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ÓÄÊ 548
Êðèñòàëëè÷åñêîå è òâåðäîå íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà: ïðîáëåìû ñòðóêòóðèðîâà-

íèÿ, óïîðÿäî÷åíèÿ è ýâîëþöèè ñòðóêòóðû: Ìàòåðèàëû ìèíåðàëîãè÷ñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòè-
åì. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2012. 364 ñ.

Â ñáîðíèêå èçëîæåíû ìàòåðèàëû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì «Êðèñòàë-
ëè÷åñêîå è òâåðäîå íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà: ïðîáëåìû ñòðóêòóðèðîâàíèÿ, óïî-
ðÿäî÷åíèÿ è ýâîëþöèè ñòðóêòóðû» ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðî-
áëåì ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè. Îáñóæäàþòñÿ àêòóàëüíûå ïðîáëåìû ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñ-
òè êðèñòàëëè÷åñêîãî è òâåðäîãî íåêðèñòàëëè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîï-
ðîñàì êðèñòàëëîìîðôîëîãèè è àíàòîìèè êðèñòàëëîâ, êðèñòàëëîãåíåçèñó, à òàêæå ýâîëþöèè êðèñòàëëîâ â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ýêñïåðèìåíòå. Ðàññìàòðèâàþòñÿ àêòóàëüíûå âîïðîñû ñîâðåìåííîé êðèñòàëëîòåõíî-
ëîãèè, êðèñòàëëîñèíòåçà, êðèñòàëëîãðàôèè îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ è áèîìèíåðàëîâ. Îòäåëüíî ðàññìîòðå-
íû âîïðîñû ñâÿçàííûå ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè êðèñòàëëîñûðüÿ, ïðîáëåìàìè èõ âûÿâëåíèÿ è ýôôåêòèâíîãî îñ-
âîåíèÿ.

Ñáîðíèê ïðåäñòàâëÿåò èíòååñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî ïðîôèëÿ.

Crystalline and solid non-crystalline state of mineral substance: problems of structuring, ordering and structure
evolution: Proceedings of mineralogical seminar with international participation. Syktyvkar: Geoprint, 2012. 364 p.

The proceedings of mineralogical seminar with international participation Crystalline and solid non-crystalline
state of mineral substance: problems of structuring, ordering and structure evolution, related to the studies of present
situation and fundamental problems of mineralogical crystallography, are presented. The actual problems of structural
ordering of crystalline and solid non-crystalline mineral substance are discussed. The special emphasis is given to the
issues of crystallomorphology and crystal anatomy, crystal genesis and also evolution of crystals in geological processes
and experiment. The actual problems of crystal technology, crystal synthesis, crystallography of organic minerals and
biominerals are observed. Particularly problems with crystal raw deposits, their exploration and efficient development
are considered.

The collection represents interest for a wide range of natural scientists.

Òåêñòû äîêëàäîâ âîñïðîèçåäåíû â àâòîðñêîé ðåäàêöèè,
ñ íåçíà÷èòåëüíîé òåõíè÷åñêîé ïðàâêîé
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Êðèñòàëëè÷åñêîå è òâåðäîå
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ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.
Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
è àêòóàëüíûå ïðîáëåìû

ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè
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Ñîãëàñíî íàèáîëåå îáùèì ñîîáðàæåíèÿì îòíî-
ñèòåëüíî ðîñòà êðèñòàëëîâ, êðèñòàëëîáðàçóþùåå
âåùåñòâî, íàõîäÿùååñÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå (â ðà-
ñòâîðå, â ðàñïëàâå, â ïàðå), äîëæíî òåì èëè èíûì
ñïîñîáîì ïîïàñòü íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà è âêëþ-
÷èòüñÿ â åãî ðåøåòêó. Ïðè ýòîì íåêîòîðîå âðåìÿ îíî
ìîæåò îñòàâàòüñÿ â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Ýòî
åñòåñòâåííîå ñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â ñîñòîÿíèè âåùå-
ñòâà â êðèñòàëëå è â ñðåäå. Äðóãîå ôóíäàìåíòàëüíîå
ñâîéñòâî, êîòîðîå äîëæíî áûòü ïðèíÿòî âî âíèìà-
íèå ïðè ïîñòðîåíèè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîñòà
êðèñòàëëîâ — ýòî èõ ñïîñîáíîñòü ê ïëîñêîãðàííîìó
ðîñòó.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàäêàÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü
â ýíåðãåòè÷åñêîì ïëàíå íåâûãîäíà äëÿ âñòðàèâàíèÿ
àòîìîâ (ðîñòîâûõ åäèíèö) â êðèñòàëë. Ïîýòîìó îíè
äîëæíû íàéòè áîëåå âûãîäíîå ìåñòî äëÿ ïðèñîåäè-
íåíèÿ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ èçëîìû è ñòóïåíè.

Èìåííî ýòè ìîìåíòû ÿâëÿëèñü êëþ÷åâûìè â
ýâîëþöèè èäåé è â ðàçðàáîòêå òåîðèé ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ â 20-ì âåêå. Ëîãèêà ïîñòðîåíèÿ ïîñëåäíèõ áûëà
äîñòàòî÷íî ïðîñòîé. ×òî-òî èç ïåðå÷èñëåííîãî ïðè-
íèìàëîñü çà ãëàâíîå, îïðåäåëÿþùåå. Íàïðèìåð, ñå-
ðèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ìîäåëåé ìàññîïåðåíîñà ïîñòðî-
åíà íà èäåå ëèìèòèðîâàíèÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ ïðî-
öåññàìè òðàíñïîðòèðîâêè âåùåñòâà ê ðàñòóùåìó
êðèñòàëëó. Ïðîöåññû ìèãðàöèè ñòðîèòåëüíûõ åäè-
íèö ïî ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðóþò ðîñò â òàê íàçû-
âàåìûõ ïîâåðõíîñòíî-äèôôóçèîííûõ ìîäåëÿõ.

Ïðè ýòîì âîçíèêàëè ïðîáëåìû, êîòîðûå íå âñå-
ãäà óäàâàëîñü ðàçðåøèòü â ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùèõ
ìîäåëåé. Íàèáîëåå òðóäíîïðåîäîëèìûìè ïî ñóùå-
ñòâó îêàçàëèñü ñëåäóþùèå äâå.

Ïåðâàÿ èç ýòèõ ïðîáëåì ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî íå
áûëî è äî ñèõ ïîð íåò áåçóñëîâíîãî îòâåòà íà âîïðîñ
î ôîðìàõ ñóùåñòâîâàíèÿ âåùåñòâà â êðèñòàëëîîáðà-
çóþùåé ñðåäå è, ñîîòâåòñòâåííî, î ñòðîèòåëüíûõ
åäèíèöàõ ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Çäåñü ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ êîíêóðèðîâàëè äâå
êîíöåïòóàëüíûå èäåè.

Ñîãëàñíî ïåðâîé, ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè
ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå èîíû, àòîìû è ìîëåêóëû (Êîñ-
ñåëåâñêàÿ êîíöåïöèÿ).

Ñîãëàñíî âòîðîé, êðèñòàëëû ðàñòóò ïóòåì ïðè-
ñîåäèíåíèÿ ê íèì óæå ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â îêðó-
æàþùåé ñðåäå ãîòîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ áëîêîâ (Ôå-
äîðîâñêî-Áàëàðåâñêî-Þøêèíñêàÿ êîíöåïöèÿ).

Ïðè ýòîì ïîñëå îæåñòî÷åííûõ äèñêóññèé 30-õ
ãîäîâ ãîñïîäñòâóþùàÿ ïàðàäèãìà êðèñòàëëîîáðàçî-
âàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðàêòè÷åñêè âñå-
öåëî áàçèðîâàëàñü íà êîíöåïöèè àòîìàðíîãî ðîñòà.
Ëþáîïûòíî, ÷òî ôèçèêè-òåîðåòèêè áåçîãîâîðî÷íî
ïðèäåðæèâàëèñü ýòîé êîíöåïöèè, òîãäà êàê ìèíå-

ðàëîãè â ñâîåì áîëüøèíñòâå îòäàâàëè ïðåäïî÷òåíèå
èäåå ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Âòîðàÿ ñåðüåçíàÿ ïðîáëåìà áûëà ñâÿçàíà ñ òåì,
÷òî äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðîñòà ïëîñêèõ ãðàíåé òðåáî-
âàëîñü íàëè÷èå ñòóïåíåé, ïðèðîäà ïðîèñõîæäåíèÿ
êîòîðûõ îñòàâàëàñü íåÿñíîé. Áûëà ïîñòðîåíà ìî-
äåëü ðîñòà, â êîòîðîé íåîáõîäèìûå ñòóïåíè ïîÿâ-
ëÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò îáðàçîâàíèÿ îäèíî÷íûõ èëè
ìíîãî÷èñëåííûõ äâóìåðíûõ çàðîäûøåé íà ðàñòó-
ùåé ãðàíè. Èíòåðåñ ê òàêèì ìîäåëÿì (ìîíîíóêëå-
àðíûì èëè ïîëèíóêëåàðíûì) ñóùåñòâåííî ñíèçèë-
ñÿ, êîãäà îêàçàëîñü íåñóðàçíî áîëüøèì ðàñõîæäå-
íèå ìåæäó ïðåäñêàçûâàåìîé ìîäåëüþ è èçìåðåííîé
âåëè÷èíîé ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ. Ê ïðèìåðó,
ïðîãíîçíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíûõ çàðî-
äûøåé ïðè ðàçóìíûõ ïåðåñûùåíèÿõ ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 10–1400 çàðîäûøåé/ñì2.ñåê. Ïðàâäà, ñëåäóåò
ïðèçíàòü, ÷òî ñòîëü íåìûñëèìûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæ-
äó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì âî ìíîãîì áûëè ñâÿ-
çàíû ñ íåâîçìîæíîñòüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
âõîäÿùèõ â ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ. Èíòåðåñíî, ÷òî îäèí èç öåíòðàëüíûõ â ýòèõ
îöåíêàõ âîïðîñ î çíà÷åíèÿõ ìåæôàçíîé ïîâåðõíî-
ñòíîé ýíåðãèè äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Ê
ñ÷àñòüþ, â 1949 ãîäó Ôðàíê ïðåäëîæèë èäåþ äèñ-
ëîêàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ðîñòîâûõ ñòóïåíåé
è íà íåêîòîðîå âðåìÿ âîïðîñ îá îñòðîòå ïðîáëåìû
îòîøåë â òåíü. Èäåÿ äèñëîêàöèîííîãî ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Îäíà-
êî âîïðîñ î íåïðåðûâíîì ðîñòå áåçäèñëîêàöèîííûõ
êðèñòàëëîâ îñòàâàëñÿ îòêðûòûì.

Ñî âðåìåíåì ïðîèñõîäèëà îïðåäåëåííàÿ êîð-
ðåêòèðîâêà ìîäåëåé ðîñòà è èõ óñëîæíåíèå. Âñå
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòàëè ïîëó÷àòü êîìáèíè-
ðîâàííûå ìîäåëè ðîñòà è ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîìàð-
øðóòíîì õàðàêòåðå ðîñòîâîãî ïðîöåññà, îá îðãàíè-
çóþùåé ðîëè êðèñòàëëà â ýòîì ïðîöåññå. Ïîëíåå ñòà-
íîâèëèñü è íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè
êðèñòàëëà è ñðåäû â ïðîöåññå ðîñòà. Êðîìå òîãî â
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ðîñòà êðèñòàëëîâ ñòàëè øè-
ðîêî âíåäðÿòüñÿ èäåè ñàìîîðãàíèçàöèè è ñèíåðãå-
òèêè. Â òåîðèè ðîñòà êðèñòàëëîâ íàçðåâàëà ñìåíà
ïàðàäèãìû.

×ðåçâû÷àéíî ïîëåçíóþ ðîëü â íîâîì îñìûñëå-
íèè ðîñòîâûõ ïðîöåññîâ ñûãðàëî ñîçäàíèå â ñåðåäè-
íå 80-õ ãîäîâ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà è îòêðû-
òèå ôóëëåðåíîâ. Îáà ýòèõ îòêðûòèÿ ñïîñîáñòâîâàëè
âîçðîæäåíèþ èíòåðåñà ê íàíîîáúåêòàì è íàíîïðî-
öåññàì. Ê ýòîìó âðåìåíè íàêîïèëîñü òàêæå ìíîãî
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ îá
óëüòðàìèêðîãåòåðîãåííîì ñòðîåíèè êðèñòàëëîáðà-
çóþùèõ ñðåä, î ñóùåñòâîâàíèè â íèõ ðàçëè÷íûì îá-
ðàçîì îðãàíèçîâàííûõ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûõ ãðóï-

Ýâîëþöèÿ è êîíêóðåíöèÿ èäåé â òåîðèè ðîñòà êðèñòàëëîâ â ÕÕ âåêå
À. Ì. Àñõàáîâ
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ïèðîâîê. ×òî î÷åíü âàæíî, ñòàëî ïîíÿòíûì, ÷òî âî
ìíîãîì çàðîæäåíèå è ðîñò êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿþò-
ñÿ îñîáåííîñòÿìè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè, ïîâå-
äåíèÿ è ñâîéñòâ âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå.

Âñå ýòè ôàêòû áûëè îáîáùåíû àâòîðîì â êîí-
öåïöèè êëàñòåðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè âåùåñòâà íà
íàíîóðîâíå (êâàòàðîííîé êîíöåïöèè), â ðàìêàõ êî-
òîðîé áûëè ïðåäëîæåíû íîâûå ìîäåëè çàðîæäåíèÿ
è ðîñòà êðèñòàëëîâ. Îíè ñôîðìèðîâàëè òðåòüþ êîí-
öåïòóàëüíóþ èäåþ îòíîñèòåëüíî ñòðîèòåëüíûõ åäè-
íèö êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ.

Öåíòðàëüíûì ìîìåíòîì êâàòàðîííîé êîíöåï-
öèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå â íåðàâíîâåñíûõ óñëî-
âèÿõ â êðèñòàëëîîáðàçóþøåé ñðåäå îñîáûõ íàíîðàç-
ìåðíûõ êëàñòåðîâ, êîòîðûå áûëè íàçâàíû êëàñòåðà-
ìè «ñêðûòîé» ôàçû èëè êâàòàðîíàìè. Òîëüêî êëàñ-
òåðû, ðàçìåðû êîòîðûõ ïðåâîñõîäÿò 4δ, ãäå ïàðàìåòð
δ ðàâåí äèàìåòðó êëàñòåðîîáðàçóþùèõ àòîìîâ, ìî-
ëåêóë èëè èíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, ìîãóò ïðè îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ïðåâðàòèòüñÿ â êðèñòàëëè÷åñ-
êèå çàðîäûøè. Òàêèì îáðàçîì, çàðîæäåíèå êðèñòàë-
ëîâ ñòàíîâèòñÿ äâóõñòóïåí÷àòûì ïðîöåññîì: ñíà÷à-
ëà êâàòàðîíû, çàòåì — çàðîäûøè.

Êëàñòåðû ìåíüøåãî ðàçìåðà (êâàòàðîíû)
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåðàâíîâåñíûå àìîðôíûå ÷à-
ñòèöû. Èìåííî îíè ïî ðÿäó ñâîèõ ñâîéñòâ èäåàëü-
íî ïîäõîäÿò íà ðîëü îñíîâíûõ åäèíèö ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ. Êâàòàðîíû, îêàçàâøèñü íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà, ôîðìèðóþò äâóìåðíûå çàðîäûøè è, òåì

ñàìûì, ðåøàþò ïðîáëåìó èñòî÷íèêà ñòóïåíåé ðîñ-
òà. Áîëåå òîãî, â òåðìèíàõ êâàòàðîííîé êîíöåïöèè
ìîãóò èíòåðïðåòèðîâàòüñÿ è âñå îñòàëüíûå âàðèàí-
òû ðîñòà êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñóíîê). Íàïðèìåð, ðàñ-
ïàä íà ðàñòóùåé ãðàíè êðèñòàëëà ñëàáîñâÿçàííûõ
êâàòàðîíîâ íà îòäåëüíûå àòîìû è ïîñëåäóþùåå èõ
ïðèñîåäèíåíèå ê êðèñòàëëó ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê àòîìàðíûé ðîñò. Åñëè íà ïîâåðõíîñòü êðèñ-
òàëëà ïîïàäóò ãåîìåòðè÷åñêè è ýíåðãåòè÷åñêè ñòà-
áèëèçèðîâàííûå êëàñòåðû, òî èõ êðèñòàëëèçàöèÿ
ñòàíåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíîé è ðîñò ãðàíè áó-

äåò áëîêèðîâàí. Òàêàÿ æå ñóäüáà îæèäàåò è ãðàíü,
ïîêðûòóþ àãðåãàòàìè êëàñòåðîâ (ãëîáóëàìè). Îñî-
áî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìîäåëü êâàòàðîííîãî ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ ïðåäïî÷òèòåëüíåå ïî ñðàâíåíèþ ñî
âñåìè äðóãèìè ìîäåëÿìè, â òîì ÷èñëå è ïðåäëîæåí-
íûìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìîäåëÿìè ñàìîñáîðêè êðè-
ñòàëëà èç êëàñòåðîâ (ìîäåëü Èëþøèíà), ïîñêîëüêó
òîëüêî îíà îïåðèðóåò íåðàâíîâåñíûìè ñòðîèòåëü-
íûìè åäèíèöàìè, êàêîâûìè è äîëæíû áûòü åäèíè-
öû ðîñòà, ïîñêîëüêó ðîñò êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò â
íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.

Ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ àëüòåðíàòèâíûõ ìîäåëåé
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ïîääåðæàíû Ðîññèéñêèì ôîíäîì
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 11-25-00432-
à), Ïðîãðàììîé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ
(12-Ó-5-1026), Ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (12-Ï-5-
1011), Ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë (ÍØ-1310.2012.5).

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ðîñòà êðèñòàëëîâ
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Èñòîêè êðèñòàëëîãðàôèè, êàê è ìíîãèõ äðóãèõ
òî÷íûõ íàóê, èñõîäÿò èç ïîçíàíèÿ ìèíåðàëüíîãî
ìèðà. Òåîðåòè÷åñêèå è ýìïèðè÷åñêèå îñíîâû åå íà-
÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ åùå ñ VI â. äî í. ý. òðóäàìè Ïè-
ôàãîðà, Ïëàòîíà, Ïëèíèÿ Ñòàðøåãî è ìíîãèõ äðó-
ãèõ åñòåñòâîèñïûòàòåëåé ê êîíöó XVIII â. ñëîæèëèñü
â ñòðîãóþ íàó÷íóþ ñèñòåìó, ÷òî ïîçâîëèëî Ðîìý-
Äåëèëþ â 1772 ã. ââåñòè òåðìèí êðèñòàëëîãðàôèÿ.
Ïî÷òè äî êîíöà XIX âåêà êðèñòàëëîãðàôèÿ ñîõðàíÿ-
ëà ìèíåðàëîãè÷åñêîå ñîäåðæàíèå è áûëà îðãàíè÷åñ-
êîé ÷àñòüþ ìèíåðàëîãèè, íî â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì íî-
âûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ìåòîäîâ, îñîáåííî ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûõ, è ñî ñòðåìèòåëüíûì ðàñøèðåíèåì ïî-
ëåé îõâàòà, âêëþ÷åíèåì â íèõ íå òîëüêî êðèñòàëëè-
÷åñêèõ è âûñîêîñòðóêòóðèðîâàííûõ îáðàçîâàíèé, íî
è âñåõ âèäîâ êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, áèîâåùå-
ñòâà è áèîñòðóêòóð âñåõ óðîâíåé, íåóçíàâàåìî èçìå-
íèëà ñâîé îáëèê. Ãðàíèöû ñîâðåìåííîé êðèñòàëëî-
ãðàôèè ðàçìûòû, îíà ïîãëîòèëà ïðàêòè÷åñêè âñå åñ-
òåñòâîçíàíèå è òî÷íûå íàóêè è êàê ïîêàçûâàåò àíà-
ëèç òåìàòèêè ïîñëåäíèõ Ìåæäóíàðîäíûõ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ êîíãðåññîâ âîøëà â XXI âåê êàê ãëî-
áàëüíàÿ ñòðóêòóðîëîãèÿ.

Â ìèíåðàëîãèè îñîâðåìåíåííàÿ êëàññè÷åñêàÿ
êðèñòàëëîãðàôèÿ ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿåò ôóíäàìåí-
òàëüíóþ ðîëü, ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé êëàññèôèêàöèè ìè-
íåðàëîâ. Ìíîãî÷èñëåííûå ïîïûòêè ïåðåñòðîéêè ñè-
ñòåìû ìèíåðàëîãèè íà äðóãèå áàçû: ãåíåòè÷åñêóþ,
ýâîëþöèîííóþ, óòèëèòàðíóþ è ò. ï., — ëèøü óñèëè-
âàëè ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿ, íå ïðèâîäÿ ê
íèçëîæåíèþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêî èìïåðèàòèâà. Îä-
íàêî ðàçâèòèå ìèíåðàëîãèè êàê íàóêè î ïðèðîäíîì
êðèñòàëëè÷åñêîì âåùåñòâå Çåìëè è êîñìè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, åãî ïðèðîäå, ìåõàíèçìàõ è çàêîíîìåðíîñ-
òÿõ ïðîèñõîæäåíèÿ, ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ, èçìåíåíèÿ, àãðåãàöèè, êîíöåíòðàöèè, ïðàêòè-
÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîòðåáîâàëî ðåøåíèÿ öåëîãî ðÿäà
ìíîãèõ íîâûõ ñïåöèôè÷åñêèõ ïðîáëåì, ðàçðàáîòêà
êîòîðûõ âíåñëà ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòó-
ðó êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ, îòêðûëà
íîâûå èññëåäîâàòåëüñêèå ãîðèçîíòû. Ñìåùåíèå ïðè-
îðèòåòîâ ê èçó÷åíèþ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ, à íå òîëü-
êî èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïðèðîäíûõ êðèñòàë-
ëîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ, óæå â ñåðåäèíå ÕÕ ñòîëå-
òèÿ ïðèâåëî ê àâòîíîìèçàöèè ýòèõ èññëåäîâàíèé êàê
íîâîãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå â 1951 ã. Å. Ê. Ëàçàðåíêî
îïðåäåëèë êàê ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ.
Åãî ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå â ÑÑÑÐ è çà ðóáåæîì,
ñòèìóëèðóåìîå â ïåðâóþ î÷åðåäü çàïðîñàìè ãåîëî-
ãè÷åñêîé ïðàêòèêè, â êîðîòêèé ñðîê âûðàçèëàñü ïî-
ðàçèòåëüíûìè îòêðûòèÿìè, ñîçäàíèåì íîâûõ ýô-
ôåêòèâíûõ ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ è îöåíî÷íûõ òåõ-

íîëîãèé. Â êîðîòêèé ñðîê òðóäàìè Å. Ê. Ëàçàðåíêî,
È. È. Øàôðàíîâñêîãî, Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà, Í. Í. Øåô-
òàëÿ, Â. Ï. Ïåòðîâà, Í. Ç. Åâçèêîâîé, À. Ã. Æàáèíà,
Â. À. Ïîïîâà, Â. À. Ôðàíê-Êàìåíåöêîãî, È. Êîñòî-
âà, È. Ñóíàãàâû, ×åí Ãóàíþàíÿ è ìí. äð. áûëà ñôîð-
ìèðîâàíà òåîðåòèêî-ìåòîäîëîãè÷åñêàÿ êîíöåïöèÿ
ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè.

È. È. Øàôðàíîâñêèé â 1984 ã. ïðåäëîæèë ñëå-
äóþùåå îïðåäåëåíèå: «Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàë-
ëîãðàôèÿ — ðàçäåë êðèñòàëëîãðàôèè è ñîîòâåòñòâåí-
íî ìèíåðàëîãèè, èçó÷àþùèé ìîðôîëîãèþ, âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå è êðèñòàëëîãåíåçèñ (ãåíåòè÷åñêóþ äè-
íàìèêó) êðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèâèäîâ è àãðåãàòîâ äëÿ
ìèíåðàëîâ è èõ èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ. Ðåàëüíîå
òåëî êðèñòàëëà ðàññìàòðèâàåòñÿ åþ êàê ïðîäóêò âçà-
èìîäåéñòâèÿ äâóõ ñðåä — âíóòðåííåé êðèñòàëëè÷åñ-
êîé è âíåøíåé êðèñòàëëîîáðàçóþùåé. Ìàòåìàòèçà-
öèÿ îáîáùàþùèõ ïîëîæåíèé ìèíåðàëîãè÷åñêîé
êðèñòàëëîãðàôèè äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ âñåìåðíî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïîâ ñèììåòðèè». Â îäíîé
èç àíàëèòè÷åñêèõ ñòàòåé â 1987 ã. ìû ñ Â. À. Ôðàíê-
Êàìåíåöêèì, Â. È. Ïàâëèøèíûì, Â. Í. Êâàñíèöåé,
ß. Ë. Äóáîâûì âûäåëèëè â ñòðóêòóðå ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé êðèñòàëëîãðàôèè ðÿä àñïåêòîâ: ó÷åíèå î ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëàõ, ó÷åíèå î âçàèìîäåéñòâèè êðèñòàë-
ëà è ñðåäû, ó÷åíèå î çàêîíîìåðíîñòÿõ êðèñòàëëîîá-
ðàçîâàíèÿ è êðèñòàëëîðàñïðåäåëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ. Âûäàþùèìñÿ äîñòèæåíèåì òîãî ðîìàíòè-
÷åñêîãî ïåðèîäà èñòîðèè ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàë-
ëîãðàôèè ñòàëî îáîñíîâàíèå, ïðèçíàíèå è óòâåðæäå-
íèå ïåðâîãî â èñòîðèè ìåæäóíàðîäíîãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî îòêðûòèÿ (äèïëîì ¹ 270 ÑÑÑÐ è ¹ 4 ÍÐÁ)
«Çàêîíîìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìå-
íåíèÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ â ïðîöåññàõ ïðèðîä-
íîãî êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ» (Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ,
Í. Â. Åâçèêîâà, Ñ. Ê. Êóçíåöîâ, Ä. À. Ìèíååâ,
Â. À. Ïîïîâ, Á. Â. ×åñíîêîâ, È. È. Øàôðàíîâñêèé,
Í. Ï. Þøêèí, È. Êîñòîâ, Ì. Ìàëååâ, Á. Çèäàðîâà).

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ ñåãîäíÿ
âûäåëÿåò â ðàíãå ñàìîñòîÿòåëüíîé äèñêóññèîííîé
òåìû íà âñåõ êðóïíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðóìàõ, âêëþ-
÷àÿ ÌÃÊ, Åâðîïåéñêèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå êîíôå-
ðåíöèè è äð., ïðàâäà ðîëü ãåîëîãè÷åñêîé ñîñòàâëÿ-
þùåé çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå óñèëèâàþ-
ùåéñÿ òåíäåíöèè ïåðåõîäà îò áîëüøåîáú¸ìíûõ êàð-
òèðîâî÷íûõ è ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ê ëîêàëü-
íûì è ëàáîðàòîðíûì èññëåäîâàíèÿì.

Öåíòðîì çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé
ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè áûë Ñîâåòñ-
êèé Ñîþç, âõîäÿùèå â íåãî ðåñïóáëèêè, â ïåðâóþ
î÷åðåäü Óêðàèíà, Àçåðáàéäæàí, Óçáåêèñòàí, Òàä-
æèêèñòàí, Êàçàõñòàí, Êèòàé, ßïîíèÿ, âîñòî÷íàÿ è

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ:
ñîâðåìåííûé îáëèê, íîâûå òåíäåíöèè è ïåðñïåêòèâû

Í. Ï. Þøêèí
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; yushkin@geo.komisc.ru
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çàïàäíàÿ Åâðîïà. Êëþ÷åâóþ ðîëü ñûãðàë è ïðîäîë-
æàåò èñïîëíÿòü óðàëüñêèé ðåãèîí, ãäå ñîçäàíû
ñèëüíûå øêîëû ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëî-
ãðàôèè: ñâåðäëîâñêàÿ (åêàòåðèíáóðãñêàÿ), èëüìåí-
ñêàÿ, þæíîóðàëüñêàÿ, ñûêòûâêàðñêàÿ. Êàæäàÿ øêî-
ëà õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîåé èññëåäîâàòåëüñêîé ñïåöè-
ôèêîé è îñîáîé èñòîðèåé ñòàíîâëåíèÿ. Íàïðèìåð,
â Ñâåðäëîâñêå-Åêàòåðèíáóðãå, êóäà áûëà ýâàêóèðî-
âàíà âî âðåìÿ âîéíû Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ ëàáî-
ðàòîðèÿ ÀÍ ÀÑÑÐ, ïîâòîðèëàñü «ìîñêîâñêàÿ» ýâî-
ëþöèÿ ïî òðèàäå «ðîñò êðèñòàëëîâ — ñòðóêòóðà —
ñâîéñòâà — êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ» (Ì. Â. Êîâàëü-
÷óê), à â Ñûêòûâêàðå ïî êâàòðèäå «êðèñòàëëû ìè-
íåðàëîâ (â îñíîâíîì àêöåññîðíûõ) — ñòðóêòóðà,
ìîðôîëîãèÿ — ñâîéñòâà — ðîñò». Íå ñìîòðÿ íà ãåî-
ëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ è òåððèòîðèàëüíóþ ðàçîáù¸í-
íîñòü, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà Óðà-
ëå ðàçâèâàëèñü â òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè êîîðäèíà-
öèè è êîîïåðàöèè.

Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè ïðîõîäÿùèå ñ 60-õ ãîäîâ
XX âåêà íàó÷íûå âñòðå÷è è ôîðóìû ðàçíûõ óðîâíåé,
è îñîáåííî óðàëüñêèå ñîâåùàíèÿ ïî ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé êðèñòàëëîãðàôèè, ïðèóðî÷åííûå ê «êðèòè÷åñ-
êèì» ïåðèîäàì ïåðåñòðîéêè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ïàðàäèãìû, ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè è ðîëè íàóêè
â îáùåñòâå. I-å ñîâåùàíèå «Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðè-
ñòàëëîãðàôèÿ, êðèñòàëëîãåíåçèñ è êðèñòàëëîñèíòåç»
áûëî ïðîâåä¸íî â 1990 ã. ïðè ó÷àñòèè áîëåå 180 ó÷¸-
íûõ, II-å ñîâåùàíèå «Òåîðåòè÷åñêàÿ, ìèíåðàëîãè-
÷åñêàÿ è òåõíè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ» â 1998 ã.
ïðèâëåêëî áîëåå 270 ó÷àñòíèêîâ è îõâàòèëî øèðî-
êèé êðóã ïðîáëåì. III-å ñîâåùàíèå, ïðîâîäèìîå â
2012 ã., ñíîâà êîíöåíòðèðóåòñÿ â îñíîâíîì íà ìè-
íåðàëîãî-êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ.

Â ìàòåðèàëàõ ñîâåùàíèÿ «Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ
êðèñòàëëîãðàôèÿ-2012» ðàñêðûòû ñîâðåìåííûå òåí-
äåíöèè å¸ ðàçâèòèÿ, îïðåäåëåíû íàèáîëüøèå ïåðñ-
ïåêòèâû. Ïîæàëóé, íàèáîëåå ÿðêîå âûðàæåíèå ïî-
ëó÷àåò ýôôåêòèâíîå âòîðæåíèå âûðàáîòàííîãî êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîãî òåîðåòè÷åñêîãî è ìåòîäè÷åñêîãî
àðñåíàëà â ïîçíàíèå íåêðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì ìè-
íåðàëüíîãî âåùåñòâà, ñëîæíûõ ñòðóêòóð, íàíî- è
ìåãàìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ, êðèñòàëëî-
ñòðóêòóðíîé äèíàìèêè, ãåîêðèñòàëëîãåîëîãè÷åñêèõ
âçàèìîñâÿçåé. Â òîæå âðåìÿ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå
ñåðü¸çíûé ïðîãðåññ â ðàçðàáîòêå íîâûõ ìåòîäîâ êðè-
ñòàëëîãðàôèè è íîâûõ êðèñòàëëîòåõíîëîãèé.

Ñ óäîâëåòâîðåíèåì ìîæíî óòâåðæäàòü î ñåðü-
¸çíîì óêðåïëåíèè èññëåäîâàòåëüñêîé áàçû óðàëüñ-
êîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè. Íå òîëü-
êî «âûæèëè», íî è çíà÷èòåëüíî óêðåïèëèñü îñíîâ-
íûå èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè, îáíîâèëàñü
ëàáîðàòîðíàÿ áàçà, ââåäåíû ñàìûå ñîâðåìåííûå èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå êîìïëåêñû.
Ê ñîæàëåíèþ, ìíîãîå è óòðà÷åíî. Íàïðèìåð, ãîíè-
îìåòðè÷åñêîå èçìåðåíèå êðèñòàëëîâ èëè ýêñïðåññ-
ýêñïåðèìåíòèðîâàíèå ïî èõ âûðàùèâàíèþ âåä¸òñÿ
ëèøü â íåêîòîðûõ ëàáîðàòîðèÿõ. Óäàëîñü ÷àñòè÷íî
ðåøèòü è ïðîáëåìó èññëåäîâàòåëüñêèõ êàäðîâ ïóò¸ì
ñîçäàíèÿ ñîâìåñòíûõ êàôåäð àêàäåìè÷åñêèõ èíñòè-
òóòîâ è óíèâåðñèòåòîâ (Ñûêòûâêàð, Ìèàññ, Åêàòå-
ðèíáóðã).

Ñîçäàíû íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ äëÿ âîçðîæäå-
íèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè, ïîäîáíîé
å¸ ðîìàíòè÷åñêîìó ïåðèîäó 60 õ—80õ ãîäîâ. Ýòî ìîã-
ëî áû áûòü äîñòèãíóòî ïóò¸ì ñîçäàíèÿ è ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëüíîé àêàäåìè÷åñêî-óíèâåðñèòåòñêîé ïðî-
ãðàììû.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî îáñóæäàþòñÿ ôà-
çîâûå ïåðåõîäû (ÔÏ) è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ (Êß) â
ìàãíåòèêàõ îïèñûâàåìûõ äâóìåðíûìè (2D) ðåøåòî÷-
íûìè ìîäåëÿìè Èçèíãà è Ïîòòñà [1]. Îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿåò 2D ìîäåëü Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî äâóìåðíûå ðåøå-
òî÷íûå ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå îïè-
ñûâàþò áîëüøîé êëàññ ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì:
ñëîèñòûå ìàãíåòèêè, ïëåíêè æèäêîãî ãåëèÿ, ñâåðõ-
ðîâîäÿùèå ïëåíêè, àäñîðáèðîâàííûe ïëåíêè è äð. [2].
Â ÷àñòíîñòè, àäñîðáöèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ íà àäñîðáåí-
òàõ òèïà ãðàôèòà ìîæåò îïèñûâàòüñÿ ìîäåëÿìè ðåøå-
òî÷íîãî ãàçà Ïîòòñà. Òàêèå ôèçè÷åñêè àäñîðáèðîâàí-
íûå ïëåíêè äàþò ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ðåàëèçàöèþ ÔÏ
â äâóìåðíûõ ñèñòåìàõ [2, 3]. Îáû÷íî, àíòèôåððîìàã-
íåòèêè ñ òðåóãîëüíîé ðåøåòêîé ÿâëÿþòñÿ ôðóñòðè-
ðîâàííûìè ìàãíåòèêàìè. Îäíàêî, íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî â ñëó÷àå ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé
ñïèíà q = 3 íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè ôðóñòðàöèÿ îáóñëîâëåííàÿ ãåîìåòðèåé ðå-
øåòêè îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 1) è ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà
óïîðÿäî÷åíà ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòóðå. Ïîýòîìó,
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 2D àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü
Ïîòòñà ñ q = 3 íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè ýêâèâàëåíòíà òðåõâåðøèííîé ìîäåëè Ïîò-
òñà ñ òðåìÿ ïîäðåøåòêàìè A, B, C.

Â äàííîé ðàáîòå íàìè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî
(ÌÊ) ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôà-

çîâûõ ïåðåõîäîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâà â 2D
òðåõâåðøèííîé (q = 3) àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäå-
ëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå.

Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ýòîé ìîäåëè îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî ìîäåëü Ïîòòñà ñëóæèò îñíîâîé òåîðåòè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ øèðîêîãî ðÿäà ðàçíîîáðàçíûõ îáúåê-
òîâ è ÿâëåíèé â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ê
èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ñëîæíûå àíèçîòðîïíûå ôåððî-
ìàãíåòèêè êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ìíîãîêîìïîíåí-
òíûå ñïëàâû, æèäêèå ñìåñè è ðàçëè÷íûå àäñîðáè-
ðîâàííûå ïëåíêè. Êðîìå òîãî, ïåðâûå ïîïûòêè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ýòîé ìîäåëè ìåòîäàìè âû÷èñëèòåëüíîé
ôèçèêè ïðåäïðèíèìàëèñü â òî âðåìÿ, êîãäà ìîùíî-
ñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí è èñïîëüçóåìûå àëãî-
ðèòìû ìåòîäà ÌÊ íå ïîçâîëÿëè ðàññ÷èòûâàòü êðè-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ òî÷-
íîñòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè 2D òðåõâåðøèííîé (q = 3) àí-
òèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå îñî-
áåííîñòè:

1. Â óçëàõ äâóìåðíîé òðåóãîëüíîé ðåø¸òêè ðàñ-
ïîëîæåíû ñïèíû Si, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îä-
íîì èç q ≥ 2 ñîñòîÿíèé (ñì. ðèñ. 1).

2. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ðàâíà
íóëþ, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (áåç-
ðàçëè÷íî, â êàêèõ èìåííî), è ðàâíà , åñëè âçàèìî-
äåéñòâóþùèå óçëû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêîâûõ ñîñòîÿ-
íèÿõ (îïÿòü æå, âñå ðàâíî â êàêèõ èìåííî).

Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèé
ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü, ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå

, (1)

ãäå J — ïàðàìåòð îáìåííîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî
(J < 0) âçàèìîäåéñòâèÿ,

.

Èññëåäîâàíèÿ àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè
Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå ïðîâåäåíû ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî. Íàìè èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè L×L×L = N, L = 20 – 120. Íà÷àëü-
íûå êîíôèãóðàöèè çàäàâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû âñå ñïèíû áûëè óïîðÿäî÷åíû âäîëü îñè Z. Äëÿ
âûâîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëÿ-
ëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ0 äëÿ âñåõ ñèñòåì ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè L. Çàòåì óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
â òðåõâåðøèííîé äâóìåðíîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà

íà òðåóãîëüíîé ðåøåòêå
À. Á. Áàáàåâ1, 2

 1Èíñòèòóò ôèçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Ìàõà÷êàëà;
b_albert78@mail.ru

2Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò, Ìàõà÷êàëà

Ðèñ. 1. Ïðèìåð îòñóòñòâèÿ ôðóñòðàöèé íà òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå (àíòèôåððîìàãíèòíàÿ ìîäåëü Ïîòòñà ñ ÷èñëîì

ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3)
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ïî ó÷àñòêó ìàðêîâñêîé öåïè äëèíîé τ = 150τ0. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ ïðîâî-
äèëîñü óñðåäíåíèå ïî 10 ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì êîí-
ôèãóðàöèÿì. Çàòåì ýòè äàííûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà òåìïåðàòóðíûì õîäîì ïî-
âåäåíèÿ òåïëîåìêîñòè è âîñïðèèì÷èâîñòè íàìè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ôëóêòóàöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ [4]:

, (2)

, (3)

ãäå K= /kBT, N = L3 — ÷èñëî ìàãíèòíûõ óçëîâ, U —
âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ, m — ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñèñòå-
ìû, óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò òåðìîäèíàìè÷åñêîå
óñðåäíåíèå. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ôåð-
ðîìàãíèòíîé (mF) è àíòèôåððîìàãíèòíîé (mAF) ìî-
äåëè Ïîòòñà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ
ñîîòâåòñòâåííî [5]:

, (4)

, (5)

ãäå Na = {N1, N2,N3}, N1 — ÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè
ñ q = 1, N2 — ÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè ñ q = 2, N3 —
÷èñëî ñïèíîâ â ñîñòîÿíèè ñ q = 3, Na, Nb, Ng — ÷èñëî
ñïèíîâ â ïîäðåøåòêå A, B è C ñîîòâåòñòâåííî, N = L3.

Íà ðèñ. 2  ïðåäñòàâëåíû õàðàêòåðíûå çàâèñèìî-
ñòè òåïëîåìêîñòè C îò òåìïåðàòóðû T äëÿ äâóìåð-
íîé àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì

ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 äëÿ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàç-
ìåðàìè L = 20; 40; 60; 80 ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü è äà-
ëåå íà âñåõ ðèñóíêàõ ïîãðåøíîñòü äàííûõ íå ïðå-
âîñõîäèò ðàçìåðîâ ñèìâîëîâ èñïîëüçóåìûõ äëÿ îáî-
çíà÷åíèÿ çàâèñèìîñòè.

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ôàçîâîãî ïåðåõîäà íàìè
èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòî-
ãî ïîðÿäêà[6].

, (6)

, (7)

ãäå Å — ýíåðãèÿ è ò — íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ñ
ëèíåéíûì ðàçìåðîì L. Âûðàæåíèÿ (6) è (7) ïîçâî-
ëÿþò îïðåäåëèòü Òñ(p) ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ôàçî-
âûõ ïåðåõîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâ
Áèíäåðà ïîçâîëÿåò òàêæå õîðîøî òåñòèðîâàòü òèï
ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå. Ïîäðîáíî ìåòîäèêà
îïðåäåëåíèÿ ðîäà ôàçîâîãî ïåðåõîäà ìåòîäîì êóìó-
ëÿíòîâ Áèíäåðà íàìè äàíà â ðàáîòå [7].

Àíàëèç äàííûõ ïðîâåäåííûé íàìè ìåòîäîì
êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â 2D àí-
òèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 íà òðåó-
ãîëüíîé ðåøåòêå íàáëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå õàðàêòåð-
íîå äëÿ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ (¹ 10-02-
00130), è ãðàíòîì ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-
÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013 ãîäû

Ëèòåðàòóðà
1. Ìàëååâ Ñ. B. Ðàññåÿíèå ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðî-

íîâ â ìàãíåòèêàõ // ÓÔÍ. 2002. Ò. 172, ¹ 6. Ñ. 617.
2. Áýêñòåð Ð. Òî÷íî ðåøàåìûå ìîäåëè â ñòàòèñòè-

÷åñêîé ìåõàíèêå. Ìîñêâà: Ìèð, 1985. 488 ñ.
3. Wu F. Y. The Potts model // Rev. Mod. Phys. 1982.

V.54. P. 235.
4. Peczac P., Ferrenberg A. M., Landau D. P. High-

accuracy Monte Carlo study of the three-dimensional classical
Heisenberg ferromagnet // Phys. Rev. B. 1991. V. 43. P. 6087.

5. Saito Y. Monte Carlo study of the three-state Potts
model with two and three-body interactions // J. Phys. A: Math.
Gen. 1982. V. 15. P. 1885.

6. Binder K. Finite-size effects at temperature-driven
first-order transitions // Phys. Rev. B. 1991. V. 34, ¹3. P. 1841.

7. Ìóðòàçàåâ À. Ê., Áàáàåâ À. Á., Àçíàóðîâà Ã. ß. Ôà-
çîâûå ïåðåõîäû â òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîò-
òñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 4 // ÔÍÒ. 2011. Ò. 37,
¹ 2. Ñ. 167—171.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè C äëÿ
2D àíòèôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà íà òðåóãîëüíîé

 ðåøåòêå
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Â ïîñëåäíèå òðè äåñÿòèëåòèÿ óñèëèÿ ìíîãèõ
èññëåäîâàòåëåé áûëè íàïðàâëåíû íà ïîíèìàíèå
òîãî, êàê ïðèìåñè è äðóãèå äåôåêòû ñòðóêòóðû ñêà-
çûâàþòñÿ íà ïîâåäåíèå ðàçëè÷íûõ ñèñòåì îïèñûâà-
åìûõ òàêèìè ìîäåëÿìè, êàê ìîäåëü Èçèíãà, ìîäåëü
Ãåéçåíáåðãà è ìîäåëü Ïîòòñà ïðè ôàçîâûõ ïåðåõî-
äàõ (ÔÏ) [1]. Îñîáåííî èíòåðåñíî âëèÿíèå âìîðî-
æåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ìàãíèòíûå ñèñ-
òåìû îïèñûâàåìûõ òðåõìåðíûìè ìîäåëÿìè Ïîòòñà
ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 è q = 4. Ýòè ìîäåëè
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ øèðîêîãî
ðÿäà ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ è ÿâëåíèé â ôèçèêå
êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ê èõ ÷èñëó îòíîñÿòñÿ ñëîæ-
íûå àíèçîòðîïíûå ôåððîìàãíåòèêè êóáè÷åñêîé
ñòðóêòóðû, ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñïëàâû è æèäêèå
ñìåñè [2]. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòè ìîäåëè ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ íàíîñòðóêòóð è ñâåðõ-
ðåøåòîê, èññëåäîâàíèå âëèÿíèå ïðèìåñåé íà èõ ÔÏ,
êðèòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå [3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ãèñòîãðàììíûì ìåòîäîì
Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) ïðîâåäåí àíàëèç ôàçîâûõ ïå-
ðåõîäîâ â òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ôåððîìàãíèò-
íîé ìîäåëè Ïîòòñà äëÿ ÷èñëà ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3
è q = 4. Èñïîëüçîâàíèå ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçà
äàííûõ ïîçâîëèò îïðåäåëèòü òðèêðèòè÷åñêèå òî÷-
êè, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ñìåíà ôàçîâîãî ïåðåõîäà
ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé.

Îãðîìíûé èíòåðåñ ê ýòîé ìîäåëè îáóñëîâëåí
òåì, ÷òî ìîäåëü Ïîòòñà ñëóæèò îñíîâîé òåîðåòè÷åñ-
êîãî îïèñàíèÿ øèðîêîãî ðÿäà ðàçíîîáðàçíûõ îáúåê-
òîâ è ÿâëåíèé â ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä. Ïðè
ïîñòðîåíèè òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîò-
òñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q íà ïðîñòîé êóáè÷åñ-
êîé ðåøåòêå íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäóþùèå
îñîáåííîñòè: â óçëàõ ðåø¸òêè ðàñïîëîæåíû ñïèíû
Si, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç q ≥ 2 ñîñòî-
ÿíèé (ðèñ. 1) è íåìàãíèòíûå ïðèìåñè (âàêàíñèè); íå-
ìàãíèòíûå ïðèìåñè ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî è ôèê-
ñèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè (quenched
disorder); ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ðàâíà
íóëþ, åñëè îíè íàõîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ (áåç-
ðàçëè÷íî, â êàêèõ èìåííî) èëè æå, åñëè õîòÿ áû â
îäíîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèòíûé àòîì, è ðàâíà ,
åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû íàõîäÿòñÿ â îäèíàêî-
âûõ ñîñòîÿíèÿõ (îïÿòü æå, âñå ðàâíî â êàêèõ èìåí-
íî). Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ìèêðîñêîïè÷åñêèé
ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü, ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå [2]

Ãèñòîãðàììíûé àíàëèç äàííûõ äëÿ òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé
ôåððîìàãíèòíîé ìîäåëè Ïîòòñà

À. Á. Áàáàåâ1,2, À. Ê. Ìóðòàçàåâ1,3, Ã. ß. Àçíàóðîâà1

1Èíñòèòóò ôèçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,
Ìàõà÷êàëà; b_albert78@mail.ru

2Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé  óíèâåðñèòåò, Ìàõà÷êàëà
2Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé  óíèâåðñèòåò, Ìàõà÷êàëà

, (1)

ãäå 

è .

Â ðàáîòàõ [4, 5] íà îñíîâå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà
[6] èññëåäîâàëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òðåõ-
ìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà
q = 3, äëÿ êîòîðîé â îòñóòñòâèè ñòðóêòóðíîãî áåñïî-
ðÿäêà íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé ÔÏ ïåðâîãî
ðîäà. Â ýòèõ ðàáîòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà êóìó-
ëÿíòîâ Áèíäåðà áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ñëàáî ðàçáàâ-
ëåííîì ðåæèìå (0.70 < p < 1.00) âíåñåíèå â ñèñòåìó
âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðè-
ìåñåé c (ñ = 1 — p,) ìîæåò èíäóöèðîâàòü ïîâåäåíèå,
õàðàêòåðíîå äëÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ
òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 òàêîå ïîâåäåíèå
âîçìîæíî ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ ð < 0.70. Â ýòèõ
ðàáîòàõ ïðîâåðÿëèñü è äðóãèå êðèòåðèè ïðèâåäåí-
íûå â ðàáîòå [7] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðîäà ÔÏ.

Ðèñ. 1. Ìîäåëü Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 2
(ìîäåëü Èçèíãà), q = 3 è q = 4

Ãèñòîãðàììíûé ìåòîä [8] ïîçâîëèò íàäåæíî îï-
ðåäåëèòü òðèêðèòè÷åñêèå êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p
ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà ñìåíà ÔÏ ïåðâîãî ðîäà íà
ÔÏ âòîðîãî ðîäà. Ïîýòîìó íàìè èìåííî ýòèì ìåòî-
äîì áûëè òùàòåëüíî èññëåäîâàíû ÔÏ â ðàçáàâëåí-
íîé ìîäåëè Ïîòòñà äëÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñïè-
íîâ p ïðè êîòîðûõ äåìîíñòðèðóåòñÿ ñìåíà ÔÏ ïåð-
âîãî ðîäà íà âòîðîé. Â ãèñòîãðàììíîì ìåòîäå ðåà-
ëèçóåòñÿ ñëó÷àéíîå áëóæäàíèå â ýíåðãåòè÷åñêîì
ïðîñòðàíñòâå. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü òî÷-
íûå îöåíêè äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ýíåðãèè g(U).
Óñðåäíåííàÿ âåðîÿòíîñòü ïåðåõîäà ïî ðàçëè÷íûì
íåóïîðÿäî÷åííûì êîíôèãóðàöèÿì èç îäíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ â äðóãîå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

, (2)

ãäå U è U’ — ýíåðãèè äî è ïîñëå ïåðåâîðîòà ñïèíà.
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Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñ-
êèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ïðè ýòîì äëÿ ìîäåëè
Ïîòòñà ñ q = 3 ðàññìàòðèâàëèñü êîíöåíòðàöèè ñïè-
íîâ ð = 1.00, 0.95, à äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 êîí-
öåíòðàöèè ð = 1.00; 0.90; 0.65. Èññëåäîâàëèñü ñèñòå-
ìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L×L×L = N, L = 20 — 60.
Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå âû÷èñ-
ëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ0 äëÿ âñåõ ñèñòåì ñ ëèíåé-
íûìè ðàçìåðàìè L. Çàòåì óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü
ïî ó÷àñòêó ìàðêîâñêîé öåïè äëèíîé τ = 150τ0. Êðî-
ìå òîãî, ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì íà-
÷àëüíûì êîíôèãóðàöèÿì. Â ñëó÷àå p = 1.0 äëÿ óñðåä-
íåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 10 íà÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé.
Äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèåé 0.95 ≥ p ≥ 0.65 îñóùå-
ñòâëÿëîñü êîíôèãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå ïî 100 –
 2000 ðàçëè÷íûì êîíôèãóðàöèÿì.

Íàøè äàííûå ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ãèñòîã-
ðàììíîãî ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ïîêàçûâàþò íàëè÷èå
ÔÏ ïåðâîãî ðîäà äëÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé Ïîòòñà ñ
÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 3 è q = 4, êàê è ñëåäîâà-
ëî îæèäàòü èç ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ [3]
è èç ðåçóëüòàòîâ ðàáîò ïðîâåäåííûõ íà îñíîâå ìåòî-
äà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [4, 5]. Ýòî
ïðîäåìîíñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2 äëÿ ñèñòåì ñ ëèíåé-
íûì ðàçìåðîì L = 20 è L = 60 âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òåìïåðàòóðû. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåíû ýíåðãåòè-
÷åñêèå ãèñòîãðàììû äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3. Êàê
âèäíî èç ðèñ.2 íà çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè P îò
ýíåðãèè U äëÿ ñèñòåìû ñ L = 60 íàáëþäàåòñÿ äâà õî-
ðîøî âûðàæåííûõ ìàêñèìóìà, êîòîðûå îòñóòñòâó-
þò äëÿ ñèñòåìû ñ L = 20. Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü ãî-
âîðèò î öåëåñîîáðàçíîñòè èçó÷åíèÿ ñèñòåì, ëèíåé-
íûå ðàçìåðû êîòîðûõ íå ìåíüøå L = 60. Ïðè ýòîì
îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå äâîéíîãî ìàêñèìóìà íà ýíåð-
ãåòè÷åñêîé ãèñòîãðàììå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì óñëî-
âèåì äëÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Íàëè÷èå îäíîãî ìàêñè-
ìóìà ñâèäåòåëüñòâóåò î ÔÏ âòîðîãî ðîäà.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ñ äâóìÿ õîðîøî âû-
ðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè íàáëþäàþòñÿ è äëÿ òðåõ-
ìåðíîé ñëàáî ðàçáàâëåííîé (0.65 < p < 1.00) ìîäåëè
Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 4 òîëüêî äëÿ
ñèñòåìû ñ ìàêñèìàëüíûì ëèíåéíûì ðàçìåðîì
L = 60, ÷òî è ãîâîðèò î íàëè÷èè â ñèñòåìå ÔÏ ïåð-
âîãî ðîäà. Â îòëè÷èè îò ýòîé ìîäåëè, äëÿ ñëàáî ðàç-

áàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 ïðè êîíöåíòðàöèè
ñïèíîâ p = 0.95, â çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè P îò
ýíåðãèè U íàáëþäàåòñÿ îäèí õîðîøî âûðàæåííûé
ìàêñèìóì (ñì. ðèñ. 3). Äëÿ ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 íà-
áëþäàåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ çàâèñèìîñòü òîëüêî â ñèëü-
íî ðàçáàâëåííîì ðåæèìå p ~ 0.65. Òàêîå ïîâåäåíèå
êàê íàìè áûëî âûøå îòìå÷åíî õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ
âòîðîãî ðîäà.

Ðèñ. 2. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ òðåõìåðíîé
ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3

Ðèñ. 3. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ òðåõìåðíîé
ñëàáî ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 3 ïðè p = 0.95

Òàêèì îáðàçîì àíàëèç äàííûõ, ïðîâåäåííûé
íàìè ãèñòîãðàììíûì ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî, ïîçâî-
ëèë âûÿâèòü îñîáåííîñòè ÔÏ â òðåõìåðíîé ìîäåëè
Ïîòòñà â çàâèñèìîñòè îò íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.
Ïîëó÷åííûå äàííûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [4, 5], ïîëó÷åííûõ íàìè
ðàííåå íà îñíîâå ìåòîäà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåð-
òîãî ïîðÿäêà, è ðåçóëüòàòîì òåîðèè ñðåäíåãî ïîëÿ,
ïîëó÷åííîãî äëÿ íåðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà [2].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ (¹ 10-02-
00130-à) è ãðàíòîì ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãî-
ãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009—2013
ãîäû.
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Â ãîñóäàðñòâåííûõ ïðîãðàììàõ èíäóñòðèàëüíî-
èííîâàöèîííîãî ðàçâèòèÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí
âàæíàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ ðàñøèðåíèþ ñûðüåâûõ ðåñóð-
ñîâ îñíîâíûõ ïðèîðèòåòíûõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ, èìåþùèõ ñòðàòåãè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòî,
ïðåæäå âñåãî, òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèå âèäû îðãà-
íîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ: íåôòü, ãàç, óãîëü, è
òâåðäûå ìåòàëëè÷åñêèå è íåìåòàëëè÷åñêèå ïîëåçíûå
èñêîïàåìûå, ïî çàïàñàì ìíîãèõ èç êîòîðûõ ñòðàíà
çàíèìàåò âåäóùåå ïîëîæåíèå â ìèðîâîé ýêîíîìèêå.
Íà áàçå èõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ôóíêöèîíèðóåò îãðîì-
íîå êîëè÷åñòâî äîáûâàþùèõ è ïåðåðàáàòûâàþùèõ
ïðåäïðèÿòèé, ïðîäóêöèè êîòîðûõ îáåñïå÷èâàþò
íóæäû íå òîëüêî ñîîòâåòñòâóþùèõ îòðàñëåé íàðîä-
íîãî õîçÿéñòâà âíóòðè ðåñïóáëèêè, íî è ýêñïîðòè-
ðóþòñÿ âî ìíîãèå çàðóáåæíûå ñòðàíû, òàê êàê ÿâëÿ-
þòñÿ âïîëíå êîíêóðåíòîñïîñîáíûìè ïî êà÷åñòâåí-
íûì ïîêàçàòåëÿì. Â ñòðàíå, òåì ñàìûì, ñîçäàíà ìîù-
íàÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà, íà îñíîâå êîòîðûõ
ôóíêöèîíèðóåò ãîðíîäîáûâàþùåå, ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîå, õèìè÷åñêîå, íåôòåõèìè÷åñêîå, àòîìíî-ñûðüå-
âîå, áèîòåõíîëîãè÷åñêîå, ìåäèêî-ôàðìàöåâòè÷åñêîå
ïðîèçâîäñòâî, ïðåäïðèÿòèÿ ñòðîéèíäóñòðèè è àãðî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Äëÿ áåñïåðåáîéíîãî
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äåéñòâóþùèõ ìîùíîñòåé íåîá-
õîäèìî ïîñòîÿííî îáåñïå÷èâàòü ïðèðîñò çàïàñîâ
äîáûâàåìîãî, ïåðåðàáàòûâàåìîãî è èñïîëüçóåìîãî
èìè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, çà ÷òî âñåãäà â îòâåòå ãåî-
ëîãè÷åñêàÿ íàóêà è îòðàñëåâàÿ ïðîèçâîäñòâåííàÿ
ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà ñòðàíû. Îäíàêî, õðîíè÷åñêàÿ
íåõâàòêà âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðíûõ
êàäðîâ â êîìïëåêñå ñäåðæèâàåò òåìïû êà÷åñòâåííî-
ãî ïðîâåäåíèÿ îïåðåæàþùèõ è ñèñòåìàòè÷åñêèõ íà-
ó÷íî-îáîñíîâàííûõ ïðîãíîçíî-ìèíåðàãåíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé äëÿ âûÿâëåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïëîùà-
äåé, íîâûõ êðóïíûõ è ñóïåðêðóïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé. Êîìïëåêñíîå è ðàöèîíàëüíîå îñâîåíèå âíîâü
îöåíåííûõ è îòêðûòûõ îáúåêòîâ ïîçâîëèò âîñïîë-
íèòü óòðà÷èâàåìûå çàïàñû ðóä ðàçðàáàòûâàåìûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, îáåñïå÷àò ñòàáèëüíóþ ðàáîòó ïðåä-
ïðèÿòèé, è òåì ñàìûì, óäëèíÿåò ñðîêè èõ äåÿòåëü-
íîñòè. Òàêèå êàäðû ïî ìíîãîïðîôèëüíîé ãåîëîãèè
ðàíåå ãîòîâèëèñü â áûâøåì ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîì
ôàêóëüòåòå ÊàçÃÓ èìåíè Ñ. Ì. Êèðîâà ïî ïðîãðàì-
ìå ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, íî â 1960 ãîäó

ãåîëîãè÷åñêîå îòäåëåíèå óêàçàííîãî ôàêóëüòåòà
áûëî çàêðûòî Ìèíâóçîì ÑÑÑÐ áåç âñÿêîãî ñåðüåç-
íîãî îñíîâàíèÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî íàçðåëà æèçíåííàÿ
íåîáõîäèìîñòü â âîçðîæäåíèè ïîäãîòîâêè ãåîëîãîâ
è äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ òàêîãî åñòåñòâåííî-íàó÷íî-
ãî ïðîôèëÿ ïî íàóêàì î Çåìëå â âåäóùåì âóçå ñòðà-
íû ÊàçÍÓ èìåíè àëü-Ôàðàáè, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ
âåñüìà âûñîêàÿ âîñòðåáîâàííîñòü â íèõ ãåîëîãè÷åñ-
êîé îòðàñëè, îñîáåííî åå íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé. Ìû,
ïîýòîìó, ïîääåðæèâàåì èíèöèàòèâó âûïóñêíèêîâ
ñòàðøåãî ïîêîëåíèÿ ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà ÊàçÃÓ, êîòîðûå íåîäíîêðàòíî îáðàùàëèñü
ê íàì â ÊàçÍÓ è Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè
(ÌÎÍ) ÐÊ ñ ïðîñüáîé î âîññòàíîâëåíèè ñòàòóñà áûâ-
øåãî ãåîëîãî-ãåîãðàôè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà (ìàòåðè-
àëû íàõîäÿòñÿ â Äåïàðòàìåíòå Âûñøåãî è Ïîñëåâó-
çîâñêîãî îáðàçîâàíèÿ ÌÎÍ ÐÊ) è òàêæå ñ÷èòàåì, ÷òî
íàçðåëà æèçíåííàÿ íåîáõîäèìîñòü â âîçðîæäåíèè
ïîäãîòîâêè ãåîëîãîâ òàêîãî ïðîôèëÿ â âåäóùåì âóçå
ñòðàíû ÊàçÍÓ èìåíè àëü-Ôàðàáè, òàê êàê, ñóäÿ ïî
õîäàòàéñòâó Êîìèòåòà ãåîëîãèè è íåäðîïîëüçîâàíèÿ,
ÀÎ «Êàçãåîëîãèÿ» Ìèíèñòåðñòâà èíäóñòðèè è íîâûõ
òåõíîëîãèè ÐÊ, ÀÎ «Êàçàõþâåëèð», Ìèíèñòåðñòâà
íåôòè è ãàçà ÐÊ íàáëþäàåòñÿ âåñüìà âûñîêàÿ âîñ-
òðåáîâàííîñòü â íèõ ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñëè, îñîáåí-
íî åå íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé, à òàêæå îðãàíèçàöèè
Ìèíèñòåðñòâà îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû, Ìèíè-
ñòåðñòâà ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà, Ìèíèñòåðñòâà çäðàâî-
îõðàíåíèÿ è ðÿäà äðóãèõ âåäîìñòâ ïîòðåáíîñòü â íèõ
çíà÷èòåëüíî âîçðîñëà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ó÷èòûâàÿ
íàëè÷èÿ ìíîãîëåòíèõ äîáðîñîñåäñêèõ îòíîøåíèè,
çàêëþ÷åíèÿ òàìîæåííîãî è ýêîíîìè÷åñêîãî ñîþçà
è ìåæïðàâèòåëüñòâåííûõ ñîãëàøåíèé î íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå, à òàêæå îòñóòñòâèå çàìåò-
íîãî ÿçûêîâîãî áàðüåðà ïîäãîòîâêó èíæåíåðíûõ êàä-
ðîâ ñëåäóåò, êàê ïðåæäå, âåñòè ïî ìîäåðíèçèðîâàí-
íûì ó÷åáíûì ïëàíàì è ïðîãðàììàì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ôàêóëüòåòîâ âåäóùèõ ðîññèéñêèõ âóçîâ: ÌÃÓ —
ïî ãåîëîãèè, ÐÃÃÐÓ — ïî ãåììîëîãèèè è ÌÃÃÓ — ïî
òåõíîëîãèè õóäîæåñòâåííîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ,
ò. å. ïî þâåëèðíîìó äåëó.

Îòêðûòèå ñïåöèàëüíîñòè — «ãåîëîãèÿ è ãåììî-
ëîãèÿ» â ÊàçÍÓ ñïîñîáñòâóåò óëó÷øåíèþ ñîäåðæà-
íèÿ è êà÷åñòâà ïðåïîäàâàíèÿ èìåþùèõñÿ, ñîçäàíèþ
è ðàçâèòèþ íîâûõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ äèñöèïëèí,

Ðàçâèòèå ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè, êðèñòàëëîòåõíîëîãèè,
ãåììîëîãèè, óñèëåíèå èíòåãðàöèè è àêàäåìè÷åñêîé ìîáèëüíîñòè
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òàêèõ êàê: ïî÷âîâåäåíèå ñ îñíîâàìè ãåîëîãèè, ìè-
íåðàëîãèÿ è ãåîõèìèÿ ïî÷â, àãðîìèíåðàëîãèÿ è àã-
ðîãåîõèìèÿ, êàê îñíîâ ïðîèçâîäñòâà ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé, äåçèíôèöèðóþùèõ ñðåäñòâ è ÿäîõèìè-
êàòîâ, àðõåîãåîëîãèÿ è àðõåîìèíåðàëîãèÿ, ñïåëåîìè-
íåðàëîãèÿ, ìåäèöèíñêàÿ ãåîëîãèÿ, ìåäèöèíñêàÿ
ìèíåðàëîãèÿ è ìåäèöèíñêàÿ ãåììîëîãèÿ, êàê îñíîâ
ìèíåðàëî- è êðèñòàëëîòåðàïèè, ìåäèöèíñêàÿ ãåîõè-
ìèÿ êàê îñíîâû ìåòàëëî- è ýëåìåíòîòåðàïèè, âåòå-
ðèíàðíàÿ ìèíåðàëîãèÿ êàê îñíîâà ðàçâèòèÿ âåòåðè-
íàðíîé ìåäèöèíû è ïðîèçâîäñòâà êîìáèêîðìîâ íà
îñíîâå ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíî-ïîðîäíûõ àãðåãà-
òîâ, ýêîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ýêîëîãè÷åñêàÿ ãåî-
õèìèÿ, áèîìèíåðàëîãèÿ, áèîòåõíîëîãèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ôèçèêà ìèíåðàëîâ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ è òåõíè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, êàê îñíîâû
äëÿ ñèíòåçà öåííûõ ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ
êðèñòàëëîãðàôèÿ, ìèíåðàëîãè÷åñêîå è êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêî ìàòåðèàëîâåäåíèå, êàê îñíîâû äëÿ îòûñ-
êàíèÿ íîâûõ îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ ìèíåðàëîâ è èõ
êðèñòàëëîâ, ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ èíäóñòðèè êðèñòàë-
ëîâ, ãåîòîïèÿ — ãåîëîãè÷åñêèå ïàìÿòíèêè, êàê îñ-
íîâû äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòóðèçìà, âîññòàíîâèòü íåî-
áîñíîâàííî ñíÿòûå èç ó÷åáíîé ïðîãðàììû äèñöèï-
ëèíû: ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ñîâðåìåííûå ìå-
òîäû ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, êðèñòàëëîõè-
ìèÿ, êðèñòàëëîãðàôèÿ, êðèñòàëëîãðàôèÿ è êðèñòàë-
ëîõèìèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ, ïåòðîãðàôèÿ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä, ïåòðîãðàôèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä, ïåòðîãðàôèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ëèòîëîãèÿ,
ïàëåîíòîëîãèÿ, ïàëèíîëîãèÿ, òåðìîáàðîãåîõèìèÿ,
êðèñòàëëîîïòèêà è èììåðñèîííûé ìåòîä èçó÷åíèÿ
âåùåñòâà, ìèíåðàãðàôèÿ è ò.ä.

Òàêèì îáðàçîì, îòêðûòèå èëè âîññòàíîâëåíèå
ñïåöèàëüíîñòè — «ãåîëîãèÿ (ôóíäàìåíòàëüíàÿ) è ãåì-
ìîëîãèÿ» â îäíîì èç âåäóùèõ âóçîâ ñòðàíû — ÊàçÍÓ
ïîçâîëèò ñòóäåíòàì ôàêóëüòåòîâ åñòåñòâåííî-íà-
ó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ îçíàêîìèòüñÿ è èíòåãðèðîâàòüñÿ
ñ îñíîâàìè ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ìèíåðàëîãè÷åñêîé
êðèñòàëëîãðàôèè, ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ è ðàçâèòèþ
ïîëåâûõ ó÷åáíûõ ïîëèãîíîâ ïî îáùåé è ðåãèîíàëüíîé
ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ãåììîëîãèè, ïàëåîíòîëîãèè,
ïàëåîçîîëîãèè è ïàëåîáîòàíèêå, ñîçäàòü è ðàçâèâàòü
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ëàáîðàòîðèè ïî ñèíòåçó ìèíåðà-
ëîâ, äèàãíîñòèêå, ýêñïåðòèçå è îöåíêå þâåëèðíûõ êàì-
íåé è àíòèêâàðíûõ èçäåëèé, ïî òåõíîëîãèè õóäîæå-
ñòâåííîé îáðàáîòêè þâåëèðíûõ êàìíåé è ìàòåðèàëîâ,
ðàçâèâàòü ïåòðîìèíåðàãåíèþ, ïàëåîìèíåðàãåíèþ, ñî-
çäàíèþ ó÷åáíî-íàó÷íîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ è
ðàçâèòèþ ãåîòóðèçìà.

Çàìåòíîå âëèÿíèå íà ðàçâèòèå ýêîíîìè÷åñêî-
ãî è ýêñïîðòíîãî ïîòåíöèàëà ñòðàíû íàðÿäó ñ îòìå-
÷åííûìè âûøå òðàäèöèîííûìè âèäàìè ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ ìîãóò îêàçàòü, ñóäÿ ïî îïûòó ðàçâèòûõ
ñòðàí, äðàãîöåííûå, þâåëèðíûå, äåêîðàòèâíî-îáëè-
öîâî÷íûå êàìíè — ãåììîëîãèÿ — íàóêà î äðàãîöåí-
íûõ êàìíÿõ. Îäíàêî, äðàãîöåííûå, þâåëèðíûå è
ïîäåëî÷íûå êàìíè â Êàçàõñòàíå äî ñèõ ïîð íå çàñëó-

æåííî îñòàþòñÿ áåç ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è íå
âîøëè â ðàçðÿä ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïåðâîñòåïåí-
íîé íåîáõîäèìîñòè. Èçó÷åíèå èõ íå ïðåäóñìàòðè-
âàåòñÿ â âèäå ïðîáëåì è çàäàíèè â ïðîãðàììàõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è èííîâàöèîííûõ ïðî-
åêòîâ. Ãåììîëîãèÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ðàçäåë ãåî-
ëîãè÷åñêîé íàóêè òàêæå íå çíà÷èòñÿ â ïåðå÷íå íàóê
î Çåìëå, â ó÷åáíûõ êëàññèôèêàòîðàõ è íîìåíêëàòó-
ðå ñïåöèàëüíîñòåé ïî ïîäãîòîâêå êàäðîâ âûñîêîé
êâàëèôèêàöèè ÌÎÍ ÐÊ.

Â òî âðåìÿ êàê èç âñåõ âèäîâ èçâåñòíûõ íûíå
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ äðàãîöåííûå (þâåëèðíûå)
êàìíè, äðàãîöåííûå ìåòàëëû è èçäåëèÿ èç íèõ ÿâ-
ëÿþòñÿ, â èçâåñòíîé ìåðå, ñèìâîëîì è ìåðèëîì áî-
ãàòñòâà òîé èëè èíîé ñòðàíû, êîòîðûå âëàäåþò èìè.
Îíè èìåþò âûñîêóþ ýñòåòè÷åñêóþ, õóäîæåñòâåííóþ
è âàëþòíóþ öåííîñòü. Â äðåâíîñòè ëþäè, îáëàäàþ-
ùèå èìè îòíîñèëèñü ê «ñèëüíûì ìèðà ñåãî». Ïðè-
ðîäíàÿ ðåäêîñòü, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü, òðàíñïîðòà-
áåëüíîñòü äëÿ âûâîçà â ìåñòà ðåàëèçàöèè è òîðãîâëè
ïîñòàâèëè äðàãîöåííûå êàìíè, äðàãìåòàëëû è þâå-
ëèðíûå èçäåëèÿ íà èõ îñíîâå â îñîáîå ìåñòî â ìèðî-
âîé è ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðå, ìàãè÷åñêèõ ðèòóàëàõ,
ðåëèãèîçíî-ìèôîëîãè÷åñêèõ òðàäèöèÿõ.

Þâåëèðíûå êàìíè èëè ñàìîöâåòû, òàêæå êàê è
äðàãîöåííûå ìåòàëëû, ïîñëóæèëè îñíîâîé çàðîæäå-
íèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè è åå ðàçäåëîâ — ìåäè-
öèíñêîé ìèíåðàëîãèè, òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè
è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ñ äðåâíåé-
øèõ âðåìåí èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèå êàæäîãî äðà-
ãîöåííîãî êàìíÿ ñîïðîâîæäàëîñü âûÿâëåíèåì åãî
ýçîòåðè÷åñêèõ, ìàãè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ ñâîéñòâ. Â
ïîçäíèå ïåðèîäû ðàçâèòèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öåëåáíûìè ñâîéñòâàìè îáëà-
äàþò ïî÷òè âñå äðàãîöåííûå êàìíè îïðåäåëåííîãî
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå
ïðåêðàñíî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ îã-
ðîìíîé âíóòðåííåé æèçíåííîé ýíåðãèåé, ñïîñîáíîé,
ïðè óìåëîì èñïîëüçîâàíèè, âîññòàíîâèòü è óëó÷øèòü
çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Öåëèòåëüíû òàêæå öâåò äðàãîöåí-
íûõ êàìíåé, èõ ïüåçî- è ïèðîýëåêòðè÷åñêèå, èîíè-
çèðóþùèå, áàêòåðèöèäíûå, ìàãíèòíûå, ìåõàíè÷åñ-
êèå, òåïëîåìêèå è äð. ñâîéñòâà. Êàê ÷àñòü ìàòåðèàëü-
íîé êóëüòóðû äðàãîöåííûå êàìíè ìîãóò ñëóæèòü òàê-
æå ïîêàçàòåëÿìè äëÿ õðîíîëîãè÷åñêîé ïåðèîäèçàöèè
óðîâíåé ýñòåòèêî-õóäîæåñòâåííîãî è òåõíè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ îáùåñòâà, çàðîæäåíèÿ öèâèëèçàöèé è åå îñ-
íîâàòåëÿõ ñ àíòè÷íûõ âðåìåí è äî íàøèõ äíåé.

Èíòåíñèâíàÿ äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà â èçäåëèÿ
äðàãîöåííûõ êàìíåé ïðèâåëè ê ðàñøèðåíèþ èõ ðûí-
êà â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ çåìíîãî øàðà. Âîçíèêëà
ïîòðåáíîñòü â ïîâûøåíèè êà÷åñòâà þâåëèðíîãî ñû-
ðüÿ è èçäåëèé, óâåëè÷åíèè èõ çàïàñîâ, ðàçðàáîòêè
ñïåöèàëüíûõ ïðèáîðîâ è îáîðóäîâàíèÿ äëÿ òî÷íîé
è ýêñïðåññíîé äèàãíîñòèêè, ýêñïåðòèçû è îöåíêè
äðàãîöåííûõ êàìíåé, äðàãìåòàëëîâ è èçäåëèé.

Â ñâÿçè ñ ðàñøèðåíèåì îáëàñòåé ïðèìåíåíèÿ
äðàãîöåííûõ êàìíåé äëÿ òåõíè÷åñêèõ öåëåé áûëè
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ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó è ïðîèçâîäñòâó
ìîíîêðèñòàëëîâ þâåëèðíûõ êàìíåé — àíàëîãîâ ïðè-
ðîäíûõ ñàìîöâåòîâ. Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ íà ðóáåæå XIX
è XX âåêîâ ñôîðìèðîâàëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå ãåîëî-
ãè÷åñêîé íàóêè — ãåììîëîãèÿ — íàóêà, èçó÷àþùàÿ äðà-
ãîöåííûå êàìíè, èõ ñîñòàâ, ñâîéñòâà, äåêîðàòèâíûå
êà÷åñòâà, óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ þâåëèðíûõ êàìíåé è èõ
ìåñòîðîæäåíèé, ïðîáëåìû èõ ðàöèîíàëüíîé äîáû÷è,
òåõíîëîãèè õóäîæåñòâåííîé îáðàáîòêè, ýêñïåðòèçû è
îöåíêè äðàãîöåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Òåðìèí «ãåììîëîãèÿ» ââåäåí â ãåîëîãè÷åñêóþ
ëèòåðàòóðó àíãëèéñêèì ó÷åíûì Ýááîòîì â 1892 ãîäó,
÷òî îçíà÷àåò ïî ëàòûíè «ãåììà» — «äðàãîöåííûé êà-
ìåíü» è «ëîãèÿ» — «íàóêà», ò. å. ãåììîëîãèÿ — ýòî íà-
óêà î äðàãîöåííûõ êàìíÿõ.

Ãåììîëîãèÿ ñðàâíèòåëüíî íîâîå, áóðíî ðàçâè-
âàþùååñÿ íàïðàâëåíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ, âñòóïèëà â ôàçó ñâîåãî ñîâåðøåí-
ñòâîâàíèÿ. Îñíîâíûìè ïðåäïîñûëêàìè è îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè, ïîâëèÿâøèìè è ñïîñîáñòâîâàâøèìè ðàç-
âèòèþ ãåììîëîãè÷åñêîé íàóêè, ÿâëÿþòñÿ: 1) óñèëå-
íèå ðîëè äðàãîöåííûõ êàìíåé, îñîáåííî àëìàçîâ â
ýêîíîìèêå ìíîãèõ ñòðàí íå òîëüêî êàê öåííûõ ïðåä-
ìåòîâ ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðû, íî è êàê êðèñòàëëî-
ñûðüå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñðåäñòâ, â êà÷åñòâå çîëîòîâàëþòíîãî ôîíäà — ïîêà-
çàòåëÿ ìîùåé íàöèîíàëüíûõ áîãàòñòâ ãîñóäàðñòâ;
2) îòêðûòèå íîâûõ êðóïíûõ è ñóïåðêðóïíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé íîâûõ è íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ äðàãîöåí-
íûõ êàìíåé, äåêîðàòèâíî-îáëèöîâî÷íûõ êàìíåé,
ìîãóùèõ èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå þâåëèðíîãî ñû-
ðüÿ, íàïðèìåð: êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ
êèìáåðëèòîâîãî òèïà Îðàïà è Äæâàíåíã â Áîòñâàíå
íà þãå Àôðèêè, ëàìïðîèòîâîãî òèïà Àðãàèë è äð. â
Àâñòðàëèè, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íîâûõ ëèäåðîâ â
äîáû÷å þâåëèðíûõ àëìàçîâ è öâåòíûõ êàìíåé; 3) ïî-
ëèòè÷åñêèå è ýêîíîìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ â ìèðå, ïðè-
âåäøèå ê: ïåðåîðèåíòàöèè þâåëèðíîé îòðàñëè íà
ýêîíîìèêó ðûíî÷íîãî òèïà, ñôåðà äåÿòåëüíîñòè êî-
òîðîé ðåçêî ðàñøèðèëàñü çà ñ÷åò ñòðàí ÑÍÃ è Âîñ-
òî÷íîé Åâðîïû; èçìåíåíèÿì â îòíîøåíèÿõ ñîá-
ñòâåííîñòè íà íåäðà è ðàöèîíàëüíîì èñïîëüçîâàíèè
ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ äðàãîöåííûõ êàìíåé; 4) èíòåí-
ñèôèêàöèÿ è óâåëè÷åíèå îáúåìîâ íåäðîïîëüçîâàíèÿ,
ðàöèîíàëèçàöèè äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè þâåëèðíîãî
ñûðüÿ ïðèâåëè ê âîçðàñòàíèþ ðîëè ãåììîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ãëàâíûìè çâåíüÿìè
ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ, äîáû÷íûõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðàáîò ïî îñâîåíèþ ìåñòîðîæäåíèé äðàãîöåííûõ
êàìíåé, ñèíòåçó è ïðîèçâîäñòâó ìîíîêðèñòàëëîâ,
ïðåóìíîæåíèþ êîëè÷åñòâà ãîñóäàðñòâåííûõ õðàíè-
ëèù, ïðîáèðíûõ èíñïåêöèé, ëîìáàðäîâ, áàíêîâ,
ïîâûøåíèþ èõ çàëîãîâîé äåÿòåëüíîñòè, þâåëèðíûõ
ïðîèçâîäñòâ è òîðãóþùèõ îðãàíèçàöèé. Âñå ýòî ïî-
òðåáîâàëî ñîçäàíèÿ â ñòðàíàõ ñåòè êâàëèôèöèðîâàí-
íûõ ãåììîëîãè÷åñêèõ îðãàíèçàöèé è ñëóæá ïî äèàã-
íîñòèêå, ýêñïåðòèçå è îöåíêå þâåëèðíûõ êàìíåé,
ïðîãíîçó, ïîèñêàì, ðàçâåäêå è ðàçðàáîòêå íîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé, ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó ñèí-
òåòè÷åñêèõ äðàãîöåííûõ êàìíåé è èçäåëèé èç íèõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå îðãàíèçàöèè è ñëóæáû
ñîçäàíû âî ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Ýòî ãåììîëîãè÷åñ-
êèå àññîöèàöèè, ãåììîëîãè÷åñêèå îáùåñòâà, ãåììî-
ëîãè÷åñêèå èíñòèòóòû, ãåììîëîãè÷åñêèå ëàáîðàòîðèè
è ó÷åáíî-íàó÷íûå öåíòðû, êðóïíûå êîìïàíèè è êîð-
ïîðàöèè ïî ïîèñêàì è ðàçâåäêå, îöåíêå è äîáû÷å äðà-
ãîöåííûõ êàìíåé, ìàñòåðñêèå, ôàáðèêè è çàâîäû ïî
ïðîèçâîäñòâó þâåëèðíûõ èçäåëèé, íàó÷íî-ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå öåõà, öåíòðû, ëàáîðàòîðèè ïî ïðîèçâîä-
ñòâó ñèíòåòè÷åñêèõ þâåëèðíûõ êàìíåé, ìåæäóíàðîä-
íûå ãåììîëîãè÷åñêèå êîíòðîëüíûå ñëóæáû.

Ãåììîëîãè÷åñêèå èíñòèòóòû, îáùåñòâà è àññî-
öèàöèè ìíîãèõ ñòðàí: Èçðàèëÿ, Èíäèè, Øâåéöàðèè,
Ïîëüøè, ÑØÀ, ßïîíèè, Êîðåè, Øðè Ëàíêè, Ãîí-
êîíãà, ÊÍÐ (âñåãî áîëåå 40 ñòðàí) âåäóò àêòèâíûå
ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ äðàãîöåííûõ êàìíåé äëÿ
ïîäúåìà ýêîíîìèêè ñâîèõ ñòðàí, ò. ê. ñðåäè îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ, ïîâëèÿâøèõ íà ïîâûøåíèå ýêîíîìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðÿäà ãîñóäàðñòâ, âàæíåéøóþ
ðîëü, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, ñûãðàëè èìåííî
äðàãîöåííûå êàìíè. Â ÷àñòíîñòè, ýêîíîìèêà Èíäèè
äî 18 âåêà ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèâàëàñü çà ñ÷åò äî-
áû÷è, ïåðåðàáîòêè è ðåàëèçàöèè äðàãîöåííûõ êàì-
íåé è þâåëèðíûõ èçäåëèé. Èíäèÿ â òî âðåìÿ áûëà
ìèðîâîé êëàäîâîé äðàãîöåííûõ êàìíåé è åäèíñòâåí-
íûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ èõ íà ìèðîâûå ðûí-
êè. Ýêñïîðòíûå îïåðàöèè ïðèíîñèëè îãðîìíûå ïðè-
áûëè — îò 700 äî 1000 ïðîöåíòîâ.

Âòîðîé ñòðàíîé, ïîäíèìàâøåé ñâîþ ýêîíîìè-
êó íà çàìåòíî âûñîêèé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ Èçðàèëü, ãäå
þâåëèðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü íà÷àëà èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàòüñÿ ñ 1947 ãîäà, ò.å. ñ òîãî âðåìåíè, êîãäà îí íà-
÷àë ïðèîáðåòàòü ñâîþ ãîñóäàðñòâåííîñòü. Èçðàèëü äî
ñèõ ïîð ÿâëÿåòñÿ ëèäåðîì ïî îãðàíêå äðàãîöåííûõ
êàìíåé è âûâîçó èõ íà ìèðîâîé ðûíîê þâåëèðíûõ
èçäåëèé, õîòÿ ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ íå èìååò. Äî 1998
ãîäà ýòà ñòðàíà âîçãëàâëÿëà ýëèòó àëìàçíî-áðèëëèàí-
òîâîãî áèçíåñà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî äàííûì æóð-
íàëà «Israel Diamonds and Precious Stones» ¹ 158,
1998 ã., â Èçðàèëå ôóíêöèîíèðóåò ðÿä íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ (íàïðèìåð, Èíñòèòóò àëìà-
çà), 350 þâåëèðíûõ ôàáðèê è ìàñòåðñêèõ. Ðîññèéñêàÿ
þâåëèðíàÿ ïðîìûøëåííîñòü âêëþ÷àåò áîëåå 500
ïðåäïðèÿòèé. Â Àâñòðàëèè òîëüêî íà îïàëàõ ðàáîòà-
þò áîëåå 70 ïðåäïðèÿòèé. Â ýòîé áîãàòîé àëìàçàìè
ñòðàíå îïàë îáúÿâëåí íàöèîíàëüíûì êàìíåì.

Ýêîíîìè÷åñêèé ïîòåíöèàë íàèáîëåå ðàçâèòûõ
ñòðàí â îïðåäåëåííîé ìåðå òàêæå ñâÿçûâàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äðàãîöåííûõ êàìíåé. Ïðîâåäåííûå
íàìè ìàðêåòèíãîâûå èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííîãî
ñîñòîÿíèÿ ðàçâèòèÿ þâåëèðíîãî ðûíêà â ñòðàíàõ
äàëüíåãî çàðóáåæüÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäè äðàãîöåí-
íûõ êàìíåé I — êëàññà íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïî ïðå-
æíåìó óäåëÿåòñÿ àëìàçàì — ïðîãíîçó, ïîèñêàì,
îöåíêå, ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé è èõ ðàöèîíàëüíî-
ìó îñâîåíèþ, òàê êàê àëìàçíî-áðèëëèàíòîâûé áèç-
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íåñ ïðèíîñèò â ðÿäå ñòðàí ïîñòîÿííûå ìíîãîìèë-
ëèàðäíûå ïðèáûëè. Âî ãëàâå ýòîãî áèçíåñà, êàê âñå-
ãäà, ñòîÿò ÑØÀ. Àìåðèêàíñêèé ðûíîê þâåëèðíûõ
êàìíåé ñ åãî îãðîìíîé åìêîñòüþ çàíèìàåò îñîáîå
ìåñòî è ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì óñòðåìëåíèé äëÿ ïðî-
èçâîäèòåëåé è ïîñòàâùèêîâ ñî âñåãî ìèðà. Ïî îöåí-
êàì àíàëèòèêîâ èç «Jewellåry Industry Research
Institute» åæåãîäíàÿ ïðèáûëü ÑØÀ òîëüêî îò àëìàç-
íî-áðèëëèàíòîâîãî áèçíåñà ñîñòàâëÿåò 26 ìëðä. äîë-
ëàðîâ. Â òå÷åíèå æå áëèæàéøèõ äâàäöàòè ëåò þâå-
ëèðíûé ðûíîê ÑØÀ â öåëîì ïî âñåì âèäàì þâåëèð-
íûõ êàìíåé áóäåò ñòàáèëüíî ðàçâèâàòüñÿ, ïîêàçûâàÿ
ñðåäíåãîäîâîé òåìï ðîñòà äîáû÷è è ïðîäàæ â âèäå
ñûðüÿ è èçäåëèé â ñëîæíûõ ïðîöåíòàõ (CAGR) íà
óðîâíå îêîëî 5 %, à åãî ñóììàðíûé îáúåì ê 2025 ã.
äîñòèãíåò îòìåòêè $ 1152 ìëðä. ñ âîçìîæíûìè îò-
êëîíåíèÿìè â ïðåäåëàõ $ 1140—1170 ìëðä., â òîì ÷èñ-
ëå àëìàçíî-áðèëëèàíòîâîãî ðûíêà ê 2030 ã. âïîëíå
ìîæåò äîñòè÷ü îòìåòêè $ 185 ìëðä. (æóðíàë «Þâå-
ëèðíîå îáîçðåíèå», ¹ 1, 2008 ãîä) (ñì. ðèñóíîê).

Ñðåäè ìíîãèõ ôàêòîðîâ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ðÿäà ðàçâèòûõ ãîñóäàðñòâ ñûã-
ðàëè íå òîëüêî àëìàçû, íî è öâåòíûå êàìíè. Òîëüêî
áëàãîäàðÿ ýêñïîðòíûì îïåðàöèÿì ñ ñàìîöâåòàìè
ìíîãèå èç ñòðàí äàëüíåãî çàðóáåæüÿ: Àâñòðàëèÿ,
Áåëüãèÿ, Àíãëèÿ, Íèäåðëàíäû, Èçðàèëü, Èíäèÿ,
Øðè-Ëàíêà, Áèðìà è äð. äîñòèãëè âåñüìà âûñîêîãî
ýêîíîìè÷åñêîãî ïðîöâåòàíèÿ.

Íà âòîðîì ìåñòå ïî ïðîèçâîäñòâó þâåëèðíûõ èç-
äåëèé èç àëìàçîâ è äðóãèõ öâåòíûõ êàìíåé ñòîèò êè-
òàéñêàÿ ïðîâèíöèÿ Ãóàíäîíã, ñîñåäñòâóþùàÿ ñ Ãîí-
êîíãîì, ãäå â ðàéîíå Ïàíþ, ñ÷èòàþùåìñÿ «âíóòðåí-
íèì ðàéîíîì ñíàáæåíèÿ Ãîíêîíãà äðàãîöåííûìè êàì-
íÿìè» ôóíêöèîíèðóþò 317 þâåëèðíûõ ôàáðèê ñ 70
òûñÿ÷íûì êîëëåêòèâîì þâåëèðîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñàìû-
ìè èñêóñíûìè ìàñòåðàìè ñâîåãî äåëà. Åæåãîäíàÿ ïðè-
áûëü ýòîé ñòðàíû â àëìàçíî-áðèëëèàíòîâîì áèçíåñå
ïðåâûøàåò $ 30 ìëðä. (æóðíàë «Þâåëèðíîå îáîçðå-
íèå», ¹ 1, 2008 ãîä), ñîñåäíåé Èíäèè — $ 16 ìëðä.

Èç âûøåóêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî èçó÷åíèå, ïî-
èñê, îöåíêà, ðàçâåäêà, äîáû÷à è èñïîëüçîâàíèå þâå-

ëèðíûõ êàìíåé êàçàõñòàíñêèõ ìåñòîðîæäåíèé òàêæå
ìîãóò èìåòü áîëüøîå íàðîäíîõîçÿéñòâåííîå çíà÷å-
íèå. Àíàëèç ñîáðàííûõ ñâåäåíèé îäíîâðåìåííî ïî-
êàçûâàåò, ÷òî âî âñåì ìèðå ñïðîñ íà äðàãîöåííûå êàì-
íè, òàêæå êàê è äðàãîöåííûå ìåòàëëû íà ìèðîâîì
ðûíêå íåóêëîííî âîçðàñòàåò. Òàê, ïî äàííûì àìåðè-
êàíñêèõ ãåììîëîãîâ À. Ìèëëåð è Äæ. Ñèíêåíêàñ ñ
1960 ïî 1994 ãã. öåíû íà âåäóùèå äðàãîöåííûå êàìíè
ïîâûñèëèñü îðèåíòèðîâî÷íî â 1,5 ðàçà. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äðàãîöåííûå êàìíè, íàðàâíå ñ çîëî-
òîì, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå íàäåæíûì ðåçåðâîì, ãàðàí-
òèðóþùèì ñîõðàíåíèå âàëþòíîãî êàïèòàëà â ìîìåíò
íàñòóïëåíèÿ ãëîáàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ êðèçèñîâ è
äðóãèõ ôèíàíñîâûõ íåóðÿäèö.

Êàçàõñòàí ñåãîäíÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íåìíîãèõ
ãîñóäàðñòâ ïëàíåòû, íà òåððèòîðèè êîòîðîãî ñîñðå-
äîòî÷åíû íåñìåòíûå ðåñóðñû ñàìîöâåòíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ. Äàííûé ïðèîðèòåò äàåò ðåñïóáëè-
êå îãðîìíûé øàíñ âûéòè â ìèðîâûå ëèäåðû ïî äî-
áû÷å è ýêñïîðòó ñàìîöâåòíûõ êàìíåé è òåì ñàìûì
ïîäíÿòü ýêîíîìèêó ñòðàíû íà áîëåå âûñîêèé óðî-
âåíü. Îäíàêî íàøà ñòðàíà äî ñèõ ïîð íå èìååò âûñî-
êîîðãàíèçîâàííîé þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè,
ðàçâèòîé ãåììîëîãè÷åñêîé íàóêè è ãåììîëîãè÷åñêîé
ñëóæáû, êîòîðàÿ ìîãëà áû îñóùåñòâèòü êîíòðîëü íàä
èñïîëüçîâàíèåì þâåëèðíûõ êàìíåé, èõ äîáû÷åé,
ïðîèçâîäñòâîì èçäåëèé, èõ îöåíêîé è ðåàëèçàöèåé.
Ñóùåñòâóþùèå ÷àñòíûå ôèðìû èç-çà ýòîãî íå èìå-
þò äîëæíîé ñâÿçè ñ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîáèðíîé
èíñïåêöèåé è Ãîõðàí Ðåñïóáëèêè è ïîïîëíåíèå çî-
ëîòîâàëþòíîãî ôîíäà ñòðàíû äðàãîöåííûìè êàìíÿ-
ìè ïðàêòè÷åñêè íå îñóùåñòâëÿåòñÿ. Â ñòðàíå íåò íè
îäíîãî ñîâðåìåííîãî þâåëèðíîãî çàâîäà. Íè îäèí ÂÓÇ
ñóâåðåííîãî Êàçàõñòàíà è ñòðàí ÑÍÃ â Öåíòðàëüíîé
Àçèè íå ãîòîâèò ñïåöèàëèñòîâ ïî ãåììîëîãèè.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â Êàçàõñòàíå âûÿâëåíî
áîëåå 595 ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé þâåëèðíûõ
êàìíåé, â òîì ÷èñëå êàìíåé íåòðàäèöèîííûõ è íî-
âûõ âèäîâ, ðàíåå íå èñïîëüçóåìûõ â ïðàêòèêå êàçàõ-
ñòàíñêèõ þâåëèðîâ, à òàêæå â ïðàêòèêå þâåëèðîâ ìíî-
ãèõ ñòðàí. Ìåæäó òåì êàçàõñòàíñêèå öâåòíûå êàìíè

Ïðîãíîç ðàçâèòèÿ àëìàçíî-áðèëëèàíòîâîãî ðûíêà ÑØÀ â 2000—2030 ãîäû
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íåòðàäèöèîííûõ è íîâûõ âèäîâ ïðåäñòàâëÿþò âåëè-
êîëåïíûé ïî êðàñîòå è êà÷åñòâó, ðåä÷àéøèé, èíòðè-
ãóþùèé ìàòåðèàë äëÿ õóäîæíèêîâ è ìàòåðèàëîâåäîâ,
îáëàäàþùèõ èçÿùíûì âêóñîì è èçîáðåòàòåëüíîñòüþ.
Ê òàêèì íåòðàäèöèîííûì è íîâûì âèäàì êàçàõñòàí-
ñêèõ ñàìîöâåòíûõ êàìíåé îòíîñÿòñÿ: ôèîëåòîâûé è
ìåäîâî-êîðè÷íåâûé àêñèíèò; ãîëóáîé, çåëåíûé àëü-
áèò-êëåâåëàíäèò; âîäÿíî-ïðîçðà÷íûé êàëüöèò; ôèñ-
òàøêîâî-çåëåíûé ýïèäîò; äûì÷àòûé êâàðö-âîëîñàòèê;
áåëûå, ÷åðíûå, îãíåííûå áëàãîðîäíûå îïàëû; ñèíèé
è çåëåíîâàòî-ñèíèé äþìîðòüåðèò; ñèíèé ñèíåâàòî-ãî-
ëóáîé íåôðèòîïîäîáíûé ðîäóñèò; ãåìàòèò-êðîâàâèê,
ãåìàòèò — «æåëåçíûé áàìáóê»; ðîçîâàòî-çåëåíûé ñòèõ-
òèòîâûé ñåðïåíòèíèò; ïÿòíèñòûé ãðàíàòîâûé àìôè-
áîëèò; ÷åðíûé äîëåðèò; ñàõàðèñòî-áåëûé àïëèò; èãðè-
ñòûå äîëîìèòû è òðàâåðòèíû; ñèíèé è ñàïôèðî-ñèíèé
óëûòàóèò (íîâûé ïîäåëî÷íûé êàìåíü — àïîìàôèòîâûé
ìåòàñîìàòèò, îáíàðóæåííûé àâòîðàìè áëèç ï. Óëûòàó
â ïðåäåëàõ Åøêèîëüìåññêîãî ìàññèâà óëüòðàìàôèòîâ);
áåëûé è ëóííî-æåëòûé ãèïñ-ñåëåíèò; çîëîòèñòî-æåë-
òûé ÿíòàðü; ÷åðíûé îïàë; ïîëèõðîìíûå òóðìàëèíû è
áåðèëëû, àìåòèñòû è àìåòðèíû è ìíîãèå äðóãèå.

Îòìå÷åííûå âûøå íåòðàäèöèîííûå è íîâûå
âèäû öâåòíûõ êàìíåé èìåþò äîâîëüíî øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå íà òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè, ðåñóðñû èõ
ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìû. Ãåììîëîãè÷åñêèå è äå-
êîðàòèâíûå ñâîéñòâà èõ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ (òàì, ãäå
ïðîèçâîäèëàñü èõ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà) îòâå÷àþò
ïðîìûøëåííûì òðåáîâàíèÿì. Âàæíî òàêæå çàìåòèòü,
÷òî ìíîãèå èç óêàçàííûõ êàçàõñòàíñêèõ öâåòíûõ êàì-
íåé, êàê ýòî íè ïàðàäîêñàëüíî, óæå èñïîëüçîâàëèñü â
äðåâíåé èñòîðèè êóëüòóðû è èñêóññòâà ðàçëè÷íûõ
íàðîäîâ ìèðà, â òîì ÷èñëå íàðîäîâ, íàñåëÿþùèõ òåð-
ðèòîðèþ Êàçàõñòàíà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî-
÷èñëåííûå àðõåîëîãè÷åñêèå íàõîäêè, äàòèðóåìûå I–
IV âåêàìè äî íàøåé ýðû. Óíàñëåäîâàâ þâåëèðíîå èñ-
êóññòâî îò ñâîèõ ïðåäêîâ — ñàêîâ è óéñóíîâ, êàçàõè
ïîäíÿëè åãî óðîâåíü äî òðàäèöèîííîãî íàöèîíàëü-
íîãî ïðîìûñëà (àòà ê ñ³ï). Òàê, íàïðèìåð, ïðè ðàñ-
êîïêàõ äðåâíåãî êàçàõñòàíñêîãî ãîðîäà Îòðàð áûëè
îáíàðóæåíû þâåëèðíûå óêðàøåíèÿ ñî âñòàâêàìè áî-
ëåå 27 þâåëèðíûõ êàìíåé, â òîì ÷èñëå òàêèõ ðåäêèõ
öâåòíûõ êàìíåé êàê ãàãàò, áëàãîðîäíûé îïàë, ÿíòàðü,
ðóáèíîâî-êðàñíûé õàëöåäîí, íàðåçíîé íåôðèò, ëàçó-
ðèò, âûïîëíåííûå â íàöèîíàëüíîì ñòèëå.

Èçâåñòíî, ÷òî çàïàñû äðàãîöåííûõ êàìíåé ñ
êàæäûì ãîäîì ðåçêî óìåíüøàþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ äàëüíåãî è áëèæíåãî (Ðîññèÿ,
Óêðàèíà) çàðóáåæüÿ íàëàæåíî ïðîèçâîäñòâî ñèíòå-
òè÷åñêèõ þâåëèðíûõ êàìíåé, áîëüøèíñòâî èç êîòî-
ðûõ èñïîëüçóåòñÿ è â òåõíè÷åñêèõ öåëÿõ — â ýëåêò-
ðîííîé ïðîìûøëåííîñòè, â ïðîèçâîäñòâå ÷àñîâ, òî÷-
íûõ ìåõàíèçìîâ è ñ÷åòíûõ óñòðîéñòâ, îïòè÷åñêèõ
ëèíç, â âîåííîé è êîñìè÷åñêîé îòðàñëÿõ ïðîìûø-
ëåííîñòè. Ñòîèìîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ, èäóùèõ íà
òåõíè÷åñêèå öåëè â íåñêîëüêî ðàç âûøå ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñèíòåòè÷åñêèìè êàìíÿìè, ïðåäíàçíà÷åííû-
ìè äëÿ þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Åñòü ñòðàíû,

êîòîðûå ïðîèçâîäÿò äî 60 òîíí ñèíòåòè÷åñêèõ êàì-
íåé I êëàññà â ãîä (íàïðèìåð, Øâåéöàðèÿ). Ñîçäà-
íèå íàó÷íîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé îñíîâû äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ äðàãîöåííûõ êàìíåé â Êà-
çàõñòàíå, ãäå ïðîìûøëåííûå çàïàñû ïðèðîäíûõ äðà-
ãîöåííûõ êàìíåé I è II êëàññîâ ïîêà íå âûÿâëåíû
èëè âåñüìà îãðàíè÷åíû, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ïåð-
ñïåêòèâíûì è ñóëèò çíà÷èòåëüíûå ýêîíîìè÷åñêèå
âûãîäû, òàê êàê â Êàçàõñòàíå èìååòñÿ áîãàòåéøàÿ
(ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííàÿ) ñûðüåâàÿ áàçà äëÿ
ñèíòåçà ëþáîãî äðàãîöåííîãî êàìíÿ, â òîì ÷èñëå
ýêçîòè÷åñêèõ êàìíåé òèïà çâåçäíûõ ðóáèíîâ, ñàïôè-
ðîâ, àëåêñàíäðèòîâ, ëèáî òåõ æå êàìíåé ñ ýôôåêòîì
«êîøà÷üåãî ãëàçà» èëè «òèãðîâîãî ãëàçà».

Êàçàõñòàí ñåãîäíÿ — ýòî îäíî èç íåìíîãèõ ãî-
ñóäàðñòâ ÑÍÃ, êîòîðîå îáëàäàåò âåñüìà ïðî÷íîé
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçîé è äåêîðàòèâíî-îáëèöî-
âî÷íûõ êàìíåé, ïðåäñòàâëåííîé áîëåå 480 ìåñòîðîæ-
äåíèÿìè è ïðîÿâëåíèÿìè. Îäíàêî èçó÷åííîñòü áîëü-
øèíñòâà îáúåêòîâ ïðèðîäíûõ îáëèöîâî÷íûõ êàìíåé
íàõîäèòñÿ ïîêà íà òàêîì óðîâíå, ÷òî íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì äàòü èì êîëè÷åñòâåííóþ ãåîëîãî-
ýêîíîìè÷åñêóþ îöåíêó.

Èç èçëîæåííîãî âûøå ìàòåðèàëà âûòåêàåò æèç-
íåííàÿ íåîáõîäèìîñòü âî âêëþ÷åíèè â îáíîâëÿåìûé
Êëàññèôèêàòîð íîâîé ñïåöèàëüíîñòè «ãåîëîãèÿ è
ãåììîëîãèÿ», ñîçäàíèÿ íàó÷íî-ó÷åáíîãî ãåîëîãî-ãåì-
ìîëîãè÷åñêîãî öåíòðà â Êàçàõñêîì íàöèîíàëüíîì
óíèâåðñèòåòå èìåíè Àëü-Ôàðàáè â öåëÿõ ðàçâèòèÿ ãåî-
ëîãî-ãåììîëîãè÷åñêîé íàóêè è ãåììîëîãè÷åñêîé
ñëóæáû, êàê îñíîâû äëÿ ðàçâèòèÿ â Êàçàõñòàíå þâå-
ëèðíîé è êàìíåîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè,
âîçðîæäåíèÿ íàöèîíàëüíîé òðàäèöèè õóäîæåñòâåí-
íîé îáðàáîòêè äðàãîöåííûõ êàìíåé — þâåëèðíîãî
äåëà è èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ êàìíåé ïðè ñòðîè-
òåëüñòâå óíèêàëüíûõ ñîîðóæåíèé, ïàìÿòíèêîâ, àðõè-
òåêòóðíûõ ìîòèâîâ è ýëåìåíòîâ ñ íàöèîíàëüíûì îð-
íàìåíòîì è êîëîðèòîì, à ìèíåðàëîâ è èõ êðèñòàë-
ëîâ — äëÿ ïðîèçâîäñòâà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ èçäå-
ëèé ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ. Ýòî ïîçâîëèò îðãàíè-
çîâàòü ïîäãîòîâêó ãåîëîãîâ øèðîêîãî ïðîôèëÿ, ãåì-
ìîëîãîâ è òåõíîëîãîâ-þâåëèðîâ, êîòîðûå áóäóò ñïî-
ñîáñòâîâàòü ðàñøèðåíèþ ïðîãíîçíî-ìèíåðàãåíè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé è îòêðûòèþ êðóïíûõ è ñóïåðêðóï-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, èõ êîìï-
ëåêñíîìó è ðàöèîíàëüíîìó îñâîåíèþ, ðàçâèòèþ èí-
äóñòðèè êðèñòàëëîâ è þâåëèðíîãî äåëà, ñîçäàíèþ è
ðàçâèòèþ íîâûõ íàïðàâëåíèé â ãåîëîãè÷åñêîé íàóêå.

Ïðîâåäåíèå íàìå÷åííûõ ìåðîïðèÿòèé ïîçâî-
ëèò Êàçàõñòàíó çàíÿòü äîñòîéíîå ìåñòî â ðÿäó ñòðàí
ñ ðàçâèòîé ãåîëîãî-ãåììîëîãè÷åñêîé íàóêîé, ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè, ãåììîëîãè÷åñêèìè
öåíòðàìè, þâåëèðíîé è êàìíåîáðàáàòûâàþùåé èí-
äóñòðèåé, à ÊàçÍÓ — ïðèîáðåñòè ñòàòóñ èññëåäîâà-
òåëüñêîãî è ýëèòíîãî óíèâåðñèòåòà, òàê êàê îí ñòà-
íåò åäèíñòâåííûì ñðåäè âóçîâ öåíòðàëüíî-àçèàòñ-
êèõ ãîñóäàðñòâ, âûïóñêàþùèõ ãåîëîãîâ øèðîêîãî
ïðîôèëÿ, ãåììîëîãîâ è òåõíîëîãîâ-þâåëèðîâ.
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Îòñòóïèâ îò îáùåïðèíÿòîé òðàêòîâêè êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, áàçèðóþùåéñÿ íà èñõîäíîé
òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêå, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé
àíàëèç ðàññìàòðèâàåò ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè êàê
ïîñëåäîâàòåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ïîçèöèé àòîìîâ ñè-
ñòåìàìè ïàðàëëåëüíûõ ðàâíîîòñòîÿùèõ ïëîñêî-
ñòåé — ñèñòåìàìè ïëîñêèõ ñòîÿ÷èõ óïðóãèõ âîëí
[1, 2]. Êàê «çåðêàëüíûå» îòðàæåíèÿ îò ïàðàëëåëüíûõ
àòîìíûõ ïëîñêîñòåé òðàêòîâàëè äèôðàêöèþ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëàõ îñíîâàòåëè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îòåö è ñûí Áðýããè. Ýôôåêò
óïîðÿäî÷åíèÿ óïðóãèìè ñòîÿ÷èìè âîëíàìè äîñòèãà-
åòñÿ ñìåùåíèåì öåíòðîâ ìàññ ÷àñòèö â çîíó óçëîâ ñ
íàèìåíüøåé àìïëèòóäîé êîëåáàíèé. Òðåõ íåêîïëà-
íàðíûõ ñèñòåì ïëîñêîñòåé äîñòàòî÷íî, ÷òîáû çàôèê-
ñèðîâàòü â ïðîñòðàíñòâå ïîçèöèè óçëîâûõ òî÷åê —
òî÷åê ïåðåñå÷åíèé ýòèõ ñèñòåì ïëîñêîñòåé è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íàèáîëåå âûãîäíûõ — äëÿ ýêîíîìèè ýíåð-
ãèè — ïîçèöèé ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö (àòîìîâ). Ïðî-
ñòûå ñòðóêòóðû ìåòàëëîâ — èäåàëüíûå ìîäåëè óïî-
ðÿäî÷åíèÿ. Ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó ïîëó-
÷èì, ïîñàäèâ àòîìû â òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ òðåõ ñå-
ìåéñòâ ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé ñ îðèåíòàöèÿìè
(111), ( ), (1 1), ïëîñêîñòåé, ñâÿçàííûõ òðîéíîé
îñüþ ñèììåòðèè, èìåþùèõ îäíî è òî æå ìåæïëîñ-
êîñòíîå ðàññòîÿíèå, ðàâíîå d111 = aF /3. Íà ýòèõ
ïëîñêîñòÿõ, ïðåäñòàâëÿþùèõ âìåñòå ñ ïðîèçâîäíîé
îò íèõ ïëîñêîñòüþ (11 ) ãðàíè èäåàëüíîãî îêòàýäðà,
àòîìû îáðàçóþò ñåòêè èç ïðàâèëüíûõ òðåóãîëüíèêîâ.
Íåáîëüøîå èçìåíåíèå âçàèìíûõ îðèåíòàöèé ïëîñ-
êîñòåé ñ òðåóãîëüíûìè ñåòêàìè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
øåñòü òàêèõ ïëîñêîñòåé, ïåðåñåêàÿñü, äàþò êóáè÷åñ-
êóþ îáúåìîöåíòðèðîâàííóþ ñòðóêòóðó óçëîâ-àòî-
ìîâ, â ðåøåòêå êîòîðîé ýòè ïëîñêîñòè èìåþò èíäåê-
ñû òèïà {110} è d110 = aI /2 (ðèñ. 1, à, á).

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðîñòûõ è ñëîæ-
íûõ îêñèäîâ è ôòîðèäîâ ïîêàçàë, ÷òî ó ≈ 70—75 %
ñòðóêòóð ïîçèöèè êàòèîíîâ áëèçêè ê èäåàëüíûì
F-êóáè÷åñêèì è I-êóáè÷åñêèì ïîäðåøåòêàì, õîòÿ èõ
òðàíñëÿöèîííàÿ ðåøåòêà è ñèììåòðèÿ ÷àñòî íå äàþò
îñíîâàíèÿ ýòî ïîäîçðåâàòü [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæ-
íî ãîâîðèòü î íàëè÷èè ó ìíîãèõ ñòðóêòóð äâóõ òèïîâ
óíèôèöèðîâàííûõ «ñêåëåòîâ» — êàòèîííûõ ïîäðåøå-
òîê è ýòî ïðè áîëüøîì ðàçëè÷èè êàòèîííûõ ñîñòà-
âîâ. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî îäèí òèï ïëàâíî ïåðåõîäèò
â äðóãîé ïðè èçìåíåíèè ñîîòíîøåíèé ïàðàìåòðîâ.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïðèðîäíûõ è
èñêóññòâåííûõ ñóëüôèäîâ îáíàðóæèë, ÷òî è àíèîíû,
ïîäîáíî êàòèîíàì, óïîðÿäî÷åíû â ñòðóêòóðàõ, ïðè-
÷åì êàê òåìè æå ñåìåéñòâàìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
ïëîñêîñòåé, ÷òî è êàòèîíû (ñòðóêòóðû áëåêëûõ ðóä),
òàê è ñâîèìè ñîáñòâåííûìè [4, 5]. Ýôôåêò íåçàâè-
ñèìîãî óïîðÿäî÷åíèÿ àíèîíîâ îçíà÷àåò, ÷òî ïðè îá-
ðàçîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû äîñòèãàåòñÿ
êîìïðîìèññ ìåæäó õèìè÷åñêèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè
àòîìîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íåîáõîäèìîå êîîðäè-
íàöèîííîå îêðóæåíèå (áëèæíèé ïîðÿäîê), è ñèëà-
ìè óïîðÿäî÷åíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèìè ïîðÿäîê äàëü-
íèé, ò. å. êðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Âåñüìà íàãëÿä-
íî ñîãëàñîâàíèå êàòèîííûõ è àíèîííûõ ìàòðèö äå-
ìîíñòðèðóþò ìíîãî÷èñëåííûå ñòðóêòóðû ñëîæíûõ
ñóëüôèäîâ, èìåþùèõ îäíó êîðîòêóþ òðàíñëÿöèþ
(~4 Å ) è çåðêàëüíûå ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, åé ïåð-
ïåíäèêóëÿðíûå. Ïðè ìåæïëîñêîñòíîì ðàññòîÿíèè
ó çåðêàëüíûõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè ~2 Å  öåíòðû
âñåõ àòîìîâ ìîãóò áûòü òîëüêî íà ýòèõ ïëîñêîñòÿõ,
ò. å. ïîçèöèè àòîìîâ èäåàëüíî óïîðÿäî÷åíû ýòèìè
ïëîñêîñòÿìè.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ó
òàêèõ «òàáëåò÷àòûõ» ñòðóêòóð êàòèîíû è àíèîíû ðàñ-

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç àòîìíûõ ñòðóêòóð
è ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè

Ñ. Â. Áîðèñîâ, Ñ. À. Ìàãàðèëë, Í. Â. Ïåðâóõèíà
ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; borisov@niic.nsc.ru

Ê 100-ëåòèþ îòêðûòèÿ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

Ðèñ. 1. Ïëîñêîñòè {111} F-ÿ÷åéêè (à) è ïëîñêîñòè {110} I-ÿ÷åéêè (b)
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ïîëîæåíû ïî çàêîíó ïñåâäîãåêñàãîíàëüíûõ ðåøåòîê
ñ âàðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ â äîâîëüíî óçêèõ èíòåðâà-
ëàõ: äëÿ êàòèîíîâ ak, bk ≈ 3.90—4.20 Å ; ck ≈ 1.95—
2.05 Å ; γk ≈ 115—125°; aàí, bàí ≈ 3.30—3.90 Å ; càí ≈ 1.95—
2.05 Å ; γàí ≈ 112—135° [6]. Ïðèìåð êàòèîííîé ïîäðå-
øåòêè ãàëåíîâèñìóòèòà PbBi2S4 (Pnma, Z = 4,
a = 11.742, b = 4.0814, c = 14.522 Å  [7]) ïîêàçàí íà
ðèñ. 2. Ñðåäè èíòåíñèâíûõ ëèíèé ïîðîøêîãðàììû
îòðàæåíèå (302) ñ d = 3.44 Å  ñâèäåòåëüñòâóåò îá óïî-
ðÿäî÷åíèè êàòèîíîâ ïîäðåøåòêîé, îáðàçîâàííîé ïå-
ðåñå÷åíèÿìè ïëîñêîñòåé (302), ( 02) ñ çåðêàëüíûìè
ïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè (020). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà
ñåòêà óçëîâ êàòèîííîé ïîäðåøåòêè — òî÷åê ïåðåñå-
÷åíèé ýòèõ ïëîñêîñòåé. Ñåòêà íàëîæåíà íà ïðîåê-
öèþ ïîçèöèé êàòèîíîâ íà ïëîñêîñòü (010); êðóïíûå
êðóæêè Pb, ìåëêèå Bi, ïóñòûå è ÷åðíûå — äâà óðîâ-
íÿ ïî âûñîòå íàä ïëîñêîñòüþ ïðîåêöèè (y = ¼  è ¾ ).
Ïàðàìåòðû êàòèîííîé ïîäðåøåòêè ak,= bk =
= 4.12 Å , ck = b/2 = 2.02 Å , γk = 123.35°, 12 êàòèîíîâ â
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå çàíèìàþò ïîëîâèíó óçëîâ êà-
òèîííîé ïîäðåøåòêè, ïîñêîëüêó òðàíñëÿöèÿ âäîëü
ck âñåãî ~2 Å , òàê ÷òî çàíÿòûé êàòèîíîì óçåë äîëæåí
÷åðåäîâàòüñÿ ñ óçëîì âàêàíòíûì.

âèñìóòèòà äî 200 äëÿ ìèíåðàëà ðóêñåëèòà (rouxelite,
Cu2HgPb22Sb28S64(O,S)2, C2/m, a  = 43.113, b = 4.059,
c = 37.874 Å , γ = 117.35° [8]).

Ôàêò ñóùåñòâîâàíèÿ ñòàíäàðòíûõ «ñêåëåòîâ»
ñòðóêòóð îòðàæàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðîöåññîâ
óïîðÿäî÷åíèÿ ïîçèöèé àòîìîâ ïðè êðèñòàëëèçàöèè.
Íà ïåðâîì ýòàïå îáðàçóåòñÿ óïîðÿäî÷åííîñòü íàè-
áîëåå ìàññèâíûõ êîìïîíåíòîâ ñòðóêòóðû (â íàøèõ
ïðèìåðàõ — ýòî òÿæåëûå êàòèîíû). Ïñåâäîòðàíñëÿ-
öèîííàÿ ïîäðåøåòêà ýòà ñîõðàíÿåòñÿ ïðè äàëüíåé-
øåì óïîðÿäî÷åíèè ïîçèöèé áîëåå ëåãêèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ. Ïðîöåññ èäåò äî îáðàçîâàíèÿ èñòèííûõ
òðàíñëÿöèé. Ñòàáèëüíîñòü «ñêåëåòîâ» ñòðóêòóð ïîä-
òâåðæäàåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè èçìåíåíèÿõ ñîñòà-
âà ïîçèöèè êàòèîíîâ ñîõðàíÿþòñÿ, à èõ çàïîëíåíèå
ðàçíûìè ñîðòàìè àòîìîâ âàðüèðóåòñÿ â áîëüøèõ ïðå-
äåëàõ. Âîçíèêàþò ñëó÷àè çàïîëíåíèÿ îäíîãî óçëà
«ñêåëåòà» äâóìÿ àòîìàìè, èíîãäà êëàñòåðíîé ãðóï-
ïîé, íàïðèìåð, [Hg2]

2+ â ïîÿðêîâèòå Hg3OCl èëè
[S3]

2– â ìîåëîèòå (mo¸loite) Pb6Sb6S14(S3).
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Ðèñ. 2. Ïðîåêöèÿ ïîçèöèé êàòèîíîâ ñòðóêòóðû ãàëåíî-
âèñìóòèòà PbBi2S4 íà ïëîñêîñòü xz è óçëû êàòèîííîé
ïîäðåøåòêè, îáðàçîâàííîé ïåðåñå÷åíèåì ïëîñêîñòåé
(302), ( 02), (020); ÷åðíûå è ïóñòûå êðóæêè îçíà÷àþò
äâà óðîâíÿ ïî êîîðäèíàòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ÷åðòåæó;

Pb ïîêàçàí áîëåå êðóïíûì êðóæêîì

Ïñåâäîãåêñàãîíàëüíàÿ ïîäðåøåòêà ñ ïîëîâèí-
íûì çàïîëíåíèåì óçëîâ àòîìàìè — åùå îäèí ðàñïðî-
ñòðàíåííûé ñòàíäàðòíûé òèï («ñêåëåò») ñòðóêòóð. Â
çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ñîñòàâà ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà ñòðóêòóðû êîìïëåêòóåòñÿ ðàçíûì ÷èñëîì
ïîäúÿ÷ååê: îò 24 êàòèîííûõ ïîäúÿ÷ååê äëÿ ãàëåíî-
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Ìåòîä êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð îòêðûë è îáîñíîâàë óíèâåð-
ñàëüíîå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ ñîåäèíåíèé ÿâëåíèå ïñåâ-
äîòðàíñëÿöèîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ÷à-
ñòèö (àòîìîâ, «æåñòêèõ» àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê) â
ïðîöåññå è â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè.
Íà áîëüøîé âûáîðêå ñòðóêòóð ôòîðèäîâ è îêñèäîâ
ïîêàçàíî, ÷òî ðàçíûå ïî ïðèðîäå êàòèîíû îáðàçóþò
â ðàìêàõ ñâîèõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îäíîòèïíûå
ïñåâäîòðàíñëÿöèîííûå ïîäðåøåòêè, òÿãîòåþùèå ïî
ôîðìå ê Fêóá, Iêóá è äâóñëîéíîé ãåêñàãîíàëüíîé ñ âà-
êàíñèÿìè [1]. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå óæå ñòðóê-
òóð ñóëüôèäîâ ïîêàçàëî, ÷òî êðîìå óïîðÿäî÷åíèÿ
êàòèîíîâ èìååò ìåñòî è óïîðÿäî÷åíèå àíèîíîâ ñîá-
ñòâåííûìè ïñåâäîòðàíñëÿöèîííûìè ïîäðåøåòêàìè,
â òîì ÷èñëå ïñåâäîãåêñàãîíàëüíûìè ñ âàêàíñèÿìè
[2—3].

Îòìåòèì, ÷òî óïàêîâêà ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö
ïî çàêîíàì Fêóá, Iêóá è ñïåöèàëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé
ðåøåòêè íå òîëüêî ñîîòâåòñòâóåò èõ ðàâíîìåðíî-
ïëîòíîìó ðàñïîëîæåíèþ â ïðîñòðàíñòâå, íî è (â
èäåàëå) îáëàäàåò ïðåäåëüíî âûñîêîé ñèììåòðèåé
[4]. Îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ ñòàáèëüíîñòü òàêèõ òè-
ïîâûõ êîíôèãóðàöèé ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ïðè ýòîì
óíèôèöèðîâàííîì ïñåâäîòðàíñëÿöèîííîì óïîðÿ-
äî÷åíèè âûäåëÿåòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè êðèñ-
òàëëèçàöèè.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [5], ÷òî â ñåìè ðîìáîýä-
ðè÷åñêèõ ôåäîðîâñêèõ ãðóïïàõ ñèììåòðèè ïðèìè-

Î ñîâïàäåíèè àòîìíûõ ïîäúÿ÷ååê â êóáè÷åñêèõ
è ðîìáîýäðè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ

Ñ. Â. Áîðèñîâ, Ñ. À. Ìàãàðèëë, Í. Â. Ïåðâóõèíà
ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; borisov@niic.nsc.ru

Ïîñâÿùàåòñÿ 100-ëåòèþ îòêðûòèÿ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé íà êðèñòàëëàõ

òèâíûå ðîìáîýäðè÷åñêèå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè ïðè
îïðåäåëåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ èõ ïàðàìåòðîâ ñîâïà-
äàþò ñ ïðèìèòèâíûìè ÿ÷åéêàìè êóáè÷åñêèõ I- , Ð- è
F- ðåøåòîê (ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 1, à, á, â). Ñëåäîâà-
òåëüíî, òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â
ñîîòâåòñòâóþùèõ êóáè÷åñêèõ ïî ãåîìåòðèè òðàíñëÿ-
öèîííûõ ðåøåòêàõ (ïðè îòñóòñòâèè, åñòåñòâåííî,
íàáîðà êóáè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè). Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü ïîèñêà ñòðóêòóð, áëèçêèõ ê êóáè÷åñêèì
ïî ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ, ò. å. îáëàäàþùèõ òåìè æå
«óíèôèöèðîâàííûìè» ïñåâäîòðàíñëÿöèîííûìè
ïîäðåøåòêàìè, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùèå èì êóáè÷åñ-
êèå ñòðóêòóðû. Â òàáëèöå 1 äàíû ñîîòíîøåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ, îòâå÷àþùèõ êàê èäåàëüíûì ñîâïàäåíèÿì
ãåêñàãîíàëüíûõ (èëè ðîìáîýäðè÷åñêèõ) ÿ÷ååê ñ êó-
áè÷åñêèìè, òàê è èíòåðâàëû («çîíà áëèçîñòè») â ïðå-
äåëàõ îòêëîíåíèé óãëà ar íà ± 5. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïðè òàêèõ îòêëîíåíèÿõ åùå ìîæíî ñ÷èòàòü ñòðóêòó-
ðû «ïñåâäîêóáè÷åñêèìè». Äëÿ îöåíêè ÷àñòîòû âñòðå-
÷àåìîñòè «ïåðåñå÷åíèé» ñòðóêòóð ñ ðîìáîýäðè÷åñ-
êîé ñèììåòðèåé, îáëàäàþùèõ ïñåâäîêóáè÷åñêèìè
ÿ÷åéêàìè, ïî Áàíêó äàííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð (ICSD) [6] áûëè ñäåëàíû ïðîáíûå «ñëó÷àéíûå»
âûáîðêè. Òàê, ñðåäè ñòðóêòóð ñ ñèììåòðèåé R3, ðàñ-
øèôðîâàííûõ â 2001 è 2002 ãîäàõ äîëÿ «ïñåâäîêóáè-
÷åñêèõ» ïî êðèòåðèþ c/a îêàçàëàñü áîëåå 50 %. Äëÿ
ñòðóêòóð ñ ñèììåòðèåé R , íàïðèìåð, â 2000 è 2001
ãîäàõ ýòà äîëÿ îêîëî 25 %. Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû
äàííûå ïî ðÿäó ñòðóêòóð, ïîïàäàþùèõ â «çîíó áëè-

Ðèñ. 1, á. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ êó-
áè÷åñêîé Ðêóá è ãåêñàãîíàëüíîé
R-ÿ÷ååê: ïàðàìåòð ñ ãåêñàãîíàëü-
íîé R-ÿ÷åéêè ñîâïàäàåò ñ  îáúåì-

íîé äèàãîíàëüþ êóáà

Ðèñ. 1, à. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ
êóáè÷åñêîé Iêóá  è ãåêñàãîíàëüíîé
R-ÿ÷ååê (íà ðèñóíêàõ âûäåëåíû â
ïðèçìå òðàíñëÿöèÿìè a, b, c): ïà-
ðàìåòð ñ ãåêñàãîíàëüíîé R-ÿ÷åé-
êè ñîâïàäàåò ñ òðàíñëÿöèåé, öåí-

òðèðóþùåé êóá
Ðèñ. 1, â. Âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ êó-
áè÷åñêîé Fêóá è ãåêñàãîíàëüíîé
R-ÿ÷ååê: ïàðàìåòð ñ ãåêñàãîíàëüíîé
R- ÿ÷åéêè ñîâïàäàåò ñ ñ îáúåìíîé

äèàãîíàëüþ êóáà
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Ò à á ë è ö à  1

Ò à á ë è ö à  2

çîñòè» ê ñîîòâåòñòâóþùèì êóáè÷åñêèì ðåøåòêàì.
Èñïîëüçîâàíà èìåþùàÿñÿ â ICSD èíôîðìàöèÿ î
ðîìáîýäðè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ äëÿ ñòðóêòóð â ãåêñàãî-
íàëüíîé óñòàíîâêå è äàíû ïàðàìåòðû èäåàëüíîé «êó-
áè÷åñêîé» ÿ÷åéêè, â çîíå áëèçîñòè ê êîòîðîé íàõî-
äèòñÿ ñòðóêòóðà.

Èçëîæåííûå âûøå òåíäåíöèè â îðãàíèçàöèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ðàíåå îïóáëèêîâàííàÿ
èíôîðìàöèÿ ïî ýòîé ïðîáëåìå [1, 3, 7] äàþò îñíî-
âàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè ñèì-
ìåòðèè è ðàçìåðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, à òàêæå ïðè
âñåé ïåñòðîòå õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ, â îñíîâå êîí-
ñòðóêöèè ñòðóêòóð ëåæèò íåñêîëüêî òèïîâ «ñèëî-
âûõ ñêåëåòîâ», îïèñûâàåìûõ ïñåâäîòðàíñëÿöèîí-
íûìè ïîäðåøåòêàìè. Èõ ìîæíî ñ÷èòàòü ñëåäñòâè-
åì ïåðâîíà÷àëüíûõ ñòàäèé êðèñòàëëèçàöèè, êîãäà
óïîðÿäî÷åíèå èäåò åùå íà óðîâíå «ãðóáîãî» ðàçäå-
ëåíèÿ àòîìîâ íà ãðóïïû (íàïðèìåð, êàòèîíû è àíè-
îíû). Ïðè äàëüíåéøåé äåòàëèçàöèè è âçàèìíîì
ñîãëàñîâàíèè ïîäðåøåòîê ïðîöåññ ëèáî çàâåðøàåò-
ñÿ îáðàçîâàíèåì èñòèííîé òðàíñëÿöèîííîé ðåøåò-
êè, ëèáî ñòðóêòóðà òàê è îñòàåòñÿ â ñòàäèè «ìîäó-
ëèðîâàííîé», ò. å. ñ ïðèçíàêàìè íåñêîëüêèõ òðàíñ-
ëÿöèîííûõ ðåøåòîê.
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Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèÿ óñòîé÷èâîñòè ñî-
ñòîÿíèÿ æåëåçà â áèîàäàïòèðîâàííûõ ìàãíèòîóïî-
ðÿäî÷åííûõ íàíî÷àñòèöàõ îêñèäîâ æåëåçà ñâÿçàíà ñ
âîçìîæíîñòüþ ðàçëè÷íûõ ïðèìåíåíèé äëÿ ðåøåíèÿ
ìàòåðèàëîâåä÷åñêèõ è ìåäèöèíñêèõ ïðîáëåì. Â òîì
÷èñëå äëÿ óñèëåíèÿ êîíòðàñòíîñòè ßÌÐ èçîáðàæå-
íèé, äåòîêñèêàöèè áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, ãè-
ïåðòåðìèè, íàïðàâëåííîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ. Äëÿ
ýòèõ áèîìåäèöèíñêèõ ïîòðåáíîñòåé èñïîëüçóþò íà-
íî÷àñòèöû ðàçìåðàìè ìåíåå 100 íì ñ äîñòàòî÷íî óç-
êèì ïðîôèëåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì è âûñî-
êèì óðîâíåì íàìàãíè÷åííîñòè. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð
çàâèñèò íå òîëüêî îò ðàçìåðà ÷àñòèö, íî è îò èõ ôà-
çîâîãî ñîñòàâà. Ñèíòåòè÷åñêèå ìàãíèòíûå íàíî÷àñ-
òèöû äëÿ áèîìåäèöèíñêîãî ïðèìåíåíèÿ, êàê è áèî-
ìàãíåòèòû, — ìíîãîôàçîâûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Óñòîé÷èâîñòü ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàíî÷àñòèö (â ÷àñòíîñòè
ôàçîâîãî ñîñòàâà) â óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû
îáåñïå÷èâàþò áèîàäàïòèðîâàííûå íåòîêñè÷íûå, ñå-
ëåêòèâíûå ê öåëåâîìó áèîîðãàíè÷åñêîìó ñîåäèíå-
íèþ, ïîêðûòèÿ.

Öåëü ðàáîòû — ñèíòåç ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ
íàíî÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè áèîàäàïòèðîâàííûìè ïî-
êðûòèÿìè, èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìåññáàóýðîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà è êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíîãî æåëåçà â ñî-
ñóùåñòâóþùèõ ôàçàõ, à òàêæå óñòîé÷èâîñòè ýòèõ
ïàðàìåòðîâ âî âðåìåíè ïîñëå õðàíåíèÿ îáðàçöîâ â
óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû íà ïðîòÿæåíèè 2.5 ëåò.

Îáðàçöû ñèíòåçèðîâàëè ìåòîäîì ãèäðîòåðìè-
÷åñêîãî îñàæäåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ î ñïîñîáàõ èõ ñèí-
òåçà ïðåäñòàâëåíà â íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ [1, 2]. Îáðà-
áîòêó ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè ïî ïðî-
ãðàììå «Univem 2», ðåàëèçóþùåé ìåòîä íàèìåíüøèõ

êâàäðàòîâ. Èäåíòèôèêàöèþ ôàçîâîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè êîìïîíåíòîâ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ (ÌÑ)
ïðîâîäèëè íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äëÿ
íèõ ïàðàìåòðîâ ñ èçâåñòíûìè çíà÷åíèÿìè èõ äëÿ
îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà — ìàãíåòèòà, ìàããå-
ìèòà è ãåòèòà. Ôàçîâûé ñîñòàâ èñõîäíûõ è âûäåð-
æàííûõ âî âðåìåíè îáðàçöîâ ïîñëå èõ õðàíåíèÿ â
óñëîâèÿõ îêðóæàþùåé ñðåäû â òå÷åíèå 2.5 ëåò ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå è ïîêàçàíû íà ðèñóíêå. Çàìåòèì,
÷òî ïëîùàäè ëèíèé ïîãëîùåíèÿ æåëåçà (S) â ñòðóê-
òóðå ìàãíåòèòîâ óêàçàíû îòäåëüíî äëÿ òåòðàýäðè÷åñ-
êèõ (À) è îêòàýäðè÷åñêèõ (Â) ïîçèöèé. Çíà÷åíèå ñî-
îòíîøåíèÿ SÀ/SÂ óêàçûâàåò íà îòêëîíåíèå ñòðóêòó-
ðû îò ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà. Äëÿ ìàãíåòèòà ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà SÀ/SÂ = 0.5. Óâåëè÷åíèå ýòîãî
çíà÷åíèÿ óêàçûâàåò íà àêòèâàöèþ ïðîöåññà îêèñëå-
íèÿ æåëåçà â ìàãíåòèòå.

Óñòàíîâëåí ôàçîâûé ñîñòàâ ñèíòåçèðîâàííûõ
îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå ãëàâíîé (èëè åäèíîé) ôàçû âî
âñåõ èñõîäíûõ îáðàçöàõ äèàãíîñòèðîâàí ìàãíåòèò ñ
ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà, óêàçûâà-
þùåé íà âûñîêèé óðîâåíü îêèñëåíèÿ îêòàýäðè÷åñêî-
ãî æåëåçà â èõ ñòðóêòóðå. Ñðåäè ñîñóùåñòâóþùèõ ñ
ìàãíåòèòîì ôàç â ñîïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ ïðè-
ñóòñòâóþò ìàããåìèò è ãåòèò. Ïàðàìåòðû ñåêñòåòîâ ðå-
çîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ
(ÌÑ) ãåòèòîâ óêàçûâàþò íà îáâîäíåíèå èõ ñòðóêòóð.

Àíàëèç ÌÑ îáðàçöîâ, ïðåòåðïåâøèõ â òå÷åíèå
2.5 ëåò âëèÿíèå óñëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû, óêàçû-
âàåò íà àêòèâàöèþ â êàæäîì èç íèõ ïðîöåññîâ îêèñ-
ëåíèÿ æåëåçà. Ñîäåðæàíèå Fe2+ â ñòðóêòóðå ìàãíå-
òèòîâ, êîòîðûå âõîäÿò â ïåðå÷åíü ôàç êàæäîãî èç
îáðàçöîâ, ñðàâíèòåëüíî ñ èñõîäíûìè îáðàçöàìè,
óìåíüøàåòñÿ. Óðîâåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà â ìàãíåòè-
òàõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âëèÿíèþ «ñòàðåíèÿ»,
óâåëè÷èëñÿ îò 1.25 äî 5.75 %. Ïðè ýòîì, îêèñëåíèå
ìàãíåòèòîâ â îáðàçöàõ îñóùåñòâëÿëîñü òðåìÿ ïóòÿ-
ìè: 1) òîëüêî ñ äàëüíåéøèì îòêëîíåíèåì îò ñòåõèî-
ìåòðèè ñîñòàâà; 2) íå òîëüêî ñ äâèæåíèåì ïî ïåðâî-
ìó ïóòè, íî è ñ óâåëè÷åíèåì âêëàäà óæå ñóùåñòâóþ-
ùåãî â èñõîäíîì îáðàçöå ìàããåìèòà; 3) ñ îáðàçîâà-
íèåì ìàããåìèòà êàê íîâîé ôàçû è óìåíüøåíèåì îò-
êëîíåíèÿ îò ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà ìàãíåòèòîâ. Îá-
ðàçîâàíèå ãåòèòà, êàê íîâîé ôàçû ïðè «ñòàðåíèè»
îáðàçöîâ, íå íàáëþäàëîñü. Íî åãî ñîäåðæàíèå â «ñî-
ñòàðèâøèõñÿ» îáðàçöàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè,
â êîòîðûõ îí ïðèñóòñòâîâàë, íåçíà÷èòåëüíî óâåëè-
÷èâàëñÿ.

Èñòî÷íèêàìè îêèñëåíèÿ ìàãíåòèòîâ ìîãóò ñëó-
æèòü èçáûòî÷íûå èîíû êèñëîðîäà, ÎÍ-ãðóïï è õè-

Îá óñòîé÷èâîñòè âî âðåìåíè ñîñòîÿíèÿ æåëåçà â áèîàäàïòèðîâàííûõ
ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ íàíî÷àñòèöàõ îêñèäîâ æåëåçà
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Ãèñòîãðàììà ñîäåðæàíèÿ ôàç â èñõîäíûõ îáðàçöàõ
è âûäåðæàííûõ âî âðåìåíè â òå÷åíèå 2.5 ëåò
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ìè÷åñêè ñâÿçàííîé âîäû, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëü-
òàòîì ñèíòåçà íàíî÷àñòè÷åê ìåòîäîì îñàæäåíèÿ è
âåäóò ê íàðóøåíèþ ñòåõèîìåòðèè èîííîé êîíôèãó-
ðàöèè ìèíåðàëà. Âìåñòå ñ òåì, íàíåñåíèå íà ðàçâè-
òóþ âûñîêîäåôåêòíóþ ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèö áèî-
àäàïòèðîâàííûõ ïîêðûòèé íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíî-
ñòè äèôôóçèè îêèñëèòåëåé èç îêðóæàþùåé àòìîñ-
ôåðû. Ïðåîáðàçîâàíèå ìàãíåòèòà â ìàããåìèò ïóò¸ì
îêèñëåíèå æåëåçà ñîïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì â
îêòàýäðè÷åñêîé ïîäðåøåòêå äî òðåòè îò ÷èñëà Fe2+

âàêàíñèé. Îáðàçîâàíèå ìàããåìèòà ìîæíî îïèñàòü
óðàâíåíèåì:

2Fe3Î4 + ½ Î2 → 3γ – Fe2Î3.

Ðåàêöèîííàÿ àêòèâíîñòü ìàãíåòèòîâ â êàæäîì
èç îáðàçöîâ, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îïðåäåëÿåòñÿ ðàç-

ìåðàìè íàíî÷àñòèö — ðàçâèòèåì ïîâåðõíîñòè, äå-
ôåêòíîñòüþ ñòðóêòóðû, ïîäâèæíîñòüþ ýëåìåíòîâ
ðåøåòêè ïðè ïåðåñòðîéêå åå áëîêîâ, à òàêæå íàðó-
øåíèåì ñòåõèîìåòðèè èîííûõ êîíôèãóðàöèé, ïî-
âåðõíîñòíûì ïîêðûòèåì, â êîíå÷íîì ðåçóëüòàòå,
óñëîâèÿìè ñèíòåçà îáðàçöîâ.
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Ôàçîâûé ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà â ôàçàõ ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè
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Âî ââåäåíèè ê êíèãå [1, ñ. 6] Á. Ê. Âàéíøòåéí
íàïèñàë ñëåäóþùåå: «Ðàññìîòðèì òåïåðü îñíîâíûå
ðàçäåëû êðèñòàëëîãðàôèè. 1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ êðè-
ñòàëëîãðàôèÿ. Å¸ îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ñëåäóþùèå.
Îáùàÿ òåîðèÿ ñèììåòðèè è òåîðèÿ ãðóïï. Òî÷å÷íûå
è ïðîñòðàíñòâåííûå ãðóïïû ñèììåòðèè. Îáîáù¸í-
íàÿ ñèììåòðèÿ (àíòèñèììåòðèÿ, öâåòíàÿ ñèììåò-
ðèÿ), n-ìåðíàÿ ñèììåòðèÿ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñèììåò-
ðèÿ, ãðóïïîèäû. Òåîðèÿ ðåø¸òêè, n-ìåðíûå ðåø¸ò-
êè. Òåîðèÿ ðàçáèåíèÿ, òåîðèÿ ïîëèýäðîâ…» (çäåñü è
äàëåå âûäåëåíî ìíîé — Þ. Â.). Ê ñîæàëåíèþ, Á. Ê.
íå ïîÿñíèë ñîäåðæàíèå «òåîðèè ïîëèýäðîâ» êàê îä-
íîãî èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé êðè-
ñòàëëîãðàôèè. Èç êîíòåêñòà âðîäå áû ñëåäóåò, ÷òî
ïîä íåé ïîäðàçóìåâàåòñÿ òåîðèÿ ïàðàëëåëîýäðîâ, à
íå êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèýäðîâ.

Çàòî î ïîñëåäíèõ ÿâíî ãîâîðèò È. È. Øàôðà-
íîâñêèé: «Áûòü ìîæåò, íè â îäíîé èç åñòåñòâåííûõ
(åñòåñòâåííî-èñòîðè÷åñêèõ) íàóê íå ïðîÿâëÿåòñÿ òàê
ÿðêî äâîéñòâåííîñòü õàðàêòåðèñòèê ðåàëüíûõ ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ, êàê â êðèñòàëëîãðàôèè âîîáùå è
â ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè â ÷àñòíîñòè.
Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì, ÷òî íàóêà î êðèñòàëëàõ îñîáåí-
íî ïðîäâèíóëàñü ïî ëèíèè ãåîìåòðèçàöèè è èäåàëè-
çàöèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ôîðì. Ïåðåõîä èññëå-
äîâàòåëåé îò èäåàëèçèðîâàííûõ ìîäåëüíûõ ïîëèýä-
ðîâ ê ðåàëüíûì, îáû÷íî èñêàæ¸ííûì ôîðìàì ïðè-
ðîäíûõ êðèñòàëëîâ äàëåêî íå ïðîñò. Ïðåæäå âñåãî
ïðèõîäèòñÿ îòêàçàòüñÿ îò óñëîâèé îáÿçàòåëüíîãî ðà-
âåíñòâà ãðàíåé îäíîé è òîé æå ïðîñòîé ôîðìû. Ïîë-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîíêðåòíîãî êðèñòàëëà äîëæíà
ó÷èòûâàòü äâà ìîìåíòà. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü åãî èäåàëèçèðîâàííûé àñïåêò, ñîãëà-
ñîâàííûé ñ èñòèííîé ñòðóêòóðíîé ñèììåòðèåé è
ïîäàííûé â âèäå ìîäåëè, èçîáðàæàþùåé âíåøíåå
îãðàíåíèå, ïîëó÷àåìîå â èäåàëüíûõ óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ, ñ äðóãîé — íåîáõîäèìî äàòü ïî âîçìîæ-
íîñòè ïîëíîå ïîíÿòèå î ðåàëüíîì êðèñòàëëè÷åñêîì
ïîëèýäðå, ñî âñåìè åãî íåñîâåðøåíñòâàìè è îòêëîíå-
íèÿìè îò èäåàëà (íåîáõîäèìû êàê èäåàëüíàÿ, òàê è
ðåàëüíàÿ òðàêòîâêà ïðèðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ìèíåðàëîâ)» [1, ñ. 262—263].

Òåðìîäèíàìè÷åñêóþ òðàêòîâêó íåèäåàëüíîñòè
ïðèðîäíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîëèýäðîâ äàë
Ý. Í. Åëèñååâ: «Èíòåðåñíà èäåÿ Äæ. Ó. Ãèááñà î òîì,
÷òî ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ãåòåðîãåííîñòü âîçíèêàåò â íåðàâ-
íîâåñíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, òîãäà êàê â ðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà êðèñòàëëû «îñòàþòñÿ ïîäîá-
íûìè» ñàìèì ñåáå. <…> Èìåííî ýòèì — íåðàâíîâåñ-
íîñòüþ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè —
îáúÿñíÿåòñÿ îãðîìíîå ðàçíîîáðàçèå ãàáèòóñíûõ ôîðì

ó ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ è áîëåå ÷åì îãðàíè÷åííîå
ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ (ãàáèòóñíûõ) ôîðì
ó òåõ æå ìèíåðàëîâ (ôàç), íî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïî-
ëó÷àåìûõ ïðè óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì
(êðèñòàëëèçóþùåéñÿ ôàçû-ìèíåðàëà ñ æèäêîé ôà-
çîé). Òàê, â ïðèðîäå èçâåñòíû ñîòíè ôîðì äëÿ êàëü-
öèòà, òîãäà êàê â ýêñïåðèìåíòàõ ýòîò ìèíåðàë ïðè-
íèìàåò ôîðìó ðîìáîýäðà è òîëüêî» [1, ñ. 219—220].

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñïîñîáàõ ôèêñàöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ïðîñòîé ôîðìû (èëè èõ êîìáèíà-
öèé) ñ íåðàâíûìè ãðàíÿìè (îäíîé è òîé æå ïðîñòîé
ôîðìû) ïîñòàâëåí È. È. Øàôðàíîâñêèì áîëåå 25 ëåò
íàçàä. Âî èñïîëíåíèå ýòîé ïðîãðàììû àâòîðîì ââå-
äåíî ïîíÿòèå ðåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïðîñòîé
ôîðìû (è èõ êîìáèíàöèé) êàê ïîëèýäðà, îãðàíè÷åí-
íîãî õîòÿ áû íåêîòîðûìè èç ãðàíåé èäåàëüíîé ôîð-
ìû, íàõîäÿùèìèñÿ íà ïðîèçâîëüíîì ðàññòîÿíèè îò
íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïîñòàâëåí âîïðîñ î ñèñòåìàòè÷åñ-
êîì ïåðå÷èñëåíèè ðåàëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðî-
ñòûõ ôîðì äëÿ çàäàííîé èäåàëüíîé ôîðìû èëè èõ
êîìáèíàöèé. Â êîìïüþòåðíîì àëãîðèòìå ãåíåðèðî-
âàíèÿ ðåàëüíûå ôîðìû ïîëó÷àþòñÿ íåçàâèñèìûì
äâèæåíèåì ãðàíåé èäåàëüíîé ôîðìû âäîëü íîðìà-
ëåé, ôèêñèðóþòñÿ íà óðîâíå êëàññîâ ñ òî÷íîñòüþ äî
êîìáèíàòîðíîãî òèïà (èçîìîðôèçìà ð¸áåðíûõ ãðà-
ôîâ) è äîïîëíèòåëüíî õàðàêòåðèçóþòñÿ òî÷å÷íîé
ãðóïïîé êîìáèíàòîðíîé (òîïîëîãè÷åñêîé) ñèììåò-
ðèè. Ïîñëåäíÿÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ðàìêàõ ïðèíöè-
ïà äèññèììåòðèè Ï. Êþðè, âñêðûâàÿ ñâÿçü ìîðôî-
ëîãè÷åñêîé ãåòåðîãåííîñòè è ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
íåðàâíîâåñíîñòè, ïî Äæ. Ó. Ãèááñó. Ðåçóëüòàòû ïå-
ðå÷èñëåíèÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïðîñòûõ
ôîðì ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [2—6].
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Ê ìèíåðàëîèäàì îòíîñÿò íåêðèñòàëëè÷åñêèå
ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî
íåêîòîðîå ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà [1, 2]. Âûñîêîðàç-
ðåøàþùèå èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîèäîâ ïîçâîëèëè
ïðåäñòàâèòü êàðòèíó èõ ñòðîåíèÿ êàê ðÿäû ñòðóê-
òóðíî-ïåðåõîäíûõ ôîðì îò ïîëíîñòüþ àìîðôíûõ
äî ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûõ, íàïðèìåð, â ðàìêàõ
øèðîêî èçâåñòíîãî ðÿäà òðàíñôîðìàöèè: îïàë À —
îïàë ÑÒ — õàëöåäîí [2]. Çà îñíîâó ïîíèìàíèÿ àòîì-
íî-ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëîèäîâ áåðåò-
ñÿ èõ èçîõèìè÷åñêèé êðèñòàëëè÷åñêèé àíàëîã, íà-
ïðèìåð, ñòðóêòóðà âûñøèõ àíòðàêñîëèòîâ îïèñû-
âàåòñÿ êàê ãðàôèòîïîäîáíàÿ, ò. ê. â âûñøèõ àíòðàê-
ñîëèòàõ ñîäåðæàíèå óãëåðîäà ïðèáëèæàåòñÿ ê 100 %
è ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ áëèçêè ê õàðàêòåð-
íûì äëÿ ãðàôèòà. Ïîäîáíûé ïîäõîä ïîçâîëèë ïî-
ëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ñòðîåíèè çíà÷èòåëüíîé ÷à-
ñòè ìèíåðàëîèäîâ. Íàèáîëåå ïðîáëåìàòè÷íûìè â
ïëàíå ñòðóêòóðíîãî îïèñàíèÿ îñòàþòñÿ îðãàíè÷åñ-
êèå âåùåñòâà ñëîæíîãî ñîñòàâà. Ê òàêîâûì ïðåæäå
âñåãî îòíîñÿòñÿ òâåðäûå áèòóìû è èñêîïàåìûå ñìî-
ëû. Ïðîáëåìíûìè îñòàþòñÿ è òå íåîðãàíè÷åñêèå
ìèíåðàëîèäû, â êîòîðûõ äàæå ñîâðåìåííûå âûñî-
êîðàçðåøàþùèå ìåòîäû íå ïîçâîëÿþò âûÿâèòü íè-
êàêèõ ïðèçíàêîâ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîãî óïîðÿäî-
÷åíèÿ. Ýòî, íàïðèìåð, àâñòðàëèéñêèé áëàãîðîäíûé
îïàë âóëêàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èìïàêòíîå
ñòåêëî èç Ëèâèéñêîé ïóñòûíè. Èõ ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü áëèæíåé óïîðÿäî-
÷åííîñòüþ â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ.

Îáíàðóæåíèå ôðàãìåíòàðíûõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ è êðèñòàëëîïîäîáíûõ ñòðóêòóð â ìèíåðàëîèäàõ
ñòèìóëèðîâàëî èññëåäîâàíèÿ ìèêðî- íàíîðàçìåð-
íûõ ïðîÿâëåíèé èõ ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ. Íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíî èçó÷åíèå ýòîãî ñòðóêòóðíîãî
óðîâíÿ ìåòîäàìè ìèêðîñêîïèè. Ðåçóëüòàòîì òàêî-
ãî èçó÷åíèÿ ñòàëî âûÿâëåíèå íàíîñòðóêòóðèðîâà-
íèÿ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ìèíåðàëîèäîâ, ÷òî
ïîçâîëèëî ãîâîðèòü î ìíîãîóðîâíåâîñòè èõ ñòðîå-
íèÿ è íàëè÷èè íàäñòðóêòóðíîé (íàäìîëåêóëÿðíîé)
óïîðÿäî÷åííîñòè. ßðêèì ïðèìåðîì òàêîé ìíîãî-
óðîâíåâîñòè è óïîðÿäî÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ áëàãîðîä-
íûé îïàë, â êîòîðîì â 1970-õ ãã. îáíàðóæåíî ÿâëå-
íèå, íàçâàííîå «íàäìîëåêóëÿðíîé êðèñòàëëèçàöè-
åé». Åãî ñóòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïàëû èìåþò äâó-
õóðîâíåâîå ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå. Ãëîáóëû ïåðâî-
ãî óðîâíÿ, ðàçìåðàìè 10—20 íì, ôîðìèðóþò ñôå-
ðè÷åñêèå ÷àñòèöû âòîðîãî óðîâíÿ, ðàçìåðû êîòî-
ðûõ âàðüèðóþòñÿ â ïðåäåëàõ 150—500 íì. Ýòè ÷àñ-
òèöû ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíû, è ñëàãàþò ïðî-
òÿæåííóþ ðåøåòêó ñ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûì
ðàñïîëîæåíèåì óçëîâ. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö

îòðàæàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ îïàëîâ, â ÷àñòíîñòè, ñïî-
ñîáñòâóåò èðèçàöèè. Áëàãîäàðÿ ïðîãðåññó âûñîêî-
ðàçðåøàþùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âñå ìèíåðàëîèäû èìåþò íàäìîëåêó-
ëÿðíûé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü â ìèêðî-íàíîðàçìåð-
íîì äèàïàçîíå ÷àñòèö [3]. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò áëà-
ãîðîäíûõ îïàëîâ, ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè èõ íàä-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû îïðåäåëåíà íåîäíîçíà÷-
íî. Ïðè÷èíîé òàêîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
ðàçìåðû ÷àñòèö íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îïòè÷åñêîãî
äèàïàçîíà äëèí âîëí, è òðàäèöèîííûå ìåòîäèêè,
àíàëîãè÷íûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó äëÿ
àòîìíîé ñòðóêòóðû, ïðèìåíèìû òîëüêî ê îïòè÷åñ-
êè ïðîçðà÷íûì âåùåñòâàì. Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè íàä-
ìîëåêóëÿðíî-ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèíåðàëîèäîâ
åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ óïîðÿäî÷åí-
íîñòè íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ àíàëèç
åå èçîáðàæåíèé.

Ïðîâåäåííûé Ôóðüå-àíàëèç èçîáðàæåíèé íå
ïîçâîëèë âûÿâèòü â ìèíåðàëîèäàõ íàäìîëåêóëÿðíóþ
óïîðÿäî÷åííîñòü òàêîãî æå óðîâíÿ, êàê â áëàãîðîä-
íûõ îïàëàõ [3]. Â íåïåðèîäè÷åñêèõ ñèñòåìàõ õàðàê-
òåðíûìè ÿâëÿþòñÿ áëèæíèé è ñðåäíèé ïîðÿäîê. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òàêîé óïîðÿäî÷åííîñòè íåîáõîäèìû
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü
ëîêàëüíûå ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû. Äëÿ
âûÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ ÷àñòèö ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäû n–ñèììåòðè÷-
íûõ òî÷åê è ñðàâíèòåëüíóþ îöåíêó ïàðàìåòðà ïîðÿä-
êà. Ðåçóëüòàòû îöåíêè óðîâíåé óïîðÿäî÷åíèÿ íàä-
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð â ìèíåðàëîèäàõ â ðàìêàõ
ñòðóêòóðíîé êîíöåïöèè áëèæíåãî, ñðåäíåãî è äàëü-
íåãî ïîðÿäêà ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðèîäè-
÷åñêèå íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû, ïî-âèäèìîìó,
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî ðåäêîå ÿâëåíèå ñðå-
äè ðåíòãåíîàìîðôíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìû èìååì äåëî ñ ëîêàëüíî (èíà-
÷å ãîâîðÿ — ÷àñòè÷íî) óïîðÿäî÷åííûìè íàäìîëåêó-
ëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè, â êîòîðûõ ðåãóëÿðíîñòü ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ íà áëèæàéøèå ñëîè îêðóæàþùèõ ÷à-
ñòèö.

Òåîðåòè÷åñêè òàêîå ñîñòîÿíèå îáîñíîâûâàåò-
ñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïåðèîäè÷åñ-
êèõ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò ôàçî-
âûé óïîðÿäî÷èâàþùèé ïåðåõîä, êîòîðûé àíàëîãè-
÷åí êðèñòàëëèçàöèîííîìó [4—6]. Åìó ïðåäøåñòâó-
åò îáðàçîâàíèå ëîêàëüíî óïîðÿäî÷åííûõ àãðåãàòîâ
èç ÷àñòèö. Ýòè àãðåãàòû ñëóæàò «çàðîäûøàìè» äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ìàñøòàáíîé ïåðèîäè÷åñêîé íàäìî-
ëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû. Ýòî ÿâëåíèå ñ ïîçèöèé êè-
íåòè÷åñêîé òåîðèè æèäêîñòåé Ôðåíêåëÿ ðàññìîò-
ðåíî â ðàáîòå [4] è, êàê òåîðåòè÷åñêè, íà îñíîâå

Íàäñòðóêòóðíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü òâåðäîãî íåêðèñòàëëè÷åñêîãî
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà
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ìîäåëè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, òàê è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî, íà îñíîâå íàáëþäåíèÿ óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñ-
òåìàõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â
ðàáîòàõ [7, 8]. Â ýòèõ ðàáîòàõ âûäåëåíî íåñêîëüêî
ñòàäèé óïîðÿäî÷åíèÿ. Êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ: «ïåð-
âè÷íàÿ» ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçîáùåííûõ ëî-
êàëüíî-óïîðÿäî÷åííûõ îáëàñòåé, õàðàêòåðèçóåìàÿ
ñòðóêòóðíîé íåóñòîé÷èâîñòüþ; «ñðåäíÿÿ», ïðè êî-
òîðîé íàáëþäàåòñÿ óñòîé÷èâûé ñòàáèëüíûé ðîñò
îáëàñòåé óïîðÿäî÷åííîé ôàçû âïëîòü äî èõ ñëèÿ-
íèÿ íà «ïîçäíåé» ñòàäèè â ïðîòÿæåííóþ óïîðÿäî-
÷åííóþ ñèñòåìó. Îáíàðóæåííûå íàìè ëîêàëüíûå
îáëàñòè ñ çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåííûìè ìèêðî- è
íàíîðàçìåðíûìè ÷àñòèöàìè â ðåíòãåíîàìîðôíûõ
îáúåêòàõ ìèíåðàëîãèè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ñòàáèëèçèðîâàííûå ýëåìåíòû íà÷àëüíîé ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíî-óïîðÿäî÷åííûõ
âåùåñòâ. Äëÿ ðÿäà îáðàçöîâ, òàêèõ, êàê áëàãîðîä-
íûå îïàëû èëè íåêîòîðûå âûñøèå àíòðàêñîëèòû,
òàêîå óïîðÿäî÷åíèå äîñòèãëî «ïîçäíåé» ñòàäèè c
ôîðìèðîâàíèåì â ðàçíîé ñòåïåíè ïðîòÿæåííûõ
óïîðÿäî÷åííûõ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÍØ-1310.2012.5,
ÐÔÔÈ 11-05-00432à.
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Âëèÿíèå ñòðóêòóðû ìèíåðàëà íà îáëèê è ãàáè-
òóñ êðèñòàëëîâ — ôóíäàìåíòàëüíàÿ ïðîáëåìà êðèñ-
òàëëîãåíåçèñà. Çàâèñèìîñòü ôîðìû êðèñòàëëîâ îò èõ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñòîðè÷åñêè ðàññìàòðè-
âàëàñü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðè÷åñêîé êðèñ-
òàëëîãðàôèè Êåïëåðîì, Ñòåíîíîì, Ëîìîíîñîâûì,
Ãàþè, Áðàâå, Ôåäîðîâûì è äðóãèìè. Íà ðàííåé ñòà-
äèè ðàçâèòèÿ êðèñòàëëîãðàôèè âñå ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå îñîáåííîñòè êðèñòàëëîâ îáúÿñíÿëèñü òîëüêî èõ
âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Ïðÿìûå îïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðû ìèíåðàëîâ íå ïîêîëåáàëè ýòèõ âçãëÿäîâ (Íèã-
ãëè, Äîííåé, Õàðêåð è äð.). Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé è
ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè (Áåäàí, Òàì-
ìàí, Ýéòåëü, Âîëüô, Ìîêèåâñêèé, Ãëèêèí, Õîíèã-
ìàí è äð.) [9, 10] ïîÿâèëèñü äîêàçàòåëüñòâà î âëèÿ-
íèè íåêîòîðûõ îñîáåííîñòåé ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè
íà ôîðìó êðèñòàëëîâ, à ñðåäè ïåòðîëîãîâ (Íèêîëà-
åâ, Ðàøèí, Èâàíîâ è äð.), äàííûå î âëèÿíèè óñëî-
âèé êðèñòàëëèçàöèè, îñîáåííî ñêîðîñòè êðèñòàëëè-
çàöèè èëè îõëàæäåíèÿ [1—4, 6—7].

Îäíàêî äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò òðè ðàçíûõ ìíå-
íèÿ î òàêîì âëèÿíèè. Ïî Øàôðàíîâñêîìó [12]: «Îá-
ùåèçâåñòíî, ÷òî ôîðìà êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ, ïðåæ-
äå âñåãî, ôóíêöèåé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ (ñòðóêòó-
ðû), à âîçäåéñòâèå êðèñòàëëîáðàçóþùåé ñðåäû ìîæåò
íàëîæèòü ñâîé îòïå÷àòîê ëèøü â èçâåñòíûõ è ñòðîãî
îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ» (âûäåëåíî íàìè. Î. È.). Ãëè-
êèí è Ãëàçîâ [1] ïèøóò î «…âûÿâëåíèè ïîëíîé íåñîñ-
òîÿòåëüíîñòè ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè÷åñêèõ ìåòî-
äîâ». À â ïîñëåäíåé ñâîäêå ïî êðèñòàëëîìîðôîëîãèè
Êðàñíîâîé è Ïåòðîâà [8]: «Ñâÿçü ñòðóêòóðû ñ ãàáè-
òóñîì, òàê æå êàê è ñâÿçü ñòðóêòóðû ñ êîíêðåòíû-
ìè ïðîñòûìè ôîðìàìè, íåîäíîçíà÷íà».

Ýòà íåîïðåäåëåííîñòü ïðåäñòàâëåíèé î âëèÿ-
íèè ñòðóêòóðû íà îáëèê è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ òðå-
áóåò áîëåå ïîëíîãî ðàññìîòðåíèÿ äîâîäîâ çà è ïðî-
òèâ òàêîãî âëèÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìîå ïîíÿòèå «ôîðìà êðèñòàëëîâ» âêëþ÷àåò òðè áî-
ëåå ïðîñòûõ ïîíÿòèÿ — îáëèê, ãàáèòóñ è îãðàíåíèå
(òðàõò).

1. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà îáëèê
êðèñòàëëîâ
Ðàññìîòðèì îñíîâíûå äîâîäû — ðàçíîîáðàçèå

îáëèêà êðèñòàëëîâ îäíîãî ìèíåðàëà, îáùèå äîêàçà-
òåëüñòâà âëèÿíèÿ èëè îòñóòñòâèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòó-
ðû íà îáëèê ìèíåðàëîâ, ïðÿìûå ñðàâíåíèÿ ñòðóêòó-
ðû è îáëèêà êðèñòàëëîâ, âëèÿíèå íà îáëèê êðèñòàë-
ëîâ îòíîñèòåëüíî ðåòèêóëÿðíûõ ïëîòíîñòåé ãðàíåé
(«çàêîí Áðàâå»), à òàêæå ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ äðóãèõ
ôàêòîðîâ êðèñòàëëèçàöèè.

