, ÷òî êèà-
íèò ïðåäñòàâëåí ïàðàìîðôè÷åñêèìè àãðåãàòàìè è
ñâîáîäåí îò óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà, âñëåäñòâèå ÷åãî
èìååò ðîçîâàòóþ èëè áåëóþ îêðàñêó. Ãëàâíûå ìèíå-
ðàëû ðóä: êèàíèò, êâàðö è ìóñêîâèò. Âòîðîñòåïåííûå
ìèíåðàëû: ñòàâðîëèò, ïëàãèîêëàç è óãëåðîäèñòîå âå-
ùåñòâî. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû: ðóòèë, èëüìåíèò,
ïèððîòèí, ïèðèò, ìàãíåòèò, àïàòèò è öèðêîí.

Âîëîêíèñòî-èãîëü÷àòûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîñòîÿíñòâîì ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ãëàâíûå ìèíå-
ðàëû: êèàíèò, êâàðö è ìóñêîâèò. Âòîðîñòåïåííûå
ìèíåðàëû: ñòàâðîëèò, ïëàãèîêëàç, ïèððîòèí è óãëå-
ðîäèñòîå âåùåñòâî. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû: ðóòèë,
èëüìåíèò, õàëüêîïèðèò, ïèðèò, ìàãíåòèò, àïàòèò. Ââè-
äó òîíêîé âêðàïëåííîñòè êèàíèòà äëÿ îáîãàùåíèÿ

ýòèõ ðóä öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ôëîòàöèþ. Êðóï-
íåéøåå ìåñòîðîæäåíèå ðóä ýòîãî òèïà � ×åðâóðòà.

Ïîïóòíîå ñûðü¸ ïðè îáîãàùåíèè êèàíèòîâûõ
ñëàíöåâ: ñóëüôèäíûé êîíöåíòðàò � ñðåäíåå ñîäåð-
æàíèå â ðóäå 2 %, çàïàñû 20 ìëí ò, ðåñóðñû
> 40 ìëí ò; ñòàâðîëèòîâûé êîíöåíòðàò � ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå â ðóäå 5 %, çàïàñû 50 ìëí ò, ðåñóðñû
> 100 ìëí ò. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò òàêæå ðóòèë è èëü-
ìåíèò, æèëüíûé êâàðö è êâàðöèòû, àáðàçèâíûå ãðà-
íàòû è ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû. Èññëåäîâàíèÿ ïî-
ïóòíîãî ñûðüÿ ãîâîðÿò î åãî âûñîêîé öåííîñòè íàðÿ-
äó ñ îñíîâíûì ïðîäóêòîì.

Ââèäó øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Êåéâàõ ñòàâ-
ðîëèòñîäåðæàùèõ ïîðîä, ðàéîí ïåðñïåêòèâåí äëÿ
äîáû÷è ýòîãî âèäà ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ñûðüÿ. Â êèà-
íèòîâûõ ñëàíöàõ ñîäåðæèòñÿ â ñðåäíåì 5 % ñòàâðî-
ëèòà, íî åãî ãëàâíûå çàïàñû ðàñïîëàãàþòñÿ çà ïðåäå-
ëàìè êèàíèòîâûõ ñëàíöåâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëè-
çîñòè. Â ïðîäóêòèâíîé òîëùå ñîäåðæàíèå ñòàâðîëè-
òà 8�40 %. Ïî íàøåé îöåíêå, çàïàñû ñòàâðîëèòà â
Êåéâàõ � áîëåå 4500 ìëí ò. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êåéâ-
ñêîãî ñòàâðîëèòà áëèçîê òàêîâîìó èç Ïðèàçîâüÿ ( %):
SiO

2
 28�42, TiO

2
 0.53�0.62, Al

2
O

3
 43.03�53.20,

Fe
2
O

3
 5.71�8.01, FeO 2.54�8.08, MgO 1.1�2.0,

CaO 0.56�0.65, Na
2
O 0.56�0.63, Ka

2
O 0.31�0.42,

P
2
O

5
 0.06�0.09, H

2
O+ 0.68�1.63, H

2
O� 0.24�0.68.

Ãëàâíûå ìèíåðàëû ñòàâðîëèòîâûõ ñëàíöåâ: êâàðö,
ìóñêîâèò, ñòàâðîëèò, ãðàíàò è êèàíèò, êîëè÷åñòâî êî-
òîðûõ èçìåí÷èâî. Âòîðîñòåïåííûå ìèíåðàëû: õëî-
ðèò, èëüìåíèò, ðóòèë, ìîíàöèò, àïàòèò, öèðêîí è äð.
Èñïîëüçîâàíèå ñòàâðîëèòà â êà÷åñòâå íîâîãî ïîëåçíîãî
èñêîïàåìîãî ðåçêî óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèå Á. Êåéâ êàê
èñòî÷íèêà êîìïëåêñíûõ ðóä. Êðîìå òîãî, çäåñü èçâåñ-
òíî àáðàçèâíîå è êâàðöåâîå ñûðü¸, ìåëêîðàçìåðíûå
ñëþäû, à òàêæå Au, Ni, Co, Se â ñóëüôèäíîé ôàçå êèà-
íèòîâûõ ðóä. Áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ ðóä-
íûõ òåë (ìåñòîðîæäåíèÿ Í. Øóóðóðòà, Òÿïø-Ìàíþê
è äð.) ïîçâîëÿþò îòðàáàòûâàòü èõ îòêðûòûì ñïîñîáîì
ïðè âûñîêèõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ.

Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå êèàíèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Á. Êåéâ.
Êâàäðàòîì îòìå÷åíî ìåñòîðîæäåíèå Øóóðóðòà, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîå äëÿ îòðàáîòêè
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Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî, öåëåñîîáðàçíî ïî-
ñòàâèòü âîïðîñ îá èçó÷åíèè êåéâñêèõ ñëàíöåâ êàê
êðóïíîãî ðóäíîãî îáúåêòà íà Au, Ni, Co, Se, à ñòàâðî-
ëèòîâûõ ñëàíöåâ � êàê íîâîãî âèäà ñûðüÿ. Ïðè ïî-

Ðèñ. 2. Êîíêðåöèîííî-ïàðàìîðôè÷åñêàÿ ðóäà.
Ñëåâà � øòóô, ñïðàâà � ðàçðåç êðóïíîé êîíêðåöèè ñ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì àãðåãàòîì êèàíèòà

Ðèñ. 3. Ïàðàìîðôè÷åñêèé êèàíèò (ñâåòëîå) â êîíêðåöèîííîé ðóäå

ëîæèòåëüíîì ðåøåíèè âîïðîñà ïåðåä Ìóðìàíñêîé
îáë. îòêðûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâà ìîíîïîëüíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñòàâðîëèòîâûì ñûðü¸ì ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çà-
âîäîâ ÑÇ Ðîññèè.

Ïàíà-Êóîëàÿðâèíñêàÿ ñòðóêòóðà � îäíà èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà îáíàðóæåíèå íîâûõ çîëîòî-
ðóäíûõ îáúåêòîâ â ïðåäåëàõ Êîëüñêîãî ï-îâà. Ýòî
îáîñíîâûâàåòñÿ å¸ ãåîòåêòîíè÷åñêîé ïîçèöèåé, ñî-
ñòàâîì ñëàãàþùèõ ïîðîä è íàëè÷èåì â íåé ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ìàéñêîå. Ïîèñêè íà ó÷àñòêå Êàéðàëû â
70 êì ê ÑÑÇ, ãäå ðàíåå íàéäåíû êâàðöåâûå æèëû, îðè-
åíòèðîâàëèñü íà ýòîò ýòàëîí. Ìåñòîðîæäåíèå Ìàé-
ñêîå è ðóäîïðîÿâëåíèå Êàéðàëû ïðèóðî÷åíû ê âåðõ-
íåé ÷àñòè ðàçðåçà âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé õîñèÿð-
âèíñêîé ñâèòû, ïðåäñòàâëåííîé îñíîâíûìè âóëêàíè-
òàìè è óãëåðîäñîäåðæàùèìè òóôôèòàìè (ðèñ. 1).

Îðóäåíåíèå ó÷àñòêà Êàéðàëû îòëè÷íî îò òàêî-
âîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàéñêîå â íåñêîëüêèõ àñïåêòàõ.
Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ìåñ-
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òîðîæäåíèè Ìàéñêîå çîëîòî-ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ ÿâíî íàëîæåíà íà êâàðö, òîãäà êàê íà ó÷àñòêå
Êàéðàëû îíè ñèíãåíåòè÷íû. Ðóäíûå ìèíåðàëû ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Ìàéñêîå ïðåäñòàâëåíû õàëüêîïèðèòîì,
ïèððîòèíîì, Ñî-ïåíòëàíäèòîì, ìàãíåòèòîì, ãàëåíè-
òîì è ñôàëåðèòîì, â ñðàñòàíèè ñ êîòîðûìè íàõîäÿò-
ñÿ çîëîòî è ðåäêèå àëòàèò, öóìîèò, êîñòèáèò, ãàëåíîê-
ëàóñòàëèò. Ïèððîòèí çàìåùàåòñÿ àãðåãàòîì ìàðêàçè-
òà è ïèðèòà. Íà ó÷àñòêå Êàéðàëû ãëàâíûé ðóäíûé
ìèíåðàë � ïèðèò � ñèíãåíåòè÷åí êâàðöó è àññîöè-
àöèè çîëîòà, êàëàâåðèòà, ìåëîíèòà, ìèëëåðèòà è êî-
áàëüòèíà (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì ðóäíûå àññîöèàöèè îáî-
èõ îáúåêòîâ ñïåöèàëèçèðîâàíû íà Ni, Co è Te, ÷òî,
î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ èõ îäèíàêîâûì ïîëîæåíèåì â
ñòðóêòóðå, íàñûùåííîé âóëêàíè÷åñêèìè è èíòðóçèâ-
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íûìè ïîðîäàìè îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòà-
âà.

Äëÿ áîëåå îáîñíîâàííîãî ñóæäåíèÿ î ñõîäñòâå
îáúåêòîâ ìåòîäîì ÝÏÐ áûë èçó÷åí æèëüíûé êâàðö.
Ïðîáû âçÿòû íà ïðîÿâëåíèè Êàéðàëû (12-1, 14-2, 23-1,
24-1, 41-1, 6745), ìåñòîðîæäåíèè Ìàéñêîì (56-3,
56-4, 57-2, «Îòâàë») è ó÷àñòêå Êóðñóÿðâè (63-1), ðàñ-
ïîëîæåííîì ìåæäó íèìè. Ñïåêòðû ÝÏÐ ðåãèñòðèðî-
âàëèñü íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå SE/X-2547 (RadioPAN,
Ïîëüøà) îò ïîðîøêîâûõ ïðåïàðàòîâ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 290 Ê ïðè îïðåäåëåíèè Ge- è Å-öåíòðîâ (ìîùíîñòü
ÑÂ× 35 è 0.2 ìÂò, B

m
 = 0.1 ìÒ, ìàññà îáðàçöà 200 ìã)

è òåìïåðàòóðå 77 Ê ïðè îïðåäåëåíèè Al- è Ti-öåíò-
ðîâ (ìîùíîñòü ÑÂ× 7 ìÂò, B

m
 = 0.1 ìÒ, ìàññà îáðàç-

öà 100 ìã). Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêò-
ðîâ èñïîëüçîâàíà ëèíèÿ ÝÏÐ Mn2+ îò ðåôåðåíòíîãî
îáðàçöà MgO, çàêðåïë¸ííîãî íà ñòåíêå ðåçîíàòîðà.
Â êà÷åñòâå ìåð êîíöåíòðàöèè èñïîëüçîâàí íàáîð îò-
ðàñëåâûõ êâàðöåâûõ ýòàëîíîâ (ÂÈÌÑ) è ñòàíäàðò-
íûé îáðàçåö ÄÔÏÃ. Ïîãðåøíîñòè îöåíêè àáñîëþò-
íîé è îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèé öåíòðîâ 25�30
è 10�15 %.

Ðèñ. 1. Òåêòîíè÷åñêàÿ ñõåìà Ñàëëà-Ïàíà-Êóîëàÿðâèíñêîé ÷àñòè Ëàïëàíäñêî-Êàðåëüñêîãî ïîÿñà (ïî [1] ñ èçìåíåíèÿìè è
äîïîëíåíèÿìè).

I � Ñàëëà-Êóîëàÿðâèíñêàÿ ñòðóêòóðà; II � Êóóñàìî-Ïàíàÿðâèíñêàÿ ñòðóêòóðà; 1 � ãðàíóëèòû è ãíåéñû Áåëîìîðñêîãî ìåãàáëîêà; 2 �
ïîçäíåàðõåéñêèå ãðàíèòîèäû Êàðåëüñêîãî ìåãàáëîêà (2.725�2.695 ìëí ëåò); 3 � ñâåêîêàðåëüñêèå ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíèòû (1.880�
1.770 ìëí ëåò); 4 � çåëåíîêàìåííûå ïîðîäû; 5 � ÷àðíîêèòîâûå ãðàíèòû; 6 � êàëèåâûå ãðàíèòû Íóîðóíåí (2.450 ìëí ëåò); 7 � ïàëåî-
çîéñêèå ùåëî÷íûå ìàëûå èíòðóçèè Ñàëëàíëàòâà è Âóîðèÿðâè (380 ìëí ëåò); 8 � äèôôåðåíöèðîâàííûå, ïåðâè÷íî-ðàññëîåííûå ïåðèäî-
òèò-ãàááðî-íîðèòîâûå èíòðóçèè (2.340�2.400 ìëí ëåò); 9 � ãëóáèííûå ðàçëîìû: ïðîñëåæåííûå (à), ïðåäïîëàãàåìûå ïî ãåîôèçè÷åñêèì
äàííûì (á); 10 � ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà: çîëîòî-ñóëüôèäíûå (âêðàïëåííûé òèï) Þìàñóî (Juomasuo, a1), (Konttiaho, a2) è çîëîòî-êâàðöå-

âîå (æèëüíîå) Ìàéñêîå (á)

Ðèñ. 2. Ââåðõó ñëåâà: ñåðîå � ïèðèò, ò¸ìíî-ñåðîå � ãå-
ìàòèò, ÷¸ðíîå � êâàðö, ìåëêèå ñâåòëûå çåðíà (ñâåðõó
âíèç) � ïîÿñíåíèÿ äàëåå. Ââåðõó ñïðàâà: âåðõíåå ñâåò-
ëîå çåðíî â ïèðèòå, ñåðîå � ìåëîíèò Ni0.96Fe0.12Co0.02Te2,
áåëîå (çåðíî ñïðàâà è êàéìà ââåðõó) � çîëîòî Au0.89Ag0.11.
Âíèçó ñëåâà: âòîðîå ñâåòëîå çåðíî â ãåìàòèòå, ñåðîå � ìå-
ëîíèò Ni0.97Fe0.21Co0.02Te2 è åãî òîíêîå ñðàñòàíèå ñ çîëî-
òîì Au0.80Te0.11Fe0.05Ni0.04. Âíèçó ñïðàâà: äâà íèæíèõ ñâåò-
ëûõ çåðíà â ãåìàòèòå, ââåðõó � ìåëîíèò Ni0.98Co0.06Te2,

âíèçó � çîëîòî Au0.94Ag0.06
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Ïåðåâîä Al-, Ti-, Ge-äåôåêòîâ â ïàðàìàãíèòíûå
ñîñòîÿíèÿ [AlO

4
]0, [GeO

4
M+]0, [TiO

4
R+)+]0 (M = Li, Na;

R = Li, Na, H) ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ γ-èçëó÷åíèÿ
íà óñòàíîâêå ÌÐÕ-γ-20 [èçîòîï 60Ñî, ÑÏáÃÒÈ(ÒÓ)]
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äîçû îáëó÷åíèÿ äëÿ îá-
íàðóæåíèÿ Ge- è Ti-öåíòðîâ � 0.5 Ìðàä (ìîùíîñòü
20 ðàä/c), Al-öåíòðîâ � 30 Ìðàä (ìîùíîñòü 70 ðàä/c),
÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê óñëîâèÿì èõ íàñûùåíèÿ. Îáëó-
÷àëèñü èñõîäíûå è ïîäâåðãíóòûå ÷àñîâîìó îòæèãó
ïðè 520 è 1020 °Ñ îáðàçöû. Èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïðî-
êàëêà ñïîñîáñòâóåò ïîøàãîâîìó ïåðåõîäó Al-äåôåê-
òîâ â ïîòåíöèàëüíî ïàðàìàãíèòíûå êîìïëåêñû �
àëþìîùåëî÷íûå äåôåêòû [AlO

4
M+]0, à òàêæå èñêëþ-

÷åíèþ âëèÿíèÿ ïðèðîäíîãî îáëó÷åíèÿ íà êîíöåíòðà-
öèþ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïîñëå ëàáîðàòîðíîãî îá-
ëó÷åíèÿ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè E

1
�-öåíòðîâ

èñïîëüçîâàíà èõ òåðìîàêòèâàöèÿ ïðè 300 °Ñ â òå÷å-
íèå 10 ìèí.

Ti-öåíòðû íå îáíàðóæåíû, èõ êîíöåíòðàöèÿ íèæå
0.2 ppm. Ñëåäû Ge-öåíòðîâ â âèäå [GeO

4
Li+]0-öåíòðà

äîñòîâåðíî ïðèñóòñòâóþò òîëüêî â îáðàçöàõ 24-1 è
6745 íà ïðåäåëå îáíàðóæåíèÿ 0.01�0.02 ppm. Â ñïåê-
òðå îáðàçöà 63-1 êðîìå ëèíèé ÝÏÐ îò ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ â ðåøåòêå êâàðöà åñòü ñèãíàëû îò Mn2+

â êàðáîíàòå, óêàçûâàþùèå íà çàãðÿçíåíèå êâàðöåâîé
ïðîáû ýòîé ôàçîé. Ëèíèè [AlO

4
]0-öåíòðîâ åñòü â ñïåê-

òðàõ ÝÏÐ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿ-
íèè. Îíè îáÿçàíû ïðèðîäíîìó ðàäèàöèîííîìó ïîòî-
êó, ïðèâîäÿùåìó ê èîíèçàöèè äåôåêòîâ [AlO

4
M+]0. Â

îáðàçöàõ, ñòèìóëèðîâàííûõ ïðè 300 °Ñ, â íåáîëüøèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ôèêñèðóþòñÿ ðàäèàöèîííûå Å-öåíò-
ðû (ñì. òàáëèöó).

Îáëó÷åíèå îáðàçöîâ äîçîé 30 Ìðàä ïðèâîäèò ê
ðîñòó êîíöåíòðàöèè [AlO

4
]0-öåíòðîâ â õîðîøåì ñî-

îòâåòñòâèè ñ òðåíäîì (ppm): Ñ
γ
 = 1.0 + 2.5·C , ãäå ïî-

ñòîÿííûé ÷ëåí â 1 ppm, âèäèìî, ñîîòâåòñòâóåò ðàäè-
àöèîííîìó ôåäèíãó. Åñëè ïåðåä îáëó÷åíèåì êâàðö
îòæå÷ü ïðè 520 °Ñ, òî ôèêñèðóþòñÿ áîëåå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè [AlO

4
]0-öåíòðîâ, îòðàæàþùèå ïîëíîå

ñîäåðæàíèå èõ ïðåäöåíòðîâ [AlO
4
M+]0. Íîðìèðîâàí-

íîå åñòåñòâåííîå ñîäåðæàíèå [AlO
4
]0-öåíòðîâ íà ïîë-

íîå ñîäåðæàíèå ïðåäöåíòðîâ [AlO
4
M+]0, îïðåäåë¸í-

íîå êàê C/C500
γ
, êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðàöèåé ðàäèà-

öèîííûõ E-öåíòðîâ (ðèñ. 3). Èç-çà âûñîêîé ñêîðîñòè
ôåäèíãà [AlO

4
]0-öåíòðû îòðàæàþò ìîùíîñòü ñîâðå-

ìåííîãî ðàäèàöèîííîãî ïîòîêà, Å-öåíòðû � ñóììàð-
íóþ ïàëåîäîçó. Äëÿ êâàðöà Êàéðàëû çíà÷åíèÿ îáåèõ
õàðàêòåðèñòèê áîëåå âûñîêèå, ÷åì äëÿ Ìàéñêîãî
(ðèñ. 4).

Ïîñëå îòæèãà ïðè 520 °Ñ è îáëó÷åíèÿ ïðîá êâàð-
öà äîçîé 30 Ìðàä êîíöåíòðàöèÿ [AlO

4
]0-öåíòðîâ â

ñðåäíåì ïî âûáîðêå â 1.4 ðàçà âûøå, ÷åì â îáëó÷¸í-
íûõ áåç îòæèãà ïðåïàðàòàõ. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-
ðàöèé ýòèõ öåíòðîâ ïðè ðàçíûõ óñëîâèÿõ ðàäèàöè-
îííî-òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè ïðîá äàíû íà ðèñ. 5.

Êîíöåíòðàöèè â êâàðöå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ

Ðèñ.  3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèåé â îáðàçöàõ
êâàðöà E-öåíòðîâ è íîðìèðîâàííûì åñòåñòâåííûì ñîäåð-

æàíèåì â íèõ [AlO4]0-öåíòðîâ
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Ðèñ.  4. Ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàöèîííûõ ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ â êâàðöå çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå Al-öåíòðîâ â êâàðöå çîëîòîðóäíûõ
ïðîÿâëåíèé

Ñàìûå íèçêèå çíà÷åíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ êâàð-
öà Ìàéñêîãî. Íà äèàãðàììàõ êîíöåíòðàöèé Cγ, C500γ,
C1000

γ êâàðöû Ìàéñêîãî è Êàéðàëû ôîðìèðóþò êîì-
ïàêòíûå ïîëÿ â îáëàñòè íèçêèõ è îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé (ðèñ. 6).

Ïðèðàùåíèå êîíöåíòðàöèè [AlO
4
]0-öåíòðîâ â

ðåçóëüòàòå îòæèãà ïðè 520 °Ñ, ïðåäâàðÿþùåãî îáëó-
÷åíèå, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðàçðóøåíèåì àññîöèàöèé âà-
êàíñèé ñ [AlO

4
M+]0-êîìïëåêñàìè, ñôîðìèðîâàííûìè

â õîäå äëèòåëüíîãî îáëó÷åíèÿ êâàðöà â ïðèðîäå. Êàê
âèäíî èç äèàãðàììû Ñ500

γ 
� Cγ, ïðèìåðíî 1/3

[AlO
4
M+]0-êîìïëåêñîâ èìååò íàðóøåííóþ ñòðóêòóðó

è âûâåäåíà èç ñîñòîÿíèÿ ïðåäöåíòðîâ [AlO
4
]0. Çíà÷è-

òåëüíîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè [AlO
4
+]0-öåíòðîâ

â ïðåäâàðèòåëüíî îòîææ¸ííîì îáëó÷¸ííîì êâàðöå �
ðåçóëüòàò êîíâåðñèè äåôåêòîâ [AlO

4
H+]0 â ïðåäöåíò-

ðû [AlO
4
M+]0. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèå Ñ500

γ/Ñ1000
γ

ñîîòâåòñòâóåò äîëå Al-äåôåêòîâ â àññîöèàöèè ñî ùå-
ëî÷íûì êîìïåíñàòîðîì � [AlO

4
M+]0/([AlO

4
M+]0+

+ [AlO
4
H+]0). Äèàãðàììà Ñ500

γ�C1000
γ ïîêàçûâàåò, ÷òî

ïî ýòîìó îòíîøåíèþ âûäåëÿþòñÿ äâå ñåðèè: êâàðö

Êàéðàëû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûì âêëàäîì
[AlO

4
M+]0 (36 %) ïî ñðàâíåíèþ ñ Ìàéñêèì (52 %).

Êîíöåíòðàöèÿ Al-öåíòðîâ â êâàðöå ïîñëå îòæè-
ãà ñëóæèò ìåðîé êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé
â ðåøåòêå, â ïåðâóþ î÷åðåäü � Al. Èçó÷åííûé êâàðö
õàðàêòåðèçóåòñÿ èõ î÷åíü íèçêèì ñîäåðæàíèåì: Ge è
Ti ïî÷òè îòñóòñòâóþò, Al íå ïðåâûøàåò 12.5 ppm. Â
îñîáî ÷èñòîì êâàðöå Êóçíå÷èõèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ îíè ëåæàò â ïðåäåëàõ 5�9 ppm, â êîíöåíòðàöè-
ÿõ 0.1�0.3 è 0.05�0.15 ppm åñòü Ti è Ge. Êâàðö Ìàé-
ñêîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ åù¸ áîëåå êà÷åñòâåííûì, ñî-
äåðæàíèÿ Al â í¸ì � 3.5�6 ppm. Íèçêè ñîäåðæàíèÿ
ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè è â êâàðöå Êàéðàëû � 6�
13 ppm.

Âûâîäû. Èçó÷åííûå çîëîòîðóäíûå êâàðöû â
öåëîì áëèçêè ïî ñîñòàâó è íèçêèì êîíöåíòðàöèÿì
ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ, íî îòëè÷èìû ïî ñòðóêòóð-
íîìó ñîñòîÿíèþ Al-öåíòðîâ:

� Êîíöåíòðàöèè Al-öåíòðîâ â êâàðöå Êàéðàëû
íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â êâàðöå Ìàéñêîãî. Êâàðö æèëû
63-1 òÿãîòååò ê ïåðâîìó.

Ðèñ. 6. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè â îáðàçöàõ êâàðöà Al-öåíòðîâ
íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè
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� Êâàðö Êàéðàëû õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîíèæåííûì
âêëàäîì ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé Al-äåôåêòîâ. Ýòîò
òèïèçèðóþùèé ïðèçíàê áîëåå çíà÷èì, ÷åì êîíöåíò-
ðàöèÿ Al-öåíòðîâ. Êâàðö æèëû 63-1 ïî íåìó áëèæå ê
Ìàéñêîìó.

� Ïîäòâåðæäåíà «çîëîòîðóäíîñòü» êâàðöà Êàéðà-
ëû � îáîãàù¸ííîñòü òàêîãî êâàðöà àíàëîãè÷íûìè
ïðèìåñíûìè äåôåêòàìè ðàíåå îòìå÷àëàñü ìíîãèìè
àâòîðàìè.

� Ïî ðåçóëüòàòàì ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åííûé
êâàðö, îñîáåííî Ìàéñêîãî, îòíîñèòñÿ ê îñîáî ÷èñ-
òûì. Îí ÿâëÿåòñÿ öåííûì ñûðü¸ì äëÿ ïðîèçâîäñòâà
îïòè÷åñêîãî ñòåêëà è ñîëíå÷íîãî êðåìíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ward P., Harkonen I., Nurmi P. A., Pankka H. S.

Structural studies in the Lapland greenstone belt, northern
Finland and their application to gold mineralization // Current
Research 1988. Geol. Surv. Finland. Espoo, 1989. P 71�77.

Ôîñôîðèòû òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
öåííîå ïðèðîäíîå ìèíåðàëüíîå óäîáðåíèå. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà, ìîæíî óïîìÿíóòü ðàáîòû Ã. È. Áóøèí-
ñêîãî, Í. È. Åð¸ìèíà, Ì. È. Êàðïîâîé, Â. Í. Õîëîäî-
âà, ß. Ý. Þäîâè÷à [2, 5, 7, 12, 13], äàþùèõ äîñòàòî÷-
íî ïîëíîå ïðåäñòàâëåíèå î ïëàòôîðìåííûõ ôîñôî-
ðèòàõ, â ÷àñòíîñòè, î ôîñôîðèòàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìû è èõ ïðîèñõîæäåíèè.

Î ôîñôàòîíîñíûõ îòëîæåíèÿõ, èìåþùèõñÿ â
ïðåäåëàõ Ñûñîëüñêîé ìóëüäû è íà äðóãèõ ñîïðåäåëü-
íûõ åé òåððèòîðèÿõ ñåâåðî-âîñòîêà Âîñòî÷íî-Åâðî-
ïåéñêîé ïëàòôîðìû, åñòü óïîìèíàíèÿ, îòíîñÿùèå-
ñÿ óæå ê êîíöó XIX âåêà. Â ÷àñòíîñòè, Â. È. Ñèëèí
[11] ñîîáùàåò îá îáíàðóæåíèè íåïîñðåäñòâåííî â
áàññåéíå ð. Ñûñîëû ôîñôîðèòîíîñíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Ý. Â. Öèêåíäðàòîì, ïðîâîäèâøèì çäåñü â 1893�
1895 ãã. ãåîãðàôè÷åñêèå è áîòàíè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ. Ïîçäíåå, ê ïðèìåðó, â ðàáîòàõ Í. Ï. Þøêèíà,
Â. À. Èëëàðèîíîâà, Í. Ä. Âàñèëåâñêîãî, Þ. Â. Æó-
êîâà, À. Ì. Ïàâëîâà, Å. Ï. Êàëèíèíà, Î. Ñ. Âåòîø-
êèíîé, Â. Í. Ôèëèïïîâà è äð. [1, 3, 6], ïóáëèêîâà-
ëèñü ñâåäåíèÿ î ãåîëîãèè, îñîáåííîñòÿõ ìèíåðàëî-
ãèè è ãåíåçèñå ôîñôîðèòîâ Ñûñîëüñêîé ïëîùàäè. Â
ðàéîíå ñ. Èá (ä. Êàðãîðò), íà ëåâîì áåðåãó ð. Ñûñî-
ëû (ïðèìåðíî â 56 êì íà þã îò Ñûêòûâêàðà) èìåþò-
ñÿ âûõîäû ôîñôîðèòîíîñíûõ ñðåäíåþðñêèõ îòëî-
æåíèé, îòíîñèìûå ê îáúåêòàì ãåîëîãè÷åñêîãî íàñëå-
äèÿ [4].

Ôîñôîðèòû, â ÷àñòíîñòè, ôîñôîðèòîâûå êîíê-
ðåöèè, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â ðàéîíå ñ. Èá (ä. Êàð-
ãîðò), ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíûå èåðàð-
õèçîâàííûå ïðèðîäíûå îáúåêòû. Âîçìîæíî ïîýòîìó,
íåñìîòðÿ íà äàâíþþ èñòîðèþ îáíàðóæåíèÿ ôîñôî-
ðèòîâ, ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ èõ èçó÷åííîñòü, âñå åù¸
íåâûñîêàÿ. Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèå îá
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àíàòîìèè, ñòðóêòóðíûõ è âåùåñòâåííûõ õàðàêòåðèñ-
òèêàõ ôîñôîðèòà èç Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ.

Ìåñòîíàõîæäåíèå ôîñôîðèòà. Èçó÷àåìûé ôîñ-
ôîðèò (êîíêðåöèÿ) áûë èçâëå÷¸í èç ðóñëà ðó÷üÿ, äðå-
íèðóþùåãî ñëîæåííîå þðñêèìè îòëîæåíèÿìè îïîë-
çíåâîå òåëî, ïðèìåðíî íà óðîâíå, îòâå÷àþùåì ôîñ-
ôîðèòîíîñíîìó èíòåðâàëó âîëæñêîãî ÿðóñà, îïèñàí-
íîãî Ñ. Â. Ëûþðîâûì è åãî êîëëåãàìè [9]. Äðóãèõ
îòëîæåíèé îáèëüíî íàñûùåííûõ ôîñôîðèòîíîñíû-
ìè êîíêðåöèÿìè â äàííîì ðàéîíå íåò. Ïîýòîìó îòíî-
ñèòåëüíûé âîçðàñò îòëîæåíèé, âìåùàâøèõ ôîñôîðèò,
ïðèíÿò êàê þðñêèé (ïðåäïîëîæèòåëüíî âîëæñêèé).

Ìàêðîñêîïè÷åñêîå îïèñàíèå. Ôîñôîðèòîâàÿ
êîíêðåöèÿ èìååò õàðàêòåðíûé òåìíî-ñåðûé öâåò,
ñî÷åòàþùèéñÿ ñ òóñêëûì áëåñêîì íà ÷¸ðíûõ ãëàä-
êèõ («çàñàëåííûõ») ó÷àñòêàõ. Êîíêðåöèÿ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îêðóãëî-ýëëèïñîèäíîé ôîðìîé, ñ íåáîëü-
øèìè âûñòóïàìè è íåðîâíîñòÿìè â ìåñòàõ âûõîäà
íàðóæó ÷¸ðíûõ ôîññèëèçîâàííûõ ôàóíèñòè÷åñêèõ
îñòàòêîâ (ðèñ. 1, à). Ëèíåéíûå ðàçìåðû êîíêðåöèè �
47×45×31 ìì.

Àíàòîìèÿ. Íà ñïèëå õîðîøî çàìåòíû ñëåäóþ-
ùèå îñîáåííîñòè àíàòîìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ôîñôî-
ðèòà. Äëÿ ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè â öåëîì õàðàê-
òåðíà ïåëèòîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà. Íà ñêîëàõ ôîñôî-
ðèò ôàêòóðíî íàïîìèíàåò êåðàìèêó. Ó êîíêðåöèè
åñòü ñóáêîíöåíòðè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü. Îêàìåíåëàÿ
ðàêîâèíà ìîëëþñêà ñ ðàçìåðàìè 25×42 ìì ñîñòàâ-
ëÿåò ÿäðî êîíêðåöèè (ðèñ. 1, á, â). Ïðîñòðàíñòâî
âíóòðè ðàêîâèíû ò¸ìíî-ñåðîå (îòíîñèòåëüíî ñâåò-
ëîå) ïåëèòîìîðôíîå è íåîäíîðîäíî � çàïîëíåíî
ðàçëè÷íûìè ìåëêèìè áèîãåííûìè ýëåìåíòàìè (ôîñ-
ñèëèÿìè, äåòðèòîì, ïåëëåòàìè è ò.ï.). Òåëî ðàêîâè-
íû êîíöåíòðè÷åñêè (ìóôòîîáðàçíî) îêðóæåíî òàêèì
æå, êàê è â ÿäðå, ò¸ìíî-ñåðûì (îòíîñèòåëüíî ñâåò-
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ëûì) ïåëëåòîñîäåðæàùèì ìàòåðèàëîì � ìàíòèåé.
Ãðàíèöà ìåæäó ðàêîâèíîé è ìàíòèåé ÷¸òêàÿ. Òîë-
ùèíà ìàíòèè ñîñòàâëÿåò 5�8 ìì. Çà ìàíòèåé ñëåäó-
åò îáîëî÷å÷íàÿ ÷àñòü. Îíà çàìåòíî òåìíåå (÷¸ðíàÿ)
è õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíîðîäíîé ïåëèòîìîðôíîé
ñòðóêòóðîé. Òîëùèíà îáîëî÷êè ñîñòàâëÿåò 3�5 ìì.
Ãðàíèöà ìåæäó ìàíòèåé è âíåøíåé îáîëî÷êîé äèô-
ôóçíàÿ. Ïîä óëüòðàôèîëåòîâîé ëàìïîé ïðîÿâëÿåòñÿ
ñëîæíîå ñòðîåíèå ÿäðà, âèäíû ðàçëè÷èÿ ìàíòèè è
îáîëî÷êè.

ßäðî, ìàíòèÿ è îáîëî÷êà ôîñôîðèòîâîé êîíêðå-
öèè ïðîíèçàíû íåìíîãî÷èñëåííûìè ñóáðàäèàëüíû-
ìè íåìèíåðàëèçîâàííûìè ìèêðîòðåùèíàìè, èìåþ-
ùèìè âûõîäû íà å¸ ïîâåðõíîñòè. Åñòü âûêëèíèâàþ-
ùèåñÿ «ñëåïûå» ìèêðîòðåùèíû (òðåùèíû óñûõàíèÿ),
âûïîëíåííûå ñâåòëî-ñåðûì àïàòèòîì ñ âêðàïëåíèÿ-
ìè çåë¸íîãî ãëàóêîíèòà è ïðîçðà÷íîãî êâàðöà, êîòî-
ðûå ðàñïîëîæåíû íà ãðàíèöå ìåæäó ðàêîâèííûì ÿä-
ðîì è ìàíòèåé è õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê êîíöåíòðè÷åñ-
êèìè, òàê è ðàäèàëüíûìè íàïðàâëåíèÿìè.

Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Èçó÷åíèå ôîñôîðè-
òà â øëèôàõ ïðîâîäèëîñü ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà Ïîëàì-213Ì. Â øëèôàõ âèäíî, ÷òî îñ-
íîâíàÿ ìàññà ôîñôîðèòà (àïàòèòà) èìååò ïåëèòîìîð-
ôíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 2). Â ôîñôîðèòå èìåþòñÿ áèî-
ãåííûé äåòðèò, îáëîìêè àëëîòèãåííûõ ìèíåðàëîâ,
ç¸ðíà àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ è áèîìîðôîçû. Òàê, â
øëèôàõ óäàâàëîñü íàáëþäàòü ìíîãî÷èñëåííûå îñòàò-
êè ðàäèîëÿðèé, ðàçíîé ñòåïåíè ñîõðàííîñòè. Îòìå-
÷àëèñü òàêæå îñòàòêè ïåëèöèïîä, ôîðàìèíèôåð.
Âñòðå÷àëèñü îáðàçîâàíèÿ, íàïîìèíàþùèå ñïèêóëû
ãóáîê. Èìåþòñÿ ó÷àñòêè, èìåþùèå ïåëëåòîâóþ ñòðóê-
òóðó, ñ âûðàæåííûì îáèëèåì îêðóãëûõ ãëàóêîíèòî-
âûõ ç¸ðåí è ðàêîâèííûõ ôîññèëèé. Îñîáåííîñòüþ
ôîñôîðèòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåëêèõ îêðóãëûõ (ñôå-
ðè÷åñêèõ è ýëëèïñîèäàëüíûõ) ïóñòîò íåÿñíîãî ãåíå-
çà. Íåêîòîðûå èç íèõ ñôîðìèðîâàëèñü, âîçìîæíî, â
ðåçóëüòàòå íåïîëíîé ôîññèëèçàöèè ðàêîâèí, èëè îñ-
òàâøèõñÿ íà ìåñòå ãèáåëè ìåëêèõ ìÿãêîòåëûõ áåñ-
ñêåëåòíûõ îðãàíèçìîâ, èëè ðàçëîæåíèÿ îäíîêëåòî÷-

Ðèñ. 1. Êîíêðåöèÿ èáñêîãî ôîñôîðèòà:
à � âíåøíèé âèä, á � âíóòðåííåå ñòðîåíèå (ñïèë, èñêóññòâåííûé êîíòðàñò), â � ñõåìàòè÷åñêàÿ çàðèñîâêà ñïèëà.
Öèôðû â êðóæêàõ íà ñõåìå îòâå÷àþò ðàçíûì ó÷àñòêàì îòáîðà ïðîá: 1 � îáîëî÷êà, 2 � ìàíòèÿ, 3 � ñâåòëûå ïðîæèëêè

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà è áèîìîðôîçû èáñêîãî ôîñôîðèòà (îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, øëèôû, íèêîëè � «+»):
à � àëëîòèãåííûå ìèíåðàëüíûå îáëîìêè, àóòèãåííûå ç¸ðíà ìèíåðàëîâ, îðãàíîãåííûé äåòðèò è áèîìîðôîçû, ïîãðóæ¸ííûå
â ïåëèòîìîðôíûé ìàòðèêñ (ò¸ìíîå â öåíòðå � îáëàñòü ñâåòëîé ïðîæèëêè); á�ã � áèîìîðôîçû ôîðàìèíèôåðû (á),

ïåëåöèïîäû (â), ðàäèîëÿðèè (ã)
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íûõ âîäîðîñëåé. Èìåþòñÿ òàêæå ïðèìåðû ñî ñïåöè-
ôè÷íûìè ïóñòîòàìè ñëîæíîé ôîðìû.

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ïðè ïîìîùè ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (JSM-6400,
Jeol) áûëà äåòàëüíî èçó÷åíà ïîâåðõíîñòü ñêîëà ôîñ-
ôîðèòà (ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîíêðåöèè). Àíàëèç ðàñòðîâûõ
èçîáðàæåíèé ïðè ìèêðîçîíäîâîì êîíòðîëå ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïåëèòîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé àãðåãàò õàîòè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ ç¸ðåí àïàòè-
òà ôîñôîðèòà (ðèñ. 3, ã). Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ç¸ðåí

öåìåíòà � îêîëîìèêðîííûé. Â ôîñôîðèòå âñòðå÷à-
þòñÿ ó÷àñòêè ñ öåìåíòàöèîííîé ñòðóêòóðîé ñóëüôè-
äîâ (ðèñ. 3, á). Òàê æå, êàê è â îïòè÷åñêîì ìèêðîñêî-
ïå, íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ àëëîòèãåííûõ îáëîìêîâ (êâàðö, ïîëåâûå øïàòû),
àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ (ãëàóêîíèò, äèñóëüôèäû òðè-
àäû æåëåçà, êàðáîíàò-CaCO

3
), îðãàíîãåííûé äåòðèò

è áèîìîðôîçû (ðèñ. 3, à, â). Îòìå÷àåìûå áèîìîðôî-
çû èìåþò ðàçëè÷íûé ñîñòàâ � àïàòèòîâûé, êàðáî-
íàòíûé (CaCO

3
) è ïèðèò-ìàðêàçèòîâûé. Åñòü ïðèìå-

Ðèñ. 3. Äåòàëè ñâåæåñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè èáñêîãî ôîñôîðèòà (ÑÝÌ JSM-6400):
à � áèîãåííûé äåòðèò, á � ñóëüôèäíàÿ öåìåíòàöèÿ, â � ìèíåðàëüíûå îáëîìêè è ïåëëåòû, ã � ïåëèòîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà,
ä � ìèêðîæåîäà, å � êðèñòàëëèêè àïàòèòà ñ «ïðèñûïêîé» («óçîð íà øëÿïå ìóõîìîðà»), æ, ç � ñïèêóëà ãóáêè: æ � îáùèé
âèä, ç � êîìêîâàòûé àãëîìåðàò ç¸ðåí àïàòèòà («êîçèíàêè» èëè «îðåõè â ñàõàðå»). Ðàñòðîâûå ðåæèìû: à�â, ä�æ � îáðàòíî-

ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû; ã, ç � âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 51

ðû ñëîæíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà áèîìîðôîç. Íà-
ïðèìåð, òåëî ðàäèîëÿðèè � àïàòèòîâîå, à ïàíöèðü �
êàðáîíàòíûé: Ñïåöèôè÷íûé êîìêîâàòûé àãëîìåðàò
èç óïëîùåííûõ îêðóãëûõ ç¸ðåí àïàòèòà (òèïà «êîçè-
íàêè» èëè «îðåõè â ñàõàðå») ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíîé
ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ íåêîòîðûõ áèîãåííûõ îá-
ðàçîâàíèé (ðèñ. 3, æ, ç). Ðàçìåð ç¸ðåí � 1�2 ìêì. Îò-
ìå÷àþòñÿ ôðàìáîèäàëüíûå âûäåëåíèÿ ïèðèòà (FeS

2
).

Èíäèâèäû ïèðèòà â íèõ ïðåäñòàâëåíû èäèîìîðôíû-
ìè îêòàýäðè÷åñêèìè êðèñòàëëèêàìè. Ðàçìåð êðèñòàë-
ëèêîâ ~ 0.5 ìêì. Â ôîñôîðèòå èìååòñÿ ñïåöèôè÷íàÿ
ñòðóêòóðà ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé � ñåêðåöèîííî-
æåîäîâàÿ (ðèñ. 3, ä), õàðàêòåðíàÿ äëÿ áèîãåííûõ ìèê-
ðîïóñòîò (20�50 ìêì � äèàïàçîí òèïè÷íûõ ðàçìå-
ðîâ), ñòåíêè êîòîðûõ îáðîñëè îãðàí¸ííûìè ïðèçìà-
òè÷åñêèìè êðèñòàëëèêàìè àïàòèòà èëè äðóãèìè ìè-

íåðàëüíûìè ôàçàìè, èìåþùèìè ðàçìåð 2�3 ìêì.
Îáû÷íî íà ïîâåðõíîñòè òàêèõ êðèñòàëëèêîâ íàõîäÿò-
ñÿ ìåëêèå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ áîëåå ïîçäíåé
ãåíåðàöèè («ïðèñûïêà») ñ ðàçìåðàìè 0.1�0.2 ìêì
(ðèñ. 3, å). Ïëîòíîñòü ýòèõ âûäåëåíèé âàðüèðóåò. Â îä-
íèõ ïðèìåðàõ ðàñïðåäåëåíèå èõ ðàâíîìåðíîå («óçîð
íà øëÿïå ìóõîìîðà»), â äðóãèõ ïðèìåðàõ ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ öåïî÷êè è ñãóñòêè. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ýòèõ âûäåëåíèé íåïîñòîÿíåí.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ðåíòãåíîôëþîðåñöåíò-
íûé àíàëèç � ÐÔÀ). ÐÔÀ ïðîèçâîäèëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Horiba
MESA-500W, àíàëèòèê � Ñ. Ò. Íåâåðîâ. Ïðè ïðîâå-
äåíèè ÐÔÀ-àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü óïëîùåííûå ïðî-
áû-îñêîëêè ôîñôîðèòà ðàçìåðîì 0.5�1.0 ñì. Ïî äàí-
íûì ÐÔÀ (òàáë. 1, 2) ñîäåðæàíèÿ P

2
O

5
 âàðüèðóþò â

Òàáëèöà 1
Íîðìèðîâàííûå ñîñòàâû èáñêîãî ôîñôîðèòà

(äàííûå ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, óïëîù¸ííûå äâóñòîðîííèå ïðîáû-îñêîëêè)

Ïðèìå÷àíèå. Íîìåðà ïðîá (ïåðâûå öèôðû), ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì ó÷àñòêàì ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè: 2437-1 � îáî-
ëî÷êà, 2437-2 � ìàíòèÿ, 2437-3 � ñâåòëûå ïðîæèëêè. Öèôðû â ñêîáêàõ ñïðàâà îò íîìåðà îòâå÷àþò ðàçíûì ñòîðîíàì îäíîé
è òîé æå ïðîáû-îñêîëêà. 2437-2ñð* � ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå «ôîíîâîå» (Cñð) ïî ìàíòèè ôîñôîðèòà (áåç âûäàþùåãîñÿ
ñîñòàâà 2427-2à (2)).

Òàáëèöà 2
Ôëóêòóàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ôîñôîðèòà

Ïðèìå÷àíèå. «Â» � âûøå ôîíà, «Í» � íèæå ôîíà, « � » � íåêîððåêòíîå çíà÷åíèå èëè îòñóòñòâèå äàííûõ
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äèàïàçîíå 30�39 ìàñ. %. Ôîñôîðîíàñûùåíèå îáîëî÷-
êè è ìàíòèè ôîñôîðèòà (îñíîâíàÿ ìàññà êîíêðå-
öèè) � ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå è ïðèìåðíî îäèíàêî-
âîå ~ 36�39 ìàñ. % («÷èñòûå ïîâåðõíîñòè»). Çäåñü è
äàëåå âûäåëÿåòñÿ ñîñòàâ ïðîáû-îñêîëêà 2437-1à-1,
ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî èçîáèëóåò æ¸ëòî-áóðûìè íà-
öâåòàìè. Â ýòîì ïðèìåðå ñîäåðæàíèå P

2
O

5
 ñàìîå íèç-

êîå ~ 30 ìàñ. %. Íå íàìíîãî ìåíüøå ñîäåðæàíèå P
2
O

5
(34�35 ìàñ. %) îêàçàëîñü ó ìèíåðàëèçîâàííîé òðåùè-
íû (ñâåòëûå æèëüíûå ó÷àñòêè). Àíàëîãè÷íî ïîâåäå-
íèå åùå îäíîãî ãëàâíîãî êîìïîíåíòà ôîñôîðèòà �
êàëüöèÿ, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ àïàòèòà. Êîíöåíòðàöèè
CaO âàðüèðóþò â äèàïàçîíå 48�52 ìàñ. % («÷èñòûå
ïîâåðõíîñòè») è òàêæå ñðàâíèòåëüíî áëèçêè êàê ó îáî-
ëî÷å÷íîé ÷àñòè ôîñôîðèòà, òàê è ó åãî ìàíòèè. Íà
ïîêðûòîì ãèïåðãåííûì íàöâåòîì ñêîëå ïðîáû 2437-
1à-1 çàôèêñèðîâàíî ñàìîå íèçêîå ñîäåðæàíèå CaO ~
41 ìàñ. %. Ó ñâåòëîãî æèëüíîãî ó÷àñòêà â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè çàôèêñèðîâàíî
íåñêîëüêî ïîíèæåííîå êîëè÷åñòâî CaO (47�
48 ìàñ. %). Â ïîâåäåíèè ãëèíîç¸ìà, êðåìíåç¸ìà è êà-
ëèÿ, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ó òàêèõ
ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé ôîñôîðèòà, êàê ãëàóêîíèò,
ãëèíèñòîå âåùåñòâî è êâàðö, ïðîñëåæèâàåòñÿ ñóììàð-
íî-ñâÿçàííûé àíòàãîíèçì. Ñîäåðæàíèÿ èõ îêàçûâà-
åòñÿ òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå â ñîñòàâå ôîñôîðèòà
àïàòèòîâûõ êîìïîíåíòîâ � êàëüöèÿ è ôîñôîðà
(òàáë. 3). Ñîäåðæàíèÿ SiO

2
,
 
Al

2
O

3
, è Ê

2
O â îáîëî÷êå è

ìàíòèè ôîñôîðèòà � áëèçêèå. Ñîîòâåòñòâóþùèå çàã-
ðóáë¸ííûå äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèé
(«÷èñòûå ïîâåðõíîñòè») � 5�10, 2�3 è 0.3�0.7 ìàñ. %.
Ñîäåðæàíèÿ SiO

2 
è

 
Al

2
O

3
 â ñâåòëîì æèëüíîì ó÷àñòêå

ôîñôîðèòà ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå. Äëÿ ôîñôîðèòà
â öåëîì õàðàêòåðíû íåáîëüøèå ñîäåðæàíèÿ ìàðãàí-
öà è ñòðîíöèÿ � ïåðâûå äåñÿòûå äîëè ìàñ. % ÌnO è
SrO. Â åäèíè÷íûõ ïðèìåðàõ íà ñêîëàõ ôîñôîðèòà
áûëî çàôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå òèòàíà è ìàãíèÿ

(0.15 ìàñ. % TiO
2
, 3.04 ìàñ. % MgO). Ïðàêòè÷åñêè

ïîñòîÿííû ñîäåðæàíèÿ â ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè
æåëåçà (~ 1�3 ìàñ. % Fe

2
O

3
) è ñåðû (~ 0.8�1.0 ìàñ. %

S). Êàê â îáîëî÷å÷íîé, òàê è ìàíòèéíîé îáëàñòè ôîñ-
ôîðèòà óâåðåííî óñòàíàâëèâàëîñü ïðèñóòñòâèå èòò-
ðèÿ (0.01�0.09 ìàñ. % Y

2
O

3
), óðàíà (0.02�0.09 ìàñ. %

U
3
O

8
). Ïðè÷¸ì â îáîëî÷êå ôîñôîðèòà íà ñêîëàõ, ïî-

êðûòûõ íàöâåòàìè, èõ îñîáåííî ìíîãî.
Èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ïîðîøêîâûå

ÈÊ-ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàíû íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêò-
ðîìåòðå IRPrestige-21 (Shimadzu) â Èíñòèòóòå õèìèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê � Å. Ó. Èïàòîâà. Ñïåê-
òðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ îáîëî÷êè è ìàíòèè èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà âåñüìà ñõîæè (ðèñ. 4). Â ýòèõ ñïåêòðàõ íàáëþ-
äàþòñÿ èçâåñòíûå äëÿ àïàòèòà êîëåáàòåëüíûå ïîëî-
ñû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Èõ èíòåðïðåòàöèÿ ïðîâîäèò-
ñÿ íàìè ñ ó÷¸òîì äàííûõ èç ðàáîò [7, 8, 10, 14, 15]. Â
îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò â ñïåêòðàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ïîëîñû âàëåíòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ
êîëåáàíèé àíèîíà PO

4
3-: òðèæäû âûðîæäåííûå ν

3
(1056�1059 ñì-1), äåôîðìàöèîííûå γ

4
 (äóáëåò, 579 è

606 ñì-1), ïîëíîñèììåòðè÷íûå (íåâûðîæäåííûå) âà-
ëåíòíûå ν

1 
(968 ñì-1). Øèðîêàÿ ïîëîñà àáñîðáöèè ñ

ìàêñèìóìîì 3420�3422 ñì-1 ñâÿçàíà ñ ïðèñóòñòâèåì
â ñòðóêòóðå àïàòèòà ãèäðîêñèëà (OH-). Íàáëþäàåòñÿ
íåêîòîðàÿ àñèììåòðèÿ äàííîé ïîëîñû, ñâèäåòåëüñòâó-
þùàÿ îá å¸ íåýëåìåíòàðíîñòè. Äàííàÿ ïîëîñà, ïî-
âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïåðåíàëîæåíèÿ, êàê
ìèíèìóì, äâóõ êîìïîíåíò. Ñóäÿ ïî ðàáîòå [8], ýòî
ìîæåò áûòü âûçâàíî îäíîâðåìåííûì ïðèñóòñòâèåì
â ñòðóêòóðå ôòîðàïàòèòà äâóõ ãðóïï ãèäðîêñèëîâ,
èìåþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå âîäîðîäíûå ñâÿçè ñ ôòî-
ðîì è êèñëîðîäîì. Äóáëåòíàÿ ïîëîñà ñ ÷àñòîòíûìè
ìàêñèìóìàìè 1427 è 1460 ñì-1 îáóñëîâëåíà ν

3 
êîëå-

áàíèÿìè êàðáîíàò-èîíîâ (CO
3
2-), âõîäÿùèõ â ñòðóê-

òóðó àïàòèòà (êàðáîíàòàïàòèòà). Ïîëîñà 871 ñì-1, êàê
ñëåäóåò, íàïðèìåð, èç ðàáîòû [15], â êîòîðîé èçó÷àë-

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ôîñôîðèòà, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Àëãîðèòì ðàñ÷¸òà ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíò : 1 � äèñóëüôèä òðèàäû æåëåçà, «ïèðèò» (ïî ñåðå); 2 � àïàòèò
(ïî ôîñôîðó); 3 � ãëàóêîíèò+ãëèíèñòûå ìèíåðàëû (ïî êàëèþ, àëþìèíèþ è êðåìíèþ); 4 � êàðáîíàò, «êàëüöèò» (ïî êàëü-
öèþ çà âû÷åòîì äîëåé àïàòèòà è ãëàóêîíèòà); 5 � êâàðö (ïî êðåìíèþ, çà âû÷åòîì äîëåé ãëàóêîíèòà è ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ); 6 � æåëåçî â ñîñòàâå îêñèãèäðîêñèäîâ (îñòàòîê æåëåçà)
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ñÿ ôîñôîðèò ñ êàðáîíàò-ôòîðàïàòèòîâûì ñîñòàâîì,
ìîæåò òàêæå ïðèíàäëåæàòü èîíàì CO

3
2-. Îòìåòèì, ÷òî

â ÈÊ-ñïåêòðàõ ìíîãèõ êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ, â
äèàïàçîíå 840�880 ñì-1 [10] èìååòñÿ óçêàÿ èíòåíñèâ-
íàÿ ïîëîñà ν

2 
êîëåáàíèé

.
 Â ñïåêòðå ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ

îêîëîðàêîâèííîé «ñëåïîé» ìèíåðàëèçîâàííîé òðå-
ùèíû èìåþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñ¸ òå æå ïîëîñû, îäíà-
êî ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè îò÷¸òëèâî îòëè÷àþòñÿ
îò òàêîâûõ â ñïåêòðàëüíûõ ðåãèñòðîãðàììàõ îñíîâ-
íîé ìàññû ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè � å¸ ìàíòèè è
îáîëî÷êè. Â ñïåêòðå ýòîãî æèëüíîãî îáðàçîâàíèÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ CO

3
2- è OH- çàìåò-

íî ìåíüøå (ñîîòâåòñòâåííî, â ~ 2 è ~ 3 ðàçà). Çà èñ-
êëþ÷åíèåì äóáëåòà 579 è 606 ñì-1, ïîëîæåíèå ìàêñè-
ìóìîâ ïîëîñ â ýòîì ñïåêòðå îò÷¸òëèâî ñäâèíóòî. Ïðè
ýòîì ëèíèè äóáëåòà 579 è 606 ñì-1 ÿâíî «îñòðåå» (ó
íèõ ìåíüøå ïîëóøèðèíà). Â ñïåêòðàõ ôîñôîðèòà åñòü
ñëàáûå ïîëîñû, êîòîðûå íå óäàëîñü èäåíòèôèöèðî-
âàòü. Ñêîðåå âñåãî, äàííûå ïîëîñû ñâÿçàíû ìèíåðàëü-
íûìè èëè îðãàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè â ôîñôîðèòå.

Âûâîäû. Ó÷èòûâàÿ äàííûå ÐÔÀ èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà, ïðîãíîçíûå óðîâíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ â í¸ì
òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê ôòîð è CO

2, 
è òèïèçàöèþ ôîñ-

ôîðèòîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó Ì. È. Êàðïîâîé [7],
ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî èáñêèé ôîñôîðèò îòíîñèòñÿ ê
âûñîêîôîñôàòíîé ãðóïïå. Ñîñòàâ ôîñôîðèòà ïðàê-
òè÷åñêè îäíîðîäåí. Â èáñêîì ôîñôîðèòå ñîäåðæèò-
ñÿ òîêñè÷íûé èòòðèé è ðàäèîàêòèâíûé óðàí â êîëè-

÷åñòâàõ, ñîñòàâëÿþùèõ ñîòûå ìàñ. %. Îíè íå ïðåä-
ñòàâëÿþò îïàñíîñòè ïðè íàðóæíîì êîíòàêòå ñ ôîñ-
ôîðèòîì, îäíàêî ïðè ïîïàäàíèè ôîñôîðèòà â æåëó-
äî÷íî-êèøå÷íûé òðàêò è, îñîáåííî, â ë¸ãêèå ÷åëîâå-
êà (íàïðèìåð, â âèäå ïûëè) ìîãóò íàíåñòè âðåä åãî
çäîðîâüþ.

Èçó÷åííûé þðñêèé ôîñôîðèò èç îêðåñòíîñòåé
ñ. Èá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåð êîíêðåöèè, èìåþ-
ùåé ñëîæíóþ èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ. Ôîñôîðèòî-
âàÿ êîíêðåöèÿ èìååò ÿäðî, ïðåäñòàâëåííîå ôîññèëè-
çîâàííîé ðàêîâèíîé ìîëëþñêà, íàïîëíåííîé îò÷¸ò-
ëèâî íåîäíîðîäíûì ìàòåðèàëîì. Ýòà öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü êîíêðåöèè, ïî-âèäèìîìó, ôîðìèðîâàëàñü â îá-
ñòàíîâêå ïîâûøåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòè («ñòàäèÿ àêêóìóëÿöèè îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé»).
Äàëåå («ñòàäèÿ äèàãåíåçà âìåùàþùèõ îòëîæåíèé»)
êîíêðåöèÿ ïðîäîëæàëà êîíöåíòðè÷åñêè îáðàñòàòü,
÷òî âûðàæåíî â íàëè÷èè ó íå¸ àíàòîìè÷åñêè ìàëî-
êîíòðàñòíûõ ìàíòèè è îáîëî÷êè.

Îñîáåííîñòè ÈÊ-ñïåêòðîâ óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
îñíîâíàÿ ìàññà àïàòèòà èáñêîãî ôîñôîðèòà ïðåäñòàâ-
ëåíà êàðáîíàòãèäðîêñèëôòîðàïàòèòîì. Ñ ó÷åòîì äàí-
íûõ Ì. È. Êàðïîâîé [7], ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàííî-
ñòè àïàòèòîâîé ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû ôîñôîðèòà
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê íåâûñîêóþ, ïîñêîëüêó
â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà åñòü ìíîãî CO

3
2- è OH-. Ïîñëå-

äíèõ ÿâíî ìåíüøå â àïàòèòå èç ïðîíèçûâàþùèõ ôîñ-
ôîðèò ñâåòëûõ ïðîæèëîê, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå
âûñîêóþ êðèñòàëëè÷íîñòü ìèíåðàëà â ýòîì ñëó÷àå.
Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò áîëüøàÿ «îñòðîòà» ëè-
íèé äóáëåòà 579 è 606 ñì-1, íàáëþäàåìàÿ ó ñïåêòðîâ
ôîñôîðèòà èç íàëîæåííûõ ìèêðîïðîæèëîê.

Â ñòðîåíèè ôîñôîðèòà èìåþòñÿ îñîáåííîñòè,
èìåþùèå ôàêòóðíîå ñõîäñòâî ñ ïîãðàíè÷üåì «ôàöèè
ìåòàñîìàòîçà» è «ôàöèè íåèçìåíåííûõ ïîðîä» êàêî-
ãî-íèáóäü ãèäðîòåðìàëüíîãî èëè ãðåéçåíîâîãî ìàê-
ðîîáúåêòà. Âûäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ «íåèçìåí¸ííûõ
ðåëèêòîâ» � àëëîòèãåííûõ ìèíåðàëîâ è áèîãåííîãî
äåòðèòà, ñîñåäñòâóþò ñ âòîðè÷íûìè àóòèãåííûìè
ïñåâäîìîðôîçàìè ïî íèì. Ñèíåðåçèñ (ñîêðàùåíèå â
îáú¸ìå) ïåðâè÷íîãî òåëà ôîñôàòíîãî ãåëÿ è âîçìîæ-
íîå äàëüíåéøåå óïëîòíåíèå ôîñôîðèòîâîé êîíêðå-
öèè, âîçíèêàâøåå ïî ìåðå êðèñòàëëèçàöèè â íåé àóòè-
ãåííûõ ìèíåðàëîâ è å¸ îáåçâîæèâàíèÿ, ïðèâåëè ê
âîçíèêíîâåíèþ ðàäèàëüíûõ è êîíöåíòðè÷åñêèõ òðå-
ùèí � ðàííèõ, ìèíåðàëèçîâàííûõ è ïîçäíèõ (ïî-
çäíåéøèõ), ïîëûõ. Ïîñëåäíåå � íè ÷òî èíîå êàê
«æèëüíàÿ ôàöèÿ». Ïðè÷¸ì, àóòèãåííîå ôîðìèðîâàíèå
ãëàóêîíèòà è êâàðöà â ôîñôîðèòå â ïðîíèçûâàþùèõ
åãî ìèíåðàëèçîâàííûõ ìèêðîïðîæèëêàõ, ñóäÿ ïî
ñõîäñòâó ðàçìåðîâ è îäèíàêîâîìó õàðàêòåðó âûäåëå-
íèé ýòèõ ìèíåðàëîâ, ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî.
Ïðîöåññ ðàçëîæåíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ áèîãåííûõ îñòàò-
êîâ ïîðîäèë ñïåöèôè÷íûå áèîìîðôîïîäîáíûå è îê-
ðóãëûå ïóñòîòû â ôîñôîðèòå. Íà ñòåíêàõ ýòèõ ïóñòîò
(«ìèêðîæåîä») ìîæíî íàáëþäàòü ýôôåêòíûå àãðåãà-
òû êðèñòàëëèêîâ àïàòèòà, íåðåäêî â ïàðàãåíåçèñå ñ
äðóãèìè ìèíåðàëàìè, êîòîðûå ïî ñîâåðøåíñòâó êðè-
ñòàëëîâ è ýñòåòè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ìîãóò áûòü

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà: 1 � îáîëî÷êà, 2 � ìàíòèÿ, 3 � ñâåòëûå ïðîæèëêè
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ñîïîñòàâèìû ñ ïîïóëÿðíûìè êðóïíûìè è ãèãàíòñêè-
ìè êðèñòàëëàìè ãîðíîãî õðóñòàëÿ èëè àìåòèñòà â
äðóçàõ è æåîäàõ èç çàíîðûøåé èëè ïîãðåáîâ Óðàëà
èëè Áðàçèëèè.

Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ã. Â. ×óïðî-
âó, ÷åé çîðêèé ãëàç è äîáðîå ñåðäöå îáåñïå÷èëè íàñ
ôîñôîðèòîì äëÿ èññëåäîâàíèé. Ñëîâà áëàãîäàðíîñòè
åñòü â àäðåñ Â. À. Ñàëäèíà, êîòîðûé ïîìîã ñ îïèñàíè-
åì øëèôîâ ôîñôîðèòà è äàë ïîëåçíûå êîíñóëüòàöèè
ïî âîïðîñàì ñòðàòèãðàôèè è ëèòîëîãèè þðñêèõ îòëî-
æåíèé. Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû È. È. Ãîëóáåâîé çà ïî-
ìîùü â ôîòîãðàôèðîâàíèè øëèôîâ, Ò. Í. Áóøåíåâîé,
ðåãèñòðèðîâàâøåé ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè
ôîñôîðèòà, à òàêæå Ã. Ã. Çàéíóëèíó ïîñïîñîáñòâîâàâ-
øåìó ïîëó÷åíèþ ñïåêòðîâ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ ÐÀÍ
«Ìåòàëëîãåíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ, ïîèñêîâ è îöåíêè ìåñòîðîæäåíèé ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèî-
íà», ãðàíòà ÍØ-7198.2010.5.
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Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñòàòåé ñ
îáùèì íàçâàíèåì «Ôîñôîðèò þðñêèõ îòëîæåíèé
Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ (Ñûñîëüñêàÿ ìóëüäà)�», ðàçìå-
ù¸ííûõ â ýòîì æå ñáîðíèêå. Â íåé ñîäåðæàòñÿ ñâå-
äåíèÿ îá ìèêðîâûäåëåíèÿõ ñóëüôèäîâ, îòìå÷àþùèõ-
ñÿ â þðñêèõ ôîñôîðèòàõ èç îêðåñòíîñòåé ñ. Èá.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî äîëÿ ñóëüôèäîâ â èáñêîì
ôîñôîðèòå íå î÷åíü âûñîêà (~ ïåðâûå îá. %) îíè
äîâîëüíî ÷àñòî è ëåãêî äèàãíîñòèðóþòñÿ â åãî ðàç-
íûõ ó÷àñòêàõ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé âûñîêîé àòîìíîé ïëîò-
íîñòè îíè îò÷¸òëèâî âûäåëÿþòñÿ â ðàñòðîâûõ èçîá-
ðàæåíèÿõ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîëó÷åííûõ â
ðåæèìå îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ. Îíè òàêæå
õîðîøî âèäíû â àíøëèôàõ ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðî-
ñêîïîì áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó îòðàæåíèþ. Õàðàê-
òåðû âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ è èõ âçàèìîîòíîøåíèé ñ
äðóãèìè ìèíåðàëàìè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñóëü-
ôèäû ôîñôîðèòà èìåþò àóòèãåííóþ ïðèðîäó. Ôîð-
ìà âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ ìíîãîîáðàçíà (ðèñ. 1). Ñóëü-
ôèäû ÷àñòî çàìåùàþò áèîãåííûå îáðàçîâàíèÿ
(ðèñ. 1, à), îáðàçóÿ áèîìîðôîçû (ýëëèïñîèäíûå, öè-
ëèíäðè÷åñêèå, ÿãîäîïîäîáíûå, çâ¸çä÷àòûå è äð.), ôîð-
ìèðóþò ôðàìáîèäàëüíûå ñòðóêòóðû (ðèñ. 1, á), çàïîë-
íÿþò ðàçëè÷íûå ìèêðîòðåùèíû (ðèñ. 1, â) è ìåæçåð-
íîâûå ïðîìåæóòêè (ñòåñí¸ííûå óñëîâèÿ ðîñòà), à
òàêæå ñâîáîäíî çàïîëíÿþò ìèêðîïîëîñòè (ñâîáîäíîå
âûïîëíåíèå ïðîñòðàíñòâà, ðèñ. 1, ã). Ðàçìåðû âûäå-
ëåíèé ñóëüôèäîâ âàðüèðóþò. Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû
àãðåãàòíûõ âûäåëåíèé è ñêîïëåíèé ñóëüôèäîâ íàõî-
äÿòñÿ â äèàïàçîíå îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëü-
êèõ ñîòåí ìèêðîí. Ðàçìåðû ìèêðîèíäèâèäîâ ñóëüôè-
äîâ âàðüèðóþò îò äîëåé ìèêðîíà äî íåñêîëüêèõ ìèê-
ðîí.

Ñóëüôèäû ñî ñòðóêòóðîé ïèðèòà è ìàðêàçè-
òà.

 
Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå â èáñêîì ôîñôîðè-

òå ïîëó÷èëè ñóëüôèäû ñåìåéñòâà æåëåçà (æåëåçà, êî-
áàëüòà, íèêåëÿ). Ïî ñîñòàâó ýòè æåëåçîñîäåðæàùèå
ñóëüôèäû ìîæíî íåñòðîãî ïîäðàçäåëèòü íà äâå ãðóï-
ïû (òàáë. 1�3). Ó ñóëüôèäîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ áëèçîê
ê ÷èñòî æåëåçèñòîìó ñîåäèíåíèþ FeS

2
 (Fe-äèñóëüôèä)

óäàâàëîñü îáíàðóæèâàòü âûõîäÿùèå çà ïðåäåëû äâóõ-
ñèãìîâîãî èíòåðâàëà ñëåäîâûå çíà÷åíèÿ ìåäè (äåñÿ-
òûå ìàñ. %) è ìûøüÿêà (äî ~ 1 ìàñ. %). Â îäíîì ñëó-
÷àå â ñîñòàâå ìèíåðàëà áûë îïðåäåë¸í ìàðãàíåö
(~ 1.5 ìàñ. %).

ÔÎÑÔÎÐÈÒ ÞÐÑÊÈÕ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÈÁÑÊÎÃÎ ÏÐÎßÂËÅÍÈß
(ÑÛÑÎËÜÑÊÀß ÌÓËÜÄÀ).
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Âìåñòå ñ òåì, ñðåäè ñóëüôèäîâ ñåìåéñòâà æå-
ëåçà, îïðåäåë¸ííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìåþò ôàçû ïå-
ðåìåííîãî ñîñòàâà, ñîäåðæàùèå ïîìèìî æåëåçà â
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ íèêåëü (äî ~ 22 ìàñ. %)
è êîáàëüò (äî ~ 10 ìàñ. %)1. Â ñóììå àòîìíàÿ äîëÿ
ýòèõ ýëåìåíòîâ ìîãëà äîñòèãàòü ~ 0.6 àò. åä. îò îáùåé
ñóììû ìåòàëëîâ â FeS

2
 (1 àò. åä.). Â ýòîé ãðóïïå

Fe-Co-Ni-äèñóëüôèäîâ ïðèìåðíî â ïîëîâèíå ïðèìå-
ðîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå ìåäè â êîëè÷åñòâå,
ïðåâûøàþùèõ ïåðâûå ìàñ. % (äî ~ 5 ìàñ. %). Â ýòîé
æå ìåäüñîäåðæàùåé ïîäãðóïïå áûëè âñòðå÷åíû ñóëü-
ôèäû ñ íåáîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè öèíêà (0.3 è
0.7 ìàñ. %). Äëÿ ãðóïïû Fe-Co-Ni-ñóëüôèäîâ õàðàê-
òåðíî ñëåäîâûå (ïîðîãîâûå) ñîäåðæàíèå ìûøüÿêà (äî
~ 1 ìàñ. %). Ñîñòàâû Fe-Co-Ni-ñóëüôèäîâ îòâå÷àþò
ñòåõèîìåòðèè òèïà MeS

2
 (îäèí àòîì ìåòàëëà íà 2 àòî-

ìà ñåðû), ò. å. òàêæå ó Fe-ñóëüôèäîâ.
Â òðàäèöèÿõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

îïèñàííûå íàìè ñîñòàâû ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðî-
âàíû èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òâ¸ðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå ïèðèòà
(FeS

2
), âàýñèòà (NiS

2
) è êàòòèåðèòà (CoS

2
)

. 
Îäíàêî íå-

îáõîäèìîå äëÿ àíàëèçà ñîñòàâîâ ïîñòðîåíèå òðåóãîëü-
íîé äèàãðàììû ïðîâîäèëîñü íàìè ïî ìàññîâûì äî-
ëÿì ìåòàëëîâ ñóëüôèäîâ. Îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíàëüíûõ êîìïîíåíò â íàøåì
ñëó÷àå áûë âûçâàí ïîäîçðåíèåì íà òî, ÷òî îïðåäåëå-
íèå êîíöåíòðàöèé ñåðû ïðîâîäèëîñü ñ áîëüøîé ïî-
ãðåøíîñòüþ (èç-çà å¸ ëåòó÷åñòè è âîçìîæíûì ôîíî-
âûì çàðàæåíèåì ïðåïàðàòîâ åþ). Íàïðîòèâ, îöåíêà
êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ-ìåòàëëîâ Fe, Ni, Co, ìàëî
îòëè÷àþùèõñÿ ïî àòîìíîé ïëîòíîñòè, èìååò íåâû-
ñîêóþ ïîãðåøíîñòü. Êàê áóäåò âèäíî äàëüøå, ýòîò
ïîäõîä ìîæåò áûòü àäåêâàòíûì ñ ó÷¸òîì ðåàëüíîé
ñòðóêòóðíîé ïðèíàäëåæíîñòè ñóëüôèäîâ.

Ñîñòàâû æåëåçîñîäåðæàùèõ ñóëüôèäîâ â íà-
øåì ñëó÷àå çàìåòíî âàðüèðîâàëè ïî âåëè÷èíå
(Ni+Co)/Fe. Íåñìîòðÿ íà îïðåäåë¸ííóþ âàðèàöèþ,
ó Ni/Co-îòíîøåíèÿ, íàïðîòèâ, èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê
ïîñòîÿíñòâó. Ýòî õîðîøî âèäíî íà òðåóãîëüíîé äè-
àãðàììå, âûñòðîåííîé ïî ìàññîâûì äîëÿì Fe, Ni è
Co, íà êîòîðîé òî÷êè ñîñòàâîâ ñóëüôèäîâ ãðóïïèðó-
þòñÿ âäîëü îò÷¸òëèâîãî ëèíåéíîãî òðåíäà (ðèñ. 2).
Ëèíèÿ ýòîãî òðåíäà âûõîäèò èç óãëà òðåóãîëüíèêà,
îòâå÷àþùåãî ìàññîâîé äîëå Fe â 100 ìàñ. %, è ïå-

1 Ïðåæäå â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ìèíåðàëû ñ ïîäîáíûìè ñîñòàâàìè, êàê ïðàâèëî, îòíîñèëè ê áðàâîèòó (ñèíîíèì �
ìå÷åðíè÷èò). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîãëàñíî ðåøåíèÿì Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè (ÌÌÀ) áðàâîèò ñà-
ìîñòîÿòåëüíûì ìèíåðàëüíûì âèäîì íå ïðèçíàí, à îòíîñèòñÿ ê íåñòðóêòóðíîé íèêåëåâîé ðàçíîâèäíîñòè ïèðèòà (íèêåëÿ
áîëüøå, ÷åì æåëåçà); ñâåäåíèÿ âçÿòû èç áàçû äàííûõ Mindat ïî ññûëêå http://www.mindat.org/min-759.html.
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Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ ìèêðîâûäåëåíèé ñóëüôèäîâ â èáñêîì ôîñôîðèòå (â ñêîáêàõ íîìåðà ñîñòàâîâ èç òàáë. 1, 2):
à � ïèðèò-ìàðêàçèòîâàÿ (Fe-Co-Ni-äèñóëüôèäíàÿ) àïîðàäèîëÿðèåâàÿ áèîìîðôîçà â àïàòèòîâîì ìàòðèêñå (16�20); á �
ïèðèòîâûé (?) ôðàìáîèä (84); â � ïîçäíèå âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ æåëåçà âîêðóã ãëàóêîíèòà (49, 50); ã � îêòàýäðè÷åñêèé
Co-Ni-ïèðèò (28), òåòðàýäðè÷åñêèé ñóëüôèä öèíêà (31, 32), «ïðèñûïêà» ñóëüôèäà öèíêà (30) â ìèêðîæåîäå; ä � Fe-Co-Ni-
äèñóëüôèäû (76, 77) è «çèãåíèò» (78) â òðåùèíå ñèíåðåçèñà â ãëàóêîíèòå; å � âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ æåëåçà (3) è «èäàèòà»
(4) âîêðóã êîñòíîãî îáëîìêà; æ � ñóëüôèä öèíêà ïåðâîé (26, 35) è âòîðîé (36, 37) ãåíåðàöèè â ìèêðîïîëîñòè; ç � îäèíî÷-
íîå âûäåëåíèå ñóëüôèäà ñâèíöà (12) íà ðàêóøå÷íîì îáëîìêå ïî ñîñåäñòâó ñ ìóñêîâèòîì. Ðàñòðîâûå ðåæèìû: à, â�ç �

îáðàòíî-ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû; á � âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû
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Òàáëèöà 2
Íîðìèðîâàííûå ñêîððåêòèðîâàííûå ñîñòàâû ñóëüôèäîâ èáñêîãî ôîñôîðèòà

Ïðèìå÷àíèå: Fe-äèñóëüôèäû � 3, 18, 46�50, 67, 84, 85, 93; Fe-Co-Ni-äèñóëüôèäû � 16, 17, 19, 20, 28, 38�40, 64, 66, 68,
75�77, 86; «çèãåíèòû» � 1, 21, 78; «èäàèò» � 4; ñóëüôèäû öèíêà � 26, 31, 32, 35, 36, 79; ñóëüôèä ñâèíöà � 12. * �
çíà÷åíèÿ, èçíà÷àëüíî âûõîäèâøèå çà äâóõñèãìîâûé èíòåðâàë, æèðíûì âûäåëåíû ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â ñîñòàâàõ 49, 67, 64,
66, 68, 76�78, cêîððåêòèðîâàííûõ ïî ïðè÷èíå çàâûøåíèÿ çà ñ÷¸ò «ôîíîâîãî» ãëàóêîíèòà (åãî ïðèñóòñòâèå âèäíî ïî êà-
ëèþ). Êîððåêöèÿ ïðîèçâîäèëàñü ñ ó÷åòîì ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â æåëåçèñòîì ãëàóêîíèòå ïî êðåìíèþ è àëþìèíèþ
ñ ó÷¸òîì ýìïèðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ (Si+Al)/Fe ~ 2.6.

ðåñåêàåò ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó òðåóãîëüíèêà â
èíòåðâàëå ñîäåðæàíèé Ni 72�74 ìàñ. % (Ni/Co ~ 2.6�
2.8). Ñîâåðøåííî ÿñíî, ÷òî òàêîé òðåíä äîëæåí áûòü
õàðàêòåðåí íå äëÿ òð¸õêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû òèïà
ïèðèò-âàýñèò-êàòòèåðèò, à êàêîé-òî èíîé � äâóõêîì-
ïîíåíòíîé. Â ýòîé äðóãîé ñèñòåìå îäèí êîìïîíåíò
(ìèíåðàëüíàÿ ôàçà) áîëüøå êîíöåíòðèðóåò æåëåçî,
à äðóãîé � íèêåëü è êîáàëüò. Â ýòîé ñâÿçè íàøå íå-
ñòðîãîå ïîäðàçäåëåíèå ñóëüôèäîâ ñåìåéñòâà æåëå-
çà íà æåëåçèñòûå è êîáàëüò- è íèêåëüñîäåðæàùèå,
âîçìîæíî, èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå. Â îäíîì
ñëó÷àå ìû ïîëó÷èëè ôàêòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïðî-
ãíîçèðóåìîé äâóêîìïîíåíòíîñòè â ñåðèè ðàñòðîâûõ
èçîáðàæåíèé îòäåëüíîé ñóëüôèäíîé «àïîðàäèîëÿ-
ðèåâîé» áèîìîðôîçû (îíà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1, à).
Â ýòîé ñåðèè íà ðàñòðàõ, îòâå÷àþùèõ ðàñïðåäåëå-
íèÿì îòäåëüíûõ õèìè÷åñêèì ýëåìåíòîâ, áûëè îò÷åò-

ëèâî âèäíû îáîñîáëåíèÿ ñóëüôèäîâ ñ äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ñîñòàâàìè � ñ ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòüþ è
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì êîáàëüòà è íèêåëÿ.

Âåñüìà ïîëåçíûå äàííûå óäàëîñü ïîëó÷èòü ïî
ñóëüôèäàì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîñêîïèè êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåèâàíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñóëüôèäû ñåìåéñòâà æåëåçà ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ
ñòðóêòóðíûìè òèïàìè � ïèðèòîì è ìàðêàçèòîì
(ðèñ. 3). Ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ïèðèò âûäå-
ëÿëñÿ áîëåå èíòåíñèâíûì îòðàæåíèåì è áåë¸ñî-
îðàíæåâàòî-æ¸ëòûì öâåòîâûì îòòåíêîì. Â ñðàâíå-
íèè ñ ïèðèòîì ìàðêàçèò âûãëÿäåë ìåíåå ÿðêèì �
áåë¸ñî-ñåðûì, ñ õàðàêòåðíûì ñëàáûì çåëåíîâàòî-
ñèíåâàòûì îòòåíêîì. Â àíøëèôàõ íàáëþäàëèñü âû-
äåëåíèÿ ñóëüôèäîâ ïðåäñòàâëåííûå èëè òîëüêî ïè-
ðèòîì, èëè òîëüêî ìàðêàçèòîì, à òàêæå äâóìÿ ñòðóê-
òóðíûìè òèïàìè îäíîâðåìåííî (íåçàâèñèìî îò ðàç-
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Â ñîñòàâå çèãåíèòîâîé ôàçû åñòü æåëåçî
(äî ~ 18 ìàñ. %). Ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà è íèêåëÿ �
âûñîêèå (äî ~ 18  è äî ~ 36 ìàñ. %, ñîîòâåòñòâåííî).
Ìàêñèìàëüíàÿ îáùàÿ äîëÿ êîáàëüòà è íèêåëÿ ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 0.91 àò. å. îò ñóììû âñåõ ìåòàëëîâ. Â äâóõ
òî÷êàõ èç òðåõ, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ
ôîñôîðèòà, ñîñòàâû îêàçàëèñü âåñüìà áëèçêèìè. Â
çèãåíèòàõ â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå êîíöåíòðèðóåòñÿ
ìûøüÿê (~ 1�4 ìàñ. %). Â îäíîì ñëó÷àå çàôèêñèðî-
âàíû ñëåäû ñâèíöà (äåñÿòûå ìàñ. %).

Â åäèíñòâåííîì ïðèìåðå â ôîñôîðèòå îáíàðó-
æåí ñóëüôèä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåäè. Ñîñòàâ
ýòîãî âûäåëåíèÿ áëèçîê ê ñòåõèîìåòðèè ñîåäèíåíèÿ
òèïà Me

3
S

4
. Äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè íàçîâ¸ì åãî èäàèò �

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñóëüôèäîâ

èáñêîãî ôîñôîðèòà (ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå)

Ïðèìå÷àíèå. Ìèíåðàëüíûå âèäû: Fe-äèñóëüôèäû � 3, 18,
46�50, 67, 84, 85, 93; Fe-Co-Ni-äèñóëüôèäû � 16, 17, 19,
20, 28, 38�40, 64, 66, 68, 75�77, 86; «çèãåíèòû» � 1, 21,
78; «èäàèò» � 4; ñóëüôèäû öèíêà � 26, 31, 32, 35, 36, 79;
ñóëüôèä ñâèíöà � 12. Ñîñòàâû 79 è 12 � íåñòåõèîìåò-
ðè÷íûå (âîçìîæíî èç-çà ïëîõèõ óñëîâèé àíàëèçà).

ìåðîâ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èíîãäà íàáëþäàëèñü
âçàèìîîòíîøåíèÿ ïèðèòà è ìàðêàçèòà, íàïîìèíàþ-
ùèå ñòðóêòóðû ðàñïàäà. Ê ñîæàëåíèþ, âûÿñíèòü
âåùåñòâåííóþ ñïåöèàëèçàöèþ ïèðèòà è ìàðêàçèòà
ìû ïîêà íå ñìîãëè. Ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû è ðå-
ãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
îñóùåñòâëÿëèñü íåçàâèñèìî â ðàçíîå âðåìÿ è íà
ðàçíûõ ïðåïàðàòàõ.

Òèîøïèíåëè. Ñðåäè ñóëüôèäîâ ñåìåéñòâà æåëå-
çà óäàëîñü íàéòè êðàéíå íåìíîãî÷èñëåííóþ ãðóïïó
ìèíèàòþðíûõ ôàç (ðèñ. 1, ä, å) ñî ñòåõèîìåòðèåé, îò-
ëè÷àþùåéñÿ îò îñíîâíîé ìàññû ñîñòàâîâ (òàáë. 1�3).
Â òðåõ òî÷êàõ íàáëþäåíèé çàôèêñèðîâàíû ñîñòàâû,
îòâå÷àþùèå ñîåäèíåíèþ òèïà Me

3
S

4
 èëè

 
MeMe

2
S

4
(òðè àòîìà ìåòàëëîâ íà ÷åòûðå àòîìà ñåðû, ò. å. òàê
æå êàê ó òèîøïèíåëåé ãðóïïû ëèííåèòà [7, 8]). Äëÿ
îïðåäåë¸ííîñòè íàçîâ¸ì åãî çèãåíèòîì � (Co, Ni)

3
S

4
.

Ðèñ. 2. Ëèíåéíûé òðåíä ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâîâ ñóëü-
ôèäîâ æåëåçà, êîáàëüòà è íèêåëÿ èç èáñêîãî ôîñôîðèòà

íà òðåõêîìïîíåíòíîé Fe-Co-Ni-äèàãðàììå.
Ìèíåðàëüíûå ôàçû: 1 � äèñóëüôèäû (ïèðèòû, ìàðêàçèòû); 2, 3 �
òèîøïèíåëè çèãåíèòîâîãî (2) è èäàèòîâîãî (3) ñîñòàâîâ. Íîìåðà

òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ñîñòàâîâ èç òàáë. 1, 2

Ðèñ. 3. Ñïåêòð êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ïèðèòà è ìàð-
êàçèòà èç èáñêîãî ôîñôîðèòà
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(~ 18 ìàñ. %), íèêåëü (~ 4 ìàñ. %) è ñëåäû êîáàëüòà
(äåñÿòûå ìàñ. %). Äîëÿ ìåäè îò îáùåé ñóììû ìåòàë-
ëîâ â èäàèòå ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.65 àò. å. Â ÷èñëå ïðè-
ìåñåé ýòîãî ìåäüñîäåðæàùåãî ñóëüôèäà çàôèêñèðî-
âàí ìàðãàíåö (äåñÿòûå ìàñ. %).

Ðàçìåðû âûäåëåíèé çèãåíèòà è èäàèòà � êðî-
øå÷íûå (îò äîëåé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí). Èõ ðåä-
êîñòü è íåáîëüøîé ðàçìåð � ïðè÷èíû òîãî, ÷òî íå
óäàëîñü ïîäòâåðäèòü èõ ñòðóêòóðíóþ ïðèíàäëåæíîñòü
ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññå-
ÿíèÿ. Ýòî îêàçàëîñü òåõíè÷åñêè ñëîæíûì. Îòìåòèì,
ê ïðèìåðó, ÷òî ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ
ñóëüôèäîâ ñåìåéñòâà æåëåçà áûëè, êàê ìèíèìóì, íà
äâà ïîðÿäêà ñëàáåå, ÷åì ñïåêòð ôîíîâîãî ôîñôîðè-
òà.

Ñóëüôèäû öèíêà. Íà ñòåíêàõ íåñêîëüêèõ ïóñ-
òîò â ôîñôîðèòå áûëè îáíàðóæåíû ôàçû, èìåþùèå
ñõîäñòâî ñ ñîñòàâîì ZnS (ñôàëåðèò?, âþðòöèò?). Ïî
ðàçìåðó âûäåëÿåòñÿ äâå ãðóïïû (ãåíåðàöèè?) òàêèõ
ñóëüôèäîâ öèíêà (òàáë. 1�3). Îäíà ãðóïïà èìååò õà-
ðàêòåðíûé ðàçìåð 1�3 ìêì. Ïðè÷¸ì, â îäíèõ ñëó÷àÿõ
ñóëüôèäû öèíêà ýòîé ãðóïïû, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ
ñàìîñòîÿòåëüíûìè èíäèâèäàìè è èìåþò õàðàêòåðíûé
òåòðàýäðè÷åñêèé ãàáèòóñ. Â äðóãèõ ïðèìåðàõ, âûäå-
ëåíèÿ ìîãëè áûòü îêðóãëûìè è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
íå÷òî ñêîðåå ïîõîæåå íà àãëîìåðàò èç ñðîñøèõñÿ ïñåâ-
äîãëîáóëÿðíûõ ÷àñòèö, ÷åì íà èäèîìîðôíûé êðèñ-
òàëëè÷åñêèé èíäèâèä. «Ãëîáóëû» èìåþò ðàçìåðû 0.5�
0.6 ìêì. Ïðè äåòàëüíîì îñìîòðå âèäíî, ÷òî ó «ãëî-
áóë» âñ¸-òàêè åñòü ãðàíè, ð¸áðà è ãðàííûå óãëû. Â
íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ óäàâàëîñü íàáëþäàòü ìåëêèå
ñóëüôèäû öèíêà âòîðîé ãåíåðàöèè â âèäå «ïðèñûïîê»
èëè «óçîðîâ íà øëÿïå ìóõîìîðà». Õàðàêòåðíûå ðàç-
ìåðû ýòèõ ñïîðîïîäîáíûõ âûäåëåíèé � 0.2�0.3 ìêì.
×àñòèöû � âûñîêîèçîìåòðè÷íûå è êàæóòñÿ îêðóã-
ëûìè, íî ó íèõ âñ¸ æå ðàçëè÷èìû ãðàíè, ð¸áðà è ãðàí-
íûå óãëû.

Ñòåõèîìåòðèÿ ýòèõ öèíêñîäåðæàùèõ ñóëüôèäîâ,
ïîõîæå, íå îòëè÷àåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì. Äàííûå öèíêî-
âûå ôàçû ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ìåäè (êàê
ïðàâèëî, ïåðâûå  ìàñ. %). Îòìå÷àþòñÿ ñëåäû êàäìèÿ.
Â îäíîì ñëó÷àå ñîäåðæàíèå êàäìèÿ äîñòèãàåò ïåð-
âûõ ìàñ. %. Òàêèå æå óðîâíè ñîäåðæàíèé (îò äîëåé �
äî ïåðâûõ ìàñ. %) ó òðèàäû ýëåìåíòîâ � æåëåçà,
íèêåëÿ è êîáàëüòà. Õîòÿ â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, âîçìîæ-
íî, ýòè ýëåìåíòû ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì â ìèíåðà-
ëèçîâàííûõ ïóñòîòàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ñóëüôèäîâ.

Ñóëüôèä ñâèíöà. Íàêîíåö â îäíîì ñëó÷àå áûëî
îáíàðóæåíî áåñôîðìåííîå âûäåëåíèå ñóëüôèäà ñî-
ñòàâà PbS (ãàëåíèò?). Ðàçìåð ýòîé ñâèíåöñîäåðæàùåé
ôàçû ñîñòàâëÿë îêîëî 0.5 ìêì. Â ñîñòàâå ñóëüôèäà
åñòü ïðèìåñü ìûøüÿêà (~ 2 ìàñ. %), à òàêæå âèñìó-
òà, ñóðüìû è ñåëåíà (âñå ~ 1 ìàñ. %). Çíà÷åíèÿ ïåðå-
÷èñëåííûõ ìàëûõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ âûõîäÿò çà
äâóõñèãìîâûé äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë.

Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Òàêæå êàê àðàãîíèò â
ïàðå ïîëèìîðôîâ àðàãîíèò-êàëüöèò, õàðàêòåðíîé äëÿ

îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, ìàðêàçèò ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷è-
âîé (ìåòàñòàáèëüíîé) ôàçîé â ïàðå ïîëèìîðôîâ ïè-
ðèò-ìàðêàçèò. Èíûìè ñëîâàìè, àðàãîíèò è ìàðêàçèò
ÿâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûìè ñòðóêòóðíûìè ïîëèìîðôàìè
îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ïðåîá-
ðàçóþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, â êàëüöèò è â ïèðèò. Â èá-
ñêîì ôîñôîðèòå îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò îáà
ñòðóêòóðíûõ òèïà äèñóëüôèäà æåëåçà. Ïîëàãàÿ, ÷òî
ìàðêàçèò êðèñòàëëèçîâàëñÿ áëèçêî ïî âðåìåíè êî âðå-
ìåíè îáðàçîâàíèÿ ôîñôîðèòà, ïðèñóòñòâèå ýòîãî
ìèíåðàëà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âåñêîãî
àðãóìåíòà â ïîëüçó òîãî, ÷òî ïðîöåññ îêðèñòàëëèçî-
âàíèÿ («îêîí÷àòåëüíîãî îêàìåíåíèÿ») ôîñôîðèòà
èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ åù¸ íå çàâåðøèëñÿ. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìåçî-
êàéíîçîéñêèõ ôîñôîðèòîâ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé
ïëàòôîðìû [3].

Â ýòîé ñâÿçè èíòåðåñíû äàííûå, ïîëó÷åííûå
àâòîðàìè ðàáîòû [5], ãäå ïîñðåäñòâîì êàëîðèìåòðè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òðàíñôîðìà-
öèÿ ìàðêàçèòà â ïèðèò ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå
îêîëî 700 K. Äëÿ ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî åñëè äèñóëüôèä æåëåçà â í¸ì ïðåäñòàâëåí ïè-
ðèòîì, à ìàðêàçèòà íåò, òî ýòîò îáúåêò, ñêîðåå âñåãî,
ÿâëÿåòñÿ ïî ïðîèñõîæäåíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì
ãèäðîòåðìàëüíûì, èëè ïîäâåðãàëñÿ âûñîêîãðàäíîìó
ðåãèîíàëüíîìó ìåòàìîðôèçìó èëè êàêîìó-òî èíîìó
òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî,
÷òî îáñóæäàåìûé ôîñôîðèò èç þðñêèõ îòëîæåíèé
ñ. Èá ê ýòèì ïðèìåðàì íå îòíîñèòñÿ. Â ðàáîòå [6]
ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè âðåìåííûõ âåëè÷èí ïîëóðàñïàäà
ìàðêàçèòà, ïðåîáðàçóþùåãîñÿ â ïèðèò, â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Äëÿ òåìïåðàòóðû ñâûøå
473 K (200 °Ñ) ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò 3⋅106 ëåò, à äëÿ
423 K (150 °Ñ) � 1.3⋅109 ëåò. Ïðè ðàñ÷åòå áûëè èñ-
ïîëüçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, ïîëó-
÷åííûå ïðè ïîøàãîâîì íàãðåâå ìàðêàçèòà â òåìïå-
ðàòóðíîì äèàïàçîíå 698�735 K (ïðè áîëåå íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóð ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè ìàð-
êàçèòà èä¸ò ñëèøêîì ìåäëåííî). Ôàçîâûé êîíòðîëü
ñîîòíîøåíèÿ ìàðêàçèòà è ïèðèòà ïðîâîäèëñÿ ïðè
ïîìîùè èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Èñõîäÿ èç
ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
èáñêèé ôîñôîðèò, ÷åé îòíîñèòåëüíûé âîçðàñò (ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ïîçäíåþðñêèé � âîëæñêèé) ìîæíî
íåñòðîãî îöåíèòü çíà÷åíèåì â 150 ìëí ëåò, ìîã ïîä-
âåðãàòüñÿ òåðìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ãäå-òî â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð 150�200 °Ñ. Îäíàêî â ýòîé æå ñàìîé
óïîìÿíóòîé ðàáîòå [6] âûñêàçûâàþòñÿ ñèëüíûå ñî-
ìíåíèÿ â áåçóïðå÷íîñòè ýêñòðàïîëÿöèè çíà÷åíèé âðå-
ì¸í ïîëóðàñïàäà ìàðêàçèòà â îáëàñòè òåìïåðàòóð
áîëåå íèçêèõ, ÷åì â ýêñïåðèìåíòå. Ê òîìó æå àâòîðà-
ìè ýòîé ðàáîòû íå èñêëþ÷àþòñÿ èíûå ìåõàíèçìû
òðàíñôîðìàöèè ìàðêàçèòà â ïèðèò â òå÷åíèå ãåîëî-
ãè÷åñêè äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Íåñìîòðÿ íà òàêóþ
íåîïðåäåë¸ííîñòü, ïîèñê íîâûõ ôàêòè÷åñêèõ äîêà-
çàòåëüñòâ è ïóòåé ðåøåíèÿ â âîïðîñå òðàíñôîðìàöèè
äèñóëüôèäîâ æåëåçà â ôîñôîðèòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ
ïåðñïåêòèâíûìè.
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Óñòàíîâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âàðèàöèÿ ñî-
ñòàâîâ ñóëüôèäîâ ñåìåéñòâà æåëåçà (Fe-ñóëüôèäû,
è Co-Ni-Fe-ñóëüôèäû) ñî ñòåõèîìåòðèåé (MeS

2
) îæè-

äàåìî äîëæíà áûòü ïðèâÿçàíà ê ñîîòâåòñòâóþùèì
ñòðóêòóðíûì òèïàì � ìàðêàçèòó è ïèðèòó, îáíàðó-
æåííûõ ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ â ôîñôîðèòå. Êàê ðàñïðåäåëåíû â
ýòèõ ïîëèìîðôàõ ýëåìåíòû òðèàäû Co-Ni-Fe, à òàê-
æå Ñu, åù¸ òîëüêî ïðåäñòîèò óñòàíîâèòü. Òåì íå
ìåíåå, îñíîâûâàÿñü íà óæå èìåþùèõñÿ äàííûõ, ìîæ-
íî ïîëàãàòü, ÷òî âàðèàöèÿ ýëåìåíòîâ òðèàäû Co-Ni-
Fe, Ñu, à òàêæå ñïåêòð ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèé, ÿâëÿþòñÿ èòîãîì ïðå-
îáðàçîâàíèÿ («ñòàðåíèÿ», «âûçðåâàíèÿ») ðàííåãî
àóòèãåííîãî ìàðêàçèò(ñóëüôèä)-êðåìíåç¸ì-ñèëèêàò-
ôîñôàòíîãî ìèíåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà, ïðîèçî-
øåäøåãî, â ñâîþ î÷åðåäü, îò íåêîé èçíà÷àëüíîé
(ïðîòîìèíåðàëüíîé) ìåòàëëîíîñíîé ñåðà-êðåìíèé-
ãëèíîç¸ì-ôîñôîðñîäåðæàùåé àìîðôíîé âåùåñòâåí-
íîé ñóáñòàíöèè (ãåëåîáðàçíîãî ñòÿæåíèÿ) þðñêîãî
îñàäêà.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå, óêàçûâàþùèå íà íà-
ëè÷èå â ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîì ñ þðñêèìè ïåëèòà-
ìè èáñêîì ôîñôîðèòå êîáàëüò-íèêåëü-æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ñóëüôèäîâ, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè â ñâÿ-
çè ñ âîïðîñàìè ãëóáèííîé ôëþèäíîé àêòèâíîñòè,
îáîçíà÷åííûìè â ðàáîòå ß. Ý. Þäîâè÷à [4]. Òàê, ïî
äàííûì ýòîé ðàáîòû, íåñêîëüêî ëåò íàçàä ñåâåðî-
çàïàäíåå Òèìàíà â áàññåéíå ð. Ìåçåíè áûëè îáíà-
ðóæåíû «ñòðàííûå» ãðèáîîáðàçíûå (òðóáîîáðàçíûå)
íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òåëà («òðóáêè Ìèòÿ-
êîâà»), êîòîðûå â ÷èñëå ïðî÷åãî ñîäåðæàëè þðñêèé
(ñðåäíèé è ïîçäíèå îòäåëû) ãëèíèñòûé ìàòåðèàë, à
òàêæå õàðàêòåðèçîâàëèñü àíîìàëüíûì êîíöåíòðèðî-
âàíèåì íèêåëÿ (~ 100�150 ã/ò). Â óñòíûõ ñîîáùåíè-
ÿõ Ñ. Í. Ìèòÿêîâà è â ðàáîòå ß. Ý. Þäîâè÷à áûë çà-
ìåòåí «êèìáåðëèòîâûé ïîäòåêñò». Ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïîíÿòåí èíòåðåñ ýòèõ èññëåäîâàòåëåé ê àíîìàëèÿì
íèêåëÿ êàê ýëåìåíòà, êîíöåíòðèðóþùåãîñÿ â ïîðî-
äàõ ìàíòèè è óëüòðàîñíîâíûõ ìàíòèéíûõ äåðèâà-
òàõ. Ïî ñîäåðæàíèþ ñóëüôèäîâ â èáñêîì ôîñôîðè-
òå (ïåðâûå îá. %) è ñîäåðæàíèþ íèêåëÿ â ñîäåðæà-
ùèõñÿ â í¸ì ñóëüôèäàõ (åäèíèöû � äåñÿòêè ìàñ. %)
ìîæíî ïîäñ÷èòàòü îáùåå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ â ôîñ-
ôîðèòå. Åãî ìîæíî íåñòðîãî îöåíèòü äèàïàçîíîì
êîíöåíòðèðîâàíèÿ 0.n�0.0n ìàñ. %. Ýòî ñîïîñòàâè-
ìî è íèæå íà ïîðÿäîê, ÷åì êëàðê íèêåëÿ äëÿ óëüòðà-
îñíîâíûõ ïîðîä [1], è ñîïîñòàâèìî è äàæå âûøå íà
ïîðÿäîê, ÷åì çíà÷åíèÿ, ïðèâîäèìûå ß. Ý. Þäîâè-
÷åì äëÿ íèêåëåâûõ àíîìàëèé Ìåçåíñêîé ïëîùàäè.
Â ñðàâíåíèè ñ íèêåëåì åùå áîëüøèì (íàäêëàðêî-
âûì) êîíöåíòðèðîâàíèåì â èáñêîì ôîñôîðèòå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êîáàëüò. Ïðèñóòñòâèå íèêåëüñîäåðæà-
ùèõ ñóëüôèäîâ, ñêîðåå âñåãî, íå ÿâëÿåòñÿ ÷åì-òî
îñîáåííûì äëÿ ïîçäíåþðñêèõ îòëîæåíèé íà ñåâå-
ðî-âîñòîêå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Ê
ïðèìåðó, ñîâñåì íåäàâíî è òåððèòîðèàëüíî î÷åíü
áëèçêî â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ òîãî æå âîçðàñòà â Òèìà-
íî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå áûëè îáíàðóæåíû [2]

íèêåëèñòûå ñóëüôèäû òèïà «âàýñèòà» (êàâû÷êè
íàøè � àâò.).

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò ôàêò îáíàðó-
æåíèÿ â èáñêîì ôîñôîðèòå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìèê-
ðîííûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ñóëüôèäîâ ñî ñòåõèîìåò-
ðèåé òèîøïèíåëåé (Me

3
S

4
), â êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò

ìåäü, èëè êîáàëüò è íèêåëü, à òàêæå ñóáìèêðîííûõ
ñàìîðîäíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, â
êîòîðûõ ïåðå÷èñëåííûå ýëåìåíòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ
ïðåîáëàäàþùèìè (äàííûå î ïîñëåäíèõ íå âîøëè â
íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå). Â ýòîì æå «ñìûñëîâîì» ðÿäó,
âîçìîæíî, íàõîäÿòñÿ îêîëîìèêðîííûå âûäåëåíèÿ
ñóëüôèäîâ öèíêà è ñâèíöà. Ïî âñåé âèäèìîñòè, âñå
ýòè ñïåöèôè÷íûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìèíåðàëüíûå
âûäåëåíèÿ âîâñå íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàêèå-òî
îáîñîáëåííûå ýêçîòè÷åñêèå ìèêðîìèíåðàëû, à òîæå
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà ðàííåãî àóòèãåííîãî
ìàðêàçèò(ñóëüôèä)-êðåìíåç¸ì-ñèëèêàò-ôîñôàòíîãî
ìèíåðàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà. Äðóãèìè ñëîâàìè, äëÿ
ôîñôîðèòà îáñóæäàåìûå ìèêðîìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ
ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ìåòêàìè åãî ïîñòñåäèìåíòàöè-
îííîé òðàíñôîðìàöèè � ïîñëåäíåãî òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ìèíåðàëüíî-ôàçîâîãî ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Àíàëîãè÷íî ðàñïàäàþòñÿ òâåðäûå ìèíåðàëüíûå
ðàñòâîðû, ïðè ñìåíå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé
íà íèçêîòåìïåðàòóðíûå. Â ñëó÷àå ñ ôîñôîðèòîì ìû,
ïî-âèäèìîìó, èìååì äåëî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì ïîëè-
ñòàäèéíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì ðàñïàäîì èçíà÷àëü-
íî òîíêîäèñïåðñíîé (â îñíîâíîé ìàññå) êîëëîèäíîé
ñèñòåìû.

Ñóäÿ ïî ñîñòàâó îáñóæäàåìûõ ìèêðîìèíåðàëîâ,
îíè, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ åù¸ è óêàçàíèåì íà òî, ÷òî â
ïðîöåññå ýòîãî ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî «ñòàðåíèÿ»
ôîñôîðèòà èç íåãî ìîæåò óëåòó÷èâàòüñÿ íå òîëüêî âîäà
è óãëåêèñëîòà, íî òàêæå è ÷àñòè÷íî ñåðà. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî óáûëü ñåðû êîìïåíñèðóåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì ñóëüôèäíûõ ôàç ñ ìåíüøèì, ÷åì ó ñîåäèíåíèé òèïà
MeS

2 
êîëè÷åñòâîì ñåðû (íàïðèìåð, Me

3
S

4
) è âûäåëå-

íèÿìè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ, â êîòîðûõ ñåðû íåò âîâ-
ñå. Òàêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ â îòíîøåíèè ïîñëåäíèõ, íà
íàø âçãëÿä, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäñòàâëåíèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîæäåíèå àóòèãåííûõ
ñàìîðîäíûõ ñóáìèêðîííûõ ìèíåðàëîâ (ìèêðîìèíåðà-
ëîâ), óâÿçûâàåòñÿ òîëüêî ñ âîññòàíîâèòåëüíûì õàðàê-
òåðîì ñðåäû, âîññòàíàâëèâàþùèì äåéñòâèåì ãëóáèí-
íûõ ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ è ò. ï.

Íàêîíåö, îòìå÷àÿ âàæíîå ìèíåðàëîãî-èíäèêà-
òîðíîå çíà÷åíèå èçó÷åííûõ ìèêðîâûäåëåíèé ïèðè-
òîâ, ìàðêàçèòîâ è òèîøïèíåëåé äëÿ âûÿñíåíèÿ ãåíå-
çèñà èáñêîãî ôîñôîðèòà, ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî
ýòè ñóëüôèäû ÿâëÿþòñÿ ìèêðîìèíåðàëüíûìè ôîðìà-
ìè âûñîêîòîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ, ïðåæäå âñåãî íèêåëÿ
è êîáàëüòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ ÐÀÍ
«Ìåòàëëîãåíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîã-
íîçèðîâàíèÿ, ïîèñêîâ è îöåíêè ìåñòîðîæäåíèé ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèî-
íà», ãðàíòà ÍØ-7198.2010.5.
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Äàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ïðîäîëæàåò äâå äðóãèå ñòà-
òüè íàñòîÿùåãî ñáîðíèêà, èçëàãàþùèå ðåçóëüòàòû
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ôîñôîðèòà þðñêèõ îò-
ëîæåíèé Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ. Â íåé ñîäåðæàòñÿ ñâå-
äåíèÿ îá àóòèãåííûõ, àëëîòèãåííûõ è áèîãåííûõ
ìèêðîìèíåðàëàõ, âñòðå÷àþùèõñÿ â èáñêèõ ôîñôîðè-
òàõ.

Îñíîâíûå ìèíåðàëüíûå ãðóïïû. Â ðàáîòå
Ì. È. Êàðïîâîé [1] ñòàäèàëüíîñòü ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ ó ôîñôîðèòîâ îïèñûâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëü-
íûé ðÿä ñåäèìåíòîãåíåç → äèàãåíåç → ýïèãåíåç →
ãèïåðãåíåç. Â ýòîé ñâÿçè ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ â
èáñêîì ôîñôîðèòå öåëåñîîáðàçíî ïîäðàçäåëèòü íà
äâå ãðóïïû. Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ïðîòîãåíå-
òè÷íûì ìèíåðàëüíûì âåùåñòâîì, ôîðìèðîâàíèå êî-
òîðîãî ñâÿçàíî ñ äîïîçäíåþðñêîé ãåîëîãè÷åñêîé èñ-
òîðèåé Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, ñ ïðîöåñ-
ñàìè ïîçäíåþðñêîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ è áèîëîãè÷åñ-
êîé æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ â Ñûñîëüñêîì áàññåéíå,
îñóùåñòâëÿâøèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî äî ìîìåíòà îá-
ðàçîâàíèÿ ôîñôîðèòîâîé êîíêðåöèè (ñòàäèÿ ñåäèìåí-
òîãåíåçà ïî Êàðïîâîé). Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ áèî-
ãåííûå êîñòíûå îñòàíêè, ðàêîâèíû è èõ äåòðèò, ïå-
ëèòîâûé è ïåëëåòîâûé (êîïðîëèòîâûé) ìàòåðèàë, ðàç-
ëè÷íûå àëëîòèãåííûå ìèíåðàëû. Êî âòîðîé ãðóïïå
ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé ìîæíî îòíîñèòü âñ¸ îñòàëü-
íîå, íåïîñðåäñòâåííî ÿâëÿþùååñÿ ðåçóëüòàòîì ôîñ-
ôîðèòîîáðàçîâàíèÿ (ñòàäèè äèàãåíåçà è ýïèãåíåçà,
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òàì æå). Ýòî àãðåãàòû àïàòèòà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñî-
áîé îñíîâíóþ ìàññó ôîñôîðèòà, ðàçëè÷íûå àóòèãåí-
íûå ìèêðîâûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ôîñôîðèòîâîì
ìàòðèêñå, â ïóñòîòàõ è òðåùèíàõ. Êî âòîðîé ãðóïïå
îòíîñÿòñÿ òàêæå ïñåâäîìîðôîçû ìèíåðàëîâ ïî ôàó-
íèñòè÷åñêèì è ôëîðèñòè÷åñêèì îñòàòêàì. Èìååòñÿ
òàêæå òðåòüÿ ãðóïïà àóòèãåííûõ ïîçäíåéøèõ íàëî-
æåííûõ ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé (ãèïåðãåíåç ïî Êàð-
ïîâîé), âñòðå÷àþùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè ôîñôîðèòî-
âîé êîíêðåöèè è â îòêðûòûõ òðåùèíàõ âíóòðè íå¸ â
âèäå òîí÷àéøèõ ïë¸íîê è êîðîê (íàöâåòîâ).

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Ïî äàííûì ðåíòãåíî-
äèôðàêöèîííîãî àíàëèçà (äèôðàêòîìåòð XRD-6000,
Shimadzu, òðóáêà Cu) â ïîðîøêå þðñêîãî ôîñôîðèòà
èç îêðåñòíîñòåé ñ. Èá (Ûá) ñîäåðæèòñÿ ãëàâíûì îá-
ðàçîì ôòîðàïàòèò (ñ ó÷åòîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè �
êàðáîíàòãèäðîêñèëôòîðàïàòèò). Â äèôðàêòîãðàììàõ
èáñêîãî ôîñôîðèòà èìåþòñÿ òàêæå ìàëîèíòåíñèâíûå
ðåôëåêñû êâàðöà (ðèñ. 1). Ðåíòãåíîôàçîâûì ôîòîìåò-
ðè÷åñêèì àíàëèçîì (ìîíîêðèñòàëüíàÿ ðåãèñòðàöèÿ)
áûë äèàãíîñòèðîâàí ïèðèò. Íà äåáàåãðàììå ñóëüôèä-
íîãî ñòÿæåíèÿ îò÷¸òëèâî âèäíû ñïëîøíûå ëèíèè-
êîëüöà, óêàçûâàþùèå íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ åãî
ñòðóêòóðó. Ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ (ñïåêòðîìåòð LabRam HR800
[Horiba Jobin Yvon], He-Ne ëàçåð, 20 ìÂò, âîçáóæäå-
íèå 632.8 íì ïðè 300 K) äèàãíîñòèðîâàíû êàëüöèò,
êâàðö, ïèðèò, ìàðêàçèò, àíàòàç è èëüìåíèò (ðèñ. 2).
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Ñïåêòð èëüìåíèòà, ïî-âèäèìîìó, àääèòèâíûé, òàê
êàê, âîçìîæíî, çåðíî ìèíåðàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðàñïàâøèéñÿ òâ¸ðäûé ðàñòâîð. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåí-
íûõ ìèíåðàëîâ, ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì óñòàíîâ-
ëåíû ìèíåðàëüíûå ôàçû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó ñëå-
äóþùèì ìèíåðàëüíûì âèäàì è ãðóïïàì: ãëèíèñòûå
è ñëþäèñòûå ìèíåðàëû, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, èëü-

ìåíèò, ãèïñ (àíãèäðèò?), áàðèò, ìîíàöèò, Zn-Cu-ñî-
äåðæàùèå Fe-äèñóëüôèäû è Co-Ni-Fe-äèñóëüôèäû �
ïèðèòû è ìàðêàçèòû (ïî äàííûì ñïåêòðîñêîïèè êîì-
áèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ), òèîøïèíåëåâûå çèãåíèòî-
è èîäàèòîïîäîáíûå ôàçû, öèíê- è ñâèíåöñîäåðæàùèå
ñóëüôèäû, ñàìîðîäíûå âûäåëåíèÿ Cu-Ni-Fe è Fe-Ni.
Ïðè ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèÿõ òàêæå ôèêñèðî-
âàëèñü ñëîæíîäèàãíîñòèðóåìûå ñèëèêàòíûå ìèíå-
ðàëüíûå âûäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà è, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî, âîäîñîäåðæàùèå ôîñôàòíûå è ñóëüôàò-
êàðáîíàò-ñóëüôàòíûå ôàçû, îêñèäû è äðóãèå ôàçû ñî
ñòàáèëüíî íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ñóìì àíàëèçîâ.

Ôîñôàòû. Àïàòèò. Ñîäåðæàíèå àïàòèòà â èáñ-
êîì ôîñôîðèòå ñîñòàâëÿåò ~ 80 ìàñ. %. Õàðàêòåðíûå
ðàçìåðû ç¸ðåí àïàòèòà (ìàòðèêñ) � ïåðâûå ìèêðî-
íû. Äëÿ àóòèãåííîãî àïàòèòà ïî äàííûì ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà (òàáë. 1�2) õàðàêòåðíî îäèíàêîâî íå-
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñòðîíöèÿ è æåëåçà (îáû÷-
íî îò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äî 0.n ìàñ. %). Ìèêðîçîí-
äîâîå òåñòèðîâàíèå óêàçûâàåò íà ñëåäîâûå ñîäåðæà-
íèÿ ìàðãàíöà â àïàòèòå (çà ïðåäåëàìè äâóõñèãìîâîãî
èíòåðâàëà). Â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ôîñ-
ôîðèòà (ðèñ. 3) ïðèñóòñòâóåò åäèíñòâåííàÿ êîëîêîëî-
îáðàçíàÿ ïîëîñà, îáóñëîâëåííàÿ ñòðóêòóðíîé ïðèìå-
ñüþ Mn2+. Îäíàêî, ñóäÿ ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìà
(610�615 íì), äàííûé ñïåêòð, ïî-âèäèìîìó, ïðèíàä-
ëåæèò íå àïàòèòó, à êàðáîíàòó êàëüöèÿ. Ìåëêèå ìè-
íèàòþðíûå (0.1�0.3 ìêì) âûäåëåíèÿ («ïðèñûïêà») íà
êðèñòàëëèêàõ àïàòèòà (ðèñ. 4, à) èìåþò ðàçíûå ñîñòà-
âû, êîòîðûå ìîãóò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíû êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè àïàòèòà, âîäíûõ ôîñôà-
òîâ æåëåçà, à òàêæå æåëåçîñîäåðæàùèõ îêñèäîâ è îê-
ñèãèäðîêñèäîâ.

Òèïè÷íàÿ îñîáåííîñòü óãëîâàòûõ çóáîïîäîáíûõ
âûäåëåíèé (ðèñ. 4, á) àïàòèòñîäåðæàùåãî êîñòíîãî
äåòðèòà � íèçêèå ñóììû àíàëèçîâ èç-çà ïðèñóòñòâèÿ
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà. Íà àíàëèçèðóåìîé ïîâåðõ-
íîñòè ïîñëå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà îñòàþòñÿ õàðàê-

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà èáñêîãî ôîñôîðèòà.
Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ó÷àñòêè îòáîðà ïðîá: 1 � îáîëî÷êà, 2 � ìàíòèÿ, 3 � ñâåòëûå ïðîæèëêè

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé èáñêîãî ôîñôîðèòà: à � àíàòàç, á � êàëüöèò,

â � êâàðö, ã � èëüìåíèò; ä � àïàòèò (ìàòðèêñ).



Òà
áë

èö
à 

1
Ñ

îñ
òà

â 
ì

èí
åð

àë
îâ

 È
áñ

êî
ãî

 ô
îñ

ô
îð

èò
à 

(ï
îâ

åð
õí

îñ
òü

 ñ
êî

ëà
, ä

àí
íû

å 
ì

èê
ðî

çî
íä

îâ
îã

î 
àí

àë
èç

à)

Ï
ðè
ì
å÷
àí
èå
. Ï

ðè
íà

äë
åæ

íî
ñò

ü 
ñî

ñò
àâ

îâ
 ê

 î
ïð

åä
åë

¸í
íû

ì 
ìè

íå
ðà

ëü
íû

ì 
âè

äà
ì:

 5
, 1

4,
 2

7,
 2

9,
 7

0,
 7

1,
 8

7,
 9

2,
 9

4 
�

 à
ïà

òè
ò;

 3
4,

 7
2,

 7
3 

�
 ê

îñ
òí

û
é 

(à
ïà

òè
òî

âû
é)

 ä
åò

ðè
ò;

 8
8�

91
 «

ïð
èñ

û
ïê

à»
 í

à
ïî

âå
ðõ

íî
ñò

è 
ìè

êð
îí

íû
õ 

êð
èñ

òà
ëë

èê
îâ

 àï
àò

èò
à;

 5
6,

 6
5,

 6
9,

 8
0,

 8
1 

�
 ãë

àó
êî

íè
ò;

 4
1 

�
 ñê

åë
åò

íû
å ì

åä
üñ

îä
åð

æ
àù

èå
 ê

ðè
ñò

àë
ëû

 («
êó

ïî
ðî

ñí
û

é 
öâ

åò
îê

»)
; 4

2�
45

 �
 ö

èí
ê-

ìå
äü

ñî
äå

ðæ
àù

àÿ
 ô

àç
à;

8,
 9

, 7
4 

�
 ê

àð
áî

íà
ò ê

àë
üö

èÿ
; 1

5,
 5

5,
 5

7 
�

 ê
àð

áî
íà

òí
û

é 
ðà

êó
ø

å÷
íû

é 
äå

òð
èò

; 1
3,

 9
5 

�
 ì

îí
àö

èò
; 7

, 2
4,

 2
5 

�
 á

àð
èò

; 3
3 

�
 ãè

ïñ
îï

îä
îá

íà
ÿ 

ôà
çà

, 2
2,

 2
3 

�
ñà

ìî
ðî

äí
àÿ

 F
e-

N
i-ô

àç
à.

 *
 �

 çí
à÷

åí
èÿ

,
âû

õî
äÿ

ù
èå

 çà
 ä

âó
õñ

èã
ìî

âû
é 

èí
òå

ðâ
àë

, ô  �
 î

áó
ñë

îâ
ëå

íí
û

å 
ïî

ñò
îð

îí
íè

ìè
 «

ôî
íî

âû
ìè

» 
ìè

íå
ðà

ëà
ìè

.



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 65

(ðèñ. 4, â). Îñîáåííîñòüþ âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà äàííîãî ìîíàöèòà ÿâëÿåòñÿ äîìè-
íèðîâàíèå öåðèÿ íàä îñòàëüíûìè ë¸ãêèìè
ëàíòàíîèäàìè â îòäåëüíîñòè. Â öåëîì æå
ñîîòíîøåíèå öåðèÿ ê ñóììå ë¸ãêèõ ëàíòà-
íîèäîâ áåç öåðèÿ ñîñòàâëÿåò ~ 1:1 èëè
ΣLREE/Ce ~ 2/1. Êðîìå ëàíòàíîèäîâ â ìî-
íàöèòå ñîäåðæàëñÿ ñòðîíöèé (~ 2 ìàñ. %)
è ñëåäû áàðèÿ è òîðèÿ (~ 0.n ìàñ. %).

Êâàðö. Âòîðûì ïî èíòåíñèâíîñòè
ðåôëåêñîâ â äèôðàêòîãðàììàõ èáñêîãî
ôîñôîðèòà ÿâëÿåòñÿ êâàðö. Ñîäåðæàíèå
ýòîãî ìèíåðàëà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 5�
10 ìàñ. %. Ðàçìåðû ç¸ðåí êâàðöà íàõîäÿò-
ñÿ â äèàïàçîíå 0.0n�0.n  ìì. Â ïðîçðà÷íûõ
øëèôàõ óäàâàëîñü íàáëþäàòü ñêîïëåíèå
ìåëü÷àéøèõ (îêîëîìèêðîííûõ) âûäåëå-
íèé îïàëîïîäîáíîãî êðåìíåç¸ìà. Â ôîñ-
ôîðèòå åñòü êàê àëëîòèãåííûé, òàê è àóòè-
ãåííûé êâàðö. Ç¸ðíà àëëîòèãåííîãî êâàð-
öà, êàê ïðàâèëî, áîëåå êðóïíûå (õàðàêòåð-
íûé äèàïàçîí � 0.2�0.4 ìì), ìîëî÷íî-áå-
ëûå, ìóòíûå, èìåþò ñãëàæåííûå îêðóãëûå
î÷åðòàíèÿ, êîòîðûå ìèíåðàë ïðèîáð¸ë ïðè
òðàíñïîðòèðîâêå. Îêðóãëûõ ç¸ðåí êâàðöà
íåò â ñâåòëûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ òðåùè-
íàõ ñèíåðåçèñà. Àóòèãåííûé êâàðö ïðåä-
ñòàâëåí óãëîâàòûìè, ìåëêèìè, ñîâåðøåí-
íî ïðîçðà÷íûìè è âèçóàëüíî ÷èñòûìè êðè-
ñòàëëèêàìè, íåðåäêî àññîöèèðóþùèìè ñ
çåë¸íûìè îêðóãëûìè âûäåëåíèÿìè ãëàó-
êîíèòà. Ðàçìåðû ó èíäèâèäîâ àóòèãåííî-
ãî êâàðöà, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿþò ñîòûå
è ïåðâûå äåñÿòûå äîëè ìèëëèìåòðà.

Ãëàóêîíèò. Êîíöåíòðàöèÿ àóòèãåííî-
ãî ãëàóêîíèòà íàõîäèòñÿ äèàïàçîíå 5�
10 ìàñ. %. Äëÿ ãëàóêîíèòà õàðàêòåðíû îê-

ðóãëûå, ñôåðè÷åñêèå è ýëëèïñîèäíûå ôîðìû (ïåëëå-
òû), õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ è óãëîâàòûå ÷àñòèöû ìèíåðà-
ëà. Âíóòðè ãëàóêîíèòîâûõ ç¸ðåí îòìå÷àþòñÿ òðåùè-
íû ñèíåðåçèñà. Îáû÷íûå ðàçìåðû ç¸ðåí ãëàóêîíèòà
� 0.0n ìì. Â èáñêîì ôîñôîðèòå âñòðå÷åíû äâå ðàç-
íîâèäíîñòè ãëàóêîíèòà. Ïåðâûé (÷àñòî âñòðå÷àþùèé-
ñÿ) èìååò îò÷¸òëèâî âûñîêîå ñîäåðæàíèå æåëåçà
(~ 11�14 ìàñ. %), îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííîå êîëè÷å-
ñòâî êàëèÿ (~ 5�6 ìàñ. %) è ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè
àëþìèíèÿ (~ 6 ìàñ. %) è êðåìíèÿ (~ 26�27 ìàñ. %).
Â äðóãîì ãëàóêîíèòå êîíöåíòðàöèÿ æåëåçà çàìåòíî
ìåíüøå (~ 3 ìàñ. %), ìåíüøå âêëàä êàëèÿ (~ 3 ìàñ. %),
à êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ è êðåìíèÿ, íàïðîòèâ, ïî-
âûøåííûå (~ 9 è ~ 31 ìàñ. %, ñîîòâåòñòâåííî). Â ýòîì
æå ìàëîæåëåçèñòîì ãëàóêîíèòå çàôèêñèðîâàíî ïðè-
ñóòñòâèå ñòðîíöèÿ (~1 ìàñ. %). Ïîñòîÿíñòâî êîíöåí-
òðàöèé õàðàêòåðíî äëÿ êàëüöèÿ (~1 ìàñ. %) è ìàãíèÿ
(~ 2�3 ìàñ. %).

Êàðáîíàòû êàëüöèÿ. Íà îäíîðîäíîì ôîíå àïà-
òèòîâîãî ìàòðèêñà õîðîøî âûäåëÿåòñÿ áèîãåííûé
(ðàêóøå÷íûé) êàëüöèéñîäåðæàùèé êàðáîíàòíûé óã-
ëîâàòûé ðàêóøå÷íûé äåòðèò (ðèñ. 4, ã), à òàêæå êàð-

Òàáëèöà 2
Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîâ

èáñêîãî ôîñôîðèòà (ñêîððåêòèðîâàííûå äàííûå)

Ïðèìå÷àíèå. Ìèíåðàëüíûå âèäû: 5, 14, 27, 29, 70, 71, 87, 92, 94 � àïà-
òèò; 34, 72, 73 � êîñòíûé (àïàòèòîâûé) äåòðèò; 56, 65, 69, 80, 81 � ãëàó-
êîíèò; 8, 9, 74, � êàðáîíàò êàëüöèÿ; 15, 55, 57 � êàðáîíàòíûé ðàêóøå÷-
íûé äåòðèò; 13,95 � ìîíàöèò; 7,24,25 � áàðèò; 33 � ãèïñîïîäîáíàÿ ôàçà.

Ðèñ. 3. Ñïåêòð ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (300 K) ïðîáû-
îñêîëêà èáñêîãî ôîñôîðèòà

òåðíûå ìèêðîêðàòåðû (äèàìåòð � 0.2�0.3 ìêì) è ãàëî
âîêðóã íèõ, ñèãíàëèçèðóþùèå îá èñïàðåíèè è ïðå-
îáðàçîâàíèè âåùåñòâà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà. Ñîñòàâ áèîãåííîãî (ïðîòîãåíåòè÷åñ-
êîãî) àïàòèòà êîñòíûõ îñòàíêîâ ïðàêòè÷åñêè òàêîé
æå, êàê ó àïàòèòà àóòèãåííîãî.