1.1. Ðàçíîîáðàçèå îáëèêà êðèñòàëëîâ îäíîãî ìè-
íåðàëà. Ñàìûì ïðîñòûì äîêàçàòåëüñòâîì îòñóò-

ñòâèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìèíåðàëà íà åãî îáëèê èëè
ãàáèòóñ ÿâëÿåòñÿ ïðîñìîòð àòëàñîâ êðèñòàëëîâ ìè-
íåðàëîâ. Íà ïðèìåðå íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ
ìèíåðàëîâ — êâàðöà, àïàòèòà, öèðêîíà, êàëüöèòà,
áàðèòà è äðóãèõ âèäíî, ÷òî îáëèê êðèñòàëëîâ èçìå-
íÿåòñÿ â ñàìûõ øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî ïîëíîñòüþ
ïðîòèâîðå÷èò óáåæäåíèþ î âëèÿíèè ñòðóêòóðû.
Åñëè áû ñóùåñòâîâàëî òîëüêî âëèÿíèå ñòðóêòóðû, òî
îáëèê êðèñòàëëîâ îäíîãî ìèíåðàëà äîëæåí áûë áûòü
âñåãäà îäèí è òîò æå! Ïî íàøåìó ìíåíèþ, îäíîãî
ýòîãî äîâîäà âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ ñâèäåòåëüñòâà
îòñóòñòâèÿ îïðåäåëÿþùåãî âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà
îáëèê êðèñòàëëîâ.

1.2. Îáùèå ïðèçíàêè âëèÿíèÿ èëè îòñóòñòâèÿ
âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà îáëèê êðèñòàëëà. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìèíåðàëà íà åãî îáëèê ïî
Øàôðàíîâñêîìó [11,13]: «Òàê, íàïðèìåð, êðèñòàëëû
ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé îáû÷íî ðàçâèâàþòñÿ â âèäå
ïëàñòèí (ñëþäû, õëîðèòû, ìèíåðàëû ãëèí). Èãîëü÷àòûå
êðèñòàëëû õàðàêòåðíû äëÿ ñòðóêòóð, ãäå èìåþòñÿ
õîðîøî âûðàæåííûå îäíîìåðíûå ñâÿçè. Äëÿ êóáè÷åñêèõ
æå êðèñòàëëîâ, íå èìåþùèõ ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ñëîåâ
èëè íàïðàâëåíèé, ñâîéñòâåíåí èçîìåòðè÷åñêèé òèï êðè-
ñòàëëîâ».

Íà ñàìîì äåëå ýòî íå òàê! Â ïðèðîäå ìèíåðàëû
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû, à èìåííî, ñëþäû (áèîòèò, ôëî-
ãîïèò è ìóñêîâèò), õëîðèòû è ñåïòåõëîðèòû ÷àùå
îáðàçóþò äèïèðàìèäàëüíûå êðèñòàëëû, à êàîëè-
íèò — äàæå âûòÿíóòûå ÷åðâåîáðàçíûå. Êóáè÷åñêèé
êóïðèò îáðàçóåò âîëîêíèñòûå êðèñòàëëû, à êîðîò-
êîïðèçìàòè÷åñêèé ðóòèë äëèííûå âîëîêíà. È òàê äà-
ëåå. Òàêèì îáðàçîì, è ýòîò äîâîä î âëèÿíèè ñòðóêòó-
ðû íà îáëèê ëåãêî îïðîâåðãàåòñÿ.

1.3. Ïîä èìåíåì çàêîíà Áðàâå èëè çàêîíà Áðà-
âå-Ôèäëåðà-Äîííåÿ-Õàðêåðà ôèãóðèðóåò ôîðìóëè-
ðîâêà [8]: «Ïðèíöèï Áðàâå ãëàñèò, ÷òî ñêîðîñòè ðîñ-
òà ðàçëè÷íûõ ãðàíåé êðèñòàëëà çàâèñÿò îò èõ ðåòè-
êóëÿðíîé ïëîòíîñòè è ÷òî êðèñòàëëû ïðè ñâîåì ðîñòå
ïðåèìóùåñòâåííî ïîêðûâàþòñÿ íàèáîëåå ìåäëåííî ðà-
ñòóùèìè ãðàíÿìè ñ ìàêñèìàëüíîé ðåòèêóëÿðíîé ïëîò-
íîñòüþ». Ðàññìîòðèì çíà÷èìîñòü ýòîãî çàêîíà íà
ïðèìåðå ýâîëþöèè ñàìîãî çàêîíà è êîíêðåòíûõ îò-
êëîíåíèÿõ îò íåãî.

Ïðè ñðàâíåíèè ðåòèêóëÿðíîé ïëîòíîñòè ãðà-
íåé ìèíåðàëîâ ñî ñòåïåíüþ èõ ðàçâèòèÿ, àâòîðû òà-
êèõ ðàáîò ñðàçó æå ñòîëêíóëèñü ñ ìíîãî÷èñëåííûìè
èñêëþ÷åíèÿìè. Íåóäîâëåòâîðèòåëüíîñòü çàêîíà
Áðàâå ïî îòíîøåíèþ ê íåêîòîðûì ìèíåðàëàì ïðè-
âåëà ê íåîáõîäèìîñòè ââåñòè äîïîëíèòåëüíûå óñëî-
âèÿ. Òàê, Íèããëè ââåë ïîïðàâêè ó÷åòà íå òîëüêî îò-
íîøåíèé íàãðóçîê ñåòîê, íî è íàãðóçîê ðÿäîâ ðåøå-
òîê, Äîííåé è Õàðêåð ââåëè ïîïðàâêè äëÿ ó÷åòà ýëå-
ìåíòîâ ñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ èõ ïëîñêî-

Âëèÿíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà îáëèê è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ
Î. Ê. Èâàíîâ
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ñòÿì, à Õàðòìàí è Ïåðäîê ñ÷èòàþò, ÷òî âàæíåéøèå
çîíû êðèñòàëëîâ ñîîòâåòñòâóþò íàïðàâëåíèÿì öåïî-
÷åê íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ñèë ñâÿçè â ñòðóêòóðå.
Ãëèêèí è Ãëàçîâ [1] ñ÷èòàþò, ÷òî ìåòîäû Áðàâå, Äîí-
íåÿ-Õàðòìàíà è Åâçèêîâîé ÷èñòî ôîðìàëüíûå è îò-
ëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ëèøü óìåíüøåíèåì çíà÷åíèé
òîëùèíû ñëîåâ äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êèíåòè-
êè ðîñòà.

Êîíêðåòíûìè îòêëîíåíèÿìè îò çàêîíà Áðàâå
ïî Øàôðàíîâñêîìó ÿâëÿåòñÿ «ïîëíîå îòñóòñòâèå
ïèíàêîèäà íà êâàðöå», òîãäà êàê «â ãåêñàãîíàëüíîé ðå-
øåòêå, ëåæàùåé â îñíîâå ñòðóêòóðû êâàðöà, ñåòêè
ïèíàêîèäà ïî ïëîòíîñòè çàíèìàþò ñàìîå ïåðâîå ìåñ-
òî». Êðàñíîâà è Ïåòðîâ [8] îòíîñÿò ñþäà è ñåðó. Ïî
Øàôðàíîâñêîìó, ó êðèñòàëëîâ ãàëèòà è ãàëåíèòà
íàèáîëåå îáû÷íîé ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ êóá, à ìåæäó
òåì â ðåàëüíûõ ñòðóêòóðàõ NaCl è PbS ðåøåòêà öåí-
òðîãðàííàÿ è â êðèñòàëëàõ ãàëèòà ïåðâîå ìåñòî äîë-
æíû çàíèìàòü ãðàíè îêòàýäðà, à íå êóáà». Ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñ÷åòíîé ÷àñòîòû ðåòèêó-
ëÿðíîé ïëîòíîñòè ãðàíè êðèñòàëëîâ ó öèðêîíà, áà-
ðèòà è êàëüöèòà. Â ðåçóëüòàòå, Øàôðàíîâñêîìó [11]
ïðèøëîñü ïðèçíàòü, «÷òî çàêîí Áðàâå ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ëèøü êàê ïåðâûé, î÷åíü ïðèáëèæåííûé
øàã ïî ïóòè ðàçðåøåíèÿ ïðîáëåìû î âçàèìîñâÿçè
âíåøíåé ôîðìû êðèñòàëëà ñ èõ âíóòðåííèì ñòðîå-
íèåì».

Ãëèêèí è Ãëàçîâ [1] ïðîâåëè äåòàëüíîå îáñóæ-
äåíèå ïðîáëåìû ñ ïîçèöèé ãåíåòè÷åñêîé èíòåðïðå-
òàöèè ôîðìû êðèñòàëëîâ è ñ÷èòàþò, ÷òî ñòðóêòóð-
íî — ãåîìåòðè÷åñêèå ðàñ÷åòû «èìåþò â ñâîåé îñíîâå
ëîãè÷åñêè ïîðî÷íûå ïðèíöèïû. Ãëàâíûé èç íèõ — àïðè-
îðíîå ïðåíåáðåæåíèå ñîñòàâîì, ïåðåñûùåíèåì è òåì-
ïåðàòóðîé ïðèðîäíîãî ðàñòâîðà». Ïî èõ ìíåíèþ, íà
ôîðìó êðèñòàëëîâ âëèÿåò àäñîðáèðîâàííûé ñëîé,
íåîäíîçíà÷íîñòü âîçäåéñòâèÿ ñðåäû íà ôîðìó êðè-
ñòàëëîâ, è îòñóòñòâèå îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ìåæäó ñòðóê-
òóðîé è ôîðìîé ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ. Îòñþäà èõ
âûâîä: «Èçëîæåííîãî äî ñèõ ïîð äîñòàòî÷íî äëÿ âûÿâ-
ëåíèÿ ïîëíîé íåñîñòîÿòåëüíîñòè ñòðóêòóðíî-ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ìåòîäîâ» (âûäåëåíî íàìè.Î.È.). Àâòî-
ðû äåëàþò âûâîä, ÷òî: «ðîëè ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ
ìîæåò áûòü îòâåäåíî ëèøü ïîä÷èíåííîå çíà÷åíèå». Ýòè
äîâîäû ìîæíî ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü.

Â îòâåòå Ãëèêèíó è Ãëàçîâó Øàôðàíîâñêèé [12]
îòìåòèë íåäîñòàòîê äîâîäîâ êðèòèêîâ — îãðàíè÷å-
íèå òîëüêî ïàðàìåòðàìè ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ðà-
ñòâîðà è çàÿâèë (ñ.120): «Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ôîðìà
êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, ôóíêöèåé âíóò-
ðåííåãî ñòðîåíèÿ (ñòðóêòóðû), à âîçäåéñòâèå êðèñ-
òàëëîáðàçóþùåé ñðåäû ìîæåò íàëîæèòü ñâîé îòïå-
÷àòîê ëèøü â èçâåñòíûõ è ñòðîãî îãðàíè÷åííûõ ïðåäå-
ëàõ» (âûäåëåíî íàìè. Î. È.). Ïðè ýòîì, «â êàêèõ èç-
âåñòíûõ» è â êàêèõ «ñòðîãî îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ»,
îí íå ðàçúÿñíèë.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà îáëèê
êðèñòàëëîâ â ðàìêàõ çàêîíà Áðàâå è åãî ìîäèôèêà-
öèé íå íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèÿ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå äîâîäû ïîçâîëÿþò ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ìèíåðàëà âå-
äåò ñåáÿ ïàññèâíî è íå îïðåäåëÿåò îáëèê êðèñòàë-
ëîâ.

2. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà ãàáèòóñ
êðèñòàëëîâ íà ïðèìåðå α-êâàðöà
Êðèòåðèÿìè îöåíêè âëèÿíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû íà ãàáèòóñ ìèíåðàëîâ ìû ñ÷èòàåì ñõîä-
ñòâî âíóòðåííåé è âíåøíåé ñèììåòðèè êðèñòàëëà,
èäåíòè÷íîñòü ãàáèòóñà (óäëèíåíèå, óïëîùåíèå èëè
ñòåïåíü èçîìåòðè÷íîñòè) êðèñòàëëà ãàáèòóñó ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìèíåðàëà, à òàêæå ñîâïàäåíèå
ôîðìû èçó÷àåìîãî êðèñòàëëà ñ ôîðìîé ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè. Ïîëíîå ñîâïàäåíèå âñåõ òðåõ ïàðàìåò-
ðîâ áóäåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïîëíîì âëèÿíèè
ñòðóêòóðû íà ãàáèòóñ ìèíåðàëà è íàîáîðîò. Â êà÷å-
ñòâå ïðèìåðà âîçüìåì íàèáîëåå èçó÷åííûé α-êâàðö,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ïåòðîãåííûì è
àêöåññîðíûì ìèíåðàëîì áîëüøèíñòâà îðòîìàãìàòè-
÷åñêèõ è ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä âñåõ ôà-
öèé êðèñòàëëèçàöèè.

2.1. Ñðàâíåíèå âíåøíåé è âíóòðåííåé ñèììåòðèè
êðèñòàëëà. Ñèíãîíèÿ α-êâàðöà òðèãîíàëüíàÿ, êëàññ
òðèãîíàëüíî-òðàïåöîýäðè÷åñêèé. Ñëåäîâàòåëüíî, è
âíåøíÿÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëîâ äîëæíà áûòü òðèãî-
íàëüíàÿ. Îäíàêî, â ïðèðîäå íàáëþäàåòñÿ êàê ìèíè-
ìóì ñåìü ãëàâíûõ òèïîâ ãàáèòóñîâ. 1. Ãåêñàãîíàëü-
íûé ïðèçìàòè÷åñêè-äèïèðàìèäàëüíûé, ñ ðàâíûì
ðàçâèòèåì îáåèõ ðîìáîýäðîâ, êîãäà âíåøíÿÿ ñèì-
ìåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè.
2. Òðèãîíàëüíûé ïðèçìàòè÷åñêè-äèïèðàìèäàëüíûé
ñ ïðåîáëàäàþùèì ðàçâèòèåì îäíîãî èç ðîìáîýäðîâ.
Âíåøíÿÿ ñèììåòðèÿ îòâå÷àåò òðèãîíàëüíîé ñèíãî-
íèè. 3. Ãåêñàãîíàëüíî-äèïèðàìèäàëüíûé, áåç ãðàíåé
ïðèçìû èëè ñ î÷åíü ñëàáûì èõ ðàçâèòèåì. Âíåøíÿÿ
ñèììåòðèÿ ñîîòâåòñòâóåò ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè.
4. Êóáè÷åñêèé (ðîìáîýäðè÷åñêèé) ñ ðåçêèì ïðåîá-
ëàäàíèåì ãðàíåé ðîìáîýäðà è î÷åíü ñëàáûì äðóãèõ
ãðàíåé. Âíåøíÿÿ ñèíãîíèÿ òðèãîíàëüíàÿ èëè êóáè-
÷åñêàÿ. 5. Îáåëèñêîâèäíûé ãàáèòóñ, îáðàçîâàííûé
îñòðåéøèìè ðîìáîýäðàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè òðè-
ãîíàëüíîé èëè ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè. 6. Ìîíî-
êëèííî-ïðèçìàòè÷åñêèé ãàáèòóñ ñ íåðàâíîìåðíî
ðàçâèòûìè ãðàíÿìè ðîìáîýäðà. 7. Òàáëèò÷àòî-ïðè-
çìàòè÷åñêèé ãàáèòóñ ñ ñèëüíî ðàçâèòûìè äâóìÿ ãðà-
íÿìè ïðèçìû è ñ îáùåé òåòðàãîíàëüíîé âíåøíåé
ñèììåòðèåé. Òàêèì îáðàçîì, èç ñåìè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ãàáèòóñîâ òîëüêî äëÿ äâóõ—òðåõ íà-
áëþäàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå âíåøíåé ñèììåòðèè âíóò-
ðåííåé. Ñëåäîâàòåëüíî, âíåøíÿÿ ñèììåòðèÿ êâàðöà
ëèøü â òðåòè ñëó÷àåâ ñîâïàäàåò ñ âíóòðåííåé ñèì-
ìåòðèåé èëè ñèíãîíèåé.

2.2. Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíîãî (ðåíòãåíîâñêîãî) óä-
ëèíåíèÿ ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñíîâàíî íà ïðåä-
ïîëîæåíèè, ÷òî â ñëó÷àå âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû ìèíå-
ðàëà íà åãî ãàáèòóñ, óäëèíåíèå êðèñòàëëà äîëæíî
áûòü ðàâíî óäëèíåíèþ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Òàêîå
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ñðàâíåíèå áûëî ïðîâåäåíî íàìè ðàíåå è ïîêàçàëî,
÷òî ñëó÷àè ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî óäëèíåíèÿ
êðèñòàëëîâ ñ ðåàëüíûì äîñòàòî÷íî ðåäêè [6]. Ñëå-
äîâàòåëüíî, è â äàííîì ñëó÷àå âëèÿíèå âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû ìèíåðàëà íà åãî óäëèíåíèå ïîëíîñòüþ íå
ïðîÿâëÿåòñÿ.

3.3. Ñðàâíåíèå ôîðìû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êâàð-
öà ñ ôîðìîé ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Èç ÷åðòåæåé ñòðóê-
òóðû êâàðöà âèäíî, ÷òî ôîðìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè êâàðöà áóäåò ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìîé. Â òî æå
âðåìÿ àíàëèç ýâîëþöèè îáëèêà êðèñòàëëîâ ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïðîòîôîðìîé êðèñòàëëîâ êâàðöà ÿâëÿåòñÿ
ãåêñàãîíàëüíàÿ äèïèðàìèäà [5, 6]. Ñåé÷àñ ïîÿâèëîñü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòîé ïðîòîôîðìå áîëüøå ñîîò-
âåòñòâóåò ðîìáîýäð. Îäíàêî, ïîñêîëüêó â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ýòî ÿâíî ïðîòèâîðå÷èò òåîðåòè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðå êâàðöà, âîïðîñ î âîçìîæíîñòè òàêîãî ñðàâíåíèÿ
ïîêà îñòàåòñÿ íåÿñíûì.

3. Î âëèÿíèè äðóãèõ ôàêòîðîâ
êðèñòàëëèçàöèè íà îáëèê
è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ.
Ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà êðèñòàëëà íå îêàçûâàåò

çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà åãî îáëèê è ãàáèòóñ, ñëåäîâà-
òåëüíî, íà íåãî îêàçûâàþò âëèÿíèå äðóãèå ôàêòîðû.
Â êðèñòàëëîãðàôèè èõ íàçûâàþò âëèÿíèåì ñðåäû èëè
âëèÿíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçà-
öèè. Ãåîëîãè÷åñêè ýòî ÷åòûðå ãðóïïû ïðè÷èí, à
èìåííî: âëèÿíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñðåäû êðèñ-
òàëëèçàöèè, îñîáåííî ïðèìåñåé, â òîì ÷èñëå, ÏÀÂ
[9]; âëèÿíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû êðèñòàëëè-
çàöèè, îñîáåííî âÿçêîñòè; âëèÿíèå ñèììåòðèè ñðå-
äû, îñîáåííî îðèåíòèðîâêè êðèñòàëëà â ïîëå ãðàâè-
òàöèè è íàïðàâëåíèÿ ïîäòîêà ïèòàþùèõ ðàñòâîðîâ
èëè ðàñïëàâîâ, à òàêæå âëèÿíèå óñëîâèé (êèíåòèêè)
êðèñòàëëèçàöèè, â êîòîðîé íàèáîëåå âàæíî âëèÿíèå
ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è âûçûâàåìîå åþ ïåðåîõ-
ëàæäåíèå èëè ïåðåñûùåíèå ðàñïëàâà. Èìåííî, êè-
íåòèêà îêàçûâàåò íàèáîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå íà îá-
ëèê è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ â îðòîìàãìàòè÷åñêèõ ãîð-
íûõ ïîðîäàõ [2—4, 6, 7].

Âûâîäû
Ñóììèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî ñäåëàòü

ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèíåðàëà âåäåò
ñåáÿ ïàññèâíî è ïðè îáû÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ óñëî-
âèÿõ êðèñòàëëèçàöèè íå âëèÿåò èëè ñëàáî âëèÿåò íà
îáëèê è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ.

2. Îáëèê è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ õè-
ìè÷åñêèìè, ôèçè÷åñêèìè, ñèììåòðèéíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè, à òàêæå óñëîâèÿìè
(ñêîðîñòüþ) êðèñòàëëèçàöèè.

3. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðè áëèçðàâíîâåñ-
íîé êðèñòàëëèçàöèè îáëèê è ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ áó-
äåò ñîîòâåòñòâîâàòü åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðå.
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Ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå òåîðèè ìíîãîýëåêò-
ðîííûõ àòîìîâ íå äàåò âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòü ñ
óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ ðàäèóñ àòîìà èëè
èîíà. Ýòî óñòàíîâëåíî àâòîðîì â õîäå ðåâèçèè îá-
ùåïðèíÿòîé òåîðèè ïðîñòåéøåãî èç ìíîãîýëåêòðîí-
íûõ àòîìîâ — àòîìà ãåëèÿ [1—3]. Òåîðèÿ àòîìà ãå-
ëèÿ ñ ëþáîé íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿ-
åò âîëíîâóþ ôóíêöèþ è ýíåðãèþ ñòàöèîíàðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, íî ñîñòîÿíèÿ íå ñîáñòâåííî àòîìà ãåëèÿ, à
íåêîòîðîé ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó àòîìîì
è ïîëîæèòåëüíûì èîíîì ãåëèÿ. Ïðè÷èíà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî äàííàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ âàðèàöèîí-
íûìè ìåòîäàìè, â êîòîðûõ âàðüèðóåìûå ïàðàìåòðû
âîëíîâîé ôóíêöèè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà
ýíåðãèè. Ýòà ïðîöåäóðà íåîáõîäèìî âêëþ÷àåò îïå-
ðàöèþ èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà ïî
ïðîñòðàíñòâåííûì êîîðäèíàòàì. Â ðåçóëüòàòå ýòîé
îïåðàöèè îáíàðóæèâàåòñÿ íåðàçðåøèìîå ïðîòèâîðå-
÷èå ìåæäó àääèòèâíîñòüþ ýíåðãèè ñèñòåìû, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è àääèòèâíîñòüþ îïåðàòîðîâ ýíåðãèè, ñ
äðóãîé ñòîðîíû. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ñêëàäûâàòü äîïóñ-
êàåòñÿ òîëüêî îïåðàòîðû, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îä-
íîé ÷àñòèöå, ïîäîáíî òîìó, êàê ñêëàäûâàþòñÿ âåê-
òîðû ñèë â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ñëåäîâàòåëüíî,
ôèçè÷åñêè îïðàâäàííî òîëüêî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ
Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîé ÷àñòèöû, äâèæóùåéñÿ â ïîëå
äðóãèõ ÷àñòèö. Äëÿ ðåøåíèÿ òàêîãî òèïà óðàâíåíèé
íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü íîâûå âû÷èñëèòåëüíûå ìåòî-
äû. Â ÷àñòíîñòè, â îáùåïðèíÿòîé òåîðèè óïóñêàåò-
ñÿ èç âèäó êëàññè÷åñêîå ñâîéñòâî èíåðöèîííîñòè
ýëåêòðîíîâ, îáëàäàþùèõ ìàññîé. Íåîáõîäèìî çàìå-
òèòü, ÷òî îíî íå ïðîòèâîðå÷èò äóàëèçìó ýëåêòðîíîâ.

Ïîëó÷èòü ðåøåíèå èëè äàæå àëãîðèòì íàõîæ-
äåíèÿ ñòàöèîíàðíîé âîëíîâîé ôóíêöèè âíåøíåãî
ýëåêòðîíà â àòîìå ïîêà íå óäàåòñÿ. Ìîæíî ëèøü óò-
âåðæäàòü, ÷òî îíà äîëæíà èìåòü âèä ïðîìåæóòî÷íûé
ìåæäó âîäîðîäíûìè ôóíêöèÿìè 1s è nl ñîñòîÿíèé,
òî åñòü îáëàäàòü íåöåëî÷èñëåííûìè ïðîìåæóòî÷íû-
ìè (íàïðèìåð, ñðåäíèìè àðèôìåòè÷åñêèìè) ìåæäó
(1, 0) è (nl) çíà÷åíèÿìè êâàíòîâûõ ÷èñåë. Ïîýòîìó
ðàäèóñû àòîìîâ, à èìåííî îæèäàåìûå (ñðåäíèå) âå-
ëè÷èíû ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ âíåøíåé îðáèòàëè,
ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â î÷åíü ãðóáîì ïðèáëèæåíèè.
Ëèøü äëÿ àòîìà ãåëèÿ è äâóõýëåêòðîííûõ èîíîâ âèä
ôóíêöèè èçâåñòåí òî÷íî (ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé
ýëåêòðîíîâ:

,

à âåëè÷èíà ïàðàìåòðà k = (–2I)1/2 è ñðåäíåãî ðàäèóñà
<r> = 1.5/k âû÷èñëÿþòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ, îáåñ-
ïå÷èâàåìîé òî÷íîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè I. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íàè-
áîëåå òî÷íûì è íàäåæíûì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ
àòîìíûõ ðàäèóñîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýìïèðè÷åñ-

Íîâàÿ ñèñòåìà àòîìíûõ è èîííûõ ðàäèóñîâ
Â. Ä. Èãíàòüåâ

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; min@geo.komisc.ru

êîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè äèññîöèàöèè äâóõàòîìíûõ
ãîìîÿäåðíûõ ìîëåêóë îò ãëóáèíû ïåðåêðûâàíèÿ àòî-
ìîâ. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïîëó÷åíà àâòîðîì â
ðàáîòå [4] ïðè ñîáëþäåíèè ðÿäà î÷åâèäíûõ ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé. Äîáûòûå òàêèì ïóòåì ðàäèóñû íåéò-
ðàëüíûõ àòîìîâ è âû÷èñëåííûå òî÷íî ðàäèóñû âî-
äîðîäî- è ãåëèåïîäîáíûõ èîíîâ ñòàëè ñòðîãîé îñ-
íîâîé äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðàñ÷åòà ðàäèóñîâ êàòèî-
íîâ è àíèîíîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíîé àääèòèâ-
íîé ñõåìû, â êîòîðîé ñðàâíèâàþòñÿ ìåæàòîìíûå
ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñ îáùèì
àíèîíîì èëè êàòèîíîì.

Ðàäèóñû àíèîíîâ ðàññ÷èòûâàëèñü, èñõîäÿ èç
ñðàâíåíèÿ ñ âåëè÷èíîé ðàäèóñà Í– è ñîîòíîøåíèÿ
êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ è çàðÿäà ÿäðà â íåéòðàëüíîì
àòîìå è àíèîíå (qQ).

Ò à á ë è ö à  1
Ïðèáëèæåííîå âû÷èñëåíèå ðàäèóñîâ àíèîíîâ

Âåëè÷èíà ðàäèóñà àíèîíà Ràí ïîëó÷àåòñÿ óìíî-
æåíèåì ðàäèóñà àòîìà RÀ íà qQ

2. Óìíîæåíèå èìåííî
íà êâàäðàò äîáàâî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèáëèæåííî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ
ðàçìåðîâ àòîìîâ îò ýíåðãèè èîíèçàöèè, ïðîïîðöè-
îíàëüíîé êâàäðàòó ýôôåêòèâíîãî çàðÿäà ÿäðà. Â
ñêîáêàõ ïðèâåäåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà èîíà
âîäîðîäà è ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå qQ

2.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçìåð èçîëèðîâàííîãî

êðóïíîãî àòîìà, â îñîáåííîñòè àíèîíà ñ ìàëûì ñðîä-
ñòâîì ê ýëåêòðîíó, â íåìàëîé ñòåïåíè îáóñëîâëåí
èíåðöèåé ýëåêòðîíîâ. Íàïðèìåð, ðàäèóñ «áåçûíåð-
öèîííîãî» èîíà H– (<r> = 1.5/(1 – 0.616) H ≈ 207 ïì)
ìåíüøå òåîðåòè÷åñêîãî â 337/207 = 1.63 ðàç. Ïîäîá-
íîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü â ñëó÷àå èîíà O2–.
Â ñâîþ î÷åðåäü, îæèäàòü ñóùåñòâåííîãî óìåíüøå-
íèÿ ðàçìåðà àíèîíà ñëåäóåò â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè,
â îñîáåííîñòè â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïðè íà-
ëè÷èè çàìåòíîãî ïåðåêðûòèÿ âîëíîâûõ ôóíêöèé,
âûðàæàåìîãî íàìè âåëè÷èíîé ÃÏ. Âîçìîæíî, èìåí-
íî óìåíüøåíèå èíåðöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé ñòàáèëèçàöèè èîíà O2– â êîíäåíñèðî-
âàííîì ñîñòîÿíèè.

Â èòîãå ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà àòîìíûõ
è èîííûõ ðàäèóñîâ (ñì. òàáë. 2).

Â íåé ðàçìåðû êàòèîíîâ ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
à àíèîíîâ — áîëüøå, ÷åì âî âñåõ èçâåñòíûõ ñèñòå-
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ìàõ ðàäèóñîâ, âêëþ÷àþ ñîçäàííóþ àâòîðîì ðàíåå [5].
Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû çíà÷åíèÿ, âû÷èñëåí-
íûå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè òî÷íî. Äëÿ îñòàëüíûõ âå-
ëè÷èí òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ðàäèóñà ñîñòàâëÿåò â ñðåä-
íåì ±5 ïì, ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ðàäèóñîâ àíè-
îíîâ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé ±(10—15) ïì.
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Êàêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî íà-
çâàòü ïðîñòîé è êàêóþ ñëîæíîé? Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
îòäåëüíûå ïîäõîäû ê ýòîé ïðîáëåìå áûëè ïðåäëî-
æåíû [1—3], äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò ÷åòêîãî íàó÷-
íîãî îïðåäåëåíèÿ ñëîæíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Î÷åâèäíî, ÷òî ñëîæíîñòü äîëæíà òàê èëè
èíà÷å ñîîòíîñèòüñÿ ñ èíôîðìàöèîííîé åìêîñòüþ
ñòðóêòóðû: ÷åì ñëîæíåå ñòðóêòóðà, òåì áîëüøå îíà
ñîäåðæèò èíôîðìàöèè. Â íåäàâíåé ðàáîòå [4] íàìè
áûëî ïðåäëîæåíî îïðåäåëåíèå ñëîæíîñòè ñòðóêòó-
ðû íà îñíîâàíèè êîëè÷åñòâà òîïîëîãè÷åñêîé èëè
ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ â ôàêòîð-
ãðàôå ñòðóêòóðû. Ôàêòîð-ãðàô (àíãëîÿçû÷íûé òåð-
ìèí — quotient graph) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîäåðæè-
ìîå ïðèâåäåííîé (ò. å. ïðèìèòèâíîé) ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. ×èñëî âåðøèí
ýòîãî ãðàôà ðàâíî ÷èñëó àòîìîâ âíóòðè ïðèâåäåííîé
ÿ÷åéêè, à ðåáðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õèìè÷åñêèå ñâÿ-
çè ìåæäó àòîìàìè. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, äâà ïëîñ-
êèõ áåñêîíå÷íûõ ãðàôà, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 1a, b. Èõ
«ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè» ñîäåðæàò ïî ÷åòûðå âåðøè-
íû, òðàíñëÿöèîííûå ïåðåíîñû êîòîðûõ â ïëîñêîñòè
è ñîçäàþò ïîëíûé ãðàô. Ôàêòîð-ãðàôû èçîáðàæåíû
íà ðèñ. 1c, d è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê áû ñæàòîå
èçîáðàæåíèå òîïîëîãèè èñõîäíûõ áåñêîíå÷íûõ ãðà-
ôîâ.

Ïîíÿòèå êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíîé èëè òîïî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ýíòðîïèè) ãðàôà áûëî
ïðåäëîæåíî ðóññêèì ó÷åíûì — ýìèãðàíòîì ïåð-
âîé âîëíû — Í. Ðàøåâñêèì â 1955 ãîäó [5] íà îñ-

íîâå Øåííîíîâñêîé ýíòðîïèè [6]. Íàïîìíèì, ÷òî
ýíòðîïèÿ H èíôîðìàöèè, çàêîäèðîâàííîé â ñîîá-
ùåíèè èç N ñèìâîëîâ, ðàññ÷èòûâàåòñÿ èñõîäÿ èç
ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ. Âñå ñèìâîëû ñîîáùåíèÿ
ðàçäåëÿþòñÿ íà k êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, êàæ-
äûé èç êîòîðûõ ñîäåðæèò Ni ñèìâîëîâ (ñèìâîëû
âíóòðè îäíîãî êëàññà îäèíàêîâû, ñèìâîëû â ðàç-
íûõ êëàññàõ ðàçëè÷íû). Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íå-
êîòîðûé ñèìâîë â ñîîáùåíèè áóäåò ïðèíàäëåæàòü
ê i-ìó êëàññó ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê pi = Ni /N. Òîãäà
ýíòðîïèÿ ñîîáùåíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî
ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

H = –Σ pi log2 pi     (áèò/ñèìâîë).

Ïðèìåíåíèå ýòîé ôîðìóëû ê ãðàôàì, ïðåäëî-
æåííîå Í. Ðàøåâñêèì è ðàçâèòîå åãî ó÷åíèêàìè,
ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Âåðøèíû ãðàôà ðàçáèâàþò-
ñÿ íà êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè ñîãëàñíî ãðóïïå ñèì-
ìåòðèè (ãðóïïå àâòîìîðôèçìîâ) ãðàôà. Äâå âåðøè-
íû ãðàôà íàçûâàþòñÿ ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè èõ ïå-
ðåñòàíîâêà íå ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî ãðà-
ôà, ñ òîïîëîãèåé, îòëè÷àþùåéñÿ îò òîïîëîãèè èñ-
õîäíîãî ãðàôà. Íàïðèìåð, â ãðàôå, ïîêàçàííîì íà
ðèñ. 1d, ïåðåñòàíîâêà âåðøèí 1 ↔ 3 è 2 ↔ 4 íå ìå-
íÿåò ñòðóêòóðû ãðàôà, ò. å. ýòè âåðøèíû ïîïàðíî
ýêâèâàëåíòíû. Èíûìè ñëîâàìè, âåðøèíû ýòîãî ãðà-
ôà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà: C1 = {1, 3} è
C2 = {2, 4}. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðàÿ âåðøè-
íà ãðàôà áóäåò ïðèíàäëåæàòü ê îäíîìó èç êëàññîâ
ñîñòàâëÿåò 0.5.

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ñëîæíîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð:
îáùèå ïðèíöèïû è ïðèìåíåíèå

Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ
ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; skrivovi@mail.ru

Äâà ïëîñêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàôà (ñåòêè) (a, b) è èõ ôàêòîð-ãðàôû (c, d, ñîîòâåòñòâåííî)
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Ñîãëàñíî Í. Ðàøåâñêîìó [5], êîëè÷åñòâî òîïî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè (ýíòðîïèÿ) IG ãðàôà G îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê

IG = — S pi log2 pi     (áèò/âåðøèíó),

ãäå pi — âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ïðîèçâîëüíî
âûáðàííîé âåðøèíû ê i-ìó êëàññó.

Ñëåäóÿ ýòîìó îïðåäåëåíèþ, êîëè÷åñòâî òîïî-
ëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ãðàôà, ïîêàçàííîãî íà ðè-
ñóíêå 1d, äîëæíî áûòü ðàññ÷èòàíî êàê

IG = — [0.5 log2 1/2 +
+ 0.5 log2 1/2] = 1.000   (áèò/âåðøèíó).

Â ãðàôå, ïîêàçàííîì íà ðèñóíêå 1c, âñå âåðøè-
íû ýêâèâàëåíòíû è ïîýòîìó äëÿ íåãî êîëè÷åñòâî òî-
ïîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè ðàâíî íóëþ.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî èí-
ôîðìàöèè (IG, max) áóäåò èìåòü ãðàô, â êîòîðûì âñå
âåðøèíû òîïîëîãè÷åñêè íåýêâèâàëåíòíû:

IG, max = log2v     (áèò/âåðøèíó),

ãäå v — ÷èñëî âåðøèí ãðàôà. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü íîðìàëèçîâàííîå êîëè÷åñòâî òîïîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè ãðàôà (IG,n) êàê

IG,n = IG /IG, max = — [S pi log2 pi ] / log2v.

Ïðàâèëüíûé ðàñ÷åò òîïîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè òðåáóåò ïðàâèëüíîé îöåíêè ãðóïïû ñèììåòðèè
ãðàôà. Äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýòà îöåíêà
îáëåã÷àåòñÿ òåì ôàêòîì, ÷òî àòîìû âíóòðè ïðèâåäåí-
íîé ÿ÷åéêè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ðàçäåëÿþòñÿ íà
êëàññû, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ïðàâèëüíûì
ñèñòåìàì òî÷åê (ïîçèöèÿì Óàéêîâà). Íàïðèìåð, ðàñ-
ñìîòðèì êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó K2Cr2O7-IIb [7].
Îíà èìååò ïðîñòðàíñòâåííóþ ãðóïïó C2/c. Ïðèâå-
äåííàÿ ÿ÷åéêà ñîäåðæèò ïî ÷åòûðå ñèììåòðè÷íî ýê-
âèâàëåíòíûõ àòîìà K è Cr, òîãäà êàê àòîìû êèñëî-
ðîäà ðàçáèâàþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà: O1 (4 àòîìà), O2
(4 àòîìà), O3 (2 àòîìà) è O4 (4 àòîìà). Èòîãî â ôàê-
òîð-ãðàôå èìååòñÿ 22 àòîìà, êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ íà
6 êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè. Âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæ-
íîñòè ïðîèçâîëüíîãî âûáðàííîãî àòîìà ê îäíîìó èç
øåñòè êëàññîâ ñîñòàâëÿåò 4/22, 4/22, 4/22, 4/22, 2/22
è 4/22 äëÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ êëàññîâ, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, êîëè÷åñòâî òîïîëîãè÷åñêîé
èíôîðìàöèè äëÿ ñòðóêòóðû K2Cr2O7-IIb ñîñòàâëÿåò

IG = — [5 × (4/22) log2 4/22 + (2/22) log2 2/22] =
= 2.550 áèò/âåðøèíó.

Ïóòåì ïðîñòûõ âû÷èñëåíèé ïîëó÷àåì íîðìàëè-
çîâàííîå êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè

IG,n = 0.572.

Ââåäåííàÿ òàêèì îáðàçîì âåëè÷èíà êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíà äëÿ ëþáîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî,
ýòî ïåðâàÿ ïîïûòêà êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñëîæ-
íîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Âêðàòöå î÷åðòèì

îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ âîçìîæíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ýòîé õàðàêòåðèñòèêè.

1. Êàæäûé ñòðóêòóðíûé òèï äîëæåí õàðàêòåðè-
çîâàòüñÿ ñâîèìè òî÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîïîëîãè÷åñ-
êîé ýíòðîïèè è íîðìàëèçîâàííîé òîïîëîãè÷åñêîé
ýíòðîïèè, ÷òî ñîçäàåò âîçìîæíîñòü èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ äëÿ êëàññèôèêàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

2. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå ýâîëþ-
öèè òîïîëîãè÷åñêîé ýíòðîïèè â ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñàõ (íàïðèìåð, ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû è äàâ-
ëåíèÿ). Îñîáûé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ ðàñ÷åòàìè èçìåíå-
íèÿ òîïîëîãè÷åñêîé ýíòðîïèè â ãëîáàëüíûõ ïðîöåñ-
ñàõ ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà Çåìëè [8, 9].
Â ýòîì àñïåêòå ÷ðåçâû÷àéíî ëþáîïûòíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ðàññóæäåíèÿ À. Ã. Æàáèíà [10] î íàïðàâëåííîñòè
ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèè ìèíåðàëîâ â ñâÿçè ñ îáùåé
ñòðóêòóðíîé ýâîëþöèåé ìàòåðèè âî Âñåëåííîé, â
êîòîðûõ îí îïèðàëñÿ íà ðàáîòó Í. Ë. Ñìèðíîâîé è
Í. Â. Áåëîâà «Ýâîëþöèÿ â ñèñòåìå ñòðóêòóðíûõ òè-
ïîâ» [11]. Ñîãëàñíî Í. Ë. Ñìèðíîâîé è Í. Â. Áåëî-
âó, íà äîêðèñòàëëè÷åñêîì ýòàïå «...èç õàîñà ðàçíîçà-
ðÿæåííîãî ïîëÿ — äîáàðèîííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòå-
ðèè, ò. å. èç ïðîñòåéøåé ôîðìû åå îðãàíèçàöèè âîç-
íèêëà âñÿ ñóùåñòâóþùàÿ íûíå ñòðóêòóðà ìèðîçäà-
íèÿ». Â íà÷àëå ñîáñòâåííî êðèñòàëëè÷åñêîãî ýòàïà
ïîÿâëÿþòñÿ ïðèìèòèâíûå íèçêîîðãàíèçîâàííûå (êóð-
ñèâ ìîé — Ñ. Ê.) ñòðóêòóðû, ñ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ
ñòðóêòóðíàÿ ýâîëþöèÿ: ñòðóêòóðû òèïà Cu, NaCl,
ZnS, CH4. Êàê ïèøåò À. Ã. Æàáèí, «...ïîñëå ýòîãî ýòà-
ïà èìåëè ìåñòî àðîìîðôîçû, ò. å. êà÷åñòâåííûå ñìå-
íû ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Íàèáîëåå óñòîé÷èâû ïðî-
ñòåéøèå íèçêîîðãàíèçîâàííûå è íàèáîëåå âûñîêî-
ñèììåòðè÷íûå îáúåêòû êàæäîãî óðîâíÿ. Îíè â ïðèí-
öèïå ôóíäàìåíòàëüíû è â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ
ôðàãìåíòîâ âõîäÿò â ñîñòàâ îáúåêòîâ áîëåå âûñîêèõ
óðîâíåé, ÷òî è ïðèâîäèò ê ñòðóêòóðíîìó àðîìîðôî-
çó <...> Ïðèìåðîì òàêîãî àðîìîðôîçà ìîãóò áûòü ïå-
ðåõîäû îò ñòðóêòóðíûõ ñåðèé (Cu, Mg) ñ êîîðäèíà-
öèîííûì ÷èñëîì 12 è âûøå ê ñòðóêòóðíûì ñåðèÿì ñ
çàïîëíåííûìè îêòàýäðè÷åñêèìè ïóñòîòàìè, êîãäà
âîçíèêàþò ñòðóêòóðíûå òèïû âòîðîé ãåíåðàöèè ñ êî-
îðäèíàöèîííûì ÷èñëîì 6—11» [11]. Êàê ïèñàëè
Í. Ë. Ñìèðíîâà è Í. Â. Áåëîâ, «...íà êàæäîì óðîâíå
â ñèñòåìå ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ðàçâèòèå èäåò îò ïðî-
ñòåéøèõ íèçêîîðãàíèçîâàííûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ñ
âûñîêîé ñèììåòðèåé (Cu, NaCl, ZnS) ê âûñîêîêîì-
ïîíåíòíûì âûñîêîîðãàíèçîâàííûì òèïàì ñ áîëåå
íèçêîé ñèììåòðèåé...». Ïðèìåðàìè óñëîæíåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ÿâëÿþòñÿ [10, 11]: ïîëèòèïèÿ, ïðè-
âîäÿùàÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ïîëè-
òèïîâ ñ âûäåëåíèåì êëàñòåðíûõ óðîâíåé ðàñùåïëå-
íèÿ; ïåðåõîä îò îäíî- ê ìíîãîêîìïîíåíòíûì ñèñòå-
ìàì; âîçíèêíîâåíèå èîíîáìåííûõ êîíñòðóêöèé òèïà
öåîëèòîâ; äåéñòâèå çàêîíîâ ãîìîëîãèè, ñòðóêòóðíîé
äåôîðìàöèè, âíåäðåíèÿ-âû÷èòàíèÿ, âåòâëåíèÿ. Êî-
ëè÷åñòâåííûé àíàëèç ñëîæíîñòè ñòðóêòóð, ïðåäëî-
æåííûé â ðàáîòå [4] ïîìîæåò ïîíÿòü, íàñêîëüêî ýòè
ðàññóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáîñíîâàííûìè.
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3. Ñëîæíîñòü ñòðóêòóðû äîëæíà áûòü òàê èëè
èíà÷å ñâÿçàíà ñ óñëîâèÿìè åå îáðàçîâàíèÿ. Â 1953
ãîäó Äæ. Ãîëüäñìèò [12] ïðåäëîæèë òàê íàçûâàåìûé
ïðèíöèï ñèìïëåêñíîñòè (simplexity principle), ñî-
ãëàñíî êîòîðîìó ôàçà ñ áîëåå ïðîñòîé ñòðóêòóðîé
îáðàçóåòñÿ «ëåã÷å». Ïîýòîìó ìåòàñòàáèëüíûå ôàçû,
îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ðåçêèì èçìåíåíè-
åì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, äîëæíû
èìåòü áîëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû. Ýòî ñâÿçàíî ïðåæ-
äå âñåãî ñ òåì, ÷òî ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïðî-
ñòîé ôàçû, êàê ïðàâèëî, ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñëîæíîé
è, çíà÷èò, äèàìåòð ìèíèìàëüíîãî çàðîäûøà ïðî-
ñòîé ôàçû (êâàòàðîíà? [13]), íåñóùåãî â ñåáå èíôîð-
ìàöèþ î âñåé ñòðóêòóðå, ìåíüøå, ÷åì òàêîé æå äè-
àìåòð äëÿ ñëîæíîé ôàçû. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâåí-
íàÿ îöåíêà ñëîæíîñòè ñòðóêòóðû â ðàáîòå [12] îò-
ñóòñòâîâàëà. Ïðåäëîæåííàÿ íàìè âåëè÷èíà òîïîëî-
ãè÷åñêîé ýíòðîïèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé ïðè
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêå ñëîæíîñòè ìåòàñòàáèëüíîé
è ñòàáèëüíîé ìîäèôèêàöèé îäíîãî è òîãî æå âåùå-
ñòâà. Íàïðèìåð, ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû
K2Cr2O7-IIb, êðèñòàëëû êîòîðîé áûëè ïîëó÷åíû
Å. Â. Êèðüÿíîâîé ñïîñîáîì ñïîíòàííîé êðèñòàëëè-
çàöèè èç ïåðåíàñûùåííîãî ðàñòâîðà áèõðîìàòà êà-
ëèÿ, îêàçûâàåòñÿ ïðîùå (IG = 2.550; IG,n = 0.572), ÷åì
ñòðóêòóðà ñòàáèëüíîé ìîäèôèêàöèè K2Cr2O7-II
(IG = 4.459; IG,n = 0.817).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òîïîëîãè÷åñêàÿ ýíòðî-
ïèÿ ñòðóêòóðû íå äîëæíà îòîæäåñòâëÿòüñÿ ñ òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé ýíòðîïèåé. Åñëè ìåæäó ýòèìè äâóìÿ
êîíöåïöèÿìè è ñóùåñòâóåò âçàèìîñâÿçü, îíà ïîäëå-
æèò îòäåëüíîìó èññëåäîâàíèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Êàäðû»
(ãîñêîíòðàêò 16.740.11.0490).
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Îêñèäû ìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è âàæíûõ â ïðàêòè÷åñêîì çíà-
÷åíèè îáúåêòîâ, â îáðàçîâàíèè è òðàíñôîðìàöèè
êîòîðûõ àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Â
àãðåãàòàõ ìàðãàíöà äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ñî-
âìåñòíîå ïðèñóòñòâèå êàê õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàí-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé, òàê è òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç ñ
êðàéíå íèçêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè. Îáúåê-
òàìè èññëåäîâàíèé áûëè ðóäíûå íàíîðàçìåðíûå
ôàçû ïåëàãè÷åñêèõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé
Òèõîãî îêåàíà è øåëüôîâûõ çîí Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî èãðàåò ñóùåñòâåííóþ
ðîëü â ïðîöåññàõ îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ íà äíå îêåàíîâ è ìîðåé. Íàëè÷èå îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà âûçûâàåò íàèáîëåå çíà÷èòåëüíóþ
ìåòàìîðôèçàöèþ ãðóíòîâîãî ðàñòâîðà. Ñ ìèãðàöèÿ-
ìè ðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçàíî
è ïåðåðàñïðåäåëåíèå òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê Fe, Mn,
Al, Cu, êîòîðûå îáû÷íî âõîäÿò â ðàçëè÷íûå îðãàíî-
ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ.

Ðå÷íûå âîäû, ïîñòóïàþùèå â Ìèðîâîé îêåàí,
íåñóò íå òîëüêî âçâåøåííûå ïðîäóêòû, íî è áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðåííîãî ìàòåðèàëà. Â ñòîê
ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ âõîäÿò ñîëè â âèäå èîíîâ,
áèîãåííûå ýëåìåíòû â âèäå ñîåäèíåíèé àçîòà, ôîñ-
ôîðà, êðåìíèÿ, ìèêðîýëåìåíòû, îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî è ò. ä. Ñîðã â ìîðñêîé âîäå ñîäåðæèòñÿ â ðàñòâî-
ðåííîì âèäå (90—95 %) è â âèäå âçâåñè (5—10 %).
Ìàêñèìàëüíî ñîäåðæàíèå Ñîðã â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
(0—10 ì) ñîñòàâëÿåò 1.5—2.5 ìã/ë, íà ãëóáèíå 3—4 êì
óìåíüøàåòñÿ äî 1.3 ìã/ë.

Áèîõèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ïîòîê êîòîðîãî íà äíî îêå-
àíà îáåñïå÷èâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ýôôåêòèâíîìó ìåõà-
íèçìó ïåëëåòíîãî òðàíñïîðòà, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâà-
íèþ ðÿäà ìèíåðàëüíûõ ôàç â îêåàíè÷åñêèõ æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ. Â ñâÿçè ñ íèçêèìè ñêîðî-
ñòÿìè ðîñòà êîíêðåöèé ñóììàðíûé ïîòîê îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà ê èõ ïîâåðõíîñòè ìíîãîêðàòíî âûøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ âìåùàþùèìè îñàäêàìè, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ óñòîé÷èâîé îðãàíè÷åñêîé ïëåí-
êè è àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè áàêòåðèàëüíîé ìèêðî-
ôëîðû.

Íàõîäêè îñòàòêîâ ìèêðîôëîðû, èìåþùèå ïî-
ñëîéíóþ ëîêàëèçàöèþ, ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòèâíîì
ó÷àñòèè ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ôîðìèðî-
âàíèè æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé. Â ïðåäåëàõ
áàðüåðà ñóøà-ìîðå ìàòåðèàë íà÷èíàåò ïîãëîùàòüñÿ
æèâûìè îðãàíèçìàìè. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ
ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèå êîìïëåêñû, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííóþ ôîðìó íà-
õîæäåíèÿ â îêåàíñêîé âîäå æåëåçà, ìåäè è öèíêà.

Íåñêîëüêî îáîñîáëåííîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ìàð-
ãàíåö, îáðàçóþùèé ÷àùå íåîðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðè-
ìûå ñîåäèíåíèÿ. Íà óðîâíå êðèòè÷åñêîãî êàðáîíà-
òîíàêîïëåíèÿ âåñü îáúåì íàêîïëåííûõ ìèêðîýëå-
ìåíòîâ ïåðåõîäèò â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîé
îáëàñòè ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ ñòðóêòóðû îðãàíèç-
ìîâ, ðàññìàòðèâàåìûõ êàê àêêóìóëÿòîðû è òðàíñ-
ïîðòåðû ìèêðîýëåìåíòîâ îò ìåñò èõ ïîñòàâêè â îêå-
àí ê ó÷àñòêàì ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìÿãêîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà äîñòèãàåò äíà, ïîïàäàÿ â ñàìûå âåðõíèå ñëîè
îñàäêà, ãäå ïðîèñõîäèò åãî îêèñëåíèå. Ýòî ïðèâîäèò
ê ïîíèæåíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî
ïîòåíöèàëà ñðåäû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê äèàãå-
íåòè÷åñêîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàðãàíöà è ôîðìè-
ðîâàíèþ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ (òîäîðîêèòà).

Áàêòåðèè èãðàþò îïðåäåëåííóþ ðîëü â îáðàçî-
âàíèè îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ êîíêðåöèé. Íàïðèìåð,
ïî äàííûì ×óõðîâà Ô. Â. ñ ñîàâòîðàìè [1] îáðàçîâà-
íèå âåðíàäèòà âîçìîæíî ëèøü ïðè áûñòðîì îêèñëå-
íèè Mn2+ äî Mn4+. Àáèîãåííîå îêèñëåíèå àòìîñôåð-
íûì êèñëîðîäîì âîäû, êîòîðîå ïðîòåêàåò î÷åíü ìåä-
ëåííî, íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âåðíàäèòà. Åãî
âûäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü â ðåçóëüòà-
òå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ Mn2+ äî Mn4+ áàêòå-
ðèÿìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì äîêàçàíà âîçìîæ-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ áèîãåííîãî ñìåøàíîñëîéíîãî
áóçåðèò1-áóçåðèò2 [2]. Àâòîðû èññëåäîâàëè îêèñëû
ìàðãàíöà â êóëüòóðå Metallogenium (áåç ñîïóòñòâóþ-
ùåãî ãðèáà). Ñðåäà êóëüòèâèðîâàíèÿ ñîäåðæàëà 0.5 %
MnCO3, êîòîðûé ãîòîâèëè â ëàáîðàòîðèè è ñòåðè-
ëèçîâàëè ïðè 1 àòì. Áèîãåííîå îêèñëåíèå ìàðãàíöà
è íàêîïëåíèå åãî îêèñëîâ íàáëþäàëè â ñðåäå êóëü-
òèâèðîâàíèÿ ïðè ðÍ = 7.0 è Ò = 25 °Ñ, â óñëîâèÿõ íà-
ñûùåíèÿ ñðåäû Î2. Îòëîæåííûå íà ìèêðîîðãàíèç-
ìå îêñèäû ìàðãàíöà èññëåäîâàëèñü â ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ñ ýíåðãîäèñïåðñíîé ïðèñòàâêîé. Ïîëó-
÷åííûå ýëåêòðîíîãðàììû ñîäåðæàëè âñå õàðàêòåð-
íûå äëÿ ñìåøàíîñëîéíîãî áóçåðèò1-áóçåðèò2 äèô-
ðàêöèîííûå ïðèçíàêè. Ýòè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà
âàæíóþ ðîëü áàêòåðèé â îáðàçîâàíèè ïðèðîäíîãî
áóçåðèò1-áóçåðèò2 ïðè äèàãåíåòè÷åñêîì ïðîöåññå.

Ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò æèòü íà ïîâåðõíîñòè
êîíêðåöèé è ñîçäàâàòü ñóïåðñòðóêòóðó, íàêàïëèâàÿ
îêèñëû æåëåçà è ìàðãàíöà. Îòìå÷åíî, ÷òî ñëîè êîí-
êðåöèé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îðãàíè÷åñêèìè îñòàò-
êàìè ðàñòóò ãîðàçäî áûñòðåå [3].

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ
îêñèäîâ ìàðãàíöà (àñáîëàí, òîäîðîêèò, áóçåðèò, áåð-
íåññèò, âåðíàäèò è äð.) õàðàêòåðíû ïðîöåññû ôàçî-

Êðèñòàëëè÷åñêèå è ðåíòãåíîàìîðôíûå ôàçû îêåàíè÷åñêèõ
æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé

Ã. Í. Ëûñþê
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ



- 37 -

âûõ òðàíñôîðìàöèé, íàáëþäàþùèåñÿ êàê â ïðèðî-
äå, òàê è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîòåêàþò ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ýòîìó ñïîñîá-
ñòâóåò îäíîòèïíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà îêñèäîâ ìàð-
ãàíöà (ñîâîêóïíîñòü îêòàýäðè÷åñêèõ Mn4+-ñëîåâ).
Òðàíñôîðìàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî èëè áëèçêèõ
ñòðóêòóðíûõ òèïîâ (ñëîèñòûé èëè ïñåâäîñëîèñòûé
òèï) îñóùåñòâëÿþòñÿ ïðè óäàëåíèè ìåæñëîåâîé âîäû
â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ âåùåñòâà èëè ïîâûøåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû. Îäíàêî, â ïðèðîäå íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóð-
íûå òðàíñôîðìàöèè è ìåæäó îêñèäàìè ìàðãàíöà
ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Ïðèìå-
ðîì ñëóæèò çàìåùåíèå òîäîðîêèòà, îòíîñÿùåãîñÿ ê
òóííåëüíîìó ñòðóêòóðíîìó òèïó âåðíàäèòîì (ñëîè-
ñòûé ñòðóêòóðíûé òèï) â îêåàíè÷åñêèõ æåëåçî-ìàð-
ãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ. Òàêîå çàìåùåíèå òðåáóåò çíà-
÷èòåëüíîé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè è åãî íåâîçìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå òâåðäîôàçîâîé ðåàêöèè. Ýòîò
ïðîöåññ äîëæåí ïðîõîäèòü ÷åðåç ñòàäèþ ðàñòâîðå-
íèÿ òîäîðîêèòà, ÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü ÷èñòî õè-
ìè÷åñêèì ïóòåì. Îäíàêî, âïîëíå âåðîÿòíî áèîãåí-
íîå çàìåùåíèå, ò. å. ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â äàí-
íîì ïðåîáðàçîâàíèè [4].

Âåðíàäèò ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïóòåì ñòðóê-
òóðíîé òðàíñôîðìàöèè òîäîðîêèòà ïðè ó÷àñòèè ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå çàìåùåíèå
áûëî îñóùåñòâëåíî Ã. À. Äóáèíèíîé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàðãàíåöîêèñëÿþùåãî ìèêðîîðãàíèçìà
Metallogenium [5]. Òîäîðîêèò îáðàáàòûâàëñÿ ñðåäîé
ñ äàííûì ìèêðîîðãàíèçìîì è àñïîðîãåííûì ãðèáîì
Mycelium Sterilium. Ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû: âîäà
äèñòèëëèðîâàííàÿ — 1000ìë, êðàõìàë ãèäðîëèçîâàí-
íûé — 0.01 %, îïûòû ïðîâîäèëèñü â êîëáàõ ïî 0.5 ë,
â êàæäóþ èç êîòîðûõ âíîñèëè ïî 100 ìë ñðåäû è ïî
200 ìã òîäîðîêèòà (òåìïåðàòóðà 28 °Ñ), â óñëîâèÿõ
ñòàòè÷åñêîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è
íà êà÷àëêàõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî äëÿ áèîãåí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè âåðíàäèòà ðåæèìà ñíàáæåíèÿ
êèñëîðîäîì. Ñðîê ýêñïîçèöèè 3—10 ñóòîê. Â êîíöå
îïûòîâ îñàäîê èëè íàðîñòû íà ñòåíêàõ êîëáû áûëè
ñêîíöåíòðèðîâàíû ôèëüòðîâàíèåì, îòìûòû äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøåíû íà âîçäóõå. Èçó÷å-
íèå îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå äîñòàòî÷íî õî-
ðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîãî âåðíàäèòà â îñàäêàõ íà-
÷èíàÿ ñ ýêñïîçèöèè 3 ñóòîê. Ïðîâåäåííûå îïûòû
óêàçûâàþò íà ëåãêîñòü çàìåùåíèÿ òîäîðîêèòà âåð-
íàäèòîì è óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î áèîãåííîì
õàðàêòåðå ýòîãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïðèðîäíûé âåðíàäèò, ñôîðìèðîâàííûé çà ñ÷åò òî-
äîðîêèòà, íå ñîäåðæèò æåëåçà, â îòëè÷èå îò âåðíà-
äèòîâ ãèïåðãåííûõ êîðîê è êîíêðåöèé.

Â èññëåäîâàííûõ íàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîí-
íîãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà îáðàçöàõ æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé áûëè óñòàíîâëåíû âñå âû-
øåïåðå÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ áèîãåííîãî ôàêòîðà.

Âî-ïåðâûõ, âî âíóòðåííèõ çîíàõ êîíêðåöèé íàìè
áûëè îáíàðóæåíû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îñòàòêè
ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ, ïðè ýòîì äîâîëüíî ÷àñòî
íàáëþäàëîñü çàìåùåíèå ýòèõ îñòàòêîâ îêñèäàìè
ìàðãàíöà â âèäå ïîêðûâàþùèõ èõ ïëåíîê.

Â æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ îäíèìè èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ÿâëÿ-
þòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíûå ôàçû îêñèäîâ ìàðãàíöà.
Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî äàííûå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðà-
ëèçîâàííûé ãëèêîêàëèêñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ôàçîâûì
òðàíñôîðìàöèÿì ïîçâîëèëè íàì äèàãíîñòèðîâàòü
äàííóþ ôàçó êàê òîäîðîêèò, à àíàëèç ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åãî
ïðîèñõîæäåíèå ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé.

Åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì áàêòåðèàëüíîãî ôàê-
òîðà â ïðîöåññå ðîñòà êîíêðåöèé è ôîðìèðîâàíèè
ìàðãàíöåâûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ
îáíàðóæåííîå íàìè íàëè÷èå öèàíîáàêòåðèàëüíîãî
ìàòà â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êîíêðåöèé. Ñîñòàâ
öèàíîáàêòåðèàëüíîãî ìàòà (â %): MnO — 48.35;
Fe2O3 — 6.23; MgO — 8.67; Al2O3 — 5.05; SiO2 — 4.45;
NiO — 3.63; Na2O — 2.30; CuO — 2.19; CaO — 1.31;
K2O — 0.68.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
âíóòðåííèõ çîí êîíêðåöèé ïîêàçàëè øèðîêîå ðàç-
âèòèå áèîïëåíîê â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êîíê-
ðåöèé. Òàêèå áèîïëåíêè ñëîæåíû áàêòåðèÿìè âåðå-
òåíîîáðàçíîé, ïàëî÷êîâèäíîé, êîêêîâèäíîé ôîðì
è íèò÷àòûìè ÷åõëàìè áàêòåðèé. Cîñòàâ áàêòåðèàëü-
íîé ìàññû ñîñòàâëÿåò (â %): MnO — 28.34; Fe2O3 —
17.14; SiO2 — 7.11; CaO — 2.41; TiO2 — 1.90; Na2O —
1.74; Al2O3 — 1.73; MgO — 1.30; P2O5 — 1.25; SO3 —
1.25; CoO — 0.68; NiO — 0.53; K2O — 0.50. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñîñòàâ öèàíîáàêòåðèé è ìàññû, ñëàãàþùåé
áèîïëåíêè, ñîîòâåòñòâóåò îêñèäàì ìàðãàíöà.

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áèîãåííîãî ôàêòîðà
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîí-
êðåöèé ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè
òîíêîäèñïåðñíûõ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû â êîíêðåöèÿõ (ïèðèò,
õàëüêîïèðèò, ïèððîòèí, òðîèëèò, êîâåëëèí, áîðíèò)
îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè è
ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ìèêðîî÷àãîâ, îáóñëîâëåííûõ áàêòåðèàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ñ áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè
ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçûâàåò-
ñÿ è íàëè÷èå ìèíåðàëîâ íèêåëÿ â êîíêðåöèÿõ (òý-
íèò, áóíçåíèò, íèêåëèí, âèîëàðèò) [6].

Â ðóäíûõ çîíàõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðå-
öèé, à òàêæå â ìàðãàíöåíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ
íàìè áûëè îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ. Â îáðàçöàõ êîíêðåöèé, íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìåäíî-êðàñíûõ è
ëàòóííî-æåëòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âèäå
ïëàñòèíîê, ÷åøóåê, äåíäðèòîâ, äèàãíîñòèðóåìûõ
íàìè ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé
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êàê ñàìîðîäíàÿ ìåäü è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ ìåäè è öèíêà (ëàòóííî-æåëòûå çåðíà). Ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ñ ìåäüþ è ÷èñòîå
æåëåçî. Ïîìèìî ýòîãî, áûëè îáíàðóæåíû åäèíè÷-
íûå çåðíà ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ è öèíêà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà íàéäåíî çåðíî ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöè-
åé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ðàçìåð çåðíà 6—
7 ìêì). Êîíöåíòðàöèÿ Y2O3 äî 2.19 %, ThO2 îò 5.45 %
äî 7.09 %, UO3 îò 36.28 % äî 50.72 %, PbO îò 9.96 %
äî 13.96 %, Ce2O3 äî 1.24 %. Îáíàðóæåíî çåðíî ðàç-
ìåðîì 7 × 11 ìêì. Îíî ñîñòîèò èç ñâåòëîé, îòíîñè-
òåëüíî ãëàäêîé, è òåìíîé ãëîáóëÿðíîé ÷àñòè. Ñâåò-
ëàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîðèò, à ò¸ìíàÿ ãëîáó-
ëÿðíàÿ ÷àñòü–ñèëèêàò òîðèÿ. Ñîäåðæàíèå V2O5 —
0.97—4.80 %, Ce2O3 — 1.09—4.21 %, Nd2O3 — 1.24—
5.81 %, ThO2 — 19.27—31.99 %.

Â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî çîíàëüíîå
ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé ðàäèîàêòèâíûõ è ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ â êîíêðåöèÿõ. Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëå-
ìåíòîâ â ñîñòàâå êîíêðåöèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì
èçìåíåíèÿ óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè â êà÷å-
ñòâå èíäèêàòîðîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû
äëÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
11-05-00620-à.
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Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé íåèçáåæíî ïðèâåä¸ò
ê ïîñòóïëåíèþ â àòìîñôåðíûé âîçäóõ çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö, åù¸ áîëåå îáîñòðÿÿ è áåç
òîãî ñëîæíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ [1]. Åñëè
÷àñòèöû, ê òîìó æå, îáëàäàþò âûñîêîé òîêñè÷íîñ-
òüþ (Se, Cd, Pb), çàãðÿçíåíèå íàíîñèò çäîðîâüþ ÷å-
ëîâåêà äâîéíîé óùåðá, ïîýòîìó ðàçâèòèå íàíîòåõ-
íîëîãèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîòîêñè÷íûõ ïðèðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êðåìíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì ñ ýêîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ è áî-
ëåå ïåðñïåêòèâíûì.

Èìååòñÿ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ íàíîñòðóêòóðû ðàçëè÷-
íîãî òèïà: íàíîìàòåðèàëû, íàíî÷àñòèöû è íàíîòðóá-
êè. Îäíèìè èç øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ãåîìàòå-
ðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ íàíî÷àñòèöû, ÿâëÿþòñÿ ãëèíû.
Îñîáåííî, ýòî îòíîñèòñÿ ê òîíêîäèñïåðñíûì ãëè-
íàì, ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö ìåíåå ìèêðîìåòðà. Â ïûëå-
âàòûõ ãëèíàõ äîëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèí ñîñòàâëÿ-
åò 26—50 %. Çíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ íàíî÷àñòèö ñîäåð-
æèòñÿ è â ýâïåëàãè÷åñêèõ ãëèíàõ — ãëóáîêîâîäíûõ
ãëèíèñòûõ îñàäêàõ îêåàíñêèõ êîòëîâèí. Íàðÿäó ñ
ãëèíàìè, ñîäåðæàùèìè íàíî÷àñòèöû, îòãðàíè÷åí-
íûå äðóã îò äðóãà, èìåþòñÿ è ñöåìåíòèðîâàííûå
ìåæäó ñîáîé íàíî÷àñòèöû, îáðàçóþùèå êàðêàñ ãîð-
íîé ïîðîäû, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è ñóõàðíûå ãëè-
íû. Ê òàêèì íàíîñòðóêòóðíûì ãåîìàòåðèàëàì îòíî-
ñÿòñÿ, ïðåæäå âñåãî, àðãèëëèòû è ïåëèòîëèòû, äî-
âîëüíî ïëîòíûå ïîðîäû, íå ðàçìîêàþùèå â âîäå. Äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû ðàçëè÷íûå êîëëîìîðôíûå ñòðóêòó-
ðû, òàê êàê â ãåíåçèñå äàííûõ ïîðîä íà ïåðâîì ýòà-
ïå èãðàëî âàæíóþ ðîëü îáðàçîâàíèå êîëëîèäíûõ ñè-
ñòåì, êîòîðûå çàòåì ïðè ñòàðåíèè ãåëåé íà îñíîâå
SiO2 è Al2O3 è, êðèñòàëëèçóÿñü ñ ïîòåðåé âîäû, òðàíñ-
ôîðìèðîâàëèñü â äàííóþ ãîðíóþ ïîðîäó. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ãåíåçèñà ýòè ïîðîäû îáëàäàþò è ðàçíîé òåê-
ñòóðîé (ïîðèñòîé, ñïëîøíîé, ÷åøóé÷àòîé è äð) è
ñòðóêòóðîé ( õëîïüåâèäíàÿ, ñåò÷àòàÿ, ñòðóé÷àòàÿ è
äð). Äîâîëüíî ÷àñòî ñóõàðíûå ãëèíû èìåþò âûñîêóþ
ïîðèñòîñòü è îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé àáñîðáöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðÿäå ñëó÷àåâ èñïîëü-
çîâàòü èõ â êà÷åñòâå àáñîðáåíòîâ è ôèëüòðîâ äëÿ î÷è-
ñòêè ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðîâ, îñîáåííî, îò êîëëîèäíûõ
÷àñòèö. Î÷åíü ÷àñòî äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþò öåî-
ëèòû. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ôèëüòðîâ è î÷èñòêè çàãðÿç-
í¸ííîé âîäû èñïîëüçóþò êàê ïðèðîäíûå öåîëèòû,
òàê è èñêóññòâåííûå. Âñå öåîëèòû íàéäåíû â âóëêà-

íè÷åñêèõ ïîðîäàõ, íî íàèáîëåå ìåëêèå ðàçìåðû ç¸-
ðåí èìåþò ãåîìàòåðèàëû, îáðàçîâàâøèåñÿ â îñàäî÷-
íûõ ôîðìàöèÿõ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûìè öå-
îëèòàìè îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ÿâëÿþòñÿ: êëèíîïòè-
ëîëèò, ìîðäåíèò, ôèëëèïñèò, øàáàçèò, ýðèîíèò è äð.
Ñîñòàâ íåêîòîðûõ öåîëèòîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.

Ïðèðîäíûå öåîëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âîä-
íûå àëþìîñèëèêàòû ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ
ìåòàëëîâ â âèäå êàðêàñà òåòðàýäðîâ [(Si,Al)O4], îò-
ðèöàòåëüíûå çàðÿäû, ïðè ýòîì, ñáàëàíñèðîâàíû
èîíàìè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ,
ãëàâíûì îáðàçîì, Na, K è Ca. Õîòÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ,
äëÿ èçãîòîâëåíèÿ öåîëèòîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ è
äðóãèå îäíî- è äâóõâàëåíòíûå êàòèîíû, âìåñòî âû-
øåóêàçàííûõ. Êàðêàñ öåîëèòîâ ñõîäåí ñ êàðêàñîì
ïîëåâûõ øïàòîâ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìèíåðàëîâ, íî
ñîäåðæèò áîëåå êðóïíûå ïîðû è êàíàëû, ÷òî ñîîá-
ùàåò ýòèì ãåîìàòåðèàëàì áîëåå âûðàæåííûå àáñîð-
áöèîííûå ñâîéñòâà, è ñïîñîáíîñòü ê îáìåíó èîíà-
ìè.

Ïðè äåãèäðàòèðîâàíèè öåîëèòîâ èç ïîëîñòåé è
êàíàëîâ âîäà óäàëÿåòñÿ, ïðè ñîõðàíåíèè ñòðóêòóðû
öåîëèòîâ è îíè ïîëó÷àþò ñïîñîáíîñòü àáñîðáèðîâàòü
âìåñòî âîäû äðóãèå âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè ñïèðò, ñå-
ðîâîäîðîä è äðóãèå. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçìåð êàíàëîâ
ïîçâîëÿåò ïðîíèêàòü â íèõ îðãàíè÷åñêèì ìîëåêóëàì,
÷òî ïîçâîëÿåò èõ ðàçäåëÿòü ïî ðàçìåðàì, è èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå ìîëåêóëÿðíûõ ñèò.

Èñêóññòâåííûå öåîëèòû íàçûâàþòñÿ ïåðìóòè-
òàìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèíòåçèðîâàííûå àëþ-
ìîñèëèêàòû, êîòîðûå ÷àùå âñåãî ïðèìåíÿþò äëÿ
î÷èñòêè è óìÿã÷åíèÿ âîäû.

Çíàíèå ñòðóêòóðû íàíîðàçìåðíûõ ãåîìàòåðèà-
ëîâ íåîáõîäèìî íå òîëüêî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ â
êà÷åñòâå ñûðüÿ, íî è äëÿ ìîíèòîðèíãà ãåîëîãè÷åñ-
êîé ñðåäû.

Äàííûå èññëåäîâàíèé îá èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ
ôëþèäàìè ïîçâîëÿò ñîñòàâëÿòü áîëåå îáîñíîâàííûå
ïðîãíîçû îá èçìåíåíèè ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû ïîä
âëèÿíèåì àíòðîïîãåííûõ âîçäåéñòâèé. Ýòè âîçäåé-
ñòâèÿ äîñòèãëè â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíûõ ìàñ-
øòàáîâ è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà ãëóáèíó äî íåñêîëü-
êèõ êèëîìåòðîâ, ñóùåñòâåííî èçìåíÿÿ òåðìîáàðè-
÷åñêèå óñëîâèÿ, è, ñïîñîáñòâóÿ äåôëþèäèçàöèè íåäð.
Â ðåçóëüòàòå ýòîãî óïðóãèé ïîòåíöèàë íåäð íà òåð-
ðèòîðèè ÐÔ óæå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ðàñòðà÷åí,
çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà äîëÿ ôîíòàííûõ íåôòåãàçîâûõ

Ïðèðîäíûå êðåìíèéñîäåðæàùèå íàíîñòðóêòóðû â ãåîëîãèè
Ñ. Õ. Ìàãèäîâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà; salavmag@yandex.ru

Ò à á ë è ö à  1
Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà íåêîòîðûõ öåîëèòîâ [2]
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ñêâàæèí ñîêðàòèëàñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê [3]. Çà ýòîò
æå ïåðèîä ýêñïëóàòàöèîííûé ôîíä íåôòåãàçîâûõ
ñêâàæèí óâåëè÷èëñÿ áîëåå ÷åì â âîñåìü ðàç, ÷òî âå-
ä¸ò ê äàëüíåéøåé, óñêîðÿþùåéñÿ äåôëþèäèçàöèè
íåäð.

Èñêóññòâåííàÿ äåãàçàöèÿ è íàðóøåíèå åñòå-
ñòâåííûõ òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé â íåäðàõ, ñîîò-
âåòñòâåííî îòðàæàåòñÿ íà ãåîõèìèè, ãèäðîãåîëîãèè
è ãåîäèíàìèêå. Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò, ïðè ýòîì,
èçìåíåíèå ïàðî-âîäÿíîãî ðåæèìà, òàê êàê ãëèíèñ-
òûå ìèíåðàëû è, ïðåæäå âñåãî, ìîíòìîðèëëîíèòû,
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ñîäåðæàíèþ âëàãè.

Ó ìîíòìîðèëëîíèòîâ ôðàêöèÿ íàíîðàçìåðíûõ
÷àñòèö çàíèìàåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ, ó áîëüøèíñòâà
èõ, ðàçìåð ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò, ïî-âèäè-
ìîìó, îêîëî 30 íàíîìåòðîâ, õîòÿ îòäåëüíûå õëîïüÿ
è ïëàñòèíêè ìîãóò èìåòü ðàçìåðû 1—3 íàíîìåòðà. Â
òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìåæïëîñêîñòíûì
ðàññòîÿíèÿì ó äàííûõ ìèíåðàëîâ, â çàâèñèìîñòè îò
óâëàæíåíèÿ.

Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî îáú¸ì ìîíòìîðèëëîíè-
òîâ ïðè óâëàæíåíèè çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, à
ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïîâûøåíèþ
äàâëåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå, à èõ èññóøåíèå ïðè-
âîäèò, íàïðîòèâ, ê óìåíüøåíèþ îáú¸ìà, ÷òî ñïîñîá-
ñòâóåò ñíèæåíèþ ãîðíîãî äàâëåíèÿ â ïðèëåãàþùèõ
îáëàñòÿõ. Ïðè ýòîì ìåíÿþòñÿ è èõ ñâîéñòâà: ïðè óâ-
ëàæíåíèè ýòè ãåîìàòåðèàëû ïðèîáðåòàþò áîëüøóþ
ïëàñòè÷íîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ õðóïêèìè è ïðî÷íû-
ìè ñóõèìè ãëèíàìè. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî äîëæíî
îòðàæàòüñÿ è íà ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, åñëè
îáú¸ìû ýòèõ ãëèíèñòûõ ìàòåðèàëîâ íà èçó÷àåìîé
òåððèòîðèè çíà÷èòåëüíû, à â ðåçóëüòàòå àíòðîïîãåí-
íîé äåÿòåëüíîñòè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíå-
íèå èõ óâëàæí¸ííîñòè. Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ â ãåî-
ëîãè÷åñêîé ñðåäå ïîä âîçäåéñòâèåì òåõíîãåííûõ
ôàêòîðîâ ñïîñîáíû âûçûâàòü íàâåä¸ííóþ ñåéñìè÷-
íîñòü. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ìåõàíèçìå ïîäãîòîâêè
òåõíîãåííîãî çåìëåòðÿñåíèÿ èãðàþò è ïðîöåññû ñ
ó÷àñòèåì òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ,
ìåíÿþùèõ ñâîéñòâà â çàâèñèìîñòè óâëàæíåíèÿ èëè
èññóøåíèÿ. Íî íàèáîëåå ÷àñòî, â ðàéîíàõ èíòåíñèâ-

íîé íåôòåãàçîäîáû÷è, ïðîèñõîäèò îïóñêàíèå çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ äåôëþèäèçàöèåé ïðî-
äóêòèâíûõ ãîðèçîíòîâ è èçìåíåíèåì â íèõ òåðìîáà-
ðè÷åñêèõ óñëîâèé [4]. Ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ äåï-
ðåññèîííîé âîðîíêè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê ïðîñåäà-
íèþ çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ñêî-
ðîñòü îïóñêàíèÿ ìîæåò äîñòèãàòü äåñÿòêîâ ñàíòèìåò-
ðîâ â ãîä, à àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îïóñêàíèÿ ñåìè
ìåòðîâ è áîëåå [4]. Ïðè çàêà÷èâàíèè âîäû â ïðîäóê-
òèâíûå ïëàñòû, äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïëàñòîâîãî äàâëå-
íèÿ ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ è âîðîíêè ðåïðåññèè, ïðè-
âîäÿùèå ê âñïó÷èâàíèþ ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. È ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàííî íå òîëüêî
ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ â ñàìîì êîëëåêòîðå, â ñâÿ-
çè ñ ìåðîïðèÿòèÿìè ïî ïîääåðæàíèþ ïëàñòîâîãî
äàâëåíèÿ, íî è ñ âçàèìîäåéñòâèåì çàêà÷èâàåìîé âîäû
ñ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè âîäîóïîðíûõ ïëàñòîâ ñ
èçìåíåíèåì èõ îáú¸ìà. Øèðîêîìàñøòàáíàÿ èñêóñ-
ñòâåííàÿ äåôëþèäèçàöèÿ íåäð îêàçûâàåò íåãàòèâíîå

âëèÿíèå íà èõ ñîñòîÿíèå è ìîæåò âåñòè ê îïàñíûì
ãåîýêîëîãè÷åñêèì ðèñêàì [5]. Âñ¸ ýòî òðåáóåò ïðî-
âåäåíèÿ áîëåå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ãëèíè-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ ñ ãåîôëþèäàìè è, ïðåæäå âñåãî, ñ
âîäîé.
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Ò à áë è ö à  2
Áàçàëüíûå ìåæïëîñêîñòíûå  ðàññòîÿíèÿ d (â íàíîìåòðàõ), íåêîòîðûõ çàìåù¸ííûõ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè

ìîíòìîðèëëîíèòîâ (ïðè ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ, W — îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü) [2]
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Èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèíòåçà ãðàôèòà è àë-
ìàçà èç ìåòàíà è ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â àëìàç, à òàê-
æå öåëûé ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò îá îïðåäåëåííîé ðîëè âîäîðîäà ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðàôèòà. Ïðè
òåðìè÷åñêîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ çà÷àñòóþ íå
ïîëó÷àåòñÿ ÷èñòûé óãëåðîä. Õèìè÷åñêèé àíàëèç óã-
ëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà â íèõ. Ïîñòàäèéíîå ïðåâðàùå-
íèå ìåòàíà (êàê óãëåâîäîðîäà ñ íàèáîëüøèì ñîäåð-
æàíèåì âîäîðîäà) ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëà â ñèñòåìå
ìîæíî ïðåäñòàâèòü óðàâíåíèåì:

CH4 → Ñãðàôèò + 2Í2;

Ìåæäó èñõîäíûì è êîíå÷íûì ñîñòîÿíèÿìè
ñèñòåìû ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîìåæóòî÷íûõ îòíîñè-
òåëüíî óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå áóäóò ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî ñìåíÿòü äðóã äðóãà â ïîðÿäêå ñòóïåí-
÷àòîãî èçìåíåíèÿ. Íàèáîëåå ïðîñòûì ïóòåì òåðìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ìåòàíà ÿâëÿåòñÿ ðÿä åãî ïîñëå-
äîâàòåëüíîé äåãèäðîãåíèçàöèè:

CH4-H → CH3-H → CH2-H → CH-H → Cãàç.

Âîçìîæíûå ïóòè òåðìè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ
ìåòàíà â ãðàôèò áîëåå íàãëÿäíî ïðåäñòàâëåíû íà
ýíåðãåòè÷åñêîé äèàãðàììå. Ñèñòåìå íåîáõîäèìî
ïðåîäîëåòü åäèíñòâåííûé ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð —
ïðîéòè ñîñòîÿíèå ÑÍ3, ò. å. óðîâíÿ, îáû÷íî ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåàêöèè. Çàòåì ñòà-
íîâÿòñÿ âîçìîæíûìè âñå íèæåëåæàùèå ýíåðãåòè÷åñ-
êèå ñîñòîÿíèÿ, è ñèñòåìà ñïîíòàííî ïåðåõîäèò ê ãðà-
ôèòó [1].

 Â íàøåì ñëó÷àå óãëåðîäñîäåðæàùàÿ ôàçà îá-
ðàçîâûâàëàñü çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ ýòè-
ëîâîãî ñïèðòà, ÷òî ïîçâîëèëî òî÷íî óñòàíàâëèâàòü
êîíöåíòðàöèè íåîáõîäèìûõ êîìïîíåíòîâ è ïðèìå-
íèòü ðàñ÷åò äëÿ âñåõ èíòåðâàëîâ êîíöåíòðàöèé.

 Äîïîëíåíèåì ê ýêñïåðèìåíòó ïîñëóæèëî ôè-
çèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà «ÑÅËÅÊÒÎÐ» [2]. Çàäà÷à ðåà-
ëèçîâûâàëàñü â ñèñòåìå Ñ-O-H-Si-Al-Fe-Na-Cl.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñèñòåìà äîïîëíÿëàñü
ýëåìåíòàìè ñîñòàâà ãðàíèòíîãî ñòåêëà. Â ìîäåëè
ïðåäñòàâëåíû ôëþèäíàÿ ôàçà (ãàç + âîäíûé ðà-
ñòâîð) è ôàçû ìèíåðàëîâ è èõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ êîìïî-
íåíòîâ âîäíîãî ðàñòâîðà, âêëþ÷àÿ Í2Î, à òàê æå
ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòî-
ÿíèÿ HKF âçÿòû èç êîìïëåêñà SUPCRT 92 ñ áàçîé
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ äàííûõ SPRONS92.DAT [3].
Òåðìîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãàçîâ âçÿòû
èç RPS-áàçû, à òâåðäûõ ôàç èç ðàçëè÷íûõ áàç äàí-
íûõ [3—5].

Óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî â ñèñòåìå Ñ-Î-Í
Ì. Â. Ìàð÷óê, Ë. À. Èâàíîâà, Â. ß. Ìåäâåäåâ

ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; liva@crust.irk.ru

Âîññòàíîâëåííûé óãëåðîäñîäåðæàùèé ôëþèä
C-O-H îáðàçîâûâàëñÿ çà ñ÷åò òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæå-
íèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà è ñîñòîèò èç ãàçîâîé ôàçû
ïðåäñòàâëåííîé ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàíîì è âîäî-
ðîäîì ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè áîëåå òÿæå-
ëûõ óãëåâîäîðîäîâ îò Ñ2Í6 äî Ñ10Í22Î. è òâåðäîãî
óãëåðîäà (â ðàñ÷åòå ïðåäñòàâëåííîãî ãðàôèòîì). Ñî-
ñòàâ ñèñòåìû ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò
äîáàâëåíèÿ ïåðåêèñè âîäîðîäà, âîäû è ò. ä. Íàèáî-
ëåå ÷àñòî ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëñÿ ïðè Ò = 500—
600° Ñ è Ð = 1000—2000 àòì è ôëþèäå ñîñòîÿùèì èç
24 % ãðàôèòà, 76 % ãàçîâîé ôàçû, ïðåäñòàâëåííîé
ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàíîì è âîäîðîäîì ñ íåçíà÷è-
òåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè áîëåå òÿæåëûõ óãëåâîäîðî-
äîâ îò Ñ2Í6 äî Ñ10Í22Î.

 Õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ãàçîâ, âûäåëÿþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ
ñèñòåì ñ íèçêèì Ñ/Í îòíîøåíèåì îòìå÷àåòñÿ ïîë-
íîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ. Ïðè âûñîêîì Ñ/Í îòíîøåíèè, êîãäà âîç-
ìîæíî âûäåëåíèÿ óãëåðîäà â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé
ôàçû, îòìå÷àåòñÿ êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòà
è ýêñïåðèìåíòà, ïîëíûé àíàëèç íà òÿæåëûå óãëåâî-
äîðîäû íå îñóùåñòâëÿëñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà íîâîîáðàçîâàííîãî óã-
ëåðîäèñòîãî âåùåñòâà áûë ïðîâåäåí òåðìè÷åñêèé
àíàëèç. Îêèñëåíèå (âûãîðàíèå) óãëåðîäèñòîãî âåùå-
ñòâà îòîáðàæàåòñÿ íà òåðìîãðàììàõ ýêçîòåðìè÷åñ-
êèì ýôôåêòîì. Òåìïåðàòóðà íà÷àëà ýòîãî ýôôåêòà
íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è íå çàâè-
ñèò îò åãî ñîäåðæàíèÿ è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïî-
ðîäû [6]. Äèñïåðñíîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî èìååò
òåìïåðàòóðó ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà â èíòåðâà-
ëå (360—440° Ñ). Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ äèñïåðñíîãî
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà äî ãðàôèòà ñ ðàçìåðîì ÷å-
øóåê d ≤ 0.001 ìì õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïèêà äî 550° Ñ è
ÿâëÿåòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì íà÷àëà âûãîðàíèÿ ãðà-
ôèòîâ.

 Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðèâåäåíû
â òàáëèöå. Äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçû-
âàþò çàêîíîìåðíîå èçìåíåíèå òâåðäîãî óãëåðîäà ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòà íåçàâèñèìî îò
áàðî- èëè òåðìî- ãðàäèåíòîâ. Ïðè òåìïåðàòóðå
500° Ñ îáðàçóåòñÿ äèñïåðñíîå óãëåðîäèñòîå âåùå-
ñòâî. Ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî 700° Ñ óãëåðî-
äèñòîå âåùåñòâî çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó äèñïåðñíûì óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì è
ãðàôèòîì ñ ðàçìåðîì ÷åøóåê d ≤ 0.001 ìì. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà 800° Ñ îáíàðóæèâàåòñÿ ñî-
âìåñòíîå íàõîæäåíèå â îáðàçöå óãëåðîäèñòîãî âå-
ùåñòâà ðàçíîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè: äèñïåðñ-
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íîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî è âåùåñòâî ïåðåõîäíî-
ãî òèïà äî ãðàôèòà.
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Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
áàçû çîëîòà â Àìóðñêîé îáëàñòè â ïîñëåäíèå ãîäû
ñâÿçûâàþò ñ êîðåííûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè, â êîòî-
ðûõ ïðèñóòñòâóþò çîëîòî-êâàðöåâûå, çîëîòî-ñóëü-
ôèäíûå è çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûå ðóäû, îòíå-
ñåííûå ê ðàçíûì ôîðìàöèÿì. Ïðàêòè÷åñêèé èíòå-
ðåñ ïðåäñòàâëÿþò êîðû âûâåòðèâàíèÿ, ðàçâèòûå íà
ýòèõ îáúåêòàõ, ê êîòîðûì òàêæå ïðèóðî÷åíî çîëîòî.

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ðóä ìåñòîðîæäå-
íèé Ìàëîìûðñêîå, Ïèîíåð, Àëáûí ïîçâîëèëî âûÿ-
âèòü çîëîòîñîäåðæàùèå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè,
õàðàêòåð ëîêàëèçàöèè â íèõ çîëîòà è îñîáåííîñòè åãî
ðåàëüíîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ.

Â ðóäàõ âñåõ èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòî
àññîöèèðóåò è ñ êâàðöåì, è ñ ñóëüôèäíûìè ìèíåðà-
ëàìè, òàêæå çîëîòî áûëî îáíàðóæåíî â ñëîèñòûõ
àëþìîñèëèêàòàõ è îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå. Â ïåðâè÷-
íûõ ðóäàõ ðàçìåð çåðåí çîëîòà âàðüèðóåò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ îò 2 ìì äî 0.0001 ìì. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ,
÷òî â çîëîòî-ñóëüôèäíûõ ðóäàõ ïðèñóòñòâóåò áîëåå
òîíêîå çîëîòî ìèêðî-íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, êîòî-
ðîå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè óïîðíîãî.

Çîëîòîñîäåðæàùèé êâàðö, êàê ïðàâèëî, ôîðìè-
ðóåò æèëû è (èëè) ïðîæèëêè, ïðåäñòàâëåí êðóïíî-
ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñêèì àãðåãàòîì, íåðåäêî äðóçî-
âèäíûì. Çîëîòî íåïîñðåäñòâåííî â êâàðöå èìååò â
îñíîâíîì ïëàñòèí÷àòóþ, îêðóãëóþ (ðèñ. 1), êðþ÷êî-
âàòóþ, ïðîâîëîêîâèäíóþ, äåíäðèòîâèäíóþ ôîðìó.
Êàê ïðàâèëî, ýòî èíäèâèäóàëèçèðîâàííûå çåðíà ñ
øåðîõîâàòîé, èíîãäà ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòüþ, ðàç-
ìåð êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü äî 3 ìì. Èíîãäà ôèê-
ñèðóþòñÿ äåíäðèòû, èíêðóñòàöèè è íàðîñòû çîëîòà
ïî çåðíàì êâàðöà. Ïðîáíîñòü çîëîòà, ïðèóðî÷åííî-
ãî ê êâàðöó, âàðüèðóåò â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ (îò
700 äî 964). Â ÷àñòè÷íî îêèñëåííûõ ðóäàõ ìåñòîðîæ-

Ñàìîðîäíîå çîëîòî â ðóäàõ Ïðèàìóðüÿ
Ä. Î. Îæîãèí1, Å. Ã. Îæîãèíà2, Í. È. Îðëîâà1
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äåíèÿ Ïèîíåð îòìå÷àåòñÿ «êðóæåâíîå» çîëîòî — òîí-
êèå óçîð÷àòûå, àæóðíûå âûäåëåíèÿ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çîëîòî, ñâÿ-
çàííîå ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Òàê, â çîëî-
òî-ñóëüôèäíûõ ðóäàõ Ìàëîìûðñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ çîëîòî òåñíî àññîöèèðóåò ñ ïèðèòîì ðàçíûõ ãå-
íåðàöèé, ðåæå ñ àðñåíîïèðèòîì. Â ïèðèòå çîëîòî
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå èíäèâèäóàëèçèðîâàííûõ âêëþ÷å-
íèé â îñíîâíîì ìèêðî-, ðåæå íàíîìåòðîâîãî ðàçìå-
ðà îêðóãëîé èçîìåòðè÷íîé è íåïðàâèëüíîé ôîðìû
(ðèñ. 2). Îòìå÷àåòñÿ ÿâíàÿ ïðèóðî÷åííîñòü çîëîòà ê
ãðàíèçàì çåðåí, ìèêðîòðåùèíàì è ìèêðîäèñëàêàöè-
îííûì íàðóøåíèÿì. Íåïîñðåäñòâåííî â àðñåíîïè-

Ðèñ. 1. Çîëîòî â êâàðöå. Ìåñòîðîæäåíèå Àëáûí. ÐÝÌ

Ðèñ. 2. Íà ïîâåðõíîñòè êðóïíîãî êðèñòàëëà ïèðèòà íà-
áëþäàþòñÿ àðñåíîïèðèò ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû è ñà-
ìîðîäíîå çîëîòî. Ðåïëèêà ñ èçâëå÷åíèåì. Ñ ÷àñòè÷êè
ñàìîðîäíîãî çîëîòà ïîëó÷åíà ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ

êàðòèíà. Ìåñòîðîæäåíèå Ìàëîìûðñêîå.
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ðèòå ñàìîðîäíîå çîëîòî ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî
ðåäêî â âèäå çåðåí íåïðàâèëüíîé îêðóãëîé ôîðìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èíîãäà çîëîòî îáðàçóåò
òîí÷àéøèå îêðóãëûå îáðàçîâàíèÿ, íåðåäêî ïðèîá-
ðåòàþùèå ïîäîáèÿ îãðàíêè. Ðåæå îòìå÷àþòñÿ íåðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå àãðåãàòû ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà, ñôîðìèðîâàííûå çåðíà êóáè÷åñêîé ôîðìû,
ðåæå îêðóãëîé è ñëàáî óäëèíåííîé, ðàçìåð êîòîðûõ
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 10—100 íì, òÿãîòåþùèå ê ïå-
ðèôåðèéíûì çîíàì çåðåí ïèðèòà. Çîëîòî íà ïîâåð-
õíîñòè çåðåí ïèðèòà îáû÷íî îòëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëü-
íî õîðîøåé ñòåïåíüþ ðàñêðèñòàëëèçàöèè. Î÷åíü
ðåäêî ôèêñèðóþòñÿ òîí÷àéøèå îñòðîâêîâûå ïëåíî÷-
íûå îáðàçîâàíèÿ çîëîòà, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
þò ïåðâûå äåñÿòêè íàíîìåòðîâ. Ïðîáíîñòü çîëîòà, â
îñíîâíîì, 800, èíîãäà íèæå.

Â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Àëáûí çîëîòî òàêæå
ñâÿçàíî ñ ñóëüôèäàìè, áîëüøåé ÷àñòüþ, àðñåíîïè-

Ðèñ. 3. Òîíêèå ïðîæèëêè çîëîòà â àðñåíîïèðèòå. Èçîáðàæåíèå â îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ. Ìåñòîðîæäåíèå
Àëáûí

ðèòîì, âñòðå÷àåòñÿ îíî èñêëþ÷èòåëüíî â ìèêðî-
ïðîæèëêàõ è ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå. Êàê ïðà-
âèëî, ÷åòêèõ ôîðì âûäåëåíèé çîëîòà íå íàáëþäà-
åòñÿ. Âêëþ÷åíèé çîëîòà íåïîñðåäñòâåííî â ðóäíûõ
ìèíåðàëàõ íå îòìå÷àåòñÿ (ðèñ. 3). Î÷åíü ðåäêî íà
ãðàíèöå çåðåí àðñåíîïèðèòà è êâàðöà îòìå÷àþòñÿ
çîëîòèíû ïðàêòè÷åñêè ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. Â öå-
ëîì çîëîòî âûñîêîïðîáíîå (ïðîáíîñòü 920—950).
Îäíàêî, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì
óñòàíîâëåíî, ÷òî èíîãäà çåðíà çîëîòà â êðàåâûõ
÷àñòÿõ îòëè÷àþòñÿ áîëåå íèçêîé ïðîáíîñòüþ, ÷åì
â öåíòðå.

Â îêèñëåííûõ ðóäàõ çîëîòî, êàê ïðàâèëî, èí-
äèâèäóàëèçèðóåòñÿ, óêðóïíÿåòñÿ, ïðèîáðåòàåò ðàç-
ëè÷íóþ ñëîæíóþ ôîðìó, íåðàâíîìåðíî ëîêàëèçóåò-
ñÿ â ïîðîäîîáðàçóþùåì êîìïëåêñå, íåðåäêî ïîêðû-
âàåòñÿ òîí÷àéøèìè ïëåíêàìè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà.
Ïðîáíîñòü åãî ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ.
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Ïîðû â êðèñòàëëàõ èìåþò ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ôîðìû, ðàçìåðû èõ âàðüèðóþòñÿ îò íåñêîëüêèõ íà-
íîìåòðîâ äî äåñÿòêîâ ìèêðîí, ìîðôîëîãèÿ îõâàòû-
âàåò øèðîêèé ñïåêòð ñòðóêòóðíûõ ðàçíîîáðàçèé: îò
ñîâåðøåííûõ ïîðèñòûõ êðèñòàëëîâ äî ôðàêòàëüíûõ
îáðàçîâàíèé. Íà÷èíàÿ ñ 1958 ãîäà, êîãäà âïåðâûå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèì òðàâëåíèåì â ðàñòâîðå ïëàâèêî-
âîé êèñëîòû áûë ïîëó÷åí ïîðèñòûé êðåìíèé [1],
èññëåäîâàíèþ ïîðèñòûõ ñòðóêòóð ïîñâÿùåíî îãðîì-
íîå ÷èñëî ðàáîò (ñì. îáçîð [2] è ïðèâåäåííóþ â íåì
ëèòåðàòóðó). Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â
ïîñëåäíèå ãîäû â òåõíîëîãèè, òåîðèè è ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ìíîãî
âîïðîñîâ, êàñàþùèõñÿ ìåõàíèçìà ïîðîîáðàçîâàíèÿ
è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàçìåðà, ïîðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè
êàòåãîðèè: ìèêðîïîðû (äèàìåòð < 2 íì), ìåçîïîðû
(äèàìåòð 2—50íì) è ìàêðîïîðû (äèàìåòð > 50 íì).
Ñóùåñòâóþò ðàçíûå òèïû ïîð, êîòîðûå ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì â êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäå äåëÿòñÿ íà êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå è òîêîâûå ïîðû, ïî ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì ïðèçíàêàì — íà âåòâèñòûå, ãóá÷àòûå, ñôåðîè-
äàëüíûå è ò. ä. Ôîðìàëüíûìè ñòðóêòóðíûìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ïîðèñòûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ðàçìå-
ðû ïîð, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîðàìè, à òàêæå îðèåíòà-
öèÿ ïîñëåäíèõ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïîðèñòî-
ãî êðèñòàëëà. Â ïðîöåññå ïîðîîáðàçîâàíèÿ ñëåäóåò
ðàçäåëÿòü âíåøíåå çàðîæäåíèå, êîòîðîå èìååò ìåñ-
òî ïðè íàëè÷èè ëèòîãðàôè÷åñêè ñòðóêòóðèðîâàííî-
ãî ñëîÿ, è ñîáñòâåííîå çàðîæäåíèå ïîð, êàê íåîòúåì-
ëåìóþ ÷àñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ ïîðèñòûõ ìàòåðèà-
ëîâ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîå òðàâëåíèå â ðåæè-
ìå àíîäèçàöèè. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà â òàêèõ
ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëÿåòñÿ àíîäîì, à êàòîäîì, êàê
ïðàâèëî, ñëóæèò ïëàòèíîâûé ýëåêòðîä. Ïðîöåññ
òðàâëåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäÿò â ãàëüâàíîñòàòè÷åñêîì
(òî åñòü, ïðè ïîñòîÿííîì òîêå) èëè ïîòåíöèîñòà-
òè÷åñêîì (ïðè ïîñòîÿííîì ïîòåíöèàëå ýëåêòðîäà)
ðåæèìå. Â ïðîöåññå àíîäèçàöèè ôîðìà ïîð, èõ ðàç-
ìåðû, êîíöåíòðàöèÿ (ïîðèñòîñòü), îðèåíòàöèÿ ïîð
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, àíèçîòðîïèÿ è
ò.ä. ñèëüíî çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíûõ è õèìè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè
â íåì, ïëîòíîñòè òîêà, âðåìåíè ïîðîîáðàçîâàíèÿ è
ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà. Âåñüìà ÷àñòî (íî íå âñåãäà)
ïîðû îòîáðàæàþò îïðåäåëåííûå êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ â ðîñòîâîì ïðîöåññå. Êðîìå
òîãî, âñòðå÷àåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñ-
òè â ðàñïîëîæåíèè ïîð, îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî
äëÿ êðèñòàëëîâ InP [3] (ðèñ. 1).

Ïîðèñòûå êðèñòàëëû: òåõíîëîãèÿ, ñòðóêòóðà, äèàãíîñòèêà
Â. È. Ïóíåãîâ
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Äîñòèæåíèÿ â òåõíîëîãèè ïîðîîáðàçîâàíèÿ
ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü êàê ïîðèñòûå ïëåíêè, òàê è
ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû [4], âêëþ÷àÿ ïîðèñòûå
ñâåðõðåøåòêè [5].

Îñíîâíûìè ìåòîäàìè äèàãíîñòèêè ïîðèñòûõ
êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ (ÑÝÌ) è äèôðàêöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé (ÄÐË).

Ïåðâûé ìåòîä, à èìåííî ÑÝÌ — ïðÿìîé è âè-
çóàëüíûé, îäíàêî òðåáóåò íàëè÷èÿ ñêîëîâ êðèñòàë-
ëà âäîëü îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ íàïðàâëå-
íèé è ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî ëîêàëüíûì, òî åñòü îõâàòûâà-
åò ìàëóþ ÷àñòü îáúåìà èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ìåòîä
ÄÐË, íàîáîðîò, ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì, íåðàçðóøà-
þùèì, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíûì, ýêñïðåññíûì è áåñ-
êîíòàêòíûì, îäíàêî íå ïðÿìûì è â ðÿäå ñëó÷àåâ äî-
ïóñêàåò íåîäíîçíà÷íîñòü ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ. Òåì
íå ìåíåå, îáà ìåòîäà äîïîëíÿþò äðóã äðóãà è ÿâëÿ-
þòñÿ îñíîâîé äèàãíîñòèêè ïîðèñòûõ êðèñòàëëîâ [6],
âêëþ÷àÿ ìíîãîñëîéíûå ñòðóêòóðû [7] è ìîäóëèðî-
âàííûå ñèñòåìû [8].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ ìíîãîñëîéíîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû InP
(ðèñ. 2, 3). ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ñêîëà èññëåäóåìîãî
îáðàçöà InP(001) ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Èç ðèñ. 2 ñëåäó-
åò, ÷òî ïîðèñòàÿ ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ïàð
áèñëîåâ. Â íèæíèõ ñëîÿõ õîðîøî âèäíû êàê òîêî-

Ðèñ. 1. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ïîð â êðèñòàëëå InP (âèä
ñâåðõó) [3]

Ðèñ. 2. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå ñêîëà ìíîãîñëîéíîé ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû íà ïîäëîæêå InP (001) [7]
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âûå ïîðû (ÒÎ — ïîðû âäîëü íàïðàâëåíèÿ òîêà), òàê
è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ïîðû (ÊÎ — ïîðû, îðèåí-
òèðîâàííûå âäîëü îïðåäåëåííûõ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèé). Â âåðõíåì ñëîå íàáëþäàåòñÿ
õàîòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå ïîð ðàçëè÷íîãî òèïà è
ðàçìåðà. Òîëùèíà ñëîåâ ñ òîêîâûìè ïîðàìè çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå òîëùèíû ñëîåâ ñ ÊÎ ïîðàìè. Ñëîè ñ
òîêîâûìè ïîðàìè èìåþò òîëùèíó ~1 ìêì, à ñ êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêèìè ïîðàìè ~0.3 ìêì. Ôîðìà ãðàíèö
ìåæäó ñëîÿìè âîëíîîáðàçíàÿ ñ óâåëè÷èâàþùåéñÿ
àìïëèòóäîé îò ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â âåðõíèõ ïîäñëîÿõ,
ãäå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íóêëåàöèè, ïîðû ðàñïîëî-
æåíû áåñïîðÿäî÷íî. Èç-çà íóêëåàöèè âåðõíèé ïîä-
ñëîé èìååò îòëè÷àþùóþñÿ ìîðôîëîãèþ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íèæíèìè ñëîÿìè. Îòìåòèì, ÷òî âåðõíèé ñëîé
íå äàåò çàìåòíûé âêëàä â ðàññåÿíèå ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ.

 Äëÿ èçâëå÷åíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î ïà-
ðàìåòðàõ ïîð è ñòðóêòóðå ñëîåâ íåîáõîäèìî ïðîâå-
ñòè ìàòåìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó êàðò ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ âáëèçè óçëà îáðàòíîé ðå-
øåòêè. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé äè-
íàìè÷åñêîé òåîðèè áûëà ðàçðàáîòàíà ìîäåëü äèô-
ðàêöèîííîãî ðàññåÿíèÿ îò ìíîãîñëîéíûõ ñòðóêòóð.
Ñðàâíèâàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå
äàííûå, ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó-
÷åíà èíôîðìàöèÿ î ñðåäíèõ ðàçìåðàõ ïîð, èõ êîí-
öåíòðàöèè (ïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà), ïðîñòðàíñòâåí-
íîé îðèåíòàöèè, áëèæíåãî ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà
è ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà «ñêåëåòà» ïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû.

Ðèñ. 3. Äâóìåðíûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ InP(004) îò ìíîãîñëîéíîé ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðû, ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå êîòîðîé ïîêàçàíî íà ðèñ.2.

a) ýêñïåðèìåíò; b) ìîäåëèðîâàíèå

a b

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 10-02-00445-à), ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ 12-Ï-1-1014, ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ó-1-1010 è Ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ
âû÷èñëèòåëüíûõ, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è èíôîðìàöè-
îííûõ ðåñóðñîâ ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ÐÖÏ-2012-Ï2).
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Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü èäå-
àëüíîé ðàâíîâåñíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû îò-
ðàæàåòñÿ â ïðàâèëüíîé ôîðìå êðèñòàëëà-ïîëèýäðà,
äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè ïëîñêèõ ãðàíåé êîòîðîãî ñïðà-
âåäëèâ çàêîí ðàöèîíàëüíûõ îòíîøåíèé îòðåçêîâ (çà-
êîí Ãàþè). Îäíàêî êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ äàëåêè îò
ñîâåðøåíñòâà è ÷àñòî îãðàíåíû êðèâîëèíåéíûìè
ïîâåðõíîñòÿìè. Íàðóøåíèå çàêîíà ðàöèîíàëüíûõ
èíäåêñîâ äëÿ íèõ îáû÷íî îáúÿñíÿåòñÿ ñòðóêòóðíûì
íåñîâåðøåíñòâîì êðèñòàëëà, èëè ñâîåîáðàçíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé íà ãðàíÿõ, îá-
ðàçîâàâøèìñÿ â õîäå íåðàâíîâåñíîãî ðîñòà èëè ðà-
ñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà.

Ñîâðåìåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðîñòó
êðèñòàëëîâ è îïèñàíèþ ôîðìû ïîâåðõíîñòè áàçèðó-
þòñÿ â îñíîâíîì íà ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ
ïðåäñòàâëåíèÿõ îá ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññàõ ïðèñî-
åäèíåíèÿ è îòðûâà ñòðîèòåëüíûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëà [10]. Òåðìîäèíàìèêà, êàê «ìàêðî-
ñêîïè÷åñêàÿ» íàóêà èñïîëüçóåòñÿ â íèõ îáû÷íî äëÿ
ñîãëàñîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ëîêàëüíîé ìîäåëè ñ ìàê-
ðîïåðåìåííûìè, èçìåðÿåìûìè â îïûòå. Àíàëèçèðóÿ
ðåàëüíóþ êðèâîëèíåéíóþ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà,
íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî
êèíåòèêà ïîâåðõíîñòíûõ ðåàêöèé è íåêîíòðîëèðó-
åìîå ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ ôàêòîðîâ â õîäå ïðîöåñ-
ñà ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ òàê ìîäèôèöèðóþò åå ôîð-
ìó, ÷òî âëèÿíèå ñòðóêòóðû êðèñòàëëà íà ôîðìó ìè-
íèìèçèðóåòñÿ [2]. Ðàññìàòðèâàÿ ñèëüíîíåðàâíîâåñ-
íûå óñëîâèÿ ñèíòåçà ñ òàêèì âûâîäîì ìîæíî ñîãëà-
ñèòüñÿ. Îäíàêî, â ñòàöèîíàðíûõ è, òàê íàçûâàåìûõ,
«ëèíåéíûõ» íåðàâíîâåñíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðå-
æèìàõ ñòðóêòóðà îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ â ôîðìå
êðèñòàëëà, à ìàêñèìàëüíîå âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà
ôîðìó êðèñòàëëà, áåçóñëîâíî, ðåàëèçóåòñÿ ïðè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Òàêèì îáðàçîì, èçâå-
ñòíàÿ äèñêóññèÿ êðèñòàëëîãåíåòèêîâ è êðèñòàëëî-
ãðàôîâ î âëèÿíèè ñòðóêòóðû íà ôîðìó êðèñòàëëà
ëåæèò â îáëàñòè íåðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè è íà
ïîëå òåðìîäèíàìè÷åñêîé øêàëû íåðàâíîâåñíîñòè
äëÿ ñèñòåìû «êðèñòàëë-ñðåäà».

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ðàçðåøèòü ýòîò ñïîð
ìîæíî, åñëè ïðèíÿòü ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â êà-
÷åñòâå óíèâåðñàëüíîé êîëè÷åñòâåííîé øêàëû íåðàâ-
íîâåñíîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû è ðàçðàáî-
òàòü ìåòîäû ðàñ÷åòà çíà÷åíèé óäåëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ýíòðîïèè â êðèñòàëëîãåíåçèñå [6]. Èçâåñòíî, ÷òî
äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû â ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ íå-
ëèíåéíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðåäëîæåí
ïðèíöèï ìàêñèìàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè
Ã. Öèãëåðà [12]. Ìåíüøèå îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ,

ïðè êîòîðûõ òàêæå ñóùåñòâóþò íåëèíåéíûå âçàèìî-
çàâèñèìîñòè, òàê íàçûâàåìûõ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ïîòîêîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñèë, îïèñûâàþòñÿ
ïðèíöèïîì íàèìåíüøåãî ïðèíóæäåíèÿ È. Äúÿðìà-
òè [3]. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå, êîãäà ñèëû è ïîòîêè ñâÿ-
çàíû ëèíåéíûìè ñîîòíîøåíèÿìè Ë. Îíñàãåðà, ñïðà-
âåäëèâû ïðèíöèï íàèìåíüøåãî ïðèíóæäåíèÿ è åãî
÷àñòíûé ñëó÷àé — ïðèíöèï ìèíèìàëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà ýíòðîïèè È. Ïðèãîæèíà [4]. Ïðè òàêèõ íå-
áîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ îòêðûòàÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà îáû÷íî ñòðåìèòüñÿ ê ñòà-
öèîíàðíîìó ðåæèìó ñ ìèíèìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì
ýíòðîïèè (ìèíèìàëüíûì ïðèíóæäåíèåì). Òðè óêà-
çàííûõ äèàïàçîíà âûäåëåíû óñëîâíî è íåðàçðûâíî
ñâÿçàíû. Ïîýòîìó âûáîð ðóêîâîäÿùåãî ïðèíöèïà è
ñîîòâåòñòâóþùåé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ
îòêðûòîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ñèëüíî çàâè-
ñÿò îò ïðåäïî÷òåíèé èññëåäîâàòåëÿ.

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ôîðìû êðèñòàëëîâ àëìà-
çà óðàëüñêîãî-áðàçèëüñêîãî òèïà. Âûäåëèì òðè îñ-
íîâíûõ íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññà, â õîäå êîòîðûõ
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà àëìàçà ïðåòåðïåâàåò õàðàê-
òåðíûå èçìåíåíèÿ: ðàñòâîðåíèå (ðîñò), ìåõàíè÷åñ-
êèé èçíîñ è òðàâëåíèå. Ðåçóëüòàòû âñåõ ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ íàáëþäàëèñü íàìè íà àëìàçàõ ßêóòèè Áðàçèëèè
è Óðàëà.

1. Ðàñòâîðåíèå. Íåäàâíèìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî îêðóãëàÿ ôîðìà
àëìàçîâ óðàëüñêîãî-áðàçèëüñêîãî òèïà îáóñëîâëåíà
ðàñòâîðåíèåì ïðè âûñîêèõ ÐÒ-ïàðàìåòðàõ â ïðèñóò-
ñòâèè âîäû [11]. Ïðèðîäíûå ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ
àëìàçà âåðîÿòíåå âñåãî ïðîèñõîäÿò â íèæíåé ÷àñòè
ëèòîñôåðû ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâå-
ñèÿ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ãèïîòåçû, ïðèìåì áëèçêèå
ê ñòàöèîíàðíûì óñëîâèÿ ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà.

Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ
âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëà ñî ñðåäîé ðåàëèçóåòñÿ
îñîáàÿ êðèñòàëëîôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà — òåí-
çîð óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëà [5]. Ñâîéñòâà ýòîãî äèíàìè÷åñêîãî òåí-
çîðà ïðîÿâëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îðèåíòàöèè
ôóíäàìåíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà îòíîñè-
òåëüíî åãî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è â ñî÷åòàíèè ñ
òî÷å÷íîé ãðóïïîé ñèììåòðèè îïðåäåëÿþò ôîðìó
êðèñòàëëà â õîäå ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ èëè ðîñòà â
ëèíåéíûõ íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòü àëìàçà çàêëþ÷åíà â òðåõãðàííîì
òåëåñíîì óãëå p/12, îãðàíè÷åííîì ïó÷êîì âåêòîðîâ
[010], [111], [011] åãî ñòðóêòóðû. Îïðåäåëèòü òèï ïî-
âåðõíîñòè ðåàëüíîãî êðèñòàëëà, åå îðèåíòàöèþ â
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è çíà÷å-
íèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ òåíçîðà óñòîé÷è-

Ôîðìà êðèñòàëëà. Êðèñòàëëîôèçèêà êðèâîëèíåéíûõ
íåðàâíîâåñíûõ ïîâåðõíîñòåé

Â. È. Ðàêèí
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; rakin@geo.komisc.ru
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âîñòè îêàçàëîñü íàèáîëåå ïðîñòî ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ïàðàáîëè÷åñêîé ãîíèîìåòðèè. Çåðêàëî ïàðàáîëîèäà
âðàùåíèÿ òðàíñôîðìèðóåò ñèñòåìó ñâåòîâûõ ðåô-
ëåêñîâ îò êðèñòàëëà, ðàñïîëàãàþùåãîñÿ â ôîêóñå, â
ãíîìîíè÷åñêóþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ïðîåêöèþ
åãî ïîëÿðíîãî êîìïëåêñà (ñîâîêóïíîñòü íîðìàëåé ê
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà) [1].

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ (è ðîñòà)
êðèñòàëëà íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñ-
êàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü íîðìàëüíîãî äèôôó-
çèîííîãî ðàñòâîðåíèÿ â êîòîðîé òåíçîð óñòîé÷èâî-
ñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ðåàëèçóåòñÿ êàê ïîëåâîé òåí-
çîð âòîðîãî ðàíãà. Ðîñò êðèñòàëëà â ðàìêàõ ìîäåëè
ïîëíîñòüþ ñèììåòðè÷åí ðàñòâîðåíèþ è ìîæåò áûòü
îïèñàí òîé æå ìîäåëüþ. Òåíçîð âûðàæàåò ñâÿçü ìåæ-
äó çàäàííûì âåêòîðîì — ïëîòíîñòüþ ïîòîêà äèôôó-
çèè è èíäóöèðîâàííûì âåêòîðîì — ïëîòíîñòüþ ïî-
òîêà ðàñòâîðåíèÿ (ðîñòà) ñ êðèñòàëëà. Äâèæóùåé
ñèëîé ìàêðî-ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ (ðîñòà) êðèñòàë-
ëà â ðàìêàõ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ äèôôóçèîííûé ïåðå-
íîñ âåùåñòâà â ñðåäå êðèñòàëëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ñîñòîÿíèå íåäîñûùåíèÿ (ïåðåñûùåíèÿ) ñðåäû
íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ïîâåð-
õíîñòü êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé, ñ òî÷íîñòüþ
äî ôëóêòóàöèé, õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü
òåíçîðà óñòîé÷èâîñòè — ïîâåðõíîñòü âòîðîãî ïîðÿä-
êà, è îïèñûâàåò àíèçîòðîïèþ ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ
(ðîñòà) ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñ ó÷åòîì ôîðìû äèô-
ôóçèîííîãî ïîëÿ â ñðåäå êðèñòàëëèçàöèè. Ê ôëóê-
òóàöèÿì ìîæíî îòíåñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ïîâåðõ-
íîñòè ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñòíîé äèôôóçèè èëè
íàïðàâëåííîé èíôèëüòðàöèè âåùåñòâà â ñðåäå ïðè
íàëè÷èè ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ, íå ðàññìàòðèâàåìûå â
ðàìêàõ ìîäåëè íîðìàëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ è ïðèâî-
äÿùèå ê ïîãðåøíîñòÿì ðàñ÷åòîâ.

Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî
ïîðÿäêà â äåêàðòîâîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå
óðàâíåíèåì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ìîæ-
íî îïèñàòü ïÿòü òèïîâ ïîâåðõíîñòåé: ýëëèïñîèä,
îäíîïîëîñíûé ãèïåðáîëîèä, ýëëèïòè÷åñêèé è ãè-
ïåðáîëè÷åñêèé öèëèíäðû, à òàêæå ïàðó ïàðàëëåëü-
íûõ ïëîñêîñòåé, è, äîïóñêàÿ ìíèìûå ÷èñëà ñðåäè
êîìïîíåíòîâ òåíçîðà, äîáàâëÿåòñÿ åùå øåñòîé òèï
ïîâåðõíîñòè — äâóõïîëîñíûé ãèïåðáîëîèä. Ïîä÷åð-
êíåì, ÷òî ïëîñêàÿ ãðàíü êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
îäíèì èç ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ ïîâåðõíîñòåé âòîðîãî ïî-
ðÿäêà. Íà àëìàçå âûäåëÿþòñÿ òðè òèïà ïîâåðõíîñòåé
ðàñòâîðåíèÿ: òðåõîñíûé ýëëèïñîèä, ýëëèïòè÷åñêèé
öèëèíäð è ïàðà ïëîñêîñòåé. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà àëìàçà óðàëüñêîãî
òèïà íà êîíå÷íîì ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå ðàñòâîðåíèÿ
îïèñûâàåòñÿ îäíèì òèïîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåð-
õíîñòè — òðåõîñíûì ýëëèïñîèäîì [8]. Ïðîìåæóòî÷-
íûå íåñòàöèîíàðíûå ðåæèìû ðàñòâîðåíèÿ äåìîíñò-
ðèðóþò êîìáèíàöèþ íåñêîëüêèõ òèïîâ ïîâåðõíîñòè,
÷òî îòðàæàåò ñóùåñòâîâàíèå ðàçíûõ òåíçîðîâ óñòîé-
÷èâîñòè â ðàçëè÷íûõ ñåêòîðàõ ôóíäàìåíòàëüíîé îá-
ëàñòè â õîäå íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, ñòàöèîíàðíûé ðåæèì ðîñòà àë-
ìàçà ÷àùå âñåãî îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì óñòîé÷èâîñ-
òè ñ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòüþ, âûðàæàåìîé
ïàðîé ïëîñêîñòåé (ãðàíè îêòàýäðà). Ïëîñêèå ãðàíè
ãåêñàýäðà, ðîìáîäîäåêàýäðà, ãåêñîêòàýäðà íà ôîð-
ìàõ ðîñòà ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
ñóùåñòâîâàíèè íåñêîëüêèõ ðåæèìîâ ðîñòà, ðåàëèçó-
þùèõñÿ äëÿ ðàçíûõ ñåêòîðîâ ôóíäàìåíòàëüíîé îá-
ëàñòè êðèñòàëëà, â ÷àñòíîñòè, íà ïåðåñå÷åíèè ýëå-
ìåíòîâ ñèììåòðèè êðèñòàëëà.

Òàêèì îáðàçîì, îêðóãëàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàë-
ëà â ëèíåéíûõ, íåðàâíîâåñíûõ, áëèçêèõ ê ñòàöèîíàð-
íûì, óñëîâèÿõ ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ ôåíîìåíîëî-
ãè÷åñêè îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ ïðèðîäó óïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðû êðèñòàëëà, òàêæå êàê çàêîí ðàöèîíàëü-
íûõ èíäåêñîâ ãðàíåé, áåçóñëîâíî, ñïðàâåäëèâ äëÿ ñî-
âåðøåííûõ êðèñòàëëîâ â ðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.

2. Èçíîñ êðèñòàëëà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà àëìàçà îõâàòûâàþò øèðî-
êèé äèàïàçîí îò ïîëíîãî ìåõàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
àëìàçà (ýêñòðåìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñèÿ),
äî íåáîëüøîãî ïîëèðóþùåãî èñòèðàíèÿ ïîâåðõíîñ-
òè (ñëàáîå íåðàâíîâåñèå). Ïîýòîìó, äëÿ îïèñàíèÿ
èçíîñà êðèñòàëëà ìîãóò áûòü ïðèâëå÷åíû ðàçíûå
ôèçè÷åñêèå ìîäåëè. Ñ ïîìîùüþ êðèñòàëëîôèçè÷åñ-
êîé òåîðèè ïðî÷íîñòè êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà
ß. È. Ôðåíêåëÿ íàìè óñòàíîâëåíû äâà îñîáûõ ñëó-
÷àÿ, ïðèâîäÿùèõ ê îïðåäåëåííûì èñêàæåíèÿì èñ-
õîäíîé ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà óðàëüñêîãî-áðà-
çèëüñêîãî òèïà è ðåàëèçóþùèõñÿ ïðè ñðåäíèõ è ñëà-
áûõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ [7, 9]. Ïåðâûé ñëó-
÷àé — êâàçèñòàòè÷åñêîå ñæàòèå, ñâÿçàí ñ ëîêàëüíîé
àíèçîòðîïèåé ëèòîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â ìàíòèè,
êîãäà êðèñòàëë ïðîÿâëÿåò âÿçêîòåêó÷èå ñâîéñòâà, à
åãî ôîðìà çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ. Íåïîñðåäñòâåí-
íûì ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèå àíèçîòðîïèè
äàâëåíèÿ â ìàíòèéíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ õîðîøî
ðàçëè÷èìûå ïîëîñû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
êðèñòàëëàõ àëìàçà, âîçíèêàþùèå ïî òîìó æå ìåõà-
íèçìó êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ, íî ïðàêòè÷åñêè íå
èñêàæàþùèå ñâåòîâîé ðåôëåêñ. Âòîðîé ñëó÷àé — õà-
îòè÷åñêèé ñëó÷àéíûé èçíîñ, ðåàëèçóåòñÿ ñ íà÷àëîì
âûíîñà àëìàçà íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü è â õîäå ýê-
çîãåííûõ ïðîöåññîâ è ìîäèôèöèðóåò ïîâåðõíîñòü
àëìàçà äðóãèì ñïîñîáîì. Àíàëèç âàðèàíòîâ ïîëèðó-
þùåãî õàîòè÷åñêîãî èçíîñà ïðèðîäíûõ àëìàçîâ ïî-
êàçàë, ÷òî âîçìîæíî äîñòèæåíèå íåêîòîðîãî ñòàöè-
îíàðíîãî ðåæèìà, ïðè êîòîðîì àëìàç ïðèîáðåòàåò
ôîðìó, âåñüìà íàïîìèíàþùóþ äîäåêàýäðîèä óðàëü-
ñêîãî òèïà.

Ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî òåíçîð
óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé òàêæå ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû ïîëèðóþùåãî èç-
íîñà ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ îò òåðìîäèíàìè-
÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

3. Òðàâëåíèå. Òðàâëåíèåì ìîæíî íàçûâàòü ïî-
âåðõíîñòíóþ õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ðàñòâîðåíèÿ êðè-
ñòàëëà â òàêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà
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åãî ñòðóêòóðà ìåòàñòàáèëüíà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â
ýòèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ äðóãàÿ ñòàáèëüíàÿ ïîëè-
ìîðôíàÿ ìîäèôèêàöèÿ äàííîãî âåùåñòâà, îáëàäàþ-
ùàÿ ìåíüøåé âíóòðåííåé ýíåðãèåé. Òàêèì îáðàçîì,
â óñëîâèÿõ òðàâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâå-
ñèå ìåæäó êðèñòàëëîì è ñðåäîé ïðèíöèïèàëüíî äî-
ñòè÷ü íåëüçÿ. Îäíàêî, ñêîðîñòü òðàâëåíèÿ ìîæíî
ñíèçèòü äî íóëÿ è ïîëó÷èòü âèäèìîñòü òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî òðàâëåíèå àë-
ìàçà, êàê ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû äîëæíî ïðîèñ-
õîäèòü â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ Çåìíîé êîðû
â òåðìîäèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè ãðàôè-
òà. Òðàâëåíèå — ýòî ïîâåðõíîñòíûå ðåàêöèè ðàçëè÷-
íîãî òèïà (îêèñëåíèå óãëåðîäà èëè ïîñëîéíûé òâåð-
äîôàçíûé ïåðåõîä àëìàç-ãðàôèò ñ ïîñëåäóþùèì îò-
ùåïëåíèåì ÷åøóéêè ãðàôèòà), ïðèâîäÿùèå ê óäàëå-
íèþ àòîìîâ óãëåðîäà ñ ïîâåðõíîñòè àëìàçà.

Èçâåñòíî, ÷òî õèìè÷åñêèå ðåàêöèè íà ïîâåðõ-
íîñòè (ðàñòâîðåíèå è òðàâëåíèå) ïðîèñõîäÿò â ïåð-
âóþ î÷åðåäü ïî ïîâåðõíîñòíûì äåôåêòàì, è òðàâëå-
íèå â ýòîì îòíîøåíèè îñîáåííî èçáèðàòåëüíî. Íî â
ìàññîâîì ìàñøòàáå, ôåíîìåíîëîãè÷åñêè òðàâëåíèå
äîëæíî íàïîìèíàòü ðàñòâîðåíèå. Ïîýòîìó ïðîöåññ
òðàâëåíèÿ ìîæíî òàêæå îïèñàòü òåîðèåé òåíçîðà óñ-
òîé÷èâîñòè. Íàìè âûäåëåí êîìïëåêñ ïðèçíàêîâ
òðàâëåíèÿ ïðèðîäíîãî àëìàçà, ñîãëàñíî êîòîðûì
õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè òðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ òîëüêî ïàðû ïëîñêîñòåé.

Ñîãëàñíî òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ öåïåé ñèëüíûõ
ñâÿçåé [13, 14] íà àëìàçå ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ôîðì, êîòîðûå ìîãóò ÿâëÿòü-
ñÿ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ôîðìàìè òðàâëåíèÿ. Îíè
ðàñïîëàãàþòñÿ ïî ïåðèìåòðó ôóíäàìåíòàëüíîé îá-
ëàñòè: ãðàíü îêòàýäðà, 13 ðàçíîâèäíîñòåé òðèãîíò-
ðèîêòàýäðà, 5 âèäîâ òåòðàãîíòðèîêòàýäðà, è ãðàíü
ðîìáîäîäåêàýäðà, ïðåäñòàâëÿþùèå F- è S-ãðàíè àë-
ìàçà. Íàøè íàáëþäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ãðàíè äåé-
ñòâèòåëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ íà ïðîòðàâëåííûõ êðèñòàë-
ëàõ àëìàçà. Íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè ïî-
ëÿðíîãî êîìïëåêñà àëìàçà âîêðóã òî÷åê, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ óêàçàííûå 20 ôîðì îáû÷íî ïðèñóòñòâóþò â
âèäå îðåîëà ôëóêòóàöèîííûå êðèâîëèíåéíûå ïîâåð-
õíîñòè òðàâëåíèÿ. Îíè îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïî-
âåðõíîñòíûõ äèôôóçèîííûõ ïðîöåññîâ, ÿâëÿþòñÿ
ìàòåìàòè÷åñêè ïîâåðõíîñòÿìè âûñîêîãî ïîðÿäêà è
äåìîíñòðèðóþò ñâîéñòâà ãðóïïû ñèììåòðèè àëìàçà,
÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà âîçìîæíîñòü äàëüíåéøå-
ãî ðàçâèòèÿ òåîðèè òåíçîðà óñòîé÷èâîñòè. Îñîáåí-
íî ÷àñòî ôëóêòóàöèîííûå ïîâåðõíîñòè ãðóïïèðóþò-
ñÿ âîêðóã ðåôëåêñà îêòàýäðà. Ìîæíî âûñêàçàòü ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ïðåäåëüíîé ñòàöèîíàðíîé ôîðìîé
òðàâëåíèÿ èäåàëüíîé ñòðóêòóðû àëìàçà ÿâëÿåòñÿ F-
ãðàíü îêòàýäðà, äëÿ êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì
ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè. Ñîãëàñíî íàøèì íàáëþäåíè-

ÿì íà ðîññûïíûõ àëìàçàõ ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ïîâåð-
õíîñòÿìè òðàâëåíèÿ îêòàýäð ïðèñóòñòâóåò âñåãäà [9].

Òàêèì îáðàçîì, êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà ïîÿâëÿþùèåñÿ â õîäå íåðàâíîâåñíûõ êâà-
çèñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ, ðîñòà, ìå-
õàíè÷åñêîãî èçíîñà è òðàâëåíèÿ îáóñëîâëåíû âëèÿ-
íèåì åãî ñòðóêòóðû. Âëèÿíèå ñòðóêòóðû íà ôîðìó
êðèñòàëëà îáóñëîâëåíî êðèñòàëëîôèçè÷åñêèì òåí-
çîðîì óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé íà ïîâåðõ-
íîñòè êðèñòàëëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026, è ãðàíòà Ïðåçè-
äåíòà ÍØ-1310.2012.5.
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Äèñóëüôèäû æåëåçà ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ïî ñîñòàâó, ñòðîåíèþ è âîçðàñòó îñàäî÷íûõ
è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñàõ ìåçî–êàéíîçîÿ Ãîðíî-
ãî Êðûìà. Íàìè èçó÷åíà êîëëåêöèÿ êîíêðåöèé è
êðèñòàëëîâ äèñóëüôèäà æåëåçà èç Öåíòðàëüíîãî è
îò÷àñòè Âîñòî÷íîãî ñåêòîðîâ Ãîðíîãî Êðûìà, õàðàê-
òåðèçóþùàÿ ïîðîäû îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà (ÎÊ):
1) ïåñ÷àíèêè è àðãèëëèòû òàâðè÷åñêîé ñåðèè
(T3-J1tv); 2) àðãèëëèòû âåðõíåãî òðèàñà (T3); 3) èçâå-
ñòíÿêè âåðõíåé þðû (J3t); 4) ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè
áåððèàññêîãî ÿðóñà (K1b); 5) ïåñ÷àíèêè ãîòåðèâñêî-
ãî ÿðóñà (K1g); 6) èç êîíòàêòà èçâåñòíÿêîâ áàððåìñ-
êîãî ÿðóñà (K1br) ñ ãëèíàìè àïòñêîãî ÿðóñà íèæíåãî
ìåëà (K1a); 7) ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè ñåíîìàíñêîãî
ÿðóñà âåðõíåãî ìåëà (K2cm); 8) èçâåñòíÿêè òàíåòñ-
êîãî ÿðóñà ïàëåîöåíà (Å1

3t); 9) íóììóëèòîâûå èçâåñ-
òíÿêè ëþòåòñêîãî ÿðóñà ýîöåíà (Å2

2l); è ìàãìàòè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà (ÌÊ) ñðåäíåé þðû (J2bj): 1) ýôôóçèâ-
íûå îáðàçîâàíèÿ — êàëüöèò-ñóëüôèäíûå (Ïåòðîïàâ-
ëîâñêèé êàðüåð) è êâàðö-êàðáîíàòíûå (êàðüåð Ëî-
çîâîå) ãèäðîòåðìàëüíûå æèëû, ïðîíèçûâàþùèõ ïî-
ðîäû òóôîëàâîâîé òîëùè; 2) èíòðóçèâíûå îáðàçîâà-
íèÿ — ïëàãèîãðàíèòû (ã. Êàñòåëü) è ãàááðî-äèîðè-
òû (ã. Àþäàã) Þæíîãî áåðåãà Êðûìà (ÞÁÊ). Ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé èçó÷åííûå
îáðàçîâàíèÿ äèñóëüôèäà æåëåçà ïðåäñòàâëåíû ïèðè-
òîì è ëèøü â îäíîì ñëó÷àå íà äèôðàêòîãðàììàõ ïðè-
ñóòñòâóþò ëèíèè ìàðêàçèòà. Ïîâñåìåñòíîå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïèðèòà, è êðàéíå ðåäêàÿ âñòðå÷àåìîñòü
ìàðêàçèòà îáúÿñíÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé-
÷èâîñòüþ ïîñëåäíåãî, âîçíèêàþùåãî íà ðàííåäèà-
ãåíåòè÷åñêîé ñòàäèè ëèòîãåíåçà èëè íà íà÷àëüíîì
ýòàïå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ ñè-
ñòåìàõ ýíäîãåííûõ êîìïëåêñîâ è âìåùàþùèõ èõ
ïîðîä, è ñî âðåìåíåì è ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè ïðåîáðàçîâàííîãî â ïèðèò.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåöèçèîííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïèðèòà íà LA-ICP-MS — êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòðå X-SERIES 2 ôèðìû Terhmo scientific ñ ïðè-
ñòàâêîé ëàçåðíîé àáëÿöèè UP-266 Macro (New Wave
research) áûëà ñôîðìèðîâàíà áàçà äàííûõ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ îêîëî 200 àíàëèçîâ åãî ñîñòàâà, âûïîëíåííûõ äëÿ
48 ýëåìåíòîâ. Â äèñóëüôèäàõ æåëåçà ÎÊ è ÌÊ âûÿâ-
ëåíû: ðóäîãåííûå (Co, Ni, Cr, Cu, Zn, Pb, Mo, Sn, W,
Au, Ag, As, Sb), ðåäêèå è ðàññåÿííûå (Li, Be, Sc, Ga, Rb,
Sr, Y, Zr, Hf, In, Ta, Th, U), âåñü ðÿä ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå Mg, K, Mn, V, Ti, Ba. Ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé çíà÷èòåëüíî âàðüèðóåò
îò 0.001 äî 5000 ppm (îò 1·10–7 äî 0.5 âåñ. %). Ìèíè-

ìàëüíûå êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ–ïðèìåñåé õàðàê-
òåðíû äëÿ Âå, Ag, In, REE (Tb, Ho, Tm, Lu), Ta, W,
Au, U. Èõ ñîäåðæàíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0.001 äî 0.8 ppm
(îò 1·10–7 äî 8·10–5 âåñ. %), à ìàêñèìàëüíûå äëÿ K, Mg,
Ti, Mn, Co, Ni, Cu, Zn, As, Pb äî 1200 ppm (îò 0.0003
äî 0.12 âåñ. %). Õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå ñóðüìû (ïî ñðàâíåíèþ ñ õîíäðèòîì)
äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé íà óðîâíå 90
ppm. Íåñìîòðÿ íà áëèçîñòü ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà äè-
ñóëüôèäîâ æåëåçà ÎÊ è ÌÊ, âûÿâëåíû çíà÷èòåëü-
íûå ðàçëè÷èÿ â èõ êîíöåíòðàöèÿõ, ÷òî ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü îñíîâíûå ãåîõèìè÷åñêèå ìàðêåðû ãåíåòè-
÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìèíåðàëà. Ïðè àíàëèçå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íà ñïàéäåðãðàììàõ
âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå ãåîõèìè÷åñêèå ãðóïïû: À,
Â è Ñ. Ïåðâûå äâå ãðóïïû — ýòî ïèðèòû Öåíòðàëü-
íîãî ñåêòîðà, à òðåòüÿ — ïèðèòû Âîñòî÷íîãî ñåêòî-
ðà Ãîðíîãî Êðûìà. Ãðóïïà À. Ïèðèò ÌÊ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ: ïîâûøåííûì óðîâíåì ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî õîíäðèòà
(5—10 õîíäðèòîâûõ óðîâíåé), è íàëè÷èåì õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ìèíèìóìîâ è ìàêñèìóìîâ — îáîãàùå-
íèå Ba, Th, Sb, REE è îáåäíåíèå Ti, Eu, Sr, Nb, Rb
(ñì. ðèñóíîê). Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ïèðèòû èç
ãàááðî-äèîðèòîâ (ã. Àþäàã), ïëàãèîãðàíèòîâ (ã.Êàñ-
òåëü), êëàñòîëèòîâ äàéêè ãàááðî-äîëåðèòîâ (â ìåëàí-
æå òàâðè÷åñêîãî ôëèøà â ðàéîíå Ñèìôåðîïîëüñêîãî
âîäîõðàíèëèùà). Èì ïðèñóùè îäèíàêîâûé âèäîâîé
ñîñòàâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è áëèçêèå çíà÷åíèÿ èõ
ñîäåðæàíèÿ, ÷òî êîñâåííî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâîâà-
íèå åäèíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà â ïðåäåëàõ Öåíò-
ðàëüíîãî ñåêòîðà Ãîðíîãî Êðûìà. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿåò ïèðèò èç ïåñ÷àíèêîâ K1g (c.Âåðõîðå÷üå, Áàõ-
÷èñàðàéñêèé ðàéîí). Ãðóïïà Â. Ïèðèò ÎÊ îòëè÷àåòñÿ
áîëåå íèçêèì ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ðåäêèõ è ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ îòíîñèòåëüíî õîíäðèòà (1—
6 õîíäðèòîâûõ óðîâíåé), íåçíà÷èòåëüíûì (ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ õîíäðèòîì) îáîãàùåíèåì Th, U, Sb, îáåä-
íåíèåì Ti. Áîëüøèíñòâî ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ èìåþò êîíöåíòðàöèè ïðèáëèæåííûå ê
õîíäðèòîâûì (ñì. ðèñ.). Ê äàííîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ
ïèðèòû êàðáîíàòíûõ ïîðîä îò J3t äî Å2

2l. Ãðóïïà Ñ. —
Ïèðèò ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ K1b (îêðåñòíîñòè ã.
Ôåîäîñèè) õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûì ñîäåðæà-
íèåì ýëåìåíòîâ–ïðèìåñåé íà óðîíå íèæå õîíäðè-
òîâîãî (1—0.1) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì îáîãàùåíèè Ba,
Th, Sb, Gd, Li, Lu è îáåäíåíèè Nb, Rb, Yb (ñì. ðèñó-
íîê). Ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ–ïðèìåñåé
ïèðèòà ñâÿçàíî ñ ñîïðÿæåííîñòüþ ïðè åãî îáðàçî-

Òèïîìîðôèçì ïèðèòà è ìàðêàçèòà è åãî çíà÷åíèå â ðåøåíèè âîïðîñîâ èñòîðèè
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ãîðíîãî Êðûìà
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âàíèè ñ íèæåëåæàùèìè îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè
è ýôôóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè êèììåðèéñêîãî
êîìïëåêñà ñêëàä÷àòî–ïîêðîâíîãî ñòðîåíèÿ Âîñòî÷-
íîãî ñåêòîðà â îòëè÷èå îò ïèðèòîâ ÎÊ è ÌÊ Öåíò-
ðàëüíîãî ñåêòîðà Ãîðíî-Êðûìñêîé ñòðóêòóðíîé
çîíû, ñôîðìèðîâàííûõ â «…Ëîçîâñêîé çîíå ñìÿòèÿ,
ëîêàëüíî ðàñïðîñòðàíåííîé íà ñåâåðå…» [2].

Êðîìå âûäåëåííûõ ãðóïï, âûÿâëåíû äâà ïåðå-
õîäíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ òèïà ñ íåñêîëüêî èíûì ñî-
ñòàâîì è ñîäåðæàíèåì ðóäîãåííûõ è ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ–ïðèìåñåé îòíîñèòåëüíî õîíäðèòà.
Îäèí õàðàêòåðåí äëÿ ïèðèòà ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè
ìàðêàçèòà èç êàðáîíàòíûõ ïðîæèëêîâ â îðîãîâèêî-
âàííûõ ïîðîäàõ T3-J1tv ýêçîêîíòàêòîâîé çîíû ïëà-
ãèîãðàíèòîâ ã. Êàñòåëü, à äðóãîé — äëÿ ìàðêàçèòà
êâàðö-êàðáîíàòíûõ æèë â òóôîëàâîâûõ êëàñòîëèòàõ
êàðüåðîâ Íîâî-Ïåòðîïàâëîâñêèé è Ëîçîâîå (îêîëî
ã. Ñèìôåðîïîëÿ). Èõ ôîðìèðîâàíèå è ñîîòâåòñòâåí-
íî ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ñîïðÿæåíû â ïðî-
ñòðàíñòâå ñ òåìè çàíîâî âîçíèêøèìè ãèäðîòåðìàëü-
íûìè ñèñòåìàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïðîÿâëåíèåì, â ïåð-
âîì ñëó÷àå, ïîçäíåáàéîññêîãî (J2bj2) ýôôóçèâíîãî
ìàãìàòèçìà íà çàâåðøàþùåì ýòàïå êèììåðèéñêîé
ôàçû òåêòîãåíåçà, à âî âòîðîì — ñ ðàçâèòèåì àëüïèé-
ñêèõ äèñëîêàöèé íà íåîòåêòîíè÷åñêîì ýòàïå [2]. Îá

ýòîì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò ñòðóêòóðíîå ñîñòî-
ÿíèå è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ äèñóëüôèäîâ æåëåçà [3].

Ïðåöèçèîííûå èññëåäîâàíèÿ äèñóëüôèäîâ æå-
ëåçà Öåíòðàëüíîãî ñåêòîðà Ëîçîâñêîé çîíû ñìÿòèÿ
Ãîðíîãî Êðûìà ïîêàçàëè, ÷òî: 1) ïèðèò ÎÊ øèðî-
êîãî âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà (îò K1g äî Å2

2l) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îäíèì è òåì æå âèäîâûì ñîñòàâîì ýëåìåí-
òîâ–ïðèìåñåé è áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè èõ ñîäåðæà-
íèÿ; 2) ïèðèò ÎÊ íàñëåäóåò ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû
ïèðèòà ÌÊ. Ãåîõèìè÷åñêàÿ îäíîðîäíîñòü èõ ñîñòà-
âà óêàçûâàåò íà òî, ÷òî: à) èñòî÷íèêîì ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé ïèðèòà ðàçíîâîçðàñòíûõ ÎÊ ÿâëÿëèñü
îäíè è òå æå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ è á) ôîð-
ìèðîâàíèå ïèðèòà ÎÊ ñîïðÿæåíî â ïðîñòðàíñòâå ñ
êîìïëåêñàìè ýíäîãåííîé ïðèðîäû â ðåçóëüòàòå
«ñáðàñûâàíèÿ» ýëåìåíòîâ [1] íà îòäåëüíûõ ýòàïàõ
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðåãèîíà. Ýòî ìîãëî ïðîèñ-
õîäèòü íà çàâåðøàþùåì ýòàïå êèììåðèéñêîé è â
àëüïèéñêóþ ôàçû òåêòîãåíåçà, â ñâÿçè ñ ôîðìèðîâà-
íèåì ñíà÷àëà Ãîðíî–Êðûìñêîãî ñòðóêòóðíîãî êîì-
ïëåêñà ñêëàä÷àòî–ïîêðîâíîãî ñòðîåíèÿ, ïîçäíåå
«…íåîòåêòîíè÷åñêè ïåðåðàáîòàííîãî ñ ðàçâèòèåì
àëüïèéñêèõ äèñëîêàöèé…» [2, ñ. 29].

Òàêèì îáðàçîì, îáðàçîâàíèå ïèðèòà, ïèðèòà ñ
ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ìàðêàçèòà (èëè íåçàâåðøåííûì

Ñïàéäåðãðàììû ïèðèòîâ ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ:
À — «ìàãìàòè÷åñêîãî», B, Ñ — «îñàäî÷íîãî», D — «ñìåøàííîãî».
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ôàçîâûì ïåðåõîäîì ìàðêàçèò-ïèðèò) â ïðîñòðàíñòâå
è âî âðåìåíè áûëî ñîïðÿæåíî ñ îòäåëüíûìè ýòàïà-
ìè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû Ãîðíîãî Êðûìà, ñ ãåîäèíàìè÷åñêîé åãî ýâîëþ-
öèåé, î ÷åì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò ýëåìåíòíûé
ñîñòàâ ïðèìåñåé äèñóëüôèäîâ æåëåçà è åãî èçìåíå-
íèå íà ïëîùàäè è â ðàçðåçå. Ðàçëè÷íîå ñòðóêòóðíîå
ñîñòîÿíèå è ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ äèñóëü-
ôèäîâ æåëåçà èç ðàçíûõ (ïî âîçðàñòó, ñòðîåíèþ è ãå-
íåçèñó) ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ Öåíòðàëüíîãî è Âîñ-
òî÷íîãî ñåêòîðîâ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èñòîðèåé ñòà-
íîâëåíèÿ ñòðóêòóðû Ãîðíîãî Êðûìà, ñôîðìèðîâàí-
íîé â îñíîâíîì â êèììåðèéñêóþ òåêòîíè÷åñêóþ ýïî-
õó è ïåðåðàáîòàííîé íà àëüïèéñêîì ýòàïå.
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Â ïðàêòèêè ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò âàæíî ïîíè-
ìàíèå ãåîëîãîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé ìåæ-
äó ôîðìàìè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìû ìîíîìèíåðàëüíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, îáðàçóþùèåñÿ ìåæäó çåðíîì è
êðèñòàëëîì â ëèíåéíîì ïðîãðåññèâíî ðÿäó: çåðíî >
àãðåãàò çåðåí > ïðîòîñôåðîëèò > ñôåðîëèò > àãðåãàò
ïðîòîêðèñòàëëîâ > ñôåðîêðèñòàëë > àãðåãàò êðèñ-
òàëëîâ > êðèñòàëë. Îïðåäåëåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà-
÷åíèÿ ÷ëåíîâ ðÿäà ïðèâåäåíû íèæå.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäÿò ñòóïåí÷àòî ñ íà-
ãëÿäíîé äåìîíñòðàöèåé ïåðåõîäà êîëè÷åñòâà â êà-
÷åñòâî. Åñëè ñëîâà â ðÿäó çåðíî > êðèñòàëë çàìå-
íèòü ñîîòâåòñòâåííî íà ñëîâà èíäèâèä (È) èëè àã-
ðåãàò (À), òàì, ãäå îíè ïîäõîäÿò, òî ïåðåõîä êîëè-
÷åñòâà â êà÷åñòâî ïðîÿâèòñÿ íàãëÿäíî: È > À > È >
È > À > È > À > È. Íè îäèí ÷ëåí ðÿäà íå ìîæåò
ïîÿâèòüñÿ, ïîêà íå îáðàçóåòñÿ ïðåäûäóùèé ÷ëåí
ðÿäà. Òàê, ïðîòîñôåðîëèò íå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ, ïîêà
íå îáðàçóåòñÿ àãðåãàò çåðåí. Ñôåðîêðèñòàëë íåâîç-

Îíòîãåíåç ôîðì ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â ðÿäó çåðíî > êðèñòàëë (÷àñòü 1)
Å. Â. Ñåðåäà, Å. Å. Ñåðåäà

sereda@norcom.ru

ìîæåí áåç îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòà ïðîòîêðèñòàëëîâ.
Àãðåãàò êðèñòàëëîâ ìîæåò âûðàñòè òîëüêî íà ìàò-
ðèöå ñôåðîêðèñòàëëà. Êðèñòàëë 2 ìîæåò ïîÿâèòüñÿ
òîëüêî ñðåäè àãðåãàòà êðèñòàëëîâ 1. Ïîä êðèñòàë-
ëîì 2 ïîíèìàåòñÿ îáðàçîâàíèå çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåãî ðàçìåðà, ÷åì îòäåëüíûé êðèñòàëë â àãðåãàòå
êðèñòàëëîâ 1.

Çåðíî (ðèñ. 1) ýâîëþöèîíèðóåò äî àãðåãàòà çå-
ðåí (ðèñ. 2), îáðàçóþùèõñÿ ñáëèæåííîé ãðóïïîé.
Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó çåðíàìè îòñóòñòâóþò.

Â ïðîòîñôåðîëèòå ìåæäó âñåìè èëè íåêîòîðû-
ìè çåðíàìè îòìå÷àþòñÿ âçàèìíûå äîðàñòàíèÿ è ðå-
ëèêòû öåìåíòà (ðèñ. 3). Ïðîòîñôåðîëèò ñèäåðèòà
ñîäåðæèò ðåëèêòû ïåñ÷àíèêà (ðèñ. 9).

Â ñôåðîëèòå íàáëþäàåòñÿ äîðàñòàíèå êàæäîãî
çåðíà â ñòîðîíó ñîñåäíåãî çåðíà ñ îáðàçîâàíèåì
ñëîæíûõ ôîðì, öåìåíò óæå ïîëíîñòüþ çàìåùåí
(ðèñ. 4). Ðàâíîìåðíàÿ ïîïåðåìåííàÿ ìíîãîêðàòíàÿ
êðèñòàëëèçàöèÿ (ãðàôèêà) ôîðìèðóåò ìåæäó çåðíà-
ìè ñòðóêòóðó âçàèìíûõ ãðàíèö (ðèñ. 4-1).

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 Ðèñ. 3 Ðèñ. 4

Ðèñ. 4-1 Ðèñ. 5 Ðèñ. 5-1 Ðèñ. 5-2

Ðèñ. 6 Ðèñ. 7 Ðèñ. 7-1 Ðèñ. 7-2
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Âíóòðè ñôåðîëèòà ðàçâèâàþòñÿ ïðîãðåññèâíûå
òðåùèíû äåëåíèÿ, ôîðìèðóþùèå ðàäèàëüíî-ëó÷è-
ñòûé àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ (ðèñ. 5, 5-1, 5-2). Òðå-
ùèíû íà÷èíàþòñÿ ñ ïåðèìåòðà òåëà. Ïðîãðåññèâíûå
òðåùèíû äåëåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ
ñôåðîëèòà ïèðèòà (ðèñ. 10).

Â äàëüíåéøåì ñôåðîëèò ñ ïîâåðõíîñòè íà îêîí-
÷àíèÿõ ïðîòîêðèñòàëëîâ ïîêðûâàåòñÿ ýëåìåíòàìè
ãðàíåé êðèñòàëëîâ. Çàòåì íà íèõ îáðàçóþòñÿ ùåòêè
ãîëîâîê êðèñòàëëîâ, è âûðàñòàåò ñôåðîêðèñòàëë
(ðèñ. 6). Íà ñôåðîëèòîâîé ïîâåðõíîñòè, îñëîæíåí-
íîé àãðåãàòîì ïðîòîêðèñòàëëîâ, ïèðèò ôîðìèðóåò
ãîëîâêè êðèñòàëëîâ äî ñôåðîêðèñòàëëà. Àãðåãàò ýðè-
îíèòà ïðîÿâëÿåò äâå ïåðåõîäíûå ôîðìû — àãðåãàòà
ïðîòîêðèñòàëëîâ è ñôåðîêðèñòàëëà, ðèñ. 11.

Ñ îáíàæåíèåì ïîÿñà ïðèçì ñôåðîêðèñòàëë ïå-
ðåõîäèò â àãðåãàò êðèñòàëëîâ (ðèñ. 7, 7-1, 7-2). Ïîâåð-
õíîñòü òðåùèíû ïîêðûòà àãðåãàòàìè êðèñòàëëîâ, îá-
ðàçîâàííûìè ïî ñôåðîêðèñòàëëó ãèïñà (ðèñ. 12). Àã-
ðåãàò êðèñòàëëîâ ãèïñà âûðîñ íà ñëîæíîì ñôåðîëèòå
ñðàñòàíèÿ ãèïñà, ìàëàõèòà è àçóðèòà (ðèñ. 13). Àãðå-
ãàòû êðèñòàëëîâ êàëüöèòà îáðàçîâàëèñü ïî ñôåðîêðè-
ñòàëüíûì «âåòî÷êàì» êàëüöèòà (ðèñ. 14) òèïà ãåëèê-
òèòîâ è êðèñòàëëèêòèòîâ õàéäàðêàíñêîãî àðàãîíèòà.

Â çàâåðøåíèè îíòîãåíåçà èç àãðåãàòà êðèñòàë-
ëîâ 1 îáðàçóåòñÿ îäèí êðóïíûé êðèñòàëë — ïîðôè-
ðîâûé êðèñòàëë 2 (ðèñ. 8). Ïî àãðåãàòó ìåëêèõ êðèñ-
òàëëîâ 1 îáðàçóþòñÿ åäèíè÷íûå êðóïíûå ïîðôèðî-
âûå êðèñòàëëû êàëüöèòà 2 (ðèñ. 14), ïëàãèîêëàçà (ðèñ.
15). Íà ðèñ. 16 àãðåãàò ñôåðîêðèñòàëëîâ ôëþîðèòà
çàìåùåí çåðíèñòûì ôëþîðèòîì. Ñ ïîâåðõíîñòè ñôå-
ðîêðèñòàëëà óíè÷òîæåíû ãîëîâêè êðèñòàëëîâ. Ïî
ñôåðîêðèñòàëëó îáðàçóåòñÿ ñôåðîëèò II èëè ïñåâäî-
ñôåðîëèò, íî ýòî óæå íåëèíåéíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ.

Îïðåäåëåíèÿ:
Çåðíî — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî ìîíîìèíåðàëüíî-

ãî ñîñòàâà, îäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ, åäèíîé îïòè÷åñ-
êîé îðèåíòèðîâêè, îáû÷íî èçîìåòðè÷íîé ôîðìû.
Îáðàçóåòñÿ ñëèïàíèåì àòîìîâ è ìîëåêóë â ãèäðîòåð-
ìàëüíîì ðàñòâîðå (â øèðîêîì ñìûñëå). ßâëÿåòñÿ
ýëåìåíòàðíîé åäèíèöåé çåðíèñòîñòè [1] è íà÷àëü-
íûì ñîñòîÿíèåì âñåõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë.

Àãðåãàò çåðåí — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî, ñëîæåííîå
ñêîïëåíèåì ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçîâàâøèõñÿ çåðåí
ñ íàëîæåíèÿìè áîëåå ïîçäíèõ çåðåí íà ðàííèå çåð-
íà, îáû÷íî áëèçêîãî ðàçìåðà, åäèíîé > ðàçíîé îï-
òè÷åñêîé îðèåíòèðîâêîé, íå èìåþùèõ ãðàôèê (ïî-
ïåðåìåííûõ ìíîãîêðàòíûõ êðèñòàëëèçàöèé) äðóã ñ
äðóãîì. Ñîäåðæèò ðåëèêòû âìåùàþùåé ïîðîäû.
Òåêñòóðà ìàññèâíàÿ, èíîãäà ñ ýëåìåíòàìè êîíöåíò-
ðè÷åñêè-çîíàëüíîé. Íà÷èíàåòñÿ àãðåãàò çåðåí äâó-
ìÿ íå ñîïðèêàñàþùèìèñÿ çåðíàìè îäèíàêîâîé îï-
òè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè. Çàêàí÷èâàåòñÿ ãðóïïàìè
çåðåí ðàçíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè.

Ïðîòîñôåðîëèò — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî ìîíîìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ñëîæåí-
íîå îäíîé èëè ìíîæåñòâîì ãðóïï ñáëèæåííûõ çå-
ðåí ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè ñ ãðàôè-
÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè ìåæäó ÷àñòüþ èëè âñåìè çåð-
íàìè. Ñîäåðæèò ðåëèêòû âìåùàþùåé ïîðîäû. ßâ-

Ðèñ. 8

Ðèñ. 9 Ðèñ. 10 Ðèñ. 11 Ðèñ. 12

Ðèñ. 13 Ðèñ. 14 Ðèñ. 14 Ðèñ. 16
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ëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ñîñòîÿíèåì ñôåðîëèòà. Ïðîòîñôå-
ðîëèò — ñôåðîëèò ñ ãðàôèêîé ìåæäó çåðíàìè è ðå-
ëèêòàìè âìåùàþùåé ïîðîäû. Òåêñòóðà ìàññèâíàÿ è
êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíàÿ. Íà÷èíàåòñÿ ïðîòîñôå-
ðîëèò åäèíè÷íûìè ãðàôèêàìè ìåæäó çåðíàìè. Çà-
êàí÷èâàåòñÿ ïðîòîñôåðîëèò ìíîãî÷èñëåííûìè ãðà-
ôèêàìè ìåæäó çåðíàìè ñ ïî÷òè ïîëíûì óíè÷òîæå-
íèåì öåìåíòà.

Ñôåðîëèò — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî ìîíîìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà, èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ñëîæåííîå ìíî-
æåñòâîì ãðóïï çåðåí ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé îðèåí-
òèðîâêè, íàõîäÿùèõñÿ â ãðàôè÷åñêèõ îòíîøåíèÿõ.
Íå ñîäåðæèò ðåëèêòîâ âìåùàþùåé ïîðîäû. Òåêñòó-
ðà ìàññèâíàÿ è êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíàÿ. Íà÷èíà-
åòñÿ ñôåðîëèò ìíîãî÷èñëåííûìè ãðàôèêàìè ìåæäó
çåðíàìè. Çàêàí÷èâàåòñÿ — ñîñòîÿíèåì çåðåí â âèäå
ñòðóêòóðû âçàèìíûõ ãðàíèö.

Àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî
ìîíîìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, èçîìåòðè÷íîé ôîðìû,
ñëîæåííîå àãðåãàòîì çåðåí áîëåå èëè ìåíåå îðèåí-
òèðîâàííûõ îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè ïî ïðîãðåññèâ-
íûì òðåùèíàì äåëåíèÿ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîé òåêñòó-
ðû. Íåîáõîäèìûé è äîñòàòî÷íûé ïðèçíàê àãðåãàòà
ïðîòîêðèñòàëëîâ — ïîÿâëåíèå ïðîãðåññèâíûõ òðå-
ùèí äåëåíèÿ. Àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ — ñôåðîëèò
ñ ïðîãðåññèâíûìè òðåùèíàìè äåëåíèÿ ðàäèàëüíî-
ëó÷èñòîé è øåñòîâàòîé (ïàðàëëåëüíîé) òåêñòóðû.
Íà÷èíàåòñÿ ïðîòîñôåðîëèò ïîÿâëåíèåì ýëåìåíòîâ
ïðîãðåññèâíûõ òðåùèí äåëåíèÿ. Çàêàí÷èâàåòñÿ
ÿñíî âûðàæåííîé ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîé òåêñòóðîé,
ñôîðìèðîâàííîé ïðîãðåññèâíûìè òðåùèíàìè äå-
ëåíèÿ. Íà ñòàäèè àãðåãàòà ïðîòîêðèñòàëëîâ åãî
âíóòðåííåå ñòðîåíèå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîâîêóï-
íîñòü çåðåí èñõîäíîé îïòè÷åñêîé îðèåíòèðîâêè,
âûòÿíóòûõ ïî íàïðàâëåíèþ òðåùèí äåëåíèÿ (ïðî-
òîêðèñòàëëà).

Ñôåðîêðèñòàëë — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî ìîíîìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà, èçîìåòðè÷íîé ôîðìû, ñëîæåí-
íîå àãðåãàòàìè çåðåí, âûòÿíóòûõ ïàðàëëåëüíî ïðî-
ãðåññèâíûì òðåùèíàì äåëåíèÿ. Íà ïîâåðõíîñòè ñôå-
ðîêðèñòàëëà íàáëþäàþòñÿ ýëåìåíòû ãðàíåé èëè
öåëüíûå ãîëîâêè êðèñòàëëîâ Òåêñòóðà ðàäèàëüíî-

ëó÷èñòàÿ ñ ðåëèêòàìè ìàññèâíîé (â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè ñôåðîêðèñòàëëà) è êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîé
òåêñòóðû (áëèæå ê ïåðèôåðèè ñôåðîêðèñòàëëà).
Ñôåðîêðèñòàëë íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ýëåìåíòîâ
ãðàíåé ãîëîâîê êðèñòàëëîâ, çàêàí÷èâàåòñÿ ïîëíûì
ïîêðûòèåì ïîâåðõíîñòè òåëà ãîëîâêàìè êðèñòàëëîâ.

Àãðåãàò êðèñòàëëîâ — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî ìîíî-
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ñëîæåííîå ðàäèàëüíî-ëó÷è-
ñòûì àãðåãàòîì êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàííûì ïî ìàò-
ðèöå ñôåðîêðèñòàëëà. Òåêñòóðà ðàäèàëüíî-ëó÷èñòàÿ.
Íà÷àëîì àãðåãàòà êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå
ãðàíåé ïîÿñà ïðèçì îêîëî ãîëîâîê êðèñòàëëîâ. Çà-
âåðøåíèå àãðåãàòà êðèñòàëëîâ âûðàæàåòñÿ ïî÷òè
ïîëíûì îáíàæåíèåì íà êàæäîì êðèñòàëëå ïîÿñà
ïðèçì.

Êðèñòàëë — ãåîëîãè÷åñêîå òåëî ìîíîìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ñ çàêîíîìåðíûì âíóòðåííèì ñòðîåíè-
åì è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêîé. Â ðÿäó çåðíî
> êðèñòàëë, êðèñòàëë íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèåì åäè-
íè÷íîãî îòíîñèòåëüíî êðóïíîãî êðèñòàëëà ñðåäè
àãðåãàòà áîëåå ìåëêèõ êðèñòàëëîâ. Çàêàí÷èâàåòñÿ —
îäíèì êðóïíûì êðèñòàëëîì ñ ðåëèêòàìè ìåëêèõ
êðèñòàëëîâ.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
> — ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé áîëüøèé ãåîëîãè-

÷åñêèé âîçðàñò ôîðìû ìèíåðàëà/ìèíåðàëîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ñëåâà îò ñèìâîëà, ÷åì ãåîëîãè÷åñêèé âîç-
ðàñò ôîðìû ìèíåðàëà/ìèíåðàëîâ, ðàñïîëîæåííîãî
ñïðàâà îò íåãî;  — ãðàôèêà (ïîïåðåìåííàÿ ìíîãî-
êðàòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ) ìåæäó äâóìÿ ìèíåðàëàìè
(ôîðìàìè).

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå ñîçäàí ëèíåéíûé ïðî-
ãðåññèâíûé ðÿä ôîðì ìèíåðàëà îò çåðíà äî êðèñòàë-
ëà: çåðíî > àãðåãàò çåðåí > ïðîòîñôåðîëèò > ñôåðî-
ëèò > àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ > ñôåðîêðèñòàëë >
àãðåãàò êðèñòàëëîâ > êðèñòàëë, ÷åðåç ïîñëåäîâàòåëü-
íûå öèêëû ïðåîáðàçîâàíèÿ èíäèâèä  àãðåãàò. Ðÿä
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îíòîãåíè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãåîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü. 2010. Ò. 1. 430 ñ.
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Â ïðàêòèêè ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò âàæíî ïîíè-
ìàíèå ãåîëîãîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé ìåæ-
äó ôîðìàìè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìû ìîíîìèíåðàëüíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, îáðàçóþùèåñÿ ìåæäó çåðíîì è
êðèñòàëëîì â ïðîãðåññèâíîì ðåäóöèðîâàííîì, ëè-
íåéíîì ðåãðåññèâíîì, ðåãðåññèâíîì ðåäóöèðîâàí-
íîì ðÿäàõ.

2. Ðåäóöèðîâàííûé ïðîãðåññèâíûé ðÿä çåðíî > êðè-
ñòàëë: çåðíî, àãðåãàò çåðåí, ïðîòîñôåðîëèò, ñôåðî-
ëèò, àãðåãàò ïðîòîê-ëîâ, ñôåðîêðèñòàëë, àãðåãàò êðè-
ñòàëëîâ 1, êðèñòàëë 2.

— çåðíî (àãðåãàò çåðåí) > êðèñòàëë. Ðèñ. 1 —
ïðåîáðàçîâàíèå çåðíà êâàñöîâ â êðèñòàëë ïîñòåïåí-
íûì ðàçðàñòàíèåì ãðàíåé, [1]. Ðèñ. 2 — ïðÿìîå îá-
ðàçîâàíèå ìåòàêðèñòàëëà èëüìåíèòà ïî àãðåãàòó çå-
ðåí àìôèáîë ! èëüìåíèòîâîé ãðàôèêè. Ðèñ. 3 — îá-
ðàçîâàíèå ìåòàêðèñòàëëà êâàðöà íà àãðåãàòå çåðåí.

— ñôåðîëèò > ñôåðîêðèñòàëë. Ðèñ. 4 — ñôåðî-
ëèò ã¸òèòà íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàñòàåò ñôåðîê-
ðèñòàëëàìè ãåòèòà ïîçäíåãî çàðîæäåíèÿ.

3. Ëèíåéíûé ðåãðåññèâíûé ðÿä êðèñòàëë > çåðíî:
êðèñòàëë 2 > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1 > ñôåðîêðèñòàëë
> àãðåãàò ïðîòîê-ëîâ > ñôåðîëèò > ïðîòîñôåðîëèò >
àãðåãàò çåðåí > çåðíî.

— êðèñòàëë > àãðåãàò êðèñòàëëîâ. Îáðàñòàíèå
(çàìåùåíèå) êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ìåëêèìè ÿâëÿåò-
ñÿ ðåãðåññèâíûì ïðîöåññîì.

— ðèñ. 5 — àãðåãàò êðóïíûõ êðèñòàëëîâ àðãåí-
òèòà îáðàñòàåò ðåäêèìè ìåëêèìè êðèñòàëëàìè.

— ðèñ. 6 — ïèíàêîèä êðèñòàëëà 2 êîðóíäà îá-
ðàñòàåò àãðåãàòîì ìåëêèõ êðèñòàëëîâ 1 â îäèí ñëîé.
Êðèñòàëëû 1 îáðàçóåòñÿ íà ãðàíè, ðàçäåëåííîé óä÷ â
âèäå àãðåãàòà êðèñòàëëîâ. Ðèñ. 7 — ïèíàêîèä êðèñ-
òàëëà 2 ìîëèáäåíèòà äîðàñòàåò àãðåãàòîì ìåëêèõ
êðèñòàëëîâ 1. Ðèñ. 8 — ïèíàêîèäû êðèñòàëëîâ 2 ìàí-
ãàíèòà äîðàñòàþò àãðåãàòîì ìåëêèõ êðèñòàëëîâ 1.
Ðèñ. 9 — êðèñòàëë 2 àìåòèñòà îáðàñòàåò íà âñåõ ãðà-
íÿõ â îäèí ñëîé àãðåãàòîì ìåëêèõ êðèñòàëëîâ 1.

— àãðåãàò êðèñòàëëîâ > ñôåðîêðèñòàëë.
Ðèñ. 10 — àãðåãàò êðèñòàëëîâ êàëüöèòà 1 îáðàñòàåò

êðóïíûé êðèñòàëë êàëüöèòà 2 ñî âñåõ ñòîðîí â íå-
ñêîëüêî ñëîåâ, ðóäíèê Îêòÿáðüñêèé, Íîðèëüñê. Ðèñ.
11 — àãðåãàò êðèñòàëëîâ àíäðàäèòà 1 îáðàñòàåò ñî
âñåõ ñòîðîí â íåñêîëüêî ñëîåâ äî ñôåðîëèòà êðóï-
íûé êðèñòàëë àíäðàäèòà 2. Ðèñ. 12 — àãðåãàò êðèñ-
òàëëîâ øåðëà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñôåðîêðèñòàëë (íà-
÷àëüíàÿ ñòàäèÿ).

— àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ > ñôåðîëèò.
Ðèñ. 13 — àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ â êàðáîíàòíîì
ñôåðîëèòå äîðàñòàåò ñôåðîëèòîì êîíöåíòðè÷åñêè-
çîíàëüíîé òåêñòóðû. Àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ îáðà-
ñòàåò ñôåðîëèòîì. Ðèñ.14 — êàðáîíàòíûé ñôåðîëèò-
ñåïòàðèÿ ñ ýëåìåíòàìè àãðåãàòà ïðîòîêðèñòàëëîâ äî-
ðàñòàåò êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì ñôåðîëèòîì.

4. Ðåäóöèðîâàííûé ðåãðåññèâíûé ðÿä êðèñòàëë >
çåðíî: êðèñòàëë, àãðåãàò êðèñòàëëîâ, ñôåðîêðèñòàëë,
àãðåãàò ïðîòîê-ëîâ, ñôåðîëèò, ïðîòîñôåðîëèò, àãðå-
ãàò çåðåí, çåðíî.

— êðèñòàëë > çåðíî. Êðèñòàëë óòðà÷èâàåò ãðàí-
íûé êîìïëåêñ ïîñòåïåííûì âûïîëàæèâàíèåì ãðà-
íåé è ïðåîáðàçóåòñÿ â çåðíî: Êðèñòàëëû ãàëåíèòà
(ðèñ.. 15) è àëìàçà (ðèñ. 16) óòðà÷èâàþò ãðàííûé êîì-
ïëåêñ äî ñîñòîÿíèÿ çåðíà. Ðèñ. 1 (ñïðàâà íàëåâî), [1].

— ñôåðîêðèñòàëë > ñôåðîëèò. Ñôåðîêðèñòàë-
ëû íàòðîëèòà (ðèñ. 17), òîìñîíèòà (ðèñ. 18), ôëþî-
ðèòà (ðèñ. 16 [2]) ïðåîáðàçóþòñÿ óùåìëåíèåì ãîëî-
âîê êðèñòàëëîâ äî àãðåãàòà çåðåí íà ïîâåðõíîñòè
ñôåðîëèòà (àïîñôåðîêðèñòàëëà).

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
> — ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé áîëüøèé ãåîëîãè-

÷åñêèé âîçðàñò ôîðìû ìèíåðàëà/ìèíåðàëîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ñëåâà îò ñèìâîëà, ÷åì ãåîëîãè÷åñêèé âîç-
ðàñò ôîðìû ìèíåðàëà/ìèíåðàëîâ, ðàñïîëîæåííîãî
ñïðàâà îò íåãî;

 — ãðàôèêà (ïîïåðåìåííàÿ ìíîãîêðàòíàÿ êðè-
ñòàëëèçàöèÿ) ìåæäó äâóìÿ ìèíåðàëàìè (ôîðìàìè);

…ìèíåðàë — ìíîãîòî÷èå ïåðåä ìèíåðàëîì
ðïêì îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ãðóïïà ìèíåðàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäîëæåíèåì ðÿäà ìèíåðàëîâ, íå ñîõðàíèâ-
øèõñÿ â íàáëþäàåìîé àññîöèàöèè;

ç (ïîñëå çíàêà «>») — çàìåùåíèå;

Îíòîãåíåç ôîðì ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â ðÿäó çåðíî > êðèñòàëë (÷àñòü 2)
Å. Â. Ñåðåäà, Å. Å. Ñåðåäà

sereda@norcom.ru

Íàäïèñè ê ðèñóíêàì 1—18. Îñíîâíûå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå: 1 — çåðíî > êðèñòàëë. 2 — àãðåãàò çåðåí > êðèñòàëë, ðàç-
ìåðîì 2 ìì, òàëíàõèòîâàÿ ðóäà, ðóäíèê «Êîìñîìîëüñêèé», Íîðèëüñê, Ðîññèÿ. 3 — àãðåãàò çåðåí > êðèñòàëë, Áðàçè-
ëèÿ. 4 — ñôåðîëèò > ñôåðîêðèñòàëë. 5 — êðèñòàëë 2 > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1, Ãåðñäîðô, Ãåðìàíèÿ. 6 — êðèñòàëë 2 >
àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1, Ìàäàãàñêàð. 7 — êðèñòàëë 2 > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1, Ñåëèìèöà, Áîëãàðèÿ. 8 — êðèñòàëë 2 >
àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1, Òþðèíãèÿ, Ãåðìàíèÿ. 9 — êðèñòàëë 2 > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1, Ïðåòîðèÿ, ÞÀÐ. 10 — êðèñòàëë
2 > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1, ðóäíèê Îêòÿáðüñêèé, Íîðèëüñê, Ðîññèÿ. 11 — êðèñòàëë 2 > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1. 12 —
àãðåãàò êðèñòàëëîâ > ñôåðîëèò, Ìèíàñ-Æåðàéñ, Áðàçèëèÿ. 13 — àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ > ñôåðîëèò. 14 — àãðåãàò
ïðîòîêðèñòàëëîâ > ñôåðîëèò, Õóíàíü, Êèòàé. 15 — êðèñòàëë > çåðíî, Áåð¸çîâñê, Óðàë, Ðîññèÿ. 16 — êðèñòàëë >
çåðíî, Áðàçèëèÿ. Ðèñ 1 — êðèñòàëë > çåðíî. Ñëåâà íàïðàâî. 17 — ñôåðîêðèñòàëë > ñôåðîëèò, Ôàðåðñêèå î-âà,

Äàíèÿ. 18 — ñôåðîêðèñòàëë > ñôåðîëèò, Ìàõàðàøòðà, Èíäèÿ.
Ðèñóíêè (ôîòîãðàôèè): 1 — Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ [1]; 3—9, 11—14, 16—18 — À. À. Åâñååâ íà îáðàçöàõ ìóçåÿ À. Å. Ôåðñìàíà.

 2, 10 , 15 — Å. Â. Ñåðåäà
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ç (ïîñëå íàçâàíèÿ ìèíåðàëà) — çåðíèñòûé;
ìèíåðàë — ìíîãîêðàòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ

ìåæäó èíäèâèäàìè ìèíåðàëà â åãî îíòîãåíåçå;
ç  ä — ãðàôèêà çàðîæäåíèå  äîðàñòàíèå. Ïî-

ïåðåìåííîå çàðîæäåíèå îäíîãî ìèíåðàëà íà ôîíå
äîðàñòàíèÿ äðóãîãî ìèíåðàëà;

ïî (ïîñëå çíàêà «>») — ïîñëåäîâàòåëüíîå îáðà-
çîâàíèå;

ðïìê — ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíîé ìíîãîêðàòíîé
êðèñòàëëèçàöèè (ïêì).

óä÷ — óíè÷òîæåíèå äåëåíèåì íà ÷àñòè (òðåùè-
íîîáðàçîâàíèå). Ïðîöåññ óä÷ ïðîèñõîäèò, êîãäà ãåî-
ëîãè÷åñêîå òåëî ïîïàäàåò â íåáëàãîïðèÿòíûå óñëî-

âèÿ, íàïðèìåð, òåðìîäèíàìè÷åñêèå. Îíî íå ìîæåò
ñîõðàíÿòü ñâîè ðàçìåðû â ýòèõ óñëîâèÿõ, è âûíóæ-
äåíî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ — òðåñêàòüñÿ (óíè÷òîæàòü-
ñÿ äåëåíèåì íà ÷àñòè).

(êðèñòàëë, àãðåãàò êðèñòàëëîâ…)  — çíàê «»,
ïîñòàâëåííûé ïîñëå ìíîæåñòâà â ñêîáêàõ îçíà÷àåò
êîìáèíàòîðè÷åñêèå (êàæäûé ñ êàæäûì) îòíîøåíèÿ
ìåæäó ÷ëåíàìè ìíîæåñòâà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãðèãîðüåâ Ä.Ï., Æàáèí À.Ã. Îíòîãåíèÿ ìèíåðà-

ëîâ. Ì. Íàóêà. 1975 ã.
2. Ñåðåäà Å.Â., Ñåðåäà Å.Å. Îíòîãåíåç ôîðì ãåîëî-

ãè÷åñêèõ òåë â ðÿäó çåðíî > êðèñòàëë (â ïå÷àòè).
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Â ïðàêòèêè ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò âàæíî ïîíè-
ìàíèå ãåîëîãîì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èçìåíåíèé ìåæ-
äó ôîðìàìè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë. Â íàñòîÿùåì èññëå-
äîâàíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìû ìîíîìèíåðàëüíûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë, îáðàçóþùèåñÿ ìåæäó çåðíîì è
êðèñòàëëîì â íåëèíåéíîì ðÿäó.

5. Íåëèíåéíûé (ðåãðåññèâíî  ïðîãðåññèâíûé) ðÿä
çåðíî  êðèñòàëë: (êðèñòàëë, àãðåãàò êðèñòàëëîâ, ñôå-
ðîêðèñòàëë, àãðåãàò ïðîòîêëîâ, ñôåðîëèò, ïðîòîñôå-
ðîëèò, àãðåãàò çåðåí, çåðíî).

Â íåëèíåéíîì ðÿäó ðàññìàòðèâàþòñÿ îáðàçöû
ñ íåëèíåéíûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè ìåæäó ôîðìàìè
ëèíåéíîãî ðÿäà, ïðîÿâëåííûå ðàçíîíàïðàâëåííûìè
âçàèìîîòíîøåíèÿìè, â òîì ÷èñëå ãðàôèêîé.

Ïðåîáðàçîâàíèå êðèñòàëëà â ñôåðîëèò/àãðåãàò
êðèñòàëüíûõ ïëàñòèí÷àòûõ ñôåðîëèòîâ ðåàëèçóåòñÿ
îáðàçîâàíèåì àãðåãàòà ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ ïëà-
ñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ â ãðàôèêå ñî ñôåðîëèòîì: …
êðèñòàëë > àãðåãàò êðèñòàëëîâ  ñôåðîëèò = ñôåðî-
ëèò êðèñòàëüíûé ïëàñòèí÷àòûé: ðèñ. 1, 2 — ïðåîá-
ðàçîâàíèå êðèñòàëëà ãèïñà â ñôåðîëèò êðèñòàëüíûé
ïëàñòèí÷àòûé.

Ïðåîáðàçîâàíèå êðèñòàëëà â ñôåðîëèò êðèñ-
òàëüíûé äëèííîïðèçìàòè÷åñêèé ðåàëèçóåòñÿ êîíöå-
âûìè «ðàñùåïëåíèÿìè» ñ îäíîé (ðèñ. 3 — êàëüöèò)
èëè îáåèõ ñòîðîí êðèñòàëëà (ðèñ. 4 — àâãèò), ôîð-
ìèðóþùèõ â çàâåðøåíèè ñóáñôåðîëèòîâîå îáðàçî-
âàíèå: êðèñòàëë >ïïð àãðåãàò êðèñòàëëîâ  ñôåðî-
ëèò = ñôåðîëèò êðèñòàëüíûé èãîëü÷àòûé.

Àãðåãàò êðèñòàëëîâ, îáðàçóþùèé ãðàôèêó ñî
ñôåðîëèòîì ðåàëèçóåòñÿ êîìïðîìèññíîé ôîðìîé:
ñôåðîêðèñòàëë > … >ïïð àãð. êðèñòàëëîâ  ñôåðî-
ëèò: ðèñ. 5 — êàëèåâàÿ ñåëèòðà, ðèñ. 6 — ãèïñ, ðèñ. 7 —
ìàñêàíüèò;

Äîðàñòàíèå êðèñòàëëà 2 àíäðàäèòà ãðàôèêîé
ìåëêèõ êðèñòàëëîâ I è ñôåðîëèòîâ ñ ïîñëåäóþùèì
äîðàñòàíèåì êðèñòàëëà 2: Àíäðàäèò: … êðèñòàëë 2 >
ïïð àãðåãàò êðèñòàëëîâ I  ñôåðîëèò > êðèñòàëë 2 ä,
ðèñ. 8.

Ïðåîáðàçîâàíèå êðèñòàëëà â ðåæèìå êðèñòàëë
 ñôåðîëèòîâîé ãðàôèêè ðåàëèçóåòñÿ êîìïðîìèññ-

Îíòîãåíåç ôîðì ãåîëîãè÷åñêèõ òåë â ðÿäó çåðíî > êðèñòàëë (÷àñòü 3)
Å. Â. Ñåðåäà, Å. Å. Ñåðåäà

sereda@norcom.ru

íîé ôîðìîé òåëà: êðèñòàëë  ñôåðîëèò: ðèñ. 9, 10,
11, 12 — âñå êàëüöèò.

Ïðåîáðàçîâàíèå êàðáîíàòíîãî (?) ñôåðîëèòà
ìàññèâíîé òåêñòóðû àãðåãàòîì ïðîòîêðèñòàëëîâ, óä÷
è ãðàôèêîé óä÷ ñ äîðàñòàíèåì ñôåðîëèòà ïî ïåðè-
ìåòðó: … ñôåðîëèò > àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ > óä÷
> (óä÷  ñôë ä), ðèñ. 13.

Ïðåîáðàçîâàíèå êðèñòàëëà êâàðöà óíè÷òîæåíè-
åì äåëåíèåì íà ÷àñòè äî îáëîìêîâ çåðíà ñ ïîñëåäóþ-
ùåé ãðàôèêîé äîðàñòàíèå  äîðàñòàíèå ìåæäó ÷àñòÿ-
ìè äåëåíèÿ (îáëîìêàìè) äî ñôåðîëèòîïîäîáíîãî è
æèëîâèäíîãî àãðåãàòîâ: êðèñòàëë > óä÷ > àãðåãàò çå-
ðåí > çåðíà (ä  ä) = ñôåðîëèòîïîäîáíûå òåëà, ðèñ. 14.

Ïðåîáðàçîâàíèå ñôåðîëèòà ìàññèâíîé òåêñòóðû
àãðåãàòîì ïðîòîêðèñòàëëîâ. Çàòåì íà ñôåðîëèòå íà-
÷èíàåòñÿ ãðàôèêà çàìåùåíèÿ  äîðàñòàíèÿ. Çàìåùå-
íèå ñôåðîëèòà îñóùåñòâëÿåòñÿ êàëüöèòîì ïî íàïðàâ-
ëåíèÿì ïðîòîêðèñòàëëîâ, à äîðàñòàíèå àðãèëèçèòîì
(?) ãëèíèñòûì (?) ïî ïåðèìåòðó ñôåðîëèòà. Âåñüìà
âåðîÿòíà ãðàôèêà ñåïòàðèÿ  ñåêðåöèÿ: … àðãèëèçèò?
ãë? >àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ >ç! [êàëüöèò (?) ïî ïðî-
òîêðèñòàëëàì  àðãèëèçèò? (ïî ïåðèìåòðó)], ðèñ. 15.

Âûâîäû
Îíòîãåíåç ìèíåðàëüíîãî òåëà ëþáîãî ñîñòàâà,

ôîðìû è ðàçìåðà ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí ÷å-
ðåç ñîâîêóïíîñòü ïðåîáðàçîâàíèé â ëèíåéíîì, ðå-
äóöèðîâàííîì è íåëèíåéíîì ðÿäàõ. Íàïðèìåð,
ðèñ. 16. … Êâàðö (ç  ä) >ç Ãàëåíèò >ç Øååëèò >ç
Ïèðèò! (ç  ç) >ïî, ç! Êâàðö äîðàñòàíèå.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ:
> — ñèìâîë, îáîçíà÷àþùèé áîëüøèé ãåîëîãè-

÷åñêèé âîçðàñò ôîðìû ìèíåðàëà/ìèíåðàëîâ, ðàñïî-
ëîæåííûõ ñëåâà îò ñèìâîëà, ÷åì ãåîëîãè÷åñêèé âîç-
ðàñò ôîðìû ìèíåðàëà/ìèíåðàëîâ, ðàñïîëîæåííîãî
ñïðàâà îò íåãî;

 — ãðàôèêà (ïîïåðåìåííàÿ ìíîãîêðàòíàÿ êðè-
ñòàëëèçàöèÿ) ìåæäó äâóìÿ ìèíåðàëàìè (ôîðìàìè);

… ìèíåðàë — ìíîãîòî÷èå ïåðåä ìèíåðàëîì ðÿ-
äîì ïîñëåäîâàòåëüíî êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ìèíåðàëîâ
îçíà÷àåò, ÷òî äàííàÿ ãðóïïà ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïðî-

Íàäïèñè ê ðèñóíêàì 1—16 (ñì. ñëåä ñòðàíèöó). Îñíîâíûå ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå: 1, 2 — êðèñòàëë > àãðåãàò êðèñòàëëîâ 
ñôåðîëèò. 3, 4 — îäíî èç ñîñòîÿíèé ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëà â ñôåðîêðèñòàëë, Äàëüíåãîðñê, Ïðèìîðüå, Ðîññèÿ. 5—
7 — êîìïðîìèññíîå ñîñòîÿíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ àãðåãàòà êðèñòàëëîâ è () ñôåðîëèòà, Êðûì, Óêðàèíà (5), Àðèçîíà.
ÑØÀ (6), Ðàâàò, Òàäæèêèñòàí (7). 8 — êðèñòàëë 2 >ïïð àãðåãàò êðèñòàëëîâ 1  ñôåðîëèò > êðèñòàëë 2 äîðàñòàíèå,
Êàåñ (ðåãèîí) Ìàëè. 9, 10, 11, 12 — êðèñòàëë  ñôåðîëèòîâàÿ ãðàôèêà, ïîëîñòü â áàçàëüòå T1iv, Êàéåðêàíñêèé óãîëü-
íûé ðàçðåç-2, Íîðèëüñê, Ðîññèÿ (9), XianghuapuM_Hunan, (10), Êóëþìáý ð., Íîðèëüñêèé ðàéîí, Ðîññèÿ (11), Àëûø
ì-íèå, Þ. Êèðãèçèÿ (12). 13 — ñôåðîëèò > àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ > óä÷ > (óä÷  ñôåðîëèò ä), Êèòàé (?). 14 — êðè-
ñòàëë > óä÷ = àãðåãàò çåðåí > çåðíà (ä  ä) = ñôåðîëèòîïîäîáíûå òåëà, Òîðãîâñêîå ì-íèå, Ïîë. Óðàë, Ðîññèÿ. 15 —
àðãèëèçèò? ãëèíèñòûé (?) >àãðåãàò ïðîòîêðèñòàëëîâ >ç [êàëüöèò (?) ïî ïðîòîêðèñòàëëàì  àðãèëèçèò (ïî ïåðèìåò-
ðó)]. 16 — øååëèò-ïèðèò-ãàëåíèò-êâàðöåâûé àãðåãàò è åãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè:

 … Êâàðö (ç  ä) >ïî, ç Ãàëåíèò >ïî! Øååëèò >ïî, ç Ïèðèò  (ç  ç) >ïî, ç Êâàðö äîðàñòàíèå.
Ðèñóíêè (ôîòîãðàôèè): 22 — Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ [1]; 19—21, 23—26, 28, 30—31, 33 — À. À. Åâñååâ íà îáðàçöàõ ìóçåÿ

À. Å. Ôåðñìàíà. 27, 29 — Å. Â. Ñåðåäà; 32, 34 — Í. Ï. Þøêèí [3], [4]
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äîëæåíèåì ðÿäà ìèíåðàëîâ, íå ñîõðàíèâøèõñÿ â íà-
áëþäàåìîé àññîöèàöèè;

ç (ïîñëå çíàêà «>») — çàìåùåíèå;
ç (ïîñëå íàçâàíèÿ ìèíåðàëà) — çåðíèñòûé;
ìèíåðàë — ìíîãîêðàòíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ

ìåæäó èíäèâèäàìè ìèíåðàëà â åãî îíòîãåíåçå;
ç  ä — ãðàôèêà çàðîæäåíèå  äîðàñòàíèå. Ïî-

ïåðåìåííîå çàðîæäåíèå îäíîãî ìèíåðàëà íà ôîíå
ïîïåðåìåííîãî äîðàñòàíèÿ äðóãîãî ìèíåðàëà;

ïî (ïîñëå çíàêà «>») — ïîñëåäîâàòåëüíîå îáðà-
çîâàíèå;

ðïìê — ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíîé ìíîãîêðàòíîé
êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ (ïêì);

óä÷ — óíè÷òîæåíèå äåëåíèåì íà ÷àñòè (òðåùè-
íîîáðàçîâàíèå). Ïðîöåññ óä÷ ïðîèñõîäèò, êîãäà ãåî-
ëîãè÷åñêîå òåëî ïîïàäàåò â íåáëàãîïðèÿòíûå óñëî-

âèÿ, íàïðèìåð, òåðìîäèíàìè÷åñêèå. Îíî íå ìîæåò
ñîõðàíÿòü ñâîè ðàçìåðû â ýòèõ óñëîâèÿõ, è âûíóæ-
äåíî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ — òðåñêàòüñÿ (óíè÷òîæàòü-
ñÿ äåëåíèåì íà ÷àñòè).

(êðèñòàëë, àãðåãàò êðèñòàëëîâ …) — çíàê «»,
ïîñòàâëåííûé ïîñëå ìíîæåñòâà â ñêîáêàõ îçíà÷àåò
êîìáèíàòîðè÷åñêèå (êàæäûé ñ êàæäûì) îòíîøåíèÿ
ìåæäó ÷ëåíàìè ìíîæåñòâà.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãðèãîðüåâ Ä. Ï., Æàáèí À. Ã. Îíòîãåíèÿ ìèíåðà-

ëîâ. Ì. Íàóêà. 1975.
2. Ñåðåäà Å. Â., Ñåðåäà Å. Å. Îíòîãåíåç ôîðì ãåîëî-

ãè÷åñêèõ òåë â ðÿäó çåðíî > êðèñòàëë (â ïå÷àòè).
3. Þøêèí Í. Ï. Òîïîìèíåðàëîãèÿ. Ì. Íåäðà. 1982.

C. 285.
4. Þøêèí Í. Ï. Ìåòàëëîãåíè÷åñêèé î÷åðê. 1972.



- 62 -

Ïîíÿòèå èçîìîðôèçìà ââåäåíî Ý. Ìèò÷åðëè-
õîì (1794—1863) â 1819 ã. Ýòî ïîíÿòèå îáîçíà÷àåò
ñïîñîáíîñòü äâóõ èëè íåñêîëüêèõ ðàçíûõ õèìè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â îäèíàêîâûõ
èëè ïîäîáíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðìàõ è îáðàçîâû-
âàòü òâåðäûå ðàñòâîðû. Ê ñåðåäèíå 20 âåêà ïîíÿòèå
èçîìîðôèçì èñïîëüçîâàëîñü óæå âî ìíîãèõ íàóêàõ.
Â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì òåðìèíîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ
ïîíÿòèÿ èçîìîðôèçì, ñîñòîÿëîñü íåñêîëüêî ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèõ è äðóãèõ êîíôåðåíöèé, ïîñâÿùåííûõ
ýòîìó ÿâëåíèþ. Áûëà ñîçäàíà êîìèññèÿ ïðè Âñåñî-
þçíûì ìèíåðàëîãè÷åñêîì îáùåñòâå äëÿ èçó÷åíèÿ
èçîìîðôèçìà â ñèñòåìå ìèíåðàëîâ. Êîìèññèþ âîç-
ãëàâèë Ã. Á. Áîêèé. ×ëåíû êîìèññèè ïðåäñòàâèëè
ñïèñêè òåðìèíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ïîíÿòèþ èçîìîð-
ôèçì. Ã. Á. Áîêèé è Í. Ë. Ñìèðíîâà ïî ïîðó÷åíèþ
êîìèññèè ñîñòàâèëè ïðîåêò òåçàóðóñà äëÿ ïîíÿòèÿ
èçîìîðôèçì [1]. Èç ïðèìåðíî 140 ïðèñëàííûõ â êî-
ìèññèþ òåðìèíîâ 100 áûëè îòíåñåíû ê ïîíÿòèþ. Ýòè
òåðìèíû áûëè ðàçáèòû íà ãðóïïû ïîëóñèíîíèìîâ.
Êàæäàÿ ãðóïïà áûëà ïðåäñòàâëåíà îäíèì òåðìèíîì,
êîòîðûé áûë íàçâàí äåñêðèïòîðîì. Èç äåñêðèïòî-
ðîâ áûëî ñîñòàâëåíî ïðîñòðàíñòâî òîëåðàíòíîñòè
òåðìèíîâ. Äåñêðèïòîð ñ íàèáîëüøèì îáúåìîì ðàñ-
ùåïëÿëñÿ íà äåñêðèïòîðû ñ ìåíüøèì îáúåìîì è áî-
ëåå êîíêðåòíûì ñîäåðæàíèåì. Ïîä ÿâëåíèåì èçî-
ìîðôèçì áóäåì ïîíèìàòü âçàèìîçàìåùàåìîñòü àòî-
ìîâ, âàêàíñèé èëè èõ 0 — 3-ìåðíûõ ìîòèâîâ, ñ èëè
áåç äåôîðìàöèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.

Èçîìîðôèçì íåóïîðÿäî÷åííûé. Ïðè èçîìîð-
ôèçìå íåóïîðÿäî÷åííîì èìååò ìåñòî îáðàçîâàíèå
îãðàíè÷åííûõ èëè íåïðåðûâíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
íà îñíîâå õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Òâåðäûå ðàñòâî-
ðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíîâèäíîñòè õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé èëè ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Êàæäîå õè-
ìè÷åñêîå ñîåäèíåíèå, ñóùåñòâóþùåå â ïðèðîäå, ÿâ-
ëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûì âèäîì [2], è ñîñòîèò èç âèäî-
îáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ. Òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíî-
âå äàííîãî õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ íàçûâàåì ðàç-
íîâèäíîñòÿìè, à çàìåùàþùèå àòîìû — èçîìîðôà-
ìè èëè äèàäîõàìè. Îòíîñèòåëüíî íåïðåðûâíîãî
òâåðäîãî ðàñòâîðà ñóùåñòâóþò íåñêîëüêî òî÷åê çðå-
íèÿ. Ñîãëàñíî îäíîé èç íèõ, íåïðåðûâíûé òâåðäûé
ðàñòâîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðè ìèíåðàëüíûõ âèäà —
äâà õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿ è òðåòèé — íåïðåðûâ-
íûé òâåðäûé ðàñòâîð. Ñîãëàñíî âòîðîé òî÷êå çðåíèÿ,
íåïðåðûâíûé òâåðäûé ðàñòâîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äâà ìèíåðàëüíûõ âèäà, à èìåííî äâà õèìè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèÿ ñ îòíîñÿùèìèñÿ ê íèì 50 % íåïðåðûâíî-
ãî òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ íåïðå-
ðûâíûé òâåðäûé ðàñòâîð — ýòî âñåãî ëèøü îáùàÿ
ðàçíîâèäíîñòü, ïðèíàäëåæàùàÿ äâóì ìèíåðàëüíûì
âèäàì. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííûìè ïðàâèëàìè

òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü äåëèòñÿ ôîðìàëüíî íà äâå ÷àñ-
òè. Îäíà ÷àñòü ïðèíàäëåæèò îäíîìó âèäó, à äðóãàÿ —
äðóãîìó.

Óïîðÿäî÷åííûé èçîìîðôèçì èëè èçîòèïèÿ.
Êà÷åñòâåííîå ïðåîáðàçîâàíèå õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé ïðîèñõîäèò òàêæå ïðè óïîðÿäî÷åííîì èçîìîð-
ôèçìå. Ðàíåå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, èìåþùèå ðàç-
íûé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ è îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó
ñòðóêòóðíîìó òèïó (ÑÒ) íàçûâàëèñü èçîìîðôíûìè
õèìè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè èëè èçîìîðôíûìè ìè-
íåðàëàìè, ò. ê. â íèõ èìååò ìåñòî óïîðÿäî÷åííîå çà-
ìåùåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òàêèå ñîåäèíåíèÿ íà-
çûâàþò èçîòèïíûìè èëè èçîñòðóêòóðíûìè. Õèìè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ îäíîãî ñòðóêòóðîãî òèïà ïðåîá-
ðàçóþòñÿ äðóã â äðóãà â ðåçóëüòàòå óïîðÿäî÷åííîãî
èçîìîðôèçìà, ò. å. óïîðÿäî÷åííîãî çàìåùåíèÿ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ îäíîãî âèäà íà õèìè÷åñêèå ýëå-
ìåíòû äðóãîãî âèäà. Ïðè óïîðÿäî÷åííîì èçîìîð-
ôèçìå âîçìîæíî ÷àñòè÷íîå óïîðÿäî÷åííîå çàìåùå-
íèå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàþò ñâåðõñòðóêòóðû, ò. å.
íîâûå ÑÒ [3]. Òàê, ïðè óïîðÿäî÷åíèè òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà Cu, Au (ÑÒ Cu) àòîìû Cu è Au îáðàçóþò ñâåðõ-
ñòðóêòóðû CuAu è Cu3Au. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ðàñ-
ùåïëåíèå îäíîé ïîçèöèè, çàíèìàåìîé àòîìîì, íà
äâå ïîçèöèè. Îäèíàðíîå ñîåäèíåíèå ïðåîáðàçóåòñÿ
â 2-àðíîå ñîåäèíåíèå. Îäèíàðíûå ôîðìóëû ñîñòàâà
ìîãóò ìåíÿòüñÿ íà 2 — 4-àðíûå ôîðìóëû. Â Cu3Au
òî÷å÷íàÿ ïîçèöèÿ Cu â ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðåøåò-
êå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâå òî÷å÷íûõ ïîçèöèè. Â ïåðâîé
èç íèõ àòîìû Au (öåíòðû) ðàçìåùåíû ïî ïîçèöèÿì
ïðîñòîé êóáè÷åñêîé óïàêîâêè. Àòîìû ìåäè (ëèãàí-
äû) îáðàçóþò êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû àòîìîâ Au â
âèäå êóáîîêòàýäðîâ. Ëèãàíäû èìåþò ñâÿçíîñòü 4 ïî
Au. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñîñòàâ ïåðâîé êîîðäèíàöèîí-
íîé ñôåðû àòîìîâ Cu âõîäÿò 4 àòîìà Au. Ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ðàñùåïëåíèå ñòðóêòóðû Cu3Au íå òîëü-
êî íà òî÷å÷íûå ïîçèöèè, íî è íà 3-ìåðíûå êàðêàñû.
Áîëåå òîãî, ÑÒ Cu3Au ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü êàê ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü ñëîåâ èç êóáîîêòàýäðîâ â íàïðàâëå-
íèè îñè 4, à â íàïðàâëåíèè îñè 3 — êàê ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü öåíòðèðîâàííûõ ñåòîê Êåïëåðà-Øóáíè-
êîâà (Ê-Ø-ñåòîê) |3636| <1111>. Â ïðÿìûõ ñêîáêàõ
óêàçàíû ñèìâîëû — 3- è 6-ãîíû, à â óãîëêàõ — èõ èí-
äåêñû. Ôîðìóëà 3636 îçíà÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ðàçíûõ n-ãîíîâ, ïðèìûêàþùèõ ê âåðøèíå ñåòêè. Ýòà
ñåòêà ñîñòàâëåíà àòîìàìè Cu â âèäå 6-ãîíîâ, ñîåäè-
íåííûõ âåðøèíàìè è öåíòðèðîâàííûõ àòîìàìè Au.
Âåðøèíû 6- ãîíîâ èìåþò ñâÿçíîñòü 2. Àòîìû Au öåí-
òðèðóþò 6-ãîíû è îáðàçóþò ñåòêó |3| <6> . ÑÒ Cu3Au â
íàïðàâëåíèè îñè 4 ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîì-
áèíàöèþ ñòåðæíåé èç öåíòðèðîâàííûõ êóáîîêòàýä-
ðîâ è èç ïóñòûõ îêòàýäðîâ. Ïðè âíåäðåíèè àòîìîâ â
îêòàýäðû âîçíèêàåò ÑÒ ïåðîâñêèòà CaTiO3. Ïðè âû-
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÷èòàíèè ñòåðæíåé èç öåíòðîâ êóáîîêòàýäðîâ âîçíè-
êàåò ÑÒ ReO3 [4]. Òàêîé æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ, åñëè
âìåñòî ñòåðæíåé ðàññìàòðèâàòü òî÷å÷íûå ïîçèöèè,
êàðêàñû, ñëîè, ñåòêè. Òàêèì îáðàçîì, îäèí è òîò æå
ÑÒ è åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû ñ 4 òî-
÷åê çðåíèÿ: ÑÒ â âèäå òî÷å÷íûõ ïîçèöèé, ñòåðæíåé,
ñëîåâ ïîëèýäðîâ èëè ñåòîê, êàðêàñîâ.

Ïîëèòèïèÿ è ãåòåðîïîëèòèïèÿ. Ïîñëîéíîå èç-
ìåíåíèå ÑÒ âîçìîæíî òàêæå íå òîëüêî ïðè çàìåùå-
íèè, âíåäðåíèè-âû÷èòàíèè, íî è ïðè äåôîðìàöèè
(ñìåùåíèå, íàëîæåíèå). Íàëîæåíèå ñëîåâ êóáîîê-
òàýäðîâ â íàïðàâëåíèè îñè 4 âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñî-
áàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ëèãàíäû, îáùèå äâóì ñëîÿì è
îáðàçóþùèå èíòåðôåéñ, èìåþò ñâÿçíîñòü 4 ïî êâàä-
ðàòó, à âî âòîðîì — ïî òåòðàýäðó. Ê óïîðÿäî÷åííîé
äåôîðìàöèè îòíîñèì òàêæå óïîðÿäî÷åííîå çàìåùå-
íèå èíòåðôåéñîâ îäíîãî âèäà äðóãèì âèäîì c îáðà-
çîâàíèåì íîâûõ ïîëèòèïîâ. Äâîÿêàÿ ãåîìåòðèÿ íà-
ëîæåíèÿ Ê-Ø-ñåòîê |3636 | <1111> òèïà abc (ÑÒ
Cu3Au) èëè ab (ÑÒ Mg3Cd) ïðèâîäèò, êàê è â ïðåäû-
äóùåì ñëó÷àå, ê îáðàçîâàíèþ äâóõ ðîäîíà÷àëüíèêîâ
êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ ïîëèòèïíîé ñåðèè ÑÒ. Â ïåðâîì
ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïîëèòèïèÿ ïåðâîãî ðîäà ñ ñîõðà-
íåíèåì êóáè÷åñêîé ïëîòíåéøåé óïàêîâêè âñåõ àòî-
ìîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå îáðàçóåòñÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê ñ ïîëèòèïèåé âòîðîãî
ðîäà. Â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ïåðâîãî, ïîçèöèè â
ïðîñòðàíñòâå ñìåùàþòñÿ, õîòÿ ñëîè è ñîõðàíÿþòñÿ.
Ïðè ïîëèòèïèè âòîðîãî ðîäà, êóáè÷åñêàÿ ïëîòíåé-
øàÿ óïàêîâêà íå ñîõðàíÿåòñÿ, à ìåíÿåòñÿ íà äðóãèå
n-ñëîéíûå ïëîòíåéøèå óïàêîâêè. Ïðè ïîëèòèïèè
ÑÒ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñîñòàâ ñëîåâ. Â ýòîì ñëó÷àå ãî-
âîðèì î ãåòåðîïîëèòèïèè ÑÒ. Íàïðèìåð, â ÑÒ Cu3Au
â íàïðàâëåíèè îñè 4 ÷åðåäóòñÿ ñëîè ñîñòàâà CuAu è
Cu2. Â ÑÒ CuAu â íàïðàâëåíèè îñè 4 ÷åðåäóþòñÿ ñëîè
Au2 è Cu2. Ýòè äâà ÑÒ ïðåîáðàçóþòñÿ îäèí â äðóãîé â
ðåçóëüòàòå çàìåíû ñëîÿ CuAu íà Au2. Óïîðÿäî÷åííîå
çàìåùåíèå ñëîåâ â èíîì îòíîøåíèè ïðåäîïðåäåëÿ-
åò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ïðîìåæóòî÷íûõ ÷ëå-
íîâ ñåðèè ÑÒ ñ ðàçíûì ñîñòàâîì. Îäíàêî, íàìè â áàçå
äàííûõ òàêèå ÑÒ ïîêà íå îáíàðóæåíû. Ïðè äåôîð-
ìàöèè ïîëèýäðîâ ïðîèñõîäèò ðàñùåïëåíèå ïîçèöèé
áåç èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, íî ñ çàìåíîé íåäåôîðìèðî-
âàííûõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ íà äåôîðìèðîâàí-
íûå.Ïðèìåðîì òàêîãî ïðîöåññà ìîæåò ñëóæèòü ïå-
ðåõîä îò ïðàâèëüíûõ ïîëèýäðîâ ê äåôîðìèðîâàí-
íûì.

Ïîðÿäîê è õàîñ. ÑÒ ñ íîâûì ïîðÿäêîì ÷åðå-
äîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ èëè ñëîåâ âîçíèêàþò â ðåçóëü-
òàòå óïîðÿäî÷åííîãî ÷åðåäîâàíèÿ äåôåêòîâ. Èíòåð-
ôåéñ èëè ñëîé âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòåíöè-
àëüíî âîçìîæíûé äåôåêò. Ðàçóïîðÿäî÷åíèå èíòåð-
ôåéñîâ èëè ñëîåâ ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó îò ïîðÿäêà

ê õàîñó. Îäíàêî, è ïîðÿäîê, è õàîñ îáóñëîâëåíû ïî-
òåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ äåôåêòîâ.
×èñëî ñïîñîáîâ îáðàçîâàíèÿ è âèäîâ äåôåêòîâ îã-
ðàíè÷åíî, ïîýòîìó ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü
õàîñà è ïîðÿäêà ïðåäîïðåäåëåíà. Îòñþäà ñëåäóåò
îáúåäèíåíèå ïîçèöèè ×. Ð. Äàðâèíà (1809—1882) è
Ë. Ñ. Áåðãà (1875—1950). Äàðâèí ïðåäïîëàãàë, ÷òî
äåôåêòû (ìóòàöèè) ñëó÷àéíû, à Áåðã ñ÷èòàë èõ çà-
êîíîìåðíûìè. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äåôåêòû ïðå-
äîïðåäåëåíû ñòðóêòóðîé îáúåêòà, à ñëó÷àéíîñòü —
âðåìåíåì è ïðîñòðàíñòâîì ñîáûòèÿ.

Ýâîëþöèÿ. Îñóùåñòâëåíèå ýâîëþöèè â ëþáîé
ñèñòåìå çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåõîäå îáúåêòîâ îò ïðîñòûõ
ê ñëîæíûì è îò íèçêîîðãàíèçîâàííûõ ê âûñîêîîð-
ãàíèçîâàííûì. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò óâåëè-
÷åíèå àðíîñòè, îáóñëîâëåííîå óìåíüøåíèåì èäåí-
òè÷íîñòè. Âî âòîðîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî êà÷åñòâåí-
íûé ïåðåõîä. Ê ïðîñòûì îáúåêòàì îòíîñèì òå, â êî-
òîðûõ èõ ñîñòàâëÿþùèå ìàêñèìàëüíî èäåíòè÷íû.
Ýòî ÑÒ ñ êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé, ïðî-
ñòîé, îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé óïàêîâêîé, ò. å. ÑÒ
Cu, α-Po, α-Fe. Ýòè ÑÒ è èõ àòîìû èìåþò íàèâûñ-
øóþ ñèììåòðèþ Fm3m, Pm3m, Im3m. Íàèáîëåå ïðî-
ñòûå îáúåêòû èìåþò íàèáîëåå âûñîêóþ ñèììåòðèþ.
Â ïðèðîäå ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå ñëîæíîñòè çà ñ÷åò
ïîíèæåíèÿ èäåíòè÷íîñòè è ïîíèæåíèÿ ñèììåòðèè.
Ýòîò ïðîöåññ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå óâåëè÷å-
íèÿ àðíîñòè è ìíîãîîáðàçèÿ. Êîëè÷åñòâî 1 — 4-àð-
íûõ ôîðìóë êîýôôèöèåíòîâ èç 1 — 8 ðàçíûõ èíäåê-
ñîâ ðàâíî 8, 28, 56, 70, âñåãî 162 è èç ëþáûõ 1 — 8
èíäåêñîâ — 8, 36, 120, 330, âñåãî 494.  Ïðè óâåëè÷å-
íèè àðíîñòè è áåñïîðÿäêå êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ óñ-
ëîæíÿåòñÿ, îäíàêî ñîåäèíåíèå îñòàåòñÿ ñàìèì ñî-
áîé, õîòÿ è îáðàçóþòñÿ åãî ðàçíîâèäíîñòè. Ãðàíèöà
âèäà ëåæèò â ïðåäåëàõ ìåðû. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-
þò òâåðäûå ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ-âû÷èòàíèÿ ñ èçìå-
íåíèåì ÷èñëà ïîçèöèé. Â ýòîì ñëó÷àå îáðàçóþòñÿ
ðàçíîâèäíîñòè íîâûõ ÑÒ, à ñëåäîâàòåëüíî, íîâûõ
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ.
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Ðàññìîòðèì ôîðìó êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ, ïîä
êîòîðîé áóäåì ïîíèìàòü îãðàíêó êðèñòàëëà, îïðå-
äåë¸ííóþ åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è óñëîâèÿìè
ðîñòà. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ âûïóêëûìè, ïëîñêîãðàí-
íûìè è çàìêíóòûìè â ïðîñòðàíñòâå ôîðìàìè.

Â èçîòðîïíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëë, íåñóùèé íà
ñåáå ãðàíè òîëüêî îäíîé ïðîñòîé êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé ôîðìû, áóäåò èìåòü èìåííî ýòó ôîðìó, òàê
êàê âñå åãî ãðàíè ðàçâèòû îäèíàêîâî è ñèììåòðè÷-
íî. Â ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ óñëîâèé ðîñòà êðèñòàëëà
ñ òàêîé ôîðìîé åãî ãðàíè ðàçâèâàþòñÿ íåðàâíîìåð-
íî è áóäóò îòëè÷àòüñÿ ÷èñëîì è äëèíàìè ð¸áåð, ñî-
õðàíÿÿ ïðè ýòîì ñâîþ âçàèìíóþ îðèåíòèðîâêó. Ïî-
ëó÷åííàÿ ôîðìà îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîé ôîðìû èíîé
êîìáèíàòîðèêîé ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1) è íàçâàíà â [1]
ðåàëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ôîðìîé èëè ñîêðà-
ù¸ííî — ðåàëüíîé ôîðìîé. Îòëè÷èå çíà÷åíèÿ äàí-
íîãî òåðìèíà îò îáùåïðèíÿòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî
çäåñü íå ó÷èòûâàåòñÿ ñêóëüïòóðà ãðàíåé êðèñòàëëà —
âñå îíè ïðåäïîëàãàþòñÿ èäåàëüíî ïëîñêèìè ïîâåð-
õíîñòÿìè.

ñòâóþùàÿ äàííîé ãðóïïå ìîæåò áûòü îõàðàêòåðèçî-
âàíà ëþáûì âõîäÿùèì â íåå ïîëèýäðîì. ×èñëî òà-
êèõ ãðóïï óæå ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì (õîòÿ èíîãäà è
î÷åíü áîëüøèì).

Ðåàëüíàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü
âëèÿíèå àíèçîòðîïèè ñðåäû ðîñòà íà îãðàíêó êðèñ-
òàëëà — òà èëè èíàÿ ðåàëüíàÿ ôîðìà ìîæåò ðàçâè-
âàòüñÿ â îïðåäåë¸ííûõ àíèçîòðîïíûõ óñëîâèÿõ. Àëü-
òåðíàòèâíûé ñïîñîá îïèñàíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà áûë
ïðåäëîæåí â [2] — ïåðå÷èñëåíèå âîçíèêàþùèõ íà
èñêàæ¸ííîì êðèñòàëëå, òàê íàçûâàåìûõ, ëîæíûõ
ïðîñòûõ ôîðì, íà êîòîðûå ðàñïàäàþòñÿ íåðàâíîìåð-
íî ðàçâèòûå ãðàíè êàæäîé ïðîñòîé ôîðìû. Â ðåàëü-
íîé ôîðìå ôèêñèðóþòñÿ èíäåêñû ïðèñóòñòâóþùèõ
íà êðèñòàëëå ãðàíåé è ñîîòâåòñòâóþùèé êîìáèíà-
òîðíûé òèï.

Ðàññìîòðèì ïîëîæåíèå ðåàëüíîé ôîðìû êðè-
ñòàëëà ñðåäè äðóãèõ ñïîñîáîâ åãî îïèñàíèÿ. Âñåãî èõ
íàìè íàéäåíî âîñåìü:

1. Îáëèê — ñàìàÿ îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà, óêàçû-
âàþùàÿ íà îòíîñèòåëüíóþ âûòÿíóòîñòü êðèñòàëëà
âäîëü òð¸õ âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëå-
íèé. Îáëèê íå õàðàêòåðèçóåò êðèñòàëë êàê îãðàí¸í-
íîå òåëî, à äà¸ò ïîíÿòèå î åãî îáùåì âèäå.

2. Ãàáèòóñ óêàçûâàåò íà ñàìûå ðàçâèòûå ãðàíè
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèõ ôîðì, ïðèñóùèõ äàííîìó êðèñòàëëó. Êàê ïðà-
âèëî, ãîâîðÿ î ãàáèòóñå, ïåðå÷èñëÿþò èíäåêñû ãðà-
íåé ïðîñòûõ ôîðì, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ãðàíè îäíîé è
òîé æå ôîðìû ðàçâèòû â ðàâíîé ñòåïåíè.

3. Êîìáèíàòîðíûé òèï — õàðàêòåðèñòèêà ôîð-
ìû êðèñòàëëà, çàäàþùàÿ ÷èñëî è ñïîñîá êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ âåðøèí, ð¸áåð è ãðàíåé. Îíà íå èìååò ïðÿ-
ìîãî îòíîøåíèÿ ê êðèñòàëëîãðàôèè, òàê êàê íå çà-
äàåò ôîðìû êðèñòàëëà è òåì áîëåå — îðèåíòèðîâêè
ãðàíåé. Å¸ äîñòîèíñòâîì ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîòà ïðåä-
ñòàâëåíèÿ â ìàòåìàòè÷åñêèõ òåðìèíàõ (ìàòðèöà
ñìåæíîñòè âåðøèí, ìàòðèöà èíäöèäåíöèé âåðøèí
è ð¸áåð), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîé èíôîðìàöèåé ñðåäñòâàìè ìàòåìàòèêè è, â
÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿòü âèäèìóþ (ìàêñèìàëüíî âîç-

Ðàçëè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ
Ä. Ã. Ñòåïåíùèêîâ

ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû, dm706390@mail.ru

Ðèñ. 1. Ïðîñòàÿ (ñëåâà) è ðåàëüíàÿ (ñïðàâà) ôîðìû
îêòàýäðà

Ðèñ. 2. Ïðèìåð òð¸õ ðåàëüíûõ ôîðì îêòàýäðà. Ôîðìû, îáúåäèí¸ííûå ïîä îäíèì íîìåðîì  êîìáèíàòîðíî ýêâèâà-
ëåíòíû

Äëÿ êàæäîé ïðîñòîé ôîðìû (èëè èõ êîìáèíà-
öèè) ñóùåñòâóåò áåñêîíå÷íîå ìíîæåñòâî ðåàëüíûõ
ôîðì, êîòîðîå ìîæíî îáúåäèíèòü â ãðóïïû ïî êîì-
áèíàòîðíîìó òèïó — ÷èñëó ýëåìåíòîâ ïîâåðõíîñòè
îáðàçóåìîãî ìíîãîãðàííèêà è ñïîñîáó èõ êîíòàêòè-
ðîâàíèÿ. Â êàæäîé ãðóïïå. Óñëîâèìñÿ, ÷òî âñå ïî-
ëèýäðû èç îäíîé ãðóïïû èìåþò îäíó è òó æå ðåàëü-
íóþ ôîðìó, è íàîáîðîò, ðåàëüíàÿ ôîðìà, ñîîòâåò-



- 65 -

ìîæíóþ äëÿ äàííîãî êîìáèíàòîðíîãî òèïà) ñèììåò-
ðèþ êðèñòàëëà èëè ïîëó÷àòü êîìáèíàòîðíûå òèïû
êðèñòàëëîâ ñ ôèêñèðîâàííûì íàáîðîì âåðøèí, ãðà-
íåé èëè ð¸áåð.

4. Ðåàëüíàÿ ôîðìà ðàññìîòðåíà âûøå. Î÷åâèä-
íî, ÷òî ðåàëüíàÿ ôîðìà ïîçâîëÿåò áîëåå ïîëíî îïè-
ñûâàòü êðèñòàëë, ÷åì 2-é è 3-é ñïîñîáû, âêëþ÷àÿ êàê
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ, òàê è êîìáèíàòîðíóþ èí-
ôîðìàöèþ. Âìåñòå ñ òåì, ðåàëüíàÿ ôîðìà íå ôèêñè-
ðóåò ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ãðàíåé è íå òî÷íî îïèñûâàåò
ãåîìåòðèþ êðèñòàëëà.

5. Ðàçâ¸ðòêà — ãðàôè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ãðà-
íåé êðèñòàëëà, ñ óêàçàíèåì èõ ôîðìû è ïîðÿäêà ñî-
åäèíåíèÿ. Ýòî äîâîëüíî ðåäêèé òèï îïèñàíèÿ, íå
äàþùèé íàãëÿäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá îáùåé ôîðìå
êðèñòàëëà è ïðèìåíÿåìûé, ñêîðåå, äëÿ ïîëíîãî îòî-
áðàæåíèÿ ñêóëüïòóðû åãî ãðàíåé [3, 4].

6. Ïëîùàäè ãðàíåé. Ýòîò ñïîñîá èñïîëüçóåò òåî-
ðåìó Ìèíêîâñêîãî, ñîãëàñíî êîòîðîé âûïóêëûé ìíî-
ãîãðàííèê îäíîçíà÷íî îïèñûâàåòñÿ ïëîùàäÿìè è
îðèåíòèðîâêîé åãî ãðàíåé [5]. Ïî ýòîé èíôîðìàöèè
ìîæíî âîññòàíîâèòü òî÷íóþ ôîðìó êðèñòàëëà. Ïðå-
èìóùåñòâà îïèñàíèÿ çàêëþ÷àþòñÿ â ë¸ãêîì îïðåäå-
ëåíèè âñåõ ïàðàìåòðîâ è èõ êðàòêîé çàïèñè, íåäîñòàò-
êè — â íåîáõîäèìîñòè ñïåöèàëüíûõ êîìïüþòåðíûõ
ïðîãðàìì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà.

7. Àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå. Êàæäàÿ ãðàíü îïè-
ñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì âèäà Ax+By+Cz+D=0, ãäå
(A; B; C) — äåêàðòîâû êîîðäèíàòû íîðìàëè ê ãðàíè,
à D — ïàðàìåòð, çàäàþùèé óäàëåíèå ãðàíè îò íà÷àëà
êîîðäèíàò (öåíòðà êðèñòàëëà). Ýòîò ñïîñîá ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòàòü ñ ôîðìîé êðèñòàëëà ìåòîäàìè ñòåðåî-
ìåòðèè è àíàëèòè÷åñêîé ãåîìåòðèè.

8. Ñêàíèðîâàíèå — çàïèñü ôîðìû êðèñòàëëà ÷å-
ðåç óêàçàíèå ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò âñåõ òî-
÷åê åãî ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ëàçåð-
íîå ñêàíèðîâàíèå, ôèêñèðóþùåå ñ íåêîòîðûì øà-
ãîì âñå òî÷êè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò
çàôèêñèðîâàòü äàæå òîíêóþ ñêóëüïòóðó åãî ãðàíåé.
Ê íåäîñòàòêàì ìîæíî îòíåñòè áîëüøîé îáú¸ì îïè-
ñàíèÿ, íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ è âîññòà-
íîâëåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëà.

Êàæäûé èç ñïîñîáîâ îïèñàíèÿ ôèêñèðóåò îï-
ðåäåë¸ííûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ôîðìû êðèñòàëëà.

Ñïîñîáû îïèñàíèÿ 5—8 ÿâëÿþòñÿ ñïåöèôè÷åñ-
êèìè è íå èìåþò øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ. Ñâÿçè ìåæ-
äó îáëèêîì è ãàáèòóñîì, à òàêæå ìåæäó êîìáèíàòîð-
íûì òèïîì è ðåàëüíîé ôîðìîé ïðîñòû äëÿ ïîíèìà-
íèÿ. Ãàáèòóñ íåÿâíî ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ êðèñòàëëà (ïðèçìàòè÷åñ-
êèé, äèïèðàìèäàëüíûé, ðîìáîýäðè÷åñêèé, êóáè÷åñ-
êèé è äð.), à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äàæå îòîæäåñòâëÿ-
åòñÿ ñ îáëèêîì êðèñòàëëà. Êîìáèíàòîðíûé òèï æå
ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâëÿþùåé ðåàëüíîé ôîðìû. Äëÿ ãàáè-
òóñà êîìáèíàòîðíûé òèï íå âñåãäà îïðåäåë¸í îäíî-
çíà÷íî, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Ïîäðîáíûé àíàëèç âçàèìîñâÿçè ðàçëè÷íûõ îïè-
ñàíèé ôîðìû êðèñòàëëîâ ìîæåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ, âàæíóþ äëÿ èõ èíòåðïðåòàöèè ñ òî÷êè
çðåíèÿ ìåõàíèçìîâ è óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ.

Ðèñ. 3. Âçàèìîñâÿçü îïèñàíèé ôîðìû êðèñòàëëà

Ðèñ. 4. Êîìáèíàòîðíî îäíîçíà÷íûé êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ (1) è òðè êîìáèíàòîðíî ðàçëè÷íûå ôîðìû ñ êóáîîêòà-
ýäðè÷åñêèì ãàáèòóñîì (2)

Îäíî èç îïèñàíèé ìîæåò âêëþ÷àòü â ñîâîêóïíîñòü
ñâîèõ ïàðàìåòðîâ âñå ïàðàìåòðû èç äðóãîãî îïèñà-
íèÿ, è òàêèì îáðàçîì, áûòü èíôîðìàòèâíåå ïîñëå-
äíåãî. Åñëè îáîçíà÷èòü òàêóþ âçàèìîñâÿçü «ïî âêëþ-
÷åíèþ» ñòðåëêîé (îò ìåíåå èíôîðìàòèâíîãî îïèñà-
íèÿ ê áîëåå èíôîðìàòèâíîìó), òî ïîëó÷èòñÿ ñõåìà,
ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 3. Ïóíêòèðíûå ñòðåëêè îçíà÷à-
þò, ÷òî óêàçàííàÿ ñâÿçü âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà. Äâîé-
íàÿ ñòðåëêà ìåæäó ãàáèòóñîì è ðåàëüíîé ôîðìîé
îçíà÷àåò, ÷òî èíôîðìàòèâíåå ìîæåò áûòü êàê îäíî,
òàê è äðóãîå îïèñàíèå.



Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïåðåâîä êà÷åñòâåí-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà êîëè-
÷åñòâåííûé óðîâåíü ÿâëÿåòñÿ íå ÷åì-òî èç ðÿäà âîí
âûõîäÿùèì, à ñêîðåå ñëåäñòâèåì ñâîåîáðàçíîãî äó-
àëèçìà: ëþáîå êà÷åñòâî ðàíî èëè ïîçäíî îöåíèâàåò-
ñÿ â ÷èñëåííûõ âåëè÷èíàõ, è íàîáîðîò — êîëè÷å-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåäèíÿþòñÿ â îòäåëüíûå
áëîêè, èíòåðâàëû, çîíû (íàïðèìåð, ôàçîâûå äèàã-
ðàììû) è ò. ï., êàæäûì èç êîòîðûõ ïðèïèñûâàåòñÿ
êà÷åñòâåííûé ïðèçíàê.
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Â ñâÿçè ñ âîçðîñøèìè èíñòðóìåíòàëüíûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè ìèíåðàëîãèè, â ÷àñòíîñòè, âûÿâëåíèåì
âñå íîâûõ ìèêðî-, à òåïåðü óæå è íàíîìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèé, âîçíèêàåò ðÿä ñåðüåçíûõ ïðîáëåì ôóí-
äàìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Òàê, îáíàðóæåíû êðèñòàë-
ëû, íå îáëàäàþùèå òðàíñëÿöèîííîé ñèììåòðèåé â
ôèçè÷åñêîì òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, íî îáðàçóþ-
ùèå êîãåðåíòíóþ, âûñîêî óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷åòêèìè, íå ðàçìûòûìè äèôðàê-
öèîííûìè êàðòèíàìè. ßðêèì ïðèìåðîì ïîäîáíûõ
ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêèé ëàçóðèò èç Ïðèáàéêà-
ëüÿ ñ íåñîðàçìåðíîé òðåõìåðíî ìîäóëèðîâàííîé
(ÍÒÌ) ñòðóêòóðîé. Ñèíóñîèäàëüíàÿ 3D-ìîäóëÿöèÿ ñ
ïîçèöèé êîíòèíóàëüíîé òåîðèè óïðóãîñòè ÿâëÿåòñÿ
íåóñòîé÷èâîé, ïîñêîëüêó äëÿ íåå íå âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ óïðóãîé ñðåäû.
Ìåæäó òåîðåòè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòüþ ýòîé ôîðìû
è åå øèðîêèì ðàçâèòèåì íà ëàçóðèòîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Áàéêàëüñêîãî ðåãèîíà (Ïîõàáèõà, Ìàëîáûñò-
ðèíñêîå) ñóùåñòâóåò î÷åâèäíîå ïðîòèâîðå÷èå. Ñèòó-
àöèÿ âûãëÿäèò òåì áîëåå ñòðàííîé, ÷òî ñèñòåìà îáëà-
äàåò øèðîêèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ òîãî ÷òîáû äîñ-
òè÷ü ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâåñèÿ ïóòåì ïðåâðàùåíèé, ôàê-
òè÷åñêè íå çàòðàãèâàþùèõ áàçîâóþ êóáè÷åñêóþ ñóáúÿ-
÷åéêó. Òàêèå ïðåâðàùåíèÿ ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèåì ôîðì ñåðû â ïîëîñòÿõ ñòðóêòóðû
[1]. Ñîõðàíåíèå âìåñòî ýòîãî «óðîäëèâîé» ÍÒÌ-
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïàðàäîêñàëüíûì.

Â ýòîé ïðîáëåìå ìû âûäåëèëè äâà àñïåêòà: 1) ìå-
õàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÍÒÌ-ëàçóðèòà è 2) óñëîâèÿ ñî-
õðàíåíèÿ åãî ñòðóêòóðû è îáðàòèìîñòü (âîçìîæíîñòü
âîññòàíîâëåíèÿ) ÍÒÌ. Èñïîëüçóåìûå ìåòîäû: ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèé ýêñïåðèìåíò â êîíòðîëèðóåìûõ óñëî-
âèÿõ ïî ôóãèòèâíîñòÿì ëåòó÷èõ (S2, O2, SO2), ðåíòãå-
íîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ äëÿ êîíò-
ðîëÿ ôîðì ñåðû, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, òåð-
ìè÷åñêèé àíàëèç, ñîïðÿæåííûé ñ ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèåé, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ðåíòãåíîãðàôèÿ.

Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû äîêàçàòåëüñòâà ðî-
ñòîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÍÒÌ-ñòðóêòóðû êóáè÷åñêî-
ãî ëàçóðèòà è îïðåäåëåíû ïðè÷èíà è óñëîâèÿ åå óñ-
òîé÷èâîñòè [2]. ÍÒÌ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ýâîëþ-
öèè äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëåííîé áëîêà-
ìè, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ìîäóëèðîâàíà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ïåðèîäè÷åñêîé îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé
ðåàêöèè ñåðû. Òàêàÿ ñèñòåìà ìîãëà âîçíèêíóòü â ïðî-
öåññå áèìåòàñîìàòîçà ïðè äèñïåðãèðîâàíèè è çàìå-
ùåíèè ìèêðîêëèí-ïåðòèòà. Ïðè òåìïåðàòóðå ≤ 550 °Ñ
îíà ñîõðàíÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè âûíóæäåííîãî ðàâíîâå-
ñèÿ ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
àíèîíàìè ñåðû ñîñåäíèõ ïîëîñòåé. Ñóáêîëëîèäíûå
áëîêè òàêîé ñòðóêòóðû ïðîÿâëÿþò ñàìîîðãàíèçàöèþ

è ñâÿçûâàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì õèìè÷åñêèìè ñâÿçÿìè
ïîñðåäñòâîì ìîëåêóë è èîíîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ â
ìåæáëî÷íîì ïðîñòðàíñòâå (ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êâàçè-
êðèñòàëëà — â ãðàíèöàõ ñòðóêòóðíûõ äîìåíîâ). «Ñâÿ-
çóþùèå» õèìè÷åñêèå ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû âîññòàíîâëåííûìè ôîðìàìè ñåðû (HS–, H2S è
äð.) è, âîçìîæíî, àçîòà. Ïðè íàãðåâàíèè êðèñòàëëîâ
ÍÒÌ-ëàçóðèòà â ïîòîêå âîçäóõà îíè íà÷èíàþò îêèñ-
ëÿòüñÿ ïðè ãîðàçäî áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åì
ñåðà ïîëîñòíûõ àíèîíîâ, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ÷åò-
êèé ñèãíàë ïî ìàññîâîìó ÷èñëó 64 (âûõîä SO2) è áî-
ëåå ñëàáûé ïî ÷èñëó 30 (âåðîÿòíî, NO).

Íà äàííîì ïðèìåðå êóáè÷åñêîãî ëàçóðèòà èç
Ïðèáàéêàëüÿ è åãî «ïîëèìîðôíûõ» ðàçíîâèäíîñòåé
âèäíî, ÷òî Si-O-Al-êàðêàñ ñîäàëèòîïîäîáíûõ ìèíå-
ðàëîâ, ñ÷èòàâøèéñÿ äîâîëüíî æåñòêèì, íà ñàìîì
äåëå ëåãêî äåôîðìèðóåòñÿ è ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê
çàíèìàþùèì ñòðóêòóðíûå ïîëîñòè êëàñòåðíûì
èîíàì. Ýòî ïðèâîäèò ê îáðàòèìîñòè äåôîðìàöèè
êàðêàñà è âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ìîäóëÿöèè
ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ñ ïîìîùüþ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíîé ðåíòãåíîãðàôèè (íàãðåâàòåëüíàÿ ÿ÷åé-
êà HTC16 ðåíòãåíîâñêîãî äèôðàêòîìåòðà D8
ADVANCE ôèðìû «Bruker», ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ), òàêîé
ïðîöåññ íàáëþäàëñÿ ïðè íàãðåâàíèè è ïîñëåäóþùåì
îõëàæäåíèè îáðàçöà ÍÒÌ-ëàçóðèòà [3].

Âîññòàíîâëåíèå íåñîðàçìåðíîé 3D ìîäóëÿöèè
ïðîòèâîðå÷èò êëàññè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå, ïîñêîëü-
êó îçíà÷àåò ñàìîïðîèçâîëüíûé ïåðåõîä ñèñòåìû èç
ñòàáèëüíîãî (áåç ìîäóëÿöèè) â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòî-
ÿíèå. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñèñòåìà ñîäåð-
æèò çàïàñåííóþ ýíåðãèþ ñòðóêòóðû óïîðÿäî÷åííûõ
êëàñòåðîâ. Ïðè ñíÿòèè ìîäóëÿöèè êàðêàñà îíà íè÷åì
íå êîìïåíñèðóåòñÿ, íî åñëè êëàñòåðû íå ìîãóò èëè
íå óñïåâàþò ïåðåãðóïïèðîâàòüñÿ, ýòà ëàòåíòíàÿ ýíåð-
ãèÿ ìîæåò âûçâàòü íàâåäåííóþ äåôîðìàöèþ êàðêàñà,
ñòðåìÿñü ðåàëèçîâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ â ñòðóê-
òóðå — ñîñòîÿíèå âûíóæäåííîãî ðàâíîâåñèÿ. Â óñëî-
âèÿõ îãðàíè÷åííîé ïîäâèæíîñòè êëàñòåðîâ, èíîãî
ïóòè åå ðåàëèçàöèè íå ñóùåñòâóåò. Íî ïîñêîëüêó íåò
è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ êëàñòåðîâ è íàðóøåíèÿ ñîîòíî-
øåíèé îêèñëåííîé è âîññòàíîâëåííîé ñåðû, òî, ñî-
ãëàñíî ðàñ÷åòàì ïî òåîðèè âûíóæäåííûõ ðàâíîâåñèé,
ðåàëèçóåòñÿ òîò æå òèï ìîäóëÿöèè. Ýòî ïåðâîå äîêà-
çàòåëüñòâî òîãî, ÷òî ñîñòîÿíèå âûíóæäåííîãî ðàâíî-
âåñèÿ ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ îáðàòèìûì, â ÷åì ðàíåå
èìåëèñü ñîìíåíèÿ [4].

Ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâíóþ ðîëü â
ñîçäàíèè â áàçîâîé ñòðóêòóðå ïåðèîäè÷åñêèõ õèìè-
÷åñêèõ èñêàæåíèé èãðàåò ïîäñòðóêòóðà ìåæêàðêàñ-
íûõ èîíîâ. Ãèáêèé êàðêàñ ïðèñïîñàáëèâàåòñÿ ê íåé,
ñîçäàâàÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãåîìåòðè÷åñêèå èñêàæåíèÿ

Ìèíåðàëüíûå êâàçèêðèñòàëëû: ïî÷åìó îíè ñóùåñòâóþò è ìîãóò ëè îíè
áûòü ãåîõèìè÷åñêèìè èíäèêàòîðàìè

Â. Ë. Òàóñîí, À. Í. Ñàïîæíèêîâ, Ñ. Í. Øèíêàðåâà, Ñ. Â. Ëèïêî
ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê, vltauson@igc.irk.ru



- 68 -

îñíîâíîé ñòðóêòóðû. Íèæå íåêîòîðîé òåìïåðàòóðû
Tx, áëèçêîé ê 550 °Ñ, ïðîèñõîäèò èçîëÿöèÿ ïîëîñòåé
ñòðóêòóðû ñ ðàçëè÷íûì ñîñòîÿíèåì ñåðû; âçàèìîäåé-
ñòâèå ÷àñòèö ñîñåäíèõ ïîëîñòåé ïðåêðàùàåòñÿ, è ìè-
íåðàë ñòàíîâèòñÿ «êëàòðàñèëîì» (ñèëèêàòîì ñ èçîëè-
ðîâàííûìè ñòðóêòóðíûìè ïîëîñòÿìè, ñîäåðæàùèìè
êëàòðàòíûå ãðóïïû). Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ (≥560 °Ñ) ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ðåàêöèè ìåæ-
äó èîíàìè ñîñåäíèõ ïîëîñòåé. Ñîñòîÿíèå ñåðû íèâå-
ëèðóåòñÿ, è ìîäóëÿöèÿ ñíèìàåòñÿ, ïðè÷åì ïðè äëè-
òåëüíîé âûäåðæêå, âûñîêîé òåìïåðàòóðå è «íåáëàãîï-
ðèÿòíîé» àêòèâíîñòè SO2 ñâåðõñòðóêòóðà êëàñòåðîâ
ðàçóïîðÿäî÷èâàåòñÿ è ìîäóëÿöèÿ ñíèìàåòñÿ íåîáðà-
òèìî. Íèæå 550 °Ñ êàðêàñ ñæèìàåòñÿ è âíîâü ïðèñïî-
ñàáëèâàåòñÿ ê êîíôèãóðàöèè ïîëîñòíûõ êëàñòåðîâ
(îñòàâøåéñÿ íåèçìåííîé, åñëè òåìïåðàòóðà è (èëè)
âðåìÿ îòæèãà áûëè íåäîñòàòî÷íû), ïðèõîäÿ â óñòîé-
÷èâîå ñîñòîÿíèå âûíóæäåííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïî ñìûñ-
ëó Òõ — ýòî òî÷êà ïåðåõîäà òèïà ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê
â ñâåðõñòðóêòóðå ïîëîñòíûõ êëàñòåðíûõ êàòèîíîâ.
Îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîëîñòíûìè èîíà-
ìè íèæå Òõ äåëàåò âîçìîæíîé îöåíêó îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è àêòèâíîñ-
òåé ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ èìåííî ïðè ýòîé èëè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå [5]. Â êà÷åñòâå îáîáùåííîé õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèÿ ñåðû âçÿòî ñîîòíîøåíèå âîñ-
ñòàíîâëåííûõ è îêèñëåííûõ åå ôîðì, îïðåäåëåííîå
èç ðåíòãåíîâñêèõ ôîòîýëåêòðîííûõ ñïåêòðîâ S 2p:

,

ãäå Sn — âîññòàíîâëåííûå ôîðìû S2–, S2
2– ..., SxOy —

îêèñëåííûå (SO3
2–, SO4

2–, S2O3
2–).

Êðîìå ýòîãî ïàðàìåòðà, èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð
Red/(Ox-SO3), ò. å. ðàññ÷èòàííûé áåç ó÷åòà ñóëüôèò-
èîíà â îêèñëåííîé ÷àñòè ñèñòåìû. Ñóëüôèò ÷àñòî
èìååò ïîâåðõíîñòíóþ ïðèðîäó, ò. å. ñîñðåäîòà÷èâà-
åòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ãðàíè÷íîì ñëîå òîëùèíîé
íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ [1]. Âûøå Òõ íè÷òî íå ìîæåò
ïðåïÿòñòâîâàòü ìåæïîëîñòíûì ðåàêöèÿì ðàçëè÷íûõ
ñåðîñîäåðæàùèõ ÷àñòèö è âûðàâíèâàíèþ îêèñëè-
òåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñåðû, íèæå Òõ ñèñòåìà áóäåò íà-
õîäèòüñÿ â âûíóæäåííîì ðàâíîâåñèè, è òàêîå ñîñòî-
ÿíèå ìîæåò ñîõðàíÿòüñÿ êàê óãîäíî äîëãî ââèäó íå-
ïîäâèæíîñòè êðóïíûõ ïîëîñòíûõ êëàñòåðîâ è îòñóò-
ñòâèþ èîííîãî îáìåíà ìåæäó ïîëîñòÿìè.

Ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá äàåò âîçìîæíîñòü îöå-
íèòü óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ÍÒÌ-ëàçóðèòîâ, â êîòî-
ðûõ ñîîòíîøåíèå âîññòàíîâëåííîé è îêèñëåííîé
ñåðû ìîæåò âàðüèðîâàòü â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-
äåëàõ. Äàííûå òàáëèöû óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûå
âàðèàöèè Red/Ox-èíäåêñîâ ïðè èõ îáðàçîâàíèè, êî-
òîðûå ïðè 550 °Ñ îòâå÷àþò âàðèàöèÿì ôóãèòèâíîñ-
òåé O2 è SO2 äî 3 ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåò ñêàçàííîå âûøå î ôîðìèðîâàíèè ÍÒÌ-ëàçóðè-
òà â ðåçóëüòàòå ýâîëþöèè ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé,
äèññèïàòèâíîé ñèñòåìû ïðè ó÷àñòèè ïåðèîäè÷åñêîé
(âîëíîâîé) îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé ðåàê-
öèè ñåðû, âîçìîæíî, ðåàêöèè âîññòàíîâëåíèÿ ñóëü-
ôàò-èîíà. C äðóãîé ñòîðîíû, ôàêò ñîõðàíåíèÿ ÍÒÌ
â êðèñòàëëàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îíè íå ïîä-
âåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ òåìïåðàòóð âûøå ~550 °C â
òå÷åíèå ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èìîãî â ãåîëîãè÷åñêîì
ìàñøòàáå âðåìåíè.

Ñîîòíîøåíèå ôîðì ñåðû â îáðàçöàõ ÍÒÌ-ëàçóðèòà ì-íèÿ Ïîõàáèõà è îöåíêè äëÿ íèõ ôóãèòèâíîñòåé
êèñëîðîäà è SO2
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Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ýíàíòèîìîðôíûõ ìîäèôè-
êàöèé êâàðöà è èõ ñïîñîáíîñòü âðàùàòü ïëîñêîñòü
ïîëÿðèçàöèè ñâåòà ñðàçó ïðèâëåêëè ê ñåáå âíèìàíèå
èññëåäîâàòåëåé [1, 3, 7].

Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí [7] ðàññìàòðèâàë âîï-
ðîñ î ñèììåòðèè â ïðèðîäå â òåñíîé ñâÿçè ñ ïðîèñ-
õîæäåíèåì æèçíè è ïîääåðæèâàë èíòåðåñ ê ýòîé
òåìå. Ïðåäëàãàåìîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïî åãî
èíèöèàòèâå è ïðè åãî ïîääåðæêå.

Íà ïåðâûõ ïîðàõ ïîëó÷åíèå íàäåæíîé ñòàòèñ-
òèêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíàíòèîìîðôíûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé êâàðöà áûëî îãðàíè÷åíî òåì, ÷òî ìàòåðèàëîì
äëÿ àíàëèçà ìîãëè ñëóæèòü òîëüêî õîðîøî îãðàíåí-
íûå êðèñòàëëû èëè ïëàñòèíêè èç íèõ, âûðåçàííûå
ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ïðèçìû. Ñ ââîäîì â îáèõîä
ôåäîðîâñêîãî ñòîëèêà äåëî ñóùåñòâåííî óïðîñòè-
ëîñü. Øëèô èëè îòäåëüíîå çåðíî óñòàíàâëèâàåòñÿ
ìåæäó ïîëóøàðèÿìè ñòîëèêà, îðèåíòèðóåòñÿ îïòè-
÷åñêîé îñüþ êðèñòàëëà âäîëü îïòè÷åñêîé îñè ìèê-
ðîñêîïà. Ïðè âäâèíóòûõ ïîëÿðèçàòîðå è àíàëèçàòî-
ðå âðàùåíèåì ïîëÿðèçàòîðà çåðíî ñòàâèòñÿ íà ïîãà-
ñàíèå. Íèêîëè ïðè ýòîì îêàçûâàþòñÿ íå ñòðîãî ñêðå-
ùåííûìè. Îòëè÷èå óãëà ïîãàñàíèÿ îò 90º óêàçûâàåò
íà óãîë ïîâîðîòà ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè êâàðöåì.
Äëÿ êâàðöà îí ïîñòîÿíåí è çàâèñèò äëÿ âèäèìîãî
ñâåòà òîëüêî îò òîëùèíû øëèôà èëè çåðíà. Èññëå-
äóÿ èììåðñèîííûé ïðåïàðàò ñ ñîòíåé çåðåí íà ôå-
äîðîâñêîì ñòîëèêå, ìîæíî ýêñïðåññíî íàáèðàòü íå-
îáõîäèìûé îáúåì äàííûõ. Â äàëüíåéøåì äèàãíîñ-
òèêà ëåâîãî è ïðàâîãî âðàùåíèÿ äîïîëíèëèñü, â ÷à-
ñòíîñòè äëÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ êàîëèíèòà, ôèêñàöè-
åé ýíàíòèîìîðôíûõ ôèãóð òðàâëåíèÿ [6].

Ôèçèêàì è êðèñòàëëîãðàôàì èçâåñòíî, ÷òî âðà-
ùåíèå ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè âûçâàíî íàëè÷èåì â
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå âèíòîâûõ ñòðóêòóð â ðàñ-
ïîëîæåíèè àòîìîâ èëè èõ ãðóïï. Â êâàðöå òàêîâûìè
ÿâëÿþòñÿ êðåìíåêèñëîðîäíûå òåòðàýäðû — «êèðïè-
÷è», èç êîòîðûõ ïîñòðîåí ìèíåðàë [7, 8]. Â íåæèâîé
ïðèðîäå êðîìå êâàðöà ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä âðàùà-
þùèõ ìèíåðàëîâ, ñðåäè êîòîðûõ îñîáî îòìåòèì êà-
îëèíèò, êàê øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé â çåìíîé
êîðå, è ýïñîìèò, ñ êðèñòàëëèçàöèåé êîòîðîãî èç âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ ìîæíî ýêñïåðèìåíòèðîâàòü ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå [4, 5].

Âèíòîâûå ñòðóêòóðû ñóùåñòâóþò íå òîëüêî íà
óðîâíå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íî è íà óðîâíå
îòäåëüíûõ ìîëåêóë, åñëè îíè äîñòàòî÷íî ñëîæíû.
Òàêîâû ìîëåêóëû ñàõàðà, êîíöåíòðàöèþ êîòîðîãî â
âîäíûõ ðàñòâîðàõ îïðåäåëÿþò ïî ïðîïîðöèîíàëüíî-
ìó óãëó âðàùåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè. Â îòëè-
÷èå îò ìèíåðàëîâ íåæèâîé ïðèðîäû, âðàùàþùèõ
êàæäûé è âïðàâî, è âëåâî ïðèìåðíî â ðàâíûõ ïðî-
ïîðöèÿõ, âñå ñîçäàííûå æèçíüþ âðàùàþùèå âåùå-

Ñòàòèñòèêà ïðàâî- è ëåâîâðàùàþùåãî êâàðöà
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ñòâà âðàùàþò òîëüêî â îäíó ñòîðîíó, ñâîþ äëÿ êàæ-
äîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Âíà÷àëå òàêîå ïîëî-
æåíèå âûçûâàåò óäèâëåíèå, êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëü-
íûì, íî ïðîñòûå ðàññóæäåíèÿ óáåæäàþò, ÷òî òàê
äîëæíî áûòü, ÷òî èíà÷å íè çàðîæäåíèå æèçíè, íè å¸
ñóùåñòâîâàíèå áûëè áû íåâîçìîæíû.

Â îòñóòñòâèå îðãàíè÷åñêîãî ìèðà à) âåðîÿòíî-
ñòè âñòðå÷è (ñòîëêíîâåíèÿ) íóæíûõ äëÿ ïðàâîãî è
ëåâîãî âèíòà ãðóïï àòîìîâ îäèíàêîâû íåçàâèñèìî îò
òîãî, äîñòàâëÿåòñÿ ëè ìàòåðèàë äëÿ õèìè÷åñêîé ðå-
àêöèè èëè êðèñòàëëèçàöèè äèôôóçèåé, êîíâåêöèåé,
ñèëîé òÿæåñòè èëè êàêèìè-ëèáî äðóãèìè ôèçè÷åñ-
êèìè ñèëàìè, á) ñëó÷àéíûé âûáîð íàïðàâëåíèÿ âèí-
òà ñòðîãî ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ðàñòóùåãî çåðíà è
íèêàê íå âëèÿåò íà èçìåíåíèå ñèòóàöèè â ïîñëåäóþ-
ùèå ìîìåíòû âðåìåíè â îêðóæàþùèõ çåðíàõ, â) çà-
ðîäèâøèéñÿ âèíò ïðè ñâîåì ðîñòå èñïîëüçóåò îäè-
íàêîâûå ñòðîèòåëüíûå åäèíèöû íåçàâèñèìî îò òîãî
ïðàâûé îí èëè ëåâûé, ñëåäîâàòåëüíî îí íå îáåäíÿåò
è íå îáîãàùàåò ñðåäó êàêèìè ëèáî ñòðîèòåëüíûìè
ýëåìåíòàìè, ã) çàðîäèâøèéñÿ âèíò «íàñëåäóåòñÿ»
òîëüêî â ïðåäåëàõ îäíîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî çåð-
íà. Ýòè îáùèå ðàññóæäåíèÿ, êàêèìè áû î÷åâèäíû-
ìè îíè íå êàçàëèñü, òðåáóþò ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïîäòâåðæäåíèÿ è âûñîêîòî÷íîé ïðîâåðêè ñòàòèñòè-
÷åñêîé ãèïîòåçû Pïðàâ = Pëåâ, ÷òî âûïîëíèòü íå ïðî-
ñòî èç-çà íåèçáåæíûõ ëîêàëüíûõ àíîìàëèé. Äàëåå ìû
îïèøåì ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðîöåäóðó èñêëþ÷åíèÿ òà-
êèõ àíîìàëèé.

Â îðãàíè÷åñêîì ìèðå ïî çàêîíàì íàñëåäñòâåí-
íîñòè íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ âèí-
òîâ ïåðåäàåòñÿ íå òîëüêî ïðÿìîìó íàñëåäíèêó, íî
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âåñü æèâîòíûé è ðàñòèòåëüíûé
ìèð, îáåñïå÷èâàÿ âçàèìíóþ ïîåäàåìîñòü â áåñ÷èñ-
ëåííûõ çàìêíóòûõ ïèùåâûõ öåïî÷êàõ. Âûáîð, áûòü
ëè êàêîìó-ëèáî îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó ïðàâî- èëè
ëåâîâðàùàþùèì, ïðèðîäà ñîâåðøàåò åäèíñòâåííûé
ðàç ñïîíòàííî ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Â óæå «çàïó-
ùåííîé» æèçíè íàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ â î÷åðåäíîì
âåùåñòâå îðãàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ îäíîçíà÷íî ïðå-
äûäóùèìè ñòàäèÿìè ñèíòåçà âåùåñòâ ïî çàêîíàì
ñòåðåîõèìèè. Âåðîÿòíî, ïîïûòêè ïðèðîäû çàïóñòèòü
æèçíü áûëè ìíîãî÷èñëåííû ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíè-
ÿìè «ïåðâîíà÷àëüíîãî» âèíòà. Íåò íèêàêèõ îñíîâà-
íèé ïîëàãàòü, ÷òî êàêîé-ëèáî âðàùàþùèé ìèíåðàë
ìîã ñûãðàòü â âûáîðå íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿ íà÷àëü-
íîãî âèíòà îðãàíè÷åñêîãî ìèðà ðåøàþùóþ ðîëü ïî
ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì.

Â îòëè÷èå îò îáðàçîâàíèÿ (ñèíòåçà) ïðîñòûõ
âåùåñòâ íåîðãàíè÷åñêîãî ìèðà â îáðàçîâàíèè îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîñòîÿùèõ èç êðóïíûõ ñëîæíûõ
ìîëåêóë, ðîëü ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà îáðàçóþùèõ-
ñÿ âåùåñòâ óìåíüøàåòñÿ è óâåëè÷èâàåòñÿ ðîëü áîëü-
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øåé èëè ìåíüøåé âåðîÿòíîñòè ñïîíòàííîé âñòðå÷è
íåîáõîäèìûõ ãðóïï àòîìîâ. Ïîýòîìó ñëîæíûå âåùå-
ñòâà îáðàçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â íåñêîëüêî ñòà-
äèé, è íà êàæäîé ñòàäèè îáåñïå÷èâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íàÿ âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è íóæíûõ ôðàãìåíòîâ êîíå÷-
íîé ìîëåêóëû. Î÷åâèäíî, ÷òî ýôôåêòèâíûì ñïîñî-
áîì ñáîðêè ìîëåêóëû ÿâëÿåòñÿ ãîòîâûé òðàôàðåò,
øàáëîí. Ñðàçó âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêîé ðàçìåðíîñòè
øàáëîí íàèáîëåå ýôôåêòèâåí. Îòâåò äàëà ñàìà ïðèðî-
äà — ëèíåéíûé. Òàêèì øàáëîíîì ÿâëÿåòñÿ ÄÍÊ —
ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà èç äâóõ íèòåé, îáâèòûõ äðóã âîê-
ðóã äðóãà è ñîåäèíåííûõ äðóã ñ äðóãîì ïåðåìû÷êà-
ìè íàïîäîáèå çàñòåæêè-ìîëíèè. Â íóæíûå ìîìåí-
òû âðåìåíè ìîëíèÿ «ðàññòåãèâàåòñÿ» è ïîñëåäîâà-
òåëüíî îñíîâàíèå çà îñíîâàíèåì «ïðî÷èòûâàåòñÿ» ñ
äîñòàâêîé ê íèì êîìïëåìåíòàðíûõ îñíîâàíèé è îá-
ðàçîâàíèåì äâóõ ìîëåêóë ÄÍÊ — ïî îäíîé íà êàæ-
äîé íèòè. Ëèíåéíîñòü òðàôàðåòà íàáëþäàåòñÿ î÷åíü
÷àñòî — êàê ñòðî÷êè â êíèãå, êàê íàìàãíè÷åííûå
äîìåíû â ìàãíèòîôîííîé ëåíòå, êàê äîðîæêè íà
êîìïüþòåðíûõ äèñêàõ è äèñêåòàõ. Ýòîò ÄÍÊ-ëèíåé-
íûé òðàôàðåò — ãëàâíûé, îí îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâî
âñåãî îðãàíè÷åñêîãî ìèðà. Çà íèì â ðàáîòó âñòóïàåò
äðóãîé òðàôàðåò, òîæå ëèíåéíûé — ÐÍÊ, îáåñïå÷è-
âàþùèé ñèíòåç áåëêîâ è ò. ä.

Ìèíåðàëû — òåëà òðåõìåðíûå. Îáúåì èõ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íåäîñòóïåí êàê òðàôàðåò äëÿ
óêëàäêè ñîñòàâíûõ ÷àñòåé îðãàíè÷åñêîé ìîëåêóëû.
Äîñòóïíîé äëÿ ýòîãî ìîãëà áû áûòü ïîâåðõíîñòü êðè-
ñòàëëà — äâóõìåðíûé òðàôàðåò. Íî äëÿ îðãàíè÷åñ-
êîé æèçíè, êàê ýòî îáùåèçâåñòíî, áûë âûáðàí ëè-
íåéíûé òðàôàðåò. Ãîâîðèòü ïîýòîìó î ìàòðèöå æèç-
íè íåâåðíî. Æèçíü çàäàíà ëèíåéíûì òðàôàðåòîì —
íèòüþ æèçíè. Âðÿä ëè äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ëèíåéíî-
ãî òðàôàðåòà ïîòðåáîâàëîñü ó÷àñòèå ìèíåðàëîâ.

Í. Ï. Þøêèíûì áûë ïîäîáðàí è ïåðåäàí àâòî-
ðó áîëüøîé íàáëþäàòåëüíûé è ýêñïåðèìåíòàëüíûé
ìàòåðèàë ïî âñòðå÷àåìîñòè ïðàâî- è ëåâîâðàùàþùèõ
ðàçíîâèäíîñòåé òàêèõ ìèíåðàëîâ êàê êâàðö, êàîëè-
íèò è ýïñîìèò. Åãî ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè ãðóï-
ïû. Ïåðâàÿ èç íèõ, íàèáîëüøàÿ, ïðåäñòàâëÿåò ðåçóëü-
òàò ïðèðîäíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, â ÷èñòîì
âèäå, áåç îñëîæíÿþùèõ îñîáåííîñòåé, îòêëîíÿþùèõ
âñòðå÷àåìîñòü ïðàâûõ è ëåâûõ ôîðì îò 50 % [3, 7].

Âòîðàÿ ãðóïïà, òîæå çíà÷èòåëüíàÿ, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ëîêàëüíûå àíîìàëèè âñòðå÷àåìîñòè, îáúÿñ-
íåíèé êîòîðûì íå íàéäåíî [2].

Òðåòüÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëÿåò àíîìàëèè ïðàâûõ è
ëåâûõ ôîðì ñ óáåäèòåëüíûì îáúÿñíåíèåì èõ ïðè÷è-
íû [1]. Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà êðèñòàëëèçàöèþ êâàð-
öà â ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ è ïðè
èñêóññòâåííîì âûðàùèâàíèè â àâòîêëàâàõ îêàçûâà-
åò çàòðàâêà, ÿâëÿþùàÿñÿ øàáëîíîì äëÿ äàëüíåéøå-
ãî ðîñòà êàê íà ïëàñòèí÷àòûõ, çàêðåïëåííûõ â àâòî-
êëàâå, òàê è íà òî÷å÷íûõ, íàõîäÿùèõñÿ âî âçâåøåí-
íîì ñîñòîÿíèè çàòðàâêàõ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ýíàíòèîìîðôíàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî çàòðàâêîé è èñêëþ÷åíèé

èç ýòîãî ïðàâèëà íåò. Â ðàáîòå [1] îïèñàí ñëó÷àé,
êîãäà æèëüíûé êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö ïîä-
âåðãñÿ èçìåëü÷åíèþ ïðè òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæêàõ
è ïåðåêðèñòàëëèçîâàëñÿ â ìåëêîçåðíèñòûé «ãðàíó-
ëèðîâàííûé» êâàðö, â êîòîðîì ïðàâîâðàùàþùèå è
ëåâîâðàùàþùèå àíñàìáëè çåðåí îáðàçîâàëè ðåëèê-
òû ïðåæäå êðóïíûõ, à çàòåì ðàçìåëü÷åííûõ ìîíî-
êðèñòàëëîâ áåç ñóùåñòâåííîãî ïåðåìåùåíèÿ è ïåðå-
ìåøèâàíèÿ ðàçäðîáëåííîé ìåëî÷è.

Ýòî óäèâèòåëüíîå ÿâëåíèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ðàçìåùåíèå îäíîèìåííî âðàùàþùèõ çåðåí ñðåäè
ïðîòèâîïîëîæíî âðàùàþùèõ ïåðåñòà¸ò áûòü ñëó÷àé-
íûì. Ðàçîáüåì èññëåäóåìóþ ïëîùàäü øëèôà, æèëû
èëè äðóãîãî èññëåäóåìîãî îáúåêòà íà êâàäðàòíûå
ÿ÷åéêè è ïîñòðîèì ãèñòîãðàììó ÷èñëà ÿ÷ååê, ñîäåð-
æàùèõ 0, 1, k, .. n çåðåí â ÿ÷åéêå. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàç-
ìåùåíèè çåðåí ÷àñòîòû ÿ÷ååê áóäóò ïîä÷èíÿòüñÿ çà-
êîíó Ïóàññîíà

,

ãäå P(k) — ÷àñòîòû ÿ÷ååê ñ k çåðíàìè, λ — ñðåäíåå
÷èñëî çåðåí íà ÿ÷åéêó. Åñëè íàáëþäåííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ÿ÷ååê íå áóäåò ïîä÷èíÿòüñÿ çàêîíó Ïóàññîíà,
òî ýòà âûáîðêà äîëæíà áûòü èñêëþ÷åíà êàê àíîìàëü-
íàÿ èç ñîâîêóïíîñòè, ïî êîòîðîé áóäåò ïðîâåðÿòüñÿ
ãèïîòåçà ðàâåíñòâà âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ïðàâûõ
è ëåâûõ êâàðöåâ.

Îñâîáîæäåíèå äàííûõ îò ëîêàëüíûõ àíîìàëèé
ýíàíòèîìîðôèçìà ïðåäëîæåííûì ñïîñîáîì ïîçâî-
ëèò óëó÷øèòü òî÷íîñòü îöåíêè âåðîÿòíîñòåé ïîÿâ-
ëåíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ êâàðöåâ, îäíàêî îíî âðÿä ëè
áóäåò èñ÷åðïûâàþùèì. Âûÿñíåíèå ïîêà íåèçâåñò-
íûõ íàì äðóãèõ ïðè÷èí ëîêàëüíûõ àíîìàëèé íåñîì-
íåííî âûçîâåò ê æèçíè íîâûå ñòàòèñòè÷åñêèå òåñòû
ôèëüòðàöèè àíîìàëüíûõ äàííûõ.

Ïî î÷èùåííûì îò àíîìàëèé äàííûì ãèïîòåçà
î ðàâåíñòâå âåðîÿòíîñòåé ïîÿâëåíèÿ ïðàâûõ è ëåâûõ
ôîðì ìîæåò áûòü ëåãêî ïðîâåðåíà îäíèì èç èçâåñò-
íûõ ñïîñîáîâ. Ìû âûáåðåì ïðîñòåéøèé èç íèõ: êîí-
òðîëü ïðåäåëüíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíî-
ñòè îöåíêè âåðîÿòíîñòè ïî íàáëþäåííûì äàííûì
σïðåä. Ó÷èòûâàÿ âñåëåíñêèé õàðàêòåð óòâåðæäåíèÿ î
ðàâåíñòâå Pïðàâ = Pëåâ, ïðèìåì σïðåä = 0.001. Òàê êàê â
áèíîìèàëüíîì ðàñïðåäåëåíèè ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñ-
êîå îòêëîíåíèå σ ðàâíî

,

ãäå p — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ïðàâîãî êâàðöà,
q = 1 – p  — âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ëåâîãî êâàðöà,
n — ÷èñëî íàáëþäåíèé. Îïðåäåëèì n èõ ðàâåíñòâà

 = σïðåä = 0.001,

îòêóäà n = 0.5·106 = 500 000.
Òàêèì îáðàçîì, îñâîáîæäåíèå íàáëþäåííûõ

äàííûõ îò àíîìàëèé ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî òå-
ñòà ñëó÷àéíîãî ðàçìåùåíèÿ ýíàíòèîìîðôíûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé çåðåí ïîçâîëÿåò îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ïðà-
âîãî è ëåâîãî â ïðèðîäå ñ òî÷íîñòüþ ±0.001 ñ ïîìî-
ùüþ âñåãî ëèøü â 0.5 ìèëëèîíà îáðàçöîâ.
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Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè è ïàðàãåíåçèñ óã-
ëåðîäíûõ ôàç íåñóò âàæíóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìà-
öèþ î ôîðìèðîâàíèè óãëåðîäíîé ñèñòåìû è ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ïåðñïåêòèâ îáúåêòà
íà îáíàðóæåíèå êîðåííûõ àëìàçîâ [1]. Ñ ïîìîùüþ
êîìïëåêñà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé,
âêëþ÷àþùåãî îïòè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêî-
ïèþ â ñîâîêóïíîñòè ñ ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì,
ðàìàíîâñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ, ïðîñâå÷èâàþùóþ
ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, íàìè áûëà èçó÷åíà óã-
ëåðîäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ àëìàçîíîñíûõ êàðáîíàòè-
òîâ ×àãàòàéñêîãî êîìïëåêñà (Óçáåêèñòàí) [2]. Êðî-
ìå òîãî, äëÿ îöåíêè õàðàêòåðà ôëþèäíîãî ðåæèìà
íàìè áûëà ïðîâåäåíà ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ ôëþ-
èäíîé êîìïîíåíòû êàðáîíàòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà
óñòàíîâëåíà àññîöèàöèÿ óãëåðîäíûõ ôàç, âêëþ÷àþ-
ùàÿ àëìàç, ïðîçðà÷íûé àìîðôíûé (àëìàçîïîäîá-
íûé) óãëåðîä, ãðàôèò, íåïðîçðà÷íûé ÷åðíûé àìîð-
ôíûé óãëåðîä, ãèäðîãåíèçèðîâàííûé àìîðôíûé óã-
ëåðîä è óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà â àãðåãàòàõ ñ âûñî-
êîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì [3].

Óñòàíîâëåííàÿ àññîöèàöèÿ óãëåðîäíûõ ôàç è èõ
òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè â ñîâîêóïíîñòè ñ õàðàê-
òåðîì èçìåíåíèÿ ôëþèäíîãî ðåæèìà â õîäå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäíîé ìèíåðàëèçàöèè,
âêëþ÷àÿ àëìàç, ïðîèñõîäèëî â ñèëüíî íåðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ôëþèäà ïî
ìåðå ïðåîáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òèïîìîðôíûõ îñîáåí-
íîñòåé àëìàçà ×àãàòàéñêîãî êîìïëåêñà è Êóìäû-
êîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êàçàõñòàí) ïîêàçàë èõ
ñóùåñòâåííîå ñõîäñòâî.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñäåëàí âûâîä î
ôîðìèðîâàíèè ñâîáîäíîãî óãëåðîäà â êàðáîíàòèòàõ
×àãàòàéñêîãî êîìïëåêñà ïî êóìäûêîëüñêîìó òèïó çà
ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ èç óãëåðîäñîäåðæàùåãî ôëþè-
äà [4—6], ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè è ãåîõè-
ìè÷åñêèìè äàííûìè [7].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
åêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026 è ãðàíòà ÓðÎ ÐÀÍ äëÿ
ìîëîäûõ ó÷¸íûõ è àñïèðàíòîâ ¹ 10-5-ÍÏ—441. Àâòî-
ðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Äæ. Àêàè, Ñ. Ñ. Øåâ÷óêó
è Â. Í. Ôèëèïïîâó çà ïîìîùü â îáåñïå÷åíèè àíàëèòè÷åñ-
êèõ ðàáîò.
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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî íîâûõ äàííûõ ïî ìèíåðàëàì ãðóï-
ïû ÷åâêèíèòà, ÷òî ïîçâîëèëî çàìåòíî ðàñøèðèòü è
÷àñòè÷íî ïåðåñìîòðåòü ðàíåå ñóùåñòâîâàâøèå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá èõ êðèñòàëëîõèìèè.

Ãðóïïà ÷åâêèíèòà îáúåäèíÿåò ìîíîêëèííûå
äèîðòîñèëèêàòû ñ îáùåé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîð-
ìóëîé A2B2M5(Si2O7)2O8, ãäå A è B — êàòèîíû REE3+,
Sr, Ca, èìåþùèå êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà îò 8 äî 10;
M — îêòàýäðè÷åñêè êîîðäèíèðîâàííûå êàòèîíû Ti,
Fe2+, Fe3+, Zr, Cr3+, Mg, Nb, Mn, Al (æèðíûì øðèô-
òîì âûäåëåíû âèäîîáðàçóþùèå êîìïîíåíòû). Îñíî-
âîé êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ òð¸õìåðíàÿ ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêàÿ ïîñòðîéêà, â
êîòîðîé ìîæíî âûäåëèòü ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè
(100) ñëîè èç îêòàýäðîâ, ÷åðåäóþùèåñÿ ñ ãåòåðîïî-
ëèýäðè÷åñêèìè ñëîÿìè, ñîñòîÿùèìè èç äèîðòîãðóïï
Si2O7, îáúåäèíåííûõ äèñêðåòíûìè îêòàýäðàìè.

Âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ñòðóêòóð áîëüøèíñòâà
ìèíåðàëîâ ãðóïïû ÷åâêèíèòà — íåýêâèâàëåíòíîñòü
îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò óïîðÿäî-
÷åíèþ M-êàòèîíîâ. Êàê ïðàâèëî, îêòàýäðû, ôîðìè-
ðóþùèå öåïî÷êè â ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèõ ñëîÿõ, áî-
ëåå êðóïíûå è õàðàêòåðèçóþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ðàç-
áðîñîì ðàññòîÿíèé êàòèîí — êèñëîðîä. Îíè çàíÿòû
ïðåèìóùåñòâåííî äâóõ- è òðåõâàëåíòíûìè êàòèîíà-
ìè, èíîãäà Zr. Ì-ïîçèöèè â îêòàýäðè÷åñêîì ñëîå â
îñíîâíîì çàñåëÿþòñÿ Ti (õîòÿ â íåêîòîðûõ èç ýòèõ
ïîçèöèé ìîãóò äîìèíèðîâàòü Fe èëè Cr); ýòè îêòà-
ýäðû ìåíüøå ïî ðàçìåðàì è ñèëüíåå èñêàæåíû. Íàè-
áîëåå êðóïíûå êàòèîíû A è B ðàñïîëàãàþòñÿ â êàíà-
ëàõ îáðàçóÿ ñëîè âäîëü (001).

Íàìè èññëåäîâàí õðèñòîôøåôåðèò-(Ñå)* — íî-
âûé âûñîêîìàðãàíöåâûé ïðåäñòàâèòåëü ãðóïïû ÷åâ-
êèíèòà. Ìèíåðàë óñòàíîâëåí â ýðóïòèâíîì îáëîì-
êå, íàéäåííîì ñðåäè ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà
íà ãîðå Âèíãåðòñáåðã â ðàéîíå Ëààõåðñêîãî îçåðà
(âóëêàíè÷åñêèé ðàéîí Àéôåëü, çåìëÿ Ðåéíëàíä-
Ïôàëüö, Ãåðìàíèÿ) â àññîöèàöèè ñ îðòîêëàçîì, ðî-
äîíèòîì, áóñòàìèòîì, òåôðîèòîì, öèðêîíîì, ôòî-
ðàïàòèòîì, ïèðîôàíèòîì è ÿêîáñèòîì.

Õðèñòîôøåôåðèò-(Ñå) èìååò ìåòàñîìàòè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå è îáðàçîâàëñÿ êàê àêöåññîðíûé íà
êîíòàêòå ùåëî÷íîé áàçàëüòîâîé ìàãìû ñ âûñîêîìàð-
ãàíöåâûìè ïîðîäàìè.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ðàññ÷èòàííàÿ èç äàí-
íûõ ýëåêòðîííîçîíäîâîãî àíàëèçà íà 22 àòîìà O,
èìååò âèä: (Ce1.72La1.48Nd0.17Pr0.04Ca0.57)Σ3.98

Mn2+
0.76Fe2+

0.72Mg0.02Fe3+
0.48Al0.02Ti2.935 Nb0.09 Si3.98O22.

Îñîáåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû õðèñòîôøåôåðèòà-(Ñå) —
íîâîãî ìèíåðàëà èç ãðóïïû ÷åâêèíèòà

Ñ. Ì. Àêñåíîâ1, Ð. Ê. Ðàñöâåòàåâà1, Í. Â. ×óêàíîâ2

1Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè èì. À.Â. Øóáíèêîâà ÐÀÍ, Ìîñêâà; aks.crys@gmail.com,
2Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

Îòñóòñòâèå â ìèíåðàëå ÎÍ-ãðóïï ïîäòâåðæäåíî äàí-
íûìè ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Äâóõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå
Mn äîêàçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà XANES-ñïåê-
òðîñêîïèè.

Ìîíîêðèñòàëüíûå ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå
äàííûå ïîëó÷åíû íà äèôðàêòîìåòðå Xcalibur Oxford
Diffraction ñ èñïîëüçîâàíèåì MoKα èçëó÷åíèÿ. Âû-
÷èñëåííûå ïî íèì ïàðàìåòðû ìîíîêëèííîé (ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P21/m) ÿ÷åéêè ñîñòàâèëè:
a = 13.3722(1), b = 5.7434(1), c = 11.0862(1) Å ,
α = 100.580(1)°; V = 836.962(10) Å 3, Z = 2. Ñòðóêòóðà
ðåøåíà ïðÿìûìè ìåòîäàìè â ïðîãðàììå AREN è
óòî÷íåíà äî R-ôàêòîðà 5.5 % ïî 4560 |F | > 3σ(F) ïðî-
ãðàììå Jana2006.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà õðèñòîôøåôåðèòà-
(Ñå) â öåëîì àíàëîãè÷íà äðóãèì ïðåäñòàâèòåëÿì
ãðóïïû ñî ñòðóêòóðíûì òèïîì ÷åâêèíèòà (ðèñ. 1).
Îêòàýäðè÷åñêèé ñëîé ñîñòîèò èç äâóõ òèïîâ öåïî-
÷åê ðåáåðíîñâÿçàííûõ îêòàýäðîâ TiO6 (ñ íåáîëüøîé
ïðèìåñüþ Fe3+ è Nb). Ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèé ñëîé
ñîñòîèò èç Si-äèîðòîãðóïï, ñâÿçàííûõ äðóã ñ äðóãîì
êðóïíûìè äèñêðåòíûìè M1O6-îêòàýäðàìè ñî ñðåä-
íèì ðàññòîÿíèåì êàòèîí-àíèîí 2.188 Å . Â êàíàëàõ
ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêîãî êàðêàñà ðàñïîëàãàþòñÿ àòî-
ìû Ñå ñ êîîðäèíàöèåé 8—10.

*Ìèíåðàë ñ íàçâàíèåì ñhristofschäferite-(Ce) (õðèñòîôøåôåðèò- (Ce)) óòâåðæäåí 1 ìàðòà 2012 ã., IMA ¹ 2011-107.

Ðèñ 1. Îáùèé âèä êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû õðèñòîô-
øåôåðèòà-(Ñå)

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ìè-
íåðàëà îòðàæåíû â åãî êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîð-
ìóëå (Z = 2): X[Ce,REE,Ca]2

VIII [Ce,REE,Ca]2

[VI(Ti,Fe,Nb)4O8] [VI(Mn,Fe2+)(Si2O7)2], ãäå ðèìñêèìè
öèôðàìè ïîêàçàíî êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî êàòèîíà.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññòîÿíèÿìè êàòèîí-àíèîí
è áàëàíñîì âàëåíòíîñòåé íàìè ïðåäëîæåí ñëåäóþ-
ùèé ñîñòàâ îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé:

M1 = Mn0.76Fe ; <M1-O> = 2.188 Å ; ViM1 =
= 2.09 â.å.;

M2, M2’ = Ti; <M2-O> = 1.988 Å ; ViM2 = 3.76 â.å.;
<M2’-O> = 1.991 Å ; ViM2’ = 3.74 â.å.;

M3 = Ti0.56Fe Nb0.09; <M3-O> = 2.005 Å ; ViM3 =
3.57 â.å.;

M4 = Fe Ti0.34Fe ; <M4-O> = 1.982 Å ; ViM4 =
= 3.06 â.å.

Íàìè ñäåëàí âûâîä, ÷òî ïîçèöèÿ M1 ñ íàèáîëü-
øèì ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì êàòèîí-àíèîí 2.188 Å  è
ñðåäíèì çàðÿäîì ~ +2 — åäèíñòâåííàÿ, êîòîðàÿ ìî-
æåò ñîäåðæàòü Mn2+, à èçó÷åííûé ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ
ïåðâûì Mn-äîìèíàíòíûì ïðåäñòàâèòåëåì ãðóïïû
÷åâêèíèòà.

Äëÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ÷åâêèíèòà èçâåñòíî äâà
ñòðóêòóðíûõ òèïà — ïåððüåðèòà è ñîáñòâåííî ÷åâ-
êèíèòà (ðèñ. 2). Ïðè îáùåì ìîòèâå ðàñïîëîæåíèÿ
àòîìîâ è îäíîé è òîé æå ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå
P21/a (ïñåâäî-Ñ2/m) îíè îáëàäàþò ðÿäîì èíäèâèäó-
àëüíûõ îñîáåííîñòåé, îáóñëîâëåííûõ ñïîñîáîì ñî-
÷ëåíåíèÿ T1-òåòðàýäðîâ ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêîãî
ñëîÿ ñ M2-îêòàýäðàìè îêòàýäðè÷åñêîãî ñëîÿ.

Ðèñ. 2. Îáúåäèíåíèå Si-äèîðòîãðóïï ñ M2-îêòàýäðàìè
â ñòðóêòóðíîì òèïå ÷åâêèíèòà (à) è ïåððüåðèòà (á)

à á

Ýòè îñîáåííîñòè, ãåîìåòðè÷åñêè âûðàæåííûå
â ðàçëè÷àþùåéñÿ îðèåíòèðîâêå òåòðàýäðîâ è îêòà-
ýäðîâ, îïðåäåëÿþò ìåòðèêó ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ìè-
íåðàëîâ è ñóùåñòâåííî ñêàçûâàþòñÿ íà èõ ïîðîø-
êîâûõ ðåíòãåíîãðàììàõ è ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ.
Ñîïîñòàâëåíèå ïðåäñòàâèòåëåé ýòèõ äâóõ ñòðóêòóð-
íûõ òèïîâ äàíî â òàáëèöå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 10-05-00092) è Âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû
(ÍØ—2883.2012.5).
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Ëåòîì 1989 ã. àâòîðàìè äàííîé ïóáëèêàöèè â
âåðõîâüÿõ äîëèíû ð. Ãîðîí, íàõîäÿùåéñÿ â ïðåäå-
ëàõ Øàõäàðèíñêîãî õðåáòà Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìèðà,
áûëî îáíàðóæåíî íîâîå ïðîÿâëåíèå áëàãîðîäíîé
øïèíåëè. Íà òîò ìîìåíò â äàííîì ðàéîíå ýòî áûëî
âòîðîå ïîñëå çíàìåíèòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Êóõèëàë
ìåñòîíàõîæäåíèå þâåëèðíîé øïèíåëè [1].

Ìåñòîðîæäåíèå Ãîðîí ïðèóðî÷åíî ê âåðõíåé
÷àñòè àðõåéñêèõ ïîðîä ãîðàíñêîé ñåðèè, ëåæàùåé â
îñíîâàíèè Âàõàíñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé òîëùè. Ýòè
ïîðîäû â ðàéîíå ïðîÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ñèëüíî-
ìèãìàòèçèðîâàííûìè ñâåòëî-ñåðûìè áèîòèòîâûìè
ãíåéñàìè ñ ìîùíûìè è ïðîòÿæåííûìè ïëàñòàìè
êàëüöèò-äîëîìèòîâûõ, äîëîìèòîâûõ è äîëîìèò-ìàã-
íåçèòîâûõ ìðàìîðîâ. Â ìðàìîðàõ ïîâñåìåñòíî íà-
áëþäàþòñÿ ó÷àñòêè è çîíû ìàãíåçèàëüíûõ ñêàðíîâ
øïèíåëü-ôîðñòåðèòîâîãî, ôëîãîïèòîâîãî è ýíñòà-
òèòîâîãî ñîñòàâà. Ñêàðíû ïîäâåðæåíû íàëîæåííûì
ïðîöåññàì îòàëüêîâàíèÿ è ñåðïåíòèíèçàöèè, ïðè÷åì
þâåëèðíàÿ øïèíåëü ñâÿçàíà ñ çîíàìè âòîðè÷íîãî
èçìåíåíèÿ òîëüêî øïèíåëü-ôîðñòåðèòîâîé èõ ðàç-
íîâèäíîñòè, ãäå îíà êîíöåíòðèðóåòñÿ â ãíåçäàõ è
ïðîæèëêàõ ìîùíîñòüþ äî 0.2 ì ïðîòÿæåííîñòüþ äî
íåñêîëüêèõ ìåòðîâ ïðàêòè÷åñêè áèìèíåðàëüíûõ
øïèíåëü-õëîðèòîâûõ ïîðîä.

Øïèíåëü ïðåäñòàâëåíà èäèîìîðôíûìè êðèñ-
òàëëàìè ðîçîâî-ôèîëåòîâîãî öâåòà þâåëèðíîãî êà-
÷åñòâà, êîòîðûå äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëå-
íû â àãðåãàòå ñðåäíå÷åøóé÷àòîãî ñåðî-çåëåíîãî õëî-
ðèòà. Ïî îáúåìó â ïîðîäå õëîðèò íåñêîëüêî ïðåîá-
ëàäàåò íàä øïèíåëüþ, îäíàêî ïî âåñó øïèíåëü ñî-
ñòàâëÿåò â íèõ 52—54 %, à õëîðèò 45—47 %. Íà îñ-
òàëüíûå ìèíåðàëû â ñðåäíåì ïðèõîäèòñÿ 1 %. Íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ îðàíæåâûé òèòàíêëèíîãó-
ìèò (3.35 ìàñ. % TiO2) â âèäå êðóïíûõ (äî 5 ñì) ñèëü-
íîòðåùèíîâàòûõ æåëâàêîâ. Çíà÷èòåëüíî ðåæå íà-
áëþäàåòñÿ ÷åðíûé èëüìåíèò â âèäå ìåëêèõ (äî 1 ìì)
òîëñòîòàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ. Â ðÿäå ãíåçä îòìå-
÷åíà áîëåå ïîçäíÿÿ ïî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ àññî-
öèàöèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìè-
íåðàëîâ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ àðàãîíèò, ãèäðîòàëüêèò,
ìàíàññåèò, îáðàçóþùèõ îòäåëüíûå ìåëêèå êðèñòàë-
ëû è äðóçî÷êè. Ìàíàññåèò âñòðå÷àåòñÿ èíîãäà â âèäå
áåñöâåòíûõ êàéì çàìåùåíèÿ ïî êðàÿì ÷åøóåê õëî-
ðèòà. Íà êîíòàêòå ñî øïèíåëü-õëîðèòîâûìè ãíåçäà-
ìè è æèëàìè ñêàðíû íàñòîëüêî ñèëüíî ñåðïåíòèíè-
çèðîâàíû, ÷òî íåðåäêî ïåðåõîäÿò â ìàññèâíûé ñåð-
ïåíòèíèò ÷åðíî-çåëåíîãî öâåòà. Îòäåëüíûå ñëàáî ïå-
ðåðàáîòàííûå æåëâàêè ñåðïåíòèíèòîâ (äî 10 ñì â äè-
àìåòðå) îáíàðóæèâàþòñÿ è âíóòðè øïèíåëü-õëîðè-
òîâûõ ïîðîä.

Ðàçìåð êðèñòàëëîâ øïèíåëè ìåíÿåòñÿ îò 3 äî
20 ìì. Îíè îáëàäàþò èäåàëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Ïî
ñîñòàâó îíà îòâå÷àåò ïî÷òè ÷èñòîé ìàãíåçèàëüíîé
ðàçíîñòè ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ ãåðöèíèòîâîãî ìè-
íàëà (4.5—5.0 % FeAl2O3). Äàííûå îïòè÷åñêîé è ìåñ-
ñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ðîçîâî-ôèîëåòîâàÿ îêðàñêà îáóñëîâëåíà âåäóùåé
ðîëüþ èîíîâ Fe2+. Èç äðóãèõ ýëåìåíòîâ-õðîìîôîðîâ
â øïèíåëè â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóò-
ñòâóþò Mn, Cr è Ti. Êðèñòàëëû ãîðîíñêîé øïèíåëè
ïðîÿâëÿþò àëåêñàíäðèòîâûé ýôôåêò. Ïðè äíåâíîì
îñâåùåíèè èõ öâåò áîëåå õîëîäíûé — ôèîëåòîâûé,
à ïîä ëàìïîé íàêàëèâàíèÿ îíè ïðèîáðåòàþò çàìåò-
íûé ðîçîâûé îòòåíîê, äåëàþùèé èõ áîëåå ïðèâëå-
êàòåëüíûìè. Â ýòîì ñìûñëå äàííóþ øïèíåëü ìîæ-
íî ñ÷èòàòü «âå÷åðíèì» êàìíåì. Øïèíåëü ñ àíàëî-
ãè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè âñòðå÷àåòñÿ êðàé-
íå ðåäêî. Ïîäîáíàÿ øïèíåëü èçâåñòíà â Òàíçàíèè,
íà Öåéëîíå è Ìàäàãàñêàðå.

Øïèíåëü ÷àñòî îáðàçóåò ïðàâèëüíûå êðèñòàë-
ëû îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà ëèáî äâîéíèêè ïî (III),
à òàêæå áîëåå ñëîæíûå ñðàñòàíèÿ ñ ÿðêî âûðàæåí-
íûìè ñòóïåí÷àòî-ïëàñòèí÷àòûìè ñêóëüïòóðàìè ðî-
ñòà è ñëåäàìè ÷àñòè÷íîãî èõ ðàñòâîðåíèÿ (ðèñ. 1, 2).

Êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèå è àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè þâåëèðíîé øïèíåëè
ìåñòîðîæäåíèÿ Ãîðîí (Þãî-Çàïàäíûé Ïàìèð, Òàäæèêèñòàí)

Ñ. À. Àíàíüåâ1, Ñ. È. Êîíîâàëåíêî2

1Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà, ãåîëîãèè è ãåîòåõíîëîãèè, ÑÔÓ, Êðàñíîÿðñê; sananiev@mail.ru
2Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; konov@ggf.ru

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû øïèíåëè ñî ñòóïåí÷àòî-ïëàñòèí÷à-
òûìè ñêóëüïòóðàìè ðîñòà
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Âçàèìîîòíîøåíèÿ êðèñòàëëîâ øïèíåëè ñ âìåùà-
þùèì êëèíîõëîðîì íåîäíîçíà÷íû. Îáû÷íî, è îäèíî÷-
íûå êðèñòàëëû øïèíåëè, è èõ áîëåå ñëîæíûå ñðîñòêè
ðåçêî èäèîìîðôíû ê ìåëêî- è ñðåäíå÷åøóé÷àòûì àã-
ðåãàòàì õëîðèòà, è ëèñòî÷êè ïîñëåäíåãî âûíóæäåíû
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê óæå ñóùåñòâóþùèì ïîâåðõíîñ-
òÿì ãðàíåé, îðèåíòèðóÿñü áàçàëüíîé ïëîñêîñòüþ
âäîëü íèõ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî øïèíåëü-õëîðè-
òîâûé àãðåãàò î÷åíü ëåãêî ïîääàåòñÿ îáîãàùåíèþ.
Êðèñòàëëû øïèíåëè áóêâàëüíî èçâëåêàþòñÿ èç õëî-
ðèòîâîé «êèïåëêè» ðóêàìè, îñòàâëÿÿ «îãðàíåííûå»
ãíåçäà, íåñóùèå íà ñòåíêàõ ñëîæíûé óçîð îòïå÷àòàí-
íûõ îêòàýäðè÷åñêèõ ãðàíåé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü
êðèñòàëëîâ øïèíåëè îáíàðóæèâàåò óçêèå ùåëåâèä-
íûå êàíàëû, âûïîëíåííûå õëîðèòîâûì àãðåãàòîì.

Ïî ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ è ñêóëüïòóðàì íà
ãðàíÿõ ãîðîíñêàÿ øïèíåëü èìååò ïîëíîå ñîîòâåò-
ñòâèå ñ îêòàýäðè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè àëìàçîâ I ðàç-
íîâèäíîñòè ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè
àëìàçîâ Þ. Ë. Îðëîâà [2, 3]. Îíè èìåþò òàêèå æå ãðó-
áîñòóïåí÷àòûå ôîðìû ãðàíåé ñ ïðàâèëüíûìè ïèðà-
ìèäàëüíûìè óãëóáëåíèÿìè, ôîðìà êîòîðûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò îòðèöàòåëüíûì òðåõãàííûì ïèðàìèäàì, áîëü-
øèíñòâî êîòîðûõ óñå÷åíû ïëîñêèì äíîì. Âíóòðè
íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ øèíåëåé âñòðå÷àþòñÿ ïó÷êè
ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ òîíêèõ êàíàëîâ (ðèñ. 3).
Èñõîäíîé òî÷êîé èõ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïè-
÷åñêîãî ðàçìåðà ìèíåðàëüíîå âêëþ÷åíèå îêðóãëîé
ôîðìû. Âåðîÿòíî ýòî òèï âêëþ÷åíèé, íàçûâàåìûé
«øèíåëü â øïèíåëè». Òàêèå êàíàëû ìîãóò äîñòèãàòü
ïîâåðõíîñòè ãðàíåé è çàâåðøàòüñÿ ðàñøèðÿþùèì-
ñÿ ïèðàìèäàëüíûì óãëóáëåíèåì. Òàêèå ôîðìû ðà-
ñòâîðåíèÿ âîçíèêàþò íà äèñëîêàöèÿõ, êîòîðûå èìå-
þò âèä ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ ïó÷êîâ. Àíàëîãè÷íîå
ïðèñóòñòâèå òàêèõ äèñëîêàöèé òàêæå óñòàíîâëåíî â

Ðèñ. 2. Äâîéíèêîâûé ñðîñòîê êðèñòàëëîâ ïî øïèíåëå-
âîìó çàêîíó

êðèñòàëëàõ àëìàçà [3]. Îáðàçîâàíèå îïèñàííûõ
ñêóëüïòóð íà ãðàíÿõ ãîðîíñêîé øïèíåëè ñâÿçàíî ñ
ñî÷åòàíèÿìè ïðîöåññîâ ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ. Ðåçóëü-
òàòîì ïîñëåäíåãî ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî ïîëûå êàíàëû
è çàêðóãëåííîñòü ðåáåð, íî è ùåëåâèäíûå óãëóáëå-
íèÿ, âîçíèêàþùèå èíîãäà â ìåñòàõ âûõîäà íà ïîâåð-
õíîñòü êðèñòàëëà äâîéíèêîâîé ïëîñêîñòè.

Â çàâåðøåíèè ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ãî-
ðîíñêàÿ øïèíåëü óíèêàëüíà ïî ìíîãèì ñâîèì îñî-
áåííîñòÿì. Ñþäà ìîæíî îòíåñòè: íåîáû÷íî áîëüøîå
ñîäåðæàíèå è ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå åå â ìà-
òåðèíñêîé ïîðîäå; ëåãêóþ åå îáîãàòèìîñòü; âûñîêîå
þâåëèðíîå êà÷åñòâî êðèñòàëëîñûðüÿ; óíèêàëüíîå
çíà÷åíèå èäèîìîðôíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ
è äâîéíèêîâ ïî øïèíåëåâîìó çàêîíó ñ ÿðêî âûðà-
æåííûìè ñêóëüïòóðàìè íà ãðàíÿõ êàê äîðîãîñòîÿ-
ùåãî êîëëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà; íåîáû÷íûå îïòè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â çàìåòíîé äèñïåð-
ñèè è ÿðêî âûðàæåííîì àëåêñàíäðèòîâîì ýôôåêòå;
âûñîêóþ îäíîðîäíîñòü øïèíåëè ïî öâåòó è ïðîçðà÷-
íîñòè â îãðàíåííîì âèäå è õîðîøóþ ñî÷åòàåìîñòü
åå â þâåëèðíûõ óêðàøåíèÿõ ñ äðóãèìè þâåëèðíûìè
êàìíÿìè.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé íà íàíîóðîâíå äàëè âîçìîæ-
íîñòü ðàñïîçíàâàòü áèîãåííóþ ïðèðîäó ìíîãèõ ëè-
òîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ñ÷èòàâøèõñÿ àáèîãåííûìè.

Â òóðíåéñêî-âèçåéñêèõ îòëîæåíèÿõ íèæíåãî
êàðáîíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà â ðàçðåçå ð. Êîæûì,
ðàéîí ðó÷. Íîðòíè÷à¸ëü À. À. ×óìàêîâûì â 40-å
ãîäû óñòàíîâëåíû è îïèñàíû ðàçíîîáðàçíûå ñèäå-
ðèòîâûå êîíêðåöèè è ïëàñòû. Äåòàëüíûå ëèòîëî-
ãî-ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâå-
äåíû Â. À. ×åðìíûõ (1976), à ñîáñòâåííî êîíêðåöèè
èçó÷àëèñü Ì. Â. Áàãäàñàðîâîé (1966) è äð. Ñîãëàñ-
íî Â. À. ×åðìíûõ, â ñåðûõ àðãèëëèòàõ ïà÷êè VIII
(1.5 ì) îáèëüíû ñâîåîáðàçíûå ñèäåðèòîâûå êîíê-
ðåöèè äèàìåòðîì äî 20—30 ñì. Ïà÷êà àðãèëëèòîâ
çàëåãàåò â êðîâëå êîñüâèíñêîãî ãîðèçîíòà. Êîíêðå-
öèè îòëè÷àþòñÿ ëåïåøêîâèäíîé ôîðìîé è áóãðèñ-
òîé ïîâåðõíîñòüþ îò äðóãèõ ñèäåðèòîâûõ êîíêðå-
öèé. Â. À. ×åðìíûõ îïðåäåëèë èõ êàê ïñåâäîìîðôî-
çû ñèäåðèòà ïî áóðûì âîäîðîñëÿì òèïà Fucales sp. è
âûäåëèë ïà÷êó VIII êàê ìàðêèðóþùèé «âîäîðîñëå-
âûé ãîðèçîíò» äëÿ êîñüèíñêîãî ãîðèçîíòà. Îñòàò-
êîâ äðóãèõ îðãàíèçìîâ â ýòèõ êîíêðåöèÿõ íå âñòðå-
÷åíî. Âûøå ïî ðàçðåçó â ïà÷êå X ðàäàåâñêîãî ãîðè-
çîíòà ñðåäè ãëèíèñòî-èçâåñòêîâèñòûõ àðãèëëèòîâ
Â. À. ×åðìíûõ îòìå÷àåò ñêîïëåíèÿ ïîäîáíûõ ñèäå-
ðèòîâûõ ïñåâäîìîðôîç. Ì. Â. Áàãäàñàðîâà (1966)
ïðè èçó÷åíèè ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé ýòîãî ðàçðå-
çà âûäåëèëà ñðåäè íèõ ÷åòûðå ìîðôîòèïà. Ìåëêî-
áóãðèñòûå êîíêðåöèè îòíåñåíû ê ÷åòâåðòîìó òèïó,
â êîòîðûõ òàê íàçûâàåìûå «âîäîðîñëåâûå» âåòî÷êè
ñ÷èòàëèñü êàðáîíàòíûìè äâóõêîìïîíåíòíûìè (ñè-
äåðîïëåçèò+ñèäåðèò) îáðàçîâàíèÿìè, à âìåùàþùàÿ
îñíîâíàÿ ìàññà — áîëåå ãëèíèñòîé, ñîñòîÿùåé èç
îäíîé ôàçû — ñèäåðîïëåçèòà.

Îïðåäåëåíèå ýòèõ êîíêðåöèé êàê «âîäîðîñëå-
âûõ» çàèíòåðåñîâàëî íàñ. Ñðåçû êîíêðåöèé ïîêàçàëè
ïåëèòîìîðôíóþ ñòðóêòóðó è ïÿòíèñòóþ òåêñòóðó èç
ñî÷åòàíèé îêðóãëûõ è îâàëüíûõ êàðáîíàòíûõ îáðà-
çîâàíèé áîëåå òåìíîãî öâåòà â ñåðîé îñíîâíîé êàð-
áîíàòíîé ìàññå. Â øëèôàõ âûÿâëåíà íàñûùåííîñòü
ïîðîäû îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÎÂ), àóòèãåííûì
êðåìíåçåìîì ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì òåððè-
ãåííîé ïðèìåñè êâàðöà, ñëþä, ïèðèòà. Îáèëèå àóòè-
ãåííîãî êðåìíåçåìà è ïðèäàåò îñíîâíîé ìàññå áîëåå
ñâåòëûé îáëèê. Ôàçîâûé ñîñòàâ ãëèíèñòîé ôðàêöèè
ïîðîøêîâ èç êîíêðåöèé è âìåùàþùèõ àðãèëëèòîâ
ïîêàçàë, ÷òî â òåìíûõ ïÿòíàõ â êîíêðåöèè ïðèñóòñòâó-
þò ñèäåðèò, êâàðö è äîëîìèò(?), à â ñâåòëûõ — ñèäå-
ðèò, êâàðö, äîëîìèò è êàîëèíèò(?). Âìåùàþùèå êîí-
êðåöèè àðãèëëèòû ñëîæåíû êàîëèíèòîì è êâàðöåì, à
òàêæå äîëîìèòîì, êàëüöèòîì, èëëèòîì, õëîðèòîì (èç-
ìåíåííûé, ðåëèêòû) è ñåðïåíòèíîì. Èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðû ÎÂ, ïîêðûâàþùåãî âñå ñîñòàâíûå êîìïîíåíòû
êîíêðåöèé, íà ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå âûÿâèëî
íåñòðóêòóðèðîâàííîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, õàðàê-
òåðíîå äëÿ ñàïðîïåëåâîé îðãàíèêè, êîòîðîå ïðè ïðî-
æèãàíèè äàåò ïèêè ñàæè. Â íåêîòîðûõ òî÷êàõ ÎÂ ïðè
óñèëåíèè ïðîãðåâà ïðîÿâëÿåòñÿ ñïåêòð âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî êîìïîíåíòà ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà
ïîêà íå óñòàíîâëåííîé ýòèîëîãèè. Ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé ïî-
êàçàëî, ÷òî îíè èìåþò áàêòåðèîìîðôíóþ ñòðóêòóðó,
â îðèåíòèðîâêå êîòîðîé îò÷åòëèâî ïðîñìàòðèâàåòñÿ
ðàñïðåäåëåíèå áàêòåðèàëüíûõ êëåòîê ïî íàñëîåíèþ,
îòðàæàÿ ðîñò êîíêðåöèè (ñì. ðèñóíîê). Ò. å. äàííûå
ñèäåðèòîâûå êîíêðåöèè ïðàâèëüíåå íàçûâàòü ñèäå-
ðèòîâûìè áàêòåðèîëèòàìè.

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áèîãåííîãî ôàêòîðà
â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîí-

Ñèäåðèòîâûå áàêòåðèîëèòû â íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ
íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå

À. È. Àíòîøêèíà, Í. Í. Ðÿáèíêèíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Áàêòåðèîìîðôíàÿ ñòðóêòóðà ñèäåðèòîâûõ «âîäîðîñëåâûõ» ïñåâäîìîðôîç. Îáð. Ko-ïV-2-06, ð. Êîæûì (À) è ñòðóê-
òóðà ôîññèëèçèðîâàííîé áèîïëåíêè ñ íèòåâèäíûìè è êîêêîèäíûìè ôîðìàìè èç àðõåéñêîé (ëîïèéñêîé) êîðû

âûâåòðèâàíèÿ, îç. Âîðîíüå, Ëåõòèíñêàÿ ñòðóêòóðà, Êàðåëèÿ (ïî: Èñêîïàåìûå áàêòåðèè…, 2011, òàáë. XI) — (Á)
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êðåöèé ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè â
íèõ òîíêîäèñïåðñíûõ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Â õîäå
ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìû àêòèâíî
ïðåîáðàçóþò ñîåäèíåíèÿ æåëåçà è äðóãèõ ìåòàëëîâ,
îáðàçóÿ ïèðèòû, ôîñôîðèòû, ñèäåðèòû è ò.ä.
(Ellwood et al., 1988). Â àòëàñå ïî èñêîïàåìûì áàêòå-
ðèÿì è áàêòåðèîìîðôíûì ñòðóêòóðàì óêàçàí 81 áèî-
ãåííûé ìèíåðàë (Èñêîïàåìûå áàêòåðèè…, 2011).
Ìîðôîëîãè÷åñêîå è ìèêðîñòðóêòóðíîå ñõîäñòâî ñî-
âðåìåííûõ è äðåâíèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ è êàðáî-
íàòíûõ êîíêðåöèé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé íà äíå ïàëåîáàñ-
ñåéíà ïðîõîäèëî òàêæå áëàãîäàðÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè æåëåçîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ.
Ì¸ññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ, îáðàçî-
âàííûõ â ïðîöåññå àëêîôèëüíîé æåëåçîðåäóêöèè
(×èñòÿêîâà è äð., 2007), ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå íîâûõ ôàç ñîñòîèò èç äâóõ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ:
â ðåçóëüòàòå ìèêðîáíîãî âîññòàíîâëåíèÿ Fe(III) îá-
ðàçóþòñÿ àòîìû Fe2+, ïàðàëëåëüíî èäåò ïðîöåññ
îêèñëåíèÿ ÎÂ (â ñëó÷àå ñèäåðèòà — äî óãëåêèñëîòû).
Íàëè÷èå â îñàäêå óãëåðîäà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïî-
ÿâëåíèÿ è ðàçìíîæåíèÿ áàêòåðèàëüíûõ êîëîíèé.

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà àóòèãåííîãî
êðåìíåçåìà â èçó÷àåìûõ ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèÿõ
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðèñóòñòâèè íå òîëüêî æåëå-
çîðåäóöèðóþùèõ, íî è ñèëèêàòíûõ áàêòåðèé, êîòî-
ðûå ñïîñîáíû èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñîá-
ñòâåííîé îðãàíèêè è ïðîèçâîäñòâà ÀÒÔ (Àëåêñååâà
è äð., 2009). Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ñìåêòèò-öåîëèòà, èëëèòà,
êàîëèíèòà è áåíòîíèòà) è ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ïðè-
ìåñåé îêñèäîâ (ãèäðîêñèäîâ) æåëåçà ïîä âîçäåéñòâè-
åì ùåëî÷íîãî öèàíîáàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà ïî-
êàçàëî ñëåäóþùèå ïðîöåññû: óñèëåíèå âûíîñà îá-
ìåííûõ îñíîâàíèé, ðàñòâîðåíèå ñèëèêàòîâ è îêèñ-
ëîâ æåëåçà. Ïðè ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ, ïðîèñõîäÿùèå ïðè àêòèâíîì ôîòîñèí-
òåçå öèàíîáàêòåðèé (äî 14 ñóò) è ïðè äåñòðóêöèè
îðãàíè÷åñêîé ìàññû (28—60 ñóò) ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
ëè÷àþòñÿ. Äëÿ ñìåêòèò-öåîëèòà è èëëèòà èìåþò ìå-
ñòî ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ ñèëèêàòîâ è îêñèäîâ (âû-
íîñ Si è Fe), âûíîñ îáìåííûõ îñíîâàíèé (Ê), êîòî-
ðûå ôèêñèðóþòñÿ è íà ñòàäèè ïðîäóêöèè áèîìàññû,
è íà ýòàïå äåñòðóêöèè ÎÂ. Äëÿ äâóõ äðóãèõ ìèíåðà-
ëîâ áîëåå õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû íåîñèí-
òåçà — ôîðìèðîâàíèå êàðáîíàòîâ (ïðåäïîëîæèòåëü-
íî ñèäåðèòà äëÿ áåíòîíèòîâîé ãëèíû è Mg-êàëüöè-
òà äëÿ êàîëèíîâîé ãëèíû).

Ïî äàííûì Å. Á. Íàéìàðê ñ ñîàâòîðàìè (2009),
áàêòåðèè êîïèðóþò ðåàêöèè êîñíîãî ìèðà, ëèøü
ñîâåðøåíñòâóÿ «òåõíîëîãèþ» ïðîèçâîäñòâà. Áàêòå-
ðèè èñïîëüçóþò ñóáñòðàò â êà÷åñòâå äîíîðà èëè àê-
öåïòîðà ýëåêòðîíîâ, à ìèíåðàëüíûå âåùåñòâà âñòðà-
èâàþòñÿ â ìåòàáîëèçì áàêòåðèé, ïðåâðàùàÿñü ïðè

ýòîì â äîñòóïíóþ äëÿ äðóãèõ îðãàíèçìîâ ôîðìó.
Êîíñîëèäàöèÿ è àãäåçèÿ îñàäêîâ ïðè ýòîì ìîæåò
èäòè áåç èçìåíåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñóáñòðàòà.

Äðåâíèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè åäèíñòâåííûìè äîñòîâåðíûìè ñâèäåòåëüñòâà-
ìè ñóùåñòâîâàíèÿ íà Çåìëå êîíòèíåíòàëüíûõ îáñòà-
íîâîê è çà÷àñòóþ ñòàíîâÿòñÿ âàæíåéøèìè èñòî÷íè-
êàìè èíôîðìàöèè îá óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèëî ðàçâèòèå áèîñôåðû. Ìèíåðàëèçîâàííûå îñòàò-
êè áèîãåííûõ ñòðóêòóð îáíàðóæåíû âî âñåõ èçó÷åí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ áîêñèòîâ, êàê â ëàòåðèòíûõ, òàê
è â ïåðåîòëîæåííûõ. Â àðãèëëèòàõ, âìåùàþùèõ ñè-
äåðèòîâûå áàêòåðèîëèòû, íàìè óñòàíîâëåí ñåðïåí-
òèí, êîòîðûé ìîæåò èìåòü ìåòàñîìàòè÷åñêî-ãèäðî-
òåðìàëüíîå, òàê è ãèïåðãåííîå ïðîèñõîæäåíèå çà
ñ÷¸ò óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä. È ìîæåò ñëóæèòü èñòî÷-
íèêîì Mg è Si ïðè èõ áàêòåðèàëüíîì ïðåîáðàçîâà-
íèè. Ïî ìíåíèþ ß. Ý. Þäîâè÷à (Ãåîõèìèÿ…, 1979),
ñèäåðèòîíîñíàÿ ãëèíèñòàÿ òîëùà íèæíåãî êàðáîíà
ñîäåðæèò ïðîäóêòû ïåðåîòëîæåíèÿ êîð âûâåòðèâà-
íèÿ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïî îñíîâíûì è óëüòðàîñíîâ-
íûì ïîðîäàì. Îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ îá àâòîõ-
òîííîñòè è àëëîõòîííîñòè ìàòåðèàëà êîð âûâåòðè-
âàíèÿ.
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Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêòðîííàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ (ÐÔÝÑ) âíóòðåííèõ óðîâíåé ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì
ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé â ñëîæíûõ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Ïðè îáðàçî-
âàíèè îêñèäíîé õèìè÷åñêîé ñâÿçè âàëåíòíûå ýëåê-
òðîíû ñìåùàþòñÿ îò ìåòàëëà ê êèñëîðîäó, ÷òî â
ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ
ýêðàíèðîâàíèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê
è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè âûõîäà
(ÝÂ) ôîòîýëåêòðîíîâ ñ âíóòðåííèõ îáîëî÷åê àòî-
ìîâ. Äàííûé ýôôåêò ìîæåò áûòü îáíàðóæåí êàê
èçìåíåíèå ÝÂ â ÐÔÝÑ ñïåêòðàõ [1—3]. Îáû÷íî
ñâîéñòâà W-O ñâÿçåé â âîëüôðàìàòàõ ðàññìàòðèâà-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ÝÂ äëÿ ëèíèé O 1s
è W 4f7/2. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà îïòè-
ìàëüíî ïðèìåíÿòü ñðåäíþþ äëèíó õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè L(W-O) â êðèñòàëëå. Îäíàêî ðàçíîñòü ÝÂ çíà÷å-
íèé Δ(O-W) = ÝÂ(O 1s) — ÝÂ(W 4f7/2) áîëåå ÷óâñòâè-
òåëüíà ê èçìåíåíèÿì èîííîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé
[3, 4]. Êðîìå òîãî, òàêîé ïàðàìåòð íå÷óâñòâèòåëåí ê
ðàçíèöå â êàëèáðîâêå øêàëû ÝÂ, êîòîðàÿ âñåãäà ïðî-
áëåìàòè÷íà ïðè èññëåäîâàíèè äèýëåêòðè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ. Âîëüôðàìàòû ñ èçâåñòíûìè ñòðóêòóðíû-
ìè è ýëåêòðîííûìè ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêå. Êðèñòàëëû ñåìåéñòâà âîëüôðàìèòà âûäå-
ëåíû øðèôòîì. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äàííîé äèàãðàììû
èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ èçìåðåíèé è
ëèòåðàòóðíûå äàííûå. Âèäíî, ÷òî ïàðàìåòð Δ(O-W),
õàðàêòåðèçóþùèé óñðåäíåííóþ èîííîñòü ñâÿçåé
W-O, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òèïà êîîðäèíàöèè
èîíîâ W6+ èîíàìè êèñëîðîäà. Âèäíî, ÷òî ñîåäèíå-
íèÿ MWO4 (M = Fe, Co, Zn), îòíîñÿùèåñÿ ê ñòðóê-
òóðíîìó òèïó âîëüôðàìèòà, îáðàçóþò ïëîòíûé êëà-
ñòåð, ÷òî ãîâîðèò îá èäåíòè÷íîñòè ñðåäíåé èîííîñ-
òè ñâÿçåé W-O â ýòèõ êðèñòàëëàõ. Â òî æå âðåìÿ ïà-
ðàìåòð Δ(O-W), èçìåðåííûé äëÿ NiWO4, çíà÷èòåëü-
íî ïðåâûøàåò îáùèé óðîâåíü. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ÐÔÝÑ ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëñÿ ïîðîø-
êîâûé îáðàçåö ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé OH ãðóïï
íà ïîâåðõíîñòè, ÷òî è ïðèâåëî ê çàâûøåíèþ çíà÷å-
íèé ÝÂ(O 1s) è Δ(O-W). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîãî

âîëüôðàìàòà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ïîâòîðíûõ
ÐÔÝÑ èçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì àêêóðàòíî ïðè-
ãîòîâëåííîãî îáðàçöà.
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Ìíîãèå áîðàòíûå êðèñòàëëû ñî ñòðóêòóðîé áåç
öåíòðà èíâåðñèè îòíîñÿòñÿ ê áàçîâûì ìàòåðèàëàì
ñîâðåìåííîé íåëèíåéíîé îïòèêè [1—4]. Áåçâîäíûå
íåîðãàíè÷åñêèå áîðàòû îáëàäàþò òàêèìè âûèãðûø-
íûìè ñâîéñòâàìè êàê øèðîêèé ñïåêòðàëüíûé äèà-
ïàçîí ïðîçðà÷íîñòè, âîçìîæíîñòü ôàçîâîãî ñîãëà-
ñîâàíèÿ ñâåòîâûõ âîëí, ðåêîðäíî âûñîêèå ïîðîãè
îïòè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ. Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòè-
êè îïðåäåëÿþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå íåëèíåéíûõ
áîðàòíûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îïòè÷åñ-
êèõ ÷àñòîò â óëüòðàôèîëåòîâîì, âèäèìîì è èíôðà-
êðàñíîì äèàïàçîíàõ ñïåêòðà. Â òî æå âðåìÿ õîðîøî
èçâåñòíî, ÷òî íåîðãàíè÷åñêèå áîðàòû íå îáëàäàþò
âûñîêîé èíåðòíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê õèìè÷åñêèì
ðåàãåíòàì è àòìîñôåðå. Ðåíòãåíîâñêàÿ ôîòîýëåêò-
ðîííàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ (ÐÔÝÑ) ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì ìåòîäîì êîíòðîëÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîâåð-
íîñòè è ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ
â îêñèäíîé ìàòðèöå. Öåëü íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâà-
þùåãî ýíåðãèè âûõîäà ôîòîýëåêòðîíîâ ñ âíóòðåí-
íèõ óðîâíåé B 1s è O 1s ñ óñðåäíåííîé äëèíîé õèìè-
÷åñêîé ñâÿçè B-O â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ áîðàòíûõ
êðèñòàëëàõ.

Ïðè îáðàçîâàíèè ñëîæíîãî îêñèäà âàëåíòíûå
ýëåêòðîíû ñäâèãàþòñÿ îò èîíîâ ìåòàëëîâ ê èîíàì
êèñëîðîäà äî äîñòèæåíèÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòî ñîñòîÿíèå ñ îäíîé
ñòîðîíû îïèñûâàåòñÿ ñèììåòðèåé è ïàðàìåòðàìè
ðåøåòêè, îïðåäåëÿåìûìè èç ñòðóêòóðíûõ èçìåðå-
íèé, à ñ äðóãîé ñòîðîíû — õèìè÷åñêèì ñäâèãîì
ýíåðãèé âíóòðåííèõ àòîìíûõ óðîâíåé. Òî÷íîå èçìå-
ðåíèå ýíåðãèé âûõîäà â îêñèäàõ çàòðóäíÿåòñÿ ýôôåê-
òàìè çàðÿäêè ïîâåðõíîñòè. Áîëåå óäîáíûì ýíåðãå-
òè÷åñêèì ïàðàìåòðîì äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçåé B-O â
áîðàòàõ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòü ýíåðãèé Δ(O 1s — B 1s) =
= BE(O 1s) — BE(B 1s).

Äëÿ áîðàòîâ õàðàêòåðíû ñëîæíûå ôóíäàìåí-
òàëüíûå ñòðîèòåëüíûå áëîêè, îáðàçîâàííûå òðåó-
ãîëüíèêàìè BO3 è òåòðàýäðàìè BO4. Â íàøåì àíàëè-
çå äëÿ îïèñàíèÿ ñâÿçûâàíèÿ B-O ïðèìåíÿåòñÿ ñðåä-
íÿÿ äëèíà õèìè÷åñêîé ñâÿçè L(B-O), âàðüèðóþùàÿ-
ñÿ â ðàçëè÷íûõ áîðàòíûõ ñîåäèíåíèÿõ áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ äðóãèõ êàòèîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êå. Âåëè÷èíà Δ(O 1s — B 1s) êàê ôóíêöèÿ L(B-O) ïî-

êàçàíà íà ðèñóíêå. Ïðåäñòàâëåíû âñå áîðàòû, äëÿ êî-
òîðûõ ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó èçâåñòíû ÐÔÝÑ èçìå-
ðåíèÿ. Î÷åâèäíî ñëàáîå èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ
Δ(O 1s —B 1s) â ñåðèè êðèñòàëëîâ SrBPO5, BPO4 è
Li2B4O7, ñîäåðæàùèõ òîëüêî BO4 ãðóïïû. Âûáðîñ
BAsO4 ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîðîæäåí îøèáêîé ïðè
ÐÔÝÑ èçìåðåíèÿõ. Çàìåòíîå âîçðàñòàíèå âåëè÷èíû
Δ(O 1s — B 1s) îòìå÷åíî â áîðàòàõ, ñîäåðæàùèõ òîëü-
êî òðåóãîëüíèêè BO3: β-BaB2O4, Ca4GdO(BO3)3 è
Ca4LaO(BO3)3. Îñòàëüíûå êðèñòàëëû ñî ñìåøàííîé
êîîðäèíàöèåé áîðà îáëàäàþò ïðîìåæóòî÷íûìè çíà-
÷åíèÿìè Δ(O 1s — B 1s). Ðàññìîòðåííàÿ êîððåëÿöèÿ
óêàçûâàåò íà ðàçëè÷èå â ñòåïåíè ñäâèãà ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè â áîðàòàõ ñ ðàçëè÷íîé êîîðäèíàöèåé êà-
òèîíîâ.
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Äà¸òñÿ ñðàâíèòåëüíûé êðèñòàëëîñòðóêòóðíûé
àíàëèç òðîéíûõ ìîíîõàëüêîãåíèäîâ çîëîòà(I),
ìåäè(I) è ñåðåáðà(I) ñ îáùåé ôîðìóëîé À3[MÕ2].
Çäåñü MÕ2 — õàðàêòåðíûå ëèíåéíûå ãðóïïû èç íà-
áîðà [(S,Se,Te)–(Au,Cu,Ag)–(S,Se,Te)]3–, à A — îä-
íîâàëåíòíûå êàòèîíû Li, Na, K, Ag ñ âåëè÷èíàìè
èîííûõ ðàäèóñîâ â äèàïàçîíå 0.6—1.4 Å . Ðàçìåðû
«ëèíååê» Õ–Ì–Õ òàêæå çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ: Te–
Au–Te 5.22 Å , Se–Au–Se 5.20 Å , S–Ag–S 4.74 Å , S–
Au–S 4.68 Å , S–Cu–S 4.36 Å . Îñíîâíûå ñòðóêòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè äàíû â Òàáëèöå. Îòìåòèì, ÷òî
5 èç 12 ñîåäèíåíèé — ìèíåðàëû. Ïðèâåäåíû êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêèå êîîðäèíàöèîííûå ôîðìóëû, èí-
ôîðìàòèâíàÿ âûãîäà èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ íå-
ñîìíåííà.

Ñòðóêòóðû èíòåðïðåòèðóþòñÿ â åäèíîì êëþ÷å
íà îñíîâå ñôåíîèäàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ [1]. Åãî ñóù-
íîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â ðàññìîòðåíèè âñåãî êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà — ñ óïàêîâî÷íûìè àòîìàìè Õ
â ðàìêàõ îáúåìíîöåíòðèðîâàííîé, ïëîòíåéøåé èëè
ãèáðèäíîé ñõåìû — êàê ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòàðíûõ
îòñåêîâ (ñôåíîèäîâ). Ïî òîïîëîãèè ñôåíîèä ýòî ñè-
íîíèì òåòðàýäðà. Â ñòðóêòóðå ñôåíîèäû, èíäèâèäó-
àëüíî èëè ãðóïïèðóÿñü ïîñðåäñòâîì îáîáùåíèÿ ãðà-

íåé, ñîñòàâëÿþò êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýäðû êàê
âíåóïàêîâî÷íûõ àòîìîâ, òàê è ïóñòîò-âàêàíñèé.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðíûõ ñîîòíîøåíèé
êîìïîíåíòîâ ìîíîõàëüêîãåíèäû À3[MX2] êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ â ïÿòè ñòðóêòóðíûõ òèïàõ, ðàçëè÷àþùèõ-
ñÿ èëè ñõåìîé àíèîííîé óïàêîâêè èëè õàðàêòåðîì
ðàñïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ â àíàëîãè÷íîé àíèîííîé
ìàòðèöå.

Íåîæèäàííî èíòåðåñåí ðåçóëüòàò äëÿ èçîìîð-
ôíîé ñåðèè Ag3AuX2 (Õ = S,Se). Äàííûå ìîíîêðèñ-
òàëüíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè äâóõ òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ:
áîëåå ñåëåíèñòîãî ñîñòàâà Ag3AuSe2–Ag3AuSeS ñ êó-
áè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ïåòöèòîâîãî òèïà (ïð. ãðóïïà
I4132) è áîëåå ñåðíèñòîãî ñîñòàâà Ag3AuSe0.5S1.5–
Ag3AuS2 ñ òðèãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé äðóãîãî òèïà (ïð.
ãðóïïà R c). Ñòðóêòóðû ðàçëè÷àþòñÿ õàðàêòåðîì ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ êàòèîíîâ Ag+ è Au+ â îáùåé S-Se îáúåì-
íîöåíòðèðîâàííîé ìàòðèöå (îòìåòèì ñòàòèñòè÷åñ-
êèé õàðàêòåð çàñåëåíèÿ). Ìîðôîòðîïíûé ïåðåõîä
ñâÿçàí ñ ðàçìåðíûì ñæàòèåì àíèîííîé ìàòðèöû è
ñîîòâåòñòâåííî óêîðî÷åíèåì ðàññòîÿíèé Ag–Ag â
òåòðàýäðàõ-ñôåíîèäàõ ñ îáùèìè ðåáðàìè äî êðèòè-
÷åñêèõ âåëè÷èí ≤3.0 Å .

Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ õàëüêîãåíèäîâ
çîëîòà(I), ìåäè(I) è ñåðåáðà(I) ñ ëèíåéíûìè ãðóïïàìè Õ–(Au,Cu,Ag)–Õ.

Àñïåêòû èçîñòðóêòóðíîñòè è ìîðôîòðîïèè
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Åù¸ îäèí âàæíûé ðåçóëüòàò: ìèíåðàë þòåíáî-
ãàðäòèò Ag3AuS2 èíòåðïðåòèðóåòñÿ â òðèãîíàëüíîé
(ðîìáîýäðè÷åñêîé) ñèíãîíèè, à íå â òåòðàãîíàëüíîé
ñ (ïåòöèòîïîäîáíîé ñòðóêòóðîé), êàê äåêëàðèðóåò-
ñÿ â ëèòåðàòóðå. Åãî ñòðóêòóðà èäåíòè÷íà òàêîâîé äëÿ
êðàéíåãî ÷ëåíà ðÿäà Ag3AuS2 [8].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
11-05-00504).
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ìåòîäàìè, ïðè-
ìåíÿþùèìèñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ äåôåêòîâ â àëìàçàõ, ÿâ-
ëÿþòñÿ ìåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ïðè îïè-
ñàíèè àëìàçîâ èç êîðåííûõ è ðîññûïíûõ èñòî÷íè-
êîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàê
îêðàñêà êðèñòàëëîâ.

Îêðàñêà àëìàçà ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì òè-
ïîìîðôíûì ïðèçíàêîì è â ìåíüøåé ìåðå èìååò
ñóáúåêòèâíûé õàðàêòåð ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòåïåíüþ
ïðîçðà÷íîñòè. Îíà ñëóæèò îäíèì èç îñíîâíûõ ïðè-
çíàêîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ñîâðåìåííî ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè ïî êîìïëåêñó âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ïðèçíàêîâ è ñâîéñòâ, ïðè âûäåëåíèè ãåíå-
òè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé àëìàçîâ [1].

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü òåñíóþ êîððåëÿöèîííóþ
ñâÿçü îêðàñêè àëìàçîâ ñ èõ ãåíåòè÷åñêèìè ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè ïî Îðëîâó. Äëÿ àëìàçîâ
II ðàçíîâèäíîñòè òèïè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ æåëòàÿ, æåë-
òî-îðàíæåâàÿ è òàáà÷íî-çåëåíàÿ îêðàñêè [2]. Õàðàêòåð-
íàÿ æåëòàÿ îêðàñêà äëÿ àëìàçîâ II ðàçíîâèäíîñòè ïî
Îðëîâó çàâèñèò îò ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè, êî-
òîðîå íà÷èíàåòñÿ ñ 477 íì è óñèëèâàåòñÿ â ñòîðîíó êî-
ðîòêèõ äëèí âîëí. Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè íåïîñðåä-
ñòâåííî ñâÿçàíà ñ ñîäåðæàíèåì Ñ-äåôåêòà. Îêðàñêà
àëìàçîâ IV ðàçíîâèäíîñòè îáóñëîâëåíà îïòè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè îáîëî÷êè. Â çàâèñèìîñòè îò íàñûùåííî-
ñòè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè îáîëî÷êè ìîãóò áûòü ïîëó-
ïðîçðà÷íûìè è íåïðîçðà÷íûìè. Íåïðîçðà÷íóþ îáî-
ëî÷êó íå ïðîñòî îáíàðóæèòü ìåòîäàìè ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè â âèäèìîé îáëàñòè.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ èçó÷åíèÿ îêðàñêè àë-
ìàçîâ âûçûâàþò II è IV ðàçíîâèäíîñòè. Ïðè ýòîì äëÿ
äèàãíîñòèêè Ñ-äåôåêòà â àëìàçàõ íåîáõîäèìî èõ
êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè, ñïåêòðîñêîïèè â âèäèìîé îáëàñòè è ìåòî-
äîì ëàçåðíîé ôîòîëþìèíåñöåíöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû îêðàñêè ïðîâîäèëèñü
ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îá-
ëàñòè ñïåêòðà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëîùå-
íèÿ â îáëàñòè 380—900 íì àëìàçîâ ïðîèçâîëüíîé
ôîðìû ðàçìåðîì áîëåå 0.5 ìì èñïîëüçîâàëñÿ ñïåêò-
ðîôîòîìåòð UV2550 ôèðìû Øèìàäçó (ßïîíèÿ) ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì
îïðåäåëÿëîñü íàëè÷èå è êîíöåíòðàöèè äîïîëíèòåëü-
íûõ àçîòíûõ äåôåêòîâ, îïðåäåëÿþùèõ îêðàñêó, óñ-
ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëë â ïî-
ñòðîñòîâîé ïåðèîä.

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ ÈÊÑ (èíôðàêðàñíàÿ ñïåê-
òðîñêîïèÿ) ïðîâîäèëèñü íà ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîìåò-
ðå VERTEX 70 (Bruker) â êîìïëåêñå ñ ÈÊ-ìèêðîñêî-
ïîì Hyperion 2000 â äèàïàçîíå 400—4000 ñì–1, ñ âîç-
ìîæíîñòüþ îõëàæäåíèÿ äåòåêòîðà äî òåìïåðàòóðû
æèäêîãî àçîòà (–196 °Ñ).

Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ôîòîëþìèíåñöåíöèè
ïðîèçâîäèëàñü íà êîìïüþòåðèçèðîâàííîì äâîéíîì
ïðèçìåííîì ìîíîõðîìàòîðå ÄÌÐ4 â äèàïàçîíå 345—
800 íì, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èñòî÷íèê èç-
ëó÷åíèÿ — àçîòíûé ëàçåð ÈËÃÈ 505, èçëó÷àþùèé íà
äëèíå âîëíû 337 íì c ÷àñòîòîé 100Ãö, ôîòîïðèåì-
íèê — ÔÝÓ 106. Óñòàíîâêà îáîðóäîâàíà ýëåêòðîí-
íîé ñõåìîé çàäåðæêè, ïîçâîëÿþùåé ðåãèñòðèðîâàòü
ñïåêòðû ìåäëåííûõ êîìïîíåíò ëþìèíåñöåíöèè.
Ðåãèñòðàöèÿ ìåäëåííûõ êîìïîíåíò ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â îäíîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ñ øàãîì 0.5 íì, äèàïàçîí íàïðÿæåíèé ÔÝÓ
700—1000 Â. Ëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðèìå-
íÿåòñÿ òîëüêî äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äåôåê-
òíîãî ñîñòàâà âñëåäñòâèå ñèëüíîãî âçàèìíîãî âëèÿ-
íèÿ äåôåêòîâ, êîíöåíòðàöèîííîãî òóøåíèÿ, íåî-
äíîðîäíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè äåôåêòîâ â îáúåìå,
îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè, ñëîæíîñòåé â ó÷åòå ôîð-
ìû è îðèåíòàöèè êðèñòàëëà, îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ
ìîäåëåé äåôåêòîâ è ò. ä. Èíòåðïðåòàöèÿ ïîëó÷åííûõ
ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü èíäèâèäóàëüíî äëÿ êàæäîãî
êðèñòàëëà. Òàê êàê ðåãèñòðàöèÿ ïðîâîäèëàñü ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, íàëè÷èå è ñîîòíîøåíèå
äåôåêòîâ (N3, Í3, Í4, S1-S3, 575, 640 íì è äðóãèõ)
îöåíèâàëîñü ïî èíòåíñèâíîñòè èõ ôîíîííîãî ïîâòî-
ðåíèÿ.