Ìîíàöèò. Â îäíîì ñëó÷àå íà ñêîëå ôîñôîðèòà
óäàëîñü íàáëþäàòü óãëîâàòîå çåðíî ìîíàöèòà (ðàçìåð
~ 2×4 ìêì), êîòîðîå îò÷åòëèâî âûäåëÿëîñü íà ðàñòðî-
âîì èçîáðàæåíèè ñâîåé ïîâûøåííîé àòîìíîé ïëîò-
íîñòüþ, â ñðàâíåíèè ñ ôîíîì àïàòèòîâîãî ìàòðèêñà



Ðèñ. 4. Ìèêðîìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â èáñêîì ôîñôîðèòå (ÑÝÌ JSM-6400):
à � «ïðèñûïêà» æåëåçèñòîãî ôîñôàòà (?) íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëèêîâ àïàòèòà â ìèêðîæåîäå; á � çóáîîáðàçíûé êîñòíûé
(àïàòèòîâûé) äåòðèò; â � ìîíàöèò; ã � êàëüöèéñîäåðæàùèé êàðáîíàòíûé ðàêóøå÷íûé äåòðèò; ä � ñôåðè÷åñêàÿ ìèêðîïî-
ëîñòü, âûïîëíåííàÿ àãðåãàòîì êàëüöèåâîãî êàðáîíàòà (ñåðîå) è áàðèòà (ñâåòëîå); å � ãèïñîïîäîáíàÿ ôàçà (ñëåâà), êîñòíûé
äåòðèò (öåíòð), öèíê-ìåäüñîäåðæàùàÿ ôàçà (ñïðàâà), íà êîòîðîé âûðîñëè ñêåëåòíûå êðèñòàëëû ìåäüñîäåðæàùåãî ñóëüôà-
òà; æ � «êóïîðîñíûé öâåòîê»; ç � ñàìîðîäíàÿ Fe-Ni-ôàçà. Ðàñòðîâûå ðåæèìû: à, â�ç, � îáðàòíî-ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû;

á � âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû
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áîíàòíûå áèîìîðôîçû. Ñðîñòêè èäèîìîðôíûõ êðè-
ñòàëëîâ àóòèãåííîãî êàðáîíàòà êàëüöèÿ (êàëüöèòà
è/èëè àðàãîíèòà) ñ áàðèòîì áûëè îáíàðóæåíû â îä-
íîé èç îêðóãëûõ ìèêðîïóñòîò (ðèñ. 4, ä). Ðàçìåð êðè-
ñòàëëèêîâ êàðáîíàòà êàëüöèÿ â ýòîì ïðèìåðå
~ äî 10 ìêì. Ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
áèîãåííûå è àóòèãåííûå îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòà êàëü-
öèÿ ñõîæè. Â íèõ îáû÷íî îáíàðóæèâàþòñÿ èçîìîðô-
íûå ïðèìåñè ìàðãàíöà, æåëåçà è ìàãíèÿ (îò ïîðîãî-
âûõ çíà÷åíèé äî 1.0�1.5 ìàñ. %). Ïðè÷¸ì ñàìûå âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ïðèìåñåé îêàçàëèñü ó áèî-
ãåííîãî êàðáîíàòà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ â êàðáîíàòàõ
ôèêñèðîâàëèñü ñëåäîâûå ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ (âî
âñåõ ýòèõ ïðèìåðàõ çíà÷åíèÿ âûõîäèëè çà äâóõñèã-
ìîâûé èíòåðâàë). Ïðèñóòñòâèå áàðèÿ â îäíîì ñëó÷àå,
ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ïðèñóòñòâèåì ìèêðîâûäåëå-
íèé áàðèòà â çîíå àíàëèçà.

Ñóëüôàòû. Áàðèò. Â äâóõ ñëó÷àÿõ óäàâàëîñü
íàáëþäàòü àóòèãåííûå âûäåëåíèÿ áàðèòà, âûäåëÿþ-
ùåãîñÿ íà îáùåì ôîíå ïîâûøåííîé àòîìíîé ïëîò-
íîñòüþ. Â îäíîì ïðèìåðå ýòî áûë íåáîëüøîé óïëî-
ùåííî-ïðèçìàòè÷åñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé èíäèâèä
ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì, íàõîäÿùèéñÿ â ïîðèñòîì àïà-
òèòîâîì àãðåãàòå ìàòðèêñà. Â äðóãîì ñëó÷àå, óïëî-
ùåííûå ìèêðîêðèñòàëëèêè áàðèòà â ñðàñòàíèè ñ êàð-
áîíàòîì êàëüöèÿ áûëè îáíàðóæåíû â âûïîëíåííîé
ýòèìè àóòèãåííûìè ìèíåðàëàìè îêðóãëîé ïîëîñòè
(ðèñ. 4, ä). Ðàçìåð ïîëîñòè � ~ 40 ìêì. Ðàçìåðû êðè-
ñòàëëèêîâ áàðèòà âàðüèðîâàëè îò 1 äî 12 ìêì. Â áà-
ðèòå åñòü ñòðîíöèé � îò ñëåäîâûõ çíà÷åíèé äî ~ 2�
3 ìàñ. %.

Ãèïñ (àíãèäðèò?). Àóòèãåííàÿ ãèïñîïîäîáíàÿ
ôàçà áûëà îáíàðóæåíà â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå â âèäå
óïëîùåííîãî òàáëèò÷àòîãî âûäåëåíèÿ (ðèñ. 4, å), ðàç-
ìåðîì îêîëî 10 ìêì. Â ñîñòàâå ýòîãî ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ îòìå÷àþòñÿ ñëåäû ñòðîíöèÿ (äåñÿòûå ìàñ. % �
çà ïðåäåëàìè äâóõñèãìîâîãî èíòåðâàëà).

Ïî ñîñåäñòâó ñ âûäåëåíèåì ñóëüôàòà êàëüöèÿ
íàõîäèëñÿ êîñòíûé îáëîìîê è ñïåöèôè÷íîå ìåäüñî-
äåðæàùåå âûäåëåíèå (ðèñ. 4, å), ðàçìåðîì îêîëî
20 ìêì. Ïîñëåäíåå ñîñòîÿëî èç óïëîù¸ííîãî áåñôîð-
ìåííîãî îáðàçîâàíèÿ íåÿñíîãî ñîñòàâà òèïà òåíîðè-
òà (CuO) èëè êóïðèòà (Ñu

2
O), âîçìîæíî äàæå ìàëà-

õèòà CuÑÎ
3
·Ñu(ÎÍ)

2
 ñ ñîäåðæàíèÿìè öèíêà

~ 10 ìàñ. %. Íà ýòîì óïëîùåííîì ìèíåðàëüíîì «ïî-
ñòàìåíòå» âûðîñëè ñêåëåòíûå êðèñòàëëû «êóïîðîñ-
íîãî öâåòêà» (ðèñ. 4, æ) ñ ïðîãíîçèðóåìûì ñîñòàâîì
áëèçêèì õàëüêàíòèòó � Cu[SO

4
]·5H

2
O. Â ýòîé ôàçå

åñòü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî æåëåçà (äåñÿòûå ìàñ. %),
à òàêæå ñëåäû ñòðîíöèÿ (çà ïðåäåëàìè äâóõñèãìîâî-
ãî èíòåðâàëà).

Ñàìîðîäíûå âûäåëåíèÿ. Â îäíîì ñëó÷àå íà ñêî-
ëå ôîñôîðèòà óäàëîñü îáíàðóæèòü ñàìîðîäíîå áåñôîð-
ìåííîå âûäåëåíèå îêîëîìèêðîííîãî ðàçìåðà
(ðèñ. 4, ç), ïîõîæåå íà òåõíîãåííûé ìóñîð. ×àñòèöà ñî-
äåðæàëà æåëåçî è íèêåëü è áûëà íåîäíîðîäíà ïî ñî-
ñòàâó. Îòìåòèì, ÷òî æåëåçî è íèêåëü ÿâëÿþòñÿ îñíîâ-
íûìè ýëåìåíòàìè àóòèãåííûõ ñóëüôèäîâ èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà. Òùàòåëüíîãî öåëåíàïðàâëåííîãî îñìîòðà ôîñ-

ôîðèòà ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ìû íå ïðîâîäèëè,
îäíàêî ðèñêí¸ì ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèõ ñàìîðîäíûõ
âûäåëåíèé â í¸ì ìîæåò îêàçàòüñÿ íåìàëî.

Îáñóæäåíèå è âûâîäû. Ïðîâåä¸ííîå èññëåäî-
âàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî â óñëîâíîé øêàëå ýâîëþöèîí-
íûõ ñòàäèé ôîñôîðèòîîáðàçîâàíèÿ èáñêèé ôîñôîðèò
íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ïîëîæåíèè
ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì, îòíîñÿùèìñÿ êî
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ ôîñôîðîíàñûùåííûõ îñàä-
êîâ, êîãäà ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ôîñôàòíûõ ñòÿæå-
íèé, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâàìè àìîðôíîãî âåùåñòâà,
è ïîñëåäóþùèì ñîñòîÿíèåì âûñîêîé îêðèñòàëëèçî-
âàííîñòè (êðèñòàëëè÷íîñòè), êîòîðîå ìîãóò äîñòèãàòü
ôîñôîðèòû ïðè ãëóáîêîé ëèòèôèêàöèè âìåùàþùèõ
îòëîæåíèé. Ýòî ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà ñàìûì åñòåñòâåííûì îáðàçîì ñîîòíîñèòñÿ ñ
îòñóòñòâèåì âûñîêîé ëèòèôèöèðîâàííîñòè ó ôîñôàò-
ñîäåðæàùèõ þðñêèõ îòëîæåíèé íà ñåâåðî-âîñòîêå
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû.

ßðêàÿ ÷åðòà îòíîñèòåëüíîé ëèòîãåíåòè÷åñêîé
«íåäîçðåëîñòè» èáñêîãî ôîñôîðèòà � îòíîñèòåëü-
íàÿ ñîõðàííîñòü «äîôîñôîðèòîâîãî» àëëîòèãåííîãî
è áèîãåííîãî ìàòåðèàëà. Â í¸ì óäà¸òñÿ îáíàðóæèòü
íåóñòîé÷èâûå ê äèàãåíåòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû (â êèñëîòîíåðàñòâîðèìîì îñàä-
êå), ìóñêîâèò, êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû, êàðáîíàòíûé
ðàêóøå÷íûé äåòðèò, êîñòíûå (àïàòèòîâûå) îáëîì-
êè � âñ¸ òî, ÷òî ìîæíî íàçâàòü ïðîòîãåíåòè÷íîé ìè-
íåðàëüíîé ñóáñòàíöèåé. Âìåñòå ñ òåì, ñîâåðøåííî
ÿñíî, ÷òî èáñêèé ôîñôîðèò èñïûòûâàë ïîñòñåäèìåí-
òàöèîííóþ òðàíñôîðìàöèþ. Òàê, èçó÷åíèå èáñêîãî
ýêçåìïëÿðà ôîñôîðèòà ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé è
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðîäåìîíñòðèðîâàëî øè-
ðîêîå ðàçâèòèå âî âñåõ ÷àñòÿõ ôîñôîðèòîâîé êîíê-
ðåöèè (ÿäðå, ìàíòèè è îáîëî÷êå) ðàçëè÷íûõ àóòèãåí-
íûõ ìèíåðàëîâ, ãëàâíûå èç êîòîðûõ � àïàòèò (êàð-
áîíàòãèäðîêñèëôòîðàïàòèò), ãëàóêîíèò, êâàðö, êàðáî-
íàòû (CaCO

3
), ñóëüôèäû (ïèðèò è ìàðêàçèò), è âòî-

ðîñòåïåííûå � ñóëüôàòû (áàðèò, ãèïñ èëè àíãèäðèò).
Ïîÿâëåíèå ýòèõ àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ â ôîñôîðèòå,
î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðåîáðàçîâàíèåì èñõîäíîãî âå-
ùåñòâà ôîñôîðèòà è âìåùàþùèõ åãî ôîñôîðîíîñ-
íûõ îñàäêîâ. Â ïîëüçó ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò òî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå àóòèãåííûå ìèíåðàëû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîñòàâàìè, âî ìíîãîì óíàñëåäîâàí-
íûìè îò ìèíåðàëîâ ïðîòîãåíåòè÷åñêîé àññîöèàöèè.

Ëèòîãåíåòè÷åñêàÿ «ñûðîâàòîñòü» èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà, íàèáîëåå ÿðêî âûðàæåííàÿ â ñòðóêòóðíîé
âîäîíàñûùåííîñòè åãî îñíîâíîãî ìèíåðàëà � àïà-
òèòà, î÷åâèäíî, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â ôîñ-
ôîðèòå êðîøå÷íûõ (äîëè ìèêðîí) ìèíåðàëîâ, êîòî-
ðûå áûëè îáíàðóæåíû â ïóñòîòàõ. Ýòè ïûëåâèäíûå
êðèñòàëëèêè (ïîçäíÿÿ ãåíåðàöèÿ) îáðàçîâûâàëè «ïðè-
ñûïêè», âûäåëåíèÿ òèïà «ñûïü íà øëÿïå ìóõîìîðà».
Îíè îäíîçíà÷íî ñâÿçàíû ñ êàêèì-òî ïîçäíåéøèì ñî-
áûòèåì â ìèíåðàëîãè÷åñêîé èñòîðèè ôîñôîðèòà,
îäíàêî ñ êàêèì èìåííî � íå ÿñíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî âû-
ìûâàíèåì êîíêðåöèé èç þðñêèõ ôîñôàòîíîñíûõ îò-
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ëîæåíèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ýòè
ïûëåâèäíûå ìèíåðàëüíûå ôàçû èìåþò èñêóññòâåí-
íîå ïðîèñõîæäåíèå � âîçíèêëè íà ôîñôîðèòîâîì
ïðåïàðàòå ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî çîíäà è âà-
êóóìèðîâàíèè.

Õîðîøî ðàçëè÷èìûå â ïóñòîòàõ, ýòè ìèêðîìè-
íåðàëüíûå ôàçû, ïî-âèäèìîìó, èìåþòñÿ è â äðóãèõ
÷àñòÿõ ôîñôîðèòà â ìåæçåðíîâûõ ïðîìåæóòêàõ, îä-
íàêî ïðè ýòîì, ïîõîæå, îíè ïðàêòè÷åñêè íå çàìåòíû.
Ýòî ïðèíèìàëîñü â ðàñ÷åò ïðè îáðàáîòêå äàííûõ
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, êîãäà â ñïåêòðàõ õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîé
ôàçû íåîæèäàííî ïîÿâëÿëèñü ëèíèè êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêè «÷óæäûõ» ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, êàëüöèé èëè
ñåðà â êâàðöå, èëè íèêåëü â àïàòèòå è ò. ï.). Â ýòîì

ñëó÷àå ìû óâåðåííî ðóêîâîäñòâîâàëèñü ãèïîòåçîé
«àääèòèâíîñòè» ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêîé ôëþîðåñ-
öåíöèè, ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè ìèêðîçîíäîâîì àíàëèçå â
àíàëèçèðóåìîé îáëàñòè èìåþòñÿ ïîñòîðîííèå ôàçû.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ ÐÀÍ
«Ìåòàëëîãåíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ, ïîèñêîâ è îöåíêè ìåñòîðîæäåíèé ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèî-
íà», ãðàíòà ÍØ-7198.2010.5.

Ëèòåðàòóðà
1. Êàðïîâà Ì. È. Ñîñòàâ è ãåíåçèñ ìåçîçîéñêèõ ôîñ-

ôîðèòîâ âîñòîêà Ðóññêîé ïëàòôîðìû. Ì.: Íàóêà, 1982.
127 ñ.

Ïðîìûøëåííîå ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè èëüìåíèò-ëåéêîêñåíîâûõ
êîíöåíòðàòîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ïî-
ëó÷åíèåì òèòàíîâûõ øëàêîâ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü
èñïîëüçóþòñÿ â ïðîèçâîäñòâå ãóá÷àòîãî òèòàíà è ïèã-
ìåíòíîãî äèîêñèäà òèòàíà. Î÷åâèäíî, ÷òî òåõíîëîãè-
÷åñêèé ïîòåíöèàë ìåòîäîâ òåðìîõèìè÷åñêîé êîíâåð-
ñèè òèòàíîâîãî ñûðüÿ äàëåêî íå èñ÷åðïàí, ÷òî åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü íàó÷íî-
èííîâàöèîííûõ èçûñêàíèé â äàííîé îáëàñòè. Ê òàêî-
âûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñèòñÿ ïðåäïðèíÿòîå íàìè èçó-
÷åíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ èëüìåíèò-ëåéêîê-
ñåíîâîãî êîíöåíòðàòà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ñûðüÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ôåððîòèòàíàòíûõ ìàòåðè-
àëîâ, êîòîðûå, îáëàäàÿ ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ, âñ¸ ÷àùå ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëå-
äîâàòåëåé êàê îñíîâà ìàòåðèàëîâ äëÿ ýëåêòðîòåõíèêè.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ñèí-
òåçà ïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé [1�4], â òîì ÷èñëå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïîñëåäíèå, ïðè íàëè-
÷èè ãèáêîãî ïðîèçâîäñòâåííîãî ðåãëàìåíòà, ïîçâîëÿ-
þùåãî àäàïòèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ê êîí-
êðåòíûì ñûðüåâûì ìàòåðèàëàì ñ ó÷¸òîì èõ èíäèâè-
äóëüíûõ îñîáåííîñòåé, èìåþò î÷åâèäíûå òåõíèêî-ýêî-
íîìè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû â
ýòîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñ ðåøåíèåì âîïðîñîâ âîñïðîèç-
âîäèìîñòè è óñòîé÷èâîñòè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê êîíå÷íîé ïðîäóêöèè.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà íàìè èñïîëüçî-
âàëñÿ èëüìåíèò-ëåéêîêñåíîâûé êîíöåíòðàò, ïîëó÷åí-

ÑÈËÈÊÀÒÎ-ÔÅÐÐÎÒÈÒÀÍÀÒÍÀß ÊÅÐÀÌÈÊÀ �
ÏÐÎÄÓÊÒ ÂÛÑÎÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÎÉ ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ

ÈËÜÌÅÍÈÒ-ËÅÉÊÎÊÑÅÍÎÂÎÃÎ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÀ
Â .  Ý .  Ã ð à ñ ñ ,  Í .  À .  Ñ å ê ó ø è í ,  Á .  À .  Ã î ë ä è í

Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
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íûé â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçâëå÷åíèÿ ðóä-
íîé ñîñòàâëÿþùåé èç ðîññûïåé Ïèæåìñêîãî òèòàíî-
âîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Êîìè). Ïðîöåäóðà
ñåïàðàöèè ïðîâîäèëàñü âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî ìàãíèòà ÌÐÌ-1 (ÒÓ 41-04.956-82).
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî è ðåíòãåíîäèô-
ðàêöèîííîãî àíàëèçîâ èëüìåíèò-ëåéêîêñåíîâîãî êîí-
öåíòðàòà âûÿâèëè ïðèñóòñòâèå ðóòèëà (32 ìîë. %),
àíàòàçà (3 ìîë. %), êâàðöà (30 ìîë. %) è èëüìåíèòà
(35 ìîë. %). Ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷¸ííûé è ãîìî-
ãåíèçèðîâàííûé èëüìåíèò-ëåéêîêñåíîâûé êîíöåíò-
ðàò ñìåøèâàëñÿ ñ ìîäèôèöèðóþùèìè äîáàâêàìè:
MgO â êîëè÷åñòâå 6 ìàñ. % è Mg

3
(BO

3
)

2
 � 0.5 ìàñ. %.

Êîìïàêòèðîâàííûå ìåòîäîì õîëîäíîãî ïðåññîâàíèÿ,
áðèêåòû ìîäèôèöèðîâàííîãî èëüìåíèò-ëåéêîêñåíî-
âîãî êîíöåíòðàòà (ÌÈËÊ) ïîäâåðãàëèñü òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêå â âàêóóìíîé ýëåêòðîïå÷è ÑØÂÝ-1·2,5/25-
È2 ïðè íåïðåðûâíîì ðåæèìå íàãðåâà äî 1200 °C ñî
ñêîðîñòüþ 300 ãðàä/÷àñ è ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ âû-
äåðæêè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå � 1 ÷àñ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî òåïëîâàÿ îáðàáîòêà ÌÈËÊ ñîïðî-
âîæäàåòñÿ ðÿäîì õèìè÷åñêèõ è ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé. Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîå âçàèìîäåéñòâèå èëüìåíèòà (FeTiO

3
)

è ðóòèëà (TiO
2
), êîòîðîå, ïðè ýêâèìîëÿðíîì ñîîòíî-

øåíèè ðåàãåíòîâ, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ôåððî-
ïñåâäîáðóêèòà (FeTi

2
O

5
): FeTiO

3
 + TiO

2
 ↔ FeTi

2
O

5
.

Ïðè ñîáëþäåíèè ñòåõèîìåòðèè äàííàÿ ðåàêöèÿ
íîñèò îáðàòèìûé õàðàêòåð, îäíàêî ïðèñóòñòâèå â ñè-
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ñòåìå îêñèäíûõ ïðèìåñåé, â ÷àñòíîñòè MgO, ñïîñîá-
ñòâóåò ñòàáèëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ôåð-
ðîïñåâäîáðóêèòà. Ïîäîáíûé ýôôåêò íåðåäêî îòìå÷à-
åòñÿ â ãåî- è êîñìîõèì÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Âàæíîå çíà-
÷åíèå ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ÌÈËÊ èìååò ïî-
âåäåíèå ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé. Ïðè âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóðàõ êâàðö ïëàâèòñÿ, ôîðìèðóÿ ïðè îõëàæäåíèè
ñòåêëîôàçó, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ñïåêàíèþ ìàòåðè-
àëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå
ÌÈËÊ â ðåçóëüòàòå âûøåíàçâàííûõ ïðîöåññîâ ïðî-
èñõîäèò ñèíòåç êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà, ñîñòîÿ-
ùåãî èç ïîëóïðîâîäíèêîâîé (ôåððîïñåâäîáðóêèòî-
âîé) è äèýëåêòðè÷åñêîé (ñèëèêàòíîé) ôàç.

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ àíøëèôà èññëåäóåìîãî ìàòå-
ðèàëà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îñíîâíûìè ýëåìåíòà-
ìè ìèêðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ôåððîïñåâäîáðóêèòîâûå
ç¸ðíà, ðàçìåð êîòîðûõ äîñòèãàåò 10 ìêì, ñèëèêàòíàÿ
ôàçà, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùàÿ ìåæç¸ðåííîå ïðî-
ñòðàíñòâî, à òàêæå ïîðû ðàçìåðîì îò åäèíèö äî ñîòåí
ìèêðîìåòðîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôåððîïñåâäîáðóêè-
òîâûõ ç¸ðåí ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ ôîðìó-
ëîé Fe

0.75
Ti

1.8
Mg

0.35
Al

0.05
Mn

0.05
O

5
. Ïðè ýòîì ïðèìåñè

ìàãíèÿ, àëþìèíèÿ è ìàðãàíöà íå âíîñÿò ñóùåñòâåí-
íûõ èñêàæåíèé â ãåîìåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸ò-
êè ôåððîïñåâäîáðóêèòà, êîòîðàÿ îáëàäàåò îðòîðîìáè-
÷åñêîé ñèììåòðèåé, îòíîñèòñÿ ê ïðîñòðàíñòâåííîé
ãðóïïå Cmcm è èìååò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè: a = 0.37367, b = 0.97676,
c = 1.00157 íì. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíîãî è ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîãî àíàëèçîâ, êî-
ëè÷åñòâî ôåððîòèòàíàòà â ïðîäóêòàõ òåðìîîáðàáîòêè
ÌÈËÊ ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 ìîë. %. Îñòàëüíîé îáú¸ì
ïðèõîäèòñÿ íà äîëþ ñèëèêàòíîé ôàçû. Ïðè ýòîì êîëè-
÷åñòâî ïðîòîýíñòàòèòà (MgSiO

3
) è êâàðöà (α-SiO

2
) íå

ïðåâûøàåò 6 ìîë. % è 4 ìîë. %, ñîîòâåòñòâåííî, à îñ-
íîâíàÿ ÷àñòü ñèëèêàòíîé ôàçû íàõîäèòñÿ â ñêðûòîê-
ðèñòàëëè÷åñêîì èëè àìîðôíîì ñîñòîÿíèè.

Îòêðûòàÿ ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà, èçìåðåííàÿ
ãèäðîñòàòè÷åñêèì ìåòîäîì, íå ïðåâûøàåò 10 %, îä-
íàêî óðîâåíü çàêðûòîé ïîðèñòîñòè çíà÷èòåëüíî âûøå.
Êàæóùàÿñÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò
3.33 ã/ñì3. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ ïîðèñòîñòü, ïîëó-
÷åííûé ìàòåðèàë èìååò íåïëîõèå ìåõàíè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäåë åãî ïðî÷íîñòè ïðè
èçãèáå ñîñòàâëÿåò 100�130 ÌÏà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
óñòàíîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòü ìàòåðèàëà ê ïîëóïðî-
âîäíèêàì n-òèïà. Êîýôôèöèåíò Çååáåêà ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 100�200 °C îòðèöàòåëåí è ïî àáñîëþòíîé
âåëè÷èíå ðàâåí 0.41 ìÂ/K. Ïðîâîäèìîñòü ìàòåðèàëà
ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû òîêà è ñèëüíî � îò òåìïå-
ðàòóðû. Ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ñîñòàâëÿåò 0.206�
0.216 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 250 °C è 0.429�
0.435 ýÂ â îáëàñòè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ÷òî äî-
ñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ñâîéñòâà-
ìè òàòàíàòîâ æåëåçà.

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ ôåððîïñåâäîáðóêèòîâîãî ìà-
òåðèàëà, ïîëó÷åííîãî â ðåçóëüòàòå âàêóóì-òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè ÌÈËÊ.
A (ñâåòëûå ç¸ðíà) � ôåððîïñåâäîáðóêèòîâàÿ ôàçà; B (îáëàñòè ñå-
ðîãî öâåòà) � ñèëèêàòíàÿ ôàçà; Ñ (îáëàñòè ÷¸ðíîãî öâåòà) � ïîðû

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè ïðè ÷à-
ñòîòå 120 Ãö (à) è ýëåêòðî¸ìêîñòè îáðàçöîâ ïðè ÷àñòîòå
10 êÃö (á). 1 � ïåðâûé öèêë èçìåðåíèé (ïðîâåä¸í â ïåð-
âûå ñóòêè ïîñëå ñèíòåçà); 2 � âòîðîé öèêë èçìåðåíèé (ïðî-
âåä¸í ñïóñòÿ òðîå ñóòîê ïîñëå ñèíòåçà); 3 � òðåòèé öèêë
èçìåðåíèé (ïðîâåä¸í ñïóñòÿ øåñòü ñóòîê ïîñëå ñèíòåçà);
4 � ÷åòâ¸ðòûé öèêë èçìåðåíèé (ïðîâåä¸í ñïóñòÿ øåñòíàä-
öàòü ñóòîê ïîñëå ñèíòåçà). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà öèëèíä-

ðè÷åñêèõ îáðàçöàõ äèàìåòðîì 20 ìì è òîùèíîé 4 ìì

à

á
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Â õîäå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ êàæäûì
ïîñëåäóþùèì öèêëîì èçìåðåíèé íàáëþäàëèñü ñó-
ùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà �
ïîñòåïåííîå óìåíüøåíèå åãî ïðîâîäèìîñòè è ýëåê-
òðî¸ìêîñòè. Îáíàðóæåííûå ÿâëåíèÿ îòðàæåíû â çà-
âèñèìîñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2. Íàèáîëåå âå-
ðîÿòíîé ïðè÷èíîé äåãðàäàöèè ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿ-
åòñÿ ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé
è, êàê ñëåäñòâèå, óìåíüøåíèå ïîäâèæíîñòè èîíîâ
êèñëîðîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåðìîíàãðóçêà ìàòåðè-
àëà â óñëîâèÿõ âîçäóøíîé àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê
îêèñëåíèþ åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, ÷òî âèçóàëüíî
îòìå÷àåòñÿ êàê ïîÿâëåíèå ñëàáîçàìåòíîãî áóðîãî
îòòåíêà, óêàçûâàþùåãî íà ïðèñóòñòâèå ôåððè-
èîíîâ.

Òàêèì îáðàçîì íàìè ïîêàçàíî, ÷òî òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðèíöèïû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîò-
êè èëüìåíèò-ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíòðàòà ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ ñèëèêàòî-ôåððîòèòàíàòíûõ ìàòåðèàëîâ
ìàêñèìàëüíî ïðîñòû, áëàãîäàðÿ ÷åìó ëåãêî àäàïòè-
ðóåìû ê ïðîèçâîäñòâåííûì âîçìîæíîñòÿì ïåðåðàáà-
òûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé è ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ

îðãàíèçàöèè ìàëîòîííàæíîãî âûïóñêà ñîîòâåòñòâó-
þùåé ïðîäóêöèè. Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíû ôàêòî-
ðû, îãðàíè÷èâàþùèå îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ. Îáíàðóæåíî, ÷òî âû-
ñîêàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé äåãðàäàöèè èõ ýêñïëóàòà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê.
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Èññëåäîâàíèå ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ è ñîçäà-
íèå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ýòèõ óíèêàëüíûõ îáúåê-
òîâ èìååò î÷åíü áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ øè-
ðîêîãî äèàïàçîíà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ìåäèêî-áèîëî-
ãè÷åñêèõ è ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ ïðîáëåì. Ñèíòåòè-
÷åñêèå àíàëîãè ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ,
ïî ñóùåñòâó, ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè íàíî÷àñòèöà-
ìè îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Ñóùåñòâåííûé
ïðîãðåññ, îñîáåííî íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿ-
òèëåòèÿ, áûë äîñòèãíóò â îáëàñòè ñèíòåçà ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö, ïîêðûâàþùåì øèðîêèé äèàïàçîí èõ ñî-
ñòàâà è ðàçìåðîâ. Ðàçëè÷íûå òèïû ìîíîäèñïåðñíûõ
íàíîêðèñòàëëîâ îïðåäåë¸ííîãî ðàçìåðà è ñîñòàâà
ñèíòåçèðîâàíî ñ ïîìîùüþ ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ñèí-
òåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Îäíàêî, ñèíòåç ìàãíèòíûõ íà-
íîêðèñòàëëîâ êîíòðîëëèðîâàííîãî ðàçìåðà è ñîñòà-
âà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíûì äëÿ ñîçäàíèÿ ñèíòå-
òè÷åñêèõ àíàëîãîâ ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ, äî ñèõ
ïîð îñòà¸òñÿ íåðåø¸ííîé çàäà÷åé. Ê òîìó æå, äåòàëü-
íîå ïîíèìàíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ìàã-
íèòíûõ íàíîêðèñòàëëîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çà-
äà÷åé. Îäíà èç ïðîáëåì ñîñòîèò â òîì, ÷òî íàíîêðèñ-
òàëëû î÷åíü ìàëåíüêîãî ðàçìåðà èìåò òåíäåíöèþ ê
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îáðàçîâàíèþ àããëîìåðàòîâ äëÿ ïîíèæåíèÿ ñâîåé
ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì ïëî-
ùàäü/îáú¸ì. Ê òîìó æå, ðàçðàáîòêà ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó îðãàíè÷åñêèì ïîêðûòèåì è ïîâåðõ-
íîñòüþ îêñèäà æåëåçà áóäåò âåñüìà ïîëåçíîé äëÿ óñî-
âåðøåíñòâîâàíèÿ ðàöèîíàëüíîãî äèçàéíà íîâûõ ñòà-
áèëüíûõ ïîêðûòèé, êîòîðûå áóäóò èãðàòü ðîëü ìàò-
ðèöû â òåõíîëîãèÿõ ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëî-
ãîâ ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ. Äëÿ ýòîãî, íåîáõîäè-
ìî ñîâåðøåíñòâîâàòü íîâûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìå-
òîäû èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîâåðõíîñòè ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, òàêèõ
êàê ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè, ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, ãèä-
ðîôèëüíîñòü è ãèäðîôîáíîñòü.

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ òåõ-
íîëîãèé ñîçäàíèÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ íàíî÷àñòèö
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Âìåñòå ñ òåì, â ýòîé
îáëàñòè âñ¸ åù¸ îñòà¸òñÿ ìíîãî íåðåø¸ííûõ âîïðî-
ñîâ. Ýòî êàñàåòñÿ êàê òåõíîëîãèé ñèíòåçà, òàê èññëå-
äîâàíèé ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ
ðàçíûõ òåõíîëîãèé. Èòàê, äëÿ ñèíòåçà ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûõ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà èñïîëüçóþò, ïðåèìóùåñòâåííî, ñëåäóþùèå ìå-
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òîäû: ñèíòåç â ìèêðîýìóëüñèÿõ [1], çîëü-ãåëü ñèíòåç
[2], õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâó-
êà [3], ãèäðîòåðìè÷åñêèå ðåàêöèè [4], ãèäðîëèç è òåð-
ìîëèç ïðåêóðñîðîâ [5], ïðîòî÷íî-èíúåêöèîííûõ ñèí-
òåç [6]. Ýòè ìåòîäû èñïîëüçóþò äëÿ ñîçäàíèÿ íàíî÷à-
ñòèö ãîìîãåííîãî ñîñòàâà è ñ óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì
ïî ðàçìåðàì. Íî âñ¸ æå, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûì
ìåòîäîì ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ
æåëåçà áûë è îñòà¸òñÿ ìåòîä õèìè÷åñêîãî ñîîñàæäå-
íèÿ ñîëåé æåëåçà [7, 8].

Ñèíòåç ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ìàãíèòíûõ áèî-
ìèíåðàëîâ � ýòî êîìïëåêñíûé ïðîöåññ, êîòîðûé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàäèè íåïîñðåäñòâåííî îñàæäåíèÿ,
ñòàáèëèçàöèþ îñàæä¸ííûõ íàíî÷àñòèö, à òàêæå çàê-
ðåïëåíèå èõ â îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöå, êîòîðàÿ áû «óï-
ðàâëÿëà» èõ ñâîéñòâàìè. Ñòàáèëèçàöèÿ ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèë ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî è ñòåðè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Êîíò-
ðîëü èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ñèë ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïà-
ðàìåòðîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö âûñîêîé ñòà-
áèëüíîñòè. Îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöåé, «óïðàâëÿþùåé»
ñâîéñòâàìè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, ïî íàøåìó ìíå-
íèþ, ìîãóò áûòü ôèáðèëëÿðíûå áåëêè. Áåëêè ìîãóò
áûòü ñîåäèíåíû ñ ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ
æåëåçà ïóò¸ì ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñîðáöèè. Îäíàêî
òàêîå íåêîâàëåíòíîå ñâÿçûâàíèå íå ÿâëÿåòñÿ, ïî íà-
øåìó ìíåíèþ, ïðèåìëåìûì äëÿ ñîçäàíèÿ ñèíòåòè-
÷åñêèõ àíàëîãîâ ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ, ïîñêîëü-
êó â ýòîé ñèñòåìå ñëîæíî êîíòðîëèðîâàòü âîñïðîèç-
âîäèìîñòü ïðîöåññà, ñòàáèëüíîñòü íàíî÷àñòèö, èõ
ïîêðûòèå. Ïîýòîìó, íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íîâûå
ñòðàòåãèè êîâàëåíòíîé êîíüþãàöèè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì àìèíî-, êàðáîêñèë-, àëüäåãèäíûõ è òèîëîâûõ ãðóïï
íà ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ æå-
ëåçà [9]. Òî åñòü, ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ
àíàëîãîâ ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ ìîæíî ñõåìàòè-
÷åñêè ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà ïîâåðõ-
íîñòè ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ íàíî÷àñòèö îêñèäîâ
æåëåçà, ïîêðûòûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàáèëèçèðó-
þùèìè àãåíòàìè (íåîðãàíè÷åñêèå èëè îðãàíè÷åñêèå
ïîëèìåðû) õèìè÷åñêèì ïóò¸ì îáðàçîâûâàþò àêòèâ-
íûå ãðóïïû (îáû÷íî ýòî àìèíî- èëè êàðáîêñèëüíûå
ãðóïïû), ê êîòîðûì ïîòîì ïðèñîåäèíÿþò ñîîòâåòñòâó-
þùèå áåëêè, êîòîðûå áóäóò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé îðãà-
íè÷åñêóþ ìàòðèöó.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ñïåöèôèêà òåõíîëîãèé ñîçäà-
íèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ìàãíèòíûõ áèîìèíåðà-
ëîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: îïòèìàëüíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ òàêèå òåõíîëîãèè, â êîòîðûõ óñëîâèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ íàíî÷àñòèö áóäóò ìàêñèìàëüíî áëèçêèìè ê òåì
óñëîâèÿì, êîòîðûå ðåàëèçîâûâàþòñÿ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ â æèâîì îðãàíèçìå.
Èçâåñòíî, íàïðèìåð, ÷òî ïðîìåæóòî÷íûì ñîåäèíåíè-

åì ïðè îáðàçîâàíèè ìàãíåòèòà â áàêòåðèÿõ ÿâëÿåòñÿ
îêñîãèäðîêñèä æåëåçà (²²²) îäíà òðåòü èîíîâ æåëåçà
êîòîðîãî âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî äâóõâàëåíòíîãî æåëå-
çà ñ ïîìîùüþ âíóòðèêëåòî÷íûõ âîññòàíàâëèâàþùèõ
àãåíòîâ (íàïðèìåð, àñêîðáèíîâàÿ êèñëîòà) [10], à ïðè
äàëüíåéøåé äåãèäðàòàöèè îáðàçîâàííîãî ñîåäèíåíèÿ
ôîðìèðóåòñÿ ìàãíåòèò. Ýòà ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò â
âîäíîé ñðåäå. Ê òîìó æå, îñíîâíûì ôàêòîðîì îáðà-
çîâàíèÿ ìàãíåòèòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìåìáðàííîé âå-
çèêóëû, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü îãðàíè÷èòåëÿ, êîíòðî-
ëèðóåò ðàçìåð è ìîðôîëîãèþ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà,
à òàêæå ñòàáèëèçèðóåò ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, òåõíîëîãèè, êîòîðûå áóäóò èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ñîçäàíèè ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
ìàãíèòíûõ áèîìèíåðàëîâ, áóäóò óäîâëåòâîðÿòü ïåðå-
÷èñëåííûì âûøå óñëîâèÿì.
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Ìåñòîðîæäåíèå ×èíàðñàé âõîäèò â ñîñòàâ Õàí-
äèçèíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñ ïðîìûøëåííûì êîë÷åäàí-
íî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì ìåñòîðîæäåíèåì Õàíäèçà.
Ðóäíîå ïîëå ñëîæåíî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè îòëî-
æåíèÿìè Ñ

1
, ñðåäè êîòîðûõ ðàçìåùåíû êîë÷åäàííî-

ïîëèìåòàëëè÷åñêèå çàëåæè è ñåêóùèå êâàðö-ñóëüôèä-
íûå æèëû ñ ñåðåáðîì è çîëîòîì. Ðóäíûå òåëà ñîïðî-
âîæäàþòñÿ ãèäðîòåðìàëüíûìè ìåòàñîìàòèòàìè ñåðè-
öèò-êâàðöèòîâîãî è ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöèòîâîãî ñî-
ñòàâà ñ âêðàïëåííîñòüþ è ëèíçàìè ïèðèòà. Ìåñòîðîæ-
äåíèå ×èíàðñàé îòëè÷àåòñÿ îò Õàíäèçû ìåíüøèìè
ìàñøòàáàìè êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ çàëåæåé,
áîëåå çíà÷èòåëüíûì ðàçâèòèåì ñåêóùèõ êâàðö-ñóëü-
ôèäíûõ æèë è ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ñåðåáðà
è çîëîòà. Â ðàáîòå Ï. Â. Ïàíêðàòüåâà, Þ. Â. Ìèõàé-
ëîâîé è Â. Çàõàðîâà (1978 ã.) èçó÷åí ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ ðóä ãîðèçîíòà øòîëüíè 15 è äð. íà ìåñòîðîæäå-
íèè, óñòàíîâëåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ãåíåòè÷åñêàÿ
ñâÿçü êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ è
çîëîòîíîñíûõ êâàðö-ñóëüôèäíûõ æèë, äàíà ïðîãíîç-
íàÿ îöåíêà îðóäåíåíèÿ íà ãëóáèíó 500 ì. Â ðàáîòå
Å. Ë. Ïîïîâà, Õ. À. Àõìåäîâà è Ç. Â. Àëåõèíîé (1975 ã.)
èçó÷åíåí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è îáîãàòèìîñòü ïîëó-
îêèñëåííîé ðóäû â òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáå, îòîáðàí-
íîé ñ ïîâåðõíîñòè ìåñòîðîæäåíèé. Îïðåäåëåíà âûñî-
êàÿ ñåðåáðîíîñíîñòü (145 ã/ò) ðóäû (Pb � 0.18 %, Zn �
0.12 %, Cu � 0.01 %, Au � 1 ã/ò) è ôîðìû íàõîæäå-
íèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ: çîëîòî ñàìîðîäíîå, ñåðåá-
ðî èçîìîðôíîå â áëåêëîé ðóäå è â âèäå ñàìîðîäíîãî,
àðãåíòèòà, àêàíòèòà, ïîëèáàçèòà, ïèðàðãèðèòà.

Â. Çàõàðîâ (1994 ã.) îïèñàë áëåêëóþ ðóäó, âûäå-
ëèë äëÿ íåå 2 òèïà: ñåðåáðîñîäåðæàùóþ èç îñíîâíîé
ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè è áåç ñåðåáðà, âõîäÿùóþ â
ñîñòàâ ïîçäíèõ êâàðö-àðñåíîïèðèò-ãàëåíèò-ñôàëåðè-
òîâûõ ïðîæèëêîâ.

Â êâàðöåâûõ æèëàõ ñ ñóëüôèäàìè íà ãîðèçîíòå
øòîëüíè 15 óêàçûâàåòñÿ ÷àñòàÿ âñòðå÷àåìîñòü ñàìî-
ðîäíîãî çîëîòà â àññîöèàöèè ñ ïèðèòîì, áëåêëîé ðó-
äîé, ñôàëåðèòîì è ãàëåíèòîì. Ðåäêèå ìèêðîííûå çåð-
íà ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà íàáëþäàëèñü ïî òðåùèíêàì
â ïèðèòå è ãàëåíèòå, àêàíòèò è àðãåíòèò-â ñðàñòàíèè
ñ ãàëåíèòîì è áëåêëîé ðóäîé.

Íàìè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîá, îòîáðàííûõ ñ ãîðèçîíòà øòîëüíè 15 ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ×èíàðñàé. Ïðîáà äëÿ ëàáîðàòîðíûõ èñ-
ïûòàíèé âçÿòà èç ðóäíîãî òåëà ¹ 9 âåñîì 100 êã, à
äëÿ ïîëóïðîìûøëåííûõ � èç ðóäíûõ òåë ¹7�10
âåñîì 90 ò. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ýòèõ ïðîá ïîêàçàëî ñëåäóþùèå:

1.Ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïè-
ðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, áëåêëàÿ ðóäà è ñàìîðîäíîå
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çîëîòî. Æèëüíûé êâàðö ñîñòàâëÿåò îêîëî 40 %.

2.Ðóäà ñóëüôèäíàÿ, ïðàêòè÷åñêè íå îêèñëåííàÿ.
Ñòåïåíü îêèñëåííîñòè ðóäû, îïðåäåëåííàÿ ïî ñîîò-
íîøåíèþ ïèðèòà ñ îêñèäàìè è ãèäðîîêñèäàìè æåëå-
çà, ñîñòàâëÿåò 0.03�0.05 %.

3.Ðàñïðåäåëåíèå Au, Ag, Pb, Zn, Cu, Sb ïî ðóä-
íûì æèëàì íåðàâíîìåðíîå. Íàèáîëåå áîãàòî ðóäíîå
òåëî ¹9, êîòîðîå îòíîñèòñÿ ê çîëîòî-ñåðåáðî-êîë÷å-
äàííî-ïîëèìåòàëëè÷åêîìó òèïó (Au � 9.2 ã/ò, Ag �
44 ã/ò, Pb � 2.7 %, Zn � 3.26 %, Cu � 0.31 %). Ðóäà
ïîëóïðîìûøëåííîé ïðîáû îêàçàëàñü áîëåå áåäíîé è
â öåëîì îòíîñèòñÿ ê êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêî-
ìó òèïó ñ ïðèìåñüþ çîëîòà è ñåðåáðà. Îäíàêî îòäåëü-
íûå ðóäíûå êóñêè â ýòîé ïðîáå òàêæå ïîêàçàëè âûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà è äðóãèõ ìåòàëëîâ.

4.Ôîðìà íàõîæäåíèÿ çîëîòà ñàìîðîäíàÿ. Ïðîá-
íîñòü çîëîòà èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âìåùàþ-
ùåãî ìèíåðàëà è àññîöèàöèè. Íàèáîëåå âûñîêîïðîá-
íîå çîëîòî íàõîäèòñÿ â êîë÷åäàííîé-êâàðö-ïèðèòî-
âîé àññîöèàöèè (â ïèðèòå � 920�925, êâàðöå �
920 �). Çîëîòî â ïîëèìåòàëëè÷åñêîé àññîöèàöèè
èìååò, â îñíîâíîì, ñðåäíþþ ïðîáíîñòü (â ñôàëåðè-
òå � 893 �, áëåêëîé ðóäå � 870�895 �). Â íàèáî-
ëåå ïîçäíåì ñóëüôèäå-ãàëåíèòå ïðîáíîñòü çîëîòà
820 �. Çîëîòî îáðàçóåò ìåëêèå âêðàïëåíèÿ ïî÷òè âî
âñåõ ñóëüôèäàõ (ïðåèìóùåñòâåííî â ïèðèòå, áëåêëîé
ðóäå, ñôàëåðèòå, ðåæå â ãàëåíèòå) è êâàðöå (ðèñ. 1�
9). Ïî ðàçìåðíîñòè îíî îòíîñèòñÿ ê ïûëåâèäíîìó è
ìåëêîìó êëàññàì. Ïðîäóêòèâíûìè íà çîëîòî ÿâëÿþò-
ñÿ ïèðèò-êâàðöåâàÿ è êâàðö-ïèðèò-ñôàëåðèò-ãàëåíèò-
áëåêëîðóäíàÿ àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ.

5.Ñåðåáðî ïðèñóòñòâóåò â îñíîâíîì â áëåêëîé
ðóäå â èçîìîðôíîé ôîðìå. Ýëåêòðîííûì ìèêðîçîí-
äîì îïðåäåëåíî åãî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå â
îòäåëüíûõ çåðíàõ áëåêëîé ðóäû � äî 6 %. Íåáîëü-
øàÿ ÷àñòü ñåðåáðà ïðèñóòñòâóåò â ãàëåíèòå, ïèðèòå è
â ñàìîðîäíîì çîëîòå (8�18 %). Â ìèêðîêîëè÷åñòâàõ
âñòðå÷àåòñÿ èçðåäêà ñàìîðîäíîå ñåðåáðî.

Èìååòñÿ âåðòèêàëüíàÿ çîíàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ
ñîðòîâ ðóäû. Äëÿ âûÿâëåíèÿ âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñ-
òè â ðàñïðåäåëåíèè çîëîòà è ñåðåáðà â ðóäíûõ òåëàõ
×èíàðñàÿ èñïîëüçîâàíû òàêæå áîëåå ðàííèå èññëåäî-
âàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû, îòîáðàííîé ñ ïîâåðõ-
íîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ (Å. Ë. Ïîïîâ è äð., 1975 ã.).

Ñðàâíåíèå îêèñëåííîé ðóäû ñ ñóëüôèäíîé ðó-
äîé èç øòîëüíè ïîêàçàëî ñëåäóþùåå:

1.Ðóäà ñ ïîâåðõíîñòè ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñèò-
ñÿ ê ïîëóîêèñëåííîìó ñîðòó. Ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ïî
ñîîòíîøåíèþ ïèðèòà ñ îêñèäàìè è ãèäðîîêñèäàìè
æåëåçà ñîñòàâëÿåò äî 30 % (ïèðèò � 4.5 %, îêñèäû è
ãèäðîîêñèäû æåëåçà � 1.3 %).
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Ðèñ. 1. Çîëîòî â ñðàñòàíèè ñ áëåêëîé
ðóäîé (ñåðîå), íàõîäÿùåéñÿ ìåæäó çåð-
íàìè ïèðèòà (ñâåòëî-ñåðîå) â êâàðöå

(òåìíî-ñåðîå)

Ðèñ. 2. Çîëîòî â ñðàñòàíèè ñ òåííàíòèòîì
(ñâåòëî-ñåðîå) â ïèðèòå (òåìíî-ñåðîå)

Ðèñ. 3. Çîëîòî  â ñðàñòàíèè ñ áëåêëîé
ðóäîé òåòðàýäðèò-òåííàíòèòîâîãî ñî-

ñòàâà (ñåðîå) â ïèðèòå

Ðèñ. 4. Çîëîòî â ñðàñòàíèè ñ òåííàíòè-
òîì (ìåëêèå ñåðûå) â ïèðèòå

Ðèñ. 7. Çîëîòî â òåòðàýäðèòå

Ðèñ. 5. Çîëîòî ñ áëåêëîé ðóäîé (ñåðîå)
â ïèðèòå

Ðèñ. 8. Çîëîòî â ñôàëåðèòå (òåìíî-
ñåðîå)

2.Ñîäåðæàíèå çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (0.3 ã/ò) çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì íà ãîðèçîíòå
øòîëüíè (1.18�9 ã/ò). Â îêñèäàõ æåëåçà çîëîòî íà-
õîäèòñÿ â ñàìîðîäíîì âèäå. Ðàçìåðû çîëîòèíîê êðóï-
íåå íà íèæíåì ãîðèçîíòå. Ïðîáíîñòü çîëîòà â îêèñ-
ëåííîé ðóäå (965�975 �) íåìíîãî âûøå, ÷åì â ñóëü-
ôèäíîé (920 �) è îíî âîçìîæíî ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷íûì
ïåðåîòëîæåííûì. Êàê ïðàâèëî, èç çîíû îêèñëåíèÿ
çîëîòî íå âûíîñèòñÿ è, âåðîÿòíî, íà âåðõíåì ãîðè-
çîíòå åãî ïåðâîíà÷àëüíî áûëî ìåíüøå, ÷åì íà ãëóáî-
êèõ ãîðèçîíòàõ ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ðóäû.

3.Â ðàñïðåäåëåíèè ñåðåáðà â âåðòèêàëüíîì ðàç-
ðåçå âûðèñîâûâàåòñÿ ÷åòêàÿ çîíàëüíîñòü: à) ïî ñî-
äåðæàíèþ è ïî ôîðìàì íàõîæäåíèÿ: â îêèñëåííîé
ðóäå ñîäåðæèòñÿ Ag-104 ã/ò, à â ñóëüôèäíîé Ag îò 13.4
äî 44 ã/ò.

á) â ñóëüôèäíîé ðóäå ñåðåáðî ïðèñóòñòâóåò ïðå-
èìóùåñòâåííî èçîìîðôíî â áëåêëîé ðóäå. Â îêèñëåí-
íîé ðóäå ôîðìû íàõîæäåíèÿ ñåðåáðà î÷åíü ðàçíîîá-

Ðèñ. 6. Çîëîòî, ãàëåíèò (ñâåòëî-ñåðîå)
â áëåêëîé ðóäå

Ðèñ. 9. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ çîëîòà â êðèñ-
òàëëå ãàëåíèòà (ñâåòëî-ñåðîå)

ðàçíû: ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, êþñòåëèò, àêàíòèò, ïî-
ëèáàçèò, ïèðàðãåðèò, àðãåíòîÿðîçèò, ôðåéáåðãèò, ñå-
ðåáðèñòàÿ ñóëüôîñîëü. ×àñòü èç ïåðå÷èñëåííûõ ìè-
íåðàëîâ ñåðåáðà ÿâëÿåòñÿ íîâîîáðàçîâàííîé â ïðî-
öåññå îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíîé ðóäû (àðãåíòîÿðîçèò,
âîçìîæíî ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, àêàíòèò), äðóãàÿ ÷àñòü
ñîõðàíèëàñü îò ïåðâè÷íîé ðóäû (ôðåéáåðãèò, ñåðåá-
ðîñîäåðæàùàÿ áëåêëàÿ ðóäà, âîçìîæíî, ïèðàðãèðèò
è ïîëèáàçèò, õîòÿ ïîñëåäíèå äâà ìîãóò áûòü è ïåðå-
ìåùåííûìè).

Íà ôîðìèðîâàíèå ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé
ñåðåáðà ìîãëè âëèÿòü äâà ïðèðîäíûõ ôàêòîðà-ïåðâè÷-
íàÿ âåðòèêàëüíàÿ çîíàëüíîñòü îòëîæåíèé ñåðåáðà â
ðóäíîì òåëå è ôîðìèðîâàíèå çîíû îêèñëåíèÿ. Ïîâû-
øåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ êîë-
÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ðóäû îòìå÷åíî è äëÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ Õàíäèçà è, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ
çàêîíîìåðíûì.
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ
òðè âèäà ãëèíîïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ: òðàäèöèîí-
íûå êîìïîçèòû (conventional composites), â êîòîðûõ
ãëèíèñòûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ íàïîëíèòåëåì ïîëèìå-
ðà è ìàòåðèàëû, â êîòîðûõ îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû
ðàñïîëàãàþòñÿ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êðèñòàë-
ëèòîâ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ � íàíîêîìïîçèòû âíå-
äðåíèÿ (intercalated nanocomposites). Åñëè â ìåæñëî-
åâîå ïðîñòðàíñòâî ââîäÿòñÿ ìîëåêóëû, ñïîñîáíûå
ðàçäâèãàòü ñëîè íàñòîëüêî, ÷òîáû â íåì ïðîèçâåñòè
ïîëèìåðèçàöèþ ïðåäâàðèòåëüíî ââåäåííûõ ìîíîìå-
ðîâ, òî ïîëó÷àþò ðàññëîåííûå íàíîêîìïîçèòû
(delaminated nanocomposites), ïîñêîëüêó ïðè ýòîì
êðèñòàëëèòû ìèíåðàëîâ ðàññëàèâàþòñÿ è ðàñïðåäå-
ëÿþòñÿ â îáúåìå ïîëèìåðà.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ â áàðüåðíûõ ìàòåðèàëàõ ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïîçèòû è íàíîêîìïîçèòû âíåäðåíèÿ. Íàïðèìåð, â
Ðîññèè íà îñíîâå áåíòîíèòà è ïîëèìåðîâ ïîëó÷åí
êîìïîçèò ïîä íàçâàíèåì ÊÀÂÅËÀÑÒ [1]. Â Íèäåð-
ëàíäàõ ðàçðàáîòàí âûñîêîýôôåêòèâíûé ìèíåðàëüíûé
áàðüåð � ÒÐÈÇÎÏËÀÑÒ (trisoplast) [2].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïåðâûå ãëèíîïîëèìåðíûå
êîìïîçèòû (ÃÏÊ) ñîçäàíû íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé
íàçàä [3], ðÿä õàðàêòåðèñòèê ÃÏÊ, îñîáåííî âàæíûõ
äëÿ ïðèìåíåíèÿ â áàðüåðíûõ ìàòåðèàëàõ, èçó÷åí íå-
äîñòàòî÷íî.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñòàòè÷åñ-
êîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà, ñâîáîäíîãî íàáóõàíèÿ è ñîð-
áöèè 137Cs ÃÏÊ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì àíèîííûõ
è êàòèîííûõ ïîëèàêðèëàìèäîâ (ÏÀÀ).

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Â ðàáîòå
èñïîëüçîâàëàñü áåíòîíèòîâàÿ ãëèíà ×åðêàññêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíà), ïðåäñòàâëåííàÿ îñíîâíûì
ìèíåðàëîì � ùåëî÷íîçåìåëüíûì ìîíòìîðèëëîíè-
òîì (íå ìåíåå 85 %), âûñîêîäèñïåðñíûì êâàð-
öåì è êàëüöèòîì (äî 15 %).

Êàê âîäîðàñòâîðèìûå ïîëèìåðû ïðèìå-
íÿëèñü àíèîííûå è êàòèîííûå ÏÀÀ ïðîèçâîä-
ñòâà «HENGFLOK» (Êèòàé) (òàáë. 1).

Ïðè ïîäãîòîâêå ê ýêñïåðèìåíòàì â ìîíò-
ìîðèëëîíèòå áûëà ïðîèçâåäåíà çàìåíà ìåæ-
ñëîåâûõ êàòèîíîâ Ca2+ è Mg2+ íà êàòèîíû Na+.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîìïîçèòà â áåíòîíèòîâûé ãåëü
ââîäèëñÿ ðàñòâîð ÏÀÀ, ñìåñü ïåðåìåøèâà-
ëàñü, âûäåðæèâàëàñü 24 ÷àñà è ñóøèëàñü ïðè
40 °Ñ. Ñîîòíîøåíèå áåíòîíèòà ê âîäå â âîä-
íûõ ñóñïåíçèÿõ êîìïîçèòà ñîñòàâëÿëî 1:5.4.

Ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà (òåêó-
÷åñòü) îïðåäåëÿëîñü ïóòåì îäíîâðåìåííîãî

ÃËÈÍÎÏÎËÈÌÅÐÍÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÛ � ÍÎÂÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ
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1Èíñòèòóò ãåîõèìèè îêðóæàþùåé ñðåäû ÍÀÍ è Ì×Ñ Óêðàèíû, Êèåâ; zadvernyuk@ukr.net
2Ìåäèöèíñêèé èíñòèòóò Óêðàèíñêîé àññîöèàöèè íàðîäíîé ìåäèöèíû, Êèåâ

3Èíñòèòóò ôèçè÷åñêîé õèìèè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ

ñäàâëèâàíèÿ ìåæäó äâóìÿ ïàðàëåëüíûìè ïëàñòèíêà-
ìè ÷åòûðåõ îáðàçöîâ ñóñïåíçèè ÃÏÊ êàæäûé íàâåñ-
êîé ïî 0.1 ã ïîä äàâëåíèåì 100 Ïà ñ ïîñëåäóþùèì
èçìåðåíèåì äèàìåòðîâ ñäàâëåííûõ îáðàçöîâ. Ðàñ÷åò
ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëå [5]:

Ð = 11920/d5 , (1)

ãäå Ð � ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, ã/(ñì·ñ2); d �
ñðåäíèé äèàìåòð îáðàçöîâ, ñì.

Ñîðáöèÿ (ïîãëîùåíèå) 137Cs èç âîäíîãî ðàñòâî-
ðà èçó÷àëàñü ïðè ñîîòíîøåíèè ìàññû ÷àñòèö ÃÏÊ ê
ðàñòâîðó àêòèâíîñòüþ 33.5 Áê/ìë êàê 1:100.

Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî ìàññå (âîäîóäåðæàíèå)
îïðåäåëÿëàñü èç âûðàæåíèÿ [6]:

æ =  , (2)

ãäå æ � ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî ìàññå, îòí. åä.; m �
ìàññà ÷àñòèöû ïîñëå íàáóõàíèÿ; m0 

� ìàññà èñõîä-
íîé ÷àñòèöû.

Âû÷èñëÿëàñü òàêæå ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî îáúåìó:

η =  , (3)

ãäå η � ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî îáúåìó, îòí. åä.; V0 
�

íà÷àëüíûé îáúåì ÷àñòèöû; V � êîíå÷íûé îáúåì îá-
ðàçöà êîìïîçèòà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Èçó÷åíèå âîäíûõ
ñóñïåíçèé ÃÏÊ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè êîíöåíòðàöèÿõ àíè-
îííûõ ÏÀÀ îò 7·10�3 äî 20·10�3 %, ñòàòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà íàèáîëüøåå â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ÏÀÀ
ñî ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé 14·106 è ñòåïåíüþ
ãèäðîëèçà 24 %. Íèçêèå çíà÷åíèÿ ñòàòè÷åñêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ ñäâèãà íàáëþäàëè äëÿ ÃÏÊ ñ êàòèîííûìè ÏÀÀ
ñ âûñîêîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé (39·106). Ñòàòè÷åñêîå
íàïðÿæåíèå ñäâèãà íåçàâèñèìî îò ìàðêè ïîëèìåðà
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì åãî êîíöåíòðàöèè.

Òàáëèöà 1
Õàðàêòåðèñòèêè ÏÀÀ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ñîçäàíèÿ ÃÏÊ
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Âëèÿíèå ðàçíûõ ôàêòîðîâ íà ñòàòè÷åñêîå íàïðÿ-
æåíèå ñäâèãà ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì óðàâíåíè-
åì:

P = 113.2 + 13223.7C � 3.7W � 0.009M,  R=0.81,(4)

ãäå Ð � ñòàòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ñäâèãà, ã/(ñì·ñ2);
Ñ � êîíöåíòðàöèÿ àíèîííîãî ÏÀÀ â ñóñïåíçèè
ÃÏÊ, %; W � ñòåïåíü ãèäðîëèçà ÏÀÀ, %; Ì � ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ìàññà ÏÀÀ × 10�6.

Ñîðáöèÿ 137Cs ÃÏÊ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé àíè-
îííûõ ÏÀÀ ïðèâåäåíà â òàáë. 2.

Ïðè èçó÷åíèè ñîðáöèè 137Cs áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî ÃÏÊ ñ àíèîííûìè ÏÀÀ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå ñîð-
áèðóþò ðàäèîíóêëèäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÃÏÊ, â ñîñòàâ
êîòîðîãî âõîäÿò êàòèîííûå ÏÀÀ.

Ïîëó÷åííûå óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì ÃÏÊ
ñîñòîÿò èç àãðåãàòîâ áåíòîíèòà, ñðåäè êîòîðûõ ðàñ-
ïîëàãàþòüñÿ ñêîïëåíèÿ ìàêðîìîëåêóë ÏÀÀ (ôëîêóë)
[6, 7]. Ïðè êîíòàêòå ñ âîäîé â îáðàçöàõ ÃÏÊ ïðîèñõî-
äÿò ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê óâåëè÷åíèþ èõ ìàññû è
îáúåìà çà ñ÷åò íàáóõàíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ãëèíèñ-
òûõ êðèñòàëëèòîâ, à ñ äðóãîé � ïîëèìåðíûõ ôëîêóë.

Áûëî èçó÷åíî íàáóõàíèå â âîäå ÷àñòèö ÃÏÊ ìàñ-
ñîé 15 � 100 ìã. Îïðåäåëÿëàñü ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ïî
îáúåìó (η) è ïî ìàññå (æ).

Äëÿ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå êàòèîííûõ ÏÀÀ ïî-
ëó÷åíî ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:

η = (1.73 ± 0.13) æ, R = 0.80. (5)

Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ÷àñòèö ïî îáúåìó çàâèñèò êàê
îò êîíöåíòðàöèè àíèîííîãî ÏÀÀ â ÃÏÊ, òàê è îò ñòå-
ïåíè ãèäðîëèçà è ìîëåêóëÿðíîé ìàññû ïîëèìåðà.
Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ ÷àñòèö ìàññîé 95 � 103 ìã ìî-
æåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:

η = 19.2 + 26.5Ñ � 0.14χ � 0.07Ì, R = 0.96, (6)

ãäå Ñ � êîíöåíòðàöèÿ àíèîííîãî ÏÀÀ â ÃÏÊ, %; χ �
ñòåïåíü ãèäðîëèçà, %; Ì � ìîëåêóëÿðíàÿ ìàññà â
ìëí. îòí. åä.

Íàáóõàíèå ïî îáúåìó ÃÏÊ íà îñíîâå àíèîííûõ
ÏÀÀ îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìîñòüþ:

η = (2.35 ± 0.05) æ, R = 0.95. (7)

Âûâîäû. Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ÃÏÊ, ñî-
çäàííûõ íà îñíîâå àíèîííûõ è êàòèîííûõ ÏÀÀ, ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè àíè-
îííûå ÏÀÀ äàþò áîëåå âûñîêèå ðåîëîãè÷åñêèå ïî-
êàçàòåëè âîäíûõ ñóñïåíçèé ÃÏÊ. Àíèîííûå ÏÀÀ
ðàçíûõ ìàðîê ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàþò ñîðáöèîííûå
õàðàêòåðèñòèêè ÃÏÊ ïî îòíîøåíèþ 137Cs.

Ñòåïåíü íàáóõàíèÿ â âîäå ÷àñòèö ÃÏÊ ñ àíèîí-
íûìè ÏÀÀ âûøå, ÷åì ñ êàòèîííûìè è çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè, ñòåïåíè ãèäðîëèçà è ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû ÏÀÀ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ ïðàê-
òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ â áàðüåðíûõ ìàòåðèàëàõ ìî-
ãóò áûòü ÃÏÊ, ñîäåðæàùèå äî 0.5 % àíèîííûõ ÏÀÀ
ñ íèçêîé ñòåïåíüþ ãèäðîëèçà è ñ íåáîëüøîé ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé.

Òàáëèöà 2
Ñîðáöèÿ 137Cs ÷àñòèöàìè ÃÏÊ

* Çíà÷åíèå 98.8 % ïî óñëîâèÿì èçìåðåíèé îçíà÷àåò � íå ìåíüøå 98.8 %.
Ñîðáöèÿ ðàäèîíóêëèäà Na-ôîðìîé áåíòîíèòà � 95.5 %.
� � èçìåðåíèÿ íå ïðîâîäèëèñü
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Â ñâÿçè ñ ðåàëèçàöèåé â Ðåñïóáëèêå Êîìè èíâå-
ñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî ïðîèçâîäñòâó ãëèíîçåìà íà
Ñîñíîãîðñêîì ãëèíîçåìíîì çàâîäå (ÑÃÇ) è äèîêñèäà
òèòàíà íà ßðåãñêîì ãîðíî-õèìè÷åñêîì êîìáèíàòå
ìîæåò ñëîæèòüñÿ áëàãîïðèÿòíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ðåàíè-
ìèðîâàíèÿ ðàçðàáîòêè êàìåííîé ñîëè Ñåðåãîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðîèçâîäñòâî äèîêñèäà òèòàíà ïî-
òðåáóåò åæåãîäíîé ïîñòàâêè æèäêîãî õëîðà â îáúåìå
29.5 òûñ. ò, íàòðèÿ òåõíè÷åñêîãî � 21 òûñ. ò â ãîä,
êèñëîòû ñîëÿíîé � 4.8 òûñ. ò. ÑÃÇ óæå â ïåðâûé ãîä
ðàáîòû áóäåò íóæäàòüñÿ â 66 òûñ. ò êàóñòè÷åñêîé
ñîäû, à çàòåì åæåãîäíûå ïîòðåáíîñòè â ýòîì ñûðüå-
âîì ðåñóðñå âîçðàñòóò äî 154 òûñ. ò. Ïîìèìî îðãà-
íèçàöèè õèìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïî ïåðåðàáîòêå
ñåðåãîâñêèõ ñîëåé âîçìîæåí è ïîïóòíûé âûïóñê ïè-
ùåâîé ñîëè ñîðòà «Ýêñòðà».

Äî 2004 ã. ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèëîñü â ýêñïëó-
àòàöèè [1]. Ñîëü äîáûâàëàñü ìåòîäîì ïîäçåìíîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ. Ðàáîòû îñòàíîâëåíû â ñâÿçè ñ áàíê-
ðîòñòâîì ïðåäïðèÿòèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íèêàêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, çäàíèé è ñîîðóæåíèé áûâøåãî Ñåðå-
ãîâñêîãî ñîëüçàâîäà íå ñîõðàíèëîñü. Èìååòñÿ ðÿä
îáúåêòîâ (ñîëÿíîé àìáàð, âîäîïîäúåìíàÿ áàøíÿ,
äðåâíèå ðàññîëîïîäúåìíûå ñêâàæèíû), ïðåäñòàâëÿ-
þùèõ îïðåäåëåííûé èñòîðèêî-êóëüòóðíûé èíòåðåñ.
Íà òåððèòîðèè Ñåðåãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò-
ñÿ äâóõ áåñõîçíûå çàêîíñåðâèðîâàííûå ñêâàæèíû
áûâøåãî ñîëüçàâîäà.

Âëàñòè Ðåñïóáëèêè Êîìè â ðàçíûå ãîäû ïðåä-
ïðèíèìàëè ïîïûòêè ðåàíèìèðîâàòü Ñåðåãîâñêèé ñî-
ëåïðîìûñåë.

Â 1960-å ã. àêòèâíî ïðîäâèãàëñÿ ïðîåêò ñîçäà-
íèÿ êðóïíîãî ãîðíî-õèìè÷åñêîãî êîìáèíàòà íà áàçå
ñîëåé Ñåðåãîâî, Ñûêòûâêàðñêîãî ËÏÊ, ßðåãñêîé íåô-
òåòèòàíîâîé ðóäû è áîêñèòîâ Òèìàíà. Ïðîåêò íå íà-
øåë ïîääåðæêè ó ïðàâèòåëüñòâà ÑÑÑÐ [2].

Â 1990 ã. Âñåñîþçíûé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé
è ïðîåêòíûé èíñòèòóò ãàëóðãèè (ÂÍÈÈÃ) ðàçðàáî-
òàë ïðîåêò ñòðîèòåëüñòâà çàâîäà ïî ïðîèçâîäñòâó ñîëè
«Ýêñòðà» ìîùíîñòüþ 80 òûñ. ò â ãîä. Ïî ïåðâîìó âà-
ðèàíòó ïðîìïëîùàäêè ðàññîëîïðîìûñëà è ñîëüçàâî-
äà ðàñïîëàãàëèñü âáëèçè ñ. Ñåðåãîâî íà ïðàâîì áåðå-
ãó ð. Âûìü. Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ðàññîëîïðîìûñåë
ðàñïîëàãàëñÿ ó ñ. Ñåðåãîâî, à ñîëüçàâîä � ó æ/ä ñòàí-
öèè Óñòü-Âûìü. Îòðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäóñ-
ìàòðèâàëàñü ìåòîäîì ïîäçåìíîãî ðàñòâîðåíèÿ ÷åðåç
3 áóðîâûå ñêâàæèíû (èç íèõ îäíà � ðåçåðâíàÿ), ÷òî
äàâàëî âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü íàñûùåííûå ðàññîëû
íåïîñðåäñòâåííî â íåäðàõ è òðàíñïîðòèðîâàòü èõ ïî
òðóáîïðîâîäàì ê ïðîìïëîùàäêå ñîëüçàâîäà. Äëÿ ýòî-
ãî åæåãîäíî äîëæíî áûëî äîáûâàòüñÿ 350 òûñ. ì3 êîí-
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öåíòðèðîâàííîãî ðàññîëà â ãîä èëè 50 ì3/÷àñ. Íàìå-
÷àåìàÿ ìîùíîñòü â 80 òûñ. ò ñîëè â ãîä îáåñïå÷èâà-
ëàñü îäíîé ïÿòèêîðïóñíîé âûïàðíîé óñòàíîâêîé, ðàç-
ðàáîòàííîé ÑâåðäÍÈÈÕèììàøåì. Óïàðåííàÿ ñóñ-
ïåíçèÿ íàïðàâëÿëàñü â ãèäðîöèêëîíû, à çàòåì íà
ôèëüòðàöèþ. Ïîëó÷åíèå ñîëè «Ýêñòðà» îáåñïå÷èâà-
ëîñü ïðîìûâêîé ñãóùåííîé ñóñïåíçèè î÷èùåííûì
ðàññîëîì íà öåíòðèôóãå. Ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
ñîëü ïîñòóïàëà â ñóøèëüíûé àïïàðàò. ×èñëåííîñòü
ïåðñîíàëà çàâîäà � 383 (ïåðâûé âàðèàíò) èëè 367
(âòîðîé âàðèàíò) ÷åëîâåê. Ñìåòíàÿ ñòîèìîñòü ñòðîè-
òåëüñòâà ñîñòàâëÿëà 25.2 ìëí ðóá. (â öåíàõ 1990 ã.).
Ïðîåêò íå áûë îñóùåñòâëåí.

Â àâãóñòå 1997 ã. ÎÀÎ «ÂÍÈÈÃ» ðàçðàáîòàë ïðî-
åêò ñòðîèòåëüñòâà ïðåäïðèÿòèÿ ïî ïîäçåìíîìó õðà-
íåíèþ ãàçà è çàâîäó ïî ïðîèçâîäñòâó ñîëè «Ýêñòðà»
íà áàçå Ñåðåãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðåäïîëàãà-
ëîñü ðàçìûòü 15 êàìåð â òåëå ìåñòîðîæäåíèÿ îáúå-
ìîì 500 òûñ. ì3 êàæäàÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçìû-
âà âñåõ ñêâàæèí � 40 ëåò), à èç ïîëó÷åííûõ îò ðàç-
ìûâà ðàññîëîâ ïðîèçâîäèòü âûâàðî÷íóþ ñîëü «Ýêñò-
ðà». Îáúåì ïîëó÷àåìîãî ðàññîëà � 1500 òûñ. ì3 â
ãîä èëè 200 ì3/÷àñ. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü çàâîäà � 360
òûñ. ò ñîëè â ãîä. Ñòîèìîñòü ñòðîèòåëüñòâà ñîñòàâëÿ-
ëà 362.5 ìëðä ðóá., ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüñòâà
çàâîäà � 3 ãîäà. Ïåðñîíàë çàâîäà � 463 ÷åëîâåêà.
Ñðîê îêóïàåìîñòè ïðîåêòà � 6 ëåò. Ïðîåêò íå áûë
îñóùåñòâëåí.

Â êîíöå 1997 ã. ÎÀÎ «ÂÍÈÈÃ» ïåðåðàáîòàëî
ïðîåêò íà ìîùíîñòü ñîëüçàâîäà 540 òûñ. ò ñîëè â ãîä.
Ïðåäïîëàãàëîñü ðàçìûòü 12 êàìåð äëÿ õðàíåíèÿ ãàçà
îáúåìîì ïî 500 òûñ. ì3 êàæäàÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðàçìûâà âñåõ ñêâàæèí � áîëåå 30 ëåò). Îáúåì ðàññî-
ëà � 2100 òûñ. ì3 â ãîä èëè 280 ì3/÷àñ. Ñòîèìîñòü
ñòðîèòåëüñòâà � 496 ìëðä ðóá., ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ñòðîèòåëüñòâà � 3 ãîäà. Ïåðñîíàë çàâîäà � 560 ÷åë.
Ñðîê îêóïàåìîñòè � îêîëî 6 ëåò. Ïîäçåìíîå õðàíè-
ëèùå ãàçà (ÏÕÃ) � îáúåìîì 1 ìëðä ì3, ìàêñèìàëü-
íûé ñóòî÷íûé îòáîð ãàçà � 30 ìëí ì3. Ñòðîèòåëü-
ñòâî ÏÕÃ áûëî ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ
íåðàâíîìåðíîñòè è ðåçåðâèðîâàíèÿ ãàçîñíàáæåíèÿ
Ðåñïóáëèêè Êîìè, à òàêæå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæ-
íîñòè òðàíñïîðòà ãàçà ïî ìàãèñòðàëüíûì ãàçîïðîâî-
äàì íà ó÷àñòêå Âóêòûë�Ìèêóíü. Ïðåäïîëàãàåìûå
èíâåñòèöèè â ñòðîèòåëüñòâî ÏÕÃ � 763.4 ìëðä ðóá.
Ïðîåêò íå áûë îñóùåñòâëåí.

Â 1998 ã. ÎÎÎ «Ïîäçåìãàçïðîì» ðàçðàáîòàëî
áèçíåñ-ïëàí èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà
êîìïëåêñà ïî ïîäçåìíîìó õðàíåíèþ ãàçà è ïðîèçâîä-
ñòâó ñîëè «Ýêñòðà» íà áàçå Ñåðåãîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Ïî ïåðâîìó âàðèàíòó ñîçäàâàëîñü ñîâìåñòíîå
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ïðåäïðèÿòèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñòðîèòåëüñòâó
ñîëüçàâîäà è ÏÕÃ. Ïî âòîðîìó âàðèàíòó ïðåäïîëà-
ãàëîñü ñîçäàíèå äâóõ ïðåäïðèÿòèé: ñîâìåñòíîãî ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïî ïðîåêòèðîâàíèþ è ñîçäàíèþ ñîëüçàâîäà,
à òàêæå ÏÕÃ, âõîäÿùåãî â ñòðóêòóðó ÐÀÎ «Ãàçïðîì».
Ïðåäïîëàãàåìûå èíâåñòèöèè â â êîìïëåêñ ñîñòàâëÿ-
ëè: 1) 182.6 ìëí äîëëàðîâ ÑØÀ (ïðè ìîùíîñòè
ñîëüçàâîäà 360 òûñ. ò), â ò.÷. â ñîëüçàâîä (áåç âîäî-
ðàññîëüíîãî êîìïëåêñà è ñêâàæèí) � 60.4 ìëí äîëë.
ÑØÀ, ÏÕÃ � 122.2 ìëí äîëë. ÑØÀ; 2) 198.8 ìëí
äîëë. ÑØÀ (ïðè ìîùíîñòè ñîëüçàâîäà 540 òûñ. ò), â
ò.÷. â ñîëüçàâîä (áåç âîäîðàññîëüíîãî êîìïëåêñà è
ñêâàæèí) � 77.7 ìëí äîëë. ÑØÀ, ÏÕÃ � 121.1 ìëí
äîëë. ÑØÀ. Ïðîåêò íå áûë îñóùåñòâëåí.

Â íà÷àëå 2000 ã. Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÊ è Ìèíàòî-
ìîì ÐÔ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãîñïîääåðæêè áûë ïîäãî-
òîâëåí è íàïðàâëåí äëÿ ðàññìîòðåíèÿ â ìèíèñòåðñòâà
ÐÔ ïðîåêò Ïîñòàíîâëåíèÿ Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ «Î
ñòðîèòåëüñòâå ñîëüçàâîäà íà áàçå Ñåðåãîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ êàìåííîé ñîëè â Ðåñïóáëèêå Êîìè íà
îñíîâå ïèëîòíîãî îáðàçöà îòå÷åñòâåííîãî îáîðóäî-
âàíèÿ». Ïðè ýòîì îáîðóäîâàíèå è òåõíîëîãèþ ïîëó-
÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñîëè äîëæíî áûëî ðàçðà-
áîòàòü ÎÀÎ «ÑâåðäÍÈÈõèììàø». Ïðîåêò áûë îäîá-
ðåí Ïðàâèòåëüñòâîì ÐÔ è ñîãëàñîâàí ñ çàèíòåðåñî-
âàííûìè ìèíèñòåðñòâàìè. Íî â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì
ñðåäñòâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îêîí÷àíèÿ ïðîåêòíûõ ðà-
áîò, ó÷àñòâîâàòü â èíâåñòèöèîííîì êîíêóðñå íå ïðåä-
ñòàâèëîñü âîçìîæíûì.

Â 2001 ã. äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîò ïî ñòðîèòåëüñòâó
íîâîãî ñîëüçàâîäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ÎÀÎ «Ñå-
ðåãîâñêèé ñîëüçàâîä», îò èìåíè êîòîðîãî áûëà ïîäà-
íà çàÿâêà íà ïîëó÷åíèå ëèöåíçèè íà ðàçðàáîòêó ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Ïî ñîñòîÿíèþ íà 1 ÿíâàðÿ 2002 ã. èç
Ôåäåðàëüíîãî áþäæåòà íà ðàçëè÷íîãî ðîäà èçûñêà-
òåëüñêèå, ïðîåêòíûå è îïûòíî-ìåòîäè÷åñêèå ðàáîòû
áûëî âûäåëåíî 33.7 ìëí. ðóá.

Ïûòàÿñü ïðèäàòü äîïîëíèòåëüíûé èìïóëüñ ñòðî-
èòåëüñòâó Ñåðåãîâñêîãî ñîëüçàâîäà, Ãëàâà ÐÊ Â. À. Òîð-
ëîïîâ 23 ìàÿ 2002 ã. íàïðàâèë ïèñüìî ìèíèñòðó ñåëü-
ñêîãî õîçÿéñòâà ÐÔ À. Â. Ãîðäååâó ñ ïðåäëîæåíèåì
âêëþ÷èòü äàííûé ïðîåêò â ðàçðàáàòûâàåìóþ Ôåäå-
ðàëüíóþ öåëåâóþ ïðîãðàììó «Ñîöèàëüíîå ðàçâèòèå
ñåëà äî 2010 ãîäà». Ìîòèâèðîâàëîñü ïðåäëîæåíèå òåì,
÷òî ñòðîèòåëüñòâî íîâîãî ñîëüçàâîäà ïîçâîëèò ñîçäàòü
îêîëî 500 íîâûõ ðàáî÷èõ ìåñò â ñåëüñêèõ ðàéîíàõ ðåñ-
ïóáëèêè è ñïàñåò ñòàðèííîå ñ. Ñåðåãîâî. Îäíàêî â
Ìèíñåëüõîçå Ðîññèè ñî÷ëè ñòðîèòåëüñòâî Ñåðåãîâñ-
êîãî ñîëüçàâîäà íå ñîîòâåòñòâóþùèì öåëÿì è ñîäåð-
æàíèþ äàííîé öåëåâîé ïðîãðàììû.

5 èþëÿ 2002 ã. êîìèññèÿ ïîä ïðåäñåäàòåëüñòâîì
çàìåñòèòåëÿ Ãëàâû ÐÊ Å. Ã. Ëåñêèíà ïðîèçâåëà âû-

áîð ïëîùàäêè ñòðîèòåëüñòâà êîìïëåêñà «Ñåðåãîâñ-
êèé çàâîä ïî ïðîèçâîäñòâó ñîëè «Ýêñòðà» ìîùíîñ-
òüþ 360 òûñ. ò â ãîä». Áûë ïðèíÿò âàðèàíò ðàçìåùå-
íèÿ çàâîäà â ñ. Óñòü-Âûìü. Â 2002 ã. íà ôèíàíñèðîâà-
íèå ìåðîïðèÿòèé, ñâÿçàííûõ ñî ñòðîèòåëüñòâîì
ñîëüçàâîäà, áûëî âûäåëåíî èç áþäæåòà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè 5 ìëí. ðóá.

Ñ 2003 ã. â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ôèíàíñèðîâàíèÿ
èç áþäæåòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ðåñïóáëèêè
Êîìè ðàáîòû ïî ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñòðîèòåëüñòâà
Ñåðåãîâñêîãî ñîëüçàâîäà áûëè ïðåêðàùåíû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ïðàâèòåëüñòâîì Ðåñïóáëè-
êè Êîìè ïðîäîëæàþò ïðåäïðèíèìàòüñÿ àêòèâíûå
øàãè ïî ïîèñêó èíâåñòîðà äëÿ îñâîåíèÿ Ñåðåãîâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Çàèíòåðåñîâàííîñòü â ó÷àñòèè â ðàçðàáîòêå Ñå-
ðåãîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîÿâèëà àâñòðàëèéñêàÿ
êîìïàíèÿ Bibco Holdings Pty Ltd., íàïðàâèâøàÿ ñîîò-
âåòñòâóþùåå ïèñüìî â àäðåñ Ìèíïðîìýíåðãî ÐÊ â
íà÷àëå 2006 ã. ñ ïðåäëîæåíèåì ïðîâåñòè ïðåäâàðè-
òåëüíûå êîíñóëüòàöèè ïî äàííîìó âîïðîñó.

Êðóïíàÿ äàòñêàÿ êîìïàíèÿ � ïðîèçâîäèòåëü
ñîëè â íà÷àëå 2007 ã. îáðàòèëàñü â Ìèíýêîíîìðàçâè-
òèÿ ÐÊ ñ ïðîñüáîé ïðåäîñòàâèòü åé èíôîðìàöèþ îá
èíôðàñòðóêòóðå òåððèòîðèè ìåñòîðîæäåíèÿ (àâòîìî-
áèëüíûå è æåëåçíîäîðîæíûå ïóòè, ñèòóàöèÿ ñ âîäî-,
ãàçî- è ýëåêòðîñíàáæåíèåì, êàðòà ìåñòíîñòè). Ìèí-
ïðîìýíåðãî ÐÊ ïîäãîòîâèëî íåîáõîäèìûå ìàòåðèà-
ëû è íàïðàâèëî èõ â Ìèíýêîíîìðàçâèòèÿ ÐÊ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ìèíïðîìýíåðãî ÐÊ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ ïðåäëîæåíèå êðóïíîé ðîññèéñêîé êîì-
ïàíèè, âûðàçèâøåé íàìåðåíèå ó÷àñòâîâàòü â êîíêóð-
ñå íà ïðàâî ïîëüçîâàíèÿ íåäðàìè Ñåðåãîâñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì çàêîíîäàòåëü-
ñòâîì ïîâòîðíîå âîâëå÷åíèå Ñåðåãîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ êàìåííîé ñîëè â ïðîìûøëåííûé îáîðîò âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè óñëîâèè óñïåøíîãî ïðîâåäåíèÿ
àóêöèîíà íà ïðàâî ïîëüçîâàíèÿ íåäðàìè, ïî ðåçóëü-
òàòàì êîòîðîãî è áóäåò îïðåäåëåí èíâåñòîð äëÿ âî-
çîáíîâëåíèÿ çäåñü ñîëåäîáû÷è.
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Èñòîðèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ
èçâåñòíà ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí, êîãäà ïåðâîáûòíûå
ëþäè ñòàëè çàùèùàòü êîæó îò ñîëíöà, âåòðà, äîæäÿ,
ñíåãà è íàñåêîìûõ, à òàê æå â ðèòóàëüíûõ öåëÿõ. Â
äàëüíåéøåì, ïûòàÿñü ñäåëàòü ñâîþ âíåøíîñòü áîëåå
ïðèâëåêàòåëüíîé, îíè ñòàëè èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå
ãîðíûå ïîðîäû, â òîì ÷èñëå è ãëèíû. Èçâåñòíî, ÷òî
ãëèíà ñïîñîáíà àáñîðáèðîâàòü ïðîäóêòû æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè êëåòîê îðãàíèçìà, ïîãëîùàòü òîêñèíû, óáè-
âàòü áîëåçíåòâîðíûå áàêòåðèè è ïðè ýòîì îñòàâàòüñÿ
õèìè÷åñêè èíåðòíîé, òî åñòü áåçâðåäíîé äëÿ îðãà-
íèçìà.

Àíàëèçèðóÿ ëèòåðàòóðíûå è ðåêëàìíûå èñòî÷-
íèêè, íàì íå óäàëîñü îáíàðóæèòü ñâåäåíèé î òîì,
êàêîé ñîñòàâ äîëæíà èìåòü êîñìåòè÷åñêàÿ ãëèíà äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â òåõ èëè èíûõ ìåäèöèíñêèõ èëè êîñ-
ìåòè÷åñêèõ öåëÿõ. Ïðè îïèñàíèè ñâîéñòâ ìàñîê èç

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ ÃËÈÍ, ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÕ Â
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À .  Â .  È î ñ ï à

Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Ìîñêâà
ada_heals@mail.ru

ãëèíû îñíîâíîé óïîð îáû÷íî äåëàåòñÿ íà öâåò, íà-
ïðèìåð � ãëèíà áåëàÿ, ãëèíà çåëåíàÿ è ò. ä.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà 10 îáðàçöîâ êîñìåòè÷åñêèõ ìàñîê, êóï-
ëåííûõ â àïòåêàõ ã. Ìîñêâû, è ïðåäñòàâëåííûõ ãëè-
íàìè ðàçëè÷íûõ öâåòîâ. Èññëåäîâàíèå ìèíåðàëüíî-
ãî ñîñòàâà ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-
êîãî ôàçîâîãî àíàëèçà, êîòîðûé èìååò âåäóùåå çíà-
÷åíèå ñðåäè ýêñïðåññíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ãëèíèñ-
òûõ ïîðîä [1]. Ïðèáîð: ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð
X�Pert PRO (PANalytical); óñëîâèÿ ñúåìêè: ìîíîõðî-
ìàòèçèðîâàííîå CuKα- èçëó÷åíèå (ãðàôèòîâûé ìî-
íîõðîìàòîð íà äèôðàãèðîâàííîì èçëó÷åíèè), ðåæèì
ðàáîòû ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè: V = 50 kV, I = 40 Ma
(X�Pert PRO), ðåæèì çàïèñè ðåíòãåíîãðàìì íåïðå-
ðûâíûé: ñêîðîñòü çàïèñè 2 ãðàä/ìèí, øàã 0.02 ãðàä,
âðåìÿ íàáîðà èìïóëüñîâ 0.5 ñ.

Òàáëèöà 1
Îñîáåííîñòè ìàñîê èç ïðèðîäíûõ ãëèí, îïðåäåëÿåìûå ïðè âèçóàëüíîì è îðãàíîëåïòè÷åñêîì èññëåäîâàíèè
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«Ãëèíû � ñâÿçàííûå íåñöåìåíòèîðâàííûå îñà-
äî÷íûå ïîðîäû ñ ïðåîáëàäàíèåì ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ. Äåðæàòñÿ â êóñêå áëàãîäàðÿ ìåæìîëåêóëÿðíûì
ñèëàì ñöåïëåíèÿ ìåæäó òîí÷àéøèìè ÷àñòèöàìè (ãëè-
íèñòûå ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåð d < 0.005mm, ïî äðó-
ãèì êëàññèôèêàöèÿì d < 0.01 èëè d < 0.001mm � Ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ðàçëè÷àþò êàîëèíèòîâûå, ãèä-
ðîñëþäèñòûå ìîíòìîðèëëîíèòîâûå, ïàëûãîðñêèòî-
âûå è ïîëèìèíåðàëüíûå ãëèíû. Ê ãëèíèñòûì ìèíå-
ðàëàì îòíîñÿò ìèíåðàëû ãðóïï êàîëèíèòà, ìîíòìî-
ðèëëîíèòà, ïàëûãîðñêèòà, èëëèòà, ðàçëè÷íûå ñìå-
øàííîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ, à òàê æå òîíêî÷åøóé÷à-
òûå îáðàçîâàíèÿ ãèäðîñëþä, âåðìèêóëèòà è ðåæå õëî-
ðèòîâ è ñëþä» [2].

Ãëèíèñòûå ïîðîäû (ãëèíû, ïåëëèòû, àðãèëëè-
òû) � îñàäî÷íûå ïîðîäû ìîðñêîãî è êîíòèíåíòàëü-
íîãî ãåíåçèñà, ñëîæåííûå ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì ìå-
íåå 0.005 ìì, ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåííî èç ãëèíè-
ñòûõ ìèíåðàëîâ è îáëàäàþùèå ñïåöèôè÷åñêèìè è
ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ãëèíèñòûé ìàòåðèàë â âèäå
ïðèìåñè ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â ëþáûõ äðóãèõ ïîðî-
äàõ, à â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðàçëè÷-
íûå ìèíåðàëû è ãîðíûå ïîðîäû. Öâåò ãëèí ñâÿçàí ñ
îêðàñêîé ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëü-
íûõ è îðãàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé [3].

Èññëåäîâàííûå îáðàçöû êîñìåòè÷åñêèõ ãëèí â
ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçëè÷àþòñÿ íå òîëüêî ïî öâåòó, íî è ïî
îäíîðîäíîñòè âåùåñòâà. Ãëèíÿíûå ìàñêè íà îùóïü
ïðåäñòàâëÿþò ìÿãêèé ïûëåâèäíûé ìàòåðèàë, íî áîëü-
øèíñòâî èç íèõ ñîäåðæèò ãðóáûå ìåõàíè÷åñêèå ïðè-
ìåñè, õîðîøî îùóùàåìûå ïðè òàêòèëüíîì èññëåäî-
âàíèè (òàáë. 1).

Òàê êàê ãëèíû, ïðèìåíÿåìûå ïðè ïðîèçâîäñòâå
êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ (ãëèíÿíûõ ìàñîê) ÿâëÿþòñÿ
ïðèðîäíûìè îáðàçîâàíèÿìè, òî, â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ, îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëèìèíåðàëüíûå ñìå-
ñè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè.
Äàííûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, îïðåäåëåííîìó
ìåòîäîì ÐÊÔÀ [4] ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2.

Ïîëó÷åííûå äàííûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò,
÷òî ãëèíû, èìåþùèå îäèíàêîâûå öâåòîâûå õàðàêòå-
ðèñòèêè, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòà-
âó, èìåþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåððèãåííûõ ïðèìå-
ñåé, ÷òî íå ìîæåò íå îòðàæàòüñÿ íà èõ êà÷åñòâå. Ïî-
ýòîìó, ïî íàøåìó ìíåíèþ, öâåò ãëèí, è êîñìåòè÷å-
ñêèõ ïðåïàðàòîâ èçãîòîâëåííûõ èç íèõ, íå ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòèêîé êà÷åñòâà êîñìåòè÷åñêèõ
ïðåïàðàòîâ. Ïîýòîìó ïåðåä èçãîòîâëåíèåì êîñìåòè÷å-
ñêèõ ñðåäñòâ èç ðàçëè÷íîãî òèïà ãëèí íåîáõîäèìî ïðî-
âîäèòü äåòàëüíîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.

Òàáëèöà 2
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ãëèí äëÿ êîñìåòè÷åñêèõ ìàñîê

Ïðèìå÷àíèå. ++ � îñíîâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôàçà â ñìåñè; + ìèíåðàë â ñìåñè ïðèñóòñòâóåò; ± �
ìèíåðàë ïðèñóòñòâóåò â ñìåñè â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ; � � ìèíåðàë â ñìåñè îòñóòñòâóåò.
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Ìàòåðèàëû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòðóêòóðíîìó òèïó
àïàòèòà, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ïðè ñèíòåçå ìàòåðèà-
ëîâ ìåäèöèíñêîãî è òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñî-
áåííîñòüþ ñòðóêòóðû àïàòèòà (îáùàÿ ôîðìóëà
Ca

10
(PO

4
)

6
(F, Cl, OH)

2
) ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé èçîìîðôèçì

â àíèîííûõ è êàòèîííûõ ïîçèöèÿõ ïî ñõåìàì èçîâà-
ëåíòíûõ è ãåòåðîâàëåíòíûõ çàìåùåíèé. Â îòäåëüíóþ
ãðóïïó âûäåëåÿþò êàðáîíàòàïàòèòû, ñîäåðæàùèå çíà-
÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ÑÎ

2
 îäíîâðåìåííî ñ èîíàìè

F� [1, 2]. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî èçî-
ìîðôíûì çàìåùåíèÿì â àïàòèòå, ìíîãèå âîïðîñû â
ýòîé îáëàñòè îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè, â ÷àñòíîñòè,
ñâÿçàííûå ñî ñõåìàìè èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé êàð-
áîíàòíîãî âåùåñòâà è ÐÇÝ.

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî îïðåäåëåíèå
ìåõàíèçìîâ çàìåùåíèÿ è ìåñò ëîêàëèçàöèè êàðáîíàò-
íîãî âåùåñòâà è ÐÇÝ â ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ
àïàòèòàõ íà îñíîâå äàííûõ ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèò-
íîãî (ÝÏÐ) è ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî (ßÌÐ) ðåçîíàíñà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âçÿòû
êàðáîíàòàïàòèòû À- è Â-òèïîâ è ãèäðîêñèëàïàòèòû
(ÃÀÏ) ñ ïðèìåñüþ èîíîâ La3+ è Li+, K+. Êàðáîíàòàïà-
òèòû Â-òèïà (èîíû ÑÎ

3
2- � â ïîçèöèÿõ PO

4
-òåòðàýä-

ðîâ) ñèíòåçèðîâàíû ïî çîëü-ãåëüíîé òåõíîëîãèè ïðè
Ò = 85 è 95 °Ñ (îáð. 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî). Êàðáîíà-
òàïàòèò À-òèïà (èîíû ÑÎ

3
2- � â ïîçèöèÿõ ÎÍ-ãðóïï)

ïîëó÷åí ïðè ïðîêàëèâàíèè ÃÀÏ â ïîòîêå ÑÎ
2
 ïðè

1000 îÑ (îáð. 3). Àïàòèòû ñ ïðèìåñüþ èîíîâ Li+, K+ è
La3+ ïîëó÷åíû òâåðäîòåëüíûì ñèíòåçîì ïðè 1100 °Ñ
[3] (îáð. 4�8). Îáðàçöû ïðîãðåâàëè â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 100 � 1000 îÑ, ïîñëå ÷åãî èõ îáëó÷àëè
γ-ëó÷àìè (1.5·105 Ãð). Ñïåêòðû ÝÏÐ ðåãèñòðèðîâàëè
íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå ÐÝ-1306, à ñïåêòðû ßÌÐ �
íà ñïåêòðîìåòðå Àvance 400 (Bruker) ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå.

Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ñèãíàëû ÝÏÐ â ñèíòåòè-
÷åñêèõ êàðáîíàòàïàòèòàõ îáóñëîâëåíû ðàäèêàëàìè
ÑÎ

2
-, îáðàçóþùèìèñÿ ïî ñõåìå ÑÎ

2
 + å� = ÑÎ

2
-. Àê-

ñèàëüíàÿ êîìïîíåíòà g-òåíçîðà ýòîãî ðàäèêàëà îðè-
åíòèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ Î�Î â ìîëåêóëå ÑÎ

2
(g

||
 = 1.997). Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, êîëè÷å-

ñòâî ÑÎ
2

�-ðàäèêàëîâ â àïàòèòàõ À- (îáð. 3) è Â-
(îáð. 2) òèïîâ íàõîäèòñÿ â ñîîòíîøåíèè 1:4. Òåðìè-
÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ïðåäöåíòðîâ (ìîëåêóë ÑÎ

2
)

âûøå â àïàòèòå À-òèïà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
ýòîì îáðàçöå äâå ãðóïïû ïðåäöåíòðîâ ëîêàëèçîâàíû
â ðàçíûõ ìåñòàõ: íèçêîòåìïåðàòóðíûå ïðåäöåíòðû
(äî 150 îÑ) � ìîëåêóëû ÑÎ

2
 íà ïîâåðõíîñòè è âáëè-

çè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
ïðåäöåíòðû (äî 900 îÑ) � ìîëåêóëû ÑÎ

2
 â ïîçèöèÿõ

ÎÍ-ãðóïï. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå îñíîâàíî, â ÷àñòíî-
ñòè, íà òîì, ÷òî ïàðàìåòðû ñïåêòðà ÝÏÐ ÑÎ

2
- �ðà-

ÈÇÎÌÎÐÔÍÛÅ ÇÀÌÅÙÅÍÈß Â ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ È ÑÈÍÒÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀÏÀÒÈÒÀÕ
Å .  À .  Ê à ë è í è ÷ å í ê î 1 ,  À .  Á .  Á ð è ê 1 ,  À .  Ì .  Ê à ë è í è ÷ å í ê î 1 ,  À .  Ï .  Ê ë è ì å í ê î 2 ,  À .  Â .  Ñ ò î ð î æ ó ê 1

1 Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ, Êèåâ; kalinichenko@igmof.gov.ua
2 Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò òåõíîëîãèé è äèçàéíà, Êèåâ

äèêàëîâ íà ïîâåðõíîñòè ÌgÎ [4] è àïàòèòà À-òèïà
áëèçêè. Â àïàòèòå Â-òèïà ÑÎ

2
--ðàäèêàëû îáóñëîâëå-

íû äâóìÿ òèïàìè ìîëåêóë ÑÎ
2
, äåñîðáèðóþùèõñÿ ïðè

150 è 650 îÑ, ïðè÷åì ìîëåêóë ïåðâîãî òèïà ñóùåñòâåí-
íî áîëüøå. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé àïàòèò Â-òèïà îáëàäàåò áîëüøîé óäåëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ è ñîðáèðóåò çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà
ìîëåêóë ÑÎ

2
. Îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà äå-

ñîðáöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìîëåêóë ÑÎ
2
 îáóñëîâ-

ëåíà ìàëûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ.
Ðàäèêàëû ÑÎ

3
�, îáðàçóþùèåñÿ ïî ñõåìå ÑÎ

3
2� +

+ γ = ÑÎ
3

� + å�, ïðèñóòñòâóþò â àïàòèòàõ Â-òèïà
(g

1
 = 2.0174, g

2
 = 2.0065, g

3 
= 2.0065) è íå îáíàðóæå-

íû â àïàòèòå À-òèïà. Êîëè÷åñòâî ÑÎ
3
�-ðàäèêàëîâ â

îáð. 1 çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì ÑÎ
2
�-ðàäèêàëîâ, è,

êðîìå òîãî, â 4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â îáð. 2. Ïðè ïðî-
ãðåâå êîëè÷åñòâî ÑÎ

3
�- è ÑÎ

2
�-ðàäèêàëîâ ìåíÿëîñü

îäèíàêîâûì îáðàçîì. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â
àïàòèòàõ Â-òèïà ñóùåñòâóåò äâå ãðóïïû ïðåäöåíòðîâ:
íèçêîé òåðìîñòàáèëüíîñòè (íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëîâ), êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
200�300 îÑ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûå (â ñòðóêòóðå â
ïîçèöèÿõ ÎÍ-ãðóïï), ðàñïàäàþùèåñÿ ïðè 600�
700 îÑ (îáð. 1) è 500�600 îÑ (îáð. 2). Â îáð. 1 êîëè-
÷åñòâî îáîèõ òèïîâ ïðåäöåíòðîâ ïðèìåðíî îäèíàêî-
âî, à â îáð. 2 � äîìèíèðóþò íèçêîòåìïåðàòóðíûå.

Ðàäèêàëû ÑÎ
3
3� â íåîòîææåííûõ îáðàçöàõ ñèí-

òåòè÷åñêèõ àïàòèòîâ ïðàêòè÷åñêè íå îáíàðóæèâàþò-
ñÿ èç-çà ñèëüíûõ ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò ÑÎ

2
�-ðàäèêàëîâ,

âåëè÷èíû g-ôàêòîðîâ äëÿ íèõ áëèçêè. Ïðîãðåâ ïðè-
âîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ èëè èñ÷åçíîâå-
íèþ ñèãíàëà îò ÑÎ

2
�-ðàäèêàëîâ, è â ñïåêòðå ïðîÿâëÿ-

þòñÿ êîìïîíåíòû ñ ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ
ÑÎ

3
3--ðàäèêàëîâ. Â êàðáîíàòàïàòèòå Â-òèïà, ïîñëå

ïðîãðåâà ïðè 800 îÑ, âûÿâëåí ñèãíàë ñëîæíîé ôîð-
ìû, ÿâëÿþùèéñÿ ñóïåðïîçèöèåé äâóõ ñèãíàëîâ ñ ïà-
ðàìåòðàìè g

1 
= 2.0042, g

2 
= 2.0042, g

3 
= 2.0018 è

g
1 
= 2.0037, g

2 
= 2.0037, g

3 
= 2.0020, êîòîðûå ìîæíî

ñâÿçàòü ñ äâóìÿ öåíòðàìè ÑÎ
3
3-(1) è ÑÎ

3
3-(2), ñîîò-

âåòñòâåííî. Âåëè÷èíû g-ôàêòîðîâ äëÿ ýòîãî öåíòðà
â ïðèðîäíîì êàëüöèòå: g

1 
= 2.0037, g

2 
= 2.0037, g

3 
=

= 2.0021. Ïðè ïðîãðåâå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ îò
ÑÎ

3
3�-ðàäèêàëîâ â àïàòèòå Â-òèïà ðàñòóò: ñèãíàë ïî-

ÿâëÿåòñÿ ïðè Ò = 400 è 600 îÑ è äîñòèãàåò ìàêñèìóìà
ïðè Ò = 800 è 900 îÑ â îáð. 1 è 2, ñîîòâåòñòâåííî.
Ïîñëå îòæèãà îáðàçöîâ ïðè Ò = 1000 îÑ ñèãíàë ÝÏÐ
îò ýòèõ öåíòðîâ èñ÷åçàåò. Øèðèíà ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò
ðàäèêàëîâ ÑÎ

3
3� â ïðèðîäíîì êàëüöèòå ïîñëå îòæèãà

ïðè 1000 îÑ ìåíüøå, ÷åì â àïàòèòàõ Â-òèïà. Ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ áîëåå íèçêîé ñòåïåíüþ óïî-
ðÿäî÷åíèÿ áëèæíåãî îêðóæåíèÿ ðàäèêàëîâ â àïàòèòå.
Ýòè ðàäèêàëû îáðàçóþòñÿ ïî ñõåìå ÑÎ

3
2� + å� = ÑÎ

3
3�,
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ïðè÷åì èõ ïðåäöåíòðàìè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàò-èîíû,
çàìåùàþùèå ÐÎ

4
3- òåòðàýäðû.

Çàìåùåíèå èîíàìè Li+, K+ è La3+ â àïàòèòàõ ïðî-
èñõîäèò ïî ñõåìå 2Ca2+ → (Li+, K+) + La3+. Äëÿ èçó÷å-
íèÿ èçîìîðôèçìà ïî ýòîé ñõåìå áûëè èññëåäîâàíû
îáðàçöû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: Ñà

10
(ÐÎ

4
)

6
(ÎÍ)

2
(îáð. 4), Ñà2+

10-2õLi+
õÌå3+

õ(ÐÎ
4
)

6
(ÎÍ)

2
 (õ = 0.15 è 0.5 �

îáð. 5 è 6) è Ñà2+
10-2õÊ

+
õÌå3+

õ(ÐÎ
4
)

6
(ÎÍ)

2 
(õ = 0.15 è

0.4 � îáð. 7 è 8).
Â ñïåêòðå ßÌÐ MAS 1Í ÃÀÏ íàáëþäàëîñü äâå

êîìïîíåíòû, ñìåùåííûõ â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò
íà δ

1 
= 79.59 è δ

3 
= 85.53 ì.ä. (ìèëëèîííûõ äîëåé)

îòíîñèòåëüíî ÷àñòîòû Ëàðìîðà. Òàêèå êîìïîíåíòû
îáóñëîâëåíû ñòðóêòóðíûìè ÎÍ-ãðóïïàìè è ìîëåêó-
ëàìè H

2
O, àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè êðèñ-

òàëëîâ, ñîîòâåòñòâåííî [5]. Â ñïåêòðàõ ßÌÐ 1Í îá-
ðàçöîâ ïðè õ = 0,15 íàáëþäàþòñÿ õîðîøî ðàçðåøåí-
íûå êîìïîíåíòû íà δ

1 
= 79.69, δ

2 
= 82.96 è δ

3 
= 84.34

äëÿ Li- è δ
1 

= 79.60, δ
2 

= 82.89 è δ
3 

= 84.45 ì.ä. äëÿ
K-ñîäåðæàùèõ àïàòèòîâ. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ Li
äî õ = 0.5 ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ âñåõ êîìïîíåíò íà
δ

1 
= 79.85, δ

2 
= 83.31 è δ

3 
= 84.98, ñîäåðæàíèÿ K � äî

õ = 0.4 � íà δ
1 
= 79.71, δ

2 
= 83.23 è δ

3 
= 84.71. Òðåòüÿ

êîìïîíåíòà íà δ
2
 âîçíèêàåò â çàìåùåííûõ àïàòèòàõ

âñëåäñòâèå ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòû íà δ
3
, òî åñòü, îíà

îáóñëîâëåíà ìîëåêóëàìè H
2
O â äðóãîì õèìè÷åñêîì

îêðóæåíèè, îòíîñèòåëüíî ìîëåêóë H
2
O, îáóñëàâëè-

âàþùèõ êîìïîíåíòó íà δ
2
. Â îòäåëüíûõ ÐÇÝ-àïàòè-

òàõ ìîëåêóëû H
2
O ìîãóò âõîäèòü â ñòðóêòóðó àïàòè-

òà, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå ìîëåêó-
ëû ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïåêòðàõ ßÌÐ íà δ

2
, òî åñòü, èõ

ïðîòîíû áîëåå ýêðàíèðîâàíû, ÷åì ó ìîëåêóë H
2
O íà

ïîâåðõíîñòè, íî ìåíüøå � ÷åì ïðîòîíû ÎÍ-ãðóïï.
Åñëè òàêèå ìîëåêóëû çàïîëíÿþò âàêàíñèè ÎÍ-ãðóïï
(êîòîðûå îêðóæàþò òðè êàòèîíà), êîíñòàíòà ýëåêòðîí-
íîãî ýêðàíèðîâàíèÿ äëÿ íèõ áóäåò áîëüøå, ÷åì ó ìî-
ëåêóë íà ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ íåé âîäîðîäíûìè
ñâÿçÿìè. Êðîìå òîãî, ñ óâåëè÷åíèåì õ óìåíüøàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü êîìïîíåíòû îò ÎÍ-ãðóïï.

Ñïåêòð ßÌÐ MAS 31Ð ÃÀÏ ñîñòîèò èç îäèíî÷-
íîé ëèíèè, ñìåùåííîé â ñòîðîíó âûñîêèõ ÷àñòîò íà
δ

2 
= 53.37 ì.ä. îò ÷àñòîòû Ëàðìîðà. Èçîìîðôíûå çà-

ìåùåíèÿ èîíàìè ÐÇÝ îáóñëàâëèâàþò ïîÿâëåíèå ìóëü-
òèïëåòíûõ ñïåêòðîâ ßÌÐ 31Ð. Ïðè õ = 0.15 ñïåêòðû
îáðàçöîâ Li- è K-ñîäåðæàùèõ ÃÀÏ ïîäîáíû, çà èñ-
êëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî â ñïåêòðå îáðàçöà 5, ïîìèìî
äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò íà δ

3 
= 52.2, δ

4 
= 51.2 è

δ
5 
= 50.1 ì.ä. íàáëþäàåòñÿ êîìïîíåíòà íà δ

1 
= 56.78 ì.ä.

Äëÿ K-ÃÀÏ ïðè õ = 0.4 ñîõðàíÿþòñÿ âñå ÷åòûðå êîì-

ïîíåíòû íà δ
2
�δ

5
 ñ òåìè æå õèìè÷åñêèìè ñäâèãàìè,

äëÿ Li-ÃÀÏ ïðè õ = 0.5 êîìïîíåíòû íà δ
4
 è δ

5
 èñ÷åçà-

þò è ïðîÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòû íà δ
1 
= 60.32, δ

2 
= 53.59

è δ
3 
= 51 ì.ä. Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

èíòåíñèâíîñòåé êîìïîíåíò: äëÿ Li-ÃÀÏ I
1
:I

2
:I

3
:I

4
:I

5 
=

= 2:70:10:7:4 ïðè õ = 0,15, è I
1
:I

2
:I

3 
= 1:20:10 ïðè õ =

= 0.5, äëÿ Ê-ÃÀÏ I
2
:I

3
:I

4
:I

5 
= 70:8:3:2 è 20:4:3:2, ïðè

õ = 0.15 è 0.4, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñ óâå-
ëè÷åíèåì õ óìåíüøàåòñÿ äîëÿ êîìïîíåíòû íà δ

2
, òî

åñòü, êîìïîíåíòû îò ÿäåð 31Ð â îêðóæåíèè èîíîâ Ñà2+,
è ðàñòóò äîëè äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíò, îáóñëîâ-
ëåííûõ èçîìîðôíûìè ïðèìåñÿìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñèí-
òåòè÷åñêèõ K, La-ÃÀÏ èçîìîðôèçì ïî ðàññìàòðèâàå-
ìîé ñõåìå ðåàëèçóåòñÿ ïîëíîñòüþ äî õ = 0.4, à â Li,
La-ÃÀÏ � ÷àñòè÷íî, òàê êàê óæå ïðè õ = 0.15 âîçíè-
êàåò îêðóæåíèå ÿäåð 31Ð, êîòîðîå íå âïèñûâàåòñÿ â
ýòó ñõåìó. Êðîìå òîãî, ýòè äàííûå ïîäòâåðæäàþò ñó-
ùåñòâóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ î ïðåèìóùåñòâåííîì
çàìåùåíèè èîíîâ Ca2+ èîíàìè Li+, K+ è La3+ â ñòðóê-
òóðíûõ ïîçèöèÿõ ðàçíîãî òèïà: Li, K(1) è La(2). Íå-
ïîëíîå ñîîòâåòñòâèå ñõåìå èçîìîðôèçìà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ è â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî ÎÍ-ãðóïï ñ ðîñòîì õ ñíè-
æàåòñÿ. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ÷àñòü èîíîâ La3+

âõîäèò â ñòðóêòóðó ïî ñõåìå: Ca2+ → La3+ +  �
OH

, à ïî-
ÿâèâøèåñÿ âàêàíñèè �

OH
 çàïîëíÿþòñÿ ìîëåêóëàìè

H
2
O.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî â ñèíòåòè÷åñêèõ è â ïðèðîäíûõ àïàòèòàõ,
ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì â àíèîííûõ è êàòèîí-
íûõ ïîçèöèÿõ ìîæåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò îáùåïðè-
íÿòûõ ñõåì.
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Ëåéêîêñåí � çåìëèñòûé àãðåãàò âòîðè÷íûõ Ti
ìèíåðàëîâ è ãèäðîîêèñëîâ Fe, îáðàçóþùèõ ïñåâäî-
ìîðôîçû ïî èëüìåíèòó, ñôåíó, òèòàíîìàãíåòèòó [1,
ñ. 389]; ïðîäóêòû èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà èëè ñìåñü
òèòàíèòà è àíàòàçà [6, ñ. 196]. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ëåéêîêñåíà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó ìèíå-
ðàëîâ èìåþò âàæíîå ãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ðå-
êîíñòðóêöèè ìèíåðàëüíûõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ è äëÿ ðàçâèòèÿ ïðåäñòàâëåíèé îá îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòÿõ õèìè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ìèíåðàëîâ è ãå-
íåçèñà ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðèðîäà
ëåéêîêñåíà â ïîðîäàõ, èçìåíåííûõ âûâåòðèâàíèåì,
ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðàáîòêîé èëè ìåòàìîðôè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè, íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà îäíîçíà÷-
íî. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ãåíåçèñà íàìè áûëî ïðî-
âåäåíî èññëåäîâàíèå ëåéêîêñåíà, øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåííîãî â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ Ïðèïîëÿðíî-
ãî Óðàëà. Ðàíåå â ýòîì ðåãèîíå ëåéêîêñåí èçó÷àëñÿ
ß. Ý. Þäîâè÷åì è äð. [2] â ïîðîäàõ, ðàçâèòûõ â îáëà-
ñòè ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà ðèôåé-âåíäñêîãî
êîìïëåêñà óðàëèä è ïàëåîçîéñêîãî êîìïëåêñà óðàëèä,
à òàêæå Ë. È. Åôàíîâîé è Í. Â. Ïîâîíñêîé [3] â ãðà-
âåëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ àëüêåñâîæñêîé òîëùè (ª

3
�O

1
al),

äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ìåòàìîðôèçî-
âàííûõ ïðîäóêòîâ áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ äðåâíåé
êîðû âûâåòðèâàíèÿ äîóðàëèä. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àëü-
êåñâîæñêàÿ òîëùà âìåùàåò ïðîÿâëåíèÿ ñ âûñîêèìè
ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà, òî ëåéêîêñåí âûçûâàåò èíòå-
ðåñ êàê ìèíåðàë, ñîïóòñòâóþùèé çîëîòó. Ë. È. Åôà-
íîâîé è Í. Â. Ïîâîíñêîé áûëî âûäåëåíî äâà ìîðôî-
òèïà ëåéêîêñåíà. Êëàñòîãåííûé ëåéêîêñåí-1 ïðåä-
ñòàâëåí îêàòàííûìè çåðíàìè ñåðîé, æåëòîé è êîðè÷-
íåâîé îêðàñêè. Íîâîîáðàçîâàííûé ëåéêîêñåí-2 (íà-
çâàííûé èìè «ðûæèé») âñòðå÷àåòñÿ â âèäå çåðåí ñ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè î÷åðòàíèÿìè è çåðåí, ðàñ-
êðèñòàëëèçîâàííûõ â âèäèìûé ðóòèë. Ïîñëåäíèé
ìîðôîòèï ñîïóòñòâóåò çîëîòîìó îðóäåíåíèþ. Ïî äàí-
íûì [3], ñîäåðæàíèå ëåéêîêñåíà èçìåíÿåòñÿ îò çíà-
êîâûõ êîëè÷åñòâ äî 1 ã/ò â ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà è îò
1 äî 150 ã/ò â ïîðîäàõ àëüêåñâîæñêîé òîëùè, èíîãäà
äîñòèãàÿ â ãðàâåëèòàõ 400 ã/ò.

Íàìè ëåéêîêñåí èçó÷àëñÿ â àïîðèîëèòîâûõ è
àïîáàçèòîâûõ ñëàíöàõ è â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ
àëüêåñâîæñêîé òîëùè (ª

3
�O

1
al). Â ýòèõ ïîðîäàõ ëåé-

êîêñåí ïðåäñòàâëåí çåðíàìè ñêðûòî- è ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ. Çåðíà èìåþò ïëîñêîóäëèíåííûé
èçîìåòðè÷åñêèé îáëèê, èíîãäà ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèìè î÷åðòàíèÿìè. Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ôîðìû,
îêðàñêè, êðèñòàëëè÷íîñòè çåðåí, à òàêæå õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ïðèâåëî ê âûâîäó î íàëè÷èè òðåõ ãåíå-
òè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ëåéêîêñåíà:

1) ëåéêîêñåí ïñåâäîìîðôíûé ïî èëüìåíèòó �
àïîèëüìåíèòîâûé;

ÃÅÍÅÇÈÑ ËÅÉÊÎÊÑÅÍÀ ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ
È .  Â .  Ø â å ö î â à ,  È .  Â .  Ê î ç û ð å â à

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kozyreva@geo.komisc.ru

2) ëåéêîêñåí ïñåâäîìîðôíûé ïî ñôåíó � àïî-
ñôåíîâûé;

3) ìåòàìîðôîãåííûé íîâîîáðàçîâàííûé ëåéêî-
êñåí.

Ë å é ê î ê ñ å í ï ñ å â ä îìî ðôíûé ï î è ë üìå í èò ó �
à ï î è ë ü ì å í è ò î â û é

Ëåéêîêñåí ýòîãî òèïà õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî
åãî çåðíà èìåþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ,
ñâîéñòâåííûå èëüìåíèòó: òàáëèò÷àòûå è ðîìáîýäðè-
÷åñêèå êðèñòàëëû (ðèñ. 1). Îêðàñêà èõ îáû÷íî æåë-

òàÿ, íî âñòðå÷àþòñÿ çåðíà êîðè÷íåâîãî è ÷åðíîãî öâå-
òà â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè èçìåíåííîñòè èëüìåíè-
òà. Òàêèì îáðàçîì, èìåþòñÿ ïåðåõîäíûå ðàçíîñòè îò
èëüìåíèòà ê ëåéêîêñåíó, íà îñíîâàíèè ÷åãî îáû÷íî
ñòðîÿòñÿ êëàññèôèêàöèè ëåéêîêñåíà [3]. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ àïîèëüìåíèòîâîãî ëåéêîêñåíà � ðóòèëî-
âûé. Ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû, âûïîëíåííûå íà åäè-
íè÷íûõ çåðíàõ ýòîãî ëåéêîêñåíà (òàáëèöà), ïîêàçàëè
ïðèñóòñòâèå, ïîìèìî TiO

2
 (îò 73.11 äî 93.19 %), íå-

çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ Fe
2
O

3
, SiO

2
, Al

2
O

3
, îòíîñè-

ìûõ ê âêëþ÷åíèÿì êâàðöà, ñëþä, îñòàòî÷íîãî ãåìà-
òèòà, è Nb

2
O

5
 è V

2
O

5
, êàê êîìïîíåíòîâ, óíàñëåäîâàí-

íûõ îò èëüìåíèòà. Àïîèëüìåíèòîâûé ëåéêîêñåí â
ïðîöåññå ïåðåîòëîæåíèÿ â ãðàâåëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ
îêàòûâàëñÿ è ÷àñòè÷íî òåðÿë êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå
î÷åðòàíèÿ. Èçìåíåíèÿ â åãî âíåøíèé îáëèê âíîñÿò
òàêæå ñàãåíèòîâûå ñðîñòêè ðóòèëà, îáðàçóþùèåñÿ íà
ïîâåðõíîñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî çåðíà ïðèîáðåòàþò
êðàñíîâàòûé îòòåíîê (ðèñ. 2).

Ë å é ê î ê ñ å í ï ñ å â ä îìî ðôíûé ï î ñôå í ó �
à ï î ñ ô å í î â û é

Àïîñôåíîâûé ëåéêîêñåí îáíàðóæåí íàìè â àïî-
ðèîëèòîâûõ ñëàíöàõ è ñëàíöàõ àëüêåñâîæñêîé òîë-

Ðèñ. 1. Ïñåâäîìîðôîçà ëåéêîêñåíà ïî øåñòèãðàííîìó êðè-
ñòàëëó èëüìåíèòà
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ùè è ïðåäñòàâëåí èçîìåòðè÷íûìè, ÷àùå âñåãî ïëîñ-
êèìè çåðíàìè, èçðåäêà � ñôåðîëèòàìè ðàçìåðîì â
äåñÿòûå äîëè ìì. Îêðàñêà èõ ñåðàÿ, æåëòàÿ, èíîãäà ñ
ðîçîâûì îòòåíêîì. Ïëîñêèå çåðíà ëåéêîêñåíà ÿâëÿ-
þòñÿ, ïî-âèäèìîìó, ïñåâäîìîðôîçàìè ïî óïëîùåí-
íûì êëèíîâèäíûì êðèñòàëëàì ñôåíà. Àïîñôåíîâûé
ëåéêîêñåí èìååò ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå è
ðóòèëîâûé ñîñòàâ. Èñòî÷íèêîì ñôåíà ìîãëè áûòü êàê
èçìåíåííûå ðèîëèòû, òàê è èçìåíåííûå áàçèòû.
Àïîñôåíîâûé ëåéêîêñåí, âñòðå÷åííûé â àëüêåñâîæ-
ñêèõ ãðàâåëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ, â ðåçóëüòàòå ïåðåîò-
ëîæåíèÿ òåðÿåò ñâîþ ñïåöèôè÷åñêóþ ôîðìó è ñòà-
íîâèòñÿ íåîòëè÷èìûì îò äðóãèõ ñâîèõ ãåíåòè÷åñêèõ
ðàçíîâèäíîñòåé.

Ìåòàìî ðôî ã å í íû é í î â î î á ð à ç î â à í íû é
ë å é ê î ê ñ å í

Ìåòàìîðôîãåííûé ëåéêîêñåí âñòðå÷åí íàìè â
àïîðèîëèòîâûõ ñëàíöàõ è â ïîðîäàõ àëüêåñâîæñêîé
òîëùè. Îí èìååò âèä ïëîñêîóäëèíåííûõ çåðåí æåë-
òîé èëè ñåðîé îêðàñêè, äëÿ íåãî õàðàêòåðåí ðóòèëî-
âûé ñîñòàâ è ÷àñòî îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Ïî ôîðìå âûäåëåíèé
è ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ýòîò òèï ëåé-
êîêñåíà ïîäîáåí ìåòàìîðôîãåííîìó ìîíàöèòó-1, îïè-

ñàííîìó íàìè â ýòèõ æå ïîðîäàõ [2]. Ìîíàöèò-1 âñòðå-
÷àåòñÿ â âèäå ïëîñêîóäëèíåííûõ çåðåí, òðóäíî îòëè-
÷èìûõ îò îáëîìêîâ âìåùàþùèõ ñëàíöåâ. Ýòè çåðíà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàìîðôîãåííûå ñòÿæåíèÿ,
ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïàðàëëåëüíî ñëàíöåâàòîñòè ïîðîä.
Ïî-âèäèìîìó, ïðèðîäà ìåòàìîðôîãåííîãî ëåéêîêñå-
íà è ìîíàöèòà-1 îäèíàêîâà. Òàêîé òî÷êè çðåíèÿ íà
ïðîèñõîæäåíèå ëåéêîêñåíà â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàí-
öàõ Òèìàíà ïðèäåðæèâàëñÿ Î. Ñ. Êî÷åòêîâ [5]. Ìèê-
ðîçîíäîâûå àíàëèçû åäèíè÷íûõ çåðåí ìåòàìîðôîãåí-
íîãî ëåéêîêñåíà âûÿâèëè ðàçëè÷èÿ â ñîäåðæàíèÿõ
íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ. Ñîñòàâ ýòîãî ëåéêîêñåíà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì TiO

2
 (96.83�

97.62 %) è íàëè÷èåì ïðèìåñåé V
2
O

5
 è Cr

2
O

3 
(ñì. òàá-

ëèöó). Â îòëè÷èå îò àïîèëüìåíèòîâîãî ëåéêîêñåíà â
ìåòàìîðôîãåííîé ðàçíîâèäíîñòè ýòîãî ìèíåðàëà îò-
ñóòñòâóåò ïðèìåñü Nb

2
O

5
. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ êîíöåíòðà-

öèÿ òèòàíà ïðîèñõîäèëà, ïî-âèäèìîìó, â äðåâíèõ êî-
ðàõ âûâåòðèâàíèÿ ïî ïîðîäàì ðèôåé-âåíäñêîãî ôóí-
äàìåíòà. Òèòàí âûñâîáîæäàëñÿ ïðè ðàçëîæåíèè òèòàí-
ñîäåðæàùèõ ñèëèêàòîâ (àìôèáîë, áèîòèò) è, âîçìîæ-
íî, ñôåíà è èëüìåíèòà, îáðàçóÿ êîëëîèäíûå ñîåäèíå-
íèÿ, êîòîðûå ïðè ìåòàìîðôèçìå ðàñêðèñòàëëèçîâûâà-
ëèñü ñ ôîðìèðîâàíèåì òèòàíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöàõ è
ïîðîäàõ àëüêåñâîæñêîé òîëùè íàìè âûÿâëåíî òðè
ãåíåòè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòè ëåéêîêñåíà: äâå � ïñåâ-
äîìîðôíûå � ïî èëüìåíèòó è ñôåíó è îäíà � ìåòà-
ìîðôîãåííàÿ íîâîîáðàçîâàííàÿ. Âûäåëèòü ïîñëåä-
íþþ óäàëîñü òîëüêî â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ñëàíöàõ,
ïîñêîëüêó â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ óêàçàííûå ðàçíî-
âèäíîñòè òðóäíîðàçëè÷èìû. Ïðåîáðàçîâàíèå èëüìå-
íèòà è ñôåíà, ò.å. èõ ëåéêîêñåíèçàöèÿ, ïðîèñõîäèëî,
ñêîðåå âñåãî, â äðåâíèõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ïî ñóá-
ñòðàòó âóëêàíèòîâ ñàáëåãîðñêîé ñâèòû (ïîðîäàì ôóí-
äàìåíòà). Êîíöåíòðàöèÿ òèòàíñîäåðæàùèõ ïðîäóêòîâ
âûâåòðèâàíèÿ ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ ìåòàìîðôî-
ãåííîãî ëåéêîêñåíà. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âñåõ ðàçíî-
âèäíîñòåé ëåéêîêñåíà � ðóòèëîâûé (èçâåñòíî, ÷òî
ðóòèë ÿâëÿåòñÿ ñàìîé óñòîé÷èâîé â ïðèðîäå ìîäèôè-
êàöèåé äâóîêèñè òèòàíà). Â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ �
ãðàâåëèòàõ, ïåñ÷àíèêàõ � â ðåçóëüòàòå îêàòûâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ñàãåíèòîâûå ñðîñòêè ðóòèëà íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ëåéêîêñåíà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåéêîêñåíà

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèç ñîñòàâà ìèíåðàëà âûïîëíåí íà âîëíîâîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå
JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì Link. Îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ.
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ôîðìà çåðåí ðàçíûõ òèïîâ ëåéêîêñåíà ñòàíîâèòñÿ
ïîõîæåé, îäíàêî ïî ñîõðàíèâøèìñÿ ðåëèêòîâûì ôîð-
ìàì âñå æå ìîæíî îïðåäåëÿòü èñòî÷íèê ëåéêîêñåíî-
âîãî ìàòåðèàëà. Çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ óêàçàíèå
Ë. È. Åôàíîâîé è Í. Â. Ïîâîíñêîé íà òî, ÷òî òàê íà-
çûâàåìûé «ðûæèé» ëåéêîêñåí ÿâëÿåòñÿ ñïóòíèêîì çî-
ëîòà â ñòðàòèôîðìíûõ ïëàñòàõ àëüêåñâîæñêîé òîëùè
[3]. Ñïóòíèêàìè çîëîòà çäåñü ÿâëÿþòñÿ òàêæå ôóêñèò,
àãðåãàòíî-ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèå ìîíàöèò-1 è êñåíî-
òèì-1. Èìè îïèñàíû òàêæå ñëó÷àè ïðîðàñòàíèÿ ëåé-
êîêñåíà çîëîòîì è ãåìàòèòèçàöèè çåðåí ëåéêîêñåíà.
Ïî äàííûì Ë. È. Åôàíîâîé è ß. Ý. Þäîâè÷à [2,
ñ. 285�292], êîíöåíòðàöèè çîëîòà â àëüêåñâîæñêîé
òîëùå îáÿçàíû ïðîöåññàì ïîñëåäîâàòåëüíî íàëîæåí-
íîãî ãåðöèíñêîãî äèñëîêàöèîííîãî ìåòàìîðôèçìà è
ùåëî÷íîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðàáîòêè íà ñòðàòè-
ôîðìíûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà òèïà äðåâíèõ ðîññû-
ïåé. Ñ. Ê. Êóçíåöîâ ñ ñîàâòîðàìè [4] ñ÷èòàþò, ÷òî
çîëîòî â àëüêåñâîæñêîé òîëùå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñ ïðè-
âíîñîì ùåëî÷íûõ ôëþèäîâ. Ìû ñîãëàñíû ñ óêàçàí-
íûìè àâòîðàìè â òîì, ÷òî âûñîêàÿ ñòåïåíü ðàñêðèñ-
òàëëèçàöèè ëåéêîêñåíà ñâÿçàíà ñ ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Êðîìå òîãî, ïîëà-

ãàåì, ÷òî ïðîöåññû ëåéêîêñåíèçàöèè è ïîñëåäóþùåé
ðàñêðèñòàëëèçàöèè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ëåéêîêñåíû
òðåõ ðàçíîâèäíîñòåé ñòàëè íåðàçëè÷èìû â òåððèãåí-
íûõ ïîðîäàõ àëüêåñâîæñêîé òîëùè.
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Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå èìåþòñÿ çíà÷èòåëüíûå
çàïàñû ãèãàíòîçåðíèñòîãî æèëüíîãî êâàðöà, ïåðñïåê-
òèâíîãî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîí-
íîé ïðîìûøëåííîñòè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îáîñòðè-
ëàñü ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ
êîíöåíòðàòîâ äëÿ íàïëàâà ñòåêëà [2, 3]. Âàæíåéøèì
êðèòåðèåì èõ êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ êàê â ñòðóê-
òóðíîé, òàê è íå ñòðóêòóðíîé ôîðìàõ. Ïðîìûøëåí-
íîå èñïîëüçîâàíèå ãèãàíòîçåðíèñòîãî ñëàáîïðîçðà÷-
íîãî êâàðöà îáû÷íî îñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì äîâîëü-
íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé è
òðåáóåò ïîäáîðà ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíîëîãèé îáî-
ãàùåíèÿ. Èñõîäíûé êâàðö ïðåäâàðèòåëüíî èçìåëü÷à-
þò, ïðîìûâàþò, çàòåì ïóòåì ôëîòàöèè, ìàãíèòíîé èëè
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñåïàðàöèè î÷èùàþò îò ìèíåðàëü-
íûõ ïðèìåñåé. Ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì óäàëåíèÿ
ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ âàðèàòèâíàÿ õèìè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà êâàðöà (êèñëîòíîå òðàâëåíèå, ãîðÿ÷åå õëîðèðîâà-
íèå). Ïðè êèñëîòíîì òðàâëåíèè îáû÷íî ïðèìåíÿåò-
ñÿ HF, íî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà è êîìáèíàöèÿ
íåñêîëüêèõ êèñëîò (HF, HCl, HNO

3
).