Àëìàçû ðàçíîâèäíîñòè II âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî.
Ýòî êðèñòàëëû êóáè÷åñêîé ôîðìû, æåëòûå, ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì C-äåôåêòîâ, Â1- è Â2-äåôåê-
òû îòñóòñòâóþò. Òèïû IaA+Ib, Ib ïî ôèçè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè. Ïðåèìóùåñòâåííî èõ íàõîäÿò â âèäå
åäèíè÷íûõ êðèñòàëëîâ â ðîññûïÿõ Óðàëà, Ïðèëåíñ-
êîé è Àíàáàðñêîé îáëàñòåé è â íåêîòîðûõ êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáêàõ (Óäà÷íàÿ, Êèìáåðëè). Ñðåäè ìåë-
êèõ àëìàçîâ èç ðîññûïåé ñîäåðæàíèå èõ ìîæåò áûòü
ïðåîáëàäàþùèì.

Àëìàçû èç IV ðàçíîâèäíîñòè- àëìàçû â îáîëî÷-
êàõ. ßäðîì ñëóæèò, êàê ïðàâèëî, êðèñòàëë I ðàçíî-
âèäíîñòè, îáîëî÷êà (æåëòàÿ èëè çåëåíîâàòî-æåëòàÿ)
îáîãàùåíà Ñ-äåôåêòàìè ñ êîíöåíòðàöèåé äî 5·1019

ñì–3. Îêðàñêà àëìàçîâ ýòîé ðàçíîâèäíîñòè îáóñëîâ-
ëåíà îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáîëî÷åê. Â çàâèñè-
ìîñòè îò íàñûùåííîñòè ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè îáîëî÷-
êè ìîãóò áûòü ïîëóïðîçðà÷íûìè è íåïðîçðà÷íûìè.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû îáîëî÷êè æåëòîé è çåëå-
íîâàòî-æåëòîé îêðàñêè. Ìåíåå ïðîçðà÷íûìè îáî-
ëî÷êàìè ñâîéñòâåíåí ìîëî÷íî-ñåðûé è ñåðûé öâåò.
Èíîãäà ïîïàäàþò òàêæå ÷åðíûå ñ çåëåíûì îòòåíêîì
êðèñòàëëû.

Àíàëèç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàë, ÷òî íà
îêðàñêó àëìàçîâ ÷àùå âñåãî îäíîâðåìåííî âëèÿþò
íåñêîëüêî ôàêòîðîâ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ñâÿçàíî ñî

Îïòèêî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëìàçîâ II è IV ðàçíîâèäíîñòè
Ë. Ä. Áàðäóõèíîâ, Ò. À. Àíòîíîâà

ÍÈÃÏ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ», Ìèðíûé; AntonovaTA@alrosa.ru



- 85 -

ñïåêòðàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð-
íûõ äåôåêòîâ àçîòà — äîìèíèðóþùåé ïðèìåñè â àë-
ìàçàõ è êîìïëåêñîâ àçîòà ñ ñîáñòâåííûìè äåôåêòà-
ìè àëìàçà — âàêàíñèÿìè, äèñëîêàöèÿìè è ò. ä. [2, 3].

Äëÿ êðèñòàëëîâ II è IV ðàçíîâèäíîñòåé ïî
Þ. Ë. Îðëîâó îïðåäåëÿëàñü ïî êîýôôèöèåíòó ïîãëî-
ùåíèÿ ïîëîñû Ñ-öåíòðà íà 477 íì.

Â ÈÊ-ñïåêòðå ïðèðîäíûõ àëìàçîâ II ðàçíîâèä-
íîñòè âûäåëÿåòñÿ ñèñòåìà ïîëîñ 1345, 1135, 1100 ñì–1

(ðèñ. 1), îòâå÷àþùèå çà ïîãëîùåíèå àçîòà â ôîðìå
Ñ-äåôåêòà. Êîíöåíòðàöèþ Ñ-öåíòðîâ îöåíèâàþò ïî
èíòåíñèâíîñòè ãîëîâíîé ïîëîñû ýòîé ñèñòåìû ïî-
ãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ àëìàçîâ αñ

(1135 ñì–1), êîòîðóþ â ñëó÷àå ïðèñóòñòâèÿ À-öåíò-
ðîâ ðàçäåëÿëè ñ À-ñèñòåìîé ïîãëîùåíèÿ ïî ìåòîäè-
êå [2]. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå àëìàçîâ ÷ðåçâû÷àéíî
ðàçíîîáðàçíî è çà÷àñòóþ íåîäíîðîäíî, ÷òî êîñâåí-
íûì îáðàçîì ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷èÿõ è èçìå-
íåíèÿõ ñîñòàâà è ÐÒ-ïàðàìåòðîâ èõ ðîñòîâîé ñðåäû.
Îòëè÷èÿ êðèñòàëëîâ èëè èõ âíóòðåííèõ çîí âûÿâëÿ-
þòñÿ ðàçíûìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè, àáñîðáöèîí-
íîé ñïåêòðîñêîïèåé.

Ïðè âîçáóæäåíèè ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË)
àëìàçîâ II ðàçíîâèäíîñòè ÓÔ-ëó÷àìè äàþò æåëòîå
ñâå÷åíèå, ñïåêòð êîòîðîãî èìååò âèä (ðèñ. 2), ïðè
ýòîì ìàêñèìóì ïîëîñû îêîëî 530 íì. Â ñïåêòðàõ ÔË
àëìàçîâ II ðàçíîâèäíîñòè îòñóòñòâóåò ïîëîñà íà
415 íì, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ äåôåêòà N3, èìåííî
ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ìîæíî ÷åòêî âûäåëÿòü àëìàçû
èçó÷àåìîé ðàçíîâèäíîñòè.

Ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè
ìîæíî âèçóàëüíî îïðåäåëèòü ñïåêòð àëìàçà, ïðèíàä-
ëåæàùèé II ðàçíîâèäíîñòè. Áîëåå ñëîæíî ñòîèò âîï-
ðîñ î ðàçäåëåíèè IV ðàçíîâèäíîñòè, òàê êàê ýòî çà-
âèñèò îò òîëùèíû îáîëî÷êè. Òàê æå î öâåòå ãîâîðÿò
öâåòîâûå êîëîðèìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî öâåò áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ àë-
ìàçîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ îò λ0 = 570 íì (æåëòûé)
äî λ0 = 580 íì (æåëòî-îðàíæåâûé).

Â ñïåêòðàõ ÈÊ ïîãëîùåíèÿ àëìàçîâ IV ðàçíî-
âèäíîñòè ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû, îòâå÷àþùèå çà îï-
òè÷åñêèå äåôåêòû: Ñ, À, Â1, Â2, ïðè ýòîì âíóòðåí-
íþþ ÷àñòü àëìàçà ìîæíî îòíåñòè ê òèïó IaA + IaB1.
Â ñâîþ î÷åðåäü, â êðèñòàëëàõ II ðàçíîâèäíîñòè îò-
ñóòñòâóþò àçîòíûå öåíòðû Â1 è Â2. Â àëìàçàõ IV ðàç-
íîâèäíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðîçîâàÿ ÔË, êîòîðàÿ îïðå-
äåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì â êðèñòàëëàõ Ñ äåôåêòîâ, êàê
ðàñïðåäåëåííîãî ïî âñåìó êðèñòàëëó, òàê è ñîñðåäî-
òî÷åííîìó â îáîëî÷êå, ïðè÷åì â îáîëî÷êå ñîäåðæà-
íèå Ñ äåôåêòà ïîâûøåíî è îáîëî÷êè ñëåäóåò ñêîðåå
îòíåñòè ê êðèñòàëëàì òèïà Ib. Îáû÷íî ñïåêòðû ýòèõ
êðèñòàëëîâ (IV ðàçíîâèäíîñòü) ïîêàçûâàþò è âûñî-
êèå êîýôôèöèåíòû À, Â, B2 ïîëîñ, ïðèíàäëåæàùèõ,
î÷åâèäíî, âíóòðåííåé îáëàñòè êðèñòàëëà.

Âñÿ ðàáîòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñõå-
ìû: èññëåäîâàíèÿ öâåòà â ÂÎ — îáëàñòè → èññëåäî-
âàíèÿ â ÈÊ — îáëàñòè (îáíàðóæåíèÿ ïîëîñ 1345, –1) →
ïîäòâåðæäåíèå âûâîäîâ ìåòîäîì ëàçåðíîé òîìîãðà-
ôèè. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè â ÂÎ — îáëàñòè ìîæíî òî÷íî îòäåëèòü êðèñ-
òàëëû II ðàçíîâèäíîñòè, äëÿ êðèñòàëëîâ IV ðàçíîâèä-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ öâåò, äàëüøå ìåòîäîì ñïåêòðî-

Ðèñ.1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü è ÈÊ — ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ
àëìàçà ñ Ñ-äåôåêòîì. ×åðíûå êðóæêè-àòîìà àçîòà, áå-
ëûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ âàêàíñèé (Goss, 2002)

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ôîòîëþìèíåñöåíöèè è ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ â âèäèìîé îáëàñòè àëìàçà II ðàçíîâèäíîñòè
(òð. Àðõàíãåëüñêàÿ)



ñêîïèè â ÈÊ-îáëàñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ IV ðàçíîâèä-
íîñòü è óæå ìåòîäîì ëàçåðíîé òîìîãðàôèè èäåò êî-
íå÷íàÿ îòáðàêîâêà.

Ëþìèíåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ äåôåêòíîãî ñîñòàâà,
íî îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, íåæåëè
ñïåêòðîñêîïèÿ ïîãëîùåíèÿ è ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðî-
âàòü äåôåêòû, ñëàáî ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ïîãëîùåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëó÷åíû äàííûå ïî èçó÷åíèþ àëìàçîâ
ñ Ñ-äåôåêòîì íåñêîëüêèìè îïòèêî-ñïåêòðîñêîïè-
÷åñêèìè ìåòîäàìè. Îáîáùåííûå äàííûå ïîçâîëÿò

óæå íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà âûÿâèòü ñïåêò-
ðû àëìàçîâ èç II ðàçíîâèäíîñòè. Ïîçâîëèò èñêëþ-
÷èòü ñóáúåêòèâèçì èññëåäîâàòåëÿ â îïèñàíèè öâåòà
àëìàçà.
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Èçó÷åíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü âëèÿíèå òâåð-
äîé ôàçû íà ïîâåäåíèå ìèíåðàëîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèÿ èõ ñ ðàçëè÷íûìè ðåàãåíòàìè â ìàãíèòíûõ è
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ. Ïðè ïîãðóæåíèè ìèíåðàëà â
âîäó âáëèçè ãðàíèöû ðàçäåëà òâåðäîé è æèäêîé ôàç
óìåíüøàåòñÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ãðàíèöû ðàçäåëà
ôàç. Ó ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ
äîñòèãàåò ìèíèìóìà, êîãäà õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû
ìîëåêóë âåùåñòâ â òâåðäîì òåëå è â âîäíîé ôàçå ñòà-
íîâÿòñÿ îäèíàêîâûìè. Ó èîííîãî êðèñòàëëà ïðîöåññ
âûðàâíèâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ èîíîâ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì ïåðåíîñîì ýëåêòðè-
÷åñêèõ çàðÿäîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ôàç, âñëåäñòâèå
÷åãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâåíñòâî ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ
ïîòåíöèàëîâ ôàç.

È. Í. Ïëàêñèíûì è Ð. Ø. Øàôååâûì [1] óñòà-
íîâëåíà ïðÿìàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ìåæäó àäñîð-
áöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ è
êîýôôèöèåíòîì òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû è ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü ôëîòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ è
ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ îò ÷èñëà íîñèòå-
ëåé ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ. Òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé
ýòîãî ÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà ýëåê-
òðîííûõ ïåðåõîäîâ ÷åðåç ãðàíèöû ðàçäåëà òâåðäîé
è æèäêîé ôàç, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåíèå
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì è ðàç-
íîñòüþ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ýëåêòðîíîâ êîìïî-
íåíòîâ æèäêîé ôàçû è ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè (óðîâåíü Ôåðìè), à õèìè÷åñêèé ïîòåí-
öèàë ýëåêòðîíîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèíåðàëîâ
(ïðè óñëîâèè îòñóòñòâèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ïîëåé) îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì Ôåðìè [2, 3].

Èçìåðèâ êîýôôèöèåíò òåðìîýëåêòðîäâèæóùåé
ñèëû è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìèíåðàëîâ ìîæíî ïîëó-
÷èòü äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà óðîâíÿ Ôåðìè è øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû [1]. Íàìè èñïîëüçîâàëèñü ïîëó-
÷åííûå äàííûå òîëüêî ïî ñóëüôèäíûì ìèíåðàëàì
èç ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíåé Àçèè (Õàé-
äàðêàí, Êàíäàðà, Êàíèìàíñóð, ×àóâàé), ïðè÷åì â
êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ïàðàìåòðîâ ïðèíèìàëèñü ñðåä-
íèå çíà÷åíèÿ èçìåðåííûõ âåëè÷èí (òàáëèöà 1).

Îñíîâûâàÿñü íà ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèÿõ îòíî-
øåíèè ýëåêòðîííûõ âàêàíñèé ê ýëåêòðîíàì ïðîâî-
äèìîñòè, âåëè÷èíàìè ñðåäíèõ çíà÷åíèé ýíåðãèè çàï-
ðåùåííûõ çîí ìèíåðàëîâ è ïîëîæåíèåì óðîâíåé
Ôåðìè ýëåêòðîíîâ ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ïðîöåññ ðà-
ñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ (ïðè ïîñòîÿíñòâå âíåøíèõ óñ-
ëîâèé îêðóæàþùåé ñðåäû) áóäåò ïðîòåêàòü áîëåå
èíòåíñèâíî â ñëó÷àå, åñëè ìèíåðàë áóäåò îáëàäàòü
ìåíüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû è ïîëîæåíè-
åì óðîâíÿ Ôåðìè, ò.å. âåëè÷èíà ïåðåõîäà èîíîâ òâåð-
äîé ôàçû â æèäêóþ äîëæíà óêëàäûâàòüñÿ â ðÿä ãàëå-
íèò — ñôàëåðèò — êèíîâàðü — àíòèìîíèò — àóðè-
ïèãìåíò — ðåàëüãàð. È, ñëåäîâàòåëüíî, ãàëåíèò ïðè
ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ äîëæåí ðàñòâîðÿòüñÿ íàè-
áîëåå õîðîøî, à àóðèïèãìåíò è ðåàëüãàð íàèáîëåå
ïëîõî.

Îïûòû ïî ðàñòâîðåíèþ ìèíåðàëîâ [4] ïîäòâåð-
æäàþò ýòî ïîëîæåíèå, çà èñêëþ÷åíèåì ðåàëüãàðà,
êîòîðûé íàõîäèòñÿ ãäå-òî ìåæäó ñôàëåðèòîì è êè-
íîâàðüþ, â òî âðåìÿ êàê åãî ðàñ÷åòíîå ìåñòî (óðî-
âåíü Ôåðìè è øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû) äîëæíû
áûòü â êîíöå âûâåäåííîãî ðÿäà ðàñòâîðèìîñòè ñóëü-
ôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Ýòî èñêëþ÷åíèå ìîæíî îáúÿñ-
íèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ âñåãî ðÿäà, êðîìå ðå-
àëüãàðà, ïëîòíîñòü ýëåêòðîííûõ âàêàíñèé íà ïîâåð-
õíîñòè ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà è ïî àáñîëþòíîé âå-
ëè÷èíå íå ñëèøêîì îòëè÷àåòñÿ äðóã îò äðóãà:

È ïðîöåññ ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ, îáëàäàþ-
ùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, áóäåò êîíò-
ðîëèðîâàòüñÿ â îñíîâíîì âåëè÷èíîé øèðèíû çàïðå-
ùåííîé çîíû è óðîâíåì Ôåðìè.

Îòíîøåíèå np:ne ó ðåàëüãàðà ðàâíî 5.85, ò. å. ïëîò-
íîñòü ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè áîëü-
øå ïðèìåðíî â òðè ðàçà, ÷åì íà ïîâåðõíîñòè äðóãèõ
ìèíåðàëîâ. Ýòî åñòåñòâåííî ïîâëå÷åò çà ñîáîé èçìå-
íåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå æèäêîé ôàçû, ò. å.
ïðèâåäåò ê èçìåíåíèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ãðàíè-
öû ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç è, â ÷àñòíîñòè, ê
èçìåíåíèÿì ðÍ â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ÷òî íå ìî-
æåò íå ñêàçàòüñÿ íà ïðîöåññàõ ðàñòâîðåíèÿ.

Ðàñòâîðèìîñòü ìèíåðàëîâ, îáëàäàþùèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè
À. À. Áîãäàñàðîâ

Áåëîðóññêîå ãåîãðàôè÷åñêîå îáùåñòâî, Áðåñò, Áåëàðóñü; bogdasarov73@mail.ru

Ò à á ë è ö à  1
Ñîïîñòàâëåíèå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ



- 88 -

Åñëè ó÷åñòü â ñèëó ïîñòîÿíñòâà óñëîâèé, ÷òî
óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ ýëåêòðîííûõ âàêàíñèé è
ýëåêòðîííîé ïðîâîäèìîñòè ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ
è ðàñòâîðèìîñòè ïðèìåðíî â òðè ðàçà, òî ïðîöåíò
ðàñòâîðåíèÿ ðåàëüãàðà äîëæåí áûòü ðàâåí 2.67. Â
öåëîì ðÿä ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáëèöå 2.

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ñäåëàíà ïîïûòêà íà îñ-
íîâàíèè èçó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñâîéñòâ ñèñ-
òåìû è åå ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ îïèñàòü ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ñèñ-
òåìå ðàñòâîðèòåëü — òâåðäîå êðèñòàëëè÷åñêîå òåëî.
Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûì êîíòðîëèðóþùèì
ïàðàìåòðîì ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîñòî-
ÿíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ çîí ýëåêòðîíîâ òâåðäîãî òåëà.
Ñëåäîâàòåëüíî, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è êîýôôèöèåíòó òåðìîýëåêò-

Ò à á ë è ö à  2
Ðàñòâîðèìîñòü ìèíåðàëîâ â çàâèñèìîñòè îò øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû è ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè

ðîäâèæóùåé ñèëû ìîæíî êà÷åñòâåííî îïèñàòü ïî-
âåäåíèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ïðè èõ ðàñòâîðåíèè.
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1 Ó ðåàëüãàðà ïðèâåäåíî ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå, ò. å. ïðèâåäåííîå ê íàáëþäåíèþ ïîñòîÿíñòâà óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû.
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Ðåøàþùèì ïðîöåññîì ïðè ýëåêòðîäèàëèçå ÿâ-
ëÿåòñÿ ýëåêòðîïåðåíîñ èîíîâ ÷åðåç ìåìáðàíû, ìà-
òåðèàëû êîòîðûõ — ðàñòèòåëüíîãî, æèâîòíîãî èëè
ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Çíàê çàðÿäà ìåìáðàí
âëèÿåò íà ñòåïåíü ïðîíèêíîâåíèÿ ÷åðåç íåå òåõ èëè
èíûõ èîíîâ, ïîýòîìó âûáîð ìåìáðàí èìååò î÷åíü
áîëüøîå çíà÷åíèå. Îáû÷íî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñâîáîä-
íîãî ïðîíèêíîâåíèÿ àíèîíîâ ÷åðåç êàïèëëÿðû àíîä-
íîé ìåìáðàíû îíà äîëæíà áûòü çàðÿæåíà ïîëîæè-
òåëüíî, à äëÿ ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ êàòèîíîâ ÷å-
ðåç êàòîäíóþ ìåìáðàíó îíà äîëæíà áûòü çàðÿæåíà
îòðèöàòåëüíî. Îáðàòíîå ïîëîæåíèå ìåìáðàí, à òàê-
æå ïðèìåíåíèå äâóõ ìåìáðàí îäíîãî çíàêà íåæåëà-
òåëüíî, òàê êàê ýòî ñèëüíî óìåíüøàåò ñêîðîñòü ïðî-
öåññà ýëåêòðîäèàëèçà.

Ýëåêòðîäèàëèç êðèñòàëëîâ ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ ïðîâîäèëñÿ â ýëåêòðîäèàëèçàòîðå ÝÄ3 òèïà
Ïàóëè, ñîñòîÿùåì èç òðåõ öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåê-
ëÿííûõ êàìåð, ðàñïîëîæåííûõ â ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè, åìêîñòüþ 200 ìë êàæäàÿ. Èññëåäóåìûå
îáðàçöû â âèäå òîíêî ðàñòåðòîãî ïîðîøêà âåñîì
0.5 ã ïîìåøàëèñü â ñðåäíþþ êàìåðó ïðèáîðà è çà-
ëèâàëèñü äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé (Ò : Æ = 1 : 300).
Óñëîâèÿ îïûòîâ: ñèëà òîêà â öåïè 25—35 ìà; íàïðÿ-
æåíèå 120—140 â; ðàññòîÿíèå ìåæäó ñåò÷àòûìè ïëà-
òèíîâûìè ýëåêòðîäàìè 90 ìì; òåìïåðàòóðà ðàñòâî-
ðà ñðåäíåé êàìåðû 18—20 °Ñ; ñêîðîñòü ïðîòî÷íîé
äèñòèëëèðîâàííîé âîäû 0.3—0.8 ë/÷àñ. Îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ — 4 ÷.; ïðî-
áû íà àíàëèç îòáèðàëèñü ÷åðåç êàæäûé ÷àñ. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà áûëè èñïîëüçîâàíû ñòà-

Îïðåäåëåíèå ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ ìåòîäîì ýëåêòðîäèàëèçà
À. À. Áîãäàñàðîâ

Áåëîðóññêîå ãåîãðàôè÷åñêîå îáùåñòâî, Áðåñò, Áåëàðóñü; bogdasarov73@mail.ru

áèëèçèðîâàííûå âûïðÿìèòåëè, ïîçâîëÿþùèå ïëàâ-
íî ðåãóëèðîâàòü íàïðÿæåíèå â ïðåäåëàõ îò 0 äî
500 â, ïðè ìàêñèìàëüíîé ñèëå òîêà äî 100 ìà. Íå-
ïðåðûâíîå ïåðåìåøèâàíèå ñîäåðæèìîãî ñðåäíåé
êàìåðû îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîé
ìåøàëêè (ñêîðîñòü âðàùåíèÿ — 1000 îá/ìèí). Â
êà÷åñòâå ìåìáðàí ïðèìåíÿëèñü: íà êàòîäíîé ñòî-
ðîíå ïðèáîðà — ïåðãàìåíò, íà àíîäíîé — êîæà.
Âåëè÷èíà ðÍ çàìåðÿëàñü íà ïîòåíöèîìåòðå ËÏÓ-01
è ñîñòàâëÿëà: äëÿ ñðåäíåé êàìåðû è àíîëèòà 2.5—
3.0, à äëÿ êàòîëèòà — 3.5—5.0.

Èññëåäîâàíèÿì ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ ìå-
òîäîì ýëåêòðîäèàëèçà áûëè ïîäâåðãíóòû êèíîâàðü
èç ìåñòîðîæäåíèé Õàéäàðêàí è ×àóâàé, àíòèìîíèò,
ðåàëüãàð è àóðèïèãìåíò èç ìåñòîðîæäåíèÿ Õàéäàð-
êàí, ñôàëåðèò èç ìåñòîðîæäåíèÿ Òàáîê è ãàëåíèò èç
ìåñòîðîæäåíèé Òàáîá è Êàíäàðà. Îáðàáîòêà ðåçóëü-
òàòîâ è àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî
ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðàçíîñòÿìè îäíèõ è òåõ æå ìè-
íåðàëîâ íå ñóùåñòâóåò áîëüøèõ ðàçëè÷èé â ðàñòâî-
ðåíèè, ò. å. ìèíåðàëû îäíîãî ñîñòàâà, íî îòîáðàí-
íûå èç ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðàñòâîðÿþòñÿ ïðè-
ìåðíî îäèíàêîâî. Â òàáë. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðè-
âåäåíû äàííûå ïî êèíåòèêå ðàñòâîðåíèÿ äâóõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ãàëåíèòà è êèíîâàðè (òàáëèöà 1).

Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèå ðàñõîæäåíèÿ ïî ðà-
ñòâîðåíèþ îäíèõ è òåõ æå ìèíåðàëîâ ïîçâîëèëî âû-
âåñòè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè äëÿ êàæäîãî
ìèíåðàëà â îòäåëüíîñòè. Ñâîäíûå óñðåäíåííûå çíà-
÷åíèÿ ðàñòâîðèìîñòè èññëåäóåìûõ ìèíåðàëîâ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 2.

Ò à á ë è ö à  1
Ðåçóëüòàòû ðàñòâîðåíèÿ ãàëåíèòà è êèíîâàðè

Ò à á ë è ö à  2
Ðåçóëüòàòû ðàñòâîðåíèÿ ìèíåðàëîâ ìåòîäîì ýëåêòðîäèàëèçà



Àíàëèç òàáëèöû 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî âûâåäåííûé
ðàíåå íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ðÿä èõ ðàñòâîðèìîñòè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí ìåòîäîì ýëåêòðîäèàëèçà,
ïðè ýòîì êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñòâîðåíèÿ ìèíå-
ðàëîâ ïîëó÷èëà ñâîå êîëè÷åñòâåííîå âûðàæåíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî ìåæäó òâåðäîñòüþ è ðàñòâîðèìî-
ñòüþ ìèíåðàëîâ ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿ çàâèñè-
ìîñòü [1, 2]. Âåùåñòâî, îáëàäàþùåå áîëüøåé òâåð-
äîñòüþ, äîëæíî èìåòü âûñîêóþ ñâîáîäíóþ ïîâåðõ-
íîñòíóþ ýíåðãèþ, íåïîñðåäñòâåííî îïðåäåëÿþùóþ
ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ìèíåðàëà. Ïîñëåäíåå, êàê
ïðàâèëî, ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòâîðèìîñòè. Ýòîò
ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ïàðàìåòð, îïðåäåëåííûé ìåòî-
äîâ ýëåêòðîäèàëèçà, ïîêàçàë, ÷òî ñâÿçü ìåæäó ðàñòâî-
ðèìîñòüþ è òâåðäîñòüþ, ïðîñëåæèâàåòñÿ ñ áîëüøèì

òðóäîì. Îäíàêî, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü
ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ îò ÷èñëà õðóïêîñòè [3].
Èìåííî ýòèì, âåðîÿòíî, è îáúÿñíÿåòñÿ ïîëó÷åííàÿ
îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàñòâîðèìîñòüþ è
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ìèíåðàëîâ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ëàéòèíåí Ã. À. Õèìè÷åñêèé àíàëèç / Ã.À. Ëàéòè-

íåí. Ì.: Õèìèÿ, 1966. 213 ñ.
2. Ïîâàðåííûõ À. Ñ. Ê âîïðîñó î ðàñòâîðèìîñòè ìè-

íåðàëîâ / À. Ñ. Ïîâàðåííûõ. Çàï. ÂÌÎ. ×. 87, Ñåð. 2, ¹ 2.
Ì., 1958. Ñ. 41—48.

3. Áîãäàñàðîâ À. À. Î âçàèìîäåéñòâèè ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïàðàìåòðîâ ñ èõ ïîâåðõíîñòÿìè ôëîòàöèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè / À. À. Áîãäàñàðîâ, Ð. Ø. Øàôååâ,
Â. À. ×àíòóðèÿ // Èçâåñòèÿ ÀÍ ÓçÑÑÐ. Ñåð. ôèç.-ìàò.
íàóê. 1971. ¹ 4. Ñ. 56—57.



- 91 -

Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ è
àëìàçîíîñíûõ êñåíîëèòîâ èç êèìáåðëèòîâ è ëàìï-
ðîèòîâ óêàçûâàåò íà äâå ãëàâíûå ñðåäû ôîðìèðîâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ — ïåðèäîòèòîâóþ è ýêëîãèòîâóþ [1,
2 è äð.]. Êñåíîëèòû ýòèõ äâóõ òèïîâ ìàíòèéíûõ ïî-
ðîä â ðàçëè÷íûõ òðóáêàõ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
âñòðå÷àþòñÿ â âàðüèðóþùèõ ñîîòíîøåíèÿõ, ïðè÷åì
îáùåé ÷åðòîé äëÿ êèìáåðëèòîâ ßêóòñêîé ïðîâèíöèè
ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèå óëüòðàîñíîâíûõ àññîöèàöèé
ñ ãðàíàòîì è ïî÷òè íà ïîðÿäîê áîëüøàÿ èõ ðàñïðîñ-
òðàíåííîñòü [2 è äð.]. Â òî æå âðåìÿ ñðåäè àëìàçî-
íîñíûõ êñåíîëèòîâ — ýêëîãèòû ñóùåñòâåííî áîëåå
ðàñïðîñòðàíåíû. Íåñìîòðÿ íà ýòî, àëìàçû îáíàðó-
æåíû ìåíåå ÷åì â 5 % êñåíîëèòîâ èç îòîáðàííûõ
íàìè îáðàçöîâ ýòèõ ìàíòèéíûõ ïîðîä èç òåêóùåé
äîáû÷è âûñîêîïðîäóêòèâíûõ òðóáîê. Èçó÷åíèå äàí-
íûõ îáðàçöîâ ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíóþ âîçìîæ-
íîñòü äëÿ ðàñøèôðîâêè è ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ àë-
ìàçîîáðàçîâàíèÿ è îáúÿñíåíèÿ ïðè÷èíû âîçìîæíûõ
âàðèàöèé ìîðôîëîãèè è äåôåêòíî-ïðèìåñíîãî ñî-
ñòàâà àëìàçîâ íå òîëüêî â àëìàçîñîäåðæàùèõ êñåíî-
ëèòàõ, íî è â êèìáåðëèòîâûõ òåëàõ.

Íàìè èçó÷åíî îêîëî 2500 àëìàçîâ èç 100 ýêëî-
ãèòîâûõ êñåíîëèòîâ èç êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê Óäà÷-
íàÿ, Êîìñîìîëüñêàÿ, Àéõàë, Þáèëåéíàÿ, Ìèð, Íþð-
áèíñêàÿ. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êñåíîëèòàõ ýêëîãèòîâ
ñ àëìàçàìè â òîé èëè èíîé ìåðå ïðîÿâëåíû ìåòàñî-
ìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ÷àñòè÷-
íûì ïëàâëåíèåì. Äàííûé ïðèçíàê â íåêîòîðîé ñòå-
ïåíè ÿâëÿåòñÿ òèïîìîðôíûì äëÿ àëìàçñîäåðæàùèõ
êñåíîëèòîâ [2]. Àëìàçû â ýêëîãèòàõ âñòðå÷àþòñÿ îò
åäèíè÷íûõ äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êðèñòàëëîâ. Ðàç-
ìåð áîëüøèíñòâà àëìàçîâ âàðüèðóåò îò äîëåé äî 5 ìì,
òàêæå âñòðå÷åíû êðèñòàëëû áîëåå 10 ìì. Ðàñïîëî-
æåíèå àëìàçîâ îáû÷íî íåçàêîíîìåðíîå, íî â îòäåëü-
íûõ ðåäêèõ îáðàçöàõ ôèêñèðóåòñÿ èõ íàïðàâëåííîå
ðàñïðåäåëåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå çîíàì èíòåíñèâíî-
ãî ðàçâèòèÿ ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ è äåôîðìàöèè
ïîðîä (ðèñ. 1).

Â èçó÷åííûõ ýêëîãèòàõ äîìèíèðóþò îêòàýäðû
è êðèñòàëëû ïåðåõîäíîãî îò îêòàýäðè÷åñêîãî ê ðîì-
áîäîäåêàýäðè÷åñêîìó ãàáèòóñó (ÏÔ), à ðîìáîäîäå-
êàýäðû è êóáû I, êðèñòàëëû II è VIII ðàçíîâèäíîñ-
òåé ïî Þ. Ë. Îðëîâó [3] åäèíè÷íû. Â îòäåëüíûõ êñå-
íîëèòàõ Äàëäûíî-Àëàêèòñêîãî ðàéîíà è òðóáêè
Íþðáèíñêàÿ ïðèñóòñòâóþò èíäèâèäû IV ðàçíîâèä-
íîñòè. Îáû÷íî â îäíîì êñåíîëèòå àëìàçû ïðåäñòàâ-
ëåíû îäíîé ðàçíîâèäíîñòüþ, íî ïðè ýòîì îíè ìîãóò
èìåòü ðàçëè÷íóþ ãðàííóþ ìîðôîëîãèþ, öâåò è ðàç-
ìåðíîñòü. Èçó÷åííûå àëìàçû èìåþò øèðîêèé äèà-
ïàçîí îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà (îò 10 äî 1500 at.
ppm), åãî àãðåãàöèè, êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà

Â2-öåíòðîâ, ïðè÷åì êàê ñðåäè èçó÷åííûõ àëìàçîâ,
òàê è äëÿ áîëüøèíñòâà êñåíîëèòîâ â îòäåëüíîñòè.
Êðèñòàëëû ÏÔ ÷àùå èìåþò íåáîëüøèå (äî 600 at.
ppm) êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè àçîòà, à îêòàýäðû â
áîëüøèíñòâå îáîãàùåíû ýòîé ïðèìåñüþ (500—
1500 at. ppm). Êðèñòàëëû ïåðåõîäíûõ ôîðì â ñðåä-
íåì èìåþò íåñêîëüêî áîëüøóþ àãðåãàöèþ ïðèìåñè
ïî ñðàâíåíèþ ñ îêòàýäðàìè. Äëÿ ìíîãèõ êñåíîëèòîâ
íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè
âîäîðîäà ñ óìåíüøåíèåì àçîòà â àëìàçàõ. Óñòàíîâ-

Îñîáåííîñòè àëìàçîâ ýêëîãèòîâîãî ãåíåçèñà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
è òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå óñëîâèÿ èõ îáðàçîâàíèÿ

È. Í. Áîãóø, Ç. Â. Ñïåöèóñ, Î. Å. Êîâàëü÷óê, Ì. Â. Øàëêèíà
ÍÈÃÏ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ», Ìèðíûé; BogushIN@alrosa.ru

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà â
ýêëîãèòîâûõ êñåíîëèòàõ
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ëåí íåáîëüøîé äèàïàçîí èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëå-
ðîäà (–1...–7 ‰) àëìàçîâ I ðàçíîâèäíîñòè, êðèñòàë-
ëû II è îáîëî÷êà IV ðàçíîâèäíîñòè èìåþò â îñíîâ-
íîì îáëåã÷åííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà (–7...–
18 ‰). Ñðåäè èçó÷åííûõ êðèñòàëëîâ äîìèíèðóþò
îáðàçöû ñ ðîçîâî-ñèðåíåâîé ôîòîëþìèíåñöåíöèåé,
â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò èíäèâèäû ñ
çîíàëüíûì ñâå÷åíèåì. Â öåëîì, èññëåäîâàííûå êðè-
ñòàëëû èç êñåíîëèòîâ òðóáîê Ìèð è Íþðáèíñêàÿ
ñõîæè ïî îïðåäåëÿåìûì õàðàêòåðèñòèêàì ñ òàêîâû-
ìè èç êèìáåðëèòîâ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé. Àëìàçû èç
ýêëîãèòîâ Äàëäûíî-Àëàêèòñêîãî ðàéîíà âñòðå÷àþò-
ñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ
ìåñòîðîæäåíèé.

Âñå èçó÷åííûå àëìàçû è îáëàñòè çîíàëüíûõ
êðèñòàëëîâ èç ýêëîãèòîâûõ êñåíîëèòîâ ïî ñòåïåíè
àãðåãèðîâàííîñòè àçîòà, ñëåäîâàòåëüíî — ïî èõ òåì-
ïåðàòóðíî-âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì, íàìè óñ-
ëîâíî ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå îñíîâíûå ãðóïïû, ïðè-
ñóòñòâóþùèå ñàìîñòîÿòåëüíî èëè ñîâìåñòíî ñ äðó-
ãèìè (ðèñ. 2).

I ãðóïïà — êðèñòàëëû ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé
ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà-
÷èòåëüíîì âðåìåíè îòæèãà è, âåðîÿòíî, ïîâûøåí-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ðîñòà. Â ñïåêòðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ
àëìàçîâ ýòîé ãðóïïû èíòåíñèâíîñòü ïèêà Â2-öåíò-
ðà è åãî ïîëîæåíèå ÷åòêî êîððåëèðóåò ñ îáùèì ñî-
äåðæàíèåì àçîòà è ñîäåðæàíèåì Â1-öåíòðîâ. Ñðåäè
òàêîâûõ ïðåîáëàäàþò êðèñòàëëû ÏÔ, ìíîãî ñ çàíî-
çèñòîé øòðèõîâêîé, ïîëèöåíòðè÷åñêèì ñòðîåíèåì
ãðàíåé, òðåùèíîâàòûõ, ñ êîðè÷íåâîé îêðàñêîé. Ê
íåé îòíîñèòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü ðîìáîäîäåêàýäðîâ è
êóáîðîìáîäîäåêàýäðîâ I ðàçíîâèäíîñòè. Èçîòîïíûé
ñîñòàâ óãëåðîäà òàêèõ àëìàçîâ áëèçîê ê ñðåäíåìàí-
òèéíîìó çíà÷åíèþ.

II ãðóïïà — êðèñòàëëû ñî ñðåäíåé ñòåïåíüþ àã-
ðåãèðîâàííîñòè àçîòà. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû

Â2-öåíòðà õîðîøî êîððåëèðóåò ñ îáùèì ñîäåðæàíè-
åì àçîòà è ñîäåðæàíèåì Â1-öåíòðîâ. Îòìå÷àåòñÿ âû-
ñîêèé ïðîöåíò îêòàýäðîâ è êðèñòàëëîâ ÏÔ ñ ïîëè-
öåíòðè÷åñêèì è äèòðèãîíàëüíûì ñòðîåíèåì ãðàíåé.
Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà òàêèõ àëìàçîâ áëèçîê ê
ñðåäíåìàíòèéíîìó çíà÷åíèþ.

III ãðóïïà — êðèñòàëëû ñ ïðèìåñüþ àçîòà ïðå-
èìóùåñòâåííî â À-ôîðìå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íå-
áîëüøîì âðåìåíè îòæèãà è ïîçäíåì, îòíîñèòåëüíî
äâóõ äðóãèõ ãðóïï, îáðàçîâàíèè. Ñðåäè òàêîâûõ ïðå-
îáëàäàþò îêòàýäðû I ðàçíîâèäíîñòè (ñî ñíîïîâèä-
íîé øòðèõîâêîé, ñ ïîëèöåíòðè÷åñêèìè è òðèãîíàëü-
íûìè ñëîÿìè ðîñòà, ïëîñêîãðàííûå). Âíóòðåííÿÿ
îáëàñòü áîëüøåé ÷àñòè êðèñòàëëîâ IV ðàçíîâèäíîñ-
òè òàêæå îòíîñèòñÿ ê ýòîé ãðóïïå. Êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ Â2-öåíòðà ìàëûé, êàê è åãî ðàçìåðû,
ïðè÷¸ì ýòè ïàðàìåòðû íå êîððåëèðóþò ñ îáùèì ñî-
äåðæàíèåì àçîòà è Â1-öåíòðîâ. Èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåðîäà òàêèõ àëìàçîâ áëèçîê ê ñðåäíåìàíòèéíîìó
çíà÷åíèþ.

IV ãðóïïà — àëìàçû II è îáîëî÷êà êðèñòàëëîâ
IV ðàçíîâèäíîñòåé. Àçîò â ýòèõ êðèñòàëëàõ è çîíàõ
íàõîäèòñÿ â Ñ- è À-ôîðìàõ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá
àëìàçîîáðàçîâàíèè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä òðàíñ-
ïîðòèðîâêîé èõ èç ìàíòèè. Òàêèå îáëàñòè è àëìàçû
èìåþò â îñíîâíîì îáëåã÷åííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåðîäà (–7...–18 ‰).

Èññëåäîâàíèå àëìàçíûõ ïëàñòèíîê ïîêàçàëî,
÷òî âíóòðåííèå îáëàñòè íåêîòîðûõ çîíàëüíûõ êðè-
ñòàëëîâ ïî ñòðóêòóðíûì äåôåêòàì èäåíòè÷íû ïåð-
âîé ãðóïïå, êîòîðóþ ñìåíÿåò ïåðèôåðèéíàÿ çîíà ñ
õàðàêòåðèñòèêàìè òðåòüåé, ðåæå — âòîðîé èëè ÷åò-
âåðòîé ãðóïï. Òàêèå êðèñòàëëû òèïè÷íû äëÿ Äàëäû-
íî-Àëàêèòñêîãî ðàéîíà. Äëÿ òðóáêè Ìèð âíóòðåí-
íèå îáëàñòè çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ïî õàðàêòåðèñ-
òèêàì ÷àñòî èäåíòè÷íû âòîðîé ãðóïïå, êîòîðóþ ñìå-
íÿåò ïåðèôåðèéíàÿ çîíà, ïî ñòðóêòóðíûì äåôåêòàì

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ îáùåãî àçîòà è ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå àçîòà â Â-ôîðìå (à), è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ è
ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû Â2-öåíòðîâ (á) â àëìàçàõ âûäåëåííûõ ãðóïï èç ìàíòèéíûõ ýêëîãèòîâûõ êñåíîëèòîâ
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èäåíòè÷íàÿ òðåòüåé. Âíóòðåííèå îáëàñòè çîíàëüíûõ
êðèñòàëëîâ Íàêûíñêîãî ïîëÿ ïî õàðàêòåðèñòèêàì
÷àñòî òîæäåñòâåííû âòîðîé ãðóïïå, êîòîðóþ ñìåíÿ-
åò ïåðèôåðèéíàÿ çîíà ïî ñòðóêòóðíûì äåôåêòàì ñõî-
æàÿ ñ òðåòüåé èëè ÷åòâåðòîé ãðóïïàìè. Èñõîäÿ èç
ýòèõ äàííûõ, âûäåëåííûå ãðóïïû îòîæäåñòâëÿþòñÿ
íàìè ñ ðàçëè÷íûìè âðåìåííûìè ýòàïàìè àëìàçîîá-
ðàçîâàíèÿ. Áîëüøîé ðàçáðîñ êîíöåíòðàöèè àçîòà
âíóòðè êàæäîé ãðóïïû, ñâÿçàí, ïðåäïîëîæèòåëüíî,
ñ îñîáåííîñòÿìè ôëþèäíîãî ðåæèìà. Îòìå÷àåòñÿ
ñïåöèôèêà ñîîòíîøåíèÿ âûäåëåííûõ ãðóïï äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ðàéîíîâ. Òàê äëÿ Äàëäûíî-Àëàêèòñêîãî ðàé-
îíà íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå äîìèíèðîâàíèå êðèñòàëëîâ
ïåðâîé ãðóïïû. Â òðóáêå Íþðáèíñêàÿ ïðåîáëàäàþò
êðèñòàëëû âòîðîé ãðóïïû, ïðè íåáîëüøîì ñîäåðæà-
íèè àëìàçîâ òðåòüåé è ïåðâîé. Â òðóáêå Ìèð ìíîãî
èíäèâèäîâ òðåòüåé ãðóïïû, ïðè íåáîëüøîì ñîäåð-
æàíèè àëìàçîâ âòîðîé.

Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, ðàñïðîñ-
òðàí¸ííîñòü è ðàñïîëîæåíèå â êñåíîëèòàõ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå è ðîñò áîëüøåé
÷àñòè àëìàçîâ ïðîèñõîäèë íå â ïðîöåññå êðèñòàë-
ëèçàöèè èõ èç ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà îäíîâðå-
ìåííî ñ ìèíåðàëàìè ýòèõ ìàíòèéíûõ ïîðîä, à ïîç-
æå, â ïðîöåññå ìåòàñîìàòîçà èç ôëþèäèçèðîâàííî-
ãî ðàñïëàâà. Ðàçíîîáðàçèå êðèñòàëëîâ äàæå â ïðå-
äåëàõ îäíîãî îáðàçöà êñåíîëèòà (íàëè÷èå 2-õ ãåíå-

ðàöèé) [4] è èõ çîíàëüíîñòü ñâèäåòåëüñòâóþò î ìíî-
ãîñòàäèéíîì è ïðåðûâèñòîì ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ àëìàçîâ. Ïðè ýòîì â èñòîðèè Ñèáèðñêîé ëèòîñ-
ôåðû ìîæíî âûäåëèòü ÷åòûðå îñíîâíûõ ýòàïà àë-
ìàçîîáðàçîâàíèÿ, ðàçëè÷íûõ âî âðåìåíè, êîòîðûå,
âåðîÿòíî, îòëè÷àëèñü ôëþèäíûì ðåæèìîì è PT-
ïàðàìåòðàìè. Íàðÿäó ñ ïåòðîãðàôè÷åñêîé ëàòåðàëü-
íîé íåîäíîðîäíîñòüþ âåðõíåé ìàíòèè, ýòî îáóñëî-
âèëî íåîäèíàêîâóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü àëìàçîâ
âûäåëåííûõ ãðóïï äëÿ ðàçíûõ ðàéîíîâ. Äëÿ òðóáîê
Ìèð è Íþðáèíñêàÿ òèïè÷íû êðèñòàëëû ýêëîãèòî-
âîãî ãåíåçèñà, à äëÿ êèìáåðëèòîâ Äàëäûíî-Àëàêèò-
ñêîãî ðàéîíà îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå
àëìàçîâ ýòîãî òèïà.
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Êðèñòàëë â õîäå îíòîãåíè÷åñêîãî öèêëà ýâîëþ-
öèåé ãàáèòóñíûõ ôîðì îòðàæàåò ñìåíó ñèììåòðèè
óñëîâèé êðèñòàëëîîáðàçóþùåé ñðåäû. Íàìè ðàññìîò-
ðåíû ñðåçû êðèñòàëëîâ ïèðèòà ìåñòîðîæäåíèé Þæ-
íîãî Óðàëà è Ñåâåðíîãî Êàâêàçà – Äæóñèíñêîå, Áàð-
ñó÷èé ëîã, Çèìíåå, Áûêîâñêîå, Èñåìáàéñêîå Õóäåñ-
ñêîå è äðóãèõ êîë÷åäàííûõ îáúåêòîâ, à òàêæå êðèñ-
òàëëîâ ïèðèòà èç ïîðîä ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà – îò êåì-
áðèéñêèõ ãíåéñîâ äî ìåçîêàéíîçîéñêèõ. Äëÿ âûÿâëå-
íèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ç¸ðåí è àãðåãàòîâ àíøëè-
ôû áûëè ýëåêòðîëèòè÷åñêè ïðîòðàâëåíû HNO3+
+ CaF2. Èññëåäîâàíî ñâûøå 1000 êðèñòàëëîâ; ïðîèç-
âåäåíî áîëåå 3000 çàìåðîâ óãëîâ ìåæäó íîðìàëÿìè ê
ãðàíÿì, ò. å. â ñîïðÿæåíèÿõ çîí ðîñòà 1-ãî ðîäà.

Â ðàçðåçå ïîëèãåííîãî êðèñòàëëà ïèðèòà [1]
âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû: 1) Âíåøíÿÿ ìåòàìîðôîãåííàÿ
àçîíàëüíàÿ êàéìà, îáëàäàþùàÿ èç âñåõ íàèáîëüøåé
ìèêðîòâ¸ðäîñòüþ è ôîðìèðóùàÿñÿ â õîäå ýïèãåíå-
òè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé êðèñòàëëà. Ðàçðàñòàÿñü îò
ïåðèôåðèè ê öåíòðó êðèñòàëëà (ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà), ýòà êàéìà ïðèâîäèò ê óíè÷-
òîæåíèþ ïåðâè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ò.å. ïåð-
âè÷íîé ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â êðèñòàëëå. Òàê
èñ÷åçàþò ãåíåòè÷åñêè èíôîðìàòèâíûå íåîäíîðîä-
íîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êðèñòàëëà. 2) Çîíàëü-
íîå ïîëå, îòðàæàþùåå íàèáîëüøóþ ÷àñòü êðèñòàë-
ëîîíòîãåíåòè÷åñêîãî öèêëà è ñëîæåíííîå àâòîáëà-
ñòè÷åñêèì ïèðèòîì (òåðìèí «àâòîáëàñòè÷åñêèé»
ïðåäëîæåí È. À. Áîãóøåì è À. Ã. Æàáèíûì). Ýòà
çîíà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè èíôîðìàòèâíà, ò.ê. ïî âå-
ëè÷èíå óãëà ìåæäó çîíàìè ðîñòà 1-ãî ðîäà ìîæíî ñó-
äèòü î êðèñòàëëè÷åñêîì ãàáèòóñå. 3) Âíóòðåííÿÿ
çîíà, ÿâëÿþùàÿñÿ çàêîíñåðâèðîâàííûì ðåëèêòîâûì
ÿäðîì êðèñòàëëèçàöèè.

Â àíàòîìèè êðèñòàëëà ôèêñèðóåòñÿ ýâîëþöèÿ
åãî ìîðôîëîãè÷åñêîé ðåàêöèè íà ñìåíó ñîîòíîøå-
íèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì îäíè
ãðàíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåæíèì óñëîâèÿì ìèíå-
ðàëîãåíåçà, êîíñåðâèðóþòñÿ, â òî âðåìÿ êàê äðóãèå
èíòåíñèâíî çàðàñòàþò, ïðåîáðàçóÿñü â ð¸áðà è âåð-
øèíû. Â ðåçóëüòàòå òàêîé ìîðôîëîãè÷åñêîé ðåàêöèè
èçìåíÿåòñÿ îáùèé ãàáèòóñ êðèñòàëëà ñ ïåðåõîäîì
÷åðåç ñî÷åòàíèå êîìáèíàöèîííûõ ãðàíåé.

Â ñðåäíåì, ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, êðèñòàëë
çà ñâîé îíòîãåíè÷åñêèé öèêë ïåðåæèâàåò íå áîëåå
ñåìè êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé
(ìàêñèìóì 15). Îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óâåëè÷åíèþ
óãëà ìåæäó íîðìàëÿìè ê ãðàíÿì ñ ïðèáëèæåíèåì ê
ïåðèôåðèè, ò. å. ê èñ÷åçíîâåíèþ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ êîìáèíàöèé è ê óïðîùåíèþ ôîðì (ðèñ. 1).
Ïðè ýòîì ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ãàáèòóñ âíåøíåé îã-
ðàíêè íóëåâûì êðèñòàëëîàíàòîìè÷åñêèì óðîâíåì,
à áîëåå ãëóáîêèå, âî âðåìåíè ïðåäøåñòâóþùèå åìó,

ïîëó÷àþò ñâîé ïîðÿäêîâûé íîìåð. Òàêàÿ ñâîåîáðàç-
íàÿ èíâåðñèÿ âðåìåííîé øêàëû îáóñëîâëåíà ðàçëè÷-
íûì êîëè÷åñòâîì ñìåíû ãàáèòóñíûõ ôîðì ó ðàçíûõ
êðèñòàëëîâ: ó êàæäîãî êðèñòàëëà ñâî¸ êîëè÷åñòâî
ñìåí ãàáèòóñîâ çà îíòîãåíè÷åñêèé öèêë, â òî âðåìÿ
êàê âíåøíþþ îãðàíêó èìåþò âñå êðèñòàëëû.

×èñëî ãàáèòóñîâ, ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà çà âðå-
ìÿ ðîñòà êðèñòàëëà, ñëóæèò êðèòåðèåì íåñòàáèëüíî-
ñòè óñëîâèé êðèñòàëëîãåíåçà [2] è îçíà÷àåò ìåðó èí-
ôîðìàòèâíîñòè, ò.å. íàñûùåííîñòè ñîáûòèÿìè îí-
òîãåíè÷åñêîãî öèêëà îòäåëüíîãî êðèñòàëëà è ñîîò-
âåòñòâóþùåé çîíû îðóäåíåíèÿ. Ýòà èíôîðìàòèâ-
íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñî÷åòàíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîãåíåçà, êîòîðûå ìîãóò ñêà÷êî-
îáðàçíî ìåíÿòüñÿ â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, òåêòîíè-
÷åñêèõ íàðóøåíèé.

Âíåøíÿÿ îãðàíêà êðèñòàëëîâ ïèðèòà êîë÷åäàí-
íûõ îáúåêòîâ áîëüøåé ÷àñòüþ îáðàçîâàíà ãðàíÿìè
êóáà-ãåêñàýäðà {100}, ïåíòàãîíäîäåêàýäðà {210} è
îêòàýäðà {111} – ýòî òàê íàçûâàåìûå ãàáèòóñíûå, ò.å.
îñíîâíûå, èëè áàçèñíûå ôîðìû. Ðåçêî ïîä÷èí¸ííîå
çíà÷åíèå èìåþò ïðîÿâëÿþùèåñÿ â êîìáèíàöèÿõ ãðà-
íè äðóãèõ ôîðì — {211}, {321}, {110}.

Ïðè èçó÷åíèè âíåøíåé îãðàíêè êðèñòàëëîâ
áûëî âûÿâëåíî óâåëè÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ êîìáèíà-
öèîííûõ ôîðì ïèðèòà â íàïðàâëåíèè îò êðîâëè çà-
ëåæè (ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûå ðóäû) ê ïîäîøâå
(ïîäðóäíûå ìåòàñîìàòèòû). Ãåêñàýäðè÷åñêèé {100}
ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ çàêîíîìåðíî ñìåíÿåòñÿ íà ïåí-
òàãîí-äîäåêàýäðè÷åñêèé {210}, à åù¸ íèæå ïî ðàçðå-
çó â ðÿäå ñëó÷àåâ – è íà îêòàýäðè÷åñêèé {111}.

Óêàçàííîé òåíäåíöèè êîððåñïîíäèðóåò îáîá-
ù¸ííàÿ êàðòèíà ýâîëþöèè ïèðèòíûõ êðèñòàëëîâ íà
Èñåìáàéñêîì ìåñòîðîæäåíèè (ñì. òàáëèöó).

Â öåëîì àíàëîãè÷íàÿ è áîëåå ÷¸òêî âûðàæåí-
íàÿ òåíäåíöèÿ îòìå÷àåòñÿ íà Çèìíåì ìåñòîðîæäå-
íèè (ðèñ. 2).

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ êðèñòàëëîâ ïèðèòà â õîäå êîë÷åäàííîãî ðóäîãåíåçà
À. À. Áóðöåâ, È. À. Áîãóø, À. Á. Êàôòàíàòèé

ÞÐÃÒÓ (ÍÏÈ), Íîâî÷åðêàññê; a_burtsev@mail.ru; i_bogush@mail.ru; kaftanatij_ab@mail.ru

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíèõ çíà÷åíèé óãëà ìåæäó
íîðìàëÿìè ê ãðàíÿì êðèñòàëëà ïî êðèñòàëëîàíàòîìè-

÷åñêèì óðîâíÿì
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Óñëîâèÿì ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà ñîîò-
âåòñòâóåò íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ãðàíåé ãåêñàýäðà
{100}, èëè êóáà. Êîìáèíèðîâàííûå ðóäû, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ íàèáîëåå ÿðêèì ïðîÿâëåíèåì ãåòåðîãåíåçà,
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèáîëüøèì êðèñòàëëîìîðôîëîãè-
÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì ãðàíåé
{210} (ïåíòàãîí-äîäåêàýäð). Ïîñëåäíÿÿ ôîðìà íàè-
áîëåå õàðàêòåðíà äëÿ çîí îêîëîðóäíîãî ìåòàñîìàòî-
çà. Îêòàýäð {111} ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ
ëîêàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà âûñîêèõ ñòåïåíåé.

Êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ îòðà-
æàåò óòðàòó ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè â õîäå
îíòîãåíè÷åñêîãî öèêëà êðèñòàëëà: ìàêñèìóìó ñî-
îòâåòñòâóåò ãåêñàýäð, èëè êóá {100}. Ïðîãðåññèâíûé
ìåòàìîðôèçì ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó ðîñòó
ýíòðîïèè è ê ðàçâèòèþ êóáà – ñàìîé ðàñïðîñòðà-
í¸ííîé è íàèìåíåå èíôîðìàòèâíîé ãàáèòóñíîé
ôîðìû ïèðèòà: êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêàÿ èíôîð-
ìàòèâíîñòü êóáà çà÷àñòóþ çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â òîì,
÷òî îí – ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ðåãèîíàëüíîãî ìå-
òàìîðôèçìà. Äàæå øòðèõîâêà íà ãðàíÿõ êóáà ïîðîé
íåñåò áîëüøå èíôîðìàöèè, ÷åì ñàì ãåêñàýäðè÷åñ-
êèé ãàáèòóñ.

Ðèñ. 2. Àíàòîìè÷åñêàÿ êàðòèíà êðèñòàëëîìîðôîëîãè-
÷åñêîé ýâîëþöèè êðèñòàëëîâ ïèðèòà íà Çèìíåì ìåñ-
òîðîæäåíèè; îòñ÷¸ò ôîðì âãëóáü êðèñòàëëà âåä¸òñÿ îò
êîíòóðà âíåøíåé îãðàíêè (ãàáèòóñ ¹ 0). Íà ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåíû ïðîöåíòû ðàçâèòèÿ ãåêñàýäðà, èëè êóáà

{100}, ïåíòàãîíäîäåêàýäðà {210} è îêòàýäðà {111}

Ìåòàìîðôèçì ðàçâèâàåòñÿ ïî ñàìûì ðàííèì,
êðèñòàëëè÷åñêè íåçðåëûì è ïîýòîìó íàèìåíåå óñ-
òîé÷èâûì ôîðìàì, ýòè æå ÷àñòè íàèáîëåå ëåãêî çà-
ìåùàþòñÿ êâàðöåì è äðóãèìè íàëîæåííûìè ìèíå-
ðàëàìè Òàêèå àãðåãàòû îòëè÷àþòñÿ íàèáîëüøåé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è îòëè÷àþòñÿ ìàêñèìàëüíûì
êîíòàêòîì ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Òå æå, êîòîðûå óæå
ñôîðìèðîâàëèñü â áîëåå «æ¸ñòêèõ» óñëîâèÿõ, ÷åì
îáñòàíîâêà çåëåíîêàìåííîãî ìåòàìîðôèçìà, ïðåòåð-
ïåâàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøèå èçìåíåíèÿ — èíôîð-
ìàöèÿ, ñîõðàíÿåìàÿ òàêèìè ôîðìàìè, áîëåå óñòîé-
÷èâà. Ïîýòîìó êóá êàê ôîðìà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ çåëå-
íîêàìåííîãî ìåòàìîðôèçìà, çàìåùàåò îñàäî÷íî-
äèàãåíåòè÷åñêèå ôîðìû è ìàëî çàòðàãèâàåò äðóãèå,
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â îáñòàíîâêå àâòîìåòàñîìàòîçà.

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñû ãåíåçèñà êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé, íåñìîòðÿ íà óñïåøíîå ðàçâèòèå òå-
îðèè êîë÷åäàííîãî ðóäîãåíåçà, â ðÿäå êîíêðåòíûõ
ñëó÷àåâ ìîãóò îñòàâëÿòü øèðîêîå ïîëå äëÿ äèñêóñ-
ñèé. Èçó÷åíèå ñâÿçè ñîñòàâà ðóä ñ ãåîòåêòîíè÷åñêîé
è ïåòðîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêîé ðóäîãåíåçà â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè è íà íåêîòîðûõ óðîâíÿõ ïðîÿñíÿëî
ïîñòàâëåííûå ïðîáëåìû, îäíàêî âîïðîñû ãåíåòè÷åñ-
êîé ïðèíàäëåæíîñòè êîíêðåòíîãî îáúåêòà â ðÿäå
ñëó÷àåâ îñòàâàëèñü îòêðûòûìè ïî ïðè÷èíå èçâåñò-
íîé (Â. È. Ñìèðíîâ, 1960) êîíâåðãåíòíîñòè îðóäå-
íåíèÿ.

Âûâîä: èññëåäîâàíèå èñòîðèè ðàçâèòèÿ êðèñ-
òàëëà åñòü êëþ÷ ê âûÿñíåíèþ èñòîðèè ðàçâèòèÿ ðóä-
íîãî îáúåêòà â öåëîì. Çíàíèå ýòèõ âîïðîñîâ – îñíî-
âà îïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ïîçèöèé ìèíåðàëèçà-
öèè. Ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áàçó äëÿ äîñòî-
âåðíîãî ëîêàëüíîãî ïðîãíîçà ñêðûòîãî îðóäåíåíèÿ,
â õîäå êîòîðîãî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåäåíèå òàêèõ
ïðîöåäóð, êàê ãåíåòè÷åñêàÿ ðàçáðàêîâêà, îïðåäåëå-
íèå óðîâíÿ ýðîçèîííîãî ñðåçà, à òàêæå ïîëíîòû öèê-
ëà ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ðóäîãåíåçà.
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Èññëåäîâàíèÿ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà
ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âàæíóþ èíôîðìàöèþ î ïðîöåñ-
ñàõ è ìåõàíèçìàõ íàêîïëåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà â îñàäêàõ è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ
[1, 2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïðè-
ðîäíîãî êàòàãåíåçà êåðîãåíà è èçó÷åíèå èçìåíåíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà
èçîòîïíîì óðîâíå.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ âîäíîãî ïèðîëèçà íàìè áûëè
èñïîëüçîâàíû àâòîêëàâû îáúåìîì 78 ìë. Çàãðóæåí-
íûå ïîðîäîé è âîäîé àâòîêëàâû ïîìåùàëèñü â ïå÷ü
è âûäåðæèâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 250, 275, 300 è
325 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ. Òåìïåðàòóðà îïûòà èçìå-
ðÿëàñü ýëåêòðîííûì òåðìîêîíòðîëåðîì, âñòðîåí-
íûì â ïå÷ü è äîïîëíèòåëüíî êîíòðîëèðîâàëàñü õðî-
ìåëü-àëþìåëåâîé òåðìîïàðîé (òèï Ê). Êóñî÷êè ñëàí-
öà è ñòåíêè àâòîêëàâà ïðîìûâàëè õëîðîôîðìîì. Ðà-
ñòåðòóþ ïîðîäó ýêñòðàãèðîâàëè õëîðîôîðìîì â àï-
ïàðàòå Ñîêñëåòà. Äàëåå èç ïðîýêñòðàãèðîâàííîé ïî-
ðîäû ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîé êèñëîòíîé îáðàáîò-
êè âûäåëÿëè êåðîãåí. Îáúåäèí¸ííûé ýêñòðàêò ðàç-
äåëÿëè íà ôðàêöèè ìåòîäîì æèäêîñòíîé õðîìàòîã-
ðàôèè [3]. Èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëå-
ðîäà (ÈÑÓ) êåðîãåíà ïðîèçâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Delta V Advantage (Thermo),
ñîïðÿæåííîãî ñ ýëåìåíòíûì àíàëèçàòîðîì Flash EA.

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ íàìè áûëè
îòîáðàíû äâå óãëåðîäèñòûå ïîðîäû, ïåðåõîäÿùèå â
êàòåãîðèþ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ — âåðõíåþðñêèé ãîðþ-
÷èé ñëàíåö, îòîáðàííûé èç îáíàæåíèÿ ïî ð. Ñûñîëà,
áëèç ñ. Êîéãîðîäîê (Ðåñï. Êîìè), è ãîðþ÷èé ñëàíåö
ïîçäíåäåâîíñêîãî (äîìàíèêîâîãî) âîçðàñòà, îòîáðàí-
íûé èç îáíàæåíèÿ ïî ð. ×óòü (ã. Óõòà, Ðåñï. Êîìè).

Óãëåðîä áèòóìîèäà èñõîäíîé ïîðîäû äîìàíè-
êà íåñêîëüêî ëåã÷å, ÷åì óãëåðîä áèòóìîèäà þðñêîãî
ñëàíöà. Òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà ïîðîäó ïðèâî-
äèò ê ðàçíîíàïðàâëåííîìó èçìåíåíèþ ÈÑÓ íåôðàê-
öèîíèðîâàííîãî áèòóìîèäà ïîðîä äîìàíèêà è þðû.
Äëÿ òåðìîáèòóìîâ äîìàíèêà îêàçàëîñü õàðàêòåðíûì
îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ñ ðîñòîì
òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ïîðîäû â àâòîêëàâå.

Óãëåðîä òåðìîáèòóìîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðà-
áîòêå þðñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà â àâòîêëàâå íàïðî-
òèâ ñòàíîâèòñÿ áîëåå òÿæ¸ëûì ñ ðîñòîì òåìïåðàòó-
ðû. ÈÑÓ êåðîãåíà è äîìàíèêà è þðû íå ïîäâåðãàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèÿì ïðè òåðìè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè íà ñëàíåö â ïðèñóòñòâèè âîäû â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð 250—325 °Ñ. Îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé δ13Ñ

îñòàòî÷íîãî êåðîãåíà îò ñðåäíåãî íå ïðåâûøàåò ïî-
ãðåøíîñòè èçìåíåíèÿ.

Ïðè òåìïåðàòóðå àâòîêëàâèðîâàíèÿ 300 °Ñ
ÈÑÓ êåðîãåíà è áèòóìîèäà D3dm ñîâïàäàåò, íèæå
ýòîé òåìïåðàòóðû è â èñõîäíîé ïîðîäå áèòóìîèä
èçîòîïíî òÿæåëåå, ÷åì êåðîãåí. Ïðè òåìïåðàòóðå
àâòîêëàâà 325 °Ñ áèòóìîèä îáëåã÷àåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îñòàòî÷íûì êåðîãåíîì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîä-
ñ÷¸ò ìàññîâîãî áàëàíñà íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä
îá óõîäå áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ãàçà ïðè òåðìîëèçå óã-
ëåðîäèñòîãî ñëàíöà â àâòîêëàâå ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî êîëåáàíèÿ ÈÑÓ îñòàòî÷íîãî êåðîãåíà D3dm ïðè
òåìïåðàòóðàõ 250—300 °Ñ îáóñëîâëåíû íåîäíîðîä-
íîñòüþ ïðîáû è ïîãðåøíîñòüþ ýêñïåðèìåíòà, à
èìåþùåå òàêîé æå ïîðÿäîê îòêëîíåíèå ÈÑÓ îñòà-
òî÷íîãî êåðîãåíà îò ñðåäíåãî, ïðè 300 °Ñ çíà÷èìî
è ñâÿçàíî ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì 13Ñ ìåæäó íîâîîá-
ðàçîâàííûì òåðìîáèòóìîì è îñòàòî÷íûì êåðîãå-
íîì. Àíàëèç äàííûõ ÈÑÓ îñòàòî÷íîãî êåðîãåíà è
òåðìîáèòóìà, ïîëó÷åííûõ ïðè îáðàáîòêå ñðåäíå-
âîëæñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà â àâòîêëàâå ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðîòèâîïîëîæíîé äîìàíèêó òåíäåíöèè
èçìåíåíèÿ ÈÑÓ ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè
ïîðîäû â àâòîêëàâå.

Òàêèì îáðàçîì, èñêóññòâåííîå ñîçðåâàíèå
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â àâòîêëà-
âå â ïðèñóòñòâèè âîäû ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà áèòóìîèäà è, â ìåíüøåé
ìåðå, îñòàòî÷íîãî êåðîãåíà. Ñ óâåëè÷åíèåì òåìïå-
ðàòóðû îïûòà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òÿæåëîãî èçî-
òîïà óãëåðîäà â òåðìîáèòóìå þðñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàí-
öà è ñíèæåíèå åãî êîíöåíòðàöèè â òåðìîáèòóìå äå-
âîíñêîãî ñëàíöà. Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ýòèõ ðàçëè÷èé —
ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â ñîîòâåòñòâóþùèõ èñêîïàåìûõ îñàäêàõ,
âîâëåêàâøèõ â ïðîöåññ êîíñåðâàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
11-05-00699-à, ïðîãðàìì ÓðÎ ÐÀÍ: ¹ 12-Ó-5-1027 è
12-Ì-57-2047.
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Ñàìûé êðóïíûé â ìèðå Õàí-Áîãäèíñêèé ìàñ-
ñèâ àãïàèòîâûõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ (áîëåå
1500 êì2) ðàñïîëîæåí â þæíîé ÷àñòè ïóñòûíè Ãîáè
(Ìîíãîëèÿ) [1] â 250 êì îò àéìàêà Äàëàí-Äçàäãàäà.
Ìàññèâ öåíòðàëüíîãî òèïà ñ êîëüöåâûìè è ðàäèàëü-
íûìè äàéêàìè. Îí ñëîæåí äâóìÿ êîëüöåâûìè òåëà-
ìè — Çàïàäíûì è Âîñòî÷íûì, èìåþùèìè ðåçêèå ñå-
êóùèå ìàãìàòè÷åñêèå êîíòàêòû ñ âìåùàþùèìè ïî-
ðîäàìè. Âíóòðåííÿÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì êîëüöåâûõ äàåê è ïðîâåñîâ
êðîâëè âìåùàþùåé òîëùè. Ìàññèâ, ïî ãðàâèìåòðè-
÷åñêèì äàííûì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïëîùåííîå
òåëî (ëàêêîëèò) ìîùíîñòüþ äî 10 êì.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëèçàöèè ìàññè-
âà ÿâëÿåòñÿ åå àãïàèòîâûé õàðàêòåð. Äîêàçàíî, ÷òî â
ùåëî÷íûõ ãðàíèòàõ ïåðåõîä ïàðàãåíåçèñîâ ñ öèðêî-
íîì â ïàðàãåíåçèñ ñ öèðêîíîñèëèêàòàìè (ýëüïèäèò)
ïðîèñõîäèò ïðè êîýôôèöèåíòå àãïàèòíîñòè (Êà) áî-
ëåå 1.2 â îòëè÷èå îò ùåëî÷íûõ è íåôåëèíîâûõ ñèå-
íèòîâ, ãäå âìåñòî öèðêîíà êðèñòàëëèçóåòñÿ ýâäèà-
ëèò ïðè Êà áîëåå 1 [2]. Êîíöåíòðàòîðàìè Nb è TR
ÿâëÿþòñÿ èõ ùåëî÷íûå ñèëèêàòû. Â ìàññèâå îáíà-
ðóæåíî áîëåå 50 ðåäêèõ ìèíåðàëîâ [2, 3], ÷àñòü èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ íîâûìè (àðìñòðîíãèò, ìîíãîëèò
è êîâàëåíêîèò).

Åùå îäíîé óíèêàëüíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ â ýòîì ìàññèâå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ
àìîðôèçàöèè íåêîòîðûõ ðåäêèõ ìèíåðàëîâ. Ïëîò-
íûé ýôôóçèâíûé ýêðàí êðîâëè íå äàâàë ëåòó÷èì
êîìïîíåíòàì ñ ðåäêèìè ýëåìåíòàìè óõîäèòü çà ïðå-
äåëû ìàññèâà è êðèñòàëëèçîâàëèñü îíè èç ìàãìàòè-
÷åñêîãî ðàñïëàâ-ôëþèäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðè âûñîêîé ùåëî÷íîñòè è êðåìíåêèñëîòíî-
ñòè ðàñïëàâà îáðàçîâûâàëèñü ìèíåðàëû ñ áîëüøèì
êðåìíåêèñëîðîäíûì ðàäèêàëîì, êîòîðûå ïðè ïî-
íèæåíèè òåìïåðàòóðû ñòàíîâèëèñü íåóñòîé÷èâû-
ìè è ðàñïàäàëèñü íà èçáûòî÷íûé êâàðö è àìîðô-
íûå îêèñëû è, â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ, (c Nb) íà êâàðö è
äðóãîé ìèíåðàë ñ ìåíüøèì êðåìíåêèñëîðîäíûì
ðàäèêàëîì. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðåí äëÿ ìèíåðà-
ëîâ Nb, Ti, TR, Zr-TR. Ýòè ìèíåðàëû èìåþò êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ îãðàíêó, çàïîëíåííóþ ïîñëå ðàñïàäà

ìàññîé àìîðôíûõ îêèñëîâ è êâàðöåì. Òàê êàê ïðè-
âíîñà-âûíîñà ïðè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè íå ïðîèñ-
õîäèëî, òî ñîñòàâ ýòèõ «ïñåâäîìîðôîç» ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïåðâè÷íûì ñîñòàâîì ìèíåðàëîâ. Èìåþòñÿ òðè
ñîñòàâà Ce-Zr ìèíåðàëîâ, ïÿòü ñîñòàâîâ Ti-ñèëèêà-
òîâ, òðè ñîñòàâà TR-ñèëèêàòà [2, 3]. Âûñîêîêðåì-
íèñòûé Nb-ñèëèêàò ðàñïàäàåòñÿ íà êâàðö è êîâà-
ëåíêîèò [3, 4] , êîòîðûé ïîòîì çàìåùàåòñÿ ìîíãî-
ëèòîì. Èç-çà îòñóòñòâèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
ó ýòèõ ìèíåðàëîâ íåâîçìîæíî äîêàçàòü, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ íîâûìè ìèíåðàëàìè. Êðèñòàëëèçàöèÿ
ýëüïèäèòà âìåñòî öèðêîíà õàðàêòåðíà è äëÿ ãðàíè-
òîâ ãëàâíîé èíòðóçèâíîé ôàçû. Ãðàíèòû ýòîé ôàçû
ìîíîøïàòîâûå. Îíè ñîñòîÿò èç ìèêðîêëèí-ïåðòè-
òà, êâàðöà è ùåëî÷íîãî àìôèáîëà — Ñà-êàòàôîðè-
òà. K-Na ìîíîøïàò òîæå êðèñòàëëèçîâàëñÿ ïðè âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðå è â íåì îáðàçîâàëîñü íåñòèõèî-
ìåòðè÷íîå ñîîòíîøåíèå Al è ñóììû øåëî÷åé. Àëþ-
ìèíèÿ áîëüøå, ÷åì ùåëî÷åé, à äîëæíî áûòü 1:1. Ïî-
ýòîìó ïðè êðèñòàëëèçàöèè ãëàâíîé ôàçû èç ìàãìû
(åå îáüåì 90 % ïî îòíîøåíèþ ê ïîçäíèì ïîðîäàì) â
îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå ïðîèñõîäèëî ðåçêîå íàêîïëå-
íèå ùåëî÷åé, ÷òî è ïðèâåëî ê òàêîé èíòåíñèâíîé
àãïàèòîâîé ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî ïëîùàäü ìàññèâà áîëåå 1500 êì2, ìîæíî
ïðåäïîëàãàòü áîëüøîé îáúåì îñòàòî÷íîé ðåäêîìå-
òàëüíîé ìàãìû, êîòîðàÿ è îáðàçóåò ãèãàíòñêèå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ [4].
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Íà òåððèòîðèè Óêðàèíñêîãî ùèòà âêëþ÷åíèÿ,
êîòîðûå îáðàçîâàëèñü â êâàðöå ñ ïîìîùüþ ïðîìå-
æóòî÷íîé ôàçû, âûÿâëåíû íà òðåõ îáúåêòàõ: Ìàéñ-
êîì ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà [3], ëèòèåâîì ìåñòîðîæ-
äåíèè Íàäèÿ [2] è REE-U-Th ìåñòîðîæäåíèè Äèá-
ðîâà. Â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ îáúåêòîâ ó÷àñòâîâàëè
âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêèå ïîòîêè æèäêîãî ÑÎ2-ôëþ-
èäà [1]. Îíè õàðàêòåðèçèðóþòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíè-
ÿìè ÐÒ-ïàðàìåòðîâ: ≥ 1112 ± 7 °Ñ, ≥ 820 ± 120 ÌÏà
(Ìàéñêîå ìåñòîðîæäåíèå); ≥ (1180—1200) °Ñ, ≥ (520—
870) ÌÏà (ìåñòîðîæäåíèå Íàäèÿ); ≥ (1000—1100) °Ñ,
≥ (720—760) ÌÏà (ìåñòîðîæäåíèå Äèáðîâà). Èõ
îöåíêà îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ. Äàâëå-
íèå âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêîãî ïîòîêà ÑÎ2-ôëþèäà
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ëèòîñòàòè÷åñêîå.

Ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé â âèäå ðàñïëàâà ïðî-
íèêàåò â êâàðö íåîáû÷íûì îáðàçîì — ïðè ó÷àñòèè
ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû, êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà ìåæäó
êâàðöåì è ñîäåðæèìûì âêëþ÷åíèÿ. Ïðîìåæóòî÷íàÿ
ôàçà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå ñòðîåíèå âêëþ÷åíèé:
îíà âñåãäà íàõîäèòñÿ íà èõ âåðøèíå (ðèñ. 1, 2). ÐÒ-
ïàðàìåòðû ÑÎ2-ôëþèäà îáåñïå÷èâàþò, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, îáðàçîâàíèå ðàñïëàâà íà êîíòàêòå êâàðöà ñ
ïðîìåæóòî÷íîé ôàçîé, à ñ äðóãîé — óäàëåíèå âîç-
íèêøåãî êâàðöåâîãî ðàñïëàâà ñ ïóòè äâèæåíèÿ âêëþ-
÷åíèé â ïðîöåññå èõ ðîñòà. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëü-
ñòâî, íà íàø âçãëÿä, ñîñòàâëÿåò ñóòü ïðîáëåìû èõ îá-

ðàçîâàíèÿ, ïîñêîëüêó íåîáõîäèìî ðåøèòü âîïðîñ: êà-
êèì îáðàçîì è êóäà óäàëÿåòñÿ âåùåñòâî êâàðöà, îáú¸ì
êîòîðîãî çàíÿë ðàñïëàâ âêëþ÷åíèÿ. Â ïðîöåññå ñòàíîâ-
ëåíèÿ ýòèõ ñâîåîáðàçíûõ îáðàçîâàíèé îáú¸ì óäàë¸í-
íîãî êâàðöà ðàâåí îáúåìó âêëþ÷åíèÿ. Îáñóæäåíèå ýòî-
ãî âîïðîñà ñîñòàâëÿåò îñíîâó äàííîãî ñîîáùåíèÿ.

Ðàñïîëîæåíèå è ôîðìà âêëþ÷åíèé â êâàðöå. Óä-
ëèíåííûå âêëþ÷åíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçîé â ìî-
íîêðèñòàëüíûõ ç¸ðíàõ ïðîçðà÷íîãî êâàðöà ÷àñòî ñóá-
ïàðàëëåëüíû ìåæäó ñîáîé è îïòè÷åñêîé îñüþ ìèíå-
ðàëà. Îáû÷íî èõ ôîðìà áîëåå ñëîæíàÿ, à íàïðàâëå-
íèå ðîñòà âêëþ÷åíèé ìîæåò èçìåíèòüñÿ äàæå íà ïðî-
òèâîïîëîæíîå (ðèñ. 1, à). Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âêëþ-
÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé è ôîðìîé ïðîìåæó-
òî÷íîé ôàçû. Ôîðìà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âêëþ÷å-
íèé íåðåäêî îòâå÷àåò ïðàâèëüíîìó øåñòèóãîëüíè-
êó. Åñëè â ïðîöåññå ïðîäâèæåíèÿ âêëþ÷åíèÿ òåðÿ-
åòñÿ ÷àñòü ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû, òî ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå âêëþ÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñîãëàñíî å¸ íîâîé
ôîðìû (ðèñ. 2, ñ).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç: ñàìîðîä-
íîå çîëîòî (Au — 99.20; Ag — 0.56; Cu — 0.10; Fe — 0.00;
Bi — 0.00 %) â êâàðöå Ìàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; ñàìî-
ðîäíûé âèñìóò è ïèððîòèí (åäèíè÷íàÿ íàõîäêà) â
êâàðöå àïîñêàðíîâîãî êâàðöèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Íàäèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé.
Âêëþ÷åíèÿ ñèëèêàòíîãî ñòåêëà â êâàðöå ìåñòîðîæ-

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ âêëþ÷åíèé ðàñïëàâà ñ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçîé â êâàðöå
íåêîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé íà òåððèòîðèè Óêðàèíñêîãî ùèòà
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äåíèé Ìàéñêîå è Íàäèÿ áëèçêè ïî õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó (ñîîòâåòñòâåííî): SiO2 (33.33—45.60 è 32.41—
47.63) FeO (33.71—36.98 è 29.74—40.56), Al2O3 (14.42—
17.77 è 11.10—18.35), MgO (4.99—12.16 è 6.90—13.10)
(â % îò ìàññû) Êðîìå òîãî, â êâàðöå Ìàéñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ âûÿâëåí êàëüöèò (åäèíè÷íàÿ íàõîäêà),
êîòîðûé ôîðìèðîâàë âêëþ÷åíèå â âèäå êàðáîíàòíî-
ãî ðàñïëàâà (ðèñ. 1, b). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ôîðìà
âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëèñü íà ñêàíèðóþùåì ìèêðî-
ñêîïå JSM-6700F ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñèñòåìîé
äëÿ ìèêðîàíàëèçà JED 2300.

Àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû. Â
ïåðèîä ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñïëàâà â êâàðö îíî èçìå-
íÿëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñàìîðîäíûé âèñìóò íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ âêëþ÷å-
íèé áûë â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè; çîëîòî â íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ðîñòà âêëþ÷åíèé áûëî ïðåäñòàâëå-
íî ðàñïëàâîì, à íà êîíå÷íîé — òâåðäûì âåùåñòâîì;
ïèððîòèí íà êîíå÷íîé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ âêëþ÷å-
íèÿ íàõîäèëñÿ â òâ¸ðäîì ñîñòîÿíèè.

Âèñìóò. Îêðóãëåííûå êîíòóðû ñàìîðîäíîãî Â³
(ðèñ. 1, d) ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî â ïðîöåññå ïðîíèê-
íîâåíèÿ ðàñïëàâà â êâàðö, îí íàõîäèëñÿ â æèäêîì
ñîñòîÿíèè, ïîñêîëüêó ïðè

1 àòì Òïë Â³ = 271.4 °Ñ, à ÐÒ-ïàðàìåòðû îáðàçî-
âàíèÿ âêëþ÷åíèé çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêèå.

Çîëîòî. Îêðóãëåííûå ôîðìû çîëîòà íåêîòîðûõ
âêëþ÷åíèé òàêæå óêàçûâàþò íà åãî æèäêîå ñîñòîÿ-
íèå ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè (ðèñ. 1, b, ðèñ. 2, a, b). Îä-
íàêî ïðÿìîëèíåéíûå î÷åðòàíèÿ ÷àñòè ïðîìåæóòî÷-
íîé ôàçû çîëîòà (ðèñ. 2, ñ), îòäåëèâøåéñÿ â ïðîöåñ-
ñå ðîñòà âêëþ÷åíèÿ, óêàçûâàþò íà åå òâåðäîå ñîñòî-
ÿíèå. Åñëè áû òåìïåðàòóðà ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà
âêëþ÷åíèÿ áûëà áû âûøå Òïë Au, òî îòäåëèâøàÿñÿ
÷àñòü çîëîòà ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû íåïðåìåííî ïðè-
îáðåëà áû ôîðìó øàðà.

Ïèððîòèí. Ïðÿìîëèíåéíûå êîíòóðû ìèíåðàëà
óêàçûâàþò, ÷òî íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ôîðìèðîâà-
íèÿ âêëþ÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ôàçà áûëà òâåðäûì
âåùåñòâîì (ðèñ. 1, å).

Âûâîäû. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ âêëþ÷åíèé
ìåæäó ïðîìåæóòî÷íîé ôàçîé è êâàðöåì îáðàçóåòñÿ,
âåðîÿòíåå âñåãî, ïëåíêà êâàðöåâîãî ðàñïëàâà, êîòî-
ðàÿ âîçíèêàåò ëèøü ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ ÐÒ-ïà-
ðàìåòðàõ âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêîãî ïîòîêà ÑÎ2-ôëþ-
èäà. Íî ðåøåíèå âîïðîñà îáðàçîâàíèÿ òàêèõ âêëþ÷å-
íèé íåâîçìîæíî áåç îáîñíîâàíèÿ ìåõàíèçìà óäàëå-
íèÿ êâàðöåâîãî ðàñïëàâà èç çîíû ãåíåðàöèè.

Â ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ íàìè îøèáî÷íî ïðåä-
ïîëàãàëàñü âîçìîæíîñòü óäàëåíèÿ êâàðöåâîãî ðàñ-
ïëàâà â íàïðàâëåíèè ïðîòèâîïîëîæíîì äâèæåíèþ
âêëþ÷åíèÿ [2—4]. Ãèäðàâëè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå
èñïûòûâàåò ðàñïëàâ âêëþ÷åíèÿ, íå ïîçâîëèò êâàð-
öåâîìó ðàñïëàâó òàêèì îáðàçîì ïîêèíóòü çîíó ãåíå-
ðàöèè.

Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðîíèêíîâåíèÿ â
êâàðö ñèëèêàòíîãî è êàëüöèòîâîãî ðàñïëàâîâ ñ ïî-
ìîùüþ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ, íà íàø
âçãëÿä, óïëîòíåíèå êâàðöà âîêðóã âêëþ÷åíèÿ çà ñ÷¸ò
âíåäðåíèÿ â âåùåñòâî ìèíåðàëà êâàðöåâîãî ðàñïëà-
âà. Îáúåì êâàðöà, êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ íà êîíòàê-
òå ñ ïðîìåæóòî÷íîé ôàçîé â ðàñïëàâ, ðàâåí îáúåìó
âêëþ÷åíèÿ. Åñëè óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü êâàðöà, êîòî-
ðûé îêðóæàåò âêëþ÷åíèå, ëèøü íà 1 %, òî åñòü íà
0.026 ã/ñì3, â ðàäèóñå, êîòîðûé òîëüêî â 5 ðàç ïðå-
âûøàåò ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âêëþ÷åíèÿ, òî ïîëó÷åí-
íîãî òàêèì ñïîñîáîì ñâîáîäíîãî îáúåìà áóäåò äîñ-
òàòî÷íî äëÿ îáðàçîâàíèÿ âêëþ÷åíèÿ. Ñêîðåå âñåãî,
òîëüêî â äèàïàçîíå âûñîêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ,
êâàðöåâûé ðàñïëàâ èç çîíû ãåíåðàöèè ñïîñîáåí âíå-
äðÿòüñÿ â êâàðö. Âåðîÿòíî, îí áóäåò ìèãðèðîâàòü ïî
ñòðóêòóðíûì êàíàëàì è äåôåêòàì ðàçíîãî òèïà, ñóá-
ìèêðîñêîïè÷åñêèì òðåùèíàì. Ïðåäëîæåííûé ñïî-
ñîá ïðîíèêíîâåíèÿ êâàðöåâîãî ðàñïëàâà â êâàðö
íóæäàåòñÿ â èíñòðóìåíòàëüíîì ïîäòâåðæäåíèè.
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2. Âîçíÿê Ä. Ê., Âèøíåâñêèé Î. À., Îñòàïåíêî Ñ. Ñ.,
Áîíäàðåíêî Ñ. Ì. Îá óñëîâèÿõ ïðîíèêíîâåíèé ñèëèêàò-
íîãî ðàñïëàâà â êâàðö àïîñêàðíîâûõ êâàðöèòîâ èç ñïîäó-
ìåí — ïåòàëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Íàäèÿ (Óêðàèíñêèé
Ùèò). VI-é Ìåæäóíàðîäíûé ñèìïîçèóì «Ìèíåðàëîãè÷åñêèå
ìóçåè», ÑÏá., 2008. Ñ. 172—174

3. Âîçíÿê Ä. Ê., Îñòàïåíêî Ñ. Ñ., Âèøíåâñêèé Î. À.,
Áîíäàðåíêî Ñ. Ì. Íåîáû÷íûå îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòíîãî
ñòåêëà è êàëüöèòà âîêðóã âçîðâàííûé âêëþ÷åíèé çîëîòà

â êâàðöå èç çîëîòîíîñíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàéñêîå (Óê-
ðàèíñêèé Ùèò) Ìàòåðèàëû XIII-é Âñåðîññèéñêîé êîíôå-
ðåíöèè ïî òåðìîáàðîãåîõèìèè è IV-é Ñèìïîçèóì APIFIS,
Ìîñêâà, ÈÃÅÌ ÐÀÍ, 2008. Ñ. 85—89

4. Âîçíÿê Ä. Ê., Îñòàïåíêî Ñ. Ñ., Âèøíåâñüêèé
Î. À., Áîíäàðåíêî Ñ. Ì. Åôåêò ïðîíèêíåííÿ ì³íåðà-
ëîóòâîðþâàëüíîãî ôëþ¿äó â êðèñòàë çà ó÷àñòþ ôàçè êà-
òàë³çàòîðà. Äîïîâ³ä³ ÍÀÍ Óêðà¿íè, Êè¿â, 2009, 4. Ñ. 113—
117.
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Ñîâåòñêèìè ãåîëîãàìè â 30-å — 80-å ãîäû ïðî-
øëîãî ñòîëåòèÿ áûëà ñîçäàíà ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ
áàçà êâàðöåâîãî è ïüåçîîïòè÷åñêîãî ñûðüÿ, êîòîðàÿ
ìîãëà áû îòâåòèòü íà çàïðîñû ñåãîäíÿøíåãî âíóò-
ðåííåãî è ìèðîâîãî ðûíêîâ íà âñåõ íàïðàâëåíèÿõ —
îò âàðêè îïòè÷åñêîãî ñòåêëà è âîëîêîííîé îïòèêè
äî ïðîèçâîäñòâà ÷èñòîãî êðåìíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
â ìèêðîýëåêòðîíèêå. Êîëüñêî-Êàðåëüñêàÿ, Óðàëüñ-
êàÿ, Àëòàéñêàÿ, Þæíî-ßêóòñêàÿ, Çàáàêàëüñêàÿ, Ïðè-
áàéêàëüñêàÿ, Âåðõîÿíñêàÿ, Ñåâåðî-âîñòî÷íîàçèàòñ-
êàÿ ïðîâèíöèè, íåñìîòðÿ íà íåðàâíîìåðíóþ, à ïî-
ðîé ïðîñòî ñëàáóþ ãåîëîãè÷åñêóþ èçó÷åííîñòü, îá-
ëàäàëè âñåì ñïåêòðîì ãåíîòèïîâ ïðèðîäíîãî êâàð-
öà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèðîâîé ÌÑÁ. Ïîñëåäíÿÿ ÷åò-
âåðòü âåêà ïðèâåëà ê ïîëíîé óòðàòå ðîññèéñêèõ ïî-
çèöèé â äàííîì ñåãìåíòå ýêîíîìèêè: ïîëíîñòüþ
ïðåêðàùåíû ãåîëîãîðàçâåî÷íûå ðàáîòû ïî êâàðöå-
âîìó íàïðàâëåíèþ, çàêðûòû ïî ïðè÷èíå íåðåíòà-
áåëüíîñòè áîëüøèíñòâî äåéñòâîâàâøèõ â ñòðàíå ðóä-
íèêîâ è êîìáèíàòîâ, ïðåêðàòèë äåÿòåëüíîñòü òàêîé
ìèðîâîé çàêîíîäàòåëü ïî ñèíòåçó êðèñòàëëîñûðüÿ
êàê ÂÍÈÈÑÈÌÑ, à ðÿä äåéñòâóþùèõ êîìïàíèé
âûíóæäåíû áûëè ïåðåéòè íà ìàäàãàñêàðñêîå è áðà-
çèëüñêîå ñûðüå. Íå ïîñëåäíþþ ðîëü çäåñü ñûãðàëî
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå çàìåùåíèå íà ìèðîâîì ðûíêå
ïðèðîäíîãî ïüåçîêâàðöà åãî èñêóññòâåííûìè àíàëî-
ãàìè. Íå óäàëîñü ñîâåðøèòü ïðîðûâîâ íè ïî îäíîìó
èç çàÿâëåííûõ â ýòè ãîäû íàïðàâëåíèé, êîòîðûå áû
ïîçâîëèëè ïðèíöèïèàëüíî èçìåíèòü âçãëÿä íà îò-
ðàñëü: â ñòàäèè ïîèñêîâ èíâåñòîðà íàõîäèòñÿ ïðåòåí-
äóþùèé íà ñîçäàíèå êðåìíèåâîé äîëèíû â Íîâîì
Áîðó óíèêàëüíûé ïðîåêò À. Ì. Ïðîõîðîâà «ÁÊÄ —
ÏÎËÈÑÈË», íå äîøëî äî ôèíèøà ïîä ôëàãîì «Óðàë
ïðîìûøëåííûé — Óðàë Ïîëÿðíûé» ïðåäïðèÿòèå
«ÏÎËßÐÍÛÉ ÊÂÀÐÖ», ñîçäàííûé â ïðîøëîì ãîäó
íà áàçå Ãîñêîðïîðàöèè «ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ» è
ÇÀÎ «Êàðüåð «ÃÎÐÀ ÕÐÓÑÒÀËÜÍÀß» êîíñîðöèóì
«ÐÓÑÑÊÈÉ ÊÂÀÐÖ» äåëàåò ïåðâûå øàãè...

Îäíîé èç òî÷åê ðîñòà êâàðöåâîé îòðàñëè Ðîñ-
ñèè íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçâèòèå è ðàçðàáîòêà êâàð-
öåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ «ÆÅËÀÍÍÎÅ», ðàñïîëîæåí-
íîãî â ðåñïóáëèêå Êîìè â 140 êì ê þãî —âîñòîêó îò
ãîðîäà Èíòà íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðà-
ëà, ÿâëÿþùåãîñÿ êðóïíåéøèì ïî çàïàñàì æèëüíîãî
êâàðöà â ñòðàíå. Îòêðûòî â 1954 ãîäó îòðÿäîì
Â. Â. Áóêàíîâà Êàðïèííåðñêîé ïàðòèè ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Â. Ã. Ãîëäèíà âî âðåìÿ ïîèñêîâûõ ðàáîò ìàñ-
øòàáà 1 : 25000. Ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà êâàð-
öåâîå ñûðüå, íà÷àòûå â 1964 ãîäó, ïðèâåëè ê âûäåëå-
íèþ äâóõ îñíîâíûõ õðóñòàëåíîñíî — êâàðöåâîæèëü-
íûõ çîí ìåñòîðîæäåíèÿ — Âîñòî÷íîé è Çàïàäíîé.

Ñëåäóþùèå äâàäöàòü ëåò óøëè íà ïðåäâàðèòåëüíóþ
ðàçâåäêó, à íà÷èíàÿ ñ 1986 ãîäà â ïðåäåëàõ Çàïàäíîé
çîíû â æèëüíûõ óçëàõ 12—14 çàâåðøåíà äåòàëüíàÿ
ðàçâåäêà ñ ïîñëåäóþùåé çàùèòîé çàïàñîâ â ÃÊÇ ïðè
ÑÌ ÑÑÑÐ, îïðåäåëèâøåé â äàëüíåéøåì ïðîåêòèðî-
âàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ðóäíèêà, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåñîì-
íåííîé çàñëóãîé Â. È. Ñàìîõâàëîâà è Í. À. Ïîæèäà-
åâà.

Â ãåîëîãè÷åñêîì ïëàíå ìåñòîðîæäåíèå «Æåëàí-
íîå», ïðèóðî÷åííîå ê Çàïàäíîé õðóñòàëåíîñíîé
çîíå, ëîêàëèçóåòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òåëüïîññêîé ñâè-
òû íèæíåãî îðäîâèêà â ãîðèçîíòå êâàðöèòîïåñ÷àíè-
êîâ, ñîäåðæàùèõ òîíêèå ñëàíöåâûå ïðîñëîè. Â öå-
ëîì çîíà ïðîñëåæèâàåòñÿ íà äâà ñ ïîëîâèíîé êì â
ñåâåðî — âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè è ïðåäñòàâëåíà
äâóìÿ äåñÿòêàìèêâàðöåâî — æèëüíûõ óçëîâ, ëîêàëè-
çóþùèõñÿ êàê â ïîëîãî-, òàê è â êðóòîïàäàþùèõ òðå-
ùèíàõ. Ïî ìîðôîëîãèè ýòî ëèíçîâèäíûå òåëà ðàç-
ìåðàìè 150 × 60—70 × 15—90 ìåòðîâ, ïåðåõîäÿùèå â
èõ âåðõíèõ ÷àñòÿõ è íà âûêëèíèâàíèè â ïëèòîâèä-
íûå ðàçíîñòè. Æèëû ñëîæåíû ãîìîãåííûì ìîëî÷-
íî — áåëûì ãèãàíòîçåðíèñòûì êâàðöåì ñ íèçêèì
ñâåòîïðîïóñêàíèåì (õîòÿ èìåþòñÿ âêëþ÷åíèÿ âûñî-
êîé ïðîïóñêàåìîñòè). Õðóñòàëåíîñíûå ãíåçäà ëîêà-
ëèçóþòñÿ êàê âíóòðè æèë, òàê è â ñåðèöèòîëèòîâîì
îñíîâàíèè, èìåÿ ðàçìåðû îò ñîòåí äî òûñÿ÷ êóáè-
÷åñêèõ ìåòðîâ. Ìåñòîðîæäåíèå ñôîðìèðîâàíî â óñ-
ëîâèÿõ ðåãèîíàëüíîãî ñæàòèÿ è ñîïóòñòâóþùåãî åìó
ëîêàëüíîìó ðàñòÿæåíèþ íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ïà-
ëåîçîéñêîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè â òåêòîíè-
÷åñêèõ ïîëîñòÿõ âìåùàþùèõ ìîíîìèíåðàëüíûõ ïåñ-
÷àíèêîâ. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ãåíåòè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè, ñîñòàâ è ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ îò-
ðàæåíû â äåñÿòêàõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ñòàòåé è ìîíî-
ãðàôèé, â òîì ÷èñëå À. Â. Êîçëîâà, À. À. Êîðàãî,
Ñ. Ê. Êóçíåöîâà, Â. Â. Áóêàíîâà, Ï. Ï. Þõòàíîâà,
Ñ. À. Ðåïèíîé [1—4].

Ëèöåíçèÿ íà ìåñòîðîæäåíèå «Æåëàííîå» ÑÛÊ
00424 ÊÝ ïðèíàäëåæèò ÇÀÎ «Êîæèìñêîå ÐÄÏ».

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ ïÿòíàäöàòè ëåò åæåãîäíûé
îáúåì äîáû÷è íà ìåñòîðîæäåíèè êîëåáàëñÿ îò 640
äî 4180 òîíí è îïðåäåëÿëñÿ ïîòðåáíîñòÿìè â æèëü-
íîì êâàðöå ñî ñòîðîíû ñòðàòåãè÷åñêèõ ïîòðåáèòå-
ëåé — Þæíîóðàëüñêîãî çàâîäà «ÊÐÈÑÒÀËË» è
ÂÍÈÈÑÈÌÑ ã. Àëåêñàíäðîâà, çàíèìàþùèõñÿ ñèí-
òåçîì èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëîâ, ñ ðàçîâûìè ïîñòàâ-
êàìè äðóãèì ïîòðåáèòåëÿì. Ñ 1991 ïî 2001 ãã. äîáû-
÷à ñîñòàâèëà 9660 òîíí, â ïåðèîä ñ 2002 ïî 2011 ãã. —
20335 òîíí. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäïðèÿòèå ïðîèç-
âîäèò êîíöåíòðàòû æèëüíîãî êâàðöà ÊÆ-2, ÊÆ-3 â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÒÓ 41-41-07-014-86.

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ êâàðöåâîé ïðîìûøëåííîñòè â Êîìè Ðåñïóáëèêå
(Ïðèïîëÿðíûé Óðàë) íà ïðèìåðå öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ «Æåëàííîå»

Í. Í. Ãåðàñèìîâ, À. À. Êðèâîøåèí
ÎÎÎ «ÐÍ — Ñåâåðíàÿ íåôòü»,Ñûêòûâêàð; nordoil@inbox.ru

ÇÀÎ «Êîæèìñêîå ÐÄÏ», Èíòà; krivoshein@kozhim.ru



- 102 -

Ïðåäïðèÿòèå ïðîâåëî êîìïëåêñ ìàðêåòèíãî-
âûõ, ãåîëîãî — òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà
ïðåäìåò ðàñøèðåíèÿ ñôåðû ïðèìåíåíèÿ ñîçäàâàå-
ìîãî ïðîäóêòà è ïîñòàâêó ýñïåðèìåíòàëüíûõ ïàðòèé
êàê ðîññèéñêèì ïîòðåáèòåëÿì, òàê â Ãåðìàíèþ, Êè-
òàé, ßïîíèþ, Þæíóþ Êîðåþ. Ïðîäâèæåíèÿ æèëü-
íîãî êâàðöà íà âíåøíèé ðûíîê ïîòðåáîâàëî ðåàëè-
çàöèè ñëåäóþùèõ øàãîâ:

— êîìïàíèåé «Watts, Griffis and McOuat Limited»
ïðîèçâåäåíà ïåðåîöåíêà çàïàñîâ êâàðöà ïî êîäåêñó
JORC;

— ïðåäïðèÿòèå ïðîøëî ñåðòèôèêàöèþ «Tuv
Sud» ïî ñòàíäàðòó ISO 9001:2000;

— ôèðìîé «Dorfner Anzaplan» (Ãåðìàíèÿ) ïîä-
òâåðæäåíî âûñîêîå êà÷åñòâî êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ
è äîêàçàíî, ÷òî ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñõå-
ìû îáîãàùåíèÿ èç êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ ýêîíîìè-
÷åñêè îïðàâäàíî ïðîèçâîäèòü êîíöåíòðàò ÷èñòîé äî
ñòàíäàðòà IOTA 4, à ñ ïðèìåíåíèåì èííîâàöèîííûõ
ðåøåíèé äî ñòàíäàðòà IOTA 6 è âûøå;

— ïðîäëåí ñðîê äåéñòâèÿ ëèöåíçèè íà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ äî 2033 ãîäà;

— âûñòðîåíû ïðàâîâûå îòíîøåíèÿ ñ Íàöèî-
íàëüííûì Ïàðêîì «Þãûä-Âà»;

— îïðåäåëåíà îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ êâàðöà ìåñ-
òîðîæäåíèÿ â êà÷åñòâå ñûðüÿ: ñèíòåç èñêóññòâåííûõ
êðèñòàëëîâ, ïðîèçâîäñòâî ïîëóïðîâîäíèêîâ, îïòè-
÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ñâåòîòåõíè÷åñêàÿ ïðîìûø-
ëåííîñòü, ïðîèçâîäñòâî òèãëåé, îïòèêî-âîëîêîííàÿ
ïðîìûøëåííîñòü, ïðîèçâîäñòâî ñïåöèàëüíûõ âîëî-
êîí è òêàíåé, ïðîèçâîäñòâî êðåìíèÿ «ñîëíå÷íîãî êà-
÷åñòâà» ìåòàëëóðãè÷åñêèì ñïîñîáîì (UMG-Si).

Êðîìå òîãî ïðåäïðèÿòèåì âûïîëíÿþòñÿ ñîá-
ñòâåííûå èíâåñòèöèîííûå ïðîãðàììû:

— «Ñòðîèòåëüñòâî îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè äëÿ
ïðîèçâîäñòâà êâàðöåâîé êðóïêè, îòâå÷àþùåé ñòàí-

äàðòó IOTA 4 è âûøå» ñ îáùåé ñóììîé èíâåñòèöèé
30ìëí åâðî;

— «Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðÿìîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ êðåìíèÿ «ñîëíå÷íîãî êà÷åñòâà» èç îñîáî ÷èñ-
òûõ êîìïîíåíòîâ è ñòðîèòåëüñòâî ìîäóëüíîãî çàâî-
äà äëÿ åãî ïðîèçâîäñòâà» ñòîèìîñòüþ 150 ìëí åâðî.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà ïðåäïðèÿòèè çàâåð-
øåíà ìîäåðíèçàöèÿ ðóäíèêà äëÿ äîáû÷è 6000 òîíí
êâàðöà â ãîä. Ïîäãîòîâëåí è ïðîøåë âñå âèäû ýêñ-
ïåðòèç (â òîì ÷èñëå Ãëàâãîñýêñïåðòèçó) ïðîåêò «Ðå-
êîíñòðóêöèÿ øàõòû ïî îòðàáîòêå öåíòðàëüíîé ÷àñ-
òè ìåñòîðîæäåíèÿ « Æåëàííîå», ðåàëèçàöèÿ êîòîðî-
ãî ïëàíèðóåòñÿ â 2012—13 ãîäàõ è ïðåäïîëàãàåò óâå-
ëè÷åíèå äîáû÷è äî 20000 òîíí.

Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå íà
òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè Êîìè êðóïíåéøåãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ æèëüíîãî êâàðöà Ðîññèè, ñîõðàíåíèå ïî-
òåíöèàëà ðàáîòàþùåé íà íåì êîìàíäû, èíâåñòèöè-
îííûå íàðàáîòêè è ñîçäàííûå ïðîèçâîäñòâåííûå
ñâÿçè, ïîçâîëÿþò ðàñìàòðèâàòü ìåñòîðîæäåíèå «Æå-
ëàííîå» êàê îäíó èç ïåðñïåêòèâíûõ òî÷åê ðîñòà ðå-
ãèîíà è áàçó äëÿ ñòàíîâëåíèÿ êâàðöåâîé îòðàñëè.
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Íåñìîòðÿ íà ñòðåìèòåëüíûé òåìï ðàçâèòèÿ ñî-
âðåìåííîé ìåäèöèíû, áèîòåõíîëîãèé è áèîìèíåðà-
ëîãèè äî ñèõ ïîð ñîõðàíÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü èí-
âàëèäíîñòè â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîöèàëüíî-çíà÷èìîé
ãðóïïû çàáîëåâàíèé. Òàê, â ñòðóêòóðå ïåðâè÷íîé
èíâàëèäíîñòè â Îìñêîé îáëàñòè íà òðåòüåì ìåñòå
íàõîäÿòñÿ áîëåçíè êîñòíî-ìûøå÷íîé ñèñòåìû, ñðå-
äè êîòîðûõ çàáîëåâàíèÿ ñóñòàâîâ, çàíèìàþò îäíî èç
ïåðâûõ ìåñò ïî íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì. Ïî
äàííûì Åâðîïåéñêèõ ìåäèöèíñêèõ àãåíòñòâ â ìèðå
â ýíäîïðîòåçèðîâàíèè êðóïíûõ ñóñòàâîâ íóæäàåòñÿ
äî 10 % íàñåëåíèÿ, èç íèõ îêîëî 70 % ñîñòàâëÿþò
ëèöà òðóäîñïîñîáíîãî âîçðàñòà. Â Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè ïî äàííûì îôèöèàëüíîé ñòàòèñòèêè êîëè-
÷åñòâî, íóæäàþùèõñÿ â ýíäîïðîòåçèðîâàíèè ñîñòàâ-
ëÿåò 6.7 %. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ýòîì âèäå äîðîãîñ-
òîÿùèõ îïåðàöèé íà òåððèòîðèè Îìñêîé îáëàñòè
íóæäàåòñÿ îêîëî 20 òûñÿ÷ ÷åëîâåê [1]. Îäíèì èç òÿ-
æåëûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé ñóñòàâîâ,
ïðèâîäÿùèõ â 60—70 % ñëó÷àåâ ê ýíäîïðîòåçèðîâà-
íèþ (çàìåíà ñóñòàâà ïðîòåçîì) ÿâëÿåòñÿ êîêñàðòðîç
[2, 3].

Âîçìîæíî, îäíîé èç ïðè÷èí òàêîé ñèòóàöèè
ÿâëÿåòñÿ îäíîñòîðîííåå ðàññìîòðåíèå ïàòîãåíåçà
çàáîëåâàíèÿ (ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèé â ñóñòà-
âå è ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòè), òðàäèöèîííî ïðîâî-
äèìîå â ìåäèöèíå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðåíòãå-
íîëîãè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Íå-
çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñëîæíûì èçìåíå-
íèÿì, ïðîòåêàþùèì íà óðîâíå ìèíåðàëüíûõ è îðãà-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó ìåæêëåòî÷íîãî âå-
ùåñòâà êîñòíûõ òêàíåé ÷åëîâåêà. Êðîìå òîãî, íå âñå-
ãäà ó÷èòûâàþòñÿ èõ âàðèàöèè ñ âîçðàñòîì.

Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êîìï-
ëåêñíàÿ îöåíêà çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé, ïðî-
òåêàþùèõ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ ñòðóêòóðíîé îðãà-
íèçàöèè êîñòíîé òêàíè ÷åëîâåêà òêàíÿõ ïðè êîêñàð-
òðîçå.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Îáúåêòû
èññëåäîâàíèÿ — êîñòíûå òêàíè ãîëîâîê áåäðåííûõ
êîñòåé æèòåëåé Îìñêîãî ðåãèîíà â âîçðàñòå îò 30
äî 79 ëåò áîëüíûõ êîêñàðòðîçîì è ëèö, áåç êîñòíûõ
ïàòîëîãèé (êîíòðîëüíûå îáðàçöû). Îöåíêà äèíàìè-
êà èçìåíåíèé ïðîâåäåíà ïóòåì ñðàâíåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà òð¸õ ãîðèçîíòàëüíûõ ñðåçîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç áåäðåííûõ ãîëîâîê. Èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ
âûïîëíåíî ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà: ÐÔÀ, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ,
òåðìè÷åñêèé àíàëèç, ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé
ðåçîíàíñ (ÝÏÐ), âûñîêîýôôåêòèâíàÿ æèäêîñòíàÿ
õðîìàòîãðàôèè, ýëåêòðîííàÿ ñêàíèðóþùàÿ ìèêðî-
ñêîïèÿ, ìàññ-ñïåêòðîñêîïèÿ ñ èíäóêòèâíî-ñâÿçàí-

íîé ïëàçìîé. Äëÿ îáðàáîòêè ïîëó÷åííûõ äàííûõ
ïðèìåíÿëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîãðàììíûå ïàêåòû
(StatSoft Statistica 6.0, PeakFit_v 4.1 è Origin 7.0.).
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè êîêñàðòðîçå èñòîí-
÷àåòñÿ ãèàëèíîâûé õðÿù è êîñòíàÿ òêàíü êîíòàê-
òèðóåò ñ ñóñòàâíîé ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòüþ ïðî-
âåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè
îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç íà îñíîâå åå ïðîòî-
òèïîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû. Èçâåñòíû ñëåäóþùèå
óðîâíè îðãàíèçàöèè êîñòíîé òêàíè ÷åëîâåêà: ìàê-
ðî — (âñå âèäû êîñòíûõ òêàíåé, ãóá÷àòîå, êîìïàêò-
íîå âåùåñòâî); ìèêðî- (îñòåîíû è ãàâåðñîâû êàíà-
ëû); óëüòðà- (êîñòíûå ïëàñòèíû, ìèíåðàëèçîâàííûå
êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû); ìîëåêóëÿðíûé (íàíîêðè-
ñòàëëû ãèäðîêñèëàïàòèòà è êîëëàãåíîâûå ôèáðèë-
ëû) [4—7].

Ñõåìàòè÷íî ïðîöåññû ïðåîáðàçîâàíèÿ êîñòíûõ
òêàíåé íà äàííûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè ïðè êîêñàð-
òðîçå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Òàê, ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî ïîâðåæäåííûå ó÷àñòêè
êîñòíûõ òêàíåé óïëîòíåíû, èìåþò ìåíüøèå ðàçìå-
ðû êîñòíûõ ÿ÷ååê (ïîð). Â îáðàçöàõ ñ êèñòàìè îáíà-
ðóæåíû êîñòíûå òðàáåêóëû ñ òðåùèíàìè. Âîçìîæ-
íî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè òå÷åíèÿ êîêñàðò-
ðîçà, à èìåííî ñ òåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ðàçðóøå-
íèåì êîñòíîé òêàíè ïðîèñõîäèò å¸ óïëîòíåíèå
âñëåäñòâèå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â òàçîáåä-
ðåííîì ñóñòàâå íà êîñòü (ðèñ. 1.1—1.2).

Ïðèìåíåíèå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ïðè çàáîëå-
âàíèè óìåíüøàåòñÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ìèíå-
ðàëüíîé îñíîâû ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà êîñòíûõ
òêàíåé — ãèäðîêñèëàïàòèòà. Âîçìîæíî êëþ÷åâûìè
ïðè÷èíàìè ñíèæåíèÿ êðèñòàëëè÷íîñòè ÿâëÿþòñÿ
àíèîííûå èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêå ìèíåðàëà ÎÍ– è ÐÎ4

3– êàðáîíàòíûìè
ãðóïïàìè, à òàêæå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèå èîíîâ
êàëüöèÿ è óâåëè÷åíèå — èîíîâ æåëåçà, õðîìà, ìåäè,
ìàðãàíöà è îëîâà.

Ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçàíî,
÷òî â ïîâðåæäåííûõ êîñòíûõ òêàíÿõ ñîäåðæèòñÿ
áîëüøå àäñîðáèðîâàííûõ âîäû è óãëåêèñëîãî ãàçà,
÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ðÍ áèîëîãè÷åñêèõ æèä-
êîñòåé (ìåæêëåòî÷íîé è ñèíîâèàëüíîé) è îòðèöà-
òåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà ðàñòâîðèìîñòè ãèäðîêñèëàïà-
òèòà (ðèñ. 1.3—1.4).

Êðîìå òîãî, ïðîâåäåíà êîððåëÿöèÿ ïîëó÷åííûõ
äàííûõ òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà è ÝÏÐ. Óñòàíîâëåíî,
÷òî îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ ïîðàæåííûõ êîñòíûõ òêà-
íåé ñîäåðæèò ìåíüøå êîëëàãåíîâîé êîìïîíåíòû è

Ìåõàíèçì ðàçâèòèÿ êîêñàðòðîçà íà ìàêðî-, ìèêðî- è ìîëåêóëÿðíûõ óðîâíÿõ
êîñòíûõ òêàíåé ÷åëîâåêà
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áîëüøå âåùåñòâ ñ ìåíüøåé, ÷åì ó êîëëàãåíà ìîëåêó-
ëÿðíîé ìàññîé. Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå íàáëþ-
äàåòñÿ ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå êîëëàãåíîâîãî áåëêà.
Òàê èçìåíåíèÿ êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïðè ïàòîëîãèè íå áûëî
âûÿâëåíî (ðèñ. 1.3—1.4).

Íà ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷åíû âîçìîæ-
íûå ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëüíûõ ôàç íà
îñíîâå ïðîòîòèïîâ ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòè, ÷òî îñó-
ùåñòâèòü â ðàìêàõ æèâîãî îðãàíèçìà íå ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíûì. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïàòîëîãèè ñ ïî-
âûøåíèåì ðÍ, èîííîé ñèëû ðàñòâîðîâ è ñòåïåíè
ïåðåñûùåíèÿ îñàäêîîáðàçóþùèõ èîíîâ âîçðàñòàåò
âåðîÿòíîñòü îñàæäåíèÿ êàëüöèé äåôèöèòíîãî ïëî-
õîîêðèñòàëëèçîâàííîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà, Ñà/Ð êî-
ýôôèöèåíò êîòîðîãî ïðèáëèæåí ïî çíà÷åíèþ äëÿ
ïîâðåæäåííûõ êîñòíûõ ñ ïðîá (Ñà/Ð = 1.82). Ïðè
ýòîì ôàçàìè- ïðåäøåñòâåííèêàìè ãèäðîêñèëàïàòè-
òà ìîãóò âûñòóïàòü β-ôîñôàò êàëüöèÿ — îêòàêàëüöèÿ
ôîñòôàò — íüþáåðèèò — áðóøèò. Â äàííîì ðÿäó
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ó÷àñòèÿ ìàëîðàñòâîðèìî-
ãî ñîåäèíåíèÿ â ðîëè ìåòàñòàáèëüíîé ôàçû.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññû ïðåîáðàçîâà-
íèÿ êîñòíûõ òêàíåé ïðè êîêñàðòðîçå ïðîòåêàþò êàê
âñåõ óðîâíÿõ ñîñòàâëÿþùèõ ìåæêëåòî÷íîãî âåùå-
ñòâà, òàê è â îêðóæàþùèõ áèîæèäêîñòÿõ. Íà ôîíå

ðàçðóøåíèÿ è óïëîòíåíèÿ êîëëàãåíà èíòåíñèâíî
ïðîòåêàþò ïðîöåññû äåìèíåðàëèçàöèè, â õîäå êî-
òîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé
îñíîâû — àïàòèòà çà ñ÷¸ò èçîìîðôíûõ çàìåùåíèÿ
åãî ñòðóêòóðíûõ èîíîâ, à òàêæå áëàãîäàðÿ èçìåíå-
íèþ ñîñòàâà è ðÍ ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïðè ýòîì â
ñèíîâèàëüíîé æèäêîñòè ñîçäàþòñÿ áëàãîïðèÿòíûå
óñëîâèÿ äëÿ îñàæäåíèÿ àïàòèòà: ïîíèæàåòñÿ âÿç-
êîñòü è êèñëîòíîñòü ñðåäû, ïîâûøàþòñÿ êîíöåíò-
ðàöèè îñàäêîîáðàçóþùèõ èîíîâ. Òàêîå ôàçîîáðà-
çîâàíèå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ñ îäíîé ñòîðîíû îä-
íèì èç ôàêòîðîâ ñòèìóëèðóþùèõ ðàçâèòèå èçìåíå-
íèé â êîñòíûõ òêàíÿõ, ñ äðóãîé, êàê âîññòàíîâëå-
íèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò ä. ã.-ì. í. Ñ. Ë. Âîòÿêîâà,
ê. ã.-ì. í. Ä. Â. Êèñåëåâó (Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõè-
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Èçâåñòíî, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ áèîëîãè÷åñêèõ
æèäêîñòåé îðãàíèçìà — ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåí-
íûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ íàëè÷èåì â íèõ îïðåäå-
ëåííûõ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ [1—3]. Áèîëîãè÷åñêèå æèäêîñòè — ñëîæíûå ïî-
ëèäèñïåðñíûå íåêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû ñ íåóñòîé-
÷èâûìè ñâÿçÿìè âõîäÿùèõ â íèõ êîìïîíåíòîâ: ñëþ-
íà, ñûâîðîòêà êðîâè, ëèìôà è äð. Ïî ñîñòàâó áèî-
ëîãè÷åñêèå æèäêîñòè ÿâëÿþòñÿ ëèîòðîïíûìè æèä-
êèìè êðèñòàëëàìè, ñàìûå íåçíà÷èòåëüíûå èçìåíå-
íèÿ â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèè èõ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åí-
íîñòè. Ýëåìåíòû áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ìîìåí-
òàëüíî ðåàãèðóþò èçìåíåíèåì ñâîåé ñòðóêòóðû íà
ëþáûå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî õàðàê-
òåðà [2]. Íàèáîëåå ïðîñòûì, íî èíôîðìàòèâíûì
ñïîñîáîì îöåíêè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ áèî-
ìàòåðèàëà, è áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé â ÷àñòíîñòè,
ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, áàçèðóþ-
ùèåñÿ íà êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè è
èíòåðïðåòàöèè êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ áèîñóáñòðà-
òîâ. Îíè ïîçâîëÿþò èíòåãðàòèâíî ðàññìîòðåòü èí-
ôîðìàöèîííóþ ñîñòàâëÿþùóþ áèîãåííîé æèäêî-
ñòè. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ — ïðî-
öåññ, îáúåäèíÿþùèé îáúåêòû êàê æèâîãî, òàê è
ìèíåðàëüíîãî ìèðà [4], â ñâÿçè ñ ÷åì îíà ìîæåò
îêàçàòüñÿ óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì õðàíåíèÿ è ïå-
ðåäà÷è èíôîðìàöèè.

Àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì ñîâðåìåííîé íàóêè
ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëîâ ôèçèîãåííîãî è ïàòîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
[5]. Ýòî âûçâàíî ðîñòîì ÷èñëà çàáîëåâàíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïîÿâëåíèåì êàìíåé â ðàçëè÷íûõ îðãàíàõ è òêà-
íÿõ, â òîì ÷èñëå â ðîòîâîé ïîëîñòè (çóáíûå è ñëþí-
íûå êàìíè). Äàííûå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïåðâè÷íûå èçìåíåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ äåéñòâèåì ïàòîãåííîãî ôàêòîðà íà îðãà-
íèçì âîçíèêàþò, ïðåæäå âñåãî, íà ìîëåêóëÿðíîì
óðîâíå. Î÷åâèäíî, ÷òî â áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòÿõ
ïðîèñõîäÿò ïîñòîÿííûå êîëåáàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî
ñîñòàâà è ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷-
íûõ êîìïîíåíòîâ êàê â ôèçèîëîãè÷åñêèõ, òàê è â ýê-
ñòðåìàëüíûõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèå
èçìåíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè ïðè
èññëåäîâàíèè ãîìåîñòàçà ìîëåêóëÿðíîãî óðîâíÿ è
ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ äèàãíîñòèêè ðàííèõ ñòà-
äèé ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèé. Îäíèì èç íàïðàâëåíèé
â ðàçðàáîòêå íîâûõ, äîñòóïíûõ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé
ëàáîðàòîðèè äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèå ñòðóêòóð áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé, êî-
òîðûå îáðàçóþòñÿ ïðè ïåðåõîäå èõ â òâåðäîå ñîñòîÿ-
íèå â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè â ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ áèîëîãè÷åñêèõ
æèäêîñòÿõ ÷åëîâåêà

Î. À. Ãîëîâàíîâà, Å. Ñ. ×èêàíîâà, À. À. Ñîëîäÿíêèíà
ÎìÃÓ  èì. Ô. Ì. Äîñòîåâñêîãî, Îìñê; Golovanoa2000@ mail.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå
ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ òâåðäîé ôàçû áèîæèäêîñòåé,
îäíàêî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñòàåòñÿ
íà óðîâíå îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ôåíîìåíîâ áåç âû-
ÿâëåíèÿ èõ àññîöèàòèâíûõ ñâÿçåé ñ òåìè èëè èíûìè
ïàòîëîãè÷åñêèìè îòêëîíåíèÿìè. Íå èçó÷åíû òàêæå
çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè áèîëîãè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé, íå îïðåäåëåíû ÷åòêèå êðèòåðèè
óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû â èññëåäóåìûõ ñòàíäàð-
òíûõ ìîäåëÿõ, íå ïðîñëåæåíà âçàèìîñâÿçü ïàðàìåò-
ðîâ è õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè áèî-
æèäêîñòè ñ äàííûìè åå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ëàáî-
ðàòîðíî-êëèíè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè.  Ïðè ýòîì íà-
êîïëåíèå çíàíèé â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè,
áèîôèçèêè, ñèíåðãåòèêè, îòêðûòèå æèäêîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà îñíîâíûõ ñðåä îðãà-
íèçìà äàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå âîçìîæíîñòè ê
èçó÷åíèþ è îöåíêå ñòðóêòóð òâåðäîé ôàçû áèîëîãè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé ÷åëîâåêà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — èçó÷èòü êèíåòè÷åñêèå çà-
êîíîìåðíîñòè ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè in vitro èç ðà-
ñòâîðîâ, ìîäåëèðóþùèõ ñîñòàâ áèîæèäêîñòåé (ñëþ-
íû (saliva), æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà (plaque fluid),
ïëàçìû êðîâè) ÷åëîâåêà.

Ïðè ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëèñü
çíà÷åíèÿ äèàïàçîíà êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ðÍ è èîííîé ñèëû áèî-
æèäêîñòåé [6]. Äëÿ èçó÷åíèÿ êðèñòàëëèçàöèè áûëè
ïðèãîòîâëåíû ðàñòâîðû ñ ðàçëè÷íûì ïåðåñûùåíè-
åì (S = 5, 10, 15, …, 50) ïî îñàäêîîáðàçóþùèì èîíàì
(Ñà2+ è HPO4

2–). Â êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ðà-
ñòâîðû ãîòîâèëèñü òàê, ÷òî ïðè ñîâìåñòíîì ïðèñóò-
ñòâèè êàòèîíîâ è àíèîíîâ â äàííûõ óñëîâèÿõ íå îá-
ðàçóþòñÿ ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Ïîñëå ñìå-
øåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ îáúåìîâ ïîëó÷àåì ðàñòâîð ñ
çàäàííûì ïåðåñûùåíèåì è ðàññ÷èòàííîé êîíöåíò-
ðàöèåé êîìïîíåíòîâ. Â ìîìåíò ñëèâàíèÿ îïðåäåëÿ-
ëè èíäóêöèîííûé ïåðèîä (âèçóàëüíûé ìåòîä), êèñ-
ëîòíîñòü (ðÍ-150ÌÈ), óäåëüíóþ ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü («Àíèîí-4100»), îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè èíäóêöèè ìîäåëüíûõ
ðàñòâîðîâ (ðîòîâîé æèäêîñòè) îò ïåðåñûùåíèÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðÍ â ìîìåíò ñëèâàíèÿ ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ (ïëàçìû êðîâè) îò ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ñèñòåìû

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîòîòèïàõ áèîëîãè÷åñêèõ
æèäêîñòåé èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ
ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé
Ðîññèè» íà 2009—2013 ãîäû (ÃÊ ¹ 16.740.11.0602) è
ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîí-
äà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò ¹ 10-05-
00881-à, ãðàíò ¹ 11-05-90425-Óêð_ô_à).
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(ÊÔÊ-2, λ = 670 íì, l = 2 ñì, k = 3), êîíöåíòðàöèþ
êàëüöèÿ ïðÿìîé ïîòåíöèîìåòðèåé (È-160ÌÈ) è èçó-
÷àëè ìèêðîôîòîãðàôèè êðèñòàëëîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè âðåìå-
íè èíäóêöèè è ðÍ îò ïåðåñûùåíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
êðèâûå ðàçáèâàþòñÿ íà òðè ó÷àñòêà: äëÿ ðîòîâîé
æèäêîñòè è æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà (ðèñ. 1) ïðè
áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ S = 40—50 âðåìåíà èíäóê-
öèè î÷åíü ìàëû, ïðè ñðåäíèõ S = 15—35 èçìåíÿþò-
ñÿ îò íåñêîëüêèõ ñåêóíä äî íåñêîëüêèõ ìèíóò, à ïðè
ìàëûõ S = 5—15 áûñòðî óâåëè÷èâàþòñÿ, ñòðåìÿñü ê
áåñêîíå÷íîñòè; äëÿ ïëàçìû êðîâè (ðèñ. 2) ïåðåñû-
ùåíèÿ 3—15, ïåðåñûùåíèÿ 15—30 è ïåðåñûùåíèÿ
30—90.

Òàêàÿ çàêîíîìåðíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ
óâåëè÷åíèåì ïðåñûùåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ êîíöåíòðà-
öèÿ îñàäêîîáðàçóþùèõ èîíîâ, à ñòàáèëüíîñòü ñèñ-
òåì ñ ìàëûì ïåðåñûùåíèåì îáóñëîâëåíà ìèöåëëÿð-
íûì ñòðîåíèåì {[m(Ca3(PO4)2]nHPO4

2–(n-x)Ca2+}2x–x
Ca2+ [7].

Â õîäå ðàáîòû óñòàíîâëåíû çàâèñèìîñòè ðÍ,
êîíöåíòðàöèè êàëüöèÿ, îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè è
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè âî âðåìÿ ñìåøåíèÿ îò ïåðåñû-
ùåíèÿ, òèïû ìèêðîêðèñòàëëèçàöèè â èçó÷àåìûõ ñè-
ñòåìàõ.
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Îáçîð ïðîáëåìû è öåëü èññëåäîâàíèÿ. Ïðèñóòñòâèå
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ ðàçíîîáðàçíûõ îá-
ðàçîâàíèé îïðåäåëÿåò èíòåðåñ, êîòîðûé îíè ïðåä-
ñòàâëÿþò ïðè ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ,
ÿâëÿÿñü èíäèêàòîðàìè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ îñàäî÷-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä è ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì äëÿ íå-
êîòîðûõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Öåííîñòü èçó-
÷åíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ãîðèçîíòû, ïðèìûêàþùèå ê ïðî-
äóêòèâíîìó (àëìàçî-ñîäåðæàùåìó) àðãèëëèòîâîìó
ñëîþ ñîñòîÿò èç ñëîèñòûõ ãëèíîñîäåðæàùèõ ïîðîä
è, âûÿñíèâ óñëîâèÿ, â êîòîðûõ áûëè ñôîðìèðîâàíû
äàííûå ãîðèçîíòû, â äàëüíåéøåì, ìîæíî áóäåò ÷åò-
÷å è äåòàëüíåå ãîâîðèòü î ôàêòîðàõ, ïîâëèÿâøèõ íà
ôîðìèðîâàíèå ãîðèçîíòà, ñîäåðæàùåãî ïðîäóêòèâ-
íûé ãðàâåëèòîâûé ñëîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëó÷åí-
íûå äàííûå âîçìîæíî ïîçâîëÿò áëèæå ïîäîéòè ê
ðåøåíèþ äàâíåãî âîïðîñà â ïðîáëåìàòèêå àëìàçî-
íîñíîñòè Òèìàíà î ìåñòîïîëîæåíèè êîðåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ðåêîíñòðóêöèÿ
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îïðîáîâàííûõ ãëèíîñîäåð-
æàùèõ ãîðèçîíòîâ.

Ãåîëîãè÷åñêîå îïèñàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ È÷å-
òüþ ïðèâîäèòñÿ âî ìíîãèõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð, ðàáî-
òû [1] è [2].

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Íà òåððèòîðèè ïðîÿâëå-
íèÿ È÷åòüþ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû èçó÷àëèñü âäîëü
âñåé òîëùè îòëîæåíèé îò ïàëåîçîéñêèõ äî êàéíîçîé-
ñêèõ âêëþ÷èòåëüíî. Áûë ïðîèçâåäåí ïàðàëëåëüíûé
îòáîð è èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ èç îáíàæåíèé è êåð-
íà, ÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ãè-
ïåðãåííûõ ïðîöåññîâ íà ãîðèçîíòû, ñîäåðæàùèå
ãëèíèñòûå ìèíåðàëû. Ïðàêòè÷åñêè ðàçíèöû ìåæäó
ñîñòàâîì àññîöèàöèé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ïðî-
áàõ, âçÿòûõ ïî åñòåñòâåííîìó âûõîäó è ïî êåðíó, íå
îêàçàëîñü.

Â áîëüøèíñòâå ðàññìîòðåííûõ ãîðèçîíòîâ,
ãëèíîñîäåðæàùèå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïàðàë-
ëåëüíîé ñëîèñòîñòüþ, à ãëèíèñòûå ìèíåðàëû âñòðå-
÷àþòñÿ â íèõ â âèäå ïîä÷èíåííûõ ïðîñëîåâ. Ñîâî-
êóïíîå ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé è àëåâðèòîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé â íèõ è íå ïðåâûøàåò 70 %. Èñêëþ÷åíèå ñî-
ñòàâëÿþò ëèøü íåñêîëüêî îáðàçöîâ, ïðîöåíòíîå ñî-
äåðæàíèå ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé â êîòîðûõ äîõî-
äèò äî 89 %. Ãëèíû ñëàáî àëåâðèòèñòûå; ãëèíèñòûå
÷àñòèöû, â îñíîâíîé ñâîåé ìàññå, îðèåíòèðîâàííû
ïî íàïëàñòîâàíèþ. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ïîñðåä-
ñòâîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äèàãíîñòè-
ðóþòñÿ îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Õèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
âìåùàþùèõ ïîðîä ïðîâîäèëîñü âçàèìîäîïîëíÿþùè-
ìè ìåòîäàìè: ïîëóêîëè÷åñòâåííûì ýìèññèîííûì

Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ ïî ðåçóëüòàòàì
õèìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ

Ì. Â. Ãîðáóíîâ
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ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì íà ñïåêòðîãðàôå ÈÑÏ-22;
ñèëèêàòíîãî àíàëèçà ôðàêöèé ìåíåå 0.001 ìì íà 14
ýëåìåíòîâ è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ôëóîðåñöåíòíîãî
àíàëèçà, âûïîëíÿåìîãî íà ôëóîðåñöåíòíîì ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîì àíàëèçàòîðå MESA-500W.

Õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè èçó÷åííûõ ïîðîä è èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè èçó÷åíèè õèìèçìà ïîðîä,
âìåùàþùèõ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, áûëè ðàññìîòðå-
íû âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ ïîðîä è ãî-
ðèçîíòîâ â ïðåäåëàõ ïðîÿâëåíèÿ È÷åòüþ. Ïðîöåíò-
íîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ãëèíèñòîì
âåùåñòâå èçó÷åííûõ ïîðîä ïîä÷èíåíî îïðåäåëåí-
íûì çàêîíîìåðíîñòÿì. Ïðè ýòîì, ñïåöèôèêà êîìï-
ëåêñîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ ñâÿçàíà êàê ñ óñëîâèÿìè îá-
ðàçîâàíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä, òàê è ñ èõ ïîñòäèàãå-
íåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè. Ïðîöåíòíîå ñîäåð-
æàíèå îêñèäîâ è ìèêðîýëåìåíòîâ ïðîá, îòîáðàííûõ
â êàðüåðàõ èç ãîðèçîíòà, ïðèìûêàþùåãî ê ïðîäóê-
òèâíîìó ãðàâåëèòîâîìó ñëîþ îòëè÷àåòñÿ îò ïðîá,
âçÿòûõ èç äðóãèõ ãîðèçîíòîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàç-
ëè÷èÿ â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðîá, âçÿòûõ â êàðüå-
ðàõ èç ãîðèçîíòà, ïðèìûêàþùåãî ê ïðîäóêòèâíîìó
ãðàâåëèòîâîìó ñëîþ, ìîæíî ñêàçàòü ñëåäóþùåå: ïðî-
öåíòíîå ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíò âî âñåõ
ïðîáàõ ïðèìåðíî îäèíàêîâîå. Ïî êîýôôèöèåíòó
ùåëî÷íîñòè (Na+K/Ca+Mg) [3, 4], ïîêàçàòåëþ ñòå-
ïåíè õèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè ìèíåðàëîâ
(Al2O3:Na2O) [5], âåëè÷èíå Sr:Ba, õàðàêòåðèçóþùåé
ìîðñêèå èëè ïðåñíîâîäíûå óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè
[6], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ãîðèçîíòà ïðîèñõîäèëî â êîíòèíåíòàëü-
íûõ âîäîåìàõ ñî ñëàáûì ïðîìûâíûì ðåæèìîì. À
ïåðèîä îò îáðàçîâàíèÿ äî îñàæäåíèÿ ãëèíèñòûõ ÷à-
ñòèö áûë ãåîëîãè÷åñêè êîðîòêèì.
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Ïî ïðåäâàðèòåëüíîìó çàêëþ÷åíèþ î ñîñòàâå ÓÂ
(óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà) ãðàôèò â ìåòàñîìàòèòàõ
Òóíêèíñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà (Âîñòî÷íûé Ñàÿí,
Ðîññèÿ) íå áûë óñòàíîâëåí. Ðåíòãåíîìåòðè÷åñêèå
äàííûå (ìåòîä Äåáàÿ-Øåððåðà) óêàçûâàëè íà ïðè-
ñóòñòâèå âî âñåõ ïðîáàõ àìîðôíîé ôàçû, êîòîðàÿ
ïðîÿâëÿëàñü íà ðåíòãåíîãðàììå â âèäå òåìíîãî ãàëî
â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ. Ëèíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðà-
ôèòà íà ðåíòãåíîãðàììàõ ïðîá íå íàáëþäàëèñü.

Â òîæå âðåìÿ òåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óãëå-
ðîäèñòîãî âåùåñòâàèç ïîðîä òåêòîíè÷åñêîé çîíû
ïîêàçàëè êðàéíþþ íåîäíîðîäíîñòü óãëåðîäèñòîãî
âåùåñòâà. Íà òåðìîãðàììàõ, êàê ïðàâèëî, ïðèñóò-
ñòâîâàëè äâà ìàêñèìóìà: ïåðâûé — ñëàáîâûðàæåí-
íûé ñ ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðîé ýêçîòåðìè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà 310—360 °Ñ; âòîðîé — îò÷åòëèâûé, ñ íà-
÷àëîì îêèñëåíèÿ â èíòåðâàëå îò 450 äî 550 °Ñ è ìàê-
ñèìóìîì 650—660 °Ñ. Îêîí÷àíèå ïðîöåññà îêèñëå-
íèÿ ôèêñèðîâàëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 850—920°Ñ.
Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâóþò
õàðàêòåðèñòèêàì ãðàôèòà ôàöèè çåëåíûõ ñëàíöåâ[1].

Â ñâÿçè ñî ñëîæèâøåéñÿ íåîïðåäåëåííîñòüþ î
ñîñòîÿíèè óãëåðîäíûõ ôàç íàèáîëåå èíôîðìàòèâ-
íûì îêàçàëîñü êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ÓÂ ïðè ïîìîùè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) â ñîâîêóïíîñòè ñ ýëåê-
òðîííîé äèôðàêöèåé è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïè-
åé (ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ). Âûáðàííûå ìåòîäû îêàçà-
ëèñü áîëåå ýôôåêòèâíû â óñòàíîâëåíèè ñòðóêòóðíûõ
ïàðàìåòðîâ òîíêîäèñïåðñíîãî óãëåðîäèñòîãî âåùå-
ñòâà èç çîíû ðàçëîìà.

Ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ïðîñâå÷èâàþùåé ìèê-
ðîñêîïèè è ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè óñòàíîâëåíî íà-
ëè÷èå ðåôëåêñîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà. Â öåëîì
ÓÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ.
Äèôðàêöèîííûå êîëüöà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîñêî-
ñòÿì ãðàôèòà, ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî óøèðåííûìè.
Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ãðàôèòà ñîñòàâëÿþò
d002 = 0.335÷0.336 íì, d100 = 0.2 íì, d201 = 0.103 íì,
d110 = 0.12 íì, d112 = 0.113 íì, d106 = 0.096 íì. Àíàëèç
ìàòåðèàëà ïîêàçàë, ÷òî ÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû â îñ-
íîâíîì ìåíåå 1 ìêì è õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíî ìåíü-
øèìè ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òàáëè÷íûìè äàííûìè äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ãðà-
ôèòà (d100 = 0.203, d201 = 0.105, d110 = 0.123, d112 = 0.115,
d106 = 0.098 íì) [2].

Äàëüíåéøàÿ ðàñøèôðîâêà ñòðóêòóðíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ÓÂ ïðîâîäèëàñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà âûñîêîðàçðåøà-
þùåì ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå Horiba JobinYvon
HR 800. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïðîèçâåäåíà ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëüçîâàíèåì Ar+ ëàçåðà ñ

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò â ìåòàñîìàòèòàõ Òóíêèíñêîãî ðàçëîìà
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äëèíîé âîëíû âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ 514 íì,
ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî 1 ñì–1, ëîêàëü-
íîñòü àíàëèçà — îêîëî 1 ìêì. Ñïåêòðû ïîëó÷åíû â
äèàïàçîíå îò 100 äî 4000 ñì–1 (àíàëèòèê Ñ. È. Èñà-
åíêî).

Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì âûäåëåíî,
ïî ìåíüøåé ìåðå, 2 òèïà âåùåñòâà: 1) îòíîñèòåëüíî
êðóïíûå ïëîòíûå ëèíçîâèäíûå èëè ñóáãåêñàãîíàëü-
íûå ñêîïëåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç ìèêðî÷àñòèö ãðàôèòà
ðàçìåðîì îò ìåíåå 1 ìêì äî 10 ìêì â ñå÷åíèè; 2) îäè-
íî÷íûå âûäåëåíèÿ ÓÂ, ðàñïîëîæåííûå â çîíàõ äâîé-
íèêîâûõ øâîâ äîëîìèòîâ.

Âûäåëåííûå òèïû ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ è
ïî ñïåêòðàì ÊÐ (Ðèñóíîê). Àíàëèçèðóåìîå óãëåðîä-
íîå âåùåñòâî ïåðâîãî òèïà (êðóïíûå àãðåãàòû è ñî-
ñòàâëÿþùèå èõ ìèêðî÷àñòèöû) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðî-
ÿâëåííûìè ïîëîñàìè D (1352—1357 ñì–1) è G (1582—
1585 ñì–1), øèðèíà ïîëîñû G íà åå ïîëóâûñîòå
(ØÂÏG) äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ÷àñòèö ÓÂ ñîñòàâ-
ëÿåò 16—24 ñì–1, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïî-
ëîñ ID/IG — 0.08—0.28. Ñïåêòðû èìåþò â ðàçíîé ñòå-
ïåíè ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííóþ ïîëîñó âòîðîãî ïî-
ðÿäêà, ëåæàùóþ â îáëàñòè 2400—3300 ñì–1 è ïîëîñó
òðåòüåãî ïîðÿäêà â îáëàñòè 4100—4400 ñì–1 (Ðèñó-
íîê, à). Ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî ïåðâîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì ñ ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ ïî
La ïîðÿäêà äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ. Äëÿ íàè-
áîëåå êðóïíûõ âûäåëåíèé ÓÂ ÷åðíîãî öâåòà ïîëó-
÷åííûå ñïåêòðû ñîîòâåòñòâóþò ãðàôèòó (ðèñóíîê, á),
êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ â öåëîì áîëåå ñîâåðøåí-
íîé ñòðóêòóðîé ñïåêòðà, ñóùåñòâåííî ìåíüøåé øè-
ðèíîé ïîëîñû G íà åå ïîëóâûñîòå, î÷åíü ìàëîé âå-
ëè÷èíîé ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ID/IG(0.05) è
ñóùåñòâåííî ìåíüøåé ëþìèíåñöåíöèåé äî åå ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ.

ÓÂ âòîðîãî òèïà (îäèíî÷íûå âûäåëåíèÿ) õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ëþìèíåñöåíöèè. Ïîðîñû ÊÐ â
ñïåêòðå èëè íå ïðîÿâëÿþòñÿ, èëè âèäíà òîëüêî ïî-
ëîñà G è ñëàáî âûÿâëÿþùèéñÿ âòîðîé ïîðÿäîê (ðè-
ñóíîê, â). Ïîëîæåíèå G ïîëîñû ñ òî÷íîñòüþ â ïðå-
äåëàõ èíñòðóìåíòàëüíîé îøèáêè ñîîòâåòñòâóåò ôóí-
äàìåíòàëüíîé õàðàêòåðèñòèêå ãðàôèòà — E2g2 ìîäå ñ
ïîëîæåíèåì 1582 ñì–1, îòâå÷àþùåé çà ñâÿçè â ïðå-
äåëàõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ. Ïàðàìåòð La,îïðåäåëåííûé
ïî âåëè÷èíå øèðèíû íà ïîëóâûñîòå — 31 ñì–1, ìî-
æåò ñîñòàâëÿòü 2—20 íì ïî Ferrari A.C. & Robertson J
[3]. Ïðîÿâëåíèå âòîðîãî ïîðÿäêà ñâèäåòåëüñòâóåò î
íàëè÷èè òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû â âåùåñòâå äàííîãî
òèïà [4]. Âåðîÿòíî, ÷òî âåùåñòâî âòîðîãî òèïà ÿâëÿ-
åòñÿ ãðàôèòîïîäîáíûì ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì áèòóìîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ.
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äåëåíèÿ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö
1—5 ìêì, îäèíî÷íûå èëè âûÿâëåííûå â òîíêîçåð-
íèñòîé óãëåðîäíîé ìàññå, ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîóïî-
ðÿäî÷åííîìó ãðàôèòó. Ãëàâíîé ñòðóêòóðíîé îñîáåí-
íîñòüþ èññëåäîâàííûõ ãðàôèòîâûõ ÷àñòèö ÿâëÿþò-
ñÿ âåëè÷èíû ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, êîòîðûå
çàìåòíî ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîííûì ãðàôè-
òîì.

Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû Å. À. Áåëåíêîâà [5] ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ãðàôèòà ñ ðàç-
ìåðîì La ìåíåå 100 íì îòëè÷àþòñÿ îò ñòàíäàðòíûõ
çíà÷åíèé ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè íàìè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ãðàôèòàì Òóíêèíñêîãî
ðàçëîìà.

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå áîëüøèíñòâà
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ãðàôèòà ñâÿçàíî ñ ôîð-
ìèðîâàíèåì óãëåðîäíûõ ôàç ïðè ñðàâíèòåëüíî íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ óñ-
ëîâèÿìè çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà, íå
ïîçâîëÿþùèõ óãëåðîäíîìó ìàòåðèàëó ðàçðàñòàòüñÿ
â êðèñòàëëû ãðàôèòà áîëüøåãî ðàçìåðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 89, ÓðÎ ÐÀÍ ¹
12-Ñ-5-1035.
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Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà:
à — íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëè-
òîâ La 10—100 íì; á — âûñîêîóïîðÿäî÷åííûé ãðàôèò,
La>>100 íì; â — ãðàôèòîïîäîáíîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî,

La 10—100 íì

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çàëî, ÷òî ïðîàíàëèçèðîâàííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ãðàôèòîì ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ La ïîðÿäêà 1—
50 íàíîìåòðîâ, ðåæå äî 100 íì. Áîëåå êðóïíûå âû-
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Ðàíåå [1] ïðè ïîëó÷åíèè áåðèëëèåâîãî èíäèàëè-
òà (ÁÈ) è èçó÷åíèè åãî ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé
ïóòåì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà (ÒÔÑ), áûëî îáíàðóæå-
íî, ÷òî ïðè ïîñòåïåííîì íàãðåâå ñìåñè îêñèäîâ MgO
(ïåðèêëàç), BeO (áðîìåëëèò), Al2O3 (êîðóíä) è ðåíò-
ãåíàìîðôíûé SiO2 (SiO2

ÐÀÌ), îòâå÷àþùåé ñòåõèîìåò-
ðè÷íîìó ÁÈ (Mg2BeAl2Si6O18), íà ôîíå îáðàçîâàíèÿ
äâóõêîìïîíåíòíûõ ôîðñòåðèòà (Mg2SiO4), ýíñòàòèòà
(Mg2Si2O6), õðèçîáåðèëëà (ÂåAl2O4), ôîðìèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïðîìåæóòî÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì
SiO2 (êðèñòîáàëèòà è òðèäèìèòà) èç èñõîäíîãî êðåì-
íåçåìà âîçíèêëà, ðàçâèëàñü è èñ÷åçëà (â èíòåðâàëå
1100—1320 °Ñ) ÷åòûðåõêîìïîíåíòíàÿ ôàçà ñî ñòðóê-
òóðîé ïåòàëèòà (ÔÑÏ, MgõBeyAlzSikO18). Ïàðàëëåëüíî
ýòîìó ðåçêî âîçðîñëî êîëè÷åñòâî ðàâíîâåñíîé ôàçû —
ÁÈ. Çàìåíà SiO2

ÐÀÌ íà òåòðàýòîêñèñèëàí (Ñ2H5O)4Si
(SiO2

ÒÝÎÑ) ïðè ñèíòåçå ÁÈ èç íåñòåõèîìåòðè÷íîãî ñî-
ñòàâà 1.81MgO · 1.09BeO · 1.14Al2O3 · 5.84SiO2 [2] ïðè-
âåëà ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ íàáîðà ïðîìåæó-
òî÷íûõ êîìïîíåíòîâ ýòîãî ïðîöåññà: ðåíòãåíàìîðô-
íûé êñåðîãåëü → ôàçà ñî ñòðóêòóðîé êâàðöà (ÔÑÊÂ)
→ ÔÑÏ → ÁÈ. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òî ôàçîâûå
ïîðòðåòû (ïî òåðìèíîëîãèè [3]) ôîðìèðîâàíèÿ ÁÈ
ðàññìîòðåííûõ äâóõ ñîñòàâîâ â ñóáñîëèäóñíîé îáëà-
ñòè ðàçèòåëüíî îòëè÷àþòñÿ íà ôàçîâîì óðîâíå, ÷òî
îáóñëîâèëî èõ êîíòðàñòíîå ðàçëè÷èå è íà ëîêàëüíîì
óðîâíå [3]. Îäíàêî áûëî íåÿñíî, êàêîé ôàçîâûé ïîðò-
ðåò ïðîöåññà ñôîðìèðóåòñÿ ïðè ââåäåíèè ïðèðîäíî-
ãî êâàðöà â êà÷åñòâå èñõîäíîãî SiO2-êîìïîíåíòà. Ðå-
øåíèþ ýòîé çàäà÷è è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.

Ìåòîäèêà. Èñõîäíûå øèõòû ñîñòàâà
1.81MgO · 1.09BeO · 1.14Al2O3 · 5.84SiO2 ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ñìåñè ñóõèõ îêñèäîâ: BeO (÷), MgO (÷äà), Al2O3

(õ÷), SiO2 (ïðèðîäíûé êâàðö ìåñòîðîæäåíèÿ Áóðàë-
Ñàðüäàã, Áóðÿòèÿ; òåõíîëîãè÷åñêè ïðèâåäåííûé ê
ñóììàðíîìó ñîäåðæàíèþ ïðèìåñåé Al, Mg, Fe, Ti, Mn,
Na, K, Li, Cu â êîëè÷åñòâå 12,61 ppm [4], ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ìàðêå ðåàêòèâà «îñ.÷»). Ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñ-
òèö â ñìåñè ïîñëå èñòèðàíèÿ ñîñòàâèë d50 = 1—9 ìêì
(èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíóëîìåò-
ðà Analysette 22). Ìåòîäîì ÄÒÀ (äåðèâàòîãðàô STA
449) óñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (Òïë) ñìåñè:
1371 °Ñ. Ïî Òïë ðàññ÷èòàíà Òmax

ÒÔÑ (1340 °Ñ). Ðåæèì
ÒÔÑ âêëþ÷àë íàãðåâ èñõîäíûõ øèõò â àëóíäîâûõ òèã-
ëÿõ íà âîçäóõå äî òåìïåðàòóð (°Ñ): 835, 1000, 1150, 1200,
1250, 1300, 1320, 1340 °Ñ — è çàêàëêó ïðîäóêòîâ ñèí-
òåçà â âîçäóøíîé àòìîñôåðå ïîñëå ÷àñîâûõ âûäåðæåê
íà êàæäîé òåìïåðàòóðíîé ïîëêå. Ñïåêàíèå øèõò ïðî-

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè òâåðäîôàçíîì ïîëó÷åíèè íåñòåõèîìåòðè÷íîãî
áåðèëëèåâîãî èíäèàëèòà èç ñìåñè MgO, BeO, Al

2
O

3
 è ïðèðîäíîãî êâàðöà
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âîäèëîñü â ïå÷è îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè ñ SiC-
íàãðåâàòåëÿìè. Ðåãóëèðîâàíèå è êîíòðîëü òåìïåðà-
òóðû â ïå÷è îáåñïå÷èâàëñÿ ðåãóëÿòîðîì òåìïåðàòóðû
ÏÐÎÒÅÐÌ-100, ñàìîïèñöåì ÊÑÏ-4 â êîìïëåêòå ñ
òåðìîïàðàìè ÏÐ30/6. Ïðîäóêòû ÒÔÑ èññëåäîâàëèñü
ðåíòãåíîôàçîâûì ìåòîäîì (ÐÔÀ, äèôðàêòîìåòð D8
ADVANCE, CuKα-èçëó÷åíèå, çåðêàëî Ã¸ááåëÿ,
I = 40 ìÀ, U = 45 êÂ) è êðèñòàëëîîïòè÷åñêè (ïîëÿðè-
çàöèîííûé ìèêðîñêîï Àëüòàìè ÏÎËÀÐ-1). Èäåíòè-
ôèêàöèÿ ôàç, ïðîÿâèâøèõñÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ,
ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû ÒOPASIS,
ïðèëîæåííîé ê äèôðàêòîìåòðó.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Âèäíî (ðèñ. 1), ÷òî ïðè
ÒÔÑ ÁÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàðöà â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà SiO2 íà ðàçíûõ ýòàïàõ ýòîãî ïðîöåññà ïðîÿâèëîñü
11 ôàç. Ïî îòíîøåíèþ ê èçâåñòíîìó ðàíåå [1, 2], ïðî-
ÿâèëèñü íîâûå ÷åðòû ÒÔÑ ÁÈ: 1) îáðàçîâàëàñü ïðîìå-
æóòî÷íàÿ øïèíåëü; 2) ñôîðìèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ìåòàñòàáèëüíîé ÔÑÏ (â èíòåð-
âàëå 1100—1200 °Ñ); 3) çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èñõîä-
íîãî êâàðöà ïðåîáðàçîâàëîñü â êðèñòîáàëèò; 4) êîíå÷-
íûé ïðîäóêò ñîäåðæàë áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîâîîáðà-
çîâàííîãî êðèñòîáàëèòà è íåïðîðåàãèðîâàâøèé êâàðö.

* Ïðè îáîçíà÷åíèè ôàç ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ñîêðàùåíèÿ: ïåð — ïåðèêëàç, êîð — êîðóíä, ýíñò — ýíñòà-
òèò, ôîð — ôîðñòåðèò, øï — øïèíåëü, õðá — õðèçîáåðèëë, êðá — êðèñòîáàëèò, êâ — êâàðö, áð — áðîììåëèò;
æèðíûì øðèôòîì îáîçíà÷åíû íîâîîáðàçîâàííûå ôàçû êàæäîãî ýòàïà ïðîöåññà.

Ðèñ. 1. Ðåçóëüòàòû ÐÔÀ ôàç, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ïðî-
öåññå ÒÔÑ áåðèëëèåâîãî èíäèàëèòà ïðè èñïîëüçîâàíèè

 ïðèðîäíîãî êâàðöà

Ôàçîâûé ïîðòðåò ïðîöåññà ÒÔÑ êîìïîçèöèè íà
ôàçîâîì óðîâíå ìîæíî âûðàçèòü ñõåìîé (1)*: SiO2

(α-êâ) + Al2O3 (êîð) + MgO (ïåð) + BeO (áð) → SiO2

(α-êâ) + MgO + Al2O3 + BeO + MgAl2O4 (øï)
+ Mg2Si2O6 (ýíñò) + Mg2SiO4 (ôîð) → SiO2 (α-êâ) +
MgO + Al2O3 + BeO + MgAl2O4 + Mg2Si2O6 + Mg2SiO4 +
ÔÑÏ → SiO2 (α-êâ) + MgO + Al2O3 + BeO + MgAl2O4

+ Mg2Si2O6 + Mg2SiO4 + ÔÑÏ + BeAl2O4 (õðá) + ÁÈÊÂ
ÒÔÑ

→ ÁÈÊÂ
ÒÔÑ + SiO2 (α-êâ) + SiO2 (êðá) + MgAl2O4 →

ÁÈÊÂ
ÒÔÑ + SiO2 (êðá) + SiO2 (α-êâ) (1)
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Èç ýòîé ñõåìû, ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâëåííîé íà
ðèñóíêå 2, âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû
áëîêè MgO6

 èñõîäíîãî ïåðèêëàçà íà ïðîìåæóòî÷íûõ
ýòàïàõ, ñîåäèíÿÿñü ñ SiO4

êâ, ñòàíîâÿòñÿ îñíîâîé äâóõ
äî÷åðíèõ ñòðóêòóð (ýíñòàòèòà è ôîðñòåðèòà) è — â
ïðåîáðàçîâàííîì ÷åòûðåõêîîðäèíèðîâàííîì ñîñòî-
ÿíèè (MgO4) — ïðîÿâëÿþòñÿ êàê âèäîîáðàçóþùèå
åùå â äâóõ ñîåäèíåíèÿõ: øïèíåëè è ÔÑÏ — à çàòåì
âîçâðàùàþòñÿ ê MgO6 â ÁÈ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíûì àñïåêòîì ÒÔÑ ÁÈ ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî êâàðöà â èñõîäíîé ñìå-
ñè ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíîãîâàðèàíòíîñòü ïóòåé ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êîîðäèíàöèîííûõ ÷èñåë (Ê×) êàê Mg, òàê
è Al â ôàçàõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ñèíòå-
çà. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì èç îïèñàíèÿ õîäà ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïðîöåññà, ñõåìîé ëîêàëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé (2): MgO6

ïåð +AlO6
êîð + SiO4

êâ → MgO4
øï + AlO6

øï +
MgO6

ýíñò (ôîð) + SiO4
êâ → MgO4

øï + AlO6
øï + MgO4

ÔÑÏ +
AlO4

ÔÑÏ + AlO6
õðá + MgO6

ýíñò (ôîð) + SiO4
êâ → MgO6

ÁÈ +
AlO4

ÁÈ + SiO4
êðá (2)

Èç ýòîé ñõåìû, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ôàçîâûé
ïîðòðåò îïèñûâàåìîãî ïðîöåññà íà ëîêàëüíîì óðîâíå,
âèäíî, ÷òî ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû áëîêè MgO6

èñõîäíîãî ïåðèêëàçà íà ïðîìåæóòî÷íûõ ýòàïàõ, ñî-
åäèíÿÿñü ñ SiO4

êâ, ñòàíîâÿòñÿ îñíîâîé äâóõ äî÷åðíèõ
ñòðóêòóð (ýíñòàòèòà è ôîðñòåðèòà) è — â ïðåîáðàçî-
âàííîì ÷åòûðåõêîîðäèíèðîâàííîì ñîñòîÿíèè
(MgO4) — ïðîÿâëÿþòñÿ êàê âèäîîáðàçóþùèå åùå â
äâóõ ñîåäèíåíèÿõ: øïèíåëè è ÔÑÏ — à çàòåì âîçâðà-
ùàþòñÿ ê øåñòèêîîðäèíèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ â ÁÈ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ Ê×Mg ðåàëèçóåòñÿ «ìàÿòíèêîâûé»
ìåõàíèçì (áîëåå ñëîæíûé, ÷åì âûÿâëåííûé ðàíåå ïðè
ÒÔÑ ÁÈ èç ñòåõèîìåòðè÷íîé ñìåñè [1].

Äëÿ Ê×Al çäåñü õàðàêòåðåí «ðàçâåòâëåííûé âåê-
òîðíûé» ìåõàíèçì, çàêëþ÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî äî-
÷åðíèé ïîëèýäð AlO6

øï (âûäåëèâøèéñÿ èç ðàçðóøà-
þùåéñÿ ñòðóêòóðû êîðóíäà) ïðåîáðàçóåòñÿ ñ ðîñòîì

Ðèñ. 2. Ñõåìà ñòðóêòóðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ÒÔÑ ïîëó÷åíèè íåñòåõèîìåòðè÷íîãî ÁÈ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðèðîäíîãî êâàðöà

òåìïåðàòóðû â AlO4
ÔÑÏ è AlO6

õðá, êîòîðûå çàòåì òðàíñ-
ôîðìèðóþòñÿ â AlO4

ÁÈ. Ýòî îòëè÷àåòñÿ îò ïðîñòîãî
îäíîíàïðàâëåííîãî — âåêòîðíîãî — ìåõàíèçìà èçìå-
íåíèÿ Ê×Al ïðè ïîëó÷åíèè áåðèëëèåâîãî èíäèàëèòà
áîëåå ðàííèìè ñïîñîáàìè [2, 5].

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî îïèñàííûé çäåñü
ïðîöåññ ÒÔÑ ÁÈ (ñ èñïîëüçîâàíèåì èñõîäíîãî êâàð-
öà â êà÷åñòâå SiO2-êîìïîíåíòà) ïðîèñõîäèò ñ ó÷àñ-
òèåì ðàñïëàâà, êàê è ðàíåå [2, 5].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ ïðîåêò ¹ 11-05-001712.
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Ïðèðîäíûå ñëîèñòûå ñèëèêàòû ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ãðóïïû êàîëèíèòà, ïèðîôèëëèòà, ñìåêòèòà,
ñëþäû, âåðìèêóëèòà è òàëüêà. Òàëüê ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñëîèñòûé ìàãíèåâûé ñèëèêàò ñ òðåõñëîéíûì
ïàêåòîì, êîòîðûé îáðàçîâàí êîìáèíàöèåé äâóõ òåò-
ðàýäðè÷åñêèõ êðåìíåêèñëîðîäíûõ ñåòîê è ðàñïîëî-
æåííîé ìåæäó íèìè ñåòêè ìàãíèéêèñëîðîäíûõ îê-
òàýäðîâ. Òàëüê îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå òðèîêòàýäðè÷åñ-
êèõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, â êîòîðûõ âñå îêòàýäðè÷åñ-
êèå ïîçèöèè çàíÿòû êàòèîíàìè ìàãíèÿ.

Ñëîèñòûå ñèëèêàòû òðàäèöèîííî øèðîêî èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ïðîìûøëåííîñòè â ïðîöåññàõ êàòàëè-
çà, èîííîãî îáìåíà è àäñîðáöèè. Íîâûìè íàïðàâëå-
íèÿìè â èñïîëüçîâàíèè ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîèçâîäñòâî ïîëèìåðîâ ñ óëó÷øåííûìè ñâîé-
ñòâàìè (îðãàíîãëèíû), ïðîèçâîäñòâî ñîâðåìåííûõ
àêêóìóëÿòîðíûõ áàòàðåé (÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò
ãåêòîðèòû) è â ôàðìàêîëîãèè (ýôôåêòèâíûå ëåêàð-
ñòâåííûå ôîðìû).

Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì ïðèðîäíûõ ñëîèñ-
òûõ ñèëèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â íèõ ìèíåðàëüíûõ
ïðèìåñåé, ÷òî ñíèæàåò èõ ýôôåêòèâíîñòü. Òðåáîâà-
íèÿ ê ÷èñòîòå äàííîãî âèäà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è
äëèòåëüíîñòü ïðîöåäóðû î÷èñòêè ñòèìóëèðîâàëè ðàç-
ðàáîòêó ãèäðîòåðìàëüíûõ, ìåõàíîõèìè÷åñêèõ è çîëü-
ãåëü ìåòîäîâ ñèíòåçà ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçîâ ñëî-
èñòîãî ìàãíèåâîãî ñèëèêàòà ìåõàíîõèìè÷åñêèì ìåòî-
äîì è ìåòîäîì òåðìîîáðàáîòêè ñ îáîðîòîì æèäêîé
ôàçû. Òðåáóåìûå êîëè÷åñòâà èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàëè íà áðóòòî ôîðìóëó òàëüêà Mg3Si4O10(OH)2.
Ñèíòåçû ïðîâîäèëè êàê ñ èñïîëüçîâàíèåì òåìïëàòà,
òàê è áåç íåãî. Â êà÷åñòâå òåìïëàòîâ âûñòóïàëè ïîëè-
àêðèëàìèä (ÏÀÀ) è ïîëèöåë (ÏÖ).

Ñèíòåçû ìåòîäîì òåðìîîáðàáîòêè (ÒÎ) ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàäèñïåðñíîãî ãèäðîîê-
ñèäà ìàãíèÿ è äèñïåðñèè âîäíîé êðåìíèåâîé êèñëî-
òû èëè çîëåé äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûõ êàê ìå-
òîäîì èîííîãî îáìåíà íà ñìîëå ÊÓ-2 ðàñòâîðà ìåòà-
ñèëèêàòà íàòðèÿ (çîëü 1), òàê è ãèäðîëèçîì òåòðàý-
òîêñèëàíà (çîëü 2). Ñèíòåç ïðîòåêàë ïðè òåìïåðàòóðå
70 °Ñ â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî ïåðåìåøèâàíèÿ â òå÷å-
íèå 48 ÷àñîâ. Ìåõàíîõèìè÷åñêèé ñèíòåç (ÌÀ) îñóùå-
ñòâëÿëè â êîëëîèäíîé ìåëüíèöå ìàðêè ÊÌ-1 â òå÷å-
íèå 42 ÷àñîâ ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ-
íîñòè îáðàáîòêè äî ïðåäåëüíî äîïóñòèìîãî ðåæèìà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ è âîäíîé êðåì-
íèåâîé êèñëîòû èëè êñåðîãåëåé äèîêñèäà êðåìíèÿ.

ÌÀ ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ è âîäíîé êðåìíåâîé
êèñëîòû (ω(H2O) = 15 %) ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðî-
äóêòà, íà ðåíòãåíîãðàììå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ íà-
ëîæåíèå íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ ðåôëåêñîâ êðèñòàë-

Ñèíòåç è ñâîéñòâà ñëîèñòîãî ìåòàñèëèêàòà ìàãíèÿ
Á. Í. Äóäêèí, È. Â. Ëîóõèíà, À. Ã. Êðàñíîâ
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ëè÷åñêîãî ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ íà ðåíòãåíîãðàììó
âîäíîé êðåìíèåâîé êèñëîòû, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñî-
áîé îáøèðíîå «ãàëî» (ðèñ. 1à).

Ïðè ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíîé ÌÀ â ïðîöåñ-
ñå õðàíåíèÿ îáðàçöà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ðåôëåêñîâ ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ, ÷òî óêàçû-
âàåò íà íåïðåðûâíîå ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ñèíòåçà ñ
íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 1á).

Íåïðåðûâíàÿ ÌÀ (42 ÷àñà) ñìåñè ãèäðîîêñèäà
ìàãíèÿ, ïîðîøêà êñåðîãåëÿ äèîêñèäà êðåìíèÿ
(ω(H2O) = 30 %) è ÏÀÀ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ïðî-
äóêòà ñ õîðîøî ñôîðìèðîâàííîé ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðîé (ðèñ 1â).

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòà ñèíòåçèðîâàííîãî
ÌÀ ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è âîäíîé êðåìíèåâîé êèñëîòû

(ω(H2O) = 15 ìàññ. %):
à — ïîñëå ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè; á — ïîñëå ïîâòîðíîé îá-
ðàáîòêè ÷åðåç 2 ìåñÿöà; â — ðåíòãåíîãðàììà ïðîäóêòà ñèí-
òåçèðîâàííîãî ÌÀ ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è êñåðîãåëÿ äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ (ω(H2O) = 30 ìàññ. %) â ïðèñóòñòâèè ÏÀÀ

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
(ÐÔÀ), ïðîäóêò, ïîëó÷åííûé ïðè ÒÎ âîäíîé äèñïåð-
ñèè ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ è êðåìíèåâîé êèñëîòû
(ω(H2O)=15 %) èìååò áîëüøîå ñõîäñòâî ñ ïðîäóêòîì
ÌÀ èç àíàëîãè÷íûõ êîìïîíåíòîâ (ðèñ. 2à).

Õðàíåíèå ïîëó÷åííîãî îáðàçöà âî âëàæíîì ñî-
ñòîÿíèè ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó ñíèæåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòè ðåôëåêñîâ ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ (ðèñ. 2á). Íà
ðåíòãåíîãðàììå îáðàçöà, çàïèñàííîé ÷åðåç øåñòü
ìåñÿöåâ õðàíåíèÿ, îòñóòñòâóþò ðåôëåêñû ãèäðîîê-
ñèäà ìàãíèÿ è íàáëþäàåòñÿ íàáîð øèðîêèõ, àññèìåò-
ðè÷íûõ «ãàëî», ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ôîðìèðîâàíèè
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñèëèêàòà (ðèñ. 2â). Ðåíòãåíî-
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åò ñ÷èòàòü ðûõëóþ ñòðóêòóðó ÷àñòèö çîëÿ äèîêñèäà
êðåìíèÿ, ñôîðìèðîâàííóþ èç ñåòîê êðåìíåêèñëîðîä-
íûõ òåòðàýäðîâ. Ãèäðàòèðîâàííûå èîíû ìàãíèÿ, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â æèäêîé ôàçå, âåðîÿòíî, ñ íàèìåíüøè-
ìè ñòåðè÷åñêèìè çàòðóäíåíèÿìè, âñòðàèâàþòñÿ â ñåò-
êè òåòðàýäðîâ äèîêñèäà êðåìíèÿ ïðè ïîìîùè âîäû,
èãðàþùåé ðîëü òðàíñïîðòèðóþùåãî àãåíòà.

Ñèíòåç, ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì çîëÿ 2,
ïîëó÷åííîãî ãèäðîëèçîì ÒÝÎÑ, ïðîòåêàåò íå â ïîë-
íîé ìåðå, íåñìîòðÿ íà èäåíòè÷íîñòü ñòðîåíèÿ ÷àñ-
òèö äèîêñèäà êðåìíèÿ. Ó÷èòûâàÿ èäåíòè÷íîñòü ôè-
çè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà è ðàçëè÷èå
ñîñòàâîâ äèñïåðñèîííûõ ñðåä çîëåé, ìîæíî ñ÷èòàòü,
÷òî ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îáóñëîâëåí ñîñòàâîì äèñ-
ïåðñèîííîé ñðåäû çîëÿ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëàáûé âîäíî-ñïèðòîâîé ðàñòâîð. Ðàñòâîðèìîñòü
ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ è ïîäâèæíîñòü èîíîâ ìàãíèÿ â
òàêîé ñðåäå óìåíüøàåòñÿ, ÷òî âëèÿåò íà ýôôåêòèâ-
íîñòü âîäû, êàê àãåíòà, òðàíñïîðòèðóþùåãî èîíû
ìàãíèÿ â ñòðóêòóðó ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Â ïîëüçó ïðåäëàãàåìîé ñõåìû ôîðìèðîâàíèÿ
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñèëèêàòà ñâèäåòåëüñòâóþò òàê-
æå ðåçóëüòàòû äîïîëíèòåëüíîé ÌÀ ïåðâè÷íîãî ïðî-
äóêòà, âî âðåìÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå
ðàçðóøåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö êîìïîíåíòîâ è
â ñèñòåìå ïîÿâëÿåòñÿ íåñâÿçàííàÿ âîäà, ÷òî ñòèìó-
ëèðóåò äàëüíåéøåå ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñëîè-
ñòîãî ñèëèêàòà.

Îäíàêî ñèíòåç, â óñëîâèÿõ ÒÎ âîäíîé äèñïåð-
ñèè ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ è âîäíîé êðåìíèåâîé êèñ-
ëîòû ïðè èçáûòêå âîäû è òåìïåðàòóðå 70 °Ñ, õîòÿ è
ñîçäà¸ò óñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè âûøå ïðèâåäåííîé
ñõåìû, îäíàêî, ïîëíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
ñèëèêàòà íå ïðîèñõîäèò, ÷òî îáóñëîâëåíî áîëüøè-
ìè ðàçìåðàìè ÷àñòèö êðåìíåçåìà è âûñîêîé ïëîò-

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòà, ñèíòåçèðîâàííîãî
ÒÎ äèñïåðñèè ñîñòàâà ãèäðîêñèä ìàãíèÿ è âîäíàÿ êðåì-
íåâàÿ êèñëîòà — à; ïîñëå õðàíåíèÿ â òå÷åíèå 3 ìåñÿ-

öåâ — á; 6 ìåñÿöåâ — â

Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîãðàììû ïðîäóêòîâ ïîëó÷åííûõ:
à — ÒÎ ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ è çîëÿ (1); á — ÒÎ ãèäðîêñèäà ìàã-
íèÿ è çîëÿ (2); â — ÒÎ ãèäðîêñèäà ìàãíèÿ, çîëÿ (1) è ÏÖ

ãðàììà ôðàêöèè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè 1—5 ìêì, âû-
äåëåííîé èç äàííîãî îáðàçöà ìåòîäîì ñåäèìåíòàöèè,
èìååò âèä, òèïè÷íûé äëÿ ñòðóêòóð ñëîèñòûõ ñèëè-
êàòîâ, êîòîðûé îáóñëîâëåí äèôôóçíûì ðàññåÿíèåì
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé, âñëåäñòâèå áîëüøèõ ìåæñëîå-
âûõ ïðîìåæóòêîâ è ìàëîãî ðàçìåðà ÷àñòèö. Âåëè÷è-
íà ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì
ÐÔÀ, äëÿ ôðàêöèè ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè 1—5 ìêì, ñî-
ñòàâëÿåò 13.69 Å .

Ïðîâåäåíèå ñèíòåçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðî-
îêñèäà ìàãíèÿ è çîëÿ 1 èëè çîëÿ 2 áåç òåìïëàòà ïðè-
âîäèò ê ïîëó÷åíèþ â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîäóêòà ñ õîðî-
øî ñôîðìèðîâàííîé ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3à)
ñ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì 17.47 Å , âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðîäóêò õàðàêòåðèçóåòñÿ íåñîâåðøåíñòâîì
ñòðóêòóðû (ðèñ. 3á) è ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíè-
åì 14.71 Å .

Ñèíòåç ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ òàêæå îñó-
ùåñòâëÿëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ,
çîëÿ 1 è òåìïëàòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íîé
õèìè÷åñêîé ïðèðîäîé. Ïîëó÷åííûå ïðîäóêòû èìå-
þò õîðîøî ñôîðìèðîâàííóþ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó
(ðèñ. 3â) è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè ìåæïëîñ-
êîñòíûìè ïðîìåæóòêàìè: 15.68 Å  (òåìïëàò — ÏÖ) è
15.48 Å  (òåìïëàò — ÏÀÀ).

Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äëèòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ñèëèêàòà âî âñåõ ñëó÷àÿõ óêàçûâàåò íà äèôôó-
çèîííûé ìåõàíèçì ïðîöåññà.

ÒÎ äèñïåðñèè ãèäðîîêñèäà ìàãíèÿ ñ çîëåì 1,
ïîëó÷åííûì èîííûì îáìåíîì, â óñëîâèÿõ èçáûòêà
âîäû, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ñëîèñòîé ñòðóêòó-
ðû ñèëèêàòà. Âàæíûì ôàêòîðîì, ñïîñîáñòâóþùèì
ôîðìèðîâàíèþ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñèëèêàòà, ñëåäó-
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íîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö, êîòîðûå íå îáëàäà-
þò ñâîéñòâîì íàáóõàíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå â ñèíòåçàõ â êà÷åñòâå òåìïëàòîâ
ñîåäèíåíèé, èìåþùèõ ðàçëè÷íóþ õèìè÷åñêóþ ïðè-
ðîäó (ÏÖ, ÏÀÀ) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîäóêòû ñ ðàç-
ëè÷àþùåéñÿ âåëè÷èíîé ìåæñëîåâîãî ïðîìåæóòêà, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ó÷àñòèå òåìïëàòà â ôîðìèðîâàíèè ìåæ-
ñëîåâîãî ïðîìåæóòêà ñëîèñòîãî ìåòàñèëèêàòà ìàãíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Ñèíòåç ñëîèñòîãî ñèëèêàòà, âî âñåõ ðàññìîòðåí-

íûõ ñèñòåìàõ, ïðîòåêàåò ñ ó÷àñòèåì âîäû, èãðàþùåé

ðîëü àãåíòà, òðàíñïîðòèðóþùåãî èîíû ìàãíèÿ â
ñòðóêòóðó ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Âàæíûì ôàêòîðîì, ïîëîæèòåëüíî âëèÿþùèì
íà ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî ñèëèêàòà,
ÿâëÿåòñÿ ðûõëîñòü ìèêðîñòðóêòóðû ÷àñòèö äèîêñè-
äà êðåìíèÿ, îïðåäåëÿþùåé ïðîíèêíîâåíèå ãèäðà-
òèðîâàííûõ èîíîâ ìàãíèÿ â êðåìíåêèñëîðîäíûå òåò-
ðàýäðè÷åñêèå ñåòêè ÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ.

Äîêàçàíî ó÷àñòèå òåìïëàòà â ôîðìèðîâàíèè
ìåæñëîåâîãî ïðîìåæóòêà ñëîèñòîãî ìåòàñèëèêàòà
ìàãíèÿ íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ñ ðàçëè÷-
íîé âåëè÷èíîé ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ.
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Â êèìáåðëèòîâûõ ïîðîäàõ Ñèáèðñêîé, Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé, Àôðèêàíñêîé è äðóãèõ äðåâíèõ
ïëàòôîðì Ìèðà êàëüöèò âñòðå÷àåòñÿ äîâîëüíî ÷àñ-
òî. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ìèíåðàë â êèìáåðëè-
òàõ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, ãäå äîìèíèðóþò íåïðà-
âèëüíûå çåðíà è èõ àãðåãàòû â îñíîâíîé ìàññå ïî-
ðîäû. Àãðåãàòû êàëüöèòà íåïðàâèëüíîé ôîðìû òàê-
æå âõîäÿò â ñîñòàâ ïñåâäîìîðôîç ïî îëèâèíó. Îáû÷-
íî îíè ïðèóðî÷åíû ê öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì ïåòåëü,
à òàêæå ê êîíòàêòó ìåæäó àãðåãàòàìè ñåðïåíòèíà è
ðåëèêòàìè ñâåæåãî îëèâèíà. Òàêîå ïîëîæåíèå êàëü-
öèòà â ïñåâäîìîðôîçàõ ïî îëèâèíó èíòåðïðåòèðó-
åòñÿ íåêîòîðûìè èññëåäîâàòåëÿìè êàê äîêàçàòåëü-
ñòâî ïðîÿâëåíèÿ ðàííåé ñòàäèè êàðáîíàòèçàöèè
îëèâèíà, ïðåäøåñòâîâàâøåé ñåðïåíòèíèçàöèè ýòî-
ãî ìèíåðàëà. Äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû
ëåéñòîâèäíûå è ñòîëá÷àòûå âûäåëåíèÿ êàëüöèòà,
ïðèóðî÷åííûå îáû÷íî ê îñíîâíîé ìàññå êèìáåð-
ëèòîâ. Îíè ñóáîðèåíòèðîâàííûå, âñëåäñòâèå ÷åãî
îáðàçóþò ñâîåîáðàçíóþ ôëþèäàëüíîñòü. Ïðèðîäà
ýòèõ âûäåëåíèé ïîêà îêîí÷àòåëüíî íå óñòàíîâëå-
íà. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè îòíîñÿò èõ ê ìàãìà-
òè÷åñêîìó êàëüöèòó, äðóãèå ñ÷èòàþò òàêèå îáðàçî-
âàíèÿ ïñåâäîìîðôîçàìè ïî èíûì ìèíåðàëàì (êëè-
íîïèðîêñåíó, ôëîãîïèòó, àïàòèòó, êëèíîöîèçèòó è
äð.). Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âûäåëåíèÿ êàëü-
öèòà â âèäå ïðîæèëêîâ èëè ãí¸çä. Òàê, â þæíîé ÷à-
ñòè çàïàäíîãî òåëà êèìáåðëèòîâîé òðóáêè Óäà÷íàÿ
âûÿâëåíû ìîùíûå æèëû è ëèíçû ñôåðè÷åñêîãî
êàëüöèòà (ðàçìåðû îòäåëüíûõ ñôåð äîñòèãàþò äî 80
ñì â äèàìåòðå). Ïîëîñòè ìåæäó ñôåðàìè ÷àñòî çà-
ïîëíåíû äðóçàìè êàëüöèòà. Çàðîäûøàìè äëÿ ñôåð
ñëóæàò îáëîìêè ñåðîâàòî-çåëåíîé ïîðîäû, íàïîìè-
íàþùåé ìåðãåëü, èíîãäà òîíêîñëîèñòîãî ñòðîåíèÿ
ñ ðåëèêòîâîé ñòðóêòóðîé. Â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ
ñôåð êàëüöèòà ìåðãåëü áîëåå ñâåòëûé è ìåíåå ïëîò-
íûé. Îáû÷íî íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè êèì-
áåðëèòà íàðàñòàþò ïîëóñôåðû, ïåðåêðûâàþùèå
äðóã äðóãà. Çäåñü ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ êîíöåíòðè÷åñ-
êè-çîíàëüíûå âûäåëåíèÿ, ÷åì ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå
ïîëóñôåðû. Åñëè ïîñëåäíèå ðàñïîëàãàþòñÿ íà îá-
ëîìêàõ êàðáîíàòíîé ïîðîäû, òî ðîñò èõ íà÷èíàåò-
ñÿ êàê áû â âåùåñòâå êñåíîëèòà ìåðãåëÿ. Ìàêðîñêî-
ïè÷åñêè âèäèìûå ïðîñëîè ñôåðè÷åñêîãî êàëüöèòà
òîëùèíîé 1—1.5 ìì îáüÿñíÿþòñÿ èçìåíåíèåì èí-
òåíñèâíîñòè åãî êîðè÷íåâîé îêðàñêè, à òàêæå ÷å-
ðåäîâàíèåì ðîñòà îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ è ìåëêèõ
àãðåãàòîâ ìèíåðàëà. Îáðàçîâàíèå êîíöåíòðè÷åñêèõ
çîí — ïðîöåññ ïóëüñàöèîííûé, ïðè êîòîðîì â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà ìåíÿ-
åòñÿ ñêîðîñòü ðîñòà îòäåëüíûõ ñëî¸â. Íà ïîâåðõíî-
ñòè ñôåð íåðåäêî âûðàñòàåò êîðêà õàëöåäîíà òîë-
ùèíîé äî 1 ñì, íà êîòîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ðàñòóò

êðèñòàëëû êâàðöà ñ âêëþ÷åíèÿìè âîëîñîâèäíûõ
ñóëüôèäîâ æåëåçà â ãîëîâêàõ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàë-
ëû êàëüöèòà, ðàñïîëîæåííûå íà ïîâåðõíîñòè ñôåð,
î÷åíü ÷àñòî ïîêðûòû ïëåíêàìè ñåïèîëèòà èëè òåì-
íî-êîðè÷íåâîãî áèòóìà.

Æèëû è ãíåçäà íåðåäêî âûïîëíåíû õîðîøî îã-
ðàíåííûìè êðèñòàëëàìè, îáðàçóþùèìè äðóçû. Íàè-
áîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðîñòûå ôîðìû — ñêàëå-
íîýäðû è ðîìáîýäðû. Ãîíèîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ èç êèìáåðëèòîâ òðóáîê
Óäà÷íàÿ, Þáèëåéíàÿ è äð. ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëå-
äóþùèå ãàáèòóñíûå òèïû êàëüöèòà: à) ñêàëåíîýäðè-
÷åñêèé, ó êîòîðîãî ñèëüíî ðàçâèòû ãðàíè {213–1} èëè
{437–1} è ñëàáî ðàçâèòû ãðàíè ðîìáîýäðà {101–1}, à
èíîãäà è {404–1}; á) ðîìáè÷åñêèé, äëÿ êîòîðîãî õàðàê-
òåðíî ðàçâèòèå îñíîâíîãî ðîìáîýäðà {101–1}, èíîãäà
â êîìáèíàöèè ñ îñòðûì ðîìáîýäðîì {8.8.16–.3} èëè
{606–1}. Ãðàíè ñêàëåíîýäðîâ áëåñòÿùèå, ÷àñòî ïîêðû-
òû ôèãóðàìè ðîñòà. Èíîãäà îíè èçüåäåíû ðàñòâîðå-
íèåì, ìàòîâûå. Ñôåðè÷åñêèå ëó÷èñòûå è êîíöåíòðè-
÷åñêè-çîíàëüíûå âûäåëåíèÿ êàëüöèòà îïèñûâàëèñü
ðàíüøå êàê êîëëîìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ. Â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ îíè íàïîìèíàþò êîíêðåöèè, â äðóãèõ — ãðîìàä-
íûå îîëèòû ñ ÷åòêèì, êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì
ñòðîåíèåì. Ñâåòëî-êîðè÷íåâàÿ îêðàñêà â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ îáóñëîâëåíà çàõâàòîì ðàñòóùèìè êðèñòàëëà-
ìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (áèòóìîâ).

Â òðåùèíàõ è ðàçäóâàõ â ïëîòíîì êèìáåðëèòå
íåêîòîðûõ òðóáîê (Ñûòûêàíñêàÿ, Þáèëåéíàÿ è äð.)
âñòðå÷àþòñÿ äðóçû, ñëîæåííûå êîðîòêîñòîëá÷àòûì
êàëüöèòîì. Ñ íèì àññîöèèðóþò êóáè÷åñêèå âûäåëå-
íèÿ ïèðèòà è ìàãíåòèò îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà.
Êàëüöèò çäåñü áîëåå ïîçäíèé ìèíåðàë, òàê êàê åãî
ðîñò íåñêîëüêî îòñòà¸ò îò ðîñòà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.
Îí ïîêðûò òîíêîé ïëåíêîé, îò÷åãî åãî ãðàíè ñòàíî-
âÿòñÿ ìàòîâûìè. Íà êðèñòàëëàõ êàëüöèòà îáû÷íî
íàáëþäàþòñÿ ãðàíè ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû {101–0}è
ðîìáîýäðîâ {011–2} è èíîãäà {101–1}. Ãðàíè ïðèçìû
áëåñòÿùèå è ðîâíûå, ðåæå èñêðèâëåííûå. Ãðàíè
ðîìáîýäðà {011–2} ïîêðûòû ïàðàëëåëüíîé øòðèõîâ-
êîé, èäóùåé âíèç îò âåðøèíû êðèñòàëëà. Â ðåçóëü-
òàòå èçó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ
ãèäðîòåðìàëüíîãî êàëüöèòà îò ãëóáèíû åãî ëîêàëè-
çàöèè â äèàòðåìàõ íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â êèìáåð-
ëèòàõ Äàëäàíî-Àëàêèòñêîãî àëìàçîíîñíîãî ðàéîíà
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ïðîñòàÿ ôîðìà êàëüöè-
òà — ñêàëåíîýäð è â ìåíüøåé ìåðå ïèíàêîèä è ðîì-
áîýäð. Êàêèõ-ëèáî çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèé îã-
ðàíêè ìèíåðàëà â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðàñïîëî-
æåíèÿ íå óñòàíîâëåíî.

Íåñêîëüêî îòëè÷èòåëüíûå îáðàçîâàíèÿ êàëü-
öèòà îòìå÷åíû íàìè â êèìáåðëèòàõ òðóáêè Ìèð
(Ìàëî-Áîòóîáèíñêèé àëìàçîíîñíûé ðàéîí). Â âåð-

Êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ êàëüöèòà â êèìáåðëèòîâûõ ïîðîäàõ
Í. Í. Çèí÷óê

Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ ÐÑ(ß), Ìèðíûé; nnzinchuk@rambler.ru
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õíèõ ãîðèçîíòàõ äèàòðåìû êàëüöèò îáðàçóåò áîëü-
øèå (îêîëî 10 ñì) æåîäû ñ êðèñòàëëàìè ñêàëåíî-
ýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Ãðàíè òàêèõ êðèñòàëëîâ ÷à-
ñòî ñèëüíî îêðóãëåíû, à ïîâåðõíîñòè îáû÷íî èçüå-
äåííûå è ìàòîâûå. Â àññîöèàöèè ÷àñòî ïðèñóòñòâó-
åò ã¸òèò. Êàëüöèò âñòðå÷àåòñÿ è ñ ïèðèòîì, îáðàçó-
þùèì îáû÷íî íåñêîëüêî ãåíåðàöèé. Õàðàêòåðíû-
ìè îñîáåííîñòÿìè âòîðè÷íûõ âûäåëåíèé êàëüöèòà
èç âåðõíåé ÷àñòè êèìáåðëèòîâîé òðóáêè Ìèð ìîæ-
íî ñ÷èòàòü: à) îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ ñ îñòðûìè
âåðøèíàìè, íà êîòîðûõ îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò èëè
ñëàáî ðàçâèò îñíîâíîé ðîìáîýäð; á) ãðàíè êðèñòàë-
ëîâ íåðåäêî ïîêðûòû ìåëü÷àéøèìè êðèñòàëëèêà-
ìè, îò÷åãî èõ ïîâåðõíîñòè âûãëÿäÿò ìàòîâûìè; â) -
÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ñëåäû ðàñòâîðåíèÿ, âûçâàííûå
âîçäåéñòâèåì êðåìíåêèñëîòíûõ ðàñòâîðîâ, ñ çàìå-
ùåíèåì êàðáîíàòà ñåïèîëèòîì. Â îòëè÷èå îò äðó-
ãèõ êèìáåðëèòîâûõ òåë Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, â
êèìáåðëèòîâîé òðóáêå Ìèð íàìè íå îòìå÷åíî ïà-
ðàãåíåòè÷åñêîé àññîöèàöèè êàëüöèòà ñ ìàãíåòèòîì.
Â ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ òðóáêè êàëüöèò â âèäå êðèñ-
òàëëîâ ïðèñóòñòâóåò âåñüìà ðåäêî. Îí îáû÷íî âñòðå-
÷àåòñÿ â çåðíèñòûõ ìàññàõ, âûïîëíÿþùèõ ìåëêèå
òðåùèíû â ïîðîäå. Óäëèíåííûå çåðíà îáû÷íî îðè-
åíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ñòåíêàì òðåùèí.
Áîëüøèíñòâî îòìå÷åííûõ ïðîæèëêîâ èìåþò íå-
áîëüøóþ ìîùíîñòü (ïðèìåðíî äî 1 ìì). Ìåëêèå
ïðîæèëêè èíîãäà îáðàçóþò ðàçëè÷íûå ñåò÷àòûå óçî-
ðû. Â ðàçäóâàõ âîçíèêàþò íåáîëüøèå ïóñòîòû ñ äðó-
çàìè êðèñòàëëîâ ñêàëåíîýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà.
Ïðîæèëêè êàëüöèòà ïðîíèçûâàþò òàêæå äîâîëüíî
ðûõëûé êèìáåðëèò. Ìèíåðàë â íèõ áåñöâåòíûé (àã-
ðåãàòû áåëîãî öâåòà). Èíîãäà êàëüöèò îáðàçóåò óä-
ëèíåííûå çåðíà, îðèåíòèðîâàííûå ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ê ïîâåðõíîñòè êèìáåðëèòà, ñ êîòîðûì èìåþò
ðåçêèé êîíòàêò. Ìèíåðàë â ýòîì ñëó÷àå ñëàáî îê-
ðàøåí â çåëåíîâàòûé öâåò. Óäëèíåííî-çåðíèñòûé
êàðáîíàò ñìåíÿåòñÿ ìåëêîçåðíèñòûì, çàìåùåííûì
àíãèäðèòîì, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êðèñòàëëàìè êî-
òîðîãî îáû÷íî âûïîëíåíû ãàëèòîì.

Ëþáîïûòíû èãîëü÷àòûå îáðàçîâàíèÿ êàëüöè-
òà èç êèìáåðëèòîâ ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ òðóáêè
Ìèð. Èãîëêè êàëüöèòà (äèàìåòð äî 0.1 ìì, äëèíà
äî 0.5 ìì) îáû÷íî ðàñïîëîæåíû ñóáïàðàëëåëüíî è
ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñòåíêàì (ïîñëåäíèìè èíîãäà
ñëóæèò ïîâåðõíîñòü çåðåí èëüìåíèòà). Òàêèå èãîë-
êè ïðåäñòàâëåíû ÷àùå âñåãî ìóòíûì êàëüöèòîì,
çàãðÿçíåííûì ðóäíûì ìèíåðàëîì. Ïðè ñêðåùåí-
íûõ íèêîëÿõ èãîëêè îáû÷íî ïîãàñàþò êîñî. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî èõ ðîñò ïðîèñõîäèë íå ïî îñè õ3, à ïî
íîðìàëÿì ê îäíîé èç ãðàíåé (ðîìáîýäðà, ñêàëåíî-
ýäðà è äð.). Äèàãíîñòèðîâàí ìèíåðàë îïòè÷åñêèì
ìåòîäîì è ðåíòãåíîìåòðè÷åñêè (d1014 = 0.302—
0.304 íì). Íà êðèâûõ ÄÒÀ äåðèâàòîãðàìì îáðàçöîâ,
ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü êàëüöèòà, ìèíåðàëó ñîîòâåò-
ñòâóåò ÷åòêèé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò â îáëàñòè
800—1000 °Ñ. Êàëüöèò â äðóçàõ è çåðíèñòûõ àãðåãà-
òàõ ÷àùå âñåãî áåñöâåòíûé. Îäíàêî íåðåäêî âñòðå-

÷àþòñÿ êðèñòàëëû ñ áîëåå èëè ìåíåå íàñûùåííû-
ìè êðåìîâûì èëè êîðè÷íåâûì îòòåíêàìè. Ðåçóëü-
òàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà êàëüöèòà èç ïðîæèëêîâ
è æåîä ïîêàçûâàþò âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïåðåìåííóþ
ïðèìåñü äðóãèõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî ÷àùå âñåãî
ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî îòîáðàòü íà àíàëèçû ÷è-
ñòûå ìîíîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ êàëüöèòà.
Äàæå â îáðàçöàõ, ìàêðîñêîïè÷åñêè ïðåäñòàâëåííûõ
îäíèì êàëüöèòîì, â âèäå ìåëü÷àéøèõ ïðèìåñåé óñ-
òàíîâëåíû ãèäðîêñèäû æåëåçà, ñåðïåíòèí è ãèïñ.
Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, êðîìå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè
ïåðå÷èñëåííûõ êîìïîíåíòîâ, âîçðàñòàåò ðîëü äî-
ëîìèòà (äî 12.4 %) è ñòðîíöèàíèòà (äî 14 %). Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì íàáëþäàþòñÿ êîëåáàíèÿ êîíöåíòðàöèè
îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ îêñèäîâ ìèíåðàëà —
ÑàÎ (51.01—56.20 %) è ÑÎ2 (33.74—43.62 %).

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñîñòàâà, ìîð-
ôîëîãèè è ðàñïðåäåëåíèÿ êàëüöèòà â êèìáåðëèòîâûõ
äèàòðåìàõ èìååò íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèÿ
â ñâÿçè ñ îñâåùåíèåì ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ãåíåçèñà
ýòèõ ïîðîä, íî è ïðèêëàäíîå, ñâÿçàííîå, ïðåæäå âñå-
ãî, ñ ïîñòàíîâêîé è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì òåõíîëî-
ãèè èçâëå÷åíèÿ àëìàçîâ èç ïîðîäû. Íàøèìè èññëå-
äîâàíèÿìè ïîêàçàíî, ÷òî êèìáåðëèòîâûå ïîðîäû
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû íåðåäêî íà 90—95 % ñëîæå-
íû âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè, ãëàâíûìè ñðåäè êîòî-
ðûõ ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòû ïðè äîìèíèðîâàíèè êàëü-
öèòà. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû îáðàçóþòñÿ â ïîñòìàã-
ìàòè÷åñêóþ ñòàäèþ è ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ïðè
ôîðìèðîâàíèè öåëîãî êîìïëåêñà ñâîéñòâ êèìáåðëè-
òîâ, òàêèõ êàê êðåïîñòü, ïîðèñòîñòü, âëàæíîñòü, ñî-
äåðæàíèå òÿæåëîé ôðàêöèè è ëþìèíåñöåíòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ. Îáðàçîâàíèå òîíêèõ ïëåíîê êàðáîíàòîâ íà
êðèñòàëëàõ àëìàçà, ÷òî ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ åãî
ãèäðîôîáíîñòè è òåì ñàìûì âëèÿåò íà åãî ôëîòèðó-
þùèå ñâîéñòâà è ïðèëèïàíèå ïîëåçíîãî êîìïîíåí-
òà ê æèðîâîé ïîâåðõíîñòè. Âàæíîå çíà÷åíèå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèäàåòñÿ èçó÷åíèþ ðåíòãåíîâñêîé
ëþìèíåñöåíöèè àëìàçîâ è ñîïóòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ, ãëàâíûìè ñðåäè êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êàëüöèò.
Äëÿ ñåëåêòèâíîãî èçâëå÷åíèÿ ðåíòãåíîëþìèíåñöåí-
òíûìè ìåòîäàìè àëìàçîâ íåîáõîäèìî ñîçäàâàòü òà-
êîé ðåæèì, ÷òîáû äðóãèå ëþìèíåñöåíòíûå ìèíåðà-
ëû íå èçâëåêàëèñü âìåñòå ñ àëìàçîì. Êîìïëåêñíû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå êàëüöèòà èìååò ìåñòî íå òîëüêî â âåðõ-
íèõ ãîðèçîíòàõ äèàòðåì, à è â ïðèêîíòàêòîâûõ èõ
÷àñòÿõ. Òàê, ñ ãëóáèíîé ðîëü êàëüöèòà â êèìáåðëè-
òàõ ìíîãèõ òðóáêàõ ñíèæàåòñÿ, õîòÿ îòìå÷àþòñÿ îò-
äåëüíûå áëîêè ñèëüíî êàðáîíàòèçèðîâàííûõ êèì-
áåðëèòîâ, ÷òî íàäî çàáëàãîâðåìåííî ïðîãíîçèðîâàòü
äëÿ âíåñåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â òåõíî-
ëîãè÷åñêóþ ñõåìó îòðàáîòêè ïîðîä ñ öåëüþ áîëåå
ïîëíîãî èçâëå÷åíèÿ èç íèõ àëìàçîâ. Óñòàíîâëåííûå
íàìè ðàçëè÷íûå ãåíåòè÷åñêèå ðàçíîñòè êàëüöèòà
(ãëóáèííûé, êèìáåðëèòîâûé è ìåòàñîìàòè÷åñêèé)
ïîçâîëÿåò îòíåñòè ìèíåðàë ê «ñêâîçíûì», íî ïîëè-
ãåííûì êîìïîíåíòîì êèìáåðëèòîâîãî ïðîöåññà è



âñåñòîðîííåå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò äàòü íî-
âóþ èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå è ñïåöèôèêå ýòèõ ïðî-
öåññîâ íà ðàçíûõ åãî ýòàïàõ. Îäíàêî ïðè ýòîì âàæ-
íî âûÿñíèòü, íåñåò ëè êàëüöèò òîãî èëè èíîãî ýòàïà
èëè ñòàäèè êèìáåðëèòîîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèþ î
ñîñòàâå ãëóáèííîãî âîäíî-ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíîãî
ôëþèäà èëè îòðàæàåò òîëüêî ãåîõèìè÷åñêóþ ñïåöè-
àëèçàöèþ âìåùàþùèõ äèàòðåìû òåððèãåííî-êàðáî-

íàòíûõ è êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Èíòåðåñíóþ èíôîð-
ìàöèþ ïðè ýòîì äàþò èññëåäîâàíèÿ ïðèìåñíûõ ýëå-
ìåíòîâ è îïòè÷åñêè àêòèâíûõ öåíòðîâ â ìèíåðàëå,
äàþùèå íå òîëüêî èíôîðìàöèþ î åãî ñòðóêòóðíî-
õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, íî è ÿâëÿþòñÿ ãåíåòè÷åñêè-
ìè èíäèêàòîðàìè ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà,
ïðîñëåæèâàåìîé íà àòîìíî-ýëåêòðîííîì óðîâíå
ñòðîåíèÿ êðèñòàëëîâ.
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Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé êðèñòàëëîãåíåçèñà è
ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ èìååò
çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ íàèáîëåå îáùèõ
çàêîíîâ êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâ â ïðèðîäå èç æèä-
êîé ôàçû, íî è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîâåðøåííûõ êðèñòàë-
ëîâ ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ èõ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ, è
èñïîëüçîâàíèÿ â ïðèêëàäíîé ôèçèêå ïðè ñîçäàíèè
óñòðîéñòâ íåëèíåéíîé îïòèêè, àêóñòîýëåêòðîíèêè,
àêóñòîîïòèêè, ýëåêòðîîïòèêè è ò. ä. [1]. Îñíîâíûìè
ôàêòîðàìè, ïðåäîïðåäåëÿþùèìè ðåçóëüòàòû êðèñ-
òàëëèçàöèè èç ðàñòâîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ðàñòâîðèìîñòü
ñîëè, è óñòîé÷èâîñòü ðàñòâîðîâ ê ñïîíòàííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè [1]. Îäíàêî áûëî âûÿâëåíî, ÷òî êàæäîå
âåùåñòâî ïðè êðèñòàëëèçàöèè ïðîÿâëÿåò ñâîåîáðàç-
íûå îñîáåííîñòè, îáóñëîâëåííûå ñîñòàâîì è ñâîé-
ñòâàìè, êàê ñàìîé ñîëè, òàê è ìàòî÷íîãî ðàñòâîðà [1].
Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòè÷íî îáîáùåííûé àíàëèç
óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé ìîæíî ïðîâåñòè ïðè ó÷åòå,
êàê ðÿäà òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êðèñòàëëèçàöèîííûõ
ñâîéñòâ ýëåêòðîëèòîâ, òàê è äàííûõ ïî òî÷å÷íîé ñèì-
ìåòðèè îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëîâ [1]. Çäåñü ìû ïðî-
âåäåì òàêîé àíàëèç ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå òàêñîíî-
ìèþ êðèñòàëëîâ ñîëåé íà ïàðà- ýëàñòèêè è ïîòåíöè-
àëüíûå ñåãíåòî- ýëàñòèêè, ïîñêîëüêó âûðàùèâàíèå
ïîñëåäíåãî òèïà êðèñòàëëîâ âñòðå÷àåò òðóäíîñòè, êî-
òîðûå òîëüêî «ñåãîäíÿ» íà÷èíàþò ïðèíèìàòüñÿ âî
âíèìàíèå ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ [2].

Ñèñòåìàòèçàöèÿ è òàêñîíîìèÿ
ýëåêòðîëèòîâ ïî èõ ñâîéñòâàì
Ïî âåëè÷èíå ðàñòâîðèìîñòè âñå ìíîæåñòâî ñî-

ëåé ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ãðóïïû òðóäíî-, óìåðåííî-,
ñðåäíå-, è õîðîøî ðàñòâîðèìûõ ñîëåé. Ê òðóäíî —
ðàñòâîðèìûì îòíîñÿòñÿ ñîëè ñ ðàñòâîðèìîñòüþ íèæå
1—5 ìàñ. % [3]. Âñëåäñòâèå äèôôóçèîííûõ îãðàíè÷å-
íèé êðóïíûå êðèñòàëëû òàêèõ ñîëåé ïðàêòè÷åñêè

íåâîçìîæíî âûðàñòèòü èç ðàñòâîðîâ [3]. Íà ðèñóíêå
1-à, 1-b ýòè ýëåêòðîëèòû âûäåëåíû â ïîëîñó «Î». Â
ïîëîñå «À ðàñïîëîæåíû óìåðåííî-ðàñòâîðèìûå ñîëè,
ðàñòâîðû êîòîðûõ èìåþò îòðèöàòåëüíîå îòêëîíåíèå
îò «èäåàëüíûõ» ýëåêòðîëèòîâ ïî Äåáàþ è Õþêêåëþ, â
ïîëîñå «B» — ñðåäíå- ðàñòâîðèìûå ñîëè, èäåàëüíûå
ýëåêòðîëèòû ïî Äåáàþ è Õþêêåëþ, è â ïîëîñå «Ñ» —
õîðîøî ðàñòâîðèìûå ñîëè, ýëåêòðîëèòû ñ ïîëîæè-
òåëüíûì îòêëîíåíèåì îò èäåàëüíîñòè [1, 4—5]. Ñòðóê-
òóðû ðàñòâîðîâ ñîëåé «Î» è «À» ãðóïïû áëèæå ê ñòðóê-
òóðå ÷èñòîé âîäû, ðàñòâîðîâ «Ñ» ãðóïïû — ê ñòðóêòó-
ðå ðàñïëàâîâ ñîëåé, è ïðîìåæóòî÷íàÿ ãðóïïà ðàñòâî-
ðîâ «B» èìååò íåêîòîðóþ ïåðåõîäíóþ ñòðóêòóðó [6].
Â ðàñòâîðàõ ýòîé ãðóïïû ñîëåé âñå ìîëåêóëû âîäû óæå
âõîäÿò â ãèäðàòíûå îáîëî÷êè èîíîâ ñîëåé, ïîýòîìó
òàêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîëèòîâ íàçûâàþò ãðàíè-
öåé ïîëíîé ãèäðàòàöèè (ëèíèÿ 1 — 1 íà ðèñ. 1 [6].

Â ðàáîòàõ [1, 4, 7] íàìè ïîêàçàíî, ÷òî ïî âåëè÷è-
íå ïðåäåëüíî äîñòèæèìîãî ïåðåîõëàæäåíèÿ îáúåì-
íûõ îáðàçöîâ ðàñòâîðîâ (ΔÒm = Òî — Òñ) îíè ðàçäåëÿ-
þòñÿ íà òðè ãðóïïû I—III. I) Ìàêñèìàëüíûå âåëè÷è-
íû ΔÒm ñîñòàâëÿþò ~ 80 ÷100 °C, ïðè ýòîì ΔÒm ðåçêî
âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ïåðåãðåâà ðàñòâîðîâ Ò+. II) ΔÒm íàõîäèòñÿ âíóò-
ðè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ~ 30÷80 °C, âíóòðè êîòîðîãî
ïåðåîõëàæäåíèÿ ΔÒm âîçðàñòàþò (óáûâàþò), à òåìïå-
ðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðîâ Òñ ïîíèæà-
åòñÿ (âîçðàñòàåò) ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Ò+. III) Òåìïå-
ðàòóðà Òñ, è ñîîòâåòñòâåííî ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
ΔÒm, íå çàâèñÿò îò Ò+. Âåëè÷èíà ΔÒm ñîëåé ýòîé ãðóï-
ïû íàõîäèòñÿ âíóòðè èíòåðâàëà òåìïåðàòóð ~ 6 ÷30 °C.
Òàêèì îáðàçîì ïî âåëè÷èíàì ΔÒm è ïðîèçâåäåíèþ
ðàñòâîðèìîñòè ñîëåé (ÏÐ) ýëåêòðîëèòû ðàçáèâàþòñÿ
íà 9 òàêñîíîâ, ðèñ. 1-à, 1-b, óñëîâèÿ ðîñòà ñîâåðøåí-
íûõ êðèñòàëëîâ â êîòîðûõ áûëè íàìè îáîáùåííî ñâå-
äåíû ê ïîäáîðó íåîáõîäèìîãî ñîñòàâà ðàñòâîðîâ, è

Çàêîíîìåðíîñòè êðèñòàëëîãåíåçèñà è ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ
Á. È. Êèäÿðîâ

 ÈÔÏ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; kidyarov@isp.nsc.ru

Ðèñ. 1. Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî ïàðíûõ çíà÷åíèé {lg (ÏÐ) - ΔTm} äëÿ êðèñòàëëîâ ñîëåé 1-1, 2-1, 1-2 ýëåêòðîëèòîâ.
1-à) ïàðàýëàñòèêîâ: Oh, Oh/D2h, Td/Oh, Oh/D3i, T, C6v, C6, C4h. 1 -b) ñåãíåòîýëàñòèêîâ: C3v, D4h, D2d , C3v, C2v, C2v/D2h, D2, C3i, D2h, Cs, D3d

à á



- 120 -

ïðåöèçèîííîé òî÷íîñòè ïîääåðæàíèÿ (ïîíèæåíèÿ)
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ äî ±0.001 °C [1, 4]. Íàèáîëåå
óñòîé÷èâûé óñêîðåííûé ðîñò ñîâåðøåííûõ êðèñòàë-
ëîâ äîñòèãàåòñÿ â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ ãðóïïû I,
èäåàëüíûõ ïî Äåáàþ è Õþêêåëþ, ïðèìåðîì êîòîðûõ
ÿâëÿþòñÿ ðàñòâîðû ñîëåé KDP (KH2PO4) è äðóãèå
[1, 4]. Â ýëåêòðîëèòû ïîëîñû «À» äëÿ ðîñòà ñîâåðøåí-
íûõ êðèñòàëëîâ íåîáõîäèìî ââîäèòü äîáàâêè äðóãèõ
(âçàèìíûõ) ñîëåé, ïîâûøàþùèõ êàê ðàñòâîðèìîñòü
îñíîâíîé (öåëåâîé) ñîëè, òàê è óñòîé÷èâîñòü èõ ðà-
ñòâîðîâ. Â ÷èñòûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé ýòîé ãðóïïû âû-
ðàñòèòü èõ êðóïíûå ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû ïðàêòè-
÷åñêè íåâîçìîæíî (ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ ïüåçîýëåêò-
ðè÷åñêèå êðèñòàëëû áðîìàòà êàëèÿ (KBrO3)), [1, 4]. Â
ýëåêòðîëèòû ïîëîñû «Ñ» äëÿ ðîñòà ñîâåðøåííûõ êðè-
ñòàëëîâ íåîáõîäèìî ââîäèòü äîáàâêè äðóãèõ ðåàêòè-
âîâ, ïîíèæàþùèõ ðàñòâîðèìîñòü îñíîâíîé ñîëè è
óâåëè÷èâàþùèõ óñòîé÷èâîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ
Ââåäåííîå íàìè ðàíåå ðàçáèåíèå òî÷å÷íûõ ñèì-

ìåòðèé êðèñòàëëîâ íà ìíîæåñòâà ñåãíåòîýëàñòèêîâ,
ïàðàýëàñòèêîâ è ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñîãëàñíî òàáóëè-
ðîâàííûì äàííûì Êåíòèìèðî Àèçó ïîëåçíî íå òîëü-
êî â îöåíêå ïðèìåíèìîñòè êðèñòàëëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
öåëåé ïðèêëàäíîé ôèçèêè, íî è â àíàëèçå óñëîâèé ðî-
ñòà êðèñòàëëîâ èç æèäêîé ôàçû [1, 8]. Íà ðèñ. 1 òî÷êè
ìíîæåñòâà {ÏÐ — ΔÒm} âûäåëåíû ñèìâîëàìè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè òî÷å÷íîé ñèììåòðèè îáðàçóþùèõñÿ êðè-
ñòàëëîâ. Çäåñü äâîéíûìè ñèìâîëàìè (Oh/D2h) îáîçíà-
÷åíû êðèñòàëëû, èçìåíÿþùèå òî÷å÷íóþ ñèììåòðèþ â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð èõ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà. Ýòî
âïåðâûå ïîçâîëèëî îöåíèòü ðàñïîëîæåíèå ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóð êðèñòàëëîâ â 9-òè òàêñîíàõ ìíîæåñòâà {ÏÐ —
ΔÒm}, à òàêæå ïîíÿòü, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ðàñòâîðîâ çà-
âèñèò íå òîëüêî îò èõ ñîñòàâà, íî òàêæå îò ñòðóêòóðû
îáðàçóþùåãîñÿ êðèñòàëëà, è ñîâîêóïíîñòè âåëè÷èí åãî
«àöåíòðè÷íûõ» è «ñåãíåòîýëàñòè÷íûõ» ñâîéñòâ. Õîòÿ
ìíîæåñòâî {ÏÐ — ΔÒm} ÿâëÿåòñÿ íå÷åòêèì, çàìåòíà
íåêîòîðàÿ ãðóïïèðîâêà îïðåäåëåííûõ ñòðóêòóð ïî âû-
äåëåííûì òàêñîíàì ìíîæåñòâà. Öåíòðîñèììåòðè÷íûå
êðèñòàëëû ïàðàýëàñòèêîâ (Oh, Ñ4h) îáðàçóþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðè ìàëûõ ïåðåîõëàæäåíèÿõ ðàñòâîðîâ (îá-
ëàñòü III) â òî âðåìÿ êàê «àöåòðè÷íûå» — â îáëàñòÿõ I—
II (ðèñ. 1-à). Êðèñòàëëû, èçìåíÿþùèå ñòðóêòóðó â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð òåðìîöèêëèðîâàíèÿ (Oh/D2h, Td/Oh,
Oh/D3i), ðàñïîëàãàþòñÿ â îáëàñòè II. Àöåíòðè÷íûå è îä-
íîâðåìåííî ïîòåíöèàëüíî ñåãíåòîýëàñòè÷íûå êðèñ-
òàëëû, îáëàäàþùèå áîëåå âûñîêèìè «àöåíòðè÷íûìè»
ñâîéñòâàìè, îáðàçóþòñÿ ïðè áîëåå âûñîêèõ ïåðåîõëàæ-
äåíèÿõ ðàñòâîðîâ â îáëàñòÿõ I-II, òåìíûå òî÷êè íà
ðèñ. 1-b. Îñíîâíàÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ ïîòåíöèàëüíûõ
ñåãíåòîýëàñòèêîâ, îáëàäàþùèõ ñëàáûìè «àöåíòðè÷íû-
ìè» ñâîéñòâàìè, îáðàçóåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ ïåðåîõ-
ëàæäåíèÿõ ðàñòâîðîâ, òî- åñòü ðàñïîëîæåíà íà ðèñ. 1-b
â îáëàñòÿõ II è III. Ïðàâèëüíàÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ òàê-
ñîíîìèÿ ìíîæåñòâà {ÏÐ — ΔÒm} ðàñòâîðîâ ñîëåé â ñâîþ
î÷åðåäü ïîçâîëÿåò ïðåäâèäåòü ìîðôîëîãè÷åñêóþ óñ-

òîé÷èâîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ â âûäåëåííûõ 9 òàêñîíàõ,
êîððåêòèðîâàòü ñîñòàâ ðàñòâîðîâ, è òåðìè÷åñêèå óñëî-
âèÿ âûðàùèâàíèÿ ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ [1, 4, 7].

Îòìåòèì çäåñü âûÿâëåííóþ íàìè ðàíåå âîçìîæ-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîëèìîðôíûõ ìîäèôè-
êàöèé êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðà ïðè àäåêâàòíîì ïîä-
áîðå ñîñòàâà ðàñòâîðà. Íàïðèìåð, êàëèéíàÿ ñåëèòðà
(KNO3) îáðàçóåò ïðè îõëàæäåíèè ÷èñòûõ ðàñòâîðîâ
êðèñòàëëû ðîìáè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè D2h. Îäíàêî
ïðè òåìïåðàòóðàõ 120—130 °C ïðîèñõîäèò ïîëèìîð-
ôíûé ïåðåõîä D2h.↔ Ñ3v. Ñëàáîå ëåãèðîâàíèå ýòèõ
êðèñòàëëîâ ïðè ââåäåíèè â ðàñòâîð íèòðàòà áàðèÿ
(Ba(NO3)2) ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 45—25 °C òðèãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ KNO3, Ñ3v,
ïðåäñòàâëÿþùåé èíòåðåñ äëÿ íåëèíåéíîé îïòèêè.

Òàêèì îáðàçîì, çíàíèå òî÷å÷íîé ñèììåòðèè, íà-
áîðà ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ, ðàñòâîðèìîñòè
(ÏÐ) ñîëåé, è óñòîé÷èâîñòè ïåðåîõëàæäåííûõ ðàñòâî-
ðîâ (ΔÒm) ïîìîãàåò â ïðåäâàðèòåëüíîé îöåíêå íåîáõî-
äèìûõ óñëîâèé ðîñòà êðóïíûõ è ñîâåðøåííûõ êðèñ-
òàëëîâ äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé (äèçàéí òåõíîëî-
ãèè ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðîâ) [1]. Êðîìå òîãî, ýòè
çíàíèÿ ïîëåçíû â äàëüíåéøåì ðàçâèòèè òåîðèè è ìî-
äåëåé ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñòâî-
ðîâ, è ïîíèìàíèÿ óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ â ïðèðîäå.
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Â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëû íåðåäêî ôîðìèðó-
þò çîíû ìàðêèðîâàííûå êàê âàðèàöèÿìè ñîñòàâà ñà-
ìîãî êðèñòàëëà, òàê è çàõâàòîì êðèñòàëëîì êàêèõ-
ëèáî èíûõ âêëþ÷åíèé. Ñîñòàâ êàê çîí ðîñòà êðèñ-
òàëëà, òàê è âêëþ÷åíèé, çàõâà÷åííûõ êðèñòàëëîì,
íàïðÿìóþ çàâèñèò îò ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû,
êîòîðàÿ âî âðåìÿ ðîñòà êðèñòàëëà è åãî ïîçäíåé ýâî-
ëþöèè ìîæåò çíà÷èòåëüíî ìåíÿòüñÿ. Îäíèì èç âîç-
ìîæíûõ òèïîâ âêëþ÷åíèé, êîòîðûå ìèíåðàë çàõâà-
òûâàåò âî âðåìÿ ðîñòà, ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñ çàõâà-
÷åííîé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäîé — ðàñïëàâíûå
è ãàçîâî-æèäêèå (ôëþèäíûå) âêëþ÷åíèÿ. Èçó÷åíèå
ðàñïëàâíûõ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé ïîçâîëÿåò,
ïðè óñëîâèè èõ õîðîøåé ñîõðàííîñòè, âîññòàíîâèòü
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìèíåðàëîîáðàçóþ-
ùåé ñðåäû (ôëþèäà) è ïðîñëåäèòü åå ðàçâèòèå âî
âðåìåíè.

Âêëþ÷åíèÿ ïîñëå çàõâàòà íåðåäêî ïîäëåæàò
èçìåíåíèÿì. Ïîýòîìó â ñëó÷àå, åñëè â ïðåïàðàòå âèä-
íû èçìåíåíèÿ êðèñòàëëà (âîëíèñòîå óãàñàíèå, ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèÿ è äð.) èëè èçìåíåíû ÃÆÂ ñàìè ïî
ñåáå (êðèñòàëëèçàöèÿ íà ñòåíêàõ, ðàñøíóðîâûâàíèå
è äð.), òî äàííûå îá óñëîâèè èõ çàõâàòà ìîãóò áûòü
íåêîððåêòíûìè. Óñòàíàâëèâàòü ïîçäíèå èçìåíåíèÿ
ïîçâîëÿåò ìåòîäèêà, ïðè êîòîðîé âêëþ÷åíèÿ ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ãðóïïîé, òàê íàçûâàåìûì ñêîïëåíè-
åì. Ïîä ñêîïëåíèåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ãðóïïà âêëþ-
÷åíèé, çàõâà÷åííàÿ â îäíî âðåìÿ. Âêëþ÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ îäíîãî ñêîïëåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ èëè â îäíîé
çîíå ðîñòà êðèñòàëëà, èëè â îäíîé çàëå÷åííîé òðå-
ùèíå. Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé âêëþ÷åíèé â ñêîïëå-
íèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ñîîòíîøåíèå ôàç, åäèíñòâî
ñîñòàâà è îäèíàêîâàÿ ìîðôîëîãèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè àíàëèçå íåñêîëüêèõ âêëþ÷åíèé èç ñêîïëåíèÿ
ìîæíî îöåíèòü ñòåïåíü èçìåíåíèÿ èõ ñîäåðæèìîãî.

Åñòåñòâåííûì îãðàíè÷åíèåì ê ìèíåðàëàì, ìè-
íåðàëîîáðàçóþùóþ ñðåäó êîòîðûõ íåîáõîäèìî èçó-
÷àòü, ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîçðà÷íîñòü â âèäèìîì èëè ÈÊ
äèàïàçîíå. Ïðè ýòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîâ, ïðî-
çðà÷íûõ òîëüêî â ÈÊ, ìåòîäû çíà÷èòåëüíî îãðàíè-
÷åíû ñëîæíîñòüþ íàáëþäåíèÿ çà âêëþ÷åíèÿìè è
óõóäøåíèåì èçîáðàæåíèÿ ïî ìåðå íàãðåâà íà òåðìî-
êðèîñòîëèêå. Ïîýòîìó ðÿä èññëåäîâàòåëåé îãðàíè-
÷èâàåòñÿ àíàëèçîì ñîñòàâà âêëþ÷åíèé ïîñðåäñòâîì
ëàçåðíîé àáëÿöèè(LA-ICP-MS). Â òî âðåìÿ êàê äëÿ
ìèíåðàëîâ, ïðîçðà÷íûõ â âèäèìîì ñâåòå, ïðèìåíè-
ìû ñëåäóþùèå ìåòîäû: òåðìîêðèîìåòðèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ñîñòàâ âêëþ÷åíèÿ ïî òåìïåðà-
òóðàì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñîëåíîñòü [1] è ìèíèìàëü-
íóþ òåìïåðàòóðó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ; ÊÐ (Ðàìàí)
ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îïðåäåëÿòü êà÷åñòâåí-
íî è êîëè÷åñòâåííî ðÿä ãàçîâûõ êîìïîíåíòîâ, äî-

÷åðíèå ìèíåðàëû [2], è êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàòü
ìàññîâóþ äîëþ ñîëè [3], è ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, äàþ-
ùàÿ èíôîðìàöèþ î êîëè÷åñòâåííîì ñîñòàâå âêëþ-
÷åíèÿ.

Ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû ìîãóò áûòü ïîäðàç-
äåëåíû íà äâå ãëàâíûå ãðóïïû — îòêðûòûå è çàêðû-
òûå [4]. Ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû â îòêðûòîé ñè-
ñòåìå ïðîèñõîäÿò ïðè äàâëåíèè, áëèçêîì ê ãèäðî-
ñòàòè÷åñêîìó. Ïðè ýòîì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå ïðî-
èñõîäèò ïðè áîëüøîé âàðèàòèâíîñòè òåìïåðàòóðû è
ïëîòíîñòè ôëþèäà. Çàêðûòûå ñèñòåìû èçîëèðîâàíû
îò ïîâåðõíîñòè, è êîíòðîëèðóþòñÿ ìàãìàòè÷åñêèì
èëè ìåòàìîðôè÷åñêèì ôëþèäîì, èëè òåêòîíè÷åñêèì
è îñàäî÷íûì ïðîöåññàìè, êîòîðûå èçîëèðîâàëè ðå-
çåðâóàð ñ ôëþèäîì (ðèñ. 1). Ïðè ïðåâûøåíèè ãðà-
íè÷íîãî äàâëåíèÿ èëè ïðè ðàçðóøåíèè òðåùèíàìè
ðåçåðâóàðà ôëþèä âíåäðÿåòñÿ â îêðóæàþùèå îòêðû-
òûå ñèñòåìû.

Ñîñòàâ è ñâîéñòâà ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû ìèíåðàëîâ
ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì

Þ. È. Êëþêèí
ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; klukin@igg.uran.ru
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Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, èëëþñòðèðóþùàÿ ðàç-
ëè÷íîé ïðèðîäû è ñîñòàâà ãèäðîòåðìàëüíûé ôëþèä â
çåìíîé êîðå [5]. Ìàíòèéíûé ôëþèä íå îòîáðàæåí, ôëþ-
èä îñàäî÷íûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü çàìåùåí ðàññîëàìè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïî óñëîâèÿì è ñîñòàâó ìè-
íåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì
ïðîâåäåíî ìíîæåñòâî ðàáîò. Òåìïåðàòóðà ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ôëþèäà âàðüèðóåòñÿ îò ~50 äî áîëåå ÷åì
500 °Ñ, ãëàâíûìè êàòèîíàìè ÿâëÿþòñÿ Na, K, Ca,
ãëàâíûå àíèîíû Cl è SO4, ñîëåíîñòü îò 0 äî áîëåå ÷åì
50 ìàñ. % ñîëè, ñîäåðæàíèå ìåòàëëîâ â îáùåì ñëó-
÷àå íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ãðàìì íà òîííó [5]. Ãåíå-
çèñ ôëþèäà øèðîêî âàðüèðóåòñÿ (ðèñ. 1).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå êîìïîíåíòû ôëþ-
èäà, íàáëþäàåìûå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
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æèäêîé ôàçå — H2O, CO2, áèòóìû èëè íåôòü. Ãàçî-
âûå êîìïîíåíòû — H2O, CO2, N2, CH4, Ar, H2S, òâåð-
äûå êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû ãàëèòîì, ñèëüâèòîì,
ãèïñîì èëè àíãèäðèòîì, ãåìàòèòîì, ðàçëè÷íûìè
ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè Fe-Cl-(K) è íàõêîëèòîì [5].
Êîíå÷íûé ñîñòàâ ôëþèäà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ èñòî÷-
íèêàìè: â ïåðâóþ î÷åðåäü ñîñòàâîì ôëþèäà, êîòî-
ðûé ôîðìèðóåòñÿ â èñòî÷íèêå òåïëà, âî âòîðóþ î÷å-
ðåäü ñîñòàâîì âìåùàþùèõ ïîðîä. Íî è â îòêðûòûõ
è â çàêðûòûõ ñèñòåìàõ ãëàâíûì êîìïîíåíòîì ôëþ-
èäà ÿâëÿåòñÿ H2O, èëè ìåòåîðíî-îñàäî÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, èëè ìàãìàòîãåííîãî. Âî ôëþèäå, ñâÿçàí-
íîì ñ ìåòàìîðôèçìîì âûñîêèõ ñòåïåíåé èëè ñ èíò-
ðóçèÿìè îñíîâíîãî ñîñòàâà H2O íåðåäêî îêàçûâàåò-
ñÿ âòîðîñòåïåííûì ïî îòíîøåíèþ ê CO2. Ïðè÷åì
ïîñëåäíèé ïðàêòè÷åñêè âñåãäà çàãðÿçíåí ïðèìåñÿ-
ìè àçîòà èëè ìåòàíà.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè óñëîâèé ãåíåçèñà ìåñòî-
ðîæäåíèé ïî äàííûì ÃÆÂ ñîñòàâ âêëþ÷åíèé ñâî-
äÿò ê ñèñòåìå èç äâóõ-òðåõ ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ,
êîòîðîé îïèñûâàåòñÿ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ñèñòåìîé äëÿ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ H2O-CO2-NaCl. Â ïåð-
âîì ïðèáëèæåíèè íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè
ÿâëÿþòñÿ ñîëåíîñòü è òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè
(ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ).
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå ñîñòàâû ôëþèäà â
çåìíîé êîðå, è âñëåäñòâèå îãðàíè÷åííîé ñìåñèìîñ-
òè CO2 ñ îñòàëüíûìè êîìïîíåíòàìè, ôàçîâûé ñîñòàâ
ôëþèäà äåìîíñòðèðóåò øèðîêóþ âàðèàòèâíîñòü â

магматическая
интрузия

поверхность

осадочный

бассе
йн

океан

  метеорный осадочный

метаморфизованные породы магматический

метаморфический

морская вода

Ðèñ. 2. Ïðèíöèïèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ôàç â òðîéíîé ñèñòåìå H2O-CO2-NaCl â ðàçëè÷íûõ P-T óñëîâèÿõ çåìíîé
êîðû. a) è b) äàâëåíèå íèæå è c) è d) äàâëåíèå âûøå êðèòè÷åñêîãî â ñèñòåìå H2O-NaCl; a) è c) òåìïåðàòóðà íèæå,
è b) è d) òåìïåðàòóðà âûøå êðèâîé ïëàâëåíèÿ ãàëèòà [6]. s — òâåðäàÿ ôàçà, l — æèäêàÿ, V — ãàçîâàÿ, f — ôëþèä â

 êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, òî÷å÷íîé ëèíèåé îêîíòóðåíû îáëàñòè, òèïè÷íûå äëÿ ôëþèäà óêàçàííîãî ãåíåçèñà

P-T óñëîâèÿõ çåìíîé êîðû. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ñî-
ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ôàç ôëþèäà âî âðåìÿ ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî â ïðåäåëàõ
çåìíîé êîðû. È ýòî áåç ó÷åòà òîãî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè
âîäíîãî ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà èëè æèäêèõ óãëåâî-
äîðîäîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîáàâëåíû â ìàãìàòè-
÷åñêèõ èëè îñàäî÷íûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâåííî, â
ñèñòåìó äîáàâëÿåòñÿ òðåòüÿ îáîñîáëåííàÿ ôàçà [6].
Ýòî ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî íåñìåñèìûé è îãðàíè÷åííî
ñìåñèìûé ôëþèä ïðè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè ÿâëÿåò-
ñÿ îáùèì ôàêòîðîì äëÿ ìíîãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ.
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Ñàìîðîäíàÿ ìåäü ïðèíàäëåæèò ê ñðàâíèòåëü-
íî ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëàì Óêðàèíû. Îíà
âûÿâëåíà â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîâèíöèÿõ Óêðàèí-
ñêîãî ùèòà, Âîëûíî-Ïîäîëüñêîé, Äîíåöêîé, Êàð-
ïàòñêîé [6]. Íàèáîëåå èçó÷åííîé íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ÿâëÿåòñÿ ìåäü Âîëûíî-Ïîäîëüñêîé ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé ïðîâèíöèè. Â ïîñëåäíèå ãîäû ïðîâîäÿòñÿ
ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ìîðôîëîãèè, êðèñòàëëî-
ìîðôîëîãèè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è àíàòîìèè ñàìî-
ðîäíîé ìåäè (Äåðåâñêàÿ Å. È., Êâàñíèöà È. Â., Êâàñ-
íèöà Â. Ì., Êîâàëü÷óê Ì. Ñ., Êîñîâñêèé ß. Î., Ïàâ-
ëèøèí Â. È. è äð.). Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ðÿäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ðàáîò ïî âîïðîñàì ìîðôîëîãèè, êðè-
ñòàëëîìîðôîëîãèè, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è àíàòîìèè
ñàìîðîäíîé ìåäè èç ýòîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé ïðîâèí-
öèè [1—5], ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ àíàòîìèè ñàìîðîäêîâ äî ñèõ ïîð íå ïðîâî-
äèëîñü.

Íàìè èññëåäîâàí ñàìîðîäîê ìåäè èç Âîëûíî-
Ïîäîëüñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé ïðîâèíöèè. Ñàìîðî-
äîê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòâîëîïîäîáíûé êðèñòàëë
ìåäè äëèííîé 12.5 ñì ñî ñêèïåòðîïîäîáíûì îòâåòâ-
ëåíèåì â íèæíåé ÷àñòè. Êðèñòàëë ìåäè áûë ðàñïè-
ëåí â øåñòè ìåñòàõ (ðèñ. 1).

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíà ãëàäêîãðàííàÿ, ìåëêî-
øàãðåíåâàÿ, ìåëêîõîëìèñòàÿ, ïðÿìîëèíåéíî- è êðè-
âîëèíåéíîñëîèñòàÿ, òåððàñî-, êóïîëîâèäíàÿ ìèêðî-
ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2). Äåòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ñëîèñòîñòè ïîêàçàëî, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïîëèñèíòåòè÷åñêèå ñðîñòêè íèòåâèäíûõ êðè-
ñòàëëîâ ìåäè (ðèñ. 2.5).

Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ïîêà-
çàëè, ÷òî ìû èìååì äåëî ñ äîâîëüíî ÷èñòîé ñàìîðîä-
íîé ìåäüþ (Cu = 100 %). Òîëüêî ñ ìåæçåðíîâûì ïðî-
ñòðàíñòâîì è ñ äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè ñâÿçàíî ðàçâèòèå ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà (ðèñ. 3), à
òàêæå íàëè÷èå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ñàìîðîäíîå
ñåðåáðî ïðåäñòàâëåíî ïàóòèíîïîäîáíûìè âûäåëåíè-
ÿìè (ðèñ. 3.4—3.6, 3.10), êñåíîìîðôíûìè çåðíàìè è
èõ ñðîñòêàìè, ïëåíêàìè.

Èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî òàêæå íàëè÷èå
õëîðàðãèðèòà è åäèíè÷íîãî çåðíà ñàìîðîäíîãî âèñ-
ìóòà (ðèñ. 3.14).

Ýëåìåíòû-ïðèìåñè õàðàêòåðíû äëÿ ñðåçîâ
2, 4, 6. Â íîâîîáðàçîâàíèÿõ óñòàíîâëåíû ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ Pb, Sn, O, Cl è íàëè÷èå â íåçíà÷èòåëüíûõ
êîëè÷åñòâàõ Al, Si, Mg, Cr, S, Na, Ca, Br, P, As, F.

Ìèêðîñêîï áûë îñíàùåí ñèñòåìîé HKL
Channel 5 äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìà-

Ìîðôîëîãèÿ, àíàòîìèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîðîäêà ìåäè
èç âåíäñêèõ âóëêàíèòîâ Âîëûíî-Ïîäîëüñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé ïðîâèíöèè

Ì. Ñ. Êîâàëü÷óê1, Å. È. Äåðåâñêàÿ2, Â. À. Òèíüêîâ3, Ê. Â. Ðóäåíêî1

1Èíñòèòóò ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ;
kms1964@ukr.net; rena-li@ukr.net

2Íàöèîíàëüíûé íàó÷íî-ïðèðîäîâåä÷åñêèé ìóçåé ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; zimkakatya@gmail.com;
3Èíñòèòóò ìåòàëëîôèçèêè èì. Ã. Â. Êóðäþìîâà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; tinkov@tokyo-boeki.com.ua

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ñàìîðîäêà ìåäè, çîíû ðàñïèëà è
èõ ñðåçû

òåðèàëîâ ìåòîäîì äèôðàêöèè îáðàòíî ðàññåÿííûõ
ýëåêòðîíîâ (EBSD-òåõíîëîãèÿ). Â ðåçóëüòàòå èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî åäèíñòâåííîé ãàáè-
òóñíîé ôîðìîé ÿâëÿåòñÿ êóá (ðèñ. 4). Òàêèì îáðà-
çîì, ìû èìååì äåëî ñ ìîíîêðèñòàëëîì ìåäè, ðîñò
êîòîðîãî ïðîèñõîäèë â ñèëüíî ïðåñûùåííîì îò-
íîñèòåëüíî ÷èñòîì ðàñòâîðå ïðè íèçêèõ ñêîðîñ-
òÿõ ðîñòà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ý. Ñ. Äåõ-
òóëèíñêîìó çà ïðåäîñòàâëåííûé äëÿ èññëåäîâàíèé
îáðàçåö ìåäè è êèåâñêîìó ïðåäñòàâèòåëüñòâó êîì-
ïàíèè Tokyo Boeki CIS Ltd. çà ïðåäñòàâëåííóþ âîç-
ìîæíîñòü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM-6490LV.
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Ðèñ. 2. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñàìîðîäíîé ìåäè ïî ñðåçàì: 2.1—2.3 – ñðåç 1; 2.4—2.6 — ñðåç 2;
2.7—2.8 — ñðåç 3; 2.9—2.10 — ñðåç 4; 2.11—2.12 — ñðåç 5; 2.13—2.15 — ñðåç 6

2.1 2.2 2.3

2.4 2.5 2.6

2.7 2.8 2.9

2.10 2.11 2.12

2.13 2.14 2.15



- 125 -

Ðèñ. 3. Ôîðìû âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà íà ïîâåðõíîñòè ìåäè: 3.1—3.3 — ñðåç 1; 3.4—3.6 — ñðåç 2; 3.7—3.9 —
ñðåç 3; 3.10—3.12 — ñðåç 4; 3.13 — ñðåç 5; 3.14—3.15 — ñðåç 6

3.1 3.2 3.3

3.4 3.5 3.6

3.7 3.8 3.9

3.10 3.11 3.12

3.13 3.14 3.15
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Ðèñ. 4. EBSD-êàðòèíà ñ ñèìâîëàìè ãðàíåé è îðèåíòàöèÿ êðèñòàëëà ìåäè â ïðîñòðàíñòâå
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Ïðîáëåìà ãåíåçèñà êàðáîíàòèòîâûõ êîìïëåê-
ñîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ïðèâëåêàåò
ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ
èññëåäîâàòåëåé. È õîòÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íà-
êîïëåí áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, êàñàþùåéñÿ
ïåòðîëîãèè, ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ýòèõ ïîðîä èç
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà, îäíàêî åùå äàëåêî íå âñå
ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ â ïîëíîé
ìåðå èçó÷åíû. Â òîì ÷èñëå ýòî êàñàåòñÿ è îáúåêòà
íàøèõ èññëåäîâàíèé — êàðáîíàòèòîâ Êîñüþñêîãî
ìàññèâà (Ñðåäíèé Òèìàí), êîòîðûå íåñóò ðåäêîçå-
ìåëüíóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ðàáîòû [1—4], ãåíåçèñ êîñüþñêèõ êàðáîíà-
òèòîâ îñòàåòñÿ íå äî êîíöà ÿñíûì.

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëè-
çàöèè êîñüþñêèõ êàðáîíàòèòîâ è ñòðóêòóðû ñâÿçåé
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ íàìè áûëà ðàññ÷èòàíà ìàòðèöà
ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñîñòàâîâ âñåõ
ïðîá. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ íà îñíîâå äàííûõ ñèëèêàò-
íîãî àíàëèçà è ñîñòàâà ìèêðîýëåìåíòîâ ïî äàííûì
ÈÑÏ-ÀÝÑ è ÈÑÏ-ÌÑ. Ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.10
äëÿ 8 ïðîá (t = 2) äîñòîâåðíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè ñîñòàâëÿåò 0.62.

Âûäåëåíèå ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé ýëå-
ìåíòîâ â èññëåäóåìûõ êàðáîíàòèòàõ âûïîëíåíî ìå-
òîäîì ãëàâíûõ êîìïîíåíò. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì
îáîñîáëåíèÿ èñêîìûõ àññîöèàöèé ÿâëÿåòñÿ ìàòðè-
öà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê. Â çàêëþ÷åíèå ïðîèçâîäèò-
ñÿ ðàñ÷åò çíà÷åíèé ïåðâûõ äâóõ íàèáîëåå âåñîìûõ
ôàêòîðîâ. Ïî ýòèì äàííûì ïîñòðîåíà ôàêòîðíàÿ äè-
àãðàììà (ñì. ðèñóíîê).

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàðáîíàòèòîâ Êîñüþñêîãî ìàññèâà (Ñðåäíèé Òèìàí)
Í. Ñ. Êîâàëü÷óê, Ò. Ã. Øóìèëîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ; kovalchuk@geo.komisc.ru

Äèàãðàììà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â êàðáîíàòèòàõ Êî-
ñüþñêîãî ìàññèâà â êîîðäèíàòàõ äâóõ íàèáîëåå âå-
ñîìûõ ôàêòîðîâ îò÷àñòè îòðàæàåò ðåçóëüòàòû ñòà-
äèéíîãî ôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìûõ êàðáîíàòèòîâ
è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ôàçû, è èõ êîíöåíòðèðîâàíèå.

Ñîïîñòàâëåíèå çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò
èíòåðïðåòèðîâàòü ïåðâûé ôàêòîð (îêîëî 40 %) êàê
ôèêñèðóþùèé êèñëîòíî-îñíîâíóþ äèôôåðåíöèà-
öèþ âåùåñòâà ïðè ìåòàñîìàòîçå. Ïîëîæèòåëüíûå
çíà÷åíèÿ èìåþò Na2O, K2O, SiO2, Fe2O3, Al2O3, Ba, Rb,
Cs, Be, W, Ñu, ÐÇÝ è äð., à îòðèöàòåëüíûå — ÑaO,
CO2, FeO, MnO, MgO, P2O5, TiO2, H2O, Sr, Nb, Ta, Ni,
U è äð.

Âòîðîé ôàêòîð (îêîëî 25 %) ôèêñèðóåò ëèòî-
õàëüêîôèëüíóþ äèôôåðåíöèàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ èëè ïðîöåññ ðóäîêîíöåíòðèðîâàíèÿ. Ïî åãî
çíà÷åíèÿì ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ ðóäîíîñíûå äèôôå-
ðåíöèàòû, îáîãàùåííûå Sr, Ba, Nb, Ta, Ni, U, ÐÇÝ è
äð. (ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ). Îòðèöàòåëüíûå çíà-
÷åíèÿ ôàêòîðà êîíòðîëèðóþò ôîðìèðîâàíèå îñíîâ-
íîé ìàññû âåùåñòâà íà ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè — ÑaO,
CO2, FeO, MnO, Zr, Ag, Cd, Òå.

Ôàêòîð 2 âûÿâëÿåò òðè ïàðàãåíåòè÷åñêèå àñ-
ñîöèàöèè. Ïåðâûå äâå âåðîÿòíî ñâÿçàíû ñ äèôôå-
ðåíöèàöèåé ìàãìû è ìîãóò óêàçûâàòü íà ïîñëåäî-
âàòåëüíûå ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ — 1)
ìàãìàòè÷åñêóþ (ÑaO, CO2, FeO, MnO, Zr, Ag, Cd,
Òå), ñâÿçàííóþ ñ îáðàçîâàíèåì îñíîâíûõ ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ — äîëîìèòà, ôëîãîïèòà,

Äèàãðàììà ôàêòîðíûõ íàãðóçîê îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â êàðáîíàòèòàõ Êîñüþñêîãî
ìàññèâà â êîîðäèíàòàõ 1 è 2 ôàêòîðîâ
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âîçìîæíî öèðêîíà è ìîëèáäåíèòà è 2) àâòîìåòàñî-
ìàòè÷åñêóþ, ñâÿçàííóþ ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì êîì-
ïîíåíòîâ, èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìåæäó òâåðäûì
âåùåñòâîì ïîðîäû è ôëþèäíîé êîìïîíåíòîé, ïðè-
âîäÿùèì ê ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàòîâ [5]. Íà
ýòîé ñòàäèè, ñóäÿ èç äèàãðàììû, ïðîèñõîäèëî íà-
ñûùåíèå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ êàðáîíàòè-
òîâ ýëåìåíòàìè — Sr, Zn, MgO, P2O5, Co, Hf è îáðà-
çîâàíèå àïàòèòà. Òðåòüÿ àññîöèàöèÿ óêàçûâàåò íà
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ñòàäèþ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ êàðáîíàòèòîâ, äëÿ êîòîðîé èñòî÷íèêîì
ôëþèäà ÿâëÿëèñü ïðîäóêòû äèñòèëëÿöèè îñòûâàþ-
ùåãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà. Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòà-
ñîìàòè÷åñêèé ïðîöåññ â êîñüþñêèõ êàðáîíàòèòàõ
ïðîÿâëÿëñÿ ìíîãîñòàäèéíî è áûë ðàñòÿíóò ïî âðå-
ìåíè. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðîèñõîäèëî íàñûùåíèå
êàðáîíàòèòîâ H2O, Nb, Ta, Ni, V, U è TiO2, ÷òî ïðè-
âåëî ê îáðàçîâàíèþ ïèðîõëîðà (ïîçæå çàìåùàåòñÿ
óðàíîïèðîõëîðîì), èëüìåíîðóòèëà. Íà ïîçäíèõ
ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñòàäèÿõ ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëî íàñûùåíèå êàð-
áîíàòèòîâ Ê2O, Na2O, SiO2, Al2O3, Ba, Be, Rb, Fe2O3,
Th, ÐÇÝ è äð. Íà äèàãðàììå ðåäêîçåìåëüíûå ýëå-
ìåíòû ôîðìèðóþò îäíó îáëàñòü, ÷òî ìîæåò ñâèäå-
òåëüñòâîâàòü î åäèíîì ïðîöåññå èõ îáðàçîâàíèÿ â
êàðáîíàòèòàõ. Â êîñüþñêèõ êàðáîíàòèòàõ ðåäêîçå-
ìåëüíûå ýëåìåíòû êîíöåíòðèðóþòñÿ â òðåõ ãðóï-
ïàõ ìèíåðàëîâ: îêñèäàõ (ïèðîõëîð, óðàíîïèðîõ-
ëîð), ôîñôàòàõ (àïàòèò, ìîíàöèò), êàðáîíàòàõ ðåä-
êèõ çåìåëü (áàñòíåçèò, àíêèëèò, êàðáîöåðíàèò), à
òàêæå âõîäÿò â ñîñòàâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ êàðáîíà-
òîâ. Ïðîòåêàþùèå îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóð-
íûå ïðîöåññû íà äàííîé ñòàäèè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ðàçíîîáðàçèåì îáðàçóþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç:
àíêåðèò, ñèäåðèò, ÊÏØ, ùåëî÷íîé àìôèáîë, ïè-
ðèò, òîðèò, êâàðö, ìàãíåòèò, ìîíàöèò, áàñòíåçèò,
àíêèëèò, êàðáîöåðíàèò, õëîðèò (çàìåùàåò ôëîãî-
ïèò), àíãëåçèò è äð.

Òàêèì îáðàçîì, â êàðáîíàòèòàõ Êîñüþñêîãî
ìàññèâà ñîãëàñíî ãåîõèìè÷åñêèì äàííûì óñòàíîâ-
ëåí ïîñëåäîâàòåëüíûé õàðàêòåð ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ: â ïåðâóþ ñòàäèþ ôîðìèðóþòñÿ êðóïíîçåðíèñ-
òûå äîëîìèòîâûå ñ ìèíåðàëàìè öèðêîíèÿ; âî âòî-
ðóþ — ñðåäíåçåðíèñòûå äîëîìèò-àíêåðèòîâûå àãðå-
ãàòû ñ ìèíåðàëàìè ñòðîíöèÿ, öèíêà, ôîñôîðà; â ïîñ-
ëåäóþùèå — ìåëêîçåðíèñòûå ìàññû äîëîìèò-àíêå-
ðèò-ñèäåðèòîâîãî ñîñòàâà ñ òàíòàëî-íèîáèåâîé ìè-
íåðàëèçàöèåé. Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï êàðáîíàòèòî-
îáðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ñàìîñòî-
ÿòåëüíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026. Àâòîðû âûðàæà-
þò áëàãîäàðíîñòü Þ. À. Òêà÷åâó çà íàó÷íûå êîíñóëü-
òàöèè, Â. È. Ñòåïàíåíêî çà ïðåäîñòàâëåííûé ìàòåðè-
àë è íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè.
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Â îñíîâó âñåõ òåõíîëîãèé îöåíêè ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ ïîëîæåíî ïîíèìàíèå ïðèðîäû è ñâîéñòâ
ìèíåðàëîâ, êîòîðîå áàçèðóåòñÿ íà ñîâðåìåííûõ ðàñ-
÷¸òàõ õèìè÷åñêîé ñâÿçè è ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû â
ðàìêàõ òåîðèé êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ, ìîëåêóëÿð-
íûõ îðáèòàëåé, çîííîé òåîðèè. Ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ
îáóñëîâëåíû èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äèàãíî-
ñòèêè ìèíåðàëà, ó÷èòûâàþòñÿ ïðè îñâîåíèè ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ, ïðè îáîãàùåíèè, êîìïëåêñíîé
ïåðåðàáîòêå ðóä è ïðèìåíåíèè. Ñåãîäíÿ îñíîâíîé
àêöåíò èññëåäîâàíèé â ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàë-
ëîãðàôèè — ýòî ðåàëüíàÿ, äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà ìè-
íåðàëà íà ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ. Â ýòîé ñâÿçè íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü ïîâåðõíîñòåé ìèíå-
ðàëîâ â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëåìû. Êàê íàó÷íîå íà-
ïðàâëåíèå îíî ñëîæèëîñü â êîíöå ïðîøëîãî âåêà
áëàãîäàðÿ ïðîðûâíûì òåõíîëîãèÿì èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ñðåäñòâ, èíòåãðàöèè èäåé ôèçèêîâ è õèìèêîâ.
Ñóäÿ ïî ïóáëèêàöèÿì è ìåæäóíàðîäíûì êîíôåðåí-
öèÿì ïîâåðõíîñòíûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è êðèñ-
òàëëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû â òîíêîäèñïåðñíûõ ìè-
íåðàëüíûõ ñèñòåìàõ — ïðèîðèòåòíîå è áóðíî ðàçâè-
âàþùååñÿ íàïðàâëåíèå èññëåäîâàíèé. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî âàæíîñòüþ íàó÷íûõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì â
ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè è ãîðíîé èíäóñòðèè, ðå-
øåíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåò ïîíèìàíèå âçàèìîñâÿ-
çè ïðèðîäû ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â îáúåìå è íà
ïîâåðõíîñòÿõ ìèíåðàëîâ. Ðåçóëüòàòû ïîäîáíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé íåñóò íîâóþ èíôîðìàöèþ î ïîâåðõíîñ-
òíûõ àêòèâíûõ öåíòðàõ, ïîçâîëÿþò èõ èäåíòèôèöè-
ðîâàòü, îòëè÷àòü îò îáúåìíûõ öåíòðîâ, ðàñøèðÿòü
âîçìîæíîñòè ñèíòåçà êðèñòàëëîâ, òåõíîëîãèé ïåðå-
ðàáîòêè è îáîãàùåíèÿ.

Â îòëè÷èå îò ôèçèêè ìèíåðàëîâ (ðàçäåë ìèíå-
ðàëîãèè, ïîñâÿùåííûé èçó÷åíèþ ôèçè÷åñêèõ (ìàã-
íèòíûõ, ëþìèíåñöåíòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ è äð.)
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ.) ôèçèêà ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ
èçó÷àåò ñòðóêòóðó è ñîñòàâ ïîâåðõíîñòåé ìèíåðàëîâ,
òî åñòü ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ìåæäó ìèíåðàëîì è ñî-
ñåäíåé ôàçîé (òâåðäîé, æèäêîé, ãàçîâîé, âêëþ÷àÿ
âàêóóì), à òàêæå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñ-
òÿõ, èñïîëüçóÿ øèðîêèé íàáîð ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ñïèñîê êîòîðûõ ïîñòîÿí-
íî ïîïîëíÿåòñÿ.

Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëà â ïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå, êàê ïðàâèëî, çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò åãî
ñâîéñòâ â îáúåìå, îñîáåííî â òîíêîäèñïåðñíûõ ñèñ-
òåìàõ. Íà ïîâåðõíîñòÿõ ìèíåðàëîâ (ñî ñâîéñòâàìè
äèýëåêòðèêîâ) ìîãóò âîçíèêíóòü ýëåêòðè÷åñêèå çà-
ðÿäû â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ (ïèðîýëåêòðè÷åñòâî,
íàïðèìåð, â òóðìàëèíå), äàâëåíèÿ, ñæàòèÿ, ðàñòÿæå-

Ïîâåðõíîñòíûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è êðèñòàëëîôèçè÷åñêèå ïðîöåññû
â òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ñèñòåìàõ

Î. Á. Êîòîâà
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íèÿ (ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî â êâàðöå) è òðåíèÿ (òðèáî-
ýëåêòðè÷åñòâî). Àäñîðáîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ïðîÿâëÿþòñÿ ó ìèíåðàëîâ ïðè íàðóøåíèè àäñîðáöè-
îííî-äåñîðáöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïî àäñîðáîýëåê-
òðè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîæíî ðàçäåëèòü:

1) ìèíåðàëû, íà ïîâåðõíîñòíûõ ãðàíÿõ êîòîðûõ
ïðèñóòñòâóþò àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû, ãèäðî-
êñèëüíûé ïîêðîâ;

2) ìèíåðàëû, ñòåïåíü ãèäðîêñèëèðîâàíèÿ è
ïîêðûòèÿ àäñîðáèðîâàííûìè ìîëåêóëàìè ïîâåðõíî-
ñòíûõ ãðàíåé êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ (çîëî-
òî, àëìàç, ïëàòèíà).

Ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ
(ìàãíåòèòà, èëüìåíèòà è ãåìàòèòà) îòëè÷àþòñÿ îò èõ
îáúåìíûõ ñâîéñòâ è èìåþò ñëîæíûé õàðàêòåð âçàè-
ìîñâÿçè, ïðè÷åì ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà àäñîðáèðî-
âàííûõ ìîëåêóë ãàçîâîé ôàçû (íåçàâèñèìî îò ïðè-
ðîäû àñîðáàòà) íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óìåíüøåíèÿ
âåëè÷èíû Ì = Ìv + Ìs. Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòåé
îêàçûâàåò âëèÿíèå ïðàêòè÷åñêè ëèøü íà ïîâåðõíî-
ñòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ íàìàãíè÷åííîñòè ÷àñòèö.

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòåé òàêæå âëèÿåò íà îïòè-
÷åñêèå (âêëþ÷àÿ ëþìèíåñöåíòíûå) ñâîéñòâà ìèíå-
ðàëîâ, è îíè îòëè÷àþòñÿ îò îáúåìíûõ ñâîéñòâ (ðå÷ü
èäåò îá èçìåíåíèè îêðàñêè è àäñîðáîëþìèíåñöåí-
öèè). Îòäåëüíî ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü ýíåð-
ãèè â ôîðìèðîâàíèè, êàê ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíå-
ðàëîâ, òàê è ñàìèõ òîíîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ
ñèñòåì.

Ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ — ïðåêðàñíûé ïîëè-
ãîí äëÿ âûÿâëåíèÿ è èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðèðîä-
íûõ ïðîöåññîâ. Ôîðìèðóþòñÿ îñíîâíûå íàïðàâëå-
íèÿ èññëåäîâàíèé.

Ìèíåðàëüíûå ïîâåðõíîñòè. Èññëåäîâàíèå ìèíå-
ðàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ìîëåêóëÿðíîì, àòîìàðíîì
è ýëåêòðîííîì óðîâíÿõ èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà-
÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ èõ ðåàêòèâíîñòè (â òîì ÷èñëå
â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ïðè
âçàèìîäåéñòâèÿõ ñ àòìîñôåðîé è âîäîé, ïðè ïîãëî-
ùåíèè ïðèìåñåé, â êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ, ñîð-
áöèè è êàòàëèçå). Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû è äèàãíîñ-
òè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå (XPS, XAS, ESEM, STM,
AFM è ò.ä.), à òàêæå ñîâðåìåííûå ïðèáîðû äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñûïó÷èõ ìèíåðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê
(ÐÔÀ, ýëåêòðîííûå ìèêðîçîíäû è ìèêðîñêîïû), äëÿ
àíàëèçà ñèñòåì ìèíåðàë — æèäêîñòü (ICP-MS, ICP-
AES, HPLC). Îäíà èç ïåðâûõ îáçîðíûõ ïóáëèêàöèé
ïîä ýãèäîé Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé àñ-
ñîöèàöèè «Mineral Surfaces» ïîÿâèëàñü â 1994 ãîäó.
Äàëåå ïîñëåäîâàëè ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû â îáëà-
ñòè êðèñòàëëîõèìèè è êðèñòàëëîôèçèêè ïîâåðõíî-
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ñòè ìèíåðàëîâ (îò ñóëüôèäîâ ìåòàëëîâ è îêñèäîâ äî
êàðáîíàòîâ è ñèëèêàòîâ).

Äîñòàòî÷íî ÷åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ îñíîâíûå
íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé:

• ýëåêòðîõèìè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð,
îêèñëåíèÿ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå ïðè ôëîòàöèè;

• èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòåé íà àòîìàðíîì
óðîâíå â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êèñëîðîäà, âîäû è
îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë;

• êèíåòèêà ïîâåðõíîñòíûõ ïðîöåññîâ;
• ñî÷åòàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è

AFM — XAS èññëåäîâàíèé äëÿ ïîíèìàíèÿ ìàñøòà-
áîâ ðîñòà è ðàçðóøåíèÿ êðèñòàëëîâ;

• ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòåé
ìèíåðàëîâ;

• ìåòîäû íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòåé ìèíåðàëîâ;

• èñïîëüçîâàíèå «ïàìÿòè» ïîâåðõíîñòåé ìèíå-
ðàëîâ êàê àëãîðèòìà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Íàíî÷àñòèöû. Áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèðîäíîãî ìàòå-
ðèàëà ãåîñèñòåì ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ÷àñòèöû íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà. Íàíî÷àñ-
òèöû âûçûâàþò èíòåðåñ â êà÷åñòâå âàæíûõ ïðîìûø-
ëåííûõ ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â
êàòàëèçå è î÷èñòêè), èçó÷àåòñÿ ïîâåäåíèå íàíî÷àñ-
òèö â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, êàê ïîòåíöèàëüíàÿ îïàñ-
íîñòü äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëîâåêà è áèîñôåðû â öåëîì.
Èíòåðåñû ó÷åíûõ âàðüèðóþò îò õàðàêòåðèñòèê ïðè-
ðîäíûõ íàíî÷àñòèö ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîðôîëîãèè, ðàç-
ìåðà è ñîñòàâà äî èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñòèö äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì. Êðîìå ïåðå÷èñëåí-
íûõ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ
ñèíõðîòðîííîå èçëó÷åíèå. Èññëåäîâàíèÿ íàíî÷àñ-
òèö âêëþ÷àþò â ñåáÿ:

• ôîðìèðîâàíèå è òðàíñôîðìàöèè íàíî÷àñòèö;
• ñèíòåç è õàðàêòåðèñòèêè íàíî÷àñòèö äëÿ ïî-

òåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ;
• âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö íà ýêîëîãè÷åñêèå ñèñ-

òåìû è çäîðîâüå ÷åëîâåêà.

Âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå ìèíåðàë-æèäêîñòü.
Ýòà òåìà òåñíî ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì ìèíåðàëüíûõ
ïîâåðõíîñòåé, íî îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà àíà-
ëèç è õàðàêòåðèñòèêó æèäêîé ôàçû (âûÿâëåíèå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèäðàâëè÷åñêèõ ñè-
ñòåì ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, îá-
ðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ â ðàñòâîðå, ãåîìèêðîáèîëî-
ãèè). Ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòîâ â
ýòîé îáëàñòè:

• èçó÷åíèå ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ íà ïîâåð-
õíîñòè îêñèäîâ, ñóëüôèäîâ è äðóãèõ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ;

• ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû
ìèíåðàë-æèäêîñòü ïîä äàâëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ;

• ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ ìåòàëëîâ (U, Ni, Cu, Mn, Ni, Co, Cd, Pb) íà ïî-
âåðõíîñòè ðÿäà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (êàëüöèòà,
ñëþäû, ïîëåâîãî øïàòà, ãåòèòà);

• êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ñîð-
áöèè ìåòàëëîâ íà ìèíåðàëüíûõ ïîäëîæêàõ.

Âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ìèêðîîðãàíèçìàìè. Ýòî áûñò-
ðî ðàçâèâàþùàÿñÿ òåìà èññëåäîâàíèé îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ãåîõèìèêàìè â îáëàñòè îêðó-
æàþùåé ñðåäû è ãåîìèêðîáèîëîãèè. Âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìåæäó ìèíåðàëàìè è ìèêðîîðãàíèçìàìè èã-
ðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ è ïðîöåñ-
ñàõ âûùåëà÷èâàíèÿ, î÷èñòêè çàãðÿçíåííûõ ïî÷â è
äîííûõ îòëîæåíèé. Êîíêðåòíûå ìèêðîáû ìîãóò
áûòü àêòèâíû â ïðîäâèæåíèè è èçìåíåíèè õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå
æåëåçà, ñåðû è ðàçëè÷íûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.
Ìèêðîáû òàêæå «íåñóò îòâåòñòâåííîñòü» çà áèîïëåí-
êè, êîòîðûå ìîãóò ôîðìèðîâàòü ïîâåðõíîñòíûé ñëîé
ìèíåðàëîâ è çàáèâàþò ïîðû â ïî÷âàõ è ïîðîäàõ. Òà-
êèì îáðàçîì, áèîïëåíêè ìîãóò çíà÷èòåëüíî ïîâëè-
ÿòü íà ñêîðîñòü è ñòåïåíü ïåðåìåùåíèÿ æèäêîñòè â
òàêèõ «ïîðèñòûõ ñðåäàõ».

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
ÐÀÍ ÎÍÇ-5.
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Â ðåàëüíîé ñòðóêòóðå ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâà-
íèé âñåãäà ïðèñóòñòâóþò èçîìîðôíûå ýëåìåíòû-
ïðèìåñè, òâåðäûå è ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ. Ê
÷èñëó ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, íàèáîëåå èçó÷åííûõ â
ýòîì îòíîøåíèè, îòíîñèòñÿ êâàðö. Èìååòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò, êàñàþùèõñÿ èçìåíåíèÿ åãî êîí-
ñòèòóöèè è ñâîéñòâ, êàê â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ èíäè-
âèäîâ è àãðåãàòîâ, òàê è ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ
íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ [1—10 è äð.]. Íà ïðèìåðå ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî æèëüíîãî êâàðöà ïðèïîëÿðíîóðàëü-
ñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ìîæíî ðàññìîòðåòü íåêîòîðûå
íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðî-
öåññàìè êðèñòàëëèçàöèè, ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ðàç-
âèòèåì õðóïêèõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Èçó-
÷åíèå æèëüíîãî êâàðöà ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ìåòîäîâ ýëåê-
òðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ), èíôðà-
êðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, âàêóóìíîé äåêðåïèòàöèè,
ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè.

Êðèñòàëëèçàöèÿ æèëüíîãî êâàðöà ïðîèñõîäèò
ñâîáîäíî â ïîëîñòÿõ. Èíäèâèäû íàðàñòàþò íà ñòåí-
êè òðåùèí è ïîñòåïåííî âûïîëíÿþò èõ ïîëíîñòüþ.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ, îñîáåííî â æèëàõ, çàëåãàþùèõ â
òðåùèíàõ ñåêóùèõ ñëàíöåâàòîñòü âìåùàþùèõ ïî-
ðîä, èíäèâèäû îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ê
ñòåíêàì òðåùèí è îáðàçóþò ïàðàëëåëüíî-øåñòîâà-
òûå àãðåãàòû.

Íà îäíîì èç ìåñòîðîæäåíèé íàìè ïðîâåäåíî
îïðîáîâàíèå æèë, ñëîæåííûõ ãèãàíòîçåðíèñòûì
ìîëî÷íî-áåëûì êâàðöåì, âêðåñò èõ ïðîñòèðàíèÿ â
íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàðöåâûõ èíäèâèäîâ. Ñîäåðæà-
íèå ôëþèäíîé ôàçû, ñâÿçàííîé ñ ãàçîâî-æèäêèìè
âêëþ÷åíèÿìè, êîëåáëåòñÿ õàîòè÷íî. Èíîãäà ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ ïîíèæåíèÿ åå ñîäåðæàíèÿ
â íàïðàâëåíèè ðîñòà êâàðöåâûõ èíäèâèäîâ. Ñîäåð-
æàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, â ÷àñòíî-
ñòè, Al-öåíòðîâ, ïî äàííûì ÝÏÐ â ýòîì æå íàïðàâ-
ëåíèè ïîâûøàåòñÿ (ðèñ. 1).

Â êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ ðàñïðåäåëåíèå
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé ïðè-
ðîäíîé èëè èñêóññòâåííîé ðàäèàöèîííîé îêðàñêîé
è áûâàåò ðàçíîîáðàçíûì, ÷òî îòìå÷àëîñü ìíîãèìè
àâòîðàìè [2, 4, 7, 9 è äð.)]. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî âû-
äåëèò äâå îñíîâíûå òåíäåíöèè. Äëÿ êðèñòàëëîâ êâàð-
öà ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðíî âîçðàñòàíèå
ïëîòíîñòè îêðàñêè â íàïðàâëåíèè èõ ðîñòà îò îñíî-
âàíèé ê ãîëîâêàì. Ñîîòâåòñòâåííî ïðîèñõîäèò âîç-
ðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ è äðó-

Ïîâåäåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé
â ïðîöåññàõ êðèñòàëëèçàöèè, ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ïðè ðàçâèòèè õðóïêèõ

è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
Ñ. Ê. Êóçíåöîâ1, Â. Ï. Ëþòîåâ1, Ñ. Í. Øàíèíà1, Í. Â. Ñîêåðèíà1, Å. Í. Ñâåòîâà2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ, Ñûêòûâêàð
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ, Ïåòðîçàâîäñê

ãèõ ïðèìåñåé. Ýòà òåíäåíöèÿ ÷àñòî îñëîæíÿåòñÿ ïðî-
ÿâëåíèåì êîíòðàñòíîé çîíàëüíîñòè. Âìåñòå ñ ýòèì
íåðåäêî îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ïîíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïîíèæå-
íèè ïëîòíîñòè ðàäèàöèîííîé îêðàñêè.

Âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìå-
ñåé ïî ìåðå ðîñòà èíäèâèäîâ æèëüíîãî êâàðöà è ãîð-
íîãî õðóñòàëÿ, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ñòå-
ïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðîâ êðåìíåçåìîì, çàìåä-
ëåíèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò âîç-
ðàñòàíèå ñòåïåíè ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëîâ (â ÷àñò-
íîñòè, âûêëèíèâàþòñÿ äîôèíåéñêèå äâîéíèêè è
ìîçàè÷íîñòü).

Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûì
÷àñòî íàçûâàþò êâàðö, ðàçâèâàþùèéñÿ îêîëî íàëî-
æåííûõ íà êâàðöåâûå æèëû õðóñòàëåíîñíûõ ãíåçä.
Òàêîé êâàðö îòëè÷àåòñÿ ïîâûøåííîé ïðîçðà÷íîñòüþ
è áîëüøåé âåëè÷èíîé èíäèâèäîâ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî âíà÷àëå ïðîèçîøëî îáðàçîâàíèå êâàðöåâûõ æèë.
Çàòåì ïîñëå ïåðåðûâà è äðîáëåíèÿ æèëû ïîäâåðã-
ëèñü âîçäåéñòâèþ íîâûõ ïîðöèé ãèäðîòåðìàëüíûõ
ðàñòâîðîâ. Ïðîèçîøëî ÷àñòè÷íîå ðàñòâîðåíèå ïåð-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñâåòîïðîïóñêàíèÿ (Ò) è ñîäåðæàíèÿ
Al-öåíòðîâ â êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòîì ìîëî÷íî-áåëîì

êâàðöå ñåêóùèõ æèë:
1, 2 — æèëû íå ñîäåðæàò õðóñòàëåíîñíûõ ãíåçä; 3, 4 —
æèëû ñ õðóñòàëåíñíûìè ãíåçäàìè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

ðàçðåçà
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âè÷íîãî æèëüíîãî êâàðöà, à çàòåì âíîâü íà÷àëàñü
êðèñòàëëèçàöèÿ âî âíîâü îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå
äðîáëåíèÿ è ïîäâèæåê ïîëîñòÿõ. Ïî ñóòè, òàêîé
êâàðö ìîæíî ñ÷èòàòü ïåðåîòëîæåííûì â ñâîáîäíûõ
óñëîâèÿõ.

Ïåðåîòëîæåííûé îêîëîãíåçäîâûé êâàðö îòëè-
÷àåòñÿ îò îñíîâíîé ìàññû æèëüíîãî êâàðöà îòíîñè-
òåëüíî íèçêèì ñîäåðæàíèåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷å-
íèé. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â
íåì, à òàêæå â ñìåíÿþùèõ åãî êðèñòàëëàõ ãîðíîãî
õðóñòàëÿ, ÷àñòî áîëåå âûñîêîå (ðèñ. 1). Âåðîÿòíî,
ãèäðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû ïîä âîçäåéñòâèåì êîòî-
ðûõ ïðîèñõîäèëî ïåðåîòëîæåíèå êâàðöà îòëè÷àëèñü
áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé àëþìèíèÿ.

Íàðÿäó ñ ïåðêðèñòàëëèçàöèåé-ïåðåîòëîæåíè-
åì æèëüíîãî êâàðöà õîðîøî èçâåñòíà ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèÿ ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû çåðåí — ãðàíóëÿ-
öèÿ. Ãðàíóëÿöèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ è,
âîçìîæíî, âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû. Ïåðâè÷íûé
ãèãàíòîçåðíèñòûé êâàðö ïðåîáðàçóåòñÿ â ìåëêî- èëè
ñðåäíåçåðíèñòûé ãðàíóëèðîâàííûé. Îòäåëüíûå çåð-
íà-ãðàíóëû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ïðîçðà÷íîñ-
òüþ è îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷íûìè î÷åðòàíèÿìè.
Íà ïðèìåðå þæíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêà-
çàíî, ÷òî ïðè ãðàíóëÿöèè ïðîèñõîäèò óäàëåíèå ãà-
çîâî-æèäêèõ è ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé, ïîíèæàåò-
ñÿ ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé [10
è äð.]. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ÝÏÐ ïîäòâåðæäàþò ýòè çàêîíîìåð-
íîñòè (ðèñ. 2). Îäíàêî, ïðè èçó÷åíèè áîëüøîãî êî-
ëè÷åñòâà ïðîá æèëüíîãî êâàðöà ñ ðàçëè÷íûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî â ãðàíóëèðîâàííîì
êâàðöå ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé íå âî âñåõ
ñëó÷àÿõ íèæå, ÷åì â ãèãàíòîçåðíèñòîì.

Õðóïêèå è ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âåñüìà õà-
ðàêòåðíû äëÿ æèëüíîãî êâàðöà. Â çàëå÷åííûõ òðå-
ùèíàõ ëîêàëèçóþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ãàçîâî-æèä-
êèå âêëþ÷åíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî êâàðö ñòàíîâèòñÿ
ìîëî÷íî-áåëûì. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âûðàæà-
þòñÿ â ïîÿâëåíèè ðàçëè÷íûõ ìèêðîñòðóêòóð, â ÷àñ-
òíîñòè, èçãèáîâ, áëîêîâ, äîôèíåéñêèõ äâîéíèêîâ.

Íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ñèëüíî òðåùèíîâà-
òîãî ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà è íàõîäÿùèõñÿ â íåì
âûñîêîïðîçðà÷íûõ ðåëèêòîâ. Íàðÿäó ñ ïî÷òè ïîë-
íûì îòñóòñòâèåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé âûñîêî-
ïðîçðà÷íûé êâàðö âñåãäà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Al-ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ â ïðåäåëàõ ëèíçîâèäíîé êâàðöåâîé
æèëû, â öåíòðàëüíîé çîíå êîòîðîé ðàçâèòû òðåùè-
íû è äåôîðìàöèîííûå äîôèíåéñêèå äâîéíèêè. Âèä-
íî, ÷òî ñîäåðæàíèå ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ýòîé çîíå
çàìåòíî íèæå, ÷åì â ó÷àñòêàõ ëèøåííûõ òðåùèí è
äîôèíåéñêèõ äâîéíèêîâ.

Âûâîäû
1. Ñîäåðæàíèå ôëþèäíîé ôàçû è ñòðóêòóðíûõ

ïðèìåñåé â èíäèâèäàõ æèëüíîãî êâàðöà â íàïðàâ-

ëåíèè èõ ðîñòà èçìåíÿåòñÿ ðàçíîíàïðàâëåíî. Ê ÷èñ-
ëó îñíîâíûõ îòíîñèòñÿ òåíäåíöèÿ âîçðàñòàíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé, ÷òî, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ ïîíèæåíèåì ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðà-
ñòâîðîâ êðåìíåçåìîì, çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè êðè-
ñòàëëèçàöèè, ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ðàñòâîðîâ,
ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè â íèõ àëþìèíèÿ è äðó-
ãèõ ïðèìåñåé.

2. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèè — ïåðåîòëîæåíèå æèëü-
íîãî êâàðöà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ â íåì ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Ñîäåðæàíèå
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé ïðè ýòîì íåðåäêî âîçðàñòà-
åò. Ïðè ãðàíóëÿöèè æèëüíîãî êâàðöà ïðîèñõîäèò
ïîíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé,
è ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. ïîíèæàåòñÿ
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé. Ðàçâèòèå õðóïêèõ è ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé òàêæå ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ
ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé.

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ge- è Al-
öåíòðîâ â êâàðöå ñîãëàñíîé æèëû ñ ðàçâèòèåì ãðàíó-
ëÿöèè âäîëü çàëüáàíäîâ. 1 — ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö;
2 — ðåëèêòîâûé ãèãàíòîçåðíèñòûé êâàðö. [AlO4]

0 è
[AlO4]

0
T – êîíöåíòðàöèè àëþìèíèåâûõ ïàðàìàãíèò-

íûõ öåíòðîâ, èçìåðåííûå â îáëó÷åííîì êâàðöå ñ ïðåä-
âàðèòåëüíûì îòæèãîì â òå÷åíèå ÷àñà ïðè 500 è 1000 °Ñ,

ñîîòâåòñòâåííî
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3. Õàðàêòåðíûå äëÿ æèëüíîãî êâàðöà òåíäåíöèè
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ôóíäàìåíòàëüíûõ
ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ëèòåðàòóðà
1. Áàëèöêèé Â.Ñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ïðî-

öåññîâ õðóñòàëåîáðàçîâàíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1978. 144 ñ.
2. Áóêàíîâ Â. Â. Ãîðíûé õðóñòàëü Ïðèïîëÿðíîãî

Óðàëà. Ë.: Íàóêà, 1974. 212 ñ.
3. Åìëèí Ý. Ô., Ñèíêåâè÷ Ã. À., ßêøèí Â. È. Æèëü-

íûé êâàðö Óðàëà â íàóêå è òåõíèêå. Ñâåðäëîâñê, 1988.
270 ñ.

4. Êîìîâ È. Ë., Ñàìîéëîâè÷ Ì. È., Õåò÷èêîâ Ë. Í.,
Öèíîáåð Ë. È. Ïðèìåíåíèå ÈÊ-ñïåêðîñêîïèè äëÿ èçó-
÷åíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ êâàðö îñíîâíûõ õðóñòàëåíîñíûõ ïðîâèíöèé
Ñîâåòñêîãî Ñîþçà // Ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ êâàðöà.
Ì.: Íåäðà, 1975. Ñ. 52—57.

5. Êóçíåöîâ Ñ. Ê. Æèëüíûé êâàðö Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà. ÑÏá.: Íàóêà, 1988. 203 ñ.

Ðèñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå Ge- è Al-öåíòðîâ â êâàðöå ñîãëàñíîé æèëû ñ îñåâîé çîíîé ïëàñòè÷åñêèõ è
õðóïêèõ äåôîðìàöèé. 1 — çàëå÷åííûå òðåùèíû; 2 — äîôèíåéñêèå äâîéíèêè. [AlO4]

0, [AlO4]
0

T — ñîäåðæàíèÿ Al-öåí-
òðîâ, èçìåðåííûå â îáëó÷åííîì êâàðöå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì îòæèãîì â òå÷åíèå ÷àñà ïðè 500 è 1000 °Ñ, ñîîòâåòñòâåííî,
D[AlO4]

0
T — òåðìè÷åñêèé ýôôåêò, ïðèðîñò êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ â ðåçóëüòàòå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà

6. Ëþòîåâ Â. Ï. Ãåíåòè÷åñêîå è ìàòåðèàëîâåä÷åñêîå
çíà÷åíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëîçåðíèñòîì
êâàðöå // Ìèíåðàëû è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå, ñòðóêòóðà,
ðàçíîîáðàçèå è ýâîëþöèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà, ðîëü ìè-
íåðàëîâ â ïðîèñõîæäåíèè è ðàçâèòèè æèçíè, áèîìèíå-
ðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2008.
C. 124—189.

7. Ïàâëèøèí Â. È. Òèïîìîðôèçì êâàðöà, ñëþä è
ïîëåâûõ øïàòîâ â ýíäîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ. Êèåâ: Íàó-
êîâà Äóìêà, 1983. 233 ñ.

8. Ðóìÿíöåâ Â. Í. Ñòðóêòóðíûé àëþìèíèé â êâàð-
öå êàê èíäèêàòîð ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàë-
ëèçàöèè // ÇÂÌÎ. 1979. ×. 108, âûï. 6. Ñ. 647—657.

9. Ýøêèí Â. Þ., Êàðÿêèíà Ò. À., Áîãäàíîâà Ò. Í.
Ýâîëþöèÿ è ìåòàìîðôèçì êðèñòàëëîâ êâàðöà íà îäíîì
èç õðóñòàëåíîñòíûõ ïîëåé Þæíîãî Óðàëà // Çàï. Âñåñ.
Ìèíåð.Îá-âà. 1975. ×. 104. Âûï. 4. Ñ. 413—421.

10. ßêøèí Â. È., Êîðíèëîâ Þ. Á., Ñèíêåâè÷ Ã. À.
Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â æèëüíîì êâàðöå ïðè ãðà-
íóëÿöèè ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêðîñêîïèè // ÇÂÌÎ. 1976.
×. 105. Âûï. 1. Ñ. 100—102.
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Èññëåäîâàíèÿ èñêîïàåìûõ è ñîâðåìåííûõ ëè-
òèôèöèðîâàííûõ áàêòåðèàëüíûõ ïîñòðîåê ìåòîäîì
ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (JSM-
6390LV, JEOL; óãëåðîäíîå íàïûëåíèå) ïîêàçàëè, ÷òî
ìèíåðàëû, îòëàãàþùèåñÿ ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè öè-
àíî-áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ èìåþò ðÿä êðèñòàë-
ëîìîðôîëîãè÷åñêèõ îòëè÷èé îò èõ õåìîãåííûõ àíà-
ëîãîâ. Òàêæå, ïðè èçó÷åíèè ìåòîäîì ïîðîøêîâîé
ðåíòãåíîãðàôèè â ÷àñòíîñòè, ïðîá èç èñêîïàåìûõ
ìàðãàíöåâîðóäíûõ îáîñîáëåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ
â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè áàêòåðèàëüíûõ ñî-
îáùåñòâ è ïðåäñòàâëåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî âåð-
íàäèòîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòåé ïèêîâ îòëè÷àåòñÿ îò õàðàêòåðèñòèê êëàññè-
÷åñêîãî âåðíàäèòà è ñìåùåíû ìåæïëîñêîñòíûå ðàñ-
ñòîÿíèÿ (èñêàæåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè).

Íàøà ðàáî÷àÿ êîëëåêöèÿ ïðåäñòàâëåíà ëèòîëî-
ãè÷åñêèìè îáîñîáëåíèÿìè — áàêòåðèàëüíûìè ïîñò-
ðîéêàìè ñôîðìèðîâàííûìè â ðàçíîå ãåîëîãè÷åñêîå
âðåìÿ è ëèòèôèöèðîâàííûìè ðàçëè÷íûìè ìèíåðà-
ëàìè: 1) ñëîæåííûå âåðíàäèò-ëèòèîôîðèò-êâàðöå-
âîé àññîöèàöèåé (þæíûé Óðàë, êàðüåðû ï.ï. Àñêà-
ðîâî, Êóñèìîâñêèé Ðóäíèê, Õàñàíîâî, Þæíî- è Ñå-
âåðî-Ôàéçóëèíñêèé. Ñðåäíèé-âåðõíèé äåâîí);
2) èìåþùèå äîëîìèòîâûé, äîëîìèò-îïàëîâûé è äî-
ëîìèò-êðåìíèñòûé ñîñòàâ (ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè,
Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí. Âåðõíÿÿ ïåðìü); 3) ïðåäñòàâ-
ëåííûå êàëüöèòîì, âîçìîæíî ïðèñóòñòâóåò ãèïñ
(Êèðîâñêàÿ îáë., ï. Íèæíåå-Èâêèíî. Ñîâðåìåííûå).

Õîòÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ è ãåîëîãè÷åñêîå âðå-
ìÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòîâ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íû, èõ
îáúåäèíÿåò ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèé áèîõåìîãåííûé
(áàêòåðèàëüíûé) ñïîñîá îáðàçîâàíèÿ, îíè ìîãóò
èìåòü àíàëîãè÷íûé èëè îòëè÷àþùèéñÿ îò âìåùà-
þùåé ïîðîäû ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ïðè ýòîì âñå-
ãäà èìåþò ÷åòêèå ãðàíèöû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííîé ôîðìîé ÿâëÿþòñÿ ïîñòðîéêè ñïëþñíóòî-
øàðîâèäíîãî îáëèêà, õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ è ïîëóñôå-
ðè÷åñêèå, ëåï¸øêîâèäíûå ñ âàëèêîì â êðàåâîé ÷à-
ñòè èëè ñëîæíî-÷åøóé÷àòûå. Ñîäåðæàò ìèêðîôîñ-
ñèëèè öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ÷åõëîâ (ðèñ. 1à, á) è ýëå-
ìåíòîñïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèé (ðèñ. 1â), îäíàêî
îñíîâíàÿ (öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü) ïîñòðîåê ñëîæåíà
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèì ñóáñòðàòîì. Ðàíåå ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ íàøèõ îáúåêòîâ ìåòîäîì
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) ïî-
êàçàëè, ÷òî â ìèíåðàëüíûõ ìàòðèöàõ îáîñîáëåíèé
ñîäåðæàòñÿ îñòàòêè èñêîïàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ áåëêîâîãî ðÿäà íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèç-
ìà, õàðàêòåðíûå äëÿ ôîññèëèé æèâîòíîãî (âêëþ÷àÿ
áàêòåðèé) ïðîèñõîæäåíèÿ [2].

Êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ áèîìèíåðàëîâ
Ë. Â. Ëåîíîâà1, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ1, Ý. À. Êîðîë¸â2, À. À. Ãàëååâ2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; lvleonova@yandex.ru
2Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü; akhmet.galeev@ksu.ru

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ìèêðî-
ôîññèëèé:

à — ÷åõëû öèàíîáàêòåðèé èç äîëîìèò-êðåìíèñòûõ îáî-
ñîáëåíèé â âåðõíåïåðìñêèõ äîëîìèòîâûõ îòëîæåíèÿõ
(ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè, Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, ï. ßøåëü-
÷à); á — öèàíîáàêòåðèàëüíûå ÷åõëû èç âåðíàäèò-ëèòèî-
ôîðèò-êâàðöåâûõ îáðàçîâàíèé â ðóäíûõ ïðîñëîÿõ äåâîí-
ñêèõ ñèëèöèò-ÿøìîâûõ òîëù (þæíûé Óðàë, Áàéìàêñêèé
ð-í, ÑåâåðîÔàéçóëèíñêèé êàðüåð); â — ÷åõëû ýëåìåíòîñ-
ïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèé, çàìåùåííûå ìèíåðàëàìè æåëå-
çà, ïðèñóòñòâóþùèå â äåâîíñêèõ ìàðãàíöåâîðóäíûõ îáî-
ñîáëåíèÿõ ñîâìåñòíî ñ öèàíîáàêòåðèàëüíûìè îñòàòêàìè

(þæíûé Óðàë)
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Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åõëû öèàíîáàêòåðèé è áàêòå-
ðèé ïñåâäîìîðôíî çàìåùàþòñÿ ñ ñîõðàíåíèåì
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ïîâåðõíîñòü ïðè
ýòîì ìîæåò áûòü èíêðóñòèðîâàíà ìèêðîêðèñòàë-
ëàìè ýòîãî æå âåùåñòâà. Êàê è àãðåãàòû, ñëàãàþ-
ùèå öåíòðàëüíûå ÷àñòè áàêòåðèàëüíûõ ïîñòðîåê,
îíè îòëè÷àþòñÿ ñïåöèôè÷íûì îáëèêîì îò õåìî-
ãåííûõ àíàëîãîâ. Òàê, êðèñòàëëû áèîäîëîìèòîâ
(ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè), ñëàãàþùèå ïîñòðîéêè
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò êëàññè÷åñêèõ ðîìáî-
ýäðîâ êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ âìåùàþùèõ áèîõå-
ìîãåííî-îñàäî÷íûõ äîëîìèòîâ. Äëÿ òàêèõ àãðåãà-
òîâ õàðàêòåðíà ïðåîáëàäàþùàÿ êàëèáðîâàííîñòü
ïî ðàçìåðó. Îáëèê ìîæåò âàðüèðîâàòü: ðîçåòêîâèä-
íûé (ðèñ. 2à), áëèçêèé ê êóáó (ðèñ. 2á) èëè øàðó
(ðèñ. 2â). Ïîâåðõíîñòü ìîíîêðèñòàëëîâ ÷àñòî ïî-
êðûòà ïëàñòèíàìè ïàçëîâèäíîé êîíôèãóðàöèè.
Îäíàêî ýòà ñêóëüïòóðèðîâàííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ âòî-
ðîé ãåíåðàöèåé: ìàññèâ ïîäëîæêè ïîñòåïåííî ïå-
ðåõîäèò â ïëàñòèíû, óêàçûâàÿ íà åäèíûé ïðîöåññ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ìèíåðàëû äâóîêèñè êðåìíèÿ, ñëàãàþùèå öå-
ëèêîì èëè ïðèñóòñòâóþùèå êàê êîìïîíåíòà â ñî-
ñòàâå ïîñòðîåê, ïðåäñòàâëåíû õëîïüåâèäíûì õàë-
öåäîíîì è îïàëîì â âèäå ãëîáóëÿðíûõ ñòðóêòóð â
òîíêîé àññîöèàöèè ñ äîëîìèòîì (ðèñ. 2ã). Îò õåìî-
ãåííûõ ãëîáóëü, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñêðèñòàëëè-

Ðèñ. 2. Êðèñòàëëû áèîäîëîìèòà (ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè) èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé èñêîïàåìûõ áàêòåðèàëüíûõ ïîñòðîåê:
à — ðîçåòêîâèäíûå; á — êóáè÷åñêèå; â — áëèçêèå ê øàðó. Ïîâåðõíîñòü ñêóëüïòóðèðîâàíà ïëàñòèíàìè ïàçëîâèäíîé

êîíôèãóðàöèè; ã — îïàë â âèäå ãëîáóëÿðíûõ ñòðóêòóð â òîíêîé àññîöèàöèè ñ äîëîìèòîì (ðèñ. 2ã)

çàöèè êðåìíåçåìèñòîãî ãåëÿ èõ îòëè÷àåò îòñóòñòâèå
êîíöåíòðè÷åñêîé ìèêðîçîíàëüíîñòè, íàëè÷èå ìèê-
ðîïóñòîò, ðàñõîäÿùèõñÿ ðàäèàëüíî îò öåíòðà è
ïëîòíàÿ êðåìíåçåìèñòàÿ îáîëî÷êà. Òàêóþ îáîëî÷-
êó ôîðìèðóþò íåêîòîðûå êîëîíèàëüíûå áàêòåðèè,
çàùèùàÿñü îò îêðóæàþùåé ñðåäû. Âñòðå÷àþòñÿ òàê-
æå ñèíãåíåòè÷íûå äîëîìèòîâûå àãðåãàòû êðèñòàë-
ëîâ êâàðöà ñ õîðîøî âûðàæåííûìè ãàáèòóñíûìè
ýëåìåíòàìè, èìåþùèå áèïèðîìèäàëüíûé îáëèê
èëè ñî ñëàáîðàçâèòûìè ãðàíÿìè ãåêñàãîíàëüíîé
ïðèçìû (ðèñ. 3).

Ðèñ. 3. Êðèñòàëëû êâàðöà èç öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé èñêî-
ïàåìûõ äîëîìèò-êðåìíèñòûõ áàêòåðèàëüíûõ ïîñòðîåê

(ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè)
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Áèîêàëüöèò, îáðàçîâàâøèéñÿ â îäíîì èç èñòî÷-
íèêîâ ìèíåðàëüíûõ ëå÷åáíûõ âîä Íèæíåå-Èâêèíñ-
êîãî ñàíàòîðèÿ (Êèðîâñêàÿ îáë.), èìååò õëîïüåâèä-
íûé îáëèê â îñíîâàíèè ìèíåðàëüíîé êîðî÷êè. Íà
ïîâåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ êóïîëîîáðàçíûå áàêòåðè-
àëüíûå ïîñòðîéêè (ðèñ. 4à), ñëîæåííûå ïëîòíî óïà-
êîâàííûì ñêàëåíîýäðè÷åñêèì êàëüöèòîì (ðèñ. 4á),
ïðè÷åì ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ ñêóëüïòóðèðîâàíà
ïëàñòèíêàìè, àíàëîãè÷íî èñêîïàåìûì áèîäîëîìè-
òàì. Ïîâåðõíîñòü ëèòèôèöèðîâàííûõ òÿæåé è íè-
òåé óêðàøåíà ìèêðîêðèñòàëëàìè áëèçêèìè ê øàðî-
âèäíîìó è ðîçåòêîâèäíîìó îáëèêó.

Áèîìèíåðàëû èñêîïàåìûõ ìàðãàíöåâîðóäíûõ
îáîñîáëåíèé èç äåâîíñêèõ îòëîæåíèé ÿøìî-ñèëè-
öèòîâîãî êîìïëåêñà (Þæíûé Óðàë) ïðåäñòàâëåíû
ïðåèìóùåñòâåííî âåðíàäèòîì, ëèòèîôîðèòîì,
êâàðöåì è ãåìàòèòîì. Âåðíàäèò èìååò ïëàñòèí÷à-
òî-õëîïüåâèäíûé îáëèê. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè
(×20000—30000) âèäíî, ÷òî ïëàñòèí÷àòàÿ ñòðóêòóðà
îáóñëîâëåíà óïàêîâàííûìè â ñëîè ìèíåðàëèçîâàí-
íûìè îáîëî÷êàìè ýëåìåíòîñïåöèôè÷íûõ áàêòåðèé
óëüòðàäèñïåðñíîé è íàíîðàçìåðíîñòè (ðèñ. 5à). Ãå-
ìàòèòîì ñëîæåíû óëüòðà- è íàíîðàçìåðíûå íèòå-

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòîãðàôèè îñòàòêîâ ýëåìåíòîñïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèé, ñëàãàþùèõ ìàññèâ ìàðãàíöåâîðóäíûõ
îáîñîáëåíèé èç äåâîíñêèõ îòëîæåíèé Þæíîãî Óðàëà:

à — ïëàñòèí÷àòûé è õëîïüåâèäíûé âåðíàäèò ñëàãàåòñÿ èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ ìèíåðàëèçîâàííûõ áàêòåðèàëüíûõ
÷åõëîâ; á — ïîëîñòè èëè ïðîñëîè âûïîëíåíû ìèêðîôîññèëèÿìè íèòåé æåëåçîáàêòåðèé

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ëèòèôèöèðîâàííûõ áàêòåðèàëüíûõ ïîñòðîåê, ñëîæåííûõ áèîêàëüöèòîì (ñîâðåìåííîå
îáðàçîâàíèå, Íèæíå-Èâêèíñêèé ñàíàòîðèé, Êèðîâñêàÿ îáë.):

à — êóïîëîîáðàçíûå áàêòåðèàëüíûå ïîñòðîéêè; á — ñêàëåíîýäðè÷åñêèé êàëüöèò ñî ñêóëüïòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ
êðèñòàëëîâ, ñëàãàþùèé ýòè ïîñòðîéêè

âèäíûå ñêîïëåíèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïîëîñòÿõ
èëè ïðîñëîÿõ (ðèñ. 5á). Òðóá÷àòîå ñòðîåíèå èõ ðàñ-
ñìîòðåòü óäàåòñÿ íå âñåãäà, íî âñòðå÷àþòñÿ òàêæå
äèõîòîìèðóþùèå ôîðìû, ïëàâíî óòîí÷àþùèåñÿ íà
êîíöàõ èëè èìåþùèå ïî÷êîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ
(ðèñ. 1â). Àíàëîãè÷íóþ ìîðôîëîãèþ èìåþò íèò÷à-
òûå ÷àñòè íåêîòîðûõ æåëåçîáàêòåðèé [3]. Ëèòèîôî-
ðèò, ïðèóðî÷åííûé ê îáîñîáëåíèÿì è íå âñòðå÷àþ-
ùèéñÿ âî âìåùàþùèõ ñèëèöèò-ÿøìîâûõ ïîðîäàõ,
èìååò ïëàñòèí÷àòûé ãàáèòóñ è ñëàãàåò ìèêðîäðóçû.
Îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëèòèîôîðèòî-
âîé êîìïîíåíòû îòìå÷àåòñÿ â îáîñîáëåíèÿõ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñðàñòàíèå àãðåãàòîâ ñòîëá÷àòî-
ïàëüöåâèäíîãî îáëèêà, èõ òàêæå ìîæíî ñðàâíèòü ñî
ñòîëá÷àòûìè ìèêðîñòðîìàòîëèòàìè (Þæíûé Óðàë,
Þæíî-Ôàéçóëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ñîâðåìåííûå àíàëîãè æåëåçî-ìàðãàí-
öåâûõ îáðàçîâàíèé ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ ÑÀÕ ñ
èäåíòè÷íîé ìîðôîëîãåé, òàêæå ñîäåðæàò ëèòèîôî-
ðèò [1].

Îáîáùàÿ èçëîæåííîå âûøå, ìîæíî îòìåòèòü,
÷òî áîëüøèíñòâî ìèíåðàëîâ, ñëàãàþùèõ ëèòèôèöè-
ðîâàííûå áàêòåðèàëüíûå ïîñòðîéêè, ïî ìîðôîëîãèè



êðèñòàëëîâ îòëè÷àåòñÿ îò ñâîèõ õåìîãåííûõ àíàëî-
ãîâ, ÷òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ãåíåòè÷åñêîé äè-
àãíîñòèêè ëèòîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ.
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Êèìáåðëèòîâûå ïîðîäû, êàê îáúåêò ïîèñêà è
ïðîìûøëåííîãî îñâîåíèÿ, òðåáóþò ïîñòîÿííîãî
èçó÷åíèÿ, âêëþ÷àÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç, à òàê-
æå ïðîâåäåíèå êà÷åñòâåííîãî, ïîëóêîëè÷åñòâåííî-
ãî è êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà îñíîâíîé ìàññû êèì-
áåðëèòîâ. Íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ îñíîâíîé ìàññû
êèìáåðëèòîâ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî â íåé ñîñðåäîòî-
÷åí âåñü íàáîð âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò îêîëî 90 ïðîöåíòîâ îáúåìà ïîðîä è îïðå-
äåëÿþò ðåàëüíûé îáëèê êèìáåðëèòîâûõ òåë. Ñ ìî-
ìåíòà îáíàðóæåíèÿ êèìáåðëèòîâ íà òåððèòîðèè ßêó-
òèè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàêîïëåí îáøèðíûé
ìàòåðèàë ïî ñîîòíîøåíèþ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ,
ïîëó÷åííûé ïîëóêîëè÷åñòâåííûì ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèì ìåòîäîì. Õîòÿ ýòè äàííûå íàõîäÿò ñâîå ïðè-
ìåíåíèå è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè, îäíàêî èõ óðî-
âåíü íåëüçÿ ñ÷èòàòü äîñòàòî÷íûì äëÿ ðåøåíèÿ ïðî-
áëåì ïîèñêà è ýêñïëóàòàöèè àëìàçíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, âîçíèêàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñâåäåíèé î êîíñòèòóöèîííîì
ñîñòîÿíèè ñåðïåíòèíà — ñàìîãî ðàñïðîñòðàíåííîãî
ìèíåðàëà àëìàçîíîñíûõ ïîðîä, âûïîëíåíû äåòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà îñíîâíîé ìàññû
ïîðôèðîâûõ êèìáåðëèòîâ è àâòîëèòîâûõ êèìáåðëè-
òîâûõ áðåê÷èé ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ-
Âîñòî÷íàÿ è Àéõàë ñ ïîìîùüþ êîëè÷åñòâåííîãî ðåí-
òãåíîãðàôè÷åñêîãî, òåðìîãðàôè÷åñêîãî, ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäîâ, äëÿ ÷àñòè ïðîá èçó÷åí õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòîäîì ìîêðîé õèìèè. Ìàññîâûå
ïîëóêîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
êîìïëåêñíîãî ðåíòãåíî-òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
âûïîëíåíû äëÿ îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ òðóáîê
Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ, Áîòóáèíñêàÿ, Íþðáèíñêàÿ,
Çàðÿ, Ðàäèîâîëíîâàÿ. Èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ àï-
ïàðàòóðà: äèôðàêòîìåòð ARL X‘TRA (Thermo
scientific); òåðìîàíàëèçàòîð DTG-60AH (Shimadzu);
Ôóðüå ñïåêòðîìåòð «Vertex 70», (Bruker) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìåòîäà ïîðîøêîâîé ñïåêòðîñêîïèè ñ ïðèãî-
òîâëåíèåì òàáëåòîê íà îñíîâå êàëèÿ (KBr). Äèàïàçîí

Èçó÷åíèå ðåíòãåíîàìîðôíîãî ñåðïåíòèíà îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ ßêóòèè
Ë. Â. Ëèñêîâàÿ, Ë. Ä. Áàðäóõèíîâ

ÍÈÃÏ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ», Ìèðíûé, Ðåñïóáëèêà Ñàõà (ßêóòèÿ)

÷àñòîò — 4500—370 ñì–1. Êîëè÷åñòâåííûé ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêèé àíàëèç âûïîëíåí ïî ìåòîäó âíóòðåííå-
ãî ñòàíäàðòà â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàí êîðóíä.

Îñíîâíàÿ ìàññà — ýòî ìåëêîçåðíèñòàÿ, èíîãäà
ñòåêëîâàòàÿ ìàññà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðôèðîâûõ ïî-
ðîä, ñâÿçóþùàÿ ðàñïîëîæåííûå â íåé ïîðôèðîâûå
âûäåëåíèÿ. Â ñðåäíåì îñíîâíàÿ ìàññà êèìáåðëèòîâ
ðàçëè÷íûõ àëìàçîíîñíûõ òåë ïðåäñòàâëåíà íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûìè ìèíåðàëàìè — ñåðïåíòèíîì,
êàëüöèòîì, äîëîìèòîì, â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ ñî-
äåðæàòüñÿ ñëþäà, õëîðèò, ïåðèîäè÷åñêè îòìå÷àþò-
ñÿ òàëüê, ïèðîàóðèò, êâàðö, ãèïñ, ãàëèò, àíãèäðèò,
áðóñèò. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé îñíîâíîé ìàññû
êèìáåðëèòîâ ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå êàðáîíàòîâ è
ñèëèêàòîâ, ïîêàçûâàþùåå ñòåïåíü è îñîáåííîñòè
âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ïîðîäû.

Êàê îêàçàëîñü äëÿ èçó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðà-
ëîâ êèìáåðëèòîâ íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàíèå îäíî-
ãî òîëüêî ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûå ñ åãî ïîìîùüþ
ðåçóëüòàòû, â òîì ÷èñëå è ðàíåå âûïîëíåííûå íàìè,
íå îòðàæàëè ðåàëüíîé êàðòèíû ïî ñîîòíîøåíèþ ñè-
ëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ â îñíîâíîé ìàññå êèìáåðëèòîâ.
Ïðè ýòîì äîâîëüíî ÷àñòî êàðáîíàòû ñóùåñòâåííî
ïðåîáëàäàëè íàä ñèëèêàòàìè, ÷òî íåðåäêî ïðîòèâî-
ðå÷èëî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Êàê îêàçàëîñü, òàêàÿ êàðòèíà ñêëàäûâàëàñü çà
ñ÷åò íåó÷òåííûõ ðàíåå ðåíòãåíîàìîðôíûõ ôàç —
ñåðïåíòèíà, èíîãäà õëîðèòà è ðåæå ñìåêòèòà, ïîñòî-
ÿííî ïðèñóòñòâóþùèõ â îñíîâíîé ìàññå êèìáåðëè-
òîâ. Ïîä ðåíòãåíîàìîðôíîé ïîíèìàåòñÿ ôàçà ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö ìåíåå 10 íì, èìåþùàÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ñòðóêòóðó, íî íå ïðîÿâëÿþùóþñÿ äèôðàêòîìåò-
ðè÷åñêè èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà. Íàëè÷èå çíà÷èìûõ êî-
ëè÷åñòâ ðåíòãåíîàìîðôíîãî ñåðïåíòèíà â êèìáåð-
ëèòàõ óñòàíîâëåíî ïðè äåòàëüíîì êîìïëåêñíîì èçó-
÷åíèè îñíîâíîé ìàññû ïîðôèðîâûõ êèìáåðëèòîâ è
àâòîëèòîâûõ êèìáåðëèòîâûõ áðåê÷èé òðóáîê Óäà÷-
íàÿ-Âîñòî÷íàÿ è Àéõàë (òàáëèöà), à òàêæå ïðè ìàñ-

Ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ

Ïðèìå÷àíèå. ÀÊÁ — àâòîëèòîâûå êèìáåðëèòîâûå áðåê÷èè, ÏÊ — ïîðôèðîâûå êèìáåðëèòû, Ðåíò/àìîðô — ðåíò-
ãåíîàìîðôíûé.
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ñîâûõ ïîëóêîëè÷åñòâåííûõ ðåíòãåíî-òåðìîãðàôè-
÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, âûïîëíåííûõ äëÿ òðóáîê Áîòó-
îáèíñêàÿ, Çàðÿ, Ðàäèîâîëíîâàÿ, Èíòåðíàöèîíàëü-
íàÿ, Íþðáèíñêàÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ðåí-
òãåíîàìîðôíîãî ñåðïåíòèíà â ðàçíûõ òðóáêàõ ßêó-
òèè èçìåíÿåòñÿ îò 25 äî 75 %. Ïðè ýòîì îí àññîöèè-
ðóåò ñ áîëåå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèìè èíäèâèäàìè,
êîòîðûå ñîäåðæàòüñÿ â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ è, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, îòíîñÿòñÿ ê ïðîæèëêîâûì ãåíåðàöè-
ÿì, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ ðåíòãåíîàìîðôíîãî ñåðïåí-
òèíà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü àâòîìåòàìîðôè÷åñêîå
ïðîèñõîæäåíèå. Òàêîé âûâîä íàïðàøèâàåòñÿ â ñâÿ-
çè ñ òåì ôàêòîì, ÷òî ðåíòãåíîàìîðôíûé ñåðïåíòèí
çàôèêñèðîâàí â íåèçìåíåííûõ (èëè ñëàáî èçìåíåí-
íûõ) êèìáåðëèòîâûõ ïîðîäàõ, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ
ïîðôèðîâûå êèìáåðëèòû ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ òðóá-
êè Óäà÷íàÿ — Âîñòî÷íàÿ [2]. Â ýòèõ ïðàêòè÷åñêè íå
èçìåíåííûõ âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè êèìáåðëèòàõ,
âïîëíå ïðàâîìåðíî ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå àâòîìåòà-
ìîðôè÷åñêîãî íåïåðåêðèñòàëëèçîâàííîãî ñåðïåíòè-
íà, ðàçâèâàþùåãîñÿ ïî îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû. Åå
ïðåîáðàçîâàíèå îò ïåðâîíà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äî
ñåðïåíòèíèçèðîâàííîãî ïî ìíåíèþ [2] ìîãëî ïðî-
òåêàòü ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Âíà÷àëå îñíîâíàÿ ìàññà
êèìáåðëèòîâ ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé êîëëîèäíîå îáðàçî-
âàíèå, êîòîðîå çàòåì ïðåîáðàçîâûâàëàñü â ãåëü ñ ïîñ-
ëåäóþùåé êðèñòàëëèçàöèåé è ñåðïåíòèíèçàöèåé.
Îáðàçîâàíèå ñåðïåíòèíà ïðåäïîëàãàåòñÿ çà ñ÷åò ìàã-
íåçèè îëèâèíà. Îñâîáîäèâøèéñÿ ïðè ýòîì ìàãíèé
âçàèìîäåéñòâóåò ñ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè êðåì-
íåêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè, êîòîðûå â ñëàáîêèñ-
ëûõ óñëîâèÿõ ïîëèìåðèçóþòñÿ â ñëîé ñ îáðàçîâàíèåì
äâóõìåðíîãî êîëëîèäà, âîçíèêíîâåíèå êîòîðîãî âîç-
ìîæíî ïðè ñèëüíîì ïàäåíèè äàâëåíèÿ. Ïîëó÷åííûå
íàìè äàííûå íå ïðîòèâîðå÷àò ýòîé ñõåìå îáðàçîâà-
íèÿ ñåðïåíòèíà îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ.

Ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî è òåðìî-
ãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ
ñåðïåíòèíà ßêóòèè õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå êîíñòèòóöèîííîé âîäû è ñâÿçàííîé ìîëåêó-
ëÿðíîé âîäû. Ýòî ñëåäóåò èç íåõàðàêòåðíî âûñîêèõ
ïîòåðü êîíñòèòóöèîííîé âîäû (áîëåå 14 %), ïðè òåì-
ïåðàòóðå 600—650°Ñ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè òåìïåðàòóð-
íîì ïðåîáðàçîâàíèè ìèíåðàëà, à òàêæå ïîâûøåííûõ
èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ â îáëàñòè âàëåíòíûõ OH- êî-
ëåáàíèé (÷àñòîòà 3681 ñì–1) è âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
ìîëåêóë Í2Î (÷àñòîòà 3421 ñì–1) ïî îòíîøåíèþ ê
ïîëîñå 968 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùåé âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì ñâÿçè Si-O è ýòàëîíó ñåðïåíòèíà. Ïðèìåð
ñðàâíåíèÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ýòàëîííîãî ãèäðîòåðìàëü-
íîãî ñåðïåíòèíà è òàêîâîãî îñíîâíîé ìàññû êèìáåð-

ëèòîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ ïðèâåäåí íà ðèñóíêå. Â ïðîáå
êðîìå ñåðïåíòèíà ïðèñóòñòâóåò òàêæå êàëüöèò. Èç-
áûòî÷íîìó ñîäåðæàíèþ êîíñòèòóöèîííîé è ìîëå-
êóëÿðíîé âîäû ìèíåðàëà ñïîñîáñòâóþò åãî ÷ðåçâû-
÷àéíî ìàëûå ðàçìåðû ÷àñòèö. Ïî äàííûì [2] âîäà â
òîíêîäèñïåðñíîì ñåðïåíòèíå ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ
òàì, ãäå íàðóøàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ÷àñòèöàìè, à â ñëó-
÷àå õðèçîòèëà — ìåæäó ðóëîíàìè. Òî åñòü âîäà â ñåð-
ïåíòèíå òåñíî ñâÿçàíà ñ ìîðôîëîãèåé è ðàçìåðîì
÷àñòèö ñåðïåíòèíà.

Ñðàâíåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ ýòàëîííîãî ñåðïåíòèíà è òà-
êîâîãî îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ íà ïðèìåðå ïðîáû

èç òðóáêè Óäà÷íàÿ—Âîñòî÷íàÿ

ââåðõó ñåðïåíòèí îñíîâíîé ìàññû êèìáåðëèòîâ òðóáêè
Óäà÷íàÿ—Âîñòî÷íàÿ, ñêâàæèíà 507 ãëóáèíà 620 ì

âíèçó ýòàëîííûé ãèäðîòåðìàëüíûé ñåðïåíòèí

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâíîé ìàññå êèìáåðëèòîâ
ßêóòèè êîìïëåêñîì ìåòîäîâ, âêëþ÷àÿ êîëè÷åñòâåí-
íûå, óñòàíîâëåí ðåíòãåíîàìîðôíûé ñåðïåíòèí. Ýòà
ôàçà ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â êèìáåðëèòàõ. Åãî
êîëè÷åñòâî â ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èçìåíÿåòñÿ îò
25 äî 75 %. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåíòãåíîàìîðôíûé
ñåðïåíòèí èìååò àâòîìåòàìîðôè÷åñêîå ïðîèñõîæäå-
íèå è ðàçâèâàåòñÿ ïî îñíîâíîé ìàññå êèìáåðëèòîâ.
Ïîñëåäíÿÿ, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ èññëåäîâàòåëåé,
ïåðâîíà÷àëüíî ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñðåäó ñ
êðåìíåêèñëîðîäíûìè òåòðàýäðàìè, êîòîðûå, âçàè-
ìîäåéñòâóÿ ñ ìàãíèåì, îñâîáîæäåííûì èç îëèâèíà,
äàëåå îáðàçóþò êîëëîèäíóþ ñèñòåìó ñ ñåðïåíòèíîì.
Ðåíòãåíîàìîðôíûé ñåðïåíòèí èç êèìáåðëèòîâ îáî-
ãàùåí êîíñòèòóöèîííîé è ñâÿçàííîé ìîëåêóëÿðíîé
âîäîé, ÷åìó ñïîñîáñòâóþò ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûå ðàç-
ìåðû ÷àñòèö. Óñòàíîâëåííûå ñâîéñòâà íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü ïðè âåäåíèè ïîèñêîâ è ýêñïëóàòàöèè àë-
ìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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áåðëèòîâ. Ì.: ÎÎÎ Íåäðà Áèçíåñ-öåíòð, 2000. 538 ñ.
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Ñëîèñòûå ôîñôàòîñèëèêàòû ëîìîíîñîâèò
Na4Ti4(Si2O7)2O4·2Na3PO4, âóîííåìèò Na5TiNb2(Si2O7)2

O3(F,OH)·2Na3PO4, à òàêæå íåçàñëóæåííî äèñêðåäè-
òèðîâàííûé êàê ìèíåðàëüíûé âèä áåòàëîìîíîñîâèò
Na4Ti4(Si2O7)2O4·Na2HPO4·NaH2PO4 — õàðàêòåðíûå
àêöåññîðíûå ìèíåðàëû óëüòðààãïàèòîâûõ ùåëî÷íûõ
ïîðîä è ïåãìàòèòîâ.

Êàê áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî â 1946 ã È. Ä. Áîðíå-
ìàí-Ñòàðûíêåâè÷ íà ïðèìåðå ëîìîíîñîâèòà, à çàòåì
ïîäòâåðæäåíî ðàáîòàìè äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [1—4],
ëîìîíîñîâèò, áåòàëîìîíîñîâèò è âóîííåìèò ëåãêî ãèä-
ðàòèðóþòñÿ ïîä äåéñòâèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Ôîñôàò íàòðèÿ âûùåëà÷èâàåòñÿ èç ìåæñëîåâîãî
ïðîñòðàíñòâà ýòèõ ìèíåðàëîâ, çàìåùàÿñü ìîëåêóëàìè
âîäû ñ îáðàçîâàíèåì ìóðìàíèòà Na4Ti4(Si2O7)2O4·4H2O
(ïðîäóêò èçìåíåíèÿ òèòàíîâûõ ÷ëåíîâ) èëè ýïèñòîëèòà
Na4TiNb2(Si2O7)2O2 (OH,F)2·4H2O (ïðîäóêò èçìåíåíèÿ
âóîííåìèòà). Ýòè äâå ãèäðàòèðîâàííûå ôàçû âñåãäà
èìåþò âòîðè÷íóþ, òðàíñôîðìàöèîííóþ ïðèðîäó, ðàç-
âèâàÿñü ïî ôîñôîðñîäåðæàùèì ïðè ïîíèæåíèè ùå-
ëî÷íîñòè. Îäíàêî, â íåäàâíåé ïóáëèêàöèè Å. À. Ñåëè-
âàíîâîé ñ ñîàâòîðàìè [5] ïîñòàâëåíà ïîä ñîìíåíèå ýòà
«êëàññè÷åñêàÿ» ìîäåëü ïðîöåññà ãèäðîëèçà. Öåëüþ íà-
ñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîïûòêà ðàçîáðàòüñÿ â ìåõà-
íèçìàõ ãèïåðãåííîãî è ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ
âóîííåìèòà, ëîìîíîñîâèòà è áåòàëîìîíîñîâèòà.

Îáðàçöû ëîìîíîñîâèòà áûëè îòîáðàíû â âûñî-
êîùåëî÷íîì ïåãìàòèòå íà ãîðå Êîàøâà, áåòàëîìîíî-
ñîâèòà â Àïàòèòîâîì öèðêå, ã. Ðàñâóì÷îðð (îáà — Õè-
áèíñêèé ìàññèâ, Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ, Ðîññèÿ), âó-
îííåìèòà — â ïåãìàòèòîâîì òåëå «Ïàëèòðà», ã. Êåäûê-
âåðïàõê, Ëîâîçåðñêèé ìàññèâ, Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ.

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íàâåñêè ïî 75 ìã ñ ðàç-
ìåðîì ÷àñòèö îò 0.5 äî 1.5 ìì ïîìåùàëè â òåôëîíîâûå
êîíòåéíåðû, êóäà äîáàâëÿëè 20 ìë äèñòèëëèðîâàííîé
âîäû. Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè 90 °C è ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ~550 ÷àñîâ äëÿ âóîííåìèòà è
áåòàëîìîíîñîâèòà è ~1000 ÷àñîâ äëÿ ëîìîíîñîâèòà.

Èñõîäíûå ìèíåðàëû è ïðîäóêòû èõ âûùåëà÷è-
âàíèÿ èçó÷åíû ìåòîäàìè ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-

ãî àíàëèçà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ïîðîøêîâîé ðåíò-
ãåíîãðàôèè. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè âûùåëà÷èâàíèÿ
âûïîëíÿëîñü ïóò¸ì èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè (ÓÝÏ) âîäíîãî ðàñòâîðà îò âðå-
ìåíè ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà èîííîé ïðîâîäèìîñòè.
Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ðàññ÷èòàíû ïî äàííûì ýëåê-
òðîííî-çîíäîâûõ àíàëèçîâ íà 4(Si+Al).

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (à äëÿ áåòàëîìîíî-
ñîâèòà è ïðè 90°) âûùåëà÷èâàíèå ïðîèñõîäèò î÷åíü
ìåäëåííî: ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â õèìè÷åñêîì
ñîñòàâå, ïîðîøêîâûõ ðåíòãåíîãðàììàõ è ÈÊ-ñïåêò-
ðàõ îáðàçöîâ äî è ïîñëå îïûòîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

Â ïðîöåññå ãèäðîëèçà âóîííåìèòà ïðè 90 °Ñ îá-
ðàçóþòñÿ äâå ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèå äðóã äðó-
ãà íàòðèé- è ôîñôîðäåôèöèòíûå ôàçû. Èõ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Â îïûòàõ ïðè 90 °Ñ çà ñ÷åò ëîìîíîñîâèòà îáðà-
çóåòñÿ îäíà íîâàÿ ôàçà ñ áàçàëüíûì ðåôëåêñîì (001)
ñ d = 12.7 Å  è øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ñîñòàâà (òàáë. 2).

Äëÿ âóîííåìèòà ïðè 90 °Ñ ìîæíî âûäåëèòü äâå
ñòàäèè: íà÷àëüíóþ — áûñòðîãî ãèäðîëèçà è îñíîâ-
íóþ (ïî âðåìåíè), êîãäà ïðîöåññ ïðîòåêàåò ìåäëåí-
íî (ðèñ. 1). Äëÿ ëîìîíîñîâèòà ïðè 90 °Ñ íàáëþäàåò-
ñÿ áîëåå ãëàäêàÿ êèíåòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, îòâå÷àþùàÿ
îäíîñòàäèéíîìó ïðîöåññó.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ãèäðîëè-
çà âóîííåìèòà: ïåðâàÿ ñòàäèÿ — çàìåùåíèå ÷àñòè Na+

íà ïàðó Í2Î + Í+, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ áà-
çàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèåì â ÈÊ-ñïåêòðå ïðîäóêòà ãèäðîëèçà âóîííåìè-
òà ïîëîñ, îòâå÷àþùèõ Í2Î è Í+. Íîâîîáðàçîâàííûå
âîäîðîäíûå ñâÿçè äîïîëíèòåëüíî ôèêñèðóþò ôîñ-
ôàòíûå ãðóïïèðîâêè (Na2HPO4 èëè NaH2PO4) â ìåæ-
ñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå ìèíåðàëà.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ — âûùåëà÷èâàíèå îñòàâøèõñÿ
íåéòðàëüíûõ îðòîôîñôàòíûõ àíèîíîâ. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçóþòñÿ ôàçû ñ ðåëèêòîâûìè êèñëûìè ôîñôàò-
íûìè ãðóïïèðîâêàìè (ðèñ. 2).

Ïðè ãèäðîëèçå ëîìîíîñîâèòà òàêæå èìååò ìåñ-
òî îïåðåæàþùèé âûõîä Na+ ïî ñðàâíåíèþ ñ âûõî-

Ãèäðàòàöèÿ ôîñôàòîñèëèêàòîâ ñåìåéñòâà ëîìîíîñîâèòà: êèíåòèêà è ìåõàíèçì
È. Ñ. Ëûêîâà1, Í. Â. ×óêàíîâ2, È. Â. Ïåêîâ1, Í. À. ×åðâîííàÿ2, Â. Î. ßïàñêóðò1

1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ãåîëîãè÷åñêèé ô-ò, Ìîñêâà
2ÔÃÁÓ íàóêè Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

Ò à á ë è ö à  1
Ñîäåðæàíèÿ Na è P (à.ô. — àòîìîâ íà ôîðìóëó) è áàçàëüíûå ðåôëåêñû ïîðîøêîâûõ

ðåíòãåíîãðàìì èñõîäíîãî âóîííåìèòà è ïðîäóêòîâ åãî ãèäðîëèçà

Ò à á ë è ö à  2
Ñîäåðæàíèÿ Na è P (à.ô. — àòîìîâ íà ôîðìóëó) è áàçàëüíûå ðåôëåêñû ïîðîøêîâûõ

ðåíòãåíîãðàìì èñõîäíîãî ëîìîíîñîâèòà è ïðîäóêòà åãî ãèäðîëèçà
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Ðèñ. 1. Êðèâûå çàâèñèìîñòè ÓÝÏ (ìÑì/ñì) îò âðåìåíè (÷) â ðàñòâîðàõ ïðè ãèäðîëèçå ôîñôîðñîäåðæàùèõ ÷ëåíîâ
ãðóïïû ëîìîíîñîâèòà â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå:

1—3 — ïðè 90 °Ñ: 1 — ëîìîíîñîâèòà, 2 — âóîííåìèòà, 3 — áåòàëîìîíîñîâèòà; 4—6 — ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå: 4 —
ëîìîíîñîâèòà; 5 — âóîííåìèòà, 6 — áåòàëîìîíîñîâèòà. ÓÝÏ íîðìèðîâàíà íà 55 °Ñ

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèÿ P è êðóïíûõ êàòèîíîâ (Na+Ca) â
ëîìîíîñîâèòå è ïðîäóêòå åãî ãèäðîëèçà:

1 — íåèçìåíåííûé ëîìîíîñîâèò; 2 — ïîñëå îïûòà ïðè
90 °C (ôàçà I*); 3 — ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåîðåòè÷åñ-

êîé ìîäåëè ãèäðîëèçà ñ ïîñòåïåííîé ïîòåðåé Na3PO4

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèÿ P è êðóïíûõ êàòèîíîâ (Na + Ca)
â âóîííåìèòå è ïðîäóêòàõ åãî ãèäðîëèçà:

1 — íåèçìåíåííûé âóîííåìèò; 2—3 — ïîñëå îïûòà ïðè
90 °C: 2 — ôàçà I; 3 — ôàçà II; 4 — ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîëèçà ñ ïîñòåïåííîé

ïîòåðåé Na3PO4

äîì PO4
3– (ðèñ. 3), êîòîðûé, îäíàêî, âûðàæåí ñëà-

áåå, ÷åì â ñëó÷àå âóîííåìèòà, è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèåì ñ óâåëè÷åíèåì áàçàëü-
íîãî ðàññòîÿíèÿ.

Â ïðîäóêòàõ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëíûå àíà-
ëîãè ìóðìàíèòà è ýïèñòîëèòà (ôàçû ñ áàçàëüíûìè
ðàññòîÿíèÿìè îêîëî 11.6 è 11.8 Å  ñîîòâåòñòâåííî)
íå çàôèêñèðîâàíû. Âèäèìî, ñòàäèÿ ïðîöåññà, â õîäå
êîòîðîé âûùåëà÷èâàþòñÿ îñòàâøèåñÿ â ìåæïàêåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå ôîñôàòíûå àíèîíû, ïðîòåêàåò
î÷åíü ìåäëåííî è ðåàëèçóåòñÿ ëèøü â ìàñøòàáàõ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî âðåìåíè.

Ïðèçíàêîâ âûùåëà÷èâàíèÿ Na íå èç ôîñôàò-
íîé, à èç ñèëèêàòíîé ÷àñòè ýòèõ ìèíåðàëîâ, êàê ïðåä-
ïîëàãàëè Å. À. Ñåëèâàíîâà ñ ñîàâòîðàìè [5], íàìè íå
çàôèêñèðîâàíî.

Ðàçëè÷èÿ â êèíåòèêå è ïðîäóêòàõ ãèäðîëèçà ëî-
ìîíîñîâèòà è âóîííåìèòà ñâÿçàíû, âåðîÿòíî, ñ ðàç-
íûìè êîíñòàíòàìè ñêîðîñòè çàìåùåíèÿ íàòðèÿ âî-
äîé è Í+ è âûõîäà ôîñôàòíîãî àíèîíà â ðàñòâîð. Ó
âóîííåìèòà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè áîëåå àêòèâíî ïðî-
òåêàåò çàìåùåíèå Na+, à âòîðàÿ ñòàäèÿ ïðîòåêàåò ñî

çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîé ñêîðîñòüþ, ÷òî õîðîøî
âèäíî íà êðèâîé âûùåëà÷èâàíèÿ. Â ñëó÷àå ãèäðîëè-
çà ëîìîíîñîâèòà âûäåëåííûå ñòàäèè íàêëàäûâàþò-
ñÿ äðóã íà äðóãà, è âìåñòî äâóõ ôàç, îòâå÷àþùèõ ðàç-
íûì ñòàäèÿì â ñëó÷àå âóîííåìèòà, îáðàçóåòñÿ îäíà
ôàçà êàê ðåçóëüòàò ïàðàëëåëüíîãî ïðîòåêàíèÿ îáîèõ
ïðîöåññîâ.
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Àòìîñôåðíûå ýëåêòðè÷åñêèå ðàçðÿäû ÿâëÿþò-
ñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêîãî ìå-
òàìîðôèçìà âåùåñòâà ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè ëè-
òîñôåðû, îíè ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ òåë — ôóëüãóðèòîâ ñ íåîáû-
÷àéíûìè ìèíåðàëüíûìè ïàðàãåíåçèñàìè.

Ôóëüãóðèòû — (îò ëàò. fulgur — óäàð ìîëíèè +
ãðå÷. — eidçs — ïîäîáíûé)  ãåîëîãè÷åñêèå òåëà, îá-
ðàçóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå óäàðîâ ìîëíèé â ñóõèå ãîð-
íûå ïîðîäû, êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî õàðàêòåðó ìèøå-
íè íà òðè òèïà: êëàñòîôóëüãóðèòû (àëåâðî- èëè ïñàì-
ìèòî-), ïåòðîôóëüãóðèòû è ôèòîôóëüãóðèòû.

Õàðàêòåðèñòèêà àòìîñôåðíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ
Ïðè ðàçðÿäå ìîëíèè âûäåëÿåòñÿ 109—1010 äæî-

óëåé ýíåðãèè. Áîëüøàÿ åå ÷àñòü òðàòèòñÿ íà ñîçäà-
íèå óäàðíîé âîëíû (ãðîì), íàãðåâ âîçäóõà, ñâåòî-
âóþ âñïûøêó è äðóãèå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, è
òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü âûäåëÿåòñÿ â òîì ìåñòå, ãäå
ìîëíèÿ âõîäèò â çåìëþ. Îäíàêî è ýòîé ÷àñòè âïîë-
íå äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âûçâàòü ïîæàð, óáèòü ÷åëîâå-
êà è ðàçðóøèòü çäàíèå. Ìîëíèÿ ìîæåò ðàçîãðåòü
êàíàë, ïî êîòîðîìó îíà äâèæåòñÿ, äî 30 000 °Ñ, â
ïÿòü ðàç âûøå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè Ñîëí-
öà, âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èîíèçèðîâàííîãî ãàçà ñî-
çäàåò â êàíàëå âûñîêîå äàâëåíèå (äî 0.5 × 10 Ïà) ïîä
äåéñòâèåì êîòîðîãî êàíàë ðàñøèðÿåòñÿ äî 1.5—
11.5 ñì. Òåìïåðàòóðà âíóòðè ìîëíèè ãîðàçäî áîëü-

Íåêðèñòàëëè÷åñêèå è êðèñòàëëè÷åñêèå âåùåñòâà ýëåêòðîàòìîãåííûõ îáðàçîâàíèé
À. Þ. Ëûñþê

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, andra227@yandex.ru

øå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïåñêà (1600—2000 °C), íî
ðàñïëàâèòñÿ ïåñîê èëè íåò, çàâèñèò åùå è îò äëè-
òåëüíîñòè ìîëíèè, êîòîðàÿ ìîæåò ñîñòàâëÿòü îò
äåñÿòêîâ ìèêðîñåêóíä äî äåñÿòûõ äîëåé ñåêóíäû.
Àìïëèòóäà èìïóëüñà òîêà ìîëíèè îáû÷íî ðàâíà
íåñêîëüêèì äåñÿòêàì êèëîàìïåð, íî èíîãäà ìîæåò
ïðåâûøàòü è 100 êÀ. Ñàìûå ìîùíûå ìîëíèè è âû-
çûâàþò ðîæäåíèå ôóëüãóðèòîâ — ïîëûõ öèëèíäðîâ
èç îïëàâëåííîãî ïåñêà [1].