Íàìè ïðîâåäåíî ãàçîâîõðîìàòîãðàôè÷åñêîå è
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå êðóïêè ãè-
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ãàíòîçåðíèñòîãî ñëàáîïðîçðà÷íîãî êâàðöà ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Æåëàííîå, ïîëó÷åíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðîâàëàñü
èñõîäíàÿ êðóïêà êâàðöà 0.1�0.3 ìì, ïîäâåðãíóòàÿ
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè (âûïîëíåíà äëÿ óäàëåíèÿ âíå-
ñåííûõ â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö),
êðóïêà êâàðöà îáðàáîòàííàÿ ïëàâèêîâîé êèñëîòîé è
êðóïêà, äëÿ êîòîðîé ïðèìåíåíî ãîðÿ÷åå õëîðèðîâà-
íèå.

Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â èñõîäíîì
êâàðöå ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ïî äàííûì õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîñòàâëÿåò 44 ppm (òàáë. 1). Îñ-
íîâíàÿ äîëÿ ïðèìåñåé ïðèõîäèòñÿ íà àëþìèíèé (18
ppm), æåëåçî (12 ppm), íàòðèé (7.8 ppm), êàëèé (2.6
ppm), êàëüöèé (1.6 ppm). Â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå (<1 ppm) ïðèñóòñòâóþò ëèòèé, òèòàí, ìàãíèé,
ìàðãàíåö, ìåäü, íèêåëü, õðîì, ôîñôîð, áðîì è öèð-
êîíèé. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå çå-
ðåí ïîêàçàëî, ÷òî ñ ïîâåðõíîñòè îíè ñïëîøü óñåÿ-
íû ìåëü÷àéøåé êðîøêîé. Òàê âûãëÿäèò îáû÷íî ðàñ-
ñåÿâøèéñÿ ñóõîé îñòàòîê ïîñëå âñêðûòèÿ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà æèäêèõ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé [1].
Âåðîÿòíî, ïðè èçìåëü÷åíèè êâàðöà ïðîèñõîäèëî ðà-
ñòðåñêèâàíèå âêëþ÷åíèé âäîëü ñêîëîâ è ðàññåèâà-
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íèå ñîäåðæèìîãî ïî ïîâåðõíîñòè çåðåí. Ñàìè çåð-
íà èìåþò îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó, áåç
÷åòêèõ ãðàíåé, ìåñòàìè ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé ïî-
âåðõíîñòüþ (ñì. ðèñóíîê, à). Íàáëþäàþòñÿ ìíîæå-
ñòâåííûå ñëåäû îò âñêðûòûõ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé
(ñì. ðèñóíîê, á), à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî îäíî-
îáðàçíûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ íàñûùåííûõ âîäîé
ôàç ãåëåïîäîáíîé ñòðóêòóðû (ñì. ðèñóíîê, â). Äàí-
íûå ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðå-
îáëàäàíèè â ñîñòàâå ãàçîâîé ôàçû, âûäåëÿþùåéñÿ
ïðè íàãðåâàíèè êâàðöà ïàðîâ Í

2
Î è íåçíà÷èòåëüíîì

êîëè÷åñòâå ÑÎ
2
 è ÑÎ (òàáë. 2).

Â ðåçóëüòàòå íèçêîòåìïåðàòóðíîé (95 °Ñ) îáðà-
áîòêè êâàðöà 26 % ðàñòâîðîì HF ñóììàðíîå ñîäåð-
æàíèå ïðèìåñåé â êâàðöå ñíèæàåòñÿ â äâà ðàçà (äî
22 ppm). Êàðäèíàëüíî óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî æå-
ëåçà (äî 0.15 ppm), ñîêðàùàåòñÿ êîëè÷åñòâî íàòðèÿ,
êàëèÿ è êàëüöèÿ, à òàêæå äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Ïî äàí-
íûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîâåðõíîñòü îáðàáî-
òàííûõ HF çåðåí ñèëüíî ïðîòðàâëåíà, ñîäåðæèò ìíî-
æåñòâåííûå ñëåäû ðàñòâîðåíèÿ îò âûñâîáîäèâøèõ-
ñÿ êðóïíûõ ïëàñòèí÷àòûõ è ìåëêèõ âêëþ÷åíèé (ñì.
ðèñóíîê, ã, å). Êðàéíå ðåäêî, íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñëîæíîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñó-

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ãèãàíòîçåðíèñòîãî ñëàáîïðîçðà÷íîãî êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå:
à�â � êðóïêà êâàðöà äî êèñëîòíîé îáðàáîòêè; ã�å � êðóïêà êâàðöà ïîñëå îáðàáîòêè HF (26 % ð-ð, 95 °Ñ);

æ�è � êðóïêà êâàðöà ïîñëå îáðàáîòêè ãîðÿ÷èì õëîðèðîâàíèåì (25 % ð-ð HCl, 1000 °Ñ)

Òàáëèöà 1
Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé â ãèãàíòîçåðíèñòîì ñëàáîïðîçðà÷íîì êâàðöå

ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îáîãàùåíèÿ, ppm

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè «Àíçàïëàí» (Ãåðìàíèÿ). Ïàðàìåòðû îáðàáîòêè: ÌÑ � ìàãíèòíàÿ ñåïà-
ðàöèÿ; HF � îáðàáîòêà ðàñòâîðîì ïëàâèêîâîé êèñëîòû, ãîðÿ÷åå õëîðèðîâàíèå � ïðîãðåâ êðóïêè äî 1000 °Ñ â 25 % ðà-
ñòâîðå HCl.
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íîê, ä). Ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â ñîäåðæàíèè âû-
äåëÿþùèõñÿ èç îáðàáîòàííîãî ïëàâèêîâîé êèñëîòîé
êâàðöà ãàçîâ íàìè íå ïðîñëåæåíî. Êîëè÷åñòâî âûäå-
ëèâøèõñÿ ïàðîâ Í

2
Î íà 13 % ìåíüøå ÷åì â èñõîä-

íîì êâàðöå, ÑÎ
2 
� ìåíüøå âäâîå, ÑÎ � íåèçìåííî.

Âåðîÿòíî, ïðè òàêîé îáðàáîòêå ðàñòâîðÿþòñÿ â îñ-
íîâíîì òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ, ðàñïîëîæåííûå ïî òðå-
ùèíàì çåðåí, ïðèïîâåðõíîñòíûå ïëåíî÷íûå âêëþ÷å-
íèÿ, â òî âðåìÿ êàê ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ ðàñïî-
ëîæåííûå ãëóáæå, îñòàþòñÿ íåâñêðûòûìè.

Ïðîöåäóðà ãîðÿ÷åãî õëîðèðîâàíèÿ âåäåò ê ñíè-
æåíèþ ñóììàðíîé êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé â êâàðöå ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ïðèáëèçè-
òåëüíî â òðè ðàçà (äî 15 ppm). Â äàííîì ñëó÷àå íà-
áëþäàåòñÿ ýôôåêò ðåçêîãî óìåíüøåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
íå òîëüêî æåëåçà, íî è íàòðèÿ, êàëèÿ, êàëüöèÿ è äàæå
ëèòèÿ. Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
îáíàðóæåíî, ÷òî ïîâåðõíîñòè çåðåí ïîñëå ãîðÿ÷åãî
õëîðèðîâàíèÿ ïðîòðàâëåíû ãîðàçäî ñèëüíåå, ÷åì ïîñ-
ëå îáðàáîòêè ïëàâèêîâîé êèñëîòîé, ãëàäêèå ãðàíè
ïî÷òè îòñóòñòâóþò (ñì. ðèñóíîê, æ). Íàáëþäàþòñÿ
ìíîæåñòâåííûå ñëåäû îò âûñâîáîäèâøèõñÿ êðóïíûõ
è ìåëêèõ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, à òàê æå ãàçîâîæèäêèõ
âêëþ÷åíèé, îáðàçóþùèõ äëèííûå öåïî÷êè âäîëü îñ-
ëàáëåííûõ ïëîñêîñòåé èíäèâèäîâ (ñì. ðèñóíîê, ç).
Âñòðå÷àþòñÿ çåðíà î÷åíü ãëóáîêî ïðîòðàâëåííûå (äî
2�5 ìêì), ñ îáðàçîâàíèåì òîíêèõ êâàðöåâûõ ñòåíîê-
ïåðåãîðîäîê (ñì. ðèñóíîê, è). Î÷åíü ÷àñòî ÿìêè òðàâ-
ëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè èìåþò ïèðàìèäàëüíóþ ôîð-
ìó, îáðàçóÿ ðåãóëÿðíîñòü â ðàñïîëîæåíèè. Îòìå÷åíî
òàêæå, ÷òî òàêèå ïèðàìèäàëüíûå ñëåäû ðàñïðîñòðà-

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ãàçîâîé ôàçû, âûäåëèâøåéñÿ èç ãèãàíòîçåðíèñòîãî ñëàáîïðîçðà÷íîãî êâàðöà

ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîåïðè íàãðåâàíèè äî 1000 °Ñ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îáîãàùåíèÿ, ppm

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå «Öâåò-800»,
íàâåñêà êâàðöà 500 ìã.

íÿþòñÿ íå ïî âñåì ïëîñêîñòÿì çåðåí, à ëèøü â îïðå-
äåëåííûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî óêàçûâàåò, ñêîðåå âñåãî,
íà èõ ñâÿçü íå ñ âûñâîáîæäåíèåì âêëþ÷åíèé, à ñ îñî-
áåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ êâàðöà. Ìèêðîìèíåðàëüíûõ
âêëþ÷åíèé â êâàðöå, îáðàáîòàííîì ãîðÿ÷èì õëîðè-
ðîâàíèåì, íàìè îáíàðóæåíî íå áûëî. Ñîäåðæàíèå
ãàçîâîé ôàçû, âûäåëåííîé ïðè íàãðåâàíèè êâàðöà
ïîñëå ãîðÿ÷åãî õëîðèðîâàíèÿ ñíèæàåòñÿ ñ 256 äî
19.4 ppm, èç êîòîðûõ 19 ppm � ñîñòàâëÿþò ïàðû
âîäû.

Òàêèì îáðàçîì, ãëóáîêîå îáîãàùåíèå ãèãàíòî-
çåðíèñòîãî ñëàáîïðîçðà÷íîãî æèëüíîãî êâàðöà âåäåò
ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è ïî-
âûøåíèþ êà÷åñòâà ñûðüÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ (09-05-98809-ð_ñåâåð_à).
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Â ñîâðåìåííîé òåõíèêå íåóêëîííî âîçðàñòàåò
ðîëü ïîðèñòûõ ïðîíèöàåìûõ ìàòåðèàëîâ êàê ôèëü-
òðóþùèõ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñðåä,
â òîì ÷èñëå è ìàòåðèàëîâ ñ ìèêðîííîé ïîðèñòîñ-
òüþ, ïðèìåíÿåìûõ â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåìáðàíû, ñîðáåíòû è êàòàëèçà-
òîðû ÿâëÿþòñÿ íàóêîåìêîé ïðîäóêöèåé ìåæîòðàñ-
ëåâîãî ïðèìåíåíèÿ, áåç êîòîðîãî íåâîçìîæíî ïðî-
ðûâíîå ðàçâèòèå áàçîâûõ è âûñîêî òåõíîëîãè÷íûõ
ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè, à òàêæå ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå
âàæíûõ çàäà÷ ñîöèàëüíîé ñôåðû è ïðîáëåì ýêîëî-
ãèè. Ìåìáðàííûå ïðîöåññû óëüòðàôèëüòðàöèè è íà-
íîôèëüòðàöèè ïðèâëåêàþò âíèìàíèå ñïåöèàëèñòîâ
áëàãîäàðÿ ñâîåé «óíèâåðñàëüíîñòè» � âîçìîæíîñ-
òè îäíîâðåìåííîãî óäàëåíèÿ ðÿäà çàãðÿçíåíèé ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû: áèîëîãè÷åñêèõ (áàêòåðèé è âèðó-
ñîâ), îðãàíè÷åñêèõ (ãóìèíîâûõ êèñëîò è äð.), êîë-
ëîèäíûõ, âçâåøåííûõ, à òàêæå ðàñòâîðèìûõ â èîí-
íîì âèäå. Ðàçëè÷èÿ â ìåìáðàííûõ ïðîöåññàõ ñîñòî-
ÿò â óðîâíå î÷èñòêè âîäû, çàâèñÿùåì îò ðàçìåðà ïîð
ìåìáðàí. Òåõíîëîãèÿ íàíîôèëüòðàöèè èçâåñòíà äî-
ñòàòî÷íî äàâíî è óæå íà÷èíàåò ïðèìåíÿòüñÿ â ïèòü-
åâîì âîäîñíàáæåíèè áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó ñíè-
æåíèþ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé (öâåòíîñòè, ëåòó-
÷èõ õëîðîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), à òàêæå æåñò-
êîñòè è æåëåçà. Ìåòîä íàíîôèëüòðàöèè óæå øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòíûõ è ïîäçåì-
íûõ âîä, â òîì ÷èñëå è íà êðóïíûõ ãîðîäñêèõ ñîîðó-
æåíèÿõ (íàïðèìåð, íà ñòàíöèÿõ â Ïàðèæå è Íèäåð-
ëàíäàõ).

Ìåìáðàíû ìîãóò áûòü èçãîòîâëåíû èç ìåòàëëè-
÷åñêèõ, êåðàìè÷åñêèõ è ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû ïîëèìåð-
íûå ìåìáðàíû íà îñíîâå öåëëþëîçû è åå ýôèðîâ,
ïîëèàìèäîâ, ïîëèñóëüôîíîâ, ïîëèîëåôèíîâ è áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ èçâåñòíûõ ïîëèìåðîâ [1]. Îñíîâíûì
íåäîñòàòêîì ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ óçêèé
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èõ ñóùåñòâîâàíèÿ.

Áîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ôèëüòðóåìûõ âå-
ùåñòâ ñïîñîáíû âûäåðæàòü êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàí-
íûå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ïîëó÷àþò îáû÷íî êîìïàê-
òèðîâàíèåì ìîíîôðàêöèîííûõ ïîðîøêîâ [2] èëè
çîëü-ãåëü ìåòîäîì [3].

Â îòëè÷èå îò ãèáêèõ ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí êå-
ðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû ÷àùå âñåãî ïîëó÷àþò äâóõ-
ñëîéíûìè (àñèììåòðè÷íûìè, êîìïîçèöèîííûìè):
ìåìáðàííûé ñëîé çàêðåïëÿþò íà ïîðèñòîì ïðîíè-
öàåìîì êåðàìè÷åñêîì íîñèòåëå ñ ðàçìåðîì ïîð 1�
100 ìêì. Ê íåäîñòàòêàì òàêèõ êåðàìè÷åñêèõ ìåìá-
ðàííûõ ìàòåðèàëîâ îòíîñÿòñÿ ïðåæäå âñåãî: òðóä-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàç-
ìåðàì (ïðè êîìïàêòèðîâàíèè ìîíîôðàêöèîííûõ

ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅ ÁÎÊÑÈÒÎÂ È ÊÀÎËÈÍÈÒÎÂ
ÄËß ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÓËÜÒÐÀ- È ÍÀÍÎÔÈËÜÒÐÀÖÈÎÍÍÛÕ ÌÅÌÁÐÀÍ

Ï .  Â .  Ê ð è â î ø à ï ê è í ,  Å .  Ô .  Ê ð è â î ø à ï ê è í à

Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; chemicalpasha@mail.ru
ïîðîøêîâ) è èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ñâûøå 500�700 °Ñ (ïðè ïîëó÷åíèè ìåìá-
ðàí ïî çîëü-ãåëü ìåòîäó).

Ôîðìèðîâàíèå êåðàìè÷åñêîé ìåìáðàíû èç ïî-
ðîøêîâûõ êîìïîíåíòîâ îñëîæíÿåòñÿ òðóäíîñòÿìè â
ïîëó÷åíèè áåçäåôåêòíîé îäíîðîäíîé ïîðèñòîé

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö â
øèõòå: à � äî ïîìîëà, á � 2 ÷àñà îáðàáîòêè â êîëëîèäíîé
ìåëüíèöå, â � 9 ÷àñîâ îáðàáîòêè â êîëëîèäíîé ìåëüíèöå
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ñòðóêòóðû ñëîÿ. Ìåìáðàííîå ïîêðûòèå ÷àñòî ïîðà-
æàåòñÿ ìèêðîòðåùèíàìè çà ñ÷åò óñàäêè ïðè ñóøêå
è ñïåêàíèè.

Â õîäå äàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû êåðàìè-
÷åñêèå ìèêðîïîðèñòûå ïîäëîæêè íà îñíîâå ïðèðîä-
íîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ñèíòåçèðîâàíû ñåëåê-
òèâíûå ñëîè, êàê ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû óëüòðà- è
íàíîôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí, íà îñíîâå îêñèäà
àëþìèíèÿ. Ïîëó÷åííûå ñëîè íàíåñåíû íà ìèêðîïî-
ðèñòûå ïîäëîæêè.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîäëîæêè â êà÷åñòâå ñûðüå-
âûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëè êàîëèíèò, áîêñèò, ãëè-
íîçåì, òàëüê, êâàðöåâûé ïåñîê è êàðáîíàò êàëüöèÿ.
Øèõòó ïåðåä ïðåññîâàíèåì ïðåäâàðèòåëüíî ïîäâåð-
ãàëè ïîìîëó äî ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö ïîðÿäêà
10 ìêì íà êîëëîèäíîé ìåëüíèöå. Âðåìÿ ïîìîëà ïîä-
áèðàëè ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö
îïðåäåëÿëè íà ñåäèãðàôå Fritsch Particle Sizer (ðèñ. 1).

Ãîòîâèëè ñìåñè êîìïîíåíòîâ ñëåäóþùåãî ñîñòà-
âà: Øèõòà 1: êàîëèíèò; òàëüê; ãëèíîçåì; êâàðöåâûé
ïåñîê (ñîñòàâ øèõòû ðàññ÷èòàí ñ ó÷åòîì ìàêñèìàëü-
íîãî ïðèáëèæåíèÿ ê ñîñòàâó ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êîð-
äèåðèòà); Øèõòà 2: êàîëèíèò; òàëüê ãëèíîçåì; êâàð-
öåâûé ïåñîê, êàðáîíàò êàëüöèÿ; Øèõòà 3: áîêñèò;
òàëüê; ãëèíîçåì; êâàðöåâûé ïåñîê, êàðáîíàò êàëüöèÿ.
Øèõòó ïðåññîâàëè â òàáëåòêè ìåòîäîì ïîëóñóõîãî
ïðåññîâàíèÿ ïðè äàâëåíèè 70 ÌÏà è ñïåêàëè ïðè òåì-

ïåðàòóðå 1300�1370 °Ñ. Ñïå÷åííàÿ ïðîíèöàåìàÿ
êîðäèåðèòîâàÿ ïîäëîæêà èìåëà ñëåäóþùèå õàðàêòå-
ðèñòèêè: ïîðèñòîñòü 41�43 %, ðàçìåð ïîð 10�
50 ìêì (ðèñ. 2).

Íàíåñåíèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö íà êåðàìè÷åñ-
êóþ ïîäëîæêó îñóùåñòâëÿëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Âî-
ïåðâûõ, íàíîñèëè çîëü îêñèäà àëþìèíèÿ ñ ðàçìåðà-
ìè ÷àñòèö 10�20 íì. Ñèñòåìó âûñóøèâàëè è ïðîâî-
äèëè òåðìîîáðàáîòêó äëÿ óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ è
ñïåêàíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Âî-âòîðûõ, ãîòîâè-
ëè êîìïîçèöèþ íà îñíîâå âîäîðàñòâîðèìûõ ïîëèìå-
ðîâ è íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ, ïî-
ëó÷åííóþ êîìïîçèöèþ íàíîñèëè íà êåðàìè÷åñêóþ
ïîäëîæêó è ïðîâîäèëè òåðìîîáðàáîòêó äëÿ óäàëåíèÿ
ïîëèìåðà è ñïåêàíèÿ íàíî÷àñòèö.

Ëèòåðàòóðà
1. Øàïîøíèê Â. À. Ìåìáðàííûå ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ

ñìåñåé âåùåñòâ // Ñîðîñîâñêèé îáðàçîâàòåëüíûé æóðíàë,
1999. ¹ 9. Ñ. 27�32.

2. Êîìîëèêîâ Þ. È., Áëàãèíèíà Ë. À. Òåõíîëîãèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ ìèêðî- è óëüòðàôèëüòðàöèîííûõ ìåìáðàí //
Îãíåóïîðû è òåõíè÷åñêàÿ êåðàìèêà, 2002. ¹ 5. Ñ. 20�28.

3. Ìåäâåäêîâà Í. Ã., Íàçàðîâ Â. Â. Çîëü-ãåëü ïðîöåññ
ïîëó÷åíèÿ ñåëåêòèâíûõ ñëîåâ êåðàìè÷åñêèõ óëüòðàôèëüò-
ðàöèîííûõ ìåìáðàí íà îñíîâå äèîêñèäà òèòàíà // Ñòåêëî è
êåðàìèêà, 1996. ¹ 4. Ñ. 20�22.

Ðèñ. 2. Êåðàìè÷åñêèå ïîäëîæêè íà îñíîâå áîêñèòîâ (à) è êàîëèíèòîâ (á)



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 89

Íà ñåâåðå Óðàëà è Ïàé-Õîå äàâíî èçâåñòíû ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ôëþîðèòà, âûñîêîêà÷åñòâåííîãî æèëü-
íîãî êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Â õîäå èõ ïîèñêîâ,
ðàçâåäêè è îñâîåíèÿ âûïîëíåí áîëüøîé îáúåì ãåî-
ëîãî-ðàçâåäî÷íûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
äîëãèå ãîäû îñóùåñòâëÿëèñü ïîñòàâêè ñûðüÿ äëÿ îï-
òèêè è ýëåêòðîíèêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ
î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü âîññòàíîâëåíèÿ è ðàçâè-
òèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñ-
òè. Â ñâÿçè ñ ýòèì áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò èõ ñûðüå-
âîå îáåñïå÷åíèå, âîâëå÷åíèå â ýêñïëóàòàöèþ óæå ðàç-
âåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñøèðåíèå íàïðàâëåíèé
èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ, ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ñïî-
ñîáîâ åãî îáîãàùåíèÿ, ïîèñê íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
è íîâûõ âèäîâ ñûðüÿ.

Ôëþîðèò. Â ðàññìàòðèâàåìîì ðåãèîíå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ ôëþîðèòà íàõîäÿòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî íà Ïàé-Õîå â ïðåäåëàõ Àìäåðìèíñêîãî
ðàéîíà, êîòîðûé íàðÿäó ñ äðóãèìè ðàéîíàìè âõîäèò
â ñîñòàâ Óðàëüñêî-Íîâîçåìåëüñêîé ôëþîðèòîíîñíîé
ïðîâèíöèè [4, 5 è äð.]. Íàèáîëåå êðóïíûì è õîðîøî
èçó÷åííûì ÿâëÿåòñÿ Àìäåðìèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.
Ôëþîðèò ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî òåõíîëîãè÷åñêèì
ñâîéñòâàì îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì
ìåòàëëóðãè÷åñêîé, öåìåíòíîé, õèìè÷åñêîé îòðàñëÿ-
ìè ïðîìûøëåííîñòè. ×ðåçâû÷àéíî âàæíîé îñîáåí-
íîñòüþ ôëþîðèòà Àìäåðìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííàÿ õèìè÷åñêàÿ ÷èñòîòà, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå øèõòû äëÿ ñèíòåçà
èñêóññòâåííûõ îïòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëëîâ. Â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû ÎÀÎ «Ñåâåðêâàðöñàìîöâåòû» ïðîâåäå-
íû ãåîëîãè÷åñêèå ðàáîòû, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïî-
ëó÷åí çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò çàïàñîâ âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ôëþîðèòà (ãðÿäà Áåëÿåâà). Êðîìå Àìäåð-
ìèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ÷èñëî ïåðñïåêòèâíûõ âõî-
äèò Áóðåäàíñêîå ìåñòîðîæäåíèå.

Æèëüíûé êâàðö è ãîðíûé õðóñòàëü îòíîñÿòñÿ ê
âàæíåéøèì ïîëåçíûì èñêîïàåìûì Óðàëà è ñëóæàò
ñûðüåì äëÿ ïëàâêè ñòåêëà, ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â
îïòèêå è ýëåêòðîíèêå [1�3 è äð.]. Â íàøåì ðåãèîíå
êâàðöåâîæèëüíî-õðóñòàëåíîñíûå ïðîÿâëåíèÿ èçâåñ-
òíû â ðàéîíå Ìàíü-Õàìáî, â Ìàíèòàíûðäñêîì ðàéî-
íå, íà Ïàé-Õîå è Íîâîé Çåìëå. Îñíîâíûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíû â ïðåäåëàõ Ïðèïîëÿðíîóðàëü-
ñêîé ïðîâèíöèè. Æèëüíûé êâàðö è ãîðíûé õðóñòàëü
äàííîé ïðîâèíöèè íåîäíîðîäíû ïî òåêñòóðå, ñòðóê-
òóðå, ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è äðóãèì îñî-
áåííîñòÿì, îïðåäåëÿþùèì êà÷åñòâî ñûðüÿ. Íàèáî-
ëåå øèðîêî ðàçâèòû æèëû, ñëîæåííûå ãèãàíòîçåðíè-
ñòûì ìîëî÷íî-áåëûì, ñëàáîïðîçðà÷íûì êâàðöåì. Â
îñíîâíîé ìàññå òàêîãî êâàðöà ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ
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ó÷àñòêè ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íîãî êâàðöà. Â ïðåäåëàõ
Ïóéâèíñêî-Èãøîðñêîé çîíû â ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé
ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ æèëû ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèå èç ïðîçðà÷íîãî (ñòåêëîâèä-
íîãî) êâàðöà. Äëÿ âûñîêî ìåòàìîðôèçîâàííîãî íÿð-
òèíñêîãî êîìïëåêñà íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ õàðàêòåðíû
æèëû ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà.

Ê âàæíåéøèì ìåñòîðîæäåíèÿì è ïðîÿâëåíèÿì
Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîé ïðîâèíöèè îòíîñÿòñÿ Æåëàí-
íîå, Äîäî, Ïóéâà, Ïåëèíãè÷åé, Ñóðàèç. Ãðàíèòíîå,
Ïèðàìèäà, Îìåãà-Øîð è äð. Â õîäå ðàíåå ïðîâåäåí-
íûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò îöåíåíû çàïàñû ïðî-
çðà÷íîãî æèëüíîãî êâàðöà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ è ïüå-
çîîïòè÷åñêîãî êâàðöà. Îñíîâíîé îáúåì çàïàñîâ ïðî-
çðà÷íîãî êâàðöà ñîñðåäîòî÷åí íà ìåñòîðîæäåíèè
Æåëàííîì. Ìîùíîñòü êâàðöåâûõ æèë äîñòèãàåò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Æèëüíûé êâàðö ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñëàáîïðîçðà÷íûé è ñîîòâåòñòâóåò 3 ñîðòó
ïëàâî÷íîãî ñûðüÿ. Âûõîä êâàðöà âûñøèõ ñîðòîâ îò-
íîñèòåëüíî íåáîëüøîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçëè÷íûìè ïðîèçâîäñòâåí-
íûìè ïðåäïðèÿòèÿìè âåäóòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå è äîáû÷-
íûå ðàáîòû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Æåëàííîì, Äîäî,
Ïóéâà. Îñíîâíûå ïðîáëåìû ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâåííûì
ñîêðàùåíèåì âíóòðåííåãî ñïðîñà íà ñûðüå è ñëîæ-
íîñòüþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ êâàðöåâûõ
êîíöåíòðàòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèðîâûì ñòàíäàð-
òàì.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ðàìêàõ ôåäåðàëüíîãî ïðî-
åêòà ÔÃÓÏ Öåíòðêâàðö íàìè ïðîâåäåíà ïåðåîöåíêà
ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íà îñîáî ÷èñòîå êâàð-
öåâîå ñûðüå è âûïîëíåíû íåêîòîðûå ìèíåðàëîãî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ìåñòîðîæäåíèé îòíîñÿòñÿ Æåëàííîå,
Äîäî, Íèæíèé Êåôòàëûê, Ñòåêëÿííûå ïîëÿ, Õóñü-
Îéêà. Íà âñåõ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èìåþòñÿ âûñî-
êîêà÷åñòâåííîå ñûðüå, ïðåäñòàâëåííîå, ïðåæäå âñå-
ãî, ïðîçðà÷íûìè ðàçíîñòÿìè êâàðöà. Âìåñòå ñ ýòèì
îêîíòóðèòü áëîêè òàêîãî ñûðüÿ â ïðåäåëàõ æèëüíûõ
òåë ïîêà íå óäàåòñÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå î ñîäåðæàíèè ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé â îñíîâíûõ òèïàõ æèëüíîãî êâàð-
öà Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîé ïðîâèíöèè (ãèãàíòîçåðíè-
ñòîì ñëàáîïðîçðà÷íîì è ïðîçðà÷íîì, ãðàíóëèðîâàí-
íîì, ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòîì, ãîðíîì õðóñòàëå),
óæå îáñóæäàâøèåñÿ íàìè ðàíåå [1]. Ñíà÷àëà àíàëè-
çèðîâàëèñü ïðîáû èñõîäíîãî êâàðöà, à çàòåì òå æå
ïðîáû êâàðöà ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è êèñëîò-
íîé îáðàáîòêè. Êàê âèäíî, â èñõîäíîì êâàðöå ñîäåð-
æàíèå ïðèìåñåé ñèëüíî âàðüèðóåò. Íàèáîëåå çàãðÿç-
íåííûì ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö, â
êîòîðîì â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ðàçëè÷-
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íûå ìèíåðàëüíûå ïðèìåñè, â ÷àñòíîñòè, ñëþäû, êàð-
áîíàòû, ãåìàòèò. Âûñîêîå ñîäåðæàíèå íàòðèÿ â ñëà-
áîïðîçðà÷íîì ãèãàíòîçåðíèñòîì êâàðöå â çíà÷èòåëü-
íîé ìåðå îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ-
÷åíèé. Ïðîáû âñåõ òèïîâ êâàðöà îáîãàùåíû æåëå-
çîì â ñâÿçè ñ ïîëó÷åíèåì êðóïêè â ìåòàëëè÷åñêèõ
äðîáèëêàõ è äð. Ïîñëå ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è êèñ-
ëîòíîé îáðàáîòêè ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
â êâàðöå ñèëüíî ïîíèæàåòñÿ âñëåäñòâèå óäàëåíèÿ
ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, íàêëåïà, ïðèìàçîê, ÷àñòè÷-
íîãî âñêðûòèÿ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Èíòåðåñ-
íî ïîâåäåíèå ëèòèÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â êâàðöå
ïî÷òè íå èçìåíÿåòñÿ. Âåðîÿòíî, ïðàêòè÷åñêè âåñü ëè-
òèé íàõîäèòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Ïîñëå
îáðàáîòêè íàèáîëåå ÷èñòûì ÿâëÿåòñÿ ãðàíóëèðîâàí-
íûé êâàðö. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ
êîíöåíòðàòîâ íà îñíîâå ãèãàíòîçåðíèñòîãî ñëàáîïðîç-
ðà÷íîãî êâàðöà íåîáõîäèìî åãî áîëåå ãëóáîêîå îáîãà-
ùåíèå ñ óäàëåíèåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé.

Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêèé ðåãèîí áûë è îñòàåò-
ñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè â îòíîøå-
íèè ôëþîðèòà, æèëüíîãî êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ.
Ïîäãîòîâëåíû çíà÷èòåëüíûå çàïàñû âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîãî ñûðüÿ, èìåþòñÿ âîçìîæíîñòè èõ ïðèðîñ-
òà. Âìåñòå ñ ýòèì, ñóùåñòâóþò ïðîáëåìû âîñòðåáî-
âàííîñòè ñûðüÿ, ðåíòàáåëüíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîá-
íîñòè ãîðíîðóäíûõ ïðåäïðèÿòèé. Ðåøåíèå ýòèõ ïðî-
áëåì çàâèñèò íå òîëüêî îò áèçíåñà è ñëîæèâøåéñÿ
ðûíî÷íîé êîíúþíêòóðû, íî è îò ãîñóäàðñòâåííûõ

ʅʦʤʝʨ 
ʧʨʦʙ Al B Ca Cr Cu Fe K Li Mg Mn Na Ti Zr 

ʀʩʭʦʜʥʘʷ ʧʨʦʙʘ 
2215 23 0.27 3.66 0.12 1.3 141 4.4 0.97 0.31 1.06 16 0.63 0.02 

3095 23 0.15 1.03 0.19 1.1 187 1.2 1.31 0.21 1.32 4.1 0.77 0.02 

3105 25 0.17 6.2 0.14 1.40 132 5.41 0.26 2.4 1.0 1.5 1.1 0.04 

2234 16 0.1 2.44 0.16 1.58 172 0.58 1.81 0.30 1.31 1.6 0.45 0.01 

3102 39 0.13 6 0.19 154 197 9.5 1.33 3 1.91 3.1 1.7 0.06 

24/86ʘ 195 0.84 2620 0.84 2.94 872 158 0.3 46 75 435 96 0.76 

 ʇʦʩʣʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʠ ʠ ʢʠʩʣʦʪʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 
2215 18 0.15 0.61 0 0.01 0.17 2.01 0.81 0.06 0.03 6.11 0.45 0 

3095 13 0.09 0.01 0.01 0 0.13 0.26 1.23 0 0 2.57 0.54 0 

3105 5.2 0.14 0.62 0 0 0.16 0.57 0.19 0.12 0.01 0.31 0.62 0 

2234 9.8 0.04 0.14 0.01 0.01 0.1 0.02 1.58 0.03 0 0.09 0.36 0 

3102 10 0.09 0.02 0 0 0.02 0.07 1.18 0 0 0.54 0.64 0 

24/86ʘ 16 0.12 15 0.01 0.15 7.6 3.0 0.17 1.32 0.47 1.7 1.3 0.04 

Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ òèïîâ ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîãî êâàðöà íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îáîãàùåíèÿ, ppm

Ïðèìå÷àíèå. Õàðàêòåðèñòèêà êâàðöà: 2215 � ãèãàíòîçåðíèñòûé ñëàáîïðîçðà÷íûé (ì-å Æåëàííîå); 3095 � ïðîçðà÷íûé
ðåëèêòîâûé (ì-å Æåëàííîå); 3105 � ãðàíóëèðîâàííûé (ïðîÿâëåíèå Íèæíåíèêîëàéøîð); 2234 � ãîðíûé õðóñòàëü (ì-å Æå-
ëàííîå); 3102 � ñòåêëîâèäíûé (ó÷. Èãøîð-Íèêîëàéøîð); 24/86à � ïåðâè÷íî ìåëêîçåðíèñòûé (Âåðõíåêîæûìñêèé ðàéîí).
Îáîãàùåíèå êâàðöåâîé êðóïêè è ICP-OES àíàëèç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïðîâåäåíû â ÎÀÎ «Ïîëÿðíûé êâàðö». Ïàðàìåòðû
êèñëîòíîé îáðàáîòêè: HF 26 %, 95 °C, 1 ÷àñ + ïðîìûâêà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå + HF 26 %, 95 °C, 1 ÷àñ.

ñòðóêòóð, äåéñòâèòåëüíîé ðåàëèçàöèè ïëàíîâ ðàçâè-
òèÿ îòå÷åñòâåííîé âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîìûø-
ëåííîñòè.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âåäåòñÿ øèðîêàÿ äèñêóññèÿ îá
îñîáåííîñòÿõ òåððèòîðèàëüíîé îðãàíèçàöèè ãîðíî-
ðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå î ôîðìèðîâà-
íèè êëàñòåðîâ. Òåðìèí «êëàñòåð» ïðèìåíèòåëüíî ê
àíàëèçó ýêîíîìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðåãèîíîâ ïðåäëî-
æåí Ì. Ïîðòåðîì [8 è äð.]. Èì ââåäåíû ïîíÿòèÿ «ïðî-
ìûøëåííûé êëàñòåð», «ðåãèîíàëüíûé êëàñòåð», «îò-
ðàñëåâîé êëàñòåð» è äð. Îñíîâó êëàñòåðà ñîñòàâëÿåò
íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó âõîäÿùè-
ìè â åãî ñîñòàâ ôèðìàìè. Íàëè÷èå êëàñòåðîâ èëè ãåî-
ãðàôè÷åñêè ñêîíöåíòðèðîâàííûõ âçàèìîñâÿçàííûõ
âèäîâ õîçÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
õàðàêòåðíûõ ÷åðò ñîâðåìåííûõ ðåãèîíàëüíûõ ýêîíî-
ìèê. Èìååòñÿ öåëûé ðÿä ðàáîò ðîññèéñêèõ è çàðóáåæ-
íûõ ñïåöèàëèñòîâ, ïîñâÿùåííûõ îáùèì è ÷àñòíûì
ïðîáëåìàì ýêîíîìè÷åñêîé êëàñòåðèçàöèè ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíîâ [1, 4�7, 9�11 è äð.]. Êëàñòåðû ìîãóò îò-
ëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà ïî ãåîãðàôè÷åñêîìó ìàñøòà-
áó, ñïîñîáó âîçíèêíîâåíèÿ, ñòðóêòóðå, ñòåïåíè ðàç-
âèòèÿ, õàðàêòåðó ïðîèçâîäñòâåííûõ ñâÿçåé è äð. Â
÷àñòíîñòè, ïî ìàñøòàáó êëàñòåðû äåëÿòñÿ íà òî÷å÷-
íî-î÷àãîâûå, ëîêàëüíûå, ðåãèîíàëüíûå, ìåæðåãèî-
íàëüíûå è òðàíñíàöèîíàëüíûå. Ïî âèäó èíòåãðàöèè
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëàñòåðà ôèðì îíè ìîãóò áûòü âåð-
òèêàëüíî èëè ãîðèçîíòàëüíî èíòåãðèðîâàííûìè, à
òàêæå êîìáèíèðîâàííûìè. Îðãàíèçàöèîííî-ïðàâî-
âóþ îñíîâó êëàñòåðîâ ñîñòàâëÿþò êîðïîðàöèè, ñèí-
äèêàòû, õîëäèíãè, ôèðìû, êîìáèíàòû è äð.

Ïî ñóòè, ðåãèîíàëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå êëàñòå-
ðû ÿâëÿþòñÿ ðîäñòâåííûì ïî îòíîøåíèþ ê òåððèòî-
ðèàëüíî-ïðîìûøëåííûì êîìïëåêñàì (ÒÏÊ). Ïîä
ÒÏÊ ïîíèìàåòñÿ ýêîíîìè÷åñêè âçàèìîîáóñëîâëåííîå
ñî÷åòàíèå ïðåäïðèÿòèé â ïðåäåëàõ îïðåäåëåííûõ òåð-
ðèòîðèé (ðåãèîí, ðåñïóáëèêà, ðàéîí è äð.). Ïî ïðî-
èçâîäñòâåííîé ñïåöèàëèçàöèè ÒÏÊ ðàçäåëÿþòñÿ íà
îòðàñëåâûå (ìåòàëëóðãè÷åñêèå, òîïëèâíî-ýíåðãåòè-
÷åñêèå, ëåñîïðîìûøëåííûå è äð.) è ìíîãîîòðàñëå-
âûå. Òàêèì îáðàçîì, è êëàñòåðû, è ÒÏÊ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îòðàñëåâóþ è ãåîãðàôè÷åñêóþ êîíöåíòðà-
öèþ ïðåäïðèÿòèé, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ
îïðåäåëåííûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Òåì íå ìåíåå,
îòìå÷àåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðûõ îòëè÷èé êëàñ-
òåðîâ îò ÒÏÊ. Êëàñòåðû õàðàêòåðíû äëÿ óñëîâèé
ðûíî÷íîé ýêîíîìèêè, ñêëàäûâàþòñÿ åñòåñòâåííûì
îáðàçîì è ïðè íàëè÷èè áàçîâûõ ïðåäïðèÿòèé íå ÿâ-
ëÿþòñÿ òåððèòîðèàëüíî çàìêíóòûìè. Ïðè ýòîì, ñó-
ùåñòâóþùèå ÒÏÊ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå
õîðîøåé îñíîâû äëÿ êëàñòåðèçàöèè ðåãèîíàëüíûõ
ýêîíîìèê.

Ñóùíîñòü êëàñòåðíîãî ïîäõîäà ê îñâîåíèþ ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ ìàëîèññëåäîâàííûõ è ñëàáî âîâ-
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ëå÷åííûõ â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò òåððèòîðèé, îñî-
áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ãîðíî-ïðîìûøëåííûõ êëà-
ñòåðîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [9]. Ãîðíî-ïðîìûøëåí-
íûé êëàñòåð îïðåäåëåí êàê ñî÷åòàíèå ïðåäïðèÿòèé,
ôèðì, êîìïàíèé ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî, ãîðíîãî, îáî-
ãàòèòåëüíîãî, ïåðåðàáàòûâàþùåãî õàðàêòåðà, îáúå-
äèíåííûõ ðàçëè÷íûìè âèäàìè ñâÿçåé. Îñíîâîé ãîð-
íî-ïðîìûøëåííîãî êëàñòåðà ÿâëÿþòñÿ òåððèòîðè-
àëüíûå ãîðíî-ïðîìûøëåííûå êîìïëåêñû, îòâå÷àþ-
ùèå êðóïíûì ðåãèîíàì, ðåñïóáëèêàì, ðàéîíàì, ëî-
êàëüíûì ïëîùàäÿì è ó÷àñòêàì. Èìååòñÿ öåëûé ðÿä
ïðèìåðîâ óæå äîñòàòî÷íî õîðîøî îðãàíèçîâàííûõ
ãîðíî-ïðîìûøëåííûõ êëàñòåðîâ.

Îñâîåíèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé ýêîíîìè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà è â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ, è â îòäàëåííîé ïåðñïåêòèâå [2, 3 è äð.].
Ðûíî÷íûå îòíîøåíèÿ îáóñëîâëèâàþò íåèçáåæíûå
èçìåíåíèÿ â òåððèòîðèàëüíîé îðãàíèçàöèè ýêîíî-
ìèêè. Èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ðàéîíèðîâàíèÿ ðå-
ãèîíà, ñîñòàâëåííûå ñ ó÷åòîì ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðî-
åíèÿ òåððèòîðèè, ðàçìåùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé òâåð-
äûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ìåñòîðîæäåíèé íåôòè
è ãàçà [12 è äð.]. Ê ÷èñëó îñíîâíûõ îòíîñÿòñÿ Âîð-
êóòèíñêèé, Èíòèíñêî-Ùóãîðñêèé, Ñðåäíåòèìàíñêèé
(Ñîñíîãîðñêî-Óõòèíñêèé) ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå
ðàéîíû. Äàííûå ðàéîíû ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè.
Íàðÿäó ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè óãëÿ, íåôòè è ãàçà áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ìåñòîðîæäåíèÿ áîêñè-
òîâ, òèòàíà, áàðèòîâ, êâàðöà, çîëîòà, ìàðãàíöà è äðó-
ãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Íà áàçå ýòèõ ìåñòîðîæ-
äåíèé â ïðåäåëàõ ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàéîíîâ
ìîæíî âûäåëèòü ãîðíî-ïðîìûøëåííûå è ïîòåíöè-
àëüíî ãîðíî-ïðîìûøëåííûå óçëû. Â ÷àñòíîñòè, â
Âîðêóòèíñêîì ðàéîíå ìîæíî âûäåëèòü Àìäåðìèí-
ñêèé, Ìíàíèòàíûðäñêî-Åíãàíåïýéñêèé, Õîéëèíñêî-
Ëàãîðòèíñêèé óçëû, â Èíòèíñêî-Ùóãîðñêîì � Ëåì-
âèíñêèé, Êîæèìñêèé, Òîðãîâñêèé, â Ñðåäíåòèìàí-
ñêîì � ßðåãñêèé, Âåðõíåâîðûêâèíñêèé. Èþ÷åòþñ-
ñêèé è äð.

Ãîðíî-ïðîìûøëåííûå óçëû è ìåñòîðîæäåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñíîâó äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ëîêàëüíûõ è òî÷å÷íî-î÷àãîâûõ êëàñòåðîâ. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå î÷åâèäíû êîíòóðû çàðîæäàþ-
ùèõñÿ òèìàíñêèõ Âåðõíåâîðûêâèíñêîãî áîêñèòîâî-
ãî è ßðåãñêîãî íåôòå-òèòàíîâîãî êëàñòåðîâ â ðàì-
êàõ êîòîðûõ, íàðÿäó ñ óæå ñóùåñòâóþùèìè, íàìå-
÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå öåëîãî ðÿäà êàê ãîðèçîíòàëüíî,
òàê è âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûõ ñòðóêòóð, â òîì
÷èñëå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è
ãîðíî-õèìè÷åñêèõ. Â ïåðñïåêòèâå íà Òèìàíå âåðî-



92 Ãåîìàòåðèàëû-2010

ÿòíà ðàçðàáîòêà Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åò-Þ (àëìàçû, ðåäêèå ìå-
òàëëû, çîëîòî) è äð.

Â Âîðêóòèíñêîì è Èíòèíñêî-Ùóãîðñêîì ðàéî-
íàõ íàðÿäó ñ óãëåäîáûâàþùèìè ïðåäïðèÿòèÿìè èìå-
þòñÿ ïðåäïîñûëêè ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ãîð-
íî-ïðîìûøëåííûõ êëàñòåðîâ. Â ÷àñòíîñòè, â Ëåì-
âèíñêîì è Êîæèìñêîì ãîðíî-ïðîìûøëåííûõ óçëàõ
âîçìîæíî âçàèìîäåéñòâèå ïðåäïðèÿòèé çàíèìàþ-
ùèõñÿ äîáû÷åé çîëîòà, ìàðãàíöà è âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî êâàðöà, â Õîéëèíñêî-Ëàãîðòèíñêîì è Ìàíèòà-
íûðäñêîì � çîëîòà, áàðèòîâ è õðîìèòîâ. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ ïðåîáëàäàåò ãîðèçîíòàëüíàÿ èíòåãðàöèÿ
ïðåäïðèÿòèé. Âàæíûì îáñòîÿòåëüñòâîì ÿâëÿåòñÿ
áëèçêàÿ ðàñïîëîæåííîñòü ìåñòîðîæäåíèé. Ýêîíîìè-
÷åñêèé ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçäåëåíèÿ çàò-
ðàò íà îáóñòðîéñòâî èíôðàñòðóêòóðû îáùåé äëÿ âñåõ
ïðåäïðèÿòèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êëàñòåðà, êàê òî:
ïðîêëàäêà äîðîã, îáóñòðîéñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ áàç,
ðàáî÷èõ ïîñåëêîâ è äð. Íåñêîëüêî ìåëêèõ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò îáñëóæèâàòüñÿ îäíîé
îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêîé. Ðàçðàáîòêà Õîéëèíñêî-
ãî áàðèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è êâàðöåâîæèëüíî-
õðóñòàëåíîñíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîãî îáóñëî-
âèò ïîÿâëåíèå âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé íå òîëüêî ïî îáîãàùåíèþ ñûðüÿ, íî è ïî
ïîëó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðî-
äóêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ñïåöèàëüíûõ êîíöåíòðàòîâ áà-
ðèòà, ìîíîêðèñòàëëîâ êâàðöà, êâàðöåâîé êðóïêè äëÿ
íàïëàâà ñòåêëà è äð.

Ôîðìèðîâàíèå ãîðíî-ïðîìûøëåííûõ êëàñòå-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèì
îïòèìèçàöèè çàòðàò ñîñòàâëÿþùèõ èõ ïðåäïðèÿòèé
è ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè îñâîåíèÿ ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ ðåãèîíà, â òîì ÷èñëå ìåñòî-
ðîæäåíèé çîëîòà, àëìàçîâ, ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Â ðàì-
êàõ âûñîêîðàçâèòûõ âåðòèêàëüíî èíòåãðèðîâàííûõ
êëàñòåðîâ íà áàçå èìåþùèõñÿ ìåñòîðîæäåíèé âîç-
ìîæíî ïîÿâëåíèå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïåðåðàáà-
òûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàñ-
ïîëîæåíû êàê â Ðåñïóáëèêå Êîìè, òàê è â äðóãèõ
ðåãèîíàõ.
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Äîêëàä ïîñâÿùåí èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêå àëìà-
çîâ è ìîäèôèêàöèè èõ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ
(îêðàñêè) ìåòîäîì âûñîêîäîçíîé èîííîé èìïëàíòàöèè.

Ìåòîäèêà èîííîé èìïëàíòàöèè ïîäðàçóìåâàåò
èîííî-ëó÷åâóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà ïî-
òîêîì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ðàçëè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Èìïëàíòàöèÿ óñêîðåííûõ äî ýíåð-
ãèè 40 êýÂ èîíîâ ïåðåõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â îáðàçöû ìèíåðàëîâ è èõ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
âûïîëíÿåòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííîé óñòàíîâêå, ò.í.
èîííî-ëó÷åâîì óñêîðèòåëå ÈËÓ-3 ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â îñòàòî÷íîì âàêóóìå 10-5 Òîðð. Äîçà
îáëó÷åíèÿ ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, âàðüèðóåòñÿ â èí-
òåðâàëå îò 0.1·1017 äî 3.0·1017 èîí/ñì2 ïðè ïîñòîÿí-
íîé ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà, ïîðÿäêà 10 ìêÀ/ñì2. Ïðè
äàííûõ ðåæèìàõ èìïëàíòàöèè ñðåäíèé ïðîáåã èîíîâ
â ìàòðèöàõ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ
ðàíåå ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò 20�30 íì è áîëüøàÿ
÷àñòü âíåäðåííîé ïðèìåñè çàëåãàåò â ïðèïîâåðõíîñ-
òíîì ñëîå îáðàçöîâ íà ãëóáèíå äî 100 íì. Ïðîöåññ
òîðìîæåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ïðè âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ äîçû îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèò çà÷àñòóþ ê ïîë-
íîé ñòðóêòóðíîé àìîðôèçàöèè ïðèïîâåðõíîñòíîãî
ñëîÿ îáðàçöà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îòæèãà ðàäèàöèîí-
íûõ äåôåêòîâ, ðåêðèñòàëëèçàöèè ñòðóêòóðû è ðàçãî-
íà âíåäðåííîé ïðèìåñè ïî êðèñòàëëó òðåáóåòñÿ ïî-
ñòèìïëàíòàöèîííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáëó÷åí-
íîé ìàòðèöû.

Ðàíåå íàìè [1�7, 9, 10, 12] íà ïðèìåðå êâàðöà,
êîðóíäà, ðóòèëà, áåðèëëà áûëà ïðîâåäåíà âûñîêîäîç-
íàÿ èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû æåëåçà (Fe,
Mn, Co, Cr, V), èçó÷åíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè èìïëàíòèðîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ ìàòðèö, è áûëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ãåììîëîãè÷åñêîãî îáëàãîðàæè-
âàíèÿ ïîñëåäíèõ [8, 11]. Äàííûå ðàáîòû ïîçâîëÿþò
ïðèçíàòü ìåòîäèêó èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè îäíèì èç
ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ìîäèôèêàöèè ôèçè÷åñêèõ
(è â ÷àñòíîñòè, êîëîðèìåòðè÷åñêèõ) ñâîéñòâ ìèíåðà-
ëîâ, à òàêæå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ìèíåðàëîâ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàêîïëåí îïðåäåëåííûé
îïûò èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè àëìàçîâ. Äàííûå ôè-
çèêî-òåõíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàïðàâëåíû íà èçìå-
íåíèå ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è òåïëîâûõ ñâîéñòâ
ìèíåðàëà, ò.ê. èìïëàíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðî-
äóêòèâíûõ ñïîñîáîâ åãî ïîâåðõíîñòíîãî ëåãèðîâà-
íèÿ. Ñèñòåìàòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èìïëàíòàöèîííîìó
îáëàãîðàæèâàíèþ àëìàçîâ (áðèëëèàíòîâ) íå ïðîâî-
äèòñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èìååòñÿ çíà÷èòåëüíûé ôè-
íàíñîâûé ñòèìóë óëó÷øåíèÿ äåêîðàòèâíûõ ñâîéñòâ
àëìàçîâ è ïîëó÷åíèÿ ó íèõ ò. í. ôàíòàçèéíîé îêðàñ-
êè, êîòîðàÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ÷ðåç-
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âû÷àéíî ðåäêî. Ïî äàííûì Rapaport Diamond
Report � 2009, ñòîèìîñòü ôàíòàçèéíûõ àëìàçîâ êðàñ-
íîãî öâåòà ìîæåò äîñòèãàòü 300000 $/êàðàò. Òàêîâ æå
ïîðÿäîê ñòîèìîñòè äëÿ ôàíòàçèéíûõ àëìàçîâ çåëå-
íîãî, ñèíåãî, ðîçîâûõ öâåòîâ.

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçìåíåíèÿ îêðàñ-
êè ïðèðîäíûõ àëìàçîâ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èîííîé
èìïëàíòàöèè. Îáðàçöàìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäî-
âàíèé ñëóæèëè äâà îãðàíåííûõ àëìàçà (áðèëëèàí-
òà), èìåþùèå ïðîèñõîæäåíèå ñ ÿêóòñêîãî ðóäíèêà
«Ìèðíûé», ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòîâ êîðïîðàöèåé «Àëìàç-Õîëäèíã» (ã. Ìîñêâà).
Èñõîäíûå àëìàçû áûëè áåñöâåòíû, ïðîçðà÷íû, áåç
âèäèìûõ èíîðîäíûõ âêëþ÷åíèé è äåôåêòîâ, îãðà-
íåíû ïî ñòàíäàðòó Êð-57 êàòåãîðèè «À». Îöåíêà
öâåòà ïî ÃÎÑÒ 52913-2008 � «5», ïî Ìåæäóíàðîä-
íîé ñèñòåìå GIA � «L». Âåñ îãðàíåííûõ êàìíåé
ñîñòàâèë 0.12 êàðàò.

Ïðîâåäåíà èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ëåãêîãî, èíåðò-
íîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà. Ðåæèìû èîííî-ëó÷åâîé
îáðàáîòêè: ýíåðãèÿ 40 êýÂ, ïëîòíîñòü èîííîãî òîêà
I = 3.0±0.5 ìêÀ/ñì2 , äîçà îáëó÷åíèÿ 1.0·1016 èîí/ñì2,
âðåìÿ èìïëàíòàöèè 9 ìèí. Ðåçóëüòàò: áðèëëèàíò îê-
ðàøåí â ÿðêî-æåëòûé öâåò ñ çîëîòèñòûì ÿíòàðíûì
îòòåíêîì. Ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ è ïàðàìåòðîâ èîí-
íî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, à èìåí-
íî ïðè ïëîòíîñòè èîííîãî òîêà I = 3.0±0.5 ìêÀ/ñì2,
äîçå îáëó÷åíèÿ 7.0·1016 èîí/ñì2, âðåìåíè èìïëàíòà-
öèè 1 ÷àñ, âòîðîé áðèëëèàíò áûë îêðàøåí â èíòåí-
ñèâíûé ÷åðíûé öâåò. Ïîñòèìïëàíòàöèîííîé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè íå ïîòðåáîâàëîñü. Ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîå èçó÷åíèå îáëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåíåíè-
åì ìåòîäèê ñòàíäàðòíîãî ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-
çà â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå, â èììåðñèîííûõ æèäêî-
ñòÿõ è ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ãåì-
ìîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ïîçâîëèëî êîíñòàòè-
ðîâàòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé îê-
ðàñêè ïî âñåìó îáúåìó îãðàíåííûõ êàìíåé. Â ïåð-
âîì ñëó÷àå ôàíòàçèéíàÿ ÿðêî-æåëòàÿ îêðàñêà âûñî-
êîé íàñûùåííîñòè è ÷èñòîòû ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷íîé
ïðèðîäíîìó àíàëîãó «Fancy Light Yellow» (GIA). Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå èìïëàíòàöèîííî îáðàáî-
òàííûõ àëìàçîâ ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäèê àäñîðáöè-
îííîé ìèêðîçîíäîâîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè,
îïèñàííûõ ðàíåå [1�3, 10, 11 è äð.], ïîçâîëèëî âûÿ-
âèòü â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ðÿä
õàðàêòåðèñòè÷íûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
ðàäèàöèîííûì ïîâðåæäåíèåì è ôîðìèðîâàíèåì â
ñòðóêòóðå àëìàçà êîìáèíàöèé ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîí-
íî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ, àíàëîãè÷íûõ òåì, êîòîðûå
íàáëþäàþòñÿ ó ïðèðîäíûõ ôàíòàçèéíûõ àëìàçîâ.
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Ïðîäåëàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïîêàçà-
ëà, ÷òî ìåòîäèêà âûñîêîäîçíîé èîííîé èìïëàíòàöèè
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ êîëîðè-
ìåòðè÷åñêèõ è êâàíòîâî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíå-
ðàëîâ, è àëìàçîâ â ÷àñòíîñòè, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýêñïðåññíûé è ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ñïîñîá îáëàãî-
ðàæèâàíèÿ ñàìîöâåòíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Óãëóá-
ëåíèå ìåòîäîâ èîííîé èìïëàíòàöèè äî óðîâíÿ ïðî-
ìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïîçâîëèò â ïåðñïåêòèâå ñî-
çäàòü íîâûé êëàññ äðàãîöåííûõ êàìíåé � èìïëàí-
òàíòîâ.
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Â Èíñòèòóòå õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ âåäóò-
ñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðà-
áîòêå øóíãèòîâûõ ïîðîä Êàðåëèè, ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ êàðáèäíûõ ñîåäèíåíèé, à èìåííî êàðáèäà
êðåìíèÿ è îêñèêàðáèäà àëþìèíèÿ. Â äàëüíåéøåì
ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
ñîçäàíèè òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ íà îñíîâå ïðèðîäíûõ óãëåðîäèñòûõ ïî-
ðîä [1].

Â äàííîì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèêðî-
ñòðóêòóðû è ìèêðîçîíäîâîãî èçó÷åíèÿ ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè øóíãèòîâûõ ïî-
ðîä. Øóíãèòîâûå ïîðîäû ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòà-
âó âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, ñî-
äåðæàùååñÿ â ðóäå, îáðàçóåò ìàòðèöó, â êîòîðîé ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåíû çåðíà êâàðöà, ðåæå � çåðíà
ñëþäû, õëîðèòà, àëüáèòà, êàëüöèòà è äîëîìèòà, à

ÌÈÊÐÎÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ ÒÅÐÌÎÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÓÃËÅÐÎÄÈÑÒÛÕ ÏÎÐÎÄ
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òàêæå ìèêðîýëåìåíòû (Cu, Zn, Ni, Zr, Cr è äð.), ñâÿ-
çàííûå ñ àêöåññîðèÿìè. È âåñüìà ðåäêî â âèäå ìèê-
ðîïðèìåñåé íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå ýëåìåíòîâ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ (Au, Ag, Pt) (ñîäåðæàíèå çîëîòà â
ìàêñîâèòàõ îêîëî 9 ìã/ò [2]).

 Ïåðåðàáîòêà øóíãèòîâûõ ïîðîä ïðîâîäèëàñü
â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðè òåìïåðàòóðå
1450 °Ñ â óñëîâèÿõ âàêóóìà îñóùåñòâëåí ñèíòåç êàð-
áèäà êðåìíèÿ èç ïîðîøêîîáðàçíîãî øóíãèòà ñ ñî-
äåðæàíèåì óãëåðîäà 62 ìàñ. % (ñì. òàáëèöó), ïîòå-
ðè ìàññû îáðàçöîâ ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 54�55 ìàñ.%.

Íà âòîðîì ýòàïå ïðîâåäåíà òåðìîîáðàáîòêà ïî-
ðîøêîâûõ ñìåñåé íà îñíîâå 49 ìàñ.% SiC, 49 ìàñ.%
Al

2
O

3
 è 2 ìàñ.% CaF

2
 ïðè 1800 °Ñ â àòìîñôåðå àðãî-

íà ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé â òå÷åíèå 2-õ ÷à-
ñîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü øóíãèòû ñ
äîáàâëåíèåì îêñèäà àëþìèíèÿ ñ öåëüþ êîìïåíñà-
öèè èçáûòêà óãëåðîäà, à ôòîðèä êàëüöèÿ ââîäèëñÿ
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äëÿ èíòåíñèôèêàöèè â ñèñòåìå îáìåííûõ ïðîöåñ-
ñîâ çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ æèäêîé ôàçû. Îñîáåííîñ-
òüþ ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ îêñè-
êàðáèäîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîòå-
êàåò ïðè ó÷àñòèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïðîìåæóòî÷-
íûõ ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ. Ïðè ýòîì ïîòåðè ìàñ-
ñû îáðàçöîâ ìîãóò äîñòèãàòü 60 %.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé äèôðàêòî-
ìåòðèè (Shimadzu XRD-6000)  îïðåäåëåí ôàçîâûé
ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ, äèôðàêòîãðàììà ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïðåîáëàäàþùèìè êðèñòàëëè÷åñ-
êèìè ôàçàìè îñòàþòñÿ êàðáèä êðåìíèÿ è îêñèêàð-
áèä àëþìèíèÿ, òàêæå â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðè-
ñóòñòâóåò êðåìíèé è ðóäèìåíòû êâàðöà.

Êàæäûé èç îáðàçöîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò ñåðîãî öâåòà ñ äîñòà-
òî÷íî âûñîêîé ñòåïåíüþ íàðóøåííîñòè ïîâåðõíî-
ñòè (ðèñ. 2). Ê ÷èñëó îñíîâíûõ ôàçîîáðàçóþùèõ
ïðîöåññîâ ñëåäóåò îòíåñòè ôîðìèðîâàíèå òâ¸ðäûõ
ðàñòâîðîâ SiC�Al

2
OC ñ ôëþèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè

êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé äðóãèõ ýëåìåíòîâ (Au,
Ag, Cu, Fe, Hg), à òàêæå îáðàçîâàíèå èíòåðìåòàë-
ëèäîâ, â ÷àñòíîñòè Al

2
FeSi (ðèñ. 2, À), è èíòåðìå-

òàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé Fe-Si-Ti-Cu â àëþìèíèå-
âîé ìàòðèöå (ðèñ. 2, Á, Â) â ïðîöåññå êðèñòàëëèçà-

öèè èç ðàñïëàâà. Ñïåêòðàëüíîå èçîáðàæåíèå ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà èíòåðìåòàëëèäà ïðåäñòàâëåíî íà
ðèñ. 3, À. Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöà ìåòî-
äîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêà-
çàëî íàëè÷èå íàíî- è ìèêðîâêëþ÷åíèé (ðèñ. 2, Ã).
Â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ îáíàðóæèâàåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî çåðåí ñ òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ çîëî-
òà, ðàçìåðû äàííûõ âêðàïëåíèé ñîñòàâëÿþò äî 2
ìèêðîí (ðèñ. 2, Ä). Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð
çîëîòîñîäåðæàùåãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ. 3, Á. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî çîëîòî â îáðàç-
öàõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ â âèäå ñïëàâà AlAu

2
 ñ âêëþ-

÷åíèÿìè äðóãèõ ýëåìåíòîâ (Ag, Cu, Hg, Si, Fe). Òå-
îðåòè÷åñêèé ïåðåñ÷åò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïî ôîð-
ìóëå AlAu

2
 ïîêàçàë, ÷òî â äàííîì ñîåäèíåíèè ìî-

æåò íàõîäèòüñÿ 6.4 ìàñ. % àëþìèíèÿ è 93.6 ìàñ. %
çîëîòà.

Ñðàâíåíèå ýòèõ çíà÷åíèé ñ äàííûìè ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà è ðåíòãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé äèô-
ðàêòîìåòðèè óêàçûâàåò íà äîñòîâåðíîñòü äàííîé ãè-
ïîòåçû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ â äîëæíîé ìåðå
óêàçûâàþò íà ïðèñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè øóíãèòîâûõ ïîðîä ìåòàë-
ëîâ, òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Èçâåñòíî, ÷òî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöîâ øóíãèòîâûõ ïîðîä, ìàñ.%.

Ðèñ. 1. Ïîðîøêîâàÿ ðåíòãåíîãðàììà ïðîäóêòîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïåðåðàáîòêè øóíãèòîâûõ ïîðîä
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Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæå-
íèÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ (Á, Â � ðåæèì âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ; À, Ã, Ä � ðåæèì óïðóãî îòðàæåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ):
À � èíòåðìåòàëëèä Al2FeSi (ñâåòëàÿ ÷àñòü ñíèìêà) è
êðåìíèé (ñâåòëî-ñåðàÿ ÷àñòü ñíèìêà); Á � èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêîå ñîåäèíåíèå îêðóãëîé ôîðìû ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì àëþìèíèÿ (Si ~ 30.5 %, Al ~ 51 %, Fe ~ 18 %,
Ti+Cu ~ 0.5 %); Â � àëþìèíèåâàÿ ìàòðèöà èíòåðìåòàë-
ëèäà (Al ~ 98.2 %, Si ~ 1.5 %, Fe ~ 0.3 %); Ã � ìèêðî-
âêëþ÷åíèå ñ ñîäåðæàíèåì Au ~ 16 % (áåëûå òî÷êè); Ä �
çîëîòîñîäåðæàùåå ìèêðîâêëþ÷åíèå ðàçìåðîì 200 íì

Ðèñ. 3. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ñïåêòð èíòåðìåòàëëèäà (À) è çîëîòîñîäåðæàùåãî ìèêðîâêëþ÷åíèÿ (Á)
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çîëîòà â çîëîòîðóäíûõ ôîðìàöèÿõ ìîãóò è íå äîñ-
òèãàòü ïðîìûøëåííûõ çíà÷åíèé, íî åãî ôîðìà íà-
õîæäåíèÿ ïðåäîïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü ïîñëåäóþ-
ùåãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ýêîíîìè÷åñêè çíà÷èìûõ
ìàñøòàáàõ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî øóíãèòîâûå ïî-
ðîäû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà êðåìíèñòûõ ôåððîñïëàâîâ, ñèëèöèäîâ,
ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, íî è áûòü îáúåêòîì äëÿ ñî-
çäàíèÿ òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ çîëîòà ïðè òåðìè-
÷åñêîé ïåðåðàáîòêå øóíãèòà Êàðåëèè. Òåðìîîáðà-
áîòêà óãëåðîäèñòûõ ïîðîä ïåðåâîäèò  êëàñòåðíîå
çîëîòî, íàíî÷àñòèöû Au, òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî êàê
â çîëîòîñîäåðæàùèå ñïëàâû, òàê è â ñâîáîäíîå âè-
äèìîå çîëîòî.
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Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå ñâàíáåðãèò, SrAl
3
(PO

4
)

(SO
4
)(OH)

6 
� ñòðîíöèåâûé ñóëüôàòîôîñôàò ãðóïïû

áåäàíòèòà, ðàíåå â îòëîæåíèÿõ îáåèçñêîé ñâèòû íèæ-
íåãî îðäîâèêà íå âñòðå÷àëñÿ. Â çíàêîâûõ êîëè÷åñòâàõ
ñâàíáåðãèò îòìå÷àëñÿ â ïîðîäàõ ìåòàìîðôèçîâàííîé
êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïîçäíåêåìáðèéñêîãî âîçðàñòà
[1, 2].

Íàìè ñâàíáåðãèò áûë îáíàðóæåí â êâàðöèòîïåñ-
÷àíèêàõ îáåèçñêîé ñâèòû (O

1
ob) íà êîíòàêòå ñ òåëîì

ðèîëèòîâ íà ñåâåðî-çàïàäíîì ñêëîíå ã. ×åðíîé, â
500 ì ïî àçèìóòó 135° îò óñòüÿ ðó÷üÿ ×åðíîãî.

Â ñîäåðæàùåì ñâàíáåðãèò ìåëêîçåðíèñòîì êâàð-
öèòîïåñ÷àíèêå çàìåòíà òîíêàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñëîè-
ñòîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ÷åðåäîâàíèåì ñâåòëûõ, ïî÷òè
áåëûõ è êîðè÷íåâûõ ñëîéêîâ. Â øëèôàõ âèäíî, ÷òî â
ñâåòëûõ ñëîéêàõ ñâàíáåðãèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îò-

ÑÂÀÍÁÅÐÃÈÒ Â ÊÂÀÐÖÈÒÎÏÅÑ×ÀÍÈÊÀÕ ÎÁÅÈÇÑÊÎÉ ÑÂÈÒÛ (O
1
ob)
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äåëüíûõ êðèñòàëëîâ è èõ ñêîïëåíèé è ñîñòàâëÿåò îêî-
ëî 5�7 % ïëîùàäè ïîðîäû. Êðèñòàëëû ñâàíáåðãèòà
ðàçìåðîì 0.04�0.1 ìì ïðîçðà÷íûå êâàäðàòíîé ôîð-
ìû ñ âûñîêèì ðåëüåôîì è ñåðûìè öâåòàìè èíòåðôå-
ðåíöèè è ñïàéíîñòüþ ñ óãëîì 60° . Â ñðîñòêàõ ñî ñâàí-
áåðãèòîì èçðåäêà íàáëþäàåòñÿ ëàçóëèò. Â áîëåå òåì-
íûõ ñëîéêàõ ñâàíáåðãèò çàíèìàåò äî 30�40 % ïëî-
ùàäè øëèôà (ðèñ. 1).

Èç àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ â øëèôàõ íàáëþäà-
þòñÿ ëàçóëèò, ëåéêîêñåí, ýïèäîò, ñôåí, òóðìàëèí è
ãåìàòèò. Àíàëèç òÿæåëûõ ôðàêöèé ïðîòîëî÷íûõ ïðîá
äîáàâëÿåò ê ýòîìó ñïèñêó öèðêîí, ðóòèë, àïàòèò, è
ìîíàöèò.

Ñâàíáåðãèò îáðàçóåò ïîëóïðîçðà÷íûå, áëåäíî-
æåëòîãî èëè êðåìîâîãî öâåòà êðèñòàëëû ïñåâäîêó-
áè÷åñêîãî îáëèêà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ñâàíáåðãèò â êâàðöèòîïåñ÷àíèêå, áåç àíàëèçàòîðà Ðèñ. 2. Êðèñòàëë ñâàíáåðãèòà
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Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà (ñêàíèðó-
þùèé ìèêðîñêîï JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêò-
ðîìåòðîì Link, îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ) â ñîñòàâå
ñâàíáåðãèòà ïðèñóòñòâóþò (ìàñ. %): Al

2
O

3
 � 20.11�

32.61; P
2
O

5
 � 13.16�19.36; SrO � 12.95�18.75;

SO
3
 � 8.6�14.25; CaO � 0.74�3.42. Ìåæïëîñêîñò-

íûå ðàññòîÿíèÿ (Å, â ñêîáêàõ èíòåíñèâíîñòü) íà äå-
áàåãðàììå: 3.48 (5), 2.96 (10), 2.21 (8), 1.897 (5),
1.753 (5), 1.636 (1). Ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ïîêàçàòå-
ëÿì ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâèëè:
à = 6.99±0.02; ñ = 16.53±0.07, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïà-
äàåò ñ ýòàëîííûìè äàííûìè (à = 6.96; ñ = 16.8).

Íàõîäêè ñâàíáåðãèòà èçâåñòíû â ïîðîäàõ áîê-
ñèòîíîñíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå
[3], ãäå ìèíåðàëû ðÿäà ñâàíáåðãèò-ãîÿöèò, îáðàçîâà-
íèå êîòîðûõ ïðèóðî÷åíî ê íèæíåé ÷àñòè ïðîôèëÿ âû-
âåòðèâàíèÿ, ñîïóòñòâóþò îæåëåçíåííûì ðàçíîñòÿì
áîêñèòîâ.

Ïîñêîëüêó îáíàðóæåííûå íàìè ñîäåðæàùèå
ñâàíáåðãèò ïåñ÷àíèêè ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêè
îñëàáëåííîé çîíå ñ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì êâàð-
öåâûõ æèë, èñòî÷íèêîì ôîñôîðà è ñòðîíöèÿ áûëè
ðàñòâîðû, ôîðìèðîâàâøèå æèëû è âûùåëà÷èâàâøèå
íåïîñðåäñòâåííî êîðó âûâåòðèâàíèÿ ïî ôóíäàìåíòó.
Ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ôîñôàòíîãî âåùåñòâà ìîãóò
ÿâëÿòüñÿ ïîäñòèëàþùèå âåíäñêèå èëè ðèôåéñêèå
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, èçìåíåííûå â äðåâíåé

êîðå âûâåòðèâàíèÿ, êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïåðâè÷íûé íîñèòåëü íå òîëüêî ôîñôîðà, íî è çîëîòà,
àëþìèíèÿ, òèòàíà, ðåäêîçåìåëüíûõ è äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñâàíáåðãèò, â êàêîé-òî ñòåïåíè
ìîæåò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì íàëè÷èÿ äðåâíåé êîðû
âûâåòðèâàíèÿ, à õàðàêòåð ìèíåðàëèçàöèè, ñâÿçàííîé
ñ ïðîÿâëåíèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïîçâî-
ëÿåò ñóäèòü íå òîëüêî î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè íà
ãëóáèíå ìåòàìîðôèçîâàííûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ, íî è
î ñîñòàâå ïîðîä, ïî êîòîðûì îíè ðàçâèâàëèñü.
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Ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ îñíîâàí íà èçìå-
ðåíèè óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó-
÷åíèÿ ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö. Îí ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé, ëèíåéíûé ðàç-
ìåð êîòîðûõ, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ. Ìèíèìàëüíûé ëèíåéíûé ðàçìåð íåîäíî-
ðîäíîñòåé, èññëåäóåìûé ýòèì ìåòîäîì ñîñòàâëÿåò
äåñÿòêè àíãñòðåì, ìàêñèìàëüíûé � 104 Å [1]. Èñêëþ-
÷åíèå âëèÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé àòîìíîãî ìàñøòàáà
ïðèâîäèò ê íåçàâèñèìîñòè èññëåäîâàíèé îò ñîñòàâà
äèñïåðñíûõ ñèñòåì. Íàïðèìåð, îäèíàêîâàÿ ìåòîäè-
êà ïðèìåíÿþòñÿ êàê äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ, òàê è àìîðôíûõ ìàòåðèàëîâ. Ìåòîä ïîçâîëÿåò
èçó÷àòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó íåîäíîðîäíîñòåé.

Èçîòðîïíûå ìàòåðèàëû ðàññåèâàþò ðåíòãåíî-
âñêèå ëó÷è èçîòðîïíî. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ çà-
âèñèò òîëüêî îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû âåêòîðà ðàñ-
ñåÿíèÿ:
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ãäå 2θ � óãîë ðàññåÿíèÿ; λ � äëèíà âîëíû.
Ïàòòåðñîíîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàäèàëüíîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå èìååò âèä:

Ïî âèäó ôóíêöèè ìîæíî îïðåäåëèòü ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó àòîìàìè â ìîëåêóëàõ, ðàçìåðû êëàñòå-
ðîâ, ïîð è ÷àñòèö. Òåîðåòè÷åñêèå ôîðìóëû îïèðà-
þòñÿ íà çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèè îò s
â èíòåðâàëå 0 ÷ ∞, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ
ïðîâîäÿòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè (s

min 
÷ s

max
). Ñó-

ùåñòâåííîå çíà÷åíèå èãðàåò îáðûâ ñî ñòîðîíû ìåíü-
øèõ óãëîâ. Ýôôåêò ýòîãî îáðûâà óñòðàíÿòñÿ ïðè
óñëîâèè s

min
 ≤ π/D, (D � ëèíåéíûé ðàçìåð íåîäíî-

ðîäíîñòè), à øàã ∆s ñóùåñòâåííî ìåíüøå s
min

.
Ðàäèóñ èíåðöèè Rg âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâàíèè

ôîðìóëû Ãèíüå [2]
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Âåëè÷èíà R
g
 îïðåäåëÿåòñÿ èç íàêëîíà ïðÿìîëè-

íåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè LnI(s) îò s2. Ðàäèóñ
èíåðöèè ñâÿçàí ñ ðàçìåðàìè ïðîñòûõ ãåîìåòðè÷åñ-
êèõ òåë, íàïðèìåð, äëÿ øàðà ðàäèóñà R ñïðàâåäëèâî
ñîîòíîøåíèå

Åñëè ðàññåèâàþùàÿ ÷àñòèöà âûòÿíóòà, òî ðàäè-
óñ èíåðöèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî
çàâèñèìîñòè Ln[s I(s)] îò s2. Â ñëó÷àå ëàìåëëÿðíîé
÷àñòèöû ðàäèóñ èíåðöèè åå òîëùèíû íàõîäèòñÿ èç
ãðàôèêà Ln[s2 I(s)] îò s2.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íåîäíîðîäíûõ ÷àñòèö èñïîëü-
çóåòñÿ àíàëèç çàâèñèìîñòè ðàäèóñà èíåðöèè îò âàðè-
àöèè êîíòðàñòà. Ðàññåèâàþùèå ÷àñòèöû ïîìåùàåòñÿ
â ðàñòâîðèòåëü. Ðàäèóñ èíåðöèè çàâèñèò îò ïëîòíîñ-
òè ðàñòâîðèòåëÿ ïî ôîðìóëå:

ãäå R
c 
� ðàäèóñ èíåðöèè ÷àñòèöû â ñëó÷àå ïîñòîÿí-

íîé å¸ ïëîòíîñòè; ∆ρ � ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíåé
ïëîòíîñòüþ ÷àñòèöû è ïëîòíîñòüþ ðàñòâîðèòåëÿ;
α � ïàðàìåòð, îáóñëîâëåííûé âçàèìíûì ðàñïîëîæå-
íèåì îáëàñòåé ñ ðàçíûìè ðàññåèâàþùèìè ïëîòíîñ-
òÿìè; β � âåëè÷èíà, çàâèñÿùàÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
öåíòðîì ÷àñòèöû, îáóñëîâëåííûì å¸ ôîðìîé è öåíò-
ðîì òÿæåñòè íåîäíîðîäíîñòåé.

Èñïîëüçóÿ òðè ðàñòâîðèòåëÿ ñ ðàçíîé ïëîòíîñòüþ,
ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ î íåîäíî-
ðîäíûõ ÷àñòèöàõ. Åñëè ðàäèóñ èíåðöèè, íàéäåííûé ïî
ôîðìóëå Ãèíüå, íå çàâèñèò îò ðàñòâîðèòåëÿ, òî ÷àñòè-
öà îäíîðîäíà R

g
 = R

c
. Â ñëó÷àå α > 0 áîëåå ïëîòíûå

îáëàñòè íàõîäÿòñÿ íà ïåðèôèðèè, â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå � íàîáîðîò. Åñëè β = 0, òî öåíòð òÿæåñòè ÷àñòèöû
ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì, îáóñëîâëåííûì ôîðìîé.

Ìåòîä âàðèàöèè êîíòðàñòà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
è ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññåèâàþùåé ïëîòíîñòè â ÷àñ-
òèöå. Ñîãëàñíî ôîðìóëå

I(0) = (∆ρ)2 V 2

ãäå V � îáúåì ÷àñòèöû.
Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü [I(0)]1/2 îò êîíòðàñòà ïî-

çâîëÿåò íàéòè òî÷êó êîìïåíñàöèè â êîòîðîé ∆ρ = 0, à
ïëîòíîñòü ðàñòâîðèòåëÿ ðàâíÿåòñÿ ñðåäíåìó çíà÷å-
íèþ ðàññåèâàþùåé ïëîòíîñòè ÷àñòèöû.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ìàëîóãëîâîì èññëåäîâà-
íèè êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàí, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
çîëü-ãåëü.

Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñåëåêòèâíûå
ìèêðî-, óëüòðà- è íàíîôèëüòðàöèîííûå êåðàìè÷åñ-
êèå ìåìáðàíû. Îí ñëîæíûé, ïðîõîäèò â íåñêîëüêî
ñòàäèé è çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê: ðàçìåð
è êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â çîëå, ðÍ ñðåäû, âÿçêîñòü
êîìïîçèöèè, ñâÿçàííàÿ ñ íèìè àãðåãàòèâíóþ óñòîé-
÷èâîñòü çîëÿ, à òàêæå òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñóøêè è
ïðîêàëèâàíèÿ.

Ñóùíîñòü çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî
ê ïîëó÷åíèþ ñåëåêòèâíûõ ñëîåâ êåðàìè÷åñêèõ ìåì-
áðàí çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè êîìïîçèöèè, ñîñòîÿ-
ùåé èç çîëÿ îïðåäåëåííîãî âåùåñòâà, ñâÿçóþùåãî,

ïëàñòèôèêàòîðà, ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê, íà ïî-
ðèñòóþ ïîäëîæêó ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà.

Ðàçìåð ïîð ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ ìîæíî ðåãóëèðî-
âàòü èçìåíåíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö èñõîäíîãî çîëÿ, ñî-
ñòàâà êîìïîçèöèè, óñëîâèé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.
Êðîìå äèàìåòðà ïîð áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò òîëùè-
íà ïîëó÷àåìûõ ñåëåêòèâíûõ ñëîåâ, êîòîðàÿ äîëæíà
áûòü ìèíèìàëüíîé, ÷òîáû ìèíèìèçèðîâàòü ãèäðàâ-
ëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ïîòîêó ôèëüòðóåìîé ñðåäû,
ò.å. óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåìáðàí (íà ïðàê-
òèêå òîëùèíà ñåëåêòèâíîãî ñëîÿ 2�10 ìêì). Ðåãóëè-
ðîâàòü òîëùèíó ñëîÿ ìîæíî èçìåíåíèåì êîíöåíòðà-
öèè çîëÿ; ðÍ ñðåäû (ïîääåðæèâàÿ çîëü â îáëàñòè ìàê-
ñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè, ïîëó÷àþò íàèáîëåå ïëîò-
íóþ óïàêîâêó è ñàìûå òîíêèå ñëîè ñ ñàìûìè ìåëêè-
ìè ïîðàìè); âÿçêîñòè êîìïîçèöèè. Íàëè÷èå îðãàíè-
÷åñêîãî ñâÿçóþùåãî ïðè ñóøêå è îáæèãå ñïîñîáñòâó-
åò ñíÿòèþ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è óâåëè÷åíèþ
ïîðèñòîñòè; ïëàñòèôèêàòîðû äîáàâëÿþò äëÿ ïðåäîò-
âðàùåíèÿ ðàñòðåñêèâàíèÿ ïðè óñàäêå ñëîÿ âî âðåìÿ
âûãîðàíèÿ ñâÿçóþùåãî [3]. Êåðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû
ñ ñåëåêòèâíûì ñëîåì íà îñíîâå íàíî÷àñòèö è íàíî-
âîëîêîí ìîãóò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îòäåëåíèÿ
êðóïíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, êîëëîèäíûõ ÷àñòèö,
áàêòåðèé è âèðóñîâ. Ïðåèìóùåñòâî äàííûõ ìåìáðàí
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîëèìåðíûìè çàêëþ÷àåòñÿ â èõ óñ-
òîé÷èâîñòè ê âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, ìèêðîáèîëîãè-
÷åñêèì è ìåõàíè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì. Îíè ìîãóò
ðàáîòàòü â ëþáûõ õèìè÷åñêèõ ñðåäàõ.

Ñèíòåç çîëÿ îêñèäà àëþìèíèÿ ïðîâîäèëè, èñ-
ïîëüçóÿ ðåàêöèþ ãèäðîëèçà êðèñòàëëîãèäðàòà õëîðè-
äà àëþìèíèÿ AlÑl

3
⋅6H

2
O â ïðèñóòñòâèè ðàñòâîðà àì-

ìèàêà. Êîëè÷åñòâî ñîëè AlCl
3
⋅6H

2
O ðàññ÷èòûâàëè,

èñõîäÿ èç òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ ìàññîâîé äîëè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû â çîëå â ïåðåñ÷åòå íà îêñèä àëþìèíèÿ.
Ãèäðîëèç ñîëè àëþìèíèÿ ïðîâîäèëè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, ðÍ äèñïåðñèîííîé ñðåäû íà êîíå÷íîé
ñòàäèè ãèäðîëèçà íàõîäèëñÿ â èíòåðâàëå 5.0�5.5.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê íà îñíîâå íàíî÷àñòèö
îêñèäà àëþìèíèÿ â çîëè äîáàâëÿëè âîäîðàñòâîðèìûå
ïîëèìåðû, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â êà÷åñòâå ñâÿçó-
þùåãî, ò.ê. ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü âÿçêîñòü çîëåé.
Äëÿ äàëüíåéøèõ ðàáîò áûë âûáðàí � ÏÂÑ (ïîëèâè-
íèëîâûé ñïèðò).

Äîáàâëåíèå ÏÂÑ ïðîâîäèëè â ðàçëè÷íûõ êîëè-
÷åñòâàõ ïðè ïåðåìåøèâàíèè è íàãðåâàíèè ñèñòåìû
äî 80 °Ñ. Ïîñëå äèàëèçà îòëèâàëè ïëåíêè ïîëèìåðà,
íàïîëíåííîãî ÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ, è ïðîâî-
äèëè ñóøêó â òå÷åíèå ñóòîê. Îáðàçîâûâàëèñü ïðîçðà÷-
íûå ïëåíêè ïîëèìåðà. Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ äåðèâà-
òîãðàôèè, áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà òåð-
ìîîáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ ïëåíîê:

� íà÷àëüíàÿ ñóøêà ñ ìåäëåííûì ïîäúåìîì òåì-
ïåðàòóðû äî 180 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 1 °Ñ/ìèí è 30 ìè-
íóòíàÿ âûäåðæêà, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óäàëåíèå ñëà-
áîàäñîðáèðîâàííîé âîäû;

� ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñ òîé æå ñêîðîñòüþ
äî 390 °Ñ è 30 ìèíóòíàÿ âûäåðæêà äëÿ óäàëåíèÿ ïðî÷-
íîàäñîðáèðîâàííîé âîäû è íà÷àëà ðàçëîæåíèÿ ÏÂÑ;
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� ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 460 °Ñ è 30 ìèíóò-
íàÿ âûäåðæêà, ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïðîèñõîäèò âû-
ãîðàíèå ñâÿçóþùåãî ïîëèìåðà;

� äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 650 °Ñ
è 30 ìèíóòíàÿ âûäåðæêà (ïðîèñõîäèò ñïåêàíèå ÷àñ-
òèö îêñèäà àëþìèíèÿ).

Ïîñëå îáæèãà ïîëèìåðíûõ ïëåíîê îáðàçîâûâà-
ëèñü ïðîçðà÷íûå ïëåíêè íà îñíîâå íàíî÷àñòèö îêñè-
äà àëþìèíèÿ.

Ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ:
� ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ñ ñî-

äåðæàíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ 14.8 ìàñ. %
(áåç ïîäëîæêè);

� ïëåíêà íà îñíîâå íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ,
îáîææåííàÿ äî 650 °Ñ (áåç ïîäëîæêè);

� ïîëèìåðíàÿ ïëåíêà ïîëèâèíèëîâîãî ñïèðòà ñ
ñîäåðæàíèåì íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ 9.9 ìàñ. %
(íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå);

� ïëåíêà íà îñíîâå íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ,
îáîææåííàÿ äî 650 °Ñ (íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå);

� ïëåíêà íà îñíîâå íàíî÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ,
ïîëó÷åííîãî èç çîëÿ ïîñëå äèàëèçà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå (íà êðåìíèåâîé ïîäëîæêå).

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäî-
âàíèé ðàçìåð ïîð ñîñòàâëÿåò 23 íì, ñòåïåíü êðèñòàë-
ëè÷íîñòè (îòíîøåíèå îáúåìà îáðàçöà ê îáúåìó, çà-
íèìàåìîìó êåðàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé) 53 %.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ðàçâè-
òèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû íà 2009-
2010 ãîäû», ïðîåêò ¹ 2.1.1/5848.
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Íàíî÷àñòèöû êðåìíåçåìà âîçíèêàþò â  ïðèðîä-
íîì ãèäðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå â ðåçóëüòàòå ïîëèêîí-
äåíñàöèè ìîëåêóë îðòîêðåìíèåâîé êèñëîòû (ÎÊÊ),
ïîñòóïàþùåé ïðè ðàñòâîðåíèè àëþìîñèëèêàòíûõ
ìèíåðàëîâ ïîðîä â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ äàâëåíèé
è òåìïåðàòóð â íåäðàõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïðè ïîñòóï-
ëåíèè ðàñòâîðà íà ïîâåðõíîñòü äàâëåíèå è òåìïåðà-
òóðà ñíèæàþòñÿ, ðàñòâîð ñòàíîâèòñÿ ïåðåñûùåííûì
è â íåì ïðîõîäÿò íóêëåàöèÿ è ïîëèêîíäåíñàöèÿ ìî-
ëåêóë ÎÊÊ, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ ñôåðè÷åñ-
êèõ íàíî÷àñòèö êðåìíåçåìà ñ ðàäèóñàìè 5�100 íì.
Êðîìå êðåìíåçåìà â èñõîäíîì ðàñòâîðå íàõîäÿòñÿ è
äðóãèå êîìïîíåíòû, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå.

Íóêëåàöèÿ è ïîëèêîíäåíñàöèÿ ìîëåêóë êðåìíå-
êèñëîòû ïðîõîäÿò çà ñ÷åò êîíäåíñàöèè ñèëàíîëüíûõ
ãðóïï, îáðàçîâàíèÿ ñèëîêñàíîâûõ ñâÿçåé è ÷àñòè÷-
íîé äåãèäðàòàöèè ïî ñëåäóþùèì ðåàêöèÿì:

      OH                OH                  OH   OH
                                                          
OH-Si-OH + OH-Si-OH → OH-Si-O-Si-OH + H
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Êîíå÷íûå ðàçìåðû ÷àñòèö êðåìíåçåìà çàâèñÿò â
ïåðâóþ î÷åðåäü îò òåìïåðàòóðû è pH, ïðè êîòîðûõ
ïðîõîäÿò íóêëåàöèÿ è ïîëèêîíäåíñàöèÿ ìîëåêóë ÎÊÊ.
Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïîëèêîíäåíñàöèè ïðèâîäèò
ê óâåëè÷åíèþ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ñíèæåíèå
pH òàêæå êàê è ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò  ê
óâåëè÷åíèþ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Íà ñòàäèè
ïîëèêîíäåíñàöèè òåìïåðàòóðó âàðüèðîâàëè â ïðåäå-
ëàõ îò 20 äî 72 °Ñ, pH � îò 9.2 äî 4.0. Ïðè ýòîì êîíå÷-
íûå ñðåäíèå ðàäèóñû ÷àñòèö êðåìíåçåìà â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû è pH áûëè îò 5 äî 60 íì.

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïîëèêîíäåíñàöèè ÎÊÊ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ è ôîðìèðîâàíèè íàíî÷àñ-
òèö êðåìíåçåìà îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ ïðîâîäèëè
óäàëåíèå âîäû äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ ïî-
ðîøêîâ. Âîäó óäàëÿëè ïî äâóõñòàäèéíîé ñõåìå [1�
5]: 1 ñòàäèÿ � ôèëüòðîâàíèå ÷åðåç ìåìáðàííûå ôèëü-
òðû; 2 ñòàäèÿ � êðèîõèìè÷åñêàÿ âàêóóì-ñóáëèìàöè-
îííàÿ ñóøêà ñ èñïîëüçîâàíèåì æèäêîãî àçîòà.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ãèäðîòåðìàëüíûå ñðåäû ôèëü-
òðîâàëè ÷åðåç óëüòðàôèëüòðàöèîííûå ìåìáðàííûå
óñòðîéñòâà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàôèëüòðàöèè
íàíî÷àñòèöû êðåìíåçåìà çàäåðæèâàëèñü ìåìáðàí-
íûì ñëîåì, à ìîëåêóëû âîäû è èîíû ðàñòâîðåííûõ
ñîëåé ïðîõîäèëè ÷åðåç íåãî. Òàêèì îáðàçîì, ñîäåð-
æàíèå ýëåêòðîëèòîâ ñíèæàëîñü ïî ìåðå êîíöåíòðè-
ðîâàíèÿ êðåìíåçåìà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ñòàáèëüíîñòü



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 101

Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ èñõîäíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà

çîëåé. Íàíî÷àñòèöû êîíöåíòðèðîâàëèñü â âîäíîé ñðå-
äå, ïðè ýòîì äîëÿ SiO

2 
âîçðàñòàëà äî 10�55 ìàñ. %, à

äîëÿ âîäû óìåíüøàëàñü äî 90�45 ìàñ. %. Êîíöåíò-
ðèðîâàííûå âîäíûå çîëè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì SiO

2
äàëåå ïîäâåðãàëè êðèîõèìè÷åñêîé ñóøêå ïîä âàêóó-
ìîì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èçó÷åíû âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ îñíîâíûõ ìåìáðàííûõ ïðîöåññîâ:
ìèêðîôèëüòðàöèè, óëüòðàôèëüòðàöèè, íàíîôèëüòðà-
öèè è îáðàòíîãî îñìîñà. Ýêñïåðèìåíòû ñ ìåìáðàíà-
ìè ïîêàçàëè ïðåèìóùåñòâî óëüòðàôèëüòðàöèè äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ êîíöåíòðèðîâàííûõ çîëåé
êðåìíåçåìà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîôèëüòðàöèè è
îáðàòíîãî îñìîñà îäíîâðåìåííî ñ êîíöåíòðèðîâàíè-
åì êðåìíåçåìà óâåëè÷èâàëîñü ñîäåðæàíèå èîíîâ, è
ïîëó÷åííûå çîëè áûëè íåñòàáèëüíû. Ìèêðîôèëüòðà-
öèîííûå ìåìáðàíû èìåþò íèçêóþ ñåëåêòèâíîñòü ïî
íàíî÷àñòèöàì êðåìíåçåìà, è íå ìîãóò áûòü ýôôåê-
òèâíûìè íà ïåðâûõ ýòàïàõ êîíöåíòðèðîâàíèÿ ïðè
íèçêèõ ñîäåðæàíèÿõ SiO

2
.

Êîíöåíòðèðîâàííûå âîäíûå çîëè êðåìíåçåìà
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàëîàãðåãèðîâàííûõ
íàíîäèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ. Êðèîõèìè÷åñêàÿ íàíî-
òåõíîëîãèÿ âêëþ÷àåò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îñíîâíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàç ïðîèçâîäñòâà:

� ïîäãîòîâêà êîíöåíòðèðîâàííîãî âîäíîãî çîëÿ
êðåìíåçåìà;

� äèñïåðãèðîâàíèå çîëÿ è êðèîêðèñòàëëèçàöèÿ
êàïåëü äèñïåðñíîé ñðåäû â æèäêîì àçîòå ïðè òåìïå-
ðàòóðå 77 Ê;

� ñóáëèìàöèîííîå óäàëåíèå ðàñòâîðèòåëÿ èç êðè-
îãðàíóëÿòà,  ïîëó÷åííîãî íà ïðåäûäóùåé ñòàäèè;

� óòèëèçàöèÿ (äåñóáëèìàöèÿ) ðàñòâîðèòåëÿ.
Ñòàäèþ ñóáëèìàöèè ëüäà ïðîâîäèëè ïðè äàâ-

ëåíèè áîëåå íèçêîì, ÷åì äàâëåíèå, ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå òðîéíîé òî÷êè âîäû, äëÿ êîòîðîé ýòè ïàðàìåò-
ðû ñîñòàâëÿþò: äàâëåíèå (ð = 610 Ïà) è òåìïåðàòó-
ðà (Ò = 0.0076 °Ñ). Ýòî ïîçâîëÿëî ñâåñòè ê ìèíèìó-
ìó àãëîìåðàöèþ ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ñòàäèè çà-
ìîðàæèâàíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, áëàãîäàðÿ èñêëþ-
÷åíèþ ïîÿâëåíèÿ ôðàãìåíòîâ êàïåëüíîé âëàãè. Íà
ñòàäèè ñóáëèìàöèè òåïëîòó, çàòðà÷èâàåìóþ íà èñ-
ïàðåíèå ëüäà, ê ïðîäóêòó ïîäâîäèëè ïóòåì êîíäóê-
òèâíîãî òåïëîïåðåíîñà (òåïëîïðîâîäíîñòüþ).

Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ïðè êîýôôèöèåíòàõ óâåëè÷åíèÿ 250�7000
ðàçìåðû ñòðóêòóð, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå âàêó-
óì-ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè êðèîãðàíóë çîëÿ, íàõîäè-
ëèñü â ïðåäåëàõ 20.0�100.0 ìêì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðà, ôîðìû è ñòðîåíèÿ
÷àñòèö â çîëÿõ è ïîðîøêàõ êðåìíåçåìà èñïîëüçîâà-
ëè òàêæå ìåòîä ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè. Èçîáðàæåíèÿ íàíî÷àñòèö êðåìíåçåìà â çîëÿõ è

ïîðîøêàõ ïîëó÷àëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå JEM-100CX (JEOL, Japan) ïðè êîýôôè-
öèåíòàõ óâåëè÷åíèÿ îò 10000 äî 500000. Ïåðåä ïîëó-
÷åíèåì èçîáðàæåíèé îáðàçåö çîëÿ íàíîñèëè íà ìåä-
íóþ ïëàñòèíó è ñóáëèìèðîâàëè ðàñòâîðèòåëü. Ïîðîø-
êè ïðåäâàðèòåëüíî äèñïåðãèðîâàëè â àáñîëþòíîì
ýòàíîëå, íàíîñèëè êîíöåíòðèðîâàííóþ ñðåäó íà ìåä-
íóþ ïëàñòèíó è ñóáëèìèðîâàëè äèñïåðãèðóþùóþ
ñðåäó.  Èçîáðàæåíèÿ ÷àñòèö ïîðîøêà êðåìíåçåìà,
ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêî-
ïå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíî âîçðàñòàþùåì êîýôôèöèåí-
òå óâåëè÷åíèÿ 25000, 50000, 100000 è 250000 ðàç,
ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Êðèîõèìè÷åñêàÿ ñóøêà çîëåé
â æèäêîì àçîòå ïðè 77 Ê ñ ïîñëåäóþùåé ñóáëèìàöè-
åé ëüäà ïîä âàêóóìîì ïîçâîëÿëà çíà÷èòåëüíî ñíèçèòü
àãðåãàöèþ ÷àñòèö ïðè âûäåëåíèè êðåìíåçåìà èç æèä-
êîé ôàçû. Óêðóïíåíèÿ ÷àñòèö íå ïðîèñõîäèëî, è ðàç-
ìåðû ÷àñòèö, íàõîäèâøèõñÿ â çîëå, ìàëî îòëè÷àëèñü
îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö ïîðîøêîâ.

Äàííûå íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà
ïîêàçàëè, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ñåðèÿõ èñïûòàíèé óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü ïîðîøêè ñ âûñîêîé óäåëüíîé ïëîùà-
äüþ ïîâåðõíîñòè îò 110�170 äî 300�400 ì2/ã,
óäåëüíûì îáúåìîì ïîð 0.2�0.3 ñì3/ã. Íàñûïíàÿ
ïëîòíîñòü ïîðîøêîâ áûëà 0.035�0.010 ã/ñì3. Ïî-
êàçàòåëü pH, ïðè êîòîðîì ïðîâîäèëè ñòàðåíèå èñ-
õîäíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà è ïîñëåäóþùåå
ìåìáðàííîå êîíöåíòðèðîâàíèå çîëÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà õàðàêòåðèñòè-
êè ïîðîøêà. Ñíèæåíèå pH ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðîâ ÷àñòèö â çîëå ïåðåä êðèîõèìè÷åñêîé ñóø-
êîé. Ôîðìèðîâàëèñü áîëåå êðóïíûå ïîðèñòûå ÷àñ-
òèöû ñ ðàçâèòîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, òàêèì îá-
ðàçîì, ÷òî ïîñëå êðèîõèìè÷åñêîé ñóøêè çîëÿ óäåëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü ïîðîøêà ñòàíîâèëàñü áîëüøå. Ïî
äàííûì íèçêîòåìïåðàòóðíîé àäñîðáöèè àçîòà ñíè-
æåíèå pH ïðèâîäèëî òàêæå ê óìåíüøåíèþ ñðåäíåãî
äèàìåòðà ïîð ïîðîøêà. Ïðè ïîíèæåííîì çíà÷åíèè
pH ìåíÿëñÿ òèï èçîòåðìû àäñîðáöèè-äåñîðáöèè è
ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Ñðåäíèå äèàìåòðû ïîð áûëè â
ïðåäåëàõ îò 3.0 äî 7.1 íì. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
ñðåäíåãî äèàìåòðà ïîð ïîðîøêîâ, ïîëó÷åííûõ ñóø-
êîé çîëåé êðåìíåçåìà, èìåâøèõ pH = 4�5,  áûëî
îêîëî 2.7 íì. Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ñðåäíåãî äèà-
ìåòðà ïîð � 9.6 íì áûëî äîñòèãíóòî ïðè ñóøêå çîëÿ,
èìåâøåãî pH = 9.0�9.2.

Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè èìåþò ïåðñïåêòèâû ïðî-
ìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïðîèçâîäñòâàõ ñîðáåí-
òîâ, êàòàëèçàòîðîâ, ïîëèìåðíûõ êîìïîçèöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ, ðåçèíîòåõíè÷åñêèõ èçäåëèé, ëàêîâ è êðà-
ñîê. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ çîëåé è
ïîðîøêîâ � èõ  ïðèìåíåíèå â âèäå íàíîìîäèôèêà-
òîðîâ äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñòðîèòåëüíûõ ìà-
òåðèàëîâ: áåòîíà, âÿæóùèõ (öåìåíòà, ãèïñà, èçâåñòè),
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ñòåêëà, ãåðìåòèêîâ, òåïëîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
è äð. Ââîä íàíî÷àñòèö êðåìíåçåìà â öåìåíò â âèäå
çîëÿ èëè ïîðîøêà â êîëè÷åñòâå ïîðÿäêà 10�4�10�3

ìàññîâîãî ïðîöåíòà ïî SiO
2
 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-

ìó ïîâûøåíèþ ïðî÷íîñòè öåìåíòíûõ îáðàçöîâ íà
ñæàòèå â 28-äíåâíîì âîçðàñòå: äî 30�40 % è âûøå.

Ñíèìêè ïîðîøêà êðåìíåçåìà, ïîëó÷åííûå íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå

à á

â ã

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ íàíîäèñïåðñíûõ äîáà-
âîê ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü çàâèñèìîñòè ïðî÷íî-
ñòè îò ìàññîâîãî ïðîöåíòà äîáàâêè. Â îòëè÷èè îò
òðàäèöèîííûõ ìîäèôèêàòîðîâ êðèâàÿ ïðî÷íîñòü-
ìàññîâûé ïðîöåíò íàíîäîáàâêè èìååò ìàêñèìóìû
è ìèíèìóìû.

Îáðàçåö ñèíåãî ïîðèñòîãî øëàêà è òîíêîé «ñòåê-
ëîâàòîé» òàêæå ñèíåé ïëàñòèíû ñ óêàçàíèåì, ÷òî îíà
èçãîòîâëåíà èç ýòîãî øëàêà ìåòîäîì ãèïåðïðåññîâà-
íèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, áûë ïåðåäàí íàì äëÿ
èññëåäîâàíèé Ô. Ï. Ðèêåðòîì, ñûíîì èçâåñòíîãî õè-
ìèêà è ìèíåðàëîãà Ï. Ý. Ðèêåðòà. Îáðàçåö øëàêà ðàç-
ìåðîì 30×45×75 ìì íåîäíîðîäíûé, ñîñòîèò èç öåíò-
ðàëüíîé ñèíåé çîíû ìîùíîñòüþ äî 15 ìì, îáðàìëÿ-
þùåé å¸ ñåðîé çîíû òîëùèíîé äî 5 ìì, êàïåëü (øà-

ÌÈÍÅ Ð ÀË Î Ã È ß ÑÈ Í Å Ã Î  ØÏÈÍ Å Ë Å Â Î Ã Î  ØËÀÊÀ È ØÏÈÍ Å Ë Å Â Î É
Ï Ë À Ñ Ò È Í Û

Ñ .  Ñ .  Ï î ò à ï î â 1 ,  Â .  Ï .  Ëþò î å â 2,  Â .  Í .  Ô è ë è ï ï î â 2
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ðèêîâ, ñôåðîèäîâ) ðàçìåðîì äî 2 ìì è êðóïíîãî (äî
40 ìì) ñëèòêà ìåòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ñåðî-æåëòîãî
öâåòà (ðèñ. 1).

Ñèíÿÿ çîíà ïðåäñòàâëåíà, â îñíîâíîì, øïèíå-
ëüþ, íàñûùåííîé ìåòàëëè÷åñêèìè ñôåðîèäàìè, ñ
âêëþ÷åíèÿìè êîðóíäà. Èçó÷àëèñü ïîâåðõíîñòè ñâå-
æåãî ñêîëà îáðàçöà è ïîâåðõíîñòè øàðîîáðàçíûõ
ïóñòîò (ãàçîâûõ ïóçûðåé). Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâûõ
àíàëèçîâ øïèíåëè ïîêàçàíû â òàáë. 1.



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 103

Ðèñ. 1. Èçó÷åííûé îáðàçåö ñèíåãî øïèíåëåâîãî øëàêà.
Îò÷åòëèâî âèäíû ìåòàëëè÷åñêèå ñôåðîèäû

Òàáëèöà 1
Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç øïèíåëè ñèíåé (öåíòðàëüíîé) çîíû øëàêà, ìàñ. %

Êàê âèäíî èç òàáë. 1, ïðè çàìåòíîé âàðèàöèè
ñîñòàâîâ, ñîîòíîøåíèå êàòèîíîâ â ñèíåé øïèíåëè
áëèçêî ê îïðåäåëåííîìó â áåñöâåòíîé øïèíåëè
(òàáë. 2). Îäíàêî ñèíÿÿ øïèíåëü â áîëüøåé ñòåïåíè
îáîãàùåíà ñòðóêòóðíûìè ïðèìåñÿìè. Âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ â øïèíåëè â íàèáîëüøåì ñîäåðæàíèè ïðèñóò-
ñòâóþò èîíû íèêåëÿ (ñîäåðæàíèå NiO � 0.7�1 %),
à òàêæå èîíû Mn (ñîäåðæàíèå MnO � 0.4�0.6 %) è
æåëåçà (ñîäåðæàíèå Fe

2
O

3
 � 0.3�0.4 %). Â îäíîì

àíàëèçå çàðåãèñòðèðîâàí âàíàäèé. Èîíû Ni, âèäèìî,
âõîäÿò â òåòðàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè Mg è ÿâëÿþòñÿ
ïðè÷èíîé ñèíåé îêðàñêè øïèíåëè. Â ýòè æå ïîçèöèè
âõîäèò ïðèìåñíîé ìàðãàíåö è, âîçìîæíî, ÷àñòü èîíîâ
æåëåçà. Ýòè äâà èîíà ìîãóò ìîãóò çàíèìàòü è îêòàýä-
ðè÷åñêèå ïîçèöèè. Âèäèìî âñëåäñòâèå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé èîíîâ-ëþìèíîãåíîâ (Mn), èîíîâ òóøèòå-
ëåé ñâå÷åíèÿ (Fe) ñèíÿÿ øïèíåëü, â îòëè÷èå îò áåñ-

öâåòíîé íå ëþìèíåñöèðóåò. Â áåñöâåòíîé øïèíåëè
ïîëîñà èçëó÷åíèÿ èîíîâ Mn2+ äâóõêîìïîíåíòíàÿ, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ðàñïðåäåëåíèåì ýòèõ èîíîâ ïî îáåèì ñòðóê-
òóðíûì ïîçèöèÿì ìèíåðàëà.

Ïî ìîðôîëîãèè ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà âûäå-
ëåíèé øïèíåëè: ýòî õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûå
êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, èíîãäà ñ ïðî-
ÿâëåíèåì ñêåëåòíûõ ôîðì (ðèñ. 3) è ïëîòíûå âûäå-
ëåíèÿ c îêðóãëåííûìè î÷åðòàíèÿìè, íî òàêæå ÿâëÿ-

þùèåñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè (ðèñ. 4). Ñîñòàâû òåõ è
äðóãèõ àíàëîãè÷íû.

Êðèñòàëëû øïèíåëè èìåþò ìíîãî÷èñëåííûå
ïîðû è êàíàëû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ î÷åðòàíèé è
îðèåíòèðîâêè (ðèñ. 5), ýòî ÿâíî ðîñòîâûå ñòðóêòóðû.
Êàíàëû êâàäðàòíîãî è ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèé î÷å-
âèäíî ðàñïîëîæåíû âäîëü îñåé ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
Ïëîòíîñòü âûñîêà, íàáëþäàþòñÿ ñêîïëåíèÿ, ðÿäû è
äð. ñòðóêòóðû. Ñòåíêè êàíàëîâ âîãíóòûå. Ðàçìåðû

Ðèñ. 2. Øïèíåëü èç ñèíåé çîíû øëàêà.
Çäåñü è äàëåå � ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ

Ðèñ. 3. Ñêåëåòíûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû øïèíåëè
èç ñèíåé çîíû øëàêà
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Ðèñ. 5. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû è êàíàëû êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ î÷åðòàíèé è îðèåíòèðîâêè è ñôåðîèäíîå îáðàçîâà-

íèå íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà øïèíåëè

Ðèñ. 4. Ïëîòíûå îêðóãëûå îáðàçîâàíèÿ øïèíåëè

Òàáëèöà 2
Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç øïèíåëè ñåðîé (ïåðèôåðè÷åñêîé) çîíû øëàêà, ìàñ. %

ñå÷åíèÿ êàíàëîâ ïîðÿäêà ìèêðîíà. Íà íåêîòîðûõ ãðà-
íÿõ â íàïðàâëåíèè, íîðìàëüíîì êàíàëàì ïåðâîãî
òèïà, íàáëþäàþòñÿ øòðèõè, òàêæå èìåþùèå êâàäðàò-
íîå èëè ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèÿ. Î÷åâèäíî, îíè ìàð-
êèðóþò íàïðàâëåíèå äðóãîé îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.
Äëèíà øòðèõîâ äîñòèãàåò ñîòåí ìèêðîí ïðè ëèíåé-
íîì ðàçìåðå ñå÷åíèÿ, êàê è â ïåðâîì ñëó÷àå, îêîëî
ìèêðîíà. Âûõîäû îñåé òðåòüåãî ïîðÿäêà íà ãðàíü
øïèíåëè ìàðêèðóåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè òðåóãîëüíû-
ìè ÿìêàìè ñ îäèíàêîâîé îðèåíòàöèåé âåðøèí. ßìêè
èìåþò ÷åòêèå ãåîìåòðè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ. Ïðè óâå-

Ðèñ. 6. Ñàìîïîäîáíàÿ ðîñòîâàÿ ñòðóêòóðà òðåóãîëüíûõ ÿìîê
íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ øïèíåëè

ëè÷åíèè õîðîøî âèäíà åñëè íå «ôðàêòàëüíàÿ», òî
ñàìîïîäîáíàÿ ðîñòîâàÿ ñòðóêòóðà òðåóãîëüíûõ ÿìîê
(ðèñ. 6).

Ïîâåðõíîñòü è ñêîëû øïèíåëè ñîäåðæàò ìíîãî-
÷èñëåííûå ñôåðîèäíûå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 5). Íà ïîâåð-
õíîñòè ãàçîâîãî ïóçûðÿ âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå íè-
êåëåâûå øàðèêè. Ðàçìåð èõ ïîðÿäêà 10 ìèêðîí. Àíà-
ëîãè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå ñôåðîèäû îáíàðóæèâàþò-
ñÿ â ñèíåé øïèíåëè ïîâñåìåñòíî. Îáíàðóæåíû òàê-
æå ñóëüôèäíûå ñôåðîèäíûå âûäåëåíèÿ ñîñòàâà [Fe,
Co, Mn, Ni]

2
S.

Âûäåëåíèÿ ñòåêëà äëÿ ó÷àñòêîâ ñ õîðîøî ðàçâè-
òûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ôîðìàìè øïèíåëè íå õàðàê-
òåðíû. Íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåòíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ îáíàðóæèâàþòñÿ åäèíè÷íûå áóãîðêè ñòåê-
ëà. Âûäåëåíèÿ ñòåêëà ðàñïîëàãàþòñÿ òàêæå ñïëîø-
íûìè ñëîÿìè ìåæäó êðèñòàëëàìè øïèíåëè.

Ìàòåðèàë ñåðîé çîíû ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì
ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè. Îñíîâíàÿ
ôàçà � øïèíåëü, ëîêàëüíûìè ó÷àñòêàìè � êîðóíä.
Â ýòîé çîíå íàáëþäàþòñÿ õîðîøî îãðàíåííûå êðèñ-
òàëëû øïèíåëè (ðèñ. 7, òàáë. 2). Â îñíîâíîì êðèñ-
òàëëû èìåþò îêòàýäðè÷åñêèé ãàáèòóñ. Âñòðå÷àþòñÿ
ñêåëåòíûå ôîðìû. Â ñîñòàâå øïèíåëè êðîìå îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ (âåñîâîå ñîäåðæàíèå Al

2
O

3
 â 8-9

âûøå, ÷åì MgO) èç ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ îáíàðóæè-
âàþòñÿ òîëüêî Si, V, Mn. Ýëåìåíòû ïðèìåñè æåëåçà,
êîáàëüòà, íèêåëÿ íå îïðåäåëÿþòñÿ.
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Ðèñ.  7. Õîðîøî îãðàíåííûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû
øïèíåëè ñåðîé çîíû øëàêà

Ðèñ. 8. Êðèñòàëëû øïèíåëè ñåðîé çîíû øëàêà, èçó÷åííûå
ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà

Â ñðåäíåì øïèíåëü ñîäåðæèò îêîëî 11 % MgO
è 89 % Al

2
O

3
, ÷òî îòâå÷àåò ñëåäóþùåé êðèñòàëîõè-

ìè÷åñêîé ôîðìóëå: Mg
0.377

Al
2.415

O
4
. Ïî ðåíòãåíîâñêèì

äàííûì øïèíåëü áûëà îòíåñåíà ê ôàçå ê
Mg

0.388
Al

2.408
O

4
 (áàçà äàííûõ ÈÝÌ, çàïèñü ¹ 4462,

Basso R., Carbonin S., Giusta A.D. (1991); Z. Kristallogr.,
194, 111-119), èìåþùåé î÷åíü áëèçêèé ñîñòàâ ê îï-
ðåäåëåííîìó íàìè. Â äàííîé ñòðóêòóðå èîíû àëþ-
ìèíèÿ çàíèìàþò êàê îêòàýäðè÷åñêèå, òàê è ÷àñòü òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé. Êðèñòàëëû øïèíåëè
Mg

0.377
Al

2.415
O

4
 ïðèíàäëåæàò êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè,

ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà F d3m, ïàðàìåòð ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêà a = 0.79783 íì.

Â îäíîì ñëó÷àå â ñîñòàâå øïèíåëè çàðåãèñòðè-
ðîâàí âàíàäèé, ïî-âèäèìîìó, âõîäÿùèé â òðåõâàëåí-
òíîì ñîñòîÿíèè â îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè èîíîâ àëþ-
ìèíèÿ. Ýëåìåíòû ïðèìåñè ãðóïïû æåëåçà äëÿ áåñ-
öâåòíîé øïèíåëè íå õàðàêòåðíû. Îäíàêî, íàëè÷èå
íåêîòîðûõ èç íèõ (Mn2+, Cr3+) óñòàíàâëèâàþòñÿ ìåòî-
äîì ëþìèíåñöåíöèè, ÷óâñòâèòåëüíîé ê î÷åíü íèçêèì
ñîäåðæàíèÿì ýòèõ ýëåìåíòîâ. Äàííûå ýëåìåíòû îá-
ðàçóþò ñàìîñòîÿòåëüíûå ôàçû â ìåëêîêðèñòàëëè÷åñ-
êîì øïèíåëåâîì àãðåãàòå. Øèðîêî âàðüèðóþùèìè
ðàçìåðàìè ïðåäñòàâëåíû âûäåëåíèÿ Ni ñ ðàçëè÷íû-
ìè ïðèìåñÿìè � Fe, Co, Al, Si, Mn. Âîçìîæíî, íåêî-
òîðûå ïðèìåñíûå ýëåìåíòû ôîðìèðóþò íà ïîâåðõ-
íîñòè íèêåëÿ ñàìîñòîÿòåëüíûå ôàçû. Ìåëêèå ñôåðî-
èäíûå âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû íåñêîëüêèìè òèïî-

âûìè ñîñòàâàìè. Ýòî âûäåëåíèÿ ñèëèöèòîâîé ôàçû �
Me

3
Si, áëèçêîé ïî ñîñòàâó ê çþññèòó [Fe,Ni]

3
Si. Îò-

íîñèòåëüíî êðóïíûå ñôåðîëèòû ïðåèìóùåñòâåííî
íèêåëåâûå. Ìèêðîííûå ñôåðîèäàëüíûå êðèñòàëëè-
êè â ïóñòîòàõ êðèñòàëîãðàôè÷åñêèõ î÷åðòàíèé (øåñ-
òèóãîëüíûå ôîðìû ïóñòîò) ïðåèìóùåñòâåííî æåëå-
çèñòûå. Íà ïîâåðõíîñòè îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ
øïèíåëè îáíàðóæåíû òàêæå ìåòàëëè÷åñêèå ñóùå-
ñòâåííî æåëåçèñòûå ôàçû.

Â ñåðîé çîíå îáíàðóæåíû òàêæå ó÷àñòêè âûäåëå-
íèé êðèñòàëëîâ êîðóíäà. Êîðóíä îáðàçóåò ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå ïðîòÿæåííûå çîíû. Îñîáåííî åãî ìíîãî íà
ãðàíèöå ñ ñèíåé çîíîé. Ïðèìåñíûå ýëåìåíòû â êîðóí-
äå ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì íå îáíàðóæèâàþòñÿ.

Ñòåêëîîáðàçíàÿ ôàçà îáíàðóæåíà â âèäå ìåëêèõ
êàïåëåê (1�3 ìêì) íà ãðàíèöàõ ñðàñòàíèÿ êðèñòàë-
ëèêîâ øïèíåëè (ðèñ. 9). Ñîñòàâ ñòåêëà � àëþìîñè-
ëèêàòíûé ñ ïðèìåñÿìè Mg, Ca, Mn, Fe. Íà èçó÷åí-
íîì ôðàãìåíòå ïðîáû áîëüøàÿ ÷àñòü ãðàíèö ñðàñòà-
íèÿ êðèñòàëëîâ øïèíåëè äåêîðèðîâàíà ñòåêëîîáðàç-
íûìè êàïåëüêàìè. Òàêèå æå êàïåëüêè âèäíû â äåôåê-
òíûõ ó÷àñòêàõ êðèñòàëëîâ � â òðåóãîëüíûõ è øåñòè-
óãîëüíûõ óãëóáëåíèÿõ.

Ñèíåå øïèíåëåâîå «ñòåêëî» ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
î÷åíü îäíîðîäíûé ìàòåðèàë. Â í¸ì íå óäàëîñü âûÿ-

Ðèñ. 9. Ñòåêëîîáðàçíàÿ ôàçà â âèäå ìåëêèõ êàïåëåê
(1�3 ìêì) íà ãðàíèöå ñðàñòàíèÿ êðèñòàëëîâ øïèíåëè
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âèòü êàêèõ-ëèáî ìåæçåðíîâûõ ôàç ïðè ëþáûõ óâåëè-
÷åíèÿõ. Ñîñòàâ ìàòåðèàëà î÷åíü îäíîðîäíûé. Âêëþ-
÷åíèÿ ðåäêè. Èçó÷åíû äâà ñïèëà ñ ïëàñòèíêè «ñòåê-
ëà»: îäíà èç íèõ ñ ðîñòîâîé øòðèõîâêîé, êàê èíäóê-
öèîííîé èëè êîìïðîìèññíîé ïîâåðõíîñòüþ òèïà
«åëî÷êà», äðóãàÿ � ìàòîâàÿ, áåç øòðèõîâêè. Ñîñòàâ
øïèíåëè ïî ïîâåðõíîñòè ñ «¸ëî÷êîé» ïî÷òè ïîñòîÿ-
íåí (òàáë. 3).

Íà äðóãîé ïîâåðõíîñòè ôèêñèðóþòñÿ ìåíüøåå
ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ. Íî ýòî ïðèïîâåðõíîñòíîå îáåä-
íåíèå (òàáë. 4). Íà ñâåæèõ ñêîëàõ ñîñòàâ òîò æå, ÷òî
è íà ïîâåðõíîñòè «åëî÷êà» � ïîâåðõíîñòè ñâîáîä-
íîãî ðîñòà.

Òàêèì îáðàçîì, â øëàêå îñíîâíàÿ ìàññà ñèíåé è
áåñöâåòíîé øïèíåëè èìååò ñîñòàâ: Mg

0.377
Al

2.415
O

4
, à

øïèíåëü ñèíåãî «ñòåêëà» � Mg
0.619

Al
2.254

O
4
. Îòëè÷èå

ñîñòàâîâ î÷åâèäíî. Êðîìå òîãî, â øïèíåëè ñèíåãî
«ñòåêëà», â îòëè÷èå îò øïèíåëåé øëàêà, ïðèìåñè íå
îáíàðóæåíû. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, â
ñîñòàâå åñòü òîëüêî îñíîâíûå êîìïîíåíòû � Mg è
Al. Â øïèíåëè øëàêîâ ïðèñóòñâóþò ïðèìåñè Mn, Fe,
V, Ni è äð. Ñèíÿÿ øïèíåëü øëàêà îòëè÷àåòñÿ îò áåñ-
öâåòíîé íàëè÷èåì Ni. Â øïèíåëè ñèíåãî «ñòåêëà» Ni
íå îáíàðóæåí. Âîçìîæíî, åãî ñîäåðæàíèÿ íå äîñòà-
òî÷íû äëÿ ìèêðîçîíäîâûõ îïðåäåëåíèé, íî äîñòàòî÷-
íû äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ îêðàñêè. Ïîñëåäíÿÿ âîçíèêà-
åò óæå ïðè ñîäåðæàíèè èîíîâ-õðîìîôîðîâ â ñîäåð-
æàíèè ñîòûå-äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà.

Íà ïîâåðõíîñòÿõ ñèíåãî øïèíåëåâîãî «ñòåêëà»
îáíàðóæåíû äâà òèïà âêëþ÷åíèé, îíè ïðèñóòñòâóþò

Òàáëèöà 3
Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç ñèíåãî øïèíåëåâîãî «ñòåêëà» ñî ñòîðîíû ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè òèïà «¸ëî÷êà», ìàñ. %

Òàáëèöà 4
Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç ñèíåãî øïèíåëåâîãî «ñòåêëà» ñî ñòîðîíû ìàòîâîé

(áåç øòðèõîâêè) ïîâåðõíîñòè, ìàñ. %

íà îáîèõ èçó÷åííûõ îáðàçöàõ. Ýòî âûäåëåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêîãî Mo ñ ïðèìåñüþ Co (1�2 %) è ïðîòÿæåí-
íûå Y-ñîäåðæàùèå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, â èõ
ñîñòàâå 55 % Y

2
O

3
 è 45 % Al

2
O

3
. Îáà òèïà âêëþ÷åíèé

íå ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòíûìè çàãðÿçíåíèÿìè, îíè
íàõîäÿòñÿ âíóòðè ìàòåðèàëà.

Ìî è Y âêëþ÷åíèÿ íå áûëè âñòðå÷åíû äàæå â
åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðàõ ïðè äîâîëüíî äåòàëüíîì èçó-
÷åíèè ìàòåðèàëà øëàêîâ, íî ëåãêî âûÿâëÿþòñÿ â ñè-
íåì ñòåêëå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìíîãî÷èñëåííûå ìå-
òàëëè÷åñêèå, â îñíîâíîì Ni-âêëþ÷åíèÿ â ìàòåðèàëå
ñèíåãî øïèíåëåâîãî «ñòåêëà» íå îáíàðóæåíû. Ñèíåå
«ñòåêëî» ïî ñóòè îäíîôàçíî, â îòëè÷èå îò ñèíåé çîíû
øëàêà. Êðîìå òîãî, ñîñòàâû øïèíåëåé øëàêà è ñèíå-
ãî «ñòåêëà» êîíòðàñòíî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ
ñîäåðæàíèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è ïðèìåñåé.

Åñëè èñõîäèòü èç ïîñûëà, ÷òî ñèíÿÿ øïèíåëåâàÿ
ïëàñòèíà áûëà èçãîòîâëåíà èç øëàêà ìåòîäîì ãèïåðï-
ðåññîâàíèÿ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå, òî äîëæíà ïðî-
èñõîäèòü ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ øëàêà ñ ñóùåñòâåííûì
îáîãàùåíèåì ïîëó÷åííîé îäíîðîäíîé øïèíåëè ìàã-
íèåì. Íî òîãäà âñòàåò âîïðîñ � à êóäà äåëèñü ïðèìåñ-
íûå ýëåìåíòû è ïðèìåñíûå ôàçû èñõîäíîé øëàêîâîé
øïèíåëè? Â ïîëó÷åííîì ñèíåì øïèíåëåâîì «ñòåêëå»
àáñîëþòíî íè÷åãî èç íèõ íå çàôèêñèðîâàíî. Íî ïðè
ýòîì â í¸ì ïîÿâèëèñü ôàçû, êîòîðûõ è â ïîìèíå íå
áûëî â øëàêå � Y, Mo? Â êàêîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðî-
öåññå è êàê ýòî ìîãëî ïðîèçîéòè?! Ëèáî ýòî êàêàÿ-òî
íîâàÿ ñåêðåòíàÿ òåõíîëîãèÿ, ëèáî ñèíåå øïèíåëåâîå
«ñòåêëî» íå áûëî èçãîòîâëåíî èç ñèíåé çîíû øëàêà.
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Âîçðîñøèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñïðîñ âûñîêîòåõ-
íîëîãè÷íûõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè íà îñîáî÷è-
ñòûå êâàðöåâûå êîíöåíòðàòû îáóñëàâëèâàþò íåîáõî-
äèìîñòü â ðàçðàáîòêàõ íîâûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè êâàð-
öåâûõ ïðîäóêòîâ, â ïîèñêå è ïðèìåíåíèè íåòðàäèöè-
îííûõ âèäîâ ñûðüÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìîíîêðåìíèåâûõ ïðîäóêòîâ è
âûñîêîïðîçðà÷íûõ îïòè÷åñêèõ ñòåêîë.

Ìåñòîðîæäåíèå æèëüíîãî êâàðöà Æåëàííîå, ðàñ-
ïîëîæåííîå â âûñîêîãîðíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà, îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó êðóïíåéøèõ ïî çàïàñàì
ïúåçîêâàðöà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ, ïðîçðà÷íîãî è âûñî-
êîêà÷åñòâåííîãî ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà. Îíî ëîêà-
ëèçîâàíî â ìîíîìèíåðàëüíûõ êâàðöèòîïåñ÷àíèêàõ è
ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ ìèíåðàëèçîâàííûìè çîíàìè �
Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé, ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàìè
æèë, ìîðôîëîãèåé è òèïîìîðôèçìîì ìèíåðàëîâ [1].
Â ïðåäåëàõ êàæäîé çîíû íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ êðóïíûõ ñëîæíîïîñòðîåííûõ æèëüíûõ òåë, ñî-
ñòîÿùèõ èç êâàðöà è ïîäñòèëàþùèõ æèëüíûõ ñåðè-
öèòîëèòîâ. Êâàðöåâûå æèëû, ìîùíîñòüþ äî 100 ì,
ñëîæåíû ãèãàíòîêðèñòàëëè÷åñêèì ìîëî÷íî-áåëûì
êâàðöåì. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ æèë ñîäåðæàòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå âûäåëåíèÿ ïðîçðà÷íîãî ðåêðèñòàë-
ëèçîâàííîãî êâàðöà âåëè÷èíîé äî íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå. Õðóñòàëåíîñíîñòü â æèëàõ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íîñèò íàëîæåííûé õàðàêòåð.
Ïîëîñòè èëè ãíåçäà ñ ïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëàìè êâàð-
öà ìîãóò íàõîäÿòñÿ êàê âíóòðè æèë (âíóòðèæèëüíûå),
òàê è â èõ çàëüáàíäàõ, ïî êîíòàêòó ìîëî÷íî-áåëîãî
êâàðöà ñ ñåðèöèòîëèòàìè èëè êâàðöèòîïåñ÷àíèêàìè.
Â ñåðèöèòîëèòàõ êðèñòàëëû êâàðöà ðàäèàöèîííî îê-
ðàøåíû, òîãäà êàê âî âíóòðèæèëüíûõ ãíåçäàõ è íà
êîíòàêòå ñ êâàðöèòîïåñ÷àíèêàìè îíè ÷àùå áåñöâåò-
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íûå, íî ïðèîáðåòàþò îêðàñêó ïðè èñêóññòâåííîì îá-
ëó÷åíèè. Íà Âîñòî÷íîé çîíå êðèñòàëëû èìåþò îñò-
ðîðîìáîýäðè÷åñêèé îáëèê è öèòðèíîâóþ îêðàñêó, íà
Çàïàäíîé çîíå îíè ïðèçìàòè÷åñêèå è äûì÷àòûå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà ìåñòîðîæäåíèè äîáûâà-
åòñÿ òîëüêî ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö, ïðèìåíÿåìûé â
êà÷åñòâå øèõòû äëÿ ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ, â íà-
ïëàâå îïòè÷åñêèõ ñòåêîë åãî íå èñïîëüçóþò èç-çà îáè-
ëèÿ ÃÆÂ. Â òîæå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè îòìå-
÷àþò, ÷òî ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö
ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå íå óñòóïàåò ïðîçðà÷íûì
ðàçíîâèäíîñòÿì, à â ðÿäå ñëó÷àåâ äàæå èõ ïðåâîñõî-
äèò. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé,
òàêèõ êàê ðóòèë, òóðìàëèí, öèðêîí è ñåðèöèò, â êóñ-
êîâîì êâàðöå íå ïðåâûøàåò 4 ã/ò. Ïðè ãëóáîêîé ïåðå-
ðàáîòêå îíè ëåãêî óäàëÿþòñÿ. Ïî äàííûì õèìèêî-
ñïåêòðàëüíûõ è ISP-OES àíàëèçîâ ðÿäà ëàáîðàòîðèé
îáùåå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé (ìèíåðàëüíûõ, ñòðóê-
òóðíûõ, ÃÆÂ) â æèëüíîì êâàðöå âàðüèðóåò â ïðåäå-
ëàõ 16�63 ã/ò, à â îáîãàùåííûõ êîíöåíòðàòàõ èõ êî-
ëè÷åñòâî çíà÷èòåëüíî íèæå è ñîñòàâëÿåò 12�28 ã/ò
[2�5]. Çíà÷èòåëüíûå ðàñõîæäåíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ Al,
Fe, Ti, Ca è Na äëÿ îäíîòèïíûõ âèäîâ êâàðöà, âîç-
ìîæíî, ñâÿçàíî ñ îøèáêîé èçìåðåíèÿ, êîòîðàÿ â äàí-
íûõ ìåòîäàõ ñîñòàâëÿåò 30�100 % èëè ñ ñèñòåìàòè-
÷åñêîé îøèáêîé àíàëèçà ëàáîðàòîðèé (òàáë. 1).

Ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé îáîãàùåí-
íûé æèëüíûé êâàðö ìåñòîðîæäåíèÿ ñîïîñòàâèì ñ
êâàðöåâûìè êîíöåíòðàòàìè ïîâûøåííîé õèìè÷åñêîé
÷èñòîòû ðîññèéñêèõ ìàðîê ÊÏÕ×-Â è ÊÏÕ×-1, â êî-
òîðûõ ñóììà ïðèìåñåé íå ïðåâûøàåò 21�44 ã/ò, íî
óñòóïàåò èì ïî ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè: ñâåòîïðîïóñêà-
íèå ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà ñîñòàâëÿåò Ò = 40�60 %
ïðîòèâ 70�80 % ó êîíöåíòðàòîâ óêàçàííûõ ìàðîê.

Òàáëèöà 1
Ñâåòîïðîïóñêàíèå, ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â æèëüíîì êâàðöå è â îáîãàùåííûõ

êîíöåíòðàòàõ Çàïàäíîé çîíû ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå

Ïðèìå÷àíèå. Ò � êîýôôèöèåíò ñâåòîïðîïóñêàíèÿ. Â ïðîáàõ (à) ñîäåðæàíèÿ Ni, Co <0.4 ã/ò. Äàííûå: à � õèìèêî-ñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç, ÎÀÎ «Êðèñòàëë»; á � ISP-OES, Quartz Tehnology, USA [4]; â � ISP-OES, ÎÀÎ Ïîëÿðíûé êâàðö[3]; ã �
õèìèêî-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç, ÖÓÃÐÝ [5]; � � ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ.
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Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ àêòèâíî çàíè-
ìàåòñÿ ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
ðàçëè÷íûõ âèäîâ êâàðöåâîãî ñûðüÿ è ðàçðàáîòêîé
íîâûõ òåõíîëîãèé èõ îáîãàùåíèÿ. Îäíèì èç ìåòî-
äîâ îöåíêè êà÷åñòâà êâàðöåâûõ êîíöåíòðàòîâ ÿâëÿ-
þòñÿ òåñòîâûå íàïëàâû êâàðöåâîãî ñòåêëà, ïîýòîìó
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ êâàðöåâûõ ñëèòêîâ âåñîì
20�1000 ãðàìì áûëà ñîçäàíà âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ïëàâèëüíàÿ óñòàíîâêà [6]. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãè-
íàëüíûõ òåõíîëîãèé èç ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà áûëè
ïîëó÷åíû ñòåêëà, áëèçêèå ïî êà÷åñòâó ê ñòåêëàì ìàð-
êè ÊÑ-4Â. Äëÿ ñðàâíåíèÿ è áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ýê-
ñïåðèìåíò ïî ãëóáîêîìó ïåðåäåëó ñûðüÿ ïðîâåäåí
òàêæå è äëÿ ïðîçðà÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàðöà ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Æåëàííîå, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèõñÿ â
ñòåêëîâàðåíèè. Îäíîâðåìåííî áûëè íàïëàâëåíû
ñòåêëà èç ñèíòåòè÷åñêîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ (ÑÄÊ).

Âñåãî áûëî îáðàáîòàíî ñåìü êâàðöåâûõ ïðîá
ìàññîé îêîëî 300 ã, îòîáðàííûõ èç øòîëüíåâûõ ãî-
ðèçîíòîâ è ðàçâåäî÷íûõ êàíàâ ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàí-
íîå: òðè èç íèõ õàðàêòåðèçóþò ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö
Çàïàäíîé è Âîñòî÷íîé çîí; ïî îäíîé ïðîáå ïðåäñòàâ-
ëåíû ïðîçðà÷íûå ðàçíîâèäíîñòè � ðåêðèñòàëëèçî-
âàííûé êâàðö, ãîðíûé õðóñòàëü èç âíóòðèæèëüíûõ
ãíåçä, ðàóõòîïàçû è áåñöâåòíûå êðèñòàëëû öèòðèíî-
âîãî îáëèêà (òàáë. 2).

Î÷èñòêà êâàðöåâûõ êîíöåíòðîâ ïðîâåäåíà áåç
ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé ôëîòàöèè ïî òåõíîëîãèè, ðàç-
ðàáîòàííîé â èíñòèòóòå. Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ñòå-
ïåíè î÷èñòêè êîíöåíòðàòîâ, êàæäàÿ ïðîáà áûëà
ïðåäñòàâëåíà êðóïêîé äâóõ ôðàêöèé: ñòàíäàðòíîé �
(+0.2�0.315) ìì è áîëåå ìåëêîé � (+0.1�0.2) ìì.
Äðîáëåíèå è èçìåëü÷åíèå îáðàçöîâ êâàðöà ïðîèç-
âîäèëîñü áåç ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîêàëêè íà äèñêî-

âûõ ìåëüíèöàõ, óêîìïëåêòîâàííûõ ñòàëüíûìè èñ-
òèðàþùèìè äèñêàìè èç âûñîêîìàðãàíöîâèñòîé ñòà-
ëè. Äåêðåïèòàöèÿ ÃÆÂ âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ÑÂ× âîçäåéñòâèÿ íà êâàðöåâûé
ïîðîøîê. Íà ðàçíûõ ýòàïàõ î÷èñòêè ïðîâîäèëàñü
ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, àãëîìåðàöèÿ è òðàâëåíèå ïî-
ðîøêîâ êèñëîòíûìè ñìåñÿìè. Ïîñëå àãëîìåðàöèè â
îòñåâå îòìå÷àëñÿ ðóòèë îò 1�2 çåðåí äî 1�5 % (ïðî-
áà 5), åäèíè÷íûå çåðíà öèðêîíà, ñåðèöèòà, ãåìàòèòà
è çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåõíîãåííûõ ïðîäóêòîâ
(ñòðóæêà è ò. ï.). Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèè êðóïêè ïî-
êàçàëà, ÷òî êîëè÷åñòâî òåõíîãåííûõ (ôåððîìàãíèò-
íûõ) ïðèìåñåé, îáðàçîâàííûõ ïðè èçìåëü÷åíèè
ïðîá, çàâèñèò îò ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êâàðöà. Áî-
ëåå õðóïêèé ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö Çàïàäíîé çîíû
ïîñëå èçìåëü÷åíèÿ ñîäåðæèò â äâà-òðè ðàçà ìåíüøå
ôåððîìàãíèòíûõ ïðèìåñåé (òàáë. 2). ×àñòü îäíîé èç
ïðîá (ïð. 1) áûëà ðàñòåðòà ñòóïå èç êâàðöåâîãî ñòåê-
ëà, ÷òî ïîçâîëèëî ñîõðàíèòü èñõîäíûé ñîñòàâ ïðîá
è îöåíèòü ñòåïåíü òåõíîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ êâàð-
öà, è åãî âëèÿíèå íà êîíå÷íûé ïðîäóêò. Ïëàâëåíèå
êâàðöåâîãî ñòåêëà ïðîèçâåäåíî â ìîäåðíèçèðîâàí-
íîé ïëàâèëüíîé ïå÷è ÑÇÂÍ ïðè òåìïåðàòóðå 1760�
1770 °Ñ â òèãëÿõ, èçãîòîâëåííûõ èç ìîëèáäåíîâîé
æåñòè, âíóòðü êîòîðûõ âñòàâëåíà êâàðöåâàÿ òðóáêà
äèàìåòðîì 25 è âûñîòîé 40 ìì (ðèñ. 1). Åäèíîâðå-
ìåííî âûïëàâëÿëîñü ïî 4 îáðàçöà, ÷òî ãàðàíòèðîâà-
ëî èäåíòè÷íîñòü óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Ïîñëå âà-
êóóìíîé âûïëàâêè ñòåêëà áûëè êîïðåìèðîâàíû â âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé è âûñîêîáàðè÷åñêîé óñòàíîâêå
[7]. Â îòäåëüíûõ ñëèòêàõ ñòåêëà íàáëþäàþòñÿ åäè-
íè÷íûå ñâèëè èëè íå êîìïðåìèðîâàííûå ìèêðîïó-
çûðüêè, íî â öåëîì âñå ñòåêëà èìåþò õîðîøèå ôè-
çè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Òàáëèöà 2
Òèïû æèëüíîãî êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå

è òåõíîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîðîøêîâûõ êîíöåíòðàòîâ
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Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà êâàðöåâûõ ñòåêîë èçó÷à-
ëèñü â ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ òîëùèíîé 10 ìì.
Ñïåêòðû ïðîïóñêàíèÿ ñòåêîë â óëüòðàôèîëåòîâîì
(ÓÔ) è âèäèìîì äèàïàçîíàõ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå ÑÔ-56, â èíôðàêðàñíîé îáëàñ-
òè � íà Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Nexus-870. Èç-çà íàëè-
÷èÿ ïðèìåñåé è äåôåêòîâ â ñïåêòðàõ ïðîïóñêàíèÿ
êâàðöåâûõ ñòåêîë ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ðàçëè÷íûå ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ. Â äèàïàçîíå 2700 íì ñòåêëà íå èìå-
þò êàêîãî-ëèáî ñóùåñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ, ÷òî óêà-
çûâàåò íà îòñóòñòâèå â íåì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïïè-
ðîâîê (ðèñ. 2, â). Ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ êâàðöåâîãî
ñòåêëà è ñèíòåòè÷åñêîãî ÊÑ-4Â â äèàïàçîíå 2500�
4500 íì îäíîòèïíû è, ïðàêòè÷åñêè, ïîëíîñòüþ ñî-
âïàäàþò.

Â ÓÔ îáëàñòè êðàé îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ âñåõ
ñòåêîë, ïîëó÷åííûõ òèãåëüíîé âàêóóìíîé ïëàâêîé,
íàõîäèòñÿ â îáëàñòè 190�210 íì, ÷òî îáóñëîâëåíî,

êàê îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêîé ñâÿçè Si�O, òàê è ÷è-
ñòîòîé èñõîäíîãî ïëàâî÷íîãî ñûðüÿ. Ñòðóêòóðû ñïåê-
òðîâ ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî ëèøü íàëè÷èåì è èíòåíñèâ-
íîñòüþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 245 íì
(ðèñ. 2à, á). Â ñòåêëàõ èç ìîëî÷íî-áåëîãî è ðåêðèñòàë-
ëèçîâàííîãî êâàðöà îíà ëèáî îòñóòñòâóåò (3á, 1à è 1á),
ëèáî ïðîÿâëåíà â âèäå íåáîëüøîãî èçãèáà êðèâîé (1,
4à è 4á). Ñïåêòð ïðîïóñêàíèÿ ñòåêëà èç ìîëî÷íî-áåëî-
ãî êâàðöà, èçìåëü÷åííîãî â ñòåðèëüíîé êâàðöåâîé ñòó-
ïå è, ñîîòâåòñòâåííî, íå çàãðÿçíåííîãî òåõíîãåííûìè
ïðèìåñÿìè (ïð. 1), ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íî íèçêîå ïî-
ãëîùåíèå ïðè äëèíå âîëí 190 íì. Â ñïåêòðàõ ñòåêîë
èç öèòðèíîâ è äûì÷àòîãî êâàðöà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ
245 íì áîëåå èíòåíñèâíàÿ. Åå ïîÿâëåíèå, ðÿä àâòîðîâ,
îáúÿñíÿåò ïðèìåñíî-äåôåêòíûìè êîìïëåêñàìè Fe èëè
Ge, çàìåùàþùèìè êèñëîðîäíûå âàêàíñèè ïðè âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïëàâêè [8]. Ïî äàííûì õèìè-
êî-ñïåêòðàëüíûõ àíàëèçîâ êîëè÷åñòâî Fe â êðèñòàë-
ëàõ ïðèìåðíî â 3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ìîëî÷íî-áåëîì
êâàðöå. Ì. È. Ñàìîéëîâè÷åì è Ë. È. Öèíîáåðîì ïîêà-
çàíî [9], ÷òî öåíòðû îêðàñêè öèòðèíîâûõ è öèòðèíî-
âî-äûì÷àòûõ êðèñòàëëîâ îáóñëîâëåíû íàëè÷èåì â
ñòðóêòóðå êâàðöà àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ, îáðàçîâàí-
íûõ â ñâÿçè ñ èçîìîðôíûì çàìåùåíèåì Si→Al è êîì-
ïåíñàöèåé äåôèöèòà çàðÿäà ëèòèåì èëè ïðîòîíîì
[AlO

4
e+LiH]. Âñå êðèñòàëëû êâàðöà íà ìåñòîðîæäåíèè

îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñòðóêòóðíîãî
Li, ïðè÷åì â öèòðèíàõ åãî êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíî 3�
7 ppm. Âîçìîæíî, ïðèìåñü Li è îáóñëîâèëà âûñîêóþ
îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ñòåêëà èç öèòðèíîâ â äèàïàçî-
íå 245 íì (Ò = 8�13 %), ïðè÷åì ñòåêëî èç êðóïíîé
ôðàêöèè èìååò íåñêîëüêî ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè.
Áîëüøóþ îïòè÷åñêóþ ïðîçðà÷íîñòü â ýòîì æå äèàïà-
çîíå èìååò ñòåêëî èç äûì÷àòûõ êðèñòàëëîâ, åãî ñïåê-
òðû ÷óòü áîëåå ñäâèíóòû â ãëóáîêèé ÓÔ. Ñïåêòðû ñòåê-
ëà èç êâàðöà âíóòðèæèëüíûõ ïîëîñòåé (5à, 5á) çàíè-
ìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå, ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ
â èíòåðâàëå 245 íì ïðîÿâëåíà ñëàáî, ÷òî äåëàåò èõ ïî-
õîæèìè íà ñïåêòðû ñòåêîë èç æèëüíîãî êâàðöà è, âîç-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò òèãëÿ ñ êâàðöåâûì ñòåêëîì.
Ïîëèðîâàííàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 10 ìì, ïðîáà 1

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïðîïóñêàíèÿ ìèíåðàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êâàðöåâûõ ñòåêîë â óëüòðàôèîëåòîâîé, âèäèìîé
è èíôðàêðàñíîé äèàïàçîíàõ ñïåêòðà.

Òîëùèíà îáðàçöîâ 10 ìì. Ñòåêëà: 1�7 � ìèíåðàëüíûå, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ (òàáë. 2); ÑÄÊ, ÊÑ-4Â � ñèíòåòè÷åñêèå
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ìîæíî, îáóñëîâëåíî ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì ñòðóêòóð-
íûõ ïðèìåñåé. Â ÓÔ îáëàñòè ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ êâàð-
öåâîãî ñòåêëà èç ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà è ÑÄÊ, âûï-
ëàâëåííîãî â íàøèõ óñëîâèÿõ, ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷-
íû.

Âñå ïîëó÷åííûå êâàðöåâûå ñòåêëà õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèì ïðîïóñêàíèåì â ÓÔ, âèäèìîì è áëèæ-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ ñïåêòðà, îòëè÷àþòñÿ îòñóòñòâè-
åì ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï. Ïîëîñû îïòè÷åñêîãî ïîãëî-
ùåíèÿ ïðèñóòñòâóþò â äèàïàçîíå 245 íì: î÷åíü ñëà-
áûå â ñòåêëàõ èç ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà è èíòåíñèâ-
íûå â ñòåêëàõ èç ïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëîâ. Ñòåêëà íå
ñîäåðæàò ïóçûðåé è âêëþ÷åíèé, ëèáî èõ êîëè÷åñòâî
î÷åíü ìàëî. Òåõíîãåííûå çàãðÿçíåíèÿ êâàðöåâîé
êðóïêè â ïðîöåññå äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ñûðüÿ
çàìåòíî óõóäøàþò êà÷åñòâî ñòåêîë.
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(Ã. Í. Ìîäÿíîâà); ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç íà
äèôðàêòîìåòðå XRD-6000 ôèðìû Shimadzu (Þ. Ñ.
Ñèìàêîâà); ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèþ ïîãëîùåíèÿ íà ôóðüå-
ñïåêòðîìåòðå ÔÒ-02 «Èíòðàëþì» ôèðìû «Ëþìåêñ»
(Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâà); ñïåêòðîñêîïèþ êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ íà ðàìàí-ñïåêòðîñêîïå LabRam HR
800 ôèðìû Horiba (Ñ. È. Èñàåíêî); ßÃÐ-ñïåêòðîñêî-
ïèþ íà ñïåêòðîìåòðå MS-1104Em (À. Þ. Ëûñþê);
ðàñòðîâóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ ñ ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäîâûì îïðåäåëåíèåì ñîñòà-
âà ìèíåðàëîâ íà ÑÝÌ JSM-6400 ôèðìû Jeol (Â. Í.
Ôèëèïïîâ); àòîìíî-ñèëîâóþ ìèêðîñêîïèþ ñ èñïîëü-
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çîâàíèåì ÀÑÌ Ntegra Prima ôèðìû NT-MDT (Â. À.
Ðàäàåâ); îïðåäåëåíèå ñîñòàâà ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé
íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå «Öâåò-800» (Ñ. Í. Øàíèíà);
àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà â
êàðáîíàòàõ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Delta V Advantage
(È. Â. Ñìîëåâà); îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäè-
ñòîãî âåùåñòâà (Ñ

îðã
) ìåòîäîì êóëîíîìåòðè÷åñêîãî

òèòðîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå pH íà ýêñïðåññ-àíàëèçàòîðå
Àí-7529Ì (Ñ. À. Çàáîåâà).

Ïî äàííûì ìîêðîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà èññëåäî-
âàííûå íàìè ïðîáû íà 87�97 ìàñ. % ñîñòîÿò èç ñîá-
ñòâåííî àëàáàíäèíà, ñîäåðæàíèå ìàðãàíöåâûõ êàð-
áîíàòîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 6.5�10.5 ìàñ. %. Êàð-
áîíàòíîå âåùåñòâî â àëàáàíäèíîâûõ ðóäàõ è ïî êèñ-
ëîðîäó, è ïî óãëåðîäó ìîæåò áûòü óâåðåííî îòíåñåíî
ê ýíäîãåííûì, òî÷íåå ê ìàãìàòîãåííî-ãèäðîòåðìàëü-
íûì ïðîèçâîäíûì. Ïðè ýòîì ïîëîæèòåëüíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè èçîòîïíûõ êîýôôèöèåíòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðâè÷íîñòè èçîòîïíûõ ñîñòàâîâ,
ò. å. î íåçíà÷èòåëüíîì ïðîÿâëåíèè â íèõ èçîòîïíîãî
äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ, ñâîéñòâåííîãî ïðîöåññàì
ýêçîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [4]. Àëàáàíäèí
äèàãíîñòèðîâàí ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì è ðàìàí-
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
åãî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñîñòàâèëè 0.52146�

0.52201 íì, ÷òî, ñóäÿ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
[5], ìîæåò îòâå÷àòü äàâëåíèþ â 1�1.5 êáàð, ò. å. ãëó-
áèííîñòè ðóäîîáðàçîâàíèÿ íå áîëåå 3�5 êì. Â ÑÝÌ
íà ïîâåðõíîñòè èíäèâèäîâ àëàáàíäèíà íàáëþäàþòñÿ
õàðàêòåðíûå òðèãîíàëüíî-ïèðàìèäàëüíûå ÿìêè òðàâ-
ëåíèÿ, âñåãäà îáðàçóþùèåñÿ íà ìèíåðàëàõ ïíåâìà-
òîëèòî-ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â ïîëèðî-
âàííûõ ïðåïàðàòàõ â àëàáàíäèíå âûÿâëÿåòñÿ óëüòðà-
ìèêðîïîðèñòîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ìíîæåñòâîì êàâåðí
íåïðàâèëüíîé ôîðìû è ìåçîíàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà,
ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â îáúåìå.
Íà ñêîëàõ ÷àñòî îáíàðóæèâàþòñÿ è áîëåå êðóïíûå
îêðóãëûå êàâåðíû, îáðàçîâàâøèåñÿ, âåðîÿòíî, ïîñëå
âñêðûòèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé. Â ñîñòàâ ïîñëåäíèõ
ïî äàííûìè ïèðîõðîìàòîãðàôèè âõîäÿò (â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè): H

2
O, SO

2
, CO

2
,

CO, H
2
S, CH

4
. Â íåêîòîðûõ ïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ

çàôèêñèðîâàíî ñàæèñòîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, âà-
ëîâîå ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ðóäàõ êîëåáëåòñÿ â ïðå-
äåëàõ 0.05�0.81 ìàñ. %.

Â ÀÑÌ íà ãðàíÿõ àëàáàíäèíà âûÿâëÿþòñÿ âû-
òÿíóòûå â îäíîì íàïðàâëåíèè õîëìèêè ðîñòà
(ðèñ. 1, à), íà íåîêèñëåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ åãî ñêî-
ëîâ íàáëþäàåòñÿ íàíîñòóïåí÷àòûé ðåëüåô ÿâíî ðî-
ñòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðèñ. 1, á), èíîãäà îñëîæíÿ-

Ðèñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé àëàáàíäèíà (â ñêîáêàõ ïëîùàäü, ìêì2):
à � õîëìèêè ðîñòà íà ãðàíè (1.5); á � íàíîñòóïåí÷àòûé ðåëüåô íà íåîêèñëåííîé ïîâåðõíîñòè ñêîëà (1.75); â � ñôåðè÷å-
ñêèå ôîðìû íàíîðàçìåðíûõ ïðåäïîëîæèòåëüíî ãåòåðîôàçíûõ âêëþ÷åíèé (10); ã � íàíîãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå ïëåíîê îêèñ-

ëåíèÿ (10.2)

à á

â ã
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þùèéñÿ äèñêðåòíî ðàñïðåäåëÿþùèìèñÿ è îäíîîá-
ðàçíûìè ïî ðàçìåðó (220�420 íì) ÿéöåîáðàçíûìè
ôîðìàìè, êîòîðûå ìû ðàññìàòðèâàåì êàê ãåòåðîôàç-
íûå òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 1, â). Êðîìå òîãî, íà
ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ îêèñëåííûõ ïîâåðõíîñòåé âû-
ÿâëÿþòñÿ àãðåãàöèè ãëîáóë ìåçîíàíîìåòðîâîãî ðàç-
ìåðà (310 íì â ñðåäíåì), ñëîæåííûõ ïðîäóêòàìè
ðàçëîæåíèÿ àëàáàíäèíà (ðèñ. 1, ã).

Ìåòîäîì ðàìàí-ñïåêòðîñêîïèè íà îêèñëåííûõ
ïîâåðõíîñòÿõ àëàáàíäèíà âûÿâëåíû ìèêðîìåòðîâûå
ïëåíêè îêñèãèäðîêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà
(ìàíãàíèò, ïèðîõðîèò) è íàäåæíî äèàãíîñòèðîâàííûå
ìèêðîîáðàçîâàíèÿ ñàìîðîäíîé ñåðû. Âñå ýòî ìû
îáúÿñíÿåì ðåçóëüòàòîì ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
àëàáàíäèíà â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ, â õîäå êîòîðîãî
÷àñòü ñåðû îêèñëèëàñü òîëüêî äî ñîñòîÿíèÿ S°. Ïîä-
òâåðæäåíî òàêæå ñïîðàäè÷åñêîå ïðèñóòñòâèå íà ãðà-
íÿõ àëàáàíäèíà ÷àñòèö óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà.

Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî è ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà áîëüøàÿ ÷àñòü àëàáàí-
äèíà èìååò ïðèìåñü æåëåçà îò 1.3 äî 7.6 ìàñ. %, à â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàðÿäó ñ æåëåçîì âûÿâëÿþòñÿ
ïðèìåñè ìåäè, èíäèÿ è îëîâà. Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìó-
ëû ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé àëàáàíäèíà, ðàññ÷èòàííûå ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñðåäíèõ äàííûõ îá èõ õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå, èìåþò ñëåäóþùèé âèä: 1) (Mn

0.92
Fe

0.08
)S;

2) (Mn
0.92

Fe
0.0.2

Cu
0.01

In
0.03

Sn
0.02

)S. Êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êàÿ ïðèðîäà ïðèìåñè æåëåçà îïðåäåëÿëàñü ìåòîäîì
ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ñúåìêà â äèàïàçî-
íå ñêîðîñòåé �11 � +11 ìì/c ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå, èçîìåðíûé ñäâèã îïðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíî
α-Fe).

Â ïîëó÷åííûõ ßÃÐ-ñïåêòðàõ íàáëþäàþòñÿ òðè
ïèêà ïîãëîùåíèÿ ãàììà-êâàíòîâ, èíòåðïðåòèðîâàí-
íûå êàê ñî÷åòàíèå ñèíãëåòà ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì
(IS) îêîëî 1 ìì/ñ è äóáëåòà ñ ðàñùåïëåíèåì îêîëî
0.6 ìì/ñ è èçîìåðíûì ñäâèãîì îêîëî 0.3 ìì/c. Ñî-
îòíîøåíèå ýòèõ äâóõ êîìïîíåíòîâ ñèëüíî âàðüèðó-
åòñÿ. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä äóáëåòà íàáëþäàåòñÿ â
îòíîñèòåëüíî ìàëîæåëåçèñòûõ ïðîáàõ, à ìèíèìàëü-
íûé � â âûñîêîæåëåçèñòûõ. Ìåññáàóýðîâñêèé ñèí-
ãëåò ïðèïèñûâàåòñÿ íàìè èçîìîðôíûì èîíàì æåëå-
çà, íàõîäÿùèìñÿ â ñòðóêòóðå àëàáàíäèíà â ïîçèöè-
ÿõ ìàðãàíöà ñ êóáè÷åñêîé ëîêàëüíîé ñèììåòðèåé.
Èç ëèòåðàòóðû èçâåñòíî [6], ÷òî äàæå ïðè âûñîêèõ
ñîäåðæàíèÿõ æåëåçà â ñèíòåòè÷åñêîì àíàëîãå àëàáàí-
äèíà â åãî ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ
ëèøü íåáîëüøîå êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå
(0.2 ìì/c) ñèíãëåòà ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì (0.92 ìì/c),
èäåíòè÷íî ñïåêòðàì, çàðåãèñòðèðîâàííûì íàìè äëÿ
ïðèðîäíîãî íèçêîæåëåçèñòîãî àëàáàíäèíà. Äóáëåò
â ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðàõ ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì
ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ïèðèòà è
ñîâïàäàåò ñ ìåññáàóýðîâñêèì ñïåêòðîì îò ÷èñòîãî
ïèðèòà èç èññëåäóåìûõ ðóä.

Ñ ó÷åòîì èçëîæåííûõ âûøå äàííûõ èíòåðïðå-
òàöèÿ ßÃÐ-ñïåêòðîâ ïðîâåäåíà â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõ-
êîìïîíåíòíîé ñóïåðïîçèöèè, âî-ïåðâûõ, ñèíãëåòà ñ
èçîìåðíûì ñäâèãîì îêîëî 0.95 ìì/c, îáóñëîâëåííî-

ãî èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ æåëåçà â ñîáñòâåííî àëà-
áàíäèíå, à âî-âòîðûõ, äóáëåòà îò ãåòåðîôàçíîé ïðè-
ìåñè ïèðèòà (ðèñ. 2). Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì äîëÿ àëà-
áàíäèíîâîãî æåëåçà â îáùåì åãî áàëàíñå âàðüèðóåò-
ñÿ îò 40 äî 95 %, ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóÿñü ñ âàëî-
âîé æåëåçèñòîñòüþ àëàáàíäèíîâûõ ðóä.

Äàííûå ICP-MS ïîêàçûâàþò, ÷òî âîïðåêè êàæó-
ùåéñÿ ìîíîìèíåðàëüíîñòè àëàáàíäèíîâûå ðóäû ñî-
äåðæàò ìíîæåñòâî ãåîõèìè÷åñêè íåêîãåðåíòíûõ àëà-
áàíäèíó ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ñîäåðæàíèÿ öåëîãî
ðÿäà èç íèõ âåñüìà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êëàðêè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáîãàùåíèÿ
òàêèìè ýëåìåíòàìè èññëåäóåìûõ ðóä èìååò ñëåäóþ-
ùèé âèä (â ñêîáêàõ çíà÷åíèÿ êëàðêîâ êîíöåíòðàöèè)):
[Cd>Ag (2000�7500)] > [Sb>In>Sn>Zn (350�900)] >
[Pb>Te>Se>Bi,As (10�50)] > [Mo>Rh,Pd (5�9)]. Ñðå-
äè óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ âûçûâàåò èíäèé, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â àëà-
áàíäèíîâûõ ðóäàõ (30�300 ã/ò) îòâå÷àåò óðîâíþ îáî-
ãàùåíèÿ èì âàæíåéøèõ ìèíåðàëîâ-êîíöåíòðàòîðîâ,
íàïðèìåð êàññèòåðèòà è ñôàëåðèòà, è ïî÷òè íà ïîðÿ-
äîê ïðåâûøàåò ïðîìûøëåííûå âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ
èíäèÿ â ðóäàõ áîëüøèíñòâà ñâèíöîâî-öèíêîâûõ, êàñ-
ñèòåðèò-ñóëüôèäíûõ, ìåäíî- è ìåäíî-öèíêîâîêîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî àíîìàëüíîå îáîãàùåíèå àëà-
áàíäèíîâûõ ðóä ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ñàì àëàáàíäèí ÿâëÿåòñÿ ñðå-
äîé íàñûùåíèÿ ìèêðîíàíîâêëþ÷åíèÿìè áîëåå 50
ìèíåðàëîâ, â ÷èñëî êîòîðûõ âõîäÿò 12 ñîáñòâåííî
èíäèåâûõ ôàç è åùå íåñêîëüêî ñóëüôèäîâ ñ ñóùå-
ñòâåííîé ïðèìåñüþ ýòîãî ýëåìåíòà. Ìíîãèå èç ìèê-
ðîñóëüôèäîâ ñèëüíî îáîãàùåíû ìàðãàíöåì, íåóñ-
òîé÷èâû ïî ñòåõèîìåòðèè è ïîýòîìó ìîãóò áûòü
ïðèïèñàíû èçâåñòíûì ìèíåðàëüíûì âèäàì ëèøü
óñëîâíî. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, íåêî-
òîðûå èç íèõ âîîáùå ìîãóò îêàçàòüñÿ íîâûìè ìè-
íåðàëàìè.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ôèòèíãà ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ àëàáàíäèíà ñ âûñîêèì (ÀËÁ-1) è íèçêèì (ÀËÁ-4) ñîäåðæàíèåì æåëå-
çà. Íèæíèé ñïåêòð (ÀËÁ-6Ï) ïîëó÷åí îò ïèðèòà, àññîöèèðîâàííîãî ñ èññëåäóåìûì àëàáàíäèíîì. Ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëè-
íèÿ � ñóììàðíûé ìîäåëüíûé ñïåêòð, ïóíêòèðíûå ëèíèè � âûäåëåííûå êîìïîíåíòû. Â íèæíåé ÷àñòè êàæäîãî ãðàôèêà �

ðàçíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è ìîäåëüíîãî ñïåêòðîâ
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àíòèìîíèä Sn-Pb; 38 � ñóëüôîàíòèìîíèä In-Pb-Zn;
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47 � Ca-Mn ñóëüôàòû; 48 � Mn-Pb ñóëü-

ôàòû; 49 � In-Sn-Mn ñóëüôàò; 50 � ìàðãàíöåâûå
îêñèãèäðîêñèäû â êàâåðíàõ è òðåùèíàõ; 51 � êâàðö;
52 � óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî â ïîðàõ è òðåùèíàõ.

Ñ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èñ-
ñëåäóåìîå ðóäîïðîÿâëåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿðêèé
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ïðèìåð ðåàëèçàöèè â ïðèðîäå àíîìàëüíîãî ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ. Ê ïðèçíàêàì àíîìàëüíîñòè â äàííîì
ñëó÷àå ìîæíî îòíåñòè, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóþùåå.

Íåîáû÷íî ðåçêîå äëÿ óñëîâèé ýíäîãåííîãî ìè-
íåðàëî- è ïîðîäîîáðàçîâàâàíèÿ â ìàñøòàáå ðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïðåîáëàäàíèå ìàðãàíöà íàä æåëå-
çîì, ÷òî ïðèâåëî ê ñâÿçûâàíèþ â õàëüêîãåííûå ñî-
åäèíåíèÿ íå ñòîëüêî æåëåçà, ñêîëüêî ìàðãàíöà �
ýëåìåíòà ñ ãîðàçäî áîëåå ñèëüíûìè îêñèôèëüíûìè
ñâîéñòâàìè.

Óíèêàëüíîå ïî ñâîåé ñòåïåíè îáîãàùåíèå ðóä
èíäèåì, ðåàëèçîâàííîå íå òîëüêî â îáðàçîâàíèè ìíî-
æåñòâà åãî ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ, íî è â ïîÿâëå-
íèè ñóëüôèäîâ æåëåçà, öèíêà, ìåäè è ñåðåáðà ñ àíî-
ìàëüíî âûñîêîé ïðèìåñüþ èíäèÿ. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî
çíà÷èòåëüíàÿ, åñëè âîîáùå íå áîëüøàÿ ÷àñòü ýêîíî-
ìè÷åñêè èíòåðåñíûõ ìàëûõ ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ è
òàê íàçûâàåìûå ðåäêèå è ðàññåÿííûå ýëåìåíòû,
ïðåäñòàâëåíà â àëàáàíäèíîâûõ ðóäàõ ñîáñòâåííû-
ìè íàíîìèêðîìèíåðàëàìè, ò. å. ìèíåðàëàìè ðàçìå-
ðîì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíîìåòðîâ äî 100 ìêì.
Ïðè ýòîì íåëüçÿ èñêëþ÷èòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî
îáîçíà÷åííûé óðîâåíü äèñêðåòíîñòè ðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì, à ïðîñòèðàåòñÿ äî
ïåðâûõ íàíîìåòðîâ ïðè ñîõðàíåíèè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ôàçàìè åñëè íå âñåõ, òî õîòÿ áû ÷àñòè ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ � ôàçîâîé äèñêðåò-
íîñòè, òåëåñíîñòè, àíàòîìè÷íîñòè, îíòîãåíè÷íîñòè
[7]. Ñóäÿ ïî íàäåæíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì
[8], âûÿâëåííàÿ â îòíîøåíèè áîëüøèíñòâà ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîèí-
äèâèäîâ ïî îáúåìó è óìåðåííîñòü êîýôôèöèåíòîâ
èõ âàðèàöèè ïî ðàçìåðàì ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
îá îáðàçîâàíèè àëàáàíäèíîâûõ ðóä â óñëîâèÿõ î÷åíü
âûñîêèõ ïåðåñûùåíèé.

Øèðîêîå ðàçâèòèå íà ðóäîïðîÿâëåíèè ïðèçíà-
êîâ ðàñïàäà âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ, ñîõðàíåíèå â àëàáàíäèíîâûõ ðóäàõ ìíîæåñòâà
íåðàñïàâøèõñÿ òâåðäîôàçíûõ ñìåñåé èëè ñìåñåé ñ
íåçàâåðøèâøåéñÿ ýêññîëþöèåé, ñóùåñòâåííàÿ íåñòå-
õèîìåòðè÷íîñòü ìíîãèõ ôàç � âñå ýòî ãîâîðèò î êðè-
ñòàëëèçàöèè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, íà÷àâøåéñÿ ïðè òåì-

ïåðàòóðå â 460�500 °Ñ è ïðîòåêàâøåé â âåñüìà íå-
ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, â ñèëüíî âîññòàíîâèòåëüíîé
ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäå è ïðè áûñòðîì ñíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Íå èñêëþ÷åíî òàê-
æå, ÷òî íà êîíñåðâàöèþ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ïîâëèÿëî
ñèëüíîå çàðàæåíèå ïðàêòè÷åñêè âñåõ ìèíåðàëîâ ñó-
ùåñòâåííîé ïðèìåñüþ ìàðãàíöà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãàìÿíèí Ã. Í., Êîêèí À. Â. Ïåðâàÿ íàõîäêà àëàáàí-

äèíîâûõ ðóä â Âîñòî÷íîé ßêóòèè // Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ,
1991. Ò. 316. ¹ 5. Ñ.1197�1200.

2. Êîêèí À. Â. Óíèêàëüíûé ìàðãàíöåâûé îáúåêò ßêó-
òèè // Ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû Ðîññèè: ýêîíîìèêà è óïðàâ-
ëåíèå, 2006. ¹ 6. Ñ. 20�23.

3. Êîêèí À. Â., Ñèëàåâ Â. È., Êèñåëåâà Ä. Â., Ôèëèï-
ïîâ Â. Í. Íîâûé ïîòåíöèàëüíî ïðîìûøëåííûé ñóëüôèä-
íî-èíäèåâî-ìàðãàíöåâûé òèï îðóäåíåíèÿ // Äîêëàäû ÐÀÍ,
2010. Ò. 430. ¹ 3.

4. Ñèëàåâ Â. È., Õàçîâ À. Ô. Èçîòîïíîå äèñïðîïîð-
öèîíèðîâàíèå êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà â ïðîöåññàõ ãèïåð-
ãåííî-ýêçîãåííîé ïåðåãðóïïèðîâêè âåùåñòâà çåìíîé êîðû.
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2003. 41 ñ.

5. McCammon C. A. Static compression of alpha-MnS at
298 K to 21 GPA // Physics and Chemistry of Minerals, 1991.
V. 17. P. 636�641.

6. Ñîêîëîâ Â. Â., Ôèëàòîâà È. Þ., Èêîðñêèé Â. Í.,
Âàðíåê Â. À., Ðîìàíîâà Î. Á., Âîëêîâ Í. Â. Êðèñòàëëèçà-
öèÿ Fe

x
Mn

1-x
S è ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ // XIII Íàöèîíàëüíàÿ

êîíôåðåíöèÿ ïî ðîñòó êðèñòàëëîâ. 17�22 íîÿáðÿ 2008,
ã. Ìîñêâà, 2008.

7. Ñèëàåâ Â. È., Ëþòîåâ Â. Ï., ×àéêîâñêèé È. È. È äð.
Ôàêòîð ðàçìåðíîñòè èíäèâèäîâ â ìèíåðàëîãèè // Ìèíåðà-
ëîãè÷åñêàÿ èíòåðâåíöèÿ â ìèêðî- è íàíîìèð: Ìàòåðèàëû
Ìåæäóíàðîäíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà. Ñûêòûâ-
êàð: Ãåîïðèíò, 2009. Ñ. 67�72.

8. Òðåéâóñ Å. Á., Ðóññî Ã. Â., Êíèçåëü À. À. Ê àíàëèçó
ðàñïðåäåëåíèÿ çåðåí ïî ðàçìåðîì â ìàãìàòîãåííûõ ãîðíûõ
ïîðîäàõ. I. Ðîëü ïåðåñûùåíèÿ â ðåçóëüòàòàõ ìîäåëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé // Âåñòíèê ÑÏá óí-òà, 1999. Ñåð. 7. Âûï. 1.
Ñ. 16�22.



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 115

Î áëàãîðîäíûõ ìåòàëëàõ è èõ ñâÿçè ñ îðãàíè÷å-
ñêèì âåùåñòâîì íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà â ñîëÿíûõ
ïîðîäàõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èçâåñòíî
äîñòàòî÷íî ìíîãî [1�10].

Ïåðâûå ñâåäåíèÿ î ñîïóòñòâóþùåé ìèêðîïðèìåñ-
íîé ìèíåðàëèçàöèè áûëè ïîëó÷åíû òîëüêî â 2009 ã.
[11]. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ýòèõ âèäîâ ìèíåðàëèçàöèè
èíòåðåñíû íå òîëüêî ñ ïîçèöèé äèàãíîñòèêè ìèíåðà-
ëîâ è ñòàäèéíîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, íî è äëÿ ðå-
øåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Ñòåïåíü âàæíîñòè èññëåäîâàíèé îáúÿñíÿåòñÿ òåì,
÷òî ñîïóòñòâóþùèå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ôàêòîðîì, êî-
òîðûé óõóäøàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ÁÌ ïðè ïåðåðà-
áîòêå øëàìîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïåðå-
äåëà (âûùåëà÷èâàíèè, ñîðáöèè, äåñîðáöèè). Â íàñòî-
ÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î ôîðìå íàõîæäå-
íèÿ ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â êàìåííîé ñîëè, ìàð-
êèðóþùåé ãëèíå, ñèëüâèíèòàõ, êàðíàëëèòîâûõ ïîðî-
äàõ è øëàìàõ è îá èõ âçàèìîîòíîøåíèÿõ ñ áëàãîðîä-
íîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Â ñîñòàâå íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà ñîëÿ-
íûõ ïîðîä íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ êàê â åãî êîëè÷åñòâå,
ñîäåðæàíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà çàêëþ÷åííîãî â
íåì, òàê è â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ [4]. Ïèðèò â ïîäñòèëà-
þùåé êàìåíîé ñîëè ñìåíÿåòñÿ ãåìàòèòîì è ãåòèòîì â
ñèëüâèíèòàõ è ëåïèäîêðîêèòîì â êàðíàëëèòîâîé çîíå.
Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàçäåëåíèå íåðàñòâîðèìîãî â
âîäå îñòàòêà ïî êîìïîíåíòàì ñîëÿíîé ïîðîäû. Òåñíî
ñâÿçàííûå èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ñîëÿíûõ ïîðîä è íåðà-
ñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ñìåíå ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè è êàê ñëåäñòâèå î
ñìåíå ãèäðîõèìè÷åñêèõ ñîëåâûõ ôàöèé [5].

Â âåðõíåé ïà÷êå ïîäñòèëàþùåé êàìåíîé ñîëè
ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà äîñòèãàåò
1.5 %, ñîäåðæàíèå C

îðã
 â íåì � 0.38 %. Â êàëèéíîé

çàëåæè ñîäåðæàíèå íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà
ñîñòàâëÿåò 6.3 %, à ñîäåðæàíèå C

îðã 
â íåì � äî 1.54 %.

Îòìå÷àåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåðàñòâîðèìîãî â âîäå
îñòàòêà â êîìïîíåíòàõ ñîëÿíûõ ïîðîä. Åñëè â ïîäñòè-
ëàþùåé êàìåíîé ñîëè íåðàñòâîðèìûé â âîäå îñòàòîê
ôîðìèðóåò, â îñíîâíîì, ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî,
òî â êàëèéíîé çàëåæè � è ìåæçåðíîâîå ïðîñòðàíñòâî
è ïèãìåíò ñèëüâèíà è êàðíàëëèòà. Íàáëþäàåòñÿ îò÷åò-
ëèâîå ãåîõèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ìåæäó òðåìÿ ýëåìåí-
òàìè � K, Fe è Au, òî åñòü ïðè îáðàçîâàíèè ñèëüâèíà
â íåì ôîðìèðóåòñÿ ïèãìåíò ïðåäñòàâëåííûé îêñèäà-
ìè æåëåçà è ñîåäèíåíèÿìè çîëîòà, ÷àñòè÷íî â âèäå
èíòåðìåòàëëèäîâ è ñàìîðîäíîãî çîëîòà, íî áîëüøåé
÷àñòüþ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Â Ç ÀÈÌÎÎ Ò Í ÎØÅÍÈ ß ÌÈÊ Ð Î Ï Ð ÈÌÅÑÍ ÎÉ È ÁËÀ Ã Î Ð ÎÄÍ ÎÌÅ Ò ÀËË Ü Í ÎÉ
ÌÈÍ Å Ð ÀËÈ ÇÀ ÖÈÈ Â Ñ ÎË ß ÍÛÕ ÏÎ Ð ÎÄÀÕ Â Å Ð Õ Í Å Ê ÀÌÑÊÎ Ã Î

ÌÅÑ Ò Î Ð ÎÆÄÅ ÍÈ ß È Ï Ð ÎÄÓ Ê Ò À Õ ÈÕ Ï Å Ð Å Ð À Á Î Ò Ê È

À .  Ô .  Ñì åò à í í è ê î â 1 ,  Â .  Í .  Ô è ë è ï ï î â 2 ,  Ñ .  Í .  Ø à í è í à 2

1 Ãîðíûé èíñòèòóò Ïåðìñêîãî ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Åñëè íåðàñòâîðèìûé â âîäå îñòàòîê ñèëüâèíèòà
ôîðìèðóþò, â îñíîâíîì, àíãèäðèò, äîëîìèò, êâàðö, òî
ïèãìåíò ñèëüâèíà ôîðìèðóþò ãåòèò, ãåìàòèò, äîëîìèò,
êâàðö è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïðè îòñóòñòâèè ñóëü-
ôàòîâ êàëüöèÿ [6]. Â ïðîöåññå âûäåëåíèÿ ïèãìåíò äå-
ëèòñÿ íà ôëîòèðóåìóþ è îñàäî÷íóþ ôðàêöèþ. Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî ñîäåðæèòñÿ òîëüêî âî ôëîòà-
òå [6]. Ýòî ÿâèëîñü îñíîâàíèåì äëÿ âûâîäà î âõîæäå-
íèè çîëîòà â ïèãìåíò ñèëüâèíà.

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî âñå áëàãîðîäíûå ìåòàëëû
ñêîíöåíòðèðîâàíû â íåðàñòâîðèìîì â âîäå îñòàòêå
ñîëÿíûõ ïîðîä [3]. Ïðè âûäåëåíèè èç ñîëÿíûõ ïîðîä
íåðàñòâîðèìûé â âîäå îñòàòîê äåëèëñÿ íà îñàäî÷íóþ
è ôëîòèðóåìóþ ÷àñòü.

 Âî âñåõ âûäåëåííûõ êîìïîíåíòàõ íåðàñòâîðèìî-
ãî â âîäå îñòàòêà (èñõîäíîì, îñàäî÷íîé è ôëîòèðóåìîé
ôðàêöèÿõ, õëîðîôîðìåííîé, ñïèðòîáåíçîëüíîé âûòÿæ-
êàõ è îñòàòêå ïîñëå âûòÿæåê) ïðîâîäèëîñü îïðåäåëå-
íèå ñîäåðæàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ýëåìåíòîâ-
ìèêðîïðèìåñåé àòîìíî-ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. Ýòî
îïðåäåëèëî â íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà áàëàíñ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â õëîðîôîðìåííîé è ñïèðòî-
áåíçîëüíîé âûòÿæêàõ âûÿâëåíà âûñîêàÿ ñòåïåíü êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîå îòñóòñòâèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ [2].

 Â òî æå âðåìÿ â îñàäî÷íîé è ôëîòèðóåìîé ÷àñòè
íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà òÿæåëûå ìåòàëëû ïðè-
ñóòñòâîâàëè, ïðè÷åì ñîäåðæàíèÿ èõ â îñàäî÷íîé ÷àñ-
òè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì âî ôëîòèðóåìîé. Îäíàêî
óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ íå ïîçâîëÿë
ïðîâåñòè èõ äèàãíîñòèêó ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé ìèê-
ðîñêîïèè. Ïîýòîìó áûëè ïðåäïðèíÿòû èññëåäîâàíèÿ
êîìïîíåíòîâ íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà ìåòîäà-
ìè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà íà ýíåðãîäèñïåðñèîííîì
ñïåêòðîìåòðå «Link», óñòàíîâëåííîì íà ÐÝÌ
JSM-6400 (Jeol). Ïîäãîòîâêà ïðîáû ê àíàëèçó âåëàñü
ñïîñîáîì, îïèñàííûì â [11].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ è ñîñòàâ ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëü-
íûõ ôàç íåáîëüøîé ÷àñòè ìèêðîïðèìåñåé «òÿæåëîé»
(îñàäî÷íîé) ôðàêöèè Í.Î. ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé
ñîëè. Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî óñëîâíî ðàç-
äåëèòü íà òðè ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà � ýòî âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì áîëåå
20 ìèêðîí ñ õîðîøî âûðàæåííûìè êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè î÷åðòàíèÿìè è ñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñîîòíî-
øåíèÿìè êîìïîíåíòîâ, îòâå÷àþùèìè êîíêðåòíûì
ìèíåðàëàì, êîòîðûå â êàìåííîé ñîëè ìîãóò ïðèñóò-
ñòâîâàòü â êîëè÷åñòâàõ íà óðîâíå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
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Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà êàìåííîé ñîëè.
1�3, 5, 6, 8�10 � âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ, 4, 7 � â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ

ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, òî åñòü äîëè ïðî-
öåíòà è öåëûå ïðîöåíòû. Ýòî ïèðèò, öåëåñòèí è ñòðîí-
öèîáàðèò.

 Âòîðàÿ ãðóïïà � ýòî ìèíåðàëû, ñïëàâû è èíòåð-
ìåòàëëèäû, èìåþùèå ÷åòêèå î÷åðòàíèÿ èëè êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå ôîðìû ðàçìåðîì îò 1 äî 10 ìèêðîí.
Ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ýòîé ãðóïïû
ôèêñèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè. Ìèêðîçîíäî-
âûé àíàëèç çàôèêñèðîâàë ïðèñóòñòâèå ìîíàöèòà, ñôà-
ëåðèòà è íåîáû÷íîé ìèíåðàëüíîé ôàçû ñóëüôèäà ìåäè

è ìàðãàíöà, íå èìåþùåé àíàëîãîâ ïî ñîñòàâó. Äàëåå
� ýòî ìîíîìåòàëëè÷åñêèå ôàçû è ñîåäèíåíèÿ ìåòàë-
ëîâ Ni, Fe, Pb, Sb (èíòåðìåòàëëèäû).

Òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ìîíîìåòàëëàìè è
(èëè) èõ ñîåäèíåíèÿìè, èìåþùèìè íåïðàâèëüíûå
î÷åðòàíèÿ è ðàçìåðû ìåíåå ìèêðîíà. Ýòî Ni, Ni-Fe,
Cu-As-Sb. Ýëåìåíòû, âõîäÿùèå â ýòè ñîåäèíåíèÿ òàê-
æå ôèêñèðóþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè.

Â ñðàâíåíèè ñ íåðàñòâîðèìûì â âîäå îñòàòêîì
êàìåííîé ñîëè, â îñàäî÷íîé ÷àñòè íåðàñòâîðèìîãî â



Ìèíåðàëû, ãîðíûå ïîðîäû è ïðèðîäíûå óãëåâîäîðîäû êàê ãåîìàòåðèàëû 117

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîïðèìåñåé ïèãìåíòà ñèëüâèíà.
1, 2, 5, 7�12 � âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ, 3, 4, 6 � â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ
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âîäå îñòàòêà ñèëüâèíèòà äîáàâëÿåòñÿ ãðóïïà ìèíåðà-
ëîâ ñ ðàçìåðîì îáîñîáëåíèé îò 1 äî 10 ìèêðîí. Ýòî
öèðêîí, èíòåðìåòàëëèä Fe-Ni, öåëåñòèí, õàëüêîïèðèò,
ýêåðèò.

Â îñàäî÷íîé ÷àñòè íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàò-
êà êàðíàëëèòà òàêæå âûäåëÿåòñÿ ãðóïïà ìèíåðàëîâ, ãäå
ðàçìåð îáîñîáëåíèé ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 10 ìèêðîí.
Îñíîâíûå ìèíåðàëû è ñîåäèíåíèÿ íåðàñòâîðèìîãî â
âîäå îñòàòêà êàðíàëëèòà � íóêóíäàìèò, àïàòèò, õàëü-
êîïèðèò, îáîñîáëåíèå Fe-Zn, ñèëèêàò Fe-Ni-Al, ñàìî-
ðîäíîå Fe, ãåòèò. Âñåãî îäèí ìèíåðàë (àíãèäðèò) èìå-
åò ðàçìåðû áîëåå 20 ìèêðîí.

Â îñàäî÷íîé ÷àñòè íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàò-
êà øëàìà ïîñëå ïåðåðàáîòêè êàðíàëëèòà âñå îáîñîá-
ëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ëèáî ñàìîðîäíûìè ìåòàëëàìè Ni
è Cu ëèáî èíòåðìåòàëëèäàìè Ni-Fe è Cu-Fe.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèàëà
âèäíî, ÷òî â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ìèêðîïðèìåñåé íåðà-
ñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà ñîëÿíûõ ïîðîä íàáëþäàþò-
ñÿ ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Íàðÿäó ñ ìèíåðàëàìè è
ñîåäèíåíèÿìè Ni, Fe, Pb, Sb è Ni-Fe, Cu-As-Sb êîòî-
ðûå ôèêñèðóþòñÿ âî âñåõ ðàçíîâèäíîñòÿõ íåðàñòâî-
ðèìîãî â âîäå îñòàòêà ñîëÿíûõ ïîðîä, â íåðàñòâîðè-
ìîì â âîäå îñòàòêå ñèëüâèíèòà è êàðíàëëèòà ïîÿâëÿ-
þòñÿ íîâûå ìèíåðàëû � àïàòèò, íóêóíäàìèò è ãåòèò.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ÷àñòè ìèíåðàëîâ è ñîåäèíåíèé,
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïèãìåíòà ñèëüâèíà (îñàäî÷íîé åãî
÷àñòè). Â èçó÷åííîì ìàòåðèàëå óñòàíîâëåíî äâå ãðóï-
ïû ðàçìåðíîñòè ìèíåðàëüíûõ ôàç: ìåíüøå 1 ìèêðîíà
è îò 1 äî 10 ìèêðîí. Ïåðâàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà èí-
òåðìåòàëëèäàìè Au, Ag, Cu (åäèíè÷íûå âûäåëåíèÿ),
ñèëèêàòàìè Ni, ëàòóíüþ, ñàìîðîäíûì Ni. Ìèíåðàëû è
ôàçû âòîðîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû ãåìàòèòîì, öèðêî-
íîì, ãåòèòîì, ñàìîðîäíûì Ni, ñèëèêàòîì Sn, áàðèòîì,
õàëüêîïèðèòîì, ñòðîíöèîáàðèòîì, ñèëèêàòîì Fe, ñà-
ìîðîäíûì Fe, íåãîìîãåííûìè ôàçàìè Sn-Pb-Si, ñàìî-
ðîäíûì Sn, òâåðäûìè ðàñòâîðàìè Cu-Zn, ñîåäèíåíèÿ-
ìè Fe-Cr-Ti, Ni-Fe-Co, Zn-Sn-Pb-Fe.

Âî ôëîòèðóåìîé ÷àñòè ïèãìåíòà ñèëüâèíà (ïðî-
ìåæóòî÷íàÿ ôðàêöèÿ âçâåñü-ôëîòàò) ìèíåðàëû èìåþò,
â îñíîâíîì, ÷åøóé÷àòóþ ôîðìó è ðàçìåðû 1�2 ìèê-
ðîíà. Ñðåäè íèõ óñòàíîâëåíû ïèðèò, àëþìîñèëèêàòû,
ãåìàòèò, áàðèò, ïèððîòèí. Åäèíñòâåííîå âûäåëåíèå
ðàçìåðîì áîëåå 10 ìèêðîí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åøóé-
êó ãåìàòèòà. Â ïèðèòå è ñóëüôàòàõ æåëåçà îòìå÷åíû
ñîäåðæàíèÿ Au è Pt â äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà.

Â ÷èñòîì ôëîòàòå îáíàðóæåí åùå áîëåå áåäíûé
íàáîð ìèíåðàëîâ � ÷åøóéêè ãåòèòà è ãåìàòèòà.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ìèê-
ðîïðèìåñåé äëÿ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñî-
ëåé îòêðûòî 24 íîâûõ ìèíåðàëà è ìèíåðàëüíûõ ôàçû,
îäèí èç îáíàðóæåííûõ ìèíåðàëîâ � ñóëüôèä ìåäè è
ìàðãàíöà ðàíåå íå áûë èçâåñòåí.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ìèíåðàëû è ñîåäèíåíèÿ ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, è,
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû ðàçäåëåíû ïî ðàçíûì ôðàêöè-
ÿì íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà ïèãìåíòà è ìåæçåð-
íîâîãî ïðîñòðàíñòâà (îñàäîê è ôëîòàò). Ýòî ïîçâîëÿåò

ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü ðàçäåëåíèÿ ñîåäèíåíèé
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ â
ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ.
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Ó÷àñòîê Ñêàëüíûé Ñàóðèïåéñêîãî ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìûì êðóïíûì íà ðóäîïðîÿâëåíèè è ñ
áîëüøèìè ïåðñïåêòèâàìè íà ìåäíóþ ðóäó. Ýòîò ó÷à-
ñòîê îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðóäíûõ âûõîäîâ ñâîèì
ïîëîæåíèåì, ìîðôîëîãèåé, öâåòîì ðóäîíîñíûõ ïî-
ðîä è íåñêîëüêî îòëè÷àþùåéñÿ ìèíåðàëèçàöèåé.
Ìåäåíîñíûé ãîðèçîíò ïðåäñòàâëåí ñåðèåé ðóäíûõ
ëèíç, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü â ñòåíêå êàðà. Îí
ïðîñëåæåí ñðåäè îñûïè íà ó÷àñòêå ïðèìåðíî â 100 ì.
Ìåäíîå îðóäåíåíèå ñîäåðæàò ñâåòëûå ïîðîäû çåëå-
íîâàòî-ñåðîãî, çåëåíîâàòî-áåëîãî è æåëòîâàòî-áåëî-
ãî öâåòà è èìåííî ñâåòëûì òîíîì âìåùàþùèõ ïîðîä
ýòîò ó÷àñòîê îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ. Ïåñ÷àíèêè êâàð-
öåâûå ñ ïðèìåñüþ ïîëåâûõ øïàòîâ, ñëþä, ìåñòàìè
êàðáîíàòñîäåðæàùèå. Ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëà-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû ãðóïïû õàëüêîçèíà, áîðíèò,
õàëüêîïèðèò, ìåíüøå ðàçâèòû ïèðèò è ãàëåíèò, øè-
ðîêî ïðåäñòàâëåíû àêöåññîðíûå ìèíåðàëû è âòîðè÷-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ïî äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà â ïðîáàõ óñòàíîâëåíû õðîìøïèíåëèäû, öèð-
êîí, òóðìàëèí, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ èëüìåíèò, ðóòèë,
ëåéêîêñåí. Ïîä ìèêðîñêîïîì îïðåäåëÿþòñÿ ìóñêîâèò,
áàðèò, òèòàíèò, îðòîêëàç, ðåæå àëüáèò, è àêöåññîð-
íûå � êñåíîòèì, ìîíàöèò, àëëàíèò, ôëîðåíñèò, íà ìèê-
ðîííîì óðîâíå íàìè âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå
âêëþ÷åíèÿ çîëîòà, ñîåäèíåíèé ñåðåáðà, åäèíè÷íûå
íàõîäêè ïëàòèíû è òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê âèñìóò, âîëü-
ôðàì è, ñîåäèíåíèå ñâèíöà ñ âèñìóòîì, ñàìîðîäíîé
ìåäè [4]. Ïåñ÷àíèêè ýòîãî ó÷àñòêà èìåþò âûñîêóþ
ïîðèñòîñòü, âèäèìî, âûùåëà÷èâàíèþ ïîäâåðãñÿ èõ
öåìåíò, à òàêæå ïåðâè÷íûå ñóëüôèäû, ïîýòîìó â ðó-
äàõ ìíîãî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ìåäè, à â
àíøëèôàõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ çàìåùåíèÿ îäíèõ ìè-
íåðàëîâ äðóãèìè è íåñòåõèîìåòðè÷åñêèå îòíîøåíèÿ
â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ. Èç âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ â ðó-
äàõ øèðîêî ðàçâèòû ìàëàõèò, àçóðèò, áðîøàíòèò, ôîñ-
ôàòû ìåäè: ëèáåòåíèò è êîðíåòèò, è âîäîñîäåðæàùèå
ñèëèêàòû ìåäè òèïà õðèçîêîëëû. È õîòÿ ñîñòàâ ìè-
íåðàëîâ â çîíå îêèñëåíèÿ äàííîãî îáúåêòà ïîäîáåí
íàáîðó ìèíåðàëîâ â äðóãèõ ðóäîïðîÿâëåíèÿõ ìåäèñ-
òûõ ïåñ÷àíèêîâ [3], åñòü è îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû, ïðè-
ñóùèå òîëüêî ìèíåðàëàì ýòîãî ó÷àñòêà. Áðîøàíòèò,
îáû÷íûé ìèíåðàë çîí îêèñëåíèÿ, çäåñü îáðàçóåò õî-
ðîøî îãðàíåííûå êðèñòàëëû, íèêîãäà íå îòìå÷àâøè-
åñÿ íà äðóãèõ îáúåêòàõ. Íà äàííîì ó÷àñòêå îòìå÷àåò-
ñÿ ïðèñóòñòâèå â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ôîñôà-
òîâ ìåäè, ïðè÷åì ðàñïðîñòðàíåí ðåäêèé ìèíåðàë
ëèáåòåíèò. Íà äðóãèõ ðóäîïðîÿâëåíèÿõ ôîðìàöèè
ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ ñåâåðà Óðàëà [3] ýòîò ìèíåðàë
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âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî â âèäå êðèñòàëëèêîâ îëèâ-
êîâî-çåëåíîãî öâåòà ïñåâäîîêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòó-
ñà. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ìèíåðàëà, åãî îáëèê è öâåò
ñèëüíî îòëè÷àþò çîíó îêèñëåíèÿ äàííîãî ó÷àñòêà îò
äðóãèõ. Ñàìîðîäíûå ìåòàëëû ïðåäñòàâëåíû íà ýòîì
îáúåêòå çíà÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíåå. Êðîìå îïèñàí-
íûõ â äðóãèõ îáúåêòàõ ñåðåáðà è ìåäè, â îêèñëåííûõ
ðóäàõ Ñêàëüíîãî ó÷àñòêà íàìè óñòàíîâëåí öåëûé íà-
áîð ìåòàëëîâ, íà÷èíàÿ îò çîëîòà è ïëàòèíû [4]. Åùå
îäíà õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà � çäåñü îáíàðóæåíî íå èçâå-
ñòíîå ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ñîåäèíåíèå ìåäíî-
ìàðãàíöåâîãî ñîñòàâà, ñêîðåå âñåãî îêñèä èëè ãèäðî-
êñèä.

Áðîøàíòèò (Cu
4
[SO

4
](OH)

6
) ÿâëÿåòñÿ øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì çîíû îêèñëåíèÿ. Îí
âñòðå÷àåòñÿ â ðàçíûõ ôîðìàõ: êàê ìèíåðàë, ðàçâèâà-
þùèéñÿ ïî ìåäíûì ñóëüôèäàì, îáû÷íî ïî áîðíèòó;
â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå êâàðöåâûõ çåðåí; è, ÷òî
õàðàêòåðíî èìåííî äëÿ ýòîãî îáúåêòà, � â âèäå êðèñ-
òàëëèêîâ, îáðàçóþùèõ äðóçû â êâàðöåâûõ ïîëîñòÿõ.
Îáëèê êðèñòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ îò êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêèõ äî êðèñòàëëîâ ñî ñðåäíèì è çíà÷èòåëüíûì ðàç-
âèòèåì ãðàíåé ïðèçìû, è â òàêèõ ñëó÷àÿõ âîçíèêàþò
èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû (ðèñ. 1). Òàêèå ðàçíîîáðàçíûå
ôîðìû âûäåëåíèé âåðîÿòíî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòà-
áèëüíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ áðîøàíòèòà, èçìåðåííûé íà êðèñòàëëàõ ðàçíî-
ãî ãàáèòóñà, õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ÷èñòûé ñóëüôàò
ìåäè, íå ñîäåðæàùèé ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîã áû âû-
ÿâèòü ýëåêòðîííîçîíäîâûé àíàëèç. Ñëåäîâàòåëüíî,
ñâÿçè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôîðìû êðèñòàëëîâ íå óñ-
òàíàâëèâàåòñÿ. Äèàãíîñòèêà áðîøàíòèòà ïîäòâåðæäå-
íà ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì, ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè (à

0 
= 12.773 ± 0.009, b

0 
=

 
 9.869 ± 0.011,

c
0 
= 6.07 ± 0.03) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòîãî ñóëü-

ôàòà. Öâåò ìèíåðàëà ãîëóáîâàòî-çåëåíûé, ïîýòîìó ïðè
çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ìèíåðàëà, ïîðîäà ïðèîáðå-
òàåò çåëåíûé îòòåíîê.

Ëèáåòåíèò (Cu
2
[PO

4
](OH) íà äàííîì ðóäîïðî-

ÿâëåíèè áûë ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâëåí ïðè èçó÷å-
íèè ìåäíûõ ðóä ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì [5].
Ïîçæå â âûâåòðåëîì ïåñ÷àíèêå â ïóñòîòàõ áûëè îá-
íàðóæåíû äðóçû ïðîçðà÷íûõ õîðîøî îáðàçîâàííûõ
êðèñòàëëîâ èçóìðóäíî-çåëåíîãî öâåòà, êîòîðûå íå
íàïîìèíàëè èçâåñòíûå ôîñôàòû. Ðàçìåð ïóñòîò êî-
ëåáëåòñÿ îêîëî 1 ñì, íî èíîãäà äîñòèãàåò 3 ñì. Âåëè-
÷èíà êðèñòàëëèêîâ 0.3�0.5 ìì, èíîãäà îêîëî 1 ìì
(ðèñ. 2). Íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëû äâóõ òèïîâ: â âèäå
êîíâåðòèêîâ ñ õîðîøî ðàçâèòûìè ãðàíÿìè ðîìáè÷åñ-
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êîé ïðèçìû è îòñóòñòâèåì ïèíàêîèäîâ è â âèäå êà-
ðàíäàøèêîâ, íà êîòîðûõ êðîìå ïðèçì ðàçâèòû ãðàíè
ïèíàêîèäîâ. Òå è äðóãèå ôîðìû îòëè÷àþòñÿ îò êðèñ-
òàëëîâ ëèáåòåíèòà Êîñüþíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [3],
ãäå âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû ïñåâäîîêòàýäðè÷åñêîãî
ãàáèòóñà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëèáåòåíèòà îòëè÷àåòñÿ îò
èçó÷åííîãî ðàíåå ëèáåòåíèòà Êîñüþíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ [3] íàëè÷èåì ïðèìåñè æåëåçà, êîòîðàÿ êîëåá-
ëåòñÿ îò 0.4 äî 0.6 ìàñ. % Fe

2
O

3
. Äèôðàêòîãðàììà

ëèáåòåíèòà àíàëîãè÷íà ýòàëîííîé.
Ìåäíî-ìàðãàíöåâûé îêñèä? Ñðåäè îêèñëåííûõ

ìåäíûõ ðóä íà ïðîÿâëåíèè ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ îá-
íàðóæåí íå äèàãíîñòèðóåìûé ïî ëèòåðàòóðíûì èñ-
òî÷íèêàì ìèíåðàë ÷åðíîãî öâåòà. Îí âñòðå÷àåòñÿ
ëîêàëüíî, îáðàçóÿ ïðîæèëêè, ïÿòíèñòûå è äåíäðèòî-
âèäíûå âûäåëåíèÿ â ïîðîäå. Ìèíåðàë âûïîëíÿåò
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó çåðíàìè êâàðöà, îêðàøèâàÿ ïîñ-
ëåäíèé â ñåðûé öâåò (ðèñ. 3). Ìåñòàìè âñòðå÷àþòñÿ
àãðåãàòû ÷åðíîãî áëåñòÿùåãî ìèíåðàëà, õðóïêîãî,
ïîõîæåãî íà áèòóì. Ïîïûòêè âûäåëèòü ìèíåðàë äëÿ
àíàëèçà íå ïðèâåëè ê óñïåõó, ìåøàþò êâàðö è òóðìà-
ëèí. Ìèíåðàë (ðèñ. 3) èçó÷åí ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â àíøëèôå.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç (ñì. òàáëèöó) ïîêàçàë ïå-
ðåìåííûå êîëè÷åñòâà ìåäè è ìàðãàíöà, àòîìíûå êî-
ëè÷åñòâà êîòîðûõ ÷àñòî ñîîòíîñÿòñÿ êàê 1:1, íî â îò-
äåëüíûõ àíàëèçàõ ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà âîçðàñòàåò,
è îòíîøåíèå èçìåíÿåòñÿ äî 1:1.5. Íå ÿñíà òàêæå ðîëü

Ðèñ. 1. Ïðèçìàòè÷åñêèå è èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû áðîøàíòèòà Ðèñ. 2. Ôîðìû âûäåëåíèé ëèáåòåíèòà

Ðèñ. 3. Ôîðìû âûäåëåíèÿ ìàðãàíöåâî-ìåäíîãî ìèíåðàëà
(ñàìîå ñâåòëîå íà ñíèìêàõ)
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êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è áàðèÿ, êîòîðûå ïîñòîÿííî ïðè-
ñóòñòâóþò â àíàëèçå. Ñóäÿ ïî ñóììå, óñòîé÷èâî íå äî-
ñòèãàþùåé 100 %, â ñîñòàâå ìèíåðàëà âîçìîæíî ïðè-
ñóòñòâèå ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï èëè âîäû.

Ïîïûòêè ïîëó÷èòü ÈÊ-ñïåêòð íå ïðèâåëè ê óñ-
ïåõó, àíàëèç ïîêàçàë ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ òóðìàëèíà,
êîòîðûé òàêæå ÷åðíîãî öâåòà, è ìàëàõèòà, ÷àñòî
âñòðå÷àåìîãî â ðóäàõ ìèíåðàëà.

Âûñîêàÿ ïîðèñòîñòü ïîðîä ýòîãî ó÷àñòêà, îáðà-
çîâàíèå ìàðãàíöåâûõ ôàç, ôîñôàòîâ, ñèëèêàòîâ ìåäè
è åå ñàìîðîäíûõ ôîðì ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíî-
ñòè ðàçâèòèÿ çîíû îêèñëåíèÿ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íà-
ëè÷èå áðîøàíòèòà, êîòîðûé âûäåëÿåòñÿ îäíèì èç
ïåðâûõ ìèíåðàëîâ ïðè îêèñëåíèè ñóëüôèäîâ è ñî-
õðàíÿåòñÿ â ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ [2] ãîâîðèò î ñïå-
öèôè÷åñêèõ óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ ýòîé çîíû îêèñ-
ëåíèÿ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ âûõîä ðóäíûõ ïëàñòîâ â
ñòåíêå êàðà, ñïîñîáñòâóþùèé ìåõàíè÷åñêîìó ðàçðó-
øåíèþ ïîðîä è ðóä è áûñòðîìó âûíîñó ðàñòâîðèìûõ

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) ìàðãàíöåâî-ìåäíûõ ôàç êîìïîíåíòîâ, à òàêæå îáðàçîâàíèå ìèíåðàëîâ â óñ-
ëîâèÿõ ìíîãîëåòíåé ìåðçëîòû, ïðè êîòîðûõ ðåàëè-
çóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèå ìåõàíèçìû êðèñòàëëèçàöèè,
êîãäà ïðîèñõîäèò âûìîðàæèâàíèå âîäû [1, 6].
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Èçó÷åííûå ïîðîäû âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü â
ðàéîíå ñëèÿíèÿ ðó÷üåâ Ïðàâûé è Ëåâûé Èçúÿâîæ â
ïðàâîì áîðòó ðó÷üÿ Ïðàâûé Èçúÿâîæ â ñêàëüíîì îá-
íàæåíèè âûñîòîé îò 3�4 äî 12 ì. Ïîòîê ïðîñëåæè-
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ñòàâëÿåò îêîëî 3 ì â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè îáíàæåíèÿ
(ó óðåçà âîäû) è óìåíüøàåòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîì
íàïðàâëåíèè äî 0.6 ì (â áðîâêå ñêëîíà). Âóëêàíèòû
çàëåãàþò â 6�7 ì âûøå ðåçêî íåñîãëàñíîãî êîíòàêòà
óðàëèä è äîóðàëèä � áàçàëüíûõ êîíãëîìåðàòîâ ìà-
íèòàíûðäñêîé ñåðèè ïîçäíåêåìáðèéñêî-ðàííåîðäî-
âèêñêîãî âîçðàñòà ñ íèæåëåæàùèìè âåíäñêèìè îòëî-
æåíèÿìè åíãàíåïåéñêîé ñâèòû, ñðåäè ìàíèòàíûðä-
ñêèõ ëèëîâàòî-ñåðûõ òîíêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è
àëåâðîëèòîâ. Äóøèí Â. À. [1] îïðåäåëèë ýòè ïîðîäû
êàê ýïèëåéöèòîâûå òåôðèòû è îòíåñ èõ ê âûäåëåííî-
ìó èì èçúÿâîæñêîìó ùåëî÷íî-áàçàëüòîâîìó êîìïëåê-
ñó. Þäîâè÷ ß. Ý. [2] ñ ñîàâòîðàìè ñ÷èòàþò, ÷òî ïåð-
âîíà÷àëüíî ïîðîäà áûëà áëèçêà ê ùåëî÷íîìó ïèêðè-
òó è ñîäåðæàëà ëåéöèò, çàòåì ïîäâåðãëàñü ãëóáèííî-
ìó êàëèåâîìó è óãëåêèñëîìó ìåòàñîìàòîçó, â ðåçóëü-
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òàòå êîòîðîãî ðàíåå âûäåëèâøèåñÿ ìèíåðàëû áûëè
çàìåùåíû îðòîêëàçîì, ãèäðîñëþäîé è êàðáîíàòàìè.

Äëÿ âóëêàíèòîâ õàðàêòåðíà ìèíäàëåêàìåííàÿ
òåêñòóðà, ìàññèâíûå ðàçíîñòè ïîðîä ìåíåå ðàñïðî-
ñòðàíåíû. Ìèíäàëèíû ñëàãàþò îáû÷íî 5�20 %
îáúåìà ïîðîäû è âûïîëíåíû ïðåèìóùåñòâåííî äî-
ëîìèòîì, â ìåíüøåé ñòåïåíè êàëüöèòîì, ñåðèöèòîì,
êâàðöåì è õëîðèòîì. Êðîìå òîãî, â íèõ îòìå÷åíû
ýïèäîò, ãåìàòèò, áàðèò, à òàêæå òîíêèå ïðîæèëêè
àíãèäðèòà â êàëüöèòå. Ïîðîäû ñîäåðæàò 5�10 îá. %
ïîðôèðîâûõ âêðàïëåííèêîâ íàöåëî ñåðèöèòèçèðî-
âàííîãî è çàìåùåííîãî êàðáîíàòîì ïîëåâîãî øïà-
òà. Ïðèñóòñòâóþò òàêæå åäèíè÷íûå èäèîìîðôíûå
âêðàïëåííèêè òåìíîöâåòíîãî ìèíåðàëà, âåðîÿòíî,
êëèíîïèðîêñåíà, çàìåùåííûå õëîðèòîì. Îñíîâíàÿ
ìàññà ïîðîäû ñîñòîèò èç ëåéñò ïîëåâîãî øïàòà, çà-
ìåùåííîãî îðòîêëàçîì, ñåðèöèòîì è àëüáèòîì, à
òàêæå èäèîìîðôíûìè è ãèïèäèîìîðôíûìè çåðíà-
ìè òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ, ïñåâäîìîðôíî çàìå-
ùåííûìè õëîðèòîì, ñåðèöèòîì, êàðáîíàòîì, êâàð-
öåì. Èìååò ðåëèêòîâóþ èíòåðñåðòàëüíóþ ñ ýëåìåí-
òàì ïîéêèëîîôèòîâîé ñòðóêòóðó � â ñëó÷àå, åñëè
ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ëåéñò áûë ïëàãèîêëàçîâûì, èëè
òðàõèòîèäíóþ ñòðóêòóðó � åñëè îíè èçíà÷àëüíî
ñîñòîÿëè èç êàëèíàòðîâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ïñåâ-
äîìîðôîçû ïî òåìíîöâåòíûì ìèíåðàëàì ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 10 % îáúåìà ïîðîäû. Â èíòåðñòèöèÿõ ñî-
äåðæèòñÿ ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîå ñòåêëî, ñëîæåííîå
ïîëåâûì øïàòîì è êâàðöåì.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîðîäû ñëîæåíû àãðåãàòîì
êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (35�40 %), ñåðèöèòà (5�
15 %), êàðáîíàòà (5�20 %), àëüáèòà (5�20 %), õëî-
ðèòà (5�10 %), Fe-Ti îêñèäîâ (5�8 %), êâàðöà (3�
5 %). Î ïåðâè÷íîì ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå âóëêàíèòîâ
ìîæíî ãîâîðèòü òîëüêî ïðåäïîëîæèòåëüíî. Õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ïîðîä (ñì. òàáëèöó), ðåçóëüòàòû åãî ïåðå-
ñ÷åòà íà íîðìàòèâíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, à òàêæå
ïåòðîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ïåðâè÷íàÿ ïîðîäà áûëà ñëîæåíà ïðåèìóùå-
ñòâåííî êàëèíàòðîâûì ïîëåâûì øïàòîì ñ ïîä÷èíåí-
íûì êîëè÷åñòâîì ïëàãèîêëàçà. Îáà ïîëåâûõ øïàòà
ïðåäñòàâëåíû ëåéñòîâèäíûìè çåðíàìè. Îêîëî 10 %
îáúåìà ïîðîäû ïðèõîäèëîñü íà ïèðîêñåí, íå èñêëþ-
÷àåòñÿ íàëè÷èå ïåðâè÷íîãî îëèâèíà, à òàêæå ëåéöè-
òà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ìîãëî äîñòèãàòü 10 %.

Õàðàêòåðíûìè êîìïîíåíòàìè ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ
ðóäíûå ìèíåðàëû Fe-Ti ñîñòàâà. Îíè ïðåäñòàâëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî èëüìåíèòîì, çíà÷èòåëüíî ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ óëüâåøïèíåëü è öèíêñîäåðæàùèé õðîì-
øïèíåëèä. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïîäâåðãëèñü âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîìó îêèñëåíèþ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî èëü-
ìåíèò áûë çàìåùåí ôàçîé, áëèçêîé ê ïñåâäîðóòèëó,
óëüâîøïèíåëü � ìèíåðàëàìè ðÿäà èëüìåíèò-ãåìà-
òèò, à õðîìøïèíåëèä ïðèîáðåë êàéìó ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì òèòàíà. Â ïîðîäå òàêæå øèðîêî ðàñïðîñ-
òðàíåíû ôóòëÿðîîáðàçíûå âûäåëåíèÿ òèòàíñîäåðæà-
ùåãî ãåìàòèòà, îêàéìëÿþùèå êðèñòàëëû áûâøåãî
ïèðîêñåíà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óëüòðàêàëèåâûõ âóëêàíèòîâ îñíîâíîãî ñîñòàâà, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Ðàçíîñòè ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé èç ñðåäíåé ÷àñòè ïîòîêà � îáð. 2116-03, 2116-04, 2116-05; ìèíäàëåêàìåí-
íûå ðàçíîñòè èç âåðõíåé ÷àñòè ïîòîêà � îáð. 2116-09, 380, 317. Äàííûå ïî îáð. 380 è 317 èç [2, 3].
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Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ÷àùå âñåãî ïðåäñòàâëå-
íû èäèîìîðôíûìè çåðíàìè (Ce-Nd)-ìîíàöèòà, åäè-
íè÷íûìè âûäåëåíèÿìè êñåíîòèìà, ôòîðàïàòèòà, áà-
ðèòà (ñîäåðæàùåãî äî 2 ìàñ. % SrO), à êðîìå òîãî,
ìåëêèìè çåðíûøêàìè öèðêîíà è áàääåëåèòà,

Â ïîðîäàõ óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå áëàãîðîä-
íîìåòàëëüíîé èíòåðìåòàëëèäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà. Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ìè-
íåðàëîâ � Cu, Au, Hg è Pt, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷å-
ñòâå ïðèñóòñòâóþò Tl, Sb, Ag. Êîëè÷åñòâî âûäåëå-
íèé èíîãäà äîñòàòî÷íî âåëèêî � äî 30�40 íà 1 ìì2,
îäíàêî, âàëîâûå îïðåäåëåíèÿ ïîêà íå ïîêàçàëè ïðî-
ìûøëåííûõ ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ (ñîäåðæàíèå
çîëîòà â ïîðîäàõ íå ïðåâûøàåò 3 ìã/ò). Êàê ïðàâè-
ëî, ðàçìåðû ìèêðîâûäåëåíèé ìèíåðàëîâ íå ïðåâû-
øàþò ïåðâûõ ìèêðîìåòðîâ, ëîêàëèçîâàíû îíè íà
ñòûêàõ çåðåí, íà ãðàíèöàõ ïðîæèëêîâ, ìèíäàëèí,
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (èëüìåíèòà è ôóòëÿðîâèäíîãî
ãåìàòèòà), â êàðáîíàòàõ ìèíäàëèí è çàïîëíåíèÿ
«ôóòëÿðîâ» ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Â âèäå îáû÷íûõ
òâåðäîôàçíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ äàííûå âû-
äåëåíèÿ íå âñòðå÷åíû. Ôîðìû ìèêðîçåðåí � îêðóã-
ëûå èçîìåòðè÷íûå, ðåæå âûòÿíóòûå èëè çàíîçèñòûå

(ñì. ðèñóíîê). Ñîñòàâû âûäåëåíèé î÷åíü íåóñòîé-
÷èâû (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçìåðû áîëüøåé ÷àñòè èç
íèõ ìåíüøå çîíû âîçáóæäåíèÿ ìèêðîçîíäà), îäíà-
êî, èíîãäà âèäíà äàæå ìíîãîôàçíîñòü âûäåëåíèé.
Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ èíòåðìåòàëëèäû ñîñòà-
âà Cu-Au (âïëîòü äî ïî÷òè ÷èñòîãî çîëîòà, èçðåäêà ñ
ïðèìåñÿìè Ag, ñðåäíÿÿ ïðîáíîñòü � 550�700), Cu-
Au-Hg, ðåæå ïî÷òè ÷èñòûå ðòóòü (ãëîáóëè) è ïëàòè-
íà, òàêæå îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå âûäåëåíèÿ ôàç
ñîñòàâà Au-Hg, Pt-Hg, Cu-Au-Pt, Au-Pt-Hg. Â íåêî-
òîðûõ âûäåëåíèÿõ ïëàòèíû óñòàíîâëåíà çíà÷èòåëü-
íàÿ ïðèìåñü Sb è Fe, à â ðòóòè � ïðèìåñü Tl. Îòìå-
òèì òàêæå íàõîäêó äâóõ ìèêðîçåðåí âûñîêîòàíòà-
ëîâîé ôàçû (äî 80 % Ta ñ ó÷åòîì ìàòðèöû).

Ñîñòàâû èçó÷åííûõ ôàç î÷åíü íåîáû÷íû (íàïðè-
ìåð, íàõîæäåíèå ôàçû Cu-Au â îäíîì çåðíå ñ ïëàòè-
íîé, ôàçû ñîñòàâà Au-Hg-Pt) è íåóñòîé÷èâû, àññîöè-
àöèè ýëåìåíòîâ âåñüìà íåòèïè÷íû äëÿ ìåñòîðîæäå-
íèé è ðóäîïðîÿâëåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Íàðÿ-
äó ñ ïðèóðî÷åííîñòüþ èíòåðìåòàëëèäîâ ê äåôîðìà-
öèîííûì ñòðóêòóðàì ïîðîä (ñêîëû, òðåùèíû, ïóñòîò-
êè, ìåæçåðíîâûå ãðàíèöû è ò. ï.), ýòî ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëîæèòü èõ ãåíåçèñ â çàâåäîìî íåðàâíîâåñíûõ óñ-

Èíòåðìåòàëëèäû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â óëüòðàêàëèåâûõ âóëêàíèòàõ îñíîâíîãî ñîñòàâà. Èçîáðàæåíèÿ
äàíû âî âòîðè÷íûõ (á, â) è â îáðàòíî-ðàññåÿíûõ ýëåêòðîíàõ (à, ã). Ýëåêòðîííûé ñêàíèðóþùèé ìèêðî-
ñêîï Tescan VEGA-II XMU ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy 450 (ÈÝÌ ÐÀÍ)
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ëîâèÿõ íà ñàìûõ ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ñòàíîâëåíèÿ âóë-
êàíè÷åñêîãî ïîòîêà èëè äàæå ïîçäíåå � â ïðîöåññå
åãî ïîçäíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Èíòåðìåòàëëèäíûé
õàðàêòåð ìèíåðàëèçàöèè îáóñëîâëåí, ïî-âèäèìîìó,
êðàéíå íèçêîé àêòèâíîñòüþ ñåðû, íà ÷òî óêàçûâàåò è
îòñóòñòâèå ñóëüôèäîâ â ïîðîäàõ. Äîâîëüíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ëåòó÷èõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ (Hg, Tl) óêà-
çûâàåò íà âîçìîæíîå îñàæäåíèå èíòåðìåòàëëèäîâ èç
ãàçîâîé ôàçû â ðåæèìå «ïðîäóâêè» óæå ñôîðìèðî-
âàííîãî ëàâîâîãî ïîòîêà òåðìàëüíûìè ôëþèäàìè íà
çàâåðøàþùèõ ñòàäèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêî-
ãî î÷àãà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöè-
îííîãî ïðîåêòà ÓðÎ, ÑÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 09-È-05-2002.
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Õåíãóðñêèé êîìïëåêñ ãàááðîäîëåðèòîâûé ãèïà-
áèññàëüíûé (νβD

3
h) âûäåëåí Î. Â. Çàáîðèíûì [2] ïî

ð. Õåíãóðúþ, ïðàâîìó ïðèòîêó ð. Ñîï÷àþ. Â ñîñòàâå
êîìïëåêñà êàðòèðóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñèëëû, ðåæå
äàéêè äîëåðèòîâ è ãàááðî-äîëåðèòîâ, îáðàçóþùèå
øèðîêóþ (äî 20 êì) ïîëîñó ðàçâèòèÿ â ïðåäåëàõ öåí-
òðàëüíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî Ïàé-Õîÿ. Èçîëèðîâàí-
íûå ãðóïïû ñèëëîâ èçâåñòíû òàêæå íà þãî-âîñòî÷-
íîì Ïàé-Õîå è â ïðåäåëàõ öåíòðàëüíîãî âûñòóïà Êàð-
ñêîé àñòðîáëåìû. Ìîùíîñòü òåë âàðüèðóåò îò 1�3
äî 150�200 ì. Ïðîòÿæåííîñòü íàèáîëåå êðóïíûõ
ñèëëîâ äîñòèãàåò 15�17 êì. Â ýíäîêîíòàêòàõ èíò-
ðóçèé íåðåäêè êñåíîëèòû âìåùàþùèõ ïîðîä. Êîíòàê-
òû ñèëëîâ ÷åòêèå, ðåçêèå, ñîãëàñíûå, ðåäêî êîñî ñå-
êóùèå. Â îïóáëèêîâàííûõ ðàáîòàõ ìàãìàòèòû, øè-
ðîêî ðàçâèòûå ñðåäè îòëîæåíèé Ëåìâèíñêîé çîíû
Ïàé-Õîÿ, èçâåñòíû òàêæå ïîä íàçâàíèåì öåíòðàëü-
íî-ïàéõîéñêîãî áàçàëüòîèäíîãî êîìïëåêñà [7, 14].

Âûäåëÿþòñÿ äâå ãðóïïû èíòðóçèé: íåäèôôåðåí-
öèðîâàííûå (èëè ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííûå) è äèô-
ôåðåíöèðîâàííûå.

Òåëà ïåðâîé ãðóïïû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû,
èìåþò îäíîðîäíîå èëè ñèììåòðè÷íî-çîíàëüíîå (ðåæå
àñèììåòðè÷íî-çîíàëüíîå) ñòðîåíèå. Íàáëþäàåòñÿ
çàêîíîìåðíàÿ ñìåíà ïîðîä îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó òåë:
ýíäîêîíòàêòîâûå ìèêðîäîëåðèòû è äîëåðèòîâûå ïîð-
ôèðèòû � ìåëêîçåðíèñòûå êâàðöñîäåðæàùèå ãëîìå-
ðîïîðôèðîâûå äîëåðèòû � ñðåäíåçåðíèñòûå êâàðö-
ñîäåðæàùèå ïîðôèðîâèäíûå è ýâïîðôèðîâèäíûå äî-
ëåðèòû � êðóïíîçåðíèñòûå è ïåãìàòîèäíûå êâàðöå-
âûå äîëåðèòû è ãàááðî-äîëåðèòû.

Äèôôåðåíöèðîâàííûå ìåæïëàñòîâûå èíòðóçèè
ðàñïðîñòðàíåíû îãðàíè÷åííî â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ
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îðäîâèêà è îáíàæàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ÿäðàõ êðóï-
íûõ àíòèêëèíàëüíûõ ñòðóêòóð, èìåþò íàèáîëüøèå
ðàçìåðû. Ñëàãàþùèå èõ ðàçíîâèäíîñòè îáðàçóþò
âåðòèêàëüíóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (ñíèçó ââåðõ):
äîëåðèòîâûå ïîðôèðèòû êâàðöñîäåðæàùèå � äîëå-
ðèòû ãëîìåðîïîðôèðîâûå ìåëêîçåðíèñòûå � ãàááðî
áèîòèò-îëèâèíîâûå � äîëåðèòû îëèâèíñîäåðæàùèå
ïîðôèðîâèäíûå � äîëåðèòû êâàðöñîäåðæàùèå êðóï-
íîçåðíèñòûå, ïåãìàòîèäíûå � òàêñèòîâûé ãîðèçîíò
(àññîöèàöèÿ ïîðîä ðåçêî ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó è
ñòðóêòóðå: äîëåðèòû, ãàááðî-äîëåðèòû, ãðàíîôèðî-
âûå ëåéêîäîëåðèòû, ïëàãèîêëàçèòû, ãðàíîôèðû è
ò. ä.) � äîëåðèòû ìåëêîçåðíèñòûå � ìèêðîäîëåðè-
òû ýíäîêîíòàêòîâûå. Ñ äèôôåðåíöèðîâàííûìè èíò-
ðóçèÿìè ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñóëüôèäíîå ìåäíî-íè-
êåëåâîå îðóäåíåíèå. Â çîíàõ äðîáëåíèÿ â äîëåðèòàõ
è ðîãîâèêàõ âñòðå÷åíû ðåäêèå ãíåçäà (0.3�1.0 ì) è
êâàðö-àêñèíèòîâûå æèëû äëèíîé ïåðâûå ìåòðû ñ ñî-
äåðæàíèåì àêñèíèòà äî 40 %.

Âñå ïîðîäû îòíîñÿòñÿ ê íîðìàëüíîìó ðÿäó è
ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè òîëåèò-áàçàëüòîâîé ìàãìû.
Ïåòðîãðàôè÷åñêèå òèïû è ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ãèïàáèññàëüíûõ íîðìàëüíî-ùåëî÷íûõ ìàãìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä òîëåèò-áàçàëüòîâîé ñåðèè, õàðàêòå-
ðèñòèêà îðóäåíåíèÿ è çîí îðîãîâèêîâàíèÿ ê íàñòîÿ-
ùåìó âðåìåíè äåòàëüíî èçëîæåíû â ìàòåðèàëàõ èñ-
ñëåäîâàíèé Î. Â. Çàáîðèíà [3], Ì. À. Ìàñëîâà è äð.
[5], Á. À. Îñòàùåíêî [7].

Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì ñõåìàì [1] âîçðàñò öåí-
òðàëüíîïàéõîéñêîãî êîìïëåêñà ñ÷èòàëñÿ ïîçäíåäå-
âîíñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíûì. Ïðîâåäåííîå, â ðàì-
êàõ ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè 1 000 000 ìàñøòàáà òðå-
òüåãî ïîêîëåíèÿ è èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
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Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, àáñîëþòíîå äàòèðîâàíèå ïî åäè-
íè÷íûì öèðêîíàì (U/Pb, Shrimp-II) äèôôåíöèðîâàí-
íûõ è íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ òåë, ëîêàëèçîâàííûõ
â îòëîæåíèÿõ íèæíåãî-ñðåäíåãî îðäîâèêà, ïîçâîëè-
ëî ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü âîçðàñò êîìïëåêñà. Ïîëó-
÷åíî íåñêîëüêî êîíêîðäàíòíûõ äàò 370 ± 2.0 ìëí ëåò
[10], 374.6 ìëí ëåò è 381.4 ± 2.0 ìëí ëåò, ïîïàäàþ-
ùèå â èíòåðâàë ôðàíñêîãî ÿðóñà. Òàêèì îáðàçîì, âðå-
ìÿ âíåäðåíèÿ ñèëëîâ õîðîøî êîððåëèðóåòñÿ ñ ýïî-
õîé èçëèÿíèÿ îëèâèíîâûõ áàçàëüòîâ íà î. Íîâàÿ Çåì-
ëÿ (ðåéñêàÿ ñâèòà íèæíåãî ôðàíà) è âåðõíåäåâîíñ-
êèì êîñòèíøàðñêèì ãàááðîäîëåðèòîâûì êîìïëåêñîì.
Íà ýòîì îñíîâàíèè âîçðàñò öåíòðàëüíîïàéõîéñêîãî
êîìïëåêñà ïðèíÿò âåðõíåäåâîíñêèì (ôðàíñêèì) [13].
Ðÿäîì àâòîðîâ [8] ïðåäïîëàãàåòñÿ ãåòåðîãåííûé ñî-
ñòàâ öåíòðàëüíîïàéõîéñêîãî êîìïëåêñà ñ âåðîÿòíîñ-
òüþ åãî ðàçäåëåíèÿ íà ðàçíîâîçðàñòíûå êîìïëåêñû.
Íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäàåòñÿ íàëè÷èå íà
îêðàèíå êîìïëåêñà ìàãìàòè÷åñêèõ òåë ãàááðî-äîëå-
ðèòîâ ïåðìñêîãî âîçðàñòà [11].

Â öåëÿõ âûÿñíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ïëàòèíî-, çî-
ëîòî- è ñåðåáðåíîíîñíîñòè äîëåðèòîâ êîìïëåêñà
áûëè îòîáðàíû îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) â 25 ïðîáàõ ïîðîä êîìï-
ëåêñà, îáîãàùåííûõ ñóëüôèäàìè.

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû âû-
ïîëíåíî íåéòðîííî-àêòèâàöèîííûì ìåòîäîì (ÍÀÀ)
è ìåòîäîì ìèêðîïðîáíîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ÌÏ)
â öåíòðàëüíîé ëàáîðàòîðèè àíàëèçà âåùåñòâà ÃÅÎÕÈ
ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà) (çàâåäóþùèé ëàáîðàòîðèåé � ê. õ. í.
Ã. Ì. Êîëåñîâ).

Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèÿ
ÝÏÃ âî âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöàõ âàðüèðó-
åò îò íèçêèõ äî âûñîêèõ è èõ ñóììà îãðàíè÷èâàåòñÿ
ïðåäåëàìè 0.14�2.29 ã/ò, êîíöåíòðàöèè Ðt è Pd â ñóì-
ìå íå ïðåâûøàþò 0.47 ã/ò (0.11�0.47), çîëîòà 0.0001�
0.24 ã/ò, ñåðåáðà 0.011�1.85 ã/ò. Ñîäåðæàíèÿ Os è Ir â
áîëüøèíñòâå ñóùåñòâåííî íèæå êëàðêîâûõ è ðàâíû
ñîîòâåòñòâåííî 0.00001�0.001 è 0.000004�0.02 ã/ò.
Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ïëàòèíîèäîâ ïðèóðî÷åíû
ê íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûì ðàçíîñòÿì � êðóï-
íîêðèñòàëëè÷åñêèì äîëåðèòàì. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöàõ îòíî-
øåíèå Pt/Pd<1, ïðè êîëåáàíèÿõ ýòîãî çíà÷åíèÿ îò 0.05
äî 0.95, çà èñêëþ÷åíèåì 48Ð-05-2 (1.1�1.2) è 62Ð-05-
2 (1.74). Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âåëè÷èíà Pt/Pd â ïîðî-
äàõ íåäèôôåðåíöèðîâàííûõ è äèôôåðåíöèðîâàííûõ
ñèëëîâ ìàëî ÷åì îòëè÷àåòñÿ. Ýòè çíà÷åíèÿ ïî íàøèì
íàáëþäåíèÿì, óâåëè÷èâàþòñÿ èëè óìåíüøàþòñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ ñóëüôèäîâ (àðñåíèäîâ ìåäè,
êîáàëüòà, íèêåëÿ è òåëëóðèäîâ ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ, çî-
ëîòà). Èçó÷åíèå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîçîíäîâîãî ìåòîäà ïîêàçàëî, ÷òî ïëàòèíîèäû (Pt,
Pd) íàõîäÿòñÿ â âèäå ìåëü÷àéøèõ êàåìîê â ñóëüôèäàõ,
â ñðàñòàíèè ñ àðñåíîïèðèòîì, â âèäå ìèêðîðàçìåðíûõ
ôàç â êîáàëüòèíå (Au, Ag) èëè ìèêðîâêëþ÷åíèé â ãà-
ëåíèòå (Pt, Pd) [12]. Ñðàâíèòåëüíûé æå àíàëèç ýëåìåí-
òîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû Ïàé-Õîÿ ñ òàêîâûìè â èçâåñò-
íûõ ïëàòèíîìåòàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ðîññèè è

ìèðà ïîêàçàë, ÷òî èõ òðåíäû ðàñïðåäåëåíèÿ ñõîæè, íî
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò íèõ íèçêèìè ñîäåðæàíè-
ÿìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, îñîáåííî òÿæåëûõ ïëàòè-
íîèäîâ (Ir, Os), à ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ ðàç-
íÿòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Äëÿ öåíòðàëüíîïàéõîéñêîãî êîì-
ïëåêñà îòìå÷åíà çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì âûøå ñîäåðæà-
íèÿ ïëàòèíû, òåì âûøå ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ è ðóòå-
íèÿ è íèæå îñìèÿ è èðèäèÿ. Ïðè àíàëèçå ãðàôèêà ñðåä-
íèõ îòíîøåíèé Pt/Pd ê Pd/Ir ïîðîä Ïàé-Õîÿ è äðóãèõ
ïîäîáíûõ ïðîÿâëåíèé, âûÿâëåíî, ÷òî íàøè îáúåêòû
ìîæíî îòíåñòè â îòäåëüíûé ïàéõîéñêèé òèï ìàëîñóëü-
ôèäíûõ ïëàòèíîìåòàëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé (íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü íèçêèå ñîäåðæàíèÿ èðèäèÿ), ïðè ýòîì
èçâåñòíûå ïðîÿâëåíèÿ Íîðèëüñêà è Äóëóòà âûäåëÿþòñÿ
â óæå ðàííåå âûäåëåííûé ñîáñòâåííûé òèï. Èñõîäÿ èç
ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ, ìîæíî áûëî áû
ñäåëàòü îïðåäåëåííûé âûâîä î ñõîæåñòè ñîäåðæàíèé
ïëàòèíîèäîâ Ïàé-Õîÿ (ïðè óñëîâèè áîëåå âûñîêèõ
ñîäåðæàíèé èðèäèÿ), Ìîí÷åãîðñêà è Èïîêà. Ñ öåëüþ
âûÿñíåíèÿ ôîðìû íàõîæäåíèÿ ïëàòèíîèäîâ â ïîðîäàõ
êîìïëåêñà áûë ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèé ÝÏÃ
ñ Ni, Co è Ñu, êîòîðîå ïîêàçûâàëî, ÷òî Pt è Pd ñîîòíî-
ñÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì, à òàêæå ñ Ni, Ñî è Ñu. Ýòî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äàæå â ñëó÷àå çíà-
÷èòåëüíîãî ñêîïëåíèÿ, ñóëüôèäîâ â ïîðîäàõ êîìïëåê-
ñà íå ñëåäóåò îæèäàòü ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé
ïëàòèíîèäîâ, à, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷òî ÝÏÃ ïðèñóò-
ñòâóþò â îñíîâíûõ ìàãìàòèòàõ â äâóõ ôîðìàõ: êàê èí-
òåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ Ðt è Pd ñ Ni, Ñî è Ñu (â
íàèìåíüøåé ìåðå) è â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ôàç â êîáàëüòèíå, òåëëóðèäàõ, õàëüêîïèðèòå,
ïèððîòèíå è ãàëåíèòå.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëè ñäåëàíû ñëå-
äóþùèå âûâîäû: ïîðîäû Ïàé-Õîÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ïðèñóòñòâèåì â ãàááðî-äîëå-
ðèòàõ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Â áîëüøèíñòâå ñëó-
÷àåâ íå â âèäå èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êàê
ðàíåå ñ÷èòàëè ïðåæíèå èññëåäîâàòåëè [9], à â âèäå
ìèêðîðàçìåðíûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ âûäåëåíèé è âêëþ-
÷åíèé â ñóëüôèäàõ è ïîðîäîîáðàçóþùèé ìèíåðàëàõ,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
è ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé [11]. Âûäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðíûé òðåíä âîçðàñòàíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû: Pt>Pd>Ru>Os>Ir. Óñòàíîâëåíî,
÷òî óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå îòíîøåíèé Pt/Pd íà-
ïðÿìóþ çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ ñóëüôèäîâ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä, íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïåòðîãåí-
íûõ è ìàëûõ ýëåìåíòîâ, î âîçìîæíîì ðàçëè÷èè â ñî-
ñòàâå ðîäîíà÷àëüíîé ìàãìû è ëèêâàöèè ñóëüôèäíîé
ìàãìû ïðè îáðàçîâàíèè ðàâíîóäàëåííûõ îò äðóã äðó-
ãà èíòðóçèé. Èñõîäÿ èç àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ îòíî-
øåíèé Pt/Pd ê Pd/Ir ïîðîä Ïàé-Õîÿ è èçâåñòíûìè ñóëü-
ôèäíûìè ìåäíî-íèêåëåâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè, ïîðî-
äû Ïàé-Õîÿ ïî ýëåìåíòàì ïëàòèíîâîé ãðóïïû ìîæíî
âûäåëèòü â îòäåëüíûé ïàéõîéñêèé òèï ìàëîñóëüôèä-
íûõ ïëàòèíîìåòàëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû ÐÀÍ ¹ 23 (ðàíåå ¹ 14).
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Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû êåðîãåíà èìåþò áîëü-
øîå çíà÷åíèå êàê â ñâÿçè ñ íåôòåãàçîâûìè ïðèëîæå-
íèÿìè � ýòî ïðîãíîç ôàçîâîãî ñîñòàâà ãåíåðèðóå-
ìûõ ôëþèäîâ è ýòàïíîñòü íåôòåãàçîãíåðàöèè; çíà-
íèå ñòðóêòóðû êåðîãåíà âàæíî äëÿ îïòèìèçàöèè ïðî-
öåññîâ ïåðåðàáîòêè ãîðþ÷åñëàíöåâîãî ñûðüÿ. Ïîëó-
÷åííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè íàì óâåðåííî ãî-
âîðèòü îá îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòàõ ìàêðî-
ìîëåêóëÿðíîé ìàòðèöû êåðîãåíà [1] è äàæå ïðåäëà-
ãàòü ìîäåëè õèìè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ êåðîãåíà íàèáî-
ëåå èçó÷åííûõ íàìè óãëåðîäèñòûõ òîëù � îòëîæå-
íèé äîìàíèêà Óõòèíñêîãî ðàéîíà è ñðåäíåâîëæñêèõ
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Âîëãî-Ïå÷îðñêîé ñëàíöåâîé ïðî-
âèíöèè [2].

Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû ïîðîäû, ñîäåðæà-
ùèå êåðîãåí ÷åòûðåõ òèïîâ � I, II, II-S è III. II òèï
êåðîãåíà õàðàêòåðåí äëÿ äîìàíèêîâîãî ÷åðíîãî ñëàí-
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öà, îòîáðàííîãî èç îáíàæåíèÿ ïî ð. Äîìàíèê,
II-S òèï � äëÿ âåðõíåþðñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà, îòî-
áðàííîãî èç îáíàæåíèÿ ïî ð. Âàæúþ è III òèï ïðåä-
ñòàâëåí áóðûì óãëåì, âçÿòûì èç îáíàæåíèÿ ïî
ð. Óãîëüíûé-Âîæ Íå÷åíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ
êàæäîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëèñü ñîäåðæàíèå Ñ

îðã
 â ïî-

ðîäå (äî è ïîñëå ýêñïåðèìåíòà), ñîäåðæàíèå áèòó-
ìîèäà è âûõîäû ôðàêöèé. Çàãðóæåííûå ïîðîäîé è
âîäîé àâòîêëàâû ïîìåùàëèñü â ïå÷ü è âûäåðæèâà-
ëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 300 ± 5 îÑ â òå÷åíèå ñóòîê.
Òåìïåðàòóðà îïûòà çàäàâàëàñü ýëåêòðîííûì òåðìî-
êîíòðîëëåðîì, âñòðîåííûì â ïå÷ü è äîïîëíèòåëüíî
êîíòðîëèðîâàëàñü õðîìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé
(òèï Ê). Ïîñëå âñêðûòèÿ àâòîêëàâà áûëà îñóùåñòâ-
ëåíà ýêñòðàêöèÿ âîäû, êóñî÷êîâ ñëàíöà è ñòåíîê àâ-
òîêëàâà õëîðîôîðìîì. Ðàñòåðòóþ ïîðîäó äàëåå ýê-
ñòðàãèðîâàëè â àïïàðàòå Ñîêñëåòà. Ïîëó÷åííûé ýê-
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ñòðàêò ðàçäåëÿëè íà ôðàêöèè (Áóøíåâ, Áóðäåëüíàÿ,
2003) è àíàëèçèðîâàëè ìåòîäàìè ãàçîæèäêîñòíîé
õðîìàòîãðàôèè è õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Êî-
ëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò îñóùåñòâëÿëñÿ ââåäåíèåì íà-
ñûùåííîãî (3-ìåòèë-6,6-D

2
-òðèêîçàíà) è àðîìàòè-

÷åñêîãî (2,3-äèìåòèë-5-(1�,1�-D
2
-îêòàäåöèë)òèîôå-

íà) ñòàíäàðòîâ â ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû. Èç îñòàòêà
ïîðîäû âûäåëÿëè êåðîãåí, ýêñòðàãèðîâàëè õëîðî-
ôîðìîì è èññëåäîâàëè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå
«Êðèñòàëë-2000Ì», ñíàáæåííîé ïèðîëèòè÷åñêîé
ïðèñòàâêîé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò ñîäåðæàùåãîñÿ â
èñõîäíîé ïîðîäå áèòóìîèäà êóñî÷êè ïîðîäû ïðåäâà-
ðèòåëüíî ýêñòðàãèðîâàëèñü õëîðîôîðìîì â àïïàðàòå
Ñîêñëåòà, ïðè ýòîì âûõîä áèòóìîèäà ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àëñÿ îò òàêîâîãî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî ðàñò¸ðòîé
ïîðîäû. Îñóùåñòâëåíèå óêàçàííîé ïðîöåäóðû ïîçâî-
ëÿåò ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äîñòîâåðíîñòè ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî áèòóìîèä, êîòîðûé èçâëåêàåòñÿ èç ïîðîäû,
ïðîøåäøåé îáðàáîòêó â àâòîêëàâå â ïðèñóòñòâèè
âîäû ÿâëÿåòñÿ íîâîîáðàçîâàííûì, è åãî íàëè÷èå
îáúÿñíÿåòñÿ êàòàãåíåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè,
ïðîèçîøåäøèìè ñ êåðîãåíîì, ñîäåðæàùèìñÿ â èñõîä-
íîé ïîðîäå.

Â ñëó÷àå âñåõ ñåìè èçó÷åííûõ íàìè îáðàçöîâ
íàáëþäàåòñÿ íîâîîáðàçîâàíèå òåðìîáèòóìà â õîäå
âîäíîãî ïèðîëèçà. Ãðóïïîâîé ñîñòàâ òåðìîáèòóìà
èçó÷àëñÿ ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îïûòà áè-

Õðîìàòîãðàììû ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà, âûäåëåííîãî èç ãîðþ÷åãî ñëàíöà
V-1/5/3 äî (ââåðõó) è ïîñëå (âíèçó) òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â àâòîêëàâå

òóìîèä îáîãàùåí ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûìè êîìïî-
íåíòàìè, è îáåäí¸í óãëåâîäîðîäàìè. Äëÿ èçó÷åíèÿ
èçìåíåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå
êåðîãåíà, íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïèðîëèòè÷åñ-
êîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (ñì. ðèñóíîê). Îñíîâíîå
èçìåíåíèå, îêàçàâøååñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ âñåõ èñ-
ñëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ýòî ïîâûøåíèå îòíîñèòåëü-
íîãî ñîäåðæàíèÿ àëèôàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñîñòàâå
ïèðîëèçàòà (ýòî í-àëêàíû è í-àëêåíû-1) è ðåçêîå ñíè-
æåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðîñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé �
ïðåèìóùåñòâåííî òèîôåíîâ. Òàêæå íàáëþäàåòñÿ
îáîãàùåíèå òåðìîîáðàáîòàííîãî êåðîãåíà àðîìàòè-
÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè îòíîñèòåëüíî ñåðíèñòûõ
ñòðóêòóð.

Ñðåäè ïîëèöèêëè÷åñêèõ áèîìàðêåðîâ áèòóìîè-
äà, êàê íàèáîëåå âàæíûõ ïîêàçàòåëåé òåðìè÷åñêîé
ïðåîáðàçîâàííîñòè, îñíîâíûå èçìåíåíèÿ íàáëþäàþò-
ñÿ â ñîñòàâå ãîïàíîâûõ óãëåâîäîðîäîâ áèòóìîèäà.
Åñëè ñðåäè äèàñòåðåîìåðíûõ ôîðì ãîïàíîâ áèòóìî-
èäà, âûäåëåííîãî èç íåîáðàáîòàííîãî â àâòîêëàâå
áóðîãî óãëÿ äîìèíèðóþò áèîãåííûå ββ ãîïàíû, òî äëÿ
òåðìîáèòóìà òîãî æå óãëÿ õàðàêòåðíû óæå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè αβ (íåôòÿíûõ) ãîïàíîâ. Àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãîïàíîâûõ óãëåâî-
äîðîäîâ íàáëþäàåòñÿ è â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò îáðàçåö èç óãëåðîäèñòûõ îòëîæå-
íèé äîìàíèêà. Áèòóìîèä äîìàíèêà (Ä-1/30-03) ÿâëÿ-
åòñÿ íåîáû÷íûì � îí íåñ¸ò â ñåáå ïðèçíàêè áèîäåã-
ðàäàöèîííûõ èçìåíåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
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ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ãîïàíîâûõ
óãëåâîäîðîäîâ ôèêñèðóþò ïîâûøåíèå òåðìè÷åñêîé
çðåëîñòè áèòóìîèäà, êîòîðîå ìîæíî îöåíèòü êàê ïå-
ðåõîä îò ñòàäèè ÏÊ

2-3
 ê ÌÊ

1
.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåä¸ííûå èññëåäîâàíèÿ äàëè
âîçìîæíîñòü ñìîäåëèðîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-
ÿõ êàòàãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà ïîðîä, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäó îò ïðîòîêàòà-
ãåíåçà ê ðàííåìó ìåçîêàòàãåíåçó. Ïðè ýòîì íàáëþäà-
ëîñü îáðàçîâàíèå òåðìîáèòóìà, îáîãàùåííîãî ñìî-
ëèñòî-àñôàëüòåíîâûìè êîìïîíåíòàìè è îáåäí¸ííî-
ãî óãëåâîäîðîäàìè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà èñõîäíîé ïîðîäû è ïî-
ðîäû, ïîäâåðãøåéñÿ àâòîêëàâèðîâàíèþ óêàçûâàåò íà

çíà÷èìûå èçìåíåíèÿ, ïðîèçîøåäøèå â ñòðóêòóðå íå-
ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
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Îäíîé èç êðóïíåéøèõ èìïàêòíûõ ñòðóêòóð, âõî-
äÿùèõ â ïåðâóþ äåñÿòêó èçâåñòíûõ çåìíûõ àñòðî-
áëåì-ãèãàíòîâ, ÿâëÿåòñÿ Êàðñêàÿ ñòðóêòóðà, ðàñïîëî-
æåííàÿ â Ðîññèè íà ñåâåðî-âîñòîêå Þãîðñêîãî ïîëó-
îñòðîâà â ðàéîíå óñòüÿ ð. Êàðà (ðèñ. 1). Àñòðîáëåìà
îáðàçîâàëàñü íà ó÷àñòêå ïàëåîçîéñêîé ñêëàä÷àòîñòè
â ðåçóëüòàòå ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêîãî òåëà. Âðåìÿ èì-
ïàêòíîãî ñîáûòèÿ ïðèõîäèòñÿ íà ðóáåæ ìåë-ïàëåî-
ãåí. Â èìïàêòíîé ñòðóêòóðå òðàäèöèîííî âûäåëÿþò-
ñÿ äâà îáîñîáëåííûõ, íî îäíîâðåìåííî îáðàçîâàâ-
ùèõñÿ êðàòåðà � Êàðñêèé è Óñòü-Êàðñêèé [1, 2]. Ñî-
âðåìåííûé âèäèìûé äèàìåòð íàèáîëåå êðóïíîãî èç
íèõ � Êàðñêîãî êðàòåðà ñîñòàâëÿåò 60�65 êì. Ïåð-
âîíà÷àëüíûå ìàñøòàáû Êàðñêîé àñòðîáëåìû äî ñèõ
ïîð îïðåäåëèòü íå óäàëîñü. Ì. À. Íàçàðîâûì ñ êîë-
ëåãàìè áûëî âûñêàçàëî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
Êàðñêàÿ è Óñòü-Êàðñêàÿ ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ñëåäà-
ìè îäíîãî êðàòåðà, ïåðâîíà÷àëüíûé ðàçìåð êîòîðîãî
äîñòèãàë 120 êì [3]. Îäíàêî âåðòèêàëüíàÿ ìîùíîñòü
Óñòü-Êàðñêèõ èìïàêòèòîâ äîñòèãàåò 100 ì [1], ÷òî
ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå èõ èíòåðïðåòàöèþ êàê äàëüíèõ
âûáðîñîâ Êàðñêîãî êðàòåðà. Ôîðìèðîâàíèå Êàðñêî-
ãî êðàòåðà ïðîèñõîäèëî â øåëüôîâûõ óñëîâèÿõ ñ ïîñ-
ëåäóþùèì èíòåíñèâíûì ãèäðîòåðìàëüíûì ïðåîáðà-
çîâàíèåì ïîðîä, ïîâñåìåñòíûì íîâîîáðàçîâàíèåì
êàëüöèòà, ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé èñõîäíûõ èçâåñòíÿ-
êîâ [1, 4].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè óñòàíîâëåíû íîâûå
ÝÏÐ-ìàðêåðû èìïàêòíîãî ïðîöåññà, ôèêñèðóåìûå â
âèäå ñóëüôèòíûõ SO

3
--ðàäèêàëîâ â êàëüöèòå ïðîñëî-

åê èçâåñòíÿêîâ íà ïîëóîñòðîâå Þêàòàí, îñàæäåííûõ
ïðè ôîðìèðîâàíèè êðàòåðà ×èêñóëóá äèàìåòðîì îêî-
ëî 180 êì [6]. Èìåííî ñ ýòèì èìïàêòíûì ñîáûòèåì
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Â .  Ï .  Ëþò î å â ,  Í .  Ï .  Þø ê è í
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ñâÿçàí êîíåö ìåçîçîéñêîé ýðû è âîçíèêíîâåíèå âåñü-
ìà ðåçêîé ìåë-ïàëåîãåíîâîé ãðàíèöû. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî îáîãàùåíèå êàëüöèòà SO

3
-ãðóïïèðîâêàìè,

çàìåùàþùèìè êàðáîíàòíóþ, ïðîèñõîäèëî â ðåçóëü-
òàòå êîíäåíñàöèè èñïàðèâøèõñÿ ïðè óäàðå ïàðîä
ìèøåíè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî ñðàâíèòåëüíîå èçó-
÷åíèå ìåòîäîì ÝÏÐ ïåðâè÷íûõ è ïîñò-èìïàêòíûõ
èçâåñòíÿêîâ Êàðñêîé ñòðóêòóðû è âûÿâëåíèå äàííûõ
ìàðêåðîâ óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà. Â êà÷åñòâå ïîòåí-
öèàëüíûõ ðåëèêòîâ èçâåñòíÿêîâ ìèøåíè èçó÷åíà ñå-
ðèÿ îñêîëêîâ è îáîñîáëåíèé êàðáîíàòà � êàëüöèòà
(òî÷êè îòáîðà 1, 2-10, 3, 4, 5, 6), îáíàðóæåííûõ â
ñîñòàâå çþâèòîâ è òàãàìèòà (ðèñ. 1). Êàëüöèò îáû÷-
íî èìååò îäíîðîäíîå ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå
(0.1�0.2 ìì), â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íàêëàäûâàþòñÿ
ñëåäû ÷àñòè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñ ôîðìèðîâà-
íèåì îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí.
Îáðàçöû íîâîîáðàçîâàííîãî êàëüöèòà, ìèíåðàëèçî-
âàííîãî íà èìïàêòíî-ñòèìóëèðîâàííîé ôðèãèäíî-
ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè, áûëè ïðåäñòàâëåíû îò-
äåëüíûìè õîðîøî îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè è êàëü-
öèòîâûìè ïðîæèëêàìè, ñåêóùèìè çþâèòû (òî÷êè
îòáîðà 5, 6, 7). Äëÿ ñðàâíåíèÿ áûëà òàêæå èçó÷åíà
ñåðèÿ îáðàçöîâ èç êâàðö-êàëüöèòîâûõ ïðîæèëîê çà
ïðåäåëàìè ñîâðåìåííûõ ãðàíèö êðàòåðà (òî÷êè îò-
áîðà 2-1 � 2-10).