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ìèðîâûì ëèäåðîì ïî
÷èñëó ãðîç ÿâëÿåòñÿ Öåíòðàëüíàÿ Àôðèêà, à âîò íàä
îêåàíàìè ãðîç ïðàêòè÷åñêè íå áûâàåò. Åæåäíåâíî íà
çåìíîì øàðå âîçíèêàåò îêîëî 4 ìëí. ìîëíèé è õîòÿ
ìàëàÿ èõ äîëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôóëüãóðèòîâ
(75 % ýòèõ ìîëíèé óäàðÿåò ìåæäó îáëàêàìè èëè âíóò-
ðè îáëàêîâ, à 25 % — â çåìëþ), ìàñøòàá ýòîãî àòìî-
ãåííîãî ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿåò îòíîñèòü åãî ê ðàçðÿäó
ñóùåñòâåííûõ ìèíåðàëîãèíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ôóëüãóðèòîâ èç
ðàçíûõ ðåãèîíîâ ìèðà ìû ìîæåì ñäåëàòü ðÿä âûâî-
äîâ. Ïîñêîëüêó èçó÷åííûå íàìè ôóëüãóðèòû îáðà-
çîâûâàëèñü ïî ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûì ãåîëîãè÷åñ-
êèì ïîðîäàì òî è ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â
íèõ ïðîòåêàë ïî-ðàçíîìó.

Îñíîâíûì ïðîöåññîì ïðè îáðàçîâàíèè ôóëü-
ãóðèòîâ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå èìïàêòíûõ ñòåêîë,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îáùèìè õèìè÷åñêèìè,
ñòðóêòóðíûìè è òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè, ãëàâ-
íûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ óíàñëåäîâàíèå ñîñòàâà ïî-

Ãëîáàëüíàÿ ÷àñòîòà óäàðîâ ìîëíèé (øêàëà ïîêàçûâàåò ÷èñëî óäàðîâ â ãîä íà êâàäðàòíûé êèëîìåòð)
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ðîä ìèøåíè, à òàêæå ãåòåðîãåííîñòü è ôëþèäàëü-
íîñòü, îïðåäåëÿåìàÿ ðåæèìîì çàòâåðäåâàíèÿ ðàñïëà-
âà è çàõâàòîì âîäû è âîçäóõà. Äàííûé ïðîöåññ îáðà-
çîâàíèÿ èìïàêòíûõ ñòåêîë ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì ðÿäà ìèíåðàëüíûõ ôàç, êîòîðûå ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ðåëèêòîâûå, ñèíãåíåòè÷åñêèå è îáðàçó-
þùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñêðèñòàëëèçàöèè ñòåêëà.

Òàê, äëÿ êëàñòîôóëüãóðèòîâ, â ÷èñëå ñèíãåíå-
òè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíûå ìå-
òàëëû è âûñîêîâîñòàíîâëåííûå ñîåäèíåíèÿ ìåòàë-
ëîâ, à òàêæå ìèíåðàëû ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ:
öèðêîíà, óðàíà è äð. Ðÿä ýêçîòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ èç
àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé è ðîññûïåé (ñàìîðîäíûå
ìåòàëëû, âþñòèò è äð.), ñ÷èòàþùèåñÿ òåõíîãåííû-
ìè, ìîãóò áûòü ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ïðèðîäíûìè
èìïàêòèòàìè. Ñðåäè ðåëèêòîâûõ ìèíåðàëîâ, íà äèô-
ðàêòîãðàììàõ ÷åòêî âûäåëÿåòñÿ êîìïëåêñ ðåôëåêñîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèé íàëè÷èþ êâàðöà. Ïîìèìî êâàðöà
èìåþòñÿ ñëàáûå ðåôëåêñû ïîëåâîãî øïàòà (îðòîê-
ëàç) è ãåìàòèòà (îêèñåë æåëåçà).

Åñëè æå ãîâîðèòü î ïåòðîôóëüãóðèòàõ, ðåëèê-
òîâûå âêëþ÷åíèÿ â èçó÷åííûõ íàìè îáðàçöàõ, ïðåä-
ñòàâëåíû íàèáîëåå òóãîïëàâêèìè ìèíåðàëàìè: òèòà-
íîìàãíåòèòîì ñ ñàãåíèòîâîé ñòðóêòóðîé ðàñïàäà,
èëüìåíèòîì. Íåêîòîðûå âêëþ÷åíèÿ îïëàâëåíû è
÷àñòè÷íî ïåðåêðèñòàëëèçîâàíû. Ê íîâîîáðàçîâàí-
íûì ìîæíî îòíåñòè íåêîòîðûå âêëþ÷åíèÿ ìàãíåòè-
òà, ñôåðè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ æåëåçî-íèêåëåâîãî ñïëà-
âà, èíîãäà ñ ìåäüþ, à òàêæå ñôåðè÷åñêèå êàïëè âû-
ñîêîêðåìíåçåìèñòîãî ñòåêëà, âïëîòü äî ïî÷òè ÷èñ-
òîãî êðåìíåçåìà.

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿë ãåîõèìè-
÷åñêèé áàëàíñ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå ýëåêòðîàò-
ìîãåííîãî ðàçðóøåíèÿ èñõîäíîé ïîðîäû è ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïåòðîôóëüãóðèòà. Îñíîâó äëÿ íåãî ïðåäñòàâ-
ëÿþò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî (ÈÃ
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) è íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî
(ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ) àíàëèçîâ ãàááðî-äîëåðèòà ìèøåíè,
êîðîê è êàïåëü ôóëüãóðèòà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â èñõîäíîì
ãàááðî-äîëåðèòå è ïðîäóêòàõ åãî ýëåêòðîàòìîãåííî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â öåëîì ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íî, ÷òî îòìå÷àëîñü è ïðåäøåñòâóþùèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè [2], íî îïðåäåëåííûå òåíäåíöèè â äèôôåðåí-
öèàöèè âåùåñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ. Òàê â ôóëüãóðèòå ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàááðî-äîëåðèòîì óìåíüøàåòñÿ ñîäåð-
æàíèå Al2O3, Fe2O3, CaO, P2O5, íî óâåëè÷èâàåòñÿ SiO2,
TiO2.  Èç ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ôóëüãóðèòå íåçíà-
÷èòåëüíî íàêàïëèâàþòñÿ ýëåìåíòû-ãèäðîëèçàòû La,
Ce, Nd, Zr, à òàêæå Br. Âûíîñÿòñÿ Ba, As, Sb, Cr, Ni.
Ðàçíàÿ òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ Sr, Eu, Se, Th è U.
Òàê, ñòðîíöèé è åâðîïèé íàêàïëèâàþòñÿ â ìàññèâ-
íîì ôóëüãóðèòå, íî âíîñÿòñÿ èç êàïåëü ñòåêëà. Ñå-
ëåí, òîðèé è óðàí òàêæå íàêàïëèâàþòñÿ â ôóëüãóðè-
òå, íî ñîäåðæàíèÿ èõ â ñòåêëå îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè
áåç èçìåíåíèÿ. Íàêîíåö, öåçèé ðåçêî íàêàïëèâàåò-
ñÿ â ñòåêëå (÷òî èçâåñòíî è äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ñòå-

êîë). Äàííûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà íîðèëü-
ñêîãî ãàááðî-äèîðèòà â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíûõ
ýëåêòðîðàçðÿäîâ íà èõ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìãíîâåííûì ëîêàëüíûì âîçäåéñòâèåì ñâåðõâûñî-
êèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíè-
åì ìèøåíüþ ãàçîâîé ñòàäèè è îáúÿñíÿþòñÿ äåãàçà-
öèåé, ïîñëåäîâàòåëüíî-èçáèðàòåëüíûì ïëàâëåíèåì
ïîðîäû è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ óñëîâèÿìè
çàñòûâàíèÿ ðàñïëàâà ñòåêîë íà ñêàëüíîé ïîâåðõíîñ-
òè è â ðàçáðàñûâàåìûõ êàïëÿõ. Ïðîöåññû ôóëüãóðè-
òîîáðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ âîññòàíîâëåíèåì
âñåõ ôàç äî ïðåäåëüíî âîññòàíîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ õàðàêòåðíû è äëÿ äðóãèõ èìïàê-
òíûõ ïðîöåññîâ.

Êðîìå ýòîãî íàìè ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ
ñîâåðøåííî óíèêàëüíîãî òèïà ôóëüãóðèòîâ — ôèòî-
ôóëüãóðèòà. Â óãëåðîäèñòîì âåùåñòâå ôèòîôóëüãó-
ðèòà âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ðåëèêòîâûå è
íîâîîáðàçîâàííûå ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ , ñîñòàâ-
ëÿþùèå â îáùåì 10—15 % îáúåìà. Ðåçêî ïðåîáëàäà-
þò íîâîîáðàçîâàííûå ôàçû. Ê ðåëèêòîâûì óâåðåí-
íî ìîæíî îòíåñòè ëèøü ôîññèëèçîâàííûå äèàòîìåè
äîâîëüíî õîðîøåé ñîõðàííîñòè. Îíè ñîñòîÿò ïðå-
èìóùåñòâåííî èç êðåìíåçåìà (SiO2 — 60—72 %) è
Al2O3 (8—23 %) ñ ïðèìåñüþ K, Mg, Ca, S, P, Fe, Ti,
Mn. Íàèáîëåå îáû÷íû ñóùåñòâåííî êðåìíåçåìíûå
âêëþ÷åíèÿ â âèäå àãðåãàòîâ îêðóãëûõ èíäèâèäîâ, íå-
ðåäêî ñ èçâèëèñòûìè ãðàíèöàìè, ðàçìåðîì â ïåðâûå
äåñÿòêè, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â ñîòíè ìèêðîìåòðîâ.
Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé êðåìíåçåìà î÷åíü íåïîñòîÿííî-
ãî ñîñòàâà: îò ïî÷òè ÷èñòîãî SiO2 äî êðåìíåçåìà ñ
ïðèìåñÿìè P, S, K, Ca, Cu, Zn. Íà ñòåíêàõ ðÿäà êà-
âåðí âñòðå÷åíû ïàðàëëåëüíî øåñòîâèäíûå àãðåãàòû
ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êàëüöèé-ìàãíèåâîãî
êàðáîíàòà, à  òàêæå äðóçû âîëîêíèñòûõ êðèñòàëëîâ
êàëèé-êàëüöèé-ìàãíèåâûõ ñóëüôàòîâ, â êîòîðûõ â
êà÷åñòâå ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóþò Ð, Pb, Zn. Äîâîëü-
íî îáû÷íû èçîìåòðè÷íûå ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ
ðàçìåðîì â 1—5 ìêì ñîñòàâà Pb (54—77 %), Cu (10—
19 %), Zn (7—9 %). Îíè ìîíîìèíåðàëüíû è ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìåäíî-öèíêèñòûé ñâèíåö èëè ñâèíöîâóþ ëà-
òóíü. Âñòðå÷åíû âêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå Bi2O3 äî
80 % è Nb2O5 äî 13 %.

Âåùåñòâî ôèòîôóëüãóðèòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíûé óãëåâîäîðîäíûé ïîëèìåð ñ êèñëîðîäíûìè
ãðóïïàìè è äðóãèìè ãåòåðîàòîìàìè (N, S) âûñîêîé
ñòåïåíè êàðáîíèçàöèè. Ïî âñåì ïðèçíàêàì îí ñîîò-
âåòñòâóåò ïðèðîäíîìó ñðåäíåìó àíòðàêñîëèòó, ïî-
äîáíîìó íåôòÿíîìó êîêñó èëè ïðèðîäíîìó áèòóì-
íîìó êîêñó, îáðàçóþùåìóñÿ ïðè êîíòàêòîâî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêîì èçìåíåíèè íàôòîèäîâ.

Êîêñîâàíèå — ýòî ïðîöåññ ïèðîëèòè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè òâåðäûõ è æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 900—1050 °Ñ áåç äîñòóïà âîçäóõà, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò äèñòèëëÿöèÿ ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ è îáðàçîâàíèå òâåðäîãî óãëåâîäîðîäíîãî
îñòàòêà, ÿâëÿþùåãîñÿ ñëåäñòâèåì ïîëèêîíäåíñàöèè
è ãëóáîêîãî óïëîòíåíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñî-



åäèíåíèé, èõ êàðáîíèçàöèÿ è äåîêñèäèçàöèÿ. Èìåí-
íî ýòèì ïðîöåññàì îáÿçàíî ôîðìèðîâàíèå èññëåäî-
âàííîãî íàìè ôèòîôóëüãóðèòà.

Ìãíîâåííûé ðåæèì ïðîöåññà êîêñîâàíèÿ è
ñòîëü æå áûñòðîå îòäåëåíèå ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ íå
äîïóñòèëî èõ ìèãðàöèþ èç àãðåãàòîâ, à îáåñïå÷èëî
êîíñåðâàöèþ â ìíîãî÷èñëåííûõ ïîðàõ è ïîëûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ.

Ïðèñóòñòâèå â ïîðàõ è êàâåðíàõ ôèòîôóëüãó-
ðèòà êðèñòàëëîâ è äðóç êàðáîíàòîâ è ñóëüôàòîâ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ðàçâèòèè êðàòêîâðåìåííîé ïîñòèì-
ïàêòíîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ñâÿçàííîé ñ
êðèñòàëëèçàöèåé ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà èç ãèäðî-

òåðìàëüíûõ èëè ãàçîâî-æèäêèõ ôëþèäîâ. Êàê èçâå-
ñòíî, ïîñòèìïàêòíàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü,
ñâÿçàííàÿ ñ îòäåëåíèåì èç çàñòåêëîâàâøåãîñÿ ðàñ-
ïëàâà ôëþèäîâ õàðàêòåðíà è äëÿ êîñìîèìïàêòèòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ 11-05-00620à, à òàêæå â ðàìêàõ ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12-Ï-5-1011.

Ëèòåðàòóðà
1. Áîãäàíîâ Ê. Þ. Ìîëíèÿ: áîëüøå âîïðîñîâ ÷åì

îòâåòîâ // Íàóêà è æèçíü, ¹ 2, 2007.
2. ×èðâèíñêèé Ï. Í. Ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííûå

ôóëüãóðèòû // Ïðèðîäà. 1926. ¹ 3—4. Ñ. 26—48.



- 145 -

Ïðåíèò âñòðå÷àåòñÿ â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ ïðåíèò-ïóìïåëëèòîâîé ôàöèè, à òàêæå â
âèäå ïðîäóêòà ãèäðîòåðìàëüíîãî è ãèïåðãåííîãî
ðàçëîæåíèÿ îñíîâíûõ ïëàãèîêëàçîâ ýôôóçèâíûõ
ïîðîä. Èäåàëüíàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
ïðåíèòà ñîîòâåòñòâóåò ãèäðîêñèëàëþìîñèëèêàòó
êàëüöèÿ Ca2Al[Si3AlO10](OH)2 (Z = 2). Âåäóùèì
ìîòèâîì ñòðóêòóðû àëþìîñèëèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ ñî-
÷ëåíåíèå äâóõ òåòðàýäðè÷åñêèõ ñåòîê — T1 (SiO4)
è T2 ([Si,Al]O4). Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà óïî-
ðÿäî÷åíèÿ èîíîâ Si4+ è Al3+ â ñåòêå T2 ìèíåðàë îïè-
ñûâàåòñÿ öåíòðîñèììåòðè÷íîé Pnma èëè íåöåíò-
ðîñèììåòðè÷íûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ãðóïïàìè
Pma2 èëè P2/n. Ïðè óïîðÿäî÷åííîì ðàñïðåäåëå-
íèè àòîìîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ ïî T2-ñåòêå âîç-
íèêàþò íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ñ ïðî-
ñòðàíñòâåííûìè ãðóïïàìè Pma2 èëè P2/n, ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèå ôîðìèðóåò öåíòðîñèììåòðè÷íóþ
ñòðóêòóðó Pnma, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü è óñðåäíåí-
íîé ñòðóêòóðîé ñðîñøèõñÿ áëîêîâ ñ ðåøåòêàìè
Pma2 èëè P2/n [5, 8, 10, 11].

Ôîðìèðîâàíèå ìîòèâà ñòðóêòóðû ïðåíèòà â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèìè ïàðàìåòðà-
ìè ðîñòà è çàðÿäîâûì áàëàíñîì íà ðàñòóùåé ïîâåð-
õíîñòè [5]. Ïîðîøêîâûå ðåíòãåíîãðàììû íå ïîçâî-
ëÿþò íàäåæíî ðàçëè÷èòü íàçâàííûå âàðèàíòû [4].
Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå ðàçóïîðÿäî-
÷åííûõ ìèíåðàëîâ ìîãóò äàòü ìåòîäû ñïåêòðîñêî-
ïèè, ÷óâñòâèòåëüíûå â îñíîâíîì ê ëîêàëüíîìó îê-
ðóæåíèþ èîíîâ è èõ ãðóïïèðîâîê.

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ìèíåðàëà íàìè ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå èçó÷å-
íèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðåíèòà èç
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ßïîíèè è ãèäðîòåðìàëüíî-
ãèïåðãåííî èçìåíåííûõ áàçàëüòîâ Ñåâåðíîãî Òèìà-
íà ìåòîäàìè ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ßÃÐ),
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) è
ÈÊ-ôóðüå-ñïåêòðîñêîïèè ñ ïðèâëå÷åíèåì äàííûõ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîçîíäà, ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ) è ïîðîøêîâîé ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêöèè [1, 2].

Èçó÷åííûå îáðàçöû áûëè ïðåäñòàâëåíû ñôåðî-
êðèñòàëëàìè ïðåíèòà ñ îêðàñêàìè îò çåëåíîé äî æåë-
òîâàòîé. Îñíîâíàÿ ìàññà àãðåãàòà ìåòàìîðôè÷åñêîãî
ïðåíèòà (ßïîíèÿ) ñëîæåíà êðèñòàëëèêàìè ñ ñîäåð-
æàíèåì èîíîâ æåëåçà 4—5 âåñ. % ïðè ñîîòâåòñòâóþ-
ùåì äåôèöèòå Al, — Ca2(Al1.7Fe0.3)2Si3O10(OH)2. Â îò-
äåëüíûõ çåðíàõ îòìå÷åí äåôèöèò ïî Ca, à ñîäåðæàíèå
æåëåçà íå ïðåâûøàëî 2 % — (Ca,Fe)2Al[Si3AlO10](OH)2.
Ñîäåðæàíèå èçîìîðôíûõ èîíîâ æåëåçà â êðèñòàë-
ëèêàõ ñåâåðîòèìàíñêîãî ïðåíèòà íàõîäèòñÿ íà óðîâ-
íå 1—2 %. Â íèçêîæåëåçèñòûõ ðàçíîñòÿõ ýòà ïðè-
ìåñü, âèäèìî, çàìåùàåò òîëüêî àëþìèíèåâûå ïîçè-

Ñïåêòðîñêîïèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ æåëåçà â ðåøåòêå ïðåíèòà
Â. Ï. Ëþòîåâ

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

öèè — Ca2(Al0.92Fe0.08)1[Si3AlO10](OH)2. Â æåëåçèñòûõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ çàìåòåí äåôèöèò êàê Al, òàê è Ca,
èîíû æåëåçà, âåðîÿòíî, ðàñïðåäåëåíû ïî èõ ïîçè-
öèÿì — (Ca1.96Fe0.04)2(Al0.9Fe0.1)1[Si3AlO10](OH)2. Ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê êàê â öåí-
òðîñèììåòðè÷íîé, òàê è â íåöåíòðîñèììåòðè÷íîé
ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïàõ îêàçàëèñü áëèçêèìè ñ
ïðèâåäåííûìè â ëèòåðàòóðå. Ó ìàëîæåëåçèñòîãî ïðå-
íèòà îíè çàìåòíî íèæå, ÷åì ó æåëåçèñòûõ ðàçíîñòåé,
÷òî ïîäòâåðæäàåò èçîìîðôíóþ ïðèðîäó ïðèìåñè
æåëåçà [2].

Ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè ïðèìåñü æåëåçà âõîäèò â ðåøåòêó
ïðåíèòà â âèäå èîíîâ Fe3+ â ñëàáî èñêàæåííûå îêòà-
ýäðè÷åñêèå ïîçèöèè àëþìèíèÿ [4, 6]. Ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ìèíåðàëà ìåòîäîì ÝÏÐ, ïîêàçûâàþò,
÷òî íàðÿäó ñ îñíîâíîé îêòàýäðè÷åñêîé ïîçèöèåé
èîíîâ Fe3+ â ðåøåòêå èìåþòñÿ äâå äîïîëíèòåëüíûå
ñ áîëüøåé ñòåïåíüþ èñêàæåíèÿ [9]. Òèìàíñêèé ïðå-
íèò, ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè,
îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì êàê ïàðû íåýêâèâàëåíòíûõ
èîíîâ Fe3+ â îêòàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè, òàê è
ïàðû íåýêâèâàëåíòíûõ Fe2+-çàìåùåíèé [3].

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ìåññáàóýðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ïðåíèòà ÿâëÿåòñÿ èí-
òåíñèâíûé äóáëåò Fe3+ ñ êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëå-
íèåì îêîëî 0.28 ìì/c (ðèñ. 1, 2). Â ñîîòâåòñòâèå ñ äàí-
íûìè [3] â ñïåêòðàõ cåâåðîòèìàíñêîãî ïðåíèòà ïðè-
ñóòñòâîâàë òàêæå íèçêîèíòåíñèâíûé äóáëåò Fe2+ ñ
áîëüøèì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì (2.65 ìì/c),
îäíàêî ïðèâåäåííûå â íàçâàííîé ðàáîòå ïàðàìåòðû
äóáëåòîâ Fe2+ è Fe3+ îòëè÷àþòñÿ îò ïîëó÷åííûõ íàìè.
Îñíîâíîé äóáëåò Fe3+ â ñïåêòðàõ âñåõ îáðàçöîâ óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåòñÿ ïàðàìåòðàìè, ïðåäëî-
æåííûìè â ðàáîòàõ [4, 6], òåì íå ìåíåå, îäíîêîìïî-
íåíòíàÿ ìîäåëü ÿâíî íåäîñòàòî÷íà äëÿ äåòàëüíîé
àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåê-
òðîâ äàæå â ñëó÷àå ÿïîíñêîãî ïðåíèòà áåç ñëåäîâ Fe2+

(ðèñ. 1). Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåêòðàëüíîãî êîíòóðà â îá-
ùåì ñëó÷àå íåîáõîäèìî, ïî êðàéíåé ìåðå, ïÿòü êîì-
ïîíåíòîâ. Îïðåäåëåííûå ôèòèíãîì ïàðàìåòðû îò-
äåëüíûõ äóáëåòîâ â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñïåêòðå ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Äóáëåò ñ áîëüøèì èçîìåðíûì ñäâèãîì è êâàä-
ðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì òèïè÷åí äëÿ èîíîâ Fe2+

VII,
êîòîðûå â ñëó÷àå ïðåíèòà, âåðîÿòíî, çàíèìàþò ïî-
çèöèè êàëüöèÿ. Îí çàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî â òèìàí-
ñêîì ïðåíèòå. Çàñåëåíèå èîíàìè æåëåçà Ca-ïîçèöèé
äëÿ òàêîãî ïðåíèòà ñëåäóåò è èç êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êîé èíòåðïðåòàöèè ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ. Ïàðà-
ìåòðû îñíîâíîãî ì¸ññáàóýðîâñêîãî äóáëåòà Fe3+

VI(1)
ïðåíèòà ñîîòâåòñòâóþò ìàëîèñêàæåííîé îêòàýäðè-
÷åñêîé ïîçèöèè â ðåøåòêå Ðmna â èíòåðïðåòàöèè [4].
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Âòîðîé óøèðåííûé äóáëåò Fe3+
VI(2) ñ áîëüøèì êâàä-

ðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì îêîëî 0.4 ìì/c ñîîòíîñèò-
ñÿ ñ èîíàìè â èñêàæåííûõ îêòàýäðàõ, ñîñòàâëÿþùèõ
íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû Pma2 èëè P2/n.
Îí áûë îáíàðóæåí òîëüêî â ñïåêòðàõ òèìàíñêèõ ïðå-
íèòîâ. Ðàçëè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ
Fe3+ â ïðåíèòå ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íàìè áûë óñ-
òàíîâëåí è ñ ïîìîùüþ ìåòîäîì ÝÏÐ [2]. Òðåòèé ìåñ-
ñáàóýðîâñêèé äóáëåò Fe3+

IV âûÿâëÿåòñÿ âî âñåõ îáðàç-
öàõ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè èçîìåðíûì ñäâèãîì
è êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì, íà ýòîì îñíîâàíèè
îí ìîæåò áûòü îòíåñåí ê òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè
T2. Â ñïåêòðàõ âñåõ îáðàçöîâ âûäåëåí òàêæå ìàëî-
èíòåíñèâíûé êîìïîíåíò ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì
êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ è âûñîêîé øèðèíîé
ëèíèè. Âîçìîæíîé ìîäåëüþ èçîìîðôèçìà æåëåçà,
îòâåòñòâåííîãî çà ýòîò êîìïîíåíò, ìîæåò áûòü ñáëè-
æåííàÿ îáìåííàÿ ïàðà Fe2+ ↔ Fe3+.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå òèìàíñêîãî ïðåíè-
òà óñòàíîâëåí ïîëèöåíòðîâîé òèï èçîìîðôèçìà æå-
ëåçà. Íàðÿäó ñ îñíîâíîé îêòàïîçèöèåé òðåõâàëåíò-
íûõ èîíîâ æåëåçà, åäèíñòâåííîé â ñëó÷àå ìåòàìîð-
ôè÷åñêîãî ïðåíèòà, â òèìàíñêîì ïðåíèòå ïðèìåðíî
÷åòâåðòü èîíîâ Fe3+ ëîêàëèçîâàíà â îêòàýäðè÷åñêèõ
ïîçèöèÿõ äðóãîãî òèïà, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ, áîëü-
øèì èñêàæåíèåì. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ñèãíàëû Fe3+ òè-
ïè÷íû äëÿ îêòàýäðè÷ñêèõ êîìïëåêñîâ ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ ðîìáè÷åñêîãî èñêàæåíèÿ, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ
ñ îòíåñåíèåì îñíîâíîãî ì¸ññáàóýðîâñêîãî äóáëåòà
ê âûñîêîñèììåòðè÷íîé îêòàïîçèöèè, îæèäàìîé â
ïðåäïîëîæåíèè öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû
Pnma. Ñïåêòðû ÈÊÑ â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáà-

íèé ãèäðîêñèëà äëÿ òèìàíñêîãî è ìåòàìîðôè÷åñêî-
ãî ïðåíèòà ïîäîáíû è óêàçûâàþò íà íàëè÷èå â îáåèõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ìèíåðàëà ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ìî-
òèâîâ ñ âàðüèðóåìûì îò îáðàçöà ê îáðàçöó âêëàäîì.

Â òèìàíñêîì ïðåíèòå ïî äàííûì ßÃÐ îò 10 äî
20 % æåëåçà ëîêàëèçîâàíî â òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçè-
öèè, â ìåòàìîðôè÷åñêîì ïðåíèòå ýòà ïîçèöèÿ îáíà-
ðóæåíà íà óðîâíå 5 % âêëàäà. Ðàçìåðû òåòðàýäðîâ T2
ñòðóêòóðû Pnma ìàëû äëÿ çàïîëíåíèÿ èõ èîíàìè Fe3+

[4]. Â íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ðåøåòêàõ îíè áîëüøå,
ïîýòîìó íàëè÷èå âûñîêîé äîëè èçîìîðôèçìà æåëå-
çà â äàííîé êîîðäèíàöèè ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøîì
âêëàäå ýòèõ ðåøåòîê â êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå
ìèíåðàëà. Öåíòðîñèììåòðè÷íîñòü ðåøåòêè ïðåíè-
òà ïî äàííûì ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
öèè, âåðîÿòíî, âñå æå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
ýôôåêòèâíóþ â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ äâóõ ðàçíûõ
íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ôðàãìåíòîâ ñ ðàçìåðàìè
ìàñøòàáà ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Â ìèíåðàëå, ïî-âè-
äèìîìó, âîçìîæíî ïðèñóòñòâèå ìîíîôàçíûõ ïðîòÿ-
æåííûõ îáëàñòåé, êîòîðûå â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ
ñèãíàëîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ,
â ñïåêòðàõ ÝÏÐ è ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè âàëåí-
òíûõ êîëåáàíèé OH-ãðóïï.

Èçâåñòíî [12], ÷òî ðàçóïîðÿäî÷åííîå ðàñïðåäå-
ëåíèå àëþìîñèëèêàòíûõ êàòèîíîâ, íàïðèìåð â
ñòðóêòóðå ïîëåâûõ øïàòîâ, ïðèñóùå âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûì îáðàçîâàíèÿì, ê êîòîðûì ìîæíî îòíåñòè
è ìåòàìîðôè÷åñêèé ïðåíèò. Ïîÿâëåíèå ó÷àñòêîâ
óïîðÿäî÷åíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðåçóëüòàò
ïîñòðîñòîâîãî ðàñïàäà ñòðóêòóðû íà îòäåëüíûå óïî-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ì¸ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð
57Fe, ñóæåííûé N-ñïåêòð ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðåíèòà
è ðåçóëüòàò èõ ôèòèíãà ïî òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ì¸ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð
57Fe, ñóæåííûé N-ñïåêòð ñåâåðîòèìàíñêîãî ïðåíèòà è
ðåçóëüòàò èõ ôèòèíãà ïî ïÿòèêîìïîíåíòíîé ìîäåëè
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ðÿäî÷åííûå ïðîðàñòàíèÿ. Èñêëþ÷èòåëüíî òðåõâà-
ëåíòíàÿ ôîðìà èîíîâ æåëåçà â ìèíåðàëàõ ïðåíèò-
ïóìïåëëèòîâîãî ðÿäà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñèëüíî
îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêîé ìèíåðàëèçàöèè, õàðàê-
òåðíîé äëÿ óñëîâèé íèçêîãðàäíîãî ìåòàìîðôèçìà
[7]. Îáîãàùåííîñòü ñåâåðîòèìàíñêîãî ïðåíèòà äâóõ-
âàëåíòíûìè èîíàìè æåëåçà â ïîçèöèÿõ êàëüöèÿ óêà-
çûâàåò íà äðóãîé ãåíåçèñ äàííîé ðàçíîâèäíîñòè ìè-
íåðàëà. Ïî äàííûì [3], ñåâåðîòèìàíñêèé ïðåíèò
ôîðìèðîâàëñÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Î÷åâèä-
íà òàêæå åãî ãèïåðãåííàÿ ïðîðàáîòêà, íà ÷òî óêàçû-
âàåò íàëè÷èå â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ñèãíàëîâ îò èîíà âàíà-
äèëà, õàðàêòåðíîãî äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèïåð-
ãåííûõ àëþìîñèëèêàòîâ è ôîñôàòíûõ ìèíåðàëîâ.
Âîçìîæíî, ñåâåðîòèìàíñêèé ïðåíèò, ïåðâè÷íî ìå-
òàìîðôè÷åñêèé, áûë ãèäðîòåðìàëüíî ïåðåîòëîæåí
è â äàëüíåéøåì ïîäâåðãàëñÿ ãèïåðãåííûì ïðåîáðà-
çîâàíèÿì. Â ðåçóëüòàòå ïðîèçîøåë ðàñïàä ïåðâè÷íî
îäíîðîäíîé ïñåâäîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû íà ðÿä
òîíêîñðîñøèõñÿ ïîëèìîðôîâ è ïðèâíîñ â ñòðóêòó-
ðó èç ðàñòâîðîâ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà.
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Óëüòðàäèñïåðñíûé îêñèä ìàãíèÿ áûë èñïîëü-
çîâàí íàìè äëÿ ñîðáöèè è äèàãíîñòèêè ìåòîäîì
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) íà-
íîðàçìåðíûõ àýðîçîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôå-
ðû [5]. Ïîñëå äëèòåëüíîé âûäåðæêè ïîðîøêîâ íà
ñîëíå÷íîì ñâåòó ñ ðåãóëèðóåìîé âåíòèëÿöèåé âîç-
äóøíîãî ïîòîêà íàðÿäó ñ ïîÿâëåíèåì â ñïåêòðàõ ÝÏÐ
ñèãíàëîâ îñàæäåííûõ ïðèìåñíûõ ôàç áûëè îòìå÷å-
íû èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé èçîìîðôíûõ
ïðèìåñíûõ èîíîâ Mn2+, Fe2+ è Cr3+ â ðåøåòêå âåùå-
ñòâà. Îêñèä ìàãíèÿ è åãî ïðèðîäíûé àíàëîã — ïå-
ðèêëàç îòíîñÿòñÿ ê äèýëåêòðèêàì ñ êðàåì ñîáñòâåí-
íîãî ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè âàêóóìíîãî óëüòðàôèî-
ëåòà ñ λ < 180 íì, ïîýòîìó îíè íå äîëæíû ðåàãèðî-
âàòü íà ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå (èçëó÷åíèå ñ äëèíàìè
âîëí êîðî÷å 300 íì ïîãëîùàåòñÿ â âåðõíèõ ñëîÿõ àò-
ìîñôåðû). Ïîãëîùåíèå ñâåòà â îáëàñòè ìÿãêîãî óëü-
òðàôèîëåòà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ïîâåðõíîñòíûõ è
ïðèìåñíûõ öåíòðàõ óëüòðàäèñïåðñíîãî îêñèäà ìàã-
íèÿ [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå âëè-
ÿíèÿ ñîëíå÷íîãî è èñêóññòâåííîãî îïòè÷åñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû óëüòðàäèñïåðñ-
íûõ ïîðîøêîâ îêñèäà ìàãíèÿ, ïðîöåññîâ ôîòî- è
òåðìîàêòèâèðîâàííîé ïåðåçàðÿäêè ïðèìåñíûõ
èîíîâ ïåðåõîäíûõ èîíîâ.

Ôîòîãåíåðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â óëüòðàäèñïåðñíîì îêñèäå ìàãíèÿ
Â. Ï. Ëþòîåâ1, Î. Ñ. Ãîëîâàòàÿ2

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
2Ñûêòûâêàðñêèé ÃÓ, Ñûêòûâêàð

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé âûáðàí ïîðîøîê
MgO ìàðêè ×ÄÀ. Ôàçîâàÿ äèàãíîñòèêà âåùåñòâà ïðî-
èçâîäèëàñü íà îáîðóäîâàíèè ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
ìåòîäàìè ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ÈÊ- è ðàìàíîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè, òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Ñïåêòðû
ÝÏÐ áûëè ïîëó÷åíû íà ðàäèîñïåêòðîìåòðå X-äèàïàçî-
íà RadioPAN SE/X—2547 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïðåïàðàòîâ. Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïîðîøîê êðîìå
êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû MgO ñîäåðæàë åå àìîðôíûé
êîìïîíåíò, êðèñòàëëè÷åñêèé ãèäðîìàãíåçèò è íåçíà-
÷èòåëüíóþ ïðèìåñü êàðáîíàòà êàëüöèÿ (âåñ. %):
MgO — 25, (Ca0.45Mg4.55)(CO3)4(OH)2·4H2O — 75 [2, 3].
Ïîñëå ïðîêàëêè ïîðîøêà ïðè 1000 °Ñ îñòàâàëàñü òîëü-
êî îêñèäíàÿ ôàçà ñ ðàçìåðîì çåðåí íå áîëåå 100 íì.

Â ñïåêòðå ÝÏÐ èñõîäíîãî ïîðîøêà, íå ïîäâåð-
ãàâøåãîñÿ çàñâåòêå, ïðèñóòñòâîâàëè ìàëîèíòåíñèâ-
íûå ëèíèè îò èîíîâ Ñr3+ è Fe3+ â íåíàðóøåííûõ êó-
áè÷åñêèõ Mg-ïîçèöèÿõ ðåøåòêè îêñèäà (ðèñ. 1). Ñåê-
ñòåò ëèíèé ÝÏÐ îò èîíîâ Mn2+, îáû÷íûé äëÿ ýòîãî
ñîåäèíåíèÿ, íå íàáëþäàëñÿ. Ëèíèè ÝÏÐ îò ïàðàìàã-
íèòíûõ èîíîâ â ãèäðîìàãíåçèòîâîé ôàçå íå îáíàðó-
æåíû. Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðîêàëåííûõ ïðåïàðàòîâ ëè-
íèè Mn2+ òàêæå îòñóòñòâîâàëè, à ëèíèè Ñr3+ è Fe3+

èìåëè âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü (ðèñ. 2, à). Êîíöåíò-
ðàöèÿ èîíîâ Cr3+ â èñõîäíîì ïîðîøêå ñîñòàâèëà

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏÐ ïîðîøêà MgO â çàê-
ðûòîé êâàðöåâîé àìïóëå: à — íåýêñïîíè-
ðîâàííûé ïðåïàðàò; á è â — 1- è 12-äíåâ-
íàÿ ñîëíå÷íàÿ ýêñïîçèöèÿ; ã — ïîñëåäó-
þùàÿ 4-õ ÷àñîâàÿ ýêñïîçèöèÿ ïîä ñôîêó-
ñèðîâàííûì èçëó÷åíèåì êñåíîíîâîé ëàì-
ïû ÄÊñØ-150 ñ âîäÿíûì ôèëüòðîì (7 ñì)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå íà ñïåêòðû ÝÏÐ ýêñïîçèöèè ïîä êñåíîíîâîé ëàìïîé
èñõîäíîãî ãèäðîêàðáîíàòèçèðîâàííîãî (à) è ïðîêàëåííîãî ïðè 1000 °Ñ
â òå÷åíèå 4 ÷ (á) ïîðîøêà îêñèäà ìàãíèÿ. Ñïåêòðû íîðìèðîâàíû íà

 îäèíàêîâûé âåñ ïðîáû äî åå ïðîêàëêè
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2.7 ppm, à ïîñëå îòæèãà ïðè 450 °Ñ — 7 ppm. Êîëè-
÷åñòâåííî ýòîò ïðèðîñò ñîîòâåòñòâóåò òåðìè÷åñêî-
ìó ôîðìèðîâàíèþ íîâîé ôàçû îêñèäà ïðè ðàçëîæå-
íèè ãèäðîìàãíåçèòà. Ïîñëå îòæèãà ïîðîøêà ïðè
1000 °Ñ êîíöåíòðàöèÿ Cr3+ ïîâûøàåòñÿ äî 60 ppm, âå-
ðîÿòíî, çà ñ÷åò ïåðåõîäà Cr2+→ Cr3+ èëè âíåäðåíèÿ
õðîìà â ðåøåòêó. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ
èîíû æåëåçà.

Ïîñëå ýêñïîçèöèè ïîðîøêà íà ñîëíå÷íîì ñâåòó
èëè ïîä èçëó÷åíèåì êñåíîíîâîé ëàìïû (ðèñ. 1, á—ã;
ðèñ. 2, à) â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïîÿâëÿëñÿ ñåêñòåò, ñâÿçàí-
íûé ñ èîíàìè Mn2+ â íåèñêàæåííûõ êóáè÷åñêèõ àíè-
îííûõ ïîçèöèÿõ îêñèäà ìàãíèÿ. Íàñûùåíèå èíòåí-
ñèâíîñòè ñïåêòðà ÝÏÐ èîíîâ Mn2+ íàñòóïàëî óæå
ïîñëå 20—30 ìèí îáëó÷åíèÿ ñôîêóñèðîâàííûì ïó÷-
êîì ñâåòà ÄÊñØ-150 èëè â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñó-
òîê ñîëíå÷íîé ðàäèàöèåé (ðèñ. 1, â, ã). Ïðè ýòîì
èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà Fe3+ çàìåòíî ïîíèæàëàñü, à
íà åãî ôîíå ïîÿâëÿëèñü äâå ëèíèè ñ g = 2.0115 è
2.0012, îáóñëîâëåííûå ôîòîèíäóöèðîâàííûìè ýëåê-
òðîííî-äûðî÷íûìè öåíòðàìè CO3

– è CO2
– íà êàð-

áîíàòíûõ ãðóïïèðîâêàõ ãèäðîìàãíåçèòà. Ïðè çàñâåò-
êå ïðîêàëåííîãî ïîðîøêà îêñèäà ìàãíèÿ âìåñòî íèõ

ôîðìèðóþòñÿ êîðîòêîæèâóùèå ïîâåðõíîñòíûå îçî-
íèäíûé O3

–- è ñóïåðîêñèäíûé O2
–-èîí-ðàäèêàëû,

îáóñëàâëèâàþùèå â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ñëîæíóþ ëèíèþ
c g1 =2.0127, g2 = 2.0096, g3 = 2.0028 [2]. Êîíöåíòðà-
öèÿ ôîòîãåíåðèðîâàííûõ èîíîâ Mn2+, äîñòèãàåìàÿ
â ïðîöåññå çàñâåòêè ïðîêàëåííûõ ïîðîøêîâ, â 2.5—
3 ðàçà âûøå. Îáëó÷åíèå ñâåòîì è â ýòîì ñëó÷àå ñíè-
æàåò èíòåíñèâíîñòü ëèíèè ÝÏÐ Fe3+. Óñòàíîâëåíî,
÷òî èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ äàííûõ
ïðèìåñíûõ èîíîâ âûçûâàåò óëüòðàôèîëåòîâûé (ÓÔ)
êîìïîíåíò èçëó÷åíèÿ. Ýôôåêò íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòü-
ñÿ ñ îáëàñòè áëèæíåãî ÓÔ íà äëèíàõ âîëí ìåíüøèõ
350 íì è áûñòðî âîçðàñòàåò ê 300 íì.

Ôîòîèíäóöèðîâàííûå èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ
ÝÏÐ â ïîðîøêå îêñèäà ìàãíèÿ íîñÿò ÷àñòè÷íî îá-
ðàòèìûé õàðàêòåð. Êðàòêîâðåìåííûé (20 ìèí) îòæèã
â îòêðûòûõ ïðîáèðêàõ ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 450 °Ñ
âîññòàíàâëèâàåò ïåðâîíà÷àëüíóþ èíòåíñèâíîñòü
ëèíèè èîíîâ Fe3+ è ñèëüíî ïîíèæàåò àìïëèòóäó ëè-
íèé ñåêñòåòà Mn2+. Îäíàêî, ôîòîíàâåäåííîå äâóõâà-
ëåíòíîå ñîñòîÿíèå ìàðãàíöà â âàêóóìèðîâàííîì
ïðåïàðàòå îêñèäà âîçäóõà îñòàåòñÿ ñòàáèëüíûì áåç
äîñòóïà ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îòæèã â

âàêóóìå, òàêæå êàê è îòæèã íà âîçäóõå, âîññòàíàâëè-
âàåò ôîòîäåãðàäèðîâàííûé ñèãíàë Fe3+. Âîçìîæíî,
àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû âîññòàíîâëåíèÿ-îêèñëåíèÿ
ïðîèñõîäÿò è ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè õðîìà, íî çàðå-
ãèñòðèðîâàòü íåáîëüøèå ôîòîèíäóöèðîâàííûå èç-
ìåíåíèÿ â èíòåíñèâíîñòè ëèíèè ÝÏÐ Cr3+ âñëåä-
ñòâèå èõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ýòîé ïðèìåñè.

Ôîðìàëüíî, íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ íà
ïîðîøêàõ îêñèäà ìàãíèÿ â âîçäóøíîé ñðåäå âàëåíò-
íûå ïåðåõîäû ïðèìåñíûõ èîíîâ ìîãóò áûòü îáîáùå-
íû ñõåìîé, ïðåäñòàâëåííîé â òàáëèöå. Â èñõîäíîì
ïîðîøêå ìàðãàíåö íàõîäèòñÿ â òðåõâàëåíòíîé ôîð-
ìå, à çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èîíîâ õðîìà è æåëåçà â äâóõ-
âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Ïîä äåéñòâèåì áëèæíåãî ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ïðèìåñíûå òðåõâàëåíòíûå èîíû êîíâåð-
òèðóþòñÿ â äâóõâàëåíòíóþ ôîðìó, ïðè îòæèãå îíè
îáðàòíî îêèñëÿþòñÿ. Ìåòîäîì ÝÏÐ ðåãèñòðèðóþò-
ñÿ òðåõâàëåíòíûå ôîðìû èîíîâ æåëåçà è õðîìà, íî
òîëüêî äâóõâàëåíòíàÿ ôîðìà ìàðãàíöà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, â ñïåêòðàõ ÝÏÐ íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïî-
ëîæíî íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
ëèíèé òðåõ- è äâóõâàëåíòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ
ïðè îòæèãå è çàñâåòêå.

Ôîòîâîññòàíîâëåíèå òðåõâàëåíòíûõ ïðèìåñåé
Mn3++ e– → Mn2+; Fe3++ e– → Fe2+ (Cr3++ e– → Cr2+),
âåðîÿòíî, àêòèâèðóåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì íîñè-
òåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè îêñèäà ïîä äåéñòâèåì
áëèæíåãî ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâ-
íûì èñòî÷íèêîâ íîñèòåëåé çàðÿäà è àäñîðáèðîâàíèÿ
ìîëåêóëÿðíûõ ãàçîâ íà ïîâåðõíîñòü çåðåí îêñèäà
ìàãíèÿ ÿâëÿåòñÿ íèçêîêîîðäèíèðîâàííûé âåðøèí-
íûé èîí OS

2–(èíäåêñ S ìàðêèðóåò ïîâåðõíîñòíûå
àòîìû) [6]. Ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé OS

–-öåíòð:

OS
2– +hν → OS

– + e– . (1)

Ñèãíàëû ÝÏÐ ðåàêöèîííî-àêòèâíîãî ïîâåðõíî-
ñòíîãî öåíòðà OS

– â ñïåêòðå ÝÏÐ ïðè ýòîì íå âîçíèêà-
þò, ÷òî ñâÿçàíî ñ äàëüíåéøåé ðåëàêñàöèåé ïðèïîâåð-
õíîñòíûõ ñâÿçåé. Ïðè íàëè÷èè àòìîñôåðû OS

– âñòóïà-
åò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ìîëåêóëÿðíûìè è èîíèçèðî-
âàííûìè ÓÔ-èçëó÷åíèåì ãàçàìè, îäíèì èç ðåçóëüòà-
òîâ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå ìåòàñòàáèëüíûõ îçî-
íèäíûõ èîí-ðàäèêàëîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ÝÏÐ:

OS
– + O2

0 → O3S
–. (2)

Âëèÿíèå îòæèãà è ÓÔ-îáëó÷åíèÿ íà âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ â îêñèäå ìàãíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû äåòåêòèðóåìûå ìåòîäîì ÝÏÐ ñîñòîÿíèÿ èîíîâ
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Âûñâîáîæäåííûé â ïðîöåññå (1) ýëåêòðîí, ñî-
ãëàñíî [6], ìèãðèðóÿ ê ïîâåðõíîñòíîìó èîíó ìàãíèÿ
ôîðìèðóåò öåíòð ñîðáöèè ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðî-
äà â âèäå ìåòàñòàáèëüíîãî ñóïåðîêñèäíîãî èîí-ðà-
äèêàëà O2S

–, êîòîðûé òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå
ÝÏÐ îáëó÷åííîãî íà âîçäóõå îêñèäà:

(MgS
2+ +e–) + O2

0 → MgS
2+ + O2S

–. (3)

Ïðè äèôôóçèè âûñâîáîæäåííîãî ýëåêòðîíà
âãëóáü çåðíà îí ìîæåò çàõâàòûâàòüñÿ òðåõâàëåíòíû-
ìè ïðèìåñíûìè èîíàìè Mn3+, Fe3+, Cr3+. Ýòî ïðèâå-
äåò ê èõ ïåðåõîäó â äâóõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå, óâåëè-
÷åíèþ è ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëèíèé ÝÏÐ Mn2+

è Fe3+ ñîîòâåòñòâåííî:

(Mn3+, Fe3+, Cr3+) +e– → (Mn2+, Fe2+, Cr2+). (4)

Íèçêàÿ òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü ôîòîèíäóöè-
ðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè àòìîñôåðû èîíîâ Mn2+ ñâÿ-
çàíà ñ ðåëàêñàöèåé ïîâåðõíîñòíûõ ôîòîèíäóöèðî-
âàííûõ öåíòðîâ çà ñ÷åò ñîðáöèè íåéòðàëüíûõ è
èîíèçèðîâàííûõ ÓÔ-èçëó÷åíèåì ìîëåêóë ãàçîâ.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 450 °Ñ âåðîÿòíî ïðîèñõîäèò
èõ äåñîðáöèÿ è âîññòàíîâëåíèå ïåðâîíà÷àëüíîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ:

(Mn2+, Fe2+, Cr2+) → (Mn3+, Fe3+, Cr3+) +e–. (5)

Ìîäåëü (1—5) äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñûâàåò íà-
áëþäàåìûå ìåòîäîì ÝÏÐ ôîòî- è òåðìîðåàêöèè â
ñèñòåìå ðåãèñòðèðóåìûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ
(âûäåëåíû æèðíûì øðèôòîì).

Ôîòîñòèìóëèðîâàííûé ïåðåõîä Mn3++ e– → Mn2+

ìîæåò áûòü ïîëîæåí â îñíîâó èíòåãðèðóþùåãî äàò-
÷èêà åñòåñòâåííûõ è òåõíîãåííûõ ïîòîêîâ ÓÔ-èç-
ëó÷åíèÿ ñ ÝÏÐ-ðåãèñòðàöèåé ýôôåêòà. Òàêîé äàò÷èê
íàìè áûë èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ñòåïåíè çàãðÿç-
íåííîñòè ñíåãà âáëèçè òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ [4]. Â

íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ïî èçó÷åíèþ ìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà îñòðî ñòîèò âîïðîñ àíàëèçà «ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êè» ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíûõ èîíîâ ìàðãàí-
öà â òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòà
ìàëàÿ ïðèìåñü îáóñëàâëèâàåò ðîçîâóþ îêðàñêó ìè-
íåðàëà. Âîçìîæíîñòü áûñòðîé ïåðåçàðÿäêè ïðèìåñ-
íûõ èîíîâ ìàðãàíöà ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòà
íà äèñïåðãèðîâàííóþ ìàòðèöó ìîæåò áûòü ïîëîæå-
íà â îñíîâó ìåòîäèêè ïåðåâîäà òðåõâàëåííîãî ìàð-
ãàíöà â ðåãèñòðèðóåìîå ìåòîäîì ÝÏÐ äâóõâàëåíòíîå
ñîñòîÿíèå.

Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ìåæäèñöèïëèíàðíûì ïðîåêòîì ÓðÎ ÐÀÍ ¹12-Ì-235-
206.
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Ðèñ. 2. Çàòåìíåííûé â öåíòðå è ïðîçðà÷íûé â êðàÿõ
àãðåãàò êðèñòàëëîâ êàëüöèòà

Ðèñ. 1. Çåðíà êàëüöèòà ñ èäèîìîðôíûìè ãðàíÿìè è
ñòóïåí÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ ñïàéíîñòè

Â 2010—2011 ãã. íà îäíîé èç ïëîòèí Âîëæñêî-
Êàìñêîãî êàñêàäà ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ñóôôî-
çèîííûõ ïðîöåññîâ. Èçó÷åíèå èçëèâîâ è äîííûõ ïåñ-
÷àíî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé äðåíàæíûõ êîëîäöåâ,
ðàçãðóæàþùèõ àëëþâèàëüíûé âîäîíîñíûé ãîðèçîíò,
õèìè÷åñêèé àíàëèç ôèëüòðóþùèõñÿ ÷åðåç ïëîòèíó
âîä, àíàëèç ñîñòàâà ãàçà ïîäïî÷âåííîãî âîçäóõà è âîç-
äóõà äðåíàæíîé ñèñòåìû ïîêàçàëè, ÷òî â òåëå è îñíî-
âàíèè ïëîòèíû äîñòàòî÷íî àêòèâíî ïðîòåêàþò ìèê-
ðîáèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îñíîâàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèè âîäîðàñòâîðåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ôèëüòðóþùèõñÿ âîä. Òàê êàê áàêòåðèàëüíàÿ æèçíå-
äåÿòåëüíîñòü ìîæåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ óñëîâèé
îêðóæàþùåé ñðåäû — âîäîðîäíîãî ïîêàçàòåëÿ, îêèñ-
ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà — è âëèÿòü
íà õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä è ãîðíûõ ïîðîä [1], áûëî
óäåëåíî âíèìàíèå ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îòëîæåíèé
äðåíàæíûõ êîëîäöåâ è âçâåøåííûõ ÷àñòèö, ïðîöåñ-
ñàì âòîðè÷íîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè îòëîæåíèÿ
äðåíàæíîãî êîëîäöà, â êîòîðîì íàáëþäàëîñü ïåðè-
îäè÷åñêîå âûäåëåíèå ãàçà, ñîäåðæàùåãî ñåðîâîäî-
ðîä, è ìàòåðèàë èç øóðôà ãëóáèíîé 1 ì, ïðîéäåííî-
ãî â òåëå ïëîòèíû. Äëÿ èçó÷åíèÿ îáðàçöà ïðîèçâî-
äèëè ðàññåâ íà ñèòàõ íà ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå êëàñ-
ñû: +1.0; 1.0—0.5; 0.5—0.25; 0.25—0.1 è ìåíåå 0.1 ìì
ñ ïîñëåäóþùèì âçâåøèâàíèåì. Çàòåì âûïîëíÿëñÿ
ïîëíûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç êëàññà 1.0—0.5 ìì
ñ âûäåëåíèåì ìîíîôðàêöèé ìèíåðàëîâ. Çåðíà êàëü-
öèòà ïîäâåðãàëèñü ðåíòãåíîñòðóêòóðíîìó àíàëèçó
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà, äëÿ ÷åãî îíè èñ-
òèðàëèñü â àãàòîâîé ñòóïêå. Äèôðàêòîìåòðè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëè íà ïðèáîðå D2 PHASER
(Bruker, ÑØÀ). Îñòàëüíûå ðàçìåðíûå êëàññû ïîä-
âåðãàëèñü îöåíî÷íîìó ïðîñìîòðó ïîä áèíîêóëÿðíûì
ìèêðîñêîïîì.

Îòëîæåíèÿ äðåíàæíîãî êîëîäöà ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé ïåñîê ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûé ñâåòëî-ñåðîãî
öâåòà ñ êðóïíûìè, áîëåå 1 ìì âûäåëåíèÿìè ãèäðî-
îêèñëîâ æåëåçà. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì àíàëèçîì áûëî
óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäàíèå ïåñêà ñðåäíåçåðíèñòîãî
ðàçìåðíîãî êëàññà.

Ðàññåâ íà ñèòàõ ïðèâåë ê âûäåëåíèþ ìîíîôðàê-
öèè ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà â êëàññå ÷àñòèö áîëåå
1.0 ìì. Ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö íàáëþäà-
ëîñü ñîêðàùåíèå êîëè÷åñòâà òàêèõ çåðåí â êëàññå
0.5—0.25 ìì îíî ñîñòàâëÿëî 1—3 %. Ñðåäíåçåðíèñ-
òàÿ ÷àñòü îòëîæåíèé áûëà ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì
êâàðöåâûìè ìèíåðàëàìè: ãîðíûì õðóñòàëåì, õàëöå-
äîíîì, æèëüíûì êâàðöåì, ÿøìîé, îáëîìêàìè êâàð-
öèòîâ, êðåìíåì. Âñå ÷àñòèöû áûëè ñèëüíî îêàòàíû.

Êðóïíîïåñ÷àíàÿ ÷àñòü îòëîæåíèé (êëàññ 1.0—
0.5 ìì) áûëà ïðåäñòàâëåíà êàëüöèòîì (21.51 %), ãèä-
ðîãåòèòîì (20.41 %), êâàðöåâûìè ìèíåðàëàìè
(19.62 %), ãåòèòîì (18.21 %), àìîðôíûìè ãèäðîîêèñ-
ëàìè æåëåçà (18.05 %), æåëåçèñòî-êâàðöåâûìè àãðå-
ãàòàìè (1.57 %), ïèðèòîì (0.63 %).

Êàëüöèò ïðåäñòàâëÿë ñîáîé àãðåãàòû (äðóçû)
ðàçíîîðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî
0,4 ìì ñ èäèîìîðôíûìè ãðàíÿìè è ÷àñòî îò÷åòëèâî
ïðîÿâëåííîé ñïàéíîñòüþ íà èõ ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1).
Öâåò àãðåãàòîâ òåìíî-ñåðûé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè äî
ñâåòëî-ñåðîãî íà êðàÿõ (ðèñ. 2). ×àñòî âñòðå÷àëèñü
áåñöâåòíûå ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû (ðèñ. 3). Íåðåä-
êî ïðîñòðàíñòâî ìåæäó èíäèâèäàìè â àãðåãàòå áûëî
çàïîëíåíî ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà, êîòîðûå òàêæå
íàáëþäàëèñü â âèäå ïðèìàçîê íà ïîâåðõíîñòè êàëü-
öèòà è ñëóæèëè ïîäëîæêîé äëÿ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 4).
Èíîãäà íàáëþäàëèñü ñðàñòàíèÿ çåðåí êàëüöèòà è
ïèðèòà (ðèñ. 5). Ñëåäû ïåðåíîñà íà ïîâåðõíîñòè çå-
ðåí îòñóòñòâîâàëè. Ïðîâåäåííûé ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íûé àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå êâàðöà â ñîñòàâå äðóç.

Òåõíîãåííîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå â òåëå ïëîòèíû ïîä âëèÿíèåì
ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
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âåùåñòâîì. Ãåòèò áûë ïðåäñòàâëåí òàáëèò÷àòûìè èëè
ïî÷êîâèäíûìè çåðíàìè, ÷àñòî ñ ìåòàëëè÷åñêèì
áëåñêîì. Íà ïîâåðõíîñòè çåðåí áûëè ðàçâèòû ïëåí-
êè è íàëåòû ãèäðîãåòèòà. Ïèðèò-êâàðöåâûå àãðåãà-
òû áûëè ïðåäñòàâëåíû îáëîìêàìè êâàðöåâûõ ìèíå-
ðàëîâ, ñêðåïëåííûìè íîâîîáðàçîâàííûì ïèðèòîì â
îäíîì îáùåì öåíòðå. Êâàðöåâûå ìèíåðàëû áûëè
ñèëüíî îêàòàíû, ñðåäè íèõ âñòðå÷àëèñü ãîðíûé õðó-
ñòàëü, äûì÷àòûé êâàðö, æèëüíûé êâàðö, õàëöåäîí.

Òàêèì îáðàçîì, â ïåñ÷àíûõ îòëîæåíèÿõ äðå-
íàæíîãî êîëîäöà íàáëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ìèíå-
ðàëîâ àóòèãåííîãî êîìïëåêñà (êàëüöèò, àìîðôíûå
ãèäðîîêèñëû æåëåçà, ãåòèò, ãèäðîãåòèò è ïèðèò) íàä
àëëîòèãåííûì êîìïëåêñîì (êâàðöåâûå ìèíåðàëû).

Îòëîæåíèÿ, îòîáðàííûå èç øóðôà, ïðåäñòàâëÿ-
ëè ñîáîé ïåñîê ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûé ñâåòëî-
ñåðîãî öâåòà ñ áóðîâàòûì îòòåíêîì. Â ðåçóëüòàòå ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèõ àíàëèçîâ óñòàíîâëåíî ïîâûøåí-
íîå, â ñðàâíåíèè ñ ïðîáîé îòëîæåíèé èç äðåíàæíî-
ãî êîëîäöà, ñîäåðæàíèå ãðàâèéíîé è àëåâðèòîâîé
÷àñòåé. Ãðàâèéíàÿ ÷àñòü áûëà ïðåäñòàâëåíà â îñíîâ-
íîì îáëîìêàìè óñòîé÷èâûõ ìèíåðàëîâ.

Êðóïíîïåñ÷àíàÿ ÷àñòü îòëîæåíèé (êëàññ 1.0—
0.5 ìì) áûëà ïðåäñòàâëåíà êâàðöåâûìè ìèíåðàëàìè
(62.85 %), îáëîìêàìè ïåñ÷àíèêà (32.86 %), àìîðôíû-
ìè ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà (2.86 %), îáëîìêàìè ïî-
ðîä (1.43 %). Ãèäðîîêèñëû æåëåçà áûëè ïðåäñòàâëå-
íû àãðåãàòàìè îêðóãëîé ôîðìû áóðîãî öâåòà. Ïåñ-
÷àíèê áûë ñëîæåí êâàðöåâûìè ìèíåðàëàìè ðàçìå-
ðîì äî 0.4 ìì, çàïîëíèòåëü àëåâðèòîâûé ñ êàðáîíàò-
íûì öåìåíòîì. Îáëîìêè ïîðîä áûëè ïðåäñòàâëåíû
ñëàíöàìè è êâàðöèòàìè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå
äâóõ ïðîá áûëî óñòàíîâëåíî èõ ðåçêîå îòëè÷èå ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó. Ãëàâíûì îáðàçîì ýòî êàñà-
ëîñü ðàçìåðíîãî êëàññà 1.0—0.5 ìì. Ðàçíèöà çàêëþ-
÷àëàñü â êîëè÷åñòâåííîì ñîäåðæàíèè ìèíåðàëîâ
àóòèãåííîãî êîìïëåêñà: â îòëîæåíèÿõ äðåíàæíîãî
êîëîäöà îòíîøåíèå àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ ê àëëî-
òèãåííûì ñîñòàâëÿåò 4.10, â îòëîæåíèÿõ øóðôà —
0.57. Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îòëîæå-
íèé äðåíàæíîãî êîëîäöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè
ïðîèñõîäÿùèìè, âî-ïåðâûõ, íåïîñðåäñòâåííî â ïåñ-
÷àíî-èëèñòûõ îáðàçîâàíèÿõ êîëîäöà è, âî-âòîðûõ, â
âîäå, çàïîëíÿþùåé äðåíàæíóþ ñèñòåìó. Òàêæå îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàõîæäåíèå â îòëîæåíèÿõ
äðåíàæíîãî êîëîäöà ïèðèòà, îáðàçóþùåãî ñðîñòêè
ñ êàëüöèòîì. Ñîâìåñòíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ýòèõ ìè-
íåðàëîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè àíàýðîáíûõ
áàêòåðèàëüíûõ ïðîöåññîâ, èäóùèõ ñ ðàçëîæåíèåì
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ýòè ïðîöåññû ìîãóò îòðè-
öàòåëüíî ïîâëèÿòü íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ãðóíòîâ, ñëàãàþùèõ ïëîòèíó.

Ëèòåðàòóðà
1. Êóçíåöîâ Ñ. È., Èâàíîâ Ì. Â., Ëÿëèêîâà Í. Í.

Ââåäåíèå â ãåîëîãè÷åñêóþ ìèêðîáèîëîãèþ. Ì.: Íàóêà,
1962. 239 c.

Ðèñ. 3. Àãðåãàò ïðîçðà÷íûõ çåðåí êàëüöèòà

Ðèñ. 5. Ñðàñòàíèå çåðåí êàëüöèòà è ïèðèòà

Ðèñ. 4. Àãðåãàò êðèñòàëëîâ êàëüöèòà ñ íàëåòîì ãèäðî-
îêèñëîâ íà ïîâåðõíîñòè

Êâàðö, âîçìîæíî, áûë çàõâà÷åí êàëüöèòîì â ïðîöåñ-
ñå ðîñòà èëè ÿâëÿëñÿ öåíòðîì ðîñòà êàðáîíàòíûõ
êðèñòàëëîâ. Ñîäåðæàíèå êâàðöà â äðóçàõ — 6.16 %,
êàëüöèòà — 93.84 %. Àìîðôíûå ãèäðîîêèñëû æåëå-
çà ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé êîìêîâàòûå çåðíà ðûæåãî, áó-
ðîãî è æåëòî-áóðîãî öâåòà, ñèëüíî ïîðèñòûå, ðûõ-
ëûå, îáëàäàþùèå íèçêîé ïðî÷íîñòüþ. Æåëåçî-êâàð-
öåâûå àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé çåðíà ãîðíîãî
õðóñòàëÿ, õàëöåäîíà, æèëüíîãî êâàðöà ðàçìåðîì äî
0.25 ìì ñöåìåíòèðîâàííûå ãåòèò-ãèäðîãåòèòîâûì
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Àëìàç — ñàìûé óäèâèòåëüíûé ïî ñâîåé èíôîð-
ìàòèâíîñòè ìèíåðàë ñðåäè ìíîæåñòâà äðóãèõ ãëó-
áèííûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå âûíîñÿòñÿ íà çåìíóþ
ïîâåðõíîñòü êèìáåðëèòîâûìè è ëàìïðîèòîâûìè
ìàãìàìè. Ñåãîäíÿ ìû çíàåì, ïî Sm–Nd èçîòîïíûì
äàòèðîâêàì ñèíãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïèðîïîâ â
êðèñòàëëàõ àëìàçà èç êèìáåðëèòîâ ÞÀÐ, ÷òî äðåâ-
íåéøèå èç íèõ, ïðèíàäëåæàùèå ê ïåðèäîòèòîâîìó
ïàðàãåíåçèñó, èìåþò àðõåéñêèé âîçðàñò ïîðÿäêà 3.2—
3.4 ìëðä ëåò [25, 27, 7]. Ìîäåëüíûé âîçðàñò àëìàçîâ
èç ëàìïðîèòîâûõ òðóáîê Àðêàíçàñà, ïî äàííûì Ar–
Ar ìåòîäà, ñîñòàâëÿåò 3.1 ìëðä ëåò [24, 7]. Åñòü ñåðü-
¸çíûå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ñàìà àëìàçîíîñíàÿ
ìàíòèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ðàííåé äèôôåðåíöèà-
öèè Çåìëè [5]. Îá ýòîì ãîâîðèò âîçðàñò äðåâíåéøèõ
ýêëîãèòîâ èç òðóáêè «Ðîáåðòñ Âèêòîð» â ÞÀÐ, ñî-
ñòàâëÿþùèé, ïî äàííûì Rb–Sr è Sm–Nd ìåòîäîâ, —
4.2 ìëðä ëåò [23, 7].

Âîêðóã ñèíãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ìèíåðàëîâ
â àëìàçàõ íàáëþäàþòñÿ îðåîëû îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé è ñèñòåìû ðàäèàëüíûõ òðåùèí, âîçíèêàþùèå
ïðè äåêîìïðåññèè, ñîïðîâîæäàþùåé âûíîñ àëìàçîâ
êèìáåðëèòîâûìè ìàãìàìè íà ïîâåðõíîñòü èç ìàí-
òèéíûõ ãëóáèí [3]. Âåëè÷èíà ýòèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿ-
æåíèé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ó ðàçíûõ ìèíå-
ðàëîâ–óçíèêîâ ðàçëè÷íà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ PT–ïàðàìåòðîâ ìàíòèéíîãî àë-
ìàçîîáðàçîâàíèÿ. Ðàñ÷¸òû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ ýïèòàêñèàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ðåø¸òîê
ìèíåðàëîâ-óçíèêîâ è àëìàçà-õîçÿèíà ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå íåîáõîäèìû âíåøíèå äàâëåíèÿ ïîðÿä-
êà 40—60 êáàð [7; 9].

Ýïèòàêñè÷åñêèå ñðàñòàíèÿ àëìàçà ñ åãî ìèíå-
ðàëàìè–óçíèêàìè (ïèðîïîì, îëèâèíîì, õðîìèòîì,
ýíñòàòèòîì, ðóòèëîì) ïîçâîëèëè íàì â 70-å ãã. îïðå-
äåëèòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé è, èñõîäÿ
èç ýòîãî, ðàññ÷èòàòü êðèñòàëëîôèçè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ÐÒ–ïàðàìåòðû èõ ãëóáèííîãî îáðàçîâàíèÿ [4].
Ðàñ÷¸òíûå äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþò ýïè-
òàêñè÷åñêèå ñðàñòàíèÿ àëìàçà ñ ôîðñòåðèòîì è ïè-
ðîïîì ïðè 1500 °C èìåþò äèàïàçîí 70—90 êáàð è
àäåêâàòíû ãëóáèíàì 220—280 êì [7]. Ñïóñòÿ 16 ëåò,
ê òàêèì æå âûâîäàì ïðèøëè äðóãèå èññëåäîâàòåëè,
èçó÷àÿ íàïðÿæåíèÿ âîêðóã âêëþ÷åíèé òâ¸ðäîé óãëå-
êèñëîòû â áåçàçîòíûõ àëìàçàõ þâåëèðíîãî êà÷åñòâà
[29]. Ýòè âêëþ÷åíèÿ íàõîäèëèñü â àëìàçå–õîçÿèíå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîä äàâëåíèåì â 5 ÃÏà.
Èìåííî òàêîìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâîâàëî áàðè÷åñ-
êîå ñìåùåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ–ñïåêòðàõ
òâ¸ðäîé óãëåêèñëîòû [29]. Íà÷àëüíîå äàâëåíèå â ìî-
ìåíò îáðàçîâàíèÿ ñàìîãî àëìàçà íà ãëóáèíå áûëî
îöåíåíî ïî óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ òâ¸ðäîãî ÑÎ2 â
äèàïàçîíå 7—8.5 ÃÏà, ÷òî àäåêâàòíî ãëóáèíå îáðà-
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çîâàíèÿ àëìàçà èëè óðîâíþ åãî ïîñëåäíåé ðåêðèñ-
òàëëèçàöèè ïîðÿäêà 220—270 êì [29,10]. Âõîæäåíèå
â ïèðîïû, ñèíãåíåòè÷íûå àëìàçó, äî 50 % êíîððèí-
ãèòîâîãî êîìïîíåíòà îòâå÷àåò äàâëåíèÿì, àäåêâàò-
íûì ãëóáèíàì ïîðÿäêà 250 êì [7]. È, íàêîíåö, ïëàñ-
òè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ðàñïðîñòðàí¸ííûå â àëìàçàõ,
âîçìîæíû ëèøü ïðè 60—70 êáàð è òåìïåðàòóðå âûøå
1200 °Ñ [2].

Êðèñòàëëû àëìàçà â ëèòîñôåðíîé ìàíòèè ðàñ-
òóò ïîäîáíî èäèîáëàñòàì äðóãèõ ìèíåðàëîâ â ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ. Ñóáñòðàòîì äëÿ ðàñòóùèõ àë-
ìàçîâ ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ïîðîäû, ÷àùå âñåãî ýòî
ïèðîïîâûå ïåðèäîòèòû, ýêëîãèòû è ãðîñïèäèòû. Îá
ýòîì ãîâîðÿò óíèêàëüíûå êñåíîëèòû àëìàçîíîñíûõ
ïîðîä (ïåðèäîòèòîâ, ýêëîãèòîâ è ãðîñïèäèòîâ) â
êèìáåðëèòàõ. Îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò è âêëþ-
÷åíèÿ â àëìàçàõ ìèíåðàëîâ-óçíèêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê
ýòèì æå òð¸ì îñíîâíûì àëìàçîíîñíûì ïàðàãåíåçè-
ñàì. Ñîîòíîøåíèå àëìàçîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàãåíåçè-
ñîâ â êèìáåðëèòàõ ðàçíûõ ïðîâèíöèé è äàæå â ñî-
ñåäíèõ òðóáêàõ îäíîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ øèðî-
êî âàðüèðóåò. Â íåêîòîðûõ êèìáåðëèòîâûõ ïðîâèí-
öèÿõ èëè â àëìàçîíîñíûõ ðîññûïÿõ äîìèíèðóþò èëè
ïðåîáëàäàþò àëìàçû êàêîãî-òî îäíîãî ïàðàãåíåçè-
ñà. Ýòî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçëè÷íûõ ïî âîç-
ðàñòó è ñîñòàâó àëìàçîíîñíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ëè-
òîñôåðíóþ ìàíòèþ öåíòðàëüíûõ èëè ïåðèôåðèéíûõ
îáëàñòåé êðàòîíîâ. Âîçðàñò àëìàçîâ ïåðèäîòèòîâî-
ãî ïàðàãåíåçèñà âñåãäà çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò âîç-
ðàñò àëìàçîâ ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà äàæå â ïðå-
äåëàõ îäíîé êèìáåðëèîâîé òðóáêè. Êàê ïðàâèëî, îò-
ëè÷åí âîçðàñò àëìàçîâ ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà â
êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ ðàçíûõ ïðîâèíöèé [25—27].

Ëîêàëüíûì Sm–Nd ìåòîäîì óñïåøíî áûë îï-
ðåäåë¸í èçîòîïíûé âîçðàñò ãðàíàòîâ-óçíèêîâ óëüò-
ðàîñíîâíîãî ïàðàãåíåçèñà â þæíîàôðèêàíñêèõ àë-
ìàçàõ èç òðóáîê «Ôèíø» è «Êèìáåðëè». Îí îêàçàëñÿ
ðàâíûì 3.2—3.4 ìëðä ëåò [25, 7]. Âîçðàñò àëìàçîâ ýê-
ëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà èç òðóáêè «Ïðåìüåð», â
ÞÀÐ, ïî Pb–Pb èçîõðîíå, áëèçîê 1200 ìëí ëåò, à ïî
Sm–Nd èçîõðîíå — 1150 ìëí ëåò. Âîçðàñò àëìàçîâ
òîãî æå ïàðàãåíåçèñà èç ëàìïðîèòîâîé òðóáêè «Àð-
ãàéë» â Àâñòðàëèè, îïðåäåë¸ííûé ïî Sm–Nd èçîõ-
ðîíå, — 1580 ìëí ëåò [25, 7]. Âîçðàñò ìåòàìîðôèçìà
àïîáàçèòîâûõ êîðîâûõ ýêëîãèòîâ Êîê÷åòàâñêîãî
ìàññèâà, îïðåäåë¸ííûé U–Pb ìåòîäîì ïî öèðêîíó,
ðàâåí 530±7 ìëí ëåò [20]. Â ßÀÏ ïîêà ñäåëàíû òîëü-
êî ïåðâûå Pb–Pb èçîõðîííûå îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà
àëìàçîíîñíûõ ýêëîãèòîâ èç òðóáêè «Óäà÷íîé». Èõ
âîçðàñò îêàçàëñÿ ðàâíûì 2.57 ìëðä ëåò [28]. Âîçðàñò
îäíîãî ýêëîãèòà èç òðóáêè «Îáíàæ¸ííîé», îïðåäå-
ë¸ííûé Sm–Nd ìåòîäîì, ðàâåí 1699±35 ìëí ëåò [30].
Ýòè ïðèìåðû ïîêàçûâàþò íåîáõîäèìîñòü ïàðàëëåëü-
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íûõ îïðåäåëåíèé èçîòîïíîãî âîçðàñòà àëìàçîâ èç
êèìáåðëèòîâ è èç ðîññûïåé ñ íåÿñíûìè ïåðâîèñòî÷-
íèêàìè: íàïðèìåð, Ýáåëÿõñêèõ ðîññûïåé ñåâåðî-
âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, èëè ðîññûïåé Óðà-
ëà è Òèìàíà. Òîëüêî òàêèå äàòèðîâêè ìîãóò óêàçàòü,
â êàêîì ïî âîçðàñòó êðàòîíå èëè êîëëèçèîííîì ïî-
ÿñå íàõîäèëèñü òðóáêè–äîíîðû, äîñòàâèâøèå àëìà-
çû ýêëîãèòîâîãî èëè óëüòðàîñíîâîãî ïàðàãåíåçèñà íà
ïîâåðõíîñòü. Íå ìåíåå âàæåí èçîòîïíûé âîçðàñò
«êèìáåðëèòîâûõ» öèðêîíîâ èç àëìàçîíîñíûõ ðîññû-
ïåé, êîòîðûé ìîæåò ïîäñêàçàòü âîçðàñò åù¸ íå íàé-
äåííûõ â ïðîâèíöèè àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ
òðóáîê.

Çîíàëüíîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ àëìàçà äåìîí-
ñòðèðóåò îò÷¸òëèâóþ ñìåíó ïåðèîäîâ èõ ðîñòà è ðà-
ñòâîðåíèÿ. Êðèâîãðàííûå àëìàçû â êîðåííûõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ è â ðîññûïÿõ — ïðåäñòàâëÿþò êîíå÷-
íûå èëè ïðîìåæóòî÷íûå ôîðìû ýíäîãåííîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ êðèñòàëëîâ. Íà êðèâîãðàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ
àëìàçîâ ìû íåðåäêî íàáëþäàåì îò÷¸òëèâûå àêöåñ-
ñîðèè èõ ðåãåíåðàöèè. Õîðîøî èçâåñòíû ïðèìåðû,
êîãäà âíóòðè êðèâîãðàííûõ óðàëüñêèõ àëìàçîâ —
äîäåêàýäðîèäîâ — íàõîäÿòñÿ âêëþ÷åíèÿ ðàñêîëîòûõ
íàäâîå àíàëîãè÷íûõ ïî ôîðìå êðèâîãðàííûõ ìèê-
ðîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå â ïðîöåññå ðåãåíåðàöèè îêà-
çàëèñü óçíèêàìè áîëåå êðóïíûõ àëìàçîâ [6].

Îñîáóþ ðàçíîâèäíîñòü êðèñòàëëîâ àëìàçà ïðåä-
ñòàâëÿþò òàê íàçûâàåìûå êðèñòàëëû â îáîëî÷êàõ —
coated diamonds. Òàêèå êðèñòàëëû øèðîêî ðàñïðîñ-
òðàíåíû â êèìáåðëèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è èíîã-
äà êîëè÷åñòâåííî ïðåîáëàäàþò íàä âñåìè äðóãèìè
ðàçíîâèäíîñòÿìè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðè-
ñòàëëîâ ñ îáîëî÷êàìè ÿâëÿåòñÿ èõ ÷¸òêî âûðàæåííîå
çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Ñòðîåíèå è ñâîéñòâà êðèñòàë-
ëîâ âî âíóòðåííèõ è âíåøíèõ çîíàõ ðåçêî ðàçëè÷-
íûå. Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà, èìåþùàÿ âîëîêíèñòîå
ñòðîåíèå, íàðàñòàåò íà îáû÷íûå ïðîçðà÷íûå îêòà-
ýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû (èíîãäà íà êóáè÷åñêèå) êðè-
ñòàëëû ñ ïëîñêîçîíàëüíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì.
Èç-çà îáèëèÿ ìèêðîâêëþ÷åíèé îáîëî÷êè ñòàíîâÿò-
ñÿ ìóòíûìè, ïîëóïðîçðà÷íûìè è íåïðîçðà÷íûìè.
Îáîëî÷êè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì (1017 àò/ñì 3 è áîëåå) ïðèìåñíûõ àçîòíûõ
N-öåíòðîâ, âûçûâàþùèõ æ¸ëòóþ èëè çåë¸íóþ èõ îê-
ðàñêó. Â òî æå âðåìÿ ïëàñòèí÷àòûå ñåãðåãàöèè àçîòà
â îáîëî÷êàõ îòñóòñòâóþò. Ïîâûøåííûé çàõâàò ïðè-
ìåñåé â îáîëî÷êàõ ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì ñëåäñòâè-
åì ôèáðèëëÿðíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ [1]. Ïðè êîí-
öåíòðàöèîííîì ïåðåîõëàæäåíèè ðàñïëàâà–ðàñòâî-
ðà ïëîñêèå ãðàíè îêòàýäðà òåðÿþò ìîðôîëîãè÷åñêóþ
óñòîé÷èâîñòü è îáû÷íûé èõ ðîñò òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â àíîìàëüíûé, ÿ÷åèñòûé (ìíîãîãëàâûé). Óãëóáëåíèÿ
ìåæäó ÿ÷åéêàìè ÿâëÿþòñÿ ìåñòàìè ïðåèìóùåñòâåí-
íîãî íàêîïëåíèÿ è çàõâàòà ïðèìåñåé ðàçëè÷íîé ïðè-
ðîäû.

Àíàëèç âñåõ èçâåñòíûõ ôàêòîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò, ÷òî îáðàçîâàíèå îáîëî÷åê ïðîèñõîäèëî äî ïîïà-
äàíèÿ àëìàçîâ â êèìáåðëèòîâóþ ìàãìó, êîòîðàÿ, íà-

ïðîòèâ, èõ ðàñòâîðÿëà (îêèñëÿëà), è ïðåäøåñòâîâà-
ëî îáðàçîâàíèþ «ïðîòîìàãìàòè÷åñêèõ» ñêîëîâ è ýòà-
ïó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëîâ àëìàçà.
Âìåñòå ñ òåì, îáðàñòàíèå îáîëî÷êàìè êðèñòàëëîâ
àëìàçà ñ õàðàêòåðíîé âíåøíåé (ëîæíîé) ñèììåòðè-
åé ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ êðèñòàëëèçàöèè óæå â êîí-
ñîëèäèðîâàííûõ àëìàçîíîñíûõ ïîðîäàõ. Ïðèñóò-
ñòâèå â îáîëî÷êàõ äèñïåðñíîãî ïðèìåñíîãî àçîòà
ãîâîðèò îá èõ îòíîñèòåëüíîé ìîëîäîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê âíóòðåííèì ÷àñòÿì àëìàçà è ñðàâíèòåëüíî
êðàòêîâðåìåííîì èõ ïðåáûâàíèè (ðåçèäåíöèè) â
ëèòîñôåðå. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ óíèêàëüíûìè èçìå-
ðåíèÿìè àáñîëþòíîãî âîçðàñòà âêëþ÷åíèé öèðêîíà,
ïðèñóòñòâóþùèõ â îáîëî÷êàõ. Òàê, âîçðàñò öèðêî-
íîâ–óçíèêîâ â îáîëî÷êàõ çàèðñêèõ àëìàçîâ èç êèì-
áåðëèòîâ ìåëîâîãî âîçðàñòà ðàâåí 600 ìëí ëåò è îò-
âå÷àåò ãëîáàëüíîé ýïîõå êàòàíãèíñêîãî òåêòîãåíåçà
[7]. Ïðèñóòñòâèå îáîëî÷åê ðàçíîé òîëùèíû íà êðè-
ñòàëëàõ àëìàçà â ìàíòèéíûõ êñåíîëèòàõ èëè èõ îò-
ñóòñòâèå ãîâîðèò î âàðüèðóþùåì ïðèòîêå âîññòàíîâ-
ëåííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ ñ îòíîñèòåëüíî
óòÿæåë¸ííûì ïî îòíîøåíèþ ê âíóòðåííèì ÷àñòÿì
êðèñòàëëîâ èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà. Â èòîãå
ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸í-
íûå íà êðèñòàëëàõ àëìàçà îáîëî÷êè ñ ÿ÷åèñòûì ñòðî-
åíèåì èìåþò, ïî ñóòè, ìåòàìîðôîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå. Îíè îáðàñòàþò ïëîñêîãðàííûå êðèñòàëëû,
ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè áîëåå ðàííåé êðèñòàëëèçà-
öèè â ýêëîãèòîâûõ è ïåðèäîòèòîâûõ ñóáñòðàòàõ [7].

Â ïîñëåäíèå ãîäû îñîáûé íàó÷íûé èíòåðåñ
âûçûâàþò àëìàçû V ðàçíîâèäíîñòè, ïî êëàññèôèêà-
öèè Îðëîâà, ïðèñóòñòâóþùèå â èçîáèëèè â óíèêàëü-
íûõ ïî ìàñøòàáàì Ýáåëÿõñêèõ ðîññûïÿõ íåîãåí-àí-
òðîïîãåíîâîãî âîçðàñòà íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû. Îíè ïðåäñòàâëåíû ò¸ìíûìè îêðóã-
ëûìè êîìáèíàöèîííûìè êðèñòàëëàìè ïåðåõîäíîé
ìåæäó îêòàýäðîì è ðîìáîäîäåêàýäðîì ôîðìû, öâåò
êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âêëþ-
÷åíèé ãðàôèòà. Òàêèå àëìàçû îáðàçîâàëèñü, âåðîÿò-
íî, â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ðàâíîâåñèÿ ãðà-
ôèò — àëìàç. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ýêëîãèòîâàÿ àññî-
öèàöèÿ òâ¸ðäûõ âêëþ÷åíèé êîýñèòîâîé ôàöèè ãëó-
áèííîñòè è «ë¸ãêèé» (δ13 C = –22.3 ‰) èçîòîïíûé
ñîñòàâ óãëåðîäà, áëèçêèé ê èçîòîïíîìó ñîñòàâó ðàñ-
ñåÿííîãî óãëåðîäà çåìíîé êîðû. Îêðóãëûå àëìàçû
âåñüìà íåñîâåðøåííû è èìåþò ìîçàè÷íî-áëîêîâîå
ñòðîåíèå. Ðåíòãåíîâñêàÿ òîïîãðàôèÿ âûÿâëÿåò â ìî-
íîêðèñòàëëàõ ñëàáî ðàçîðèåíòèðîâàííûå ñóáèíäè-
âèäû, «ðàñòóùèå» èç öåíòðà êðèñòàëëîâ [15, 10]. Ñëå-
äû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â êðèñòàëëàõ îòñóò-
ñòâóþò. Êîìïëåêñ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé àëìà-
çîâ V ðàçíîâèäíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñðå-
äîé èõ êðèñòàëëèçàöèè ÿâëÿëèñü ñóáäóöèðîâàííûå
ïîðîäû çåìíîé êîðû. Âûñîêàÿ ñòåïåíü àãðåãàöèè
àçîòà ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïîñëå êðèñ-
òàëëèçàöèè àëìàçû V ðàçíîâèäíîñòè äëèòåëüíîå âðå-
ìÿ (ìèëëèîíû ëåò) íàõîäèëèñü â óñëîâèÿõ âåðõíåé
ìàíòèè, à íå áûëè áûñòðî ïîäíÿòû íà ïîâåðõíîñòü,
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ïîäîáíî ìåòàìîðôîãåííûì àëìàçàì ìåñòîðîæäåíèÿ
Êóìäûêîëü. Òî åñòü, â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïî-
ëàãàòü ïàëåîïðîòåðîçîéñêóþ ñóáäóêöèþ ïîðîä îêå-
àíè÷åñêîé êîðû. Òåìíîñåðûé è ÷¸ðíûé öâåò êðèñ-
òàëëîâ îáóñëîâëåí áîëüøèì êîëè÷åñòâîì âûñîêî-
ïëîòíûõ ôëþèäíûõ (óãëåêèñëîòíî–àçîòíî–óãëåâî-
äîðîäíûõ) âêëþ÷åíèé, íà ñòåíêàõ êîòîðûõ îòëîæèë-
ñÿ ãðàôèòîïîäîáíûé óãëåðîä [15; 16]. Ãðàôèòèçàöèÿ
àëìàçîâ èìåëà ìåñòî òîëüêî íà ñòåíêàõ ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, ïåðåïîëíÿþùèõ âíå-
øíèå çîíû êðèñòàëëîâ. Â ñîñòàâå âêëþ÷åíèé ïðè-
ñóòñòâóþò CH4, CO2, H2O, H2, N2. Âêëþ÷åíèÿ óãëå-
êèñëîòû ðàñïîëîæåíû áëèæå ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè
êðèñòàëëîâ, à óãëåâîäîðîäîâ — ê ïåðèôåðèè. Íà ýòîì
îñíîâàíèè ñäåëàíî çàêëþ÷åíèå îá èçìåíåíèè ñîñòà-
âà ôëþèäíîé ôàçû â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè àë-
ìàçîâ [15]. Õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü â àëìàçàõ âêëþ÷å-
íèé êîýñèòà â îêðóæåíèè ðàäèàëüíûõ òðåùèí, âîç-
íèêøèõ â ðåçóëüòàòå äåêîìïðåññèè, ãîâîðÿò î áûñò-
ðîé òðàíñïîðòèðîâêå ýòèõ àëìàçîâ èç ìàíòèè ê çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè. Â íåêîòîðûõ âêëþ÷åíèÿõ êîýñèòà
çàôèêñèðîâàíà â «ðàìàíîâñêèõ» ñïåêòðàõ ïîãëîùå-
íèÿ ëèíèÿ êâàðöà 474 ñì–1, ÷òî ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì
ïîëèìîðôíûì ïðåâðàùåíèåì êîýñèòà â êâàðö [15].
Ìîæíî òîëüêî ñîæàëåòü, ÷òî âî âíóòðåííèõ öåíò-
ðàëüíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëîâ ñèáèðñêèìè èññëåäîâà-
òåëÿìè ïîêà íå îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ òâ¸ðäîé óã-
ëåêèñëîòû, êîòîðûå íàâåðíÿêà ïîçâîëèëè áû íàì
îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûå ãëóáèíû êðèñòàëëèçàöèè
Ýáåëÿõñêèõ «ýíäåìè÷íûõ» àëìàçîâ V ðàçíîâèäíîñ-
òè è îöåíèòü îáùèé äèàïàçîí ìàíòèéíîé äåêîìï-
ðåññèè çà âñ¸ âðåìÿ ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëîâ àëìàçà.

«Ýíäåìè÷íûå» àëìàçû V è VII ðàçíîâèäíîñòåé
èç ðîññûïåé ñåâåðî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
ïðèíàäëåæàò ê ýêëîãèòîâîìó ïàðàãåíåçèñó, îáëàäà-
þò «îáëåã÷¸ííûì» èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïåöèôè÷åñêèì íàáîðîì àçîòíûõ
ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ òèïà A, Â1 è Â2 è íå ñîäåðæàò
îùóòèìîé ïðèìåñè ïàðàìàãíèòíîãî àçîòà (C-äåôåê-
òà). Â íèõ òàêæå îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå N3-öåíòðà.
Àëìàçû èìåþò ïîâûøåííîå äëÿ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ
ñîäåðæàíèå àçîòà â ôîðìå A è B1–öåíòðîâ (âïëîòü
äî 2300 ppm è áîëåå). Êîíöåíòðàöèÿ àçîòà óâåëè÷è-
âàåòñÿ îò öåíòðà êðèñòàëëîâ ê ïåðèôåðèè [15]. Âû-
ñîêàÿ ñòåïåíü àãðåãàöèè àçîòà ñâèäåòåëüñòâóåò î äëè-
òåëüíîì íàõîæäåíèè àëìàçîâ V ðàçíîâèäíîñòè â óñ-
ëîâèÿõ âåðõíåé ìàíòèè. Â àëìàçàõ óñòàíîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèå ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ âîäîðîäà [15, 18, 19].
Âûñîêîàçîòíàÿ ïîïóëÿöèÿ àëìàçîâ V è VII ðàçíîâèä-
íîñòåé óñòàíîâëåíà òàêæå â êèìáåðëèòàõ èç òðóáîê
«Àðõàíãåëüñêàÿ» è «Ïîìîðñêàÿ» â ÀÀÏ [18, 19]. Ê
ñîæàëåíèþ, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ýòèõ àëìà-
çîâ îñòàëñÿ íåîïðåäåë¸ííûì. Íå èçó÷åí ïîêà è ñî-
ñòàâ êðèñòàëëè÷åñêèõ è ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â àë-
ìàçàõ èç ýòèõ òðóáîê. Âûñîêîàçîòíûå àëìàçû èç ðîñ-
ñûïåé ñåâåðî–âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû íåñóò
îò÷¸òëèâûå ïðèçíàêè èõ êðèñòàëëèçàöèè â ýêëîãè-

òîâîì ïàðàãåíåçèñå â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî ïîíè-
æåííûõ ÐÒ-ïàðàìåòðîâ. À âûñîêàÿ ñòåïåíü àãðåãà-
öèè ïðèìåñíîãî àçîòà ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîé
(ìèëëèàðäû ëåò) ïîñòêðèñòàëëèçàöèîííîé ñòàäèè èõ
ìàíòèéíîãî îòæèãà. Âûñîêîàçîòíûé õàðàêòåð àëìà-
çîâ èç ðàçíûõ ïðîâèíöèé ÷àùå è ëó÷øå êîððåëèðóåò
ñ óìåðåííûìè ãëóáèíàìè èõ êðèñòàëëèçàöèè â ëè-
òîñôåðíîé ìàíòèè. Ìàëîàçîòíûå è áåçàçîòíûå àë-
ìàçû óëüòðàîñíîâíîãî ïàðàãåíåçèñà, íàïðîòèâ, êðè-
ñòàëëèçóþòñÿ íà ìàêñèìàëüíûõ ãëóáèíàõ ïîðÿäêà
220—270 êì [29, 7].

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà çîíàëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ èçìåíÿåòñÿ îò çîíû ê çîíå, íî, â öåëîì, â àëìà-
çàõ ïðîÿâëÿåòñÿ è ïðåîáëàäàåò îò÷¸òëèâàÿ òåíäåíöèÿ
ðèòìè÷íîãî óòÿæåëåíèÿ âíåøíèõ çîí êðèñòàëëîâ [7].
Ïîñòàâùèêîì óãëåðîäà äëÿ ðàñòóùèõ èäèîáëàñò àë-
ìàçà ñëóæèëè ãëóáèííûå óãëåâîäîðîäû, ïðèñóòñòâèå
êîòîðûõ íàðÿäó ñ äðóãèìè ãàçàìè (CO, CO2, N2, H2,
He2, Ar 2) âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ âíóòðè êðèñòàë-
ëîâ çàôèêñèðîâàíî â àëìàçàõ èç ðàçíûõ êèìáåðëè-
òîâûõ ïðîâèíöèé [24; 15].

Ïîñêîëüêó àëìàçû ðàñòóò â òâ¸ðäîé àíèçîòðîï-
íîé ñðåäå, òî âíåøíÿÿ ñèììåòðèÿ èõ êðèñòàëëîâ, êàê
ïîêàçûâàåò ñòàòèñòèêà, ïî÷òè âñåãäà íèæå èõ èñòèí-
íîé êóáè÷åñêîé [13]. Ñðåäè èñêàæ¸ííûõ êðèñòàëëîâ
îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà çàìåòíî ïðåîáëàäàþò èí-
äèâèäû, óïëîù¸ííûå â íàïðàâëåíèè òðîéíîé îñè
(51—70 %). Íàáëþäåíèÿ íàä êðèñòàëëàìè â îáîëî÷-
êàõ ñâèäåòåëüñòâóþò îá èõ (îáîëî÷åê) ìåòàìîðôîãåí-
íîì íàðàñòàíèè íà óæå èñêàæ¸ííûå èíäèâèäû. Â
îáîëî÷êàõ ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñíûé àçîò òîëüêî â
äèñïåðñíîé ôîðìå, â òî âðåìÿ êàê âî âíóòðåííåé
÷àñòè êðèñòàëëîâ íàáëþäàþòñÿ àçîòíûå ñåãðåãàöèè
(ïëåéòåëèòñ). Ýòî ãîâîðèò î áîëüøîé äðåâíîñòè èñ-
êàæ¸ííûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà è èõ îòíîñèòåëüíî ðàí-
íåì ôîðìèðîâàíèè â òâ¸ðäîì ìàíòèéíîì ñóáñòðàòå.
Ñàìè æå îáîëî÷êè — ïîçäíèå è îòíîñèòåëüíî ìîëî-
äûå îáðàçîâàíèÿ, âîçíèêøèå èç óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ôëþèäîâ ïðè îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííûõ ÐÒ-ïàðà-
ìåòðàõ.

Äëèòåëüíîå ïðåáûâàíèå àëìàçîâ â ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè äðåâíèõ ïëàòôîðì ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìíî-
ãèå èõ ìèíåðàëû-óçíèêè ðàçíîîáðàçíîé ôîðìû â
ðåçóëüòàòå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïðèîáðåòàþò óñòîé-
÷èâóþ îêòàýäðè÷åñêóþ ôîðìó îòðèöàòåëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ [11]. Ìíîãèå àëìàçû íåñóò îò÷¸òëèâûå ñëåäû
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íåñêîëüêèõ ñèñòåì [7].
Ïîäîáíûå äåôîðìàöèè â àëìàçàõ óäà¸òñÿ ïîëó÷àòü â
ýêñïåðèìåíòå òîëüêî ïðè äàâëåíèÿõ áîëüøå 60—
70 êáàð è òåìïåðàòóðàõ âûøå 1200 °C [2]. È ýòî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíèì èç âàæíûõ äîâîäîâ îöåíêè òåõ ãëóáèí, ñ
êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ âûíîñ àëìàçîâ íà ïîâåðõ-
íîñòü êèìáåðëèòîâûìè è ëàìïðîèòîâûìè ìàãìàìè.

Êîìïëåêñíûå êðèñòàëëîôèçè÷åñêèå îöåíêè
ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ïîëàãàòü, ÷òî àëìàçû ðàçíûõ ïà-
ðàãåíåçèñîâ êðèñòàëëèçîâàëèñü â ëèòîñôåðíîé ìàí-
òèè â øèðîêîì âðåìåííîì äèàïàçîíå îò 1 äî 3 ìëðä
ëåò è íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 150—300 êì. Ïðè÷¸ì ãëó-
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áèíà êðèñòàëëèçàöèè àëìàçîâ ðàçíûõ ãåíåðàöèé è
äàæå êîíêðåòíîãî àëìàçà–äîëãîæèòåëÿ ñî âðåìåíåì
ïîñòåïåííî, íî èíîãäà áûñòðî è êàðäèíàëüíî èçìå-
íÿëàñü. Îáùèé âðåìåííîé äèàïàçîí ôîðìèðîâàíèÿ
êðèñòàëëîâ àëìàçà ðàçíûõ ïàðàãåíåçèñîâ â îäíîé ïðî-
âèíöèè è, òåì áîëåå, â ðàçíûõ ïðîâèíöèÿõ øèðîêî
âàðüèðóåò, äîñòèãàÿ íåñêîëüêèõ ìèëëèàðäîâ ëåò. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ óíèêàëüíûìè Sm–Nd èçîòîïíûìè
äàòèðîâêàìè ìèíåðàëîâ-óçíèêîâ â àëìàçàõ èç êèìáåð-
ëèòîâ ÞÀÐ, à òàêæå Ar–Ar èçîòîïíûìè äàòèðîâêàìè
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ èç êèìáåðëèòîâ ÞÀÐ
è èç ëàìïðîèòîâ Àðêàíçàñà. Íàêîíåö, äëèòåëüíîñòü
ìàíòèéíîãî îòæèãà (ðåçèäåíöèè) àëìàçîâ â ëèòîñôåð-
íîé ìàíòèè øèðîêî âàðüèðóåò â çîíàëüíûõ êðèñòàë-
ëàõ îò èõ ÿäðà ê ïåðèôåðèè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìî-
æåò áûòü îöåíåíà ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè ïðèìåñíîãî
àçîòà â ðàçíûõ çîíàõ êðèñòàëëîâ.
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Ãîìåîñòàç, ðàññìàòðèâàåìûé êàê îäíî èç îñíîâ-
íûõ ïîíÿòèé ñîâðåìåííîé ôèçèîëîãèè, ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé íàèáîëåå îáùèé òåðìèí, îòîæäåñòâëÿåìûé
ñ ïîääåðæàíèåì âñåé ñîâîêóïíîñòè íàèáîëåå çíà÷è-
ìûõ äëÿ áèîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ åå ñîõðàííîñòü. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñ-
òàíîâëåíî è èçó÷åíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
ïîêàçàòåëåé, ãîìåîñòàçèðóåìûõ â áèîñèñòåìàõ ðàç-
ëè÷íîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè, ïðè÷åì òîëüêî äëÿ
íåêîòîðûõ èç íèõ ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ïîñòîÿíñòâà íà âñåõ óðîâíÿõ. Â ýòîì ïëàíå
òåîðåòè÷åñêèé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-
åò ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà â öåëîì è îòäåëüíûõ áèî-
ñðåä ê ïîääåðæàíèþ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ [1].

Íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 10 ëåò íàìè ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ êðèñòàëëîãåííûõ è èíè-
öèèðóþùèõ ñâîéñòâ áèîñóáñòðàòîâ îðãàíèçìà ÷åëî-
âåêà è æèâîòíûõ â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íîé ïàòîëî-
ãèè (ãàñòðîýíòåðîëîãè÷åñêîé, äåðìàòîëîãè÷åñêîé,
êîìáóñòèîëîãè÷åñêîé, íåâðîëîãè÷åñêîé è äð.). Îá-
ùèé îáúåì ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ìèêðîïðåïàðàòîâ
ñîñòàâèë áîëåå 12000. Â ïðîöåññå ðàáîòû áûëè ïðåä-
ëîæåíû òåðìèíîëîãè÷åñêèé è ìåòîäè÷åñêèé àïïà-
ðàò äëÿ èçó÷åíèÿ ñîáñòâåííîãî è èíèöèèðîâàííîãî
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ áèîñðåä. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ
èçûñêàíèé ÿâèëîñü ôîðìèðîâàíèå íîâîãî íàó÷íîãî
íàïðàâëåíèÿ — áèîêðèñòàëëîìèêè êàê ñèíòåòè÷åñ-
êîé íàóêè î ñòðóêòóðå, ñâîéñòâàõ, ìåõàíèçìàõ è óñ-
ëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ è äåãðàäàöèè, à òàêæå ôóíêöè-
îíàëüíîé çíà÷èìîñòè áèî-àññîöèèðîâàííûõ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ è ïñåâäîêðèñòàëëè÷åñêèõ òåë [1].

Ñîâðåìåííàÿ áèîêðèñòàëëîìèêà, ÿâëÿÿñü ïðè-
êëàäíûì íàïðàâëåíèåì ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ, ðåøàåò ïðåèìóùåñòâåííî çàäà÷è äèàãíîñòè-
êè è äèôôåðåíöèàëüíîé äèàãíîñòèêè ðàçëè÷íîé
ïàòîëîãèè ÷åëîâåêà [1—6]. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäåëÿåòñÿ ïîèñêó ïîêàçà-
òåëåé èëè õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîãðàìì áèîëîãè-
÷åñêèõ æèäêîñòåé îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, ñïåöèôè÷-
íûõ äëÿ îïðåäåëåííîãî ñîñòîÿíèÿ [2—6], òîãäà êàê
ìåõàíèçìû, îáåñïå÷èâàþùèå ïîäîáíûé õàðàêòåð
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ áèîìàòåðèàëà ïðè äåãèäðàòà-
öèè, èçó÷àþòñÿ ëèøü â åäèíè÷íûõ ðàáîòàõ [4]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþùèåñÿ ñâåäåíèÿ î êðèñòàë-
ëîãåííîé àêòèâíîñòè îòäåëüíûõ ñîåäèíåíèé ïðå-
èìóùåñòâåííî êàñàþòñÿ ìîäåëüíûõ áèî-ïîäîáíûõ
ñèñòåì è íå âñåãäà ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñàòü êðè-
ñòàëëîãåíåç ðåàëüíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ [7].
Ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ñòðóêòóðèçà-
öèè áèîæèäêîñòåé ðåçóëüòàòû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà êàìíåé, óäàëåííûõ èç îðãàíèçìà. Â ÷àñòíî-
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ñòè, íà îñíîâàíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî óðî- è õîëåëèòû èìåþò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó,
÷òî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåîäèíàêîâîñòè óñ-
ëîâèé, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èõ îáðàçîâàíèå, âî âðå-
ìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäîáíûé ïîäõîä òàêæå íå
äàåò èíòåãðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î êðèñòàëëîãåí-
íîé ñòàáèëüíîñòè áèîñóáñòðàòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè âïåðâûå äëÿ îáîçíà÷åíèÿ äàííîãî óíèâåðñàëü-
íîãî ãîìåîñòàçèðóåìîãî ïàðàìåòðà ïîñëåäíèõ ïðåä-
ëàãàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ òåðìèí «êðèñòàëëîñòàç»,
òðàêòóåìûé êàê ñïîñîáíîñòü îðãàíèçìà èëè áèîñèñ-
òåìû ê ïîääåðæàíèþ íà ïîñòîÿííîì óðîâíå ñîá-
ñòâåííîé êðèñòàëëîãåííîé ñòàáèëüíîñòè, ÿâëÿþùà-
ÿñÿ íîâûì, ðàíåå íåèçâåñòíûì ôèçèêî-áèîõèìè÷åñ-
êèì ïàðàìåòðîì ãîìåîñòàçà [8]. Â ñâîþ î÷åðåäü, êðè-
ñòàëëîñòàç ïîääåðæèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì óðîâ-
íå öåëûì ðÿäîì âíóòðåííèõ è âíåøíèõ (ïî îòíîøå-
íèþ ê áèîñèñòåìå) ìåõàíèçìîâ («ôàêòîðîâ ìàêðî- è
ìèêðîîêðóæåíèÿ êðèñòàëëîãåíåçà»).

Óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ïðîáëåìû ôîðìèðîâàíèÿ
áèîãåííûõ êðèñòàëëîâ in vivo ïîçâîëèëî ïîêàçàòü íà-
ëè÷èå ìíîãî÷èñëåííûõ ýíäîãåííûõ ôèçè÷åñêèõ è
õèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, â íîðìå ñïîñîáñòâóþùèõ ñî-
õðàíåíèþ àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ æèäêèõ (êðîâü,
ìî÷à, æåë÷ü, ëèìôà, ñëåçíàÿ æèäêîñòü, ñëþíà è äð.)
è òâåðäûõ (ýìàëü çóáà, êîñòü è äð.) áèîñèñòåì [7].
Ìîäåëèðîâàíèå è èçó÷åíèå âëèÿíèÿ øèðîêîãî ñïåê-
òðà ìîäóëÿòîðîâ (ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè-
÷åñêèõ è ñìåøàííûõ) äàííîãî ïðîöåññà ïîçâîëèò
ñôîðìèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå îñ-
íîâû íàïðàâëåííîé êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííîé
ìîäèôèêàöèè áèî-àññîöèèðîâàííîé êðèñòàëëèçàöèè
[9]. Äàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ìåõàíèçìîâ â íîðìå äåòåð-
ìèíèðóåò óñïåøíîå ïîääåðæàíèå êðèñòàëëîñòàçà íà
ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ, îäíàêî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ ìîãóò âîçíèêíóòü íåêîððèãèðóåìûå ñïîíòàííî
(ñîáñòâåííûìè àäàïòàöèîííûìè ðåçåðâàìè îðãàíèç-
ìà) ñäâèãè ãîìåîñòàçà êðèñòàëëèçóþùèõñÿ âåùåñòâ,
ïðèâîäÿùèå ê ïåðâè÷íî íåîáðàòèìîìó èõ ìåòàáîëèç-
ìó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ çàáîëå-
âàíèé, â ïàòîãåíåçå êîòîðûõ êðèñòàëëîãåíåç èãðàåò
çíà÷èìóþ èëè êëþ÷åâóþ ðîëü [8, 9]. Ïîäîáíûå ñîñòî-
ÿíèÿ ìû ïðåäëàãàåì íàçûâàòü êðèñòàëëîïàòîëîãèåé
îðãàíèçìà, øèðîêî èçâåñòíûìè ïðèìåðàìè êîòîðûõ
ñëóæàò æåë÷íî- è ìî÷åêàìåííàÿ áîëåçíü, íî ê íèì
ìîæíî ïðè÷èñëèòü ìåíåå î÷åâèäíûå ïàòîëîãè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ (ìàëÿðèÿ, óçëîâîé çîá è äð.).

Îáîáùåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôèçèîëîãèè è
ïàòîëîãèè êðèñòàëëîñòàçà ïðåäñòàâëåíû íàìè â ôîð-
ìå êîíöåïöèè êðèñòàëëîñòàçà è êðèñòàëëîïàòîëîãèè
îðãàíèçìà [8]:
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1. Êðèñòàëëîñòàç îðãàíèçìà îïðåäåëÿåòñÿ ñîâî-
êóïíîñòüþ êðèñòàëëîãåííûõ è èíèöèàòîðíûõ
ñâîéñòâ âñåõ åãî áèîñèñòåì è èìååò ñâîåé ñóùíîñ-
òüþ ãîìåîñòàç êðèñòàëëèçóþùèõñÿ ìåòàáîëèòîâ.

2. Êðèñòàëëîñòàç â íîðìå ïîääåðæèâàåòñÿ â ÷åò-
êî îïðåäåëåííûõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðåäåëàõ.

3. Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæåí îäíîêðàòíûé èëè
ìíîãîêðàòíûé ïåðåõîä èç îäíîãî ñòàáèëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ êðèñòàëëîñòàçà â äðóãîå â óñëîâèÿõ ôèçèîëîãè-
÷åñêîé ìîäóëÿöèè âíåøíåé è/èëè âíóòðåííåé ñðåäû.

4. Íàðóøåíèå êðèñòàëëîñòàçà ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷-
íî èëè âòîðè÷íî ãåíåðàëèçîâàííûì îðãàíèçìåííûì
ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê ðàçâèòèþ êðèñòàëëîïàòî-
ëîãèè, ôîðìèðóþùåéñÿ ïåðâîíà÷àëüíî èìåþùåì
äîíîçîëîãè÷åñêèå ëèáî êëèíè÷åñêè âûðàæåííûå
âðîæäåííûå èëè ïðèîáðåòåííûå äèñôóíêöèè / àíî-
ìàëèè (ôåíîìåí «ñëàáîãî ìåñòà»).

5. Êðèñòàëëîñòàç îðãàíèçìà â ôèçèîëîãè÷åñêèõ
è ïàòîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîòåíöèàëüíî óïðàâëÿ-
åì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ ðàçðàáîòêè íà-
ïðàâëåííîé ñïåöèôè÷åñêîé è íåñïåöèôè÷åñêîé
êðèñòàëëîòðîïíîé òåðàïèè (êðèñòàëëîòåðàïèè) [10].

Íåïîëíûé ñïèñîê çàáîëåâàíèé, â ìåõàíèçìàõ
ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ êðèñòàëëèçàöèÿ èãðàåò çíà-
÷èìóþ ðîëü, âêëþ÷àåò ëèòîãåíåç ëþáîé ëîêàëèçàöèè;
ìàëÿðèþ; îñòåîïîðîç; óçëîâîé çîá; ïàòîëîãèþ ñòå-
íîê ñîñóäîâ; àòåðîñêëåðîç; ïîäàãðó è äðóãèå ðåâìà-
òè÷åñêèå áîëåçíè; áîëåçíè íàêîïëåíèÿ; ïîðîêè ñåð-
äöà; íîâîîáðàçîâàíèÿ; îñëîæíåííûå ôîðìû ÿçâåí-
íîé áîëåçíè; âèðóñíûå èíôåêöèè; ïðèîííûå áîëåç-
íè; âîçðàñòíóþ èíâîëþöèþ îðãàíîâ.

Íåîáõîäèìî çàìåòèòü, ÷òî èçìåíåíèÿ êðèñòàë-
ëîãåííûõ ñâîéñòâ áèîñèñòåì ìîãóò áûòü ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûìè, â ñâÿçè ñ ÷åì öåëåñîîáðàçíî ïîäðàçäåëåíèå
êðèñòàëëîïàòîëîãèè ïî îñíîâíîìó ìåõàíèçìó:

— ãèïîêðèñòàëëîãåíåç, âêëþ÷àþùèé åãî èíãè-
áèðîâàíèå êðèñòàëëèçàöèè;

— ãèïåðêðèñòàëëîãåíåç, ñâÿçàííûé ñ àêòèâàöè-
åé êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ;

— äèçêðèñòàëëîãåíåç, â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ
êîòîðîãî èìååò ìåñòî çàìåùåíèå îäíèõ áèîêðèñòàë-
ëîâ íà äðóãèå.

Èíòåãðèðóÿ èìåþùèåñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôàê-
òîðàõ, âëèÿþùèõ íà ôîðìèðîâàíèå áèîãåííûõ êðè-
ñòàëëîâ â óñëîâèÿõ in vitro è in vivo, à òàêæå äàííûå
ëèòåðàòóðû è ðåçóëüòàòû ñîáñòâåííûõ ìíîãîëåòíèõ
èññëåäîâàíèé, íàìè ïðåäëàãàåòñÿ åäèíàÿ êîíöåïöèÿ,
òðàêòóþùàÿ ôóíäàìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè êðè-
ñòàëëîîáðàçîâàíèÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ æèâûìè
îðãàíèçìàìè, êîòîðàÿ íàçâàíà íàìè õîëèñòè÷åñêîé
òåîðèåé áèîêðèñòàëëîãåíåçà. Îíà âêëþ÷àåò 3 îñíîâ-
íûõ ïîëîæåíèÿ:

1. ßâëåíèå áèî-àññîöèèðîâàííîé êðèñòàëëèçà-
öèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùåáèîëîãè÷åñêèé ôåíî-

ìåí è ïðèñóùå æèâîé ìàòåðèè íà âñåõ óðîâíÿõ åå
îðãàíèçàöèè.

2. Ôîðìà, ñîñòàâ è ôóíêöèîíàëüíîå çíà÷åíèå
ôîðìèðóåìûõ áèîãåííûõ êðèñòàëëîâ çàâèñÿò îò ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ìåòàáîëè÷åñêîé àêòèâíîñòè
æèâûõ ñóùåñòâ è äåòåðìèíèðîâàíû âûïîëíÿåìîé
èìè ôóíêöèåé.

3. Áèîêðèñòàëëîãåíåç — êàñêàä ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ðåãóëèðóåìûé ñèñòåìîé áèîãåí-
íûõ è êñåíîãåííûõ ìîäóëÿòîðîâ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò
âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ èì.

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîãðàííîñòü è ïîëèôóíê-
öèîíàëüíîñòü ÿâëåíèÿ áèî-àññîöèèðîâàííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè çàñòàâëÿåò ðàññìàòðèâàòü áèîêðèñòàëë
êàê íîñèòåëü ìåòàáîëè÷åñêîé èíôîðìàöèè, ãäå â
êà÷åñòâå «ñòåðæíÿ» âûñòóïàþò áåëêîâûå ñòðóêòóðû
(êðèñòàëëîïðîòåîì), à äîïîëíÿþùèìè àãåíòàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ãåòåðîãåííûå ôàêòîðû õè-
ìè÷åñêîé, ôèçè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû,
ñèíåðãåòè÷íî ñîçäàþùèå îêîí÷àòåëüíûé âèä õðàíè-
ìîé è ïåðåíîñèìîé èçó÷àåìûìè ñòðóêòóðàìè áèî-
èíôîðìàöèè.
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Êàëüöèò îòìå÷àåòñÿ â îáðàçîâàíèÿõ ðàçëè÷íûõ
ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ Âîñòî÷íîãî Êàâêàçà: õåìî-
ãåííûõ, îðãàíîãåííûõ, îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèõ,
êàòàãåííûõ; ðóäíûõ (æèëüíûõ êâàðö-ñóëüôèäíûõ) è
â ñòðàòèôîðìàõ êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ;
ìàãìàòè÷åñêèõ, â ïðîöåññàõ òðàâåðòèíîîáðàçîâàíèÿ,
ðåãåíåðàöèîííûõ êàðáîíàòíûõ ïðîÿâëåíèÿõ, ñ âóë-
êàíè÷åñêèìè ïåïëàìè è êàðáîíàòíûìè êîðî÷êàìè.

Èçâåñòíÿêè õåìîãåííîãî, îðãàíîãåííî-õåìî-
ãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (íèæíèé, âåðõíèé ìåë) ñëà-
ãàþò çíà÷èòåëüíûå ïëîùàäè (Èçâåñòíÿêîâûé Äàãå-
ñòàí è äð.) ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãèîíà. Ñðåäè íèõ
âûäåëÿþò èçâåñòíÿêè ðàêóøå÷íèêè, îíîêëèòîâûå,
õåìîãåííûå è äð. — àôàíèòîâûå, êðèïòîçåðíèñòûå,
ïåëèòîìîðôíûå, òîíêî — è ìåëêîçåðíèñòûå. Â äî-
ëîìèòàõ êàëüöèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå ìåëêèõ çåðåí
íåïðàâèëüíîé ôîðìû äî 20—30 %. Øèðîêî ðàçâèòû
èçâåñòíÿêè-ðàêóøå÷íèêè â òðåòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ,
ñîñòàâëÿÿ çíà÷èòåëüíóþ ìàññó ñûðüÿ äëÿ ñòðîéìà-
òåðèàëîâ. Íà ïðèìîðñêîé íèçìåííîñòè Êàñïèÿ â
ïëÿæåâîé è ïðèáðåæíîé çîíàõ øèðîêî ðàçâèò ðûõ-
ëûé ðàêóøå÷íèê. Ñòðóêòóðà êàëüöèòà ðàêîâèí êðèï-
òîçåðíèñòàÿ ïåðåêðåñòíî-ïëàñòèí÷àòàÿ [2].

Òðàâåðòèí êàëüöèòîâûé (ìðàìîðíûé îíèêñ) —
ïðîäóêò îñàæäåíèÿ èç óãëåêèñëûõ èñòî÷íèêîâ —
øèðîêî ðàçâèò â ãîðíîé ÷àñòè (Ãëàâíûé, Áîêîâîé
õðåáòû) â ïðåäåëàõ âûäåëÿþùèõñÿ çäåñü ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèõ çîí. Îí îòìå÷àåòñÿ íà ïëîùàäÿõ Êèçèë-
Äåðèíñêîãî, Êóðóø-Ìàçèíñêîãî ðóäíûõ ïîëåé, â
ñâÿçè ñ Êóðäóëüñêîé èíòðóçèåé îñíîâíîãî ñîñòàâà è
äàéêàìè ãàááðî-äèàáàçîâ, à òàêæå âíå ñâÿçè ñ âèäè-
ìûìè ðóäíûìè èëè ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè — ìåñòîðîæäåíèå òðàâåðòèíà Êèíà, Àðêàññêîå
ìèíåðàëèçîâàííîå (êàëüöèòîì) ïîëå, âåðõîâüÿ Àí-
äèéñêîãî, Àâàðñêîãî Êîéñó, Òàëãèíñêîå è Äóçëàêñ-
êîå íåôòåãàçîíîñíûå ïëîùàäè.

Ìîùíûé ñëîé òðàâåðòèíà (äî 4—5 ì), â òîëùå
êîòîðîãî óñòàíîâëåí ïëàñò âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëîâ
(àê÷àãûë + àïøåðîí îòëîæåíèÿ), îòìå÷åí â áàññåé-
íå ð. Ðóáàñ÷àé. Íà ïðèìîðñêîé íèçìåííîñòè òðàâåð-
òèíîâûé áóãîð óñòàíîâëåí íà Äóçëàêñêîé íåôòåíîñ-
íîé ïëîùàäè â ñâÿçè ñ òåðìàëüíûì óãëåêèñëûì èñ-
òî÷íèêîì.

Òðàâåðòèíîâûå îáðàçîâàíèÿ ïî÷òè âåçäå ýòî
íàòå÷íûå êàëüöèòîâûå ïîðîäû êîðè÷íåâàòîãî, êî-
ðè÷íåâîãî è áåëîãî öâåòà. Â áîëåå ìîùíûõ îáðàçî-
âàíèÿõ òðàâåðòèí èìååò ìàññèâíóþ òåêñòóðó áåç îò-
÷åòëèâîé ñëîèñòîñòè. Íà ìåñòîðîæäåíèè Êèíà ïî
òåêòîíè÷åñêîé òðåùèíå èçëèâàëèñü óãëåêèñëûå âîäû
è îòëàãàëñÿ òðàâåðòèí. Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ íàòå÷-
íûõ ôîðì ñòàëàêòèòî-ñòàëàãìèòîâîãî õàðàêòåðà îò-
ìå÷àþòñÿ «ïî÷êè» êàëüöèòà îêðóãëîé, ãëàäêîé ôîð-
ìû. Ìàññèâíûé òðàâåðòèí îòìå÷àåòñÿ â êàðáîíàòíûõ

îáðàçîâàíèÿõ çàêóïîðèâàþùèõ âûõîäû óãëåêèñëûõ
âîä èç òåêòîíè÷åñêèõ ïîëîñòåé (Òàëãè, Àíäèéñêîå
Êîéñó). Âî âëèÿíèè Êóðäóëüñêîé èíòðóçèè îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà îòìå÷àåòñÿ ñîâðåìåííîå òðàâåðòèíî-
îáðàçîâàíèå. Óãëåêèñëûå õîëîäíûå âîäû ñòåêàþò ïî
ìàãìàòè÷åñêèì ïîðîäàì èíòðóçèè, îòëàãàÿ ìàëî-
ìîùíûå (äî 3—5 ñì) êàëüöèòîâûå êîðî÷êè áåëîãî
öâåòà. Ïîä ìèêðîñêîïîì êàëüöèò âûãëÿäèò ñëîèñ-
òûì, ìåëêîçåðíèñòûì ìèíåðàëîì. Â ðó÷üÿõ âîêðóã
èíòðóçèè îòìå÷àþòñÿ òåððàñû, â êîòîðûõ ðûõëûé
îáëîìî÷íûé àëëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûé ìàòåðè-
àë öåìåíòèðóåòñÿ òðàâåðòèíîì. Èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåðîäà (δ13Ñ) òðàâåðòèíà èçìåíÿåòñÿ îò –2 äî –
9 ‰, ñîïîñòàâèì ñ èçîòîïèåé óãëåðîäà æèëüíîãî
áåçðóäíîãî êàëüöèòà è òåñíî ñâÿçàííîãî ñ èíòðó-
çèâíûìè äàéêàìè.

Äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä Âîñòî÷íîãî Êàâêà-
çà — äèàáàçîâûõ äàéêîâûõ ïîÿñîâ, íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûìè âòîðè÷íûìè èçìåíåíèÿìè ÿâëÿåòñÿ êàðáî-
íàòèçàöèÿ ïëàãèîêëàçîâ, ïèðîêñåíîâ. Èíîãäà îíà
èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ, îáðàçóÿ êàðáîíàòíûå ìå-
òàñîìàòèòû — êàëüöèòîâûå ëèñòâåíèòû. Ïîäîáíàÿ
çîíà ëèñòâåíèòîâ âûÿâëåíà â Êóðäóëüñêîé ìåæïëà-
ñòîâîé èíòðóçèè, íà åå ïåðåñå÷åíèè ñ Ãëàâíûì Êàâ-
êàçñêèì ðàçëîìîì (ÃÊÐ). Ïðåäïîëîæèòåëüíî èíò-
ðóçèþ ïîñëå åå îáðàçîâàíèÿ ïåðåñåê ãëóáèííûé ÃÊÐ
ñ ïîäíîâëåíèåì ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûìè
ôëþèäàìè ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ñóëüôèäîâ.
Çîíà èìååò ìîùíîñòü ïîðÿäêà 150—200 ì è ïåðåñå-
êàåò èíòðóçèþ ïî ïðîñòèðàíèþ (1.5—2.0 êì). Îíà
ñàìàÿ ìîùíàÿ â ðåãèîíå ñðåäè ïîäîáíûõ êàëüöèòî-
âûõ îáðàçîâàíèé. Ïîä ìèêðîñêîïîì êàëüöèò èìååò
ìåëêèå è ñðåäíèå ðàçìåðû íåïðàâèëüíîé ôîðìû.

Íå ìåíüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êàëüöèòîâûå
òåëà ñâÿçàííûå ñ èíòðóçèâíûìè äàéêàìè äèàáàçîâ â
áàññåéíå ðåê Ìàçà÷àé, Àõòû÷àé, Êóòëàá. Â äîëèíå
ð. Ìàçà÷àé êàðáîíàòíàÿ æèëà ìîùíîñòüþ äî 6—8 ì
ñå÷åò äèàáàçîâóþ äàéêó ïî ïðîñòèðàíèþ. Âìåùàþ-
ùèå åå ìàãìàòè÷åñêèå (äèàáàçû) ïîðîäû íå ïîäâåð-
ãëèñü ãèäðîòåðìàëüíîìó èçìåíåíèþ. Ýòî äàåò îñíî-
âàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî êàëüöèò îáðàçîâàëñÿ çà ñ÷åò êàð-
áîíàòíîé ìàãìû. Ïî âíåøíåìó îáëèêó ïîäîáíûå
êàëüöèòû âûäåëÿþòñÿ ñðåäè âñåõ êàðáîíàòíûõ îáðà-
çîâàíèé ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Ýòîò êàëüöèò õîðîøî
ðàñêàëûâàåòñÿ, îáðàçóÿ ðîìáîýäðû; òîíêèå ïëàñòèí-
êè, âîçíèêàþùèå ïðè ðàñêàëûâàíèè, ïî êðàÿì ïî-
ëóïðîñâå÷èâàþùèå. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà íå
ïðåâûøàåò –9 ‰.

Â ðóäíûõ îáðàçîâàíèÿõ òåððèòîðèè — æèëüíîå
êâàðö-ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå è ñòðàòèìîðôíîå
êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå — êàëüöèò çàíèìà-
åò îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ñõåìå ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ. Â æèëüíûõ êâàðö-ñóëüôèäíûõ ïðîÿâëåíè-

Êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ êàëüöèòà â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ Âîñòî÷íîãî Êàâêàçà
Â. Ó. Ìàöàïóëèí, Å. Â. Òóëûøåâà, Ñ. È. Èñàêîâ, À. Ð. Þñóïîâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÄÍÖ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà; isakov_156@mail.ru
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ÿõ ñóëüôèäû ñîñòàâëÿþò 10—15 %. Êàëüöèò â íèõ âû-
äåëÿåòñÿ â çàêëþ÷èòåëüíóþ ñòàäèþ ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, àññîöèèðóÿ ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì
ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà èëè áåç íèõ. Â êîë÷åäàííûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ êàëüöèò òàêæå âûäåëÿåòñÿ â çàêëþ÷èòåëü-
íîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Êðîìå ðóäíûõ ïðîÿâëåíèé êàëüöèò ïðèñóòñòâó-
åò â áåçðóäíûõ êâàðö-êàëüöèòîâûõ æèëàõ, çîíêàõ èëè
â ÷èñòî êàëüöèòîâûõ æèëàõ. Êàëüöèò ìàêðîñêîïè-
÷åñêè âûãëÿäèò êàê ìàññèâíîå îáðàçîâàíèå, ïîä ìèê-
ðîñêîïîì ýòî ñðåäíå è ìåëêîçåðíèñòûå ìèíåðàëü-
íûå ôîðìû.

Íàèáîëåå êðóïíûì ñðåäè æèëüíûõ êàëüöèòî-
âûõ îáðàçîâàíèè òåððèòîðèè ÿâëÿåòñÿ Àðêàññêîå
ìèíåðàëèçîâàííîå (êàëüöèòîâîå) ïîëå, ëîêàëèçóþ-
ùååñÿ â âåðõàõ íèæíåìåëîâûõ èçâåñòíÿêîâ íà Ãèì-
ðèíñêîì õðåáòå. Îíî ïðåäñòàâëåíî êàëüöèòîâûìè
æèëàìè ìîùíîñòüþ îò 0.05 äî 2.0 ì. Íà ïðîòÿæåíèè
100—150 ì íàñ÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäêà 60—70 æèë. Ïî
ïðîñòèðàíèþ îíè ïðîñëåæèâàþòñÿ äî 1.0—1.5 êì. Â
ñðåäíåé ÷àñòè ìèíåðàëüíîãî ïîëÿ íàìå÷àåòñÿ ñõîæ-
äåíèå êàëüöèòîâûõ æèë ñ îáðàçîâàíèåì øòîêâåðêî-
ïîäîáíîé çîíû. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíàÿ
ïðèìåñü ãåìàòèòà. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ìèíåðàëèçîâàí-
íîãî ïîëÿ êàëüöèòîâûå æèëû ïîãðóæàþòñÿ ïîä ïî-
÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé. Îðèåíòèðîâêà ïðîñòè-
ðàíèÿ ìèíåðàëèçîâàííîãî ïîëÿ ñåâåð-þã. Îíà îòëè-
÷àåòñÿ îò ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ çîí Ãëàâíîãî Êàâêàçñ-
êîãî õðåáòà, îðèåíòèðîâàííûõ â þãî-âîñòî÷íîì íà-
ïðàâëåíèè. Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ îïèñûâàåìîãî
ìèíåðàëüíîãî ïîëÿ òàêæå îòëè÷àåòñÿ îò âñåõ ïðîÿâ-
ëåíèé êàëüöèòà â ðåãèîíå. Çäåñü, â íàèáîëåå ìîù-
íûõ æèëàõ, îòìå÷åíû ãèãàíòñêèå ïðèçìàòè÷åñêèå
êðèñòàëëû äî 10—12 ñì ïî äëèííîé îñè, ðîìáîýäðû,
äðóçû, ùåòêè ñ êðèñòàëëàìè äî 1.5—2 ñì, à ñàìè äðó-
çû øàðîâèäíîé ôîðìû äî 10—15 ñì. Â ðàéîíå ìàã-
ìàòè÷åñêèõ è äðóãèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèé
íåò. Âìåùàþùèå ïîðîäû — èçâåñòíÿêè íå èìåþò
ãèäðîòåðìàëüíîãî èçìåíåíèÿ. Êîíòàêòû âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä ñ æèëüíûìè êàëüöèòîâûìè òåëàìè íå
ñìåùåíû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Èçîòîííûé ñî-
ñòàâ êàëüöèòà (δ13Ñ, C, O) îòëè÷àåòñÿ îò èçîòîïíîãî
ñîñòàâà ýòèõ ýëåìåíòîâ âìåùàþùèõ èçâåñòíÿêîâ
íèæíåãî ìåëà. Âñå ýòî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü êàð-
áîíàòíîå âåùåñòâî æèë ñâÿçàííûì íå ñ âìåùàþùè-
ìè ïîðîäàìè, à ñ ãëóáèííûì èñòî÷íèêîì [1].

Âûøå ìû îòìå÷àëè ñâÿçü òðàâåðòèíà ñ âóëêà-
íè÷åñêèìè ïåïëàìè. Êàëüöèò, àðàãîíèò óñòàíàâëè-
âàþòñÿ òàêæå è â ñàìèõ ïåïëàõ, ïî äàííûì ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ àíàëèçîâ.

Â ðàéîíå ñåë. Ãóáäåí â âåðõíåìåëîâûõ èçâåñò-
íÿêàõ îòìå÷åíà òåêòîíè÷åñêàÿ ïîëîñòü âûïîëíåííàÿ
êàëüöèòîì. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà, êèñëîðîäà
æèëüíîãî êàëüöèòà è âìåùàþùèõ èçâåñòíÿêîâ èäåí-
òè÷åí [1]. Îí õàðàêòåðåí äëÿ îñàäî÷íûõ èçâåñòíÿ-
êîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìû ñ÷èòàåì, ÷òî ýòî ïðîÿâ-
ëåíèå êàëüöèòà îáðàçîâàëîñü çà ñ÷åò ìàòåðèàëà âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè òåðìàëüíî-
ãî èñòî÷íèêà. Êðèñòàëëû êàëüöèòà ýòîãî ïðîÿâëåíèÿ
ïðåäñòàâëåíû óïëîùåííûìè, ïëàñòèí÷àòûìè ôîð-
ìàìè ðàçìåðîì äî 3—4 ñì, îáðàçóþùèå ìàññèâíûé
êàëüöèò.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ýîëîâûõ ïåñêàõ äþíû
Ñàðû-Êóì, êðóïíåéøåé íà Àçèàòñêî-Åâðîïåéñêîì
êîíòèíåíòå, óñòàíîâëåíû êàðáîíàòíûå êîðî÷êè
ìîùíîñòüþ äî 1.5—2.0 ñì, â êîòîðûõ ýîëîâûé ïåñîê
öåìåíòèðóåòñÿ êðèïòîçåðíèñòûì êàëüöèòîì. Êîðî÷-
êè èìåþò ñàìóþ ðàçëè÷íóþ ìîðôîëîãèþ — ïëàñòèí-
÷àòóþ, àìåáîîáðàçíóþ, øàðîâèäíóþ è ò. ä. Èìåþùè-
åñÿ ãåîëîãè÷åñêèå äàííûå ñîâìåñòíî ñ ãåîõèìèåé
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðî-
äà, êèñëîðîäà êàëüöèòà ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü îá èõ
ýíäîãåííîé ïðèðîäå, ñâÿçàííîé ñ ïîñòâóëêàíè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè òåððèòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ìû âèäèì èçìåíåíèÿ êðèñòàë-
ëîìîðôîëîãèè êàëüöèòà îò íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
êðèïòîçåðíèñòûõ, ìåëêî- è òîíêîçåðíèñòûõ, ïåðå-
êðåñòíî-ïëàñòèí÷àòûõ ïîâåðõíîñòíûõ è îðãàíîãåí-
íûõ îáðàçîâàíèé äî êðóïíûõ ãèãàíòîçåðíèñòûõ êðè-
ñòàëëîâ ãëóáèííûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàçîâà-
íèé ñâÿçàííûõ ñ ìàãìàòèçìîì è áåç âèäèìîé ñâÿçè ñ
íèì (Àðêàññêîå ïîëå è Ãóáäåíñêîå ïðîÿâëåíèå êàëü-
öèòà).
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Â 2009–11 ã. ïðè îáñëåäîâàíèè èñòî÷íèêîâ ïîä-
çåìíûõ âîä þãà ðåñïóáëèêè Êîìè (Ñûñîëüñêèé ñâîä
Âîëãî-Óðàëüñêîé àíòåêëèçû), áûëè âûÿâëåíû áèî-
ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ â çîíàõ
âûõîäîâ ïîäçåìíûõ âîä íà ïîâåðõíîñòü. Ðàçëè÷íûå
ïî ìàñøòàáó àðåàëû ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ óñòàíîâëåíû íà èñòî÷íèêàõ â ðàéîíå ñ. Èá,
Âèçèíãà, ×óõëîì è äð. (áàññåéí ðåêè Ñûñîëà), ïðè-
óðî÷åííûõ ê ïîëîñå ðàçâèòèÿ þðñêèõ è ÷åòâåðòè÷-
íûõ ïîðîä.

Â êà÷åñòâå íàèáîëåå èíòåðåñíîãî ïðèìåðà ìè-
íåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé íàìè áûëè âûáðàíû
îòëîæåíèÿ íà èñòî÷íèêàõ ïîäçåìíûõ âîä â äîëèíå
ðó÷üÿ Ãàáà-Âè÷-áîêà (ïðàâûé ñêëîí) (Êëþ÷-Âîæ) â
ïðåäåëàõ âòîðîé òåððàñû ð. Ñûñîëû â ðàéîíå Íÿéò-
øîðñêîãî [1] ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Âû-
äåëÿåòñÿ äâà òèïà îñàäêîâ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòà-
âó: êàðáîíàòíûé (èçâåñòêîâèñòûé òóô, òðàâåðòèí) è
îõðû (äåðíîâûå è áîëîòíûå ðóäû, áóðûé æåëåçíÿê),
îíè èìåþò íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ïëîùà-
äè è ðàçðåçó.

Âîäû èññëåäîâàííîãî ïîäçåìíîãî èñòî÷íèêà
âûáèâàþòñÿ èç-ïîä îñíîâàíèÿ òåððàñû, ñëîæåííîé
âåðõíåþðñêèìè ãëèíàìè è ãëèíèñòûìè ñëàíöàìè
(îáð. I21 –è-09, I21-ã-09), ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ðàêîâèí (îáð. I-21 –ãð-09). Âîäû ãðóïïû àíàëîãè÷-
íûõ âûõîäîâ ðàñòåêàþòñÿ ïî ïîëîãîìó ñêëîíó óñòó-
ïà òåððàñû â âèäå îòäåëüíûõ âîäîòîêîâ. Îíè ñêàï-
ëèâàþòñÿ â ïîíèæåíèÿõ ðåëüåôà, çàáîëà÷èâàÿ ìåñò-
íîñòü è ñîçäàâàÿ íåáîëüøèå âîäîåìû — áåðåíæèíû

ñî ñòóäíåîáðàçíûìè îðàíæåâûå îáðàçîâàíèÿìè, ñî-
ñòîÿùèìè èç ñêîïëåíèé æåëåçîáàêòåðèé, âîäîðîñ-
ëåé è ïðîäóêòîâ èõ îáìåíà âåùåñòâ. Â ëîæáèíàõ, ãäå
çàñòàèâàåòñÿ âîäà, ðàñòèòåëüíîñòü ïîêðûòà òèïè÷íû-
ìè æåëåçèñòûìè íàëåòàìè. Íèæå ïî ñêëîíó ñ óâåëè-
÷åíèåì åãî êðóòèçíû, îáðàçóåòñÿ åäèíûé âîäîòîê,
íà ïðîòÿæåíèè ïåðâûõ 20 ì íàáëþäàåòñÿ îñàæäåíèå
áóðûõ êðàñíîâàòî-áóðûõ îáðàçîâàíèé (îáð. I21-1-
09 — ÷åðåç 10 ì îò ò. í. 21, îáð. I 21–2-09 è I 21-20/09
â 20 ì îò ò. í. 21). Äàëåå ïðè óìåíüøåíèè êðóòèçíû
ñêëîíà íà íåðîâíîñòÿõ ðåëüåôà îòêëàäûâàþòñÿ êàð-
áîíàòíûå îñàäêè, êàê ðàíåå îòìå÷àë è Ï.Â. Âèòòåí-
áóðã [1] â âèäå õàðàêòåðíîãî ãóá÷àòîãî èçâåñòêîâîãî
òóôà, èíêðóñòèðóÿ ðàñòèòåëüíûå îñòàòêè è ãàëüêó
äåëþâèÿ. Íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ ýòè êàðáîíàòíûå
îáðàçîâàíèÿ ÷èñòîãî áåëîãî öâåòà (îáð. I22-09), íà
äðóãèõ — ñåðîãî (îáð. I22ñ-09), íà èõ ïîâåðõíîñòè
íàáëþäàåòñÿ áîëåå ïëîòíàÿ òåìíàÿ êîðî÷êà
(îáð. I22ê-09), âåðîÿòíî âîäîðîñëåâî-áàêòåðèàëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìîùíîñòü èçâåñòêîâèñòûõ òóôîâ
íà îáñëåäîâàííîì ó÷àñòêå íå ïðåâûøàåò 20 ñì. Ïî
äàííûì ðàíåå ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
èññëåäîâàíèé [3], ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëèíç
èçâåñòêîâîãî òóôà íå âûäåðæàíû (ìåíåå 20 ì), èõ
ìîùíîñòü êîëåáëåòñÿ îò 0.05 ì äî 1.5 ì. Ïðè÷åì èç-
âåñòêîâûé òóô áîëåå âñåãî ïðåäñòàâëåí â âèäå âêëþ-
÷åíèé â ðàçëè÷íûå ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó ïî-
ðîäû (ïåñêè, ãëèíû). Ñîäåðæàíèÿ CaO îïðåäåëåíû
â èíòåðâàëå 12.73–47.96 %, Fe2O3 — 4.31–28.05 % [3].
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöîâ ïðèâåäåí â òàáëèöå.

Áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå íà èñòî÷íèêàõ ïîäçåìíûõ âîä (íà ïðèìåðå èñòî÷íèêîâ
â ðàéîíå Íÿéòøîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, c. Èá)
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Îõðèñòûå îòëîæåíèÿ (îáð. I21-09, I21-1-09, I21-
2-09) ïî ñòîêó ðó÷üÿ, ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
ðåíòãåíîàìîðôíûìè îêèñëàìè è ãèäðîîêèñëàìè
æåëåçà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â íàëè÷èè íà äèôðàêòîãðàì-
ìàõ î÷åíü âûñîêîé ëèíèè ôîíà, êîòîðàÿ ïîâûøàåò-
ñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íåêðèñòàëëè÷åñêîé Fe-ñîñòàâëÿ-
þùåé îáðàçöà (ðèñóíîê). Íà äèôðàêòîãðàììàõ îò-
ìå÷àþòñÿ òàêæå ñëàáûå ðåôëåêñû êàëüöèòà, êâàðöà,
íîâîîáðàçîâàííîé ñëþäû, ãåìàòèòà. Ïî çíà÷åíèÿì
ãåîõèìè÷åñêèõ ìîäóëåé îáð. I21-2-09, I21-20-09 ìîæ-
íî îòíåñòè ê íîðìî–ñóïåðãèäðîëèçàòíûì ñèôåðëè-
òàì, îáð. I21-1-09 — ê íîðìîæåëåçèñòûì ñèàëèòàì.
Â ñîñòàâå îæåëåçíåííîãî îñàäêà ïî äàííûì ñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà âûÿâëåíû: P, Mn, Ti, Ba, Zn, Zr,
Cr, Sr, Sc, V, Y, Pb, Cu, Yb, Mo, Ga, Be.

Êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ (îáð. I22-09, I22ñ-
09) — èçâåñòêîâûå òóôû — ïîä ìèêðîñêîïîì èìå-
þò ïîðèñòî-êàâåðíîçíîå ñòðîåíèå ñ óçîð÷àòîé èëè
îáëîìî÷íî-êîìêîâàòîé òåêñòóðîé. Êàðáîíàòíàÿ
÷àñòü â áîëüøèíñòâå ïðîá ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
ñîñòîèò èç êàëüöèòà (ñì. ðèñóíîê) ñ ïðèìåñüþ êâàð-
öà, ïðè ýòîì ðåôëåêñû ìèíåðàëîâ íà äèôðàêöèîí-
íûõ êðèâûõ óçêè è èíòåíñèâíû, â àññîöèàöèè ñ
êàëüöèòîì íàõîäèòñÿ èëëèò. Â îáð. I22ñ-09 â êàëü-
öèòå ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñè ìàãíåçèòà è ñèäåðèòà
(ñîîòâåòñòâåííî 1.06 è 0.45 ìîë. %). Ñîâðåìåííûå
êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ ïî äàííûì ñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà ñîäåðæàò: Mn, Ti, Ba, Zr, Cr, Sr, V, Pb,
Cu, Mo, Ga, Be, La.

Îáîãàùåííîñòü èçâåñòêîâèñòûõ òóôîâ ëåãêèìè
èçîòîïàìè óãëåðîäà è êèñëîðîäà (δ13Ñ — 10.3÷–9.2 ‰,
δ18Î 18.3÷18.5 ‰) âåðîÿòíî îòðàæàåò áèîãåííóþ ïðè-
ðîäó ÑÎ2, ó÷àñòèå â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ è ðàñòåíèé. Ïîëó÷åííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ
ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí êàðáîíàòíûì îáðàçîâàíèÿì
èç âîäîòîêîâ Øàêâèíñêîãî áàññåéíà Ïåðìñêîãî
Ïðèóðàëüÿ [4].

Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåðûå
è òåìíî-ñåðûå ãëèíû è ãëèíèñòûå âåðõíåþðñêèå

ñëàíöû (îáð. I21-ã-09, I21è-09), â êîòîðûõ èñõîäíûå
ñëîèñòûå ñèëèêàòû (èëëèò è õëîðèò) (ñì. ðèñóíîê) â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíåíû â ðåçóëüòàòå ãèïåð-
ãåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé. Âìåñòå ñ òåì â îáðàçöàõ
ãëèí, èçó÷åííûõ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòî-
ìåòðèè, îòìå÷åíû òàêèå âòîðè÷íûå ìèíåðàëû, êàê
êàëüöèò, ãèïñ, ãåòèò, îêèñëû è ãèäðîîêèñëû æåëåçà,
÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîé ïåðåðà-
áîòêå ïîðîä. Â âåðõíåþðñêèõ ãëèíàõ ñîäåðæàòñÿ
ìíîãî÷èñëåííûå ðàêîâèíû, ñîñòîÿùèå èç àðàãîíè-
òà è êàëüöèòà (îáð. I21-ãð-09).

Îòëîæåíèå áóðûõ æåëåçîñîäåðæàùèõ îáðàçîâà-
íèé (îáð. I21-1/09, I21-2/09) (ïðåèìóùåñòâåííî ðåí-
òãåíîàìîðôíûõ îêèñëîâ è ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà)
ïðîèñõîäèò íà îêèñëèòåëüíîì áàðüåðå ïðè áëèçíåé-
òðàëüíîé ñðåäå â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè æåëåçîáàê-
òåðèé ïî ñõåìå [4]:

íà âåðõíåé ÷àñòè ñòîêà ðó÷üÿ Ãàáà-Âè÷-áîêà. Íà ýòîì
ó÷àñòêå íåçíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ðÍ (îò 7.2 äî 6.7)
è ïîâûøàåòñÿ Eh (îò 182 äî 210 ìÂ) âîä. Ñîñòàâ ïðå-
ñíûõ (ìèíåðàëèçàöèÿ 0.3 ã/ë) ãèäðîêàðáîíàòíî–
ñóëüôàòíûõ êàëüöèåâûõ âîä òàêæå ïðåòåðïåâàåò èç-
ìåíåíèÿ: êîíöåíòðèðóåòñÿ æåëåçî äî 2.9 ìã/ë, âñå
àíèîíû (ìàêñèìàëüíî — ñóëüôàò–èîí) è âîäîðà-
ñòâîðåííûé ÑÎ2

Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòîâ (òðàâåðòè-
íîâ) ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî íåñêîëüêèì íàïðàâëå-
íèÿì, øèðîêî îïèñàííûì â ëèòåðàòóðå.

Â íàøåì ñëó÷àå, ïîëàãàåì, ÷òî ïîäçåìíûå âîäû
âûõîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòü è ñîäåðæàùèå ÑÎ2 (â ò. í.

Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â ðàéîíå Íÿéòøîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ. Äèôðàêòîìåòð Shimadzu XRD-6000, èçëó÷åíèå — CuKα, Ni ôèëüòð, îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2-62°2Θ.

(A — àðàãîíèò (ÑaCO3), C — êàëüöèò (ÑaCO3), Chl — õëîðèò, I —èëëèò, Q — êâàðö (SiO2).



- 163 -

I21/09 — 9.2 ìã/ë), çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ îðãàíèêè çíà-
÷èòåëüíî îáîãàùàþòñÿ ÑÎ2 (â ò. í. I21–2/09 äî
29.9 ìã/ë). Äàëåå íàáëþäàåòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíûé ïå-
ðåõîä ðàñòâîðåííîé ÑÎ2 â ãàçîâóþ ôàçó è ðåçêîå
óìåíüøåíèå ðàñòâîðåííîé â âîäå ÑÎ2 (â ò.í. I22/09 —
4.2 ìã/ë). Ïðè ýòîì, êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ÍÑÎ3

– îêà-
çûâàåòñÿ èçáûòî÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê íîâûì ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèÿì ÑÎ2(ñâîá), è íàáëþäàåòñÿ ðåàêöèÿ
äåãàçàöèè:

 ,

à â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Ñà2+ — ïåðåñûùåíèå ÑàÑÎ3 è
âûïàäåíèå åãî â îñàäîê:

.

Àíàëîãè÷íûé äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïîäîáíîãî ðîäà êàðáîíàòîâ ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ
ðàíåå èññëåäîâàí Â. È. Ñèëàåâûì è äð. [4].

Âòîðîé âîçìîæíûé ïóòü îáðàçîâàíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ êàðáîíàòîâ — ýòî èñïàðåíèå è âûìîðàæèâàíèå,
ïðè êîòîðûõ âûïàäåíèå ÑàÑÎ3 áóäåò ïðîèñõîäèòü
ïðè óñëîâèè:

,

êîãäà êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ áóäåò áîëüøå ìîëåêó-
ëÿðíîé êàðáîíàòíîé ùåëî÷íîñòè [2]. Â èññëåäóåìûõ
âîäàõ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ: ìîëÿëüíàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ èîíîâ Ñà2+ (6.64 ìã-ýêâ) â âîäàõ îáð. I22/09
áîëüøå, ÷åì ÍÑÎ3

– (0.87  ìã-ýêâ).

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ðàçëè÷íûõ ïî õè-
ìè÷åñêîìó è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îáðàçîâàíèé íà
ðó÷üå Ãàáà-Âè÷-áîêà (ñ. Èá) ïîêàçàíû ðàçíîîáðàç-
íûå ïðîöåññû ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
â ïðåñíûõ âîäàõ â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëèìàòà. Îá-
ðàçîâàíèå ýòèõ îñàäêîâ îáóñëîâëåíî ìåíÿþùèìñÿ
õèìè÷åñêèìè è ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñðå-
äû, âëèÿíèåì ñîñòàâà âîäîâìåùàþùèõ ïîðîä, äåÿ-
òåëüíîñòüþ îðãàíèçìîâ. Ýòè îòëîæåíèÿ — ðåçóëüòàò
ñëîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé áèîëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè-
÷åñêèõ ñèñòåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹12-Ï-5-1011.

Ëèòåðàòóðà
1. Âèòòåíáóðã Ï. Â. Îò÷åò î ðàáîòàõ ïîèñêîâî-ðàçâå-

äî÷íîé Èáñêîé ïàðòèè ïî èññëåäîâàíèþ ãîðþ÷èõ ñëàí-
öåâ. Ñåâåðíîå ãîñóäàðñòâåííîå ãåîëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå.
Ñûêòûâêàð, 1943. Ðóêîïèñíàÿ. 

2. Ãåîõèìèÿ ïîäçåìíûõ âîä. Òåîðåòè÷åñêèå, ïðè-
êëàäíûå è ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû / Ñ. Ð. Êðàéíîâ,
Á. Í. Ðûæåíêî, Â. Ì. Øâåö. Ì.: Íàóêà, 2004. 677 ñ.

3. Èãîëêèíà Í. Ñ. Îò÷åò î ãåîëîãî-ïîèñêîâûõ ðàáî-
òàõ íà ôëþñîâûå èçâåñòíÿêè â ðàéîíå ñ. Èá  (ðåäíåå òå÷å-
íèå ð.Ñûñîëû). Ñåâåðíîå ãîñóäàðñòâåííîå ãåîëîãè÷åñêîå
óïðàâëåíèå. Ñûêòûâêàð, 1945. Ðóêîïèñíàÿ. 

4. Ñèëàåâ Â. È., ×àéêîâñêèé È. È., Ìèòþøåâà
Ò. Ï., Õàçîâ À.Ô. Ñîâðåìåííûå êàðáîíàòíûå ìèíåðàëè-
çàöèè íà èñïàðèòåëüíûõ è ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè-
÷åñêèõ èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðàõ. Ñûêòûâêàð:
Ãåîïðèíò, 2008. 68 ñ.



- 164 -

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ñìåêòèòîâ ðàçíîãî ãåíåçèñà, ìåòîäàìè ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêöèè, èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè, ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ
ïîñëóæèëè îáðàçöû ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñìåêòèòà,
ïîäíÿòûõ â ðàçíûõ ðàéîíàõ äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ [1]
è âçÿòûå èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ Ñàëàèðñêîãî êðÿæà.
Îáðàçöû ñåðèè Ge99-43, îòîáðàííûå ñî ñêëîíà ïîä-
âîäíîãî âóëêàíà Îáðó÷åâà, ðàñïîëîæåííîãî â ðàéî-
íå Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè, èìåëè ÿâíûå ïðè-
çíàêè ïîñòâóëêàíè÷åñêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíå-
íèé è ñîñòîÿëè èç ñðîñøèõñÿ ïî÷êîâèäíûõ çåëåíî-
âàòûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ìîðôîëîãè÷åñêè âûã-
ëÿäÿò â âèäå øàðèêîâ è íèòåé ìèêðîííîé è ìåíåå
ðàçìåðíîñòè. Îáðàçöû Lv40-12 âçÿòû ñî ñêëîíà íå-
áîëüøîé âîçâûøåííîñòè â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìîðÿ,
ãäå ÿâíûõ ïðèçíàêîâ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè äî
ñèõ ïîð íå áûëî óñòàíîâëåíî. Îíè ïðåäñòàâëåíû áó-
ðîâàòî-êîðè÷íåâûì âåùåñòâîì, îáðàçóþùèì îòäåëü-
íûå ãëîáóëû èëè æå ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé öåìåíò
ñ ÿâíî âûðàæåííîé ìèêðîàãðåãàòíîé ïîëÿðèçàöèåé,
ñâîéñòâåííîé ñìåêòèòàì [2]. Íîíòðîíèò êîðû âû-
âåòðèâàíèÿ (NSal) çåëåíîâàòîâîãî öâåòà âçÿò íà Ñà-
ëàèðñêîì êðÿæå äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ñ ìîð-
ñêèìè îáðàçîâàíèÿìè.

Ðûõëûå îáðàçîâàíèÿ èç ðàçíûõ ìåñò îòáîðà ñî
äíà Îõîòñêîãî ìîðÿ è êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîãðàôèè è ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè ïðåä-
ñòàâëåíû â ñåðèè Lv40-12 íîíòðîíèòîì ñ ïðèìåñÿ-
ìè êâàðöà, ïëàãèîêëàçà, à â Ge99-43 è NSal — ïðå-
èìóùåñòâåííî íîíòðîíèòîì. Íîíòðîíèòû — ýòî
òîíêîäèñïåðñíûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ãðóïïû
ñìåêòèòà ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà äî 30 è áîëåå ïðî-
öåíòîâ, îáùèì ñâîéñòâîì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ÿðêî
âûðàæåííàÿ ñïîñîáíîñòü ê âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêî-
ìó íàáóõàíèþ.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ èññëåäóåìûõ èñõîäíûõ
ìîðñêèõ îáðàçöîâ èç-çà âûñîêîé äèñïåðñíîñòè è
íèçêîé ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè, êîòîðàÿ âî
ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé îòðèöàòåëüíîãî çà-
ðÿäà [3], ñîñðåäîòî÷åííîãî ÷àùå â òåòðàýäðè÷åñêèõ
ñåòêàõ, íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå, íèçêîé èíòåíñèâíî-
ñòè ðåôëåêñû. Ðåôëåêñû æå íîíòðîíèòà êîðû âû-
âåòðèâàíèÿ ãîðàçäî èíòåíñèâíåå è óçêèå, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè åãî êðèñòàë-
ëè÷íîñòè. Çíà÷åíèÿ d001, çàâèñÿùèå îò ïðèðîäû îá-
ìåííûõ êàòèîíîâ â ìåæñëîåâîì ïðîìåæóòêå è ñòå-
ïåíè èõ ãèäðàòàöèè, ó îáðàçöîâ Ge99-43 ìåíÿþòñÿ
â èíòåðâàëå îò 11.05 äî 11.95 Å , ó Lv40-12 — îò 12.3
äî 13.0 Å , à d001 NSal = 13.39 Å . Ïîñëå íàïèòêè ýòè-
ëåíãëèêîëåì ñäâèã ðåôëåêñà d001 â ñòîðîíó ìåíüøèõ

óãëîâ äî ~17.8 Å , õàðàêòåðèçóþùèé ãðóïïó ñìåêòè-
òà, ïðîÿâëÿåòñÿ íà ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ Lv40-
12 è äî 16.99 Å  ó NSal. Â ñëó÷àå Ge99-43 ðåôëåêñ d001

èñ÷åçàåò, ÷òî çàñòàâèëî óñîìíèòüñÿ â ïðèíàäëåæ-
íîñòè ïîñëåäíèõ ê ãðóïïå ñìåêòèòà. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîêàçàëè, ÷òî âñå àíàëèçèðó-
åìûå ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ íîíòðîíèòîì (ñì. ðèñó-
íîê). Ïî-âèäèìîìó, íîíòðîíèòû ñåðèè Ge99-43, ïî
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ìîðÿ 1 - Ge99-43/3, 2 - Lv40-12/9 è Ñàëàèðà 3 - NSal

ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöàìè Lv40-12 è NSal, èìåþò áî-
ëåå ðàçóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó è ìåíüøèå ðàçìå-
ðû äîìåíîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ 00l.
Ïðè âíåäðåíèè ìîëåêóë ýòèëåíãëèêîëÿ â ìåæñëîå-
âîå ïðîñòðàíñòâî òàêîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþ-
ùåéñÿ íåñêîëüêèìè òèïàìè äåôåêòîâ, ïðîèñõîäèò
íàðóøåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïàêîâêè ñëîåâ,
ìåæäó êîòîðûìè âîçìîæíû åùå è ñåðèè íåïðåðûâ-
íûõ ïåðåõîäîâ, è ðåôëåêñ 001 íå ðåãèñòðèðóåòñÿ.
Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêèõ è
íåñòàáèëüíûõ ñêîðîñòÿõ êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà.
Ïðè íàãðåâàíèè âñåõ èññëåäóåìûõ ïðîá äî 550 °Ñ â
òå÷åíèå ÷àñà, â ðåçóëüòàòå âûõîäà ìåæñëîåâîé âîäû
è ÷àñòè÷íîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ñòðóêòóðû, ïðîèñõîäèò
õàðàêòåðíûé äëÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñìåêòèòà ñäâèã
ðåôëåêñà d00l â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ îòðàæåíèÿ äî
çíà÷åíèÿ 10.26 Å  äëÿ ìîðñêèõ îáðàçîâàíèé è äî
9.83 Å  — äëÿ íîíòðîíèòà èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ, à
ðåíòãåíîãðàììû îòîææåííûõ îáðàçöîâ îòâå÷àþò
ðåøåòêå, ïîäîáíîé ñòðóêòóðå ñëþäû ìóñêîâèòîâî-
ãî òèïà.
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Èçâåñòíî, ÷òî ïàðàìåòð b ìîíòìîðèëëîíèòà
èìååò çíà÷åíèÿ îò 8.98 äî 9 Å , íîíòðîíèòà — îò 9.10
äî 9.13 Å  [4]. Äëÿ àíàëèçèðóåìûõ ìèíåðàëîâ âàðèà-
öèè ïàðàìåòðà b ñîñòàâëÿþò îò 9.11 Å  (äëÿ ñåðèè
Lv40-12) äî 9.14 Å  (äëÿ Ge99-43 è NSal), ÷òî ñïðàâåä-
ëèâî äëÿ êðàéíèõ ÷ëåíîâ ïðåäñòàâèòåëåé äèîêòàýä-
ðè÷åñêèõ ñìåêòèòîâ [4]. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíîãî [5] è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ïîêàçà-
ëè, ÷òî îñíîâíûå ýëåìåíòû çåëåíîé ðûõëîé ìàññû
ïðåäñòàâëåíû Si è Fe ñ íåáîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè
Ê, Ñà, Mg è Al (òàáëèöà). Ðàññ÷èòàííûå êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêèå ôîðìóëû àíàëèçèðóåìûõ âåùåñòâ â ðå-
çóëüòàòå äåôèöèòà Al â òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè
èìåþò âèä äëÿ îáðàçöîâ Ge99-43/1 è Lv40-12/9,
(K0.35Na0.04Mg0.28Ca0.06)0.73(Fe1.95Mg0.05)2(Si3.39Al0.14Fe0.47)4

Î10(OH)2nH2O è (K0.23Na0.12Mg0.06Ca0.04)0.45(Fe1.78Mg0.22)2

(Si3.70Al0.02Fe0.28)4O10(OH)2nH2O, ñîîòâåòñòâåííî, èç
÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íîíòðîíèòû ÿâëÿþòñÿ âûñîêîçà-
ðÿäíûìè. Îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ñëîåâ ó âñåõ îáðàç-
öîâ Ge99-43, îáóñëîâëåííûé çàìåùåíèåì Si4+ íà Fe3+

(Al3+), ñîñðåäîòî÷åí ïðåèìóùåñòâåííî â òåòðàýäðè-
÷åñêèõ ñåòêàõ (–0.61), òîãäà êàê ó Lv40-12 îòðèöàòåëü-
íûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí ïî òåòðàýäðè÷åñêèì (–0.23)
è îêòàýäðè÷åñêèì (–0.22) ñëîÿì, è ïîýòîìó ìåæñëî-
åâîå ïðîñòðàíñòâî â ïåðâîì ñëó÷àå áîëåå çàïîëíåíî
êàòèîíàìè, ÷åì âî âòîðîì. Ñîãëàñíî ðàññ÷èòàííûì
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèì ôîðìóëàì, â ïåðâîì ñëó÷àå â
îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íûé èçîìîðôèçì Fe3+ íà Mg2+ è/èëè Fe2+, âî âòîðîì
íàáëþäàåòñÿ çàìåùåíèå ÷àñòè êàòèîíîâ Fe3+ íà Mg2+

è/èëè Fe2+. Êîìïåíñàöèÿ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ñè-
ëèêàòíûõ ñëîåâ ïðîèçâîäèòñÿ îáìåííûìè êàòèîíà-
ìè K1+, Na1+, Mg2+ è Ñà2+, ðàñïîëîæåííûìè â ìåæ-
ñëîåâûõ ïðîìåæóòêàõ ñòðóêòóðû, è â ðåçóëüòàòå ìåæ-
ñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî îáðàçöîâ Ge99-43 èìååò áîëåå
âûñîêèé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä.

Àíàëèç Ìeccáàóðîâñêèõ ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî
äâà Fe3+ äóáëåòà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè àñèììåòðè÷íîñ-
òè, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ âî âñåõ ñïåêòðàõ íîíòðî-
íèòîâ, ñîîòâåòñòâóþò äâóì ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì
ïîçèöèÿì Fe3+. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûé äóáëåò ñ íàè-
ìåíüøèì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì ñîîòâåò-
ñòâóåò êîíôèãóðàöèè, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò òîëü-
êî êàòèîíû îêòàýäðè÷åñêîãî Fe3+ è òåòðàýäðè÷åñêî-
ãî Si. Âòîðîé äóáëåò â îáëàñòè 0.70 è 0.65 ìì/c ñëåäó-
åò ñîîòíåñòè ñ áëèæàéøèì êàòèîííûì îêðóæåíèåì
èîíîâ Fe3+, ñîäåðæàùèì òåòðàýäðè÷åñêèå àòîìû R3+

èëè â çîíàõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ñ ñèëüíûìè ñòðóêòóð-
íûìè èñêàæåíèÿìè. Äëÿ îáðàçöîâ ñåðèè Ge99-43

êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå 0.70—0.73 ìì/c ïîäîá-
íî òîìó, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ßÃÐ-ñïåêòðîâ ïëîõî îê-
ðèñòàëëèçîâàííûõ ãèäðîîêèñëîâ èëè ãåëåé æåëåçà
(0.7—0.75 ìì/c). Ìåòîä Ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîäòâåðäèë, ÷òî îáðàçöû èç ðàéîíîâ, ïðåòåð-
ïåâøèõ ïîñòâóëêàíè÷åñêèå ãèäðîòåðìàëüíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêîçàðÿäíûìè, ïëî-
õî îêðèñòàëëèçîâàííûìè è èìåþò áîëüøå ñòðóêòóð-
íûõ äåôåêòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàáèëüíûõ
óñëîâèÿõ èõ êðèñòàëëèçàöèè.