Ñîäåðæàíèå êàëüöèòà â ïðîáå îïðåäåëÿëîñü
ÈÊÑ. Â ñåðèè îáðàçöîâ èç êâàðö-êàëüöèòîâûõ ïðî-
æèëîê ñîäåðæàíèå êàëüöèòà îïóñêàëîñü äî 50 %, îñ-
òàëüíûå ïðîáû îêàçàëèñü ïî÷òè ìîíîêàëüöèòîâûìè.
Ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ÝÏÐ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 è 3.
Âî âñåõ ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóåòñÿ èíòåíñèâíûé ñåê-
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ñòåò îò èçîìîðôíûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ Mn2+ â ðåøåò-
êå êàëüöèòà. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ êàëüöèòà ïîñòèìïàêò-
íîé ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè ëèíèè Mn2+ ñèëüíî óøè-
ðåíû, èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü S(Mn2+) ñîñòàâëÿ-
åò 200�380 ó. å. (íàïðèìåð ñïåêòð � Ë9-93, ðèñ. 2).
Àíàëîãè÷íûå ñïåêòðû (S(Mn2+) = 250�450 ó. å.) íà-
áëþäàëèñü ó ñåðèè ïðîá èç «çàêðàòåðíûõ» êâàðö-êàëü-
öèòîâûõ ïðîæèëîê. Â ñïåêòðàõ îäíèõ ðåëèêòîâûõ
îñêîëêîâ ïåðâè÷íîãî êàðáîíàòà, íàïðîòèâ, íàáëþäà-
þòñÿ óçêèå ëèíèè, S(Mn2+) íà äâà ïîðÿäêà íèæå �
0.5�3 ó. å. (òèïè÷íûé ñïåêòð � Ë4-93). Â ñïåêòðàõ
äðóãèõ îñêîëêîâ íàáëþäàåòñÿ íàëîæåíèå óçêèõ ëèíèé
Mn2+ óøèðåííûå ëèíèè ýòèõ èîíîâ (Þ20à-93 íà
ðèñ. 2). Ñóììàðíîå çíà÷åíèå S(Mn2+) ñîñòàâëÿåò 80�
120 ó. å., áóäó÷è îáÿçàííûì â îñíîâíîì øèðîêèì êîì-
ïîíåíòàì. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ñóïåðïîçèöèÿ ñïåêò-

ðîâ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì â ïðîáå êàê ðåëèêòîâ ïåðâè÷-
íîãî, òàê è íîâîîáðàçîâàííîãî ïîñòèìïàêòíîãî êàëü-
öèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðÿìûìè ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèìè íàáëþäåíèÿìè.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ îáðàçöîâ îñêîëêîâ ïåðâè÷íîãî
êàëüöèòà êðîìå ëèíèé Mn2+ ïðèñóòñòâóåò óçêàÿ îäè-
íî÷íàÿ ëèíèÿ â îáëàñòè g-ôàêòîðîâ ñâîáîäíûõ ðàäè-
êàëîâ (ðèñ. 3). Íà äåòàëüíûõ çàïèñÿõ ñïåêòðîâ âèä-
íî, ÷òî äàííàÿ ëèíèÿ îòíîñèòñÿ ê àêñèàëüíîìó òèïó
è ïî çíà÷åíèþ g-ôàêòîðîâ (g

||
 = 2.0022, g

⊥
 = 2.0036)

ñîîòâåòñòâóåò ìîëåêóëÿðíîìó èîí-ðàäèêàëó SO
3
-, îá-

ðàçîâàííûì â ïðèðîäíîì ðàäèàöèîííîì ïîëå çà ñ÷åò
àíèîíà SO

4
2- çàìåùàþùåãî ãðóïïèðîâêè CO

3
2-. Â

ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóåò òàêæå ìàëîèíòåíñèâíûé ñèã-
íàë àêñèàëüíîãî öåíòðà CO

2
-. Ðàäèêàëû SO

3
- áûëè

çàðåãèñòðèðîâàíû (êîíöåíòðàöèè 1015�1016 ñï/ã)

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Êàðñêîé è þæíîé ÷àñòè Óñòü-Êàðñêîé àñòðîáëåì [2].
1�5 � öîêîëüíûé êîìïëåêñ (1 � ïåñ÷àíèêè, àëåâðîëèòû, àðãèëëèòû, ãëèíèñòûå ñëàíöû íèæíåé ïåðìè; 2 � êàìåííîóãîëüíûå óãëèñòî-
ãëèíèñòûå è óãëèñòî-êðåìíèñòûå ñëàíöû; 3 � ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå ñëàíöû, êðåìíè, èçâåñòíÿêè è êâàðöèòîâèäíûå ïåñ÷àíèêè äåâîíà;
4 � ãëèíèñòî-êðåìíèñòûå, óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå è èçâåñòêîâèñòûå ñëàíöû, èçâåñòíÿêè ñèëóðà è îðäîâèêà; 5 � ïîçäíåäåâîíñêèå
äîëåðèòû è ãàááðî-äîëåðèòû); 6�10 � êîïòîãåííûé êîìïëåêñ (6 � ïñàììèòî-àëåâðîëèòîâûå áðåê÷èè; 7 � òàãàìèòû; 8 � ëàïïèëèåâî-
àãëîìåðàòîâûå çþâèòû; 9 � ãëûáîâûå çþâèòû; 10 � ãëûáîâûå áðåê÷èè, ìåãàáðåê÷èè è êëèïåíîâûå áðåê÷èè); 11 � êàòàêëàçèðîâàííûå
ïîðîäû öîêîëüíîãî êîìïëåêñà; 12 � èíúåêöèîííûé êîìïëåêñ � êëàñòè÷åñêèå äàéêè (à � åäèíè÷íûå òåëà, á � ãðóïïû òåë); 13 �
ãðàíèöû öåíòðàëüíîãî ïîäíÿòèÿ; 14 � ïðåäïîëàãàåìûå ãðàíèöû Óñòü-Êàðñêîé àñòðîáëåìû; 15 � ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ (à � ðàçëîìû,

á � íàäâèãè); 16 � ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ
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Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå îáçîðíûå ñïåêòðû ÝÏÐ êàëüöèòîâ Êàðñ-
êîé àñòðîáëåìû: Ë9-93 � êðèñòàëëû êàëüöèòà èç êàëüöè-
òîâûõ ïðîæèëîê â çþâèòàõ (ò. 7 íà ðèñ. 1); Ë4-93 è
Þ20à-93 � êàðáîíàòíûå îñêîëêè â çþâèòå (ò. 3 è 2-10, ñî-
îòâåòñòâåííî); Þ22Â-93, Þ19Â1-93 � êàëüöèò èç êâàðö-
êàëüöèòîâûõ ïðîæèëîê ïðîôèëÿ 2-1 � 2-10, 2200 è 250 ì
îò âûõîäà çþâèòîâ íà ñîâðåìåííîé ãðàíèöå êðàòåðà

Ðèñ. 3. Äåòàëüíûé ñïåêòð ÝÏÐ îáðàçöîâ êàëüöèòà â îáëàñ-
òè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ: Þ20à-93 è Ë4-93 � òî æå ÷òî è
íà ðèñ. 2; Ë19-93 � ìåëêîçåðíèñòûé îñêîëîê êàëüöèòà

â çþâèòå (ò. 4)

òîëüêî â òåõ îáðàçöàõ êàëüöèòà, ó êîòîðûõ ñïåêòðû
ÝÏÐ èîíà Mn2+ ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ïðåäñòàâëå-
íû óçêèìè ëèíèÿìè. Îäíàêî íàëè÷èå ñëåäîâ óçêèõ
ëèíèé Mn2+ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
èíòåíñèâíûì ñèãíàëîì îò SO

3
-.

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì ÝÏÐ, ïåðâè÷íûé
óäàðíî-ìåòàìîðôèçîâàííûé êàëüöèò â îòëè÷èå îò
ïîñò-èìïàêòíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ èîíîâ Mn2+ è
íàëè÷èåì ñóëüôèòíûõ çàìåùåíèé êàðáîíàòíûõ ãðóï-
ïèðîâîê. Âîçìîæíî, SO

3
 -ãðóïïèðîâêè èçíà÷àëüíî

ïðèñóòñòâîâàëè â êàðáîíàòàõ öîêîëüíîãî êîìïëåêñà
Êàðñêîé àñòðîáëåìû. Èçîìîðôíàÿ ñåðà äîñòàòî÷íî
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â êàðáîíàòå êàê áèîãåííîãî, òàê è
àáèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìåòîäîì ÝÏÐ îíà îáû÷-
íî ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ïàðû ìîëåêóëÿðíûõ èîí-
ðàäèêàëîâ SO

3
- è SO

2
-. Â êàëüöèòå èçâåñòíÿêîâûõ ïðî-

ñëîåê â àðåàëå îñàæäåíèÿ ïðîäóêòîâ âûáðîñà êðàòå-
ðà ×èêñóëóá, êàê è â íàøåì ñëó÷àå, çàôèêñèðîâàí
òîëüêî îäèí SO

3
- -ðàäèêàë [6]. Ïî àíàëîãèè ìû äî-

ïóñêàåì, ÷òî èõ âíåäðåíèå â ðåøåòêó êàëüöèòà Êàðñ-
êîé àñòðîáëåìû òàêæå ïðîèçîøëî íåïîñðåäñòâåííî
ïðè èìïàêòíîì ñîáûòèè.

Äðóãîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ óäàðíî-
ìåòàìîðôèçîâàííîãî êàëüöèòà Êàðñêîé àñòðîáëåìû
ÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå îáëåã÷åíèå â íåì èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà óãëåðîäà (ðèñ. 4), õîðîøî çàìåòíîå â ñðàâíå-
íèè ñ ïîñò-èìïàêòíûìè êàðáîíàòàìè (ðèñ. 4). ×àñ-
òè÷íî çàìåùåííûé ïåðâè÷íûé êàëüöèò õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÝÏÐ è èçî-
òîïíî-óãëåðîäíîãî ñîñòàâà. Ïîñò-èìïàêòíûå âûäå-
ëåíèÿ êàðáîíàòà â ïîðîäàõ êîïòîãåííîãî êîìïëåêñà
è èç «çàêðàòåðíûå» êâàðö-êàëüöèòîâûõ ïðîæèëîê íà
äèàãðàììå δ13C � S(Mn2+) ðàçëè÷àþòñÿ íå êîíòðàñò-
íî, ôîðìèðóÿ îáùóþ îáëàñòü âûñîêèõ êîíöåíòðà-

öèé ïðèìåñíîãî Mn2+ è òÿæåëîãî óãëåðîäíîãî ñîñòà-
âà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî «çàêðàòåðíûå» êâàðö-êàëüöè-
òîâûå æèëû ïðåäñòàâëÿþò ïîñò-èìïàêòíóþ ôðèãèä-
íî-ãèäðîòåðìàëüíóþ ñòàäèþ ýâîëþöèè ìèíåðàëè-
çàöèè â êðàòåðå.

Íà äèàãðàììå êîýôôèöèåíòîâ δ13C�δ18O ïî
Õ. Ï. Òåéëîðó äèôôåðåíöèàöèÿ êàðáîíàòîâ ïî èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà è êèñëîðîäà â êîððåëÿ-
öèè ñ äàííûìè ÝÏÐ Mn2+ è SO

3
� ïðîÿâëåíû î÷åíü

÷åòêî (ðèñ. 5). Ðåëèêòàì òåðìîäèññîöèèðîâàííîãî â
ðåçóëüòàòå óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà ïåðâè÷íîãî êàëü-
öèòà îòâå÷àåò âåñüìà ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ óã-
ëåðîäà è íèçêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíîé ïðèìå-
ñè èîíîâ Mn2+. Íàëîæåííûé íà ýòè ðåëèêòû â ïðå-
äåëàõ êðàòåðà ýïèãåíåòè÷åñêèé êàëüöèò îòëè÷àåòñÿ
áîëåå òÿæåëîé èçîòîïèåé ïî óãëåðîäó è áîëåå ëåã-
êîé � ïî êèñëîðîäó. «Çàêðàòåðíûé» êàëüöèò â ïðî-
æèëêàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íàèáîëåå èçîòîïíî-òÿæå-
ëûì óãëåðîäîì, áëèçêèì ê óãëåðîäó ïåðâè÷íûõ ìîð-
ñêèõ êàðáîíàòîâ, è ÿâíî èçîòîïíî-îáëåã÷åííûì êèñ-
ëîðîäîì â ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
èîíîâ Mn2+. Î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàííàÿ êàðòèíà äèô-
ôåðåíöèàöèè ñâîéñòâ êàðáîíàòîâ õîðîøî âïèñûâà-
åòñÿ èìåííî â ìîäåëü äâóõñòàäèéíîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèíåðàëèçàöèé, èíèöèèðîâàííûõ èìïàêòíûì
ñîáûòèåì. Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñíà÷àëà â ðåçóëü-
òàòå íåïîëíîé òåðìîäèññîöèàöèè ïåðâè÷íîãî êàëü-
öèòà ïîÿâèëñÿ ðåëèêòîâûé èçîòîïíî ëåãêèé ïî óã-
ëåðîäó êàðáîíàò, à çàòåì îáðàçîâàëàñü ýïèãåíåòè÷åñ-
êàÿ êàðáîíàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïóòåì êðèñòàëëèçà-
öèè èç óäàðíî-ñòèìóëèðîâàííûõ ôðèãèäíî-ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, èñòî÷íèê âîäû êîòîðûõ èìå-
åò ìåòåîðíîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
èíòåãðàöèîííûì ïðîåêòîì 09-È-45-3002 ÓðÎ ÐÀÍ.
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Ëèòåðàòóðà
1. Àëìàçîíîñíûå èìïàêòèòû Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëå-

ìû / Ìàñàéòèñ Â. Ë., Ìàùàê Ì. Ñ., Ðàéõëèí À. È. è äð.,
ÑÏá.: ÂÑÅÃÅÈ, 1998. 179 ñ.

2. Èìïàêòíûå êðàòåðû íà ðóáåæå ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ /
Ïîä ðåä. Â. Ë. Ìàñàéòèñà. Ëåíèíãðàä: Íàóêà, 1990.

3. Íàçàðîâ Ì. À., Áàäþêîâ Ä. Ä. Àëåêñååâ À. Ñ. è äð.
Êàðñêàÿ óäàðíàÿ ñòðóêòóðà è åå ñâÿçü ñ ìåë-ïàëåîãåíîâûì
ñîáûòèåì / Áþë. ìîñê. î-âà èñïûòàòåëåé ïðèðîäû. Îòä. ãåîë.
1993. Ò. 68. Âûï. 3. Ñ. 13�32.

Ðèñ. 4. Äèàãðàììà èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è õàðàêòå-
ðèñòèê ÝÏÐ êàëüöèòà Êàðñêîé àñòðîáëåìû

Ðèñ. 5. Ñîîòâåòñòâèå òèïèçàöèè êàëüöèòà Êàðñêîé àñòðî-
áëåìû ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó (δ13C�δ18O) è õàðàêòåðèñòè-

êàì ÝÏÐ

4. Íàóìîâ Ì. Â. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïîñòèì-
ïàêòíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà // Àñòðîíîìè÷åñêèé
âåñòíèê, 1996. Ò. 30, ¹ 1. Ñ. 25�32.

5. Ñèëàåâ Â. È., Õàçîâ À. Ô. Èçîòîïíîå äèñïðîïîð-
öèîíèðîâàíèå êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà â ïðîöåññàõ ãèïåð-
ãåííî-ýêçîãåííîé ïåðåãðóïïèðîâêè âåùåñòâà çåìíîé êîðû.
Ñûêòâêàð: Ãåîïðèíò, 2003. 41 ñ.

6. Griscom D. L., Beltrán-López V. ESR Spectra of
Limestones from the Cretaceous-Tertiary Boundary: Traces of
a Catastrophe // Advances in ESR Applications. 2002. V. 18.
P. 57�64.

Êàìåííîå ëèòüå � ïðîäóêò êðèñòàëëèçàöèè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðàñïëàâà ïðèðîäíîãî (îñíîâíûå
è óëüòðàîñíîâíûå ãîðíûå ïîðîäû) è òåõíîãåííîãî
(ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè, òîïëèâíûå çîëû è äð.)
ñûðüÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé èñêóññòâåííóþ ãîð-
íóþ ïîðîäó, îáëàäàþùóþ âûñîêîé àáðàçèâîóñòîé÷è-
âîñòüþ è  êîððîçèîííîñòîéêîñòüþ [1].

Îáðàçåö êàìåííîãî ëèòüÿ, îòëèòûé èç ðàñïëàâà
øèõòû (òàáë. 1) ñ äîáàâëåíèåì õðîìîâîé ðóäû â êà-
÷åñòâå ìîäèôèêàòîðà, â âèäå ïëîñêîïàðàëëåëüíîé
ïëàñòèíû ÷åðíîãî öâåòà ñî ñëåäàìè ôëþèäàëüíîñòè

ÌÈÍÅ ÐÀËÎ Ã È ß ,  Ñ Î Ñ Ò À Â È Ñ Ò Ð Ó Ê Ò Ó Ð À ÊÀÌÅÍÍ Î Ã Î  ËÈ Ò Ü ß

Ñ .  Ñ .  Ï î ò à ï î â 1 ,  Å .  È .  × ó ð è í 1 ,  À .  Ì .  È ã í à ò î â à 2

1Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ; spot@ilmeny.ac.ru
2ÏÃÒÓ, Ïåðìü; ignatovaanna2007@rambler.ru

è òîëùèíîé 10 ìì  (ðèñ. 1) áûë ïåðåäàí íàì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ êàìåííîãî ëèòüÿ ñëåäóþ-
ùàÿ. Øèõòó ïîìåùàþò â ïëàâèëüíóþ ïå÷ü. Çà ñ÷åò
ãðàôèòîâûõ ýëåêòðîäîâ ñðåäà â âàííå ïå÷è âîññòàíî-
âèòåëüíàÿ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íå òîëüêî âûãîðàíèþ óã-
ëåðîäà â ðàñïëàâå, íî è âîññòàíîâëåíèþ æåëåçà ñ îá-
ðàçîâàíèåì ôåððîñèëèöèÿ, îñàæäàåìîãî íà äíî âàí-
íû. Ýòîò ñïëàâ æåëåçà ñ îêñèäîì êðåìíèÿ îáû÷íî ñëè-
âàþò, êàê òîëüêî îòêðûâàþò ëåòêó ïå÷è. Òåìïåðàòóðà
ðàçëèâà ðàñïëàâà â ôîðìû ñîñòàâëÿåò 1450 °Ñ. Äëÿ
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Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ øèõòû è ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ êàìåííîãî ëèòüÿ, ìàññ. %

êðèñòàëëèçàöèè îòëèâîê èõ çàãðóæàþò â êðèñòàëëèçà-
öèîííî-îòæèãàòåëüíóþ ïå÷ü. Îíà èìååò êðèñòàëëèçà-
öèîííóþ çîíó, îòäåëÿåìóþ îò çîíû îòæèãà âíóòðåí-
íåé ïîäâåñíîé àðêîé. Â çîíå êðèñòàëëèçàöèè ïîääåð-
æèâàþò òåìïåðàòóðó 850�900 °Ñ, à â ãîëîâíîé ÷àñòè
çîíû îòæèãà âîçëå àðêè 800 °Ñ è äàëåå òåìïåðàòóðà
ñíèæàåòñÿ äî 50�60 °Ñ ó âûõîäà èç ïå÷è. Âðåìÿ òåð-
ìîîáðàáîòêè èçäåëèé çàâèñèò îò èõ ìàññèâíîñòè è
êîíñòðóêöèè. Ïðîñòåéøèå íåáîëüøèå èçäåëèÿ, êàêî-
âûìè êàê ðàç è ÿâëÿþòñÿ ïëèòêè, êðèñòàëëèçóþòñÿ â
òå÷åíèå 80 ìèíóò è îòæèãàþò äî 24 ÷àñîâ.

Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè îáíàðóæèâà-
åòñÿ íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå êàìåííîãî ëèòüÿ. Õðîì-
øïèíåëèä c èäåàëüíîé ôîðìóëîé (Mg, Fe)(Al, Cr)

2
O

4
è ðåàëüíûìè ñîñòàâàìè, ïðåäñòàâëåííûìè â òàáë. 2,
îáðàçóåò â ñèëèêàòíîé ìàòðèöå èäåàëüíûå îêòàýäðè-
÷åñêèå êðèñòàëëû (ðèñ. 2, ñëåâà), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè äëÿ äèîïñèäà CaMgSi

2
O

6
.

Ðèñ. 1. Ïëàñòèíà êàìåííîãî ëèòüÿ

Ðèñ. 2. Ôîòî øëèôîâ êàìåííîãî ëèòüÿ. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå

Äèîïñèä æå ïîãðóæåí â ìàññó ñèëèêàòíîãî ñòåêëà.
Íà ðåíòãåíîãðàììå (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-2.0,
CuK

α
-èçëó÷åíèå) íà ôîíå ãàëî â îáëàñòè óãëîâ 2Θ îò

14 äî 40°, îòâå÷àþùåé ñèëèêàòíîé ñòåêëîâàòîé ìàò-
ðèöå êàìåííîãî ëèòüÿ, ïðîÿâëåíû îñíîâíûå ëèíèè äè-
îïñèäà: 3.00, 2.91, 2.56, 2.51 Å.

Äèîïñèä â ñòåêëîâàòîé ìàòðèöå êàìåííîãî ëè-
òüÿ îáðàçóåò ëèíåéíûå çîíû (ðèñ. 2, ñïðàâà). Ìåæäó
ýòèìè ëèíåéíûìè çîíàìè â ñòåêëîâàòîé ìàññå (ñî-
ñòàâ êîòîðîé ïðåäñòàâëåí â òàáë. 3) èìåþòñÿ ëîêàëü-
íûå çîíû (î÷àãè) êðèñòàëëèçàöèè äèîïñèäà âîêðóã
ìèêðîç¸ðåí õðîìøïèíåëèäà (ñì. ðèñ. 2).

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðó êàìåííîãî ëèòüÿ îáóñ-
ëîâëèâàþò ïðîöåññû ãðàâèòàöèîííîé, êðèñòàëëèçà-
öèîííîé è ëèêâàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè [1].

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ õðîìøïèíåëèäà êàìåííîãî ëèòüÿ, ìàññ. %
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Òàáëèöà 3
Ñîñòàâ ñèëèêàòíîé ìàòðèöû êàìåííîãî ëèòüÿ, ìàññ. %

Ëèòåðàòóðà
1. Èãíàòîâà À. Ì., Ïîòàïîâ Ñ. Ñ., ×åðíîâ Â. Ï. Ëèê-

âàöèÿ â êàìåííîì ëèòüå // Ãåîëîãèÿ, ïîèñêè è êîìïëåêñíàÿ

îöåíêà òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Âòîðàÿ íàó÷íî-ïðàê-
òè÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è ñïåöèàëèñòîâ. Ì.:
ÔÃÓÏ «ÂÈÌÑ», 2009. Ñ. 57�59.
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Âî ìíîãèõ ñôåðàõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Êàçàõ-
ñòàíà íà÷àòà ðåàëèçàöèÿ Ñòðàòåãèè èííîâàöèîííî-èí-
äóñòðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè íà 2003�
2015 ãîäû è Óêàçà Ïðåçèäåíòà ÐÊ «Êîíöåïöèÿ ïåðå-
õîäà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí ê óñòîé÷èâîìó ðàçâèòèþ
íà ïåðèîä 2007�2024 ãîäû», êîòîðàÿ íàõîäèò ñâîå
îòðàæåíèå â ïðèíÿòûõ Ïðàâèòåëüñòâîì ïðîãðàììàõ
ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû äåéñòâóþùèõ ãîðíîðóä-
íûõ ïðåäïðèÿòèè, âîññòàíîâëåíèå âûáûâàþùèõ ìîù-
íîñòåé ïóòåì äèâåðñèôèêàöèè èõ äåÿòåëüíîñòè: âû-
ÿâëåíèÿ â ðàéîíàõ èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è áëèçêî
ðàñïîëîæåííûõ òåððèòîðèè íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
àíàëîãè÷íîãî è íåòðàäèöèîííîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà,
âîâëå÷åíèÿ èõ â ïðîìûøëåííûé îáîðîò, îñâîåíèå ðóä
áîãàòûõ ãëóáîêîçàëåãàþùèõ, ñêðûòîçàëåãàþùèõ,
ñîâìåñòíîçàëåãàþùèõ è ïîïóòíîèçâëåêàåìûõ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, à òàêæå íåêîíäèöèîííûõ çàáàëàí-
ñîâûõ ðóä, îòâàëîâ è õâîñòîâ îáîãàùåíèÿ è ò. ä., ñî-
çäàíèå íîâûõ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèè è ïå-
ðåðàáàòûâàþùèõ ìîùíîñòåé ïóòåì ðàöèîíàëüíîãî è
êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ èçâåñòíûõ è âûÿâëåíèÿ íî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå íåìåòàëëè÷åñêèõ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ öåííûìè ñâîéñòâàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè èñïîëüçîâàòü èõ íàðàâíå ñ ðóäíûìè â êà-
÷åñòâå ñûðüåâîé áàçû ìàòåðèàëîâ äëÿ âûñîêèõ òåõ-
íîëîãèè.

Âñå ýòè ìåðîïðèÿòèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò óëó÷øå-
íèå ñîñòîÿíèÿ ãîðíîäîáûâàþùåé îòðàñëè ïðîìûø-
ëåííîñòè â íåêîòîðûõ ðåãèîíàõ Êàçàõñòàíà, êîòîðàÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîêðàùåíèåì îáúåìîâ äîáû÷è è ïå-
ðåðàáîòêè ðóä è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðîèçâîäñòâåííûõ
ìîùíîñòåé â ñâÿçè ñ ïðåäñòîÿùèì èñòîùåíèåì ðàç-
âåäàííûõ è óòâåðæäåííûõ ÃÊÇ áàëàíñîâûõ çàïàñîâ
ðóä, à â äðóãèõ ïðèâåëî ê ïðèîñòàíîâëåíèþ äåÿòåëü-
íîñòè ïðåäïðèÿòèé. Êðîìå òîãî, íå îñâàèâàþòñÿ óæå
ðàçâåäàííûå, êðóïíîïðîìûøëåííûå ïî çàïàñàì è îò-
íîñÿùèåñÿ ê êàòåãîðèè ñïåöèàëüíûõ ïî íàçíà÷åíèþ,
ìåñòîðîæäåíèÿ íåêîòîðûõ âèäîâ íåðóäíûõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ, ÷òî íå ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ íà èõ îñ-
íîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèè ïî ïðîèçâîä-
ñòâó âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçâèòèþ
ýêîíîìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðàéîíà â öåëîì.

Ñðåäè ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðîìûøëåííûõ ðàéî-
íîâ Êàçàõñòàíà âàæíîå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå èìååò Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêèé ðóäíûé ðàéîí, íà
òåððèòîðèè êîòîðîãî ðàçìåùåíû êðóïíûå ïðîìûø-
ëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäè òèïà ìåäèñòûõ ïåñ÷à-
íèêîâ ñ êîìïëåñíûìè ðóäàìè, ôóíêöèîíèðóåò Æåç-
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ÊàçÍÒÓ, Àëìàòû, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí
beiseyev@mail.ru

êàçãàíñêîå ãîðíîðóäíîå ïðåäïðèÿòèå ñ îäíîèìåííûì
ìåäüêîìáèíàòîì, íàõîäÿùèåñÿ â ãîðîäå Æåçêàçãàí
Êàðàãàíäèíñêîé îáëàñòè. Äàííûå ïðåäïðèÿòèÿ, ïî-
ñòðîåííûå è ââåäåííûå â äåéñòâèå åùå â ñóðîâûå
ãîäû ïåðâûõ ïÿòèëåòîê, Âåëèêîé Îòå÷åñòâåííîé âîé-
íû � â 1943�1944 ãîäàõ è ïîñëåâîåííîå âðåìÿ, ïîä
ðóêîâîäñòâîì è ïðè ó÷àñòèè àêàäåìèêà Ê. È. Ñàòïàå-
âà, ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç êðóïíåéøèõ îáúåêòîâ Ðåñïóá-
ëèêè, ïðîèçâîäÿùèå âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ìåòàëëè-
÷åñêóþ ìåäü, êîòîðàÿ íà Ëîíäîíñêîé áèðæå ïðèíÿòà
çà ýòàëîí. Ïîïóòíî èçâëåêàþòñÿ ðåíèé, ðàäèîãåííûé
îñìèé, ñâèíåö, öèíê è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. Íà äàí-
íîå âðåìÿ çàïàñû ïîäãîòîâëåííûõ ê âûåìêå è ïåðå-
ðàáîòêå êîìïëåêñíûõ ìåäíûõ ðóä íà ñàìîì ìåñòîðîæ-
äåíèè áëèçêè ê èñòîùåíèþ è ãðàäîîáðàçóþùåå ïðåä-
ïðèÿòèå îñòðî íóæäàåòñÿ â ðàñøèðåíèè ñûðüåâîé
áàçû.

Â ñâÿçè ñ ýòèì âåäóòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíûå ðàáî-
òû ïî îñâîåíèþ ðàçâåäàííûõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â íåáëàãîïðèÿòíûõ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ è ãåîãðàôî-ýêî-
íîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ: îäíîòèïíîãî Æàìàíàéáàòñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå ðàçâåäàííûå çàïàñû ìåäíûõ
ðóä íàõîäÿòñÿ íà 600 ìåòðîâîé ãëóáèíå è Áîùåêóëüñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä, íàõîäÿ-
ùååñÿ íà çíà÷èòåëüíîì 1000 êèëîìåòðîâîì ðàññòîÿ-
íèè îò Æåçêàçãàíñêîãî ìåäüêîìáèíàòà � íà òåððè-
òîðèè Ïàâëîäàðñêîé îáëàñòè.

Âàæíûì ïîäñïîðüåì â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëå-
ìû ìîãëè áû ïîñëóæèòü, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ïðîâå-
äåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãíîçíî-ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïî îöåíêå ïåðñïåêòèâ íåòðàäèöè-
îííûõ ðóäîïðîÿâëåíèè ìåäè, íèêåëÿ, ïëàòèíîèäîâ,
ñâÿçàííûõ ñ èíòðóçèÿìè óëüòðàìàôèòîâ, ìåäíî-ïîð-
ôèðîâûõ ðóä, ñâÿçàííûõ ñ ãðàíèòîèäàìè, ìåäíî-ñå-
ðåáðÿíûõ ðóä, ñâÿçàííûõ ñ îñàäî÷íûìè è ýôôóçèâ-
íî-îñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè äåâîíñêîãî ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ, çîëîòîïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä,
ñâÿçàííûõ ñ äîêåìáðèéñêèìè êðèñòàëëè÷åñêèìè
ñëàíöàìè � êàê äîïîëíèòåëüíîé ñûðüåâîé áàçû Æåç-
êàçãàíñêîãî ìåäüêîìáèíàòà, êîìïëåêñíûõ ìàãíèåâî-
àñáåñòîâûõ, ñâÿçàííûõ ñ íåìàëèò-õðèçîòèëîíîñíû-
ìè àïîïåðèäîòèòîâûìè ñåðïåíòèíèòàìè, ðîäóñèò-
ìèêðî-íàíîðîäóñèòîâûõ ðóä, ñâÿçàííûõ ñ îñàäî÷íû-
ìè òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè íèæíå-
ïåðìñêîãî âîçðàñòà, ïðèãîäíûõ äëÿ ñîçäàíèÿ è ðàç-
âèòèÿ èíäóñòðèè ìíîãîôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, çàëåæåé îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà â
ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèè Óëûòàóñêîé õðóñòàëåíîñ-
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íîé çîíû, êàê ñûðüåâîé áàçû ýëèòíîãî êðåìíèÿ äëÿ
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêè, ìèêðîýëåêòðîíèêè, èçäåëèé
ìåäèöèíñêîãî è áèîçàùèòíîãî íàçíà÷åíèÿ.

Àâòîðû äàííîãî ñîîáùåíèÿ, â òå÷åíèå ðÿäà ëåò,
íàðàâíå ñ äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, â óêàçàííîì ðàé-
îíå ïðîâîäèëè òåìàòè÷åñêèå ÍÈÐ. Âñåñòîðîííèé àíà-
ëèç èìåþùèõñÿ ïî äàííîìó ðàéîíó ãåîëîãè÷åñêèõ,
ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, è ìàòåðèàëîâ äîïîë-
íèòåëüíî ñîáðàííûõ èç ôîíäîâûõ è îïóáëèêîâàííûõ
ðàáîò äðóãèõ àâòîðîâ ïî ãåîëîãèè, ñîñòîÿíèþ ñûðüå-
âûõ ðåñóðñîâ, ìåäíûõ, áëàãîðîäíûõ, ïîëèìåòàëëè-
÷åñêèõ ðóä è äðóãèõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ðàé-
îíà è áëèçëåæàùèõ òåððèòîðèè, ãîðíîòåõíè÷åñêèì
óñëîâèÿì îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé äëÿ îïåðàòèâíîé
ýêîíîìè÷åñêîé îöåíêè è îáîñíîâàíèÿ ïåðñïåêòèâ
ðàñøèðåíèÿ ñûðüåâîé áàçû è óäëèíåíèÿ ñðîêà äåÿ-
òåëüíîñòè äåéñòâóþùåãî ïðåäïðèÿòèÿ ðàçðàáîòàëè
ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèå, ôîðìàöèîííûå, ðóäíîôîðìà-
öèîííûå, òåõíîëîãî�ìèíåðàëîãè÷åñêèå, ãåîòåõíîëî-
ãè÷åñêèå è ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèå êðèòåðèè, êîòîðûå
çíà÷èòåëüíî äîïîëíÿþò èçâåñòíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ìåòîäû ïðîãíîçà, ïîèñêîâ è îöåíêè è ïîçâîëèò ïðè-
âëå÷ü â ýêñïëóàòàöèþ îòíîñèòåëüíî ìàëûå, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â áëèçêîì ðàññòîÿíèè, è êðóïíûå � â íåêîòî-
ðîì óäàëåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñ êîìïëåêñíûìè ðóäà-
ìè, êîòîðûå àïðîáèðîâàíû íà ïðàêòèêå ãîðíîäîáû-
âàþùèõ ïðåäïðèÿòèè ðàçâèòûõ ñòðàí.

Ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà ïåðñïåêòèâ íåòðàäèöè-
îííûõ ðóäîïðîÿâëåíèè ìåäè, íèêåëÿ, ïëàòèíîèäîâ,
ñâèíöà, öèíêà è íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ìàãíèÿ è íå-
ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêî-
ãî ðóäíîãî ðàéîíà ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ
ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ, ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ, ôîðìà-
öèîííûõ, ðóäíîôîðìàöèîííûõ, òåõíîëîãî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ è ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñ òà-
êîâûìè çàâåäîìî ðóäîíîñíûõ ðàéîíîâ ÑÍÃ è ñòðàí
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

ÑÎÎÁÙÅÍÈÅ 1 .  Ïðîÿâëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî -
íèêåëåâûõ ðóä

Ýòîò òèï âûÿâëåííîãî íàìè îðóäåíåíèÿ [1, 2] õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ñïåöèôè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü êðèòåðèÿìè èõ
ïîèñêîâ è îöåíêè: ïðèóðî÷åííîñòüþ ê äèôôåðåíöè-
ðîâàííûì èíòðóçèÿì óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ
ïîðîä, êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, ôèêñèðóþò êðóïíûå
ëèíåéíûå è êîëüöåâûå ðàçðûâû; ïðè ýòîì ìåäíåíîñ-
íî- íèêåëåíîñíûå èíòðóçèé îáëàäàþò ÷åòêî âûðàæåí-
íîé ïñåâäîñòðàòèôèêàöèåé è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû îäèíî÷íûìè êðóïíûìè ìàññèâàìè, ëèáî ãðóï-
ïîé ìàññèâîâ íåáîëüøèõ ïîðîþ, íåçíà÷èòåëüíûíûõ
ðàçìåðîâ è àññîöèèðóþò ñ âóëêàíîãåííî-ýôôóçèâíû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè (ãàááðî-äèàáàçàìè, êåðàòîôèðàìè,
àëüáèòîôèðàìè è èõ òóôàìè) è âìåñòå ñ ýòèì êîìï-
ëåêñîì ïîðîä çàëåãàþò ñðåäè ãíåéñîâ è êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñëàíöåâ äîêåìáðèÿ; â ãåîòåêòîíè÷åñêîì îò-
íîøåíèè ðóäîíîñíûå ìàññèâû è ñâÿçàííûå ñ íèìè
ìåñòîðîæäåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä
ðàçìåùàþòñÿ â ïðåäåëàõ ùèòîâ, ïëàòôîðì è ñêëàä-

÷àòûõ îáëàñòåé; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðóäîíîñíûå èí-
òðóçèè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçìåùàþòñÿ â ïðåäåëàõ
«ïðîìåæóòî÷íûõ» ñòðóêòóð òèïà îñòàòî÷íûõ ãåîñèí-
êëèíàëåé, ãäå ôîðìèðóþòñÿ â çàâåðøàþùåé ñòàäèè
îðîãåíè÷åñêîãî öèêëà; áîëüøèíñòâî ìåñòîðîæäåíèé
èìååò ìàãìàòè÷åñêîå (ëèêâàöèîííîå) ïðîèñõîæäåíèå.

Ïðîÿâëåíèå ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëü-êîáàëü-
òîâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä, íàçâàííîå Êàðàòóðãàéñ-
êèì â Ñåâåðíîì Óëûòàó, áûëî âïåðâûå îáíàðóæåíî
íàìè â 1967 ãîäó [1] èçó÷åíèè àñáåñòîíîñíîñòè óëüò-
ðàîñíîâíûõ ìàññèâîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïû âûäåëåí-
íûõ Þ. À. Çàéöåâûì [6] Çàïàäíî- è Âîñòî÷íîóëûòà-
óñêèõ ïîÿñîâ óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïîðîä, êî-
òîðûå èìåþ áîëüøóþ âèäèìóþ ïðîòÿæåííîñòü ïî-
ðÿäêà 400 êì.

Â ïîñëåäñòâèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóëüôèä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèñóòñòâóåò ïî÷òè âî âñåõ ìàñ-
ñèâàõ (áîëåå 227) óëüòðàìàôèòîâ îáîèõ ïîÿñîâ, íî
äîëæíîé îöåíêè äî ñèõ ïîð íå ïîëó÷èëà. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ñèòóàöèè ïðîÿâëåíèÿ ïðîìûø-
ëåííûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé è äðóãèõ
ïðèñóùèõ èì ïàðàìåòðîâ ñ òàêîâûìè ïðîÿâëåíèè
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëü�êîáàëüòîâûõ ñ ïëàòèíîè-
äàìè ðóä Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîãî ðàéîíà, â ÷àñòíî-
ñòè, èçó÷åííîãî íàìè Êàðàòóðãàéñêîãî ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ ïîêàçàëè áëèçêîå èõ ñõîäñòâî. Ýòè ñõîäñòâà âû-
ðàæàþòñÿ â ñëåäóþùåì: à) â ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîì
àñïåêòå � ïðèíàäëåæíîñòüþ ðàéîíà ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ðóäîíîñíûõ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ïîðîä ê ïî-
ëóïëàòôîðìå ïî Ä. Ã. Ñàïîæíèêîâó [7] èëè îñòàòî÷-
íîé ãåîñèíêëèíàëè ïî À. Â. Ïåéâå è Â. Ì. Ñèíèöèíó
[8]; ïðèóðî÷åííîñòüþ ðóäîíîñíûõ ìàññèâîâ ê ãëóáèí-
íûì ëèíåéíûì ðàçëîìàì ðåãèîíàëüíîãî (Çàïàäíî- è
Âîñòî÷íîóëûòàóñêèå ïîÿñà óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâ-
íûõ ïîðîä â öåëîì) è êîëüöåâûì ñòðóêòóðàì ìåñòíî-
ãî ( Êàðàòóðãàéñêèå, â ÷àñòíîñòè) çíà÷åíèÿ, ïðîõîäÿ-
ùèì ïî ãðàíèöå Óëûòàóñêîãî àíòèêëèíîðèÿ è Òóð-
ãàéñêîé ñèíåêëèçû; ðàñïîëîæåíèå èíòðóçèé óëüòðà-
ìàôèòîâ è ìàôèòîâ â êðàåâîé çîíå ñðåäèííîãî ìàñ-
ñèâà ïî Þ. À. Çàéöåâó [6], îáðàçîâàííîãî êðèñòàëëè-
÷åñêèìè ñëàíöàìè äîêåìáðèÿ è èõ àññîöèàöèÿ ñ âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè� ýôôóçèâíûìè äè-
àáàçàìè, êâàðöåâûìè êåðàòîôèðàìè è èõ òóôàìè á) â
ôîðìàöèîííîì àñïåêòå � íàëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ
ìàññèâîâ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ïîðîä è ìíîãîôàç-
íûé õàðàêòåð èõ ôîðìèðîâàíèÿ; â) â ðóäíîôîðìàöè-
îííîì àñïåêòå � íàëè÷èå ÷àñòè÷íî îðóäåíåëûõ ìàñ-
ñèâîâ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ïîðîä ñ âêðàïëåííîé
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñîñòîÿùåé èç óñòîé÷è-
âîé àññîöèàöèè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ: õàëüêîïèðèòà,
ïåíòëàíäèòà, ïèððîòèíà (òðîèëèòà), ñïåððèëèòà è
ìàãíåòèòà, ÿâëÿþùåéñÿ êëàññè÷åñêîé äëÿ ìàãìàòîãåí-
íûõ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé.

 Í. Ï. Ìèõàéëîâ è Þ. Ë. Ñåìåíîâ [9], âïåðâûå
èçó÷àâøèå ýòè ìàññèâû óëüòðàìàôèòîâ âûäåëèëè èõ
ïîä íàçâàíèåì «êàðàòóðãàéñêîãî ïèêðèòî-äèàáàçîâîãî
êîìïëåêñà» ïðåäïîëîæèòåëüíî ïåðìî-òðèàñîâîãî âîç-
ðàñòà, äîïóñêàÿ ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü ýòîãî êîìïëåêñà
ñ ïðîÿâëåíèÿìè ðàííåìåçîçîéñêîãî áàçàëüòîèäíîãî
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Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà êîëüöåâîé ñòðóêòóðû.
1 � êàéíîçîéñêèå îòëîæåíèÿ, 2 � êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû äîêåìáðèÿ, 3 � ãàááðî-äèàáàçû, 4 � êâàðöåâûå êåðàòîôèðû è

èõ òóôû, 5 � ïåðèäîòèòû, 6 � òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ

âóëêàíèçìà Òóðãàéñêîãî ïðîãèáà. Ïîçæå È. È Âèø-
íåâñêàÿ, È. Ô Òðóñîâà [10], íà îñíîâå äåòàëüíîãî èçó-
÷åíèÿ ïå- òðîãðàôèè è ïåòðîõèìèè óñòàíîâèëè ïðè-
íàäëåæíîñòü ýòèõ ïîðîä ê ãàááðî-ïåðèäîòèòîâîé
ôîðìàöèè, òåñíî àññîöèàöèðóþùåé îáû÷íî ñ ïîðî-
äàìè ñïèëèòîêåðàòîôèðîâîé òîëùè ðèôåéñêîãî âîç-
ðàñòà, ñòîëü õàðàêòåðíîé äëÿ îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà
Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà. Íà îñíîâàíèè æå èçó÷åíèÿ
âçàèìîîòíîøåíèé ïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ áàññåé-
íà ð. Áàøêå-Ìèêå, ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Êàðàòóðãàé è
îðóäåíåëûõ ïåðèäîòèòîâ È. È. Âèøíåâñêàÿ, È. Ô.
Òðóñîâà ïðèøëè ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî âîçðàñò ïîñëå-
äíèõ íå ìîæåò áûòü ìîëîæå äåâîíà, òàê êàê ïîñòìàã-
ìàòè÷åñêèå ðàñòâîðû ïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ âû-
çûâàëè ñåðïåíòèíèçàöèþ ïåðèäîòèòîâ, ïðåâðàùàÿ èõ
äàëåå â àêòèíîëèòîâûå, òàëüê-òðåìîëèòîâûå è òàëüê�
õëîðèòîâûå ñëàíöû, à âìåøàþùèå âóëêàíîãåííûå
ïîðîäû ïîäâåðãàëè îðîãîâèêîâàíèþ ñ íàëîæåíèåì íà
íèõ èíòåíñèâíîé ñóëüôèäíîé êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè.

 Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-
Óëûòàóñêîãî ïîÿñà âûäåëÿþòñÿ äâå ôàçû âíåäðåíèÿ

ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî âîçðàñòó,
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà, ðóäîíîñíîñòè è ðàñïîëàãà-
þùèåñÿ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ýòàæàõ. Ê ïåðâîé
ôàçå îòíîñèòñÿ àïîïåðèäîòèòîâûå ñåðïåíòèíèòû ñ
õðèçîòèë-àìôèáîë-àñáåñòîâîé è àñáåñòèíîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèåé, à êî âòîðîé ôàçå � ïåðèäîòèòû (âåðëè-
òû), íåñóùèå ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíå-
íèå è èìåþùèå ëèíçîâèäíî-âûòÿíóòóþ ôîðìó, à èíîã-
äà îáðàçóþùèå êîëüöåîáðàçíîå è äóãîîáðàçíîå ñòðî-
åíèå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïåðèäîòèòîâûå èíòðóçèè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíè÷åñêèå òåëà, îáðàçî-
âàâøèåñÿ ïðè âíåäðåíèè óëüòðàîñíîâíîé ìàãìû ïî
ãîòîâîìó âóëêàíè÷åñêîìó ðåçåðâóàðó, êîòîðûé áûë
ñôîðìèðîâàí ïîðîäàìè ñïèëèòîêåðàòîôèðîâîé òîë-
ùè, è, ïàäåíèå êîòîðîãî, òàêæå êàê èíòðóçèâíûõ òåë,
äîâîëüíî êðóòîå. Ïåðèäîòèòû è ãàááðî-äèàáàçû èìå-
þò ñèëëîâûé (ïëàñòîâûé) õàðàêòåð çàëåãàíèÿ, ìíî-
ãîÿðóñíîå ñòðîåíèå è â âèäå ñóáïàðàëëåëüíûõ òåë
ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè âóëêàíîãåííûõ ïîðîä, ÷åðåäó-
ÿñü ñ íèìè (ñì. ðèñóíîê).

Â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå êîëüöåâûå ñòðóêòóðû
èìåþò àñèììåòðè÷íóþ ïîëîãîêîíè÷åñêóþ ôîðìó è
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îòíîñÿòñÿ ê âóëêàíîêóïîëüíûì òåêòîíè÷åñêèì ñòðóê-
òóðàì, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ, ïî ñóùåñòâóþùèì
ïðåäñòàâëåíèÿì [11, 12], ïðîèñõîäèò â îðîãåííûõ
çîíàõ ñêëàä÷àòûõ îáëàñòåé â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ
íà êðîâëþ âåðòèêàëüíûõ ñèë � êðóòîñêëîííîãî ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ðåçåðâóàðà. Òàêîé ìåõàíèçì îáðàçîâà-
íèÿ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð èçó÷åííîãî íàìè ðàéîíà íà-
ëè÷èåì íà ïëîùàäÿõ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 2 êðóïíûõ
ìàãíèòíûõ àíîìàëèè, âûÿâëåííûõ ãåîôèçèêàìè Àð-
êàëûêñêîé ýêñïåäèöèè (Ð. ß. Çàÿö è äð.,1960 ã.): àíî-
ìàëèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 2000 ãàìì, âûçâàíà èíòðóçèâ-
íûìè òåëàìè óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà, ëåæàùèìè íà
ãëóáèíå 95�250 ì è èìåþùèìè ôîðìó âåðòèêàëü-
íîãî ïëàñòà íåáîëüøîé ìîùíîñòè � ïîðÿäêà 60�
240 ì; à ãëóáèííàÿ àíîìàëèÿ èíòåíñèâíîñòüþ 1000�
2000 ãàìì òàêæå âûçâàíà ìàññèâîì óëüòðàîñíîâíûõ
ïîðîä, íî èìåþùèì ìîùíîñòü óæå ïîðÿäêà 1000�
3000 ì, âåðòèêàëüíîå è êðóòîå ïàäåíèå è áîëüøîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå íà ãëóáèíó. Òàêèì îáðàçîì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ è ãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü ïåðè-
äîòèòîâ è ãàááðî-äèàáàçîâ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð ñ áî-
ëåå êðóïíûìè èíòðóçèâíûìè ìàññèâàìè óëüòðàìàôè-
òîâ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà, çàëåãàþùèìè íà çíà÷èòåëü-
íîé ãëóáèíå, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü êàðàòóðãàéñêèå
ïåðèäîòèòû àïîôèçàìè èëè îòùåïëåíèÿìè ïîñëå-
äíèõ.

Ìîùíîñòü òåë ïåðèäîòèòîâ äîñòèãàåò îò 1.5 äî
20�30 ì. Äëèíà èõ äîñòèãàåò 500�600 ì. Ñóëüôè-
äû âñòðå÷àþòñÿ â âèäå âêðàïëåííèêîâ îêðóãëîé è êàï-
ëåâèäíîé ôîðì. Ðàçìåðû èõ êîëåáëþòñÿ îò 1 äî 5�
7 ìì. Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ïÿòíèñòûå ñêîïëåíèÿ ñóëü-
ôèäîâ ðàçìåðîì äî 2 ñì2 è ïðîæèëêè äëèíîé äî 5�
7 ñì ïðè øèðèíå äî 1 ñì, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ ïî ïà-
äåíèþ ïëàñòîâ çàìåòíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íàèáîëåå áîãàòû ñóëüôèäàìè ïåðèäîòèòû êîëü-
öåâûõ ñòðóêòóð, ãäå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â îòäåëü-
íûõ òåëàõ äîñòèãàåò 7 %. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñóëü-
ôèäîâ äîâîëüíî ïîñòîÿíåí è ïðåäñòàâëåí ïî ñòåïåíè
ðàñïðîñòðàíåííîñòè: õàëüêîïèðèòîì, ïåíòëàíäèòîì,
ïèððîòèíîì, ìàãíåòèòîì, ñïåððèëëèòîì, ìèëëåðèòîì,
íèêåëèíîì ò. å. êëàññè÷åñêîé àññîöèàöèåé ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ, ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ â ðóäàõ ìàã-
ìàòîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Ïðè ýòîì ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðó-
äåíåíèå ïðèóðî÷åíî òîëüêî ê ïåðèäîòèòàì, â òî âðå-
ìÿ êàê â ãàááðî-äèàáàçàõ ñóëüôèäû îòñóòñòâóþò.

Èçëîæåííûå âûøå îñîáåííîñòè Êàðàòóðãàéñêî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä óêà-
çûâàåò èõ áëèçêîå ñõîäñòâî ñ ñóëüôèäíûìè ìåäíî-
íèêåëåâûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè Ïå÷åíãè [13] êàê ïî
ñòðóêòóðå, òàê è ïðèóðî÷åííîñòüþ ñóëüôèäíîãî îðó-
äåíåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ê ïåðèäîòèòàì è ïî ãåíå-
çèñó. Îðóäåíåëûå ïåðèäîòèòû è àññîöèèðóþùèå ñ
íèìè ãàááðî-äèàáàçû Êàðàòóðãàéñêîãî ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ ôèêñèðóåò òàêîé æå ãëóáèííûé ðàçëîì, êàê è
Ïå÷åíãñêèå, àíàëîãîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ÿâëÿåòñÿ
Çàïàäíî-Óëûòàóñêèé ãëóáèííûé ðàçëîì, ê êîòîðîìó
ïðèóðî÷åíû âóëêàíîãåííûå ïîðîäû ñïèëèòîêåðàòî-
ôèðîâîé òîëùè. Ïåðèäîòèòû è ãàááðî-äèàáàçû âíå-

äðÿëèñü âñëåä çà íèìè ïîñëå èõ ôîðìèðîâàíèÿ ïî
ãîòîâûì âóëêàíè÷åñêèì êàíàëàì, íî òåêòîíè÷åñêèå
ðàçðûâû â äàííîì ñëó÷àå ïåðåñåêàëè âñþ çåìíóþ
êîðó è äîñòèãàëè ïîäêîðîâîãî ñóáñòðàòà (ïåðèäîòè-
òîâîãî ñëîÿ èëè ñëîÿ ñèàëüìû). Ðàññëîåíèå ïåðèäî-
òèòîâîé ìàãìû â ìîìåíò âíåäðåíèÿ ïî òðåùèíàì íà-
ïëàñòîâàíèÿ â òîëùó âóëêàíîãåííûõ ïîðîä è áûñò-
ðîå îñòûâàíèå îòäåëüíûõ ìàëûõ ïîðöèé ìàãìû íå-
âåçäå ñïîñîáñòâîâàëî ëèêâàöèè ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà
â òàê íàçûâàåìûå «äîííûå» ÷àñòè èíòðóçèé è ñóëü-
ôèäû îñòàëèñü â ìàññå ïîðîäû â âèäå êàïåëü-âêðàï-
ëåííèêîâ.

Òàêóþ æå çàêîíîìåðíîñòü â ëîêàëèçàöèè ñóëü-
ôèäíîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî îðóäåíåíèÿ â ïåðèäîòè-
òàõ (ìåòàïåðèäîòèòàõ) Ïå÷åíãñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
îòìå÷àåò Ã. È. Ãîðáóíîâ [13]. Ïî åãî äàííûì â ïîëî-
ãîïàäàþùèõ ïåðèäîòèòîâûõ ìàññèâàõ Ïå÷åíãñêîãî
ðóäíîãî ðàéîíà íå íàáëþäàåòñÿ îáîãàùåíèå ñóëüôèä-
íûìè âêðàïëåííèêàìè èõ ëåæà÷åãî è âèñÿ÷åãî áîêîâ,
êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ñóëüôèäíî-ìåäíî-íèêåëåíîñ-
íûõ èíòðóçèé äðóãèõ ðàéîíîâ (Íîðèëüñêèå, Ñåäáåðè
è äð.). Â òî æå âðåìÿ, íàèáîëåå îáîãàùåííûìè ñóëü-
ôèäàìè îêàçàëèñü ïðèêîðíåâûå ÷àñòè óïîìÿíóòûõ
ìàññèâîâ. Ýòà îñîáåííîñòü ìåäíî-íèêåëåâîãî îðóäå-
íåíèÿ Ã. È. Ãîðáóíîâûì ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íàëè÷èå
âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè â ëîêàëèçàöèè çàëåæåé
ñóëüôèäíûõ ðóä â ïåðèäîòîâûõ èíòðóçèÿõ Ïå÷åíãè,
èìåþùåå âàæíîå ïîèñêîâîå çíà÷åíèå è ñôîðìóëèðó-
åò åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì: «êîíöåíòðàöèÿ ñóëüôèä-
íîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî îðóäåíåíèÿ â íàêëîííî-çàëå-
ãàþùèõ èíòðóçèâàõ ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè èõ ïàäåíèÿ è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âå-
ëè÷èíû â ïðèêîðíåâûõ ÷àñòÿõ».

Òàêèå æå ïðèçíàêè îáíàðóæèâàþòñÿ è â ëîêàëè-
çàöèè ñóëüôèäíîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî îðóäåíåíèÿ â
ïåðèäîòèòàõ Êàðàòóðãàéñêèõ ïðîÿâëåíèé. Ïîýòîìó
ðåêîìåíäóåòñÿ èññëåäîâàòü ïðèêîðíåâûå ÷àñòè ðÿäà
íàêëîííî è êðóòî çàëåãàþùèõ ìàññèâîâ íàïðàâëåí-
íûì áóðåíèåì.

Ñ öåëüþ îöåíêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âêðàï-
ëåííûõ ðóä áûëî ïðîâåäåíî îïðîáîâàíèå âñåõ ìàñ-
ñèâîâ ïåðèäîòèòîâ, ñëàãàþùèõ îäíó èç êîëüöåâûõ
ñòðóêòóð ðàéîíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ îðóäåíåëûõ ïåðè-
äîòèòîâ. Îáùèé âåñ òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ñîñòàâ-
ëÿë 3 òîííû. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì âûäåëåííûõ êîì-
áèíèðîâàííûìè ôëîòàöèîííûìè è ãåîòåõíîëîãè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ âî
âêðàïëåííûõ ðóäàõ ñîñòàâëÿåò 7�9 %. Âûäåëåííûé
êîíöåíòðàò äàëåå áûë ðàçäåëåí íà ôðàêöèé è ïîäâåð-
ãíóò âñåì âèäàì àíàëèçà. Ïåðåñ÷åò õèìè÷åñêèõ àíà-
ëèçîâ ïðîá íà ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ïîêàçàë ñî-
äåðæàíèå â íèõ, %: ïèððîòèíà � 45�54, ïåíòëàí-
äèòà � 25�30, õàëüêîïèðèòà � 15�25, ìàãíåòè-
òà � 1, íèêåëèíà � 4.5, êîáàëüòèíà � 0.5, ñïåððè-
ëèòà � 2, ìèëëåðèòà � 0.5. Êðîìå òîãî â ìàãíèòíîé
ôðàêöèè ñîäåðæàòñÿ, %: ìàãíåòèò è òèòàíîìàãíå-
òèò � 82.7, èëüìåíèò � 7.2, õðîìèò � 5.6. Äèàãíîñ-
òèêà ìèíåðàëîâ áûëà ïîäòâåðæäåíà ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûì àíàëèçîì. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå â èçó÷åííûõ
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ïðîáàõ öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñîñòàâëÿ-
åò: Ni � 11 %, Cu � 9 %, Co � 0.18 %, Pt � 5 ã/ò ,
Pd � 16 ã/ò, Au � 0.5�0.9 ã/ò. Òàêèì îáðàçîì ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèé è âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ
ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä Êàðàòóðãàéñêîãî ïðîÿâëåíèÿ
äîïîëíèòåëüíî ïîäòâåðæäàþò èõ ñõîäñòâî ñ òàêîâû-
ìè ìåñòîðîæäåíèé àíàëîãè÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà
ïðîìûøëåííîãî ìàñøòàáà. Êðîìå òîãî, Êàðàòóðãàé-
ñêîå ïðîÿâëåíèå ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä âûãîäíî îòëè-
÷àåòñÿ îò Ïå÷åíãñêèõ íàëè÷èåì âî âìåùàþùèõ ïå-
ðèäîòèòû ïîðîäàõ ñïèëèòîêåðàòîôèðîâîé òîëùè,
ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ íèìè
êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷èåñêîãî îðóäåíåíèèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîãî ïèðèò-õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèò-ãàëåíèòî-
âîé àññîöèàöèåé ìèíåðàëîâ, ò. å. îíî ïðåäñòàâëåíî
ãðóïïîé äâóõ ñîâìåùåííûõ ðóäíûõ ôîðìàöèè [14].
Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåí-
íûå â ðÿäå ñòðàí ïëàòèíîèäû è ìåäü äàííîãî îáúåê-
òà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðèãîäíûìè äëÿ ïðîèçâîäñòâà âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷å-
íèÿ: ìåäü äëÿ ëå÷åíèÿ êðàñíîé âîë÷àíêè, ïëàòèíà �
äëÿ ëå÷åíèÿ òðóäíîèçëå÷èìûõ è ñòîéêèõ çàáîëåâàíèé.

 Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü î
ïîòåíöèàëüíîé ïåðñïåêòèâíîñòè ìàññèâîâ ìàôèò-
óëüòðàìàôèòîâîé ôîðìàöèè è àññîöèðóþùèõ ñ íèìè
âóëêàíîãåííûõ ïîðîä íà íàõîæäåíèå â ðàéîíå èõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèè êîìï-
ëåêñíûõ ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ è êîë÷åäàí-
íî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, ìîãóùèõ ñëóæèòü äîïîë-
íèòåëüíîé ñûðüåâîé áàçîé äåéñòâóþùåãî Æåçêàçãàí-
ñêîãî ìåäüêîìáèíàòà è äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îòâåòñòâåííîãî
íàçíà÷åíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåñòè
òàì áîëåå äåòàëüíûõ îöåíî÷íûõ è ãåîëîãî-ðàçâåäî÷-
íûõ ðàáîò.
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Àëìàç, êàê èçâåñòíî, ïîëèãåííûé ìèíåðàë, îá-
ðàçóþùèéñÿ íå òîëüêî â óñëîâèÿõ çåìíûõ íåäð, íî è
ïðè ñâåðõñêîðîñòíîì ñîóäàðåíèè êîñìè÷åñêèõ òåë ñ
çåìë¸é. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâà îñíîâíûõ
ãåíåòè÷åñêèõ òèïà àëìàçà � ìàíòèéíûé è êîðîâûé.
Ïåðâûé îáðàçóåòñÿ â êèìáåðëèòàõ è ëàìïðîèòàõ.
Âòîðîé � õàðàêòåðåí äëÿ ìåñòîðîæäåíèé óäàðíî-ìå-
òàìîðôîãåííîãî è äèíàìî-ìåòàìîðôîãåííîãî òèïîâ.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðîìûøëåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ êèìáåðëèòàìè è ëàìïðîèòà-
ìè ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåèìóùåñòâåííàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ê
òðóáêàì âçðûâà. Â íåêîòîðûõ ðåäêèõ ñëó÷àÿõ ýêîíî-
ìè÷åñêè ðåíòàáåëüíûå êîíöåíòðàöèè àëìàçîâ íàáëþ-
äàþòñÿ â äàéêàõ, òåñíî ñâÿçàííûå ñ äèàòðåìàìè êèì-
áåðëèòîâ. Äâà äðóãèõ òèïà êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé
àëìàçîâ ëîêàëèçóþòñÿ â êîðîâûõ ïîðîäàõ. Àëìàçû â
íèõ îáû÷íî ìåëêèå è ìîãóò îíè èñïîëüçîâàòüñÿ òîëü-
êî äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé.

Íàèáîëåå äåòàëüíî íàìè èçó÷åíû àëìàçû â ïðå-
äåëàõ ßêóòñêîé êèìáåðëèòîâîé (àëìàçîíîñíîé) ïðî-
âèíöèè, çàíèìàþùåé ñåâåðî-âîñòî÷íóþ ÷àñòü Ñèáèð-
ñêîé ïëàòôîðìû. Õàðàêòåðèçóåìàÿ ïðîâèíöèÿ ñ þãà
íà ñåâåð ïðîòÿíóëàñü ïðèìåðíî íà 1500 êì � îò
Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãî ðàéîíà ïî÷òè äî ìîðÿ Ëàïòåâûõ
è ñ çàïàäà íà âîñòîê íà 1000 êì îò Õàðàìàéñêîãî ïîëÿ
â Êðàñíîÿðñêîì êðàå äî ð. Ëåíà. Â ïðåäåëàõ Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû îòêðûòî áîëåå 1000 êèìáåðëèòîâûõ
òåë (òðóáîê, äàåê è æèë) è óñòàíîâëåíî øèðîêîå ïðî-
ÿâëåíèå ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè â ñîâðåìåííûõ
îòëîæåíèÿõ è ðàçíîâîçðàñòíûõ âòîðè÷íûõ êîëëåêòî-
ðàõ. Êèìáåðëèòîâûå òåëà ðàñïîëàãàþòñÿ êðàéíå íå-
ðàâíîìåðíî è ãðóïïèðóþòñÿ â 25 ïîëåé, êîòîðûå îáüå-
äèíÿþòñÿ â âîñåìü îáîñîáëåííûõ ðàéîíîâ. Àëìàçî-
íîñíûõ òîëüêî îêîëî 150 êèìáåðëèòîâûõ òåë, èç êî-
òîðûõ ïðîìûøëåííî îòðàáàòûâàþòñÿ ïåðâûå èõ äå-
ñÿòêè. Ðîññûïè è ðîññûïíûå ïðîÿâëåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ãåíåòè÷åñêèõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ óñòàíîâëå-
íû â Ìàëî-Áîòóîáèíñêîì, Ñðåäíå-Ìàðõèíñêîì, Äàë-
äûíî-Àëàêèòñêîì, Ìóíî-Òþíãñêîì, Àíàáàðñêîì,
Ñðåäíå- è Íèæíå- îëåí¸êñêîì, Ïðèëåíñêîì è äðóãèõ
àëìàçîíîñíûõ ðàéîíàõ. Âîçðàñò èõ ðàçëè÷åí � îò
ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî è ìåçîçîéñêîãî äî íåîãåí-ðàí-
íå÷åòâåðòè÷íîãî è ñîâðåìåííîãî. Íåñìîòðÿ íà áîëü-
øèå îáü¸ìû ïðîâåä¸ííûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò
îñòàþòñÿ îòêðûòûìè ïîêà îñòàþòñÿ âîïðîñû î êî-
ðåííûõ èñòî÷íèêàõ àëìàçîâ âî ìíîãèõ àëìàçîíîñíûõ
ðàéîíàõ è â ïåðâóþ î÷åðåäü â áîãàòûõ ðîññûïÿõ ñå-
âåðî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.

Ìíîãîîáðàçèå ðàçíîâèäíîñòåé àëìàçà â êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáêàõ íàõîäèò ñâî¸ îáüÿñíåíèå ñ ïîçèöèé
ïîëèãåíåçà è òèïîìîðôèçìà ýòîãî ìèíåðàëà, åãî ãëó-
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Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ), Ìèðíûé
nnzinchuk@rambler.ru

áèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â êèìáåðëèòàõ ðàçëè÷íîãî
âîçðàñòà è ãåíåçèñà, à òàêæå äåçèíòåãðàöèè ïðè âíå-
äðåíèè êèìáåðëèòîâîé ìàãìû. Ïîëèãåíåç è òèïîìîð-
ôèçì àëìàçà â êèìáåðëèòîâûõ äèàòðåìàõ âïîëíå î÷å-
âèäíû è õîðîøî îáüÿñíÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ åãî ãå-
íåòè÷åñêîé ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòàâó ìàíòèé-
íûìè ïîðîäàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü, â ýïèãåíåòè÷åñêóþ
ñòàäèþ â ïðîöåññå êàòàêëàçà ìàíòèéíûõ ïîðîä ïðå-
îáëàäàþùàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ ïîäâåðãàåòñÿ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè è â ìåíüøåé ñòåïåíè ìåõàíè÷åñ-
êîìó äðîáëåíèþ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ âûíîñèòñÿ
ìàãìàòè÷åñêèì ðàñïëàâîì â âèäå îñâîáîæäåííûõ èç
ïîðîä êðèñòàëëîâ è èõ îáëîìêîâ, íî íàðÿäó ñ ýòèì
÷àñòü êðèñòàëëîâ ïåðåíîñèòñÿ â êñåíîëèòàõ ãëóáèí-
íûõ ïîðîä. Óëüòðàîñíîâíàÿ ìàãìà îáîãàùåíà àêòèâ-
íûìè ê àëìàçó êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå âûçûâàþò åãî
ðàñòâîðåíèå íà ãëóáèíå. Ïðè îñòûâàíèè êèìáåðëè-
òîâîãî ðàñïëàâà ïåðâè÷íûå ôîðìû ðîñòà êðèñòàëëîâ
àëìàçà ïðåîáðàçóåòñÿ: íà ïîâåðõíîñòè ãðàíåé ïîÿâ-
ëÿþòñÿ ôèãóðû òðàâëåíèÿ, ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
êðèâîãðàííûõ ïîâåðõíîñòåé ñ õàðàêòåðíûìè ñêóëü-
ïòóðàìè. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ
âûçûâàåò ñóùåñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîðì ðîñ-
òà, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ òèïè÷íûõ êðèâîãðàííûõ
ôîðì ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà � ðîìáîäîäå-
êàýäðîèäîâ è äîäåêàýäðîèäîâ ïî îêòàýäðàì, òåòðàãåê-
ñàýäðîèäîâ è äîäåêàýäðîèäîâ ïî êóáàì. Ðàçíîîáðà-
çèå îáëèêà àëìàçîâ â êàæäîé êèìáåðëèòîâîé äèàòðå-
ìå è îòëè÷èå èõ ïðè ñðàâíåíèè ðàçíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé îáóñëàâëèâàåòñÿ ðàçëè÷íûì êîëè÷åñòâåííûì
ñîîòíîøåíèåì ðàçíîâèäíîñòåé êðèñòàëëîâ è ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé è íåîäèíàêîâîé ñòåïå-
íüþ âîçäåéñòâèÿ íà íèõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ïðîöåññû êîððîçèè àëìàçîâ ìîãóò ïðîèñõîäèòü è â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷àñòÿõ êèìáåðëèòîâûõ òåë â óñ-
ëîâèÿõ ïîâûøåííîé ôèãóòèâíîñòè êèñëîðîäà è â
ïðèñóòñòâèè Í

2
Î â ïðîöåññå àâòîìåòàìîðôèçìà è

ìåòàñîìàòîçà êèìáåðëèòîâ ïðè èõ ñåðïåíòèíèçàöèè
ñ âûäåëåíèåì ìàãíåòèòà, âûçûâàþùåãî îáðàçîâàíèå
êàâåðí.

Óñòàíîâëåíà ñïåöèôèêà íå òîëüêî àëìàçîíîñíûõ
ðàéîíîâ è ïîëåé, íî è îòäåëüíûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë
è ñëàãàþùèõ èõ ôàç âíåäðåíèÿ ïî àëìàçîíîñíîñòè,
ðàñïðåäåëåíèþ àëìàçîâ ïî êðóïíîñòè è ñðåäíåìó
âåñó, ìîðôîëîãèè è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì (ñì. òàá-
ëèöó). Â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ôàç âíåäðåíèÿ êèìáåð-
ëèòîâ ðàñïðåäåëåíèå àëìàçîâ ïî òèïîìîðôíûì îñî-
áåííîñòÿì äîâîëüíî îäíîðîäíîå. Ïðè ýòîì óðîâåíü
àëìàçîíîñíîñòè èíäèâèäóàëåí äëÿ êàæäîé ôàçû, ò. å.
èçìåíåíèå å¸ ñ ãëóáèíîé îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñîîò-
íîøåíèåì ðàçëè÷íûõ ôàç âíåäðåíèÿ. Ïåðâè÷íûå îñî-
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Õàðàêòåðèñòèêà àëìàçîâ èç êèìáåðëèòîâ, èõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ
è íåêîòîðûõ äðåâíèõ ðîññûïåé Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû

Ïðèìå÷àíèå. Ñîñòàâèë Í. Í. Çèí÷óê ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâìåñòíî îïóáëèêîâàííûõ ñ Ê. Ï. Àðãóíîâûì è Â. Ð. Çàõàðî-
âîé (1985�1990) ìàòåðèàëîâ.
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áåííîñòè àëìàçîâ, îïðåäåëÿåìûå óñëîâèÿìè èõ êðè-
ñòàëëèçàöèè, ïîäâåðæåíû âòîðè÷íûì èçìåíåíèÿì â
ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ è ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ. Â ðå-
çóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â ïîñòìàãìàòè-
÷åñêèõ è ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ, íåðåäêî íà àëìàçàõ
îáðàçóþòñÿ øðàìû, êàâåðíû è êàíàëû ïî ïëîñêèì è
ëèíåéíûì ñêîïëåíèÿì äåôåêòîâ ñòðóêòóðû. Âûñîêèå
âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ íàðóøåíèÿìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè, îáóñëîâëèâàþò ðàçâèòèå
êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ âñëåäñòâèå àäñîðáöè-
îííîãî ïîíèæåíèÿ ïðî÷íîñòè. Ìàêñèìàëüíûì èçìå-
íåíèÿì ïîäâåðãàþòñÿ äåôåêòíûå êðèñòàëëû ñ ðàçëè÷-
íîé îêðàñêîé, ïîëîñàìè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
âêëþ÷åíèÿìè ñ âûñîêèìè âíóòðåííèìè íàïðÿæåíè-
ÿìè. Â êîðå âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ ïðîöåññ äî-
ìèíèðóþùåãî ðàçðóøåíèÿ äåôåêòíûõ êðèñòàëëîâ,
ïðåèìóùåñòâåííî ïîðàæ¸ííûõ ïîñòìàãìàòè÷åñêèìè
èçìåíåíèÿìè, ïðîäîëæàåòñÿ, îò÷åãî êîìïëåêñ àëìà-
çîâ «âûçðåâàåò» çà ñ÷¸ò îòíîñèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ
áîëåå êà÷åñòâåííûìè èíäèâèäàìè è íåêîòîðîãî ïî-
âûøåíèÿ ñðåäíåãî âåñà, îáóñëîâëåííîãî ïîòåðåé ïðè

îáîãàùåíèè ñàìûõ ìåëêèõ ïðîäóêòîâ ñàìîïðîèçâîëü-
íîé äèñïåðãàöèè àëìàçîâ.

Îñíîâíûì ýâîëþöèîííûì ôàêòîðîì â ïðîöåññå
ôîðìèðîâàíèÿ ðîññûïåé àëìàçîâ ïðè ðàçìûâå êîð
âûâåòðèâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ (ñì. òàá-
ëèöó). Îí îáóñëàâëèâàåò äîäðàáëèâàíèå òðåùèíîâà-
òûõ êðèñòàëëîâ è ïîÿâëåíèå íà íèõ ïðèçíàêîâ èñòè-
ðàíèÿ. Ïî îñîáåííîñòÿì ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà êðè-
ñòàëëîâ âûäåëÿþòñÿ «ìàëî-áîòóîáèíñêèé» òèï èçíî-
ñà, âûðàæàþùèéñÿ â âûêðàøèâàíèè êîíòðàñòíûõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ýëåìåíåòîâ, «ïðèëåíñêèé», õàðàê-
òåðèçóþùèéñÿ ðàçâèòèåì ïî êðèñòàëëàì øåðîõîâà-
òîé ìåõàíîãåííîé ïîâåðõíîñòè è äð. Ìàêñèìàëüíîé
ñòåïåíè èçíîñà àëìàçû äîñòèãàþò â ïðèáðåæíî-ìîð-
ñêèõ óñëîâèÿõ, òîãäà êàê â êîíòèíåíòàëüíûõ ðîññû-
ïÿõ îñíîâíûå èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû äîäðàáëèâàíè-
åì òðåùèíîâàòûõ êðèñòàëëîâ. Çíàíèå è ó÷¸ò çàêîíî-
ìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ àëìàçîâ â ïðîöåññå ðîññûïå-
îáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü îñíîâíûå ÷åð-
òû ïåðâè÷íîãî îáëèêà àëìàçîâ è íà ýòîé îñíîâå ïðî-
ãíîçèðîâàòü èõ ìåñòîðîæäåíèÿ.

Íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû êèìáåðëèòîâûå ïîðîäû íàèáîëåå èçó÷åíû â ïðå-
äåëàõ Çèìíåáåðåæíîãî ðàéîíà, ïðîñòðàíñòâåííî ðàñ-
ïîëîæåííîì â 100�140 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ã. Àð-
õàíãåëüñêà, ðàçäåí¸ííîãî íà ïÿòü êèìáåðëèòîâûõ
ïîëåé: Çîëîòèöêîå (òðóáêè Ëîìîíîñîâñêàÿ, Ïèîíåð-
ñêàÿ, Êàðòèíñêîãî-1 è -2, Àðõàíãåëüñêàÿ, Ñíåãóðî÷-
êà, Ïîìîðñêàÿ, Êîëüöîâñêàÿ, Ïåðâîìàéñêàÿ è äð.);
Âåðõîòèíñêîå (Âåðõîòèíñêàÿ, Âîë÷üÿ, Îñåòèíñêàÿ,
Ìàéñêàÿ è äð.); Êåïèíñêîå (Øî÷èíñêàÿ, Îêòÿáðüñêàÿ
è äð.); Ìåëüñêîå (èçâåñòåí îäèí ñèëë); Ïîëòîçåðñêîå
(ìíîãî÷èñëåííûå òðóáêè áàçàëüòîèäîâ). Â ñòðîåíèè
îñàäî÷íîãî ÷åõëà â ïðåäåëàõ ëîêàëèçàöèè òðóáîê
âçðûâà Çèìíåáåðåæíîãî ðàéîíà âûäåëÿåòñÿ òðè
ñòðóêòóðíûõ ÿðóñà: ðèôåéñêèé îáüåäèíÿåò ñëàáîìå-
òàìîðôèçîâàííûå îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî è âåðõíåãî
ðèôåÿ ìîùíîñòüþ äî 2 êì, âåíäñêèé ïðåäñòàâëåí
òîëùåé ïåðåñëàèâàíèÿ ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòîâ ì
àðãèëëèòîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 0.5�1 êì è âåðõíå-
ïàëåîçîéñêèé, ê êîòîðîìó îòíîñÿòñÿ êàðáîíàòíûå
îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî è âåðõíåãî êàðáîíà, íèæíåé è
âåðõíåé ïåðìè. Ýòè îòëîæåíèÿ â öåíòðàëüíîé è âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè ðàéîíà îáðàçóþò ïîëîãóþ ìîíîêëèíàëü.
Ìîùíîñòü èõ óâåëè÷èâàåòñÿ îò 50 äî 200 ì â þãî-
âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Â îñíîâàíèè ÿðóñà çàëåãàåò
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ïà÷êà ïåñ÷àíèêîâ óðçóãñêîé ñâèòû ñðåäíåãî êàðáîíà.
Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ êñåíîëèòîâ îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä â òðóáêàõ ñäåëàí âûâîä, ÷òî â ðàéîíå áûëè ðàç-
âèòû íèæíåïàëåîçîéñêèå òåððèãåííî-êàðáîíàòíûå
îòëîæåíèÿ (íèæíèé êåìáðèé � íèæíèé îðäîâèê) îá-
ùåé ìîùíîñòüþ îêîëî 100 ì. Ìîùíîñòü ÷åòâåðòè÷-
íûõ îòëîæåíèé â ðàéîíå â ñðåäíåì 20�50 ì. Çèìíå-
áåðåæíûé êèìáåðëèòîâûé ðàéîí � îáëàñòü ðàçâè-
òèÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
íî áëèçêîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà, îáðàçóþùèõ
åäèíóþ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííóþ ñîâîêóïíîñòü.
Çäåñü èçâåñòíî îêîëî ïîëñîòíè òåë, âûïîëíåííûõ
êèìáåðëèòàìè è ðîäñòâåííûìè ïîðîäàìè, è áîëåå
äåñÿòêà òðóáîê ù¸ëî÷íûõ áàçàëüòîèäîâ.

Â Çèìíåáåðåæíîì ðàéîíå îòìå÷åíà çàêîíîìåð-
íîñòü ñíèæåíèÿ àëìàçîíîñíîñòè êèìáåðëèòîâ òðóáîê
ïî íàïðàâëåíèþ ñ çàïàäà íà âîñòîê. Êèìáåðëèòîâûå
ïîðîäû çàïàäíîé çîíû ñîäåðæàò î÷åíü ìàëî èíäèêà-
òîðíûõ ìèíåðàëîâ (îñîáåííî ïèêðîèëüìåíèòà). Ñðå-
äè êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä âîñòî÷íîé çîíû, íàðÿäó ñ
òàêèìè, â êîòîðûõ ïèêðîèëüìåíèò âñòðå÷àåòñÿ â íè÷-
òîæíîì êîëè÷åñòâå, âñòðå÷àþòñÿ äèàòðåìû ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì ýòîãî ìèíåðàëà. Â èëüìåíèòñîäåð-
æàùèõ êèìáåðëèòàõ îòìå÷àåòñÿ òàêæå ïîâûøåííîå
êîëè÷åñòâî ïèðîïîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìíîãî íèçêîõðî-
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ìèñòûõ ðàçíîñòåé îðàíæåâî-êðàñíîãî öâåòà. Òèïè÷-
íûì ïðåäñòàâèòåëåì ïðîôèëåé êîðû âûâåòðèâàíèÿ
íà êèìáåðëèòàõ ýòîãî ðåãèîíà ìîæíî ñ÷èòàòü êèì-
áåðëèòîâóþ òðóáêó Êàðïèíñêàÿ-1, êîòîðàÿ ïðîðûâà-
åò òîëùè âåíäà è ïåðåêðûâàåòñÿ ïîðîäàìè ñðåäíåãî
êàðáîíà (÷àñòè÷íî) è ÷åòâåðòè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè.
Îáùàÿ ìîùíîñòü ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä 40�50 ì.
Êðàòåðíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ïà÷êà-
ìè: âåðõíåé � âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé è íèæíåé �
òóôîãåííîé. Âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íàÿ ïà÷êà ñëîæåíà
ïðåèìóùåñòâåííî êðàñíîöâåòíûìè ïåñ÷àíèêàìè ñ
ïîä÷èí¸ííûì êîëè÷åñòâîì àëåâðîëèòîâ, àðãèëëèòîâ
è îñàäî÷íûõ áðåê÷èé. Â ñîñòàâå óêàçàííîé ïà÷êè ñ
ãëóáèíîé óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå îáëîìêîâ êèì-
áåðëèòîâ, ïñåâäîìîðôîç ñàïîíèòà ïî îëèâèíó. Ãëóá-
æå (äî óðîâíÿ 130�160 ì) çàëåãàåò òóôîãåííàÿ ïà÷-
êà. Îíà ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëàèâàíèåì òóôîâ è òóô-
ôèòîâ. Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ïà÷êè ðàñïðîñòðàíåíû
ïðîñëîè òóôîïåñ÷àíèêîâ. Îòìå÷àþòñÿ ó÷àñòêè, îáî-
ãàù¸ííûå êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè è áðåê÷èÿìè îñà-
äî÷íûõ ïîðîä.

Â èíòåðâàëå ãëóáèí 499�689 ì êñåíîòóôîáðåê-
÷èè ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî êñåíîëèòîâ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä ñåðîãî, ãîëóáîâàòî-ñåðîãî è ÷¸ðíîãî
öâåòîâ, ÷òî îò÷¸òëèâî âûäåëÿåò èõ íà ôîíå çåëåíîâà-
òî-ãîëóáîãî öåìåíòà. Ñðåäè îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà,
êàê è â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû, ïðåîáëàäàþò ç¸ðíà
êâàðöà (30�40 % îáú¸ìà ïîðîäû). Îáëîìêè êâàðöà
èìåþò óãëîâàòóþ, ðåæå îâàëüíóþ ôîðìó è ðàçëè÷-
íûå ðàçìåðû. Ç¸ðíà ïîëåâûõ øïàòîâ (ïëàãèîêëàçîâ
è ìèêðîêëèíà) âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ñðåäè êñåíîëèòîâ
îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðåîáëàäàþò àðãèëëèòû, ðåæå àëåâ-
ðîëèòû è ïåñ÷àíèêè. Öåìåíò áðåê÷èè ïðåäñòàâëåí
èçìåí¸ííîé ïåëèòîâîé ìàññîé, ïðîïèòàííîé ãèäðî-
êñèäàìè æåëåçà. Â ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé ðåçêî
äîìèíèðóåò Mg-ìîíòìîðèëëîíèò (ñàïîíèò) ñ ïðèìå-
ñüþ âåðìèêóëèò-ìîíòìîðèëëîíèòîâîãî ñìåøàíîñ-
ëîéíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Âûøå ïî ðàçðåçó (ãëóáèíû (403�499 ì) âñêðû-
òà êðèñòàëëîëèòîêëàñòè÷åñêàÿ êèìáåðëèòîâàÿ òóôîá-
ðåê÷èÿ ãîëóáîâàòî-çåë¸íîãî öâåòà ñ ïëîõî âûðàæåí-
íîé áðåê÷èåâîé òåêñòóðîé. Ïîðôèðîâûå âûäåëåíèÿ
â öåìåíòå òóôîáðåê÷èè ïðåäñòàâëåíû ïñåâäîìîðôî-
çàìè ïî îëèâèíó (20�25 %), íàáëþäàþùèìèñÿ â âèäå
îáëîìêîâ, ðåæå îâàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Âûäåëÿåòñÿ
äâå ãåíåðàöèè ïñåâäîìîðôîç ïî îëèâèíó, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ è ðàçìåðàìè (ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâàÿ � 2.0�
7.0 è âòîðàÿ � 0.05�1.0 ìì). Îíè îïðåäåëÿþò ìèê-
ðîïîðôèðîâóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîé ìàññû òóôîáðåê-
÷èé, êîòîðàÿ ïîä ìèêðîñêîïîì â ïðîõîäÿùåì ñâåòå
èìååò ñâåòëóþ çåëåíîâàòî-áóðóþ îêðàñêó. Â íåáîëü-
øîì êîëè÷åñòâå (äî 5 %) â òóôîáðåê÷èÿõ ïðèñóòñòâó-
þò àâòîëèòû êèìáåðëèòîâ (ðàçìåðû 0.5�5.0 ìì)
îâàëüíîé, ðåæå óãëîâàòî-ñãëàæåííîé ôîðìû. Îñíîâ-
íàÿ ìàññà àâòîëèòîâ â øëèôå èìååò òåìíî-ñåðóþ îê-
ðàñêó è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûé ñîñòàâ.

Â èíòåðâàëå ãëóáèí 350.0�403.0 ì âñêðûòà êî-
ëîíêîâûìè ñêâàæèíàìè êîíòàêòíàÿ ïåðåõîäíàÿ çîíà
êðèñòàëëîëèòîêëàñòè÷åñêîé êèìáåðëèòîâîé òóôîá-

ðåê÷èè ñ ëèòîêðèñòàëëî-êëàñòè÷åñêèìè êèìáåðëèòî-
âûìè òóôàìè. Äëÿ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àâòîëèòîâ (2�3- % îáú¸ìà ïî-
ðîäû) è êñåíîãåííîãî êâàðöà (15�30 %). Ââåðõ ïî
îïèñûâàåìîìó èíòåðâàëó ðàçðåçà íåñêîëüêî èçìåíÿ-
åòñÿ ñîñòàâ è îêðàñêà ïîðîä. Â íèæíåé ÷àñòè èíòåð-
âàëà ïîðîäàì ñâîéñòâåííà ãîëóáîâàòî-ñåðàÿ îêðàñêà
ñìåíÿþùàÿñÿ òåìíî-âèøíåâîé. Â öåìåíòå òóôîâ ìíî-
ãî÷èñëåííûå àâòîëèòû èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî
îâàëüíóþ ôîðìó, ñâåòëî- è çåëåíîâàòî-ñåðûé öâåò. Â
ýòèõ ÷àñòÿõ òóôîâ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò êñåíîëè-
òû îñàäî÷íûõ ïîðîä â âèäå ìåëêèõ (îò 1 äî 18 ìì)
îáëîìêîâ áóðîãî, ñåðîãî è âèøí¸âîãî öâåòà. Õàðàê-
òåðíî ïðèñóòñòâèå òîíêèõ (äî 0.3 ìì) âûäåëåíèé õëî-
ðèòèçèðîâàííûõ ñëþä. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îñíîâ-
íàÿ ìàññà ïîðîä îáîãàùåíà ãèäðîêñèäàìè æåëåçà èëè
ïèðèòà, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýòèõ íîâîîáðà-
çîâàíèé â òÿæ¸ëîé ôðàêöèè ïîðîä.

Â èíòåðâàëå ãëóáèí 46.5�350 ì âñêðûòû àâòî-
ìàãìàòè÷åñêèå êèìáåðëèòîâûå áðåê÷èè, â âåðõíåé
÷àñòè ñèëüíî âûâåòðåëûå è èçìåíåííûå äî ãëèíèñ-
òîãî ñîñòîÿíèÿ. Â íèçàõ èíòåðâàëà ïîðîäàì ñâîé-
ñòâåííà ïÿòíèñòàÿ ñåðîâàòî-âèøíåâàÿ îêðàñêà. Ïîð-
ôèðîâûå âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû ïñåâäîìîðôî-
çàìè ñåðïåíòèíà ïî îëèâèíó (ðàçìåðû 0.5�2.0, ðåä-
êî äî 5.0 ìì), àâòîëèòàìè (äî 15 ìì), êñåíîëèòàìè
îñàäî÷íûõ ïîðîä (äî 10 ìì). Ñîäåðæàíèå îáëîìêîâ
ç¸ðåí êâàðöà ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 15 % îáú¸ìà ïîðî-
äû è ðàñïðåäåëåíû îíè â íåé íåðàâíîìåðíî. Îñíîâ-
íàÿ ìàññà ïîðîäû â ýòîì èíòåðâàëå ïðåäñòàâëåíà ò¸ì-
íî-áóðûìè òîíêîâîëîêíèñòûìè ãëèíèñòûìè îáðàçî-
âàíèÿìè, â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðîïèòàííûìè ãèäðî-
îêñèäàìè æåëåçà. Îäíàêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òà-
êèå îáîãàù¸ííûå Fe-íîâîîáðàçîâàíèÿìè çîíû ñìå-
íÿþòñÿ êàðáîíàòèçèðîâàííûìè ïîðîäàìè.

Íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 46.5 ì è äî âåðõíåãî êîíòàê-
òà îïèñûâàåìîãî ðàçðåçà ñ ïåðåêðûâàþùèìè êàìåí-
íîóãîëüíûìè îòëîæåíèÿìè (41.5 ì) êèìáåðëèòîâûå
áðåê÷èè èçìåíåíû äî ãëèíèñòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðåãèê-
òîâûå ñòðóêòóðû ìàòåðèíñêèõ ïîðîä è èçìåí¸ííûõ
êñåíîëèòîâ îòìå÷àþòñÿ ðåäêî, ïðè÷¸ì íåêîòîðûå èç
íèõ ñðàâíèòåëüíî áîëåå ïëîòíûå âñëåäñòâèå íàëîæåí-
íîé âòîðè÷íîé êàðáîíàòèçàöèè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ äî
50 äî 70 % îáú¸ìà ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû êàðáîíàòîì,
êîòîðûé îáðàçóåò íàë¸òû, òîíêîçåðíèñòûå ñëîèñòûå
ìàññû, à òàêæå îòäåëüíûå èçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû
çåðíà ðàçìåðîì äî 0.3 ìì.

Â êîðå âûâåòðèâàíèÿ îïèñûâàåìîãî ïðîôèëÿ
îòìå÷àþòñÿ áîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä, êîíöåíòðàöèè ìèíåðà-
ëîâ ëåãêîé è òÿæ¸ëîé ôðàêöèè. Â êîìïëåêñå ðåëèê-
òîâûõ ìèíåðàëîâ òÿæ¸ëîé ôðàêöèè äîìèíèðóþò
õðîìøïèíåëèäû è öèðêîí, õîòÿ â îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ ýëþâèÿ êèìáåðëèòîâ ýòè ìèíåðàëû íå óñòàíîâ-
ëåíû. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â òàêèõ ñëó÷àÿõ èãðàþò
ìåëêèå (äî 0.1 ìì) ëåéêîêñåíèçèðîâàííûå ðóäíûå
âûäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå, ïî-âèäèìîìó, ïðîäóê-
òû èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà. Â ïîä÷èí¸ííîì êîëè÷åñòâå
ñðåäè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ òÿæ¸ëîé ôðàêöèè íàõî-
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äÿòñÿ ãðàíàòû, àìôèáîëû, ïèðîêñåíû, àïàòèò, ýïèäîò,
öîèçèò è äð. Â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ çà ñ÷¸ò èçìåíå-
íèÿ ôëîãîïèòà è ñàïîíèòà îáðàçóþòñÿ íåóïîðÿäî÷åí-
íûå âåðìèêóëèò-ìîíòìîðèëëîíèòîâûå ñìåøàíîñëîé-
íûå îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ êèìáåðëèòîâ îïèñûâàåìîãî
ðåãèîíà õàðàêòåðíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè SiO

2
(ìàñ. %) è MgO (4.06�18.80), à òàêæå íåâûñîêîå â
öåëîì ñîäåðæàíèå Al

2
O

3
 (3.10�8.90).

Òàêèì îáðàçîì, êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ýëþ-
âèÿ êèìáåðëèòîâ îäíîé èç òðóáîê Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìû ïîêàçàëè êàê íåêîòîðûå ÷åðòû èõ
îáùíîñòè, òàê è îòëè÷èÿ îò èçó÷åííûõ íàìè ðàíåå
àíàëîãè÷íûõ îáðàçîâàíèé Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû. Â
öåëîì ïîðîäû Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèí-
öèè ñðàâíèòåëüíî ðûõëûå íà áîëüøèå ãëóáèíû, ÷òî
ïîçâîëÿåò äëÿ áîëüøèíñòâà èç íèõ âûïîëíèòü ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêèå àíàëèçû áåç ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè
ïðîá. Â ýòîì ïëàíå óêàçàííûå ïîðîäû àíàëîãè÷íû
îáðàçîâàíèÿì íåêîòîðûõ íåáîëüøèõ ïî ðàçìåðàì
òðóáîê ßêóòñêîé êèìáåðëèòîâîé ïðîâèíöèè (òèïà
òðóáêè Äà÷íàÿ). Èç ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé â ìèíå-
ðàëüíîì ñîñòàâå ýòèõ îáüåêòîâ ñëåäóåò îòìåòèòü íå-
çíà÷èòåëüíóþ ðîëü ïèðîïà è ïèêðîèëüìåíèòà â êèì-
áåðëèòàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, â òî
âðåìÿ êàê â ýòèõ æå ïîðîäàõ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
ýòî äîìèíèðóþùèå ìèíåðàëû òÿæ¸ëîé ôðàêöèè. Îñ-
íîâíûì ìèíåðàëîì-ïàðàãåíåòè÷åñêèì ñïóòíèêîì
àëìàçà òðóáîê âçðûâà â Àðõàíãåëüñêîé ïðîâèíöèè

ÿâëÿåòñÿ õðîìøïèíåëèä, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ íåáîëü-
øèìè ðàçìåðàìè çåðåí. Îáîãàù¸ííîñòü ýòèõ ïîðîä
òîíêîäèñïåðñíûì êâàðöåì è îòëè÷íûé îò ÿêóòñêèõ
òðóáîê ñîñòàâ âìåùàþùèõ ïîðîä (ïðåèìóùåñòâåí-
íî òåððèãåííûå òîëùè) ïðèâ¸ë ê ðàçâèòèþ õàðàêòåð-
íîãî äëÿ àðõàíãåëüñêèõ êèìáåðëèòîâ ìèíåðàëà � ñà-
ïîíèòà. Äëÿ ïåëèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé êèìáåðëèòî-
âûõ ïîðîä ßêóòèè õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå Ña-, ðåæå
Mg-Fe3+-ìîíòìîðèëîëîíèòà, àññîöèèðóþùåãî ñ íå-
óïîðÿäî÷åííîé ìîíòìîðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòîé
ôàçîé. Îáðàçîâàíèå ñàïîíèòà â êèìáåðëèòàõ Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ìîæíî îáüÿñíèòü îáîãà-
ùåííîñòüþ ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîä êèìáåðëèòîâ êðåì-
íåç¸ìîì, çàèìñòâîâàííûì èç ñðàâíèòåëüíî ðûõëûõ
âìåùàþùèõ òðóáêè ïîðîä, ÷òî ïðèâåëî, â îòëè÷èå îò
ÿêóòñêèõ êèìáåðëèòîâ, ê áîëåå êèñëîé ñðåäå. Ó÷èòû-
âàÿ íè÷òîæíî ìàëûå êîíöåíòðàöèè â êîìïëåêñå òÿæ¸-
ëûõ ìèíåðàëîâ àðõàíãåëüñêèõ êèìáåðëèòîâ ïèðîïà è
ïèêðîèëüìåíèòà, à òàêæå îñîáåííîñòè ñîñòàâà âìåùà-
þùèõ è ïåðåêðûâàþùèõ òðóáêè îñàäî÷íûõ òîëù, ñëå-
äóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî ñëîèñòûå ñèëèêàòû òèïà
ñàïîíèòà è íåóïîðÿäî÷åííîãî âåðìèêóëèò-ìîíòìîðèë-
ëîíèòîâîãî ñìåøàíîñëîéíîãî îáðàçîâàíèÿ ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç âåäóùèõ ìèíåðàëîâ
ïðè ïîèñêàõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê íà Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ïëàòôîðìå, íà ÷òî òàêæå îáðàòèëè âíèìà-
íèå â ïîñëåäíèå ãîäû è äðóãèå èññëåäîâàòåëè ýòîé
ïåðñïåêòèâíîé íà àëìàçû òåððèòîðèè.

Áîëüøîå çíà÷åíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ ðàáîò íà àëìàçû â ïîñëå-
äíèå ãîäû ïðèäà¸òñÿ âíåäðåíèþ â òåõíîëîãè÷åñêóþ
ñõåìó íå òîëüêî ñàìèõ àëìàçîâ è èõ ìèíåðàëîâ-ñïóò-
íèêîâ, íî è âñåãî ñïåêòðà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèé êàê
ñàìèõ àëìàçîñîäåðæàùèõ ïîðîä, òàê è ðÿäîì íàõî-
äÿùèõñÿ êîìïëåêñîâ. Îñîáåííî âàæíî â ýòîé ñâÿçè
îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïàëåî-
ãåîìîðôîëîãè÷åñêèõ, ïàëåîòåêòîíè÷åñêèõ è ïàëåî-
ãåîãðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ ìèíåðàëîâ èç ìåñò-
íûõ èñòî÷íèêîâ ñíîñà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà â îñíîâ-
íûõ àëìàçîíîñíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ ïîçäíåäåâîíñêèå-ðàííåêàìåí-
íîóãîëüíûå è ñðåäíå-âåðõíåòðèàñîâûå êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ íà êèìáåðëèòàõ, òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ
ïîðîäàõ íèæíåãî ïàëåîçîÿ, äîëåðèòàõ, òóôàõ è òóôîá-
ðåê÷èÿõ òðóáîê âçðûâà, à òàêæå íèæíåòðèàñîâûõ òó-
ôîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ êîðâóí÷àíñêîé ñâèòû. Ñ óêà-
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çàííûìè ìîùíûìè ýïîõàìè âûâåòðèâàíèÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå äðåâíèõ ðîññûïåé àë-
ìàçîâ. Ïîèñêîâûå ðàáîòû íà àëìàçû â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ïðîâîäÿòñÿ â ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñ
îäíîé ñòîðîíû, èç-çà ïåðåêðûòèÿ ñðåäíåïàëåîçîéñ-
êèõ êèìáåðëèòîâûõ òåë îòëîæåíèÿìè âåðõíåãî ïàëåî-
çîÿ, ìåçîçîÿ è òðàïïàìè, à ñ äðóãîé, èç-çà íåîäíîê-
ðàòíîãî ïåðåìûâà è ïåðåîòëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ îðåî-
ëîâ ðàññåÿíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà. Âñ¸ ýòî
ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü òàêèõ ðàáîò è òðåáóåò äëÿ å¸
ïîâûøåíèÿ êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà, òàê êàê êàæäûé
èç ïðèìåíÿåìûõ êðèòåðèåâ ëîêàëüíîãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ â îòäåëüíîñòè â òàêèõ ñëîæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ íå äà¸ò îæèäàåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíèì èç
îñíîâíûõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû ïîèñêîâ ìåñòîðîæäå-
íèé àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà, óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ êîð âûâåòðèâàíèÿ è îòëîæåíèé, îáîãàù¸ííûõ
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ïðîäóêòàìè èõ áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ, è ïðîâåäå-
íèå íà ýòîé îñíîâå ðåãèîíàëüíîãî è ëîêàëüíîãî ðàé-
îíèðîâàíèÿ ðåãèîíà ïî ñòåïåíè ñîõðàííîñòè òàêèõ
îáðàçîâàíèé. Ïðè íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îáðà-
çîâàíèÿ êèìáåðëèòîâûõ òåë ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè (ðàçëîìû, ïëèêàòèâíûå ñòðóêòóðû è
äð.) è íàäåæíûõ ïðÿìûõ ïîèñêîâûõ ïðèçíàêîâ (îðå-
îëû ðàññåÿíèÿ àëìàçîâ è èõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ)
ýòî ïîçâîëÿåò áîëåå öåëåíàïðàâëåííî âåñòè äåòàëü-
íûå ïîèñêè íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðè ðàññìîòðåíèè êàæäîãî ïåðñïåêòèâíî-
ãî ó÷àñòêà íàäî ïðîâîäèòü òùàòåëüíûé àíàëèç âñåõ
áëàãîïðèÿòíûõ ïðèçíàêîâ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî äèô-
ôåðåíöèðîâàííî ïîäõîäèòü ê ðåêîìåíäàöèÿì ïî ïî-
âûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêîâ àëìàçíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Â íà÷àëå ïîèñêîâûõ ðàáîò íà ïåðñïåêòèâ-
íîé ïëîùàäè äîëæåí áûòü îïðåäåë¸í ïðåæäå âñåãî
òèï ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû, â êîòîðîé îíà
íàõîäèòñÿ, å¸ ýðîçèîííûé ñðåç â ýïîõè ïåíåïëåíèçà-
öèè è êîðîîáðàçîâàíèÿ, ìîùíîñòü è çðåëîñòü êîð
âûâåòðèâàíèÿ, à òàêæå òåêòîíè÷åñêàÿ è ïàëåîãåîãðà-
ôè÷åñêàÿ îáñòàíîâêà çîíû âî âðåìÿ ïðîÿâëåíèÿ êèì-
áåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà è ôîðìèðîâàíèÿ ðîññûïåé
àëìàçîâ. Çàòåì íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïàëåîãåîìîð-
ôîëîãè÷åñêèå è ñîâðåìåííûå ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ íàõîæäåíèÿ ðåëèêòîâ äðåâíèõ ïîâåðõíîñòåé
âûðàâíèâàíèÿ è çàëåãàíèÿ íà íèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ,
à òàêæå âûÿâèòü íà ýòèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðàçëè÷íûå ïî
ãåíåçèñó (ýðîçèîííî-òåêòîíè÷åñêèå è ñòðóêòóðíûå)
è ðàçìåðàì âïàäèíû è áîëåå ìåëêèå «ëîâóøêè» àë-
ìàçîíîñíîãî ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò òàêæå ó÷èòûâàòü
ñòåïåíü íåîòåêòîíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîâåðõíîñòåé
âûðàâíèâàíèÿ.

Íà îñíîâàíèè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà ïîòåíöèàëüíî àëìàçîíîñíûõ îòëîæåíèé
îïðåäåëÿåòñÿ òèï ðàçâèòûõ íà ïåðâïåêòèâíîé ïëîùà-
äè êîð âûâåòðèâàíèÿ, óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïåðå-
êðûâàþùèõ îòëîæåíèé è íàïðàâëåíèå ïåðåíîñà àë-
ìàçîâ è èõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ. Ïî ýòèì äàííûì
ëîêàëèçóþòñÿ ïëîùàäè, ãäå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû
êèìáåðëèòîâûå òåëà èëè ðîññûïè àëìàçîâ. Åñòåñòâåí-
íî, ÷òî â ïðåäåëàõ àëìàçîíîñíûõ ïðîâèíöèé âûäå-
ëåííûå òàêèì îáðàçîì ïëîùàäè îáû÷íî õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûì ñî÷åòàíèåì áëàãîïðèÿòíûõ ôàê-
òîðîâ. Ïðè ñîõðàíåíèè ìîùíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ
ñ âûñîêîçðåëûìè âåðõíèìè ãîðèçîíòàìè ïîä îòëî-
æåíèÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè â óñëîâèÿõ áëèæíåãî
ñíîñà îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü
íà íåáîëüøîé ýðîçèîííûé ñðåç ïîðîä ðàéîíà, â òîì
÷èñëå è êèìáåðëèòîâûõ òåë. Âûâåòðåëûå êèìáåðëè-
òû îáû÷íî ñëàáî ìàãíèòíû, ÷òî íå ïîçâîëÿåò îáíà-
ðóæèâàòü èõ ìàãíèòíîé ñú¸ìêîé äàæå ïðè íåáîëüøîé
(ïåðâûå äåñÿòêè ìåòðîâ) ìîùíîñòè ïåðåêðûâàþùèõ
îòëîæåíèé. Ýòî îòìå÷àåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñåâåðî-
çàïàäíîé ÷àñòè Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãî àëìàçîíîñíîãî
ðàéîíà è, ïðåæäå âñåãî, â ïðåäåëàõ âûäåëåííîé ñòðóê-
òóðíîé ïîëîñû âäîëü áðîâêè ñåâåðî-çàïàäíîãî áîðòà
Àíãàðî-Âèëþéñêîãî ïðîãèáà. Çäåñü â îòäåëüíûõ ñî-
õðàíèâøèõñÿ ðàçðåçàõ ìîùíîñòü ñðåäíå-âåðõíåòðè-

àñîâîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ äîñòèãàåò 60�70 ì, à äå-
íóäàöèîííûé ñðåç êèìáåðëèòîâ â ýòó ýïîõó ñîñòàâ-
ëÿë ïðèìåðíî 50 ì. Ïîýòîìó ïîèñêè êèìáåðëèòîâûõ
òðóáîê çäåñü íàèáîëåå óñïåøíî ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ
ïî îðåîëàì ðàññåÿíèÿ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ â îòëî-
æåíèÿõ èðåëÿõñêîé ñâèòû (T
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ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷¸ò ïåðåîòëîæåíèÿ ïðîäóêòîâ
äðåâíèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì áûëà îá-
íàðóæåíà òðóáêà Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ â Ìàëî-Áîòóî-
áèíñêîì ðàéîíå è ðÿä òðóáîê â Äàëäûíî-Àëàêèòñêîì
ðàéîíå. Íàëè÷èå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îòìå÷åííîé
âûøå ïîëîñû ëîêàëüíûõ ìåçîçîéñêèõ äåïðåññèé è
áëèçëåæàùèõ êèìáåðëèòîâûõ òåë ñïîñîáñòâîâàëî ôîð-
ìèðîâàíèþ çà ñ÷¸ò ïåðåîòëîæåíèÿ ýòèõ ìîùíûõ êîð
âûâåòðèâàíèÿ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ.
Áëàãîïðèÿòíàÿ ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêàÿ è ïîèñêîâàÿ
îáñòàíîâêà â ïðåäåëàõ ñåâåðî-âîñòî÷íîé è þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòåé ýòîé ïîëîñû ïîçâîëèëà ðåêîìåíäîâàòü çäåñü
ïîñòàíîâêó äåòàëüíûõ ïîèñêîâûõ ðàáîò. Îäíîâðåìåí-
íî íàäî ïðîâîäèòü òùàòåëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå êàðòè-
ðîâàíèå è äåòàëüíîå èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà
òåððèãåííûõ îòëîæåíèé (â òîì ÷èñëå âòîðè÷íûõ è ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ), õàðàêòåðèçóþùèõñÿ â êèìáåðëè-
òàõ ñïåöèôè÷åñêèìè òèïîìîðôíûìè îñîáåííîñòÿìè.
Âåñüìà íåáëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïîèñêîâ àëìà-
çîâ ñîçäàþòñÿ ïðè ðàçìûâå êîð âûâåòðèâàíèÿ è ïðî-
äóêòîâ èõ áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ, à òàêæå âûíîñå
ýòîãî ìàòåðèàëà çà ïðåäåëû ó÷àñòêà ñ ïîñëåäóþùèì
ïåðåêðûòèåì òðóáîê îòëîæåíèÿìè, íå ñîäåðæàùèìè
ìåñòíûé (â òîì ÷èñëå êèìáåðëèòîâûé) ìàòåðèàë. Â
òàêîì ïîëîæåíèè íàõîäèòñÿ òðóáêà èìåíè ÕÕIII ñüåç-
äà ÊÏÑÑ. Çäåñü íàèáîëåå ýôôåêòèâíûìè áûëè ãåî-
ôèçè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêîâ, êîòîðûå òàêæå çàòðóä-
íåíû èç-çà çíà÷èòåëüíîé âûâåòðåëîñòè êèìáåðëèòîâ
è áîëüøîé ìîùíîñòè ïåðåêðûâàþùèõ èõ îòëîæåíèé
èëè ïîðîä òðàïïîâîé ôîðìàöèè.

Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ïîèñêîâ ìåñòî-
ðîæäåíèé àëìàçîâ ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå àëìàçîíîñ-
íûå ïîðîäû íåïîñðåäñòâåííî âûõîäÿò íà ñîâðåìåí-
íóþ ïîâåðõíîñòü èëè ïåðåêðûòû ìàëîìîùíûì ÷åõ-
ëîì íåàëìàçîíîñíûõ âåðõíåïàëåîçîéñêèõ è ìåçîçîé-
ñêèõ îòëîæåíèé. Îêîëî ïîëîâèíû îòêðûòûõ â ðàéî-
íå êèìáåðëèòîâûõ òåë è ðîññûïåé àëìàçîâ îòïðåïà-
ðèðîâàíû ýðîçèåé è îáíàæàþòñÿ, à îñòàëüíûå � ÷à-
ñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûòû íåàëìàçîíîñíû-
ìè îòëîæåíèÿìè ìåçîçîÿ ìîùíîñòüþ äî 80 ì. Íå îá-
íàðóæåíû ïîêà êèìáåðëèòîâûå òåëà ïîä áîëåå ìîù-
íûì ÷åõëîì îñàäî÷íûõ ïîðîä èëè òðàïïîâ, ò.å. íà
áîëüøåé âåñüìà ïåðñïåêòèâíîé ÷àñòè ðàéîíà. Ýòî
îáüÿñíÿåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì ìåòîäèêè ïîèñêîâ ìå-
ñòîðîæäåíèé àëìàçîâ, ïåðåêðûòûõ áîëåå ìîëîäûìè
îòëîæåíèÿìè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåîëî-
ãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà òàêèõ ïåðñïåêòèâíûõ, íî
ñëîæíûõ â ïîèñêîâîì îòíîøåíèè ïëîùàäÿõ, íàðÿäó
ñ ïðèìåíåíèåì ñóùåñòâóþùèõ êðèòåðèåâ è ïðèçíà-
îâ ïðîãíîçà êîðåííîé è ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè
(â ÷àñòíîñòè, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, ãåîôèçè÷åñêèõ è
äð.), íåîáõîäèìî øèðå èñïîëüçîâàòü ãåîëîãîñòðóêòóð-
íûå è ëèòîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû. Îíè îáóñëîâèëè ðàç-
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âèòèå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíûõ è ëàíäøàô-
òíûõ çîí ñ ïðèñóùèìè òîëüêî èì ìàêðîôàöèÿìè è
ôàöèÿìè îòëîæåíèé âåðõíåãî ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ,
êîíòðîëèðóþùèìè ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè â íèõ êèì-
áåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà. Ñëåäóåò ïðè ýòîì ïîä÷åðê-
íóòü, ÷òî âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ
ìàêðîôàöèé è ôàöèé èññëåäóåìûõ îòëîæåíèé, õàðàê-
òåðèçóþùèåñÿ îïðåäåëåííûìè îñîáåííîñòÿìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ â íèõ êèìáåðëèòîâîãî ìàòåðèàëà, ïîçâî-
ëÿþò ïîäðàçäåëèòü âñþ òåððèòîðèþ ðàéîíà íà ïëî-
ùàäè ñ áëàãîïðèÿòíûìè è íåáëàãîïðèÿòíûìè óñëî-
âèÿìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðîññûïåé àëìàçîâ. Ñóäÿ ïî
çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå äåíóäàöèîííîãî ñðåçà êèì-
áåðëèòîâûõ òåë â äîñðåäíåêàìåííîóãîëüíîå âðåìÿ è
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîìó âûíîñó àëìàçîíîñíîãî
ìàòåðèàëà çà ïðåäåëû ðàéîíà, ïðîãíîçèðóåòñÿ âûñî-
êàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü íà îáíàðóæåíèå ðîññûïåé àë-
ìàçîâ â äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûõ, îçåðíûõ, îçåð-
íî-áîëîòíûõ è ÷àñòè÷íî ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ìàêðî-
ôàöèÿõ è ôàöèÿõ îòëîæåíèé âåðõíåãî ïàëåîçîÿ, òÿ-
ãîòåþùèõ ê ëîêàëüíûì äåïðåññèÿì â ïðåäåëàõ Óëó-
Òîãèíñêîãî è Ìèðíèíñêîãî ïàëåîïîäíÿòèé, à òàêæå
èõ ñêëîíîâ. Çäåñü áûëà ðåêîìåíäîâàíà ïîñòàíîâêà
ïîèñêîâûõ ðàáîò, â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ó÷àñòêàõ, ãäå â
óêàçàííûõ îòëîæåíèÿõ óæå íàéäåíû àëìàçû è èõ ìè-
íåðàëû-ñïóòíèêè, ïî ñåòè, óñòàíîâëåííîé äëÿ êàæ-
äîé ñòàäèè ýòèõ ðàáîò. Îòìåòèì, ÷òî ïî ñòåïåíè è
õàðàêòåðó ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà (ñîõðàííîñòè ïåð-
âè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé) ìèíåðàëû êèìáåðëèòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ìàêðîôàöèÿõ è ôàöèÿõ âåðõíåãî ïàëåîçîÿ
áëèçêè ê òåì, êîòîðûå ñâîéñòâåííû ðîññûïÿì ñðåä-
íåé äàëüíîñòè ñíîñà àëìàçîíîñíîãî ìàòåðèàëà. Ïî-
äîáíûé îáëèê ýòè ìèíåðàëû ìîãëè ïðèîáðåñòè è íà
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè îò èõ êîðåííûõ
èñòî÷íèêîâ, çà ñ÷¸ò íåîäíîêðàòíîãî ïåðåìûâà â ïðè-
áðåæíî-áàññåéíîâûõ óñëîâèÿõ. Î÷åíü áëàãîïðèÿòíû-
ìè äëÿ ïîèñêîâ ìåçîçîéñêèõ ðîññûïåé àëìàçîâ ÿâëÿ-

þòñÿ ðýò-ëåéàñîâûå îòëîæåíèÿ, ðàçâèòûå â ïðåäåëàõ
ñòðóêòóðíîé òåððàñû âäîëü ñåâåðî-çàïàäíîãî áîðòà
Àíãàðî-Âèëþéñêîãî ïðîãèáà. Ìîùíûå êîðîîáðàçî-
âàòåëüíûå ïðîöåññû, ïðåäøåñòâîâàâøèå èõ íàêîïëå-
íèþ, ñïîñîáñòâîâàëè âûñâîáîæäåíèþ áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà óñòîé÷èâûõ ìèíåðàëîâ, à íèçêàÿ òðàíñïîð-
òèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü èõ âîäîòîêîâ � êîíöåíòðà-
öèè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ëîêàëüíûõ äåïðåññèÿõ.
Çäåñü ðîññûïè ñòðóé÷àòîãî ñòðîåíèÿ ìîãóò ïðèóðà-
÷èâàòüñÿ ê äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûì îáðàçîâà-
íèÿì è êðóïíûå ïëîùàäíîãî ñòðîåíèÿ ñ âûäåðæàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè � ê îçåðíûì è îçåðíî-áîëîòíûì
òîëùàì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ äðåâ-
íèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ è ïðîäóêòîâ èõ áëèæíåãî ïå-
ðåîòëîæåíèÿ, à òàêæå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè ïî
ñòåïåíè ñîõðàííîñòè ýòèõ îáðàçîâàíèé â êîìïëåêñå
ñ ïðÿìûìè è êîñâåííûìè ïðèçíàêàìè è êðèòåðèÿìè
àëìàçîíîñíîñòè ïîçâîëÿþò íåçàâèñèìî îò ñëîæíîñ-
òè ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè ýôôåêòèâíî ïðîâîäèòü
äåòàëüíûå ïîèñêîâûå ðàáîòû íà àëìàçû. Ïðîâåäåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ, êàê è îïûò ïîèñêîâ ðîññûïåé àë-
ìàçîâ íà Ñèáèðñêîé è äðóãèõ ïëàòôîðìàõ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîä-
õîäà ê âñåñòîðîííåìó èçó÷åíèþ óñëîâèé íàêîïëåíèÿ
ðàçëè÷íûõ àëìàçîíîñíûõ îòëîæåíèé êîíòèíåíòàëü-
íîãî è ïðèáðåæíî-ìîðñêîãî ãåíåçèñà. Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü
èçìåíåíèå ìåòîäèêè ïîèñêîâûõ ðàáîò íà àëìàçû íà
îïðåäåë¸ííîé òåððèòîðèè. Ïðè ýòîì âàæíî êîìïëåê-
ñíîå èõ èññëåäîâàíèå ñ ïðèìåíåíèåì ñòðóêòóðíî-òåê-
òîíè÷åñêîãî, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíîãî è ôîðìàöèîííî-
öèêëè÷åñêîãî àíàëèçîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ëîêàëèçîâàòü
êîíêðåòíûå ïëîùàäè, ïåðñïåêòèâíûå äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ äðåâíèõ ðîññûïåé àëìàçîâ èëè íàõîæäåíèÿ â
èõ ïðåäåëàõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê.
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Ìèêðîìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ
àëìàçîâ íåñóò ñóùåñòâåííóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîð-
ìàöèþ îá èõ ôîðìèðîâàíèè. Îñîáóþ çíà÷èìîñòü
èìååò îáíàðóæåíèå ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé è ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìèíåðàëîâ � ïà-
ðàãåíåòè÷åñêèõ èíäèêàòîðîâ.

Ïðè àíàëèçå êîëëåêöèè êèìáåðëèòîâûõ àëìàçîâ
òðóáêè Ìèð èç 173 êðèñòàëëîâ íàìè áûëè âûäåëåíû
îêîëî 80 ïîòåíöèàëüíî ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé óãëåðîäíûõ ôàç �in
situ� ñ ïðèìåíåíèåì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííî-
ãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè).
Ðàíåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òèïîìîðôíûõ îñîáåí-
íîñòåé ãðàôèòà â ïðèðîäíûõ àëìàçàõ íå ïðîâîäèëîñü,
íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî î íèõ èìåþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
óïîìèíàíèÿ, ïîäîáíûå âêëþ÷åíèÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðîáëåìíîìó ïàðàãåíåçèñó. Óæå íà
íà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé íàìè áûëè ïîëó÷åíû
âàæíûå ñâåäåíèÿ î íàëè÷èè àññîöèàöèé âêëþ÷åíèé
â ñîâîêóïíîñòè ñ ãðàôèòîì.

Â äîêëàäå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
âîäÿíî-ïðîçðà÷íîãî îêòàýäðè÷åñêîãî êðèñòàëëà àëìàçà
(ðèñ. 1, à), ñîäåðæàùåãî ìèíåðàëüíûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ
â ðàçëè÷íûõ çîíàõ (ðèñ. 1, á, â). Ê ãëóáèííûì ÷àñòÿì
êðèñòàëëà, ðàñïîëîæåííûì áëèç öåíòðàëüíîé îáëàñòè,
ïðèóðî÷åíû ñêîïëåíèÿ íåïðîçðà÷íûõ ÷àñòèö ðàçíûõ
ðàçìåðîâ è ãàáèòóñà, à òàêæå åäèíè÷íûå âêëþ÷åíèÿ
(ðèñ. 1, á). Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â òà-
êèõ ñêîïëåíèÿõ äèàãíîñòèðîâàíû õàëüêîïèðèò è ãðà-
ôèò. Ïåðâûé îáðàçóåò äîñòàòî÷íî êðóïíûå ðàçîðèåí-
òèðîâàííûå óäëèíåííûå ÷àñòèöû ñ îò÷åòëèâî âûðàæåí-
íûìè ïëîñêîãðàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè, åãî ðàçìåðû â
ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ñîñòàâëÿþò îêîëî 20×10 ìêì è áî-
ëåå. Êðîìå òîãî, õàëüêîïèðèò òàêæå îáðàçóåò ñóùåñòâåí-
íî áîëåå ìåëêèå èçîìåòðè÷íûå â ñå÷åíèè âêëþ÷åíèÿ
ðàçìåðîì 1�2 ìêì, ðàñïîëàãàþùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè
10�20 ìêì îò êðóïíûõ êðèñòàëëîâ õàëüêîïèðèòà.

Ãðàôèò ïðåäñòàâëåí ìíîãî÷èñëåííûìè ðàçî-
ðèåíòèðîâàííûìè è ñóáîðèåíòèðîâàííûìè îòíî-

ÀÑÑÎÖÈÀÖÈß ÌÈÊÐÎÂÊËÞ×ÅÍÈÉ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ Â ÀËÌÀÇÅ ÒÐÓÁÊÈ ÌÈÐ

Ñ .  È .  È ñ à å í ê î 1 ,  Ò .  Ã .  Ø óì è ë î â à 1 ,  Å .  È .  Ø åì à í è í à 2 ,  Ë .  È .  Ë ó ê ü ÿ í î â à 2

1Èíñòèòóò  ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
2ÂÑÅÃÅÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

ñèòåëüíî äðóã äðóãà ïëàñòèí÷àòûìè ÷àñòèöàìè
ðàçìåðîì äî 40 ìêì ïî {002} è äî 10 ìêì â ïîïå-
ðå÷íîì ñå÷åíèè, â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè èìåþò ÷åòêî
âûðàæåííûé ãåêñàãîíàëüíûé ãàáèòóñ è îðèåíòè-
ðîâêó {002} ãðàôèòà  {111} àëìàçà. Ñîãëàñíî
ñïåêòðàì êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà
G-ïîëîñà ãðàôèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷èòåëüíûì
ñäâèãîì â äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü, åå ïîëîæåíèå
âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 1587�1596 ñì�1, à ïîëóøè-
ðèíà ñîñòàâëÿåò îò 15 äî 30 ñì�1. Ïîëó÷åííûå
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ
[1], ñëàãàþùèõ ãðàôèò. Â äàííîì îáðàçöå îöåíåí-
íûå ðàçìåðû íàíîêðèñòàëëèòîâ ñîñòàâëÿþò îò 10
äî 20 íì. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãðàôèòà íå
èìåþò ïîëíûõ àíàëîãîâ ñðåäè èçó÷àâøèõñÿ ðà-
íåå ãðàôèòîâ ìåòàìîðôè÷åñêîãî ðÿäà, âêëþ÷àÿ
ãðàíóëèòîâóþ ôàöèþ. Íàèáîëåå áëèçêèìè, ñðå-
äè èçâåñòíûõ íà äàííûé ìîìåíò, ìîãóò áûòü ðàñ-
ñìîòðåíû ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè, ïîëó÷åííûå èç
ôëþèäîâ ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ è äàâëåíèè
3 êáàð [2].

Â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå àëìàçà ðàñïîëîæåíû
ñêîïëåíèÿ ðåäêèõ âêëþ÷åíèé ôîðñòåðèòà, èìåþùèõ
äîñòàòî÷íî õîðîøî âûðàæåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ôîðìó (ðèñ. 1, â). Ðàçìåð êðèñòàëëîâ ôîðñòåðèòà, îò-
÷åòëèâî âèäèìûõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêî-
ïà ñîñòàâëÿåò îò 2×5 äî 100×40 ìêì.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî èññëåäîâàííûé êðè-
ñòàëë àëìàçà ÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïíûì, ïðè ýòîì àíè-
çîòðîïèÿ èìååò îáëàêîâèäíûé õàðàêòåð � àíèçîòðîï-
íûå ó÷àñòêè ñ îäèíàêîâûì öâåòîì äâóïðåëîìëåíèÿ
íå èìåþò ÷åòêèõ ãðàíèö è êàêîé-ëèáî êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé îðèåíòàöèè, ïëàâíî ïåðåõîäÿò îò âûñîêèõ
öâåòîâ ê àíîìàëüíî íèçêèì, ìåíÿÿ êîíôèãóðàöèþ
ïÿòåí ïðè ïîâîðîòå êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî ïëîñêî-
ñòè ïîëÿðèçàöèè ñâåòà. Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âåñü îáúåì

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå â ïðîõîäÿùåì ñâåòå: êðèñòàëë àëìàçà ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè (à), ñêîïëåíèå âêëþ÷åíèé �
ãðàôèò â àññîöèàöèè ñ õàëüêîïèðèòîì (á), âêëþ÷åíèÿ ôîðñòåðèòà (â)
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êðèñòàëëà, ïðè ýòîì, âîêðóã ìèíåðàëüíûõ ìèêðî-
âêëþ÷åíèé íå íàáëþäàåòñÿ êàêèõ-ëèáî íàðóøåíèé
îáùåãî ðèñóíêà àíèçîòðîïèè.

Â òî æå âðåìÿ àíàëèç ëþìèíåñöåíöèè àëìàçà,
êîòîðàÿ âíîñèò ñóùåñòâåííûé âêëàä â âèäå øèðîêèõ
ïîëîñ âî âñåì äèàïàçîíå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà ÊÐ,
ïîêàçàë ñëåäóþùåå. Ñïåêòðû êðèñòàëëà ñ ðàçíûõ åãî
ó÷àñòêîâ ñîäåðæàò â òîì èëè èíîì ñî÷åòàíèè ïîëîñû
ëþìèíåñöåíöèè ñëåäóþùèõ öåíòðîâ: 710, 788, 795,
802 íì (ðèñ. 2). Ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü íåêîòîðûõ èõ
íèõ âàðüèðóåò â çàâèñèìîñòè îò àíàëèçèðóåìîé îá-
ëàñòè êðèñòàëëà � òàê, âáëèçè âêëþ÷åíèé õàëüêîïè-
ðèòà íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâåííîå óâå-
ëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû 795 íì (öåíòð ëþìè-
íåñöåíöèè «793 íì»), ñâîéñòâåííîé êðèñòàëëàì àë-
ìàçà ñ íåòàíãåíöèàëüíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà [3]. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î òîì, ÷òî âîêðóã
ìèêðîâêëþ÷åíèé óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà
áûëè íàðóøåííûìè, è â äàííûõ ó÷àñòêàõ â òîé èëè

èíîé ìåðå ïðîÿâëÿëñÿ íåòàíãåíöèàëüíûé ìåõàíèçì
ðîñòà. Ïîìèìî ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè 793 íì, âî
ìíîãèõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà 710 íì, êîòî-
ðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìà-
öèÿìè àëìàçà [4].

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâà-
íèé áûëà îáíàðóæåíà ñîâîêóïíîñòü âêëþ÷åíèé ýê-
ëîãèòîâîãî è ïåðèäîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñîâ â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî è òîãî æå êðèñòàëëà, ÷òî îòðàæàåò äëè-
òåëüíóþ èñòîðèþ êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà òðóáêè
Ìèð. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî âêëþ÷åíèÿ, îáû÷-
íî îòíîñèìûå ê ýêëîãèòîâîìó ïàðàãåíåçèñó, íàõîäÿò-
ñÿ â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå â áîëåå ãëóáîêèõ ÷àñ-
òÿõ àëìàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðèäîòèòîâûìè. Îáíà-
ðóæåííàÿ àññîöèàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íîâûå âîçìîæíîñòè ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè ãåíåçèñà êèìáåðëèòîâûõ àëìàçîâ. Ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèå äàííûå òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè àíèçîòðîïíûõ àëìà-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà è ñîïóòñòâóþùåé ëþìèíåñöåíöèè.
Àíàëèçèðóåìûå îáëàñòè: à � ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà àëìàçà; âêëþ÷åíèÿ: á � ôîðñòåðèò, â � ãðàôèò, ã � õàëüêîïèðèò.
Ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800. Âåðõíÿÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ øêàëà � äëÿ èäåíòèôèêàöèè

ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè ïðèâåäåíà â íàíîìåòðàõ
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çîâ èññëåäîâàííîé ðàçíîâèäíîñòè â îïðåäåëåííîé
ñòåïåíè áûë ïðîÿâëåí íå òîëüêî òàíãåíöèàëüíûé, íî
è â íåêîòîðîé ñòåïåíè íåòàíãåíöèàëüíûé ìåõàíèç-
ìû. Âåðîÿòíî, ÷òî ïðîÿâëåíèå íåòàíãåíöèàëüíîãî
ðîñòà êðèñòàëëîâ àëìàçà â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñõî-
äèò íà íàíîóðîâíå.
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Â îñíîâó îöåíêè ïåðñïåêòèâ âûÿâëåíèÿ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé îñíîâíûõ ãåîëîãî-ïðîìûø-
ëåííûõ òèïîâ â óãëåðîäèñòûõ òåððèãåííûõ îòëîæå-
íèÿõ ðèôåÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Òèìàíà ïîëî-
æåíû ñ îäíîé ñòîðîíû äàííûå ìíîãèõ àâòîðîâ, çàíè-
ìàâøèõñÿ â ðàçíûå ãîäû âîïðîñàìè ãåîëîãèè è ìå-
òàëëîãåíèè ýòîãî ðåãèîíà (ðàáîòû Â. Ã. Ãåöåíà, Ñ. Ë.
Êîñòþ÷åíêî, Î. Ñ. Êî÷åòêîâà, Â. Ã. ×åðíûõ è äð.), ñ
äðóãîé � ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ ðåâèçèîííî-ïîèñêî-
âûõ ðàáîò â ïðåäåëàõ Âîðûêâèíñêî-Ñâåòëèíñêîé ïëî-
ùàäè Ñðåäíåãî Òèìàíà. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíû
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ çîëîòîíîñíîñòè òåððèãåííûõ
êîìïëåêñîâ ðèôåÿ Áàøêèðñêîãî è Êâàðêóøñêîãî àí-
òèêëèíîðèåâ Çàïàäíîãî Óðàëà (ðàáîòû Í. È. Áîðîäà-
åâñêîãî, À. À. Ïàöêîâà, À. Ã. Ïîòåõèíà è äð., À. Ë.
×åðíîâà è äð., Á. ß. Âèõòåðà, Ï. Ñ. Ðåâÿêèíà è äð.,
Ï. Ã. Êó÷åðåâñêîãî è äð., à òàê æå ìíîãèõ äðóãèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé çàïàäíûõ çîí Óðàëà ðàçíûõ ëåò).