Ïîëîñû êîëåáàíèé âàëåíòíîé ÎÍ–ñâÿçè
~3624 ñì–1 â èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðàõ ìîíòìîðèëëî-
íèòà ñäâèãàþòñÿ â íîíòðîíèòàõ äî çíà÷åíèé 3549 ñì–

1, 3556 ñì–1 è 3564 ñì–1 â îáðàçöàõ Ge99-43/3, Lv40-
12/9 è NSal, ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò
óñèëåíèÿ âîäîðîäíîé ñâÿçè ïðè çàìåùåíèè àëþìè-
íèÿ íà æåëåçî (ðèñ., âñòàâêà). Ïîëîæåíèå ïîëîñû Si-
O ñâÿçè 1032 ñì–1 äëÿ íîíòðîíèòà NSal, 1024 ñì–1äëÿ
îáðàçöà Lv40-12/9 ñäâèíóòî äî 1010 ñì–1 äëÿ îáðàçöà
Ge99-43/3. Òàêîé ñäâèã õàðàêòåðåí ïðè óâåëè÷åíèè
òåòðàýäðè÷åñêîãî ñëîåâîãî çàðÿäà, êîòîðîå íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ ïîñëåäíåãî îáðàçöà Ge99-43/3. Ïîäîáíûå
èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé ÷àñòîò ïðîèñõîäÿò òàêæå ïðè
îáðàçîâàíèè òðèîêòàýäðè÷åñêèõ äîìåíîâ â ñòðóêòó-
ðå ñìåêòèòîâ [7, 8]. Äëÿ èçó÷åííûõ íîíòðîíèòîâ,
îáîãàùåííûõ Fe, ïîëîñà 3549 ñì–1 (Ge99-43/3),
3556 ñì–1 (Lv40-12/9) è 3564 (NSal), îáóñëîâëåííàÿ
FeFeÎÍ âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè, ïåðåêðûâàåòñÿ ñ
øèðîêîé ïîëîñîé àäñîðáöèîííîé è áîëåå ñèëüíî
ñâÿçàííîé êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû, ïîëîæåíèå
êîòîðîé ~3349 ñì–1, 3340 ñì–1 è ~3400 ñì–1 ó îáðàç-
öîâ Ge99-43/3, Lv40-12/9 è NSal, ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ., âñòàâêà).

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çàëè, ÷òî íîíòðîíèòû, ñôîðìèðîâàííûå â ðàçíûõ
óñëîâèÿõ èìåþò ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå, ñòðóêòóðå, ñâîé-
ñòâàõ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ.
Íîíòðîíèòû ñåðèè Ge99-43, ïî ñðàâíåíèþ ñ Lv40-
12 è NSal, ÿâëÿþòñÿ áîëåå âûñîêîçàðÿäíûìè è èìå-
þò áîëüøå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåñòàáèëüíûõ áûñòðî ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ èõ
êðèñòàëëèçàöèè, îáóñëîâëåííûõ ïîñòâóëêàíè÷åñêè-
ìè ãèäðîòåðìàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò
¹ 12-05-00292.
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Ïîëèêðèñòàëëû àëìàçà, àëìàçû ñ âîëîêíèñòû-
ìè ñåêòîðàìè ðîñòà, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé áîðò, àë-
ìàçû â «ðóáàøêå» âñòðå÷àþòñÿ âî ìíîãèõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ (íî íå âî âñåõ) è ÷àñòî ìîãóò ñîñòàâëÿòü íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ àëìàçíîé ïðîäóêöèè â êèìáåðëè-
òîâîé òðóáêå [1]. Èõ ãåíåçèñ ïîêà äî êîíöà íå ÿñåí,
íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îíè âûêðèñòàëëèçîâûâàëèñü â îñî-
áûõ óñëîâèÿõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèì óðîâíåì
ïåðåñûùåíèÿ ïðè âåäóùåé ðîëè ôëþèäîâ ïðè âûñî-
êèõ ñêîðîñòÿõ [2]. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå çîíû àëìà-
çà ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ è ôëþ-
èäíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé [3]. Ìèíåðàëüíûå ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿ ìîãóò áûòü êàê ýêëîãèòîâîãî, òàê è ïåðè-
äîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà [1]. Â ðàáîòàõ [4, 5] âîçðàñò
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé àëìàçà àññîöèèðó-
þò ñî âðåìåíåì êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà. Èçîòîï-
íûå èññëåäîâàíèÿ [6] ïîêàçûâàþò, ÷òî íåêîòîðûå
ôèáðèëüÿðíûå àëìàçû îáðàçóþòñÿ èç ñìåøàííîãî
ôëþèäíîãî èñòî÷íèêà êàê àñòåíîñôåðíîé, òàê è ëè-
òîñôåðíîé ïðèðîäû. Òàêèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå îá-
ðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîð-
ìàöèè î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû, ïî-
ìîãàþò îöåíèòü ïðîäóêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ èõ
îáðàçîâàíèÿ, ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ, ðàñêðûâàþùèå
îñîáåííîñòè èçìåíåíèé õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñî-
ñòàâà ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïðèðîäíûõ ïîëèêðèñòàëëîâ àëìàçà
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1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; petrovsky@geo.komisc.ru
2ÑÏÃÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; simphy12@mail.ru
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Òåõíèêà FTIR äàåò âîçìîæíîñòü èññëåäîâàòü
øêàëó âàðèàöèé êîíöåíòðàöèé àçîòíûõ äåôåêòîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àëìàçà; ïî íàáîðó, ðàñ-
ïðåäåëåíèþ è ñîîòíîøåíèþ àçîòíûõ äåôåêòîâ ìîæ-
íî ñóäèòü î òåìïåðàòóðå, äëèòåëüíîñòè ðîñòà è òè-
ïîìîðôèçìå êðèñòàëëîâ àëìàçà [7].

Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ áûëè îòîáðàíû ÷åòûðå îáðàçöà èç òðóáêè
Áîòóîáèíñêàÿ — äâà ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé îáîëî÷-
êîé (ß4, ß5), è äâà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòà
(ß6, ß7). Èç êðèñòàëëîâ áûëè âûïèëåíû ïëàñòèíû
òîëùèíîé îêîëî 0.4 ìì. Ïðè èçãîòîâëåíèè ïëàñòèí
íà èõ ïîâåðõíîñòè ïðîÿâèëñÿ ðåëüåô, îòðàæàþùèé
îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ — ðàäèàëüíî-çî-
íàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âêëþ÷åíèé (ðèñ. 1). Íà òå-
êóùåì ýòàïå èññëåäîâàíèé êðèñòàëëû íå áûëè ïî-
ëèðîâàíû è ïðîòðàâëåíû, ïîýòîìó ñîñòàâ âêëþ÷åíèé
â ýòèõ çîíàõ íå îïðåäåëÿëñÿ, à íåïðîçðà÷íîñòü çîí
çàòðóäíèëà èõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå.

Àïïàðàòóðà è ïðåäâàðèòåëüíàÿ
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ
Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ â ÈÊ äèàïà-

çîíå ïðîâîäèëè íà Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå VERTEX-70
ôèðìû Bruker ñ ìèêðîñêîïîì Hyperion1000. Ñïåêò-

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè ïëàñòèí, âûïèëåííûõ (ëàçåðíûé ðàñêðîé) èç èññëåäîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Ïîêàçàíû ïðîôèëè,
ïî êîòîðûì ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, ïîëîæåíèå ïåðâûõ è ïîñëåäíèõ òî÷åê
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ðû ðåãèñòðèðîâàëè ñ îáëàñòåé ðàçìåðîì 50 × 50 ìêì
ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì–1 ïðè óñðåäíåíèè îò 32 äî
500 ñêàíîâ â çàâèñèìîñòè îò ôîðìû è ïðîçðà÷íîñòè
îáðàçöà, îòäåëüíûå ñïåêòðû çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ðàç-
ðåøåíèåì 1 ñì–1. Ñïåêòðû îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè
íîðìèðîâàëè ïî ñîáñòâåííîìó äâóõôîíîííîìó ïî-
ãëîùåíèþ. Êîíöåíòðàöèþ àçîòà âû÷èñëÿëè ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïðîãðàììû âèçóàëüíîãî ïîäáîðà ïî ýòàëîí-
íûì ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ À, Â1 è Ñ (ïðîãðàììèñò
Î. Å. Êîâàëü÷óê), ïî èçâåñòíûì êîýôôèöèåíòàì ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè). Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòè îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé äåôåêòîâ À è Â1 äî 10 %, â
çàâèñèìîñòè îò ôîðìû, òîëùèíû, íàëè÷èÿ âêëþ÷å-
íèé, êà÷åñòâà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ. Ïîìèìî êîí-
öåíòðàöèè äåôåêòîâ À è Â1, îïðåäåëÿëè êîýôôèöè-
åíò ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû Â2 è ïîëîæåíèå åå ìàêñèìó-
ìà, êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107 ñì–1.

Îáðàçåö ß4. Ýòîò èíäèâèä èìååò ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîå ÿäðî è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêóþ îáîëî÷êó.
Îñîáåííîñòè îáîëî÷êè, âûñîêîå ðàññåÿíèå è íàñû-
ùåííîñòü âêëþ÷åíèÿìè çàòðóäíÿþò åå äåòàëüíîå
èññëåäîâàíèå. Â îáîëî÷êå äèàãíîñòèðóåòñÿ àçîò â
ôîðìå Ñ äåôåêòîâ, ñ êîíöåíòðàöèåé äî 120 ppm è â
ôîðìå À äåôåêòîâ ñ êîíöåíòðàöèåé äî 200ppm. Â
ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êàðáî-
íàòîâ (730, 736(?) 868, 880, 1440 ñì–1 ), ñèëèêàòîâ
(920—1100 ñì–1), ÎÍ ãðóïïèðîâîê (1650, 3450 ñì–1) ,
÷òî ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì äëÿ êðèñòàëëîâ òàêîãî òèïà
[8]. Â öåíòðàëüíîé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé îáëàñòè
êîíöåíòðàöèÿ àçîòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 400—
800 ppm, ñòåïåíü àãðåãàöèè ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 65—
45 %. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107 ñì–1 íå
ïðåâûøàåò 0.6 ñì–1. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ñíèæåíèå
êîíöåíòðàöèè àçîòà (ðèñ. 2) è ñòåïåíè àãðåãàöèè, è

ñòâåííîå îòëè÷èå ìåõàíèçìà ðîñòà ýòîãî êðèñòàëëà
îò ðîñòà þâåëèðíûõ êàìíåé, â êîòîðûõ ðîñòîâîé
öåíòð íàõîäèòñÿ â îáúåìå àëìàçà.

 Îáðàçåö ß5. Êðèñòàëë ß5 áûë ðàñïèëåí òàê, ÷òî
ïëàñòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 1, ïî÷òè íå ñîäåð-
æèò îáîëî÷å÷íîé ÷àñòè, è èññëåäîâàíèå îáîëî÷êè
ïðîâîäèëîñü íà îñòàâøåéñÿ ïîñëå ðàñïèëîâêè «ãîð-
áóøêå». Â ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè îáðàçöà êîí-
öåíòðàöèÿ àçîòà ìåíÿåòñÿ îò 500 äî 800 ppm. Äîëÿ
àçîòà â ôîðìå Â1 äîñòèãàåò 40 %, â ïåðèôåðèéíîé
÷àñòè ñíèæàåòñÿ äî 15 %. Ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107
íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.2—0.4 ñì–1, è íå êîððåëèðóåò
ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè àçîòà èëè ñòåïåíè àã-
ðåãàöèè. Â òî÷êàõ 1 è 2 ñòåïåíü àãðåãàöèè àçîòà ñó-
ùåñòâåííî íèæå, ÷åì â ïîñëåäóþùèõ, ÷òî, âåðîÿò-
íî, îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíîé ðîñòîâîé àñèììåòðèåé êðè-
ñòàëëà. Â ñïåêòðàõ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè, èìåþùåé
æåëòóþ îêðàñêó, ðåãèñòðèðóþòñÿ À è Ñ öåíòðû, â
êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî 545 è 50 ppm. Â ñïåê-
òðàõ îáîëî÷êè ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
êàðáîíàòîâ (730, 880, 1440 ñì–1), ñèëèêàòîâ (1015,
1042,1093 ñì–1), ÎÍ ãðóïïèðîâîê (1650, 3450 ñì–1) .

Îáðàçåö ß6. Â ýòîì êðèñòàëëå âûÿâëÿåòñÿ ðàâ-
íîìåðíîå ñíèæåíèå îáùåé êîíöåíòðàöèè àçîòà îò
2000 ppm äî 1000 ppm îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè äîëÿ àçîòà â ôîðìå Â1 äîñòèãàåò 40 %,
â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè öåíòðû Â1 íå ðåãèñòðèðóåò-
ñÿ, îòìå÷àþòñÿ öåíòðû Ñ, â êîíöåíòðàöèè äî 200
ppm. Ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107 íàõîäèòñÿ íà óðîâíå
2—5 ñì–1, è íå êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì êîíöåíò-
ðàöèè àçîòà èëè ñòåïåíè àãðåãàöèè. Â ñïåêòðàõ òîé
÷àñòè êðèñòàëëà, ãäå íåò ïîãëîùåíèÿ ñèñòåì Â1 è Â2,
ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëîñà ïðè 3237 ñì–1.

Îáðàçåö ß7. Â ïîëèêðèñòàëëå, èìåþùåì óäëè-
íåííóþ ôîðìó òðóäíî âûäåëèòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòü,
ïîýòîìó ïðîôèëü èññëåäîâàíèÿ áûë ïðîâåäåí ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ê âèçóàëüíî äèàãíîñòèðóåìûì çîíàì.
Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà ïî ýòîìó ïðî-
ôèëþ íåîäíîðîäíî — â íà÷àëå áåçàçîòíàÿ îáëàñòü,
çàòåì êîíöåíòðàöèÿ ïîâûøàåòñÿ äî 2000 ppm, è
ïðèïîâåðõíîñòíàÿ ÷àñòü òàê æå áåçàçîòíàÿ. Ðàñïðå-
äåëåíèå ñòåïåíè àãðåãàöèè àçîòà êîíòðîëèðóåòñÿ
èçìåíåíèåì åãî êîíöåíòðàöèè. Â ýòîì îáðàçöå êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû 3107 ñì–1 äîñòèãà-
åò 42 ñì–1, à åãî èçìåíåíèå ñèìáàòíî èçìåíåíèþ êîí-
öåíòðàöèè àçîòà. Ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ïîãëî-
ùåíèÿ ñ ðàçðåøåíèåì 1 ñì–1, êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ ïîëîñû 3107 â ýòîì ïðåâûøàåò 80 ñì–1. Ïî ðàñ-
ïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèè àçîòà è ñòåïåíè àãðåãà-
öèè àçîòà, ýòîò îáðàçåö òàê æå êàê è ß5 îáëàäàåò ñó-
ùåñòâåííîé ðîñòîâîé àñèììåòðèåé (ðèñ. 3), è âèçó-
àëèçèðîâàííûå ðîñòîâûå çîíû íå ïîçâîëÿþò óñòàíî-
âèòü åãî ðîñòîâîé öåíòð.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â êðèñòàëëàõ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ
ðîñòîâàÿ àñèììåòðèÿ: ðîñòîâîé öåíòð ýòèõ êðèñòàë-

* HPHT — high pressure high temperature — îñíîâíàÿ òåõíîëîãèÿ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå.

Ðèñ 2. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà â îáúåìå êðè-
ñòàëëà ß4. ×èñëà ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêîâîìó íîìåðó

òî÷êè èçìåðåíèÿ

÷òî ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì èíäèêàòîðîì, ñìåùåíèå
ìàêñèìóìà ïîëîñû Â2 íàáëþäàåòñÿ âäîëü ïðîôèëÿ
èçìåðåíèÿ â îäíó ñòîðîíó è ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëå-
íèåì, âèçóàëèçèðóåìûì ðîñòîâûìè çîíàìè. Òî åñòü
ãåîìåòðè÷åñêèé öåíòð êðèñòàëëà íå ñîâïàäàåò ñ åãî
ðîñòîâûì öåíòðîì, ïðè âñåé êàæóùåéñÿ åãî ñèììåò-
ðè÷íîñòè è ðàâíîìåðíîñòè îáîëî÷êè. Ýòà êîíôèãó-
ðàöèÿ òèïè÷íà ïðè âûðàùèâàíèè êðèñòàëëîâ ìåòî-
äîì ÍÐÍÒ* íà çàòðàâêå, îäíàêî ñîâåðøåííî íå òè-
ïè÷íà äëÿ ïðèðîäíûõ àëìàçîâ è óêàçûâàåò íà ñóùå-
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ àçîòíûõ äåôåêòîâ
â îáúåìå êðèñòàëëà ß7. ×èñëà ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêî-

âîìó íîìåðó òî÷êè èçìåðåíèÿ

ëîâ ðàñïîëîæåí â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè. Òàêèå
íàðóøåíèÿ âíóòðåííåé ñèììåòðèè â öåëûõ êðèñòàë-
ëàõ ïî ìîðôîëîãèè ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ êàê ìåõàíè-
÷åñêîå ðàçðóøåíèå êðèñòàëëà, è äîâîëüíî ÷àñòî íà-
áëþäàþòñÿ [9] . Ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ èññëåäî-
âàííûå îáðàçöû ïîõîæè íà ñèíòåòè÷åñêèå êðèñòàë-
ëû, âûðàùèâàåìûå ìåòîäîì ÍÐÍÒ [10], ÷òî ìîæåò
îáúÿñíÿòüñÿ íå òîëüêî ïðèðîäíûì èëè òåõíîãåííûì
ðàçðóøåíèåì, íî è îñîáåííîñòÿìè ñðåäû, ðîñòîì
òàêèõ êðèñòàëëîâ íà ôàçîâîé ãðàíèöå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
êîððåëèðóþò ñ àñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì äå-
ôåêòîâ íà êàòîäîëþìèíåñöåíòíûõ èçîáðàæåíèÿõ  [11].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÍØ-
1310.2012.5).
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Ðàçëè÷íûå ÿìêè íà ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî
àëìàçà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ âíåäðåíèåì ïðèìå-
ñåé è óñëîâèÿìè ðàñòâîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè â ïðèðîä-
íûõ ïðîöåññàõ, òàê è îñîáåííîñòÿìè ðåàëüíîãî ñòðî-
åíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííîãî, íàïðèìåð,
íàëè÷èåì äèñëîêàöèé. Ïîëó÷åíèå èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ãåíåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî ïëàíàðíûì
äåôåêòàì è äèñëîêàöèîííîìó ñòðîåíèþ îñëîæíåíî
â ñâÿçè ñ òðóäî¸ìêîñòüþ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóà-
ëèçàöèè è èäåíòèôèêàöèè äèñëîêàöèé. Â ýòîì îò-
íîøåíèè îïðàâäàíî ïðèìåíåíèå àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ), òàê êàê îíà äàåò ðåàëüíî òðåõ-
ìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè áîëåå
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ÷åì íàïðèìåð, ðàñòðîâàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Äîïîëíèòåëüíûì ïðå-
èìóùåñòâîì ÀÑÌ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü èçìåðèòü
âûñîòó ó÷àñòêîâ ìèêðî- è íàíîðåëüåôà ñ õîðîøåé
òî÷íîñòüþ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü óñòàíîâ-
ëåíèå íàíîðàçìåðíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé èçáèðàòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ àëìàçíîé ïîâåðõ-
íîñòè.

Îñíîâíûì ìàòåðèàëîì äëÿ àíàëèçà ïîñëóæèëè
ìåëêèå ìîíîêðèñòàëëû ñèíòåòè÷åñêîãî àëìàçà, ñî-
ñòàâëÿþùèå øëèôïîðîøîê àëìàçíûé ÀÑ-32 (ÃÎÑÒ
9206-80). Íåêîòîðûå, â îñíîâíîì êóáè÷åñêèå ãðàíè
îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ, îêàçàëèñü î÷åíü èíòåðåñíû-
ìè. Íà íèõ óæå ïðè íåáîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ îáíàðó-
æåíû õàðàêòåðíûå ÿìêè, êîòîðûå, ïî-íàøåìó ìíå-
íèþ, îáóñëîâëåíû òåðìè÷åñêèì òðàâëåíèåì. Îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óãëóáëåíèÿ â âèäå îáðàòíîé ïè-
ðàìèäû, èìåþùåé â ñâîåì â îñíîâàíèè êâàäðàò, ñòî-
ðîíû êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû íàïðàâëåíèÿì [001].
Òàêàÿ ôîðìà ÿìîê ñâÿçàíà ñ êóáè÷åñêîé òî÷å÷íîé
ãðóïïîé ñèììåòðèè. Èçáèðàòåëüíîñòü â èõ ïîÿâëå-

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èçáèðàòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà
ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
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íèè ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåðìè÷åñêèå ÿìêè
âçàèìíî-îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì âûõîäà
âèíòîâûõ äèñëîêàöèé íà ïîâåðõíîñòü.

ßìêè òåðìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ îáðàçóþòñÿ, êîã-
äà êðèñòàëë íàãðåâàþò äî âûñîêîé òåìïåðàòóðû,
âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ âåùåñòâà ñ åãî ïîâåðõíîñòè â
ãàçîâóþ ôàçó. Ïðè îáíàðóæåíèè ïîäîáíûõ ÿìîê íà
ïðèðîäíûõ àëìàçàõ, íåëüçÿ òî÷íî ñêàçàòü, êàê èìåí-
íî ïðîèñõîäèëî ðàñòâîðåíèå. Â ñëó÷àå ñ ñèíòåòè÷åñ-
êèìè êðèñòàëëàìè ïðèìåíÿþòñÿ ñòàíäàðòíûå ìåòî-
äèêè, ïîýòîìó òî÷íî èçâåñòíî, ÷òî äàííûå êðèñòàë-
ëû íå ïîäâåðãàëèñü äåéñòâèþ êàêèõ-ëèáî ðàñòâîðè-
òåëåé è íå íàõîäèëèñü â íåäîñûùåííîé ñðåäå äàæå
êîðîòêîå âðåìÿ. Â òî âðåìÿ êàê êîíòàêò íàãðåòûõ äî
âûñîêîé òåìïåðàòóðû ãîòîâûõ êðèñòàëëîâ ñ ãàçîâîé
ôàçîé äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ.

Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ íåêîòîðûõ êðóïíûõ
(ñâûøå 5 ìêì) ÿìîê, ðàçëè÷àåòñÿ ñòóïåí÷àòîå ñòðî-
åíèå âíóòðåííèõ ñòåíîê (âûñîòà êðóïíûõ ñòóïåíåé
40–60 íì), ñ âèäèìûìè òåððàñàìè ìåæäó ñòóïåíÿìè.
Ñîãëàñíî êèíåìàòè÷åñêîé òåîðèè òåððàñèðîâàíèå
ÿìîê âîçíèêàåò èç-çà ðàçîðèåíòèðîâêè ïîâåðõíîñ-
òè òðàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äåéñòâèòåëüíîé êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïëîñêîñòè [2].

Èçâåñòíî, ÷òî ìèêðîñèììåòðèÿ ôèãóð òðàâëå-
íèÿ ñîâïàäàåò ñ ìàêðîñèììåòðèåé ãðàíåé. Íî âñëåä-
ñòâèå òåððàñ÷àòîãî ñòðîåíèÿ ñòåíîê ÿìêè, èõ èñòèí-
íàÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòèðîâêà ìîæåò îò-
êëîíÿòüñÿ îò ïîëîæåíèÿ ïðîñòûõ ôîðì. ×òî êàñàåò-
ñÿ ïèðàìèäàëüíûõ ÿìîê, íà êîòîðûõ íå ïðîèçîøëî
âûðàæåííîãî òåððàñèðîâàíèÿ, òî èõ ðîâíûå ñêëîíû
äîëæíû áûòü îðèåíòèðîâàíû ïî ïëîñêîñòÿì (111)
[1, 2]. Ïðîâåäåííûå íàìè ïðîôèëüíûå ðàçðåçû òà-
êèõ ÿìîê (ðèñ. 1) ïîêàçàëè, ÷òî â ñðåäíåì óãîë ìåæ-

Ðèñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå ñèììåòðè÷íîé òåðìè÷åñêîé ÿìêè è åå ïðîôèëüíûå ðàçðåçû
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äó âíóòðåííèìè ñòåíêàìè ÿìêè è ãðàíüþ {100} ñî-
ñòàâëÿåò 54.3°, ÷òî âåñüìà áëèçêî ê õàðàêòåðèñòè÷åñ-
êîìó óãëó ïåðåñå÷åíèÿ ñèñòåì îñåé ñèììåòðèè â êó-
áè÷åñêîé ñèíãîíèè. Íåáîëüøîå îòêëîíåíèå ñâÿçà-
íî ñ íà÷àëîì âûäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ñòóïåíåé íà äíå
ÿìêè (ðèñ. 1).

Ïðè çàäàííîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû òåðìè-
÷åñêîå íàïðÿæåíèå è ðåçóëüòèðóþùàÿ ïëîòíîñòü
äèñëîêàöèé îïèñûâàþòñÿ èçâåñòíûìè âûðàæåíèÿìè
[1]. Äëÿ ðåøåíèÿ îáðàòíîé çàäà÷è è âû÷èñëåíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà çà êîíöåíòðàöèþ äèñëîêàöèé
î÷åíü ÷àñòî ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíèìàòü êîëè÷åñòâî
ÿìîê òðàâëåíèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè [3]. Ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêèå ïîäñ÷åòû, ïðîâåäåííûå ñ
ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è äàæå ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè, áóäóò âåñüìà ïðèáëèçèòåëüíûìè. Íàìè ïî-
êàçàíî, ÷òî íà âèçóàëüíî ãëàäêèõ êóáè÷åñêèõ ïîâåð-
õíîñòÿõ òàêæå ïðèñóòñòâóþò ïðèçíàêè òåðìè÷åñêî-
ãî òðàâëåíèÿ — ÿìêè, ðàçìåðîì ïåðâûå äåñÿòêè íà-
íîìåòðîâ (ðèñ. 2). Îíè îðèåíòèðîâàíû â îäíîì êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè, è èìåþò ðàçìåðû
îò 30 äî 70 íì. Ïðè îòíîñèòåëüíî áëèçêîì ðàñïîëî-
æåíèè âûõîäîâ äâóõ äèñëîêàöèé, îáðàçîâàííûå èìè
ÿìêè ìîãóò êîíêóðèðîâàòü è ñëèâàòüñÿ (öåíòðàëüíûé
ó÷àñòîê íà ðèñóíêå 2).

Õîòÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àòîìíî-ñèëî-
âîé ìèêðîñêîïèè ïî íàïðàâëåíèþ íîðìàëè äîñòè-
ãàåò ñîòûõ äîëåé íàíîìåòðà, ñòàíäàðòíûå çîíäû ïè-
ðàìèäàëüíîé ôîðìû ñ ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ êîí÷è-
êà 10 íì, ê ñîæàëåíèþ, ìîãóò âíîñèòü èñêàæåíèÿ â
îòîáðàæåíèå ðåàëüíîé ìîðôîëîãèè ñêëîíîâ íàíî-
ðàçìåðíîé ÿìêè. Îíè ìîãóò íå «äîñòàòü» äî îñòðîãî
äíà ÿìêè è òåì ñàìûì çàíèçèòü çíà÷åíèå åå ðåàëü-
íîé ãëóáèíû. Òàê ñóäÿ ïî èçìåðåííîé ãëóáèíå ÿìêè
íà ðèñóíêå 6, â íåå äîëæíî «óêëàäûâàòüñÿ» âñåãî 8-9
ýëåìåíòàðíûõ ñëîåâ àëìàçà. Ïðîôèëüíûå ðàçðåçû
ïîêàçûâàþò, ÷òî îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñèììåò-

Ðèñ. 2. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå íàíîðàçìåðíûõ ÿìîê òåðìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ íà ãðàíè (100) êðèñòàëëà àëìàçà

ðè÷íîå êîíóñîâèäíîå óãëóáëåíèå, îäíàêî, íåëüçÿ ñ
óâåðåííîñòüþ ñêàçàòü, êàêèì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì
ïëîñêîñòÿì ñîîòâåòñòâóþò åå ñêëîíû. Äëÿ àäåêâàò-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ðåëüåôà ñòåíîê ÿìîê íàíîðàçìåð-
íîé øèðèíû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
çîíäîâ ÀÑÌ ñïåöèàëüíûå òîíêèå «óñû» — âèñêåðû.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü îïå-
ðàòîðó ÀÑÌ Â. À. Ðàäàåâó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 12-
Ó-5-1026, ÍØ-1310.2012.5 è ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00432à.
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Øèðîêèå âîçìîæíîñòè ñîåäèíåíèé ñòðóêòóð-
íîãî òèïà ìèíåðàëà ñâåäåíáîðãèò ê èçìåíåíèþ ñî-
ñòàâà êàòèîíîâ è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ðåàëèçóþò-
ñÿ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ñèììåòðèè è ìåòðèêè ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè â ñîåäèíåíèÿõ Ba2Er2Zn8O13 [1],
LuBaAlZn3O7 [2] è YBaCo4O7+δ [3—5]. Còðóêòóðà ñî-
åäèíåíèé LnBaCo4O7+δ îðãàíèçîâàíà óïàêîâêîé ñëî-
åâ àíèîíîâ äâóõ òèïîâ: îäèí ïî çàêîíó ïëîòíåéøåé
óïàêîâêè, âòîðîé — ñåòêè Êàãîìý, öåíòðèðîâàííîé
èîíàìè áàðèÿ. Ýòî äâóõñëîéíûé ïàêåò âþðòöèòîâî-
ãî òèïà, ñ ïîâîðîòîì êîòîðîãî íà 60°, ñîçäàåòñÿ
4-ñëîéíàÿ ñòðóêòóðà òèïà AB(C)A′C(B), ñîîòâåòñòâó-
þùàÿ ñòðóêòóðíîìó òèïó ìèíåðàëà ñâåäåíáîðãèòà
NaBe4SbO7 (ïð. ãð. P63mc) ñ çàìåíîé ïîçèöèé Sb íà
Ba, Na íàY, Be íà Co è ñîâïàäàþùèìè ñëîÿìè êèñ-
ëîðîäà [6—8]. Ïîêà íå ÿñíû ôàêòîðû, îáåñïå÷èâàþ-
ùèå íåîáû÷íî âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü
ýòèõ ñîåäèíåíèé (äî 1.5 ôîðìóëüíûõ åäèíèö êèñëî-
ðîäà ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðå 300—
400 °C). Äàííûå, ïîëó÷åííûå íà êåðàìèêàõ, ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìåõàíèçì ñîðáöèè-äåñîðáöèè
êèñëîðîäà â LnBaCo4O7+δ çàâèñèò îò äåòàëåé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàçìåðà ðåäêîçåìåëüíîãî êàòè-
îíà è ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà. Åäèíñòâåííîå óòî÷íå-
íèå ñòðóêòóðû íàñûùåííîãî êèñëîðîäîì ñîåäèíå-
íèÿ ïðîâåäåíî äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
YBaCo4O8.1 ìåòîäîì íåéòðîíîãðàôèè [5]. Â òî æå âðå-
ìÿ íåêîòîðûå àâòîðû îòìå÷àþò ñóùåñòâóþùóþ íåî-
äíîçíà÷íîñòü äàííûõ, âîçíèêàþùóþ ïðè ñðàâíåíèè
ïîâåäåíèÿ êåðàìèê è ìîíîêðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðà-
çîì, àêòóàëüíû çàäà÷è êàê âûðàùèâàíèÿ ìîíîêðèñ-
òàëëîâ LnBaCo4O7+δ, è îòðàáîòêè ìåòîäèêè íàñûùå-
íèÿ èõ êèñëîðîäîì, òàê è îïðåäåëåíèÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ñòðîåíèÿ âûñîêîêèñëîðîäíûõ îáðàçöîâ.

Ðàñòâîð-ðàñïëàâíûì ìåòîäîì èç íåñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñèñòåìû 0.077Y2O3—0.369BaÑO3—

0.554Co3O4 âûðàùåíû êðèñòàëëû 114Y. ×èñòîòà èñ-
ïîëüçóåìûõ ðåàêòèâîâ: Y2O3 (îñ. ÷.), BaCO3 (îñ. ÷.),
Co3O4 (÷. ä. à.). Òùàòåëüíî ïåðåòåðòóþ èñõîäíóþ
ñìåñü âåñîì 50 ã çàãðóæàëè â àëóíäîâûé òèãåëü, êî-
òîðûé ïîìåùàëè â òèãåëüíóþ ïå÷ü è íàãðåâàëè äî
1260 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 50 ãðàä/÷. Ïîñëå èçîòåðìè÷åñ-
êîé âûäåðæêè â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ òåìïåðàòóðó â
ïå÷è áûñòðî (200 ãðàä/÷) ñíèæàëè äî 1210 °Ñ, âûäåð-
æèâàëè 1 ÷ è ïðîâîäèëè ìåäëåííîå îõëàæäåíèå
(0.5 ãðàä/÷) äî 1180 °Ñ. Äàëüíåéøåå îõëàæäåíèå îñó-
ùåñòâëÿëîñü ñ âûêëþ÷åííîé ïå÷üþ. Â öåíòðå ïîâåð-
õíîñòè çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ðàñïëàâà íàáëþäà-
ëàñü ïðîòÿæåííàÿ ïîëîñòü, âíóòðè êîòîðîé îáðàçî-
âàëèñü îãðàíåííûå êðèñòàëëû ÷åðíîãî öâåòà ñ áëåñ-
òÿùèìè ãðàíÿìè âåëè÷èíîé äî 6 ìì (ðèñ. 1à). Ïî
äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà êðè-
ñòàëëîâ ñîîòíîøåíèå êàòèîíîâ Y : Ba : (Co + Al) ñî-
îòâåòñòâóåò 1 : 1 : 4, ðàñïðåäåëåíèå êàòèîíîâ â ïðå-
äåëàõ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíîå
ñ õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòüþ ñîñòàâà îò êðèñòàëëà ê
êðèñòàëëó. Ñðåäíèé ñîñòàâ êðèñòàëëîâ «as grown» —
Y1.04Ba1Co3.54Al0.50Î7.8, ïîñëå íàñûùåíèÿ êèñëîðî-
äîì —Y1.02Ba1Co3.55Al0.51Î8.4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ðàâíîâåñíîãî ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â ñîåäèíåíèè
YBaCo4O7+δ è âûáîðà îïòèìàëüíûõ óñëîâèé îòæèãà
áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ãðàâèìåòðè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ êåðàìèêè ïî ìåòîäèêå, îïè-
ñàííîé â [9]. Â ÷àñòíîñòè, îáðàçöû êåðàìèêè ïîä-
âåðãàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíûì îòæèãàì íà âîçäóõå
äëèòåëüíîñòüþ îò 1 äî 5 äíåé ïðè òåìïåðàòóðå, èç-
ìåíÿåìîé ñ øàãîì 15 °Ñ â èíòåðâàëå îò 180 äî 490 °Ñ
êàê â ðåæèìå íàãðåâà, òàê è â ðåæèìå îõëàæäåíèÿ.
Âåñîâûå èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿëè îòñëåæèâàòü èçìåíå-
íèå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà ä ñ ðàçðåøåíèåì Ää íå
õóæå 0.001. Ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ïðè èçî-

Ñòðóêòóðíîå óïîðÿäî÷åíèå â íàñûùåííûõ êèñëîðîäîì êðèñòàëëàõ YBaCo
4
O

7+δ
(δ = 1.4) ñòðóêòóðíîãî òèïà ñâåäåíáîðãèòà

Í. Â. Ïîäáåðåçñêàÿ, À. È. Ñìîëåíöåâ, Ì. Þ. Êàìåíåâà, Ë. Ï. Êîçååâà, À. Í. Ëàâðîâ
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû YBaCo4O7, ïîëó÷åííûå â êîðóíäîâîì (à) è öèðêîíèåâîì (á) òèãëÿõ

à á
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òåðìè÷åñêîì îòæèãå â ñâîþ î÷åðåäü ïîçâîëÿëè ñó-
äèòü î êèíåòèêå êèñëîðîäíîãî îáìåíà è î õàðàêòåð-
íûõ âðåìåíàõ âûõîäà íà ðàâíîâåñíîå ñîäåðæàíèå
êèñëîðîäà ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå. Ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñóíêå 2 çàâèñèìîñòü δ(T) íàãëÿäíî ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ðàâíîâåñ-
íîå ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â YBaCo4O7+δ ñêà÷êîîá-
ðàçíî èçìåíÿåòñÿ îò δ ≈ 1.4 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ äî δ ≈ 0 ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 320—330 °Ñ. Èç-
ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà íîñèò õàðàêòåð
ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà ñ ñîïóòñòâóþùèì ãèñòåðåçè-
ñîì íà êðèâûõ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ. Òàêèì îáðà-
çîì, â ñîåäèíåíèè YBaCo4O7+δ â èíòåðâàëå òåìïåðà-
òóð îò êîìíàòíîé äî 490 °Ñ âîçìîæíû òîëüêî äâà ðàâ-
íîâåñíûõ (êâàçèðàâíîâåñíûõ) ñîñòîÿíèÿ ñ ñîäåðæà-
íèÿìè êèñëîðîäà δ ≈ 0 è δ ≥ 1.4. Âñå ïðîìåæóòî÷íûå
êîíöåíòðàöèè êèñëîðîäà äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü
ïðîñòðàíñòâåííî íåîäíîðîäíîìó, ãåòåðîôàçíîìó
ñîñòîÿíèþ.

îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ ~0.76 à. å. è óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå Al ðàçìåùàåòñÿ â îáåèõ
ïîçèöèÿõ êîáàëüòà, íî ïðåäïî÷èòàåò ïîçèöèþ â ñëîå
Êàãîìý (â èññëåäîâàííîì êðèñòàëëå ñîäåðæàíèå Al
â ýòîé ïîçèöèè ñîñòàâëÿåò ~34 %). Íàëè÷èå â ñòðóê-
òóðå àëþìèíèÿ, ïî-âèäèìîìó, ñêàçûâàåòñÿ íà ïî-
âåäåíèè êðèñòàëëîâ ïðè íàñûùåíèè êèñëîðîäîì:
ñòðóêòóðíûé òèï ñâåäåíáîðãèòà ñîõðàíÿåòñÿ, èçìå-
íåíèé ñèììåòðèè è ìåòðèêè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
íå íàáëþäàåòñÿ. Îòñóòñòâèå ñóùåñòâåííîé ñòðóê-
òóðíîé ïåðåñòðîéêè â êðèñòàëëàõ ñ ÷àñòè÷íûì çà-
ìåùåíèåì àòîìîâ êîáàëüòà íà àëþìèíèé ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî êàê ñ ìåíüøèì èçìåíåíèåì ñîäåðæà-
íèÿ êèñëîðîäà (Δδ ~ 0.6), òàê è ñ óêðåïëåíèåì ñòðóê-
òóðíîãî òåòðàýäðè÷åñêîãî êàðêàñà, âûçâàííûì çà-
ìåùåíèåì.

×òîáû èçáåæàòü çàãðÿçíåíèÿ êðèñòàëëîâ 114Y
àëþìèíèåì, ïîñòóïàþùèì â ðàñïëàâ âñëåäñòâèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñ ìàòåðèàëîì êîíòåéíåðà, êðèñòàëëè-
çàöèþ ïðîâåëè â òèãëÿõ èç îêñèäà öèðêîíèÿ. Ïîëó-
÷åíû ÷èñòûå ìîíîêðèñòàëëû 114Y áåç ïðèìåñè ìà-
òåðèàëà êîíòåéíåðà (ðèñ. 1á). Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà «as grown»: a = 6.3058(4), c =
10.2442(7)Å , V = 352.77 Å 3 , Z = 2, dâû÷ = 5.404 ã/ñì3,
R1 = 0.0183, ïð.ãð. P63mc). Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà
ýòîãî êðèñòàëëà èíâåðòèðîâàíà â ñðàâíåíèè ñ èçîñ-
òðóêòóðíûì ïî ñèììåòðèè è ìåòðèêå ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè êðèñòàëëîì èññëåäîâàííîãî ðàíåå ñîåäèíå-
íèÿ ëþòåöèÿ [10], êîîðäèíàòû êîòîðîãî áûëè âçÿòû
â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äëÿ óòî÷íåíèÿ.

Èññëåäîâàííûé ìîíîêðèñòàëë ñîâìåñòíî ñ äðó-
ãèìè êðèñòàëëàìè áûë ïîäâåðæåí ïðîöåäóðå íàñû-
ùåíèÿ êèñëîðîäîì, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé âûøå,
è ïðîâåäåíî åãî èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ÐÑÀ. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò îá èçìåíå-
íèè ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè íà ðîìáè÷åñêóþ.
Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè íàñûùåííîãî êèñ-
ëîðîäîì êðèñòàëëà a = 10.955(2), b = 12.702(2), c =
= 10.1101(18), V = 1406.8(4), ïð. ãð. Pca21 (ñâÿçü ðîì-
áè÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷ååê að ~ àã√3/2, bð ~ 2àã,
cð ~ cã). Íà ñòàäèè èçîòðîïíîãî óòî÷íåíèÿ çíà÷åíèÿ
R-ôàêòîðîâ 0.1351 äëÿ 3548 íàáëþäàåìûõ è 0.1453
äëÿ 3997 íåçàâèñèìûõ îòðàæåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé ìàòåðèàë ñëîæíûé. Ìîíîêðèñòàëüíûå îòðàæå-
íèÿ íàëîæåíû íà ïîäîáíûå ïîðîøêîâûì êîëüöà.
Êðîìå òîãî åñòü äàííûå äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà
bð â 3 èëè 5 ðàç â ñðàâíåíèè ñ ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åé-
êîé. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà çàêëþ÷àåòñÿ ëèáî â ïîèñêå
êðèñòàëëà áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâà, ëèáî â ðàçäåëå-
íèè èíòåíñèâíîñòåé ïñåâäîïîðîøêîâîé è ìîíîêðè-
ñòàëüíîé ôðàêöèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà áëàãîäàðÿ ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹10-02-00-532à.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè êèñ-
ëîðîäà â ìàññèâíîì (~1 ñì3) îáðàçöå êåðàìèêè
YBaCo4O7+δ, èçìåðåííàÿ ïðè ìåäëåííîì ñòóïåí÷àòîì
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èçîòåðìè÷åñêîãî îòæèãà ïðè óêàçàííîé òåìïåðàòóðå

Äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòðóê-
òóðû, ïîëó÷åíû íà àâòîìàòè÷åñêîì äèôðàêòîìåòðå
Bruker (X8APEX ñ CCD_äåòåêòîðîì, MoKα, è θmax =
= 32.54° ). Ïîñëå íàñûùåíèÿ êèñëîðîäîì áûëè âûá-
ðàíû è ðàñêîëîòû íåñêîëüêî áîëüøèõ êðèñòàëëîâ
(áîëüøå 1 ìì â êàæäîì èçìåðåíèè), ñðåäè îáëîìêîâ
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òðåóãîëüíîé ïèðàìèäêè ñî ñãëàæåííûìè ðåáðàìè
óäàëîñü îòîáðàòü äëÿ ÐÑÀ.

Îòðàæåíèÿ ïðîèíäèöèðîâàíû â ãåêñàãîíàëü-
íîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå (ïð. ãð. P63mc a = 6.2746(9),
c = 10.257(3) Å , V = 349.71(13) Å 3, Z = 2, dâû÷ =
= 5.220 ã/ñì3). Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, âûðàùèâà-
íèå êðèñòàëëîâ êîáàëüòàòîâ â êîðóíäîâûõ òèãëÿõ
ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó çàìåùåíèþ êîáàëüòà
àëþìèíèåì, ïîïàäàþùèì â êðèñòàëë çà ñ÷åò ðàñòâî-
ðåíèÿ ìàòåðèàëà êîíòåéíåðà. Ïî ðåçóëüòàòàì ÐÑÀ



- 174 -

3. Valldor M., Andersson M. // Solid State Sciences.
2002. V. 4. P. 923.

4. Karppinen M., Yamauchi H., Otani S., et. al. // Chem.
Mater. 2006. V.18. P.490—494.

5. Chmaissem O., Zheng H., Hug A. et al. // J. Solid
State Chem. 2008. V. 181. P. 664.

6. Pauling L., Klug H. P., Winchell A. N. // Am. Min-
eral. 1935. V. 20. P. 492.

7. Aminoff G. // Kunglia Svenska Vetenskaps Akade-
miensHandlingar. 1933. V. 11. P. 1.

8. Huminicki D. M. C., Hawthorne F. C. // Can. Min-
eral.2001. V. 39. P. 153.

9. Taskin A. A., Lavrov A. N., Ando Y. // Phys. Rev. B.
2005.V. 71. P. 134414.

10. Êîçååâà Ë. Ï., Êàìåíåâà Ì. Þ., Ñìîëåíöåâ À. È.
è äð. //Æóðí. ñòðóêòóð. õèìèè. 2008. Ò. 49. Ñ. 108.



- 175 -

Ïîèñê ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ êâàíòîâûå ñïè-
íîâûå æèäêîñòè (ÊÑÆ) ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé
ôèçèêè êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà [1].
ÊÑÆ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýêçîòè÷åñêîå êâàí-
òîâîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, ñôîðìèðîâàííîå èç ãèïî-
òåòè÷åñêèõ ÷àñòèö — áåççàðÿäîâûõ ôåðìè-ñïèíîíîâ,
èìåþùèõ ñïèí 1/2 è ñïîñîáíûõ ê òå÷åíèþ, êàê îáû÷-
íàÿ æèäêîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ÊÑÆ îãðàíè÷åíî íåõâàòêîé ðåàëüíûõ âåùåñòâ, â êî-
òîðûõ îíè ìîãóò ñóùåñòâîâàòü. Òî÷íåå, äî íåäàâíåãî
âðåìåíè íå áûëî íàéäåíî íè îäíîãî íàäåæíîãî ìî-
äåëüíîãî âåùåñòâà ñ ÊÑÆ, õîòÿ ìîæíî áûëî íàçâàòü
íåñêîëüêî âîçìîæíûõ êàíäèäàòîâ â èõ ÷èñëî.

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà èäåíòèôèêàöèè
ÊÑÆ â ãåðáåðòñìèòèòå (Herbertsmithite),
ZnCu3(OH)6Cl2. Ãåðáåðòñìèòèò (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò
èç ñåáÿ ïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû çåëåíîãî öâåòà. Ýòî
èçîëÿòîð. Â ZnCu3(OH)6Cl2 èîíû Cu2+, (ðèñ. 2, ñèíèå
øàðû), èìåþùèå ñïèí S = 1/2, îáðàçóþò ïëîñêèå ñëîè
èç êàãîìå ðåøåòîê, êîòîðûå ðàçäåëåíû íåìàãíèòíû-
ìè ïðîìåæóòî÷íûìè ñëîÿìè èç àòîìîâ Zn è Cl (ðèñ. 2,
çåëåíûå è êðàñíûå øàðû). Ñëîè èç èîíîâ Cu2+ ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê äâóõìåðíûå (2D) ïîäñèñòåìû ñ
ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì â
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê èõ ïîâåðõíîñòè íàïðàâëåíèè.
Ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû [2] ïîêàçàëè, ÷òî â íèõ
íåò íè äàëüíåãî ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà, íè çàìîðàæè-
âàíèÿ òèïà ñïèíîâîãî ñòåêëà âïëîòü äî òåìïåðàòóðû

Ãåðáåðòñìèòèò è ñèëüíî êîððåëèðîâàííàÿ ñïèíîâàÿ Ôåðìè æèäêîñòü
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50 mK. Ýòî äåëàåò ZnCu3(OH)6Cl2 ëó÷øèì êàíäèäàòîì
íà âåùåñòâî, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ÊÑÆ.

Êàãîìå ðåøåòêà ýòî êîìïîçèöèÿ èç òðåõ íàáî-
ðîâ ïàðàëëåëüíûõ ýêâèäèñòàíòíûõ ëèíèé, ïîâåðíó-
òûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà íà óãîë 60°, îáðàçóþ-
ùèõ äâóõìåðíóþ èëè òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó, ðàñïî-
ëîæåííóþ íà ïîâåðõíîñòè è ñîñòîÿùóþ èç ñîïðèêà-
ñàþùèõñÿ âåðøèíàìè òðåóãîëüíèêîâ.

Ìàãíèòíàÿ (ñïèíîâàÿ) ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêè ôðóñòðèðîâàííîé, åñëè îíà íå ñïîñîá-
íà ìèíèìèçèðîâàòü ýëåìåíòàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ñïèíàìè èç-çà îñîáåííîñòåé ãåîìåòðè÷åñêî-
ãî ñòðîåíèÿ ñèñòåìû. Ñòðåìÿñü ê ìèíèìóìó ýíåð-
ãèè, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àíòèôåððîìàãíèòíîå
ñîñòîÿíèå, ñèñòåìà âñòðå÷àåò çàòðóäíåíèå â âûáîðå
îðèåíòàöèè îäíîãî ñïèíà èç òðåõ (ðèñ. 3), ïûòàÿñü
îðèåíòèðîâàòü åãî àíòèïàðàëëåëüíî äâóì äðóãèì, ÷òî
íåâîçìîæíî. Òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ôðóñòðàöèé â
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åéêàõ êàãîìå ðåøåòîê ïîêàçàëî, ÷òî
â â îäíî÷àñòè÷íîì ñïåêòðå âîçáóæäåíèé òàêîé ñèñ-
òåìû ñóùåñòâóþò áåçäèñïåðñèîííûå, òîïîëîãè÷åñêè
çàùèùåííûå âåòâè ñ íóëåâîé ýíåðãèåé (ðèñ. 4), èçâå-
ñòíûå êàê «ïëîñêàÿ çîíà» [6, 7]. Èìåííî òàêàÿ «ïëîñ-

Ðèñ.  1

Ðèñ.  2

Ðèñ.  3

Ðèñ.  4



- 176 -

êàÿ çîíà» (ðèñ. 5) â òåîðèè Ôåðìè êîíäåíñàòíîãî
êâàíòîâîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ÔÊÊÔÏ) îïðåäåëÿåò
íåôåðìèæèäêîñòíîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. Â ýòîì ñëó-
÷àå ñïèíîâóþ ñèñòåìó ZnCu3(OH)6Cl2 ìîæíî ñ÷èòàòü
ñèëüíî êîððåëèðîâàííîé êâàíòîâîé ñïèíîâîé æèä-
êîñòüþ (ÑÊÊÑÆ). Ïîñêîëüêó ìû èìååì äåëî ñ (3D)
ñîåäèíåíèåì ZnCu3(OH)6Cl2, à íå ñ èäåàëüíîé (2D)
êàãîìå ðåøåòêîé, ìû äîëæíû ïîíèìàòü, ÷òî ðåàëü-
íîå ñîñòîÿíèå ÑÊÊÑÆ ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíî òîëü-
êî ïóòåì àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Íåäàâíî ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè ãåðáåðòñ-
ìèòèòà [2] ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â øèðîêîì
äèàïàçîíå ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
åãî íåîáû÷íûå ñâîéñòâà (ðèñ. 6). Åñëè äëÿ íîðìàëü-
íîé Ôåðìè æèäêîñòè ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü

íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, òî
çäåñü ìû âèäèì, ÷òî ýòî âûïîëíÿåòñÿ òîëüêî äëÿ
î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñèëüíûõ ïîëåé. Äëÿ áîëü-
øåé ÷àñòè äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå àññîöèèðóåò-
ñÿ ñî ñâîéñòâàìè àíîìàëüíîé Ôåðìè æèäêîñòè. Ïðè-
÷åì îíî î÷åíü íàïîìèíàåò ïîâåäåíèå ìåòàëëîâ ñ òÿ-
æåëûìè ôåðìèîíàìè (ÒÔ) è (2D) 3Íå.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ñâîéñòâ â ðàìêàõ ðàçâèâàå-
ìîé íàìè òåîðèè ôåðìèîííîãî êîíäåíñàòà [6] áûëà

èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ñïèíîâîé ôåðìè-æèäêîñòè
[7, 8]. Ñàìà èäåÿ ñïèíîâîé æèäêîñòè íå íîâà. Îäíà-
êî ÑÊÊÑÆ ïðèìåíèòåëüíî ê ãåðáåðòñìèòèòó áûëà
ïðèìåíåíà íàìè âïåðâûå. Ñïèíîâàÿ ôåðìè-æèä-
êîñòü, ïðåäëîæåííàÿ íàìè, èìååò ñëåäóþùèå ñâîé-
ñòâà: îíà ñîñòîèò èç êâàçè÷àñòèö-âîçáóæäåíèé, êî-
òîðûìè ÿâëÿþòñÿ áåçùåëåâûå ïåðåâîðîòû ñïèíîâ;
êâàçè÷àñòèöû íå èìåþò çàðÿäà; ìàññà êâàçè÷àñòèö
ïðè Ò->0 ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè; êâàçè÷àñòèöû
ïåðåìåùàþòñÿ ïî êàãîìå ðåøåòêå; Êðèòè÷åñêàÿ òî÷-
êà ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò ôàçîâîé
Ò-Â äèàãðàììû.

×òî ìîæåò ñêàçàòü íàøà òåîðèÿ î ïîëó÷åííûõ
êðèâûõ è î ñâîéñòâàõ ñèñòåìû èõ ïîðîäèâøåé? Çà-
âèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ôåðìèîíîâ îò òåì-
ïåðàòóðû ïðè ïåðåõîäå èç ðåæèìà LFL â NFL è ñî-
îòíîøåíèå χ(T)~M*(T) (çäåñü M* — ýôôåêòèâíàÿ
ìàññà êâàçè÷àñòèöû) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ôàçîâóþ
T-B äèàãðàììó ñèñòåìû (ðèñ. 8). Ðàññìîòðèì âñòàâ-
êó â ðèñ. 8. Ïðè ìàëûõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìà íàõî-
äèòñÿ â LFL ðåæèìå è ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü
íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, çàòåì íàáëþäàåòñÿ ïåðå-
õîäíàÿ îáëàñòü, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ðåæèì NFL
âïëîòü äî ãðàíèö ñïðàâåäëèâîñòè òåîðèè. Â îáëàñòè
NFL χ(T) = a*T–2/3, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïåðåõîäíóþ îáëàñòü ìîæ-
íî õàðàêòåðèçîâàòü ïîëîæåíèåì ìàêñèìóìà ôóíê-

Ðèñ.  5

Ðèñ.  6

Ðèñ.  8

Ðèñ.  7
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öèè Ì*(Ò) — Tmax. Çàâèñèìîñòü Tmax(B) èìååò âèä
ëèíåéíîé ôóíêöèè âûõîäÿùåé èç 0, ïîýòîìó ôàçî-
âàÿ äèàãðàììà èìååò âèä ñåêòîðà, âûõîäÿùåãî èç
íóëÿ è îáîçíà÷àþùåãî ïåðåõîäíóþ îáëàñòü. Èç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ âèäíî, ÷òî øèðèíà ïåðå-
õîäíîé îáëàñòè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Âûøå ïåðåõîäíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ ðåæèì
NFL, íèæå åå LFL-ðåæèì. Âèäíî, ÷òî ñèñòåìó ìîæ-
íî ïåðåâåñòè èç îäíîãî ðåæèìà â äðóãîé, èçìåíÿÿ åå
òåìïåðàòóðó (âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà) èëè íàëîæåííîå
íà íåå ìàãíèòíîå ïîëå (ãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåëêà).

Êàê ñëåäóåò èç òåîðèè, ôóíêöèè χ(T, Â), äîëæ-
íû äîïóñêàòü ñêåéëèíãîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ê óíè-
âåðñàëüíîìó âèäó. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ñâîäèòñÿ ê
íîðìèðîâêå àðãóìåíòà T êàæäîé ôóíêöèè
χ(T, Â = const) íà åãî çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ôóíê-
öèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà Tmax(B = const), à ñàìîé
ôóíêöèè íà åå ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Íà ãðàôèêå
(ðèñ. 7) âèäíî, ÷òî âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå
ñîâïàëè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ãðàôèêå ïðèâåäå-
íû äàííûå ïî èçìåðåíèÿì êîýôôèöèåíòà Çîììåð-
ôåëüäà (C/T) â ìåòàëëå ñ òÿæåëûìè ôåðìèîíàìè,
YbRh2Si2. Ñïëîøíîé ëèíèåé ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò
íàøåãî ðàñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Íàðÿäó ñ ÂÒÑÏ, ìåòàëëàìè ñ òÿæåëûìè ôåð-
ìèîíàìè è êâàçèäâóìåðíûì èçîòîïîì 3Íå ñïèíîâàÿ

ôåðìè æèäêîñòü â ãåðáåðòñìèòèòå ÿâëÿåòñÿ åùå îä-
íèì ïîäêëàññîì ñèëüíî êîððåëèðîâàííûõ ôåðìè-
ñèñòåì.

2. Ìîäåëü ñïèíîâîé æèäêîñòè òÿæåëûõ ôåðìè-
îíîâ â êàãîìå ðåøåòêå àäåêâàòíî îïèñûâàåò òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåðáåðòñìèòèòà.

3. Òåîðèÿ ôåðìèîííîãî êîíäåíñàòà íå òîëüêî
ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãåðáåðò-
ñìèòèòà, íî è îïðåäåëèëà èõ óíèâåðñàëüíîñòü.
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Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ñêåëåòíîãî íèêåëÿ â
ðåàêöèÿõ æèäêîôàçíîé ãèäðîãåíèçàöèè [1] âûçâàëî
ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ôîðì
ñîñòîÿíèé âîäîðîäà, êàê îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ êà-
òàëèòè÷åñêîãî ïðîöåññà, íà ïîâåðõíîñòè äàííîãî
êàòàëèçàòîðà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé òî÷êîé
çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûâîä, ÷òî àäñîðáèðîâàííûé âîäî-
ðîä ïðèñóòñòâóåò íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåòíîãî íèêå-
ëÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, â âèäå îäíîé ìîëåêóëÿðíîé è
äâóõ àòîìàðíûõ, â òîé èëè èíîé ìåðå èîíèçèðîâàí-
íûõ, ôîðì [1—3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè [4—6], ðà-
íåå ïðèìåíÿâøèéñÿ ïðè èçó÷åíèè êèñëîòíî-îñíîâ-
íûõ ñâîéñòâ ñóñïåíçèé è çîëåé îêñèäîâ àëþìèíèÿ è
òèòàíà.

Â îáùåì ñëó÷àå ìåòîä ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè (â
ðàìêàõ ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðà-
òà [4—7]) ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
çàâèñèìîñòü òîãî èëè èíîãî ñâîéñòâà ñèñòåìû êàê
ôóíêöèè íåêîòîðîãî íåçàâèñèìî èçìåíÿþùåãîñÿ
ïàðàìåòðà (ñîñòàâà ñèñòåìû, ðÍ è ò. ï.) â âèäå ñóì-
ìû âêëàäîâ, îáóñëîâëåííûõ èìåþùèìèñÿ â ñèñòåìå
õèìè÷åñêèìè ðàâíîâåñèÿìè è õàðàêòåðèçóþùèìè-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîíñòàíòàìè ðàâíîâåñèÿ èëè
âåëè÷èíàìè ðÊ, è îïðåäåëèòü èõ ÷èñëî. Ðåçóëüòàòû
ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè óäîáíî ïðåäñòàâëÿòü â âèäå ãèñ-
òîãðàììû (ðÊ-ñïåêòðà), ïî îñè àáñöèññ êîòîðîé îò-
êëàäûâàþòñÿ âåëè÷èíû ðÊ, à ïî îñè îðäèíàò — îò-
íîñèòåëüíàÿ ìîëüíàÿ äîëÿ âêëàäà ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî õèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïëîùàäü
òîé èëè èíîé ïîëîñû ðÊ-ñïåêòðà ðàâíà âåðîÿòíîñòè
òîãî, ÷òî âåëè÷èíà ðÊ, õàðàêòåðèçóþùàÿ äàííîå ðàâ-
íîâåñèå, ëåæèò â èíòåðâàëå, ðàâíîì øèðèíå ýòîé
ïîëîñû, à ÷èñëî ãðóïï ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ïîëîñ
íà ðÊ-ñïåêòðå, î÷åâèäíî, ðàâíî ÷èñëó ñîîòâåòñòâó-
þùèõ õèìè÷åñêèõ ðàâíîâåñèé. Â ñëó÷àå èçó÷åíèÿ
ôîðì ñîñòîÿíèé âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåòíî-
ãî íèêåëÿ â êà÷åñòâå ñîîòâåòñòâóþùåãî ñâîéñòâà ñè-
ñòåìû áóäåì èñïîëüçîâàòü [3] âåëè÷èíó àäñîðáöèè
âîäîðîäà (â ñì3/ã) êàê ôóíêöèþ îòíîñèòåëüíîãî äàâ-
ëåíèÿ âîäîðîäà â ñèñòåìå, êîòîðàÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî
àäñîðáöèÿ âîäîðîäà ñîïðîâîæäàåòñÿ åãî äèññîöèà-
öèåé íà àòîìû, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå [8]:

, (1)

ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì öåíòðàì àä-
ñîðáöèè, ÷èñëî êîòîðûõ â îáùåì ñëó÷àå íåèçâåñòíî.
Çäåñü  — ìàêñèìàëüíàÿ åìêîñòü (ïðåäåëüíàÿ àäñîð-
áöèÿ) äàííîãî àäñîðáöèîííîãî öåíòðà, bi — ñîîòâåò-
ñòâóþùèé äàííîìó öåíòðó êîýôôèöèåíò àäñîðáöèè,
P — äàâëåíèå âîäîðîäà â ñèñòåìå. Ïîñêîëüêó äàâëå-
íèå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [3] âûðàæåíî â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, óäîáíî ïåðåéòè â ýòîì

Ñîñòîÿíèå àäñîðáèðîâàííîãî âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåòíîãî íèêåëÿ
Ì. À. Ðÿçàíîâ

Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

óðàâíåíèè ê ëîãàðèôìè÷åñêèì åäèíèöàì:

, (2)

â êîòîðîì pP = —lgP è pKi = —lgKi = lgbi, ãäå Ki, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíå bi êîíñòàíòà äåñîðáöèè. Â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé ðÊ-ñïåêòðîñêîïèè [4, 7] ïî-
ëó÷åííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

.(3)

Ñóììèðîâàíèå â óðàâíåíèè (3) ïðîâîäèòñÿ ïî
âñåì çíà÷åíèÿì ðÊ, ëåæàùèì â èíòåðâàëå ìåæäó pKmin

è pKmax è ìåíÿþùèõñÿ ñ øàãîì ΔpK. Âåëè÷èíà l îï-
ðåäåëÿåòñÿ âûáðàííûì øàãîì èçìåíåíèÿ pK è ðàâíà
l = (pKmin — pKmax)/ΔpK. Âåëè÷èíû pKmin è pKmax îãðà-
íè÷èâàþò âñå âîçìîæíûå âåëè÷èíû pKi (â èäåàëå
îò —∞ äî +∞) è íàðÿäó ñ ΔpK âûáèðàþòñÿ çàðàíåå èñ-
ñëåäîâàòåëåì. Îáû÷íî âåëè÷èíà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé
0.1 èëè 0.2. Ïðè ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3) èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ñ îãðàíè÷å-
íèåì íà ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ êîðíåé (àëãîðèòì
NNLS [9]), ïîñêîëüêó ÷èñëà  âñåãäà áîëüøå íóëÿ.
Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) ïî-
ëó÷àåì íàáîð ÷èñåë , êàæäîå èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâó-
åò âåëè÷èíå pKi, çàäàííîé ñ òî÷íîñòüþ ±1/2·ΔpK. Ðå-
çóëüòàòû ðåøåíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ãèñòîã-
ðàììû, ïî îñè îðäèíàò êîòîðîé îòêëàäûâàåòñÿ âåëè-

÷èíà . Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãèñòîãðàììà äëÿ

ΔpK = 0.1, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ [3], ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 2 ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû àäñîðáöèè
îò âåëè÷èíû pP íà îñíîâå ðÊ-ñïåêòðà ñðàâíèâàþòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ÷òî ïîêàçûâàåò

Ðèñ. 1. ðÊ-ñïåêòð àäñîðáèðîâàííîãî âîäîðîäà íà ïî-
âåðõíîñòè ñêåëåòíîãî íèêåëÿ
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àäåêâàòíîå ïðåäñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâè-
ñèìîñòè ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 1 ðÊ-ñïåêòðîì.

Èç ïîëó÷åííîãî ðÊ-ñïåêòðà âèäíî, ÷òî â ðå-
çóëüòàòå àäñîðáöèè âîäîðîäà íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåò-
íîãî íèêåëÿ ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü òðè ðàçëè÷è-
ìûõ àäñîðáöèîííûõ öåíòðà, êîòîðûå õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ñëåäóþùèìè ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ïîêàçàòå-
ëåé êîíñòàíò äåñîðáöèè:

1) ,
2) ,
3) .
Ïîëó÷åííûé çäåñü ðÊ-ñïåêòð àäñîðáèðîâàííî-

ãî íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåòíîãî íèêåëÿ âîäîðîäà ñî-
îòâåòñòâóåò ñïåêòðó ïðîãðàììèðîâàííîé òåðìîäå-
ñîðáöèè âîäîðîäà ðàáîòû [2], â êîòîðîé γ, β, α ôîð-
ìû âîäîðîäà ñ òåìïåðàòóðàìè ìàêñèìóìîâ äåñîðá-
öèè 186Ê, 327Ê è 458Ê, î÷åâèäíî, ñîîòâåòñòâóþò 1,
2, 3 öåíòðàì àäñîðáöèè. Íàèáîëåå ñëàáî ñâÿçàííàÿ ñ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü àäñîðáöèè âîäîðîäà íà ñêåëåòíîì
íèêåëå îò (pP):

1 — ýêñïåðèìåíò [3], 2 — ðàñ÷åò èç ðÊ-ñïåêòðà

ïîâåðõíîñòüþ íèêåëÿ γ-ôîðìà âîäîðîäà ìîæåò áûòü
îòîæäåñòâëåíà ñ ïðèñóòñòâèåì íà ïîâåðõíîñòè íèêå-
ëÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, ïîñêîëüêó ýíåðãèè, âû-
äåëÿþùåéñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äâóõ àòîìîâ âîäî-
ðîäà ñ öåíòðàìè âèäà 1, âðÿä ëè áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ
ïîëíîé äèññîöèàöèè ìîëåêóëû âîäîðîäà íà àòîìû.

Ïîñêîëüêó àäñîðáöèÿ àòîìîâ âîäîðîäà ñîïðî-
âîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âèðòóàëüíûõ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñîåäèíåíèé òèïà NiH, òî ïðåäñòàâëåííûé çäåñü
ðÊ-ñïåêòð ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ðàñïðåäåëåíèå
àêòèâíûõ öåíòðîâ íà ïîâåðõíîñòè ñêåëåòíîãî íèêå-
ëÿ (â ñîîòíîøåíèè 5:2:1), êîòîðîå äîëæíî áûòü, î÷å-
âèäíî, ñâÿçàíî ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé åãî
ïîâåðõíîñòè.
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Ìèêðî- è ìåçîïîðèñòûå ñîåäèíåíèÿ ñ «îòêðû-
òûì» êàðêàñîì ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè îáúåêòàìè
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ áëàãîäàðÿ ñâîèì
óíèêàëüíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì [1]. Èõ
òðàíñôîðìàöèîííûå, êàòàëèòè÷åñêèå è èîíîîáìåí-
íûå ñâîéñòâà, ñïîñîáíîñòü ê èîííîé ïðîâîäèìîñòè è
ôîòîëþìèíåñöåíöèè èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ. Îäíà-
êî èíäóöèðîâàííîå äàâëåíèåì ñòðóêòóðíîå ìîäèôè-
öèðîâàíèå ýòèõ ìàòåðèàëîâ èçó÷åíî ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå. Ïîâåäåíèå öåîëèòîâ ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ðàç-
íîîáðàçíî âñëåäñòâèå âûñîêîé âàðèàöèè èõ ñòðóêòóð-
íûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, äëÿ âîëîêíèñòûõ öåîëèòîâ
îáíàðóæåíî ÿâëåíèå ñâåðõãèäðàòàöèè — âíåäðåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ ìîëåêóë H2O â êàíàëû ñ çàñåëåíèåì
âàêàíòíûõ ïîçèöèé, ñîïðîâîæäàåìîå ñêà÷êîîáðàçíûì
óâåëè÷åíèåì îáúåìà [2—4]. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãèäðàòà-
öèÿ âîçìîæíà è áåç ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, êîãäà
âíåäðåííûå ìîëåêóëû äîçàñåëÿþò óæå ÷àñòè÷íî çàíÿ-
òûå ïîçèöèè [5]. Ïðè îòñóòñòâèè âàêàíòíûõ ïîçèöèé
ñîñòàâ öåîëèòà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, è öåîëèò èñïû-
òûâàåò ðåãóëÿðíîå ñæàòèå ñ ñîõðàíåíèåì ëèáî ïîíè-
æåíèåì ñèììåòðèè [6—8]. Öåîëèòû èçîìîðôíîãî ðÿäà
ñòèëüáèò–ñòåëëåðèò Ca4Nax[Al8+xSi28-xO72]·nH2O èíòå-
ðåñíû â ýòîì îòíîøåíèè íàëè÷èåì â èõ ñòðóêòóðå âà-
êàíòíûõ ïîçèöèé, ïîòåíöèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ çàñå-
ëåíèÿ ìîëåêóëàìè H2O. Îñîáåííîñòüþ ýòèõ öåîëèòîâ
ÿâëÿåòñÿ èçîëèðîâàííîñòü îò êàðêàñà îñíîâíûõ êàòè-
îíîâ Ca2+, èìåþùèõ â áëèæàéøåì îêðóæåíèè òîëüêî
ìîëåêóëû H2O. Ïðè îäèíàêîâîé òîïîëîãèè êðàéíèå
÷ëåíû ðÿäà èìåþò ðàçíóþ ñèììåòðèþ, îáóñëîâëåííóþ
ðàçëè÷èÿìè â çàñåëåíèè êàòèîííûõ ïîçèöèé.

Ìåòîäàìè ïîðîøêîâîé äèôðàêòîìåòðèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ èçó÷åíî
ïîâåäåíèå öåîëèòîâ èçîìîðôíîãî ðÿäà ñòèëüáèò–
ñòåëëåðèò ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé (âîäîñîäåð-
æàùåé) ñðåäå â ÿ÷åéêå âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ìîíî-
êëèííûé ñòèëüáèò |Ca4.00Na1.47(H2O)30| [Al9.47Si26.53O72]
íà íà÷àëüíîì ýòàïå (äî H ≈ 2.5 ÃÏà) äåìîíñòðèðóåò
ñóùåñòâåííî áîëüøóþ ñæèìàåìîñòü, íåæåëè ðîìáè-
÷åñêèé ñòåëëåðèò |Ca3.77(H2O)28| [Al7.54Si28.46O72] (ðèñ. 1).
Â äàëüíåéøåì íàêëîí çàâèñèìîñòè V(P) ñòèëüáèòà
óìåíüøàåòñÿ, è îáå êðèâûå èäóò ïàðàëëåëüíî. Îáúåì
ý. ÿ. ñòåëëåðèòà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ëèíåéíî. Äàííûå ïîðîøêîâîãî ýêñïåðèìåí-
òà ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðàòèìîé àìîðôèçàöèè ñòåë-
ëåðèòà ïðè äàâëåíèè îêîëî 6 ÃÏà. Ïîñëå ñáðîñà äàâ-
ëåíèÿ äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ.
Äèôðàêöèîííûé ïðîôèëü ñòèëüáèòà, íàïðîòèâ, ñî-
õðàíÿåòñÿ áåç ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé âî âñåì èí-
òåðâàëå äàâëåíèÿ âïëîòü äî 6.7 ÃÏà.

Äëÿ ñòåëëåðèòà òàêæå áûëè ïðîâåäåíû äâå ñå-
ðèè ìîíî-êðèñòàëüíûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ ýêñïå-

Ñòðóêòóðíàÿ ýâîëþöèÿ öåîëèòîâ ñòèëüáèòà è ñòåëëåðèòà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè
Þ. Â. Ñåðåòêèí1,2, Â. Â. Áàêàêèí3*, À. Þ. Ëèõà÷åâà1, Ñ. Â. Ðàùåíêî1,2

1ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; yuvs@igm.nsc.ru
2ÍÃÓ, Íîâîñèáèðñê

3ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; bakakin@niic.nsc.ru

ðèìåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿ÷åéêè ñ àëìàçíûìè
íàêîâàëüíÿìè. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè ñæà-
òèè îáðàçöà â âîäå (äî 1.5 Ãïà, 5 òî÷åê) è â ñìåñè ìå-
òàíîëà è ýòàíîëà â ñîîòíîøåíèè 4:1 (äî 5.7 Ãïà, òðè
òî÷êè). Ñîãëàñíî ìîíîêðèñòàëüíûì äàííûì, ñæè-
ìàåìîñòü ñòåëëåðèòà â âîäå è ñïèðòå áëèçêà (ðèñ. 2)
ïðè íåñêîëüêî áîëüøåé ñæèìàåìîñòè â ñïèðòå.
Ñòðóêòóðà ïðè 0.76 ÃÏà óòî÷íåíà â ïð. ãðóïïå Fmmm.
Ïðè 1.62 ÃÏà ìåòðèêà ñòåëëåðèòà îïðåäåëÿåòñÿ êàê
ìîíîêëèííàÿ (òàáë. 1). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî âáëè-
çè 1 ÃÏà ñòåëëåðèò èñïûòûâàåò ôàçîâûé ïåðåõîä
II-ãî ðîäà ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè îò Fmmm äî F2/m
(C2/m â ñòàíäàðòíîé óñòàíîâêå).

Íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî
çàòîðìîæåííûé òåìï ñæàòèÿ. Äàííûé ýôôåêò ìû
îáúÿñíÿåì ñîõðàíåíèåì ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè
ñòðóêòóðû; ïîñëå ïåðåõîäà â ìîíîêëèííóþ ñèíãî-
íèþ ó ñîåäèíåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óñêîðåí-
íîãî ñæàòèÿ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå îáúåìà ý. ÿ. ñòåëëåðèòà (%) è ñòèëü-
áèòà (%) ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé ñðåäå (ðåçóëüòàòû

 ïîðîøêîâîãî ýêñïåðèìåíòà)

Ðèñ. 2. Îáúåì ý. ÿ. ñòåëëåðèòà ïî äàííûì ìîíîêðèñòàëü-
íîãî ýêñïåðèìåíòà ïðè ñæàòèè â âîäå ( ), ñïèðòå ( ) è
èõ ñìåñè ( ). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñæà-
òèÿ ñòåëëåðèòà â ïðîíèêàþùåé ñðåäå ïî ïîðîøêîâûì

äàííûì ( )
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Ðåçóëüòàòû óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû ïîêàçûâàþò,
÷òî ñæàòèå â âîäå óæå íà ïåðâîì ýòàïå ïðèâîäèò ê óâå-
ëè÷åíèþ êîîðäèíàöèîííîãî îêðóæåíèÿ êàòèîíà ñ
ñåìè äî âîñüìè ìîëåêóë H2O çà ñ÷åò äîçàñåëåíèÿ âîä-
íûõ ïîçèöèé, ÷àñòè÷íî çàíÿòûõ óæå ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Îòìå÷åííûå âûøå ïîòåíöèàëüíûå ïîçèöèè
B, C è D îñòàþòñÿ âàêàíòíûìè. Ïðè äàëüíåéøåì ñæà-
òèè ñîñòàâ ñòåëëåðèòà íå ìåíÿåòñÿ. Àíàëîãè÷íàÿ êàð-
òèíà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ îáðàçöà, ñæàòîãî â ñìåñè
ñïèðòîâ, ÷òî, î÷åâèäíî, ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â íåé
íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ñîðáèðîâàííîé âîäû.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîíîêðèñòàëüíûõ è ïî-
ðîøêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëî ñëåäóþùåå. Íà
íà÷àëüíîì ýòàïå (<1.5 ÃÏà) ñæèìàåìîñòü ñòåëëåðè-
òà ñëàáî çàâèñèò îò ñðåäû ñæàòèÿ è ðàçìåðíîé õàðàê-
òåðèñòèêè îáðàçöà. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè
äàâëåíèÿ çàâèñèìîñòè V(P) äëÿ ïîðîøêîâîãî îáðàç-
öà, ñæàòîãî â ñìåñè âîäà–ìåòàíîë–ýòàíîë, è ìîíî-
êðèñòàëëà, ñæàòîãî â ñìåñè ìåòàíîë–ýòàíîë, ðàñõî-
äÿòñÿ (ðèñ. 2). Ïîñëåäíåå çàñòàâèëî íàñ ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ñæàòèå ñòåëëåðèòà â ïðîíèêàþùåé ñðåäå
ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîé — ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ — äî-
ïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèè çà ñ÷åò çàñåëåíèÿ ìîëåêó-
ëàìè H2O ïîçèöèé B, C è/èëè D, âàêàíòíûõ ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìàëîå ñîäåðæàíèå âîäû â ñìåñè
ñïèðòîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ýôôåê-
òà, ÷òî è îáúÿñíÿåò ðàçëè÷èÿ â õîäå êðèâûõ.

Â ñâÿçè ñ âûÿâëåííûì ýôôåêòîì áûë ïðîâåäåí
êîíòðîëüíûé ìîíîêðèñòàëüíûé ýêñïåðèìåíò ïî
ñæàòèþ ñòåëëåðèòà â ñìåñè ìåòàíîë:ýòàíîë:âîäà â
ñîîòíîøåíèè 1.6:0.4:1äî äàâëåíèÿ 4.25 ÃÏà. Êà÷åñòâî
äèôðàêöèîííîãî ìàññèâà èç-çà êðèñòàëëèçàöèè ëüäà
îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íûì äëÿ óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû,
è ìû îãðàíè÷èëèñü îïðåäåëåíèåì ìåòðèêè ý. ÿ. Ñòå-
ïåíü ñæàòèÿ îáðàçöà ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè
ãèäðàòàöèè ñòåëëåðèòà â çàäàííûõ óñëîâèÿõ: îáúåì
ý.ÿ. îêàçàëñÿ äàæå íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè ñæà-
òèè â ñïèðòå (ðèñ. 2, òàáë. 1). Â ýêñïåðèìåíòå ÿâíî
ïðîÿâèëîñü íàëè÷èå îïèñàííîãî âûøå ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà: êðîìå ïðèîáðåòåíèÿ ìîíîêëèííîé ìåòðèêè,
ìîíîêðèñòàëë ñòàë ïñåâäîìåðîýäðè÷åñêèì äâîéíè-
êîì ñ ïëîñêîñòüþ äâîéíèêîâàíèÿ (100).

Îáíàðóæåííûå ðàçëè÷èÿ â ïîâåäåíèè ïîðîøêî-
âûõ è ìîíîêðèñòàëüíûõ îáðàçöîâ ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ñî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè öåîëèòîâ ñ êàð-
êàñîì òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà STI. Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà

îòíîñèòåëüíî óçêèõ êàíàëîâ îïðåäåëÿåò èçîëèðîâàí-
íîñòü âîäíî-êàòèîííûõ àññîöèàòîâ Ca(H2O)7—8 äðóã
îò äðóãà. Îòñóòñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêó-
ëàìè H2O, õàðàêòåðíîãî äëÿ øèðîêîïîðèñòûõ öåîëè-
òîâ, ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàåò èõ äèôôóçèîííóþ
ïîäâèæíîñòü, çàòðóäíÿÿ ïðîöåññ äîïîëíèòåëüíîé
ãèäðàòàöèè, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëà ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè ~0,1 ìì. Òîíêîäèñ-
ïåðñíûé ïîðîøîê, èìåþùèé ê òîìó æå áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îáðàçîâàííûõ ïðè èñòèðàíèè äåôåêòîâ, îá-
ëàäàåò ñóùåñòâåííî áîëüøèìè ñîðáöèîííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èÿ â ïîðîøêîâûõ
è ìîíîêðèñòàëüíûõ äàííûõ, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñ ðàç-
ìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáðàçöîâ, ñêàçûâàþùè-
ìèñÿ íà êèíåòèêå äîïîëíèòåëüíîé ãèäðàòàöèè, èí-
äóöèðîâàííîé äàâëåíèåì.

Ýêñïåðèìåíòû íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ ÑÖÑÒÈ ÷à-
ñòè÷íî ïîääåðæàíû Ìèíîáðíàóêè Ðîññèè. Ðàáîòà ïîä-
äåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò 10-05-00483).

Ëèòåðàòóðà
1. Gatta G. D. A comparative study of fibrous zeolites

under pressure // Eur. J. Mineral. 2005. V. 17. P. 411—421.
2. Seryotkin Yu. V., Bakakin V. V., Fursenko B. A. et al.

Structural evolution of natrolite during over-hydration: a high-
pressure neutron diffraction study // Eur. J. Mineral. 2005.
V. 17, N 2. P. 305—313.

3. Likhacheva A. Yu., Seryotkin Yu. V., Manakov A. Yu.
et al. Pressure-induced over-hydration of thomsonite: a syn-
chrotron powder diffraction study // Amer. Mineral. 2007.
V. 92, N 10. P. 1610—1615.

4. Likhacheva A. Yu., Seryotkin Yu. V., Manakov A. Yu.
et al. Pressure-induced over-hydration of scolecite: a synchro-
tron powder diffraction study // Z. Kristallogr. Suppl. 2007.
V. 26. P. 405—410.

5. Rashchenko S. V., Seryotkin Yu. V., Bakakin V. V. An
X-ray single-crystal study of alkaline cations influence on lau-
montite hydration ability: II. Pressure-induced hydration of
Na,K-rich laumontite // Micropor. Mesopor. Mater. 2012 (in
press)

6. Gatta G. D., Boffa Ballaran, Comodi P., Zanazzi P. F.
Comparative compressibility and equation of state of orthor-
hombic and tetragonal edingtonites // Phys. Chem. Minerals.
2004. V. 31. P. 288—298.

7. Lee Y., Hrilijac J.A., Vogt T. Pressure-induced migra-
tion of zeolitic water in laumontite // Phys. Chem. Minerals.
2004. V. 31. P. 421—428.

8. Seryotkin Yu. V., Bakakin V. V. Structural evolution of
hemimorphite at high pressure up to 4.2 GPa // Phys. Chem.
Minerals. 2011. V. 38, N 9. P. 679—684.

Êðèñòàëëîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ñòåëëåðèòà ïî äàííûì ìîíîêðèñòàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà



- 182 -

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óæå î÷åâèäíî, ÷òî îáúåêòà-
ìè ìèíåðàëîãèè è ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðà-
ôèè ïðàêòè÷åñêè íàðàâíå ÿâëÿþòñÿ êàê ñîáñòâåííî
ìèíåðàëû — êðèñòàëëè÷åñêèå ïðîäóêòû ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, òàê è ìèíåðàëîèäû — òâåðäûå íåêðè-
ñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ âàæíåéøåå
ìåñòî çàíèìàþò êîíäåíñèðîâàííûå óãëåðîäèñòûå âå-
ùåñòâà ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ïîñëåäíèå äàâíî èññëåäóþòñÿ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ äàí-
íûõ î ïðîöåññàõ òðàíñôîðìàöèè íåôòåé è äèñïåðñ-
íîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ [1, 2], à òàêæå îöåíêè óðîâíÿ ðåãèîíàëüíîãî è
ëîêàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà ãîðíûõ ïîðîä [3, 4]. Ñî âðå-
ìåíåì èçó÷åíèå òâåðäûõ áèòóìîâ åùå áîëåå àêòóàëè-

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ãðàôèòà, àíòðàêñîëèòà è øóíãèòà â ñâÿçè
ñ îöåíêîé õàðàêòåðà è ïðåäåëîâ òðàíñôîðìàöèè êîíäåíñèðîâàííûõ

óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
Â. È. Ñèëàåâ, Å. À. Ãîëóáåâ, Þ. Ñ. Ñèìàêîâà, Â. À. Ïåòðîâñêèé, À. Ô. Õàçîâ

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; silaev@geokomisc.ru

çèðîâàëîñü â ñâÿçè ñ ïîèñêîì âîçìîæíîñòåé ïîëó÷å-
íèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè
ïóòåì òðàíñôîðìàöèè íåêðèñòàëëè÷åñêèõ óãëåðîäè-
ñòûõ âåùåñòâ â êâàçèêðèñòàëëè÷åñêèå [5—7]. Íàìè
áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ è ñèíòå-
òè÷åñêèõ îáðàçöîâ ãðàôèòà, àíòðàêñîëèòà è øóíãèòà
ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (òðàíñìèññèîííûé ÝÌ FEI CM 300UT/
FEG), àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ARIS3500), ðåí-
òãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè (Shimadzu XRD-6400),
ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè (SE/X-2547) è òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà (DTG-60A/60AH).

Ãðàôèò áûë ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ñèíòåòè÷åñêè-
ìè è äâóìÿ ïðèðîäíûìè îáðàçöàìè (ðèñ. 1, à—â).

Ðèñ. 1. Îáúåêòû èññëåäîâàíèé:
à — ñèíòåòè÷åñêèé ãðàôèò ìàðêè ÎÑ×, èñïîëüçóåìûé â îïûòàõ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî êàðáîíàäî (íà ñõåìå «ãðà-
ôèòîâîãî ñòàêàíà»: 1 — æåëåçíûé ñòåðæåíü, 2 — èñõîäíûé ãðàôèò, 3 — ãðàôèò â çîíå êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà); á, â —
ïðèðîäíûå ãðàôèòû èç ñîîòâåòñòâåííî óãëåðîäèçèðîâàííûõ àïîáàçèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ íà ìåñòîðîæäåíèè Òàñêàçãàí
(1 — ãðàôèò 2 — öåîëèòû) è óãëåðîäèçèðîâàííûõ êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ íà Òþõòåðåöêîì ïðîÿâëåíèè (ãðàôèò
ïîêàçàí ñòðåëêàìè, ñâåòëîå — êàëüöèò); ã—å — îáùèé âèä (ã), ãëîáóëÿðíîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïî äàííûì ÀÑÌ (ä) è

 àòîìíîå ñòðîåíèå ïî äàííûì ÂÐÝÌ (å) àíòðàêñîëèòà; æ, ç — îáùèé âèä (æ) è àòîìíîå ñòðîåíèå (ç) øóíãèòà [10]
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á â
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Îäèí èç ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ÿâëÿëñÿ èñõîäíûì
òåõíè÷åñêèì ãðàôèòîì ìàðêè ÎÑ×, äâà äðóãèõ áûëè
èçâëå÷åíû èç ðåàêöèîííîé êàìåðû ïîñëå çàâåðøå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòà ñ ïîëó÷åíèåì èñêóññòâåííûõ ìèê-
ðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ [8]. Èñòî÷íèêàìè
ïðèðîäíîãî ãðàôèòà ïîñëóæèëè ñèëüíî óãëåðîäèçè-
ðîâàííûå àïîáàçèòîâûå ìåòàñîìàòèòû íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Òàñêàçãàí (Óçáåêèñòàí) è óãëåðîäèçèðîâàí-
íûå êàðáîíàòíûå ìåòàñîìàòèòû íà Òþõòåðåöêîì
ïðîÿâëåíèè (Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü). Íà ðåíòãåíîâñêèõ
äèôðàêòîãðàììàõ ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ (ðèñ. 2) â
îáëàñòè 25—65° óãëîâ 2Θ íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî
øèðîêàÿ ñåðèÿ ðåôëåêñîâ, ñàìûìè èíòåíñèâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áàçàëüíûå îòðàæåíèÿ îò (002)
è (004). Íàðÿäó ñ ýòèìè îòðàæåíèÿìè áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû ðåôëåêñû îò (100), (101), (102), (103). Ïî-
ëîæåíèå è ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ óñ-
òîé÷èâû, çíà÷åíèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé d/n

äëÿ îñíîâíûõ áàçàëüíûõ îòðàæåíèé ñîñòàâëÿþò ñî-
îòâåòñòâåííî 3.35—3.375 è 1.674—1.683 Å . Âàæíîé
îñîáåííîñòüþ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì ãðàôè-
òà, èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ
êàðáîíàäî, ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé ðåôëåêñ ñ d/n
2.06 Å , êîòîðûé îòâå÷àåò îòðàæåíèþ îò (111) â ñòðóê-
òóðå àëìàçà, ïðèñóòñòâóþùåãî â êà÷åñòâå ãåòåðîôàç-
íîé ïðèìåñè. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñîîòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé îñíîâíîãî ãðàôèòîâîãî îò-
ðàæåíèÿ îò (002) è àëìàçíîãî îòðàæåíèÿ îò (111) â
ýòèõ îáðàçöàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ ñèíòå-
çèðîâàííîé àëìàçíîé ôàçû â ðåàêöèîííîé çîíå «ãðà-
ôèòîâîãî ñòàêàíà». Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè (ï. ý. ÿ.) ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ ãðàôèòà ñîñòà-
âèëè (Å ): äëÿ èñõîäíîãî ãðàôèòà ìàðêè ÎÑ×
à = 2.1294 ± 0.0022; ñ = 6.7463 ± 0.0052; äëÿ ãðàôèòà ñ
ïðèìåñüþ àëìàçíîé ôàçû à = 2.1363 ± 0.0009; ñ =
= 6.7146 ± 0.0019. Íà äèôðàêòîãðàììàõ ïðèðîäíûõ

à á

ãâ

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ñèíòåòè÷åñêîãî è ïðèðîäíîãî ãðàôèòà:
à — ñèíòåòè÷åñêèé îñîáî ÷èñòûé; á — ñèíòåòè÷åñêèé îñîáî ÷èñòûé ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ â îïûòàõ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåòè-
÷åñêîãî êàðáîíàäî; â — èç óãëåðîäèçèðîâàííûõ àïîáàçèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ; ã — èç óãëåðîäèçèðîâàííûõ ìåòàñîìàòè-
òîâ. Íà äèôðàêòîãðàììàõ ðàìêàìè îòìå÷åíû ðåôëåêñû, îòâå÷àþùèå ãðàôèòó, êðóæêàìè — îñíîâíîé äèàãíîñòè÷åñêèé

ðåôëåêñ îò (111) â àëìàçíîé ôàçå
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îáðàçöîâ ãðàôèòà íàáëþäàþòñÿ òå æå ãðàôèòîâûå
ðåôëåêñû ñ î÷åíü áëèçêèì ñîîòíîøåíèåì èíòåí-
ñèâíîñòåé. Çíà÷åíèÿ d/n äëÿ áàçàëüíûõ îòðàæåíèé
ñîñòàâëÿþò 3.36 è 1.679 Å . Ïàðàìåòðû ý. ÿ., ðàññ÷è-
òàííûå äëÿ òàñêàçãàíñêîãî ãðàôèòà, ñîñòàâèëè
à = 2.1362 ± 0.0030 Å ; ñ = 6.7261 ± 0.0055 Å . Íà êðè-
âûõ íàãðåâàíèÿ (ðèñ. 3, à, á) ãðàôèòó îòâå÷àåò åäè-
íè÷íûé ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê, ïîëîæåíèå êîòîðîãî
ÿâíî êîððåëèðóåòñÿ ñî ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè
ýòîãî ìèíåðàëà. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîõî îêðèñòàë-

ëèçîâàííûõ îáðàçöîâ òåìïåðàòóðà íà÷àëà âûãîðàíèÿ
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 600—
650 °Ñ, à òåìïåðàòóðà ýêñòðåìóìà óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ïðåäåëàõ 750—815 °Ñ. Äëÿ íàèáîëåå êðèñòàëëè÷íûõ
îáðàçöîâ ãðàôèòà ýòè çíà÷åíèÿ çàìåòíî ñäâèãàþòñÿ
â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ñîñòàâëÿÿ ñî-
îòâåòñòâåííî 715—740 è 860—870 °Ñ. Íàø îïûò ïî-
êàçàë, ÷òî ïðèðîäíûå îáðàçöû ïî ñâîèì òåðìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì áîëüøåé ÷àñòüþ ñîîòâåòñòâóþò îòíî-
ñèòåëüíî ïëîõî îêðèñòàëëèçîâàííîìó ãðàôèòó.

Ðèñ. 3. Òèïè÷íûå ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ãðàôèòà (à, á), àíòðàêñîëèòà (â, ã) è øóíãèòà (ä—ç). 1, 2 —
êðèâûå ñîîòâåòñòâåííî íàãðåâàíèÿ è ïîòåðè âåñà. Êðóæêàìè îòìå÷åíû òåìïåðàòóðû õàðàêòåðèñòè÷íûõ ýêñòðåìóìîâ

âûãîðàíèÿ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â àíòðàêñîëèòå è øóíãèòå
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Ðèñ. 4. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû àíòðàêñîëèòà (à—â) è øóíãèòà (ã, ä) ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ðàçðåøåíèÿ â îáëà-
ñòè âàæíåéøèõ îòðàæåíèé îò ñåòîê (002) è (100) â ñòðóêòóðå ãðàôèòà (îáîçíà÷åíû ðàìêîé). Êðóæêîì âûäåëåíî

îòðàæåíèå, îòâå÷àþùåå îòðàæåíèþ îò (111) â ñòðóêòóðå àëìàçíîé ôàçû

à á â

ã ä

Àíòðàêñîëèò äëÿ èññëåäîâàíèé áûë îòîáðàí èç
ñòðàòèôîðìíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
Âàéãà÷-Þæíîíîâîçåìåëüñêîãî àíòèêëèíîðèÿ [9] è
ïàëåîçîéñêèõ äîëîìèòîëèòîâ íà Ïðèïîëÿðíîì Óðà-
ëå (ðèñ. 1, ã–å). Ïî äàííûì ÀÑÌ èññëåäóåìûå áèòó-
ìû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàíîãëîáóëÿðíîé ñòðóêòóðîé,
ðàçìåð ãëîáóë âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 50—450 íì.
Ôîðìà íåêîòîðûõ ÷àñòèö îòêëîíÿåòñÿ îò ñôåðè÷åñ-
êîé, îáíàðóæèâàÿ íåêîòîðóþ óãëîâàòîñòü è äàæå
ïðèçíàêè òðàïåöèîýäðîèäíîñòè, òåòðàýäðîèäíîñòè
è äàæå òàáëèò÷àòîñòè. Â ðàñïðåäåëåíèè ãëîáóë èíîã-
äà ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê îáðàçîâàíèþ èçîãíóòûõ
öåïî÷åê ïðîòÿæåííîñòüþ äî 2 ìêì. Â ïðîìåæóòêàõ
ìåæäó öåïî÷êàìè ãëîáóëû ñðàñòàþòñÿ áîëåå õàîòè÷-
íî. Ïî äàííûì ÂÐÝÌ â àíòðàêñîëèòå íà ôîíå õàî-
òè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ âçàèìíî ðàçîðèåíòèðîâàí-
íûõ àòîìíûõ öåïî÷åê íàáëþäàþòñÿ ëîêàëüíûå ó÷à-
ñòêè ðàçìåðîì äî 3 íì, îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå óïîðÿ-
äî÷åííûì àòîìíûì ñòðîåíèåì. Íà òàêèõ ó÷àñòêàõ
öåïî÷êè îáúåäèíÿþòñÿ â ïëîñêîñòè ñ îáðàçîâàíèåì
ïîäîáèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðîÿâëÿþùåé
ñåáÿ ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûìè ðåôëåêñàìè ñ d/n
3.4—3.5 Å . Â öåëîì æå äëÿ àíòðàêñîëèòà íà ðåíòãå-
íîâñêèõ äèôðàêòîãðàììàõ â îáëàñòÿõ óãëîâ 2Θ 20—
30 è 40—50° âûÿâëÿþòñÿ äâà äèôôóçíûõ ðåôëåêñà,
ðàñùåïëÿþùèåñÿ â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè íà ïèêè ñ
d/n 3.58—3.48,  3.46—3.39, 2.13—2.08 Å  (ðèñ. 4, à—â).
Ýòè ðåôëåêñû ÿâíî ñîîòâåòñòâóþò âàæíåéøèì áà-
çàëüíûì îòðàæåíèÿì â ñòðóêòóðå ãðàôèòà îò (002) è

(004). Ïîëó÷åííûå îòðàæåíèÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíå-
íû âîëíîâîé èíòåðôåðåíöèåé íà ðàçîðèåíòèðîâàí-
íûõ ïàêåòàõ ãðàôåíîâûõ ñåòîê. Êðîìå îòìå÷åííûõ
ðåôëåêñîâ, íà äèôðàêòîãðàììå îäíîãî èç îáðàçöîâ
íîâîçåìåëüñêîãî àíòðàêñîëèòà ïðîÿâèëñÿ äîâîëüíî
èíòåíñèâíûé óçêèé ðåôëåêñ ñ d/n 2.06 Å , î÷åíü ïî-
õîæèé íà îòðàæåíèå îò (111) â àëìàçå. Ñóäÿ ïî êðè-
âûì íàãðåâàíèÿ (ðèñ. 3, à, á), àíòðàêñîëèò õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé âûãîðàíèÿ â èí-
òåðâàëå 480—500 °Ñ è ìàêñèìóìîì ýêçîòåðìè÷åñêî-
ãî ýôôåêòà ïðè 600—650 °Ñ. Ýêçîòåðìè÷åñêèé ïèê
ïî÷òè âñåãäà îáíàðóæèâàåò àñèììåòðè÷íîñòü èç-çà
óñëîæíåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïëå÷à äîïîëíè-
òåëüíûì ýêñòðåìóìîì ïðè 730—870 °Ñ. Ïîñëåäíåå
óæå îòâå÷àåò ïàðàìåòðàì òåðìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ
ãðàôèòà. Âûÿâëÿþùàÿñÿ íåîäíîðîäíîñòü òåðìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ àíòðàêñîëèòà ÿâíî êîððåñïîíäèðóåòñÿ
ñ íåîäíîðîäíîñòüþ åãî àòîìíîãî ñòðîåíèÿ.

Øóíãèò áûë ïðåäñòàâëåí îáðàçöàìè èç îñíîâ-
íûõ êàðåëüñêèõ ïðîÿâëåíèé Øóíüãà, Ìàêñîâî è Íè-
ãîçåðî (ðèñ. 1, æ, ç). Â ìèêðî-íàíîìåòðîâîì äèàïà-
çîíå ðàçðåøåíèé îí ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ àíà-
ëîãè÷åí âûøå ðàññìîòðåííîìó àíòðàêñîëèòó. Àòîì-
íîå ñòðîåíèå ïî äàííûì ÂÐÝÌ, îáóñëîâëåíî êîì-
ïîçèöèåé âçàèìíî ðàçîðèåíòèðîâàííûõ àòîìíûõ
ïàêåòîâ äëèíîé äî 7 íì, ñîñòîÿùèõ èç 5—14 àòîì-
íûõ ñåòîê. Ïîñëåäíèå ÷àñòî èçãèáàþòñÿ è çàìûêà-
þòñÿ ñàìè íà ñåáÿ ñ îáðàçîâàíèåì âíóòðåííå ïóñòî-
òåëûõ ãëîáóë [10]. Òàê æå, êàê è â àíòðàêñîëèòå, â
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Äàííûå ñðàâíèòåëüíûõ ðåíòãåíîäèôðàêöèðîííûõ èññëåäîâàíèé ñèíòåòè÷åñêèõ è ïðèðîäíûõ
óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ

øóíãèòå íàáëþäàþòñÿ ó÷àñòêè ñ êðèñòàëëè÷åñêèïî-
äîáíûì ñòðîåíèåì. Íà ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîã-
ðàììàõ øóíãèòà (ðèñ. 4, ã, ä) âûäåëÿþòñÿ äâà äèô-
ôóçíûõ ðåôëåêñà ñ d/n 3.54—3.40 è 2.12—2.09. Â ñëó-
÷àå îáðàçöà èç Íèãîçåðî ïåðâûé ðåôëåêñ ðàñùåïëÿ-
åòñÿ â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè íà ïèêè ñ d/n 3.54—3.46 è
3.40—3.35, ñîîòâåòñòâóþùèå áàçàëüíûì îòðàæåíèÿì
â ñòðóêòóðå ãðàôèòà. Êðîìå òîãî, íà îäíîé èç ðåíò-
ãåíîãðàìì ìàêñîâñêîãî øóíãèòà çàôèêñèðîâàëñÿ óç-
êèé ðåôëåêñ ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ñ d/n 2.06 Å ,
êîòîðûé òàê æå, êàê è â ñëó÷àå ñ àíòðàêñîëèòîì, ìîæ-
íî ñîïîñòàâèòü ñ âàæíåéøèì àëìàçíûì îòðàæåíèì
îò (111). Íà äðóãèõ ðåíòãåíîãðàììàõ ýòîãî îáðàçöà
òàêîé ïèê íå âûÿâèëñÿ. Êðèâûå íàãðåâàíèÿ øóíãè-
òà ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè òèïà (ðèñ. 3, ä–ç). Ê ïåð-

âîìó òèïó îòíîñÿòñÿ êðèâûå ñ åäèíè÷íûì ýêçîòåð-
ìè÷åñêèì ïèêîì, äåìîíñòðèðóþùèì íà÷àëî âûãî-
ðàíèÿ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà ïðè 440—515 °Ñ è ìàê-
ñèìóì âûãîðàíèÿ ïðè 560—650 °Ñ. Íà êðèâûõ âòî-
ðîãî òèïà, ïîìèìî îñíîâíîãî ïèêà ñ âûøå óêàçàí-
íûìè ïàðàìåòðàìè ïðîÿâëÿþòñÿ åùå äâà äîïîëíè-
òåëüíûõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòà, êîòîðûå âûãëÿ-
äÿò íå òîëüêî êàê îñëîæíåíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ïëå÷à îñíîâíîãî ïèêà, íî è êàê ìàêñèìóìû-ñà-
òåëëèòû. Òåìïåðàòóðíûå îòìåòêè ýòèõ ìàêñèìóìîâ
ïðèõîäÿòñÿ íà èíòåðâàëû 675—785 è 820—890, ñîïî-
ñòàâëÿþùèåñÿ ñ òåìïåðàòóðàìè ìàêñèìóìîâ âûãîðà-
íèÿ ãðàôèòà ðàçíîé ñòåïåíè îêðèñòàëëèçîâàííîñòè.
Êðîìå ýòîãî, â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ íàìè áûëè ïîëó-
÷åíû êðèâûå íàãðåâàíèÿ øóíãèòà ñ ïðîÿâëåíèåì
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ìàêñèìóìà-ñàòåëëèòà ïðè 950—955 °Ñ. Ñóäÿ ïî èìå-
þùèìñÿ ó íàñ òåðìîãðàôè÷åñêèì äàííûì [11], ýòîò
ìàêñèìóì ìîæåò áûòü êîððåëèðîâàí ñ ìàêñèìóìîì
âûãîðàíèÿ àëìàçíîé ôàçû. Âûÿâëÿþùóþñÿ òàêèì
îáðàçîì íåîäíîðîäíîñòü øóíãèòà ìû ñ÷èòàåì ïåð-
âè÷íîé, ïîñêîëüêó ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ïåðâûå ðåãèñòðèðóåìûå ïðèçíàêè âòî-
ðè÷íîé òåðìîãðàôèòèçàöèè áèòóìîâ ïðîÿâëÿþòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 2000 °Ñ [12].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâîäÿò ê ñëåäóþùèì
âûâîäàì. Â ðÿäó êîíäåíñèðîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ
âåùåñòâ ñóùåñòâóåò ãðîìàäíûé ðàçðûâ, îáóñëîâëåí-
íûé îòñóòñòâèåì ìåæäó íåêðèñòàëëè÷åñêèì àíòðàê-
ñîëèòîì-øóíãèòîì è êðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì ïå-
ðåõîäíûõ ôîðì. Ïðèçíàêîì è êðèòåðèåì ýòîãî ðàç-
ðûâà ìîãóò ñëóæèòü íå òîëüêî ïðèíöèïèàëüíûå êà-
÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàìì,
íî è òàêèå êîëè÷åñòâåííûå ïàðàìåòðû êàê ïîëóøè-
ðèíà ðåôëåêñà ñ d/n îêîëî 3.3—3.5 Å  è îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ýòîãî ðåôëåêñà ê åãî ïîëóøèðèíå. Êàê
ïîêàçàëè ðàñ÷åòû (òàáëèöà), ýòè äâå ãðóïïû óãëåðî-
äèñòûõ âåùåñòâ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê ðàçëè÷àþòñÿ ïî
îáîèì ïàðàìåòðàì, ÷òî è îòðàæàåò äèñêðåòíî-ñêà÷-
êîîáðàçíûé õàðàêòåð îòëè÷èé àòîìíîé ñòðóêòóðû
íåêðèñòàëëè÷åñêèõ áèòóìîâ è êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðà-
ôèòà. Ñòîéêîñòü âûñøèõ áèòóìîâ ê ãðàôèòèçàöèè â
íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúÿñíÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòüþ õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé —Ñ≡Ñ– è =Ñ=Ñ=, à òàêæå êîíñåðâà-
öèåé â óãëåðîäèñòîì âåùåñòâå àíòðàêñîëèòà-øóíãè-
òà òàê íàçûâàåìûõ ãåòåðîàòîìîâ. Ïîñëåäíèå, êàê ïî-
êàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ [13], îáîñîáëÿþòñÿ â õîäå
ðàçëîæåíèÿ ïåðâè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â
óñòîé÷èâûå ìèíåðàëîïîäîáíûå ìåòàëë-óãëåðîäèñòûå
êîìïîçèòû, âåðîÿòíî òîðìîçÿùèå ñòðóêòóðíóþ
òðàíñôîðìàöèþ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà â îáúåìå âñå-
ãî áèòóìà.  Òåì íå ìåíåå, â âûñøèõ áèòóìàõ âñå æå
îáðàçóþòñÿ ó÷àñòêè íàíîìåòðîâîãî ìàñøòàáà ñ êðèñ-
òàëëè÷åñêèïîäîáíûì àòîìíûì ñòðîåíèåì, êîòîðûå
ìîæíî ñîïîñòàâëÿòü ïî ñòðóêòóðå íå òîëüêî ñ ãðàôè-
òîì, íî è, âîçìîæíî, ñ  àëìàçîïîäîáíîé ôàçîé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÍØ-1310.2012.5,
ÐÔÔÈ 11-05-00432à, à òàêæå ïðîãðàììîé ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1023.
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Ââåäåíèå
Ìèêðîïðîáû ìàòåðèíñêèõ ðàñòâîðîâ è ðàñïëà-

âîâ èç ôëþèäíûõ è òâåðäûõ âêëþ÷åíèé, çàõâà÷åí-
íûå êðèñòàëëîì â ïðîöåññå ðîñòà, ñëóæàò îñíîâíûì
èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ïðîèñõîæäåíèè è èçìå-
íåíèè ìèíåðàëà â ïðèðîäå, ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå î òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå ðîñòà è õè-
ìè÷åñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ êðèñòàëëîãåíå-
òè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è èíòåðïðåòàöèè ïðèðîä-
íûõ ÿâëåíèé îñîáóþ àêòóàëüíîñòü òàêæå ïðèîáðåòà-
þò âûñîêîðàçðåøàþùèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå èñ-
ñëåäîâàòü ðîñòîâóþ ïîâåðõíîñòü ïðèðîäíûõ êðèñ-
òàëëîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå óñëî-
âèé ðîñòà êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ â çîëîòîðóä-
íûõ êâàðöåâûõ æèëàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ñèíèëüãà.
Èçâåñòíî, ÷òî èìåííî ñ ýòîé ãåíåðàöèåé êâàðöà
îáû÷íî ñâÿçàíî çîëîòî íà äàííîì îáúåêòå. Ïîýòîìó
èçó÷àÿ óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðó-
ñòàëÿ ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñòàíîâëåíèè
çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ èçó÷àëèñü ìåòîäàìè ãî-

ìîãåíèçàöèè è êðèîìåòðèè. Ãîìîãåíèçàöèÿ âêëþ÷å-
íèé ïðîâîäèëàñü íà ñåðèéíîé óñòàíîâêå ÓÌÒÊ-3, ñ
íåêîòîðûìè íàøèìè äîðàáîòêàìè, ñ õðîìåëü-àëþ-
ìåëåâîé òåðìîïàðîé, ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè ±1—
2 °Ñ, êðèîìåòðèÿ âêëþ÷åíèé ïðîâåäåíà â îðèãèíàëü-
íîé êðèîêàìåðå ñ õðîìåëü-êîïåëåâîé òåðìîïàðîé,
ïîãðåøíîñòü óñòàíîâêè ±0.5 °Ñ. Ñîëåíîñòü ðàñòâî-
ðîâ âî âêëþ÷åíèÿõ èçìåðÿëàñü ïî òåìïåðàòóðå ïëàâ-
ëåíèÿ ëüäà â ïåðåñ÷åòå íà NaCl-ýêâèâàëåíò. Ñîëå-

Óñëîâèÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ íà çîëîòîðóäíîì
ïðîÿâëåíèè Ñèíèëüãà

Í. Â. Ñîêåðèíà, Í. Í. Ïèñêóíîâà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; sokerina@geo.komisc.ru, piskunova@geo.komisc.ru

âîé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëñÿ ïî òåìïåðàòóðå
ýâòåêòèêè âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìû [1].

Ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ) íàìè áûëà èññëåäîâàíà ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ãðàíåé íåñêîëüêèõ êðèñòàëëîâ.
Èñïîëüçîâàëñÿ ÀÑÌ Ntegra Prima (NT-MDT), ïðè-
ìåíÿëèñü ñòàíäàðòíûå êðåìíèåâûå êàíòèëåâåðû ñ
ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ êîí÷èêà 10 íì.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
Äëÿ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ õàðàêòåðíî

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèíãåíåòè÷íûõ ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ñîäåðæàò âîäíûé
ðàñòâîð è óãëåêèñëîòó. Ðàçìåð ïóçûðüêà óãëåêèñëî-
ãî ãàçà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10–40 îá. % (ðèñ. 1à, á),
÷àùå âñåãî îêîëî 20 îá. %. Âêëþ÷åíèÿ èìåþò ðàçíî-
îáðàçíóþ ôîðìó ÷àñòî ñ ýëåìåíòàìè îãðàíêè èëè
ôîðìó îáðàòíîãî êðèñòàëëà. Èõ ðàçìåð ñîñòàâëÿåò â
ñðåäíåì 10—15 ìêì. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè
ðàâíà 170—290 °Ñ. Áîëüøàÿ ÷àñòü âêëþ÷åíèé âçðû-
âàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè. Ïðè
çàìîðàæèâàíèè â íåêîòîðûõ âêëþ÷åíèÿõ ïîÿâëÿåò-
ñÿ òðåòüÿ ôàçà (ðèñ. 1 á), ïðåäñòàâëåííàÿ ãàçîîáðàç-
íîé óãëåêèñëîòîé, òåìïåðàòóðà åå ïëàâëåíèÿ èçìå-
íÿåòñÿ â èíòåðâàëå –56.6 — –65.0 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ÷à-
ñòè÷íîé ãîìîãåíèçàöèè óãëåêèñëîãî ãàçà â òðåõôà-
çîâûõ âêëþ÷åíèÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ –2 äî
+24.5 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ýâòåêòèêè ðàñòâîðà âíóòðè
âêëþ÷åíèé ðàâíà –22 — –24 °Ñ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè ñîëåé íàòðèÿ è êàëèÿ â
ñîñòàâå âêëþ÷åíèé. Ñîëåíîñòü ýòèõ ðàñòâîðîâ èçìå-
íÿåòñÿ â óçêîì èíòåðâàëå 10—11 âåñ. %. Â îäíîì ñëó-
÷àå ïðè çàìîðàæèâàíèè âî âêëþ÷åíèè íàáëþäàëîñü
îáðàçîâàíèå ãàçîãèäðàòà, êîòîðûé ïëàâèëñÿ ïðè òåì-

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå äëÿ êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ ñèíãåíåòè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ:
à – äâóõôàçîâîå âêëþ÷åíèå (âîäíûé ðàñòâîð + ãàçîîáðàçíàÿ óãëåêèñëîòà); á – äâóõôàçîâîå âêëþ÷åíèå (âîäíûé ðàñòâîð +

ãàçîîáðàçíàÿ óãëåêèñëîòà) è òðåõôàçîâîå âêëþ÷åíèå (âîäíûé ðàñòâîð+æèäêàÿ óãëåêèñëîòà+ãàçîîáðàçíàÿ óãëåêèñëîòà)
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ïåðàòóðå îêîëî +4 °Ñ. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷å-
íèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå «âñêèïàíèÿ ðà-
ñòâîðîâ».

Ýïèãåíåòè÷íûå âêëþ÷åíèÿ íå îòëè÷àþòñÿ
áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ
äâóõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ ñ îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5—
10 îá. %. Îíè èìåþò ðàçíîîáðàçíûå, èíîãäà âûòÿ-
íóòûå ôîðìû. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé íå ïðåâûøàåò
30 ìêì. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâëÿåò
160—175 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ýâòåêòèêè ðàñòâîðîâ ðàâ-
íà –21 — –24 °Ñ, ÷òî âåðîÿòíî òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ïðåîáëàäàíèè ðàñòâîðîâ ñîëåé íàòðèÿ è êàëèÿ
â ñîñòàâå âêëþ÷åíèé. Ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ èçìåíÿ-
åòñÿ â èíòåðâàëå 5—11 âåñ. %.

Îäíîôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå
ðåäêî. Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ êàê ÷èñòî ãàçîâûå
âêëþ÷åíèÿ, òàê è ñîäåðæàùèå òîëüêî ñîëåâîé ðà-
ñòâîð. Êðèîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â íèõ íå ïðî-
âîäèëèñü.

Ñ ïðèìåíåíèåì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
íàìè èçó÷åíû ðîñòîâûå ïîâåðõíîñòè äàííûõ êðèñ-
òàëëîâ. Îáû÷íî òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñîïðÿæåíû ñ
ìíîæåñòâîì òðóäíîñòåé èç-çà òîãî, ÷òî ïðèðîäíûå
ãðàíè èçáèðàòåëüíî ðàñòâîðåíû è èñòåðòû. Êðîìå
òîãî, íà ôèíàëüíîì ýòàïå ðîñòà â óñëîâèÿõ íåäîñòà-
òî÷íîãî ïèòàíèÿ ñòóïåíè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëîâ èìåþò òåíäåíöèþ ê ãðóïïèðîâàíèþ, îáðàçîâà-
íèþ ìàêðîñòóïåíåé, ôîðìèðóþùèõ ñëèøêîì âûñî-
êèå äëÿ ñêðóïóëåçíîãî èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ
õîëìèêè ðîñòà. Èçó÷åííûå íàìè êðèñòàëëû, íàïðî-
òèâ, ÿâëÿþò ñîáîé óäà÷íûé ïðèìåð, äåìîíñòðèðóþ-
ùèé îñíîâíîé ìåõàíèçì ñëîèñòîãî ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ êâàðöà, èíèöèèðîâàííîãî âèíòîâûìè äèñëîêà-
öèÿìè. Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ ãðàíåé ðîìáîýäðîâ
íàìè âïåðâûå îáíàðóæåíû ÷åòêèå îäíîçàõîäíûå
äèñëîêàöèîííûå ñïèðàëè ðîñòà (ðèñ. 2), ñëîæåííûå
ýëåìåíòàðíûìè ñòóïåíÿìè (èçìåðåííàÿ íàìè âûñî-
òà ñòóïåíåé ñîñòàâëÿåò îò 6 äî 8 Å , ÷òî áëèçêî ê ïà-
ðàìåòðó ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êâàðöà). Äàííûå

ñïèðàëüíûå õîëìèêè èìåþò ó ïîäíîæüÿ èìåþò øè-
ðèíó äî 3.5 ìêì, îíè èìåþò áëèçêóþ ê òðåóãîëüíîé
ôîðìó è îðèåíòèðîâàíû â îäíîì êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîì íàïðàâëåíèè. Äàæå ãðóáûé ïîäñ÷åò êîëè÷å-
ñòâà òàêèõ õîëìèêîâ, à ñîîòâåòñòâåííî, âèíòîâûõ
äèñëîêàöèé, äàåò çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïîðÿäêà
106 ñì–2. Îñíîâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ äèñëî-
êàöèé ñ÷èòàåòñÿ çàõâàò ãàçîâî-æèäêèõ è òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ êðè-
ñòàëëà, êîãäà ïðåîáëàäàë ìåõàíèçì íîðìàëüíîãî ðî-
ñòà. Âûñîêàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé íà èçó÷àåìûõ
êðèñòàëëàõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî äàííûé ýòàï èõ îá-
ðàçîâàíèÿ õàðàêòåðèçîâàëñÿ âåñüìà áîëüøèìè ñêî-
ðîñòÿìè.

Ýëåìåíòàðíûå ñòóïåíè õàðàêòåðíû íå òîëüêî
äëÿ âûøåîïèñàííûõ õîëìèêîâ, èõ ìîæíî âñòðåòèòü
è íà îòíîñèòåëüíî ðîâíûõ ó÷àñòêàõ ãðàíåé. Èíîãäà
îíè èìåþò òåíäåíöèþ ê ãðóïïèðîâàíèþ è îáðàçîâà-
íèþ ìàêðîñòóïåíåé âûñîòîé îò íåñêîëüêèõ åäèíèö
äî ñîòåí íàíîìåòðîâ (ðèñ. 3). Êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ
ðàñòâîðåíèÿ íà ãðàíÿõ äàííûõ êðèñòàëëîâ, äàæå â
íàíîðàçìåðíîì ìàñøòàáå, íå îáíàðóæåíî.

Äåòàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé ðîñòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëîâ êâàðöà íåèçìåííî ïîêàçûâàåò ãëîáó-
ëÿðíîå ñòðîåíèå âåðõíåãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî, êàê
ìû ïðåäïîëàãàåì, ïëåíêè îêñèäà æåëåçà (ðèñ. 3). Ãëî-
áóëû ÷åòêèå, ðîâíûå, èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêî-
âûé ðàçìåð — îò 34 äî 39 íì â äèàìåòðå. Ýòè ïëåíêè
õàðàêòåðíû àáñîëþòíî äëÿ âñåõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñ-
òè, ÷òî, î÷åâèäíî, çàòðóäíÿåò èçìåðåíèå âûñîòû ìà-
ëûõ ñòóïåíåé è äàåò íåáîëüøîå åå óâåëè÷åíèå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ïàðàìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Âûâîäû
Èç âûøåñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî êðèñòàëëû îá-

ðàçîâàëèñü, ñêîðåå âñåãî, â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íîãî
îòëîæåíèÿ âåùåñòâà íà ñòåíêàõ ïîëîñòåé, ïðè÷åì
íà÷àëüíûé ýòàï èõ ôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçîâàë-
ñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

Ðèñ. 2. Äèñëîêàöèîííûå ñïèðàëüíûå õîëìèêè ðîñòà íà ãðàíÿõ ðîìáîýäðîâ êðèñòàëëîâ êâàðöà. Âûñîòà ñòóïåíåé íà
ñïèðàëÿõ îò 0.6 äî 0.8 íì
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ùèõ íà ôîíå ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçêèì èçìåíåíèåì
òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåé ñðåäû ïðè îáðàçîâàíèè è çàëå÷èâàíèè
ïîëîñòåé è òðåùèí. Îáðàçîâàíèå êðèñòàëëîâ ïðîèñ-
õîäèëî ïðè òåìïåðàòóðàõ 170—290 °Ñ, ïðè àêòèâíîì
ó÷àñòèè ðàñòâîðîâ ñîëåé íàòðèÿ è êàëèÿ, ïîâûøåí-
íûõ ñîäåðæàíèÿõ óãëåêèñëîãî ãàçà è ïðè äîâîëüíî
çíà÷èòåëüíîì äàâëåíèé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äû. Ýòè óñëîâèÿ î÷åíü áëàãîïðèÿòíû äëÿ ðàñïàäà
çîëîòîíîñíûõ êîìïëåêñîâ è îáðàçîâàíèÿ ñêîïëåíèé
ýòîãî ìåòàëëà.

Ðèñ. 3. Ñòóïåíè ðîñòà íà ãðàíÿõ ðîìáîýäðîâ è ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
îïåðàòîðó ÀÑÌ Â. À. Ðàäàåâó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00432à, ÍØ 1310.2012.5, Ïðîãðàìì:
ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-1006, Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
¹ 12-Ï-5-1027 è ¹ 12-Ï-5-1011 è ¹ 11-5-20-ÍÄÐ.

Ëèòåðàòóðà
1. Áîðèñåíêî À. Ñ. Îïðåäåëåíèå êàðáîíàòîâ è áè-

êàðáîíàòîâ íàòðèÿ â ðàñòâîðàõ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé
ìåòîäîì êðèîìåòðèè // Ìèíåðàëîãèÿ ýíäîãåííûõ îáðà-
çîâàíèé (ïî âêëþ÷åíèÿì â ìèíåðàëàõ). Íîâîñèáèðñê:
Ðîòîïðèíò, Âûï. 2. 1975. Ñ. 98—105.
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Íåêàðáîíàòíûå ôîðàìèíèôåðû (êâàðö, àïàòèò)
Parathurammina aff. tamarae L. Petrova, 1981, îïðåäå-
ëåíû â óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ ðóäîâìå-
ùàþùåé òîëùè Ñàôüÿíîâñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Óðàë) [5]. Ñàôüÿíîâñêîå
ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-
Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ â þæíîé ÷àñòè Ðåæåâñêîé
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû. Îíî ëîêàëèçîâà-
íî â èçìåíåííûõ âóëêàíèòàõ êèñëîãî è ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà, êîòîðûå âñêðûòû â êàðüåðå Ãëàâíîé ðóäíîé
çàëåæè [2]. Óãëåðîäèñòî-êðåìíèñòûå îòëîæåíèÿ
ïðèñóòñòâóþò â ðóäîâìåùàþùåé òîëùå â âèäå ïðî-
ñëîåâ ìîùíîñòüþ îò 0.1 äî 1.5 ì, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ
ïåñ÷àíèêàìè è èçìåíåííûìè âóëêàíîãåííî-îñàäî÷-
íûìè ïîðîäàìè [6]. Íàõîäêè ôîðìèíèôåð ïîçâîëè-
ëè óòî÷íèòü âîçðàñò âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä
ðóäîâìåùàþùåé òîëùè (âåðõíèé ýéôåëü-æèâåò)
ìåñòîðîæäåíèÿ [5].

Êàê ïðàâèëî, äåâîíñêèå ôîðàìèíèôåðû ñ ñåê-
ðåöèîííûìè ñòåíêàìè ñâÿçàíû ñ òîëùàìè êàðáîíàò-
íûõ ïîðîä. Â ýòîì ñëó÷àå ñòåíêè ðàêîâèíû è åå âíóò-
ðåííÿÿ ïîëîñòü ñëîæåíû êàëüöèòîì, çàìåñòèâøèì
â ïðîöåññå ëèòîãåíåçà ïñåâäîõèòèí — îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé ïðîäóêò âûäåëåíèÿ
ýêòîïëàçìû [4]. Â èñêîïàåìîì ñîñòîÿíèè ðàêîâèíû
èç ïñåâäîõèòèíà ñîõðàíÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêî;
îíè èçâåñòíû èç îðäîâèêñêèõ è ñèëóðèéñêèõ èçâåñ-
òíÿêîâ Ïðèáàëòèêè è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìåñòîíàõîæ-
äåíèé [4].

Íàéäåííûå íà Ñàôüÿíîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè
ýêçåìïëÿðû (áîëåå 23) ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
êâàðöåì è àïàòèòîì, èíîãäà êàëüöèòîì è ïèðèòîì.
Îíè èìåþò íàðóæíûé äèàìåòð â 0.1—0.21 ìì; âíóò-
ðåííèé äèàìåòð 0.08—0.18 ìì; òðåõñëîéíóþ ñòåíêó

Àïàòèò â ðàêîâèíàõ äåâîíñêèõ ôîðàìèíèôåð èç ðóäîâìåùàþùåé òîëùè
Ñàôüÿíîâñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Óðàë)

Å. È. Ñîðîêà, À. Ë. Àíôèìîâ, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ
ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; soroka@igg.uran.ru

òîëùèíîé 0.005—0.028 ìì; êîðîòêèå ñîñî÷êîâèäíûå
óñòüåâûå âîçâûøåíèÿ âûñîòîé 0.01—0.066 ìì. Êîëè-
÷åñòâî óñòüåâ â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ èçìåíÿåòñÿ îò 1—2
äî 8. Ñòåíêà ðàêîâèí (ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ íà
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390LV
(JEOL) ñ ÝÄÑ-ñïåêòðîìåòðîì Inca Energy 450, ÈÃÃ
ÓðÎ ÐÀÍ) ñëîæåíà ìèíåðàëàìè ãðóïïû àïàòèòà,
âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðàêîâèíû âûïîëíåíà, â îñíîâíîì,
êâàðöåì è àïàòèòîì (ðèñ. 1à, á). Áîëåå äåòàëüíî, íà
ðèñóíêå 1á (óâ. 3000) âèäíî, ÷òî ñòåíêà ðàêîâèíû
ñîñòîèò èç òåìíî-ñåðûõ è ñâåòëî-ñåðûõ ñëîåâ. Ñâåò-
ëî-ñåðûå ñëîè, âîçìîæíî, áûëè ñëîæåíû îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì è êàðáîíàòîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà-
ìåùåííûì øåñòîâàòûìè êðèñòàëëàìè àïàòèòà, òîí-
êèé ÷åðíûé ñëîé ñîîòâåòñòâóþò âûùåëî÷åííîìó
êàðáîíàòó, òåìíî-ñåðûå ñëîè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì. Âîçìîæíî, øåñòîâàòûå êðè-
ñòàëëû àïàòèòà — ýòî ïñåâäîìîðôîçà ïî àðàãîíèòó,
ëèáî ïî êàëüöèòó, êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿëñÿ
ïàðàìîðôîçîé ïî àðàãîíèòó.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ñòåíêè ðàêîâèí ñîâðåìåí-
íûõ ôîðàìèíèôåð, êàê ïðàâèëî, ñëîæåíû àðàãîíè-
òîì. Àðàãîíèò ìåòàñòàáèëåí ïðè íîðìàëüíûõ óñëî-
âèÿõ è áûñòðî çàìåùàåòñÿ êàëüöèòîì. Êàëüöèò îá-
ðàçóåò ïàðàìîðôîçû ïî àðàãîíèòó, ÷àñòî ïî äâîéíè-
êàì ãåêñàãîíàëüíîãî îáëèêà. Àðàãîíèò îòíîñèòñÿ ê
ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè, íî àòîìû Ca â åãî ðåøåòêå
ðàñïîëàãàþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â ïîëîæåíèÿõ ñòðóê-
òóðû ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíåéøåé óïàêîâêîé, äå-
ôîðìèðîâàííîé â ðåçóëüòàòå ñæàòèÿ âäîëü ãàêñàãî-
íàëüíîé îñè. Ñëîè èîíîâ Ca ïàðàëëåëüíû (001) àðà-
ãîíèòà [1]. Ýòîé îñîáåííîñòüþ ñòðóêòóðû àðàãîíèòà
îáúÿñíÿåòñÿ åãî ïñåâäîãåêñàãîíàëüíàÿ ñèììåòðèÿ,
íî ãðóïïû CO3 îðèåíòèðîâàíû ïîïåðåìåííî â íà-

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ñå÷åíèÿ ðàêîâèíû (à) è åå ñòåíêè (á) Parathurammina aff. tamarae L. Petrova,
1981, îáð. 1346, (ÞÂ áîðò êàðüåðà, ãîðèçîíò 140 ì), Ñàôüÿíîâñêîå ìåäíîêîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå (Ñðåäíèé

Óðàë). Îïåðàòîð Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ
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ïðàâëåíèÿõ +y è —y, ÷òî ïîíèæàåò ñèììåòðèþ äî
ðîìáè÷åñêîé. Îñîáåííîñòü ðàçìåùåíèÿ ãðóïï CO3

îáúÿñíÿåò ÷àñòîå ïðîÿâëåíèå ñèíòåòè÷åñêîãî äâîé-
íèêîâàíèÿ â àðàãîíèòå ïî ⎨110⎬ [1].

Àïàòèò Ca5(PO4)3(F,Cl,OH) îòíîñèòñÿ ê ãåêñà-
ãîíàëüíîé ñèíãîíèè. Íàèáîëåå óñòîé÷èâà ñòðóêòó-
ðà ó ôòîðàïàòèòà, áîëåå ðàñøèðåíà è ìåíåå óñòîé-
÷èâà ó ãèäðîêèñëàïàòèòà è íàèìåíåå óñòîé÷èâà ó êàð-
áîíàòàïàòèòà [1]. Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ F â ñòåíêàõ
ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð ñ Ñàôüÿíîâñêîãî ì-íèÿ (ïî
äàííûì ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà, îíî ñîñòàâ-
ëÿåò îò 4.73 äî 5.46 âåñ %), èçó÷åííûå ðàçíîñòè îò-
íîñÿòñÿ ê ôòîðàïàòèòó. Ê ñîæàëåíèþ, êà÷åñòâî àíà-
ëèçà íå ïîçâîëÿåò òî÷íî îïðåäåëèòü êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèå ôîðìóëû.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè ìèíåðàëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè êîñòíûõ òêàíåé ñîâðåìåííûõ è èñêîïàå-
ìûõ îðãàíèçìîâ ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå íåñòåõè-
îìåòðè÷åñêèå ïî ñîñòàâó êàðáîíàòàïàòèòû, õîòÿ ñòå-
ïåíü îêðèñòàëëèçîâàííîñòè àïàòèòà èñêîïàåìûõ îá-
ðàçöîâ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ îðãà-
íèçìîâ [3]. Âûñîêàÿ ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàííîñòè
èñêîïàåìîãî êîñòíîãî àïàòèòà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëü-
òàòîì îáîãàùåíèÿ åãî ôòîðîì ñ òå÷åíèåì ãåîëîãè÷åñ-
êîãî âðåìåíè, ïðè÷åì êîëè÷åñòâî ôòîðà â êîñòíîì
äåòðèòå îêàçûâàåòñÿ âûøå äëÿ ìîðñêèõ ôàöèé [3].

Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïåðâè÷íûå ñòåíêè
ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð Ñàôüÿíîâñêîãî ì-íèÿ èìå-
ëè êîíöåíòðè÷åñêè ñëîèñòîå ñòðîåíèå è áûëè ñëî-
æåíû ïñåâäîõèòèíîì è êàðáîíàòîì (àðàãîíèòîì), à

â ïðîöåññå ëèòîãåíåçà ïðîèçîøëî èõ çàìåùåíèå
êàëüöèòîì, àïàòèòîì è êâàðöåì, èíîãäà ïèðèòîì.
Âîçìîæíî, àïàòèò íåïîñðåäñòâåííî çàìåñòèë àðàãî-
íèò, à êàëüöèò â ðàêîâèíàõ è ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ âòî-
ðè÷íûì, íàëîæåííûì. Ýòîò âîïðîñ òðåáóåò äàëüíåé-
øåãî èçó÷åíèÿ.
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Â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ èíòåíñèâíûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò â îáëàñòè ïîâåðõíîñòíûõ
àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ÏÀÂ) íà îñíîâå áèîñåíñîðîâ
âêëþ÷àþò ïðîåêòèðîâàíèå è èçãîòîâëåíèå óñòðîéñòâ
íà îñíîâå ãîðèçîíòàëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõ ïîïåðå÷-
íûõ âîëí, âîëí Ëÿâà è ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ
âîëíàõ ðýëååâñêîãî òèïà: äàò÷èêîâ àêóñòè÷åñêèõ ïî-
òîêîâ, è ìàññ-÷óâñòâèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþ-
ùèõ â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ìåæäó 100 ÌÃö è íå-
ñêîëüêî ÃÃö [1—9]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, äàò÷èêè íà îñ-
íîâå ÏÀÂ áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
îáíàðóæåíèÿ òîêñè÷íûõ õèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
â ãàçîâîé ñðåäå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäî-
âàòåëüñêèå ãðóïïû èñïîëüçóþò ÏÀÂ-óñòðîéñòâà äëÿ
áèîëîãè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ â æèäêèõ ñðåäàõ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå âñòðå÷íî-øòûðåâûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
(ÂØÏ) äëÿ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ ÏÀÂ ïîçâî-
ëÿåò êîíöåíòðèðîâàòü àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ íà ïî-
âåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà, íåçàâè-
ñèìî îò åãî òîëùèíû. È êàê ñëåäñòâèå ýòîãî, èçìå-
íåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ
ìàññû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà î÷åíü ÷óâñòâèòåëü-
íà òàêæå ê èçìåíåíèÿì âÿçêîñòè, óïðóãîñòè è ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòè îñàæäåííîãî ñëîÿ. Àêóñòè÷åñêàÿ
âîëíà, áåãóùàÿ ïî ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêè ñ êàïëåé æèäêîñòè, ïåðåäàåò ÷àñòü èì-
ïóëüñà çâóêîâîé âîëíû åìó, è, â ðåçóëüòàòå óñðåäíå-
íèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé èç-
çà íåëèíåéíîãî ýôôåêòà, âîçíèêàåò ïîñòîÿííàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà æèäêîñòè â êàïëå (ñì. ðèñ. 1).
Òîïîëîãèÿ ÂØÏ âûãîäíà ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåãðà-
öèè, ìèíèàòþðèçàöèè, ñâîáîäíîé þñòèðîâêè åãî

Ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû â êðèñòàëëàõ àëüôà-êâàðöà
è íèîáàòà ëèòèÿ äëÿ áèîñåíñîðíûõ ïðèëîæåíèé â ìåäèöèíå

Ð. Ì. Òàçèåâ
ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ À. Â. Ðæàíîâà, Íîâîñèáèðñê; taziev@thermo.isp.nsc.ru

ïîçèöèè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñ ó÷åòîì ïðîñòî-
òû åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ÏÀÂ- óñòðîé-
ñòâî ëåãêî âíåäðèòü â èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó, êàê
õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ-íà-÷èïå. Ïîñêîëüêó äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ìàíèïóëèðîâàíèÿ, òðàíñïîðòà è ïî-
çèöèîíèðîâàíèÿ êàïåëü æèäêîñòè, íóæíû îðèåíòà-
öèè â êðèñòàëëàõ ñ íàèáîëüøåé âåðòèêàëüíîé êîì-
ïîíåíòîé ñìåùåíèÿ âîëíû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà. Ìû ÷èñëåííî èññëåäóåì ïîâåðíóòûå Y-ñðåçû ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, òàêèõ êàê àëüôà-êâàð-
öà è íèîáàòà ëèòèÿ äëÿ ïîèñêà îðèåíòàöèè ñ ýêñòðå-
ìàëüíî áîëüøèìè çíà÷åíèìè íîðìàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñìåùåíèÿ âîëíû Ðýëåÿ.

Ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé, ìîæíî ïîëó-
÷èòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ñêîðî-
ñòè ÏÀÂ [1]

, (1)

ãäå , , VÏÀÂ —
ñêîðîñòü ÏÀÂ â ïüåçîêðèñòàëëå, PÏÀÂ — ïîòîê ýíåð-
ãèè ÏÀÂ. Êàê âèäíî èç (1), ìíèìàÿ ÷àñòü ñêîðîñòè
ÏÀÂ ïîÿâëÿåòñÿ èç-çà îòòîêà ýíåðãèè ÏÀÂ èç ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè êðèñòàëëà â æèäêóþ ñðåäó.
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü æèäêîé ñðåäû âíî-
ñèò ñäâèã â äåéñòâèòåëüíóþ ÷àñòü ñêîðîñòè ÏÀÂ.
Åñëè æèäêîñòü ñðåäû ïðîâîäÿùàÿ, òî âòîðîå ñëàãàå-
ìîå â (1) âíîñèò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ìíèìóþ
÷àñòü ñêîðîñòè ÏÀÂ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (1) îñíîâ-
íîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ
æèäêîé êàïëè íà ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé
ïîäëîæêè. Âòîðîå ñëàãàåìîå â (1) ïðîïîðöèîíàëüíà

Ðèñ. 1à. Èíäóöèðîâàííûé ïîâåðõíîñòíîé âîëíîé âíóòðåííèé ïîòîê æèäêîñòè â êàïëå

Ðèñ. 1á. Äâèæåíèå êàïëè æèäêîñòè, âûçâàííîå ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
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ÏÀÂ êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè k2/2
â ïüåçîýëåêòðèêàõ:  [11]. ×åì áîëü-
øå àìïëèòóäà ÏÀÂ , òåì ñèëüíåå àêóñòè÷åñêèå òå-
÷åíèÿ æèäêîñòè â êàïëå. Íà ðèñ. 2—3 ïîêàçàíû ãðà-
ôèêè èçîëèíèè íîðìàëèçîâàííûõ ñìåùåíèÿ  è
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà  ÏÀÂ íà ïîâåðõíîñòè
ïîâåðíóòûõ Y-ñðåçîâ ïüåçîýëåêòðèêîâ òàêèõ êàê
íèîáàò ëèòèÿ è àëüôà-êâàðö. Äëÿ íèîáàòà ëèòèÿ ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå íîðìàëèçîâàííîãî ñìåùåíèÿ
âîëíû  ~ 0.54 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè ñ óãëàìè
Ýéëåðà (0°, 0°, 125°). Äëÿ àëüôà-êâàðöà ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå íîðìàëèçîâàííîãî ñìåùåíèÿ âîëíû

 ~ 0.77 ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îðèåíòàöèè ñ óãëàìè Ýéëå-

ðà (0°, 90°, 80°). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â àëüôà-êâàð-
öå âåëè÷èíà  äëÿ ÏÀÂ ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì
â íèîáàòå ëèòèÿ.

Ýòî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðå-
íèÿìè çàòóõàíèÿ ÏÀÂ èç-çà âîçäóøíîé íàãðóçêè
ïîâåðõíîñòåé YZ-ñðåçà íèîáàòà ëèòèÿ è ST, X-ñðåçà
àëüôà-êâàðöà [11]. Òåì íå ìåíåå, áîëüøèíñòâî èñ-
ñëåäîâàòåëåé [10] èñïîëüçóþò Y+128°, X-ñðåç íèîáà-
òà ëèòèÿ â óñòðîéñòâàõ ìàíèïóëÿöèè æèäêèìè áèî-
ëîãè÷åñêèìè îáüåêòàìè èç-çà äîñòàòî÷íî áîëüøèõ 
è êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé ñâÿçè âîëíû,
êîòîðàÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå , êàê
âèäíî èç ðèñ. 5a.

Ðèñ. 3. a) íîðìàëèçîâàííîå ñìåùåíèå  è b) ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë   ÏÀÂ äëÿ ïîâåðíóòûõ Y-ñðåçîâ àëüôà-êâàðöà

Ðèñ. 2. a) íîðìàëèçîâàííîå ñìåùåíèå  è b) ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë  ÏÀÂ äëÿ ïîâåðíóòûõ Y-ñðåçîâ íèîáàòà ëèòèÿ

Ðèñ. 4. Çíà÷åíèÿ  è   äëÿ ïîâåðíóòîãî Y-ñðåçà è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÏÀÂ âäîëü îñè X:
à) íèîáàòà ëèòèÿ è b) àëüôà-êâàðöà
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Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé
â ðàçðàáîòêå õèìè÷åñêèõ ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
óñòðîéñòâ íà ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëíàõ
(ÏÀÂ). ÏÀÂ-óñòðîéñòâà ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ ïðèìå-
íåíèÿ â êà÷åñòâå õèìè÷åñêèõ ìèêðîñåíñîðîâ â ñèëó
ñâîåé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ìàëîãî ðàçìåðà è äåøåâèç-
íû èçãîòîâëåíèÿ íà îñíîâå òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêò-
ðîíèêè. Èñïîëüçîâàíèå âñòðå÷íî-øòûðåâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé (ÂØÏ) äëÿ ãåíåðàöèè è äåòåêòèðîâàíèÿ
ÏÀÂ ïîçâîëÿåò êîíöåíòðèðîâàòü àêóñòè÷åñêóþ ýíåð-
ãèþ íà ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà,
íåçàâèñèìî îò åãî òîëùèíû. Òîïîëîãèÿ ÂØÏ âûãîä-
íà ñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåãðàöèè, ìèíèàòþðèçàöèè è ñ
ó÷åòîì ïðîñòîòû åãî èçãîòîâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî,
ÏÀÂ-óñòðîéñòâî ëåãêî âíåäðèòü â èíòåãðèðîâàííóþ
ñèñòåìó, êàê õèìè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ-íà-÷èïå. Òàê æå
ïðåèìóùåñòâîì ÏÀÂ-ñåíñîðîâ ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîâåðõíî-
ñòíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû ê ëþáûì èçìåíåíèÿì
ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíîãî ìàòåðèàëà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü òàêèõ ñåíñîðîâ ðàñòåò ïðî-
ïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàáî÷åé ÷àñòîòû ïðèáîðà, à
îõâàòûâàåìûé äèàïàçîí ðàáî÷èõ ÷àñòîò èçìåíÿåòñÿ îò
äåñÿòêîâ ìåãàãåðö äî íåñêîëüêèõ ãèãàãåðö. Îäíàêî äëÿ
àíàëèçà æèäêèõ ñðåä ÏÀÂ-ñåíñîðû íå ãîäÿòñÿ èç-çà
áûñòðîãî çàòóõàíèÿ âîëíû, îáóñëîâëåííóþ èçëó÷åíè-
åì ýíåðãèè âîëíû ñ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà â æèäêóþ
ñðåäó. Äëÿ çîíäèðîâàíèÿ æèäêîñòè àêóñòè÷åñêèå âîë-
íû, êîòîðûå èìåþò ñìåùåíèÿ ÷àñòèö ïàðàëëåëüíî íà
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, ÿâëÿþòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíû-
ìè. Ýòè âîëíû èç-çà îòñóòñòâèÿ íîðìàëüíîé êîìïî-
íåíòû ñìåùåíèÿ íå èçëó÷àþò ýíåðãèþ âîëíû â æèä-
êîñòü è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðàêòè÷åñêè íå çàòóõàþò.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ÷èñëåííî èññëåäóåì ðå-
çîíàíñíîå âîçáóæäåíèå êâàçèïðîäîëüíûõ âîëí â íè-
îáàòå ëèòèÿ ñ ìåòàëëè÷åñêèìè ýëåêòðîäàìè íà ïî-
âåðõíîñòè. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âñòðå÷-
íî-øòûðåâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîñòîÿùåãî èç ïåðè-
îäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ îäèíàêîâûõ 101 ýëåêòðî-
äà ñ øèðèíîé ðàâíîé 5 μ, â êîòîðîé âîçáóæäàþòñÿ
êâàçèïðîäîëüíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû â ðàçëè÷íûõ

Êâàçèïðîäîëüíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû â íèîáàòå ëèòèÿ äëÿ ñåíñîðíûõ ïðèëîæåíèé
Ð. Ì. Òàçèåâ

ÈÔÏ ÑÎ ÐÀÍ èìåíè À. Â. Ðæàíîâà, Íîâîñèáèðñê; taziev@thermo.isp.nsc.ru

Y-ïîâåðíóòûõ ñðåçàõ íèîáàòà ëèòèÿ. Çàâèñèìîñòü
êîíäàêòàíñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ îò ÷àñòîòû äëÿ òàêîé
ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ðàñ÷åò êîíäàêòàí-
ñà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîâîäèëàñü ìåòîäîì, îïèñàí-
íûì â [1—4]. Èçâåñòíî, ÷òî â àëüôà-êâàðöå, åñëè ïðå-
íåáðå÷ü ñëàáûì ïüåçîýôôåêòîì, ñóùåñòâóåò ìíîæå-
ñòâî îðèåíòàöèé, ãäå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êâàçè-
ïðîäîëüíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû, óäîâëåòâîðÿÿ ãðà-
íè÷íûì óñëîâèÿì íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëà [5]. Äëÿ ñèëüíûõ ïüåçîýëåêòðèêîâ òàêèõ ðåøå-
íèé ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò, à ñóùåñòâóþò ðåøå-
íèÿ òèïà âûòåêàþùèõ âîëí ñ êîìïëåêñíîé ôàçîâîé
ñêîðîñòüþ, ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé ñâèäåòåëüñòâóåò îá
èçëó÷åíèè ýíåðãèè âîëíû èç ïðèïîâåðõíîñòíîé îá-
ëàñòè âãëóáü êðèñòàëëà. Êàê ïîêàçûâàþò ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ, ôàçîâàÿ ñêîðîñòü êâàçèïðîäîëüíûõ
âûòåêàþùèõ âîëí âñåãäà íåìíîãî áîëüøå (íà äîëè
ïðîöåíòà) ñêîðîñòè êâàçèïðîäîëüíîé îáüåìíîé âîë-
íû, åñëè áû îíà ìîãëà ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü ñâî-
áîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà [6]. Äëÿ ñäâèãîâûõ
âûòåêàþùèõ âîëí ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Çäåñü ôàçîâàÿ
ñêîðîñòü âîëíû ïî÷òè âñåãäà íåìíîãî ìåíüøå ôàçî-
âîé ñêîðîñòè äëÿ ñäâèãîâîé îáüåìíîé âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿ ñòðóêòóð, â êîòî-
ðûõ âîçáóæäàþòñÿ ñäâèãîâûå âûòåêàþùèå âîëíû, íå
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîé çàâèñèìîñòè íà êðèâîé êîíäàê-
òàíñà îò ÷àñòîòû ïðè èçìåíåíèè òîëùèíû ýëåêòðî-
äîâ ÂØÏ. Äëÿ êâàçèïðîäîëüíûõ âîëí, íàîáîðîò,
íàáëþäàåòñÿ ðåçêèå ðåçîíàíñíûå âñïëåñêè íà çàâè-
ñèìîñòè êîíäàêòàíñ-÷àñòîòà îò òîëùèíû ýëåêòðî-
äîâ. Ïðè÷åì, ïî-âèäèìîìó, çíà÷èòåëüíîå çàìåäëå-
íèå êâàçèïðîäîëüíîé âîëíû â ïåðèîäè÷åñêîé ýëåê-
òðîäíîé ñòðóêòóðå îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî íà ïîâåðõ-
íîñòè ïüåçîýëåêòðèêà ïåðèîäè÷åñêèì îáðàçîì ðàñ-
ïîëîæåíû ýëåêòðîäû èç àëþìèíèÿ, à íå ñïëîøíàÿ
ïëåíêà àëþìèíèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ
ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ñî ñïëîøíîé ïëåíêîé àëþìè-
íèÿ (ñ òîëùèíîé, ðàâíîé òîëùèíå ýëåêòðîäîâ) íà
ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåêòðèêà íå íàáëþäàåòñÿ âîçíèê-
íîâåíèÿ êâàçèïðîäîëüíîé âûòåêàþùåé âîëíû. Âñå

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàòåëÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîíäàêòàíñà îò ÷àñòîòû (f) äëÿ Y,Z+81 — ñðåçà íèîáàòà ëèòèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ òîëùèí ýëåêòðîäîâ
èç à) àëþìèíèÿ è á) çîëîòà

ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òîãî, ÷òî
èìåííî êðàÿ ýëåêòðîäîâ ïðèâíîñÿò çíà÷èòåëüíûé
ýôôåêò â çàìåäëåíèå è ëîêàëèçàöèþ êâàçèïðîäîëü-
íîé âûòåêàþùåé âîëíû â ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè
êðèñòàëëà. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò è òîò ôàêò,
÷òî äëÿ ýëåêòðîäîâ èç çîëîòà, çàâèñèìîñòü êîíäàêòàí-
ñà îò ÷àñòîòû è òîëùèíû ýëåêòðîäîâ àíàëîãè÷íà ðàñ-
ñìîòðåííîìó âûøå ñëó÷àþ äëÿ ýëåêòðîäîâ èç àëþìè-
íèÿ (ñì. ðèñ. 2á). Ìåõàíèçì ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè
êâàçèïðîäîëüíîé âîëíû â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ
ýëåêòðîäîâ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà íå ïîíÿò äî êîíöà. Èìååòñÿ åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà
[11], â êîòîðîé â èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè ñäåëàíà
ïîïûòêà îáüÿñíèòü äàííûé ôåíîìåí. Äëÿ ýëåêòðîäîâ
èç àëþìèíèÿ ñèíôàçíîå ñëîæåíèå âîëí â ýëåêòðîäíîé
ñòðóêòóðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçîíàíñíûé âñïëåñê êîíäàêòàíñà, èìååò ìåñòî ïðè
h/(2p) ≈ 8 %, ãäå h — òîëùèíà ýëåêòðîäîâ, p — ïåðè-
îä ýëåêòðîäíîé ñòðóêòóðû ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ðàâíûé
ñóììå øèðèíû îäíîãî ýëåêòðîäà è ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó äâóìÿ ñîñåäíèìè ýëåêòðîäàìè. Äëÿ ýëåêòðîäîâ èç
çîëîòà ýòî îòíîøåíèå h/(2p) ≈ 2 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ýòî îòíîøåíèå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ Y-ïîâåðíóòûõ ñðåçîâ íèîáàòà ëèòèÿ. Ïîëó-
÷åííûå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ òîëùèí ýëåêòðîäîâ èç
àëþìèíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ðåçîíàíñíûå
âñïëåñêè êîíäàêòàíñà, õîðîøî ñîâïàäàþò ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ ðåçîíàòîðîâ

[12]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðåçîíà-
òîðîâ íà êâàçèïðîäîëüíûõ âîëíàõ ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü ðàáî÷óþ ÷àñòîòó ñåíñîðà â 1.5—2 ðàçà.
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Ìåòîäû ÈÊ è ÊÐ ñïåêòðîñêîïèè óñïåøíî ïðè-
ìåíÿþòñÿ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè
êàê äëÿ èññëåäîâàíèé ñîñòîÿíèÿ ëîêàëüíîé ñòðóêòó-
ðû êðèñòàëëîâ, òàê è èçìåíåíèé áëèæíåãî îêðóæå-
íèÿ àòîìîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò â ðàìêàõ îäíîãî ñòðóê-
òóðíîãî òèïà, ïîòîìó íå ìîãóò áûòü çàôèêñèðîâàíû
ìåòîäîì ÐÔÀ. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíû ñòðóê-
òóðíûå, ñïåêòðàëüíûå è ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè êðèñòàëëîâ Me2Ti2O7 (Me — La, Pr, Nd), ïîëó-
÷åííûõ ìåòîäîì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà èç ñòåõèîìåò-
ðè÷åñêîé ñìåñè Me6O11 (99.9 %) è TiO2 (99.99 %) ïðè
Ò = 850 °Ñ â òå÷åíèå 300 ÷àñîâ. Ìåòîäîì ÐÝÌ íà óñòà-
íîâêå LEO 1430 äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ óñòàíîâëåíà îä-

Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëîâ Me
2
Ti

2
O

7
 (Me — La, Pr, Nd)

È. Á. Òðîèöêàÿ, Ò. À. Ãàâðèëîâà, Â. Â. Àòó÷èí
Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; atuchin@isp.nsc.ru

íîòèïíàÿ îêðóãëàÿ íåîãðàíåííàÿ ôîðìà ñ ìîíîðàçìåð-
íûì äèàìåòðîì ~1 μì (ðèñ. 1, à). Ïðè ýòîì êðèñòàëëû
La2Ti2O7 èìåþò ñâåòëî-æåëòûé öâåò, Pr2Ti2O7 — ñâåòëî-
çåëåíûé, Nd2Ti2O7 — ñèðåíåâûé. Ðåíòãåíîãðàììû
âñåõ îáðàçöîâ èäåèíòè÷íû è ñîîòâåòñòâóþò ìîíî-
êëèííîé ôàçå (ICDD: 33-492) [1]. Ñòðóêòóðà äàííûõ
êðèñòàëëîâ ñîñòîèò èç ñëîåâ îêòàýäðîâ [TiO6] ñî âñòðî-
åííûìè â ìåæñëîåâîå ïðîñòðàíñòâî àòîìàìè La, Pr
èëè Nd, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 1, á.

ÈÊ ñïåêòðû, ïîëó÷åííûå íà ÈÊ ñïåêòðîìåòðå
INFRALUM FT-801 (LUMEX) ìåòîäîì çàïå÷àòûâà-
íèÿ â òàáëåòêó KBr, ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2, à. Â òàá-
ëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû òî÷íûå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèé

Ðèñ.1. à) ÐÝÌ èçîáðàæåíèå êðèñòàëëîâ Pr2Ti2O7; á) ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ Pr2Ti2O7

Ðèñ. 2. à) ÈÊ ñïåêòðû êðèñòàëëîâ Me2Ti2O7 (Me — La, Pr, Nd); á) ÊÐ ñïåêòðû êðèñòàëëîâ Me2Ti2O7 (Me — La, Pr, Nd)
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Ïîëîæåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ÈÊ È ÊÐ ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ Me2Ti2O7 (Me — La, Pr, Nd)

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ êðèñòàëëîâ è èí-
òåðïðåòàöèÿ, âûïîëíåííàÿ íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóð-
íûõ äàííûõ. Íà ðèñóíêå 2, à îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî
âñå òðè ñïåêòðà èìåþò èäåíòè÷íûé ðåëüåô â îáëàñ-
òè ω = 480÷1500 ñì–1. Îíè ñîäåðæàò èíòåíñèâíóþ
øèðîêóþ ïîëîñó ïðè ω = 550÷571 ñì–1 ñ ïèêàìè ïðè
550, 555, 564 è 571 ñì–1, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê âíóòðåí-
íèì äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì èñêàæåííûõ îê-
òàýäðîâ [TiO6], ñ èçìåíåííûì óãëîì ñâÿçè OII-Ti-OI

[2]. Ïîëîñà ïðè 506 ñì–1 ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê âíå-
øíèì êîëåáàíèÿì [TiO6]. ÈÊ ïîëîñû ïðè 634 ñì–1 è
745÷806 ñì–1 îòíîñÿò ê êîëåáàíèÿì Ti-O [1]. Ñëàáûå
ïîëîñû â îáëàñòè ñïåêòðà ω = 1000÷1200 ñì–1 ìîãóò
áûòü âûçâàíû êîëåáàíèÿìè ñâÿçåé ðàçóïîðÿäî÷åí-
íîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ÈÊ-
ñïåêòðû â îáëàñòè ω = 550÷1000 ñì–1 íå ðåãèñòðèðó-
þò êîëåáàíèÿ ñâÿçåé Me3+.

ÊÐ ñïåêòðû óêçàííûõ êðèñòàëëîâ èçìåðåíû ÊÐ-
ñïåêòðîìåòðîì Raman RFS-100s (Bruker) â îáëàñòè
ω = 100÷1000 ñì–1. Ñïåêòðàëüíûå ëèíèè â îáëàñòè
ñïåêòðà ω = 100÷490 ñì–1 îòíîñÿò ê êîëåáàíèÿì ñâÿ-
çåé Me-O [2—4], ïðè ω = 506÷600 — ê âíóòðåííèì êî-
ëåáàíèÿì èñêàæåííûõ îêòàýäðîâ [TiO6], à ëèíèè ïðè

608 ñì–1 è 793÷807 ñì–1 îòíîñÿò ê êîëåáàíèÿì Ti-O [5].
Ðåëüåô è âûñîêîå ðàçðåøåíèå ïîëîñ íà ÈÊ- è ÊÐ-
ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ â äàííîé ðàáîòå, ñâèäåòåëüñòâó-
þò î âûñîêîì êà÷åñòâå è êðèñòàëëè÷íîñòè ñèíòåçè-
ðîâàííûõ óêàçàííûì ìåòîäîì êðèñòàëëîâ Me2Ti2O7.
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Àìåòèñò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðàñïðîñòðàíåííûõ
þâåëèðíûõ êàìíåé Òàäæèêèñòàíà, çàïàñû êîòîðîãî
äîñòàòî÷íî çíà÷èòåëüíû. Åãî ïðîÿâëåíèÿ îáíàðóæå-
íû â öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé ÷àñòè ðåñïóáëèêè, à
òàêæå íà Þãî-Çàïàäíîì Ïàìèðå. Â Öåíòðàëüíîì
Òàäæèêèñòàíå ìåñòîðîæäåíèÿ àìåòèñòà âñòðå÷àþò-
ñÿ â Þæíî-Ãèññàðñêîé (Ñåëüáóðñêîå ðóäíîå ïîëå) è
Êàðàòåãèíñêîé (Ìóäæèõàðâ, Ñàðèìàçîð, Êàóôàðà,
Îõàíãàðîí) çîíàõ Þæíîãî Òÿíü-Øàíÿ. Íà ñåâåðå
ðåñïóáëèêè àìåòèñòîïðîÿâëåíèå îáíàðóæåíî â Êà-
ðàìàçàðñêîì ðóäíîì ðàéîíå (Êàíäæîë, Øîõêàäàì-
áóëàê, Àìåòèñòîâîå, Êàíèìàíñóð). Íà Ïàìèðå íàè-
áîëåå èçâåñòíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè àìåòèñòà ÿâëÿ-
þòñÿ Áàðäàðà è Ðàêçîó.

Àìåòèñòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â Þæíî-Ãèññàðñ-
êîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíå ïðèóðî÷åíà ê
òåððèãåííî-ôëèøåâîé òîëùå C1—2 (ïåñ÷àíèêè, àëåâ-
ðîëèòû, ñëàíöû, ðîãîâèêè ñ ïðîñëîÿìè èçâåñòíÿêîâ
è äîëîìèòîâ). Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ïðîÿâëåíèé
àìåòèñòà Êàðàòåãèíñêîé çîíû ÿâëÿþòñÿ ìðàìîðà Pt2,
ìðàìîðû è ìðàìîðèçîâàííûå èçâåñòíÿêè S2-D1, ñëþ-
äèñòî-êâàðöåâûå è êâàðö-õëîðèòîâûå ñëàíöû C2, à
òàêæå ãðàíèòîèäû D1 è C2—3. Â Êàðàìàçàðå àìåòèñ-
òîâûå ïðîÿâëåíèÿ ïðèóðî÷åíû ê ðàçëè÷íûì ïî ñî-
ñòàâó ïîðîäàì C-P âîçðàñòà: ãðàíèòû, ãðàíîäèîðè-
òû, ðèîëèòû, ðèîäàöèòû, òðàõèäàöèòû, òóôîïåñ÷àí-
íèêè è äð. Àìåòèñòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ïðåäåëàõ
Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìèðà ëîêàëèçîâàíà â ïðîñëîÿõ
àëüáèòèçèðîâàííûõ è îêâàðöîâàííûõ ïåñ÷àíèêîâ,
ñëàíöåâ è èçâåñòíÿêîâ T3-J, à òàêæå â ãðàíèòîèäàõ è
ïîðôèðèòàõ P.

Àìåòèñò â ïðîÿâëåíèÿõ Òàäæèêèñòàíà ÿâëÿåò-
ñÿ ýïèãåíåòè÷åñêèì ìèíåðàëîì, êðèñòàëëèçîâàâøèì
â çàâåðøàþùèõñÿ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-
ãî ïðîöåññà, ñâÿçàííîãî ñ ýïîõîé òåêòîíî-ìàãìàòè-
÷åñêîé àêòèâàöèè êîíñîëèäèðîâàííûõ ñòðóêòóð. Åãî
ìèíåðàëèçàöèÿ îáû÷íî ñâÿçàíà ñ ëèíåéíûìè çîíà-
ìè ðàçëîìîâ, òðåùèíàìè è çîíàìè äðîáëåíèÿ, ñ êîí-
òàêòîâûìè ÷àñòÿìè ïîðîä ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà è ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Íàèáîëåå áîãàòûå ñêîï-
ëåíèÿ àìåòèñòà íàõîäÿòñÿ â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ðàç-
ëîìîâ è òðåùèí. Îí ëîêàëèçóåòñÿ â ãíåçäàõ, ùåëå-
âèäíûõ òðåùèíàõ, êàìåðàõ, îñòàòî÷íûõ ïîëîñòÿõ è
ïóñòîòàõ âûùåëà÷èâàíèÿ êâàðöåâûõ æèë. Ïî ôîðìå
ïîëîñòè ëèíçîâèäíûå, ýëëèïñîèäàëüíûå, îêðóãëûå
è íåïðàâèëüíûå. Ðåæå àìåòèñò ëîêàëèçóåòñÿ â òðå-
ùèíàõ ñðåäè âìåùàþùèõ ïîðîä, èíêðóñòèðóÿ èõ
ñòåíêè ùåòêàìè êðèñòàëëîâ. Ïàðàìåòðû àìåòèñòî-
íîñíûõ ïîãðåáîâ ðàçëè÷íû è ñîñòàâëÿþò îò 0.1—0.2
äî 4—8 ì â ïîïåðå÷íèêå. Êðèñòàëëèçàöèÿ àìåòèñòà
ïðîèñõîäèëà â ñðàâíèòåëüíî øèðîêîì äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð 300—105 °Ñ è äàâëåíèé 700—200 áàð èç
ñóëüôàòíî-áèêàðáîíàòíî-õëîðèäíûõ ðàñòâîðîâ íèç-

Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ  àìåòèñòà ìåñòîðîæäåíèé Òàäæèêèñòàíà
À. Ð. Ôàéçèåâ1, È. Ñ. Îéìàõìàäîâ1, Ì. Ì. Ôîçèëîâ2

1ÈÃÑÑÑ ÀÍ ÐÒ, Äóøàíáå; faiziev38@mail.ru
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êîé (10—20 âåñ. %) êîíöåíòðàöèè, ñîäåðæàùèõ â êà-
÷åñòâå êàòèîíîâ ùåëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ýëå-
ìåíòû [1]. Ïðè ýòîì ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ýòîãî ñàìîöâåòíîãî ñûðüÿ â ðàçëè÷íûõ ðå-
ãèîíàõ áûëè íåîäèíàêîâûìè. Òàê, åñëè òåðìîáàðè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëèçàöèè àìåòèñòà â ìåñ-
òîðîæäåíèÿõ Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìèðà ñðàâíèòåëüíî
âûñîêèå (300—170 °Ñ, 700—300 áàð), òî â ìèíåðàëå
èç ïðîÿâëåíèé Ñåâåðíîãî (250—140 °Ñ, 600—300 áàð)
è Öåíòðàëüíîãî (235—105 °Ñ, 490—100 áàð) Òàäæè-
êèñòàíà — íèçêèå. Íåîäèíàêîâ â ïðîÿâëåíèÿõ èç îò-
ìå÷åííûõ ðåãèîíîâ è âîçðàñò àìåòèñòîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè. Ïðîÿâëåíèÿ Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìèðà àëü-
ïèéñêîãî (N) âîçðàñòà, à Ñåâåðíîãî (P1) è Öåíòðàëü-
íîãî (P2-T1) Òàäæèêèñòàíà — ïîçäíåãåðöèíñêîãî.