Ïðîÿâëåíèÿ êîðåííîãî çîëîòà Òèìàíà îòíîñÿò-
ñÿ, ïðåæäå âñåãî, ê çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâîìó è
çîëîòî-ñóëüôèäíîìó ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûì òèïàì.
Ïåðâûé ïðåäñòàâëåí êâàðöåâûìè è êâàðöåâî-êàëüöè-
òîâûìè æèëàìè èëè ñåðèÿìè ñáëèæåííûõ æèë ñ çî-
ëîòîì, íåðåäêî â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè æåëåçà,
ìåäè, ñâèíöà, öèíêà, ìûøüÿêà, ëîêàëèçóþùèìèñÿ â
ìåòàìîðôèçîâàííûõ òîëùàõ ðèôåÿ. Ðóäîïðîÿâëåíèÿ
èçâåñòíû íà Ñðåäíåì Òèìàíå è ïîëóîñòðîâå Êàíèí.
Ê çîëîòî-ñóëüôèäíîìó ãåîëîãî-ïðîìûøëåííîìó òèïó
îòíåñåíû ñêîïëåíèÿ ñóëüôèäîâ (ïèðèòà, õàëüêîïèðè-
òà, ãàëåíèòà ñ çîëîòîì) âêðàïëåííîãî, ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííîãî è ãíåçäîîáðàçíîãî ñòðîåíèÿ, êàê ñòðà-
òèôèöèðîâàííûå, òàê è â çîíàõ äðîáëåíèÿ, íàëîæåí-
íûõ íà óãëåðîäèñòûå ôîðìàöèè ðèôåÿ. Ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ ýòîãî òèïà óñòàíîâëåíû â ïðåäåëàõ Ñðåäíåãî
Òèìàíà.
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Ðåçóëüòàòû ðåâèçèîííî-ïîèñêîâûõ ðàáîò íà çî-
ëîòî â ïðåäåëàõ Âîðûêâèíñêî-Ñâåòëèíñêîé ïëîùàäè
Ñðåäíåãî Òèìàíà ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâàõ
âûÿâëåíèÿ â óãëåðîäèñòûõ òåððèãåííûõ è òåððèãåí-
íî-êàðáîíàòíûõ êîìïëåêñàõ ïîçäíåãî ðèôåÿ (ïàóíñ-
êàÿ ñâèòà) ðóä çîëîòà íåñêîëüêèõ ãåîëîãî-ïðîìûø-
ëåííûõ è ìîðôîñòðóêòóðíûõ òèïîâ:

� çîëîòî-ñóëüôèäíûõ (ïðåèìóùåñòâåííî ïèðè-
òîâîãî ñîñòàâà) âêðàïëåííûõ è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-
íûõ, ðàçâèòûõ â ôîðìå ìîùíûõ (äî 20�25 ì) ñóá-
ïëàñòîâûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí;

� çîëîòî-êâàðö-(êàðáîíàò)-ñóëüôèäíûõ (ïðåèìó-
ùåñòâåííî êâàðö-ïèðèòîâîãî ñîñòàâà) æèëüíî-ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííûõ êðóòîïàäàþùèõ ñåêóùèõ çîí
ìîùíîñòüþ 1�5 ì (è, âîçìîæíî, áîëåå);

� çîëîòîíîñíûõ ãëèíèñòî-ùåáíèñòûõ êîð âûâåò-
ðèâàíèÿ ëèíåéíîãî è ëèíåéíî-ïëîùàäíîãî òèïîâ.

Â öåëîì, èìåþùèåñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàí-
íûå ïî çîëîòîíîñíîñòè ðèôåéñêèõ óãëåðîäèñòûõ êîì-
ïëåêñîâ Òèìàíà ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î ñõîäñòâå çîëî-
òîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé Òèìàíà ñ ïðîÿâëåíèÿìè ðóä-
íîãî çîëîòà â óãëåðîäèñòûõ òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ
êîìïëåêñàõ Àâçÿíî-Áåëîðåöêîãî ðàéîíà Áàøêèðñêî-
ãî àíòèêëèíîðèÿ è Õèîíèíñêî-Åëèçàâåòèíñêîãî ðóä-
íîãî óçëà Ñóðèíñêî-Ïðîìûñëîâñêîé çîíû Êâàðêóø-
ñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

Ñ ó÷åòîì ãåîëîãî-ïîèñêîâûõ ìîäåëåé, ðàçðàáî-
òàííûõ äëÿ îáúåêòîâ ðóäíîãî çîëîòà â ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ Áàøêèðñêîãî è Êâàðêóøñêîãî àíòèêëèíî-
ðèåâ, à òàêæå äàííûõ ïî ìåòàëëîãåíèè çîëîòà Òèìà-
íà, âåäóùåå çíà÷åíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðóä çîëî-
òà â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Òèìàíà ìîãóò èìåòü ñëå-
äóþùèå îñíîâíûå êðèòåðèè ïðîãíîçà è ïîèñêîâ:

� íàëè÷èå çîí ðåãèîíàëüíûõ ãëóáèííûõ ðàçëî-
ìîâ;
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� èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå òåêòîíè÷åñêèõ ïðåîáðà-
çîâàíèé â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ðàçíîíàïðàâëåííûõ ðàç-
ëîìîâ;

� íàëè÷èå â ïîòåíöèàëüíî ïðîäóêòèâíûõ íà çî-
ëîòî êîìïëåêñàõ ïîðîä óãëåðîäèñòûõ òåððèãåííûõ è
òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ïîâûøåííûì ôîíîâûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà
(0.01�0.1 ã/ò);

� ïîëîæèòåëüíûå êëàðêè êîíöåíòðàöèè â ïîðî-
äàõ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê ñâèíåö, öèíê, ìåäü, ìûøü-
ÿê, à òàêæå õðîì, êîáàëüò, íèêåëü, òèòàí;

� íàëè÷èå â ïîòåíöèàëüíî ïðîäóêòèâíûõ îòëî-
æåíèÿõ âêðàïëåííîé ïèðèòîâîé èëè ïîëèñóëüôèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè (1 % è áîëåå îáúåìà ïîðîä), ïðèâî-
äÿùåå ê çàìåòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè çîëî-
òà â íèõ;

� ïðîÿâëåíèå â ðóäîíîñíî-ðóäîâìåùàþùèõ êîì-
ïëåêñàõ ïîðîä êàê èíòåíñèâíûõ, òàê è ìàëîêîíòðàñò-
íûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé (îêâàðöåâà-
íèå, êàðáîíàòèçàöèÿ, ñåðèöèòèçàöèÿ, ñóëüôèäèçàöèÿ)
â ñî÷åòàíèè ñ ãåîõèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè çîëîòà,
ìûøüÿêà è ðÿäà äðóãèõ ýëåìåíòîâ;

� ïðèñóòñòâèå êîìïëåêñà èíòðóçèâíûõ ïîðîä ïå-
ñòðîãî ñîñòàâà (ãàááðî, ãàááðî-äèîðèòû, ñèåíèòû è
äð.).

� ëîêàëüíûå îòðèöàòåëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ â
ñî÷åòàíèè ñ ãðàäèåíòíûìè çîíàìè ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ è ëèíåéíûìè àíîìàëèÿìè ÂÏ;

� ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ øëèõî-
âûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ çîëîòà è
ìûøüÿêà;

� âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñëîæíûõ ôîðì ïèðèòà â
øëèõàõ (áîëåå 10 %).

Ïî èìåþùèìñÿ äëÿ Òèìàíà ïðåäïîñûëêàì ïåð-
âè÷íûå ðóäû çîëîòà ìîãóò áûòü ëîêàëèçîâàíû çäåñü
êàê â ôîðìå íåáîëüøèõ ïî îáúåìó, ñ âûñîêèìè ñî-
äåðæàíèÿìè çîëîòà, êðóòîïàäàþùèõ æèëüíî-ïðîæèë-
êîâûõ çîí, òàê è â ôîðìå êðóïíîîáúåìíûõ ëèíåéíî-
øòîêâåðêîâûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí, ñ íå âûñîêèì,
â ñðåäíåì, ñîäåðæàíèåì çîëîòà. Íà äàííîì ýòàïå èçó-
÷åííîñòè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü âûÿâëå-
íèÿ ìåñòîðîæäåíèé ñðåäíåãî è ìåëêîãî ìàñøòàáîâ.
Âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ æèëüíî-ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííûõ ðóä ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè çîëî-
òà áîëåå âåðîÿòíà â ó÷àñòêàõ ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷íûõ â

ìîðôîñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè çîí çîëîòîñîäåðæà-
ùåé ìèíåðàëèçàöèè.

Ãîâîðÿ î ïåðñïåêòèâàõ âûÿâëåíèÿ çîëîòîíîñíîñ-
íûõ êîð õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ (ÇÊÕÂ) â ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ Òèìàíà íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëå-
äóþùåå.

Â Ðîññèè âñå èçâåñòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà
â ÇÊÕÂ ñôîðìèðîâàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
ïåðâè÷íûõ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ çîëîòî-ñóëü-
ôèäíûõ è çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíûõ ðóä. Ïåðâè÷íûå
ðóäû ïî ñîäåðæàíèþ ìåòàëëà ÷àùå áåäíûå è ðÿäî-
âûå, ïî ñîäåðæàíèþ ñóëüôèäîâ ïðåèìóùåñòâåííî
óìåðåííî ñóëüôèäíûå. Ïî êîðåííûì ïîðîäàì ñ íèç-
êèìè (áëèçêèìè ê êëàðêîâûì) ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà
ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëà â ðåçóëüòàòå
âûâåòðèâàíèÿ íå îáðàçóåòñÿ [1].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå è ìîð-
ôîëîãèÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé çîëî-
òà â îñòàòî÷íûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ íà áîëüøèíñòâå
èññëåäîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [2, 3] êîíòðîëèðóþò-
ñÿ òåìè æå ôàêòîðàìè, ÷òî è â ïåðâè÷íûõ ðóäàõ (ïî-
ëîæåíèåì ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé è äð.), êðàéíå ðåäêè ñëó÷àè êîíòðîëÿ ãåî-
õèìè÷åñêèìè áàðüåðàìè, ïîëîæåíèå êîòîðûõ íå ñî-
âïàäàåò ñ ãîðèçîíòàìè èçíà÷àëüíî îáîãàùåííûìè
ñóëüôèäàìè.

Â ïåðåîòëîæåííûõ êîðàõ, êðîìå óíàñëåäîâàííûõ
ôàêòîðîâ ëîêàëèçàöèè ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé
çîëîòà, ïðîÿâëåíû íîâûå � ãåîõèìè÷åñêèå áàðüåðû,
ðåëüåô ïîäñòèëàþùèõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïåðâè÷-
íûõ ïîðîä, îñàæäàþùèå çîëîòî. Êàê ïðàâèëî, âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè ïðèóðî÷åíû ê ïîíèæåíèþ â ðåëü-
åôå çàêàðñòîâàííûõ ïîðîä è ãîðèçîíòàì, îáîãàùåí-
íûì îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè æåëåçà.
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Â êîíöå 70-õ è íà÷àëå 80-õ ãã. íà Ñðåäíåì Òèìà-
íå ãåîëîãàìè Óõòèíñêîé ÃÐÝ ïðîâîäèëèñü êîìïëåêñ-
íûå àëìàçîïîèñêîâûå ðàáîòû. Ïðè ïðîñìîòðå êîí-
öåíòðàòîâ êðóïíîîáú¸ìíûõ ïðîá, îòîáðàííûõ èç àë-
ëþâèÿ ðåê Ïèæìû, Óìáû, Ñðåäíåé, áûëè íàéäåíû
÷åòûðå àëìàçà îáùèì âåñîì 89.2 ìã. Åù¸ øåñòü àë-
ìàçîâ áûëî îáíàðóæåíî â àëëþâèè ð. Êîñüþ íà ×åò-
ëàññêîì Êàìíå. Êðèñòàëëû èç àëëþâèÿ Ïå÷îðñêîé
Ïèæìû è Ñðåäíåé èìåëè ôîðìó êðèâîãðàííûõ äîäå-
êàýäðîèäîâ «óðàëüñêîãî» òèïà [2, 3]. Âåñ íàèáîëåå
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâèë 34 è 43.7 ìã. Ðàçìåð
êðèñòàëëîâ îò 2 äî 2.7 ìì â ïîïåðå÷íèêå. Íàäåæäû
íà îáíàðóæåíèå ïðîìûøëåííûõ ðîññûïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé àëìàçîâ â ñîâðåìåííîì àëëþâèè íå îïðàâ-
äàëèñü [4].

Áëàãîäàðÿ äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì ãåîëîãîâ
Óõòèíñêîé ÃÐÝ â íà÷àëå 80-õ ãã. áûëà óñòàíîâëåíà
çîëîòîíîñíîñòü è àëìàçîíîñíîñòü ïñåôèòîâ ñðåäíå-
ãî äåâîíà íà Ïå÷îðñêîé Ïèæìå è å¸ ïðèòîêå ð. Óìáå
[4]. Êðóïíîîáú¸ìíûå ïðîáû (3�10 ì3) â òð¸õ îïðî-
áîâàííûõ ëåòîì 1984 ã. òî÷êàõ âûõîäà ïëàñòà Çàïàä-
íîãî È÷åòúþ ïîäòâåðäèëè àëìàçîíîñíîñòü çîëîòî-
ðåäêîìåòàëëüíûõ ïåñêîâ. Âñåãî áûëî íàéäåíî 13 êðè-
ñòàëëîâ îáùèì âåñîì 1.3 êàðàòà. Çíà÷åíèå îòêðûòèÿ
1983-1984 ãã. ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî áûë âûÿâëåí þæ-
íûé ôëàíã îáøèðíîãî àðåàëà ïðîäóêòèâíûõ îòëîæå-
íèé ñðåäíåãî äåâîíà íà ñåâåðíîì ïîãðóæåíèè Âûìñ-
êî-Âîëüñêîé ãðÿäû. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ýòîãî àðåà-
ëà, ó÷àñòîê Çîëîòîé Êàìåíü, îáíàðóæèë åù¸ â 1946 ã.
À. À. ×åðíîâ, îòìåòèâ âûñîêóþ çîëîòîíîñíîñòü ïñå-
ôèòîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ ðàáîò 1983�
1984 ãã. áûëà îêîíòóðåíà ïåðñïåêòèâíàÿ ïëîùàäü â
90 êì2, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ÷àñòü ïàëåîàðåàëà ïî-
çäíåýéôåëüñêèõ ëèòîðàëüíûõ ðîññûïåé íà Ñðåäíåì
Òèìàíå. Îò ýòîãî àðåàëà ñåé÷àñ óöåëåëè ëèøü îòäåëü-
íûå ôðàãìåíòû òèïà ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ, ðàñïî-
ëîæåííîãî â áàññåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ Ïå÷îðñêîé
Ïèæìû è å¸ ïðàâîãî ïðèòîêà Óìáû. Âàæíîñòü îòêðû-
òèÿ ñîñòîÿëà òàêæå è â òîì, ÷òî âìåñòå ñ çîëîòîì â
ïðîäóêòèâíîé òîëùå áûëè íàéäåíû àëìàçû. Àññîöè-
àöèÿ àëìàçîâ è çîëîòà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ ìîáèëü-
íûõ ïîÿñîâ Óðàëà, Àïïàëà÷åé è Êîðäèëüåð. Àëìàçû
ñîïóòñòâóþò çîëîòó â ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ êîíãëî-
ìåðàòàõ Âèòâàòåðñðàíäà è â ðîññûïÿõ Áðàçèëèè. Ïåð-
âûå àëìàçû â Ðîññèè òàêæå áûëè íàéäåíû â ïîëèìè-
íåðàëüíûõ çîëîòî-ïëàòèíîíîñíûõ ðîññûïÿõ Ñðåäíå-
ãî Óðàëà â ðàéîíå Êðåñòîâîçäâèæåíñêèõ ïðèèñêîâ â
1929 ã. Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäóþùèõ ñòà ëåò ðàéîí
ýòèõ ïðèèñêîâ îñòàâàëñÿ ãëàâíûì ìåñòîì íàõîäîê
àëìàçîâ íà Óðàëå [2]. Âñåãî çà ïåðèîä äî 1928 ã. â
ýòîì ðàéîíå áûëî íàéäåíî áîëåå 220 êðèñòàëëîâ àë-
ìàçà. Ñàìûé êðóïíûé èç íàéäåííûõ êàìíåé âåñèë
îêîëî 3 êàðàò (590 ìã). Âñå àëìàçû èìåëè õàðàêòåð-
íóþ êðèâîãðàííóþ ôîðìó äîäåêàýäðîèäîâ. Ïðîìûø-
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ëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ â ñîâðåìåííîì àë-
ëþâèè áûëè íàéäåíû â 40-õ ãã. â áàññåéíå ð. ×óñîâîé
è â 1954�1955 ãã. â áàññåéíå ð. Âèøåðû. Áîëüøåùó-
ãîðñêîå, Ñåâåðîêîë÷èìñêîå è Áîëüøåêîë÷èìñêîå ðîñ-
ñûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ ðàñïîëîæåíû íà
Ïîëþäîâñêî-Êîë÷èìñêîì ïîäíÿòèè, íà þæíîì ïðî-
äîëæåíèè ñòðóêòóð Òèìàíà. Çäåñü ñ 1959 ã. âåä¸òñÿ
äðàæíàÿ äîáû÷à àëìàçîâ èç àëëþâèÿ Á. Êîë÷èìà è
Á. Ùóãîðà, ïðèòîêîâ ð. Âèøåðû, à òàêæå èç àëëþâèÿ
Ñåâåðíîãî Êîë÷èìà. Àññîöèàöèÿ çîëîòà, ïëàòèíû è
àëìàçîâ ãîâîðèò î ñëîæíîé èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëèìèíåðàëüíûõ ðîññûïåé çà ñ÷¸ò ðàçëè÷íûõ êîðåí-
íûõ ïåðâîèñòî÷íèêîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëàãà-
ëîñü, ÷òî óðàëüñêèå àëìàçû ïðîèñõîäÿò èç ôîðìàöèè
ïëàòèíîíîñíûõ óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä [2]. Íî äàëü-
íåéøèìè èññëåäîâàíèÿìè è ïðÿìûì îïðîáîâàíèåì
áûëî äîêàçàíî, ÷òî èñòî÷íèêàìè àëìàçîâ â ÷åòâåð-
òè÷íûõ è ñîâðåìåííûõ ðîññûïÿõ íà Óðàëå è Ïîëþ-
äîâñêî-Êîë÷èìñêîì ïîäíÿòèè ñëóæèëè äðåâíèå ïðî-
ìåæóòî÷íûå êîëëåêòîðà. Àëìàçîíîñíûìè îêàçàëèñü
íèæíåäåâîíñêèå òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ òàêàòèíñêîé
ñâèòû ýìñà, â ïåðâóþ î÷åðåäü àëëþâèàëüíûå êîíãëî-
ìåðàòû, è áàçàëüíàÿ ïà÷êà ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ êîíã-
ëîìåðàòîâ è ãðàâèéíûõ ïåñ÷àíèêîâ êîë÷èìñêîé ñâè-
òû ëëàíäîâåðè, çàëåãàþùàÿ íåñîãëàñíî íà êî÷åøîð-
ñêèõ ïåñ÷àíèêàõ âåðõíåãî âåíäà, íî ïîä ñèëóðèéñêè-
ìè (ëëàíäîâåðèéñêèìè) èçâåñòíÿêàìè òîé æå êîë÷èì-
ñêîé ñâèòû. Ïîðîäû ïîñëåäíåé â öåëîì ïðåäñòàâëÿ-
þò òðàíñãðåññèâíóþ ñåðèþ ðàííåñèëóðèéñêèõ ìîð-
ñêèõ îòëîæåíèé [5]. Âûñîêóþ àëìàçîíîñíîñòü «òàêà-
òû» îáíàðóæèë â 1964 ã. À. Ä. Èøêîâ ïðè êðóïíîîáú-
¸ìíîì îïðîáîâàíèè è îáîãàùåíèè òàêàòèíñêèõ ïñå-
ôèòîâ â ðàéîíå Áîëüøåêîë÷èìñêîãî («Èøêîâñêîãî»)
êàðüåðà. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñëîèñòîñòè òàêà-
òèíñêèõ îòëîæåíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåíîñ àëìàçîíîñ-
íîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿëñÿ ñ çàïàäà, ñî ñòîðîíû
Ðóññêîé ïëàòôîðìû, ãäå âåðîÿòíî è ðàñïîëàãàëèñü
ïîëÿ «äîòàêàòèíñêèõ» àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ. Â
80-å ãã. âûñîêàÿ àëìàçîíîñíîñòü áûëà óñòàíîâëåíà â
ïñåôèòàõ êîë÷èìñêîé ñâèòû ëëàíäîâåðè. Â ïðîäóê-
òèâíîé ïà÷êå êîíãëîìåðàòîâ è ãðàâèéíûõ ïåñ÷àíè-
êîâ îáùåé ìîùíîñòüþ 30 ñì ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ
äîñòèãàëè 200 ìã/ì3 [5]. Àëìàçàì â ïñåôèòàõ ñîïóò-
ñòâîâàëè èõ ïàðàãåíåòè÷åñêèå ñïóòíèêè: ïèðîïû è
õðîìøïèíåëèäû. Çàìåòíàÿ èçíîøåííîñòü ïîâåðõíî-
ñòè óðàëüñêèõ ðîññûïíûõ àëìàçîâ � ýòî õàðàêòåð-
íûé ïðèçíàê äàëüíåãî àëëþâèàëüíîãî ïåðåíîñà ëèáî
ñëåäñòâèå èõ èñòèðàíèÿ â ëèòîðàëüíûõ óñëîâèÿõ. Äèñ-
ëîöèðîâàííûå óðàëüñêîé ñêëàä÷àòîñòüþ ïðîäóêòèâ-
íûå îòëîæåíèÿ òàêàòèíñêîé è êîë÷èìñêîé ñâèò ïðè
èõ ïîçäíåéøåì ðàçìûâå â êàéíîçîå ïèòàëè àëìàçàìè
÷åòâåðòè÷íûé è ñîâðåìåííûé àëëþâèé, êîòîðûé è
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðîìûøëåííûì èñòî÷íèêîì àëìà-
çîâ â Êîëâî-Âèøåðñêîì êðàå [11, 15].
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Áëèçêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è
íà Ñðåäíåì Òèìàíå. Àëìàçû çäåñü òàêæå ïðèóðî÷å-
íû èñêëþ÷èòåëüíî ê ïðîäóêòèâíîé òîëùå ëèòîðàëü-
íûõ ïñåôèòîâ è ïñàììèòîâ ïîçäíåýéôåëüñêîãî âîç-
ðàñòà. Èì ñîïóòñòâóþò çîëîòî, ðåäêîìåòàëëüíûå è
ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû: êîëóìáèò, èëüìåíîðóòèë,
ìîíàöèò, êóëàðèò, êñåíîòèì. ßñíî, ÷òî â ïðèáðåæíî-
ìîðñêèå îòëîæåíèÿ ýòîò ìàòåðèàë ïîñòóïàë èç ðàç-
ëè÷íûõ êîðåííûõ ïåðâîèñòî÷íèêîâ. È, â îáùèõ ÷åð-
òàõ, ìîæíî âûÿâèòü è ïðîñëåäèòü âåðîÿòíûå ïóòè
ìèãðàöèè àëìàçîâ îò ìàòåðèíñêèõ êèìáåðëèòîâ äî
ëèòîðàëüíûõ ðîññûïåé. Äëÿ ýòèõ öåëåé ïîòðåáîâà-
ëîñü ðåøåíèå ðÿäà ãåîëîãè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ, õðîíîëîãè÷åñêèõ è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ çàäà÷:

1. Ïî èñêîïàåìûì ñïîðàì è ïûëüöå áûë óñòà-
íîâëåí ïîçäíåýéôåëüñêèé âîçðàñò ïðîäóêòèâíîé òîë-
ùè ïñåôèòîâ è ïñàììèòîâ â ìåñòîðîæäåíèè È÷åòüþ
[9, 11].

2. Áûë îïðåäåë¸í ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäà ïåð-
âè÷íûé ýíäîãåííûé ïàðàãåíåçèñ âûñîêîïðîáíîãî
êëàñòîãåííîãî çîëîòà â «ðèôàõ» È÷åòüþ. Çîëîòèíû
ñîäåðæàò êîìïëåêñ ñèíãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ðåä-
êîìåòàëëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü îá èõ îáùåì ýíäîãåííîì ïåðâîèñ-
òî÷íèêå è ïðèíàäëåæíîñòè ê çîëîòî-ðåäêîìåòàëëüíî�
ðåäêîçåìåëüíîìó ïàðàãåíåçèñó, õàðàêòåðíîìó äëÿ
êîðåííûõ ïðîÿâëåíèé òàêîé ìèíåðàëèçàöèè íà ×åò-
ëàññêîì Êàìíå è Ùóãîðñêîé àíòèêëèíàëè [10].

3. Ìîðôîëîãèÿ è ïàðàãåíåçèñ þâåëèðíûõ êðè-
âîãðàííûõ àëìàçîâ â «ðèôàõ» ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòúþ
íåîáû÷íû è èíôîðìàòèâíû. Âñå îíè èìåþò ôîðìó
äîäåêàýäðîèäîâ «óðàëüñêîãî» òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëàãàòü èõ ïðèíàäëåæíîñòü ê ýêëîãèòîâîìó ïà-
ðàãåíåçèñó, õàðàêòåðíîìó äëÿ áîëüøèíñòâà êðèâî-
ãðàííûõ óðàëüñêèõ àëìàçîâ. Ñâèäåòåëüñòâîì äàëüíåé
ðå÷íîé òðàíñïîðòèðîâêè òèìàíñêèõ àëìàçîâ ñëóæàò
çàìåòíàÿ èçíîøåííîñòü ïîâåðõíîñòè áîëüøèíñòâà
êðèñòàëëîâ è îáèëèå (îêîëî 48 %) ìåõàíè÷åñêè ïî-
âðåæä¸ííûõ â ðå÷íîì ïîòîêå èíäèâèäîâ. Íà äîëþ
öåëûõ êðèñòàëëîâ ïðèõîäèòñÿ 52 %, ïî÷òè öåëûõ ñ
îòêîëîòûìè êðàÿìè � 24 %, ðàñêîëîòûõ êðèñòàëëîâ
(«ïîëîâèíîê») ïðèìåðíî 6 % è îáëîìêîâ � 15 %.
Âûáîèíû è ñêîëû ðàçíîé âåëè÷èíû è ôîðìû ïðèñóò-
ñòâóþò íà ïîâåðõíîñòè áîëüøèíñòâà òèìàíñêèõ àë-
ìàçîâ [12].

4. Â íàèáîëåå áîãàòûõ «ñòðóÿõ» ïðîäóêòèâíîãî
ïëàñòà ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ ñîäåðæàíèå àëìàçîâ
ïîâûøàåòñÿ äî 30 ìã/ì3 ïðè èõ ñðåäíåì ñîäåðæàíèè
â ïëàñòå 5�10 ìã/ì3. Â ðîññûïè ïðåîáëàäàþò ìåë-
êèå àëìàçû ìàññîé 0.1�0.5 êàðàòà. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ
«êàðàòíèêè». Çà âñ¸ âðåìÿ ïîèñêîâ íàéäåí îäèí àë-
ìàç ìàññîé áîëåå 2 êàðàò (446 ìã). Ñåìüäåñÿò áðèë-
ëèàíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç òèìàíñêèõ àëìàçîâ þâå-
ëèðíîãî êà÷åñòâà, óêðàøàþò çîëîòîé ãåðá Ðåñïóáëè-
êè Êîìè.

5. Àëìàçû èç ïàëåîðîññûïè È÷åòüþ èìåþò õà-
ðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ òèïà àëëþâèàëüíûõ ñêîëîâ
è èçíîøåííóþ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ êëàñòîãåííîãî çî-
ëîòà, êîëóìáèòà, èëüìåíîðóòèëà, ìîíàöèòà, êñåíîòè-

ìà, íàïðîòèâ, áîëåå õàðàêòåðíà ñëàáàÿ îêàòàííîñòü
èõ ïîâåðõíîñòè. Âñ¸ ýòî óêàçûâàåò íàì ãåíåðàëüíîå
íàïðàâëåíèå àëëþâèàëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè àëìà-
çîâ è çîëîòà â ïðèáðåæíî-ìîðñêèå ðîññûïè � ñ çà-
ïàäà ñî ñòîðîíû Ðóññêîé ïëàòôîðìû ÷åðåç ðàéîíû
×åòëàññêîãî Êàìíÿ è Ùóãîðñêîé àíòèêëèíàëè [4].

6. Ïî ïóòè äàëüíåé ìèãðàöèè àëìàçîíîñíîãî
ìàòåðèàëà èç öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ ýïèêàðåëüñêîé
Ðóññêîé ïëàòôîðìû ê íåìó ïðèñîåäèíÿëèñü ðåäêî-
ìåòàëëüíûå è ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû èç îðäîâèê-
ñêèõ ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòèòîâ è çîëîòîíîñíûé êâàðö
èç áàéêàëüñêèõ è ñàëàèðñêèõ (?) êâàðöåâûõ æèë â
ïîðîäàõ òèìàíñêîãî ôóíäàìåíòà. Ïàðàãåíåòè÷åñêèå
ñïóòíèêè àëìàçà � ïèðîïû è õðîìøïèíåëèäû � íå
âûäåðæàëè äàëüíåé àëëþâèàëüíîé òðàíñïîðòèðîâêè
è ïîòîìó îòñóòñòâóþò â ïðîäóêòèâíûõ ëèòîðàëüíûõ
îòëîæåíèÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ.

7. Âîçðàñò èçâåñòíûõ êèìáåðëèòîâûõ è àëüí¸è-
òîâûõ äèàòðåì Âûìñêî-Âîëüñêîé ãðÿäû, áîãàòûõ ìàí-
òèéíûìè âêëþ÷åíèÿìè [1], ìîëîæå ïðîäóêòèâíîé òîë-
ùè àëìàçîíîñíûõ ïîçäíåýéôåëüñêèõ ïñåôèòîâ, íî
äðåâíåå ïåðåêðûâàþùèõ ñ ðàçìûâîì òðóáêó Óìáèíñ-
êóþ ïîçäíåæèâåòñêèõ «ïàøèéñêî-êûíîâñêèõ» òåððè-
ãåííî-âóëêàíîãåííûõ îòëîæåíèé. Ðàäèîëîãè÷åñêèé
K�Ar âîçðàñò ôëîãîïèòà èç àâòîëèòîâ òðóáêè Ñðåäíåí-
ñêîé � 382÷386 ± 10 ìëí ëåò � ïðèìåðíî îòâå÷àåò
âðåìåííîìó ðóáåæó æèâåòà è ôðàíà: 385.3 ± 2.6 ìëí
ëåò, îáîçíà÷åííîìó â Ìåæäóíàðîäíîé ñòðàòèãðàôè-
÷åñêîé øêàëå 2008 ãîäà. Ïîýòîìó èçâåñòíûå äèàòðå-
ìû Óìáèíñêàÿ, Âîäîðàçäåëüíàÿ è Ñðåäíåíñêàÿ íå
ìîãëè áûòü ïåðâîèñòî÷íèêàìè àëìàçîâ äëÿ áîëåå
äðåâíèõ (ïîçäíåýéôåëüñêèõ) ðîññûïåé ìåñòîðîæäå-
íèÿ È÷åòüþ, ðàñïîëîæåííûõ âñåãî â 12 êì ê ñåâåðó
îò íèõ. Ñàìè êèìáåðëèòû è àëüí¸èòû Óìáèíñêîãî
ïîëÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåä¸ííîãî êðóïíîîáú¸ìíîãî
îïðîáîâàíèÿ êåðíîâîãî ìàòåðèàëà íè àëìàçîâ, íè èõ
ïàðàãåíåòè÷åñêèõ ñïóòíèêîâ íå ñîäåðæàò [1, 11].

8. Òèìàí, êàê è Âèøåðñêèé Óðàë, îòíîñÿòñÿ ê
òèïè÷íûì ïðîâèíöèÿì ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè.
Ïîýòîìó âñå áóäóùèå ïåðñïåêòèâû àëìàçîíîñíîñòè
Òèìàíà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ ïîèñêàìè íî-
âûõ è äîðàçâåäêîþ ñòàðûõ äåâîíñêèõ è ñèëóðèéñêèõ
ïàëåîðîññûïåé ïðèáðåæíî-ìîðñêîãî òèïà [7].

Â 1990 ã. ãåîëîãè Âû÷åãîäñêîé ÃÐÝ ñ ïîìîùüþ
îáîãàòèòåëåé èç ËÎÏÈ Ïåðìñêîãî óíèâåðñèòåòà îá-
íàðóæèëè ïÿòü ìåëêèõ (< 0.5 ìì) àëìàçîâ â ìåëêî-
îáú¸ìíûõ (~ 1 ì3) ïðîáàõ, îòîáðàííûõ èç ïñåôèòîâ
âåðõíåýéôåëüñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé â êàðüå-
ðå Àñûââîæ íà Äæåæèìïàðìå [16]. Êðèñòàëëû èìå-
ëè îêòàýäðè÷åñêèé è êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ, íåõàðàêòåð-
íûé äëÿ ìåëêîé ôðàêöèè àëìàçîâ íà Óðàëå è Òèìàíå.
Â ýòèõ æå ïðîáàõ áûëè äèàãíîñòèðîâàíû õðîìøïè-
íåëèäû àëìàçíîé àññîöèàöèè.

Ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àëìàçû ïðèñóò-
ñòâóþò â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ äåâîíñêîé ñèñòå-
ìû íà ïðîòÿæåíèè âñåé Òèìàíñêîé ãðÿäû � îò Ñåâå-
ðîòèìàíñêîãî ãîðñòà äî Ïîëþäîâñêî-Êîë÷èìñêîãî
ïîäíÿòèÿ. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûå ñòðàòèãðàôè÷åñêèå
óðîâíè àëìàçîíîñíîñòè � ýòî âåðõíèé ýéôåëü (Âûì-
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ñêî-Âîëüñêàÿ ãðÿäà, Äæåæèìïàðìà) è ýìñ (Ïîëþäîâ-
ñêî-Êîë÷èìñêîå ïîäíÿòèå). Àëìàçîíîñíû òàêæå ëëàí-
äîâåðèéñêèå îòëîæåíèÿ íèæíåãî ñèëóðà íà Ñåâåðíîì
Òèìàíå è Ïîëþäîâñêî-Êîë÷èìñêîì ïîäíÿòèè. Ëî-
êàëüíî àëìàçîíîñíû îòëîæåíèÿ âåðõíåãî îðäîâèêà íà
Ñðåäíåì Óðàëå. Â òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ êîë÷èì-
ñêîé ñâèòû ëëàíäîâåðè íà Ïîëþäîâñêî-Êîë÷èìñêîì
ïîäíÿòèè ïðèñóòñòâóþò êðèâîãðàííûå àëìàçû, àíà-
ëîãè÷íûå ïî ôîðìå «òàêàòèíñêèì», íî íåñêîëüêî
ìåíüøèå ïî ðàçìåðàì [6, 11, 15]. Ýòè îòëîæåíèÿ èìå-
þò âñå ïðèçíàêè ëèòîðàëüíûõ, ïîýòîìó ñèëüíàÿ èç-
íîøåííîñòü óðàëüñêèõ àëìàçîâ èç ñîâðåìåííûõ è
èñêîïàåìûõ (òàêàòèíñêèõ) àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé
áûëà ñâÿçàíà ñ èõ ïåðâîíà÷àëüíûì íàêîïëåíèåì è
ïðåáûâàíèåì â äðåâíåéøåì íà Âèøåðñêîì Óðàëå
ñèëóðèéñêîì ïðîìåæóòî÷íîì êîëëåêòîðå ïðèáðåæíî�
ìîðñêîãî òèïà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àëìàçîíîñíûå
êèìáåðëèòû Ðóññêîé ïëàòôîðìû, ïèòàâøèå ëëàíäî-
âåðèéñêèå êîëëåêòîðà, èìåëè çàâåäîìî äîñèëóðèéñ-
êèé âîçðàñò. Ýòî ïîäòâåðæäàåò è ðàäèîëîãè÷åñêèé
âîçðàñò êëàñòîãåííûõ «êèìáåðëèòîâûõ» öèðêîíîâ èç
òàêàòèíñêèõ îòëîæåíèé, ñîñòàâëÿþùèé 558 ± 56 ìëí
ëåò [6, 8, 15]. Â ñèëóðèéñêèõ îòëîæåíèÿõ ï-îâà Êà-
íèí è Ñåâåðíîãî Òèìàíà òàêæå áûëè íàéäåíû ñèëü-
íî èçíîøåííûå ïèðîïû àëìàçíîé àññîöèàöèè è åäè-
íè÷íûå àëìàçû [13, 14], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âåðî-
ÿòíîì ñóùåñòâîâàíèè ïîëåé äîñèëóðèéñêèõ (ïîçäíå-
âåíäñêèõ) àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ è â ñåâåðíîé
÷àñòè ýïèêàðåëüñêîé Ðóññêîé ïëàòôîðìû.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íà Òèìàíå äîëæíû
áûòü îðèåíòèðîâàíû íà ïîèñê äðåâíèõ ïîãðåá¸ííûõ
ïîëèìèíåðàëüíûõ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ (ëèòîðàëü-
íûõ) ðîññûïåé ñ õàðàêòåðíûìè äëÿ íèõ àëìàçàìè
âûñîêîãî þâåëèðíîãî êà÷åñòâà. Ñåðü¸çíûì ïðåïÿò-
ñòâèåì äëÿ ðàçâåäêè è îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé òèïà
È÷åòüþ ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ (äî 40�100 ì) ãëóáèíà
çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé íà âîäîðàçäåëü-
íûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Äîñòîèíñòâîì ïîëèìèíåðàëüíîé
ðîññûïè È÷åòüþ ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíî âûñîêèå êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà â ãðàâèéíûõ êàðìàíàõ ïðîäóêòèâíîãî
ïëàñòà, äîñòèãàþùèå 100�140 ã/ì3, ïðè ñðåäíåì ñî-
äåðæàíèè çîëîòà â ïëàñòå îêîëî 1 ã/ì3 [7]. Êîìïëåêñ-
íàÿ îòðàáîòêà ïîëèìèíåðàëüíûõ ðîññûïåé Ñðåäíåãî
Òèìàíà â íåäàë¸êîé ïåðñïåêòèâå ìîæåò îêàçàòüñÿ
ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíîé ïðè ïëàíèðóåìîé â áóäóùåì
êðóïíîìàñøòàáíîé ðàçðàáîòêå îòêðûòûì ñïîñîáîì
òèòàíîíîñíûõ îòëîæåíèé ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû îð-
äîâèêà, ïîäñòèëàþùåé ïîëèìèíåðàëüíóþ ðîññûïü
È÷åòüþ.
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Àëìàçîíîñíûå ïàëåîðîññûïè Âèøåðñêîãî Óðà-
ëà ãåîëîãè äàâíî è îáîñíîâàííî îòíîñÿò ê ðîññûïÿì
äàëüíåãî ñíîñà. Ýòè ðîññûïè ïðèóðî÷åíû ê êîë÷èì-
ñêèì (ëëàíäîâåðè) è òàêàòèíñêèì (ýìñ) ïðîìåæóòî÷-
íûì êîëëåêòîðàì, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â àëëþ-
âèàëüíûõ è ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ óñëîâèÿõ (ïðåèìó-
ùåñòâåííî â ëèòîðàëè), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ñëå-
äû ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè àëìàçîâ ïðè
ïî÷òè ïîëíîì îòñóòñòâèè â ðîññûïÿõ èõ ïàðàãåíåòè-
÷åñêèõ ñïóòíèêîâ � ïèðîïîâ è õðîìøïèíåëèäîâ [5,
9, 12]. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü óðàëüñêèõ êðèâîãðàííûõ
àëìàçîâ ñåãîäíÿ óòðàòèëà âèäèìóþ ñâÿçü ñ ïðîìåæó-
òî÷íûìè êîëëåêòîðàìè è çàëåãàåò â ïåðåîòëîæåííîì
ñîñòîÿíèè â ýðîçèîííî-êàðñòîâûõ, ýðîçèîííî-òåêòî-
íè÷åñêèõ äåïðåññèÿõ, â çîíàõ áðåê÷èðîâàíèÿ è òðå-
ùèíîâàòîñòè, è, íàêîíåö, â ÷åòâåðòè÷íîì è ñîâðåìåí-
íîì àëëþâèè. Ïðèñóòñòâèå àëìàçîâ â çîíàõ áðåê÷è-
ðîâàíèÿ, çàïîëíåííûõ «ìåñòíûì» è ïåðåìåù¸ííûì
ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûì èëè èçâåñòêîâèñòûì ìàòåðèàëîì,
âûçâàëî áîëüøîé ñîáëàçí ó íåêîòîðûõ ãåîëîãîâ îáúÿ-
âèòü ýòè îáðàçîâàíèÿ ýêñïëîçèâíûìè àëìàçîíîñíû-
ìè áðåê÷èÿìè, òî åñòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûì, ïî èõ
ìíåíèþ, ÷èñòî «óðàëüñêèì» òèïîì àðãèëëèçèðîâàí-
íûõ äî íåóçíàâàåìîñòè àëìàçîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä. Âåùåñòâåííûõ ïîäòâåðæäåíèé ïåðâè÷íî-
ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñâîèõ «àëìàçîíîñ-
íûõ òóôôèçèòîâ» àâòîðû íàéòè íå ñóìåëè [1, 16]. Íî
çàòî îáíàðóæèëèñü óäèâèòåëüíûå ôàêòû, ïîçâîëÿþ-
ùèå âíåñòè êîððåêòèâû â íàäóìàííóþ ïðîáëåìó «àë-
ìàçîíîñíûõ òóôôèçèòîâ» è âçãëÿíóòü ïî-íîâîìó íà
«ñòàðóþ», êàçàëîñü áû óæå ðåø¸ííóþ, ïðîáëåìó
óðàëüñêèõ ïðîìåæóòî÷íûõ àëìàçîíîñíûõ êîëëåêòî-
ðîâ. Ïðîêîììåíòèðóåì ýòè íîâûå ôàêòû è ñóòü îá-
ñóæäàåìîé ïðîáëåìû.

Àëìàçîíîñíàÿ ðîññûïü Ñàìàðèíñêîãî ëîãà íà-
õîäèòñÿ â Ãîðíîçàâîäñêîì ðàéîíå Ïåðìñêîé îáëàñòè
â 130 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò Ïåðìè è â 215 êì þæ-
íåå Êðàñíîâèøåðñêà, â òàê íàçûâàåìîé «çàïàäíîé»
ïîëîñå ðåãèîíàëüíîé ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè íà
Çàïàäíîì ñêëîíå Óðàëà (ñì. ðèñóíîê). Îíà çàëåãàåò
íà äèñëîöèðîâàííûõ è áðåê÷èðîâàííûõ â çîíå ðàç-
ëîìà ôðàíñêèõ èçâåñòíÿêàõ, èíòåðïðåòèðîâàííûõ
Â. È. Ñèëàåâûì ñ êîëëåãàìè, â êà÷åñòâå «ýêñïëîçèâ-
íûõ áðåê÷èé» [1]. Â íåé (ðîññûïè) ïåðìñêèìè ãåîëî-
ãàìè áûëî îáíàðóæåíî íåñêîëüêî êðèâîãðàííûõ àë-
ìàçîâ. Íà ïîâåðõíîñòè îäíîãî èç íèõ, ñóáèçîìåòðè÷-
íîãî äîäåêàýäðîèäà ðàçìåðîì 0.7�0.95 ìì, ïîä ýëåê-
òðîííûì ìèêðîñêîïîì îáíàðóæèëàñü òîíêàÿ ïîëèìè-
íåðàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëåíêà, â êîòîðóþ îêàçà-
ëàñü «âïàÿííîé» êðîõîòíàÿ, ïîïåðå÷íèêîì 4�6 ìêì,
ýëëèïòè÷åñêàÿ êàëüöèòîâàÿ ìèêðîôîññèëèÿ � êîê-
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Ãåîëîãè÷åñêîå ïîëîæåíèå Ãîðíîçàâîäñêîãî (Á) è Êðàñíî-
âèøåðñêîãî (À) àëìàçîíîñíûõ ðàéîíîâ â Çàïàäíîé ïîëîñå

ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè Ñðåäíåãî Óðàëà [1].
1 � Òàãèëüñêèé âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêèé ïîÿñ; 2 � Öåíòðàëüíî-
Óðàëüñêîå ïîäíÿòèå; 3 � Çàïàäíî-Óðàëüñêàÿ ñòðóêòóðíàÿ çîíà;
4 � Ïðåäóðàëüñêèé êðàåâîé ïðîãèá; 5 � âíóòðåííÿÿ îáëàñòü Ðóñ-
ñêîé ïëèòû; 6 � ëèíèè íàäâèãîâ; 7 � Òèìàíñêèé ãëóáèííûé ðàç-
ëîì; 8 � ïîëîñû ðåãèîíàëüíîé ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè Çà-
ïàäíîãî Óðàëà ñ âàæíåéøèìè (â ïðÿìîóãîëüíûõ ðàìêàõ) Êðàñ-

íîâèøåðñêèì è Ãîðíîçàâîäñêèì àëìàçîíîñíûìè ðàéîíàìè

êîëèò, íàïîìèíàþùèé ìèíèàòþðíîå êîëåñî ñ âíóò-
ðåííèìè «ñïèöàìè» è îòâåðñòèÿìè. Ðàçìåð, ôîðìà,
âíóòðåííåå ñòðîåíèå è ñîñòàâ ìèêðîôîññèëèè ïîçâî-
ëÿþò óâåðåííî îòíîñèòü å¸ ê ýëåìåíòàì íàðóæíîãî
ïàíöèðÿ îäíîêëåòî÷íûõ ìîðñêèõ âîäîðîñëåé � êîê-
êîëèòîôîðèä [2, 14]. Ýòè îðãàíèçìû õîðîøî èçâåñò-
íû ñïåöèàëèñòàì, íà÷èíàÿ ñ êåìáðèÿ. Îíè îáíàðó-
æåíû â ïîðîäàõ íåðàñ÷ëåí¸ííîãî ñèëóðîäåâîíà Ñå-
âåðíîé Àôðèêè, â êàðáîíå ÑØÀ, â ïåðìñêèõ îòëîæå-
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íèÿõ Òóðöèè. À ïåðèîä èõ ðàñöâåòà îòíîñèòñÿ ê ìå-
çîçîþ è êàéíîçîþ. Íî âî âñåé Çàïàäíîé çîíå Óðàëà
ïîñëå ãåðöèíñêîãî ãîðîîáðàçîâàíèÿ âïëîòü äî âòî-
ðîé ïîëîâèíû ïîçäíåãî ìåëà íå ñóùåñòâîâàëî íèêà-
êèõ ìåçîçîéñêèõ ìîðåé: âåñü Óðàë âñ¸ ýòî âðåìÿ îñ-
òàâàëñÿ îáëàñòüþ äåíóäàöèè [4]. È òîëüêî â ñàíòî-
íå�ìààñòðèõòå è â ïàëåîöåíå�ýîöåíå â Çàïàäíóþ
çîíó Óðàëà äâàæäû ïðîíèêàëî ìîðå èç Àðêòè÷åñêîãî
áàññåéíà ïî Ïðåäóðàëüñêîìó ïðîëèâó [3, 4]. Âûøå-
óïîìÿíóòàÿ âîäîðîñëü íàïîìèíàåò ïî îáëèêó è ñòðî-
åíèþ ýëëèïòè÷åñêèå ïëàêîëèòû ðîäà Chiasmolithus,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ïàëåîöåíà-îëèãîöåíà ìíîãèõ ðàé-
îíîâ ìèðà [14]. Óäèâèòåëüíàÿ ñîõðàííîñòü ýòîé àæóð-
íîé ìèêðîôîññèëèè óáåæäàåò â òîì, ÷òî îíà ïðèðîñ-
ëà ê ïîâåðõíîñòè àëìàçà â ïðîöåññå ðàííåé àóòèãåí-
íîé ëèòèôèêàöèè ìîðñêèõ àëìàçîíîñíûõ îòëîæåíèé
è íå áûëà âïîñëåäñòâèè ìåòàìîðôèçîâàíà. Âîçðàñò
ñàìîé âîäîðîñëè äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü âðåìåíè îá-
ðàçîâàíèÿ ïðèáðåæíî-ìîðñêîé àëìàçîíîñíîé ðîññû-
ïè. Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà àëìàçà è «îñåäëàâøåé» åãî
ìèêðîôîññèëèè îêàçàëàñü íåðàçðûâíîé ïðè âñåõ áî-
ëåå ïîçäíèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â àëüïèéñêîé
èñòîðèè âîçðîæä¸ííîãî Óðàëà.

Ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî «ôëþèäèçàòíî-ýêñ-
ïëîçèâíûå áðåê÷èè» Ñàìàðèíñêîãî ëîãà, êàê è èõ
àíàëîãè â Êðàñíîâèøåðñêîì ðàéîíå, ÿâëÿþòñÿ îáû÷-
íûìè îñàäî÷íûìè è ïðîñàäî÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè,
çàïîëíÿþùèìè ðàçíîîáðàçíûå çîíû áðåê÷èðîâàíèÿ
è êàðñòîîáðàçîâàíèÿ. Íåóäèâèòåëüíî, ÷òî èçðåäêà â
íèõ ïîïàäàþò è àëìàçû èç ðàçðóøåííûõ äðåâíèõ ïðî-
ìåæóòî÷íûõ êîëëåêòîðîâ è õîðîøî îêàòàííàÿ «ìîð-
ñêàÿ» ãàëüêà óñòîé÷èâûõ ïîðîä è, ãëàâíîå, ìîðñêàÿ
ôàóíà ïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà [15]. Ïîâåðõíîñòíûå
ïîëèìèíåðàëüíûå ïëåíêè íà àëìàçàõ âûøåóïîìÿíó-
òûõ áðåê÷èé Ñàìàðèíñêîãî ëîãà îáðàçîâàíû öåëûì
ðÿäîì àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ, âêëþ÷àÿ ñóëüôàòû (áà-
ðèò, ãèïñ, àíãèäðèò), ôîñôàòû, êàðáîíàòû (äîëîìèò,
êàëüöèò), ôèëëîñèëèêàòû (ñåëàäîíèò, æåëåçèñòûé
õëîðèò), ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû (Ni, Au è äð.). Âñå îíè
ëîêàëèçóþòñÿ â ÿìêàõ è êàâåðíàõ òðàâëåíèÿ íà âû-
ïóêëûõ ãðàíÿõ äîäåêàýäðîèäîâ. Àâòîðû ðàáîòû [1]
âñå ïîëèìèíåðàëüíûå ïë¸íêè íà àëìàçàõ ïðèçíàþò
ýïèãåíåòè÷åñêèìè, à âîçðàñò ñàìîé ìèêðîôîññèëèè,
âîïðåêè âñåì èçâåñòíûì ôàêòàì èñòîðèè è ïàëåîãå-
îãðàôèè Óðàëà, îøèáî÷íî ïðåäïîëàãàþò ïîçäíåïà-
ëåîçîéñêèì.

Áëàãîäàðÿ öåìåíòàöèè ïðè àóòèãåííîì ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèè, êàëüöèòîâàÿ ìèêðîôîññèëèÿ îêàçà-
ëàñü ïðèêðåïë¸ííîé ê ïîâåðõíîñòè àëìàçà è îäíî-
âðåìåííî çàùèùåííîé îò ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ. È
ñåãîäíÿ â ëþáûõ âòîðè÷íûõ óñëîâèÿõ çàëåãàíèÿ
óðàëüñêèõ àëìàçîâ � â êàðñòîâûõ ïîëîñòÿõ, â çî-
íàõ òåêòîíè÷åñêîãî áðåê÷èðîâàíèÿ, â äåëþâèè ëèáî
â ñîâðåìåííîì àëëþâèè � ýòè ìèêðîôîññèëèè èç
óöåëåâøèõ ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê íà àë-
ìàçàõ îáúåêòèâíî ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ñèëó-
ðèéñêîì, ðàííåäåâîíñêîì, ïàëåîöåíîâîì èëè èíîì
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçîíîñíûõ ïàëåðîññû-
ïåé Óðàëà. Ïîíÿòíî, ÷òî îáíàðóæåíèå ìèêðîôîññè-

ëèé íà ïîâåðõíîñòíûõ ïë¸íêàõ óðàëüñêèõ àëìàçîâ
� íàñòîÿùèé ïîäàðîê Ôîðòóíû, è âåðîÿòíîñòü ïî-
âòîðåíèÿ ïîäîáíûõ íàõîäîê, òðåáóþùèõ ïðèìåíå-
íèÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, î÷åíü íåâåëèêà. Íî
íå ìåíåå âàæíî ïðèñóòñòâèå íà ìíîãèõ óðàëüñêèõ è
òèìàíñêèõ àëìàçàõ ñàìèõ, ÷óäîì óöåëåâøèõ, àóòè-
ãåííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïë¸íîê èëè èõ ôðàãìåíòîâ.
Òàêèå ïë¸íêè, êàê ðîäèìûå ïÿòíà, âñåãäà óêàçûâà-
þò íà ïðîèñõîæäåíèå àëìàçîâ èç äðåâíèõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ êîëëåêòîðîâ. Èìåííî â íèõ (êîëëåêòîðàõ)
ðîññûïíûå àëìàçû íà ñòàäèè äèàãåíåçà îáçàâîäÿò-
ñÿ àóòèãåííûìè ïîëèìèíåðàëüíûìè îáîëî÷êàìè, êàê
òå, ÷òî çàïîëíÿþò íåðîâíîñòè ñêóëüïòèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòè êðèâîãðàííûõ óðàëüñêèõ è òèìàíñêèõ
àëìàçîâ. Ñêîðîïàëèòåëüíàÿ òðàêòîâêà [7] ïîâåðõíî-
ñòíûõ ìèíåðàëüíûõ ïë¸íîê íà àëìàçàõ èç ðîññûïåé
â êà÷åñòâå åìó ñèíãåíåòè÷íûõ î÷åíü äàëåêà îò èñ-
òèíû. Îíà íå ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ãåîëîãè÷åñ-
êèìè ôàêòàìè î õàðàêòåðå è âîçðàñòå óðàëüñêèõ è
òèìàíñêèõ ïàëåîðîññûïåé [5, 9, 12]. Êèìáåðëèòî-
âûå ïåðâîèñòî÷íèêè êðèâîãðàííûõ ðîññûïíûõ àë-
ìàçîâ Óðàëà è Òèìàíà, ñóäÿ ïî âñåì èõ õàðàêòåð-
íûì ìèíåðàãåíè÷åñêèì ïðèçíàêàì, ðàñïîëàãàëèñü
äàëåêî çà ïðåäåëàìè óðàëüñêîãî è òèìàíñêîãî ìî-
áèëüíûõ ïîÿñîâ, â àðåàëå ýïèêàðåëüñêîé Ðóññêîé
ïëàòôîðìû [9]. Àëìàçû ïðè äàëüíåé ðå÷íîé òðàíñ-
ïîðòèðîâêå ïðèîáðåòàëè âûáîèíû, èíîãäà ðàñêàëû-
âàëèñü, îñíîâàòåëüíî èçíàøèâàëèñü â ìîðñêîé ëè-
òîðàëè è òåðÿëè âñå ñâîè ïåðâè÷íûå ìàíòèéíûå è
êèìáåðëèòîâûå «îäåæäû». È òîëüêî óæå â àëëþâè-
àëüíûõ èëè ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ïàëåîðîññûïÿõ îíè
îáçàâîäèëèñü íîâûìè, òåïåðü óæå àóòèãåííûìè ïî-
âåðõíîñòíûìè ïë¸íêàìè, êàê è ìíîãèå äðóãèå êëàñ-
òîãåííûå ìèíåðàëû, âêëþ÷àÿ, íàïðèìåð, êâàðö è çî-
ëîòî, â àëìàçîíîñíûõ ëèòîðàëüíûõ ïñåôèòàõ Ñðåä-
íåãî Òèìàíà [13]. Ðåäêèå íàõîäêè â êèìáåðëèòîâûõ
òðóáêàõ èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ (áåëåìíèòîâ, êîíî-
äîíòîâ, îñòàòêîâ óãëåôèöèðîâàííîé ôëîðû, ñïîð è
ïûëüöû äðåâíèõ ðàñòåíèé) õîðîøî èçâåñòíû, êàê
ïðîâåðåííûé è íàä¸æíûé ñïîñîá ãåîëîãè÷åñêîé äà-
òèðîâêè âîçðàñòà ÷àñòè÷íî ýðîäèðîâàííûõ êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáîê [10, 11]. Â äàííîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå ñèòóàöèÿ ïðèíöèïèàëüíî èíàÿ, è ðå÷ü èä¸ò îá
óñòàíîâëåíèè âîçðàñòà ïðåäïîëàãàåìîãî ìîðñêîãî
àëìàçîíîñíîãî êîëëåêòîðà, ïðè ôîðìèðîâàíèè êî-
òîðîãî íà ìîðñêîì øåëüôå ñëó÷àéíî «ñîñòûêîâà-
ëèñü» àëìàçû, îñâîáîæä¸ííûå ïðè ïåðåìûâå òàêà-
òèíñêèõ îòëîæåíèé, è îñòàòêè êîêêîëèòîôîðèä �
îáèòàòåëåé Ïðåäóðàëüñêîãî ïàëåîöåíîâîãî ìîðÿ.
Ïàëåîöåíîâûé âîçðàñò êîêêîëèòîâ èç ïë¸íîê íà
óðàëüñêèõ àëìàçàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü áûëîå
ñóùåñòâîâàíèå íà Óðàëå íîâûõ, ïàëåîöåíîâûõ (!),
àëìàçîíîñíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êîëëåêòîðîâ íàðÿäó
ñ óæå óñòàíîâëåííûìè ðàíåå ñèëóðèéñêèìè è äåâîí-
ñêèìè.

Àâòîðû äîêëàäà ïðèçíàòåëüíû ñâîèì êîëëåãàì
À. È. Àíòîøêèíîé, Ý. È. Ëîñåâîé, Â. Í. Ôèëèïïîâó çà
öåííûå êîíñóëüòàöèè, êîíñòðóêòèâíóþ êðèòèêó è
ïîëåçíîå îáñóæäåíèå çàòðîíóòîé ïðîáëåìû.
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ñëåäîâàòåëåé ïðåäïîëàãàåò ñóùåñòâîâàíèå àñòåðîè-
äîâ-èìïàêòîðîâ, èçíà÷àëüíî îáîãàùåííûõ óãëåðîäîì
[28]. Äåéñòâèòåëüíî, îáùèå ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â
àõîíäðèòàõ-óðåèëèòàõ è â óãëèñòûõ õîíäðèòàõ äîñ-
òàòî÷íî âûñîêè � 4.0 è 4.6 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî

[1]. Â æåëåçíûõ ìåòåîðèòàõ óãëåðîäà îáû÷íî íåìíî-
ãî (~ 1.0 %). Íî â íåêîòîðûõ èç íèõ, íàïðèìåð, â æå-
ëåçíîì ìåòåîðèòå Êàíüîí Äüÿáëî èç Àðèçîíñêîãî
êðàòåðà ïðèñóòñòâóþò ãíåçäà è êðóïíûå íîäóëè ãðà-
ôèòà äèàìåòðîì äî 9 ñì. Â ïÿòè óðåèëèòàõ-àõîíäðè-
òàõ è æåëåçíîì ìåòåîðèòå Êàíüîí Äüÿáëî óñòàíîâëå-
íû ìåëêèå àïîãðàôèòîâûå èìïàêòíûå àëìàçû ñ ïðè-
ìåñüþ ëîíñäåéëèòà [1]. Ïîçäíåå òàêèå æå àëìàçû
áûëè íàéäåíû â àíòàðêòè÷åñêîì æåëåçíîì ìåòåîðè-
òå ALHA-77283 [2]. Ñàìûå ïðèìèòèâíûå ìåòåîðè-
òû � óãëèñòûå õîíäðèòû � òàêæå ñîäåðæàò âêëþ-
÷åíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ àëìàçîâ, íî ïðèíöèïèàëü-
íî èíîãî òèïà. Ýòè àëìàçíûå ÷àñòèöû áûëè çàõâà÷å-
íû ïëàíåòåçèìàëÿìè èç «ìåæçâåçäíîé ïûëè» âìåñòå
ñ ñèëèêàòíûìè êîíäåíñàòàìè íà ðàííåé ñòàäèè àêê-
ðåöèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû [18]. Â óãëèñòîì õîíäðèòå
Allende íàðÿäó ñ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè àëìàçàìè ïðè-
ñóòñòâóþò òàêæå ìíîãîñëîéíûå ôóëëåðåíîïîäîáíûå
ãëîáóëû (äèàìåòð 50�60 íì) èçîòîïíî ëåãêîãî óãëå-
ðîäà, èìåþùèå âíóòðåííþþ ïîëîñòü 2.5�5.0 íì [26,
5]. Ïîäîáíûå óãëåðîäíûå ãëîáóëû óäàåòñÿ ïîëó÷àòü
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èñêóññòâåííî â ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîì (1950�2500 °Ñ) ïèðîëèçå ðàçëè÷-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ [5].

Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè óñìàòðèâàþò îòäàëåí-
íîå ñõîäñòâî «ãëàäêèõ» æåëâàêîâ êàðáîíàäî ñ ìåòåî-
ðèòàìè è ïîä÷åðêèâàþò èõ çîíàëüíóþ ñòðóêòóðó, âû-
ðàæàþùóþñÿ â óìåíüøåíèè ïîðèñòîñòè è âåëè÷èíû
êðèñòàëëèòîâ èõ âíåøíèõ çîí [23]. Ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî â ïåðèîä ãèãàíòñêîé ìåòåîðèòíîé áîì-
áàðäèðîâêè íà Çåìëþ èçðåäêà ïàäàëè îñîáî êðóïíûå
æåëåçíûå àñòåðîèäû, îáîãàùåííûå ãðàôèòîì. Çà ñ÷åò
óäàðíîãî ïëàâëåíèÿ ãðàôèòîâûõ íîäóëåé ìîãëè âîç-
íèêàòü æåëâàêè êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèõ êàðáîíàäî.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåòåîðèòíîãî æåëåçà ïðè âûñîêèõ
óäàðíûõ ïàðàìåòðàõ íåèçáåæíî èñïàðÿëàñü, êàê ýòî
ïðîèçîøëî ïðè ïàäåíèè â Àðèçîíå ñðàâíèòåëüíî íå-
áîëüøîãî ïî êîñìè÷åñêèì ìåðêàì ìåòåîðèòà Êàíü-
îí Äüÿáëî c åãî ïðåäïîëàãàåìîé íà÷àëüíîé ìàññîé
îò 50 òûñ. äî 3 ìëí ò [1]. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ è
êèïåíèÿ ÷èñòîãî æåëåçà 1535 è 2735 °Ñ äëÿ íîðìàëü-
íîãî äàâëåíèÿ � ëåãêî äîñòèãàþòñÿ ïðè ðÿäîâûõ àñ-
òåðîèäíûõ èìïàêòàõ. Èðèäèåâûå àíîìàëèè â òîíêèõ
ãëîáàëüíûõ ïðîñëîÿõ îñàäî÷íûõ ïîðîä íà ðóáåæàõ
êðóïíûõ èìïàêòíûõ ñîáûòèé îñîáåííî ÿðêî ñâèäå-
òåëüñòâóþò îá èñïàðåíèè è êîíäåícàöèè òóãîïëàâêî-
ãî ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà. Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
è êèïåíèÿ (êîíäåíñàöèè) èðèäèÿ: 2454 è 4380 °Ñ, êàê
è óãëåðîäà: 3650 è 4350 °Ñ [40], âåðîÿòíî, äîñòèãà-
ëèñü òîëüêî ïðè îñîáî ìîùíûõ àñòåðîèäíûõ èìïàê-
òàõ.

Æåëåçíûå ìåòåîðèòû � ýòî îñêîëêè ðàííèõ
äèôôåðåíöèðîâàííûõ ïðîòîïëàíåòíûõ òåë, èìåâøèõ
ñèëèêàòíûå ýâêðèòîâûå îáîëî÷êè è æåëåçî-íèêåëå-
âûå ÿäðà, ñîäåðæàùèå êàêîå-òî êîëè÷åñòâî óãëåðî-
äèñòûõ âåùåñòâ, ñïîñîáíûõ òåì íå ìåíåå ôîðìèðî-
âàòü äîâîëüíî êðóïíûå «ãðàôèòîâûå» ãíåçäà è íîäó-
ëè ïîïåðå÷íèêîì äî 9 ñì [1, 4].

Äðóãàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàåò æåëâàêè
êàðáîíàäî ìàíòèéíûìè êñåíîëèòàìè, âûíåñåííûìè
íà ïîâåðõíîñòü ìàãìîé íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà [20, 41].
Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èñòî÷íèêîì óãëåðîäà ñ
íèçêèì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ 13C/12C äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ êàðáîíàäî â âåðõíåé ìàíòèè ñëóæèëè êàêèå-òî
óãëåâîäîðîäû [34]. Òðåòüÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé
ïîëàãàåò, ÷òî êàðáîíàäî, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ ðåëèê-
òàìè äðåâíåéøèõ ìàíòèéíûõ àëìàçîâ, ïðîøåäøèõ
ñëîæíóþ èñòîðèþ ìåòàìîðôèçìà, ñîïîñòàâèìóþ ïî
äëèòåëüíîñòè ñ âîçðàñòîì Çåìëè [6]. Îáå ïîñëåäíèå
ãèïîòåçû íå íàõîäÿò óáåäèòåëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ ïîäòâåðæäåíèé ôîðìèðîâàíèþ êàðáîíàäî â âåð-
õíåé ìàíòèè è íå äàþò ðàçóìíûõ îáúÿñíåíèé èõ àíî-
ìàëüíîìó äëÿ ýíäîãåííûõ ïîðîä ïàðàãåíåçèñó.

Ìû ðàññìàòðèâàåì êàðáîíàäî êàê óíèêàëüíóþ
èìïàêòíóþ ïîðèñòóþ ïîðîäó, äëÿ êðèñòàëëèçàöèè
êîòîðîé èç óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà òðåáóþòñÿ íå òîëü-
êî âûñîêèå äàâëåíèÿ, ïðåâîñõîäÿùèå ìíîãîêðàòíî
âîçìîæíûå äàâëåíèÿ â ìàíòèè Çåìëè [15, 25], íî è
àíîìàëüíûå òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùèå òåìïåðàòó-
ðó óãëåðîäíîãî ëèêâèäóñà: 3650�4000 °C [8, 25].

Òàêèå òåìïåðàòóðû, íåäîñòèæèìûå â çåìíîé ìàíòèè,
ìîãóò ðåàëèçîâàòüñÿ òîëüêî â êðóïíûõ óäàðíûõ áàñ-
ñåéíàõ ðàííåé Çåìëè. Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîé ñâÿçè
ñëóæèò âåñüìà äðåâíèé èçîõðîííûé âîçðàñò êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ìàòðèöû êàðáîíàäî, îêîëî 3811 ± 1800 ìëí
ëåò, è âêëþ÷åííûõ â íåå êðèñòàëëîâ ðóòèëà ñ âîçðàñ-
òîì ïîðÿäêà 3916 ± 1300 ìëí ëåò, óñòàíîâëåííûì ëî-
êàëüíûì Pb�Pb ìåòîäîì [36]. Íåçàâèñèìûì ïîäòâåð-
æäåíèåì î÷åíü áîëüøîé äðåâíîñòè ñàìèõ êàðáîíàäî
ñëóæèò òàêæå ïðèñóòñòâèå â èõ àëìàçíûõ êðèñòàëëè-
òàõ àçîòíûõ ñåãðåãàöèé òèïà 1àÀ âìåñòî åäèíè÷íûõ
çàìåùàþùèõ àòîìîâ (òèï 1b). Äëÿ öåëåé äàòèðîâà-
íèÿ ñåãîäíÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ èíôðàêðàñíàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü êîëè÷åñòâî è àã-
ðåãàòíîå ñîñòîÿíèå àçîòà â àëìàçå è ïîëó÷àòü èíôîð-
ìàöèþ î âðåìåíè åãî ïðåáûâàíèÿ â ìàíòèè ïðè äàí-
íîé òåìïåðàòóðå (èëè, íàîáîðîò, îïðåäåëÿòü òåìïå-
ðàòóðó ñðåäû ïî èçâåñòíîìó âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ)
[23].

Ïðèñóòñòâèå àçîòíûõ ñåãðåãàöèé â àëìàçíûõ
êðèñòàëëèòàõ áðàçèëüñêèõ è àôðèêàíñêèõ êàðáîíàäî
áûëî óñòàíîâëåíî ïî íàëè÷èþ îñòðûõ àáñîðáöèîí-
íûõ ïèêîâ ïðè 1384 ñì�1 â èíôðàêðàñíûõ (ÈÊ) ñïåê-
òðàõ [31, 23]. Äëÿ èçìåíåíèÿ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ïðèìåñíîãî àçîòà â àëìàçå òðåáóþòñÿ âûñîêèå «ìàí-
òèéíûå» òåìïåðàòóðû (âûøå 800 °Ñ) è äëèòåëüíîå
âðåìÿ îòæèãà [13, 31]. Ïåðâîíà÷àëüíî îãðîìíàÿ äëè-
òåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àçîòíûõ ñåãðåãàöèé (ïëåé-
òåëèòñ), ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èõ èçìåðåííîé ïîä ìèê-
ðîñêîïîì àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, áûëà äîêàçàíà òåî-
ðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ïî êðèñòàëëîôèçè÷åñêèì
ôîðìóëàì [13]. Ñåé÷àñ êèíåòèêà àãðåãèðîâàíèÿ àòî-
ìîâ àçîòà â àëìàçàõ óæå õîðîøî èçó÷åíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíî â øèðîêîì äèàïàçîíå ÐÒ-ïàðàìåòðîâ, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ïðèáëèæåííî îöåíèâàòü äëèòåëüíîñòü îòæè-
ãà â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ ïî ìîäåëüíûì óðàâíåíèÿì
ðåàêöèé àãðåãèðîâàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì èì äèàã-
ðàììàì [27]. Òàê, âðåìÿ àãðåãèðîâàíèÿ àçîòà èç ñî-
ñòîÿíèÿ 1b â 1àÀ ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå «ìàíòèé-
íîãî» îòæèãà 1000 °Ñ â áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî îöå-
íåíî â 3 ìëðä ëåò [23]. Ïîñëåîòæèãîâîå ïðåáûâàíèå
êàðáîíàäî â ìåòàêîíãëîìåðàòàõ Ñîïà ñîñòàâëÿåò
1700�1750 ìëí ëåò [36]. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçðàñò
áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî ñ ó÷åòîì ïðåäïîëàãàåìîãî
âðåìåíè èõ «ìàíòèéíîãî» îòæèãà äîñòèãàåò 4700 ìëí
ëåò, ïðåâûøàÿ Pb�Pb èçîòîïíûé âîçðàñò ñàìèõ êàð-
áîíàäî è äàæå âîçðàñò Çåìëè. Íàïðàøèâàåòñÿ âûâîä,
÷òî àãðåãèðîâàíèå àçîòà â áðàçèëüñêîì êàðáîíàäî
ïðîèñõîäèëî íåñêîëüêî áûñòðåå, ÷åì ïðèíÿòî â ìî-
äåëüíûõ ðàñ÷åòàõ [23]. Íî â öåëîì ðàñ÷åòíûå çíà÷å-
íèÿ âðåìåíè îòæèãà êàðáîíàäî âåðíû è íå ïðîòèâî-
ðå÷àò ïðåäñòàâëåíèÿì îá èõ èìïàêòíîì ïðîèñõîæäå-
íèè. Äåéñòâèòåëüíî, ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò â êà-
òàðõåéñêóþ ýïîõó áûë î÷åíü âûñîê, è òåìïåðàòóðà â
1000 °Ñ äîñòèãàëàñü íà ãëóáèíå âñåãî â 35 êì [24].
Àñòåðîèäû îêîëî 4 ìëðä ëåò íàçàä ñîçäàâàëè íà ïî-
âåðõíîñòè Çåìëè è Ëóíû óäàðíûå êðàòåðû è áàññåé-
íû äèàìåòðîì 300�1200 êì è ãëóáèíîé ïîðÿäêà 30�
120 êì, ñîèçìåðèìîé ñ âåëè÷èíîé êîñìè÷åñêèõ óäàð-
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íèêîâ [17, 12]. Íà äíå óäàðíûõ êðàòåðîâ è áàññåéíîâ
èç óãëåðîäíûõ ðàñïëàâîâ ïðè âûñî÷àéøèõ ÐÒ-ïàðà-
ìåòðàõ êðèñòàëëèçîâàëèñü ìîíîìèíåðàëüíûå ïîðî-
äû � êàðáîíàäî. Èõ îòæèã íà÷èíàëñÿ ñðàçó ïîñëå
îõëàæäåíèÿ ïîðîä äî èñêîïàåìûõ ãåîòåðì è, âîçìîæ-
íî, ïðîèñõîäèë íå â ìàíòèè, à â çåìíîé êîðå. Ïðèñóò-
ñòâèå â êàðáîíàäî, â èõ àëìàçíûõ êðèñòàëëèòàõ, ðà-
äèàöèîííûõ äåôåêòîâ, êàê ïîëàãàþò ñïåöèàëèñòû,
ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü óñêîðåíèþ àãðåãèðîâàíèÿ îäè-
íî÷íûõ àòîìîâ àçîòà [34].

Êàðáîíàäî íà Çåìëå âñòðå÷àþòñÿ â îäíîì àðåà-
ëå äèàìåòðîì îêîëî 3000 êì â ïðåäåëàõ êîãäà-òî åäè-
íîãî êàòàðõåéñêîãî Áðàçèëüñêî-Àôðèêàíñêîãî êðàòî-
íà. Â ïðîòåðîçîéñêèõ êîíãëîìåðàòàõ Ñîïà â áðàçèëü-
ñêîì øòàòå Ìèíàñ-Æåðàéñ íàðÿäó ñ êàðáîíàäî ïðè-
ñóòñòâóåò íåñêîëüêî ðàçíîâîçðàñòíûõ ïîïóëÿöèé îá-
ëîìî÷íûõ öèðêîíîâ. Öèðêîíû îäíîé èç íèõ èìåþò
èçîõðîííûé U�Pb èçîòîïíûé âîçðàñò 3599±12 ìëí
ëåò, äðåâíåéøèé íà âñåé Þæíî-Àìåðèêàíñêîé ïëàò-
ôîðìå [35]. Âíóòðè æåëâàêîâ êàðáîíàäî èíîãäà ïðè-
ñóòñòâóþò îòíîñèòåëüíî êðóïíûå (äî 50�150 ìêì)
îêðóãëûå «îâîèäû» öèðêîíà, ïðåäñòàâëÿþùèå åãî
îïëàâëåííûå (!) âêëþ÷åíèÿ. Äðóãàÿ ãåíåðàöèÿ ìåëü-
÷àéøèõ (3�5 ìêì) êðèñòàëëîìîðôíûõ çåðåí öèðêî-
íà íàõîäèòñÿ â ìèàðîëàõ è â èíòåðñòèöèÿõ àëìàçíûõ
êðèñòàëëèòîâ. Àáñîëþòíûé âîçðàñò òåõ è äðóãèõ öèð-
êîíîâ îïðåäåëåí íå áûë, ïîýòîìó èñòîðèÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ýíäîãåííîé ìîäèôèêàöèè êàð-
áîíàäî, ê ñîæàëåíèþ, îñòàëàñü íå èçó÷åííîé â äåòà-
ëÿõ [20, 41]. Îïëàâëåííûå è ÷àñòè÷íî ðàçëîæåííûå
íà îêèñëû ZrO

2
 è SiO

2
 çåðíà öèðêîíà âíóòðè êàðáî-

íàäî ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà óãëå-
ðîäíîãî ðàñïëàâà äîñòèãàëà 1825�2550 °Ñ, ïîäòâåð-
æäàÿ, òåì ñàìûì, åãî àíîìàëüíóþ ïðèðîäó. Îá ýòîì
æå ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå (äî 4�5 ìàñ. %), çàôèê-
ñèðîâàííûå çîíäîì, ñîäåðæàíèÿ TiO

2
 â ðàçëîæåííûõ

öèðêîíàõ [20]. Åãî ïîñòàâùèêîì�èñòî÷íèêîì â öèð-
êîíû, âåðîÿòíî, áûëè «ñîñåäíèå» ðàñïëàâëåííûå ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çåðíà ðóòèëà. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ñâîåîáðàçíîé ìîðôîëîãèåé âûäåëåíèé ðóòè-
ëà â àëìàçíîé ìàòðèöå, èíîãäà èìåþùèõ ôîðìó èäå-
àëüíûõ ãëîáóë ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ è äèàìåòðîì
2.5 ìêì. Ãîðàçäî ÷àùå âûäåëåíèÿ ðóòèëà èìåþò ôîð-
ìó «ñîñèñîê» äëèíîé 10�12 ìêì ïðè òîëùèíå îêîëî
3 ìêì [20]. Òåìïåðàòóðà «ñóõîãî» ïëàâëåíèÿ ðóòèëà
1825�1860 °Ñ [39, 40] ïðÿìî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà. Â
îáû÷íûõ ýíäîãåííûõ ïîðîäàõ ãëîáóëû ïëàâëåíèÿ/ðàç-
ëîæåíèÿ öèðêîíà è ðóòèëà íåèçâåñòíû, íî îíè çàôèê-
ñèðîâàíû â èìïàêòíûõ ñòåêëàõ ðÿäà àñòðîáëåì, âêëþ-
÷àÿ õîðîøî èçó÷åííûå Êàðñêóþ è Ïîïèãàéñêóþ àñò-
ðîáëåìû Ðîññèè [2, 9].

Ðàäèîëîãè÷åñêèé âîçðàñò ðóòèëà (~3916±1300
ìëí ëåò) èç êàðáîíàäî (~3811±1800 ìëí ëåò) çàñëó-
æèâàåò îñîáîãî îáñóæäåíèÿ. Îí, êàê âèäèì, áëèçîê
âîçðàñòó àëìàçíîé ìàòðèöû, âñåãî íà 100 ìëí ëåò
ïðåâîñõîäÿ åãî. Ýòîò èçîòîïíûé âîçðàñò ðóòèëà äîë-
æåí îòðàæàòü âðåìÿ ðàííåãî òåðìàëüíîãî (èìïàêò-
íîãî) ñîáûòèÿ, êîãäà ãîðÿ÷èé óãëåðîäíûé ðàñïëàâ (!)

âîçäåéñòâîâàë íà çàõâà÷åííûå èì çåðíà äðåâíåãî ðó-
òèëà, ðàçðóøèë è îìîëîäèë èõ Pb�Pb èçîòîïíûå
ñèñòåìû. Òàêîå îìîëîæåíèå îáíàðóæèâàþò, íàïðè-
ìåð, êñåíîãåííûå (äðåâíèå) ìàíòèéíûå öèðêîíû èç
êèìáåðëèòîâ, êîòîðûå «çàáûâàþò» ñâîé ñîáñòâåííûé
âîçðàñò ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ êèìáåðëèòîâîé ìàã-
ìû [3]. Èìåííî íà ýòîì ôåíîìåíå îñíîâàíî îïðåäå-
ëåíèå âîçðàñòà ñàìèõ êèìáåðëèòîâ ïî êñåíîãåííûì
(!) öèðêîíàì. Êðîìå ðóòèëà â ìàòðèöå êàðáîíàäî
âñòðå÷àþòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ öèðêîíà è áàääåëåè-
òà. Îáðàçîâàíèå ïîñëåäíåãî, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ òåð-
ìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì êðèñòàëëîâ öèðêîíà ïîä äåé-
ñòâèåì ãîðÿ÷åãî óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ âûøå 1800 °Ñ. Òàêîå îáðàçîâàíèå áàääåëåèòî-
âûõ îáîëî÷åê âîêðóã çåðåí öèðêîíà íàáëþäàåòñÿ,
íàïðèìåð, â òàãàìèòàõ Êàðñêîé àñòðîáëåìû [16].
Àïîöèðêîíîâûå ñôåðóëû ïðîäóêòîâ óäàðíîãî ïëàâ-
ëåíèÿ/ðàçëîæåíèÿ öèðêîíà äèàìåòðîì 30 ìêì íàáëþ-
äàëèñü Ñ. À. Âèøíåâñêèì â èìïàêòíûõ ñòåêëàõ Ïî-
ïèãàéñêîé àñòðîáëåìû [2]. Èì æå íàáëþäàëèñü ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ãëîáóëû ðóòèëà â êâàðöåâîì ñòåêëå èç
ïîïèãàéñêèõ èìïàêòèòîâ. Êâàðöåâîå ñòåêëî âáëèçè
ýòèõ ãëîáóë ñîäåðæèò äî 6.44 ìàñ. % TiO

2
. Ïðèçíàêè

ïëàâëåíèÿ/ðàçëîæåíèÿ öèðêîíà è ðóòèëà â ïîðîäàõ è
ñòåêëàõ ÿâëÿþòñÿ íàäåæíûìè èíäèêàòîðàìè àíîìàëü-
íî âûñîêèõ (ïîñòóäàðíûõ) òåìïåðàòóð ïîðÿäêà
1825�2550 °C [2]. Ê ñîæàëåíèþ, ñëåäû ïëàâëåíèÿ
âêëþ÷åíèé áàääåëåèòà â êàðáîíàäî ïîêà íå íàáëþ-
äàëèñü èëè îñòàëèñü íåçàìå÷åííûìè [20]. Áàääåëå-
èò, êàê è öèðêîí, � î÷åíü âàæíûé èíäèêàòîð âûñî-
êèõ òåìïåðàòóð. Òåìïåðàòóðà åãî ïëàâëåíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 2720 °Ñ è íåäîñòèæèìà â èçâåñòíûõ ýíäîãåííûõ
ïðîöåññàõ. Â òî æå âðåìÿ áàääåëåèò êàê ïðîäóêò òåð-
ìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ/ïëàâëåíèÿ öèðêîíà, ñîïðîâîæ-
äàþùåãî óäàðíîå ñæàòèå, óñòàíîâëåí âî ìíîãèõ òåê-
òèòàõ, ïîëÿ êîòîðûõ íà Çåìëå âñåãäà ñâÿçàíû ñ óäàð-
íûìè êðàòåðàìè è àñòðîáëåìàìè. Óñòàíîâëåí áàääå-
ëåèò â ëóííîì ðåãîëèòå è â Ëèâèéñêèõ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ñòåêëàõ Ñàõàðû, èìåþùèõ U�Pb âîçðàñò
30 ìëí ëåò è ñâÿçàííûõ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñ âçðû-
âîì êîìåòû â çåìíîé àòìîñôåðå.

Íåîáû÷íîå ïðîèñõîæäåíèå êàðáîíàäî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ íå òîëüêî îáëåã÷åííûì (êàê ó øóíãèòà) èçî-
òîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà, íî èõ êðèïòîêðèñòàëëè÷-
íîñòüþ, âûñîêîé ïîðèñòîñòüþ (≤10 %), íåñâîéñòâåí-
íîé äëÿ ãëóáèííûõ ïîðîä, ïîëíûì îòñóòñòâèåì â íèõ
ÿâíûõ ñèëèêàòíûõ è ðóäíûõ âûñîêîáàðíûõ «ìàíòèé-
íûõ» âêëþ÷åíèé è îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì (áîëåå 100)
íèçêîáàðíûõ ìèíåðàëîâ íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
×àñòü ýòèõ ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð ðóòèë è öèðêîí,
ìîãëà áûòü ìåõàíè÷åñêè çàõâà÷åíà óäàðíûì óãëåðîä-
íûì ðàñïëàâîì èç ïîðîä çåìíîé êîðû. À ìèíåðàëû
ïîçäíåéøåãî ãèäðîòåðìàëüíîãî è ýêçîãåííîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ çàïîëíèëè â êàðáîíàäî òðåùèíû è ïîðî-
âûå ïðîñòðàíñòâà â «àëìàçèòîâîì» ìàòðèêñå. Òàêîå
òåñíîå ñîâìåùåíèå â îäíîì êóñêå êàðáîíàäî ìèíå-
ðàëîâ ðàçëè÷íîé áàðîôèëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü
òîëüêî â ñâÿçè ñ áûñòðîòå÷íûìè èìïàêòíûìè ïðî-
öåññàìè [8�10]. Íå÷òî ïîäîáíîå íàáëþäàåòñÿ â òà-



Àëìàçû, çîëîòî è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû 161

ãàìèòàõ çåìíûõ óäàðíûõ êðàòåðîâ, êîãäà âûñîêîáàð-
íûå èìïàêòíûå àëìàçû âìåñòå ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
íèçêîáàðíûìè ìèíåðàëàìè çåìíîé êîðû íàõîäÿòñÿ â
öåìåíòèðóþùåì èõ ñòåêëîâàòîì òàãàìèòîâîì ìàòðèê-
ñå [11, 16], à æåëâà÷êè èìïàêòíûõ àëìàçîâ, íàïðèìåð
àïîóãîëüíûõ òîãîðèòîâ â Êàðñêîé àñòðîáëåìå, ïåðå-
ñåêàþòñÿ æèëêàìè ãèäðîòåðìàëüíîãî êâàðöà [11, 14].
Ïðèñóòñòâèå âûñîêîáàðíûõ ôàç òèïà êîýñèòà, ñòèøî-
âèòà èëè ñèëèêàòíîãî ïåðîâñêèòà â êàðáîíàäî âåñü-
ìà âåðîÿòíî, íî ïîêà, ê ñîæàëåíèþ, íå óñòàíîâëåíî.
Ñëåäû øîêîâîé äåôîðìàöèè ìèíåðàëîâ, çàõâà÷åííûõ
óãëåðîäíûì ðàñïëàâîì, ïðè åãî îñòûâàíèè áûñòðî
çàëå÷èâàþòñÿ è èñ÷åçàþò â ðåçóëüòàòå ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè.

Î÷åíü ñèìïòîìàòè÷íî ïðèñóòñòâèå â àëìàçíûõ
êðèñòàëëèòàõ, ñëàãàþùèõ êàðáîíàäî, àòîìîâ ïðèìåñ-
íîãî Siî è ýêñîëþöèîííûõ ëàìåëëåé SiC. Îíè ñâèäå-
òåëüñòâóþò î âûñî÷àéøèõ «óäàðíûõ» ÐÒ-ïàðàìåòðàõ
îáðàçîâàíèÿ àëìàçà è ýêñîëþöèè êðåìíèÿ èç òâåðäî-
ãî ðàñòâîðà ïðè èõ ñíèæåíèè [15, 8]. Â êàðáîíàäî
ïðèñóòñòâóåò ðÿä ñàìîðîäíûõ ýëåìåíòîâ è èõ ñïëà-
âîâ, à òàêæå òóãîïëàâêèå êàðáèäû æåëåçà, êðåìíèÿ è
âîëüôðàìà [28, 20]. Îáðàçîâàíèå êàðáèäîâ è ÷àñòè
ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ ëó÷øå âñåãî îáúÿñíèìî èõ êðè-
ñòàëëèçàöèåé èç ãîðÿ÷åãî èìïàêòíîãî óãëåðîäíîãî
ðàñïëàâà â áåñêèñëîðîäíîé ñðåäå. Òåìïåðàòóðà ýòî-
ãî ðàñïëàâà, ñóäÿ ïî ïðèçíàêàì ÿâíîãî ïëàâëåíèÿ/ðàç-
ëîæåíèÿ â íåì âêëþ÷åíèé ðóòèëà è öèðêîíà, ïðåâîñ-
õîäèëà èçâåñòíóþ ïî ñïðàâî÷íèêàì òåìïåðàòóðó ïëàâ-
ëåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ, ðàâíóþ 1825�2550 °C [38, 39,
40], è äîñòèãàëà 3650�4000 °Ñ âáëèçè óãëåðîäíîãî
ëèêâèäóñà, ñîãëàñíî èçâåñòíûì äèàãðàììàì ôàçîâî-
ãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà [25, 9].

Ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ èçîõðîííûé Pb�
Pb âîçðàñò ñåìè çåðåí êâàðöà, âêëþ÷åííûõ â êàðáî-
íàäî: ~ 3247±800 ìëí ëåò [36]. Îí ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî èìåííî â ýòî âðåìÿ ïóñòîòû â êàðáîíàäî çà-
ïîëíÿë ãîðÿ÷èé ôëþèä, èç êîòîðîãî êðèñòàëëèçîâàë-
ñÿ êâàðö è ñîïóòñòâóþùèå åìó ìèíåðàëû. È ýòî, áåç
ñîìíåíèÿ, ïðîèñõîäèëî â çåìíîé êîðå ïðè óìåðåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîêà
åùå íå äàòèðîâàíû ëîêàëüíûì ìåòîäîì âêëþ÷åíèÿ
öèðêîíà, ìîíàöèòà, êñåíîòèìà, êîòîðûå ìîãëè áû
âîññòàíîâèòü è ïðîÿñíèòü â äåòàëÿõ âñþ òåðìè÷åñ-
êóþ èñòîðèþ áðàçèëüñêèõ è àôðèêàíñêèõ êàðáîíàäî
â çåìíîé êîðå ñ ìîìåíòà èõ îáðàçîâàíèÿ îêîëî 3.8�
3.9 ìëðä ëåò íàçàä.

Ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííîå è õàîòè÷åñêîå ñìåøå-
íèå âûñîêîáàðíûõ è íèçêîáàðíûõ ìèíåðàëîâ ïðîèñ-
õîäèò â óäàðíûõ áàññåéíàõ è êðàòåðàõ íà ïîâåðõíîñ-
òè Çåìëè. È ãëàâíîå, ÷òî âûñîêîáàðíûå ìèíåðàëû:
ÿêóòèò, òîãîðèò, ñòèøîâèò, êîýñèò, ðèíãâóäèò � èìå-
þò çäåñü ñîâñåì íå ãëóáèííî-ìàíòèéíîå, à èìïàêò-
íî-êîðîâîå, òî åñòü, ïî ñóòè, ïîâåðõíîñòíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå. Êàðáîíàäî � ýòî íå ìèíåðàë, êàê èíîãäà
îøèáî÷íî ïîëàãàþò [6, 20, 21], à ìîíîìèíåðàëüíàÿ
ãîðíàÿ ïîðîäà «àëìàçèò» ñ ìèàðîëèòîâîé òåêñòóðîé,
âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè
ãîðÿ÷èõ óãëåðîäíûõ ðàñïëàâîâ â óäàðíûõ áàññåéíàõ

Çåìëè [8, 9, 10]. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêîé ðàñïëàâ çàõâàòû-
âàåò îãðîìíîå êîëè÷åñòâî íèçêîáàðíûõ ìèíåðàëîâ èç
ðàçíîîáðàçíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïîðîä ìèøåíè è, áû-
ñòðî çàñòûâàÿ è êðèñòàëëèçóÿñü, ìåòàìîðôèçóåò, ðàñ-
ïëàâëÿåò è öåìåíòèðóåò èõ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðîæ-
äàþòñÿ çåìíûå ãîðíûå ïîðîäû � êàðáîíàäî, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå òóãîïëàâêèå ïîðèñòûå (≤10 %) ãèïåðáà-
ðè÷åñêèå ôðàãìåíòû ðàííèõ àëìàçîíîñíûõ èìïàêòè-
òîâ ñ ðåêîðäíûì âîçðàñòîì 3.8�3.9 ìëðä ëåò.

Îáðàçîâàíèå «êèìáåðëèòîâûõ» àëìàçîâ ïåðèäî-
òèòîâîãî è ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñîâ ïðîèñõîäèò
â ïîðîäàõ èñòîùåííîé ñóáêîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñ-
ôåðíîé ìàíòèè çíà÷èòåëüíî ïîçäíåå, ÷åì ôîðìèðî-
âàíèå æåëâàêîâ êàðáîíàäî â çåìíîé êîðå. È ãëàâíîå,
ïðîèñõîäèò ïðèíöèïèàëüíî èíûì ñïîñîáîì. Àëìà-
çû êðèñòàëëèçóþòñÿ íå èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñèëè-
êàòíûõ ðàñïëàâîâ, êàê ïðèíÿòî äóìàòü, à èç ôëþèäî-
íàñûùåííûõ êàðáîíàòèòîâûõ ðàñïëàâîâ ïî ìåõàíèç-
ìó äëèòåëüíîãî è ìíîãîñòàäèéíîãî ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîãî ðîñòà èõ êðèñòàëëîáëàñòîâ â òâåðäûõ ïåðèäîòè-
òàõ è ýêëîãèòàõ â ïîëå ñòàáèëüíîñòè àëìàçíîé ôàçû
[7, 32]. Äëèòåëüíûé è ìíîãîñòàäèéíûé ìåòàñîìàòè-
÷åñêèé ðîñò àëìàçîâ â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ îäíîçíà÷-
íî ïîäòâåðæäàþò ìíîãèå ìîðôîëîãè÷åñêèå, êðèñòàë-
ëîôèçè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ èíäèâèäîâ.

Îáùåå âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ è íàõîæäåíèÿ (ðåçè-
äåíöèè) êðèñòàëëîâ àëìàçà â ìàíòèè äî èõ èçâåðæå-
íèÿ êèìáåðëèòîâîé ìàãìîé, ïî ðàäèîìåòðè÷åñêèì
èçîòîïíûì äàííûì è ñòåïåíè àãðåãèðîâàíèÿ àçîòà,
âàðüèðóåò îò 40 ìëí äî 3 ìëðä ëåò äàæå â ïðåäåëàõ
îäíîãî (!) ìàíòèéíîãî êñåíîëèòà [3]. Ìàêñèìàëüíîå
âðåìÿ îòæèãà «êèìáåðëèòîâûõ» àëìàçîâ (~ 3 ìëðä
ëåò) ñîïîñòàâèìî ñî âðåìåíåì îòæèãà áðàçèëüñêèõ è
àôðèêàíñêèõ êàðáîíàäî. Íî àáñîëþòíûé âîçðàñò
«êèìáåðëèòîâûõ» àëìàçîâ âñåãäà çíà÷èòåëüíî (íà
300�500 ìëí ëåò) ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî âîçðàñòà
êàðáîíàäî.

Êàê âèäèì, êàðáîíàäî ïðèíàäëåæàò ê äðåâíåé-
øèì àëìàçîíîñíûì ïîðîäàì Çåìëè ñ âîçðàñòîì 3.8�
3.9 ìëðä ëåò. Èõ âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå ïðèîòê-
ðûâàåò íàì ñàìûå òàèíñòâåííûå ìîìåíòû îáðàçîâà-
íèÿ àëìàçîâ â ïðèðîäå èç ãîðÿ÷èõ óãëåðîäíûõ ðàñ-
ïëàâîâ óäàðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ïðîÿñíÿåò ñàìûå
òåìíûå ñòðàíèöû ðàííåé èñòîðèè Çåìëè â ïðîìåæóò-
êå ìåæäó Âåëèêèì ñòîëêíîâåíèåì 4.515 ìëðä ëåò
íàçàä è çàâåðøàþùèì ýòàïîì ãèãàíòñêîé ìåòåîðèò-
íîé áîìáàðäèðîâêè 3.87 ìëðä ëåò íàçàä, êîãäà óäàð-
íûå áàññåéíû òèïà ëóííîãî Ìîðÿ Äîæäåé (äèàìåòð
1200 êì) ôîðìèðîâàëèñü è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.
Âåðîÿòíî, íåñëó÷àéíûì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå àáñî-
ëþòíîãî âîçðàñòà çåìíûõ êàðáîíàäî ñ âîçðàñòîì
Ìîðÿ Äîæäåé.

Âàæíåéøåé çàäà÷åé â äàëüíåéøåì èçó÷åíèè
ïðèðîäû êàðáîíàäî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçîòîïíîå
äàòèðîâàíèå îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ, äî 50�
150 ìêì, «îâîèäîâ» îïëàâëåííîãî öèðêîíà, âïàÿí-
íûõ â êðèïòîêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàçèòîâûé ìàòðèêñ.
Èõ àáñîëþòíûé âîçðàñò äîëæåí â òî÷íîñòè ñîîòâåò-
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ñòâîâàòü âðåìåíè òåðìàëüíîãî ñîáûòèÿ, ñâÿçàííî-
ãî, íàèáîëåå âåðîÿòíî, ñ êàêèì-òî äðåâíèì àñòåðî-
èäíûì èìïàêòîì.

Ìû ïðèçíàòåëüíû íàøèì êîëëåãàì: Ä. Á. Åôè-
ìîâó, Â. À. Ïåòðîâñêîìó, À. Å. Ñóõàðåâó (Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ),  è Ìàêñèìèëèàíó Ìàðòèíñó (Ôåäåðàëü-
íûé óíèâåðñèòåò øòàòà Ìèíàñ-Æåðàéñ, Áðàçèëèÿ)
çà ïîëåçíîå è ïëîäîòâîðíîå îáñóæäåíèå çàòðîíóòîé
ïðîáëåìû.
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Ïðîáëåìà îáîãàùåíèÿ «óïîðíûõ» çîëîòî-ñóëü-
ôèäíûõ ðóä, ñâÿçàííàÿ, â òîì ÷èñëå, ñ îöåíêîé ñîîò-
íîøåíèÿ â íèõ «íåâèäèìîãî» è ñâîáîäíîãî çîëîòà
îñòàåòñÿ äî ñèõ ïîð àêòóàëüíîé. Ïðè ïîèñêîâûõ è
îöåíî÷íûõ ðàáîòàõ íà êîðåííîå çîëîòî, êàê ïðàâèëî,
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóäàõ ðàçëè÷-
íûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ (ñóëüôèäíûõ,
êâàðö-ñóëüôèäíûõ è ò. ä.) ïðèìåíÿþòñÿ ïðîáèðíûé
è àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèçû, íå ïîçâîëÿþùèå
îöåíèòü ñîäåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ôîðì íàõîæäåíèÿ
çîëîòà â ðóäàõ � «íåâèäèìîãî», ñóáìèêðîííîãî, ñâî-
áîäíîãî. Íà ñòàäèè îöåíêè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâîäÿò-
ñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áîëüøåîáúåìíûõ
ïðîá. Ðàíåå äëÿ âèçóàëèçàöèè íàõîæäåíèÿ çîëîòà ðàç-
íîé ðàçìåðíîñòè íà ïîâåðõíîñòè ðóäíîãî îáðàçöà è
ïðèáëèæåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóäàõ áûë
ïðåäëîæåí ìèíåðàãðàôè÷åñêèé ìåòîä [3], îäíèì èç
íåäîñòàòêîâ êîòîðîãî ÿâëÿëàñü âåðîÿòíîñòü ïðîïóñ-
êà çîëîòèí ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ è îøèáîê â âûäåëå-
íèè ïðåîáëàäàþùèõ ðàçìåðîâ çåðåí â ñëó÷àéíûõ ñðå-
çàõ àíøëèôîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ýòèõ öåëåé
ìîæåò ñëóæèòü ìåòîä ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèê-
ðîàíàëèçà ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì,
øèðîêî âíåäðÿþùèéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû â íàó÷íûå
è ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ è ñòàíîâÿùèéñÿ âïîëíå
äîñòóïíûì. ÑÝÌ è ìèêðîçîíäîâûé ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿþò áîëåå ÷åòêî âèçóàëèçèðî-
âàòü âûäåëåíèÿ çîëîòà çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ âòîðè÷-
íûõ è óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà, èìååò âûñîêóþ ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü, ïîçâîëÿþùóþ âèäåòü ÷àñòèöû
ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìêì è ïðîâîäèòü ýêñïðåññíóþ
îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà ðàçíîé ñòåïåíè äèñïåð-
ñíîñòè â àíøëèôàõ ïàðàëëåëüíî ñ ìèíåðàëîãè÷åñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè.

Íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïîëÿðíîãî Óðàëà â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè õðåáòà Ìàíèòàíûðä âûäåëåí Íèÿþñ-
êî-Íèÿõîéñêèé çîëîòîðóäíûé ðàéîí ñ èçâåñòíûìè
çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíûìè ðóäîïðîÿâëåíèÿìè Âåð-
õíåíèÿþñêîå 1 è 2, Íèÿõîéñêîå 1 è 2. Ïðåîáëàäàþ-
ùèì ìèíåðàëüíûì òèïîì ðóä ÿâëÿåòñÿ çîëîòî-ïèðèò-
àðñåíîïèðèòîâûé. Íà íàèáîëåå èçó÷åííîì ìåñòîðîæ-
äåíèè Âåðõíåíèÿþñêîå 2 îñíîâíûìè ðóäíûìè ìèíå-
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ðàëàìè ÿâëÿþòñÿ àðñåíîïèðèò è ïèðèò, â ïîä÷èíåí-
íîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò,
ãàëåíèò, ïèððîòèí è ðÿä ðåäêèõ ìèíåðàëîâ [2]. Çäåñü
ðàçâèòà çîíà îêèñëåíèÿ, ïðîñëåæèâàþùàÿñÿ íà ãëó-
áèíó íå ìåíåå 18�20 ì îò ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêîì èçó÷åíèè ðóä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM-6400 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì
«Link» ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì ISIS 300 â àí-
øëèôàõ îáíàðóæåíû âûäåëåíèÿ çîëîòà, êîòîðûå ïî
ðàçìåðàì ìîæíî ðàçáèòü íà ÷åòûðå òèïà: 1 � íàíî-
÷àñòèöû (300�500 íì äî 1 ìêì); 2 � ñóáìèêðîííûå
÷àñòèöû (1�5 ìêì); 3 � ìèêðîííûå ÷àñòèöû (10�
20 ìêì); 4 � ìàêðî÷àñòèöû (> 100 ìêì). Çîëîòî
1 òèïà � «íåâèäèìîå» óìåðåííîâûñîêîïðîáíîå â àð-
ñåíîïèðèòå ñ ïðîáíîñòüþ 864�909 � (ñðåäíåå �
889 �), 2 òèïà � ñóáìèêðîííîå â àðñåíîïèðèòå, ðåæå
â ïèðèòå â âèäå èçîìåòðè÷íûõ îáîñîáëåíèé (ïðîá-
íîñòü 783�940 �). Çîëîòî ýòîé ðàçìåðíîñòè ïðèíàä-
ëåæèò ðàííåé ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîé ñòàäèè ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ [3]. Áîëåå êðóïíîå çîëîòî 3 òèïà
âûòÿíóòîé èëè íåïðàâèëüíîé ôîðìû â ñðåçå, ÷àñòî
àññîöèèðóåò ñ õàëüêîïèðèòîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðè-
òîì è ïðèóðî÷åíî ê ìèêðîòðåùèíêàì â ïèðèòå è àð-
ñåíîïèðèòå. Çîëîòî íèçêîïðîáíîå (< 700 �) âïëîòü
äî ýëåêòðóìà è êþñòåëèòà (256�701 �) ñ ïîñòîÿí-
íûì ïðèñóòñòâèåì ïðèìåñè ðòóòè (äî 3.6 ìàñ. %) [3].

Ýòî çîëîòî âòîðîé ãåíåðàöèè îòíîñèòñÿ ê ïîçäíåé
õàëüêîïèðèò-ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé ñòàäèè ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ, õîòÿ â îáëàñòè åå ðàçâèòèÿ âñòðå÷à-
åòñÿ è ñóáìèêðîííîå çîëîòî â àðñåíîïèðèòå ðàííåé
ãåíåðàöèè. Çîëîòî 4 òèïà â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ àí-
øëèôàõ íå âñòðå÷àëîñü, íî îòìå÷àëîñü äðóãèìè èñ-
ñëåäîâàòåëÿìè è, ñóäÿ ïî ðàçìåðíîñòè çîëîòà â çîíå
îêèñëåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, îíî îòíîñèòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ê êëàññó ìåëêîãî (0.1�0.25 ìì) [1], èçðåäêà
äî 2�7 ìì. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ìåñòîðîæäåíèè
Âåðõíåíèÿþñêîå 2 çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò 1 ã/ò
âïëîòü äî ïðîìûøëåííûõ çíà÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì,
íà ìåñòîðîæäåíèè ïðåäñòàâëåí âåñü äèàïàçîí ðàçìåð-
íîñòè çîëîòà � îò íàíî÷àñòèö äî çîëîòà ìåëêîãî êëàñ-
ñà êðóïíîñòè.

Íà ïðèìåðå äâóõ àíøëèôîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ
îáëàñòè ðàçâèòèÿ àññîöèàöèé ïåðâîé ñòàäèè ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ, â ïðåèìóùåñòâåííî àðñåíîïèðèòîâûõ
è, ñóùåñòâåííî ïèðèòîâûõ, ðóäàõ óñòàíîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèå çîëîòà 1 è 2 òèïîâ � íàíî÷àñòèö è ñóáìèê-
ðîííûõ âûäåëåíèé, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî â àðñåíîïèðèòå. Çîëîòî â ïðåäåëàõ àíøëèôîâ
ðàñïðåäåëåíî íåðàâíîìåðíî. Ïëîùàäü àíøëèôîâ
ïðèìåðíî îäèíàêîâà, îêîëî 490 ìì2 è â êàæäîì èç
íèõ îáíàðóæåíî òîëüêî ïî îäíîìó çåðíó àðñåíîïè-
ðèòà, ñîäåðæàùåãî âêëþ÷åíèÿ çîëîòà. Çåðíî èçîìåò-
ðè÷íîé ôîðìû (ñì. ðèñóíîê, à) ðàçìåðîì 1×1 ìì ñî-

Çåðíà àðñåíîïèðèòà (à, ã) ñ ñóáìèêðîííûìè óäëèíåííûìè (á), êàïëåâèäíûìè (â) è íàíîâêëþ÷åíèÿìè çîëîòà (ä, å). Çîëîòî II
â àññîöèàöèè ñ õàëüêîïèðèòîì, ãàëåíèòîì è ñôàëåðèòîì, ðàçâèâàþùååñÿ ïî òðåùèíêàì â àðñåíîïèðèòå è ïèðèòå (æ, ç, è)
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äåðæèò 6 çîëîòèíîê: óäëèíåííîé ôîðìû (ñì. ðèñó-
íîê, á) ðàçìåðàìè ñîîòâåòñòâåííî 6×2, 2×1 è 8×4 ìêì,
ëèáî âåðåòåíîîáðàçíîé è óäëèíåííî-êàïëåâèäíîé
ôîðìû (ñì. ðèñóíîê, â) ïðèìåðíî îäèíàêîâûõ ðàçìå-
ðîâ ~ 2×1 ìêì.

Äðóãîå çåðíî ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì (ñì.
ðèñóíîê, ã) èìååò ðàçìåðû 70×40 ìêì è ñîäåðæèò
4 çîëîòèíêè íàíî- è ñóáìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè: íà-
íîâêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì ~ 300 è ~ 500 íì (ñì. ðèñó-
íîê, ä), ñ ðîìáîèäàëüíûì ñå÷åíèåì ðàçìåðîì
~ 0.8×0.8 ìêì (ñì. ðèñóíîê, å), óäëèíåííûì (ïî äëèí-
íîé îñè ~ 1 ìêì, ïî êîðîòêîé ~ 300 íì).

Çîíà ðàçâèòèÿ õàëüêîïèðèò-ãàëåíèò-ñôàëåðèòî-
âîé àññîöèàöèè ïîçäíåé ñòàäèè ñ áîëåå êðóïíûì çî-
ëîòîì 3 òèïà (ñì. ðèñóíîê, æ, ç, è) îõàðàêòåðèçîâàíà
èçó÷åíèåì 7 àíøëèôîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ïëîùà-
äè ~ 490 ìì2. Â ðàçíûõ àíøëèôàõ óñòàíîâëåíî îò 3
äî 17 âûäåëåíèé çîëîòà. Òåíäåíöèÿ òàêàÿ � ÷åì áîëü-
øå çîëîòèí óñòàíîâëåíî íà ðóäíîì ñðåçå, òåì ìåëü÷å
èõ ðàçìåðû è íàîáîðîò. Ïî äàííûì È. Í. Ìàñëåíèö-
êîãî (1944) â àíøëèôå ðóäû ïëîùàäüþ 350 ìì2 ïðè
ñîäåðæàíèè çîëîòà 2 ã/ò è ðàâíîìåðíîì åãî ðàñïðå-
äåëåíèè ìîæåò áûòü îáíàðóæåíî 18 çîëîòèí äèàìåò-
ðîì 3 ìêì èëè åäèíè÷íîå çåðíî áîëåå êðóïíîãî ðàç-
ìåðà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñîäåðæàíèå íàíî-ñóáìèêðîí-
íîãî çîëîòà â àðñåíîïèðèòå íà ó÷àñòêàõ, â êîòîðûõ
îòîáðàíû àíøëèôû, ìîæíî îöåíèòü â 0.01�0.5 ã/ò, à
áîëåå êðóïíîãî, ñâÿçàííîãî ñ õàëüêîïèðèò-ãàëåíèò-
ñôàëåðèòîâîé àññîöèàöèåé îò 2 äî 70 ã/ò. Ïðè ýòîì,
ðàçìåðû çîëîòà II (âòîðîé ãåíåðàöèè) ïðåâûøàþò
òàêîâûå çîëîòà I (ïåðâîé ãåíåðàöèè) ïî êðàéíåé ìåðå
íà ïîðÿäîê, ÷àñòî è âûøå. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíå-
íèÿþñêîãî 2 äîëÿ ñóáìèêðîííîãî (< 0.047 ìì) ñîñòàâ-
ëÿåò 16.1 %, ìèêðîííîãî (0.044�0.1 ìì) � 8.4 %,
ò. å. â ñóììå 24.5 %.

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé çîëîòà äàííîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàíî è ñóáìèêðîííîå (äî ~ 5 ìêì)
çîëîòî I óìåðåííîâûñîêîïðîáíîå è íå ñîäåðæèò ïðè-
ìåñè ðòóòè, à ìèêðîííîå è áîëåå êðóïíîå çîëîòî

II íèçêîïðîáíîå (< 700 �) è âñåãäà ñîäåðæèò ïðèìåñü
ðòóòè (äî 3.6 ìàñ. %). Ïðè îïðåäåëåíèè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà íàíî è ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîãî çîëîòà ñ ïîìî-
ùüþ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âîçíèêàþò îïðå-
äåëåííûå òðóäíîñòè, ïîýòîìó íåêîòîðûå ìåòîäè÷åñ-
êèå àñïåêòû áóäóò îáñóæäàòüñÿ â äîêëàäå.

Òàêèì îáðàçîì, íà ìåñòîðîæäåíèè Âåðõíåíèÿþñ-
êîå 2 ïðåäñòàâëåí âåñü äèàïàçîí ðàçìåðíîñòè çîëîòà �
îò íàíî÷àñòèö äî ìåëêîãî êëàññà êðóïíîñòè. Ïðèáîð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè è ìèêðîçîíäîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà ïîçâîëÿþò âèçóàëèçèðîâàòü è ó÷èòûâàòü çî-
ëîòî íàíîðàçìåðíîñòè, ïðîâîäèòü ýêñïðåññíóþ îöåí-
êó ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïî ïîâåðõíîñòíûì ñðåçàì ðóä,
÷òî ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå ïðè âûÿâëåíèè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè çîëîòà ðàç-
íûõ êëàññîâ êðóïíîñòè, ãåíåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé,
ðåêîíñòðóêöèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðóäîîáðàçîâàíèÿ,
à òàêæå îáîãàùåíèè è ïåðåðàáîòêå ðóä.
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Íà õð. Ìàëäûíûðä çîëîòî ñ ïðèìåñüþ ïàëëà-
äèÿ èçâåñòíî â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ
ñàáëåãîðñêîé (R

3
�V sb) ñâèòû [6, 7], â ïîðîäàõ ïî-

çäíåêåìáðèéñêî-ðàííåîðäîâèêñêîé àëüêåñâîæñêîé
(ª

3
�O

1
al) ñâèòû [1, 2, 4] è ïåñ÷àíèêàõ îáåèçñêîé

(òåëüïîññêîé) ñâèòû [5]. Ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû
ïàëëàäèÿ � ñòèáèîïàëëàäèíèò (Pd

3
Sb), ìåðòèèò (Pd

5
SbAs) è àòåíåèò ((Pd, Hg)

3
As) îáðàçóþò âêðàïëåí-

íèêè è êàéìû íà çîëîòå èç ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêîâ â
ðèîëèòàõ [3, 6, 7]. Ìåðòèèò áûë îáíàðóæåí òàêæå â
çîëîòå èç ïåñ÷àíèêîâ âîðîòèíñêîé òîëùè ôîáåèçñ-
êîé ñâèòû [5].

Èçó÷åíèå ñîñòàâà 19 çîëîòèí èç êîíãëîìåðàòîâ
(ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM-6400 ñ
ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì Link) ïîêàçàëî, ÷òî
ñðåäè íèõ ïðåîáäàäàåò ýëåêòðóì (11 çåðåí), ñîäåð-
æàùèé (ìàñ. %): 70.39�77.46 Au è 22.93�28.25 Ag,
â øåñòè çåðíàõ ýëåêòðóìà îòìå÷àåòñÿ òàêæå ïðèìåñü
Pd (1.04�6.06 %) è â îäíîì çåðíå Hg (0.79 %). Äâå
çîëîòèíû ïðåäñòàâëåíû âûñîêîïðîáíûì çîëîòîì, â
îäíîé èç êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ïðèìåñü ïàëëàäèÿ
(1.25 ìàñ. %) è â îäíîé � ìåäè (1.43 %). Íåîáû÷íûé
ñîñòàâ èìååò îäíî çåðíî ýëåêòðóìà (îáð. 167-12), â
êîòîðîì îáíàðóæåíû ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî
ïàëëàäèÿ (ñì. òàáëèöó è ðèñóíîê).

Íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæå-
íèÿõ (ñì. ðèñóíîê) âèäíî, ÷òî çîëîëòèíà, â öåíò-

Ñ ÀÌÎÐÎÄÍÛÉ ÏÀËËÀÄÈÉ Â Ç ÎË Î Ò Å  È Ç Ê Î Í Ã Ë ÎÌÅÐÀ Ò Î Â Î Á Å È Ç Ñ Ê Î É
( O 1o b )  Í À Õ Ð Å Á Ò Å  ÌÀËÄÛÍÛÐÄ ( Ï Ð È Ï ÎË ß Ð ÍÛÉ Ó ÐÀË )

Í .  Þ .  Í è ê ó ë î â à ,  Â .  Í .  Ô è ë è ï ï î â

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáð. 167-12, ìàñ. %.

Ïðèìå÷àíèå.  Âûñîêèå â ðÿäå ñëó÷àåâ çíà÷åíèÿ ñóììû îáóñ-
ëîâëåíû ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè çåðíà; * � ñîñòàâû, ïðèâå-
äåííûå ê 100 %.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè çåðíà (à, á, â) è ìèêðîâêëþ÷åíèé ñàìîðîäíîãî ïàëëàäèÿ (ã). Öèô-
ðàìè îáîçíà÷åíû òî÷êè, â êîòîðûõ âûïîëíÿëñÿ ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç. Ôîòî á, â � â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ
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ðàëüíîé ÷àñòè êîòîðîé ðàñïîëàãàåòñÿ âêëþ÷åíèå
ìóñêîâèòà, ñëîæåíà ñóáèíäèâèäàìè êðèñòàëëîâ ñî
øòðèõîâêîé íà ãðàíÿõ. Â îäíîì èç ñóáèíäèâèäîâ
ýëåêòðóìà îáíàðóæåíà çîíà, ãäå çåðíà ñàìîðîäíî-
ãî ïàëëàäèÿ ðàçìåðîì äî 1.8 ìêì îáðàçóþò öåïî÷-
êè, ïðèóðî÷åííûå ê ñèñòåìàì øòðèõîâêè, ðàñïî-
ëîæåííûì îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïîä óãëîì 30°.
Íàèáîëåå êðóïíûå çåðíà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðî-
ñòêè ìèêðîêðèñòàëëîâ èëè èìåþò ôîðìó áëèçêóþ
ê êóáîîêòàýäðó (ñì. ðèñóíîê, ã).

Øòðèõîâêà, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âû-
õîäû ïëîñêîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé � çîíû
íàïðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, íàèáîëåå ýíåð-
ãåòè÷åñêè âûãîäíûå äëÿ àóòèãåííîãî ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ. Âîçìîæíû äâà ìåõàíèçìà äîñòàâêè âå-
ùåñòâà ê ýòèì çîíàì: ýïèòàêñèàëüíîå íàðàñòàíèå
íîâîé ôàçû ïðè ïðèâíîñå âåùåñòâà èçâíå èëè äèô-
ôóçèÿ èîíîâ ïàëëàäèÿ, ðàíåå íàõîäèâøèõñÿ â âèäå
ïðèìåñåé â ñòðóêòóðå ýëåêòðóìà. Ïîñëåäíèé ìåõà-
íèçì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì íàèáîëåå âåðîÿòíûì. Ïðî-
ÿâëåíèÿ ñàìîðîäíîãî ïàëëàäèÿ ÿâëÿþòñÿ ýïèãåíåòè-
÷åñêèìè è âîçíèêëè ïðè ðàñïàäå òâåðäîãî ðàñòâîðà
Au-Ag-Pd.

Ðàíåå â ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ àëü-
êåñâîæñêîé ñâèòû Ì. Á. Òàðáàåâûì ñ ñîàâòîðàìè îò-
ìå÷àëñÿ «ñàìîðîäíûé ïàëëàäèé, äèàãíîñòèðîâàí-
íûé ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì» [6]. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàìè âïåðâûå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñî-
ñòàâå è ôîðìå íàõîæäåíèÿ ñàìîðîäíîãî ïàëëàäèÿ â
çîëîòå èç êîíãëîìåðàòîâ îáåèçñêîé ñâèòû íà
õð. Ìàëäûíûðä.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû ä. ã.-ì. í. ß. Ý. Þäîâè÷ó,
ä. ã.-ì. í. Â. È. Ðàêèíó è ä. ã.-ì. í. Ñ. Ê. Êóçíåöîâó çà
êîíñóëüòàöèè, ãëàâíîìó ãåîëîãó ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ»
Ë. È. Åôàíîâîé çà ïðåäîñòàâëåííûé ôàêòè÷åñêèé
ìàòåðèàë.
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Â ïîäíîæüå ã. Ñàóðè-Ïý â ìåæäóðå÷üå Ìàëîé
Êàðû è Ìàëîé Óñû (ðèñ. 1) âñêðûâàåòñÿ çîíà ìåæ-
ôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà óðàëèä/äîóðàëèä. Äîóðàëè-
äû çäåñü ïðåäñòàâëåíû ìåòàìîðôèçîâàííûìè îñíîâ-
íûìè âóëêàíèòàìè áåäàìåëüñêîé ñâèòû (R

3
�ª bd),

ðàçðåç óðàëèä íà÷èíàåòñÿ òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿ-
ìè áàäüÿøîðñêîé ñâèòû (ª

3
�Î

1
 bd). Â îñíîâàíèè ïà-

ëåîçîéñêîãî ðàçàðåçà ôðàãìåíòàðàíî îòìå÷àþòñÿ îá-
ðàçîâàíèÿ äðåâíåé ìåòàìîðôèçîâàííîé êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ (kv ª),

Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ (ñêàíèðóþùèé
ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
ñïåêòðîìåòðîì Link, îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ) 20 çî-
ëîòèí èç ïîðîä çîíû ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà,
ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå ìèíåðàëîâ ïàëëàäèÿ ìèíåðàëû
ïàëëàäèÿ áûëè îáíàðóæåíû â çîëîòå èç ìåòîìîðôèçî-
âàííîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ (kv ª) ïî îñíîâíûì âóëêà-
íèòàì è èç ãðàâåëèòîâ è ãðàâåëèòèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ
íèæíåé òîëùè áàäüÿøîðñêîé ñâèòû (ª

3
�O

1
bd).

Ñàìîðîäíîå çîëîòî èç ìåòîìîðôèçîâàííîé êîðû
âûâåòðèâàíèÿ (kv ª) ïðåäñòàâëåíî îêàòàííûìè îâàëü-
íûìè ïëàñòèíêàìè ðàçìåðîì 0.1�0.35 ìì ñ ìèêðî-
áóãîð÷àòûì ðåëüåôîì è øàãðåíåâîé ïîâåðõíîñòüþ,
÷åøóéêàìè ñ çåðêàëüíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ ñëî-
æåííûìè òàáëèò÷àòûìè êðèñòàëëàìè è äåíäðèòîâèä-
íûìè çåðíàìè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà: Au 87.8�

ÌÈÍÅ ÐÀËÛ ÏÀËËÀÄÈß Â Ç ÎË Î Ò Å  È Ç ÁÀ ÇÀË Ü ÍÛÕ Ã Î Ð È Ç Î Í Ò Î Â
Ó Ð ÀËÈÄ ÍÀ Õ Ð Å Á Ò Å  Ñ À Ó Ð È - Ï Ý  ( Ï Î Ë ß Ð ÍÛÉ Ó ÐÀË )

Í .  Þ .  Í è ê ó ë î â à

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ó÷àñòêà ðàáîò (1)

Ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû çåðåí ýëåêòðóìà ñ âêëþ÷åíèÿìè ìèíåðàëîâ ïàëëàäèÿ, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Â íîìåðå òî÷êè çàìåðà ïåðâûå äâå öèôðû � íîìåð îáðàçöà, òðåòüÿ � íîìåð çåðíà, ÷åòâåðòàÿ � íîìåð òî÷êè
çàìåðà. * � àíàëèçû, ïðèâåäåííûå ê 100 %.

88.29, Ag 8.32�10.34, Cu 1.35�3.42, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò ýëåêòðóìó.

Â ïîðîäàõ áàäüÿøîðñêîé ñâèòû (ª
3
�O

1
bd) çîëî-

òî ïðåäñòàâëåíî íåîêàòàííûìè è ñëàáîîêàòàííûìè



Àëìàçû, çîëîòî è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû 169

êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì 0.13�0.3 ìì ñ íåðîâíîé, øàã-
ðåíåâîé ïîâåðõíîñòüþ; ÷åøóé÷àòûìè çåðíàìè îâàëü-
íîé ôîðìû ñ ðîâíûìè êðàÿìè, áëåñòÿùåé áóãîð÷à-
òîé ïîâåðõíîñòüþ è îòïå÷àòêàìè ñëþäèñòîãî ìèíå-
ðàëà; äåíäðèòîâèäíûìè ñðîñòêàìè è îêàòàííûìè çåð-
íàìè èçîìåòðè÷íîé ôîðìû. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó èçó÷åííîå çîëîòî òàêæå îòíîñÿòñÿ ê ýëåêòðóìó (Ag
� 14.35�23.04 ìàñ. %).

Â îáð. 120-06 èç ìåòîìîðôèçîâàííîé êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ îáíàðóæåí àòåíåèò (Pd

3
As), â îáð. 120-14 �

ìåðòèèò (Pd
5
Sb

3
As), à â îáð. 122-13-6 è 122-13-7 �

ñòèáèîïàëëàäèíèò (Pd
3
Sb) (ñì. òàáëèöó, ðèñ. 2). Ìè-

íåðàëû ïàëëàäèÿ âñòðå÷åíû â ñðîñòêàõ ñ ýëåêòðóìîì
(ðèñ. 2, à) èëè îáðàçóþò õîðîøî ðàçëè÷èìûå êðèñ-
òàëëû ðàçìåðîì äî 0.25 ìì (ðèñ. 2, á�å).

Íà ðóäîïðîÿâëåíèè ×óäíîå (õð. Ìàëäûíûðä) â
çîëîòå èç ôóêñèòîâûõ ïðîæèëêàõ â ðèîëèòàõ îïèñà-
íû ñòèáèîïàëëàäèíèò, ìåðòèèò è àòåíåèò [1, 4, 5]. Ïî
ìíåíèþ È. Õ. Øóìèëîâà è Á. À. Îñòàùåíêî èñòî÷íè-
êîì Au-Pd îðóäåíåíèÿ áûëè îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâ-
íûå ïîðîäû [5]. Çîëîòî ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåðòèèòà áûëî

îáíàðóæåíîíà õð. Ìàëäûíûðä â ïåñ÷àíèêàõ îñíîâà-
íèÿ îáåèçñêîé (O

1
 ob) ñâèòû [2].

Íà õð. Ñàóðè-Ïý äîïàëåîçîéñêèå îòëîæåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûìè âóëêàíèòàìè áåäàìåëüñêîé
ñâèòû (PR

3
�ª bd). Â ðåçóëüòàòå ëèòîëîãî-ãåîõèìè÷åñ-

êîå èçó÷åíèå ðàçðåçà çîíû ìåæôîðìàöèîííîãî êîí-
òàêòà óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîñòàâ ïîðîä áàäüÿøîðñêîé
ñâèòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñôîðìèðîâàëñÿ çà ñ÷åò
ïåðåîòëîæåíèÿ ìàòåðèàëà êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî áà-
çèòîâîìó ñóáñòðàòó [3]. Çäåñü, òàêæå êàê è íà õð. Ìàë-
äûíûðä â ñîäåðæàùèõ çîëîòî ïîðîäàõ îáíàðóæåí
ôóêñèò.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð ðàçðåçà çîëîòîíîñíîé
òîëùè, ìèíåðàëüíûå àcñîöèàöèè, ñîñòàâ çîëîòà è
âêëþ÷åíèé ìèíåðàëîâ ïàëëàäèÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
àíàëîãèþ ñ çîëîòîì ÷óäíèíñêîãî òèïà è ïðåäïîëî-
æèòü ñõîäñòâî íå òîëüêî èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà, íî è
óñëîâèé è ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Àâòîð ïðèçíàòåëåí íà÷àëüíèêó Òåìàòè÷åñêîãî
îòðÿäà ÇÀÎ «Ìèðåêî» Â. Ñ. Îçåðîâó çà ïðåäîñòàâ-
ëåííûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë è êîíñóëüòàöèè.

à á â

ã ä å
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Íà Óðàëå äàâíî èçâåñòíû ýíäîãåííûå ïðîÿâëå-
íèÿ ïëàòèíîèäîâ â êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ ïèðî-
êñåíèò-äóíèòîâûõ ìàññèâàõ (Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà
Óðàëà) è õðîìèòîíîñíûõ óëüòðàáàçèòàõ ïàëåîçîéñêîé
îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè. Â ñåâåðíîé ÷àñòè Óðàëà äî
íåäàâíåãî âðåìåíè íàõîäêè ïëàòèíîèäîâ ñâÿçûâàëèñü
òîëüêî ñ îôèîëèòàìè.

Â 2002 ã. ïðè ãåîëîãè÷åñêîì äîèçó÷åíèè ìàñø-
òàáà 1: 200 000 íà Ïîëÿðíîì Óðàëå â áàññåéíå ð. Õà-
ðàìàòàëîó áûëî îòêðûòî ðóäîïðîÿâëåíèå ìàëîñóëü-
ôèäíûõ ìåäíûõ ðóä, â êîòîðûõ âïåðâûå äëÿ ðåãèîíà
áûëè óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû Au è Ag â àññîöèàöèè ñ
ìèíåðàëàìè Pd, Bi è Te [1]. Ïîçäíåå áûëè òàêæå âû-
ÿâëåíû ìèíåðàëû Pt [2].

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì ðóäîïðîÿâëå-
íèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå Îçåðíîå, ïðèóðî÷åíî ê
êåðøîðñêîìó ïëóòîíè÷åñêîìó êîìïëåêñó, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåìó ñîáîé ñóùåñòâåííî ãàááðîèäíóþ ÷àñòü âîé-
êàðñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà. Â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåäåííûõ íàìè èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ðóäîâ-
ìåùàþùèé âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèòîâûé ìàññèâ
(1.0×4.0 êì), íàçâàííûé Äçåëÿòûøåðñêèì, ðåçêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò îêðóæàþùèõ åãî áàçèò-ãèïåðáàçèòîâûõ
îáðàçîâàíèé ïñåâäîñòðàòèôèêàöèåé ïîðîä, âûðàæåí-
íîé ñóáïëàñòîâîé ðèòìè÷íîé âåùåñòâåííîé äèôôå-
ðåíöèàöèåé, îðèåíòèðîâêîé ïåðâè÷íûõ ñòðóêòóð (ïî-
ïåðå÷íîé ê óðàëüñêèì) è îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ïîðîä è ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ïî
ýòèì ïðèçíàêàì ìàññèâ èíòåðïðåòèðóåòñÿ íàìè êàê
ôðàãìåíò äðåâíåãî (äîêåìáðèéñêîãî) îñíîâàíèÿ óðà-
ëèä, òåêòîíè÷åñêè ñîâìåùåííîãî ñ ïîðîäàìè ïàëåî-
çîéñêîé îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè [3].

Ïîðîäû, ñëàãàþùèå Äçåëÿòûøåðñêèé ìàññèâ,
ïðåäñòàâëåíû (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ): îëèâèíîâûìè
êëèíîïèðîêñåíèòàìè, êëèíîïèðîêñåíèòàìè, âåðëèòà-
ìè è îëèâèíèòàìè. Ñóäÿ ïî èìåþùèìñÿ õèìè÷åñêèì
àíàëèçàì, ïîðîäû îáðàçóþò íåïðåðûâíóþ ñåðèþ ñî-
ñòàâîâ îò áåçîëèâèíîâûõ êëèíîïèðîêñåíèòîâ äî îëè-
âèíèòîâ. Ðèòìè÷íàÿ ñóáïëàñòîâàÿ âåùåñòâåííàÿ äèô-
ôåðåíöèàöèÿ ìàññèâà, âûðàæàåòñÿ â ïåðåìåæàåìîñ-
òè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïîðîä. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâ-
ëÿþò îëèâèíèòû, êîòîðûå íàðÿäó ñ ñîãëàñíûìè ñ ýëå-
ìåíòàìè «ðàññëîåííîñòè» òåëàìè âñòðå÷àþòñÿ òàê-
æå â âèäå æèë. Òîëùèíà îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðèò-
ìîâ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ äî äåñÿò-
êîâ ìåòðîâ. Îáùàÿ ìîùíîñòü âñêðûòîãî íà ðóäîïðî-
ÿâëåíèè ôðàãìåíòà âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèòîâîãî
ìàññèâà 400�600 ì. Â íèæíåé åãî ÷àñòè (âèäèìàÿ
ìîùíîñòü 150 ì) ïðåîáëàäàþò êëèíîïèðîêñåíèòû, â
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ñðåäíåé ÷àñòè ðàçðåçà (îò 150 äî 300 ì â ðàçíûõ ÷àñ-
òÿõ ðóäîïîÿâëåíèÿ) äîìèíèðóþò îëèâèíîâûå êëèíî-
ïèðîêñåíèòû è âåðëèòû, è íàêîíåö, âûøå � ñíîâà
êëèíîïèðîêñåíèòû (âèäèìàÿ ìîùíîñòü îêîëî 30 ì).

Ïëîñêîñòè ïåðâè÷íîé íåîäíîðîäíîñòè (ïñåâäî-
ñòðàòèôèêàöèè) îáû÷íî çàëåãàþò ïîëîãî. Óãëû íà-
êëîíà «ïëàñòîâ» ÷àùå âñåãî íå ïðåâûøàþò 20°

. 
Ñêëàä-

êè, îáðàçîâàííûå ïëîñêîñòÿìè «ðàññëîåííîñòè», êàê
ïðàâèëî, ñëàáî âûðàæåíû, íî èíîãäà îòìå÷àþòñÿ
ñæàòûå ñêëàäêè, â òîì ÷èñëå çàïðîêèíóòûå. Ïðåîá-
ëàäàþùåå ïðîñòèðàíèå ñêëàäîê ñåâåðî-çàïàäíîå.
Øàðíèðû ñêëàäîê ïîãðóæàþòñÿ íà þã-þãî-âîñòîê.
Âäîëü îñåâûõ ïîâåðõíîñòåé ñêëàäîê ÷àñòî îòìå÷à-
þòñÿ æèëû, ñëîæåííûå ëèáî êëèíîïèðîêñåíîì, ëèáî
îëèâèíîì. Æèëüíûì ìàòåðèàëîì òàêæå âûïîëíåíû
ÿäåðíûå ÷àñòè íåêîòîðûõ ñêëàäîê. Ó÷èòûâàÿ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûé õàðàêòåð æèëüíîãî ìàòåðèàëà, âû-
ïîëíÿþùåãî îòñëîåíèÿ âäîëü îñåâûõ ïîâåðõíîñòåé
ðàííèõ ñêëàäîê, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûå
ñêëàäêè ñôîðìèðîâàëèñü â åùå íå ïîëíîñòüþ îñòûâ-
øåì ìàññèâå íà ïîñòìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè.

Ñðàâíåíèå ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé ïîðîä âåðëèò-
êëèíîïèðîêñåíèòîâîãî ðÿäà èç ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ
àññîöèàöèé, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîðîäû Äçåëÿòûøîðñ-
êîãî êîìïëåêñà (âåðëèòû, îëèâèíîâûå êëèíîïèðîê-
ñåíèòû è êëèíîïèðîêñåíèòû) îòëè÷àþòñÿ ïîíèæåí-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè TiO

2 
è K

2
O îò óëüòðàìàôèòîâ

ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ. Ñðåäíèå ñî-
äåðæàíèÿ îêñèäîâ â ïîðîäàõ äðóãèõ ïðèðîäíûõ àñ-
ñîöèàöèé ïåðåêðûâàþòñÿ. Áîëåå èíôîðìàòèâíûìè
ÿâëÿþòñÿ îòíîøåíèÿ TiO

2 
ê Al

2
O

3
 è MgO ê FeO. Ïî

àáñîëþòíûì çíà÷åíèÿì ýòèõ îòíîøåíèé ïîðîäû Äçå-
ëÿòûøîðñêîãî êîìïëåêñà îòëè÷àþòñÿ îò óëüòðàìàôè-
òîâ ãàááðîèäíîãî êîìïëåêñà îôèîëèòîâ è ñîïîñòà-
âèìû ñ ïîðîäàìè ðàññëîåííûõ èíòðóçèâîâ è óëüòðà-
ìàôèòàìè äóíèò-ïèðîêñåíèò-ãàááðîâîé (ïëàòèíîíîñ-
íîé) àññîöèàöèè.

Ïðè èçó÷åíèè ÐÇÝ â ïîðîäàõ Äçåëÿòûøåðñêîãî
êîìïëåêñà óñòàíîâëåíî «ãîðèçîíòàëüíîå» è «âîãíó-
òîå» ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ, íå ñâîéñòâåííîå êàê äëÿ
óëüòðàìàôèòîâ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ, òàê è óëüò-
ðàìàôèòîâ äóíèò-ïèðîêñåíèò-ãàááðîâîé àññîöèàöèè.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ãåíåçèñå ïîðîä
áûëà ïîëó÷åíà ïðè àíàëèçå ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Îëèâèíû â ïîðîäàõ Äçå-
ëÿòûøîðñêîãî ìàññèâà èìåþò â ñâî¸ì ñîñòàâå 12�
30 % ôàÿëèòîâîãî êîìïîíåíòà. Ñòîëü îòíîñèòåëüíî
âûñîêàÿ æåëåçèñòîñòü è áîëüøèå âàðèàöèè ýòîãî ïî-
êàçàòåëÿ äëÿ îëèâèíîâ â îäíîì ìàññèâå ñâîéñòâåííû
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ïîðîäàì ðàññëîåííûõ èíòðóçèâîâ (9�27 % fa,). Ïî
æåëåçèñòîñòè êëèíîïèðîêñåíèòû â ïîðîäàõ Äçåëÿòû-
øîðñêîãî ìàññèâà (9�21 %) òàêæå íàèáîëåå áëèçêè
àíàëîãè÷íûì ìèíåðàëàì â ïîðîäàõ ðàññëîåííûõ èí-
òðóçèâîâ (6�19 %). Â îòëè÷èå îò êëèíîïèðîêñåíîâ
â ïîðîäàõ çîíàëüíûõ êîìïëåêñîâ Ïëàòèíîíîñíîãî ïî-
ÿñà Óðàëà îíè íå îáíàðóæèâàþò ñîïðÿæåííûé ðîñò
æåëåçèñòîñòè è ãëèíîçåìèñòîñòè è äåìîíñòðèðóþò
òðåíä âàðèàöèé ñîñòàâîâ, ñâîéñòâåííûé êëèíîïèðîê-
ñåíàì çîíàëüíûõ êîìïëåêñîâ ïëàòôîðìåííîãî òèïà
(Êîíäåðñêèé è Ñêåðãààðäñêèé ìàññèâû).

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ïîðîä
è ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ Äçåëÿòûøîðñêîãî
ìàññèâà ïîäòâåðæäàþò ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûå äàííûå,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî ýòîò ìàññèâ íå îòíî-
ñèòñÿ ê îáðàçîâàíèÿì êýðøîðñêîãî ïèðîêñåíèò-ãàá-
áðîèäíîãî êîìïëåêñà âîéêàðñêîé îôèîëèòîâîé àññî-
öèàöèè. Ñóäÿ ïî ãåõèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì è îñîáåí-
íîñòÿì ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, Äçå-
ëÿòûøîðñêèé êîìïëåêñ, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ôðàã-
ìåíòîì ðàññëîåííîãî èíòðóçèâà.

Áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â Äçåëÿòû-
øåðñêîì ìàññèâå ïðèóðî÷åíà ê îëèâèíîâûì ïèðîêñå-
íèòàì, êîòîðûå â íàáëþäàåìîì ðàçðåçå çàíèìàþò
ñðåäíå-âåðõíåå ïîëîæåíèå.

Ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû
ñàìîðîäíûìè îáðàçîâàíèÿìè Au, Ag, Pt, èíòåðìåòàë-
ëèäàìè Au, Ag è ïëàòèíîèäîâ, àðñåíèäàìè, òåëëóðè-
äàìè, àíòèìîíèäàìè è âèñìóòèäàìè Pt è Pd. Îáùèé
ñïèñîê ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ðóäîíîñ-
íûõ ïîðîäàõ ïðîÿâëåíèÿ Îçåðíîå âêëþ÷àåò:

� ñàìîðîäíóþ ïëàòèíó Pt
� èçîìåðòèèò Pd

5
AsSb

� æåëåçèñòóþ ïëàòèíó Fe
2
Pt

5
� ìoí÷åèò PtTe

2
� ïàëëàäèñòóþ ìåäü PdCu

3
� ìåðåíñêèò PdTe

2
� çîëîòî-ïàëëàäèñòóþ ìåäü AuPd

2
Cu

8
� êîòóëüñêèò PdTe � áðýããèò (Pt, Pd)S
� òàðêèàíèò (Pd,Ag)

2
Te

� âûñîöêèò PdS � ãåññèò Ag
2
Te

� ñïåððèëèò PtAs
2

� ìàé÷åíåðèò Pd(Te,Bi)
2

� àðñåíîïàëëàäèíèò Pd
3
As�Pd

8
As

3
� ñîáîëåâñêèò PdBi � ïàëëàäîàðñåíèä Pd

2
As

� ôðóäèò PdBi
2

� ìàÿêèò (Pd,Ni)As
� ìåðòèèò Pd

5
Sb

2
� àòåíåèò (Pd,Hg)

3
As

� ñòèáèîïàëëàäèíèò Pd
3
(Sb,Te)

Ñàìîðîäíûå îáðàçîâàíèÿ è èíòåðìåòàëëèäû áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñóëüôèäû Pt è Pd àññî-
öèèðóþòñÿ ñ ïåðâè÷íûìè ñèëèêàòàìè è ðóäíûìè
ìèíåðàëàìè, îáðàçóÿ â íèõ ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ. Îò-
ìå÷àþòñÿ ñðîñòêè ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
ñ ïåðâè÷íûìè ñóëüôèäàìè. Au � Ag ôàçû ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì Au ñìåíÿþòñÿ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì
èçìåíåíèè ïîðîä ôàçàìè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Au,
à òàêæå Au-Cu.

Àðñåíèäû, òåëëóðèäû, àíòèìîíèäû, âèñìóòèäû
îáðàçóþò äâå ãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû. Îäíà èç íèõ âêëþ-
÷àåò ïðîäóêòû çàìåùåíèÿ è ïîëíûå ïñåâäîìîðôîçû
ïî ñàìîðîäíûì ïëàòèíîèäàì, èíòåðìåòàëëèäàì è

ñóëüôèäàì. Ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû, êàê è çàìåùàå-
ìûå èìè ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, îáðàçó-
þò âêëþ÷åíèÿ â ïåðâè÷íûõ ñèëèêàòàõ è ðóäíûõ ìè-
íåðàëàõ. Äðóãàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà
ñàìîñòîÿòåëüíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè â àññîöèàöèè
ñ âòîðè÷íûìè ñèëèêàòàìè è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè. Â
îáùåì áàëàíñå áëàãîðîäíîìåòàëüíîãî âåùåñòâà äî-
ìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìèíåðàëàì áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ, àññîöèèðóþùèìñÿ ñ âòîðè÷íûìè ñè-
ëèêàòàìè è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè.

Äëÿ ïëàòèíîèäîâ õàðàêòåðíà èçìåí÷èâîñòü ñî-
ñòàâà â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ çåðåí. Îíà ñâÿçàíà ñ ïðî-
öåññàìè ðàñïàäà ïåðâè÷íûõ áëàãîðîäíîìåòàëüíûõ
ìèíåðàëîâ, ïðîöåññàìè çàìåùåíèÿ îäíèõ áëàãîðîä-
íîìåòàëüíûõ ìèíåðàëîâ äðóãèìè è, âåðîÿòíî, îäíî-
âðåìåííîé êðèñòàëëèçàöèåé íåñêîëüêèõ ìèíåðàëü-
íûõ ôàç ñ îáðàçîâàíèåì ñðîñòêîâ ìèíåðàëîâ áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ñðîñòêè ìèíåðàëîâ íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíû äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëà-
òèíîèäîâ (àðñåíèäîâ, àíòèìîíèäîâ, òåëëóðèäîâ è
âèñìóòèäîâ).

Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ:

� Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìàññèâà áëàãîðîäíûå ìå-
òàëëû è ìåäü íàêàïëèâàëàñü â ìàãíåçèàëüíûõ ïîðî-
äàõ (áîãàòûõ îëèâèíîì êëèíîïèðîêñåíèòàõ), êîòîðûå
â äîñòóïíîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçðåçå çàíèìàþò ñðåäíå-
âåðõíåå ïîëîæåíèå.

� Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ âíåäðåíèåì è îñòûâàíèåì ãàááðîâûõ
èíòðóçèé ïðèâåëè ê ôîðìèðîâàíèþ è íàêîïëåíèþ
çîëîòî-ìåäíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ýòè æå
ïðîöåññû ïðèâåëè ê òðàíñôîðìàöèè ïëàòèíîèäîâ â
ñóëüôèäíóþ ôîðìó, íî î÷åâèäíî, íå ñîïðîâîæäàëèñü
ñóùåñòâåííûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå.

� Íèçêîòåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïîðîä, âûðà-
æàþùèåñÿ â îñíîâíîì â èõ ñåðïåíòèíèçàöèè, ïðèâå-
ëè ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ è íàêîïëåíèþ çîëîòà è ñóëü-
ôèäîâ ìåäè â îòäåëüíûõ ëîêàëüíûõ çîíàõ. Ýòè æå
ïðîöåññû ñïîñîáñòâîâàëè êðèñòàëëèçàöèè ïëàòèíî-
èäîâ â ôîðìå àðñåíèäîâ, àíòèìîíèäîâ, âèñìóòèäîâ.
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Èçâåñòíî, ÷òî ïëîñêîãðàííûå ôîðìû ïðèðîä-
íûõ êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ îáóñëîâëåíû íå òîëüêî
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè � ýíåðãåòè÷åñêîé
âûãîäîé ïðè ìèíèìèçàöèè ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè
â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íî è êè-
íåòè÷åñêèìè � íàïðèìåð, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûì â ïðèðîäå äèñëîêàöèîííûì ìåõàíèçìîì ðîñòà
[1]. Â îòëè÷èå îò ïëîñêèõ ãðàíåé ðàñòóùåãî êðèñ-
òàëëà, äëÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ òàíãåí-
öèàëüíûé ðîñò ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé, êðèâîëèíåé-
íûå ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðÿþùåãîñÿ êðèñòàëëà ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ïî
íîðìàëüíîìó ìåõàíèçìó (îòðûâ ÷àñòèö ïî íàïðàâ-
ëåíèþ íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè). Íàáëþäåíèÿ êðè-
âîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ïðèðîäíûõ àëìàçàõ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà äîë-
æíû ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíàì ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè, òàêæå êàê è ôîðìû ðîñòà. Îäíàêî ïðî-
öåññ ðàñòâîðåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ �ñèììåòðè÷íûì� ïðî-
öåññó ðîñòà.

Ðàññìîòðèì îñîáóþ äèíàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñ-
òèêó êðèñòàëëà � òåíçîð óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè (ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöà-
ìè), îïðåäåëÿþùèìè ñòðóêòóðó êðèñòàëëà, íà ïðîèç-
âîëüíî îðèåíòèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè íîðìàëü-
íîì ðàñòâîðåíèè.

Â ïåðâè÷íî îäíîðîäíîé íåäîñûùåííîé êðèñòàë-
ëîðàñòâîðÿþùåé ñðåäå ïîòîê âåùåñòâà, ñòåêàþùèé
ñ êðèñòàëëà J, íàïðàâëåííûé ïî íîðìàëè ê ïîâåðõ-
íîñòè, ìîæíî ñâÿçàòü ñ äèôôóçèîííûì ïîòîêîì â
ñðåäå JD â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê êðèñòàëëó
âûðàæåíèåì

J = TJD , (1)

ãäå Ò � ïîëåâîé òåíçîð óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé êàê êðèñòàëëîôèçè÷åñêîå ñâîéñòâî êðèñòàëëà
îïðåäåëÿþùåå âçàèìîñâÿçü ìåæäó çàäàííûì âåêòîðîì
(ïëîòíîñòüþ ïîòîêà äèôôóçèè JD) è èíäóöèðîâàííûì
âåêòîðîì � ïëîòíîñòüþ ïîòîêà ðàñòâîðåíèÿ J.

Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ è òåíçîðà ñâÿçàíû óðàâ-
íåíèÿìè  .

Îáû÷íî ïðèíèìàþò, ÷òî â äèôôóçèîííûõ óñëî-
âèÿõ ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà ãðàäèåíò êîí-
öåíòðàöèè â ñðåäå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ê
ïîâåðõíîñòè âñåãäà íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê íåé.
Îäíàêî ýòî íå ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì, òàê
êàê ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà ìîæåò îáëàäàòü òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòîé, ÷òî
ïîäòâåðæäàåòñÿ èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèìè íàáëþäåíè-
ÿìè êîíöåíòðàöèîííîãî äèôôóçèîííîãî ïîëÿ âîêðóã
ðàñòóùåãî èëè ðàñòâîðÿþùåãîñÿ êðèñòàëëà [1, 3].
Îäíîâðåìåííî ñ âåêòîðíûì óðàâíåíèåì (1) íà
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ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñïðàâåäëèâî òàêæå ñêàëÿðíîå
óðàâíåíèå áàëàíñà âåùåñòâà

 , (2)

ãäå   � äèâåðãåíöèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà äèôôóçèè.
Â ïðàâîé ÷àñòè (2) ñêàëÿðíîå ïðîèçâîäñòâî âå-

ùåñòâà íå äîëæíî çàâèñåòü îò ñèñòåìû êîîðäèíàò è
åãî ìîæíî âûðàçèòü â ôîðìå êîâàðèàíòíîé ïðîèçâîä-
íîé ïîòîêà ðàñòâîðåíèÿ J ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè

ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà �  .

Âäàëè îò êðèñòàëëà âûïîëíÿþòñÿ åùå äâà óðàâ-
íåíèÿ: óðàâíåíèå äèôôóçèè Ôèêà

 , (3)

è óðàâíåíèå áàëàíñà âåùåñòâà

 , (4)

êîòîðûå íà óäàëåíèè îò êðèñòàëëà, â áåñêîíå÷íîé
èçíà÷àëüíî îäíîðîäíîé ñðåäå ïðèâîäÿò ê ðåøåíèþ
ïîëÿ äèôôóçèè â âèäå öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî
íåñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ ñ ïðåäåëüíîé ãðóïïîé ñèììåò-
ðèè ∞∞m.

Â áåçðàçìåðíûõ êîìïîíåíòàõ òåíçîðà âòîðîãî
ðàíãà Ò ñêðûòî ðàçëè÷èå â ýíåðãèè ñâÿçåé ìåæäó àòî-
ìàìè, íàõîäÿùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, îðè-
åíòèðîâàííîé òåì èëè èíûì îáðàçîì îòíîñèòåëüíî
ñòðóêòóðû êðèñòàëëà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåêòîð ïëîòíî-
ñòè ïîòîêà ðàñòâîðåíèÿ J âñåãäà íàïðàâëåí ïî íîð-
ìàëè ê ïîâåðõíîñòè, ôîðìó êðèñòàëëà ìîæíî îòîæ-
äåñòâèòü ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ òåíçî-
ðà óñòîé÷èâîñòè:

 . (5)

Â õîäå ðàñòâîðåíèÿ ôîðìà êðèñòàëëà ìåíÿåòñÿ
è, ñîîòâåòñòâåííî, êîìïîíåíòû ïîëåâîãî òåíçîðà òàê-
æå èñïûòûâàþò èçìåíåíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî ñèììåòðèÿ ëþáîãî ïîëåâîãî òåí-
çîðà ôîðìàëüíî íå ñâÿçàíà ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëà
[2]. Îäíàêî, íà ïðèìåðå àëìàçà ìîæíî óòâåðæäàòü,
÷òî òåíçîð óñòîé÷èâîñòè äëÿ àëìàçà Ò äîëæåí áûòü
ñèììåòðè÷íûì è ïîëÿðíûì. Äëÿ êðèñòàëëà àëìàçà íå
âñå øåñòü êîìïîíåíòîâ ñèììåòðè÷íîãî è ïîëÿðíîãî
òåíçîðà â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íåçàâèñèìû, à
ìàêñèìàëüíî òðè èç íèõ. Ïðè ýòîì, îðèåíòàöèÿ ãëàâ-
íîé ñèñòåìû êîîðäèíàò òåíçîðà îòíîñèòåëüíî êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ìîæåò áûòü â
îáùåì ñëó÷àå îïðåäåëåíà òðåìÿ óãëàìè Ýéëåðà è ñëå-
äîâàòåëüíî, ÷èñëî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíòîâ òåíçî-
ðà â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò äîñ-
òèãàåò øåñòè. Â ñëó÷àå àëìàçà ïðè öåíòðàëüíî-ñèì-
ìåòðè÷íîì ïîëå äèôôóçèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îðèåí-
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òàöèè ãëàâíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò òåíçîðà íóæíû
òîëüêî äâà óãëà, êîòîðûå óäîáíî íàçâàòü ïîëÿðíûì è
àçèìóòàëüíûì. Òàêèì îáðàçîì, â èäåàëèçèðîâàííûõ
äèôôóçèîííûõ óñëîâèÿõ êîìïîíåíòû òåíçîðà óñòîé-
÷èâîñòè êðèñòàëëà àëìàçà ôîðìàëüíî ìîãóò ñîäåð-
æàòü ïÿòü íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ.

Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå óðàâíåíèÿ (5) ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ðàçíûå âèäû öåíòðàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé
âòîðîãî ïîðÿäêà: ïàðó ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ýë-
ëèïòè÷åñêèé öèëèíäð, ýëëèïñîèä, îäíîïîëîñíûé ãè-
ïåðáîëîèä è ãèïåðáîëè÷åñêèé öèëèíäð. Äëÿ àëìàçà
õàðàêòåðíû ïåðâûå òðè âèäà ïîâåðõíîñòåé ñ íóëåâîé
è ïîëîæèòåëüíîé êðèâèçíîé. Îñòàëüíûå ïîâåðõíîñ-
òè, èìåþùèå îòðèöàòåëüíóþ êðèâèçíó, ãèïîòåòè÷åñ-
êè ìîãóò îòðàæàòü ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ
äðóãèõ ìèíåðàëîâ.

Íàìè áûëî óñòàíîâëåíî [4], ÷òî êðèñòàëë àëìà-
çà ñòàòèñòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîé ôîðìå îïè-
ñûâàåìîé òðåõîñíûì ýëëèïñîèäîì (äîäåêàýäðîèä ñ
ãðàííûì øâîì), à êîìïîíåíòû òåíçîðà äîñòèãàþò
íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé, îáùèõ äëÿ âñåé
ïîâåðõíîñòè àëìàçà. Àíàëîãè÷íûå âûïóêëûå ïîâåð-
õíîñòè, òàê íàçûâàåìûå êîíóñà ðàñòâîðåíèÿ, ñîãëàñ-
íî îïóáëèêîâàííûì ôîòîãðàôèÿì ìóçåéíûõ îáðàç-
öîâ äåìîíñòðèðóþò êðèñòàëëû áåðèëëà, òîïàçà èç
ïåãìàòèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Âîëûíè, à òàêæå ôîð-
ìû ðàñòâîðåíèÿ øååëèòà, êàëüöèòà, ñêàïîëèòà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòîé÷èâîñòü õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ìåæäó àòîìàìè èëè ãðóïïèðîâêàìè àòîìîâ, ôîð-
ìèðóþùèìè ñòðóêòóðó êðèñòàëëà è âûõîäÿùèìè íà
ïîâåðõíîñòü ìîæíî âûðàçèòü â âèäå òåíçîðíîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïëîñêèå ãðàíè ðàâíîâåñíîé èëè ðîñ-

òîâîé ôîðìû òîæå îòíîñÿòñÿ ê ïîâåðõíîñòÿì âòîðî-
ãî ïîðÿäêà è òàêæå ìîãóò áûòü îïèñàíû òåíçîðîì
âòîðîãî ðàíãà. Êîìïîíåíòû òåíçîðà îïðåäåëÿþòñÿ
ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëà ñî ñðåäîé. Â
ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæíî ôîð-
ìàëüíî ââåñòè íåêèé òåíçîð, îïðåäåëÿþùèé ðàâíî-
âåñíóþ ïëîñêîãðàííóþ ôîðìó, êîòîðûé ïðèîáðåòàåò
â ãëàâíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ñ
îäíèì íåíóëåâûì êîìïîíåíòîì. Â íåðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ ïðè ðàñòâîðåíèè è ðîñòå êðèñòàëëà òåíçîð
óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé âûðàæåííûé â îá-
ùåì âèäå (1) ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì è åãî êîìïî-
íåíòû çàâèñÿò íå òîëüêî îò ñêîðîñòåé ïðîöåññà (âå-
ëè÷èíû îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ), íî è îò ïîëÿ ïî-
òîêà âåùåñòâà â ñðåäå êðèñòàëëèçàöèè. ×åì ñëîæíåå
îêðóæàþùåå êðèñòàëë ïîëå êîíöåíòðàöèè, òåì áîëü-
øåå ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ (ìàêñèìàëüíîå
÷èñëî � 6) îïðåäåëÿåò êîìïîíåíòû òåíçîðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (¹ 27, 09-Ï-5-1028).
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Ââåäåíèå. Ìàíèòàíûðäñêèé ðóäíûé ðàéîí â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåñòî-
ðîæäåíèé è ðÿäà ðóäîïðîÿâëåíèé çîëîòà â ïîçäíåðè-
ôåéñêî-âåíäñêî-ðàííåêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèÿõ. Â
ïðåäåëàõ Ìàíèòàíûðäñêîãî çîëîòîðóäíîãî óçëà âû-
äåëåíî Íèÿõîéñêîå ðóäíîå ïîëå, â ñîñòàâå êîòîðîãî
íàõîäÿòñÿ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-1 è Íèÿõîéñ-
êîå-2 (ðèñ. 1). Äëÿ èçó÷åíèÿ ïîòåíöèàëüíî çîëîòîíîñ-
íûõ çîí áûëè ïðîéäåíû êàíàâû ¹ 17, 18, 19. Â òðàí-
øåÿõ Ò-17, 19 âñêðûòû ìåòàýôôóçèâû îñíîâíîãî ñî-
ñòàâà áåäàìåëüñêîé ñåðèè, èìåþùèå õëîðèò-êâàðö-
àëüáèòîâûé ñîñòàâ. Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè âñòðå-
÷àþòñÿ äàéêè äîëåðèòîâîãî ñîñòàâà. Âìåùàþùèå
ïîðîäû âáëèçè êîíòàêòà îáèëüíî íàñûùåíû ïèðèòîì,
êîòîðûé ìåñòàìè âûùåëî÷åí. Òðàíøåÿ Ò-18 ïðîéäå-
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íà ïî ýëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûì îòëîæåíèÿì, ðàç-
âèòûì íà ñêëîíå ãîðû.

Â ñòåíêàõ è äíå òðàíøåé âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå êâàðöåâûå-õëîðèò-ýïèäîò-êàëüöèòîâûå æèëû.
×àñòî ñ íèìè ñâÿçàíà ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ïðèóðî-
÷åííàÿ ê çîíàì èíòåíñèâíîãî ðàññëàíöåâàíèÿ. Ðóä-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì, àðñåíîïèðè-
òîì, ìåíüøå õàëüêîïèðèòîì, ïèððîòèíîì, áîðíèòîì,
ìàðêàçèòîì, ñôàëåðèòîì. Èç ãèïåðãåííûõ îòìå÷åíû
êîâåëëèí, ëèìîíèò êàíüêèò, ñêîðîäèò. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íàìè ìåòîäàìè
òåðìîáàðîãåîõèìèè èçó÷åíû òàêèå ïðîçðà÷íûå ìè-
íåðàëû êàê êâàðö è êàëüöèò.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ãîìîãåíèçàöèÿ âêëþ÷å-
íèé ïðîâîäèëàñü íà ñåðèéíîé óñòàíîâêå ÓÌÒÊ-3 â
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Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Ïîãðåøíîñòü
èçìåðåíèé ñîñòàâèëà ±2°Ñ. ×àñòü âêëþ÷åíèé èçó÷à-
ëàñü ìåòîäîì êðèîìåòðèè â ñàìîäåëüíîé êàìåðå ñ
õðîìåëü-êîïåëååâîé òåðìîïàðîé. Ïîãðåøíîñòü óñòà-
íîâêè ñîñòàâèëà ±0.5 °Ñ. Ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ âî
âêëþ÷åíèÿõ èçìåðÿëàñü ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
ëüäà. Ñîëåâîé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëñÿ ïî òåì-
ïåðàòóðå ýâòåêòèêè âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìû [1]. Äàâ-
ëåíèå ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû ðàññ÷èòàíî ïî
äèàãðàììå ôàçîâîãî ðàâíîâåñèÿ NaCl-H

2
O [2]. Ïî-

ïðàâêà íà äàâëåíèå îïðåäåëÿëàñü ïî äèàãðàììå ïî-
ïðàâîê ∆Ò ê òåìïåðàòóðå ãîìîãåíèçàöèè íà äàâëåíèå
[3]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òàêîì äàâëåíèè è òàêèõ
êîíöåíòðàöèÿõ ïîïðàâêà íåçíà÷èòåëüíàÿ, íå áîëåå
10 °Ñ, ïîýòîìó áóäåì óñëîâíî ñ÷èòàòü , ÷òî Ò

ãîì 
= Ò

îáð
.

Òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íàìè èçó-
÷åíû ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ â òàêèõ ïðîçðà÷íûõ
ìèíåðàëàõ, êàê êâàðö è êàëüöèò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
êâàðöåâûõ æèë. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â
òàáë. 1.

Êàëüöèò. Äëÿ êàëüöèòà íàèáîëåå õàðàêòåðíû
äâóõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ ñ îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5�
10 îá. % , ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îäíîôàçîâûå âêëþ÷å-
íèÿ (ðèñ. 2, à, á). Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè íå ïðå-
âûøàåò 230 °Ñ, íî îáû÷íî îíà èçìåíÿåòñÿ â èíòåð-
âàëå 150�200 °Ñ. Ìàêñèìàëüíîå ðàñ÷åòíîå äàâëå-
íèå ðàâíî 30 êã/ñì2. Ïðè çàìîðàæèâàíèè âêëþ÷å-
íèé óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåê-
òèêè âî âêëþ÷åíèÿõ ðàâíà îò �35 äî �38 °Ñ, ÷òî ñêî-
ðåå âñåãî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñòâîð âî
âêëþ÷åíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç õëîðèäîâ

ìàãíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé ðàâíà 12�13 % â ïå-
ðåñ÷åòå íà MgCl

2 
ýêâ.

Êâàðö. Íà òåððèòîðèè ðàéîíà âñòðå÷àåòñÿ êâàðö
òðåõ ãåíåðàöèé: ìåëêîçåðíèñòûé ñåðûé êâàðö, ãèãàí-
òîçåðíèñòûé áåëûé ïîëóïðîçðà÷íûé êâàðö è êðèñòàë-
ëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ãîìîãåíèçà-
öèÿ âêëþ÷åíèé ïðîõîäèëà ïî ïåðâîìó òèïó (â æèäêóþ
ôàçó), â îäíîì ñëó÷àå íàáëþäàëàñü ãîìîãåíèçàöèÿ
âêëþ÷åíèÿ ïî âòîðîìó òèïó (â ãàç). Íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûìè äëÿ æèëüíîãî êâàðöà ÿâëÿþòñÿ îäíîôàçîâûå
âîäíûå âêëþ÷åíèÿ. Îíè âñòðå÷àþòñÿ áîëåå ÷åì â 90 %
ñëó÷àåâ (ðèñ. 2, â). Äâóõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ âñòðå÷à-
þòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå (ðèñ. 2, ã, ä). Îáû÷íî ñîäåðæà-
íèå ãàçîâîé ôàçû â íèõ íå ïðåâûøàåò 5 îá. %. Ðåäêî
âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñ ãàçîâîé ôàçîé ≥ 30 îá. %.
Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè íå ïðåâûøàåò 350 °Ñ è
îáû÷íî ðàâíà 250�300 °Ñ, ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 100 êã/ñì2.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ èìåþò
âåñüìà íåáîëüøîé ðàçìåð, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿ-
åò ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé. Ïðè çàìîðàæèâàíèè
âêëþ÷åíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
ýâòåêòèêè âî âêëþ÷åíèÿõ â îäíîì ñëó÷àå ðàâíà îò �35
äî �38 °Ñ, â äðóãîì ñëó÷àå îíà áëèçêà �49 è �55 °Ñ,
÷òî ñêîðåå âñåãî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðàñòâîð
âî âêëþ÷åíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòîèò èç õëîðè-
äîâ ìàãíèÿ è êàëüöèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé ðàâíà 12�
24 % â ïåðåñ÷åòå íà MgCl

2 
è CaCl

2
ýêâ.

Ãîðíûé õðóñòàëü. Âêëþ÷åíèÿ â êðèñòàëëàõ ãîð-
íîãî õðóñòàëÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè òåì-
ïåðàòóðàìè è äàâëåíèåì ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äû. Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ðàâ-

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Íèÿõîéñêîé ïëîùàäè
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íà 325 °Ñ, ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå � 90 êã/ñì2. Èçó÷åí-
íûå âêëþ÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèìè ðàçìå-
ðàìè, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðó-
ñòàëÿ. Ïðè çàìîðàæèâàíèè âêëþ÷åíèé óñòàíîâëåíî,
÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè âî âêëþ÷åíèÿõ
áëèçêà �23 °Ñ, ÷òî ñêîðåå âñåãî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ðàñòâîð âî âêëþ÷åíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ñîñòî-
èò èç õëîðèäîâ íàòðèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ñîëåé ðàâíà 8�
11 % â ïåðåñ÷åòå íà NaCl

 
ýêâ.

Èçó÷åíèå ãàçîâîãî ñîñòàâà ìåòîäàìè õðîìà-
òîãðàôèè. Íàìè ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè
áûë èçó÷åí âàëîâûé ñîñòàâ ãàçîâ âî ôëþèäíûõ âêëþ-
÷åíèÿõ (òàáë. 2). Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ óñòàíîâëåíî,
÷òî âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûå,

êàê ýòî óæå áûëî îòìå÷åíî ïðè âèçóàëüíîì íàáëþäå-
íèè (ðèñ. 2). Ñîîòíîøåíèå ÑÎ

2
/Í

2
Î äëÿ æèëüíîãî

êâàðöà ðàâíî â ñðåäíåì 0.006, ÷òî àáñîëþòíî íå õà-
ðàêòåðíî äëÿ êâàðöà, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííîãî ñ çîëî-
òîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Íàïðèìåð, äëÿ êâàðöà ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Ñèíèëüãà, êîòîðîå íàõîäèòñÿ íà Ïðè-
ïîëÿðíîì Óðàëå è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ çîëîòîðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèé, ýòî ñîîòíîøåíèå â ñðåäíåì ðàâ-
íî 1.43. Êðîìå òîãî, äëÿ êâàðöåâî-çîëîòîðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè îáû÷íî õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå àçîòà. Íàïðèìåð, â çîëîòîðóäíîì êâàðöå Ñè-
íèëüãè ýòî ñîäåðæàíèå â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 6.1
ìàñ. %. Â æèëüíîì êâàðöå èçó÷åííûõ îáúåêòîâ ñî-
äåðæàíèå àçîòà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.02 ìàñ. %.

Ðèñ. 2. Ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ: à � îäíî-
ôàçîâîå âêëþ÷åíèå â êàëüöèòå; á � äâóõ-
ôàçîâîå âêëþ÷åíèå â êàëüöèòå ñ îáúåìîì
ãàçîâîé ôàçû îêîëî 5 %; â � îäíîôàçîâûå
âêëþ÷åíèÿ â æèëüíîì êâàðöå; ã � äâóõ-
ôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ â æèëüíîì êâàðöå ñ
îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû îêîëî 5 %; ä � äâóõ-
ôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ â æèëüíîì êâàðöå ñ
îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû îêîëî 70 %

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ãàçîâ âî âêëþ÷åíèÿõ, ìêã/ã
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Âûâîäû. Îáðàçîâàíèå æèëüíîãî êâàðöà ïðîèñ-
õîäèëî â îñíîâíîì ïðè 250�300 °Ñ, ïðè íåçíà÷èòåëü-
íîì äàâëåíèè, êîòîðîå íå ïðåâûøàëî 100 êã/ñì2. Ñðå-
äà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçîâàëàñü ïîíèæåí-
íîé ôëþèäîíàñûùåííîñòü. Â ôîðìèðîâàíèè æèë ïðè-
íèìàëè àêòèâíîå ó÷àñòèå ðàñòâîðû ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì õëîðèäîâ êàëüöèÿ, íàòðèÿ è ìàãíèÿ.
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Ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû ðàñïðîñòðàíå-
íû ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ðóäíûõ ðàéîíàõ Óðàëà. Ïè-
ðîôèëëèò � Al

2
[Si

4
O

10
] (OH)

2 
� îñíîâíîé ìèíåðàë

ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ, êîòîðîå ìîæåò ïðèìåíÿòü-
ñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ è îãíåóïîðíûõ èç-
äåëèé. Îáû÷íî â ïèðîôèëëèòîâîå ñûðüå âêëþ÷àåò
òàêæå ïðèìåñè äèàñïîðà, êàîëèíèòà, ñåðèöèòà è êâàð-
öà. Íà Þæíîì Óðàëå íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ Ãàéñêîå è Êóëü-Þðò-Òàó èçâåñòíû äîñòàòî÷íî
êðóïíûå åãî çàïàñû, êîòîðûå ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü â ïðîèçâîäñòâå êåðàìè÷åñêîé ïëèòêè [2, 9]. Äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé êåðàìèêè Á. À.
Ãîëäèí è äð. [10] èññëåäîâàëè ïèðîôèëëèòñîäåðæà-
ùèå ïîðîäû Ñåâåðíîãî Óðàëà. Íî äî ñèõ ïîð íà Óðà-
ëå äîáû÷à ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ øèðîêî íå ðàçâè-
òà. Êàê îòìå÷àëè [2], äëÿ Óðàëà àêòóàëüíà âîçìîæ-
íîñòü åãî ïîïóòíîé äîáû÷è íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ãäå
ïèðîôèëëèò ïðèñóòñòâóåò â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ, â ÷àñòíîñòè, êîë÷åäàííûõ, ìåäíî-ïîðôèðîâûõ,
çîëîòîðóäíûõ.

Â èçó÷àâøèõñÿ íàìè ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèõ
ïîðîäàõ íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå (õð. Ìàëäûíûðä, Au-
Pd-ïðîÿâëåíèÿ ×óäíîå, Íåñòåðîâñêîå) ñîâìåñòíî ñ
ïèðîôèëëèòîì ïðèñóòñòâóþò êâàðö, äèàñïîð, ñåðè-
öèò, õëîðèòîèä, à â íåêîòîðûõ ðàçíîñòÿõ è êèàíèò [4].
Ñîäåðæàíèå â íèõ ïèðîôèëëèòà ñîñòàâëÿåò îò 5 äî
90 îá. %. Îáû÷íî ïèðîôèëëèò âñòðå÷àåòñÿ â ïîðî-
äàõ â âèäå ìåëêî÷åøóé÷àòûõ è ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ðàçíîñòåé, îêðàøåííûõ â áåëûé, ñåðûé, æåëòî-
âàòûé, æåëòîâàòî-ðîçîâàòûé öâåò. Ðàçìåð ÷àñòèö äî
0.05�0.2 ìì. Âñòðå÷àþòñÿ ïðîæèëêè (çàëå÷åííûå
òðåùèíû) ïîçäíåãî áåëîãî ïèðîôèëëèòà (ìîùíîñòü
äî 0.5 ñì). Â íèõ ïèðîôèëëèò îáû÷íî ïðåäñòàâëåí
ïëàñòèíàìè (äî 0.2 ìì), èíîãäà ðàäèàëüíî-ëó÷èñòû-
ìè êðèñòàëëàìè è ñôåðîëèòàìè.

Ñåðèöèò â ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ õð.
Ìàëäûíûðä ïðåäñòàâëåí ìîäèôèêàöèåé 2Ì

1
. Äèàñïîð

� ðàçíîñòÿìè îò òîíêîäèñïåðñíûõ äî òàáëèò÷àòûõ
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êðèñòàëëîâ, óäëèíåííûõ ïî îñè ñ. Òàáëè÷àòûå êðèñ-
òàëëû äèàñïîðà ÷àñòî ðàçâèâàþòñÿ ïî òðåùèíàì è â
ïðîæèëêàõ ñîâìåñòíî ñ ïèðîôèëëèòîì. Êèàíèò ðàçâè-
âàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ïèðîôèëëèòîì â âèäå óäëèíåííûõ
êðèñòàëëîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè ïèðîôèëëèòà è ãåìàòèòà.

Îáû÷íî ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû
õð. Ìàëäûíûðä èìåþò ðîçîâàòûé, æåëòîâàòî-ðîçîâà-
òûé öâåò, íî áûâàþò è áóðî-êðàñíûå èç-çà ïðèñóòñòâèÿ
îáèëüíîãî òîíêîäèñïåðñíîãî ãåìàòèòà. Ñîäåðæàíèå
æåëåçà â òàêèõ ïîðîäàõ äîñòàòî÷íî âûñîêîå è äîñòè-
ãàåò 15 ìàñ. % (ñì. òàáëèöó, àí. 4). Èíîãäà ïîðîäû,
ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåííî èç êâàðöà, ñåðèöèòà è
ïèðîôèëëèòà èìåþò áåëûé è ñâåòëî-æåëòûé öâåò, à
ñîäåðæàíèå æåëåçà â íèõ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå ïåð-
âûõ ìàñ. % (ñì. òàáëèöó, àí. 1). Ïîäîáíûå ïîðîäû
áûëè îòíåñåíû ê ìåòàñîìàòèòàì êâàðö-ñåðèöèòîâîé
ôîðìàöèè [7]. Îíè ïðåäñòàâëåíû êâàðö-ñåðèöèò-ïè-
ðîôèëëèòîâûìè, êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûìè è ïèðî-
ôèëëèò-êâàðöåâûìè ðàçíîñòÿìè.

Íàèáîëåå ãëèíîçåìèñòûìè â èçó÷àåìîì ðàéîíå
ÿâëÿþòñÿ ðàçíîñòè ñ äèàñïîðîì, êîòîðûå ñîäåðæàò äî
43 % Al

2
O

3.
 ×àñòü èç íèõ � ýòî ìåòàìîðôèçîâàííûå

èçíà÷àëüíî ãëèíîçåìèñòûå îòëîæåíèÿ, ïîõîæèå íà
áîêñèòû [7]. Â ðàçëîìíûõ çîíàõ âñòðå÷àþòñÿ âûñîêî-
ãëèíîçåìèñòûå ðàçíîñòè ñ êèàíèòîì, îáðàçîâàííûì,
î÷åâèäíî, â óñëîâèÿõ ñòðåññîâîãî ìåòàìîðôèçìà [8].

 Ìåòàìîðôèçîâàííûå ãëèíîçåìèñòûå ïèðîôèë-
ëèòñîäåðæàùèå ïîðîäû èçâåñòíû íà ðàíåå ðàçðàáà-
òûâàâøèõñÿ Êàáàíñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ (Ñðåäíèé Óðàë). Çäåñü îíè âñòðå÷àþòñÿ â àññî-
öèàöèè ñ àíäàëóçèòîì, êîðóíäîì, äèàñïîðîì è ãà-
ëîèäñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè � òîïàçîì, çóíèè-
òîì, àïàòèòîì, è ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè îêîëîðóä-
íûõ îñâåòëåííûõ ïîðîä. Ñîäåðæàíèå Al

2
O

3 
â íåêî-

òîðûõ ðàçíîñòÿõ äîñòèãàåò 67.43 % [3]. Ñ÷èòàåòñÿ
[3], ÷òî ÷àñòü ïîðîä, áîëåå êâàðöåâàÿ, îáðàçîâàëàñü
ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïóòåì ïî âóëêàíîãåííûì ïîðî-
äàì. À ðàçíîñòè ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì äèàñïî-
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ðà � ïðè çàìåùåíèè íåêîòîðûõ èçíà÷àëüíî îáîãà-
ùåííûõ ãëèíîçåìîì ïîðîä.

Íà Ñàôüÿíîâñêîì ìåäíîêîë÷åäàííîì ìåñòîðîæ-
äåíèè (Ñðåäíèé Óðàë) ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé ïèðî-
ôèëëèò îáíàðóæåí â ãëèíîçåìèñòûõ îñâåòëåííûõ ïî-
ðîäàõ ïðèêîíòàêòîâîé çîíû ðóäíûõ òåë â àññîöèàöèè
ñ àëóíèòîì, êàîëèíèòîì, ñåðèöèòîì, äèàñïîðîì, êâàð-
öåì, ïëàãèîêëàçîì, õëîðèòîì ïðè ïîìîùè ðåíòãåíî-
äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî è òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà [5]. Íà
òåðìîãðàììå êðèâîé íàãðåâàíèÿ îñâåòëåííûõ îêîëî-
ðóäíûõ ìåòàñîìàòèòîâ ìèíèìóì ýíäîýôôåêòà ïðîÿâ-
ëåí íà 770 °Ñ. Ñîäåðæàíèå ãëèíîçåìà â íåêîòîðûõ ãëè-
íîçåìèñòûõ îêîëîðóäíûõ ïîðîäàõ Ñàôüÿíîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ äîñòèãàåò 28 ìàñ. % (ñì. òàáëèöó, àí. 12).

Íà êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ãàéñêîì è
Êóëü-Þðò-Òàó (Þæíûé Óðàë) ïèðîôèëëèò âñòðå÷à-
åòñÿ â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì, ñåðèöèòîì, äèàñïîðîì,
à òàêæå èíîãäà, ñ àëóíèòîì, ãèïñîì è ÿðîçèòîì [9, 6].

Íà Ãàéñêîì ìåäíîêîë÷åäàííîì ìåñòîðîæäåíèè
êîëè÷åñòâî ïèðîôèëëèòà â ïîðîäàõ ñîñòàâëÿåò îò
íåñêîëüêèõ äî 60 % îáúåìà. Ïîðîäû îáû÷íî áåëîãî
èëè ñåðîâàòî-áåëîãî öâåòà. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
æåëåçà â ïîðîäàõ íèçêîå, íå âûøå 1 ìàñ. % [9]. Îáû÷-
íî êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûå ìåòàñîìàòèòû íà êîë÷å-
äàííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Þæíîãî Óðàëà ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê êðàéíèå ÷ëåíû ðÿäà êèñëîòíîãî âûùåëà-
÷èâàíèÿ ïî êèñëûì ìàãìàòè÷åñêèì ïîðîäàì, îáðàçî-
âàííûå â ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîé ïîñòâóëêàíè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè [2]. Êâàðö-ïèðîôèëëèòîâûå ðàçíî-
ñòè ìåòàñîìàòèòîâ ñîäåðæàò ÷åøóéêè ïèðîôèëëèòà
ðàçìåðîì 0.01�0.02 ìì, ðàñïîëîæåííûõ õàîòè÷íî,

èíîãäà â âèäå îáîñîáëåíèé òàáëè÷àòîé ôîðìû. Â ðàç-
íîñòÿõ ñ äèàñïîðîì äèàñïîð çàìåùàåòñÿ ðîçåòêîâèä-
íûìè àãðåãàòàìè ïèðîôèëëèòà è êðóïíî÷åøóé÷àòî-
ãî ñåðèöèòà. Ñåðèöèò-ïèðîôèëëèòîâûå ðàçíîñòè ñå-
êóòñÿ ïðîæèëêàìè ïèðîôèëëèòà ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà
ìîùíîñòüþ îò ïåðâûõ ìèëëèìåòðîâ äî 5�7 ñì. Ïðî-
æèëêè êðàéíå íå âûäåðæàíû ïî ìîùíîñòè è ïðîñòè-
ðàíèþ.

Íà Ãàéñêîì ìåñòîðîæäåíèè âñòðå÷àåòñÿ ïèðî-
ôèëëèò, ïðåäñòàâëåííûé àãðåãàòàìè ñåðåáðèñòî-áå-
ëîãî öâåòà â âèäå ïðèñûïêè íà ïëîñêîñòÿõ ïîäâèæåê
ïî òåêòîíè÷åñêèì òðåùèíàì, â âèäå òîíêèõ ïëåíîê,
â îòêðûòûõ òðåùèíàõ, ìåëêèõ ïóñòîòàõ âûùåëà÷è-
âàíèÿ. Ïî ìíåíèþ [9], îí ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïåðå-
îòëîæåíèÿ áîëåå ðàííåãî ïèðîôèëëèòà â óñëîâèÿõ
ïîñòðóäíîãî âûâåòðèâàíèÿ. Çäåñü îí ÷àñòî àññîöèè-
ðóåò ñ ãèïñîì è ÿðîçèòîì.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïèðîôèëëèò â ïèðîôèëëèò-
ñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ Óðàëà âñòðå÷àåòñÿ êàê â ìàññèâ-
íûõ òâåðäûõ, òàê è â ðàññëàíöîâàííûõ ðàçíîñòÿõ. Íà
ìåñòîðîæäåíèÿõ Ãàéñêîì è Êóëü-Þðò-Òàó ñëàíöû
îáû÷íî ñîäåðæàò ó÷àñòêè è áóäèíû ìàññèâíûõ ñåðè-
öèòîâûõ è ïèðîôèëëèòîâûõ êâàðöèòîâ [9, 6]. Â ïî-
ðîäàõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí õð. Ìàëäûíûðä âñòðå÷àþò-
ñÿ îáðàçîâàíèÿ, ïîõîæèå íà ãàëüêè, êîòîðûå ïî íà-
øèì ïðåäïîëîæåíèÿì ÿâëÿþòñÿ òåêòîíè÷åñêèìè îá-
ðàçîâàíèÿìè, ñôîðìèðîâàííûìè â çîíàõ òåêòîíè÷åñ-
êîãî ñòðåññà â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïî-
ðîäû [7]. Íåêîòîðûå ïèðîôèëëèòîâûå ñëàíöû íà Ãàé-
ñêîì êîë÷åäàííîì ìåñòîðîæäåíèè, ïî ìíåíèþ [1],
òàêæå ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ñòðåññîâûõ óñëîâèÿõ â

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä ðóäíûõ ðàéîíîâ Óðàëà

Ïðèìå÷àíèå. 1�5 � ãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû õð. Ìàëäûíûðä, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë: 1 � ñåðèöèò-ïèðîôèëëèò-êâàðöåâàÿ
ïîðîäà; 2�3 � ïèðîôèëëèòîâàÿ ïîðîäà ñ äèàïîðîì, êèàíèòîì, õëîðèòîèäîì, ðó÷. Àëüêåñâîæ; 4 � êâàðö-ïèðîôèëëèò-
ñåðèöèòîâàÿ ñ õëîðèòîèäîì ïîðîäà, êàð Ãðóáåïåíäèòû; 5 � êâàðö-õëîðèò-ñåðèöèò-õëîðèòîèäíàÿ ïîðîäà, ðó÷. Êàíüîí-
íûé); 6�8 � ãëèíîçåìèñòûå ïîðîäû Ãàéñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, Þæíûé Óðàë, ïî äàííûì [9]: 6 �
êâàðö-ïèðîôèëëèòîâàÿ ïîðîäà, 7 � ñåðèöèò-ïèðîôèëëèòîâàÿ ïîðîäà, 8 � äèàñïîð-ïèðîôèëëèòîâàÿ ïîðîäà; 9�11 � ãëè-
íîçåìèñòûå ïîðîäû ñåðíî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êóëü-Þðò-Òàó, Þæíûé Óðàë, ïî äàííûì [6]: 9 � êâàðö-ïèðîôèëëè-
òîâûå ñëàíöû, ëèíèÿ 2013, 10 � ïèðîôèëëèòîâûå êâàðöèòû, ëèíèÿ 2014, 11 � äèàñïîð-ïèðîôèëëèòîâàÿ ïîðîäà, ëèíèÿ 2064;
12 � êâàðö-àëóíèò-ñåðèöèò-ïèðîôèëëèò-êàîëèíèòîâàÿ ïîðîäà, Ñàôüÿíîâñêîå ìåäíîêîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå, Ñðåäíèé
Óðàë. 1�4 àíàëèçû âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ; 5�12 � â Èíñòèòóòå ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ.
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ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî îáúåìà çà
ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ êâàðöà.

Òàêèì îáðàçîì, â ïèðîôèëëèòñîäåðæàùèõ ïîðî-
äàõ ðóäíûõ ðàéîíîâ Óðàëà ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ íå-
ñêîëüêî ãåíåðàöèé ïèðîôèëëèòà è àññîöèèðóþùèõ ñ
íèì ãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëîâ [8]. Àññîöèàöèÿ ïè-
ðîôèëëèò-äèàñïîð (á¸ìèò) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàííåé,
ìåòàìîðôîãåííîé, íàëîæåííîé íà èçíà÷àëüíî ãëèíî-
çåìèñòûå îòëîæåíèÿ. Ïèðîôèëëèò ñêðûòîêðèñòàëëè-
÷åñêèé ïîðîäîîáðàçóþùèé ìîã îáðàçîâûâàòüñÿ â
ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà. Ïî âóë-
êàíèòàì, ñêîðåå âñåãî, ðàçâèâàëàñü àññîöèàöèÿ êâàðö-
ñåðèöèò-ïèðîôèëëèò-õëîðèò (õëîðèòîèä), à â òåêòî-
íè÷åñêèõ çîíàõ � àññîöèàöèÿ ïèðîôèëëèò-äèàñïîð-
êèàíèò (õëîðèòîèä). Áîëåå ïîçäíèìè ÿâëÿþòñÿ àññî-
öèàöèè êâàðö-ïèðîôèëëèò-ñåðèöèò, êâàðö-ñåðèöèò-
êàîëèíèò. Ê íèì îòíîñèòñÿ ãèäðîòåðìàëüíûé ïèðî-
ôèëëèò æèë è ïðîæèëêîâ, îáðàçóþùèéñÿ íà ïîçäíåé
ñòàäèè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà, ëèáî â ðåçóëüòà-
òå åãî âîçîáíîâëåíèÿ. Êàê ïðàâèëî, ýòî íèçêîæåëåçè-
ñòûå àññîöèàöèè. Êðîìå òîãî, âñòðå÷àåòñÿ àññîöèà-
öèÿ ïèðîôèëëèò-êàîëèíèò (àëóíèò) çîí îêèñëåíèÿ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé [9]. Â çîíàõ âûñîêîé
àêòèâíîñòè êèñëîðîäà è â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëî-
âèÿõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ ãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöè-
àöèé ñ àëóíèòîì, êàîëèíèòîì [5]. Âûäåëåíèå ðàçíî-
âðåìåííûõ ãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé
â ðóäíûõ ðàéîíàõ Óðàëà ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ
ïîèñêîâ è îöåíêè çàïàñîâ ïèðîôèëëèòîâîãî ñûðüÿ.
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Êàðáîíàòíûå ìàðãàíöåâûå ðóäû âõîäÿò â ñîñòàâ
ôàìåíñêîé ìàðãàíöåíîñíîé ôîðìàöèè, âûäåëÿþùåé-
ñÿ â ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèÿõ Ëåìâèíñêîé ÑÔÇ è
èìåþùåé øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè
þãî-âîñòî÷íîãî è öåíòðàëüíîãî Ïàé-Õîÿ. Îñíîâàíèå
ôîðìàöèè ñëàãàåò ãîðèçîíò ÿøìîèäîâ ãðîìàøîðñêîé
ñâèòû (D

3
gr), à âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëà-

èâàíèåì êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä ñèëîâàÿõèí-
ñêîé ñâèòû (D

3
-C

1
sl). Â ñîñòàâå ôîðìàöèè ïîâñåìåñ-

òíî âûÿâëÿþòñÿ ïðîñëîè (îò 0.1 äî 2 ì) ìàðãàíöåâûõ
ïîðîä, à òàêæå ðîäîíèò- è ðîäîõðîçèòñîäåðæàùèå
ÿøìîèäû [1�3]. Ñðåäè ìàðãàíöåâûõ ïîðîä âûäåëå-
íî òðè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïà: ðîäîíèò-ðîäîõðîçè-
òîâûå, ñèäåðîðîäîõðîçèòîâûå è êóòíàãîðèòîâûå.
Íàèáîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóþòñÿ êóòíàãî-
ðèòîâûå ðóäû. Óñòàíîâëåíî øåñòü ó÷àñòêîâ ñ ìàðãàí-
öåâûì îðóäåíåíèåì, èçó÷åííûõ ïî åñòåñòâåííûì
îáíàæåíèÿì â áîðòàõ êðóïíûõ ðåê (Êàðà, Ñèëîâà-ÿõà,
Ñèáèð÷àòàÿõà, Õåéÿõà, Ïóòüþ) è èõ ïðèòîêîâ [1].

Ó÷àñòîê Õåéÿõà ðàñïîëàãàåòñÿ â âåðõíåì òå÷å-
íèè ð. Õåéÿõà â 1�1.5 êì ê ñåâåðó îò óñòüÿ ðó÷. Õåí-
ãóðñ¸. Íà ó÷àñòêå âûÿâëåíà ïðîòÿæåííàÿ (1.3 êì) ðóä-
íàÿ çîíà, ïðèóðî÷åííàÿ ê ïà÷êå òåìíîöâåòíûõ êàð-
áîíàòíûõ ñèëèöèòîâ âåðõíåé ÷àñòè ãîðèçîíòà ÿøìî-
èäîâ. Çîíà âêëþ÷àåò äâà ïëàñòà êóòíàãîðèòîâûõ ðóä,
ìîùíîñòüþ îò 0.6 äî 2 ì, ðàçäåëåííûõ ïðîñëîåì òåì-
íîöâåòíûõ êàðáîíàòíûõ ñèëèöèòîâ (ìîùíîñòüþ
0.4�0.6 ì). Íà çàïàäíîì ôëàíãå ðóäíàÿ çîíà èìååò
ìîùíîñòü 1.5�2 ì, â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè íàáëþ-
äàåòñÿ ñíà÷àëà åå óâåëè÷åíèå (äî 3.4 ì â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè), à çàòåì ñíèæåíèå äî 1 ì. Êîíöåíòðàöèè
ãëàâíîãî êîìïîíåíòà â ðóäàõ âàðüèðóþò îò 15.0 äî
21.4 ìàñ. % MnO, êàëüöèÿ � îò 25.3 äî 33.4 ìàñ. %
CaO. Óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ áàðèÿ,
ñòðîíöèÿ, ñåðû, ìûøüÿêà è öâåòíûõ ìåòàëëîâ (ppm):
250�900 Zn, 200�430 Pb, 120�200 Cu, 150�250
Ni, 160�340 Co.

Êóòíàãîðèòîâûå ðóäû èìåþò òèïè÷íûé ìèêðî-
è òîíêîñëîèñòûé îáëèê è áóðî-êîðè÷íåâûé äî êîðè÷-
íåâàòî-ñåðîãî öâåò. Ãëàâíûå ìèíåðàëû ðóä êóòíàãî-
ðèò è Mn-êàëüöèò, âòîðîñòåïåííûìè ÿâëÿþòñÿ êâàðö,
êëèíîõëîð, ñòèëüïíîìåëàí, ïèðèò è ãèïåðãåííûå ðàí-
ñüåèò è êðèïòîìåëàí, ñðåäè àêöåññîðíûõ ôàç óñòà-
íîâëåíû ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, êîáàëüòèí,
ïèðîôàíèò, àñáîëàí, áàðèò, öèðêîí, àïàòèò, ìîíàöèò
è ðåäêèå ìèíåðàëû Pb, Zn, Cu, Bi è Ag.

Àêöåññîðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðåä-
êèå ìèíåðàëû Pb, Zn, Cu, Bi è Ag óñòàíîâëåíà â îá-
ðàçöå êóòíàãîðèòîâûõ ðóä çàïàäíîãî ôëàíãà ðóäíîé
çîíû ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå CamScan MX2500 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîí-
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íûì ìèêðîàíàëèçàòîðîì Link Pentaphet (Èçîòîïíûé
öåíòð ÔÃÓÏ ÂÑÅÃÅÈ; àíàëèòèê À. À. Àíòîíîâ).

Îñîáåííîñòüþ ó÷àñòêà ñ àêöåññîðíîé ìèíåðàëè-
çàöèåé ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ êóòíàãîðèòîâûõ ïîðîä ñ îáðàçîâàíèåì ëîêàëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ðàçâèòèÿ Pb-ñîäåðæàùèõ êàðáîíàòîâ.
Â îäíîì ó÷àñòêå Pb-ðîäîõðîçèò îáðàçóåò ñêîïëåíèå
èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ðàçìåðîì îêîëî 0.3 ìì, â êî-
òîðîì âûïîëíÿåò èíòåðñòèöèè ìåæäó êðèñòàëëàìè
ïîðîäîîáðàçóþùèõ êâàðöà è êóòíàãîðèòà (ñì. ðèñó-
íîê). Àíàëîãè÷íûå, íî ìåíåå êðóïíûå âûäåëåíèÿ
Pb-ðîäîõðîçèòà óñòàíîâëåíû â äðóãèõ ó÷àñòêàõ îá-
ðàçöà. Îíè òÿãîòåþò ê ìèêðîòðåùèíêàì âäîëü çîí íà-
ïëàñòîâàíèÿ, ïî êîòîðûì íàáëþäàþòñÿ ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå è ãèïåðãåííûå èçìåíåíèÿ.

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ôàç
ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. Íàèáîëåå êðóïíûå ñêîïëå-
íèÿ õàðàêòåðíû äëÿ ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà: ðàç-
ìåð ñôåðóë âàðüèðóåò îò 10 äî 50 ìêì, à îòäåëüíûõ
èíäèâèäîâ � 1�5 ìêì. Ïèðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò è
õàëüêîïèðèò íàáëþäàþòñÿ ïîâñåìåñòíî â îñíîâíîé
ìàññå ïîðîäû, äåìîíñòðèðóÿ ñèíõðîííîå ñ ïîðîäî-
îáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè îáðàçîâàíèå. Ñðåäè ðåä-
êèõ ôàç öâåòíûõ ìåòàëëîâ è ñåðåáðà óñòàíîâëåíû
àéêèíèò, äåêëóàçèò, êàóñòîëèò, áèñìîêëèò, àêàíòèò
(àðãåíòèò) è ñàìîðîäíîå ñåðåáðî. Çåðíà ýòèõ ìèíå-
ðàëîâ âñòðå÷àþòñÿ â ïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ êóòíà-
ãîðèòîâîé ïîðîäû, ëèáî â ñîñòàâå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
Pb-êàðáîíàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé.

Äèàãíîñòèêà ðåäêèõ ìèíåðàëîâ Pb, Zn, Cu, Bi è
Ag íîñèò ïðåäâàðèòåëüíûé õàðàêòåð. Âñëåäñòâèå ñóá-

Ìåòàñîìàòè÷åñêîå îáîñîáëåíèå Pb-ðîäîõðîçèòà â êóòíà-
ãîðèòîâîé ïîðîäå. Â ïðàâîé ÷àñòè êàäðà � çîíà ìèêðîòðå-
ùèíîâàòîñòè, ñîãëàñíàÿ ñ íàïëàñòîâàíèåì ìèêðîñëîèñòûõ
êóòíàãîðèòîâûõ ðóä, ìàðêèðóþùàÿñÿ ñêîïëåíèÿìè ôðàì-

áîèäàëüíîãî ïèðèòà (îêèñëåííîãî)
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ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ ôàç ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ
ñîäåðæàíèé êîìïîíåíòîâ âûñîêà, ïîýòîìó ïðè ïåðå-
ñ÷åòå ðåçóëüòàòîâ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà íà èäåàëü-
íûå ôîðìóëû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íàáëþäàåòñÿ
íåñòåõèîìåòðè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ.

Àéêèíèò Pb
1.31

Cu
1.02

Bi
0.67

S
3.19

 âñòðå÷åí â âèäå óä-
ëèíåííûõ çåðåí, ðàçìåðîì äî 4 ìêì. Äåêëóàçèò
Pb

0.82
Zn

0.67
Fe

0.51
(V

0.45
P

0.16
O

4
)(OH) è êëàóñòàëèò

Pb
1
Se

0,46
 óñòàíîâëåíû â åäèíè÷íûõ ìåëü÷àéøèõ (îêî-

ëî 2 ìêì) çåðíàõ èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, à æåëåçèñ-
òûé áèñìîêëèò Bi

0.90
Fe

0.10
OCl

0.92
 � â áîëåå êðóïíîì

(9 ìêì) âûäåëåíèè ñ êâàäðàòíûì ñå÷åíèåì. Íàõîäêè
àêàíòèòà (àðãåíòèòà) Ag

0.95
Pb

0.05
S

1.18
, îáðàçóþùåãî

èçîìåòðè÷íûå 3-4-ìèêðîííûå çåðíà, ñâÿçàíû èñêëþ-
÷èòåëüíî ñ ìåòàñîìàòè÷åñêèì Pb-êàðáîíàòíûì îáî-
ñîáëåíèåì (ðèñóíîê). Ñàìîðîäíîå ñåðåáðî óñòàíîâ-
ëåíî â óãëîâàòûõ çåðíàõ, ðàçìåðîì îò 3 äî 7 ìêì ïî
óäëèíåíèþ. ×åøóéêè, àññîöèèðóþùèå ñ Pb-ðîäîõðî-
çèòîì, äåìîíñòðèðóþò íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü
ñâèíöà (Ag

0.83
Pb

0.17
), ëèáî ñåðû è õëîðà (Ag

1
Cl

0.1
S

0.1
).

Â ìèêðîòðåùèíêàõ íà óäàëåíèè îò Pb-íîâîîáðàçîâà-
íèé ñàìîðîäíîå ñåðåáðî íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé.

Èçó÷åíèå àêöåññîðíîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Â êóòíàãîðèòîâûõ ïîðîäàõ íàèáîëåå øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû ïèðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, õàëüêîïè-
ðèò è â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ êîáàëüòèí. Îíè îáðàçóþò
êðèñòàëëû, ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìêì, äî äåñÿòûõ
äîëåé ìì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â îñíîâíîé
ìàññå êóòíàãîðèòîâîé ïîðîäû. Ïèðèò âñòðå÷àåòñÿ êàê
â ôîðìå êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, òàê è â âèäå ôðàì-
áîèäàëüíûõ ñôåðóë, ïðè÷åì ïîñëåäíèå îáû÷íî òÿãî-
òåþò ê çîíàì íàïëàñòîâàíèÿ ìèêðîñëîèñòûõ êóòíà-
ãîðèòîâûõ ðóä. Îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è ðàñïðå-
äåëåíèÿ äàííûõ ìèíåðàëîâ óêàçûâàþò íà èõ ñèíãå-

íåòè÷íîå ñ âìåùàþùèìè ìàðãàíöåâûìè ïîðîäàìè
îáðàçîâàíèå. Àññîöèàöèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ è äàí-
íûå î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ìàðãàíöåâûõ ðóäîï-
ðîÿâëåíèé [1, 2] ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü ãèäðîòåð-
ìàëüíî-îñàäî÷íûé ìåõàíèçì èõ íàêîïëåíèÿ.

Ìèíåðàëû Bi è Ag óñòàíîâëåíû ïîêà â åäèí-
ñòâåííîì îáðàçöå êóòíàãîðèòîâûõ ðóä ó÷àñòêà Õåéÿ-
õà. Äàííûå ýëåìåíòû àññîöèèðóþò ñ öâåòíûìè ìå-
òàëëàìè (Pb, Cu, Zn), îáðàçóÿ ðåäêèå ìèíåðàëû (àé-
êèíèò, áèñìîêëèò, àêàíòèò (àðãåíòèò), ñàìîðîäíîå
ñåðåáðî). Çåðíà ýòèõ ìèíåðàëîâ èìåþò ñóáìèêðîí-
íûå ðàçìåðû è ïðèóðî÷åíû ê ïîðàì è ìèêðîòðåùè-
íàì, òÿãîòåþùèì ê çîíàì òðåùèíîâàòîñòè è ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé êóòíàãîðèòîâûõ ïîðîä. Ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýòèõ ôàç ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî èõ îáðàçî-
âàíèå ïðîèñõîäèëî âñëåäñòâèå ïðèâíîñà Bi è Ag (à
òàêæå âîçìîæíî è íåêîòîðûõ êîëè÷åñòâ Pb), è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ êîíöåíòðàöèé Pb, Cu è Zn
â õîäå ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ (ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò 08-05-00415).
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Íàðÿäó ñ íåêîòîðûìè äðóãèìè èìïàêòíûìè
ñòðóêòóðàìè â Êàðñêîì ìåòåîðèòíîì êðàòåðå îáíà-
ðóæåíà áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ óäàðíîìåòàìîðôèçî-
âàííûõ àëìàçîâ êîñìîãåííîãî ãåíåçèñà. [10] Âûÿâ-
ëåíèå è ñïåöèôèêàöèÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ìåñòîðîæ-
äåíèé òåõíè÷åñêèõ èìïàêòíûõ àëìàçîâ [4] íà Êðàé-
íåì Ñåâåðå Ðîññèè ñòàâèò çàäà÷ó èõ âûÿñíåíèÿ âîç-
ìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ (â ÷àñòíîñòè, íàíîôðàê-
öèé) â òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ, ÷òî ìîæåò ýêîíîìè÷åñêè
îïðàâäàòü ðàçðàáîòêó cîîòâåñòâóþùèõ ìåñòîðîæäå-
íèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî äâå ãðóïïû ìåñòî-
ðîæäåíèé, ñâÿçàííûõ, ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ñ åäèíîâðåìåííûì óäàðíî-ìåòàìîðôè-
÷åñêèì âîçäåéñòâèåì. Ýòî, â òîì ÷èñëå, Êàðñêèé ìå-
òåîðèòíûé êðàòåð íà Ñåâåðíîì Óðàëå ðàñïîëîæåí-
íûé íà áåðåãó Êàðñêîãî ìîðÿ ó óñòüÿ ðåêè Êàðû.

Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàõîäÿùèåñÿ â äàííîì
êðàòåðå [3] è, ñêîðåå âñåãî, â ìàòåðèàëàõ åãî âûáðî-
ñîâ [9] àëìàçû, ñêîðåå âñåãî, îáëàäàþò ðÿäîì óíè-
êàëüíûõ ñâîéñòâ, ðåçêî è âûãîäíî âûäåëÿþùèõ èõ
ïåðåä äðóãèìè òèïàìè åñòåñòâåííûõ òåõíè÷åñêèõ
àëìàçîâ. Òàê, ïðîâåäåííîå îöåíî÷íîå èññëåäîâàíèå
òåõíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñõîäíûõ ñ íèìè øîêìåòàìîð-
ôîãåííûõ àëìàçîâ èç ðîññûïåé, îáðàçîâàííûõ ïðè
ðàçìûâå ïîðîä Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëî íà-
ëè÷èå ó íèõ ëó÷øèõ õàðàêòåðèñòèê ïî ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè ïàñòû ïðè äîâîäêå è õîòîíãòðîâàíèè äåòàëåé
èç çàêàëåííûõ ñòàëåé [5]. Ýòè àëìàçû óñòîé÷èâû ê
õèìè÷åñêîìó, òåðìè÷åñêîìó è ðàäèàöèîííîìó âîçäåé-
ñòâèþ. Îòñóòñòâèå ïàðàìàãíèòíîãî àçîòà, ðåäêî íà-
áëþäàåìîå ó êèìáåðëèòîâûõ àëìàçîâ, â ñî÷åòàíèè ñî
ñïåöèôè÷åñêèìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü èñïîëüçîâàíèå èìïàê-
òíûõ àëìàçîâ â ýëåêòðîííîé òåõíèêå.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäàðíî-ìåòàìîðôè÷åñêèå àë-
ìàçû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå òâåðäîôàçíîãî
ïåðåõîäà, íå ñîäåðæàò àòîìàðíîãî àçîòà [1]. Â òîæå
âðåìÿ â íàõîäÿùèõñÿ â æåëåçíûõ è êàìåííûõ ìå-
òåîðèòàõ àëìàçàõ àçîò ñîäåðæèòñÿ [11], ÷òî ìîæåò
ÿâëÿòüñÿ äèàãíîñòè÷åñêèì ðàçëè÷èåì ïðè ñðàâíåíèè
àëìàçîâ, íàõîäèâøèõñÿ ïåðâîíà÷àëüíî â ìàòðèöå
ìåòåîðèòîâ è èìïàêòíûõ àëìàçîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ
ïðè âîçíèêíîâåíèè êðóïíûõ âçðûâíûõ êîñìîãåííûõ
ñòðóêòóð. Àçîò îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà áîëüøèíñòâà ðàçíîâèäíîñòåé
àëìàçîâ. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿþòñÿ àëìàçû ñ êðèñòàë-
ëàìè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèäóñà, ñðåäè êîòîðûõ îò-
ìå÷àþòñÿ áåçàçîòíûå èëè ìàëîàçîòíûå. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî Êàðñêàÿ, Ïîïèãàéñêàÿ è âîçìîæíî
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äðóãèå îäíîòèïíûå ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ ïî÷òè íå-
èñ÷åðïàåìûìè [â áëèæàéøåé ïåðñïåêòèâå] èñòî÷íè-
êîì áåçàçîòíûõ àëìàçîâ [10]. Ïî Ñèìîíîâó [12] ðå-
ñóðñû øîêìåòàìîðôè÷åñêèõ àëìàçîâ Ïîïèãàéñêîé
ñòðóêòóðû ïðåâûøàþò òàêîâûå âñåõ âûÿâëåííûõ â
ìèðå àëìàçîíîñíûõ ïðîâèíöèé. Ñ ñåðåäèíû 70-õ
ãîäîâ â Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðå âåëèñü äåòàëüíûå îï-
ðîáûâàòåëüñêèå ðàáîòû íà äâóõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
êîðåííûõ àëìàçîâ (Óäàðíîå è Ñêàëüíîå) è Äàãàé-
ñêîé ðîññûïè [1, 12]. Êîíêðåòíîå îïðåäåëåíèå îá-
ùåãî îáúåìà çàïàñîâ çàòðóäíÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî
ïåðåìåííûì ñîäåðæàíèåì àëìàçîâ â ïîðîäàõ ñòðóê-
òóðû áîëüøèì îáúåìîì àëìàçîñîäåðæàùèõ èìïàêò-
íûõ ïîðîä.

Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü óíèêàëüíûé
õàðàêòåð Ñèáèðè êàê ïîêà åäèíñòâåííîãî êðóïíîãî
ãåîãðàôè÷åñêîãî ðåãèîíà ñ èìåþùèìèñÿ óíèêàëü-
íûìè ïî îáúåìó ñîäåðæàùèõñÿ çàïàñîâ ðîññûïíû-
ìè è êîðåííûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè èìïàêòíûõ òåõ-
íè÷åñêèõ àëìàçîâ. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêîíîìè-
÷åñêèõ óñëîâèé äîáû÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ àë-
ìàçîâ ïîêàçûâàåò ñóùåñòâåííî áîëüøóþ (ïðè òåñ-
òèðóåìûõ ðàâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ) ðåíòà-
áåëüíîñòü èõ äîáû÷è â Êàðñêîé ñòðóêòóðå. Ïðè ýòîì
ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðÿä èññëåäîâàòåëåé äî ñèõ ïîð
ïðèäåðæèâàþòñÿ àëüòåðíàòèâíîé òåîðèè ïðîèñõîæ-
äåíèÿ Ïîïèãàéñêîé è Êàðñêîé ñòðóêòóð. Ñîãëàñíî
ýòîé òî÷êå çðåíèÿ, Ïîïèãàéñêàÿ êîòëîâèíà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé êðèïòîýêñïëîçèâíóþ ñòðóêòóðó [13].
Ñîãëàñíî áëèçêèì âçãëÿäàì À. À. Ìàðàêóøåâà [11]
Ïîïèãàéñêàÿ àëìàçîíîñíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ìíîãîñòàäèéíûé îáúåêò âóëêàíî-òåêòîíè÷åñ-
êîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Â ìåòàëëîãåíè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè, âûäåëÿå-
ìûé, â ÷àñòíîñòè, Äîäèíûì [7] Ïîïèãàéñêèé àëìà-
çîíîñíûé ðàéîí âêëþ÷àåò Ïîïèãàéñêèé àëìàçîíîñ-
íûé êðàòåð ñ èìïàêòíûìè àëìàçàìè, à òàêæå ïîäñòè-
ëàþùèå ïîðîäû ôóíäàìåíòà è îñàäî÷íîãî ïëàòôîð-
ìåííîãî ÷åõëà. Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ââèäó ïðå-
äåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðåñóðñîâ è îñîáîãî, ñîâåðøåí-
íî íåîðäèíàðíîãî èõ ãåíåçèñà ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé
ðàíã ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ýòîãî ðàé-
îíà ìîæåò áûòü ïîâûøåí, ò. å. âîçìîæíî âûäåëåíèå
Ïîïèãàéñêîé è Êàðñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ óäàðíî-
ìåòàìîðôè÷åñêèõ àëìàçîíîñíûõ ïðîâèíöèé.

Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàçíèöó â ïðåäñòàâëåíèÿõ íå-
êîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé îòíîñèòåëüíî ïðîèñõîæäå-
íèÿ èìïàêòíûõ àëìàçîâ. Åñëè Ãðîõàíîâ [6], ïðèäåð-
æèâàåòñÿ âçãëÿäîâ î ìåñòíîì ïðîèñõîæäåíèè èìïàê-
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òíûõ àëìàçîâ, íàéäåííûõ â áàññåéíå Ïîïèãàÿ, òî
Âèøíåâñêèé [2, 3] è Êàìåíöåâ [8, 9] ïðèäåðæèâàþò-
ñÿ ìîäåëè äàëüíèõ çàêðàòåðíûõ âûáðîñîâ. Ïðèìåíè-
òåëüíî ê îáîçðåâàåìîé íàìè Êàðñêîé àñòðîáëåìå ýòî
ìîæåò îçíà÷àòü, êàê óæå îòìå÷åíî [8] áóäóùåå îáíà-
ðóæåíèè èìïàêòíûõ àëìàçîâ â áàññåéíàõ, âïàäàþùèõ
â Êàðñêîå ìîðå âáëèçè äàííîé àñòðîáëåìû.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàõîæäåíèå íà òåððèòîðèè
Ðîññèè ñòîëü ìàñøòàáíûõ çàïàñîâ òåõíè÷åñêèõ àë-
ìàçîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ñòàâèò çàäà÷ó èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ
ýòîãî ñûðüÿ (îñîáåííî ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûõ êîì-
ïîíåíòîâ) â ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå  âûñîêîòåõíîëî-
ãè÷íûõ ïðîäóêòîâ, ÷òî îáåñïå÷èëî áû áîëåå äîñòà-
òî÷íî ðåíòàáåëüíóþ äîáû÷ó ýòèõ ïîëåçíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Êðîìå íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ, â
ýòîì ñëó÷àå, âñòàåò ñëîæíåéøàÿ çàäà÷à âûäåëåíèÿ
àëìàçîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòåé; íå èñêëþ-
÷åíî ÷òî ïîäîáíûå òåõíîëîãèè, ïîñëå èõ óñïåøíîãî
âíåäðåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå â äðóãèõ âàæíåéøèõ îáëàñòÿõ, íàïðèìåð
ïðè âûäåëåíèè áèîãåííûõ ÷àñòèö â ìåäèöèíå. Äî ñèõ
ïîð, ïî-âèäèìîìó, íå ïðåäïðèíèìàëîñü ïîïûòîê âû-
äåëåíèÿ íàíîàëìàçîâ èç èìïàêòíûõ ïîðîä.

Ïðè ýòîì âàæíåéøèé àñïåêò ýòî ïîñëåäîâàòåëü-
íîå öåëåâîå èñïîëüçîâàíèå äàííûõ àëìàçîâ ïðè èç-
ãîòîâëåíèè âûñîêîòåõíîëîãè÷íîé ïðîäóêöèè ñ öåëüþ
ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîé ïðèáàâî÷íîé ñòîèìîñòè, ò.ê.
ïîñòîÿííî ñíèæàþùèåñÿ ðûíî÷íûå öåíû íà åñòå-
ñòâåííûå òåõíè÷åñêèå àëìàçû íå äàþò âîçìîæíîñòü
îðãàíèçàöèè ðåíòàáåëüíîé äîáû÷è â ñëó÷àå ðåàëèçà-
öèè àëìàçîâ êàê ñûðüÿ.
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Â áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî âûÿâëåíû òðè òèïà ôà-
çîâûõ ïðèìåñåé: 1) ìèíåðàëû â èíòåðñòèöèÿõ è ïî-
ðàõ àãðåãàòà àëìàçíûõ èíäèâèäîâ; 2) ìèíåðàëû-óç-
íèêè âíóòðè àëìàçíûõ èíäèâèäîâ; 3) ôëþèäíûå
âêëþ÷åíèÿ â àëìàçå [1�6]. Äëÿ èçó÷åíèÿ âíóòðèêðè-
ñòàëëèòíûõ âêëþ÷åíèé áûëè ïðèìåíåíû àíàëèòè÷åñ-
êàÿ ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (JSM-6400,
îñíàùåííûé ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû «Link» ñ äèñïåð-
ñèåé ïî ýíåðãèÿì) è òåõíîëîãèÿ âûñîêîðàçðåøàþùåé
ÏÝÌ, âêëþ÷àþùàÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ïîëó÷åíèå ïëå-
íî÷íûõ ïðåïàðàòîâ ìåòîäîì èîííîãî óòîíåíèÿ FEI
FIB200 [7]. Îïûò ïîñëåäíèõ ëåò äîêàçàë âûñîêóþ ýô-
ôåêòèâíîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé â ïðèëîæåíèè èìåí-
íî ê àëìàçàì [8]. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïîñëóæè-
ëè òèïè÷íûå îáðàçöû êàðáîíàäî, îòîáðàííûå èç ñî-
âðåìåííûõ àëìàçíûõ ðîññûïåé íà òðåõ âàæíåéøèõ
àëìàçîíîñíûõ ïëîùàäÿõ Áðàçèëèè. Êîìïëåêñíàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ýòèõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíà â [9�11].

Â èçó÷åííûõ íàìè ìèêðîèíäèâèäàõ àëìàçíîé
ôàçû âûÿâëåíû ìíîãî÷èñëåííûå ôëþèäíûå (ðèñ. 1) è
ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ, ðàçìåð êîòîðûõ âàðüèðóåò-
ñÿ îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî 1�2 ìêì. Òàê
íàçûâàåìûå îáëàêîïîäîáíûå ñêîïëåíèÿ è ÷åðíûå êëà-
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ñòåðû, îïèñàííûå â ìîíîêðèñòàëüíûõ êèìáåðëèòîâûõ
àëìàçàõ [12], â ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçàõ
íàìè íå îáíàðóæåíû. Ñðåäè òâåðäûõ âêëþ÷åíèé óñòà-
íîâëåíû îêîëî 40 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûõ âñåìè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè òèïàìè (ñì. òàáë.).
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ðàñïðåäåëåíèå óïîìÿíóòûõ òèïîâ
ñðåäè èíäèâèäîâ âíóòðèàëìàçíûõ âêëþ÷åíèé èìååò
ñëåäóþùèé âèä ( % âñòðå÷àåìîñòè): ïðîñòûå âåùå-
ñòâà � 16.3; ãàëèäû � 2.3; õàëüêîãåííûå ñîåäèíå-
íèÿ � 11.6; îêñèäû � 20.9; ñèëèêàòû è àëþìîñèëè-
êàòû � 25.6; êèñëîðîäíûå ñîëè � 23.3. Ïîëó÷åííûå
ïðîïîðöèè äîâîëüíî áëèçêî ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè,
ðàññ÷èòàííûìè íàìè ðàíåå äëÿ èíòåðñòèöèàëüíûõ ìè-
íåðàëüíûõ ïðèìåñåé â êàðáîíàäî [3].

Âíóòðèàëìàçíûå âêëþ÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â âèäå
îáîñîáëåííûõ èíäèâèäîâ è êîëåáëþùèõñÿ ïî ìèíå-
ðàëüíîìó ñîñòàâó ñðîñòêîâ (ðèñ. 2). Èíäèâèäû âî âñåõ
ñëó÷àÿõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åòêèìè ìåæôàçîâûìè ãðà-
íèöàìè, ÷àñòî ïðîÿâëÿþò èäèîìîðôèçì è íåêîãåðåí-
òíîñòü â îòíîøåíèè ìèêðîáëî÷íîé ñòðóêòóðó àëìà-
çà-õîçÿèíà. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ äèàãíîñòèêè òàêèõ
âêëþ÷åíèé êàê ñèíãåíåòè÷íûõ èìååò èõ îãðàíêà â
ôîðìå îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà. Â íåêîòî-
ðûõ àëìàçíûõ èíäèâèäàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ âûñîêàÿ
ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé. Çäåñü æå âûÿâëåíû ñèëüíî àã-
ðåãèðîâàííûå àçîòíûå äåôåêòû, çàðåãèñòðèðîâàííûå
â âèäå ñèñòåìû õàðàêòåðíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ôîðì íà-
íîìåòðîâîé ðàçìåðíîñòè [10].

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàõîäêè
âíóòðè àëìàçíîé ôàçû êàðáîíàäî ìàãíåçèàëüíûõ
õðîìøïèíåëèäîâ è ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûõ ãðàíà-
òîâ. Õðîìøïèíåëèäû ïðåäñòàâëåíû ìàãíîñóáôåððè-
àëþìîõðîìèòàìè è ìàãíåçèàëüíûìè àëþìîõðîìèòà-
ìè ñ ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé (Mg
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äî øïèíåëåõðîìèòîìàãíîõðîìèòà. Ãðàíàòû � íèçêî-
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ñòàâó � ïðîìåæóòî÷íûå àëüìàíäèí-ïèðîïîâûå ñ ýì-
ïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé (Mg

1.28�1.31
Fe

1.09�1.22 
Ña

0.42�0.54
Mn

0�0.05
)

3
(Al

1.85�2
Fe

0�0.15
)

2
[Si

3
O

12
]. Â öåëîì îíè áëèçêè ê

êèìáåðëèòîâûì êðàñíî-îðàíæåâûì Fe-Mg ãðàíàòàì èç
øëèõîâûõ îðåîëîâ ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèí-
öèè. Êàê èçâåñòíî [13], â ßêóòèè òàêèå ãðàíàòû ïðè-
ïèñûâàþò äåçèíòåãðèðîâàííûì â êèìáåðëèòîâûõ òðóá-
êàõ êîðîâûì êñåíîëèòàì. Îäíàêî îáíàðóæåíèå íàìè
ïîäîáíûõ ìèíåðàëîâ âíóòðè àëìàçíîé ôàçû ñâèäåòåëü-
ñòâóåò â ïîëüçó èõ ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íà ïîñ-
ëåäíåå óêàçûâàåò òàêæå ïðèñóòñòâèå â èññëåäîâàííûõ
íàìè âêëþ÷åíèÿõ òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà è ñîîòâåò-

Ðèñ. 1. Âñêðûâøèåñÿ  ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ, çàõâà÷åííûå
ïðè êðèñòàëëèçàöèè àëìàçíîé ôàçû êàðáîíàäî. ÐÝÌ-èçîá-

ðàæåíèå â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ
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ñòâåííî àíäðàäèòîâîãî ìèíàëà, ÷òî î÷åíü õàðàêòåðíî
èìåííî äëÿ ìàíòèéíûõ ãðàíàòîâ [14].

Âñÿ ñîâîêóïíîñòü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ,
âêëþ÷àÿ è èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ àë-
ìàçíîé ôàçû, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ìû îáúÿñíÿåì
äëèòåëüíûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì îòæèãîì, ñâèäå-
òåëüñòâóåò â ïîëüçó ïðåäñòàâëåíèé î ìàíòèéíîì ïðî-
èñõîæäåíèè êàðáîíàäî. Â ýòîé ñâÿçè îáðàùàþò íà
ñåáÿ âíèìàíèå, âî-ïåðâûõ, ÿâíàÿ íåòîæäåñòâåííîñòü
ñîñòàâà âíóòðèàëìàçíûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â

êàðáîíàäî, îòîáðàííûõ ñ ðàçíûõ àëìàçîíîñíûõ ïëî-
ùàäåé, è, âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü âî âêëþ÷å-
íèÿõ ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ. Òàêèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè, âåðîÿòíî, ìîæíî ðàñöåíèâàòü êàê óêà-
çàíèå íà ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïðåîáðàçîâàííîñòü è
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ìàíòèé-
íîé ñðåäû àëìàçîîáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (09-P-5-1028) è
ÎÍÇ ÐÀÍ (09-C-5-1022).
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëå-
íèé ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèå îòõîäîâ ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà � ìíî-
ãîëåòíèõ îòâàëîâ, õâîñòîõðàíèëèù, òåõíîãåííûõ ðîñ-
ñûïåé è îçåð [1�7]. Àêòóàëüíîñòü ýòîãî îïðåäåëÿåò-
ñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåìÿ ïðè÷èíàìè: 1) íåïðåðûâ-
íî íàêàïëèâàþùèåñÿ ãîðíûå îòõîäû ÿâëÿþòñÿ åñòå-
ñòâåííûì èñòî÷íèêîì õèìè÷åñêèõ òîêñèêàíòîâ, îä-
íàêî î ìàñøòàáå è ìåõàíèçìàõ èõ êðóãîîáîðîòà è,
îñîáåííî, î ôîðìàõ èõ ìèíåðàëüíîé êîíñåðâàöèè
èçâåñòíî î÷åíü ôðàãìåíòàðíî; 2) òåõíîãåííûå ñðå-
äû, â êîòîðûõ ïðîòåêàþò ðàçíîîáðàçíûå ìèíåðàëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêèå ïðåâðàùåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ ïðèðîäíîé
ëàáîðàòîðèåé äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî èçó÷åíèÿ ìíî-
ãèõ ïðîöåññîâ ýêçîãåííîãî è ãèïåðãåííîãî ìèíåðà-
ëî-, ïîðîäî- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ, èçâåñòíûõ íàì ëèøü
ïî èñêîïàåìûì ðåçóëüòàòàì; 3) ïðåîáðàçîâàíèå è ïå-
ðåãðóïïèðîâêà âåùåñòâà òåõíîãåííûõ îòõîäîâ íåðåä-
êî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òàê íàçûâàåìûõ ãåîòåõ-
íîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðîëü êîòîðûõ â îáåñïå÷å-

ÌÎÄÈÔÈÖÈ Ð Î ÂÀ Í ÍÛÅ È ÀÓ Ò È Ã Å Í ÍÛÅ ÌÈÍ Å Ð ÀËÛ Â Ò Å Õ Í Î Ã Å Í ÍÛÕ
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À .  Ô .  Õ à ç î â

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; akhazov@geo.komisc.ru

íèè ìèíåðàëüíûìè ðåñóðñàìè áóäóùèõ ïîêîëåíèé
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíîé. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ñîâðåìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ èññëåäîâàíèé òàêîãî ðîäà ãåîìàòåðèàëîâ
ÿâëÿåòñÿ èõ ïðåèìóùåñòâåííî ãåîõèìè÷åñêîå íàïðàâ-
ëåíèå, òîãäà êàê îñíîâíîé ýôôåêò ñëåäóåò îæèäàòü
îò ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì
ñîâðåìåííûõ âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè
ïðîáû èç ìíîãîëåòíèõ îòâàëîâ Èñîâñêîãî çîëîòî-
ïëàòèíîâîãî ïðèèñêà íà Ñðåäíåì Óðàëå (ðèñ. 1),
ïðåäñòàâëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèé Â. À. Íàóìîâûì.
Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ìåòîäîâ áûëè èñïîëüçîâàíû
òåðìîãðàôèÿ íà àâòîìàòè÷åñêîì äåðèâàòîãðàôå
DTG-60A/60AH ôèðìû Shimadzu (Ã. Í. Ìîäÿíîâà);
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç íà äèôðàêòîìåòðå
XRD-6000 ôèðìû Shimadzu (Þ. Ñ. Ñèìàêîâà);
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîãëîùåíèÿ íà ôóðüå-ñïåêòðî-
ìåòðå ÔÒ-02 «Èíòðàëþì» ôèðìû «Ëþìåêñ» (Ì. Ô.
Ñàìîòîëêîâà); ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ íà ñïåêòðîìåòðå

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îòðàáîòàííûõ â 1960�90 ãã. êàéíîçîéñêèõ çîëîòîïëàòèíîâûõ ðîññûïåé íà ð. Èñ
(îòìå÷åíû ñâåòëîé ïîëîñîé), îêîíòóðèâàþùèõ âûõîäû Êà÷êàíàðñêîãî ìàññèâà ïëàòèíîíîñíûõ ãàááðî-óëüòðàáàçèòîâ (òåìíîå).

Ôîòî ïðåäñòàâëåíî Â. À. Íàóìîâûì.
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MS-1104Em (À. Þ. Ëûñþê); ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäî-
âûì îïðåäåëåíèåì ñîñòàâà ìèíåðàëîâ íà ÑÝÌ
JSM-6400 ôèðìû Jeol (Â. Í. Ôèëèïïîâ).

Èññëåäîâàíèÿ íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ñûïó÷èå è ðûõëûå îòõîäû Èñîâñêèõ ðîññû-
ïåé çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäâåðãëèñü ñó-
ùåñòâåííîé ïåðåãðóïïèðîâêå è âòîðè÷íîé ëèòèôè-
êàöèè ñî çíà÷èòåëüíûì ìîäèôèöèðîâàíèåì ïåðâè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ [8, 9]. Ñîãëàñíî íàøèì äàííûì ó÷àñ-
òêè âòîðè÷íîé ëèòèôèêàöèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
î÷åíü ñâîåîáðàçíûå êîíãëîáðåê÷èè, â êîòîðûõ ÷àñ-
òèöû ìîäèôèöèðîâàííûõ è íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíå-
ðàëîâ, öåìåíòèðóþòñÿ ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèìè îê-
ñèãèäðîêñèäàìè æåëåçà (ðèñ. 2). Â ñîñòàâå òàêèõ ãåî-
òåõíîãåííûõ áðåê÷èé íàìè âûÿâëåíî ìíîæåñòâî ôàê-
òè÷åñêè íîâîîáðàçîâàííûõ ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷å-
ñêèõ ôàç, ðàçíîîáðàçíûõ õàëüêîãåííûõ è îêñèäíûõ
ñîåäèíåíèé [10�12], êðàòêàÿ èíôîðìàöèÿ î êîòîðûõ
ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñèñòåìà Fe-
Cr-Ni. Ïðåäñòàâëåíû õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûìè,
íî íåñòåõèîìåòðè÷íûìè ðàñòâîðàìè íèêåëÿ è õðîìà
â æåëåçå. Ïîëå èõ ñîñòàâà ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðîìåæóòêå
ìåæäó òî÷êàìè ñîñòàâà õðîìôåðèäà è òåíèòà
(ðèñ. 3, à). Ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ôàç âàðü-

èðóåòñÿ â èíòåðâàëå 0.3542�0.3593 íì, ÷òî áëèæå
âñåãî ñîîòâåòñòâóåò òåíèòó.

Ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñèñòåìà Ir-Os-
(Pt+Fe). Õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûå íåñòåõèîìåò-
ðè÷íûå èðèäèé-îñìèåâûå ñìåñè ñ ïðèìåñüþ äî 15�
17 àò. % ïëàòèíû è æåëåçà (ðèñ. 3, á). Â öåëîì ïî ñâî-
åìó ñîñòàâó îíè ñóùåñòâåííî îòêëîíÿþòñÿ îò èçâåñ-
òíûõ â ýòîé ñèñòåìå ìèíåðàëîâ, âêëþ÷àÿ è ïëàòèíè-
ñòûå èðèäèé-îñìèåâûå òâåðäûå ðàñòâîðû. Ðàññìàò-
ðèâàåìîå ìíîæåñòâî òåõíîãåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç
÷åòêî ðàñïàäàåòñÿ íà äâå ãðóïïû: îñìèðèä-èðèäèå-
âóþ ïëàòèíîñîäåðæàùóþ è èðèäîñìèí-îñìèåâóþ áåç
Pt+Fe ïðèìåñè. Ïîõîæå, ÷òî ìåæäó ýòèìè ãðóïïàìè
èìååòñÿ ðàçðûâ ñìåñèìîñòè, ïðèõîäÿùèéñÿ íà èíòåð-
âàë 40�60 àò. % îñìèÿ. Ñîãëàñíî âûñîêîòî÷íûì ðåí-
òãåíäèôðàêöèîííûì äàííûì, âûÿâëåííûå ãðóïïû
ìåòàëëè÷åñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ äîñòàòî÷íî êîíòðà-
ñòíî ðàçëè÷àþòñÿ è ïî ïàðàìåòðó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, ñîñòàâèâøåìó â ñðåäíåì äëÿ ãðóïïû îñìèðèä-
èðèäèåâûõ ôàç 0.3839 íì, à äëÿ ãðóïïû èðèäîñìèí-
îñìèåâûõ 0.3792 íì. Î÷åâèäíî, ÷òî ïåðâîå èç ïðè-
âåäåííûõ çíà÷åíèé ïðèáëèæàåòñÿ ê ýòàëîííûì äàí-
íûì äëÿ èðèäèÿ è îñìèðèäà, à âòîðîå � äëÿ èðèäîñ-
ìèíà.

Ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñèñòåìà
(Pt+Pd)-Fe-(Ir+Os). Êðèñòàëëè÷íûå øèðîêî âàðüèðó-

Ðèñ. 2. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òèïè÷íîé ãåîòåõíîãåííîé áðåê÷èè, îáîãàùåííîé àìàëüãàìèðîâàííûìè ñàìîðîäíûìè ôàçàìè
ñîñòàâà Au-Ag-Pb: à, á � ñàìîðîäíûå ôàçû (ñâåòëîå), ñöåìåíòèðîâàííûå íîâîîáðàçîâàííûì îêñèäíî-æåëåçèñòûì öåìåíòîì;
â � àìàëüãàìà Au-Pb (ñâåòëîå) ñ ìèêðîêîðêîé ïðîäóêòîâ îêèñëåíèÿ (òåìíîå); ã � àìàëüãàìà Au (ñâåòëîå) ñ ëîêàëüíûìè

âûäåëåíèÿìè àìàëüãàì Au-Cu (òåìíîå ñåðîå). ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ
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Ðèñ. 3. Õèìèçì ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèõ ôàç èç ãåîòåõ-
íîãåííûõ áðåê÷èé. Ñèñòåìû: à � Fe-Cr-Ni; á � Ir-Os-
(Pt+Fe), ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè ñîñòàâîâ èñ-
ñëåäîâàííûõ ôàç è ïëàòèíèñòûõ èðèäèé-îñìèåâûõ ñàìî-
ðîäíûõ ìèíåðàëîâ; â � Pt-Fe-(Ir+Os), ïóíêòèðíîé ëèíèåé
îòìå÷åí ïðåäåë îáîãàùåíèÿ òóãîïëàâêèìè ïëàòèíîèäàìè
æåëåçî-ïëàòèíîâûõ ñàìîðîäíûõ ìèíåðàëîâ; ã � îêñèäíûå
âêëþ÷åíèÿ â èçîôåððîïëàòèíå; ä � Au-Ag-Hg; e �
Au-Cu-Hg; æ � Au-Pb-Hg. Çàëèòûå êðóæêè � ñîñòàâ èñ-
ñëåäîâàííûõ ôàç, íå çàëèòûå êðóæêè � ñîñòàâ ìèíåðàëîâ
è ñòåõèîìåòðè÷íûõ ñîåäèíåíèé, æèðíûå ñòðåëêè �

âåêòîðà ýïèãåíåòè÷åñêîé àìàëüãàìàöèè
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þùèåñÿ ïî ñîñòàâó æåëåçî-ïëàòèíîâûå ðàñòâîðû ñ
ñîäåðæàíèåì òóãîïëàâêèõ ïëàòèíîèäîâ, êàê ïðàâè-
ëî, äî 10 àò. % è íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ïàëëàäèÿ.
Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ñóììàðíàÿ ïðèìåñü èðèäèÿ è
îñìèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïðåäåë äëÿ ìèíåðàëîâ,
äîñòèãàÿ 40 àò. % (ðèñ. 3, â). Ïî ïðîïîðöèè Pt/Fe ðàñ-
ñìàòðèâàåìûå ôàçû òÿãîòåþò ê èçîôåððîïëàòèíå,
ëèøü èçðåäêà îòêëîíÿÿñü â ñòîðîíó òåòðàôåððîïëà-
òèíû. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà,
âñå îíè � êóáè÷åñêèå ñ ïàðàìåòðîì a0 îò 0.376 äî
0.386 íì. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ çàìåòíî óñòóïàþò
ýòàëîííûì äàííûì äëÿ ñòåõèîìåòðè÷íîé èçîôåððîï-
ëàòèíû, ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ïðèìåñüþ â èçó÷åííûõ
íàìè ôàçàõ èðèäèÿ è îñìèÿ. Â íåêîòîðûõ çåðíàõ îá-
íàðóæåíû îêñèäíûå âêëþ÷åíèÿ, êîòîðûå ïî ñîñòàâó
ìîæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü êàê òâåðäûå ðàñòâîðû
Ru

2
O

3
 è IrO

2
 â TiO

2
 (ðèñ. 3, ã).

Ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñèñòåìà
Au-Ag-Hg. Ïî äàííûì íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ [8],
â îòðàáàòûâàâøèõñÿ Èñîâñêèì ïðèèñêîì ðå÷íûõ ðîñ-
ñûïÿõ ïðåîáëàäàëè ñåðåáðîñîäåðæàùèå çîëîòèíû,
ïðîáà êîòîðûõ øèðîêî âàðüèðîâàëàñü â öåíòðàëüíûõ
÷àñòÿõ îò 600�850 �, à â êàéìàõ àëëþâèàëüíîãî
îáëàãîðàæèâàíèÿ äî 900�990 �. Èçâåñòíî òàêæå,
÷òî äëÿ èçâëå÷åíèÿ çîëîòà èç Èñîâñêèõ ðîññûïåé àê-
òèâíî èñïîëüçîâàëàñü ðòóòü. Â õîäå íàøèõ èññëåäî-
âàíèé â îòâàëàõ áûëè îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå
÷àñòèöû õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûõ çîëîòî-ñåðåá-
ðÿííûõ ñìåñåé (äî ýëåêòðóìà) ñ âàðüèðóþùåé ïðè-
ìåñüþ ðòóòè îò 5 (ðòóòüñîäåðæàùåå çîëîòî) äî 20
(îêîëî Au

5
Hg) àò. % (ðèñ. 3, ä). ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñ-

òè òàêèõ çîëîòèí ñîñòàâëÿåò 35�40 %. Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå è òî, ÷òî ïðèìåñü ðòóòè íàèáîëåå õà-
ðàêòåðíà äëÿ îòíîñèòåëüíî âûñîêîïðîáíûõ çîëîòèí.
Ïðè äîñòèæåíèè ïðîáû ïðèìåðíî â 700 � ïðèìåñü
ðòóòü â çîëîòèíàõ ïåðåñòàåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ. Åñòü
âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî èññëåäîâàííûå íàìè
çîëîòèíû ÿâëÿþòñÿ òåõíîãåííûì ðåçóëüòàòîì äèôôó-
çèîííîãî îáîãàùåíèÿ ðòóòüþ, èñïîëüçîâàâøåéñÿ ñòà-
ðàòåëÿìè ïðè èçâëå÷åíèè çîëîòà.

Ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñèñòåìà Au-Cu-
Hg. Ïî äàííûì ïðåäøåñòâåííèêîâ â Èñîâñêèõ ðîññû-
ïÿõ, êðîìå ñåðåáðèñòûõ çîëîòèí, âñòðå÷àëèñü ìèíå-
ðàëû ñèñòåìû ñèñòåìû Au-Cu, áëèçêèå ê Au

3
Cu è îá-

ðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà
ñèñòåìû Au-Ag-Ñu. Â îòâàëàõ íàìè íàéäåíû åäèíè÷-
íûå ÷àñòèöû ðòóòüñîäåðæàùåãî ìåäèñòîãî çîëîòà,
áîëüøåé ÷àñòüþ (îêîëî 79 %) áëèçêèõ ïî ñîñòàâó ê
òåòðààóðèêóïðèäó (AuCu), íî ñ ïðèìåñüþ ôàç ñ ñîñòà-
âîì îêîëî Au

9
Cu è Au

4
Cu. Èõ êîëåáàíèå ïî ñîäåðæà-

íèþ ðòóòè ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó Au-Hg ñîåäèíåíèé â
äèàïàçîíå îò A

9
Hg äî àìàëüãàìû A

2
Hg

3
 (ðèñ. 3, å).

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â òàêèõ ôàçàõ ìû ïðàêòè÷åñêè íå
îáíàðóæèâàåòñÿ ñåðåáðî, ÷òî âåðîÿòíî óêàçûâàåò íà
åãî âûòåñíåíèå ðòóòüþ ïðè âòîðè÷íîé àìàëüãàìàöèè.

Ñàìîðîäíî-ìåòàëëè÷åñêèå ôàçû, ñèñòåìà
Au-Pb-Hg. Â ñîñòàâå îòðàáîòàííûõ ðîññûïåé îòìå-
÷àëèñü ðåäêèå çåðíà Au-Pb ñîñòàâà, âêëþ÷àÿ è õóí÷ó-
íèò. Â îòâàëàõ æå ïî íàøèì äàííûì çîëîòî-ñâèíöî-

âûå ôàçû ïîëüçóþòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì,
îáîãàùàÿñü ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ðòóòüþ
(ðèñ. 3, æ). Ïî ïðîïîðöèè Au/Pb îíè âàðüèðóþòñÿ îò
ñâèíåöñîäåðæàùåãî (10�15 àò. %) çîëîòà äî ïðàêòè-
÷åñêè ÷èñòîãî ñâèíöà, îáðàçóÿ ñãóùåíèÿ â îáëàñòè
ñîñòàâîâ àíþéèòà Au

2
Pb è õóí÷óíèòà AuPb

2
. Ïî ñòå-

ïåíè îáîãàùåíèÿ ðòóòüþ ýòè ôàçû ìîãóò áûòü ñîïî-
ñòàâëåíû ñ èíòåðâàëîì Au-Hg ñîåäèíåíèé â äèàïàçî-
íå îòAu

9
Hg äî Au

2
Hg. Îáðàùàåò òàêæå íà ñåáÿ âíè-

ìàíèå òî, ÷òî ñîäåðæàíèå ðòóòè â ðàññìàòðèâàåìûõ
ôàçàõ èìååò òåíäåíöèþ óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì ñî-
äåðæàíèÿ â íèõ ñâèíöà ïðèìåðíî äî ñîñòàâà õóí÷ó-
íèòà. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà ñî-
äåðæàíèå ðòóòè â íèõ ðåçêî ñîêðàùàåòñÿ, ñõîäÿ íà
íåò â ÷èñòî ñâèíöîâûõ ôàçàõ.

Ïîìèìî ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ â îòâàëàõ Èñîâñ-
êîãî ïðèèñêà íàìè áûëî îáíàðóæåíî ìíîæåñòâî âòî-
ðè÷íûõ õàëüêîãåííûõ ñîåäèíåíèé, íàèáîëåå èçó÷åí-
íûå èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ñóëüôèäû Os-Ru ñ ïðèìåñüþ Ir. Õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòàâîì ñ âàðüèðîâàíèåì ñîäåð-
æàíèÿ îñìèÿ îò 60 äî 30 àò. % (ðèñ. 4, à). Ïðèìåñü
èðèäèÿ ïðè ýòîì äåðæèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà íåèçìåí-
íîì óðîâíå îêîëî 8 àò. %. Àíàëîãîâ ñðåäè ìèíåðàëîâ
íå èìååòñÿ.

Ñóëüôèäû Ir-Rh-Cu. Ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ âèäà-
ìè, âåñüìà êîíòðàñòíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî ñîñòàâó
(ðèñ. 4, á). Ê ïåðâîìó âèäó îòíîñÿòñÿ ðîäèåâî-èðè-
äèåâûå ôàçû, à êî âòîðîìó òðåõêîìïîíåíòíûå ðîäèå-
âî-ìåäíî-èðèäèåâûå. Îáà âèäà îòíîñèòåëüíî ìàëî
âàðüèðóþòñÿ ïî ñîñòàâó, ÷òî, âåðîÿòíî, óêàçûâàåò íà
èõ êðèñòàëëè÷íîñòü è ñòåõèîìåòðè÷íîñòü.

Ñóëüôîàðñåíèäû Pd-Rh-(Pt+Fe). Ïî ñâîåìó õè-
ìèçìó íàïîìèíàþò õîëëèíãâîðòèò (Rh,Pt,Pd)AsS.
Âàðüèðóþòñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ïëàòèíû â äèàïàçîíå îò
Rd-Pd ôàçû ñ ïðèìåñüþ Pt äî ñóëüôîàðñåíèäà ïëàòè-
íû ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ïàëëàäèÿ (ðèñ. 4, â).
Ïðè ýòîì ïåðåõîäå ìåæäó ðîäèåì è ïàëëàäèåì ñòðî-
ãî ñîõðàíÿåòñÿ ýêâèàòîìíàÿ ïðîïîðöèÿ.

Ñóëüôèäû Au-Pb-Hg. Â îòíîñèòåëüíî ìàëîðòó-
òèñòûõ ôàçàõ àòîìíàÿ ïðîïîðöèÿ Au/Pb îòâå÷àåò ïðè-
ìåðíî 4 (ðèñ. 4, ã). Ïî ìåðå ðîñòà â íèõ ñîäåðæàíèÿ
ðòóòè ïðîèñõîäèò ÿâíî ïðîïîðöèîíàëüíîå óìåíüøå-
íèå ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà, ÷òî ãîâîðèò î ðàçâèòèè âòî-
ðè÷íîé àìàëüãàìàöèè â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ ðòóòüþ
ñâèíöà, ò. å. ïðîòèâîïîëîæíî òîìó, êàê ýòî ïðîÿâè-
ëîñü â âûøå ðàññìîòðåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ
ñèñòåìû Au-Pb-Hg.

Ñóëüôèäû Cu-Au-Hg. Âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, áóäó-
÷è ïðåäñòàâëåííûìè ÷èñòî ìåäèñòûìè è çîëîòî-ìå-
äèñòûìè ôàçàìè. Â áåçðòóòèñòûõ ðàçíîñòÿõ ïîñëå-
äíèõ àòîìíàÿ ïðîïîðöèÿ Au/Cu ñîñòàâëÿåò ïðèìåð-
íî 0.2 (ðèñ. 4, ä). Ñóäÿ ïî âåêòîðàì âòîðè÷íîé àìàëü-
ãàìàöèè, ðòóòü â ðàññìàòðèâàåìûõ ôàçàõ çàìåùàåò
ïåðâè÷íûå êàòèîíû (çîëîòî è ìåäü) ïî÷òè ðàâíîìåð-
íî, ò. å. ñòàòèñòè÷åñêè. Ïîëíàÿ íèâåëèðîâêà ðàçëè-
÷èé â ñîñòàâå ìåäèñòûõ è çîëîòî-ìåäèñòûõ ôàç ïðî-
ãíîçèðóåòñÿ ïðè äîñòèæåíèè èìè 70 % ñîäåðæàíèÿ
ðòóòè â îáùåì áàëàíñå êàòèîíîâ.
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Ðèñ. 4. Õèìèçì ôàç õàëüêîãåíèäîâ èç ãåîòåõíîãåí-
íûõ áðåê÷èé. Ñèñòåìû: à � ñóëüôèäû Os-Ru ñ ïðè-
ìåñüþ Ir; á � ñóëüôèäû Ir-Rh è Ir-Rh-Cu; â � ñóëüôî-
àðñåíèäû Pd-Rh-Pt; ã � ñóëüôèäû Au-Pb-Hg; ä �
ñóëüôèäû Cu-Au-Hg. Ñòðåëêè � òåíäåíöèè èçìåíå-
íèÿ ñîñòàâà è âåêòîðû ýïèãåíåòè÷åñêîé àìàëüãàìàöèè
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Áóäó÷è ñàìîñòîÿòåëüíûì íàïðàâëåíèåì ïðè-
êëàäíîé ÷àñòè ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ îáúåäèíÿåò âñå âèäû ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì çà-
âèñèìîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ îò èõ
ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ, ïîâåäåíèÿ ìèíåðàëîâ â òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ñ öåëüþ èõ ðàçäåëåíèÿ, îáîãàùå-
íèÿ è ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíîé öåëüþ
ñîâðåìåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè ÿâëÿåò-
ñÿ ñîçäàíèå íàó÷íûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê
ðàñøèðåíèÿ è óêðåïëåíèå îòå÷åñòâåííîé ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâîé áàçû, ðàöèîíàëüíîãî îñâîåíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ, ýôôåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ è êîìïëåê-
ñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âñåõ ìèíåðàëîâ.

Ñåãîäíÿ ÷åëîâå÷åñòâî èíòåíñèâíî ïîòðåáëÿåò
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûå ðåñóðñû ïëàíåòû ïðèðîäíîãî,
òåõíîãåííîãî è èñêóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Â
îáùåì îáúåìå ïåðåðàáàòûâàåìûõ ïðîìûøëåííîñòüþ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû ðåçêî ñîêðà-
òèëàñü äîëÿ ëåãêîîáîãàòèìîãî ñûðüÿ ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà è, ñîîòâåòñòâåííî,
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âîçðîñ óäåëüíûé âåñ áåäíûõ, íèçêîêà÷åñòâåííûõ
òðóäíîîáîãàòèìûõ è íåîáîãàòèìûõ ðóä. Ïðè âîçðàñ-
òàþùèõ ïîòðåáíîñòÿõ â ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ è îáùåìèðîâîé òåíäåíöèè ðîñòà èíâåñ-
òèöèé â îáîãàòèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà çíà÷èòåëüíûå
çàïàñû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñåãîäíÿ íå îñâàèâàþò-
ñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ ðåíòàáåëüíûõ è ýêîëîãè÷åñêè
ïðèåìëåìûõ òåõíîëîãèé èõ äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè.
Ðåøåíèå ïðîáëåìû âèäèòñÿ â ñîçäàíèè âûñîêî ýô-
ôåêòèâíûõ êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèé è îáîðóäî-
âàíèÿ, êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íîâûõ
òèïîâ è íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
èçâëå÷åíèå âñåõ ìèíåðàëüíûõ ôàç è êîìïîíåíòîâ, â
òîì ÷èñëå ïðèñóòñòâóþùèõ â âåñüìà íåçíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå èëè îáðàçóþùèõ ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå
âûäåëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ. Íå ìåíåå âàæíî ðàñøèðåíèå ñôåðû èñïîëü-
çîâàíèÿ ñûðüÿ çà ñ÷åò âûÿâëåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ (ïîòðåáèòåëüñêèõ) ñâîéñòâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå
áîëüøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ìåæäèñöèïëèíàðíûå
ðàçäåëû íàóêè, íàïðèìåð, ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå �
íîâîå ôîðìèðóþùååñÿ ïðèêëàäíîå íàïðàâëåíèå ìè-
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íåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, èçó÷àþùåå èçìåíåíèå
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà (âî âñå-
âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèÿõ) â çàâèñèìîñòè îò ðàçëè÷íûõ
ôàêòîðîâ (äàâëåíèè, òåìïåðàòóðû, ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïîëåé è äð.) ñ öåëüþ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ãåîðåñóðñîâ è ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà ìèíå-
ðàëüíîé îñíîâå.

Ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ ïðèêëàäíûõ äèñöèïëèí
(òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, ãåîìàòåðèàëîâåäè-
íèÿ) â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îäíîãî èç
âàæíåéøèõ äîñòèæåíèé ðîññèéñêîé ìèíåðàëîãèè �
ðàçðàáîòêè êîíöåïöèè íàíîìèíåðàëîãèè, ñîñòîÿâ-
øåéñÿ áëàãîäàðÿ èíñòðóìåíòàëüíûì äîñòèæåíèÿì (â
ïåðâóþ î÷åðåäü � ýòî ìåòîäû ìèêðîñêîïèè âûñîêî-
ãî ðàçðåøåíèÿ è ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôåìòî-
ñåêóíäíûõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ).
Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî èññëåäîâàíèÿ íàíîìåòðè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ ïîçâîëèëà îòêðûòü íîâûé óðîâåíü îðãà-
íèçàöèè ìàòåðèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàíîðàçìåðíûå
èíäèâèäû è ñòðóêòóðû (áèîëîãè÷åñêèå, îðãàíè÷åñ-
êèå, ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå è äðóãèå) ïðåäñòàâëÿþò
îñîáûé óðîâåíü îðãàíèçàöèè âåùåñòâà ñî ñâîèìè
ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, êèíåòè÷åñêèìè è
äèíàìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ðàçðàáîòàíû êîí-
öåïöèè îáðàçîâàíèÿ, óñòîé÷èâîñòè ôàçîâûõ òðàíñ-
ôîðìàöèé è àãðåãàöèè óëüòðàäèñïåðñíîãî âåùåñòâà
� íîâîãî ïîêîëåíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïðèêëàä-
íûå äèñöèïëèíû ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè, âçàèìî-
äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà è ôîðìèðóÿ ñâîåîáðàçíûé
�ìîñò� ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé î ìèíåðàëü-
íîì âåùåñòâå è èíäóñòðèåé, îáåñïå÷èâàþò ïîñòóïà-
òåëüíîå äâèæåíèå íàóêè âïåðåä. Íàïðèìåð, îäíîé èç
ãëàâíûõ çàäà÷ òåõíîëîãè÷åñêîé íàíîìèíåðàëîãèè â
àñïåêòå ïðîáëåì ãåîìàòåðèàëîâåäåíèÿ ñòàíîâèòñÿ
âûÿâëåíèå ìåõàíèçìà íàíîîáðàçîâàíèé, èçó÷åíèå èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è âîçìîæíîñòåé ìîäè-
ôèöèðîâàíèÿ.

Ðàçìåðíûé ôàêòîð êàê âðåìåííîé (êîãäà ðå÷ü
èäåò î ñêîðîñòè ïðîöåññîâ), òàê è ñòðóêòóðíûé ìå-
íÿåò íàøå ïðåäñòàâëåíèå î ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ,
ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè îñâîåíèè íåäð. Íà-
íîòåõíîëîãèè íåîáõîäèìû ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ âè-
äîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ: áëàãîðîäíûõ (çîëîòî, ïëà-
òèíà), öâåòíûõ (ìåäü, íèêåëü, êîáàëüò è äð.), ëåãèðó-
þùèõ (òèòàí), ðåäêèõ (òàíòàë, íèîáèé) ìåòàëëîâ,
íåðóäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (ãëèíèñòûå, öåîëèòî-
âûå, øóíãèòîâûå ïîðîäû è äð.) è ïðåäïîëàãàþò èçó-
÷åíèå è âíåäðåíèå ìåõàíèçìîâ èçâëå÷åíèÿ öåííûõ
êîìïîíåíòîâ íà ìîëåêóëÿðíîì, àòîìàðíîì è ýëåêò-
ðîííîì óðîâíÿõ, êîãäà ñóùåñòâóåò âîçìîæíîñòü óï-
ðàâëÿòü ïðîöåññàìè íà ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ. Ïðè ýòîì âîçðàñòàþò òðåáîâàíèÿ ê
óðîâíþ ìèíåðàëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè è ìåòîäîâ
ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùåíèÿ.

Ñîâðåìåííûå àíàëèòè÷åñêèå èçûñêàíèÿ îñîáåí-
íî ÷åòêî âûñâå÷èâàþò ïðîáëåìû âñêðûòèÿ ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ ñëîæíîãî êàê ïî âåùåñòâåííûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì, òàê è ïî âçàèìîîòíîøåíèÿì âõîäÿùèõ
ìèíåðàëîâ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ôèçè÷åñêîé óïîðíîñòè

ãåîìàòåðèàëîâ è ðàñêðûòèÿ òîíêîâêðàïëåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ ñèñòåì â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëè ðàçâè-
òèå íåìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, ïðè ýòîì ðåàëèçàöèÿ ïðîöåññà ñåëåêòèâíîé
äåçèíòåãðàöèè ïðîõîäèò ìèíóÿ ïðîáëåìó èçëèøíåãî
ïåðåèçìåëü÷åíèÿ ìèíåðàëîâ. Ðàáîòû â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè àêòèâíî âåäóòñÿ â âåäóùèõ èíñòèòóòàõ ñòðàíû
(ÈÏÊÎÍ ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ãîðíîãî äåëa, Èíñòèòóòå
ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è äð.). Áîëüøîé èíòåðåñ
ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû, èñïîëüçóþùèå ïëàçìåííîå
ñîñòîÿíèå âåùåñòâà. Òàê íàçûâàåìûå èìïóëüñíûå
òåõíîëîãèè «Pulsed Power» íàõîäÿò ñåãîäíÿ ïðèìå-
íåíèå â ãîðíî-ïåðåðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.

Äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ îñíîâû ñòðóê-
òóðíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå íà íàíî-
óðîâíå. Íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå â ìèíåðàëîãèè íà-
÷àëîñü ñ îòêðûòèÿ â 1991 ãîäó óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê. Óíèêàëüíûé íàáîð ñâîéñòâ (âûñîêîòåìïåðàòóð-
íàÿ ïðîâîäèìîñòü, ñâåðõïðî÷íîñòü è äð.) îïðåäåëè-
ëè èõ ïåðñïåêòèâû êàê íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçâè-
òèå íàíîíàóê è íàíîòåõíîëîãèé. Áîëåå òîãî, ïîñëå-
äóþùèå íàíîîáúåêòû áûëè ïîëó÷åíû èìåííî ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì íàíîòðóáîê. Äëÿ íàíîñòðóêòóð îêñè-
äîâ è íåîêñèäîâ ìåòàëëîâ âñå îêàçàëîñü íåñêîëüêî
ñëîæíåå. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ñ Èí-
ñòèòóòîì íàíîõèìèè Âåíãåðñêîé àêàäåìèåé íàóê è
Èíñòèòóòîì ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ïîëó÷åíû
ñòðóêòóðû íàíîäèñïåðñíûõ îáðàçîâàíèé ìèíåðàëîâ
òèòàíà íà ïðèìåðå ðóòèëà è àíàòàçà, äëÿ êîòîðûõ
âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ,
âîçíèêøèå áëàãîäàðÿ ñòðóêòóðíîé ðåîðãàíèçàöèè íà
íàíîóðîâíå (òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè, ñîðáöèè,
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ øèðèíó çàïðåùåííîé
çîíû, è äð.).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ñòðóêòóðíîì ìîäèôè-
öèðîâàíèè îñîáóþ ðîëü èãðàþò ãåíåòè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè, íàïðèìåð, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì êîìïîíåíòîâ
(Àl è Mg). Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ñâîéñòâà ðàçäåëÿå-
ìûõ ìèíåðàëîâ áëèçêè, òðàäèöèîííî èõ êîíòðàñò-
íîñòü óñèëèâàþò çà ñ÷åò ðàçëè÷íîãî ðîäà âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ðàçâèâàåò-
ñÿ òåîðèÿ è ïðàêòèêà íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ è ðóä, â òîì ÷èñëå è íà íàíîóðîâ-
íå. Ýòî ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå èëè ôèçèêî--õèìè-
÷åñêèå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ
îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà è äîñòóïíîñòüþ
äëÿ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè êàê â òåõíè÷åñêîì, òàê
è ýêîíîìè÷åñêîì ïëàíå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îäíèì
èç ïåðñïåêòèâíûõ ïîäõîäîâ íàïðàâëåííîãî ìîäèôè-
öèðîâàíèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò èçáèðà-
òåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ àêòèâíûõ
öåíòîâ ñ ñîñåäíåé ôàçîé â ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîòî-
ðîå îáóñëîâëåíî ñâÿçüþ àäñîðáèðîâàííîé ôàçû è
îáúåìîì âåùåñòâà íà ìîëåêóëÿðíîì, àòîìàðíîì è
ýëåêòðîííîì óðîâíÿõ. Â ðåçóëüòàòå ÷àñòèöû ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ ïðîÿâëÿþò íîâûå àäñîðáîôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà.
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Óãîëüíîå îðãàíè÷åñêîå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíîé
ñìåñüþ ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îáðàçîâà-
íèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà óãîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà çàâèñèò îò èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, óñëîâèé
åãî íàêîïëåíèÿ è áèî-õèìèêî-ôèçè÷åêèõ ïðåâðàùå-
íèé. Íàñòóïàþùèå çàòåì ïðîöåññû äèàãåíåçà è êàòà-
ãåíåçà, à òàêæå îêèñëåíèÿ âíîñèò ñóùåñòâåííîå èç-
ìåíåíèå â ñîñòàâ è ñòðóêòóðó óãîëüíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà. Ìíîãîîáðàçèå ñâîéñòâ îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà óãëåé âî ìíîãîì îáóñëîâëåíî ñòàäèåé
ìåòàìîðôèçìà (inkohlung, rank, coalification è òàê äà-
ëåå). Ñëîæíîñòü (è ìíîãîîáðàçèå!) ñîñòàâà, ðàçëè÷-
íàÿ ñòåïåíü èçìåíåíèÿ óãîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ïîä âîçäåéñòâèåì äèàãåíåçà (èëè/è êàòàãåíå-
çà), à òàêæå ïîä âîçäåéñòâèåì ôàêòîðîâ ãèïåðãåíåçà
� âñå îáóñëîâëèâàåò íåäîñòàòî÷íóþ íàäåæíîñòü ìíî-
ãèõ ëàáîðàòîðíûõ ìåòîäîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îöåí-
êè õèìèêî�òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãîëüíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (ðèñ. 1), ïîñêîëüêó â ïðèìåíÿå-
ìûõ êëàññèôèêàöèÿõ ýòè ïàðàìåòðû ñîñòîÿò â âåñü-
ìà ñëîæíîé çàâèñèìîñòè îò âëèÿíèÿ ãåîëîãî�ãåíåòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ ôîðìèðîâàíèÿ óãîëüíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà è íå âñåãäà õàðàêòåðèçóþò èñòèííóþ
òåõíîëîãè÷åñêóþ öåííîñòü óãëåé.
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Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ íåîäíîçíà÷íîñòè õàðàêòåðèñ-
òèêè óãîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîñëå âòî-
ðîé ìèðîâîé âîéíû Îðãàíèçàöèåé Îáúåäèíåííûõ
Íàöèé áûëà ñôîðìèðîâàíà Ýêîíîìè÷åñêàÿ êîìèññèÿ.
Áûë îáðàçîâàí Êîìèòåò ïî óãëþ êàê îòäåë â Ýêîíî-
ìè÷åñêîì êîìèòåòå Åâðîïû. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëî-
æèòü êîíåö íåðàçáåðèõè, ãëàâåíñòâîâàâøåé â îáëàñ-
òè êëàññèôèêàöèè è íîìåíêëàòóðû óãîëüíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, ýòîò êîìèòåò ó÷ðåäèë â 1949 ãîäó
ðàáî÷óþ ãðóïïó äëÿ ðàçðàáîòêè ìåæäóíàðîäíîé ñèñ-
òåìû êëàññèôèêàöèè óãëåé. Îäíàêî, «õîëîäíàÿ âîé-
íà» î÷åíü îðãàíè÷íî âíåäðèëàñü â ðàçðàáîòêó ýòîé
ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû. êëàññèôèêàöèè óãîëüíîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñòðàíû ñîöèàëèñòè÷åñêî-
ãî ëàãåðÿ ïðàêòè÷åñêè íå áûëè ïðèâëå÷åíû äëÿ ðàç-
ðàáîòêè ýòîé ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìû êëàññèôèêà-
öèè. Â îñíîâó ýòîé ñèñòåìû áûë ïîëîæåí â êà÷åñòâå
ãëàâíåéøåãî ïàðàìåòðà âûõîä ëåòó÷èõ âåùåñòâ èç
ñóõîãî (dry) óãëÿ (áåç ìèíåðàëüíîé ÷àñòè), õîòÿ ýòèì
êðèòåðèåì ìîæíî áûëî ïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî â ñëó÷àå
óãîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñ âûõîäîì ëåòó-
÷èõ ïðîäóêòîâ ìåíåå 33 %.

Â êà÷åñòâå âòîðîãî ïàðàìåòðà Êîìèòåò ïî óãëþ
âçÿë ïàðàìåòð, îáîçíà÷àþùèé ñïåêàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü óãîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ýòîò ïîêà-
çàòåëü õàðàêòåðèçóåò ïîâåäåíèå óãîëüíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà â êîëîñíèêîâîé ðåøåòêå è äëÿ ýòîãî
èñïîëüçîâàëè èíäåêñ ñâîáîäíîãî âñïó÷èâàíèÿ è/èëè
ïîêàçàòåëü Ðîãà, à òàêæå ïîêàçàòåëè êîêñóþùèõñÿ
ñâîéñòâ ïî Ãðåé�Êèíãó (èëè Îäèáåð�Àðíó). Õîòÿ ýòè
ïîêàçàòåëè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç ëó÷øèõ ñ òî÷êè çðå-
íèÿ âîñïðîèçâîäèìîñòè è ïîýòîìó äîñòàòî÷íî õîðî-
øî ïðèãîäíû äëÿ ýòèõ öåëåé. Ãîñóäàðñòâà áûâøåãî
ñîöèàëèñòè÷åñêîãî ëàãåðÿ áûëè èñêëþ÷åíû èç Êîìè-
òåòà ïî óãëþ ïî êðàéíåé ìåðå ïî äâóì ïðè÷èíàì �
âî-ïåðâûõ, ñàì ñòðîé ðàçèòåëüíî îòëè÷àëñÿ îò ðàç-
âèòûõ ýêîíîìèê, âî�âòîðûõ â ÑÑÑÐ áûëà ðàçðàáîòà-
íà ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ ñèñòåìà îöåíêè ïðèãîäíîñ-
òè óãëÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîêñà � òîëùèíà ïëàñòè-
÷åñêîãî ñëîÿ. Ýòîò ïîêàçàòåëü ðàçðàáîòàëè åùå â
1932 ãîäó Ë. Ì. Ñàïîæíèêîâûì è Ë. Ï. Áàçèëåâè÷, íî,
ê ñîæàëåíèþ, ýòîò ïàðàìåòð òàê è îñòàëñÿ ïðàêòè-
÷åñêè íåèçâåñòíûì è íå îïðîáîâàííûì â ñòðàíàõ
«áîëüøîé ñåìåðêè» � äëÿ çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè óãîëü-
íûõ (òî÷íåå ñïåêàþùèõñÿ � ïðèãîäíûõ äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà êîêñà) ìåñòîðîæäåíèé (êàê ïðàâèëî, çà ãðà-
íèöàìè êàê áûâøåãî ÑÑÑÐ, òàê è áûâøèõ ñòðàí-÷ëå-
íîâ Ñîâåòà Ýêîíîìè÷åñêîé Âçàèìîïîìîùè).

Åñëè èñõîäèòü èç ïðåäñòàâëåíèé Ì. Ë. Ëåâåí-
øòåéíà [2] î òîì, ÷òî â åäèíîì ïðèðîäíîãî ïðîöåññà
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàìè äîñòàòî÷íî óñëîâíî âûäåëÿåò-
ñÿ äâå ñòîðîíû ïðîöåññà � à èìåííî, óãëåôèêàöèîí-

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ìåæäó îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ
âèòðèíèòà è õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåïåíè

ìåòàìîðôèçìà (ïî Ì. Òàéõìþëëåð [3]).
ËÂ � ëåòó÷èå âåùåñòâà, R°ñð. � ñðåäíÿÿ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîá-

íîñòü âèòðèíèòà â ìàñë. èììåðñèè
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íîå ôëþèäîîáðàçîâàíèå ñ îäíîé ñòîðîíû, è ïðåîá-
ðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ñ äðóãîé ñòîðîíû.

Åñëè ìû ðàññìîòðèì òîëùèíó ïëàñòè÷åñêîãî
ñëîÿ äëÿ óãîëüíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà Êóçíåö-
êîãî áàññåéíà [1], òî óâèäèì äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíûé
ðåçóëüòàò, âûðàæàþùèéñÿ â äóãîîáðàçíîì âîçâûøå-
íèè çàâèñèìîñòè òîëùèíû ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ñ îä-
íîé ñòîðîíû, è âûõîäà ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ ñ äðóãîé
ñòîðîíû èëè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà ñ òðåòüåé ñòîðî-
íû. Âñå ýòî áûëî èçâåñòíî è ðàíåå.

Åñëè ìû ïîñìîòðèì êàê âåäåò ñåáÿ òà æå òîëùè-
íà ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ ïî îòíîøåíèþ ê çíà÷åíèÿì
êîýôôèöèåíòà Ëåéôìàíà�Âàññîåâè÷à, òî ìû óâèäèì
äîñòàòî÷íî õîðîøèé ðåçóëüòàò, âûðàæàþùèéñÿ â ïðÿ-
ìî ïðîïîðöèîíàëüíîì âûðàæåíèè  y = mx + n.
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû ïëàñòè÷åñêîãî ñëîÿ è âûõî-
äà ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ (à), ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà (á) è êîýô-
ôèöèåíòà Ëåéôìàíà�Âàññîåâè÷à (â) äëÿ íåêîòîðûõ óãëåé

Êóçáàññà.
Äàííûå äëÿ äèàãðàììû âçÿòû èç [1], ñ äîïîëíåíèÿìè
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Ê þâåëèðíûì è þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûì êàìíÿ-
ìè îòíîñÿò ìèíåðàëû, îáëàäàþùèå ñïåöèôè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü èõ
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ óêðàøåíèé è äåêîðàòèâíî-õóäîæå-
ñòâåííûõ èçäåëèé. Ê ÷èñëó îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåò-
ðîâ îòíîñÿò êðàñîòó êàìíÿ (öâåò, ïðîçðà÷íîñòü, áëåñê,
èãðà, èðèçàöèÿ è äð.), òâåðäîñòü êàìíÿ, îïðåäåëÿþ-
ùàÿ åãî äîëãîâå÷íîñòü, ñïîñîáíîñòü ñîõðàíÿòü áåç èç-
ìåíåíèÿ ñâîþ ôîðìó è ñâîéñòâà äàæå ïðè ìåõàíè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Íåçíà÷èòåëüíàÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íîñòü îïðåäåëåííûõ âèäîâ äðàãîöåííûõ êàìíåé óâå-
ëè÷èâàåò èõ ïðèâëåêàòåëüíîñòü.

Îäíèì èç ìèíåðàëîâ õðóñòàëåíîñíûõ æèë Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà îòâå÷àþùèì ïàðàìåòðàì äðàãîöåí-
íûõ êàìíåé ÿâëÿåòñÿ àêñèíèò. Â öåëîì, íà Óðàëå àê-
ñèíèò âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå îí îïèñàí íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ãîðíîãî
õðóñòàëÿ Àñáåñòîâîå, Õóñüîéêà, à òàêæå â ìåëêèõ
ðàçëè÷íûõ ïðîÿâëåíèÿõ áîðíîé ìèíåðàëèçàöèè Ïî-
ëÿðíîãî Óðàëà [1, 2, 4]. Íà Þæíîì Óðàëå áîðîñèëè-
êàò îòìå÷àåòñÿ íà Ãóñåâîãîðñêîì ìåñòîðîæäåíèè è
íà Êîïàíñêîì ìåñòîðîæäåíèè òèòàíîìàãíåòèòîâûõ
ðóä [3, 8]. Êðîìå òîãî, ìèíåðàë íàáëþäàëñÿ â ãîíäè-
òàõ è ìåòàâóëêàíèòàõ Ó÷àëèíñêîãî êîë÷åäàííîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå íà Ñàòêèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè
ìàãíåçèòà [7].

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû êîëëåê-
öèè Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà. Êðèñ-
òàëëû àêñèíèòà, ðàçìåð êîòîðûõ âàðüèðóåò îò 0.2 äî
5 ñì, îáðàçóþò äðóçîâûå ñðàñòàíèÿ íà ïëîòíûõ
êâàðö-õëîðèò-ñëþäèñòûõ ñëàíöàõ â àññîöèàöèè ñ
òðåìîëèòîì, àäóëÿðîì, êâàðöåì, êàëüöèòîì, àïàòè-
òîì ñ íåçíà÷èòåëüíûìè âûäåëåíèÿìè ïèðèòà è ñôå-
íà. Òàêèå îáðàçöû, áåçóñëîâíî, öåííû êàê êîëëåê-
öèîííûé ìàòåðèàë.

Íàèáîëüøèé ãåììîëîãè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìîíîêðèñòàëëû àêñèíèòà. Â îñíîâó èññëåäîâà-
íèé ëåãëè ïðîáû ìîíîêðèñòàëëîâ ìåñòîðîæäåíèé
Ïóéâû (49 îáð.), Õóñüîéêà (7 îáð.) è Ïàâëîâñêîå
(5 îáð.). Â ïðîáå âñòðå÷àþòñÿ êàê êðèñòàëëû ñ ÿâíî
âûðàæåííûìè ãàáèòóñíûìè ôîðìàìè, òàê è îáëîìêè.

Ïðîâåäåííûå ðàíåå ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ äàííîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëÿþò îòíåñòè àêñèíèò
ê ìàðãàíöåâî-æåëåçèñòîé ðàçíîâèäíîñòè, îäíàêî õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà øèðîêî âàðüèðóåò. Îáùèé
âèä êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëû ìîæíî çàïèñàòü
Ca

2
(Fe

0,5
Mg

0,2
Mn

0,2
)Al

2
[BSi

4
O

15
]OH [1, 4, 5]. Äåòàëü-

íî èçó÷åíà ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ àêñèíèòîâ, ïîâåð-
õíîñòü ãðàíåé, ñêîððåêòèðîâàíû ïàðàìåòðû ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè [2, 9]. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ îãðàíè-
÷èâàëèñü ìèíåðàëîãè÷åñêèì îïèñàíèåì áîðíîé ìè-
íåðàëèçàöèè, à ïðèãîäíîñòü äàííîãî ìàòåðèàëà êàê
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îãðàíî÷íîãî è þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî êàìíÿ íå ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü.

Îáðàçöû ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Õóñüîéêà è Ïîãðàíè÷-
íîå îòëè÷àþòñÿ îò àêñèíèòà ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Ïóéâà
äîâîëüíî êðóïíûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëîâ äî 7 ñì.
Îíè ïðåäñòàâëåíû îòäåëüíûìè êðèñòàëëàìè ñ ïëî-
õîâûðàæåííûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ôîðìàìè è
îáëîìêàìè. Àêñèíèò èìååò ãðÿçíî ñåðî-ôèîëåòîâûé
öâåò. Òðåùèíû ïðèäàþò îáëà÷íîñòü è íåïðîçðà÷íîñòü
ìàòåðèàëó. Áîëüøèå îáúåìû, íî íåâûñîêîå þâåëèð-
íîå êà÷åñòâî, ïîçâîëÿåò îòíåñòè àêñèíèò ñ ýòèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé ê ñûðüþ, êîòîðûé ìîæåò áûòü èñïîëüçî-
âàí â êàáîøîíèðîâàíèè (ãðóïïà Ñ).

Àêñèíèò ñ ìåñòîðîæäåíèÿ Ïóéâà ïðåäñòàâëåí
ìàòåðèàëîì èç òðåõ ãíåçä. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ äîñòè-
ãàåò îò 5×3×1 ñì äî îáëîìêîâ 1×1×0.5 ñì. Ïðè âèçó-
àëüíîì èññëåäîâàíèè ïî äåôåêòíîñòè êðèñòàëëîâ
ïðîáà ðàçäåëåíà íà äâà êëàññà. Áåçäåôåêòíûå êðèñ-
òàëëû îáíàðóæåíû òîëüêî â 3 îáðàçöàõ. Ðàçìåð ìî-
íîáëîêîâ äîñòèãàåò 1×0.5×0.3 ñì (ãðóïïà À). Áîëü-
øàÿ ÷àñòü ïðîáû ïðåäñòàâëåíà êðèñòàëëàìè ñ öåíò-
ðàëüíîé äåôåêòíîé ÷àñòüþ è ñ áåçäåôåêòíîé êðàå-
âîé ÷àñòüþ. Äåôåêòû ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëå-
íû íåáîëüøèìè òðåùèíàìè (ðàçìåðîì äî 0.2 ìì) è
ìèíåðàëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Èçìåðÿÿ áåçäåôåêòíûå
è ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè, äàëåå ïðîáà ðàçäåëåíà íà òðè
ãðóïïû: ãðóïïà Â

1
 � 1×0.7×0.3 ñì, ãðóïïà B

2
 �

0.5×0.5×0.3 ñì, ãðóïïà Â
3
 � 0.3×0.3×0.2 ñì.

Ïðè ðàçëè÷íîé îðèåíòèðîâêå êðèñòàëëîâ îòìå-
÷åí òðèõðîèçì öâåòà. Ýôôåêò èññëåäîâàëñÿ â êðèñ-
òàëëàõ ñ âûðàæåííûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ôîð-
ìàìè. Ïî íàïðàâëåíèè îñè b � êðàñíîâàòî-ôèîëåòî-
âûé öâåò, îñè à � æåëòîâàòûé, ïî îñè ñ � áåñöâåò-
íûé, áëåäíî æåëòûé. Ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ êðàñíî-
âàòî-ôèîëåòîâîìó öâåòó.

Äëÿ öâåòíûõ êàìíåé èñïîëüçóþò îãðàíêó, êîòî-
ðàÿ óñèëèâàåò òîí è ðàñêðûâàåò áëåñê è èãðó êàìíÿ.
Íàïðèìåð, äëÿ èçóìðóäîâ ïðèìåíÿò ñòóïåí÷àòóþ èëè
êàê åùå íàçûâàþò «èçóìðóäíóþ» îãðàíêó. Äëÿ èññëå-
äîâàííîãî àêñèíèòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôàí-
òàçèéíîé îãðàíêè, ÷òî óìåíüøèò ïîòåðþ ìàòåðèàëà
ïðè îáðàáîòêè, èëè îâàëüíóþ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíÿòû
ïàðàìåòðû îâàëüíîé îãðàíêè, ãäå îòíîøåíèå øèðè-
íû ïëîùàäêè ê åå äëèíå ðàâíà 1.2�1.8. Ñ ó÷åòîì
îðèåíòàöèè êðèñòàëëà âûñ÷èòàíû ðàçìåðû ìîíîáëî-
êîâ âûõîäà ïðîäóêòà ïðèãîäíîãî äëÿ îãðàíêè êàìíÿ
(ñì. òàáëèöó).

Ïðè àíàëèçå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü
âûâîä î ïðèãîäíîñòè èññëåäîâàííîãî àêñèíèòà ê êà-
÷åñòâå þâåëèðíî-ïîäåëî÷íîãî êàìíÿ. Ïðè îáðàáîò-
êå ìàòåðèàëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ôàñåòíóþ îá-
ðàáîòêó, òàê è êàáîøîíèðîâàíèå. Îäíàêî áîëüøàÿ
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÷àñòü êîëëåêöèè ìîæåò èñïîëüçîâàíà íà èçãîòîâëå-
íèå êàáîøîíîâ, è òîëüêî 7 % ìàòåðèàëà � äëÿ îã-
ðàíêè. Îãðàíêà ïðåèìóùåñòâåííî íåáîëüøèõ ïî
ðàçìåðó êàìíåé ñ ïëîùàäêîé 0.5×0.3 ñì, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîñòàâëÿåò 0.3 êàðàòà, ñòîèìîñòüþ îêîëî
400�600 ðóáëåé çà êàìåíü (ïî öåíàì http://
www.gems4u.ru).
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Ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí ó ìíîãèõ íàðîäîâ ñóùå-
ñòâîâàë èíòåðåñ ê èñêîïàåìîìó êàìíþ êàê èñòî÷íè-
êó ðóä ìåòàëëîâ, ñòðîèòåëüíîìó ìàòåðèàëó è ñûðüþ
äëÿ èçäåëèé. Â ñîêðîâèùíèöàõ êíÿçåé è öàðåé, áîãà-
òûõ ìîíàñòûðåé è öåðêâåé õðàíèëèñü ìèíåðàëû â
âèäå äðàãîöåííûõ è ïîäåëî÷íûõ êàìíåé. È òîëüêî,
íà÷èíàÿ ñ ïåòðîâñêèõ âðåìåí, çíàíèÿ î ñàìîöâåòàõ
ïðèîáðåòàþò íàó÷íûé õàðàêòåð, è îäíîâðåìåííî âîç-
íèêàåò èíòåðåñ ê êîëëåêöèîíèðîâàíèþ, è îðãàíèçó-
þòñÿ ïåðâûå ìóçåè [1].

Â ãåîëîãè÷åñêèõ ìóçåÿõ ñðåäè ðàçëè÷íûõ òåìà-
òè÷åñêèõ ñîáðàíèé îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò êîëëåê-
öèè ïîäåëî÷íûõ è äðàãîöåííûõ êàìíåé. Â Ãåîëîãè-
÷åñêîì ìóçåå èì. À. À. ×åðíîâà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
íàêîïëåí ïðåäñòàâèòåëüíûé ìàòåðèàë, ñîáðàííûé
ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà â îñíîâíîì íà ñåâåðî-âîñ-
òîêå åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè, îòðàæàþùèé ðàçíî-
îáðàçèå ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è ìèíåðàëüíî-ñû-
ðüåâûõ áîãàòñòâ îáøèðíîé òåððèòîðèè. Áîãàòîå ìè-
íåðàëîãè÷åñêîå ñîáðàíèå ìóçåÿ äåìîíñòðèðóåòñÿ â
ìèíåðàëîãè÷åñêîì, ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîì è ñàìî-
öâåòíîì çàëàõ.

Ýêñïîíèðîâàíèå ïîäåëî÷íûõ è äðàãîöåííûõ êàì-
íåé íå ÿâëÿåòñÿ ñòîëü ñòðîãèì â íàó÷íîì îòíîøåíèè,
êàê, íàïðèìåð, ñèñòåìàòè÷åñêàÿ êîëëåêöèÿ ìèíåðàëîâ.
Â ýêñïîçèöèÿõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ìóçååâ ïðèìåíÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå âûñòàâî÷íûå ïðèåìû äëÿ îòðàæåíèÿ
ðàçíîîáðàçèÿ è êðàñîòû êàìíÿ. Ïðèðîäíûå îáðàçöû
ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä äîïîëíÿþòñÿ ðàçíîîáðàç-
íûìè èçäåëèÿìè, êîòîðûå îòðàæàþò èñòîðèþ ðàçâè-
òèÿ êàìíåðåçíîãî äåëà. Ýêñïîçèöèè â ðåãèîíàëüíûõ
ìóçåÿõ íå ìîãóò îòðàçèòü âñå ðàçíîîáðàçèå ñàìîöâå-
òîâ, îäíàêî îíè íàèáîëåå äåòàëüíî õàðàêòåðèçóþò îò-
äåëüíûå ìåñòíûå âèäû öâåòíûõ êàìíåé è ÿâëÿþòñÿ
óíèêàëüíûìè ïî ñîáðàííîìó ìàòåðèàëó.

Êîëëåêöèÿ êàìíåñàìîöâåòíîãî ñûðüÿ Ãåîëîãè-
÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà ñîñòîèò èç îáðàç-
öîâ, ñîáðàííûõ íà òåððèòîðèè ñåâåðî-âîñòîêà åâðî-
ïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è èç äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà. Â
ìóçåå ñóùåñòâóåò äâà âàðèàíòà äåìîíñòðàöèè äàííî-
ãî âèäà ñûðüÿ.

 Ïåðâûé âàðèàíò � ýòî ýêñïîíèðîâàíèå äðàãî-
öåííûõ è ïîäåëî÷íûõ êàìíåé êàê îäèí èç âèäîâ ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, äîáûâàåìûõ íà òåððèòîðèè êðàÿ.
Äåìîíñòðàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ â çàëå ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ ìóçåÿ ïî ðåãèîíàëüíîìó ïðèíöèïó ñ âûäåëå-
íèåì êàìíåñàìîöâåòíûõ ïðîâèíöèé: Ïîëÿðíîóðàëü-
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ñêóþ, Òèìàíñêóþ ñ Ïàéõîéñêîé,  Ïðèïîëÿðíîóðàëü-
ñêîé ñóáïðîâèíöèè.

Íàïðèìåð, Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêàÿ ñóáïðîâèíöèÿ
ñëàâèòñÿ êðóïíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè êâàðöà ðàçíî-
îáðàçíîãî ïî öâåòó è ðàçìåðàì êðèñòàëëîâ, Ïîëÿð-
íîóðàëüñêàÿ � æàäåèòîì, íåôðèòîì, óâàðîâèòîì, ðó-
áèíîì, Ïàéõîéñêàÿ � ÿøìîé, áèðþçîé è àðêòè÷åñ-
êèì ÿíòàðåì, Òèìàí � àãàòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Âòîðîé âàðèàíò � ýòî ýêñïîíèðîâàíèå äðàãîöåí-
íûõ è ïîäåëî÷íûõ êàìíåé â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè-
ôèêàöèåé Å. ß. Êèåâëåíêî, ãäå âûäåëÿþòñÿ þâåëèð-
íûå, þâåëèðíî�ïîäåëî÷íûå è ïîäåëî÷íûå êàìíè.
Ýòîò âàðèàíò ïðèìåíåí â çàëå ñàìîöâåòîâ, ãäå êëþ-
÷îì ê êîìïîíîâêå êàìíåé ñëóæèò ýëåêòðèôèöèðîâàí-
íàÿ êàðòà ìåñòîðîæäåíèé, â ëåãåíäå êîòîðîé óêàçàíà
êëàññèôèêàöèÿ Å. ß. Êèåâëåíêî. Â âèòðèíàõ ñ ó÷å-
òîì âûáðàííîãî ðàçäåëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íå òîëüêî
íåîáðàáîòàííûå îáðàçöû ïîðîä è ìèíåðàëîâ, íî è
ðàçëè÷íûå èçäåëèÿ èç êàìíÿ. Íàïðèìåð, îòäåëüíûå
êðèñòàëëû äûì÷àòîãî êâàðöà, àìåòèñòà è öèòðèíà
ñîïðîâîæäàþòñÿ íåîïðàâëåííûìè îãðàíêàìè. Êàæ-
äàÿ öâåòîâàÿ ðàçíîâèäíîñòü ïðåäñòàâëåíà ðàçíûìè
ôîðìàìè è âèäàìè îãðàíåííûõ èçäåëèé. Ðàçìåð îá-
ðàáîòàííûõ ñàìîöâåòîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñàíòè-
ìåòðîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ïîäðîáíî ðàññìîòðåòü
äåòàëè îáðàáîòêè è êà÷åñòâî êàìíÿ.

Îäíàêî ôîíäû ìóçåÿ ïî êàìíåñàìîöâåòíîìó
ñûðüþ íå ïîçâîëÿþò êîððåêòíî îòðàçèòü êëàññèôè-
êàöèþ Å. ß. Êèåâëåíêî. Áîëüøèíñòâî ðåãèîíàëüíûõ
îáðàçöîâ ïî ãåììîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì íå ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê òåì èëè èíûì êëàññàì. Íàïðèìåð,
êðèñòàëëû ïóðïóðíî-êðàñíîãî ðóáèíà ñ Ïîëÿðíîãî
Óðàëà, õîòÿ è äîâîëüíî êðóïíûå ïî ðàçìåðó, áëàãîäà-
ðÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ãóñòîòå îêðàñêè, ðàâíî-
ìåðíîñòè åå ðàñïðåäåëåíèÿ, çâåçä÷àòîìó àñòåðèçìó
ïðåäñòàâëÿþò íåñîìíåííûé ãåììîëîãè÷åñêèé èíòå-
ðåñ, íî öåííîñòü ñíèæàåòñÿ èç-çà ðàçâèòèÿ îòäåëüíî-
ñòè, òðåùèíîâàòîñòè è ïðèñóòñòâèÿ âêëþ÷åíèé. Äàí-
íûé ìàòåðèàë óæå íåëüçÿ îòíåñòè ê þâåëèðíûì êàì-
íÿì ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî êëàññèôèêàöèè Êèåâëåíêî.
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Ýêñïîçèöèîííûå çàëû Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ
èì. À. À. ×åðíîâà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îòðàæåíèÿ ñòðóêòóðû, ñòðî-
åíèÿ, ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè è ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ
áîãàòñòâ ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè,
ïîýòîìó ïðè ïîäáîðå îáðàçöîâ ñòðîãî âûäåðæèâàåò-
ñÿ èõ òåððèòîðèàëüíàÿ ïðèóðî÷åííîñòü.

Ïðè îðãàíèçàöèè âðåìåííûõ âûñòàâîê äîïóñòè-
ìûå òåìàòè÷åñêèå ðàìêè çíà÷èòåëüíî øèðå. Â ìóçåå
íåîäíîêðàòíî ïðîâîäèëèñü ïîêàçû ìèíåðàëîâ ìèðà è
èçäåëèé èç êàìíåñàìîöâåòíîãî ñûðüÿ èç ÷àñòíûõ ñî-
áðàíèé. Ðåãóëÿðíîé ðàáîòû ñ êîëëåêöèîíåðàìè ìóçåé-
íûå ðàáîòíèêè íå ïðîâîäÿò, ò. ê. íåò ïîëíîöåííîãî
îáìåííîãî ôîíäà, êîòîðûé ìîã áû çàèíòåðåñîâàòü èõ.
Îñíîâîé êîìïëåêòîâàíèÿ êàìåííîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿ-
þòñÿ ìîíîãðàôè÷åñêèå êîëëåêöèè ñîòðóäíèêîâ, ïåðå-
äàííûå íà áåññðî÷íîå õðàíåíèå.  Íî ýïèçîäè÷åñêèå
êîíòàêòû ñ êîëëåêöèîíåðàìè ïðîèñõîäÿò è ñåé÷àñ, è
áûëè îíè â ïðîøëûå äåñÿòèëåòèÿ. Áûâøàÿ õðàíèòåëü-
íèöà ìóçåéíûõ ôîíäîâ À. È. ×óìàêîâà â 70�80-å ãîäû
XX â. äëèòåëüíîå âðåìÿ â êà÷åñòâå êîíñóëüòàíòà ïî
ðåãèîíàëüíûì ìèíåðàëàì ïîìîãàëà ñûêòûâêàðñêèì
êîëëåêöèîíåðàì ïðè ôîðìèðîâàíèè èõ ñîáðàíèé.

Ñëîæíîñòü â ðàáîòå ñ êîëëåêöèîíåðàìè çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äîñòàòî÷íî òðóäíî äîáèòüñÿ óñòà-
íîâëåíèÿ äîâåðèòåëüíûõ îòíîøåíèé. Ðóññêèé ëèòå-
ðàòóðîâåä è ôèëîëîã Ï. Å. Ôîêèí, õàðàêòåðèçóÿ êîë-
ëåêöèîíåðîâ, ïèñàë: «Êîëëåêöèîíèðîâàíèå � îäíà èç
ôîðì ïðîÿâëåíèÿ èíäèâèäóàëèçìà, êîëëåêöèîíåð â
ñâîåì ñîáðàíèè îòäåëÿåòñÿ îò ñîöèóìà, óåäèíÿåòñÿ,
íî òîëüêî ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîòîì ñòðåìèòåëüíî
ñîöèàëèçèðîâàòüñÿ, ïðåäúÿâèâ ñâîþ êîëëåêöèþ îá-
ùåñòâó. Ïðè ýòîì ëè÷íîñòü ïðåäñòàåò â íåêîåì íî-
âîì êà÷åñòâå, íåæåëè áûëà ïðåäúÿâëåíà ìèðó äî òîãî.

<�> Êîëëåêöèîíåð èçíà÷àëüíî äâèæèì íå îä-
íîé òîëüêî ñòðàñòüþ íàêîïèòåëüñòâà, â îãðîìíîé ìåðå
îí óâëå÷åí æàæäîé ïîçíàíèÿ, æåëàíèåì ðàñøèðèòü
ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìèðå, óçíàòü íå÷òî íîâîå, îñî-
áåííîå è èñêëþ÷èòåëüíîå. Íî ÷òî åùå âàæíåå, êîë-
ëåêöèîíåðó îáÿçàòåëüíî íóæíî äåëèòüñÿ ñâîèìè çíà-
íèÿìè ñ äðóãèìè. Èñòèííûé êîëëåêöèîíåð � âñåãäà
ïðîñâåòèòåëü, à òîò, êòî ïðÿ÷åò ñâîþ êîëëåêöèþ îò
ãëàç îêðóæàþùèõ, � áàíàëüíûé íàêîïèòåëü ìàòåðè-
àëüíûõ öåííîñòåé. Áàíêèð, ñòàðüåâùèê, ñêóïîé ðû-
öàðü � êòî óãîäíî, òîëüêî íå êîëëåêöèîíåð. Êîëëåê-
öèÿ âñåãäà îäóõîòâîðåíà, áåç ýòîãî îíà ëèøü ñêëàä
ïðåäìåòîâ. Ïîðîé î÷åíü öåííûõ.

Òóò åñòü íåêèé ïñèõîëîãè÷åñêèé ïàðàäîêñ: ýãî-
èçì è àëüòðóèçì â ëè÷íîñòè êîëëåêöèîíåðà ñïëåòå-
íû â åäèíûé êëóáîê» [1].

Êîãäà óäàåòñÿ óñòàíîâèòü êîíòàêò ñ êîëëåêöèî-
íåðîì, òîãäà â ìóçåå ïîÿâëÿþòñÿ âûñòàâêè èç ÷àñò-
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íûõ ñîáðàíèé. Çà ìèíóâøåå äåñÿòèëåòèå â çàëå ñà-
ìîöâåòîâ áûëè ïîêàçàíû ôàíòàçèéíûå îãðàíêè êâàð-
öà, êîòîðûõ íåò â ôîíäàõ ìóçåÿ, è ìèíåðàëû äðóãèõ
ðåãèîíîâ ìèðà èç ñîáðàíèÿ Þ. Â. Áîãîñëàâöåâà
(2005 ã.), äåéñòâîâàëè ýêñïîçèöèè «Ôèãóðêè èç êàì-
íÿ»  (2001 ã.) è «Êàìåííûé ïåñ» (2006) èç êîëëåêöèè
À. Ï. Áîðîâèíñêèõ. Ê íåêîòîðûì èç Äíåé ãåîëîãà
îðãàíèçîâûâàëèñü ïîêàçû þâåëèðíûõ èçäåëèé ñ íà-
òóðàëüíûì êàìíåì èç ëè÷íûõ ñîáðàíèé ðàáîòíèêîâ
èíñòèòóòà.

Ïðèìåðîì íàèáîëåå óñïåøíîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà ñ êîëëåêöè-
îíåðîì ìû ñ÷èòàåò ñîçäàíèå íîâîãî ìóçåéíîãî çàëà
«Íîåâ êîâ÷åã», êîòîðûé áûë îòêðûò â 2007 ã. Îñíîâó
ýêñïîçèöèè ñîñòàâèëà ÷àñòíàÿ êîëëåêöèÿ èçäåëèé èç
êàìíÿ ìèíèñòðà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðàíû îêðó-
æàþùåé ñðåäû Ðåñïóáëèêè Êîìè â 1993�2009 ãã.
À. Ï. Áîðîâèíñêèõ. Îí íà ïðîòÿæåíèè òðåõ äåñÿòè-
ëåòèé ñîáèðàë èçÿùíûå êàìåííûå èçäåëèÿ, èçîáðà-
æàþùèå çâåðåé, ïòèö, íàñåêîìûõ. Èç âñåõ ñòðàí, â
êîòîðûõ åìó ïðèõîäèëîñü áûâàòü, îí ïðèâîçèë ñóâå-
íèðû. Çíàÿ îá ýòîì óâëå÷åíèè, äðóçüÿ ÷àñòî äàðèëè
åìó ðàçëè÷íûå ôèãóðêè. Òàê ñîáðàëàñü èçóìèòåëüíàÿ,
«ôàíòàçèéíàÿ» êîëëåêöèÿ, â êîòîðîé ïîìèìî ðàçëè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, ìîæíî óâèäåòü áî-
ëåå 450 ôèãóðîê è îöåíèòü òåõíèêó îáðàáîòêè êàìíÿ,
òðàäèöèè ðàçëè÷íûõ êóëüòóð è íàðîäîâ ìèðà. Ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïåðåäà÷à êðóïíîé ÷àñòíîé êîë-
ëåêöèè � ïåðâûé ñëó÷àé â èñòîðèè íàøåãî ìóçåÿ è
ãëàâíàÿ çàñëóãà â ýòîì äåëå ïðèíàäëåæèò Í. Ï. Þø-
êèíó è È. Í. Áóðöåâó. Ïðîøåäøèå ãîäû ïîêàçàëè, ÷òî
ýêñïîíàòû âûçûâàþò èíòåðåñ ó ñàìûõ ðàçíûõ ýêñêóð-
ñèîííûõ ãðóïï îò äîøêîëüíèêîâ äî ïðåäñòàâèòåëåé
îôèöèàëüíûõ äåëåãàöèé.

Íîâèíêîé òåêóùåãî ãîäà ñòàëà âûñòàâêà «Êàì-
íåðåçû è þâåëèðû Êîìè êðàÿ (ðàáîòû 90-õ ãã. XX â.)»,
êîòîðàÿ ñîñòàâëåíà èç ñîáðàíèé Í. Â. Ìåíüøåíèíîé
è À. È. ×óìàêîâîé. Â 90-õ ãã. XX â. â Ïå÷îðå, Èíòå,
Óõòå è Ñûêòûâêàðå ðàáîòàëè ìàñòåðà-ñàìîðîäêè ñ
íåêîòîðûìè ïîäåëî÷íûìè è þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûìè
êàìíÿìè. Â êîëëåêöèè ïðåäñòàâëåíû êîëüå, áóñû,
ñåðüãè, áðîøè À. Þ. Êðîòîâà, Ì. Â. Åâòþíèíà,
Â. À. Ìèçîâà, Â. Ã. Âîõìèíà èç ñåðïåíòèíèòà, àãàòà,
ðîäîíèòà, êàõîëîíãà, ëàçóðèòà, õàëöåäîíà, áèðþçû,
àêâàìàðèíà è ðîçîâîãî êâàðöà.  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
íèêòî èç ýòèõ ìàñòåðîâ ñ êàìíåì íå ðàáîòàåò.

Ñ êîëëåêöèîíåðîì-ëþáèòåëåì Í. Â. Ìåíüøèíè-
íîé ìóçåé ñîòðóäíè÷àåò óæå ìíîãèå ãîäû. Â 2005 ã.
äåéñòâîâàëà åå âûñòàâêà êàìåííûõ ïàñõàëüíûõ ÿèö
«Ab ovo».

Åùå îäíèì èñòî÷íèêîì ïîÿâëåíèÿ ÷àñòíûõ êîë-
ëåêöèé â Ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èì. À. À.×åðíîâà ÿâ-
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ëÿåòñÿ ñîòðóäíè÷åñòâî ñ ìàñòåðà íàðîäíûõ ïðîìûñ-
ëîâ, ðàáîòàþùèõ ñ êàìíåì. Íàïðèìåð, èíòåðåñíûå
âûñòàâêè «ßøìà â êîæå» è «Êàìåíü â êîæå» (2001)
ïîäãîòîâèëè ÷ëåíû Ñîþçà ìàñòåðîâ Ðåñïóáëèêè Êîìè
è Ñîþçà õóäîæíèêîâ ÐÔ Ë. Ï. Ôèàëêîâà è Ì. È. Âîë-
êîâà. Îíè ñîçäàþò ðàçëè÷íóþ áèæóòåðèþ, ïëàêåòêè
è äåêîðàòèâíûå ïàííî â òåõíèêå «êàìåíü â êîæå».

Ìíîãî ëåò ìóçåé ðàáîòàåò ñ À. Ñ. Ñîðîêèíûì.
Çíàêîìñòâî ñ íèì íà÷àëîñü êàê ñ êîëëåêöèîíåðîì-
ëþáèòåëåì åùå â 80-å ãîäû, êîãäà îí ðàáîòàë ãîðíûì
èíæåíåðîì â ã. Èíòà. Ïîçäíåå îí îðãàíèçîâàë öåõ ïî
èçãîòîâëåíèþ ñóâåíèðîâ: ïîäñâå÷íèêè, ñòîëåøíèöû,
øêàòóëêè, áóñû è ò.ï. Íàèáîëåå èçâåñòíûìè èçäåëèÿ-
ìè ôèðìû ñ÷èòàëèñü  øàðû èç ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Â

2001 ã. ìàñòåðó áûëè ïðåäîñòàâëåíû â êà÷åñòâå ðåê-
ëàìíîé ïëîùàäè âèòðèíû ìóçåéíîãî çàëà ñàìîöâå-
òîâ. Ýòà âûñòàâêà ïîëüçîâàëàñü íåèçìåííûì óñïåõîì
ó ïîñåòèòåëåé.

Ïîäîáíîãî ðîäà âûñòàâêè âçàèìîâûãîäíû: êîë-
ëåêöèîíåðû ìîãóò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñâîè áîãàò-
ñòâà, à ìóçåþ ýòî ïîçâîëÿåò ðàçíîîáðàçèòü òåìàòèêó
ýêñêóðñèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðèâëå÷åíèþ íîâûõ ïî-
ñåòèòåëåé è ìîæåò áûòü äàæå ïîìîæåò ïðîáóäèòü â
íèõ èíòåðåñ ê êîëëåêöèîíèðîâàíèþ.

Ëèòåðàòóðà
1. Êàëóãèíà Ò. Êðàòêàÿ àíòîëîãèÿ òåêñòîâ î êîëëåêöèî-

íèðîâàíèè è êîëëåêöèîíåðàõ // Ìóçåé, 2010. ¹ 3. Ñ. 27�31.

Â 2006 ã. íà þãî-âîñòî÷íîì Ïàé-Õîå áûëî îò-
êðûòî ïðîÿâëåíèå ðîäîíèòîâûõ ïîðîä, íàçâàííîå ïî
ìåñòó íàõîäêè Ñèëîâàÿõèíñêèì. Ïîðîäû îáëàäàþò
ÿðêîé îêðàñêîé è äåêîðàòèâíûìè êà÷åñòâàìè, ïîçâî-
ëÿþùèìè ðàññìàòðèâàòü èõ êàê ïîòåíöèàëüíûé êàì-
íåñàìîöâåòíûé îáúåêò. Êðîìå ýòîãî, â èõ ñîñòàâå
óñòàíîâëåíû ðåäêèå ìèíåðàëû ìàðãàíöà (ôðèäåëèò,
êóìáñèò, ñóññåêñèò), íàõîäêè êîòîðûõ íà òåððèòîðèè
Ðîññèè åäèíè÷íû.

Ðîäîíèòîâûå ïîðîäû óñòàíîâëåíû â ñîñòàâå ôà-
ìåíñêîé ìàðãàíöåíîñíîé ôîðìàöèè, èìåþùåé øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè þãî-âîñòî÷íî-
ãî è öåíòðàëüíîãî Ïàé-Õîÿ. Îñíîâàíèå ôîðìàöèè
ñëàãàåò ãîðèçîíò ÿøìîèäîâ ãðîìàøîðñêîé ñâèòû
(D

3
gr), à âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà ïåðåñëàèâàíè-

åì êàðáîíàòíî-êðåìíèñòûõ ïîðîä ñèëîâàÿõèíñêîé
ñâèòû (D

3
-C

1
sl). Â ñîñòàâå ôîðìàöèè ïîâñåìåñòíî

âûÿâëÿþòñÿ ïðîñëîè (îò 0.1 äî 2 ì) êàðáîíàòíûõ ìàð-
ãàíöåâûõ ðóä, à òàêæå ðîäîíèò- è ðîäîõðîçèòñîäåð-
æàùèå ÿøìîèäû [1�3].

Ñèëîâàÿõèíñêîå ïðîÿâëåíèå ðàñïîëîæåíî â ïðà-
âîì áîðòó ð.Ñèëîâàÿõà â 3 êì âûøå óñòüÿ ðó÷. Âàðêà-
øîð. Ëèíçà ðîäîõðîçèò-ðîäîíèòîâûõ ïîðîä, ìîùíîñ-
òüþ äî 0.6 ì, óñòàíîâëåíà â êðîâëå ãîðèçîíòà ÿøìîè-
äîâ è ïðîñëåæåíà íà 40 ì. Ðîäîõðîçèò-ðîäîíèòîâûå
ïîðîäû èìåþò ìåëêîçåðíèñòîå ñòðîåíèå, ïÿòíèñòóþ
èëè ëèíçîâèäíî-ïîëîñ÷àòóþ òåêñòóðó. Ãëàâíûìè ìè-
íåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ðîäîíèò, ïèðîêñìàíãèò, ðîäîõðî-
çèò è êâàðö, âòîðîñòåïåííûìè � òåôðîèò, àëëåãàíèò,
ôðèäåëèò, êóìáñèò, íåîòîêèò, ñóññåêñèò, àëàáàíäèí è
ïèðèò, àêöåññîðíûìè � ñïåññàðòèí, áàðèò è àïàòèò.
Îáëèê ïîðîä îáóñëîâëåí ðàñïðåäåëåíèåì ðàçíîîêðà-
øåííûõ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, ñðåäè êîòîðûõ âûäå-
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ëÿþòñÿ ðîäîíèò-ïèðîêñìàíãèòîâûå, ðîäîõðîçèòîâûå,
òåôðîèò-àëëåãàíèòîâûå è õàëöåäîíîâûå.

Ðîäîíèò-ïèðîêñìàíãèòîâûå àãðåãàòû èìåþò
ìåëêîçåðíèñòóþ äî ôàðôîðîâèäíîé ñòðóêòóðó è íà-
ñûùåííóþ ðîçîâóþ èëè ìàëèíîâóþ îêðàñêó. Îíè
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìàññèâíûõ ñïëîøíûõ ìàññ èëè
æå èçîìåòðè÷íûõ (1�3 ñì â äèàìåòðå) è ëèíçîâèä-
íûõ îáîñîáëåíèé ñðåäè ñóùåñòâåííî ðîäîõðîçèòîâîé
ïîðîäû. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ íåðàâíî-
ìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îêðàñêè: öåíòðàëüíûå ÷àñòè
îáîñîáëåíèé èìåþò ÿðêî-ìàëèíîâûé öâåò, à ïåðèôå-
ðèÿ îêðàøåíà â áëåäíûå êðåìîâûå òîíà. Ãëàâíûì
ìèíåðàëîì çäåñü ÿâëÿåòñÿ ïèðîêñìàíãèò. Ðîäîíèò â
îñíîâíîé ìàññå àãðåãàòîâ èìååò ïîä÷èíåííîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå, à â êðàåâûõ íàèáîëåå ìåëêîçåðíèñòûõ çî-
íàõ åãî îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî âîçðàñòàåò. Âñòðå-
÷àþòñÿ è ñóùåñòâåííî ðîäîíèòîâûå ó÷àñòêè, èìåþ-
ùèå ñâåòëî-ðîçîâóþ îêðàñêó, ìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóê-
òóðó, ìàññèâíóþ òåêñòóðó. Âòîðîñòåïåííûìè ìèíå-
ðàëàìè ðîäîíèò- è ïèðîêñìàíãèòñîäåðæàùèõ ïàðà-
ãåíåçèñîâ ÿâëÿþòñÿ ðîäîõðîçèò, êâàðö, ôðèäåëèò, êóì-
áñèò è íåîòîêèò, â íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ òîíêàÿ âêðàïëåííîñòü áàðèòà.

Ðîäîõðîçèòîâûå àãðåãàòû ôîðìèðóþò ìåëêî-
çåðíèñòûå ìàññû ñåðîãî öâåòà, êîíêóðèðóþùèå ïî
ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñ ïèðîêñåíîèäàìè. Îáû÷íî îíè
ôîðìèðóþò îñíîâó ïîðîäû è ñîäåðæàò íåïðàâèëüíûå
ïî ôîðìå âûäåëåíèÿ äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ,
íî òàêæå ìîãóò âõîäèòü â ðîäîíèò-ïèðîêñìàíãèòîâûå
àññîöèàöèè â âèäå ëèíç è èçîìåòðè÷íûõ îáîñîáëå-
íèé. Õàðàêòåðíûìè âòîðîñòåïåííûìè ìèíåðàëàìè
çäåñü ÿâëÿþòñÿ ïèðèò è àëàáàíäèí, ó÷àñòêàìè âñòðå-
÷àþòñÿ ðîäîíèò è ïèðîêñìàíãèò.
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Õàëöåäîíîâûå àãðåãàòû øèðîêî ðàçâèòû â êðà-
åâûõ ÷àñòÿõ çàëåæè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áëåä-
íî-îêðàøåííûå â êðåìîâûõ òîíàõ ñêðûòîêðèñòàëëè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, â ñîñòàâ êîòîðûõ ìîãóò âõîäèòü
îòäåëüíûå çåðíà èëè àãðåãàòû äðóãèõ ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ ôàç.

Òåôðîèò-àëëåãàíèòîâûå àãðåãàòû èìåþò íàè-
áîëåå ñëîæíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå.
Îáû÷íî îíè ôîðìèðóþò íåáîëüøèå (2�5 ñì) îêðóã-
ëûå îáîñîáëåíèÿ â ðîäîíèò-ïèðîêñìàíãèòîâîé ïîðî-
äå, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ áëàãîäàðÿ õàðàêòåðíîé áå-
æåâîé îêðàñêå. Òàêèå àãðåãàòû èìåþò çîíàëüíîå ñòðî-
åíèå. Èõ îñíîâíàÿ ÷àñòü ñëîæåíà ôàðôðîâèäíîé ìàñ-
ñîé, â êîòîðîé äèàãíîñòèðóþòñÿ òåôðîèò è àëëåãà-
íèò, à òàêæå ïðèìåñü ôðèäåëèòà, ðîäîõðîçèòà, ñóñ-
ñåêñèòà, àëàáàíäèíà è àêöåññîðíûõ ñïåññàðòèíà è
àïàòèòà. Ýòà çîíà çàíèìàåò îêîëî 90 % ïëîùàäè îáî-
ñîáëåíèé, èíîãäà â íåé âûäåëÿþòñÿ íåáîëüøèå (1�
5 ìì) ìîíîìèíåðàëüíûå ôðèäåëèòîâûå ó÷àñòêè, îò-
ëè÷àþùèåñÿ òåìíî-êîðè÷íåâûì öâåòîì è ïðîçðà÷íî-
ñòüþ. Òåôðîèò-àëëåãàíèòîâàÿ çîíà ÷àñòî îêîíòóðè-
âàåòñÿ ìîíîìèíåðàëüíîé òåôðîèòîâîé êàéìîé ïå-
ïåëüíî-ñåðîãî öâåòà. Ïî ãðàíèöå òåôðîèò-àëëåãàíè-
òîâûõ è ðîäîíèòñîäåðæàùèõ ïàðàãåíåçèñîâ âñåãäà
ïðèñóòñòâóåò ìàëîìîùíàÿ (1�2 ìì) ôðèäåëèòîâàÿ
îòîðî÷êà, îäíàêî åñëè òåôðîèò-àëëåãàíèòîâûå àãðå-
ãàòû âìåùàåò ðîäîõðîçèòîâàÿ ïîðîäà, ïåðèôåðèéíûå
òåôðîèòîâàÿ è ôðèäåëèòîâàÿ çîíû îòñóòñòâóþò.

Èç ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ðîäîíèòîâûå ïîðîäû,
îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò òðè ðåäêèå ìàðãàí-
öåâûå ôàçû � ôðèäåëèò, êóìáñèò è ñóññåêñèò. Ýòè
ìèíåðàëû òèïè÷íû äëÿ ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìàðãàí-
öåâûõ ìåñòîðîæäåíèé, îäíàêî ìåñòà èõ íàõîäîê îã-
ðàíè÷èâàþòñÿ åäèíèöàìè-ïåðâûìè äåñÿòêàìè ìåñòî-
ðîæäåíèé â ìèðå.

Ôðèäåëèò Mn
8
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15
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 � ðåäêèé ñëîèñ-

òûé ñèëèêàò ìàðãàíöà èç ãðóïïû ïèðîñìàëèòà. Â Ðîñ-
ñèè ôðèäåëèò óñòàíîâëåí â ïîðîäàõ Àðøàíñêîãî ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Ïðèñàÿíñêîãî ìàðãàíöåíîñíîãî ðàéî-
íà, Âåðõíåòûøîðñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ðîäîíèòà íà Ïî-
ëÿðíîì Óðàëå è â ðóäàõ Óñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ;
èçâåñòíà òàêæå íàõîäêà «ñõîæåãî ñ ôðèäåëèòîì» ìè-
íåðàëà íà Óðàçîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè íà Þæíîì
Óðàëå. Ê ñîæàëåíèþ, èññëåäîâàòåëè äàííûõ ïîðîä
àãðóìåíòèðîâàëè ñâîè îïðåäåëåíèÿ ëèáî òîëüêî ðå-
çóëüòàòàìè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ëèáî òîëüêî ðåí-
òãåíîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè. Ïîñêîëüêó èçâåñòíî
ñòðóêòóðíîå è õèìè÷åñêîå ñõîäñòâî ôðèäåëèòà ñ ðÿ-
äîì ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ìàðãàíöà, òàêèõ êàê êàðèî-
ïèëèò, øàëåðèò, áåìåíòèò, ïèðîñìàëèò è íåêîòîðûå
äðóãèå, äëÿ íàäåæíîãî îáîñíîâàíèÿ òàêèõ íàõîäîê
òðåáóåòñÿ âñåñòîðîííåå èõ èçó÷åíèå. Íàèáîëåå ïîë-
íûå îïèñàíèÿ ïðèâîäÿòñÿ äëÿ ôðèäåëèòà èç ìåñòî-
ðîæäåíèé Ôðàíêëèí è Ñòåðëèíã Ìàéí (Íüþ Äæåð-
ñè, ÑØÀ), ãðóïïû Êàëàõàðè (ÞÀÐ), Äæóìàðò è Êà-
ìûñ (Êàçàõñòàí), Ëàíãáàí (Øâåöèÿ).

Â îáðàçöàõ Ñèëîâàÿõèíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ôðèäå-
ëèò èìååò òåìíûé ìåäîâî-êîðè÷íåâûé öâåò, â ìîíî-
ìèíåðàëüíûõ ñêîïëåíèÿõ ïîëóïðîçðà÷åí. Ïðåèìóùå-

ñòâåííî ôðèäåëèò âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå òåôðîèò-àë-
ëåãàíèòîâûõ àãðåãàòîâ. Â èõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìè-
íåðàë íàáëþäàåòñÿ â ñðîñòêàõ ñ àëëåãàíèòîì, òåôðî-
èòîì, ñóññåêñèòîì è ðîäîõðîçèòîì, ëèáî îáðàçóåò
íåáîëüøèå (äî 3 ìì) îáîñîáëåíèÿ èçîìåòðè÷íîé èëè
íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Â ïåðèôåðèéíîé çîíå äàííûõ
àãðåãàòîâ îáðàçóþòñÿ ôðèäåëèòîâûå îòîðî÷êè, ïðàê-
òè÷åñêè íå ñîäåðæàùèå äðóãèõ ôàç. Îáîñîáëåíèÿ
ôðèäåëèòà îáû÷íî ñîäåðæàò ìåëêèå (äî 0.1 ìì) ïîé-
êèëîêðèñòàëëû ñïåññàðòèíà. Â ðîäîíèòñîäåðæàùèõ
ïàðàãåíåçèñàõ òîíêèå âðîñòêè ôðèäåëèòà îáíàðóæè-
âàþòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ ìåæäó êðèñòàëëàìè ïèðîêñå-
íîèäîâ, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå (1�3 ìì) ëèí-
çî÷êè ýòîãî ìèíåðàëà.

Â øëèôàõ â òîíêèõ âîéëîêîïîäîáíûõ àãðåãà-
òàõ ôðèäåëèò áëåäíî-æåëòûé, à â áîëåå êðóïíûõ (äî
0.3 ìì) ñíîïîâèäíûõ îáðàçîâàíèÿõ, ñëîæåííûõ òîí-
÷àéøèìè ïëàñòèí÷àòûìè èíäèâèäàìè, èìååò êîðè÷-
íåâàòî-æåëòóþ îêðàñêó è íåÿðêèé ïëåîõðîèçì â ýòèõ
òîíàõ. Ãëàâíûå ïèêè íà ðåíòãåíîãðàììå ôðèäåëèòà
(d, Å /Iîòí): 11.3/15, 7.15/95, 3.59/77, 2.853/70,
2.546/100, 2.386/28, 2.108/32, 1.969/13, 1.730/15,
1.672/25, 1.631/20, 1.625/18. Ìèêðîçîíäîâûì àíàëè-
çîì â ñîñòàâå ìèíåðàëà âûÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ
ïðèìåñü æåëåçà (äî 0.74 ìàñ. % FeO). Ñîäåðæàíèå
õëîðà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 1.8�2.53 ìàñ. %. Âàðè-
àöèé â ñîñòàâå ôðèäåëèòà èç ðàçëè÷íûõ àññîöèàöèé
íå óñòàíîâëåíî. Òèïè÷íàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìè-
íåðàëà èìååò âèä: Mn
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ãàíöà ñëîèñòîé ñòðóêòóðû èç ãðóïïû çóñìàíèòà � äî
íåäàâíåãî âðåìåíè áûë äèàãíîñòèðîâàí íà òðåõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ ìèðà: Óîòñîí Áè÷ â Íîâîé Çåëàíäèè,
Ìîððó-äà Ìèíà â Áðàçèëèè è Êîæàåâñêîì íà Þæ-
íîì Óðàëå.

Íà Ñèëîâàÿõèíñêîì ïðîÿâëåíèè êóìáñèò îáðà-
çóåò íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ ìåëü÷àéøèõ ïëàñòèí÷àòûõ
êðèñòàëëîâ â ñðàñòàíèè ñ êâàðöåì è ðîäîíèòîì. Â
îáðàçöàõ ìèíåðàë èìååò ñâåòëóþ çåëåíîâàòî-æåëòóþ
îêðàñêó. Â øëèôàõ êóìáñèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå òîí-
÷àéøèõ ÷åøóåê, ðàçìåðîì 0.02�0.03 ìì, îáðàçóþ-
ùèõ õàîòè÷íûå ìàññû èëè ðîçåòêîâèäíûå ñðîñòêè.
Öâåò ìèíåðàëà ñâåòëî-áåæåâûé ñ î÷åíü ñëàáûì ïëå-
îõðîèçìîì. Ãëàâíûå ïèêè íà ðåíòãåíîãðàììå êóìá-
ñèòà (d, Å/Iîòí): 9.71/100, 4.857/30, 3.842/15, 3.697/13,
3.246/40, 2.860/5, 2.776/45, 2.546/50, 2.43/10, 2.346/
7, 2.23/30, 2.030/7, 1.929/18, 1.683/5. Îñîáåííîñòüþ
ñîñòàâà èçó÷åííîãî ìèíåðàëà ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå æåëåçà (11.74�13.05 ìàñ. % FeO), ïðå-
âûøàþùåå óñòàíîâëåííûå äëÿ êóìáñèòà çíà÷åíèÿ íà
7�10 ìàñ. %. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì îòìå÷àåòñÿ ïî-
íèæåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà (28.83�
30.06 ìàñ. % MnO), êîíöåíòðàöèè îñòàëüíûõ êàòèî-
íîâ òèïè÷íû äëÿ êóìáñèòà èç äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà èìååò âèä
K

1.07
Mn

8.96
Fe

3.84
Mg

0.66
(Al

1.04
Si

16.73
O

42
)(OH)

14
.

Ñóññåêñèò MnBO
2
(OH) � ðåäêèé ìèíåðàë èç

ãðóïïû ññàéáåëèèòà, âñòðå÷àþùèéñÿ â áîðñîäåðæà-
ùèõ ìåòàìîðôèçîâàííûõ Mn-Fe-Zn-ìåñòîðîæäåíè-
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ÿõ. Èçâåñòíî îêîëî 20 ìåñò íàõîäîê ìèíåðàëà: â ÑØÀ,
ÞÀÐ, Íàìèáèè, Àâñòðàëèè, Ñåâåðíîé Êîðåå, ßïîíèè,
Ôðàíöèè, Àâñòðèè, Èòàëèè, Øâåéöàðèè. Íà òåððè-
òîðèè Ðîññèè ñóññåêñèò îáíàðóæåí âïåðâûå.

Â ïîðîäàõ Ñèëîâàÿõèíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ñóññåê-
ñèò óñòàíîâëåí â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ òåôðîèò-àëëå-
ãàíèòîâûõ îáîñîáëåíèé, ãäå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì
ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì, àññîöèèðóþùèì ñ
òåôðîèòîì, àëëåãàíèòîì, ðîäîõðîçèòîì è ôðèäåëè-
òîì. Îí ôîðìèðóåò ñïóòàííî-âîëîêíèñòûå àãðåãàòû
ñ ðàçìåðîì èíäèâèäîâ äî 10 ìêì (ïî óäëèíåíèþ) â
òåñíûõ ñðàñòàíèÿõ ñ àëëåãàíèòîì è òåôðîèòîì, ïî-
ýòîìó ìàêðîñêîïè÷åñêè îí íå äèàãíîñòèðóåòñÿ. Â
åäèíè÷íûõ ó÷àñòêàõ â øëèôàõ óñòàíîâëåíû ñðîñòêè
áîëåå êðóïíûõ (äî 0.1 ìì) èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ,
áåñöâåòíûõ, ñ âûñîêèì äâóïðåëîìëåíèåì. Ãëàâíûå
ïèêè íà ðåíòãåíîãðàììå ñóññåêñèòà (d, Å/Iîòí): 6.41/100,
5.36/30, 3.97/30, 3.44/30, 3.12/35, 3.06/12, 2.90/30,
2.773/50, 2.736/40, 2.694/60, 2.68/10, 2.626/40,
2.490/50, 2.471/15, 2.413/25, 2.265/15, 2.132/15,
2.052/12, 1.981/7, 1.799/30, 1.746/10, 1.700/10, 1.651/12,
1.618/10. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà äëÿ ìè-
íåðàëà ñâîéñòâåííû íåçíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ìàãíèÿ

è æåëåçà (äî 0.63 ìàñ. % FeO è 0.51 ìàñ. % MgO).
Ñîäåðæàíèÿ áîðà âàðüèðóþò â äèàïàçîíå 35.93�
39.04 ìàñ. % B

2
O

3
 (íåêàëèáðîâàííûå çíà÷åíèÿ). Ýì-

ïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà èìååò âèä:
Mn

0.98
Fe

0.01
Mg

0.01
B

1.04
O

2.06
(OH).

Îáðàçöû ðîäîíèòîâûõ ïîðîä ñ ðåäêèìè ìèíå-
ðàëàìè ìàðãàíöà ïåðåäàíû â ìóçåé Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ïðîåêò 08-05-00415).
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Ïàìèð ìîæíî îòíåñòè ê ÷èñëó êðóïíûõ â ÑÍÃ
ðåãèîíîâ ñ êàìíåñàìîöâåòíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ïðî-
ÿâëåíèÿ ñàìîöâåòîâ íà Ïàìèðå âåñüìà ðàçíîîáðàç-
íû. Çäåñü íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè âèäàìè þâåëèðíîãî
ñûðüÿ êàê ðóáèí, ñàïôèð, áëàãîðîäíàÿ øïèíåëü, òî-
ïàç, òóðìàëèí è äð. âñòðå÷àþòñÿ íåòðàäèöèîííûå
âèäû êàìíåñàìîöâåòíîé ìèíåðàëèçàöèè � ñêàïîëèò,
êëèíîãóìèò, êîðäèåðèò. Èõ èññëåäîâàíèåì â ðàçíûå
ãîäû çàíèìàëèñü Ñ. À. Àíàíüåâ, Â. Ä. Áåññàðàáåíêî,
ß. À. Ãóðåâè÷, Å. À. Äìèòðèåâ, Ç. ¨. ¨ðîâ, Â. È. Êè-
ñåëåâ, À. Â. Êëèìêèí, Ñ. È. Êëóííèêîâ, Ñ. È. Êîâà-
ëåíêî, Å. Í. Êóðèëèí, À. Í. Ëàáóíöîâ, À. Ê. Ëèòâè-
íåíêî, À. È. Ïîïîâ, Ë. Í. Ðîññîâñêèé, Ñ. Â. Ñâèðèä,
À. Ì. Ñêðèãèòèëü, Ê. À. Øàìñè-Çàäå è äðóãèå.

Ïðîÿâëåíèÿ ðóáèíà è ñàïôèðà âñòðå÷àþòñÿ â
äîêåìáðèéñêîé òîëùå Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìèðà è â
Ìóçêîë-Ðàíãóëüñêîì àíòèêëèíîðèè (Âîñòî÷íûé Ïà-
ìèð). Ïîñëåäíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñòóïû äîêåì-
áðèéñêîãî ôóíäàìåíòà ìîëîäîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè,
àêòèâèçèðîâàííûå â àëüïèéñêóþ ýïîõó. Ïðîÿâëåíèÿ
ðóáèíà è ñàïôèðà ïðåäñòàâëåíû ìåòàìîðôîãåííûìè
è êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè.
Ìåòàìîðôîãåííûå ïðîÿâëåíèÿ â ñâîþ î÷åðåäü áûâà-
þò äâóõ òèïîâ: ïðîÿâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûå â ìðàìî-
ðàõ è ïðîÿâëåíèÿ, ïðèóðî÷åííûå ê ãíåéñàì è êðèñ-
òàëëè÷åñêèì ñëàíöàì. Ïðîÿâëåíèÿ ðóáèíà, ëîêàëè-
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Èíñòèòóò ãåîëîãèè Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí, Äóøàíáå; faiziev38@mail.ru
çîâàííûå â ìðàìîðàõ � êàëüöèòîâûõ, êàëüöèò-äîëî-
ìèòîâûõ, äîëîìèòîâûõ (Çèðïàð÷åâ íà Þãî-Çàïàäíîì
Ïàìèðå, Ñíåæíîå è Òðèêà â Ìóçêîë-Ðàíãóëüñêîì àí-
òèêëèíîðèè) èìåþò íàèáîëåå âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå. Ôàêòîðàìè, êîíòðîëèðóþùèìè ðàçâèòèå
ðóáèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, ÿâëÿþòñÿ: óðîâåíü ìåòà-
ìîðôèçìà òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ñîîòâåò-
ñòâóþùèé Ò-Ð óñëîâèÿì äèñòåí-ãíåéñîâîé è äèñòåí-
ñëàíöåâîé ôàöèé; çíà÷èòåëüíàÿ ìîùíîñòü (ïåðâûå
ñîòíè ìåòðîâ) ìðàìîðíûõ ãîðèçîíòîâ; âûñîêîãëèíî-
çåìèñòûé ñîñòàâ âìåùàþùèõ ìðàìîðû ãíåéñîâ è
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ. Âûäåëÿåòñÿ äâà ìîðôîãå-
íåòè÷åñêèõ ïîäòèïà ðóáèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè â ìðà-
ìîðàõ: ñîáñòâåííî ìåòàìîðôîãåííûé è ìåòàìîðôî-
ãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé. Ïåðâûé ïîäòèï ïðåäñòàâ-
ëåí ðàññåÿííîé ìèíåðàëèçàöèåé â ìðàìîðàõ. Õîòÿ
çäåñü ñîäåðæàíèå ðóáèíà íåçíà÷èòåëüíîå è êðèñòàë-
ëû ìåëêèå, íî þâåëèðíîå êà÷åñòâî èõ âûñîêîå. Âòî-
ðîé ïîäòèï ïðåäñòàâëåí êîíöåíòðèðîâàííîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé è õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíûìè ðàçìåðàìè
êðèñòàëëîâ, íî ìåíåå âûñîêè èõ þâåëèðíûå êà÷åñòâà.
Èíäèêàòîðíûìè ìèíåðàëàìè ðóáèíîâîé ìèíåðàëè-
çàöèè â ìðàìîðàõ ÿâëÿþòñÿ ôóêñèò, õðîìîâûé ìóñ-
êîâèò, ôëîãîïèò, ïàðãàñèò, æåëòûé è çåëåíûé òóðìà-
ëèí, à òàêæå õðîìñîäåðæàùèå ðàçíîñòè ôëîãîïèòà è
àìôèáîëà. Ðóáèí â ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòàõ îáðàçóåò
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ðàññåÿííóþ âêðàïëåííîñòü ðàçìåðîì îò 0.1 äî 5 ñì è
êðèñòàëëû. Âûäåëåíèÿ ðóáèíà èçîìåòðè÷åñêîãî îá-
ëèêà, à êðèñòàëëû îò êîðîòêî- äî äëèííî-ïðèçìàòè-
÷åñêîãî. Íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ñðîñòêè íåñêîëüêèõ
êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëû ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû. Îòäåëü-
íûå êðèñòàëëû äîñòèãàþò 10�15 ñì â äëèíó è 4�
6 ñì â ïîïåðå÷íèêå. Êñòàòè, íà ìåñòîðîæäåíèè Ñíåæ-
íîå áûëî íàéäåíî äâà óíèêàëüíûõ êðèñòàëëà ðóáèíà
âåñîì ñâûøå 2 êã. Èçðåäêà ïîïàäàþòñÿ êðèñòàëëû,
ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íûå è áåç òðåùèí. Öâåò ìèíåðà-
ëà â îñíîâíîì êðàñíûé è ìàëèíîâûé. Íî îòìå÷àåòñÿ
è íåïðîçðà÷íûé áóðîâàòûé, à òàêæå ðîçîâûé, ðîçî-
âî-êðàñíûé, ëèëîâûé, èçðåäêà ñèíåé ðàçíîñòè. Íåêî-
òîðûå, îñîáåííî ìåëêèå âûäåëåíèÿ, èìåþò öâåò ëó÷-
øèõ ñîðòîâ ðóáèíà òèïà �ãîëóáèíàÿ êðîâü�. Ïðîÿâ-
ëåíèÿ ðóáèíà è ñàïôèðà â ãíåéñàõ è êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñëàíöàõ (Ãíåéñîâîå, Ñàïôèðîâîå) òÿãîòåþò ê
âûñîêîãëèíîçåìèñòûì, íî ñðàâíèòåëüíî îáåäíåííûì
êðåìíåçåìîì ðàçíîñòÿì ïîðîä. Ïðè÷åì êîðóíä îáû÷-
íî êðèñòàëëèçóåòñÿ â ïîëåâîøïàòîâûõ ñòÿæåíèÿõ.
Ìåòàìîðôèçì ïîðîä ñîîòâåòñòâóåò äèñòåí-ãíåéñîâîé
ôàöèè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè êîðóíäî-
íîñíîñòè ïîðîä ÿâëÿþòñÿ ðóòèë, áèîòèò, õðîìîâûé
ìóñêîâèò, ãðàôèò. Â ïðîÿâëåíèÿõ ýòîãî ïîäòèïà êî-
ðóíä îáðàçóåò èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû, äîñòèãàþ-
ùèå 10 ñì â äëèíó è 2-3 ñì â ïîïåðå÷íèêå. Öâåò êðè-
ñòàëëîâ ñèíèé è ëèëîâûé, èçðåäêà ÿðêî-êðàñíûé.
Âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû è ñ çîíàëüíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì îêðàñêè: â öåíòðå ñèíåâàòàÿ, à ïî êðàÿì êðàñ-
íàÿ. Êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé òèï ïðîÿâëåíèé
áëàãîðîäíîãî êîðóíäà ïðåäñòàâëåí íà Ïàìèðå äåñè-
ëèöèðîâàííûìè ïåãìàòèòàìè � êîðóíäîâûìè ïëà-
ãèîêëàçèòàìè ñ ñàïôèðîì è ñàïôèðîâèäíûì êîðóí-
äîì, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíåíû â äîëèíàõ ðåê Ñòàæ,
Àâäæ, Ñóìäæèí, Ãîíäàðâ (Þãî-Çàïàäíûé Ïàìèð).
Îíè îáðàçóþò ñåêóùèå òåëà â ôîðñòåðèòîâûõ è ìàã-
íåçèòîâûõ ìðàìîðàõ, ìîùíîñòü êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ
îò 0.2 äî 20 ì, ïðè äëèíå äî 120 ì. Ñîïóòñòâóþùèå
ìèíåðàëû: äðàâèò, ôëîãîïèò, êîðóíä, òðåìîëèò.

Áëàãîðîäíàÿ øïèíåëü. Ïðîÿâëåíèÿ áëàãîðîä-
íîé øïèíåëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà Þãî-Çàïàä-
íîì Ïàìèðå (Êóõèëàë, Ãîíäàðâ, Ñóìäæèí, ßì÷óí,
Õóäóêñ è äð.). Ñðåäè íèõ ìåñòîðîæäåíèå Êóõèëàë
ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóïíûì íå òîëüêî íà Ïàìèðå, íî è
âî âñåì Ïàìèðî-Ãèíäóêóøñêîì ðåãèîíå. Çäåñü áëà-
ãîðîäíàÿ øïèíåëü ïîä íàçâàíèåì �áàäàõøàíñêèé ëàë�
èçâåñòíà ñ ãëóáîêîé äðåâíîñòè è ýêñïëóàòèðîâàëàñü,
íà÷èíàÿ ñ VII âåêà. Áëàãîðîäíàÿ øïèíåëü íà ìåñòî-
ðîæäåíèè âñòðå÷àåòñÿ â øïèíåëü-ôîðñòåðèòîâûõ
ñêàðíàõ, ëîêàëèçîâàííûõ ñðåäè ìàãíåçèòîâûõ ìðà-
ìîðîâ. Ðàñïðîñòðàíåíà îíà â ñêàðíàõ íåðàâíîìåðíî,
ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì 2�5 %. Áîëüøåé ÷àñòüþ
øïèíåëü íàõîäèòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â ôîðñòåðèòå.
Ìèíåðàë âñòðå÷àåòñÿ â îñíîâíîì â âèäå çåðåí íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû, ðåæå êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëû øïè-
íåëè îáû÷íî ïëîõî îôîðìëåíû. Íàáëþäàþòñÿ âûäå-
ëåíèÿ èçîìåòðè÷íîé, òàáëèò÷àòîé, ïëàñòèí÷àòîé ôîð-
ìû. Ïðàâèëüíûå õîðîøî îãðàíåííûå êðèñòàëëû ñðàâ-
íèòåëüíî ðåäêè è èìåþò ôîðìó îêòàýäðà. Ðàçìåðû

çåðåí è êðèñòàëëîâ êîëåáëþòñÿ îò äîëåé ìì äî 15�
20 ñì. Ñàìûé êðóïíûé êðèñòàëë, îáíàðóæåííûé íà
ìåñòîðîæäåíèè èìåë ðàçìåðû 15×17×20 ñì è âåñèë
5880 ã. Öâåò øïèíåëè ðîçîâûé ðàçëè÷íîé ãóñòîòû,
ôèîëåòîâûé, ðîçîâî-êðàñíûé. Îáû÷íî çåðíà è êðèñ-
òàëëû øïèíåëè òðåùèíîâàòû. Ïðîçðà÷íûå þâåëèð-
íûå ðàçíîñòè ðîçîâàòî-êðàñíîãî öâåòà � áëàãîðîä-
íàÿ øïèíåëü âñòðå÷àåòñÿ â ó÷àñòêàõ øïèíåëü-ôîð-
ñòåðèòîâûõ àãðåãàòîâ, ïðåòåðïåâøèõ èíòåíñèâíóþ
ïîçäíþþ ñåðïåíòèíèçàöèþ. Âîêðóã çåðåí øïèíåëè
ïðè ýòîì âîçíèêàþò êåëåôèòîâûå îáîëî÷êè èç ñåð-
ïåíòèíà, ìàíàññåèòà è õëîðèòà, êîòîðûå ïðåäîõðàíÿ-
þò êðèñòàëëû è çåðíà øïèíåëè îò òåêòîíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé. Ýòè àãðåãàòû, íàçâàííûå â äðåâíîñòè �ìà-
ãàëàìè� ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì þâåëèðíî-
ãî ñûðüÿ.

Òîïàç íàéäåí íà òåððèòîðèè Âîñòî÷íîãî Ïàìè-
ðà. Â ïåãìàòèòàõ Ìóçêîë-Ðàíãóëüñêîãî ñàìîöâåòíî-
ãî ðàéîíà âûÿâëåíû ïðåêðàñíî îáðàçîâàííûå êðèñ-
òàëëû òîïàçà ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû è öâåòà. Îñîáåí-
íî çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ òîïàçîâîãî êàìíåñàìîö-
âåòíîãî ñûðüÿ îáíàðóæåíû â ïåãìàòèòîâûõ ïðîÿâëå-
íèÿõ Ìèêà, Àìàçîíèòîâûé è Ïåãìàòèò-3. Â ìèàðî-
ëàõ ïåãìàòèòà Ìèêà ñ þâåëèðíûì òóðìàëèíîì âûÿâ-
ëåíû êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû òîïàçà áëåä-
íî-æåëòîãî, ðåäêî áëåäíî-ãîëóáîãî öâåòà. Ðàçìåð êðè-
ñòàëëîâ êîëåáëåòñÿ â îñíîâíîì îò 2 äî 4 ñì ïî äëèí-
íîé îñè. Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è áîëåå êðóïíûå êðèñ-
òàëëû òîïàçà ðàçìåðîì äî 8 ñì â äëèíó è 4 ñì â ïîïå-
ðå÷íèêå. Â ïåãìàòèòîâîì ïðîÿâëåíèè Àìàçîíèòîâûé
êðèñòàëëû òîïàçà þâåëèðíîãî êà÷åñòâà íàéäåíû â
ïîëîñòÿõ, ðàçâèòûõ â çîíå êðóïíîáëî÷íîãî ïåãìàòè-
òà. Êðèñòàëëû êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèå, èíîãäà êîí-
âåðòîîáðàçíûå ñ ìàêñèìàëüíûì ðàçìåðîì 10 ñì â
äëèíó è 6 ñì â ïîïåðå÷íèêå. Öâåò òîïàçà ÷àéíûé,
èíîãäà ñ áëåäíî-ãîëóáûìè çîíàìè. Èç ïîëîñòåé ïðî-
ÿâëåíèÿ Ïåãìàòèò-3 áûëè èçâëå÷åíû âåëèêîëåïíî
îáðàçîâàííûå êðèñòàëëû òîïàçà íàñûùåííîãî çîëî-
òèñòî-æåëòîãî öâåòà. Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ îáû÷íî
íåáîëüøèå è äîñòèãàþò 9 ñì â äëèíó è 3 ñì â ñå÷å-
íèè. Âåñ êðèñòàëëîâ íå ïðåâûøàåò 200 ã. Âñòðå÷àþò-
ñÿ ñîâåðøåííî ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû. Êðèñòàëëû
äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå. Áåçäåôåêòíûìè îáû÷íî ÿâ-
ëÿþòñÿ íåáîëüøèå êðèñòàëëû, ðàçìåð êîòîðûõ ñî-
ñòàâëÿåò 4×1.5×1.5 ñì.

Òóðìàëèí. Ïðîçðà÷íûå òóðìàëèíû þâåëèðíî-
ãî êà÷åñòâà íàéäåíû íà Ïàìèðå â Ìóçêîë-Ðàíãóëüñ-
êîì àíòèêëèíîðèè è íà Þãî-Çàïàäíîì Ïàìèðå. Â
Ìóçêîë-Ðàíãóëüñêîì àíòèêëèíîðèè ïåãìàòèòû ñ þâå-
ëèðíûì òóðìàëèíîì çàëåãàþò â ýêçîêîíòàêòå ìàññè-
âà ëåéêîêðàòîâûõ äâóñëþäÿíûõ ãðàíèòîâ ñðåäè ðàç-
íîîáðàçíûõ ïîðîä (ãíåéñîâ, êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàí-
öåâ, êâàðöèòîâ, ïåñ÷àíèêîâ, ìðàìîðîâ), ìåòàìîðôè-
çèðîâàííûõ â óñëîâèÿõ äèñòåí-ãíåéñîâîé è äèñòåí-
ñëàíöåâîé ôàöèé. Â ïåãìàòèòàõ þâåëèðíûé òóðìà-
ëèí íàõîäèòñÿ â ïîëîñòÿõ-ìèàðîëÿõ ñîâìåñòíî ñ ìî-
ðèîíîì è òîïàçîì. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ýòîãî
ìèíåðàëà ñîäåðæèòñÿ â ïðîÿâëåíèÿõ Ìèêà, Ïîëè-
õðîìíàÿ è Äîðîæíàÿ. Â ïðîÿâëåíèè Ìèêà öâåò êðèñ-
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òàëëîâ þâåëèðíîãî òóðìàëèíà ïîëèõðîìíûé è ðîçî-
âûé. Ïåðâûé äîñòèãàåò ðàçìåðà 10×3 ñì. Ãàáèòóñ êðè-
ñòàëëîâ äëèííîïðèçìàòè÷åñêèé, îêðàñêà, êîòîðàÿ
ðàñïðåäåëåíà çîíàëüíî, ðàçíîîáðàçíàÿ: çåëåíàÿ ðàç-
íûõ îòòåíêîâ, ñèíÿÿ, ðîçîâàÿ, âèííî-æåëòàÿ. Ðîçîâûå
ðóáåëëèòû áîëåå ïðîçðà÷íû. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ îò
0.2 äî 1.5 ñì â äèàìåòðå è ðåäêî äîñòèãàåò 5-6 ñì â
äëèíó. Êðèñòàëëû òàêæå äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå, à
îêðàñêà èõ ðîçîâàÿ ðàçëè÷íîé ãóñòîòû, èíîãäà ðîçî-
âî-êðàñíàÿ. Ïåãìàòèòîâàÿ æèëà Äîðîæíàÿ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì êðóïíûõ ïîëóïðîçðà÷íûõ êðèñòàë-
ëîâ ôèîëåòîâîãî öâåòà äèàìåòðîì äî 17 ñì â äëèíó è
7 ñì â ïîïåðå÷íèêå. Íà Þãî-Çàïàäíîì Ïàìèðå êðèñ-
òàëëû þâåëèðíîãî òóðìàëèíà îáíàðóæåíû â ìèàðî-
ëîâûõ ïóñòîòàõ ïåãìàòèòîâûõ æèë. Íàèáîëüøåå êî-
ëè÷åñòâî òóðìàëèíà þâåëèðíîãî êà÷åñòâà îáíàðóæå-
íî â ïåãìàòèòàõ ïðîÿâëåíèÿ Âåç-äàðà, ëîêàëèçîâàí-
íîãî â ãðàíàò-áèîòèòîâûõ ãíåéñàõ äîêåìáðèéñêîé
êðèñòàëëè÷åñêîé òîëùè. Êðèñòàëëû êîðîòêîïðèçìà-
òè÷åñêèå ñ ðàçìåðàìè îò 0.5×1.0 äî 3.5×7.0 ñì. Öâåò
ïðîçðà÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êðèñòàëëîâ çåëåíûé ðàç-
ëè÷íûõ îòòåíêîâ, æåëòî-çåëåíûé, âèííî-æåëòûé ñ
ïåðåõîäîì â ðîçîâûé. Â ïåãìàòèòàõ Þãî-Çàïàäíîãî
Ïàìèðà, çàëåãàþùèõ â ìàãíåçèòîâûõ ìðàìîðàõ, èç-
âåñòíû òàêæå î÷åíü êðàñèâûå ïîëóïðîçðà÷íûå è ïðî-
çðà÷íûå êðèñòàëëû ìåäîâî-æåëòîãî äðàâèòà (Êóõè-
ëàë, Ñóìäæèí, Ãîíäàðâ è äð.). Çäåñü äëèííîïðèçìà-
òè÷åñêèå êðèñòàëëû äîñòèãàþò äëèíû äî 20 ñì, à êî-
ðîòêîïðèçìàòè÷åñêèå è èçîìåòðè÷åñêèå � 0.5�
3.0 ñì â ïîïåðå÷íèêå.

Ñêàïîëèò þâåëèðíîãî êà÷åñòâà âïåðâûå â áûâ-
øåì ÑÑÑÐ (íûíå ÑÍÃ) áûë îáíàðóæåí ñîòðóäíèêîì
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÀÍ Òàäæèêèñòàíà Ý. À. Äìèò-
ðèåâûì íà ìåñòîðîæäåíèè Êóêóðò. Ýòî ìåñòîðîæäå-
íèå ðàñïîëîæåíî â âîñòî÷íîé ÷àñòè Ìóçêîë-Ðàíãóëü-
ñêîãî àíòèêëèíîðèÿ (Âîñòî÷íûé Ïàìèð) è ëîêàëèçî-
âàíî ñðåäè ñêàïîëèòñîäåðæàùèõ ãíåéñîâ è êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñëàíöåâ ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà.
Ñêàïîëèòîâûå òåëà êîíöåíòðèðóþòñÿ â âèäå øòîêâåð-
êà íà ïëîùàäè 500×150 ì, âûòÿíóòîãî â ïëàíå â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Ìîðôîëîãèÿ òåë âåñüìà
ïðè÷óäëèâàÿ, äëèíà ïî ïðîñòèðàíèþ êîëåáëåòñÿ îò 2
äî 5 ì, ðåäêî äîñòèãàåò 8 ì ïðè ìîùíîñòè îò 0.1 äî
1.0 ì. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ôîðìèðîâàíèå þâåëèðíîãî ñêà-
ïîëèòà ñâÿçàíî ñ ÿâëåíèÿìè ïåðåîòëîæåíèÿ ìèíåðà-
ëà â ïîëîñòÿõ òðåùèí â ïðîöåññå âûùåëà÷èâàíèÿ ñêà-
ïîëèòñîäåðæàùèõ âìåùàþùèõ ïîðîä. Êðèñòàëëû
ñêàïîëèòà îáû÷íî õîðîøî îáðàçîâàíû, ðàçìåðîì îò
0.3 äî 3 ñì ïî äëèííîé îñè. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êðè-
ñòàëëû ïî÷òè èçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû äî 3 ñì â ïîïå-
ðå÷íèêå. Öâåò þâåëèðíîãî ñêàïîëèòà ðîçîâûé, ñèðå-
íåâûé, ôèîëåòîâûé, ìåäîâî-æåëòûé. Îòìå÷àþòñÿ è
ñîâåðøåííî áåñöâåòíûå ðàçíîñòè. Ôèîëåòîâûé èëè
ñèðåíåâûé ñêàïîëèò èíîãäà áûâàåò ñ ýôôåêòîì �êî-

øà÷üåãî ãëàçà�. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî þâåëèðíûé
ñêàïîëèò îáíàðóæåí è â ïîëîñòÿõ âûùåëà÷èâàíèÿ
ïåãìàòèòîâûõ æèë Ìóçêîë-Ðàíãóëüñêîãî àíòèêëèíî-
ðèÿ. Ñêàïîëèò çäåñü äëèííîñòîëá÷àòûé, ïðîçðà÷íûé
ñèðåíåâîãî öâåòà. Íî â äàííîì òèïå çàïàñû îãðàíî÷-
íîãî ñûðüÿ íåçíà÷èòåëüíûå.

Áëàãîðîäíûé êëèíîãóìèò. Îñíîâíûì îáúåê-
òîì áëàãîðîäíîãî êëèíîãóìèòà íà Ïàìèðå ÿâëÿåòñÿ
ìåñòîðîæäåíèå Êóõèëàë. Îí íàõîäèòñÿ â òåñíîé àñ-
ñîöèàöèè ñ áëàãîðîäíîé øïèíåëüþ. Òàêæå âñòðå÷à-
åòñÿ â ôîðñòåðèòîâûõ ñêàðíàõ, â êîòîðûõ ðàñïðåäå-
ëåí íåðàâíîìåðíî. Âûäåëÿåòñÿ äâà òèïà êëèíîãóìè-
òîâîé ìèíåðàëèçàöèè: âêðàïëåííûé è áëîêîâûé. Ïåð-
âûé òèï èìååò øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ìåñòî-
ðîæäåíèè, íî õàðàêòåðèçóåòñÿ áåäíûì ñîäåðæàíèåì
þâåëèðíîãî ñûðüÿ. Áëîêîâûé òèï íàõîäèòñÿ â âèäå
êðóïíûõ ãèãàíòîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáîñîáëåíèé, ñïî-
ðàäè÷åñêè âñòðå÷àþùèõñÿ â ñêàðíîâîé ìàññå. Ýòîò
òèï ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì
ïðîçðà÷íîãî êëèíîãóìèòà þâåëèðíîãî êà÷åñòâà íà
ìåñòîðîæäåíèè. Êëèíîãóìèò áîëüøåé ÷àñòüþ íå èìå-
åò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ î÷åðòàíèé. Ðåäêî âñòðå÷à-
þùèåñÿ êðèñòàëëû èçîìåòðè÷íû ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì ãðàíåé. Ðàçìåðû åãî âûäåëåíèé îò äîëåé ìì
äî 5�6 ñì â ïîïåðå÷íèêå. Ðåäêèå åãî îáîñîáëåíèÿ
äîñòèãàþò 8×10 è áîëåå ñì. Âûäåëåíèÿ ìèíåðàëà
îáû÷íî òðåùèíîâàòû è êîíäèöèîííîå ñûðüå ñîñòàâ-
ëÿåò íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü êëèíîãóìèòà-ìèíåðàëà.
Öâåò êëèíîãóìèòà ìåäîâî-æåëòûé, ñâåòëî-æåëòûé,
ðåæå îðàíæåâûé è êîðè÷íåâàòî-æåëòûé. Îí ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé õîðîøåå ñûðüå äëÿ îãðàíêè. Áëàãîðîäíûé
êëèíîãóìèò èìååò áîëüøóþ öåííîñòü íå òîëüêî âñëåä-
ñòâèå ñâîåé êðàñîòû, íî è â ñâÿçè ñ èñêëþ÷èòåëüíî
áîëüøîé ðåäêîñòüþ.

Êîðäèåðèò. Íà Âîñòî÷íîì Ïàìèðå èçâåñòíû
íåñêîëüêî ïðîÿâëåíèé êîðäèåðèòà þâåëèðíîãî è êîë-
ëåêöèîííîãî êà÷åñòâà. Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ îá-
íàðóæåíû íà ïðàâîáåðåæüå ð. Çîðáóðóëþê (â ñðåä-
íåì åãî òå÷åíèè) íà îáåèõ áåðåãàõ ð. Äæàëàí è íà
ïðàâîáåðåæüå ð. Ñàñûêñó. Ýòè ïðîÿâëåíèÿ â áîëüøèí-
ñòâå ñâîåì ñîñðåäîòî÷åíû â êîðäèåðèò-áèîòèòîâûõ
ñëàíöàõ, ïîäâåðãøèõñÿ ìåòàìîðôèçìó â óñëîâèÿõ
àìôèáîëèòîâîé ôàöèè, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ìíî-
ãî÷èñëåííûå æåëâàêè, à òàêæå æèëû è ëèíçû êîðäèå-
ðèòà, ñîäåðæàùåãî òàêæå êâàðö, ïëàãèîêëàç è áèî-
òèò. Â êîðäèåðèò-áèîòèòîâûõ ñëàíöàõ è ãíåéñàõ âñòðå-
÷àþòñÿ òàêæå æåäðèòû ñ êîðäèåðèòîì, êîòîðûå îá-
ðàçóþò ïëàñòîâûå òåëà ëèíçîâèäíîé ôîðìû ìîùíî-
ñòüþ îò 0.5 äî 10 ì ïðè ïðîòÿæåííîñòè îò 5 äî 50 ì.
Þâåëèðíûé êîðäèåðèò îáðàçóåò, êàê ïðàâèëî, íåáîëü-
øèå ó÷àñòêè â ïðåäåëàõ êðóïíûõ æåëâàêîâ èëè îò-
äåëüíûå âûäåëåíèÿ, öåëèêîì ïðåäñòàâëåííûå þâå-
ëèðíîé ðàçíîñòüþ. Îêðàñêà þâåëèðíîãî êîðäèåðèòà
îò áëåäíî-ãîëóáîãî äî ñèíå-ôèîëåòîâîãî.
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Êàìíþ ïðèíàäëåæèò áîëüøàÿ ðîëü â èñòîðèè
ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðû. Êðåìåíü, îáñèäèàí, íåôðèò,
ÿøìà áûëè ïåðâûì îðóæèåì è èíñòðóìåíòîì äðåâ-
íåãî ÷åëîâåêà. Ïåðâûå æèëèùà � ïåùåðû ïðèðîäíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ èëè âûðóáëåííûå ÷åëîâåêîì, à
ïîçäíåå ñòðîåíèå è õðàìû, ñîáîðû, äâîðöû, ìîñòî-
âûå, ñêóëüïòóðû, ïàìÿòíèêè, ñóâåíèðû áûëè ñîòâî-
ðåíû èç ïðèðîäíîãî êàìíÿ.

Ðàñöâåò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî êàìíÿ â ìèðå
ïðèõîäèòñÿ íà 19 è 20 âåêà. Â Ñîâåòñêîå âðåìÿ â ÑÑÑÐ
øèðîêî èñïîëüçîâàëñÿ ñòðîèòåëüíûé è îáëèöîâî÷íûé
ãðàíèò, ìðàìîð, êâàðöèò, äèàáàç, äîëîìèò, èçâåñòíÿê
è äð. Áûëà ðàçâèòà öåëàÿ èíäóñòðèÿ ïî äîáû÷å, îáðà-
áîòêå è èñïîëüçîâàíèþ ïðèðîäíîãî êàìíÿ. Âûïóñêà-
ëàñü ïîïóëÿðíàÿ è ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ ëèòåðàòóðà,
ïîñâÿùåííàÿ îáëèöîâî÷íîìó êàìíþ, îáîðóäîâàíèþ
ïî äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå.

Îäíàêî ïî èçâåñòíûì ýêîíîìè÷åñêèì ïðè÷èíàì
ñ 90-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ïî ñåé äåíü â Ðîñ-
ñèè î÷åíü ìàëî èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíûé êàìåíü â
îáëèöîâêå. Çàòî ñèëüíî ðàçâèëàñü èíäóñòðèÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðèòóàëüíûõ óñëóãàõ.

Íà ñìåíó ïðèøëè èñêóññòâåííûå ñòðîèòåëüíûå
è îáëèöîâî÷íûå ìàòåðèàëû: êèðïè÷, ïåíîáëîêè, êå-
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ðàìîãðàíèò, ìðàìîðíàÿ êðîøêà è ïóäðà. Ýòè ìàòåðè-
àëû äåøåâëå ïðèðîäíûõ, îíè ýñòåòè÷íû è ïîðîé ÿð÷å
è êðàøå ïðèðîäíûõ, íî îíè íå äîëãîâå÷íû è ýêîëî-
ãè÷åñêè íå âñåãäà áåçîïàñíû.

Â Ðåñïóáëèêå Êîìè äîñòàòî÷íî ïðîÿâëåíèé è
ìåñòîðîæäåíèÿ îáëèöîâî÷íîãî êàìíÿ, êîòîðûé ìîæ-
íî äîáûâàòü ïîïóòíî â íåáîëüøèõ îáú¸ìàõ, èçãî-
òàâëèâàòü îáëèöîâî÷íóþ ïëèòêó, ñóâåíèðû è ïîäåë-
êè, äîïîëíÿÿ ïðè ýòîì àññîðòèìåíò âñåâîçìîæíîé
êåðàìèêè.

Ñòðîìàòîëèòîâûå èçâåñòíÿêè ñ õîðîøåé ðàñöâåò-
êîé îò òåìíî-ñåðîé ñî ñòâîëîâûìè ñòðîìàòîëèòàìè äî
òåìíî-êîðè÷íåâîé ñ ðèôîâûì ñòðîìàòîëèòîì øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû íà ñðåäíåì Òèìàíå, à ñòðîìàòîëèòî-
âûå äîëîìèòû, èçâåñòíÿêè íà Þæíîì Òèìàíå.

Òàê íà Áåëüãîïñêîì ìåñòîðîæäåíèè, ðàñïîëî-
æåííîì â 3 êì ê ñåâåðó-çàïàäó îò ïîñ. Äåæíåâî, îíè
îáðàçóþò ïðîñëîè äî 1 ì, èìåþò áðåê÷èåâèäíóþ è
ïÿòíèñòóþ ñòðóêòóðó, èçâåñòíÿêè ñîäåðæàò âêëþ÷å-
íèÿ ôàóíû êîðàëëîâ, ñòðîìàòîïîð, âîäîðîñëåé, ëèáî
öåëèêîì ñëîæåíû âîäîðîñëÿìè.

Äîëîìèòû ñòðîìàòîëèòîâûå øèðîêî ðàçâèòû íà
ð. Áåëîé, ïðèòîêå ð. Ðî÷óãè, â 3 êì âûøå óñòüÿ. Íà
òåìíîì ôîíå äîëîìèòîâ çäåñü îòìå÷àþòñÿ ñåðûå è

Ðèñ. 1. Îáëèöîâî÷íûå êàìíè Þæíîãî è Ñðåäíåãî Òèìàíà.
Ñòðîìàòîëèòû (1�3); äîëîìèòû (4�6); èçâåñòíÿê ñòðîìàòîïîðîâûé (7); ãèïñ ðîçîâûé (8); êîðàëëû (9)
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áåëûå ïîëîñêè ñòðîìàòîëèòîâûõ ïîñòðîåê. Ðèñóíîê
ïàðàëëåëüíî-âîëîêíèñòûé è êîëüöåâîé.

Äîëîìèòû ñòðîìàòîëèòîâûå ×èíüÿ-Âîðûêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäÿòñÿ â 5 êì ê ñåâåðó îò ñò. ×èíüÿ-
Âîðûê â äåéñòâóþùåì êàðüåðå ïî äîáû÷å ùåáíÿ.

Äîëîìèòû, ñòðîìàòîëèòîâûå èçâåñòíÿêè ñâåòëî-
ñåðûå, ñåðîâàòî-çåëåíûå, ðîçîâûå, ïîëîñ÷àòûå, êðåï-
êèå çàëåãàþò â âèäå ïëàñòîîáðàçóþùèõ çàëåæåé ìîù-
íîñòüþ 25�50 ì, ïîäñòèëàÿ ðóäíóþ ïà÷êó áîêñèòî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèÿ íà Âåðõíåùóãîðñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè áîêñèòîâ, ðàñïîëîæåííîì â 4 êì îò ïîñ. Òè-
ìàí ïî àç. 345°. Äîáû÷à èõ âîçìîæíà ïîïóòíî ñ áîê-
ñèòîì. Ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü èíòåðåñ êàê ñûðüå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ïîäåëî÷íûõ è îáëèöîâî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äåòàëüíûõ ðåâèçèîííûõ ðàáîò
ñ íåîáõîäèìûìè èññëåäîâàíèÿìè ñâîéñòâ êàìíÿ.

Èçâåñòíÿêè îêðåìíåííûå âûÿâëåíû â ïðåäåëàõ
Âÿòêèíñêîãî, Ëîáàçîâñêîãî, Ïîñàäñêîãî ïðîÿâëåíèÿ,
ðàñïîëîæåííûõ íà ð. Ïå÷îðñêàÿ Ïèæìà â ðàéîíå
ä. Ëåâêèíñêàÿ. Èçâåñòíÿêè ñ ïðîñëîÿìè êðåìíåé ðàç-
âèòû íà Âåðõíåå-Íåðèöêîì ïðîÿâëåíèè â 39 êì îò
ä. Ñêèòñêàÿ.

Äåêîðàòèâíîñòü ýòèõ èçâåñòíÿêîâ äîñòèãàåòñÿ çà
ñ÷åò âêëþ÷åíèé îáëîìêîâ àììîíèòîâ, êîðàëëîâ. Îê-
ðàñêà èõ áåëàÿ, ãîëóáîâàòî-ñåðàÿ. Ðèñóíîê èçâåñòíÿ-
êîâ Ëîáàçîâñêîãî ïðîÿâëåíèÿ êîíöåíòðè÷åñêè çîíàëü-

íûé. Âñòðå÷àþòñÿ îäèíî÷íûå êîðàëëû ñ ÷åòêèì ðè-
ñóíêîì ñêåëåòà.

Ñòðîìàòîëèòîâûå è ïîëîñ÷àòûå õåìîãåííûå
èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû Áîáðîâñêî-Âîðûêâèíñêèõ
ïðîÿâëåíèé õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâåòëûìè (äî áåëûõ)
ïÿòíàìè è ÷àñòûìè ïîëîñêàìè íà òåìíî-ñåðîì ôîíå
ïîðîäû.

Äåêîðàòèâíûé èíòåðåñ òàê æå ïðåäñòàâëÿþò ãðà-
âåëèòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãëûá ïîðîä
àíüþãñêîé ñâèòû â äîëèíå ð. Âèçèíãà, â 6 êì îò åå
óñòüÿ, à òàêæå ïî äîëèíàì ðð. Ìåçåíü è Âîðûêâè, â
21 êì îò óñòüÿ ð. Ïóçëà.

Íà 13 êì àâòîäîðîãè Óõòà-ßðåãà â ïëàñòå ñèíèõ
äåâîíñêèõ ãëèí äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êîíêðå-
öèè è ñåêðåöèè, çàïîëíåííûå êàëüöèòîì áåëîãî, áó-
ðîãî, æåëòîãî öâåòà. Â ñðåäå òàêèõ êîíêðåöèé ÷àñòî
ïðèñóòñòâóåò ïèðèòîâàÿ îòîðî÷êà. Ðàçìåð êîíêðåöèé
êîëåáëåòñÿ îò 10�15 äî 20�25 ñì â äèàìåòðå. Ôîð-
ìà èõ øàðîîáðàçíàÿ èëè ëåïåøêîîáðàçíàÿ.

Íà Ïðèïîëÿðíîé Óðàëå â áàññåéíå ð. Êîæèì èç-
âåñòíû äîâîëüíî êðóïíûå ïðîÿâëåíèÿ è ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ïåñòðîöâåòíûõ ìðàìîðîâ, ïàðàëëåëüíî-ïîëîñ-
÷àòûõ êâàðöèòîâ, ôåëüçèòîâ (ÿøìîèäîâ).

Â ðàéîíå âåðõîâüåâ ðð. Êîñüþ, Ïàðíóêà, Á. Ïà-
òîêà, Âàíãûðà ðàñïðîñòðàíåíû ñåðïåíòèíèòû è îôè-
îêàëüöèòû. Ñåðïåíòèíèòû òîíêîçåðíèñòûå îò ñìåæ-
íî-áåëûõ äî áëåäíî-çåëåíûõ ñ ïðèñóòñòâèåì ðîçîâà-
òîãî, æåëòîãî îòòåíêîâ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ïðîñâå÷è-
âàþùèå è òåìíî-çåëåíûå, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ â
þâåëèðíîì-ïîäåëî÷íîì äåëå.

Â ó÷åáíîì Ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èì. À. ß. Êðåì-
ñà  ïðè êàôåäðå ÌèÃÃ ÓÃÒÓ ïðåäñòàâëåíû âñå âû-
øåïåðå÷èñëåííûå ðàçíîâèäíîñòè îáëèöîâî÷íîãî
êàìíÿ.

Ê ñòåíäîâîìó äîêëàäó ïðèëàãàþòñÿ ïðèøëèôî-
âàííûå îáðàçöû â âèäå îáëèöîâî÷íûõ ïëèòîê (ðèñ. 1),
à òàêæå äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñòóäåíòêè ÌÈÃ-02 Äüÿ÷-
êîâîé Â. Â. â âèäå ìàêåòà êàìèíà (ðèñ. 2), â êîòîðîé
èñïîëüçîâàíû îáëèöîâî÷íûå êàìíè Ðåñïóáëèêè
Êîìè.

Ëèòåðàòóðà
1. Âàëèãóðîâ Â. À. Ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ êàì-

íåñàìîöâåòíîãî ñûðüÿ  íà òåððèòîðèè äåÿòåëüíîñòè Óõòèí-
ñêîé ÃÐÝ. Óõòà: Ôîíäû ÓÃÐÝ, 1989. 130 ñ.

2.  Ôèøìàí À. Ì. Ñàìîöâåòû ñåâåðà Óðàëà è Òèìàíà.
Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2006. 169 ñ.

3.  Êî÷åòêîâ Î. Ñ., Ïëÿêèí À. Ì. Ãåîëîãèÿ è ýêîíîìè-
êà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà. Ëå-
íèíãðàä, 1989. 143 ñ.

Ðèñ. 2. Ìàêåò êàìèíà.
Äèïëîìíàÿ ðàáîòà ñòóäåíòêè ãð. ÌèÃ-02 Äüÿ÷êîâîé Â. Â.

Ðóêîâîäèòåëü Ôîìèí Ì. È.



210 Ãåîìàòåðèàëû-2010

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèðîäíûé êàìåíü ñòàë ìàòå-
ðèàëîì, ïðèãîäíûì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ÷åëîâå÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè � òåõíèêå, ïðîìûøëåííîñòè, ñòðî-
èòåëüñòâå èëè èñêóññòâå, íåîáõîäèì öåëûé ðÿä ïðî-
öåäóð, êîòîðûå ïðîâîäÿò ñïåöèàëèñòû ãåîëîãè, ìè-
íåðàëîãè, ïåòðîãðàôû, ëèòîëîãè, ãîðíÿêè, òåõíîëî-
ãè îáîãàòèòåëè, ìàòåðèàëîâåäû.

1. Ïåðâàÿ ïðîöåäóðà ýòî ïðîâåäåíèå äèàãíîñòè-
êè êàìíÿ è îïðåäåëåíèå åãî ðàñïðîñòðàíåííîñòè íà
äàííîì ó÷àñòêå çåìíîé êîðû. Çåìíàÿ êîðà, ïîâåðõ-
íîñòü Çåìëè ñëîæåíû ìèíåðàëàìè è ãîðíûìè ïîðî-
äàìè, æèäêîñòÿìè (âîäà, óãëåâîäîðîäû) è ãàçàìè. Â
õîäå èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ çåìíîé
êîðû � ãåîëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ âûÿñíÿåòñÿ,
êàêèìè ãîðíûìè ïîðîäàìè è ìèíåðàëàìè ñëîæå-
íû òå èëè èíûå ó÷àñòêè.

2. Âòîðàÿ ïðîöåäóðà � ýòî îöåíêà ïðàêòè÷åñêîé,
óòèëèòàðíîé öåííîñòè ãîðíîé ïîðîäû èëè ìèíåðàëà.
Â ðåçóëüòàòå ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò òîò èëè èíîé
ìèíåðàë èëè ãîðíàÿ ïîðîäà, êîòîðûå îêàçûâàþòñÿ ïî-
òåíöèàëüíî ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ, ïðèîáðå-
òàþò êà÷åñòâà ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.

3. Ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû ïîçâîëÿþò
îêîíòóðèòü (ãåîìåòðèçîâàòü) ó÷àñòêè íåäð ñ ïîëåç-
íûì èñêîïàåìûì è îáúåìû ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
êîòîðûå ýêîíîìè÷åñêè è ãåîëîãè÷åñêè öåëåñîîáðàç-
íî èçâëåêàòü.

4. Â ðåçóëüòàòå ãîðíî-äîáû÷íûõ ðàáîò ìèíå-
ðàëüíîå ñûðüå îêàçûâàåòñÿ èçâëå÷åííûì èç çåìíûõ
íåäð è ñòàíîâèòñÿ äîñòóïíûì äëÿ ñëåäóþùåé ïðîöå-
äóðû.

5. Âñå áåç èñêëþ÷åíèÿ âèäû ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ ïîäâåðãàþòñÿ ïðîöåäóðå îáîãàùåíèÿ, â ïðîöåñ-
ñå êîòîðîãî ïðèðîäíûé êàìåíü ñòàíîâèòñÿ ìàòåðèà-
ëîì* äëÿ ïðîèçâîäñòâà òåõ èëè èíûõ èçäåëèé. Ñàìûé
ïðîñòåéøèé ïðèåì îáîãàùåíèÿ � ýòî ðó÷íàÿ ðàçáîð-
êà, â ïðîöåññå êîòîðîé âèçóàëüíî îòáèðàþòñÿ (âûêà-
ëûâàþòñÿ, âûïèëèâàþòñÿ è ò. ä.) êóñêè ïîðîäû èëè
ìèíåðàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå îïðåäåëåííûì òåõíè÷åñ-
êèì óñëîâèÿì.

Â èäåàëå îáîãàùåííûé ïðèðîäíûé ìàòåðèàë
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ïî êà÷åñòâó, ïî ñâîèì ôèçè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì íåçàâè-
ñèìî îò ìåñòîðîæäåíèÿ, ò. å. îò ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé îáðàçîâàíèÿ. Íà ïðàêòèêå ñòàíäàðòèçàöèè ïðè-
ðîäíîãî òåõíè÷åñêîãî ñûðüÿ óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äàëå-
êî íå âñåãäà. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòàíäàðòû íà ïðè-
ðîäíûå òåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàç-
íûì êîìïðîìèññîì ìåæäó òðåáîâàíèÿìè ìàòåðèàëî-
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âåäîâ è ðåàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïðèðîäíûõ ìèíåðà-
ëîâ èëè ãîðíûõ ïîðîä. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ÒÓ ðàçðàáàòû-
âàåòñÿ íà ïðèðîäíî-ïðîìûøëåííûå èëè ïðèðîäíî-
òåõíîëîãè÷åñêèå òèïû ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé, êàê ïðàâèëî, âûñîêîêà÷åñòâåííîå
ñûðüå îïðåäåëåííîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà èëè äàæå
îïðåäåëåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííîå
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óçêîé òåõíè÷åñêîé îáëàñòè.

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòàíäàðòèçàòèöèÿ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàìåí-
íîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè «îäîìàøíèâàíèè»
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, òî åñòü ïðè èñêóñòâåííîì ïðî-
èçâîäñòâå ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, èñïîëüçóåìûõ â
òåõíèêå. Â XX ñòîëåòèè äîñòèãíóòû áîëüøèå óñïåõè
ïî çàìåíå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ íà ñèíòåòè÷åñêîå. ßðêèé
ïðèìåð: îòïàëà íåîáõîäèìîñòü â ïðèðîäíîì ïüåçîê-
âàðöå. Óñïåõè â ñèíòåçå êîðóíäà è àëìàçà ïðèâåëè ê
òîìó, ÷òî ïðîìûøëåííîñòü îòêàçàëàñü îò ìíîãèõ ïðè-
ðîäíûõ âèäîâ àáðàçèâîâ; ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðè-
ðîäíûå ïèãìåíòû çàìåíåíû ñèíòåòè÷åñêèìè, â çíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðîèçâîäèòñÿ ñèíòåòè÷åñêèé
èñëàíäñêèé øïàò äëÿ îïòèêè, ñèíòåçèðîâàíû ìíîãèå
öâåòíûå êàìíè � ñàïôèð, ðóáèí, èçóìðóä, àìåòèñò,
òóðìàëèí, ãðàíàò, øïèíåëè, àëìàç è ò.ä. Â ïðîìûø-
ëåííûõ ìàñøòàáàõ ïðîèçâîäèòñÿ íåñêîëüêî ñîòåí ñèí-
òåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Èõ
äîñòîèíñòâî çàêëþ÷àåòñÿ â äåøåâèçíå, íî ñàìîå ãëàâ-
íîå � ñèíòåç ïðèðîäíîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé
òî÷íîñòüþ «ïîäãîíÿòü» ñâîéñòâà ìàòåðèàëà ïîä òðå-
áîâàíèÿ òåõíîëîãîâ è íå òîëüêî ïî ñîñòàâó è ôèçè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì, íî äàæå ïî ôîðìå.

Ìóçåè ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ
îáÿçàòåëüíî èìåþò êîëëåêöèè è ýêñïîçèöèè ìèíå-
ðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, êðîìå òîãî âî ìíîãèõ ìóçåÿõ
â ýêñïîçèöèÿõ ïðåäñòàâëåíû è îáîãàùåííîå ñûðüå,
è êîíå÷íûå èçäåëèÿ èç êàìíÿ èñïîëüçóåìûå â òåõ-
íèêå.. Îäíàêî, íå äîâîäèëîñòü âèäåòü ýêñïîçèöèé
íàãëÿäíî ïðåäñòàâëÿþùèõ ïóáëèêå âñå ýòàïû ïðî-
öåññà ïðåâðàùåíèÿ ïðèðîäíîãî êàìíÿ â òåõíè÷åñ-
êîå èçäåëèå èëè äåòàëü, êîòîðóþ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ïðèáîðàõ, â òåõíèêå, èìåííî ïîýòîìó âîçíèê
ïðîåêò «Ãåîìàòåðèàëû».

Â ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èì. À. À. ×åðíîâà ñ ïðè-
ðîäíûì (íåîáðàáîòàííûì) êàìíåì ìîæíî ïîçíàêî-
ìèòüñÿ â ìèíåðàëîãè÷åñêîé, ëèòîëîãè÷åñêîé, ïåòðî-
ãðàôè÷åñêîé ýêñïîçèöèÿõ; ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ
îáîãàùåííîå ñûðüå � â ýêñïîçèöèè ïîëåçíûå èñêî-
ïàåìûå; ïîëóôàáðèêàòû èëè èçäåëèÿ � â ðàçëè÷íûõ
ýêñïîçèöèÿõ, â òîì ÷èñëå è ñðåäè öâåòíûõ êàìíåé.

*Ìàòåðèàëîâåäåíèå � ìåæäèñöèïëèíàðíûé ðàçäåë íàóêè, èçó÷àþùèé èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êàê â òâ¸ðäîì, òàê è
â æèäêîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâóþùèõ ôàêòîðîâ. Ìàòåðèàë � ýòî âåùåñòâî îáëàäàþùåå îïðåäåëåííûì
ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé è ñâîéñòâàìè, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé â òåõíèêå, ñòðîèòåëüñòâå è ò. ä.
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Íà ïðèìåðàõ íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ è ïîðîä ïî-
ïûòàåìñÿ âèðòóàëüíî îáúåäèíèòü îáðàçöû èç òåìà-
òè÷åñêè ðàçëè÷íûõ êîëëåêöèé â òåõíîëîãè÷åñêóþ
öåïî÷êó.

Ôëþîðèò.
� Â ôîíäàõ ìóçåÿ õðàíÿòñÿ êîëëåêöèè îáðàç-

öîâ ôëþîðèòà ñ ìåñòîðîæäåíèé Àìäåðìà è Áóðåäàí,
ñ Íîâîé Çåìëè è èç-çà Çàáàéêàëüÿ, à òàêæå èç ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Áîëãàðèè ïåðåäàííûå â
ìóçåé Í. Ï. Þøêèíûì, Ã. À. Ìàðêîâîé è À. Ô. Êóí-
öåì, Þ. Â. Ãëóõîâûì. Â çàëå «Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå»
âûñòàâëåíû êðóïíûå øòóôû æèëüíîãî è îáðàçöû
êðèñòàëëîâ ôëþîðèòà. Ïðèðîäíûé ôëþîðèò ìóçåé-
íîé êîëëåêöèè ðàçíîîáðàçåí ïî âíåøíåìó âèäó îê-
ðàñêå, ìîðôîëîãèè, õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìèíåðàëü-
íûì àññîöèàöèÿì. Êîëëåêöèþ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
îòëè÷àåò òî, ÷òî çäåñü ñîáðàí ôëþîðèò èç ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíîâ îïðåäåëåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî òèïà �
îïòè÷åñêèé ôëþîðèò ñ ïðîïóñêàíèåì â øèðîêîì
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå.

� Â ôîíäàõ èìååòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè îáîãàùåí-
íûé ôëþîðèò ñ Àìäåðìèíñêîãî è Áóðåäàíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèé: êóñêîâîé � ïðîøåäøèé ðó÷íîå îáîãà-
ùåíèå (êîë. ¹ 164); êðóïêà � ðàôèíèðîâàííûé ôëþ-
îðèò, ïîäâåðãíóòûé ìåõàíè÷åñêîìó è òåðìîäðîáëå-
íèþ, î÷èñòêå â ñîëÿíîé è ïëàâèêîâûõ êèñëîòàõ (êîë.
¹ 804).

� Íà ñòåíäå «Îïòè÷åñêîå ñûðüå» âûñòàâëåíû
èçäåëèÿ èç ôëþîðèòà: ëèíçû, èñïîëüçóþùèåñÿ â ïðè-
áîðàõ íî÷íîãî âèäåíèÿ è â ñóïåð÷óâñòâèòåëüíûõ ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèõ ïðèáîðàõ. Â çàëàõ «Ñàìîöâåòû» è
«Íîåâ Êîâ÷åã» ôëþîðèò ïðåäñòàâëåí â èçäåëèÿõ êàì-
íåðåçîâ è þâåëèðîâ: ôèãóðêè ðàçíûõ æèâîòíûõ, æåí-
ñêèå óêðàøåíèÿ (êîë. 140).

� Â ýêñïîçèöèè, ïîñâÿùåííîé èñêóññòâåííûì
ìèíåðàëàì äåìîíñòðèðóþòñÿ ìîíîêðèñòàëëû ôòîðè-
ñòîãî êàëüöèÿ áîðäîâîãî, çåëåíîãî, ñèðåíåâîãî è ñå-
ðîãî öâåòîâ, âûðàùåííûå ìåòîäîì Ñòîêáåðãåðà-Ñòå-
ïàíîâà èç ôëþîðèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Ïàëàò Áîëãàðèè.

Êâàðö. Ãîðíûé õðóñòàëü.
� Â ôîíäàõ ìóçåÿ èìåþòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíûå

êîëëåêöèè êâàðöà � ãîðíîãî õðóñòàëÿ ñî âñåõ ìåñòî-
ðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé ïüåçîîïòè÷åñêîãî êâàðöà
Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêîé õðóñòàëåíîñíîé ïðîâèíöèè.
Êðèñòàëëû êâàðöà â ýêñïîçèöèÿõ ìóçåÿ ïðåäñòàâëå-
íû ìíîãèìè ìèíåðàëîãè÷åñêèìè è êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè: ãîðíûé õðóñòàëü, öèòðèí,
äûì÷àòûé êâàðö, àìåòèñò, ðàçíîîáðàçíûå êâàðöû-
âîëîñàòèêè, ñêðó÷åííûé êâàðö è ò. ä. Ñèëüíîå âïå-
÷àòëåíèå íà ïîñåòèòåëåé ìóçåÿ ïðîèçâîäÿò êðóïíûå
äðóçû ñ ñîâåðøåííûìè êðèñòàëëàìè ãîðíîãî õðóñ-
òàëÿ è êðèñòàëë-ãèãàíò «Âèòÿçü», âåñ êîòîðîãî 1160 êã.
Âûñòàâî÷íûå è ôîíäîâûå êîëëåêöèè äðóç è êðèñòàë-
ëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ (¹ 530, 535, 565, 462, 475) ñôîð-
ìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ ýêñïåäèöèîí-
íûõ èññëåäîâàíèé Â. Â. Áóêàíîâà, Ï. Ï. Þõòàíîâà,
Ñ. Ê. Êóçíåöîâà, à òàêæå ïðèîáðåòåíèÿ êîëëåêöèîí-
íîãî ìàòåðèàëà â Êîæèìñêîé è Ïîëÿðíîóðàëüñêîé
ÃÐÝ (À. È. ×óìàêîâà).

� Â ýêñïîçèöèè «Îïòè÷åñêîå ñûðüå» èìååòñÿ
îáðàçåö òàê íàçûâàåìîãî «ìîíîáëîêà». Ýòî âûêîëî-
òàÿ èç êðèñòàëëà êâàðöà áåçäåôåêòíàÿ îáëàñòü, íå
ñîäåðæàùàÿ òðåùèí, ãàçîâî-æèäêèõ è òâåðäûõ âêëþ-
÷åíèé, áåç äâîéíèêîâ è äðóãèõ äåôåêòîâ. Îáîãàùå-
íèå ïüåçîñûðüÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðó÷íàÿ ðàáîòà. Âû-
õîä ìîíîáëîêîâ èç ïðèðîäíîãî êâàðöåâîãî êðèñòàë-
ëîñûðüÿ ðåäêî ïðåâûøàåò 1-2 %. Ìîíîáëîê � ýòî
ïîëóôàáðèêàò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïüåçîýëåìåíòîâ.

� Ðÿäîì ñ ìîíîáëîêîì íàõîäÿòñÿ íåáîëüøèå
äåòàëè � êâàðöåâûå ðåçîíàòîðû, îñíîâíûì ðàáî÷èì
ýëåìåíòîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïüåçîêâàðöåâàÿ ïëàñòè-
íà èëè ñòåðæåíü íàïûëåííûå ñåðåáðîì. Êâàðöåâûå
ðåçîíàòîðû èçâëå÷åííàÿ èç ñòàðûõ èçìåðèòåëüíûõ
ïðèáîðîâ è ïîäàðåííû ìóçåþ èíæåíåðíîé ãðóïïîé
èíñòèòóòà.

� Çäåñü æå âûñòàâëåíû êðèñòàëëû ñèíòåòè÷åñ-
êîãî êâàðöà. Áåñöâåòíûé êðèñòàëë � äëÿ ïüåçîèçäå-
ëèé. Öâåòíûå ðàçíîñòè êâàðöà (îíè âûñòàâëåíû â çàëå
«Öâåòíûå êàìíè) � öèòðèí, ãîëóáîé, çåëåíûé, àìå-
òèñò, àìåòðèí � äëÿ þâåëèðíûõ èçäåëèé (êîë. ¹ 620).

Æèëüíûé êâàðö.
� Ïðèðîäíûé êâàðö î÷åíü ðàçíîîáðàçåí. Îäíà

èç åãî ðàçíîâèäíîñòåé æèëüíûé êâàðö, ïðåäñòâëÿþ-
ùèé ñîáîé àãðåãàò çåðåí êâàðöà, ò. å. ìîíîìèíåðàëü-
íóþ ãîðíóþ ïîðîäó. Æèëüíûé êâàðö âàæíîå ñûðüå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàðöåâîãî ñòåêëà äëÿ îïòèêè, ýëåêò-
ðîíèêè, õèìè÷åñêèõ òåõíîëîãèé è ò.ä. Â ôîíäàõ ìó-
çåÿ èìååòñÿ íåñêîëüêî êîëëåêöèé æèëüíîãî êâàðöà èç
ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (êîë.
¹ 126, 127, 128, 130; àâòîð Ñ. Ê. Êóçíåöîâ).

� Â ýêñïîçèöèè «Îïòè÷åñêîå ñûðüå» âûñòàëå-
íû îáðàçöû æèëüíîãî êâàðöà è êóñêîâîé îáîãàùåí-
íûé æèëüíûé êâàðö íåñêîëüêèõ ñîðòîâ: äëÿ øèõòû â
ñèíòåçå ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êâàðöà, äëÿ ïëàâ-
êè êâàðöåâîãî ñòåêëà (êîë. ¹ 91).

� Â ýêñïîçèöèè ïðåäñòàâëåíû èçäåëèÿ èç ïëàâ-
ëåííîãî êâàðöà: îïòè÷åñêèå òðóáû.

Áèòóìèíîçíûé ïåñ÷àíèê.
� Â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Ïå÷îðà, íà ëåâîì áåðå-

ãó íàõîäèòñÿ Âîéêîå ìåñòîðîæäåíèå òî÷èëüíîãî êàì-
íÿ. Ïîëåçíîå èñêîïàåìîå ïðåäñòàâëåíî íàñûùåííû-
ìè áèòóìîì êâàðöåâûìè ïåñ÷àíèêàìè ðàííåâèçåé-
ñêîãî âîçðàñòà (C

1
). Ðàçðåç ïðåäñòàâëåí â ëèòîëîãè-

÷åñêîé êîëëåêèè Í. Í. Ðÿáèíêèíîé. Áèòóìèíîçíûé
ïåñ÷àíèê, äåìîíñòðèðóåòñÿ ñðåäè ýêñïîíàòîâ îñàäî÷-
íîé ôîðìàöèè ñåâåðà Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà (çàë
«Ëèòîëîãèÿ»).

� Â çàëå «Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå» â ðàçäåëå, ïî-
ñâÿùåííîì àáðàçèâíûì ìàòåðèàëàì, âûñòàâëåíû çà-
ãîòîâêè òî÷èëüíûõ êðóãîâ è òî÷èëüíûõ êàìíåé (îá-
ðàçöû È. Í. Áóðöåâà).

Áàçàëüò.
� Íà Ñðåäíåì è Ñåâåðíîì Òèìàíå íàõîäèòñÿ

ñàìûé áîëüøîé â Åâðîïå áàçàëüòîâûé ïîêðîâ, ñ êî-
òîðûì ñâÿçàíû èçâåñòíûå íà âåñü ìèð àãàòîâûå ñåê-
ðåöèè. Áàçàëüòû è àãàòû ïðåäñòàâëåíû îáðàçöàìè
Á. À. Ìàëüêîâà, Å. Â. Êîëîíè÷åíêî è Á. À. Îñòàùåí-
êî. Àãàòû ÿâëÿþòñÿ êîëëåêöèîííûì, þâåëèðíûì è
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òåõíè÷åñêèì ñûðüåì èìè áîãàòî óêðàøåí çàë öâåò-
íûå êàìíè. Áàçàëüòû � âûñòàâëåíû â çàëå «Ïåòðî-
ãðàôèÿ».

� Ñàìè áàçàëüòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûì èñ-
êîïàåìûì. Ýòî ñûðüå äëÿ êàìåííîãî ëèòüÿ. Â ðåñ-
ïóáëèêå îñâîåíî ïîëó÷åíèå áàçàëüòîâîãî ñóïåðòîí-
êîãî âîëîêíà (ÁÒÑÂ) äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé, êîòîðûå
ïðåäñòàâëåíû â êîë. ¹ 620. Â êîëëåêöèè èìåþòñÿ
îáðàçöû òåïëîèçîëÿöèîííîãî è çâóêîïîãëîùàþùå-
ãî ìàòåðèàëà èç ñóïåðòîíêîãî áàçàëüòîâîãî âîëîê-
íà, à òàêæå îáðàçöû áàçàëüòîâîãî òåïëîèçîëÿöèîí-
íîãî ìàòà â îáêëàäêå ñòåêëî-, áàçàëüòîâîé èëè êðåì-

íåçåìíîé òêàíüþ è îáðàçåö çâóêîïîãëîùàþùåãî
ìàòà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÁÒÑÂ îò ìèíå-
ðàëüíîé è ñòåêëîâàòû è àñáåñòîâ ÿâëÿåòñÿ åãî íå-
êîíöåðîãåííîñòü.

Ïî ðàçðàáîòàííîé ñõåìå ìîæíî ïðîèëëþñòðè-
ðîâàòü òåõíîëîãèþ ïðåâðàùåíèÿ ïðèðîäíîãî êàìíÿ
â òåõíè÷åñêèå ìàòåðèàëû èñëàíäñêîãî øïàòà, ñëþ-
äû, ãèïñà, àñáåñòà, áàðèòà, ãðàíàòà, ãàëèòà è äð.

Íà íàø âçãëÿä, ýêñïîçèöèÿ «Ãåîìàòåðèàëû» áó-
äåò íåñòè çíà÷èòåëüíûé äèäàêòè÷åñêèé ïîòåíöèàë êàê
äëÿ èíòåðåñóþùèõñÿ ãåîëîãèåé, òàê è äëÿ ïîñåòèòå-
ëåé èìåþùèõ èíòåðåñû â òåõíè÷åñêîé îáëàñòè.
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