Êðèñòàëëû àìåòèñòà õàðàêòåðèçóþòñÿ êîðîò-
êîïðèçìàòè÷åñêèì ãàáèòóñîì. Íàèáîëåå ÷åòêî ïðî-
ÿâëåíû â íèõ ãðàíè ïîëîæèòåëüíîãî ðîìáîýäðà
r . Ãðàíè îòðèöàòåëüíîãî ðîìáîýäðà z  è
ïðèçìû m  ðàçâèòû ñëàáåå. Ñóììà ïëîùàäåé
ãðàíåé r îáû÷íî íà 30—35 % ïðåâûøàþò ãðàíè z, à
èíîãäà è â ðàçû. Òàêîå íåðàâíîìåðíîå ðàçâèòèå ãðà-
íåé ýòèõ ôîðì íà ãîëîâêàõ êðèñòàëëîâ ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà ðîñòà è
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé êðåìíåçåìà [3].
Íà ìåñòîðîæäåíèè Ðàêçîó âûäåëåíû íåñêîëüêî òè-
ïîâ ãàáèòóñîâ [2]: 1. Îäíîãîëîâ÷àòûå êðèñòàëëû, îá-
ëàäàþùèå îäíîðîäíûì ñòðîåíèåì è õàðàêòåðèçóþ-
ùèìñÿ îòñóòñòâèåì «íèæíèõ» ãðàíåé ïîëîæèòåëüíî-
ãî è îòðèöàòåëüíîãî ðîìáîýäðîâ; 2. Äâóãîëîâ÷àòûå
êðèñòàëëû ñ ïîëíûì íàáîðîì îñíîâíûõ ãàáèòóñíûõ
ôîðì. Â ñëó÷àå óãíåòåíèÿ îäíîé èç ãðàíåé ïðèçìû
îáðàçîâàëèñü ÷åëíîêîâèäíûå êðèñòàëëû; 3. Ìíîãî-
ãëàâûå êðèñòàëëû, èìåþùèå áëîêîâîå ñòðîåíèå.
Íåðåäêî êðèñòàëëû àìåòèñòà ñîáðàíû â ïëîòíûå
äðóçû è ïîýòîìó ðàçâèòû â íèõ òîëüêî âåðøèííûå
ðîìáîýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû (ðèñ. 1). Àìåòèñò íåðåä-

Ðèñ. 1
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êî âñòðå÷àåòñÿ è â âèäå ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûõ àã-
ðåãàòîâ, çàêàí÷èâàþùèõñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû ùåòêà-
ìè õîðîøî îôîðìëåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ãîëîâîê.
Êàê êðèñòàëëû, òàê è ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûå àã-
ðåãàòû àìåòèñòà ðàñïîëàãàþòñÿ îáû÷íî ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî ê ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòà. Èíîãäà øåñòîâàòûå
àãðåãàòû èìåþò ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîå ñòðîåíèå.

Àìåòèñò íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñêèïåòðî-
âèäíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 2), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ çà

ñ÷åò íàðàñòàíèÿ íîâûõ èíäèâèäîâ íà ïðèçìàòè÷åñ-
êèå êðèñòàëëû êâàðöà. Îíè ñ÷èòàþòñÿ ñðîñòêîì ðàç-
íîâðåìåííî îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëîâ [4—6]. Â òà-
êèõ êðèñòàëëàõ «íîæêà» ïðåäñòàâëåíà ãðàíÿìè ãåê-
ñàãîíàëüíîé ïðèçìû m , à óòîëùåííàÿ «ãîëîâ-
êà» ðîìáîýäðàìè r  è z . Ñîâìåñòíî ñî
ñêèïåòðîâèäíûìè îáðàçîâàíèÿìè íåðåäêî âñòðå÷à-
þòñÿ è êðèñòàëëû àìåòèñòà, îáðàçîâàííûå â ðåçóëü-
òàòå ðåãåíåðàöèè îáëîìêîâ áîëåå ðàííåãî êâàðöà.
ßâëåíèÿ äðîáëåíèÿ ðàííèõ ãåíåðàöèé êðèñòàëëîâ
êâàðöà, âûçâàííûå òåêòîíè÷åñêèìè ïîäâèæêàìè è
ïîñëåäóþùàÿ èõ ðåãåíåðàöèÿ îñîáåííî øèðîêî ïðî-
ÿâëåíà íà ìåñòîðîæäåíèè Áîëüøîé Êàíèìàíñóð [7].
Çäåñü íàðÿäó ñî ñêèïåòðîâèäíûìè è îäíîêîíå÷íû-
ìè ðåãåíåðèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè îáðàçîâàëèñü
äâóêîíå÷íûå èíäèâèäû àìåòèñòà ñâîáîäíîãî ðîñòà.
Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ñêèïåòðîâèäíûõ êðèñòàëëîâ
êâàðöà ñâÿçàíû ñ ðîñòîì íîâûõ èíäèâèäîâ ïî íàè-
áîëåå âûãîäíûì â ýíåðãåòè÷åñêîì îòíîøåíèè âûñ-
òóïàþùèì ÷àñòÿì êðèñòàëëà-îñíîâàíèÿ, ò. å. èõ âåð-
øèí è ðåáåð [8]. Ãðàíè íîâîîáðàçîâàííîãî êðèñòàë-
ëà ÷àùå âñåãî íàðàñòàþò íà ãîëîâêó ðàííåãî ðîìáî-
ýäðè÷åñêè-ïðèçìàòè÷åñêîãî èíäèâèäà, ïðè÷åì âñå
ãðàíè íàðàñòàþùåãî êðèñòàëëà ïàðàëëåëüíû êðèñ-
òàëëó îñíîâàíèÿ. Ãðàíè ïðèçìû íà ãîëîâêàõ ñêèïåò-
ðîâèäíûõ êðèñòàëëîâ îáû÷íî ïëîõî ðàçâèòû èëè
âîâñå îòñóòñòâóþò. Ïîäîáíîãî ðîäà êðèñòàëëû âïåð-
âûå áûëè îïèñàíû Ã. Ã. Ëåììëåéíîì [4] íà ð. Ïñêåì
â Çàïàäíîì Òÿíü-Øàíå, ïðè÷åì â íèõ áîëåå ïîçäíèå
êðèñòàëëû ðîñëè íå òîëüêî íà âåðøèíàõ ñòîëá÷àòûõ
êðèñòàëëîâ ðàííåé ãåíåðàöèè, íî è íà îòðèöàòåëü-
íûõ ðåáðàõ ïðèçìû.

Êðèñòàëëû àìåòèñòà íåðåäêî ñäâîéíèêîâàíû
ñîãëàñíî äîôèíåéñêîìó çàêîíó ñ ëèíèåé äâîéíèêî-
âàíèÿ, ïàðàëëåëüíîé îïòè÷åñêîé îñè ñ. Íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Êàóôàðà íàéäåí ñðîñòîê, íàïîìèíàþùèé
ÿïîíñêèé çàêîí äâîéíèêîâàíèÿ. Íà îäíó èç ãðàíåé
ïðèçìû êðèñòàëëà àìåòèñòà ïîä ïðÿìûì óãëîì íà-

ðàñòàåò äðóãîé êðèñòàëë. Íà êðèñòàëëàõ àìåòèñòà
ïðèñóòñòâóþò âèöèíàëè ðîñòà è ôèãóðû åñòåñòâåí-
íîãî òðàâëåíèÿ è ðåãåíåðàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå
î íåñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ èõ ðîñòà. Íà ãðàíÿõ ïðè-
çìû íàáëþäàþòñÿ ìîçàè÷íî-÷åðåïèò÷àòûå è ïàðàë-
ëåëüíî-áîðîçä÷àòûå ìèêðîñêóëüïòóðû ðàñòâîðåíèÿ
è ãîðèçîíòàëüíûå øòðèõè-âûñòóïû (ðèñ. 3). Ìèêðî-
ðåëüåô ãðàíåé ðîìáîýäðîâ ïðåäñòàâëåí îò ðåäêèõ
ÿìîê äî ìíîãî÷èñëåííûõ ôèãóð òðàâëåíèÿ èëè ðà-
ñòâîðåíèÿ â âèäå óãëóáëåíèé òðåóãîëüíîé è ðîìáî-
âèäíîé êîíôèãóðàöèè. Ìàêðîðåëüåô áîëåå ÷åòêî
ïðîÿâëÿåòñÿ íà ãðàíÿõ íàèáîëåå ðàçâèòîãî ïîëîæè-
òåëüíîãî ðîìáîýäðà. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êðèñòàëëû
ñ êàâåðíîçíî-ðàñòâîðåííûìè ãðàíÿìè, à çàòåì ïîë-
íîñòüþ ðåãåíåðèðîâàííûìè.

Ðàçìåð êðèñòàëëîâ àìåòèñòà ñàìûé ðàçëè÷íûé,
îò ìåëêèõ, âåëè÷èíîé â ïåðâûå ìèëëèìåòðû, äî
êðóïíûõ, äëèíîé äî 10, à èíîãäà è áîëåå ñì. Íà ìåñ-
òîðîæäåíèè Ðàêçîó áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû 280
êðèñòàëëîâ àìåòèñòà [2]. Äëèíà êðèñòàëëîâ çäåñü
êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 18 ñì (ïðåèìóùåñòâåííûé ðàçìåð
6—7 ñì, ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå 9.15 ñì), øèðèíà îò
2 äî 14 ñì (4—6, 6.0 ñì) è òîëùèíà îò 2 äî 8 ñì (4—6,
4.6 ñì).

Îêðàñêà àìåòèñòà â ìåñòîðîæäåíèÿõ Òàäæèêè-
ñòàíà ìåíÿåòñÿ îò òåìíî-ôèîëåòîâîé äî áëåäíî-ñè-
ðåíåâîé, ïî÷òè áåñöâåòíîé. Åå èíòåíñèâíîñòü â àìå-
òèñòàõ ñâÿçàíà ñ ïèðàìèäàìè íàðàñòàíèÿ ðîìáîýä-
ðîâ [9]. Ñ ïèðàìèäàìè íàðàñòàíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî
ðîìáîýäðà ñâÿçàíà èíòåíñèâíàÿ àìåòèñòîâàÿ îêðàñ-
êà, â òî âðåìÿ êàê â ïèðàìèäàõ íàðàñòàíèÿ îòðèöà-
òåëüíîãî ðîìáîýäðà îêðàñêà ìíîãî ñëàáåå èëè îíà
âîâñå áåñöâåòíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îêðàñêà âî ìíîãèõ
êðèñòàëëàõ ïÿòíèñòàÿ. Íàèáîëåå ãóñòî îêðàøåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ àìåòèñòû Ìóäæèõàðâñêîé ãðóïïû ïðî-
ÿâëåíèé â Êàðàòåãèíñêîì õðåáòå è ìåñòîðîæäåíèé
Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìèðà. Íåðåäêî äëÿ êðèñòàëëîâ
õàðàêòåðíî ðèòìè÷åñêè-çîíàëüíîå ÷åðåäîâàíèå ïî-
ëîñ îò ãóñòî-ôèîëåòîâîé è ôèîëåòîâîé äî áëåäíî-
îêðàøåííîé è ìîëî÷íî-áåëîé, ñâÿçàííîé ñ ðèòìè-
÷åñêèì èçìåíåíèåì óñëîâèé ðîñòà (ñîñòàâà è êèñëîò-
íî-ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ, îòíîøåíèÿ ê çàõâàòó ïðè-
ìåñåé è ò. ä.) [3]. Â òàêèõ êðèñòàëëàõ îáû÷íî âíåøíÿÿ
çîíà áîëåå ãóñòî îêðàøåíà, à â íàïðàâëåíèè ê âíóò-
ðåííåé ÷àñòè êðèñòàëëà èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè ñëà-
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áååò, âïëîòü äî ïîëíîãî åå èñ÷åçíîâåíèÿ. Íà ìåñòî-
ðîæäåíèè Ñåëüáóð, íàïðîòèâ, îò ÿäðà êðèñòàëëà ê
åãî ïåðèôåðèè è ãîëîâêå èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè
ïàäàåò. Ìåñòîì îñîáîãî ñãóùåíèÿ îêðàñêè ÿâëÿåòñÿ
òàêæå ðåáðà êðèñòàëëîâ è ãðàíèöû äîôèíåéñêîãî
äâîéíèêîâàíèÿ. Áîëåå èíòåíñèâíî îêðàøåíà òàêæå
ðåãåíåðèðîâàííàÿ ÷àñòü îáëîìàííûõ êðèñòàëëîâ
êâàðöà ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñòàëëàìè, âûðîñøèìè ñ
íèìè îäíîâðåìåííî. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî
îêðàøåíà òîëüêî ãîëîâêà êðèñòàëëà, à ïðèçìàòè÷åñ-
êàÿ åãî ÷àñòü ñëîæåíà ëèáî áîëåå ñâåòëûì àìåòèñ-
òîì, ëèáî îáû÷íûì êâàðöåì.
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Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàíåå ïðåäëîæåííàÿ
ìåòîäèêà ðåàëèçóåòñÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ êðèñòàëëè-
çàöèè îêèñíîé ïëåíêè íèêåëÿ [1]. Ïðîöåäóðà èçãî-
òîâëåíèÿ îáðàçöîâ, òåõíèêà ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷åòà
ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò ïðîöåäóð, ïðîèçâî-
äèìûõ ñ òèòàíîì, ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêøèå íåÿñ-
íîñòè ìîæíî óòî÷íèòü ïî ðàáîòå [1].

Íàïîìíèì, ÷òî ñàì íèêåëü èìååò óäèâèòåëüíûå
ñâîéñòâà, õîòÿ áû âñïîìíèòü òîò ôàêò, ÷òî çà äîëãî
äî îòêðûòèÿ ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè Äåí
Øåéõòìàíîì êâàçèêðèñòàëëîâ áûëè îáíàðóæåíû
êðèñòàëëû ñ îñüþ ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà íà òîí-
êèõ óñèêàõ íèêåëÿ.

Èçìåðåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ Ψ
è Δ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ íèêåëÿ â ðàìêàõ
ìîäåëåé Ì1 è Ì2 (î ìîäåëÿõ Ì1 è Ì2 ñì. ðàáîòó[1])
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî ìîäåëè Ì1 îòëè÷àþò-
ñÿ îò ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ. Îäíàêî ðåçóëüòàòû èç-
ìåðåíèé ÷åðåç ïîäëîæêè ïëàâëåíîãî êâàðöà (ïî ìî-
äåëè Ì2) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè ïîëó÷åííûå äëÿ îáúåìíûõ è òîëñòûõ ïëåíîê
ñîâïàäàþùèõ ñ äàííûìè ïîëó÷åííûìè â óñëîâèÿõ
âûñîêîãî âàêóóìà. Êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [1],
êàêîãî-ëèáî èçìåíåíèÿ ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ Ψ è Δ îò âðåìåíè âûäåðæèâàíèÿ íà âîçäóõå
ïðè âòîðîì ñïîñîáå èçìåðåíèÿ íå îáíàðóæåíî. Íàøè
èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ òåìïåðàòóðû 22 °Ñ.

Êðèñòàëëèçàöèÿ îêèñíîé ïëåíêè íèêåëÿ
Ò. Õàñàíîâ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ; hasanov@isp.nsc.ru

Çíà÷åíèÿ n2 è k2 íèêåëÿ, îïðåäåëåííûå ïðè ïà-
äåíèè ëó÷à ñâåòà ÷åðåç êâàðöåâóþ ïîäëîæêó (Ì2)
áûëè ïðèíÿòû êàê èñòèííûå. Ïî óãëàì Ψ è Δ, èçìå-
ðåííûì íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òîëñòûõ ïëåíîê
íèêåëÿ, áûëè ðàññ÷èòàíû òîëùèíà d3 è ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ n3 îêèñíîé ïëåíêè â ïðåäïîëîæåíèè,
÷òî îíà ïðîçðà÷íà è îäíîðîäíà. Äëÿ n3 ïîëó÷åíî çíà-
÷åíèå 1.47 ± 0.2, òîëùèíà d3 îêîëî 4 íì. Ýòî çíà÷å-
íèå n3 ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ
îêèñè íèêåëÿ 1.82 ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
400 °Ñ äëÿ ïëåíêè òîëùèíîé 200 íì [2]. Ìåíüøåå
çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïëåíêå îêèñè
íèêåëÿ îò åãî îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ ìîíîêðèñòàëëà îò-
ìå÷åíî è â ðàáîòå [3].

Âàæíîå îòëè÷èå íèêåëÿ îò òèòàíà, òî, ÷òî ïîñ-
ëå äâóõãîäè÷íîãî õðàíåíèÿ îáðàçöîâ ðåçóëüòàòû îï-
ðåäåëåíèÿ n2 è k2, ïîëó÷åííûõ ïî ìîäåëè Ì1 ñóùå-
ñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò ïåðâè÷íûõ èçìåðåíèé (ñì.
òàáë. 1). Òîëüêî àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷åòûðåõçîííûõ
ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïîçâîëèë îáíàðó-
æèòü çàìåòíûå îòëè÷èÿ ïðîèñõîäèâøèõ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ îáðàçöîâ íèêåëÿ. Äåéñòâèòåëüíî äëÿ äâóõ ðå-
çóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà òàáë. 2 è 3
ýòî îòëè÷èå ÿâíî íàáëþäàåòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî ñà-
ìèì ïðîñòûì ñïîñîáîì îáíàðóæåíèÿ íàëè÷èÿ àíè-
çîòðîïèè (èëè íàëè÷èÿ íåäèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ
ìàòðèöû Äæîíñà äëÿ îòðàæàþùåé ñèñòåìû) ÿâëÿåò-
ñÿ íå âûïîëíåíèå ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ çîííûõ ñî-
îòíîøåíèé (áîëåå ïîäðîáíî ñì. [4, 5]). Íåäèàãîíàëü-

Ò à á ë è ö à 3
Ðåçóëüòàòû ÷åòûð¸õ çîííûõ èçìåðåíèé ïðè äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ îðèåíòàöèÿõ êîìïåíñàòîðà (Ñ = ±45° ) ïðè óãëå
ïàäåíèÿ 70° äëÿ ñèñòåìû òîëñòàÿ ïëåíêà íèêåëÿ íà ïëàâëåíîì êâàðöå ÷åðåç 48 ÷àñîâ ïîñëå âûåìêè èç âàêóóìà.

Âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â òàáëèöå 2

Ò à á ë è ö à 2
Ðåçóëüòàòû ÷åòûð¸õ çîííûõ èçìåðåíèé ïðè äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ îðèåíòàöèÿõ êîìïåíñàòîðà (Ñ = ±45°) ïðè
óãëå ïàäåíèÿ 70° äëÿ ñèñòåìû òîëñòàÿ ïëåíêà íèêåëÿ íà ïëàâëåíîì êâàðöå ÷åðåç äâà ãîäà ïîñëå âûåìêè èç âàêó-
óìà. P(1), P(2), P(3), P(4) —óãëû ãàøåíèÿ ïîëÿðèçàòîðà â 1 — 4 çîíàõ, ψψψψψ(1), ψψψψψ(2), ψψψψψ(3), ψψψψψ(4) —  ýëëèïñîìåòðè-
÷åñêèå óãëû y â 1—4 çîíàõ. Â ñòðîêå 1 — ïåðâàÿ è âòîðàÿ çîíû, â ñòðîêå 2 — òðåòüÿ è ÷åòâåðòàÿ. Â òðåòüåé

ñòðîêå ðåçóëüòàò çîííûõ ñîîòíîøåíèé. Îáîçíà÷åíèÿ íîìåðà çîí ïðèâåäåíû â ñîîòâåòñòâèè [5]

Ò à á ë è ö à 1
Çäåñü n2 è k2 — ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è çàòóõàíèÿ íèêåëÿ ñîîòâåòñòâåííî, λλλλλ — äëèíà âîëíû ñâåòîâîãî ïó÷êà.

 Â ïðèìå÷àíèè âðåìÿ èçâëå÷åíèÿ ïëåíîê íèêåëÿ èç êàìåðû
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íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Äæîíñà âîçíèêàþò â ïåðâóþ
î÷åðåäü ïðè íàëè÷èè àíèçîòðîïèè â êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå. Çàìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [6] óòâåðæäà-
åòñÿ îá îòñóòñòâèè àíèçîòðîïèè â ïëåíêàõ íèêåëÿ.
Íî åùå â ðàáîòå [7] óïîìèíàåòñÿ î íàëè÷èè àíèçîò-
ðîïèè â äîìåíàõ îêèñè íèêåëÿ.

Èç òàáëèöû 2 âèäíî, ÷òî çîííûå ñîîòíîøåíèÿ,
ïîëó÷åííûå ïîñëå äâóõãîäè÷íîãî õðàíåíèÿ, äëÿ çíà-
÷åíèé y îòëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî íà 40 ìèíóò (ñì. 3 ñòðî-
êó â òàáëèöå 2). Àíàëèç ÷åòûðåõçîííûõ èçìåðåíèé
ïîñëå âûåìêè îáðàçöà ÷åðåç 48 ÷àñîâ (òàáëèöà 3) ïî-
êàçûâàåò âûïîëíåíèå çîííûõ ñîîòíîøåíèé, êîòîðûå
ñâîéñòâåííû èçîòðîïíîé îòðàæàþùåé ñèñòåìå. Íàäî
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ è ðàñ÷åòà
ìåòîäîì ÄÝÂÝÎ íå äàëè íèêàêèõ ïðåäïîñûëîê î íà-
ëè÷èè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è, ñëåäîâàòåëüíî,
îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè íà ïîâåðõíîñòè. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ â òàáëèöå 4 òàêæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷åòûðåõçîííûõ èçìåðåíèé è èõ àíàëèç äëÿ çàâåäîìî
èçîòðîïíîé îòðàæàþùåé ñèñòåìû Si-SiO2.

Íàïîìíèì, ÷òî òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ äàí-
íîé îòðàæàþùåé ñèñòåìû Si-SiO2 äàâíî îòðàáîòàíà
è ýòà ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ñâîè ñòàáèëüíûå ïàðàìåòðû
â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
óâåëè÷åíèè âðåìåíè êîíòàêòà ñ àòìîñôåðîé ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Ψ è Δ äëÿ íèêåëÿ ñóùåñòâåí-
íî íå èçìåíÿþòñÿ, õîòÿ ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè îùó-
òèìî ìåíÿþòñÿ, ÷òî âûçâàíû êðèñòàëëèçàöèåé îêèñ-
íîé ïëåíêè íèêåëÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Îïðåäåëåíû êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîì-

ëåíèÿ è òîëùèíà íàíîðàçìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëå-
íîê íèêåëÿ. Ïðè ýòîì ïàðàëëåëüíî îïðåäåëåíû òîë-
ùèíà è ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëåíêè åñòåñòâåí-

Ò à á ë è ö à 4
Ðåçóëüòàòû ÷åòûð¸õ çîííûõ èçìåðåíèé ïðè äâóõ íåýêâèâàëåíòíûõ îðèåíòàöèÿõ êîìïåíñàòîðà (Ñ=±45°) ïðè óãëå
ïàäåíèÿ 70° äëÿ ñèñòåìû êðåìíèé — äâóîêèñü êðåìíèÿ (Si-SiO2). Âñå îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ òàêèå æå, êàê â òàá-
ëèöå 2. Äëÿ äàííîé ñèñòåìû Si-SiO2 çîííûå ñîîòíîøåíèÿ âîñïðîèçâîäÿòñÿ è íå ìåíÿþòñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ

äåñÿòêîâ ëåò

íîãî îêñèäà íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìåòîä îïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ïëåíîê
íèêåëÿ èç èçìåðåíèé ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ Ψ è Δ ïðè ïàäåíèè ïó÷êà ñâåòà íà ãðàíèöó ðàçäå-
ëà ìåòàëë – ïîäëîæêà ÷åðåç ïîäëîæêó èç ïëàâëåíîãî
êâàðöà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêèõ
ïîñòîÿííûõ ìåòàëëà, ñîîòâåòñòâóþùèå íàèáîëåå
íàäåæíûì èçìåðåíèÿì, âûïîëíåííûì íåïîñðåä-
ñòâåííî â âàêóóìíîé êàìåðå. Îáíàðóæåíî, ÷òî ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îêèñíîé ïëåíêè íà ïîâåðõíî-
ñòè íèêåëÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå îáúåìíîãî çíà÷å-
íèÿ NiO êàê ýòî èìåëî ìåñòî äëÿ îêèñíîé ïëåíêè
òèòàíà. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò òèòàíà, òîëùèíà îêèñ-
íîé ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè íèêåëÿ îò âðåìåíè âû-
äåðæêè íà âîçäóøíîé àòìîñôåðå â ðàìêàõ èçîòðîï-
íîé ìîäåëè ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ, íî ñòðóê-
òóðà ïîâåðõíîñòè îùóòèìî ìåíÿåòñÿ, ÷òî âûçâàíà
êðèñòàëëèçàöèåé îêèñíîé ïëåíêè.
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Ôîñôàòû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëÿþò
áîëüøîé èíòåðåñ, êàê â ñâÿçè ñ èõ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ïðèëîæåíèÿìè, òàê è ââèäó áîëüøîãî ñòðóêòóð-
íî-õèìè÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ âû-
çûâàþò ôîñôàòû ìåäè êàê àíàëîãè ìèíåðàëîâ, îá-
ðàçóþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè (îò ôóìàðîëüíûõ ïîëåé äî çîí îêèñëåíèÿ ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé). Ôîñôàòû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ,
êðîìå âñåãî ïðî÷åãî, èíòåðåñíû â êà÷åñòâå âîçìîæ-
íûõ ìàòðèö äëÿ çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî öåçèÿ

Êðèñòàëëû ñîåäèíåíèÿ Rb2Cu3(P2O7)2 ïîëó÷åíû
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðåàêöèåé RbNO3, Cu2(NO3)2 è
(NH4)4P2O7. Íà ìîíîêðèñòàëëàõ ïîëó÷åííîãî ñîåäè-
íåíèÿ âûïîëíåíû ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâà-
íèÿ. Ñîåäèíåíèå Rb2Cu3(P2O7)2 êðèñòàëëèçóåòñÿ â
ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè, ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïû
P212121, à = 9.9410(7), b = 13.4754(6), c = 18.6353(3)Å ,
V = 2496.4(2) Å 3, R1 = 0.0748 äëÿ 5459 íåçàâèñèìûõ
îòðàæåíèé [I > 2σ(I)]. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà áûë îòîáðàí êðèñòàëë
ðàçìåðàìè 0.10×0.25×0.25 ìì. Ýêñïåðèìåíò âûïîë-
íÿëè íà äèôðàêòîìåòðå STOE IPDS II îñíàùåííîì
ïëîñêèì äåòåêòîðîì òèïà Image Plate. Ïàðàìåòðû
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ìàòðèöó îðèåíòàöèè îïðå-
äåëÿëè ïî 5459 îòðàæåíèÿì è óòî÷íÿëè ïî âñåìó ìàñ-
ñèâó îòðàæåíèé. Óòî÷íåíèå ïîãëîùåíèÿ ïðîâîäè-
ëîñü â ïðîãðàììå SHELEX-97 [1]. Ïðè ýòîì ââèäó
áîëüøîãî êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ êðèñòàëëà è
åãî íåïðàâèëüíîé (îñêîëî÷íîé) ôîðìû, Rint ñîñòà-
âèë 0.0748.

 Ñòðóêòóðà ïîñòðîåíà èç àíèîííîãî êàðêàñà
[Cu3(P2O7)2]

–
, îáðàçóþùåãî â ïðîñòðàíñòâå êàíàëû,

Êðèñòàëëîõèìèÿ íîâîãî ìåäíîãî äèîðòîôîñôàòà  ðóáèäèÿ Rb
2
Cu

3
(P

2
O

7
)

2
À. Ï. ×åðíÿòüåâà, Ä. Â. Ñïèðèäîíîâà, Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

â ïîëîñòÿõ êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû êàòèîíû Rb+, çà-
íèìàþùèå òðè êðèñòàëëîõèìè÷åñêè íåçàâèñèìûå
ïîçèöèè Rb1, Rb2, Rb3 (ðèñ. 1).Â ñòðóêòóðå íàõîäÿò-
ñÿ øåñòü ïîçèöèé àòîìîâ ìåäè, êîòîðûå îáúåäèíÿ-
þò äèôîñôàòíûå êîìïëåêñû â êàðêàñ, ÷åðåç ñâÿçè
Ñu-O. Êîîðäèíàöèÿ àòîìîâ ìåäè â ñòðóêòóðå ïðåä-
ñòàâëåíà ðàçíîîáðàçíîé êîîðäèíàöèåé [2]: ñèììåò-
ðè÷íîêâàäðàòíûå ïîëèýäðû, àññèìåòðè÷íûå ïîëè-
ýäðû, íåïðàâèëüíûå ïèðàìèäû è îêòàýäðè÷åñêèå ïî-
ëèýäðû [3].

Èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå ôîñôàòîâ êàðêàñíîãî
ñòðîåíèÿ îáóñëîâëåíî èõ ñâîéñòâàìè: âûñîêîé õè-
ìè÷åñêîé, òåðìè÷åñêîé è ðàäèàöèîííîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ, íèçêèì òåïëîâûì ðàñøèðåíèåì, ñïîñîáíîñòüþ
âêëþ÷àòü â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êàòèîíû ðàç-
íîãî çàðÿäà è ðàçìåðà, ÷òî äåëàåò ïåðñïåêòèâíîé
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ðàáîò ïî ñèíòåçó è èññëåäîâà-
íèþ íîâûõ ôîñôàòîâ.

Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ñðåäè ñîåäè-
íåíèé ôîñôàòîâ îáðàçîâàííûõ äèîðòîãðóïïîé
(Ð2Î7), ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñëîèñòûå ñòðóêòóðíûå
òèïû àðõèòåêòóð. Ýòî äâóìåðíûå ñëîè, ïîäîáíûå îá-
íàðóæåííûì â ñòðóêòóðàõ CsNaCu(P2O7) è
Rb2Cu(P2O7) [4]. Êàðêàñíûå ôîñôàòû ñ êîìïëåêñà-
ìè äèîðòîãðóïï ôîðìèðóþòñÿ â ïðèñóòñòâèè äîïîë-
íèòåëüíûõ àíèîíîâ (Cl–, F–) ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï
èëè âîäû [5—7].

Êàðêàñ ñòðóêòóðû ìîæíî ðàçáèòü íà óñëîâíûå
ñëîè è îïèñàòü èõ òîïîëîãèþ ïðè ïîìîùè äâóìåð-
íûõ ãðàôîâ, â êîòîðûõ áåëûå è ÷åðíûå âåðøèíû ñèì-
âîëèçèðóþò êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýäðû P è Cu
(ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Rb2Cu3(P2O7)2 â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòè (001) ñïðàâà è (010) ñëåâà
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Ïîìèìî ïðèêëàäíîãî çíà÷åíèÿ ýòè èññëåäîâà-
íèÿ íîñÿò òàêæå ôóíäàìåíòàëüíûé õàðàêòåð. Â õîäå
èõ ïðîâåäåíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ñîñòàâà
è ñòðîåíèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé, èññëåäóþòñÿ êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÑÏáÃÓ
3.37.84.2011.
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Ìîðôîëîãè÷åñêîå è ñòðóêòóðíîå ìíîãîîáðàçèå
ìèíåðàëîâ ïîä÷èíÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì çàêîíîìåð-
íîñòÿì, íå çàâèñÿùèì îò ÷èñëà èçâåñòíûõ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìíîãîîáðàçèå âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ ìèíåðàëîâ îãðàíè÷åíî â ñèëó îãðàíè÷åí-
íîñòè ÷èñëà âîçìîæíûõ ãðóïï ïðîñòðàíñòâåííîé
ñèììåòðèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ô¸äîðîâñêèõ
ãðóïï). Ìèíåðàëû ðàñïðåäåëåíû ïî ýòèì ãðóïïàì
êðàéíå íåðàâíîìåðíî, è âî âñåõ ñèíãîíèÿõ, êðîìå
òðèêëèííîé, èìåþòñÿ «ïóñòûå» ãðóïïû, äëÿ êîòîðûõ
äî ñèõ ïîð íå îáíàðóæåíî íè îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ
[5]. Äëÿ ìèíåðàëîãèè ýòîò ôàêò èìååò ïðèíöèïèàëü-
íîå çíà÷åíèå, îñîáåííî åñëè ó÷åñòü, ÷òî âçàèìíîå ñî-
îòíîøåíèå «çàñåë¸ííîñòåé» ðàçíûõ ô¸äîðîâñêèõ
ãðóïï ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ, è íà ðóáåæå XX—XXI âå-
êîâ äàæå èìåëà ìåñòî îòìå÷åííàÿ À. Ï. Õîìÿêîâûì
êóáî-òðèêëèííàÿ èíâåðñèÿ ñèñòåìû ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ [7].

Ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì äëÿ ðÿäà ô¸äîðîâñêèõ
ãðóïï íå óäà¸òñÿ íàéòè íè îäíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ,
ïîêà ÿñíû íå â ïîëíîé ìåðå. Àâòîðû [6] ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî èñòîëêîâàòü çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî îòäåëüíûì ïðî-
ñòðàíñòâåííûì ãðóïïàì ìîæíî ëèøü ïðè ñîâìåñò-
íîì ðàññìîòðåíèè ðàçíûõ ñèììåòðèéíûõ ïðàâèë è
îãðàíè÷åíèé. Ñîîòâåòñòâåííî, «íåçàñåë¸ííîñòü»
ãðóïï ðàçíûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñèíãîíèé îáóñ-
ëîâëåíà ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Íàìè èññëåäîâàíû
ãåêñàãîíàëüíûå ãðóïïû.

Â îáùåì ñëó÷àå òð¸õìåðíàÿ îáëàñòü îáëàäàåò
ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèåé, åñëè ñòðóêòóðà ýòîé
îáëàñòè äîïóñêàåò å¸ çàêîíîìåðíîå ðàçáèåíèå íà
êîíãðóýíòíûå ñèììåòðè÷íî-ðàâíûå ôðàãìåíòû —
ñòåðåîýäðû. Èç âñåõ âîçìîæíûõ ñòåðåîýäðîâ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ñèììåòðèåé îáëàäàåò òîëüêî ïðàâèëüíàÿ
øåñòèãðàííàÿ ïðèçìà, è óæå ýòîò ôàêò óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ïðîÿâëåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè â
ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëîâ ñâÿçàíû ñ îãðàíè÷åíèÿìè, êî-
òîðûå äðóãèì âèäàì ñèììåòðèè íå ñâîéñòâåííû.
Íèæå ìû ïðîàíàëèçèðóåì óïîìÿíóòûå îãðàíè÷åíèÿ,
÷òî ïîçâîëèò îáúÿñíèòü îòñóòñòâèå â ïðèðîäå ìèíå-
ðàëîâ ñî ñòðóêòóðàìè, îòâå÷àþùèìè ñåìè ãåêñàãî-
íàëüíûì ô¸äîðîâñêèì ãðóïïàì: P6, P61, P65, P622,
P6122, P6522 è P6cc.

Îñîáåííîñòü ïîâîðîòíîé ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåò-
ðèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îñü  6 íå
ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ýëåìåíòîì ñèììåòðèè è ðåàëèçó-
åòñÿ ëèøü â îïðåäåë¸ííîì ñî÷åòàíèè ñ äðóãèìè ýëåìåí-
òàìè ñèììåòðèè. ×òîáû óáåäèòüñÿ â ýòîì, âíà÷àëå âîñ-
ïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíîé ñõåìîé ðàññóæäåíèé [1].

Ïóñòü ïîâîðîòíàÿ îñü ñèììåòðèè r-ãî ïîðÿäêà
ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ÷åðòåæà (ðèñ. 1). Åñëè

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè â ïðîñòðàíñòâåííûõ
ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëîâ

ß. Î. Øàáëîâñêèé
Ãîìåëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ãîìåëü, Áåëàðóñü; ya-shablovsky@yandex.ru

À — òî÷êà âûõîäà ýòîé îñè, òî â ñèëó òðåáîâàíèÿ
òðàíñëÿöèîííîé èíâàðèàíòíîñòè â êàæäîé òî÷êå
ãîìîëîãè÷íîãî ðÿäà óçëîâ À, À′, À″, … âûõîäèò òàêàÿ
æå îñü. Ïîâîðîò íà óãîë ϕ = 360°/r âîêðóã îñè â òî÷-
êå À ïåðåâåä¸ò òî÷êó À′ â ïîëîæåíèå Â′, à òàêîé æå
ïîâîðîò âîêðóã èäåíòè÷íîé îñè â òî÷êå À′ ïåðåâåä¸ò
òî÷êó À â ïîëîæåíèå Â. Òî÷êè Â, Â′, … äîëæíû îá-
ðàçîâàòü ðÿä ãîìîëîãè÷íûõ òî÷åê, ïàðàëëåëüíûé
ðÿäó À, À′, …. Ïîýòîìó íà äëèíó îòðåçêà ÂÂ′ íàêëà-
äûâàåòñÿ òðåáîâàíèå

, (1)

ãäå N — öåëîå ÷èñëî,  — âåëè÷èíà òðàíñ-
ëÿöèè. Ñ ó÷¸òîì ãåîìåòðè÷åñêîãî ñîîòíîøåíèÿ

 = τ(1 — 2cosϕ) èç (1) ñëåäóåò, ÷òî

cosϕ = (1 — N)/2 (2)

Âîçìîæíûå äëÿ êðèñòàëëîâ çíà÷åíèÿ r  èëè, ÷òî
òî æå, âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ óãëà ϕ îïðåäåëÿþòñÿ ñ
ó÷¸òîì òîãî, ÷òî îòâå÷àþùèå ýòèì çíà÷åíèÿì ϕ öå-
ëî÷èñëåííûå N äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü òðåáîâà-
íèþ —1 ≤ cosϕ ≤ 1. Îäíàêî ñëó÷àþ r = 6 (ϕ = 60°) ñî-
îòâåòñòâóåò N = 0, ò. å. ðàññìàòðèâàåìàÿ òðàíñëÿöè-
îííî-èíâàðèàíòíàÿ ïëîñêàÿ ñåòêà â òàêîì ñëó÷àå âû-
ðîæäàåòñÿ (  = 0).

Åñëè æå âìåñòî ïëîñêîé ñåòêè ðàññìîòðåòü
òð¸õìåðíóþ ðåø¸òêó, òî ïîâîðîò íà óãîë ϕ, ïåðåâî-
äÿùèé óçåë ýòîé ðåø¸òêè â ñèììåòðè÷íî ýêâèâàëåí-
òíûé åìó óçåë, îïðåäåëèòñÿ ìàòðèöåé

,

ãäå çíàêè «+» è «–» ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòîìó ïîâî-
ðîòó è ïîâîðîòó ñ îòðàæåíèåì â ïëîñêîñòè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíîé îñè âðàùåíèÿ. Âîçìîæíûå äëÿ êðèñòàë-
ëîâ çíà÷åíèÿ óãëà ϕ îïðåäåëÿþò, èñõîäÿ èç òðåáîâà-
íèÿ öåëî÷èñëåííîñòè ñëåäà ýòîé ìàòðèöû [2]. Ìåæ-
äó òåì, òðåáîâàíèå öåëî÷èñëåííîñòè ñëåäà ìàòðèöû
ñèììåòðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ
òîëüêî íà ïðèìèòèâíûå ðåø¸òêè [4]. Ãåêñàãîíàëü-
íàÿ ðåø¸òêà ê íèì íå îòíîñèòñÿ.

Â ñàìîì äåëå, ô¸äîðîâñêàÿ ãðóïïà êðèñòàëëè-
÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà äîëæíà îäíîçíà÷íî âîñïðîèç-

Ðèñ. 1. Óçëû ïëîñêîé ñåòêè, îáëàäàþùåé ïîâîðîòíîé
ñèììåòðèåé
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âîäèòü ñòðóêòóðó êðèñòàëëà ïî çàäàííîìó ðàñïîëî-
æåíèþ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö â íåêîòîðîé íàïåð¸ä
âûáðàííîé ÿ÷åéêå ðàçáèåíèÿ. Ñêàçàííîå îçíà÷àåò,
÷òî ÿ÷åéêà (ïëàíèãîí ëèáî ñòåðåîýäð) ðàçáèåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà äîëæíà áûòü ôóí-
äàìåíòàëüíîé îáëàñòüþ ô¸äîðîâñêîé ãðóïïû — ñî-
âîêóïíîñòüþ òàêèõ òî÷åê, ÷òî íèêàêèå äâå èç íèõ íå
ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû äðóã â äðóãà äâèæåíèåì ãðóï-
ïû, íî ïðè ýòîì âñÿêàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà êàêèì-
ëèáî äâèæåíèåì ãðóïïû ìîæåò áûòü ïåðåâåäåíà â
òî÷êó ýòîé ñîâîêóïíîñòè. Ïëàíèãîí ðàçáèåíèÿ åâê-
ëèäîâîé ïëîñêîñòè íà ïðàâèëüíûå øåñòèóãîëüíèêè
è ñòåðåîýäð ðàçáèåíèÿ åâêëèäîâà ïðîñòðàíñòâà íà
øåñòèãðàííûå ïðèçìû ñîäåðæàò íåñêîëüêî ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ îáëàñòåé [3]. Ýòîò ìàòåìàòè÷åñêèé ôàêò
îçíà÷àåò íåïðèìèòèâíîñòü è íåýíàíòèîìîðôíîñòü
ãåêñàãîíàëüíî-ñèììåòðè÷íîé ðåø¸òêè, ò. å. ãåêñàãî-
íàëüíàÿ îñü ñèììåòðèè â íåé ìîæåò îáíàðóæèâàòü-
ñÿ ëèøü â ñî÷åòàíèè ñ íåàêñèàëüíûìè ýëåìåíòàìè
ñèììåòðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïîâîðîòíàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ
ñèììåòðèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå âîçìîæíà
òîëüêî ïðè íàëè÷èè â ýòîé ñòðóêòóðå ïëîñêîñòè ñèì-
ìåòðèè è (èëè) öåíòðà èíâåðñèè. Ïîýòîìó ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñèììåòðèÿ P6, P622 è P6cc â êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëîâ íå âñòðå÷àåòñÿ.

Ñî÷åòàíèå ãåêñàãîíàëüíîé îñè ñ íåàêñèàëüíû-
ìè ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ íå îáÿçàòåëüíî, åñëè ýòà îñü ÿâëÿåòñÿ íå ïîâî-
ðîòíîé, à âèíòîâîé. Ôîðìàëüíî ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü
âèíòîâûõ ãåêñàãîíàëüíûõ îñåé (61, 62, 63, 64, è 65). Ò. ê.
ïðàâûå îñè 61,

 62 ðàâíîçíà÷íû ñîîòâåòñòâåííî ëåâûì
îñÿì 65,

 64 è íàîáîðîò, ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íû òîëü-
êî îñè 61,

 62 è 63. Îñè 62 è 63 ñóòü ïîâîðîòíûå îñè âòî-
ðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà ñîîòâåòñòâåííî, ïîýòîìó
çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî îñü 61 (ñì. ðèñ. 2).

Ïóñòü ïðîñòðàíñòâåííîìó ïîëîæåíèþ íåêîòî-
ðîãî óçëà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåø¸òêè ñîîòâåòñòâóåò
òî÷êà x. Ðàçìíîæåíèå ýòîé òî÷êè âñåìè äâèæåíèÿ-
ìè ô¸äîðîâñêîé ãðóïïû äàííîé ðåø¸òêè (ò. å. ãðóï-
ïû å¸ ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè) äîëæíî äàâàòü
ìíîæåñòâî {x} òî÷åê, êîíôèãóðàöèè ïóñòîò ìåæäó
êîòîðûìè îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó èç ïÿòè òèïîâ [3]: òåò-
ðàýäð, îêòàýäð, òåòðàãîíàëüíàÿ ïèðàìèäà, òðèãî-
íàëüíàÿ ëèáî òåòðàãîíàëüíàÿ ïðèçìà. Ñêàçàííîå îç-
íà÷àåò, ÷òî ìíîæåñòâî {x} äîëæíî áûòü îáðàçîâàíî
ïåðåñåêàþùèìèñÿ ïîäìíîæåñòâàìè, ñîñòîÿùèìè èç
òð¸õ ëèáî èç ÷åòûð¸õ êîìïëàíàðíûõ òî÷åê, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ îäíîâðåìåííî ïðèíàäëåæèò, ïî êðàéíåé

ìåðå, òð¸ì òàêèì ïîäìíîæåñòâàì. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 2, ðàçìíîæåíèå ïðîèçâîëüíîé òî÷êè ãèïîòåòè-
÷åñêîé âèíòîâîé îñüþ 61 äà¸ò ìíîæåñòâî òî÷åê, çà-
âåäîìî íå óäîâëåòâîðÿþùåå ýòîìó òðåáîâàíèþ. Ïî-
ýòîìó îñü 61 (ðàâíî êàê ýêâèâàëåíòíàÿ åé îñü 65) â
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëîâ íå âñòðå÷à-
åòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî, â ïðèðîäå íå âñòðå÷àþòñÿ ìè-
íåðàëû ñî ñòðóêòóðàìè, îòâå÷àþùèìè ô¸äîðîâñêèì
ãðóïïàì P61, P65, P6122, P6522 è P6cc.
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Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå, â ðàéîíå ìåñòîðîæäå-
íèÿ Æåëàííîå, íà ïëîñêîé âåðøèíå ã. Áàðêîâà
Â. Ñ. Îçåðîâûì áûë âûäåëåí ó÷àñòîê ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ïîðîä àëüêåñâîæñêîé ñâèòû, íàçâàííûé èì «Ðó-
èíû». Íàìè áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå âåùåñòâåííî-
ãî ñîñòàâà çîëîòîíîñíûõ àëüêåñâîæñêèõ ãðàâåëèòîâ.
Ïî íàáîðó àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, èõ ìîðôîëîãè-
÷åñêèì è õèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì èçó÷åííûå ïî-
ðîäû àíàëîãè÷íû îòëîæåíèÿì àëüêåñâîæñêîé ñâè-
òû (ª3-Î1al), õð. Ìàëäûíûðä [2]. Ñîñòàâ ïîðîä, ñëà-
ãàþùèõ ðàçðåç áàçàëüíîãî ãîðèçîíòà óðàëèä íà ó÷à-
ñòêå «Ðóèíû», â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñôîðìèðîâàë-
ñÿ çà ñ÷åò ïåðåîòëîæåíèÿ ìàòåðèàëà êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ ïî ìåòàìîðôè÷åñêèì ïîðîäàì ìîðîèíñêîé è
ïóéâèíñêîé ñâèò ïîçäíåãî ðèôåÿ, âóëêàíèòàì îñíîâ-
íîãî è êèñëîãî ñîñòàâîâ. Ñðåäè àêöåññîðíûõ ìèíå-
ðàëîâ îáíàðóæåíî ñàìîðîäíîå çîëîòî, à òàêæå àóòè-
ãåííûå ðåäêîçåìåëüíûå ôîñôàòû è ìèíåðàëû, õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ãëèíîçåìèñòîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî
êèñëûì âóëêàíèòàì. Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñò-
ðàíåííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ â èçó÷åííûõ îò-
ëîæåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ ìîíàöèò, ðåäêîçåìåëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ êîòîðîãî ìîæåò îòðàæàòü êàê ñîñòàâ ìàòå-
ðèíñêèõ ïîðîä, òàê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ
åãî îáðàçîâàíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíàöèòîâ èçó÷àëèñü ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñ-
êèì ñïåêòðîìåòðîì Link (îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ).

Ìîíàöèò ïðåäñòàâëåí ïëîñêèìè çåðíàìè, ñî-
ñòîÿùèìè èç òàáëèò÷àòûõ ñóáèíäèâèäîâ (ìîíàöèò-1)
ñ ìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè îñòðîóãîëüíûõ
ìèêðîííûõ çåðåí êâàðöà (ðèñ. 1, à) è èäèîìîðôíû-
ìè êðèñòàëëàìè (ìîíàöèò-2) (ðèñ. 1, á).

Âíå çàâèñèìîñòè îò ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé, ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èçó÷åííûå ìîíàöè-
òû äåëÿòñÿ íà òðè ãðóïïû ñ ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíè-

åì ëàíòàíîèäîâ (òàáë. 1), ÷åòêî îáîñîáëÿþùèåñÿ íà
äèàãðàììå La2O3–Nd2O3 (ðèñ. 2). Íàáëþäàåòñÿ îáðàò-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè La2O3 è Nd2O3,
ïðîñëåæèâàþùàÿñÿ è â ñïåêòðå ëàíòàíîèäîâ
(òàáë. 2). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ ãðóï-
ïà La-Nd-ìîíàöèòîâ, îòëè÷àþùàÿñÿ òàêæå ìàêñè-
ìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ThO2 (äî 3.73 ìàñ. %).

Îñîáåííîñòè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ëàíòàíîèäîâ â ìîíàöèòàõ êàê èíäèêàòîð
ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ

È. Â. Øâåöîâà, È. Â. Êîçûðåâà, Í. Þ. Íèêóëîâà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kozyreva@geo.komisc.ru

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ ñîäåðæàíèé La2O3è Nd2O3 â
ìîíàöèòàõ

Ñîñòàâû Nd-ìîíàöèòîâ ñõîäíû ñ ñîñòàâàìè
îïèñàííûõ Í. Ï. Þøêèíûì è À. À. Êîòîâûì òèìàí-
ñêèõ «êóëàðèòîâ» [8], èñòî÷íèêîì êîòîðûõ áûëè ïî-
ðîäû ðèôåéñêîãî ôóíäàìåíòà. Îíè îòìå÷àþò, ÷òî
òàêèå ìîíàöèòû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ìèíåðàëîì
ëàòåðèòíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ ïî ïîðîäàì, îáîãà-
ùåííûì ôîñôîðîì è ðåäêèìè çåìëÿìè, è ÿâëÿþòñÿ
íîâîîáðàçîâàííûìè ïðîäóêòàìè èçáèðàòåëüíîé ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè ðàññåÿííîãî îáû÷íîãî ìîíàöèòà
è äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ôîñôàòîâ, âûâåòðèâàåìûõ
èç ìàòåðèíñêèõ ïîðîä. Àíàëîãè÷íûå ìîíàöèòû áûëè
îáíàðóæåíû È. Â. Øâåöîâîé â ïàëåîçîéñêîé áîêñè-
òîíîñíîé êîðå âûâåòðèâàíèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå [7].
Ïî äàííûì Å. Ê. Ïîäïîðèíîé [3], â ïðîöåññå ãèïåð-

Ðèñ. 1. Ìîðôîòèïû ìîíàöèòà:
à — çåðíî ìîíàöèòà-1ñ âêëþ÷åíèÿìè êâàðöà (òåìíîå), îáð. 3-07-9, á — èäèîìîðôíûé êðèñòàëë ìîíàöèòà-2, îáð. 5–05–3

à á



ãåííîãî âûâåòðèâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëå-
íèå ëàíòàíîèäîâ è èõ ôðàêöèîíèðîâàíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå ðàçëè÷íîé ïîäâèæíîñòüþ èõ êîìïëåêñíûõ
ñîåäèíåíèé, ïðè êîòîðîì èíòåíñèâíî âûíîñÿòñÿ
èòòðèé è òÿæåëûå ëàíòàíîèäû, à ëåãêèå íàêàïëèâà-
þòñÿ. Áîëåå òÿæåëûé ñîñòàâ ëàíòàíîèäîâ, ïî äàííûì
Ñ. À. Ðåïèíîé, õàðàêòåðåí òàêæå äëÿ ðàííèõ ãåíåðà-
öèé ìîíàöèòîâ èç ñåðèöèòîëèòîâûõ ãíåçä â êâàðöå-
âûõ æèëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîãî [4]. Ñîäåðæà-
ùèå ëåãêèå ðåäêèå çåìëè ìîíàöèòû èç õëîðèò-ìóñ-
êîâèò-àëüáèò-êâàðöåâûõ ñëàíöåâ ìîðîèíñêîé ñâèòû
âåðõíåãî ðèôåÿ íà õð. Ðîñîìàõà, â 30 êì ê ñåâåðî-
âîñòîêó îò èçó÷àåìîãî ó÷àñòêà, îïèñàíû À. Ô. Õàçî-
âûì [6]. Ïîñêîëüêó íà ó÷àñòêå «Ðóèíû» ïîäñòèëàþ-
ùèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ èìåííî ìîðîèíñêèå ñëàí-
öû, òî âîçìîæíî, ÷òî èìåííî îíè ñòàëè èñòî÷íèêîì
âåùåñòâà èññëåäîâàííûõ íàìè ìîíàöèòîâ. Íàëè÷èå
íåñêîëüêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ìèíåðàëà ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ïî íàøåìó ìíåíèþ, î åãî ïðåîáðàçîâàíèÿõ
ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Èç-
âåñòíî, ÷òî ãëàâíûì ôàêòîðîì ñòàäèéíîñòè ýòèõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå ïàäåíèå òåìïåðà-
òóðû, êîòîðîå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñòåïåíè ðàç-
äåëåíèÿ ëåãêèõ è òÿæåëûõ ëàíòàíîèäîâ çà ñ÷åò óäà-
ëåíèÿ ïîñëåäíèõ [1]. Êðîìå òîãî, ñ ïîíèæåíèåì òåì-
ïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ è çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå
ñîäåðæàíèé òîðèÿ [5]. Ýòè îñîáåííîñòè, âîçíèêøèå

Ïðèìå÷àíèå. Ðàññ÷èòàííûå (ïî ñðåäíèì ñîäåðæàíèÿì) ôîðìóëû ìîíàöèòîâ:
(Ce0.38Nd0.27La0.10Pr0.07Sm0.05Ca0.02Th0.01Gd0.01)0.92P1.08O4 (1);
(Ce0.44La0.26Nd0.16Pr0.04Th0.02Ca0.02Sm0.01Gd0.01)0.96P1.04O4 (2);
(Ce0.44La0.33Nd0.11Ca0.02 Th0.01)0.91P1.09O4 (3).

Ò à á ë è ö à  2
Ñïåêòð ëàíòàíîèäîâ â ìîíàöèòàõ

â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, õàðàêòåðíû äëÿ èçó÷åííûõ
íàìè ìîíàöèòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ
è ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ìîíàöèòîâ
ïîêàçûâàþò ðàçíîîáðàçèå èõ ñîñòàâîâ, ôîðì êðèñ-
òàëëîâ è ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ â ãåíåòè÷åñêè
ðàçëè÷íûõ ïîðîäàõ, à òàêæå ìíîãîñòàäèéíîñòü èõ
ïðåîáðàçîâàíèé. Èññëåäîâàíèÿ ìîíàöèòîâ ïðåäñòàâ-
ëÿþò áîëüøîé èíòåðåñ, îñîáåííî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ èõ êàê èíäèêàòîðîâ óñëîâèé ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ è âàæíîãî ìèíåðàãåíè÷åñêîãî ïðèçíà-
êà ïðè ïîèñêàõ ìèíåðàëîâ öâåòíûõ, ðåäêèõ è áëàãî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ
¹ 12-Ñ-5-1020 «Îáùèå è ëîêàëüíûå êðèòåðèè ðàçëè-
÷èÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ýêçîãåííûõ è íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäîôîðìèðóþùèõ ñèñòåì» è
¹ 12-Ó-5-1008 «Ðåäêî- è áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà â íèæíåïàëåîçîéñêèõ
òîëùàõ ñåâåðà Óðàëà».
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íûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå // Ìèíåðà-
ëû è ìèíåðàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ åâðîïåéñêîãî ñåâåðî-
âîñòîêà Ðîññèè. Ñûêòûâêàð, 1994. Ñ. 93—101.

8. Þøêèí Í. Ï., Êîòîâ À. À. ×åðíûé ìîíàöèò («êó-
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Àâòîðàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå ìèêðîñôåðóë èç
êèìáåðëèòîâ Êèðîâîãðàäñêîãî áëîêà Óêðàèíñêîãî
ùèòà (Ùîðñîâñêèé ó÷àñòîê, Êèðîâîãðàäñêî-Ñìå-
ëÿíñêîå ïîëå, òðóáêà «Ìðèÿ»), Àðõàíãåëüñêîé àëìà-
çîíîñíîé ïðîâèíöèè (òðóáêà èì. Êàðïèíñêîãî-1),
ßêóòñêîé ïðîâèíöèè (ðàéîí ð. í. Êóàíàïêà), îñàäî÷-
íûõ ïîðîä ôëèøåâûõ îáðàçîâàíèé «Ñêèáîâîé» çîíû
Êàðïàò (Òóðêîâñêèé ðàéîí, ñêâ. Áîðûíÿ-3).

Ìèêðîñôåðóëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáðàçîâà-
íèÿ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû (äî 1.5 ìì â äèàìåòðå) ñî-
ñòîÿùèå èç ðàñêðèñòàëëèçîâàíîãî â ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíè ñòåêëà (ñèìïëåêòèòà êðèñòàëëè÷åñêîé è àìîð-
ôíîé ôàç). Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ñôåðóëû ïðåäñòàâ-
ëåíû ãîìîãåííûì ñòåêëîì (òðóáêà «Ìðèÿ», ßêóòñ-
êàÿ ïðîâèíöèÿ). Ïåðâè÷íûé ñîñòàâ ñòåêëà (äî âûäå-
ëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû) äîñòàòî÷íî áëèçêèé
äëÿ ñôåðóë èç ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ — N2O (0.5—
3.3 %), MgO (0.2—6.2 %), Al2O3 (2.2—6.2 %), SiO2 (17—
27 %), K2O (0.38—8 %), CaO (0.5—10.5 %), TiO2 (23—
44.3 %), MnO (10—19 %), FeO (7—32 %).  Êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà îêèñëàìè òèòàíà, ìàðãàí-
öà è æåëåçà, ïðè óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû â ñôåðóëàõ îñòàòî÷íàÿ àìîðôíàÿ ôàçà
(ñòåêëî) îáîãàùàåòñÿ ëåãêîïëàâêèìè êîìïîíåíòà-
ìè — îêèñëàìè êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ, ùåëî÷íûõ ìå-
òàëëîâ. Ñôåðóëû ïîäîáíîãî òèïà îáíàðóæåíû â êèì-
áåðëèòàõ ßêóòñêîé ïðîâèíöèè è ðàçëè÷íûõ îáðàçî-
âàíèÿõ ôëþèäèçàòíî-ýêñïëîçèâíîãî òèïà [1, 4, 5].

Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî è ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëåäóþùèå
ìèíåðàëû â ñîñòàâå ìèêðîñôåðóë: ñàìîðîäíîå æåëå-
çî, âþñòèò, èëüìåíèò, àðìîëêîëèò, øïèíåëü (óëüâîø-
ïèíåëü), ðóòèë. Ñàìîðîäíîå æåëåçî íàáëþäàåòñÿ â
âèäå ýìóëüñèîííîé âêðàïëåííîñòè èëè âûïîëíÿåò
ÿäðà ìèêðîñôåðóë ðàçìåðîì äî 1 ìì â äèàìåòðå.

Èëüìåíèò â ìèêðîñôåðóëàõ íàáëþäàåòñÿ êàê â
âèäå âûòÿíóòûõ èãîëü÷àòûõ èíäèâèäîâ ðàçìåðîì îò
20 äî 80 íì (ðèñ. 1), òàê è â ñðîñòêàõ ñ àðìîëêîëèòîì
(ðèñ. 2). Èäèîìîðôíûå âûäåëåíèÿ èëüìåíèòà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î åãî ïåðâè÷íîì ïðîèñõîæäåíèè â îòëè-
÷èå îò àðìîëêîëèòà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ êñåíîìîðô-
íûì è âûïîëíÿåò âìåñòå ñî ñòåêëîì ìàòðèêñ ìèêðî-
ñôåðóëû.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçîâ ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïðåîáëàäàíèè â ñîñòàâå èëüìåíèòà ïè-
ðîôàíèòîâîé êîìïîíåíòû. Â ÷àñòíîñòè, â ìèêðîñôå-
ðóëàõ èç êèìáåðëèòîâ Ùîðñîâñêîãî ó÷àñòêà è òðóá-
êè èì. Êàðïèíñêîãî-1 ñîäåðæàíèå Mn2+ â âàðüèðóåò
îò 18.41 äî 24.71 %. Òàêàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàðãàíöà
íå õàðàêòåðíà äëÿ èëüìåíèòîâ èç êèìáåðëèòîâ, ëàì-
ïðîèòîâ è ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ èç ðàçëè÷íûõ ðå-

Ôîðìû áûñòðîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ îêèñëîâ òèòàíà, ìàðãàíöà è æåëåçà
â ñòåêëÿííûõ ñôåðóëàõ èç ýêñïëîçèâíûõ îáðàçîâàíèé ìàíòèéíîãî òèïà

È. Ã. ßöåíêî1, Ñ. Í. Áåêåøà1, Í. Ò. Áèëûê1, À. Ñ. Âàðè÷åâ2, Ã. Ì. ßöåíêî1

1Ëüâîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ëüâîâ, Óêðàèíà; Yatsenko1941@list.ru
2Ãåéäåëüáåðãñêèé óíèâåðñèòåò, Ãåðìàíèÿ;

ãèîíîâ ìèðà. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíå-
ðàëà ñëåäóþùàÿ: (Fe2+

0.33Mn2+
0.48Mg2+

0.16)0.97Ti4+
1.01O3.

Àðìîëêîëèò (Mg,Fe)Ti2O5 â ìèêðîñôåðóëàõ
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå èäèîìîðôíûõ óäëèíåííûõ äî
èãîëü÷àòûõ èíäèâèäîâ ðàçìåðîì 20—60 íì êàê â ãå-
òåðîãåííîì ñòåêëå (ðèñ. 3) òàê è â ñðîñòêàõ ñ èëüìå-
íèòîì (ðèñ. 2). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûé ìèíå-
ðàë âïåðâûå áûë îáíàðóæåí â Ti-áàçàëüòàõ Ìîðÿ
Ñïîêîéñòâèÿ íà Ëóíå (1969 ã.), à ïîçæå åãî ïðèñóò-
ñòâèå áûëî óñòàíîâëåíî íà Çåìëå (âóëêàíè÷åñêèõ
ëàâàõ, óäàðíûõ êðàòåðàõ, èçðåäêà âñòðå÷àåòñÿ â óëü-

Ðèñ. 1. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû èëüìåíèòà (ñâåòëî-ñåðûé
öâåò) â ìåçîñòàçèñå (ñåðûé öâåò) èç âûñîêîòèòàíèñòîãî
ñòåêëà. Øëàêîâèäíûå ÷àñòèöû èç êèìáåðëèòîâ òðóáêè

 Êàðïèíñêàÿ-1 (Àðõàíãåëüñêàÿ ïðîâèíöèÿ)

Ðèñ. 2. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû èëüìåíèòà (ñâåòëî ñåðûé
öâåò) â ñðàñòàíèè ñ àðìàëêîëèòîì (ñåðûé öâåò), èíòåð-
ñòèöèàëüíîå ïðîñòðàíñòâî âûïîëíåíî îñòàòî÷íûì
ñòåêëîì (òåìíî-ñåðûé öâåò) ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
òèòàíà è ìàðãàíöà. Øëàêîâèäíàÿ ÷àñòèöà èç êèìáåð-
ëèòîâ Ùîðñîâñêîãî ó÷àñòêà Êèðîâîãðàäñêîãî áëîêà

Óêðàèíñêîãî ùèòà
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òðàîñíîâíûõ ïîðîäàõ). Ñîãëàñíî äàííûì [6] àðìàë-
êîëèò îáðàçóåòñÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è âûñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1000° ëåãêî
ðàçðóøàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â ñìåñü îáîãàùåííûõ ìàã-
íèåì èëüìåíèòà è ðóòèëà, îäíàêî ïðè ðåçêîì îõëàæ-
äåíèè îñòàåòñÿ êàê ìåòàñòàáèëüíàÿ ôàçà â ñðîñòêàõ
ñ èëüìåíèòîì è ðóòèëîì.

Àðìîëêîëèò èç èññëåäîâàííûõ ìèêðîñôåðóë
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïðèìåñè Mn2+ äî
12.42 %. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà,
ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà ñëåäóþùàÿ (Mg2+

0.35 Mn2+
0.33Fe2+

0.26)0.94Ti4+
2.03O5.

Óëüâîøïèíåëü ôîðìèðóåò ñêåëåòíûå êðèñòàë-
ëû â ãåòåðîãåííîì ñòåêÿíîì ìàòðèêñå ñôåðóë (ðèñ. 4),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîé êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëà â óñëîâèÿõ ðåçêîãî îõëàæäåíèÿ ðàñïëàâà.

Ñîäåðæàíèå ïðèìåñè Mn2+ â óëüâîøïèíåëè äî-
ñòèãàåò 15.42 %. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìè-
íåðàëà, ðàññ÷èòàííàÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâî-
ãî àíàëèçà ñëåäóþùàÿ (Fe2+

1.1Mn2+
0.45Mg2+

0.26)1.82

(Ti4+
0.99Al3+

0.13)1.12O4. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êðèñòàë-
ëèçàöèÿ øïèíåëè â ñôåðóëàõ ñâÿçàíà ñ ïîâûøåííûì

ñîäåðæàíèÿì æåëåçà â èçíà÷àëüíîì ðàñïëàâå ïî îò-
íîøåíèþ ê òèòàíó è ìàðãàíöó. Ñóììàðíîå ñîäåðæà-
íèå ýòèõ òðåõ îêèñëîâ â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ èìååò
äîâîëüíî ñòàáèëüíîå çíà÷åíèå â ïðåäåëàõ 60—70 %.

Ðóòèë â ìèêðîñôåðóëàõ îáðàçóåò óäëèíåííûå,
äî èãîëü÷àòûõ èíäèâèäû ðàçìåðîì 20—100 íì â ñòåê-
ëÿííîì ìàòðèêñå (ðèñ. 5). Ãëàâíûìè èçîìîðôíûìè
ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ Fe2+ (9.97—12.31 %) è Mn2+

(9.2—9.66 %). Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíå-
ðàëà ñëåäóþùàÿ (Ti4+

0.86Fe2+
0.14Mn2+

0.12Cr3+
0.06)1.18O2.

Íàèáîëåå âåðîÿòíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
ñôåðóë — ýòî áûñòðîå îñòûâàíèå êàïåëü ðàñïëàâà âî
ôëþèäíî-ãàçîâîé ñðåäå â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî àäèà-
áàòè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ âûçâàííîãî ýêñïëîçèâíûì
ïðîöåññîì. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò è ìîðôîëîãèÿ
ñôåðóë è ñïåöèôè÷åñêèå êðèñòàëëè÷åñêèå ôîðìû,
ïðèñóòñòâèå àðìàëêîëèòà ñâèäåòåëüñòâóþùèå î áû-
ñòðîì îñòûâàíèè (çàêàëêå) âåùåñòâà. Ïðîáëåìàòè÷-
íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ îáúÿñíåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ñïå-
öèôè÷åñêîãî ðàñïëàâà — èñòî÷íèêà âåùåñòâà ñôå-
ðóë, êîòîðûé íå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì òèïàì ïî-
ðîä. Î÷åâèäíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ñôåðóë ñâÿçàíî ñ
âåñüìà ãëóáèííûìè èñòî÷íèêàìè. Êàê ïðàâèëî ñôå-
ðóëû âñòðå÷àþòñÿ â ñîâìåñòíî ñ ñïåöèôè÷åñêîé àñ-
ñîöèàöèåé áåçêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé ìàíòèéíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ (UHP minerals) ìóàññàíèò, àëìàç,
ñàìîðîäíûå ìåòàëëû è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäè-
íåíèÿ, ñàìîðîäíûé êðåìíèé, ôåððîñèëèöèé, êàð-
áèäû. Ñîñòàâ ôëþèäíîé êîìïîíåíòû õàðàêòåðèçó-
åòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäà, àçîòà ñî çíà-
÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ óãëåâîäîðîäîâ è îòñóòñòâèåì
âîäû [1]. Ýòîò ôàêò, êàê è ïðèñóòñòâèå ñàìîðîäíîãî
æåëåçà â ñôåðóëàõ óêàçûâàþò íà ðåçêî âîññòàíîâè-
òåëüíóþ ñðåäó ôîðìèðîâàíèÿ ñôåðóë, õàðàêòåðíóþ
äëÿ íàèáîëåå ãëóáèííûõ îáðàçîâàíèé.

Êàê ðàáî÷óþ ãèïîòåçó îáðàçîâàíèÿ ñïåöèôè-
÷åñêîãî ðàñïëàâà ðåçêî îáîãàùåííîãî îêèñëàìè òè-
òàíà, ìàðãàíöà è æåëåçà, àâòîðû ïðåäëàãàþò ìåõà-
íèçì îêèñëåíèÿ æåëåçíîãî ðàñïëàâà ñîäåðæàùåãî
ïðèìåñü êðåìíèÿ. Ñóùåñòâîâàíèå ïîäîáíîãî ðàñïëà-

Ðèñ. 3. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû àðìàëêîëèòà ïîãðóæåí-
íûå â ñòåêëî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà è ìàð-
ãàíöà. Øëàêîâèäíûå ÷àñòèöû èç êèìáåðëèòîâ òðóáêè

Êàðïèíñêàÿ-1 (Àðõàíãåëüñêàÿ ïðîâèíöèÿ)

Ðèñ. 4. Ñêåëåòíûå êðèñòàëëû ìàðãàíöåâîé óëüâîøïèíåëè (ñâåòëî-ñåðûé öâåò) â ìàòðèêñå, ïðåäñòàâëåííîì ñòåê-
ëîì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà è ìàðãàíöà (òåìíî-ñåðûé öâåò). Øëàêîâèäíîå ÷àñòèöû: à) òðóáêà Êàðïèí-
ñêàÿ-1 (Àðõàíãåëüñêàÿ ïðîâèíöèÿ); á) ïàëåîãåíîâàÿ ôëèøåâàÿ òîëùà (ñêâ. Áîðûíÿ-3, Òóðêîâñêèé ð-í, Êàðïàòû)
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Ðèñ. 5. Èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû ðóòèëà (ñåðûé öâåò) ñ èí-
òåðñòèöèöèàëüíûì ñòåêëîì (òåìíî-ñåðûé öâåò). Øëà-
êîâèäíàÿ ÷àñòèöà, ïàëåîãåíîâàÿ ôëèøîèäíàÿ òîëùà

 (ñêâ. Áîðûíÿ-3, Òóðêîâñêèé ð-í, Êàðïàòû)

âà ïîäòâåðæäàåòñÿ íàõîäêàìè ñôåðóë èç ôåððîñèëè-
öèÿ [2], ñèëèöèäà òèòàíà è æåëåçà — öàíãáåèòà [6].
Ïðè óâåëè÷åíèè àêòèâíîñòè êèñëîðîäà, íàïðèìåð â
ñëó÷àå ïðîäâèæåíèÿ ðàñïëàâà íà âûøåëåæàùèå óðîâ-
íè, â ïåðâóþ î÷åðåäü èç íåãî áóäóò âûíîñèòñÿ áîëåå
îêèñëÿåìûå ïðèìåñè, ò. å. êðåìíèé, òèòàí, ìàðãàíåö
è òàêèì îáðàçîì ôîðìèðîâàòü â êîíòàêòîâûõ îáëàñ-
òÿõ ñ îäíîé ñòîðîíû î÷èùåííîå æåëåçî, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû ñèëèêàòíîîêèñíûé ðàñïëàâ èñòî÷íèê âåùåñòâà
ñôåðóë. Ïîäîáíûå ïðîöåññû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîèçâîäñòâå äëÿ î÷èñòêè æå-

ëåçà. Â íàøåì ñëó÷àå ìû âñòðå÷àåì äîñòàòî÷íî ÷èñ-
òîå ïðèðîäíîå æåëåçî (100 % ïðè òî÷íîñòè àíàëèçà
0.2 %), â êà÷åñòâå ïðèìåñè ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ìå-
íåå îêèñëÿåìûå ïðèìåñè — ìåäü è íèêåëü. Òàêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ äîñòàòî÷íî ãàðìîíè÷íî ñî÷åòàþòñÿ ñ
èäåÿìè Ëàðèíà î ñóùåñòâåííî ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòà-
âå âíóòðåííèõ ÷àñòåé Çåìëè [3].
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Èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò óñòàíîâëåíî
çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå îðåîëîâ ïîçäíåé ïè-
ðèòèçàöèè â ïðåäåëàõ ñëîæíî-ïîñòðîåííûõ òåêòîíè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð (ãëóáèííûå ðàçëîìû, çîíû ñìÿòèÿ
è ïð.) íà ñî÷ëåíåíèè äâóõ êðóïíåéøèõ ìåãàáëîêîâ
Óðàëà — Òàãèëüñêîãî è Âîñòî÷íî-Óðàëüñêîãî [2, 3].
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òàêèå îðåîëû îòêàðòèðîâà-
íû â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïëîùàäåé (Ìðàìîðñêàÿ,
Êðàñíîóðàëüñêàÿ, Ñåâåðî-Êðàñíîóðàëüñêàÿ, Áîãî-
ìîëîâñêàÿ), ãäå ïðîâîäèëèñü ïîèñêîâûå ðàáîòû íà
ðóäíîå è ðîññûïíîå çîëîòî è çîëîòîíîñíûå êîðû
âûâåòðèâàíèÿ. «Ìîëîäîé» (ìåçî-êàéíîçîéñêèé) âîç-
ðàñò ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ åå ïðå-
èìóùåñòâåííûì ðàñïðîñòðàíåíèåì â âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà — â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ, ñîïðÿæåííûõ ñ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûìè ìåòàñîìàòèòàìè, è â ïåðåêðûâà-
þùèõ èõ ðûõëûõ îòëîæåíèÿõ ðàçëè÷íîãî âîçðàñòà è
ãåíåçèñà. Ñîäåðæàíèÿ ïèðèòà ïî äàííûì øëèõîâî-
ãî îïðîáîâàíèÿ âàðüèðóþò îò çíàêîâ äî âåñîâûõ êî-
ëè÷åñòâ.

Îäíîé èç îòëè÷èòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ïîçäíåé
ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ åå ïðîñòðàí-
ñòâåííîå òÿãîòåíèå ê çîíàì óãëåðîäèñòîãî ìåòàñî-
ìàòîçà è ê ó÷àñòêàì, ãäå îòìå÷àëèñü ïðîÿâëåíèÿ óã-
ëåðîäèçàöèè [1, 2]. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ïëîùàäåé õàðàêòåðíî çíà-
÷èòåëüíîå èëè ïðåèìóùåñòâåííîå ïðèñóòñòâèå áè-
òóìîâ â ñîñòàâå óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà (ÓÂ). Î âîç-
ìîæíîé ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè «ìîëîäîãî» ïèðèòà ñ
óãëåðîäèñòûì ïðîöåññîì ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå
èçó÷åíèÿ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòè îòäåëüíûõ ãðàíåé
ïèðèòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ýëåêòðîííîé îæå-
ñïåêòðîñêîïèè (ÝÎÑ). Èññëåäîâàíî íåáîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî çåðåí èç ðàçíûõ òî÷åê Êðàñíîóðàëüñêîé è
Ñåâåðî-Êðàñíîóðàëüñêîé ïëîùàäåé. Íåêîòîðîå êî-
ëè÷åñòâî óãëåðîäà, àäñîðáèðîâàííîãî èç âîçäóõà,
îáû÷íî ïðèñóòñòâóåò íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ, îä-
íàêî áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ çå-
ðåí êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ïðîöåññå èîííîãî òðàâ-
ëåíèÿ îñòàþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè. Êðîìå òîãî,
íà ãðàíè êóáà ïèðèòà êóáîîêòàýäðè÷åñêîé ôîðìû
(ïðîáà Ñ—1001/7—8ã, Êðàñíîóðàëüñêàÿ ïëîùàäü) îá-
íàðóæåíî âêëþ÷åíèå (ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10—15 % îò
îáùåé ïëîùàäè ãðàíè) ñîñòîÿùåå, ïðàêòè÷åñêè, èç
îäíîãî óãëåðîäà. Âåñüìà èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå àçîòà íà ãðàíÿõ êóáè÷åñêîãî ïèðèòà èç íå-
ñêîëüêèõ ïðîá (ðèñ. 1). Åãî íàëè÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò
î ðåçêî âûðàæåííûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ
îáðàçîâàíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî àíîìàëüíûå ñî-
äåðæàíèÿ óãëåðîäà â ïðîöåññå èîííîãî òðàâëåíèÿ

áûëè âûÿâëåíû â çîëîòîíîñíîì ïèðèòå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ñóõîé Ëîã, çäåñü æå ôèêñèðîâàëàñü íåáîëü-
øàÿ ïðèìåñü àçîòà [5]. À áîëåå âûðàæåííîå ïðèñóò-
ñòâèå àçîòà õàðàêòåðíî, ê ïðèìåðó, äëÿ ïèðèòà èç
ãèäðîòåðìàëüíûõ ãëèí îäíîãî èç ãåîòåðìàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Êàì÷àòêè [4].

Äàííûå ÝÎÑ õîðîøî êîððåëèðóþòñÿ ñ ðåçóëü-
òàòàìè èññëåäîâàíèÿ çåðåí ïèðèòà íà ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå ñ ÝÄÑ-àíàëèçàòîðîì, êîòîðûå ïîêàçû-
âàþò íåðåäêîå ïðèñóòñòâèå íà åãî ïîâåðõíîñòè èëè
â òðåùèíàõ è ñêîëàõ óãëåðîäèñòûõ ôàç, èíîãäà â ñìå-
ñè ñ ïðîäóêòàìè âìåùàþùèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ
(ðèñ. 2—4). Íåñìîòðÿ íà íåâîçìîæíîñòü òî÷íûõ êî-
ëè÷åñòâåííûõ èçìåðåíèé, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî
â ñîñòàâå ÓÂ âî âñåõ ñëó÷àÿõ îïðåäåëÿåòñÿ íàëè÷èå
õëîðà è î÷åíü ÷àñòî — àçîòà.

Åùå îäíîé õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ïèðèòà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîå ïðèñóòñòâèå ñàìûõ
ðàçíîîáðàçíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç (â òîì ÷èñëå âåñü-
ìà ýêçîòè÷åñêèõ) â âèäå âêëþ÷åíèé, âðîñòêîâ è/èëè
íàðàñòàíèé íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, 4). Ïðè÷åì íàè-
áîëåå õàðàêòåðíî ýòî äëÿ êóáè÷åñêèõ ïèðèòîâ è êîì-
áèíàöèé êóáîâ ñ äðóãèìè ôîðìàìè. Ïî ñîñòàâó âêëþ-
÷åíèÿ è âðîñòêè ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî
ãðóïï: ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû è èíòåðìåòàëëèäû (â
òîì ÷èñëå çîëîòî è ñåðåáðî), ñóëüôèäû, ñóëüôîñî-
ëè, òåëëóðèäû è ñóëüôîòåëëóðèäû, ñåëåíèäû (åäè-
íè÷íûå îïðåäåëåíèÿ), ñóëüôàòû (áàðèò) è ôîñôàòû

Ïèðèò èç îðåîëîâ àêòèâèçàöèè êðóïíûõ ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð: íåêîòîðûå
òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè è ñâÿçü ñ óãëåðîäèñòûì ìåòàñîìàòîçîì
Î. Á. Àçîâñêîâà1, Þ. Â. Ùåãîëüêîâ2, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ1, À. À. Íåêðàñîâà3

1ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; Oazovskova@yandex.ru
2ÖÍÈÃÐÈ, Ìîñêâà

3ÎÀÎ Óðàëüñêàÿ ãåîëîãî-ñúåìî÷íàÿ ýêñïåäèöèÿ, Åêàòåðèíáóðã

Ðèñ. 1. Îæå-ñïåêòðû, õàðàêòåðèçóþùèå èçìåíåíèå ñî-
ñòàâà ïîâåðõíîñòè ãðàíè ïèðèòà êóáè÷åñêîé ôîðìû â
ïðîöåññå èîííîãî òðàâëåíèÿ â òå÷åíèå 40 ìèíóò. Ïðîáà
3000, ïåðèôåðèÿ Îñèíîâñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà;

Ñåâåðî-Êðàñíîóðàëüñêàÿ ïëîùàäü
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Ðèñ. 2. Ãíåçäîâèäíîå âûäåëåíèå áèòóìîâ (ñ ïðèìåñüþ âìåùàþùåãî êîðîâîãî ìàòåðèàëà) íà ïîâåðõíîñòè ïèðèòà:
À — ñíÿòî â ðåæèìå BES (òåìíîå), Á — ñíÿòî â ðåæèìå SEI (ñâåòëîå). Ïðîáà Ñ-6/77-78; Áîãîìîëîâñêîå ìåñòîðîæ-

äåíèå çîëîòà

Ðèñ. 3. Âûäåëåíèÿ ÓÂ (áèòóìû?) è ãàëåíèòà íà ïèðèòå: À — îáùèé âèä, Á — äåòàëè ñòðîåíèÿ. Ïðîáà Ñ-11/58,8-59,7;
Áîãîìîëîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà

Ðèñ. 4. Âûäåëåíèÿ ÓÂ (À, Á) è èíòåðìåòàëëè÷åñêîé ôàçû áëèçêîé ê öèíêèñòîé ìåäè (Á) íà ðàçíûõ çåðíàõ ïèðèòà èç
îäíîé ïðîáû. Çîëîòîàíîìàëüíàÿ çîíà, þæíàÿ ÷àñòü Ñåâåðî-Êðàñíîóðàëüñêîé ïîùàäè

(ìîíàöèò). Ñ êàæäûì çåðíîì ïèðèòà ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî êàê îäíà, òàê è íåñêîëüêî ìèíåðàëüíûõ ôàç.
Èíîãäà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñóíêàõ 3 è 4, çäåñü
æå, èëè íà äðóãèõ çåðíàõ èç îäíîé ïðîáû íàáëþäà-
þòñÿ âûäåëåíèÿ ÓÂ èëè ñêîïëåíèÿ ìàòåðèàëà âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, íàñûùåííûå îðãàíè÷åñêèì âåùå-
ñòâîì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî íàèáîëåå ðàçíîîáðàçíûé
íàáîð ìèêðîâêëþ÷åíèé è íàðàñòàíèé íàáëþäàåòñÿ

â ïðîáàõ, îòîáðàííûõ â ðàéîíå èçâåñòíûõ èëè ïðåä-
ïîëàãàåìûõ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ. Â êàæäîì ñëó-
÷àå ýòîò íàáîð èìååò ñâîè îñîáåííîñòè. Òàê, íàïðè-
ìåð, äëÿ ïèðèòîâ Ìðàìîðñêîé ïëîùàäè [2] (ðóäîï-
ðîÿâëåíèå Âîäîðàçäåëüíîå è îäíîèìåííàÿ ðóäîíîñ-
íàÿ çîíà) õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ðàçíîîáðàçíûõ
òåëëóðèäîâ, à äëÿ ïèðèòîâ Áîãîìîëîâñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ — áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñàìûõ ðàçíûõ ñóëüôèä-



íûõ ôàç, ïðèñóòñòâèå ñóëüôîñîëåé, áàðèòà è ìîíà-
öèòà. Ê íàèáîëåå íåîáû÷íûì íàõîäêàì ìîæíî îò-
íåñòè âûäåëåíèÿ ìîëèáäåíèòà íà ïèðèòàõ Ìðàìîð-
ñêîé ïëîùàäè è âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî âîëüôðàìà
íà ïèðèòàõ ðàéîíà Áîãîìîëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïèðèòîâ èç îðåîëîâ ñóëüôè-
äèçàöèè â ïðåäåëàõ êðóïíûõ ðàçëîìíûõ ñòðóêòóð ñâè-
äåòåëüñòâóþò îá èõ ñâÿçè ñ àêòèâèçàöèîííûìè ïðîöåñ-
ñàìè íà ìåçî-êàéíîçîéñêîì ýòàïå ðàçâèòèÿ Óðàëà, à
íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìèêðîìèíåðàëîãèè ìîãóò îò-
ðàæàòü ñïåöèôèêó ïîëèõðîííûõ ðóäíûõ ïðîöåññîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû èíèöèàòèâíûì ïðîåê-
òîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ôèíàíñèðóåìûõ èç
ñðåäñòâ ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ó-5-1042) «Áëàãîðîä-
íîìåòàëüíîå îðóäåíåíèå â óãëåðîäèñòûõ ìåòàñîìàòè-
òàõ êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ çîí (íà ïðèìåðå Óðàëà è
Â. Ñàÿí)».
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Ñîâðåìåííûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ, ìîäåðíè-
çàöèÿ ëàáîðàòîðíî-òåõíè÷åñêîé áàçû ïîçâîëÿþò äå-
òàëüíî ðàññìîòðåòü óæå èçó÷åííûå ãåîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû. Íà Õàðáåéñêîì ìåñòîðîæäåíèè Ïîëÿðíî-
ãî Óðàëà óñòàíîâëåíî áîëåå 200 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ
è ðàçíîâèäíîñòåé. Îñíîâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå,
âòîðè÷íûå, ðóäíûå ìèíåðàëû èññëåäîâàíû Ä. Í. -
Ëèòîøêî è Â. È. Ñèëàåâûì [3, 5]. Íåðóäíûìè ìèíåð-
ëàìè æèë Õàðáåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ
êâàðö, ýïèäîò, êàëüöèò, õëîðèò è ìóñêîâèò, èç ðóä-
íûõ â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ ìîëèá-
äåíèò, ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò è ìîëèáäîøååëèò.
Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíî åùå îêîëî 50 àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî ñóëüôîñîëåé è òåëëó-
ðèäîâ.

Ñóëüôîâèñìóòû ñâèíöà è ìåäè ïðåäñòàâëåíû
ìèíåðàëàìè èçîìîðôíîãî ðÿäà àéêèíèò-âèñìóòèíî-
ãî ñîñòàâà. Ïðîâåäåííûå ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâà-
íèÿ ïîçâîëèëè äèàãíîñòèðîâàòü ìèíåðàëû è â ñîîò-
âåòñòâèè ñ íîâîé íîìåíêëàòóðîé óòî÷íèòü èõ âèäî-
âóþ ïðèíàäëåæíîñòü.

Â ýòîé ãðóïïå óñòàíîâëåíû ñîáñòâåííî âèñìó-
òèí è àéêèíèò, ìèíåðàëû áëèçêèå ê òåîðåòè÷åñêîìó
ñîñòàâó ôðèäðèõèòà, ëèíäñòðåìèòà, õàììàðèèòà,
êðóïàêèòà è ýìèëèèòà.

Âèñìóòèí ðàñïðîñòðàíåí â âèäå ðåàêöèîííûõ
îòîðî÷åê â àññîöèàöèè ñàìîðîäíîãî âèñìóòà, áèñìè-
òà è ãàëåíîáèñìóòèòà. Ïî ñîñòàâó âèñìóòèí ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêè âûäåðæàí. Â ìèíåðàëå ïðèñóòñòâóþò íå-
áîëüøèå ñîäåðæàíèÿ ìåäè (äî 0.05 %). Îäíàêî íàè-
áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóåòñÿ ñåðíèñòîå
ñîåäèíåíèå âèñìóòà â âèäå óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñ-
êèõ êðèñòàëëîâ (ðàçìåð äî 0.6 ìêì). Èññëåäóåìûé
ìèíåðàë îòâå÷àåò ôàçå ñîñòàâà Bi2S2. Ñîåäèíåíèå àíà-
ëîãè÷íîãî ñîñòàâà ïðîñëåæåíî â ðóäàõ Pb-Zn ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Äæèìèäîí (Ñåâåðíàÿ Îñåòèÿ) [2]. Â ñîñòà-
âå äàííîé ôàçû îáíàðóæåíû ýëåìåíòû ïðèìåñè Cu,
Pb è Fe. Ïîìèìî îòäåëüíûõ âûäåëåíèé äàííûé ìè-
íåðàë ïðîñëåæåí â îáùåé ìàññå â âèäå èçîìåòðè÷íûõ
çåðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 1 ìêì. Ïðî-
äóêòîì îêèñëåíèÿ äàííûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ ñóëü-
ôàò âèñìóòà, ïðåäïîëîæèòåëüíî êàííîíèò.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñîáñòâåííî ñóëüôî-
ñîëè. Ïðè èäåíòèôèêàöèè ñóëüôîñîëåé èñïîëüçîâà-
ëàñü êëàññèôèêàöèÿ, ïðèíÿòàÿ Ìåæäóíàðîäíîé ìè-
íåðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèåé. Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà ðàññ÷èòàíû íà 8 êàòèîíîâ [9].

Äëÿ óòî÷íåíèÿ íàçâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî âèäà
èñïîëüçîâàëàñü êëàññèôèêàöèÿ íà îñíîâå na, êîòî-
ðóþ ïðåäëîæèë Ì. Ò. Ìàêîâèöêèé (1978) ñ èñïîëü-
çîâàíèå ôîðìóëû: na = 25 (x + y)/2, ãäå x — ÷èñëî Pb,
y — ÷èñëî Cu [11].

Ñóëüôîñîëè âèñìóòèí-àéêèíèòîâîãî ðÿäà Õàðáåéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ïîëÿðíûé Óðàë)

È. Ñ. Àñòàõîâà, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê, Â. Í. Ôèëèïïîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊîìèÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; astakhova@geo.komisc.ru

Â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåíû ìèíåðàëû ïðîìåæóòî÷íîãî àéêèíèò-ôðèäðè-
õèòîâîãî ñîñòàâà. Âñòðå÷åíû êîíå÷íûå ÷ëåíû ñîá-
ñòâåííî àéêèíèò è ôðèäðèõèò, íî ÷àøå âñåãî ìèíå-
ðàë èìååò ïðîìåæóòî÷íûé ñîñòàâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëåå ñòåõèîìåòðè÷åñêè âûäåðæàííûé ñîñòàâ
õàðàêòåðåí äëÿ îòäåëüíûõ âûäåëåíèé ðàçìåðîì äî
0.6 ìì. Ôàçû, èìåþùèå ïðîìåæóòî÷íûé ñîñòàâ, ïðå-
èìóùåñòâåííî ðàçâèòû â âèäå íåïðàâèëüíûõ âûäå-
ëåíèé â ñðàñòàíèè ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè, ÷àùå âñå-
ãî ñ ãàëåíèòîì ðàçìåðîì äî 0.3 ìì. Â ìèíåðàëàõ îá-
íàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ãàëåíèòà íåïðàâèëüíîé èçî-
ìåòðè÷íîé ôîðìû, ðàçìåð êîòîðûõ äîñòèãàåò ìåíåå
5 íì.

Âûÿâëåíî, ÷òî òåëëóðèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàç-
âèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî òðåùèíàì èëè â êîí-
òàêòíîé çîíå ñîâìåñòíî ñ ìèíåðàëàìè àéêèíèò-
ôðèäðèõèòîâîãî ðÿäà.

Ïðè îêèñëåíèè ìèíåðàëîâ àéêèíèò-ôðèäðèõè-
òîâîãî ðÿäà ïîÿâëÿþòñÿ ðåàêöèîííûå êàåìêè, êîòî-
ðûå ñëîæåíû âèòòèõåíèòîì, êàííîíèòîì è àíãëåçè-
òîì.

Îñîáûé èíòåðåñ èç ñóëüôîñîëåé âèñìóò-àéêè-
íèòîâîãî ðÿäà âûçûâàåò ýìèëèò.

Â õîäå èññëåäîâàíèé Ä. Í. Ëèòîøêî îáíàðóæèë
ìèíåðàë ñ óñòîé÷èâûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, îòëè-
÷àþùèìñÿ îò èçâåñòíûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ â ýòîì
ðÿäó. Äàííîå ñîåäèíåíèå îí íàçâàë õàðáåèò ñ êðèñ-
òàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé Cu8Pb8Bi14S37, îäíàêî êàê
íîâûé ìèíåðàë äàííîå ñîåäèíåíèå íå áûëî çàðåãè-
ñòðèðîâàíî [3, 4]. Íà òîò ìîìåíò ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè áûëè òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëåíû íà îñíîâå
ïðèíàäëåæíîñòè ê äàííîìó ðÿäó, îáëàäàþùåìó ðîì-
áè÷åñêîé ñèíãîíèåé. Õîòÿ, ïî ìíåíèþ Í. Í. Ìîç-
ãîâîé (1985), â äàííîé ñåðèè íîâûõ, îòëè÷àþùèõñÿ
ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ áûòü íå äîëæíî.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ äàííîãî ñîåäèíåíèÿ ðåçóëüòà-
òû ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé áûëè íàíåñåíû íà
äèàãðàììó Bi2S3-Cu2S-Pb2S2. Ãðàôè÷åñêè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñîñòàâ õàðáåèòà áëèçîê ê ýìèëèòó c êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé Cu10.7Pb10.7Bi21.3S48. Ìèíåðàë
îïèñàí êàê íîâûé ìèíåðàëüíûé âèä âèñìóòèí-àé-
êèíòîâîãî ðÿäà â 2006 ãîäó [10]. Îí áûë âñòðå÷åí â
àññîöèàöèè ñ ñóëüôîñîëÿìè â êâàðö-øååëèòîâûõ
æèëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ôåëüáåðòàéë, Çàëüöáóðã, Àâ-
ñòðèÿ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâèëè õèìè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòàâîì áëèçêèì ê
ýìèëèò-ôðèäðèõèòîâîìó ñîñòàâó. Ñîñòàâ ìèíåðàëà
äîñòàòî÷íî íåñòåõèîìåòðè÷åí. Â ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòàõ â îòëè÷èå îò òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëû ýìèëèòà
íåäîñòàòî÷íî âèñìóòà è èçáûòîê ñåðû. Ìèíåðàë îá-
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ðàçóåò âûòÿíóòûå êðèñòàëëû, ðàçìåð êîòîðûõ íå áî-
ëåå 0.3 ìêì â äëèíó è íàõîäèòñÿ â àññîöèàöèè ñ äðó-
ãèìè ñóëüôîñîëÿìè, æîçåèòîì, õåäëåéèòîì, ãàëåíè-
òîì, âèñìóòèíîì.

Êàê óæå óñòàíîâëåíî, òåëëóðèäíàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïîçäíåé, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ
çàìåùåíèå ýìèëèòà õåäëåéèòîì è ãàëåíèòîì. Çàìå-
ùåíèå ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé cõåìå (ïî Ëèòîø-
êî Ä. Í., 1990):

Cu10.7Pb10.7Bi21.3S48 + Te + Fe →
→ PbS + Bi2Te + CuFeS2

Ïðåäûäóùèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè âèñìóò-òåëëó-
ðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è ïðåäëîæåíà ñëåäóþùàÿ
ñõåìà: ñóëüôîâèñìóòû → âèñìóò → æîçåèòû + òåò-
ðàäèìèò + àëåêñèò → õåäëåéèò + âåðëèò + òåëëóðî-
âèñìóòèò → ãàëåíèò + Ag-Te ìèíåðàëû [3, 5].

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èçó÷åííûå ìèíåðàëû ÿâ-
ëÿþòñÿ ìàëûìè ïî ðàçìåðó çåðíàìè, èõ ïàðàãåíåçèñ
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí êàê ïîêàçàòåëü ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ, ïîòîìó ÷òî îíè
î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû,
ïîêàçàòåëÿì êèñëîòíî-ùåëî÷íîñòè ñðåäû, óñëîâèé
fO2 è fS2.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíûõ ñîîáùåñòâ ïðè-
íàäëåæàùèõ ê ñèñòåìå Àu–(Cu) — Pb — Bi — S êðèñ-
òàëëèçóþòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó 200 è 400 °C [8].

Âçÿâ çà îñíîâó ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñóëüôîñîëåé,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìèíåðàëû âèñìóòèí-àé-
êèíèòîâîãî ðÿäà íà Õàðáåéñêîì ìåñòîðîæäåíèè
êðèñòàëëèçîâàëèñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 330—
320 °C [7]. Ïîñëå îòëîæåíèÿ âèñìóòîâûõ ñóëüôîñî-
ëåé îíè ïðåòåðïåëè ýïèãåíåòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâà-
íèå. Ïðè èçìåíåíèè îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óñëîâèé, õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñåðû è êèñ-
ëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ ðàñòâîðîâ (îò êèñëûõ ê íåé-
òðàëüíûì — ñëàáîùåëî÷íûì) èäåò ðàçëîæåíèå ñóëü-
ôîñîëåé. Ðàñòâîðû íàñûùàþòñÿ âèñìóòîì, ñâèíöîì
è ìåäüþ. ßâëÿÿñü ìåíåå ïîäâèæíûìè êàòèîíàìè,
âèñìóò è ñâèíåö îáðàçóåò òðóäíîðàñòâîðèìûå ìèíå-
ðàëû, à íàèáîëåå ïîäâèæíûé êàòèîí ìåäè âûíîñèò-
ñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò îòëîæåíèå ñàìîðîä-
íîãî âèñìóòà ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 271 °C.

Ñ ïðèâíîñîì òåëëóðñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ
êðèñòàëëèçóþòñÿ ñóëüôîòåëëóðèäû Bi-Pb è âèñìóò-
ñîäåðæàùåé ãàëåíèò. Ñîñóùåñòâîâàíèå âèñìóòà, õåä-
ëåèòà è âèñìóòèíà ñ÷èòàåòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ çî-

ëîòîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îñîáåííî äëÿ ñêàðíî-
âîãî òèïà [12]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíè-
ÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííàÿ àññîöèàöèÿ ñóùåñòâó-
þò íèæå 266 °C. Òîò ôàêò, ÷òî õåäëåèò è âèñìóòèí
ïîêàçûâàþò ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Bi è ñîîòíî-
øåíèå Te/ (Te + Se + S) ≥ 1, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñî-
êîé àêòèâíîñòè Bi è íèçêîé ôóãèòèâíîñòè Te â ãèä-
ðîòåðìàëüíîì ðàñòâîðå [6].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1011.
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Ýòîò òåêñò — íå äîïîëíåíèå êðèñòàëëîãðàôèè
ãåîìåòðè÷åñêîé, ñòðóêòóðíîé èëè ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé íîâûì òàêñîíîì, à ëèøü ïîïûòêà ïðèâëå÷ü âíè-
ìàíèå ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåðìèíîëîãèè â ïî-
ýçèè. Êàê òðàìïëèí — ïóøêèíñêàÿ êëàññèêà:

È äàëü ñâîáîäíîãî ðîìàíà
ß ñêâîçü ìàãè÷åñêèé êðèñòàëë
Åù¸ íå ÿñíî ðàçëè÷àë.
Áëàãîäàðÿ À. Ñ. Ïóøêèíó âûðàæåíèå «ìàãè÷åñ-

êèé êðèñòàëë» ñòàëî êðûëàòûì. Èç ìàññû àâòîðîâ
ïðîöèòèðóåì ìàñòèòîãî Âëàäèìèðà Êîñòðîâà (êîòî-
ðûé, êñòàòè, èçó÷àë îñíîâû êðèñòàëëîãðàôèè êàê âû-
ïóñêíèê Õèìôàêà ÌÃÓ):

Åñòü. Åñòü â îòå÷åñòâå ìî¸ì
ëþáâè ìîåé ïðåäìåò,
êîòîðîìó, êàê è ëþáâè,
öåíû íà ñâåòå íåò.
Îí êàê âèíà è êàê ñóäüÿ
ïåðåäî ìíîé ïðåäñòàë.
Ïðåäìåò ñëîâåñíîñòè. Ñóäüáà.
Ìàãè÷åñêèé êðèñòàëë.
À âîîáùå, êàê òîëüêî íå ìó÷àþò ïîýòû ñëîâî

«êðèñòàëë», ÷åãî òîëüêî íå ñðàâíèâàþò ñ íèì. Íà-
ïðèìåð, áåñòåëåñíûå ñóáñòàíöèè. Ó Äàâèäà Ñàìîé-
ëîâà: Ñëîâî — ñîëíå÷íûé êðèñòàëë. Ó Áåëëû Àõìàäó-
ëèíîé: …çèìû êðèñòàëë íåâçðà÷íûé. Ó Âèêòîðà Ñî-
ñíîðû â îäíîì ñòèõîòâîðåíèè: Êðèñòàëë ëþáâè, êðè-
ñòàëë íàäåæäû, êðèñòàëë çàáâåíüÿ, êðèñòàëë âðåìåí,
êðèñòàëë äûõàíüÿ… Ó Àëåêñàíäðû Áåëêîâñêîé: êðèñ-
òàëë òàëàíòà… Èëè â èçâåñòíîé ïåñíå Ñåðãåÿ Íè-
êèòèíà: È íåáî ïîãàñëî, êàê ñèíèé êðèñòàëë. Íàêîíåö,
ñóïåðñðàâíåíèå ó Ëþäìèëû Áàõàðåâîé-Øåâ÷åíêî:
Ëèøü ãàëàêòè÷åñêèå ãëûáû — êàê ñâåðõêðèñòàëëû òåì-
íîòû.

Îñîáî îòìåòèì ñòèõîòâîðåíèå ðåâîëþöèîíåðà,
ó÷åíîãî è ïîýòà Íèêîëàÿ Ìîðîçîâà «Êðèñòàëëû», ïî-
ñâÿùåííîå Å. Ñ. Ôåäîðîâó (ÿíâàðü.1919 ã. — çà ïÿòü
ìåñÿöåâ äî åãî êîí÷èíû):

Â íåäðàõ ñòåêëÿííûõ ôèàëîâ
Ñëîâíî âîëøåáíûé ñêóëüïòóð
Ñâåòëûå ãðàíè êðèñòàëëîâ
Ëåïèò áåñöâåòíûé ðàñòâîð.
Ðîäñòâåí ñåìüå ìèíåðàëîâ
Ìèð áåñòåëåñíûõ èäåé.
Ãð¸çû, êàê ãðàíè êðèñòàëëîâ,
Âêðàïëåíû â äóøàõ ëþäåé.
Ïîõîæåå â îòêëèêå Âëàäèìèðà Ñîëîâüåâà íà

ñìåðòü À. Í. Ìàéêîâà (1897):
Òèõî óäàëÿþòñÿ ñòàð÷åñêèå òåíè,
Äóøó çàêëþ÷èâøèå â çâîíêèå êðèñòàëëû...

«Ïîýòè÷åñêàÿ» êðèñòàëëîãðàôèÿ
Â. Â. Áàêàêèí

ÈÍÕ èì. À.Â. Íèêîëàåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; bakakin@niic.nsc.ru

Ïîýçèÿ! Çàâèäóé êðèñòàëëîãðàôèè!
Êóñàé íîãòè â ãíåâå è áåññèëèè!

Îñèï Ìàíäåëüøòàì

Èç ìàòåðèàëüíûõ îáúåêòîâ ÷àùå âñåãî ìåòàôî-
ðè÷åñêè èñïîëüçóþòñÿ çäàíèÿ. Òàê, ó Ñåìåíà Êèð-
ñàíîâà: Êðèñòàëëû çäàíèé. Ìîñêâà — íåñìåòíî ðåäêî-
ñòíàÿ äðóçà.

Ó Èîñèôà Áðîäñêîãî â ñòèõîòâîðåíèè «Àðõè-
òåêòóðà»:

Òû — âàêóóìà èìïåðàòðèöà.
Ãðàí¸ííîñòüþ òâîèõ êîðîñò
â ðóêå òâîåé êðèñòàëë èñêðèòñÿ,
èäóùèé â ðîñò…
Çàêîí÷èì ðàçäåë áëèçêèìè ìèíåðàëîãàì ìåòà-

ôîðàìè ó Ïåòðà Âåãèíà:
Ïóñêàé ñêâîçü êðèñòàëë ïîýçèè
Ìåðöàåò ïîðîäà ïðîçû.
Äðóãóþ ñòóïåíü êðèñòàëëîãðàôè÷íîñòè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñòèõîòâîðåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü-
íûõ òåðìèíîâ, ïðè÷¸ì íåðåäêî âèäíû ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó «ôèçèêàìè» è «ëèðèêàìè».

Ó ìåíÿ êðèñòàëëû êðàñíûå ðàñòóò…
Ãðàíè îðòîäîìû ïóðïóðîì ãîðÿò.
Ýòî Ï¸òð Äðàâåðò — ðóññêèé ó÷¸íûé-ñèáèðÿê,

ïîýò, ïèñàòåëü, âûïóñêíèê Êàçàíñêîãî óíèâåðñèòåòà
1904 ã. (êòî ïîìíèò ñåé÷àñ òàêèå íàçâàíèÿ ïðîñòûõ
ôîðì?).

Àëåêñåé Öâåòêîâ (â ñîâðåìåííîé «áåçïóíêòóà-
öèîííîé» ìàíåðå):

âíóòðè ïîä îäåæäîé ïîýòû è ïåâ÷èå ìóçû
ìû ïëåìÿ ïëàòîíà òåòðàýäðîâ êðåïêèå
äðóçû // âñ¸ ðåøåíî è íè÷åìó íå ñòàòü <…>
íå ðàçâåðíóòü òåòðàýäð ïÿòîé ãðàíüþ
Ó Ãåîðãèÿ Øåíãåëè (â êîìïëèìåíòàðíîé ïîýìå

1937 ã., íî îïóáëèêîâàííîé â 2003 ã. — î òåêñòàõ âû-
ñòóïëåíèé Ñòàëèíà) — ëþáîïûòåí ñòðîãèé êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèé àêöåíò:

Âèæó ÿ êàíîíû ñèììåòðèè,
×ëåíåíüÿ ÷¸òêèå, àíòÈòåçû êðóòûå
È ïðîíèçàâøèå âñþ òîëùó ðå÷è âñåé
Ñêðåùåíüÿ ñòðîãèå íåçûáëåìûõ îñåé.
À âîò ó Âèêòîðà Ïàíüêîâà (2007) íå î÷åíü âíÿò-

íî, íî ñ ïðåòåíçèåé íà àôîðèñòè÷íîñòü:
Ïîýçèÿ Æèçíè — åñòü ñìûñëà êðèñòàëë.
È êðèñòàëëèçàöèÿ — ñìûñëà.
Ïðåäìåòíåå î êðèñòàëëèçàöèè, íàïðèìåð, ó Åâ-

ãåíèÿ Âèíîêóðîâà:
ß áûë, êàê ïåðåíàñûùåííûé ðàñòâîð:
Åùå ÷óòü-÷óòü, è íà÷íåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
— Ïîýçèÿ ñòàíåò âûïàäàòü âî ìíå
Ðîìáàìè èëè îêòàýäðàìè.
Íå ñîâñåì êðèñòàëëîãðàôè÷íî, íî äîïóñòèìî.

Êñòàòè, ãåîìåòðè÷åñêèå ôèãóðû èñïîëüçóþòñÿ äîñòà-
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òî÷íî ÷àñòî, õîòÿ èíîãäà è áåç ïîíÿòèÿ. Íàïðèìåð, ó
Ëüâà Ëîñåâà (ïåðåâîä èç Ìàðêà Ñòðýíäà) «Ïî áåëîìó»:

Âîò ëåæèò áåëûé ñíåã,
áåëûé ñíåã ïðèíèìàÿ <…>
Ïîä ñóãðîáû ëåãëè
áåçäûõàííûå øëþïêè. ÎêòàÝäðû ëåãêè,
øåñòèãðàííèêè õðóïêè.
Íî îòêóäà ó ñíåæèíîê øåñòèãðàííèêè (äàæå

åñëè ñïóòàòü èõ ñ øåñòèóãîëüíèêàìè), à òåì áîëåå
îêòàýäðû (âîñüìèãðàííèêè)? Íàäî áû ñðàâíèòü ñ
îðèãèíàëîì — êàê òàì?

Ê ñëîâó, ïîýòû ïî÷åìó-òî ëþáÿò äåëàòü óäàðå-
íèÿ ó «n-ãðàííèêîâ» íà ïîñëåäíåì ñëîãå. Î÷åðåäíîé
ïðèìåð ó Áîðèñà Ñëóöêîãî â ëþáîïûòíîì — äëÿ õè-
ìèêîâ — ñòèõîòâîðåíèè:

Êîãäà îðãàíèêà ïàä¸ò
è âîöàðèòñÿ íåîðãàíèêà
è âñÿ îöåíî÷íàÿ ïàíèêà
â óïàäîê íàâñåãäà ïðèäåò,
òîãäà áåçóäåðæíî è ùåäðî —
Èçîëüäó òàê ëþáèë Òðèñòàí —
êðèñòàëëà âîñïîåò êðèñòàëë,
äîäåêàÝäð — äîäåêàÝäðà.
Âîò — ïî êîíòðàñòó ñ âûøåïðèâåäåííûì ëÿïîì

ó Ëîñåâà — êðèñòàëëîãàôè÷åñêè êîððåêòíûé áûòî-
âîé ïðèìåð (ñèòóàöèÿ â ÷èòàëüíîì çàëå) ó Êîíñòàí-
òèíà Âàíøåíêèíà:

Ëèøü ìèìîõîäîì æóðíàëû ëèñòàë.
Äâèãàëèñü áëèêè.
Ãëàäèë ðóêîé øåñòèãðàííûé êðèñòàëë
Âûáðàííîé êíèãè.
Äâà ïðèìåðà îøèáî÷íîãî (ìÿã÷å — íåòî÷íîãî)

ïîíèìàíèÿ ñèììåòðèè.
È â ãîëîëåä íà÷èíàåò ñêîëüæåíüå
Íîâûé — äâå òûñÿ÷è ãîä âòîðîé.
Â ÷èñëàõ — çåðêàëüíîå îòðàæåíüå,
Åñëè ðàçðåçàòü ïî îñåâîé.  (Àëåêñàíäð Áîáðîâ)
Íî â äàòå — 2002 — íåò çåðêàëüíîé ïëîñêîñòè,

çíà÷èò, íåò è çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ.
Ïîäîáíàÿ íåêîððåêòíîñòü ó ïîýòà, ñêðûâøåãî-

ñÿ â æóðíàëå «Þíîñòü» ïîä ïñåâäîíèìîì È Áî:
Çåëåíûé æóê, âåñåëûé Ïèôàãîð,
Âçâàëèâøèé îñü ñèììåòðèè íà ïëå÷è,
Íà ÷åðíîì äåðåâå ïëåòåò õîäîâ óçîð,
Ñâîé ëàáèðèíò íåïîñòèæèìîé ðå÷è.
Çäåñü-òî êàê ðàç ðå÷ü (íå æóêà, à íàøà) ìîæåò

èäòè î çåðêàëüíîì îòðàæåíèè, à íå îá îñåâîé — ïî-
âîðîòíîé — ñèììåòðèè.

È â çàâåðøåíèå äàííîé òåìû — îòëè÷íàÿ ïî-
ýòè÷åñêàÿ íàõîäêà ó Þííû Ìîðèö:

…ïàóê <…> èçëîâèò ñîëíöå â ñåòü
è áóäåò íåñêîí÷àåìî âèñåòü,
äûðó ñâîåé ñèììåòðèåé çàïîëíÿ.
Îòäåëüíàÿ ðóáðèêà — ñòèõîòâîðíûå òåêñòû,

íàïèñàííûå ñïåöèàëüíî äëÿ ó÷¸íûõ-êðèñòàëëîãðà-
ôîâ â ñâÿçè ñ èõ þáèëåéíûìè äàòàìè. Òóò óæ ñïåöè-
àëüíàÿ òåðìèíîëîãèÿ íåèçáåæíà. Äîëãèå ãîäû ïðè-
çíàííûì ìýòðîì â ýòîé èïîñòàñè áûë Èëàðèîí Èëà-

ðèîíîâè÷ Øàôðàíîâñêèé. Íå èìåÿ äîñòóïà ê åãî òåê-
ñòàì (àðõèâíûì?), àâòîð ïðèâîäèò íèæå íåñêîëüêî
îòðûâêîâ èç ñâîèõ îïóñîâ.

Ñòðîêè èç äâóõ ïåñåííûõ òåêñòîâ ê 80-ëåòèþ
Íèêîëàÿ Âàñèëüåâè÷à Áåëîâà (1971):

Êàê-òî ðàç, êîãäà ïîðà íàñòàëà,
Íàì Í. Â. Áåëîâ äàâàë óðîê,
Ðàññêàçàë îí ñêàçêó î êðèñòàëëàõ
È â Êðèñòàëëîãðàôèþ çàâë¸ê:
Â ñòðàíó ïðåêðàñíóþ, â ñòðàíó íåñ÷àñòíóþ,
Ãäå òàê êðàñèâ ñèììåòðèè çàêîí,
Íî ýëåìåíòàìè — åãî àãåíòàìè —
Ëþáîé èîí â ðåø¸òêó çàêëþ÷¸í.

* *  *
Êîãäà-òî ìû, êàê àòîìû íåñòðîéíûå,

íåéòðàëüíûå,
Åäâà îáðàçîâàâøèñü â Áàêó èëè â Ìîñêâå,
Ðåø¸òêîé áûëè âñòðîåíû â ðÿäû

ìîíîêðèñòàëüíûå
Íà Ãîðüêîâñêîì çàðîäûøå, è öåíòð åãî — Í.Â.

Í.Â. ÷èòàë íàì ëåêöèè, óñòðàèâàë ïðîòåêöèè,
Ìîñêîâñêîþ ïðîïèñêîé è äåíüãàìè âûðó÷àë.
Îí ñòîëüêèõ äèïëîìèðîâàë, âîð÷àë,

íî îïïîíèðîâàë.
Îí íàñ êðèñòàëëîãðàôèè è æèçíè îáó÷àë.
Äëÿ Âèêòîðà Àëüáåðòîâè÷à Ôðàíê-Êàìåíåöêî-

ãî (1985):
Îò Áðåñòà äî Âëàäèâîñòîêà
Áëèñòàåò íåâñêèé Âàø òàëàíò.
Â ðåíòãåíîãðàôèè Âû — äîêà,
Â êðèñòàëëîãðàôèè — ãèãàíò.
Âû ïîëèìîðôíû, ìíîãîãðàííû,
Ãîëîýäðèÿ — ñèìâîë Âàø.
Âû è íîâàöèé äðóã æåëàííûé,
Âû è òðàäèöèé âåðíûé ñòðàæ!
Î í¸ì æå — ýêñïðîìò ïîñëå åãî äîêëàäà (î êðè-

ñòàëëè÷åñêèõ äåôåêòàõ) âî Ëüâîâå. Ëþáîïûòíî, ÷òî
çàáûòûé òåêñò ÷åðåç ìíîãî ëåò ñîîáùèë àâòîðó
Ï. Ì. Çîðêèé, è îí áûë âêëþ÷¸í Î. Â. Ôðàíê-Êàìå-
íåöêîé êàê ýïèãðàô â ìîíîãðàôèþ «Àòîìàðíûå äå-
ôåêòû è êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèíåðàëîâ».

Êðèñòàëëîâ íåò, à åñòü äåôåêòû,
íî ýòî âñ¸ èçîìîðôèçì.
È ïðåäëàãàåòñÿ: ýôôåêòíî
íàçâàòü åãî — ôðàíê-êàìåíèçì!
È çäåñü óìåñòíî íà÷àëî ïîñëàíèÿ Ï. Ì. Çîðêî-

ìó ïî ïîâîäó åãî 70-ëåòèÿ (2003):
Ï¸òð Ìàðêîâè÷! Íàòóðà óæ òàêàÿ:
Êîãäà ìû ïî ãîäàì øàãàåì êðóïíûì,
Îäíàæäû, öåíòð ñèììåòðèè òåðÿÿ,
Ñòàíîâèòñÿ íàø âîçðàñò «óãëîêðóãëûì».
6·9 → 70
À ýòî — ê 80-ëåòèþ Ãåîðãèÿ Áîðèñîâè÷à Áîêèÿ

îò ó÷åíèêîâ è ñîòðóäíèêîâ ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, ÷üè ñóäü-
áû, áëàãîäàðÿ þáèëÿðó, ïðèîáðåëè ëåñòíûé ýïèòåò
«Ñèáèðüþ ñâÿçàííûå»:
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Â êîðîíå âåòðåíîé ìàäàì Êðèñòàëëîãðàôèè
Âû — íå ïðîñòîé, à òèïà äâà àëìàç.
Êàê äàëüíèé îòáëåñê Âàøåé áèîãðàôèè
Ìû ïîçäðàâëÿåì Âàñ. Ìû ëþáèì Âàñ.
È ê åãî æå 90-ëåòèþ, îòìå÷åííîìó íà Ãåîëîãè-

÷åñêîì ôàêóëüòåòå ÌÃÓ â îêòÿáðå 1999 ã.:
Íàøè ãîäû àìîðôíû, êàê àòîìû, —
Òóò çàêîí ñèììåòðèè íå âëàñòåí.
Íî ïîðîé — ïåðåä êðóãëûìè äàòàìè —
Ñîáèðàþòñÿ ãîäû â êëàñòåðû.

Âîò øåñòèäåñÿòèàòîìíèêè,
Õîòü — ôîðìàëüíî — óæå ïåíñèîííèêè,
Ñèììåòðèåé áëåùóò: êðàñàâ÷èêè,
Á à ê è á î ë û, ôóòáîëüíûå ìÿ÷èêè.

À ñ ñåìüþäåñÿòüþ òðóäíîâàòî íàì
Ñîõðàíèòü áîêà íå ïîìÿòûìè.
È óñëîâèÿ íûíå âðåäíûå,
Áóäòî íàìè èãðàþò â ðåãáè.

Äî âîñüìèäåñÿòè äîñòðîèòñÿ
Èç äåñÿòêà íå êàæäàÿ òðîèöà.
Òóò óæå íå äî âûáîðà ôîðìû,
Òóò óæ ìíîãèå êâàçèàìîðôíû.

Â äåâÿíîñòî — íà ìóäðîñòü ïðîâåðêà.
(Î÷åíü ðåäêè ó Áîãà ïðîêîëû.)
Ýòî — êëàññíûå êëàñòåðû âåêà.
Èì ïðèñâîåí òàêñîí — á î ê è é á î ë û!
Èç ïîçäðàâëåíèÿ Ìèõàèëà Àëåêñàíäðîâè÷à

Ïîðàé-Êîøèöà (1988):
Êðèñòàëëîâ ñóòü —

«ñîñòàâ–ñòðóêòóðà–ñâîéñòâà».
Â òð¸õïîëüå ýòîì Âû è æíåö, è æðåö.
Ó Âàñ òàëàíò, êóëüòóðà, áëàãîðîäñòâî,
Êàê òðèåäèíñòâà ëó÷øèé îáðàçåö.

È â çàêëþ÷åíèå — î äâóõ êîëëåãàõ, î÷åíü ïðî-
äóêòèâíûõ àâòîðàõ è àêòèâíûõ ó÷àñòíèêàõ Ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñåìèíàðîâ â
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè ã. Ñûêòûâêàðà.

Ê 70-ëåòèþ Â. Ñ. Óðóñîâà (Ãåîëîãè÷åñêèé ôà-
êóëüòåò ÌÃÓ, Ìîñêâà):

Âàäèì Ñåðãååâè÷, ñóäåá èçáðàííèê!
Cèÿé òåïåðü êàê ñåïòàãèíòîãðàííèê!
Ïóñòü âñå êðèñòàëëû, ãäå òóðóñû íà êîë¸ñàõ,
Ó÷òóò: Ïðèø¸ë Óðóñîâ — íåò âîïðîñîâ!
Ê 80-ëåòèþ Ñòàíèñëàâà Âàñèëüåâè÷à Áîðèñîâà

(ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê):
Êðàñèâû çàêîíû ôèçèêè.
Íî åñòü è êðàñèâûå ÷èñëà —
Ãîäà ñèììåòðè÷íîé âûäåëêè
Ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ñìûñëîì.

Æåëàåì ïî÷òåííîìó «Ñòàñèêó»
Êàê êðèñòàëëîãðàôó-êëàññèêó —
Ïîìèìî îáû÷íûõ Òàáëè÷íûõ
Ìàêñèìóì äàò ñèììåòðè÷íûõ.
Øàãàòü ïðè ïîëíîì ïàðàäå
Îò ðòóòíîé ê âèñìóòíîé ïëîñêîñòè,
Hg(80)   Bi(83)

Ê ñâåðõñèììåòðè÷íîñòè ðàäèÿ, Ra(88)
Ê êþðèÿ èíâåðñèîííîñòè. Cm(96)
Âêëþ÷èòü â ñâîþ èíñòàëëÿöèþ
Ýéíøòåéíèÿ ìîíîòðàíñëÿöèþ. Es(99)

Ðåíòãåíèåâîé âîëíîþ
(Ñ òðàíñëÿöèåþ äâîéíîþ) Rg(111)
Îìûòü ôèíàëüíûå òåçèñû —
«Âñå òàéíû êðèñòàëëîãåíåçèñà!»

«Íàóêà â Ñèáèðè» ¹ 27 (2010)
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Ëàâèíà òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà, çàõëåñòíóâøàÿ
÷åëîâå÷åñòâî âî âòîðîé ïîëîâèíå XX â., ïðèâåëà ê
ðåçêîìó óõóäøåíèþ ýêîëîãèè, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ
õèìè÷åñêèì è ðàäèàöèîííûì çàãðÿçíåíèåì îêðóæà-
þùåé ñðåäû. Ñåãîäíÿ, êîãäà ïðàêòè÷åñêè íå ñóùå-
ñòâóåò åñòåñòâåííîãî ðàñòèòåëüíîãî êîðìà, êîãäà
æèâîòíûå, ìÿñîì êîòîðûõ ìû ïèòàåìñÿ, ðàñòóò íà
ãîðìîíàõ, à çíà÷èò è âèòàìèíû, è ìèíåðàëû, êîòî-
ðûå ïîòðåáëÿåì, ýíåðãåòè÷åñêè ìåðòâû, ó íàñ íåò
âðåìåíè ýâîëþöèîííî âûæèòü â ýòèõ ýêñòðåìàëüíûõ
óñëîâèÿõ. Â ñâÿçè, ñ ÷åì òîëüêî èíäèâèäóàëüíûå
ñðåäñòâà è ñïîñîáû çàùèòû âíóòðåííåé ñðåäû — ýí-
äîýêîëîãèè êàæäîãî ÷åëîâåêà ÿâëÿþòñÿ åäèíñòâåí-
íî âîçìîæíûìè. Êàê ïîêàçûâàåò ìèðîâîé îïûò, íàè-
áîëåå ëó÷øå ýòèì öåëÿì ñîîòâåòñòâóþò äðåâíèå ñåê-
ðåòû è ðåöåïòû ëå÷åáíîãî îçäîðîâèòåëüíîãî äåé-
ñòâèÿ êðèñòàëëîâ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëü-
íî-ïîðîäíûõ àãðåãàòîâ è ãèäðîìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ, ò. ê. ìèíåðàëüíîå öàðñòâî ôîðìèðóåò âñþ
êîñòíóþ ñèñòåìó è ïîçâîíî÷íèê, ïðèñóòñòâóåò â
êëåòêàõ è òêàíÿõ â âèäå ýëåìåíòîâ è ìèêðîýëåìåí-
òîâ, áåç êîòîðûõ íå ìûñëèì íè îäèí ôóíêöèîíàëü-
íûé ïðîöåññ, îáåñïå÷èâàþùèé æèçíåäåÿòåëüíîñòü
îðãàíèçìà. Ýòè ðåöåïòû øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü
äðåâíèìè è ñðåäíåâåêîâûìè ó÷åíûìè ëåêàðÿìè è
âðà÷àìè: Çàêàðèÿ-àð-Ðàçè, Àëü-Áèðóíè, Àâèöåííîé,
Àðèñòîòåëåì, Ïëèíèåì Ñòàðøèì, Ãèïïîêðàòîì,
Ïàðàöåëüñîì, Ðåíñêèì, Ìåéäåíáàõîì, Àìèðäîâëà-
òîì Àìàñèàöè è äðóãèìè, à òàêæå íàðîäíûìè öåëè-
òåëÿìè Êèòàÿ, Òèáåòà, Ìîíãîëèè, Èíäèè, Àðàâèè,
Ïåðñèè. Â äðåâíåâîñòî÷íîé, â ÷àñòíîñòè, äðåâíåêè-
òàéñêîé è òèáåòñêîé ìåäèöèíå ñåêðåòû èñïîëüçîâà-
íèÿ êðèñòàëëîâ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ è èõ àãðåãà-
òîâ ñîõðàíÿëèñü òûñÿ÷åëåòèÿìè è äîøëè äî íàøèõ
äíåé â ïåðâîçäàííîì âèäå. Â Åâðîïå â XVII—XX ââ.
èíòåðåñ ê ëå÷åáíûì ñâîéñòâàì ïðèðîäíûõ ìèíåðà-
ëîâ ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ èç-çà âëèÿíèÿ ðåëèãè-
îçíûõ äîãì, îòðèöàþùèõ âíóòðåííþþ îçäîðîâèòåëü-
íóþ ýíåðãåòèêó èõ êðèñòàëëîâ. Âèäèìî ñ ýòèì ñâÿ-
çàíî òî, ÷òî ñòðàíû Âîñòîêà çíà÷èòåëüíî îïåðåäèëè
åâðîïåéñêèå ãîñóäàðñòâà â äåëå èçãîòîâëåíèÿ ýôôåê-
òèâíûõ ìåäèöèíñêèõ ïðåïàðàòîâ ñ ïðèìåíåíèåì
êðèñòàëëîâ è ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ (è
ðàñòåíèé). Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ëåêàðñòâåííûå
ñðåäñòâà âîñòî÷íîé ìåäèöèíû íîñÿò â îñíîâíîì åñ-
òåñòâåííî-ïðèðîäíûé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê çà-
ïàäíàÿ ìåäèöèíà åùå ñî âðåìåí Ãèïïîêðàòà ïîøëà
ïî ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ èñêóññòâåííûõ õèìè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé, ëèøåííûõ òîãî îçäîðîâèòåëüíîãî âîç-

äåéñòâèÿ íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, êàêîå ïðèñóùå ïðè-
ðîäíûì ìèíåðàëàì [1—3].

Êîðåííûì è âàæíåéøèì îòëè÷èåì Çàïàäíîé
ìåäèöèíû îò Âîñòî÷íîé, èìåþùåé áîëåå 5000-ëåò-
íèé îïûò ïî ñàìîðåãóëÿöèè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà,
ÿâëÿåòñÿ èõ îòíîøåíèå ê èììóííîé ñèñòåìå. Ïîêà
íà çàïàäå ñëåäîâàëè íàó÷íîé ôèëîñîôèè àòîìèçìà,
êèòàéöû íà Âîñòîêå òåðïåëèâî è óïîðíî øëè ïî ïóòè
óêðåïëåíèÿ ýíåðãèè, èììóíèòåòà è ðàçðàáîòàëè òå-
îðèþ Ðåãåíåðàöèè. Âîñòî÷íûé ìåòîä «Ðåãåíåðàöèè»,
â îòëè÷èå îò çàïàäíîé ìåäèöèíû íå çàíèìàåòñÿ áî-
ëåçíÿìè, à ïðåäïî÷èòàåò èõ ïðîôèëàêòèêó. Èñöåëå-
íèå ïîíèìàåòñÿ êàê ïîìîùü â ïðîöåññå âîçîáíîâëå-
íèÿ îðãàíîâ, êîòîðûå Ðåãåíåðèðóåò èëè Âîçðîæäà-
åò îðãàíèçì è âîññòàíàâëèâàåò åãî çäîðîâüå. Âîñòî÷-
íàÿ ìåäèöèíà ñ÷èòàåò: â êàæäîì ÷åëîâåêå äðåìëþò
ìîãó÷èå ñèëû ñàìîâîññòàíîâëåíèÿ, ðàçáóäèòü êîòî-
ðûå âñåãäà ñìîãóò ñîáñòâåííûå ýíåðãèè Äóõà è Òåëà,
åñëè èì ïîìî÷ü äîñòè÷ü ñáàëàíñèðîâàííîé ãàðìîíèè
ìåæäó îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãåòè÷åñ-
êèìè ñèëàìè îðãàíèçìà. Íà îñíîâå ðåãóëèðîâàíèÿ
ýòèõ ñîîòíîøåíèé, âîñòî÷íàÿ ìåäèöèíà ðàçðàáîòà-
ëà ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäû ïðîôèëàêòèêè è ëå÷å-
íèå áîëåçíåé ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèñòàëëîâ, êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ è íåêðèñòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ âå-
ùåñòâ, ÷àñòî â êîìïëåêñå ñ ëåêàðñòâåííûìè ïðåïà-
ðàòàìè èç öåëåáíûõ òðàâ è ðàñòåíèé [4—6]. Ïðèìå-
íÿÿ êðèñòàëëû (ìèíåðàëû) â ëå÷åáíûõ öåëÿõ, íåîá-
õîäèìî, ïðåæäå âñåãî, ïîçíàêîìèòüñÿ ñ ñàìèìè êàì-
íÿìè-öåëèòåëÿìè. Âåäü êîãäà ìû îáðàùàåìñÿ ê âðà-
÷ó èëè íàðîäíîìó öåëèòåëþ, âíà÷àëå ïûòàåìñÿ ïî-
ëó÷èòü èíôîðìàöèþ î åãî ñïîñîáíîñòÿõ è òîëüêî
ïîòîì ðåøàåì, ñòîèò ëè äîâåðÿòü åìó ñâîå çäîðîâüå.
Êðèñòàëëû è ìèíåðàëû, êàê ñâèäåòåëüñòâóåò ìíîãî-
âåêîâîé îïûò, ïðåêðàñíûå ëåêàðè, ïðåäàííûå è äîá-
ðîñîâåñòíûå. Îíè, «íå çàäóìûâàÿñü», îòäàþò ñâîþ
ïðèðîäíóþ ýíåðãèþ íàì, à âçàìåí çàáèðàþò â ñåáÿ
ôèçè÷åñêóþ áîëü è äóøåâíûé äèñêîìôîðò. Ìåõà-
íèçì òàêîé òðàíñôîðìàöèè ïîêà íå ñîâñåì ðàçãàäàí
è íóæäàåòñÿ â óãëóáëåííîì èçó÷åíèè ñîñòàâà ñòðîå-
íèÿ ìèíåðàëîâ.

Êàæäîìó êðèñòàëëó (ìèíåðàëó) ñâîéñòâåííû
ñîáñòâåííûå, ïðèñóùèå ëèøü åìó îñîáåííîñòè, àñ-
ïåêòû ñîçíàíèÿ è ïàìÿòü. Ýòè ïðèíöèïû õàðàêòåð-
íû äëÿ âñåõ ìàòåðèàëüíûõ ôîðì íà Çåìëå, êîòîðûå
îòëè÷àþòñÿ ëèøü óðîâíåì ñîçíàíèÿ. Ïî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿì Ý. Ãîíèêìàí è Ñ. Áëàíê [7, 8] ëþáàÿ æèçíü
ìîæåò áûòü êîíñòàòèðóåìà ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè
â íåé ïðèñóòñòâóþò ýíåðãèÿ è àñïåêòû ñîçíàíèÿ.

Ìåäèöèíñêèå àñïåêòû êðèñòàëëîâ, êðèñòàëëè÷åñêèõ è íåêðèñòàëëè÷åñêèõ
ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ, èõ ðåñóðñû è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ôàðìèíäóñòðèè

íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå â Êàçàõñòàíå
Î. Á. Áåéñååâ1, À. Î. Áåéñååâ2

1ÊàçàÍÒÓ èì. Ê. È. Ñàòïàåâà, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, Àëìàòû; beiseyev@mail.ru
2ÊàçÍÓ èì. Àëü-Ôàðàáè, Ðåñïóáëèêà Êàçàõñòàí, Àëìàòû; Almas_B—1968@mail.ru
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Íàëè÷èå ýíåðãèè, êàê îòëè÷èòåëüíîãî ïðèçíàêà
æèçíè, äåëàåò ïðîçðà÷íîé ãðàíü ìåæäó æèâûì è íå-
æèâûì. Áåññïîðíî, ñîçíàíèå êëåòêè, êàìíÿ, ðàñòå-
íèÿ è ñîçíàíèå æèâîãî ÷åëîâåêà íàõîäÿòñÿ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ øêàëû ìàòåðèè, íî ìàòåðèÿ Äóõà, ëå-
æàùàÿ â èõ îñíîâå, åäèíà.

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Â. Â. Êðèâåíêî è äð. [9]
ó÷åíûå, ïîñâÿòèâøèå âñþ ñâîþ æèçíü èçó÷åíèþ êðè-
ñòàëëîâ ìèíåðàëîâ, îòíîñÿòñÿ ê íèì êàê ê ñóùåñòâàì
æèâîé ïðèðîäû. Íàïðèìåð, ïîýò êàìíÿ àêàäåìèê
À. Å. Ôåðñìàí ìîã ãîâîðèòü ñ îáëîìêîì êðèñòàëëà,
êàê ñ æèâûì ñóùåñòâîì, êîòîðîå óìååò ïðÿòàòüñÿ îò
çîðêîãî ãëàçà èñêàòåëÿ, à â îòâåò íà îáèäó èëè íå-
ñïðàâåäëèâîñòü ìåíÿòü ðîçîâóþ îêðàñêó íà ÷åðíóþ.
Ìåòàëëîâåäû ÷àñòî ãîâîðÿò îá óñòàëîñòè ìåòàëëè÷åñ-
êîãî êðèñòàëëà, î åãî ñòàðåíèè, ñïîñîáíîñòè îòäû-
õàòü, èçäàâàòü çâóêè, âåðîÿòíî îòðàæàþùèå íåäî-
âîëüñòâî òÿæåñòüþ âîçëîæåííîé íà íåãî íàãðóçêè.
Ãåîëîãè ðàññóæäàþò î ïàìÿòè ìèíåðàëà, î åãî ñïî-
ñîáíîñòè ðàçóìíî ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê âíåøíèì
óñëîâèÿì, à òå, êòî â ëàáîðàòîðèÿõ èñêóññòâåííî ñî-
çäàþò êðèñòàëëû, ïîâåäàþò î òîì, êàê îíè ðàñòóò,
çàõâàòûâàþò ïðèìåñè è ïåðåäàþò èì ïî íàñëåäñòâó
êàêèå-òî îïðåäåëåííûå ïðèçíàêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àêàäåìèê Â. È. Âåðíàäñêèé ïîä÷åðêèâàë, ÷òî æèçíü
òðåáóåò áîëåå øèðîêîé áàçû äëÿ âûÿâëåíèÿ ïîëåç-
íûõ èñêîïàåìûõ è îáëàñòåé èõ ïðèìåíåíèÿ, ïîýòî-
ìó «…èõ èçó÷åíèå… äîëæíî âåñòèñü íà ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé îñíîâå…», êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîð-
ìàòèâíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèé. Ñîçäàòåëü ìåòàëëîãåíè÷åñêîé øêîëû â
Êàçàõñòàíå àêàäåìèê Ê. È. Ñàòïàåâ ïîä÷åðêèâàë, ÷òî
óñïåõè â ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïðîãíîçàõ, îöåíêå ïåð-
ñïåêòèâ âûÿâëåííûõ îáúåêòîâ è ðàçðàáîòêå ñõåì òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ðóä íåâîçìîæíû áåç îïåðå-
æàþùåãî ïðîâåäåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé. Ïðèðîäíûì êðèñòàëëè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì ñ
÷åòêèìè ãðàíÿìè è ïëîñêîñòÿìè äåéñòâèòåëüíî ïðè-
ñóùè íåêîòîðûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ðîäíÿò èõ ñ
æèâûìè ñóùåñòâàìè, íàïðèìåð, ñïîñîáíîñòü ðàñòè
â çåìíûõ íåäðàõ. Ïîäîáíî æèâûì ñóùåñòâàì, ìîðñ-
êèì çâåçäàì è ÿùåðèöàì, êðèñòàëëû ìîãóò âîññòà-
íàâëèâàòü îòëîìàííûå ÷àñòè è äàæå ñïîñîáíû ïåðå-
äàâàòü èíôîðìàöèþ î ñâîåì ñòðîåíèè íà çíà÷èòåëü-
íûå ðàññòîÿíèÿ. Ýòà óäèâèòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü áûëà
íåäàâíî îòêðûòà ó÷åíûìè-êðèñòàëëîãðàôàìè. Ïî
ìíåíèþ ñïåöèàëèñòîâ, êðèñòàëëîãðàôèÿ ñåé÷àñ íà-
õîäèòñÿ íà ïóòè ñîçäàíèÿ «ìûñëÿùåãî êðèñòàëëà».
Ó÷åíûå — ãåîëîãè è ìèíåðàëîãè íåðåäêî âåäóò äèñ-
êóññèè î òàê íàçûâàåìîé ãåíåòè÷åñêîé ïàìÿòè êðè-
ñòàëëîâ, êîòîðûå êàê áóäòî áû «ïîìíÿò» ê êàêîìó
ðîäó îíè îòíîñÿòñÿ è ñòðîÿò ñåáÿ ïî âïîëíå îïðåäå-
ëåííûì çàêîíàì. Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí íà òàêîé
îñíîâå ñîçäàë íîâîå ó÷åíèå â ìèíåðàëîãè÷åñêîé íà-
óêå, íàçâàííîå ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííîé ìèíåðàëî-
ãèåé. Ðàçãàäàíû çàêîíû ïðèðîäû, êîòîðûì ïîä÷èíÿ-
þòñÿ êðèñòàëëû, îáíàðóæèâàÿ ðàçëè÷íûå ïðèçíàêè
æèçíè. Íåñîìíåííî, ýòî îäíà èç ôîðì æèçíè íåîð-

ãàíè÷åñêîãî ìèðà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàâíîäåíñòâèåì
äâóõ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ ñèë: îòòàëêè-
âàíèÿ è ïðèòÿæåíèÿ âñåãî àíñàìáëÿ àòîìîâ, îáðàçó-
þùèõ ìèíåðàë. Ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ
îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé êðèñòàëëà. Ñâÿçàííûå ñ
ýòîé ýíåðãèåé àòîìû êîëåáëþòñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, ïîäîáíî ìàÿòíèêàì. Èíòåíñèâ-
íîñòü ýòîãî äâèæåíèÿ ðàñòåò ïðè ïîâûøåíèè òåì-
ïåðàòóðû. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà äî
àáñîëþòíîãî íóëÿ êîëåáàíèÿ, íàçûâàåìûå â ôèçèêå
íóëåâûìè, íå èñ÷åçàþò. Îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì
ñâèäåòåëüñòâîì «æèçíè» êðèñòàëëà. Îíè íå ÷óâñòâè-
òåëüíû ê òåìïåðàòóðå, íå óíè÷òîæàåìû. Íóëåâûå
êîëåáàíèÿ íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ïðèâû÷íûõ äëÿ
ïîíÿòèé. Èõ ýíåðãèÿ — íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñóùå-
ñòâîâàíèÿ. Îíà îáÿçàòåëüíûé àòðèáóò ìàòåðèè, ôîð-
ìà ñóùåñòâîâàíèÿ ìàòåðèè è ïðîÿâëÿåòñÿ ïîòîìó,
÷òî ñóùåñòâóåò ìàòåðèÿ. À âîò îòêóäà áåðåòñÿ ýíåð-
ãèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ «æèçíè êðèñòàëëà» — ïîêà íå-
ÿñíî.

Íåïðåìåííûì ïðèçíàêîì æèçíè êðèñòàëëà ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ñàìîäèôôóçèÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â
òîì, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå åãî àòîìû ïåðèîäè÷åñêè ìå-
íÿþò ñâîè ìåñòà è íå òîëüêî êîëåáëþòñÿ âîêðóã ïî-
ëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, íî è ìåíÿþò ýòè ïîëîæåíèÿ,
ò. å. «áëóæäàþò» ïî ðåøåòêå. Ïðè ýòîì ìîðôîëîãèÿ
è ñòðóêòóðà êðèñòàëëà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ïðî-
èñõîäèò òîëüêî ôëóêòóàöèÿ ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþ-
ùåé àêò ñàìîäèôôóçèè. Ê ñîâåðøåííî íåîæèäàí-
íûì ïðèçíàêàì «æèçíè» êðèñòàëëîâ îòíîñèòñÿ òàê-
æå ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ìèãðàöèÿ ðàñïîëîæåííûõ â
íåì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ.

Äðóãèìè âàæíåéøèìè õàðàêòåðíûìè îñîáåí-
íîñòÿìè êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ èõ îäíîðîäíîñòü è
èäåàëüíàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü àòîìîâ, íå ñìîòðÿ íà èõ
êîëåáàíèÿ. Â îòëè÷èå îò îäíîðîäíûõ òåë, àòîìû è
èîíû êðèñòàëëîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðîãî çàêîíîìåð-
íî, â îïðåäåëåííîì, ïðèñóùåì êàæäîìó êðèñòàëëó,
ïîðÿäêå. Èìåííî òàêàÿ óïîðÿäî÷åííàÿ, ñèììåòðè÷-
íàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ
äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê ýíåðãèÿì Êîñìîñà. Ïðè÷åì ýíåð-
ãîîáìåí ìåæäó ìèíåðàëàìè è îêðóæàþùåé ñðåäîé,
ñîãëàñíî ïðàâèëó Áðàâý, ïðîèñõîäèò ïî ëèíèÿì
ñïàéíîñòè ìèíåðàëîâ — ïàðàëëåëüíûì ïëîñêèì êðè-
ñòàëëè÷åñêèì ñåòêàì, íàèáîëåå ñëàáî ñâÿçàííûìè
ìåæäó ñîáîé. Ïîýòîìó ìèíåðàëû ñ ñîâåðøåííîé
ñïàéíîñòüþ (äàþùèå ïðè ðàñêîëå ðîâíûå, áëåñòÿùèå
ïîâåðõíîñòè) îáëàäàþò âûñîêèì òåðàïåâòè÷åñêèì
ýôôåêòîì (íàïðèìåð, ïîëåâûå øïàòû) ïðè ëå÷åíèè
øèðîêîãî êðóãà çàáîëåâàíèé.

Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Í. Ï. Þøêèíà è Â. È. Ïàâ-
ëèøèíà [10] ýíåðãîâëèÿíèÿ ìèíåðàëîâ íà ÷åëîâåêà
âêëþ÷àþò èõ äèñòàíöèîííîå, îñÿçàòåëüíîå, ïíåâìà-
òè÷åñêîå è ïèùåâîå (ïèòàòåëüíîå) äåéñòâèå. Â âû-
ñîêî÷àñòîòíîì ýíåðãåòè÷åñêîì ïîëå íàáëþäàåòñÿ
îò÷åòëèâîå ñòðóêòóðèðîâàííîå ñâå÷åíèå, èñïóñêàå-
ìîå êðèñòàëëàìè, êîòîðîå ôèêñèðóåòñÿ íà ôîòîãðà-
ôè÷åñêîé ïëåíêå ïî ìåòîäó Ñ. Ä. Êèðëèàí [7], à òàê-
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æå èçìåíåíèå ïîëÿ ó èññëåäóåìîãî ÷åëîâåêà. Â ñâÿ-
çè ñ ÷åì ïðåäñòàâëåíèÿ îá îãðîìíûõ è åùå íå äî êîí-
öà èçó÷åííûõ âîçìîæíîñòÿõ ìèíåðàëüíîãî öàðñòâà
íà òåëî, óì è ñîçíàíèå ÷åëîâåêà, óæå íàøëè ñâîå
ïðî÷íîå íàó÷íîå îáîñíîâàíèå.

Ñåé÷àñ óæå íå âûçûâàåò ñîìíåíèé ôàêò, ÷òî
êðèñòàëëû ñïîñîáíû òðàíñôîðìèðîâàòü ýíåðãèþ,
êîòîðóþ çàòåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñ îïðåäåëåííîé
öåëüþ. Íàïðèìåð, êâàðö, êðåìíèé è òóðìàëèí òðàíñ-
ôîðìèðóåò òåïëîâóþ ýíåðãèþ â ýëåêòðè÷åñêóþ; ðó-
áèí, ïîãëîùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, ïðåîáðàçóåò
èõ â êîãåðåíòíûå ïó÷êè èçëó÷åíèÿ. Òðàíñôîðìèðóÿ
ðàäèîâîëíû, ðóáèí ðàáîòàåò êàê êâàíòîâûé óñèëè-
òåëü: ïîãëîùàÿ ñâåò, îí çàòåì èñïóñêàåò ëàçåðíûé ëó÷.
Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ è æèâîé îðãàíèçì, êîòîðûé
âíà÷àëå ïîãëîùàåò ýíåðãèþ, à çàòåì òðàíñôîðìèðó-
åò åå â ìàòåðèàëû õèìè÷åñêîãî ýôèðà. Ýíåðãåòè÷åñ-
êîå èçëó÷åíèå êðèñòàëëîâ ïðîíèêàåò ãëóáîêî â îðãà-
íèçì, îæèâëÿåò òêàíè è âûçûâàåò îçäîðîâèòåëüíîå
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå áîëüíîãî ïàöèåíòà.

Âñå ñêàçàííîå âûøå ïîäòâåðæäàåò ìûñëü î òîì,
÷òî îêðóæàþùàÿ íàñ «íåæèâàÿ» ïðèðîäà â äåéñòâè-
òåëüíîñòè æèâåò, ðàçâèâàåòñÿ, èçìåíÿåòñÿ ïî îïðå-
äåëåííûì çàêîíàì, è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà âåñü åå
îêðóæàþùèé ìèð.

Ñ ðàçâèòèåì íàóêè ïðåäñòàâëåíèÿ î òåñíåéøèõ
ñâÿçÿõ ìåæäó æèâûìè îðãàíèçìàìè è ìèíåðàëüíûì
ìèðîì óãëóáèëèñü è ðàñøèðèëèñü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïî÷òè âñå ïðåäñòàâèòåëè ìèðà ìèíåðàëîâ â òîé èëè
èíîé ñòåïåíè îáëàäàþò îçäîðîâèòåëüíûì è áèîëî-
ãè÷åñêè àêòèâíûì äåéñòâèåì. Îñîáåííîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì íà ìèíåðàëü-
íîé îñíîâå ñ ïîçèöèè èõ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ îáóñ-
ëàâëèâàþòñÿ â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, ôèçèîëî-
ãè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òåõ èëè
èíûõ êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ëåêàðñòâåí-
íûõ ïðåïàðàòîâ. Îíè îïðåäåëÿþòñÿ òàêèìè ïàðàìåò-
ðàìè êàê èîííûé ðàäèóñ àêòèâíîãî ýëåìåíòà èëè
ýëåìåíòîâ, òèïîâ õèìè÷åñêîé ñâÿçè è èõ ïðî÷íîñòè,
ýíåðãèåé ýòîé ñâÿçè è ò. ä. Òàê, íàïðèìåð, óñòàíîâ-
ëåííàÿ ó÷åíûìè Õàéäåëüáåðãîì è Êîáàÿñè [11] ëåã-
êàÿ óñâàèâàåìîñòü îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà ôòîðñîäåð-
æàùèõ ñîåäèíåíèé, îáúÿñíÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, áëè-
çîñòüþ àòîìíîãî ðàäèóñà ôòîðà è âîäîðîäà âî ôòîð-
ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ ïðåïàðàòàõ, ò. ê. çàìåíà
îäíîãî èç àòîìîâ âîäîðîäà íà àòîì ôòîðà íå îêàçû-
âàåò çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ðàçìåðû ìîëåêóëû
ââîäèìîãî â îðãàíèçì ëåêàðñòâåííîãî âåùåñòâà â
öåëîì. Ñîçäàåòñÿ òåì ñàìûì «ýôôåêò ìàñêèðîâêè»
(«mimic effect»), áëàãîäàðÿ êîòîðîé îðãàíèçì ëåãêî
óñâàèâàåò äàííûå âåùåñòâà, òàê æå êàê åãî íåçàìå-
ùåííûé àíàëîã. Ýôôåêò ìàñêèðîâêè ìîæåò ÿâëÿòü-
ñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûì ôàêòîðîì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ðàçëè÷íûõ ñîâìåùåííûõ (êîìáèíèðîâàííûõ)
ëèòîáèî- è ëèòîôèòîïðåïàðàòîâ. Ñåãîäíÿ ñî âñåé
î÷åâèäíîñòüþ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â ñîâðåìåííîì
ìèðå âíîâü íà÷èíàþò íàáèðàòü ñèëó òàêèå ìåòîäû
íàòóðàëüíîé ìåäèöèíû, êàê êðèñòàëëîòåðàïèÿ [12—

14], ìèíåðàëîòåðàïèÿ [1, 2, 6, 7, 11, 15], ãåììàòåðà-
ïèÿ [3, 4, 6—8, 11, 14], ëèòîòåðàïèÿ [4], ìåòàëëîòåðà-
ïèÿ [5, 6, 11], ãèäðîòåðàïèÿ [16—18], ðàäèîòåðàïèÿ
è öâåòîòåðàïèÿ [8, 11, 19]. Âîâëåêàÿ ìèíåðàëüíîå ñû-
ðüå â ïðîöåññ æèçíåäåÿòåëüíîñòè (â âèäå ìåäèöèíñ-
êèõ ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ è ÁÀÄîâ), ÷åëîâåê
òåì ñàìûì óëó÷øàåò ñâîå çäîðîâüå, ïîáåæäàåò áîëåç-
íè, óêðåïëÿåò ñâîþ ýíäîýêîëîãèþ è îòêðûâàåò ïóòü
â äîëãîëåòèå [1—3].

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëî-òåõíîëîãè-
÷åñêèõ è ìåäèêî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
íàìè âûÿâëåíû ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ óêà-
çàííûõ öåëåé ðÿäà êðèñòàëëîâ ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè-
÷åñêèõ ìèíåðàëîâ è þâåëèðíûõ êàìíåé Êàçàõñòàíà,
â îñíîâíîì èç ãðóïïû ñèëèêàòîâ è ïðîñòûõ âåùåñòâ,
êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò îáîñíîâàííîñòü ïðèâåäåííûõ
âûøå òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé [1, 2].

Ìèíåðàëû êâàðöà, õîòÿ ïî ñîñòàâó îòíîñÿòñÿ ê
îêèñëàì, ÷àñòè÷íî è ê ãèäðîîêèñëàì, îäíîâðåìåí-
íî ìîãóò ïðè÷èñëÿòüñÿ ê ñèëèêàòàì, òàê êàê ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâó ñòðóêòóðû ïîñëåäíèõ. Â ïðèðîäå èçâå-
ñòíû 9 êðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàðöà è 12
ðàçíîâèäíîñòåé åãî ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîé ìîäè-
ôèêàöèè — õàëöåäîíà [11,19].

Ëå÷åáíûå ýôôåêòû îò èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ ýòîé ãðóïïû îáóñëîâëèâàþòñÿ âàæíåéøåé ðîëüþ
êðåìíèÿ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìà ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ [11, 19], êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè õðÿùåé è êîñòåé, ó÷à-
ñòâóåò â áåçîñòûâëåíèè (êàëüöèôèêàöèè) ìîëîäûõ
êîñòåé. Óìåíüøåíèå êðåìíåçåìà â îðãàíèçìå ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèëèêîçíîé îñòåîìàëÿöèè
(ðàçìÿã÷åíèþ) êîñòåé. Ïîðîøêè è íàíîïîðîøêè
êâàðöà ëå÷àò äèàáåò, èìïîòåíöèþ, îïóõîëè ñòîéêèõ
è òðóäíîèçëå÷èâàåìûõ áîëåçíåé, àñòìó, ñòèìóëèðó-
þò äåÿòåëüíîñòü íåðâíîé ñèñòåìû, ïå÷åíè è êèøå÷-
íèêà.

Ñâîáîäíûé êðåìíèé íåîáõîäèì äëÿ áåëêà êàëëà-
ãåíà, ñîäåðæàùåãîñÿ â êîñòÿõ, õðÿùàõ è äðóãèõ âèäàõ
ñîåäèíèòåëüíîé òêàíè. Êðîìå òîãî, êðåìíèé íåîáõî-
äèì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äðóãèõ òêàíåé, íàïðèìåð, ýëà-
ñòèíà, ñïîñîáñòâóþùåãî öåëîñòíîñòè è ýëàñòè÷íîñ-
òè êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ. Ïðåïàðàòû êðåìíèÿ øèðî-
êî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óêðåïëåíèÿ âîëîñ è íîãòåé, à
ñîâìåùåííûå ïðåïàðàòû êðåìíèÿ, áîðà è ôòîðà ïðè-
ìåíÿþòñÿ äëÿ ëå÷åíèÿ ïåðåëîìîâ è ïðîôèëàêòèêè
îñòåîïîðîçà, ëå÷åíèÿ àòèïè÷åñêîé ýêçåìû.

Êâàðö øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ: êâàðöåâîé ëàì-
ïû äëÿ ëå÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì, äëÿ êî-
òîðîãî êâàðö ïðîçðà÷åí; äëÿ ïîäãîòîâêè ìèíåðàëü-
íîé ñìåñè «Êâàðö-1», ñîñòîÿùåé èç 6 åãî ïðèðîäíûõ
ðàçíîâèäíîñòåé: ãîðíîãî õðóñòàëÿ, àìåòèñòà, ðîçî-
âîãî êâàðöà, ñåðäîëèêà è êàõîëîíãà. Ëå÷åíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïðèåìå «çàãðÿçíåííîé» êâàðöåâîé ñìåñüþ
âîäû âî âíóòðü ïî ïîëñòàêàíà 3 ðàçà â äåíü. Ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îðàíæåâî-êðàñíîé þâåëèðíîé ðàçíî-
âèäíîñòè õàëöåäîíà — ñåðäîëèêà, îáëàäàþùåãî ðà-
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äèîàêòèâíîñòüþ â áèîëîãè÷åñêè äîïóñòèìûõ äîçàõ
(Ra — 2·10–12 ã) ðàçðàáîòàí îðèãèíàëüíûé ìåòîä ëå-
÷åíèÿ — ñåðäîëèêîòåðàïèÿ, ÿâëÿþùàÿñÿ îäíèì èç
âèäîâ âîññòàíîâèòåëüíîé òåðàïèè [19].

Ìåòîäèêà ñåðäîëèêîòåðàïèè äîâîëüíî ïðîñòàÿ:
êóñî÷åê áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîãî ñåðäîëèêà êðåïèò-
ñÿ â âûõîäíîå îòâåðñòèå îáû÷íîãî ôåíà äëÿ âîëîñ è
íàãðåòûìè ñòðóÿìè, ïðîøåäøèìè ÷åðåç ñåðäîëèê,
îáëó÷àþòñÿ ìåñòà ïîâðåæäåíèÿ èëè ìåñòà çàáîëåâà-
íèÿ òåëà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáëó÷åíèÿ â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà óñèëèâàþòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûå ðåàêöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòèìóëèðîâàíèþ
áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå áûëè çàòîðìî-
æåíû ðàçëè÷íûìè áîëåçíÿìè, âñëåäñòâèå ÷åãî íàñòó-
ïàåò ïîëíîå âûçäîðîâëåíèå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïî ìíåíèþ Ý. Ãîíèêìàí è Ñ. Áëàíê [8] òàêîé òåðà-
ïåâòè÷åñêèé ýôôåêò ïðè èñïîëüçîâàíèè ñåðäîëèêà
ìîæåò áûòü ñâÿçàí è âëèÿíèåì íà áîëüíîå ìåñòî ïà-
öèåíòà ïèðîýëåêòðè÷åñòâà, êîòîðîå âîçíèêàåò â êðè-
ñòàëëå ïîä äåéñòâèåì ãîðÿ÷åãî âîçäóõà. Ñåðäîëèêî-
òåðàïèÿ óëó÷øàåò ñîñòàâ êðîâè ñ ïðèâåäåíèåì ÐÎÝ
ê íîðìå, ïîìîãàåò îñòàíàâëèâàòü êðîâîòå÷åíèå, óñ-
ïîêàèâàåò íåðâû, óñòðàíÿåò âîñïàëèòåëüíûå ïðîöåñ-
ñû, îòåêè, êîíöåíòðàöèè íàãíîåíèé, óñêîðÿåò î÷è-
ñòêó ðàí, ñòèìóëèðóåò ðåãåíåðàöèþ òêàíåé îðãàíèç-
ìà; óëó÷øàåòñÿ ñîí, àïïåòèò, óñòðàíÿåòñÿ ôèçè÷åñ-
êàÿ è óìñòâåííàÿ óñòàëîñòü.

Êðèñòàëëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ, àìåòèñòà, ðîçîâî-
ãî êâàðöà, öèòðèíà è äûì÷àòîãî êâàðöà èñïîëüçóþòñÿ
äëÿ áèîñòèìóëÿöèè îðãàíèçìà è çàðÿäêè ÷àêð ïî
ìåòîäàì éîãîâ, îñíîâàííûì íà ýíåðãåòè÷åñêîì âîç-
äåéñòâèè äðàãîöåííûõ êàìíåé, âåðîÿòíî, òàêæå ñâÿ-
çàíû ñ èõ ïèðî- è ïüåçîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.
Îñîáî ÷èñòûé äèîêñèä êðåìíèÿ îêàçàëñÿ ïðèãîäíûì
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñèëèêîíîâûõ áèîñîâìåñòèìûõ ýíäîï-
ðîòåçîâ, èìïëàíòàíòîâ è òàìïîíàæíûõ ñîñòàâîâ,
èñïîëüçóåìûõ â õèðóðãèè äëÿ ëå÷åíèÿ òÿæåëûõ ôîðì
îòñëîåíèÿ ñåò÷àòêè ãëàçà, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
çóáíûõ ïðîòåçîâ. Ïî çàïàñàì êâàðöåâîãî ñûðüÿ Êà-
çàõñòàí çàíèìàåò 2 ìåñòî â ìèðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïîë-
íûì îñíîâàíèåì äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîèçâîäñòâà àíà-
ëîãè÷íûõ èçäåëèé â ñòðàíå [19].

Ìíîãèå ìèíåðàëû èç ãðóïïû îñòðîâíûõ ñèëè-
êàòîâ òàêæå áûëè èñïîëüçîâàíû äëÿ ëå÷åáíûõ öå-
ëåé åùå â äðåâíèå âðåìåíà [1, 2, 11] . Íàïðèìåð, îëè-
âèí-õðèçîëèò ñ÷èòàëñÿ êàìíåì äåëîâûõ ëþäåé è åãî
â âèäå àìóëåòà, ïåðñòíåé è ìîíîêëÿ íîñèëè êóïöû è
áàíêèðû. Åãî æåëòî-çåëåíàÿ îêðàñêà ïðèìåíÿëàñü â
êà÷åñòâå öâåòîòåðàïèè äëÿ ëå÷åíèÿ îò íåâðîçîâ è
çàèêàíèÿ. Ãðàíàò ñ÷èòàëñÿ êàìíåì âëþáëåííûõ. Åãî
ðàçíîâèäíîñòè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ èçãîòîâëåíèÿ
áðàñëåòîâ, ïåðñòíåé è ãåìì; ñ÷èòàëîñü, ÷òî íîøåíèå
èõ ñîçäàåò ó âëàäåëüöà ïîëîæèòåëüíûå ýìîöèè, óñò-
ðàíÿåò áîëåçíè ãîðëà è ãîëîâíûå áîëè. Òîïàç ñ÷è-
òàëñÿ êàìíåì óäà÷è ïðè äèïëîìàòè÷åñêèõ âñòðå÷àõ.
Ñ÷èòàëîñü òàêæå, ÷òî ãîëóáîé òîïàç îáëåã÷àåò àñòìó,
èçáàâëÿåò îò áåññîííèöû, ïîìîãàåò ïðè ýïèëåïñèè,
ëå÷èò ïîäàãðó; îáåñïå÷èâàåò ýìîöèîíàëüíîå ðàâíî-

âåñèå. Âñå ðàçíîâèäíîñòè áåðèëëà ÿâëÿþòñÿ ïðåäìå-
òàìè êàìåííîé öâåòîòåðàïèè, êàìíÿìè ñåìåéíîãî
î÷àãà, ëå÷àò ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòóþ ñèñòåìó, óêðåïëÿ-
þò êðîâåíîñíûå ñîñóäû, î÷èùàþò êðîâü [1—3, 11].
Â ïîñëåäíèå ãîäû óñòàíîâëåíî, ÷òî òîíêî èçìåëü÷åí-
íûå ïîðîøêè è ïàñòû áëàãîðîäíîãî áåðèëëà, ðàçìå-
øàííûå â áûòîâîì îäåêîëîíå, ïîìîãàþò îò óêóñà
ÿäîâèòûõ çìåé [1]. Èçóìðóä îòíîñèëñÿ ê êàìíÿì âå-
ñåëüÿ, ïîìîãàåò ïðè ýïèëåïñèè, óêðåïëÿåò ñåðäöå,
ñïàñàåò îò çëûõ äóõîâ, óñòðàíÿåò ãîðåñòè. Åãî ãëóáî-
êî çåëåíûé öâåò îêàçûâàåò áëàãîïðèÿòíîå óñïîêàè-
âàþùåå âîçäåéñòâèå íà ãëàçà [8].

Öèðêîí óëó÷øàåò óìñòâåííûå ñïîñîáíîñòè âëà-
äåëüöà, îõðàíÿåò îò óêóñîâ ÿäîâèòûõ çìåé. Ìåòàë-
ëè÷åñêèé öèðêîíèé, êàê óæå îòìå÷àëîñü, âõîäèò â
êîìïëåêò ìåäèöèíñêîãî ïðèáîðà «Íåâàòîí — Öèð-
êîíèé», ãäå èñïîëüçóþòñÿ åãî áàêòåðèöèäíûå ñâîé-
ñòâà. Ñèíòåòè÷åñêèé àíàëîã äâóîêèñè öèðêîíèÿ —
ôèàíèò (ZrO2:Y) îáëàäàåò âûñîêîé òâåðäîñòüþ (8 ïî
øêàëå Ìîîñà), áåëèçíîé è íàñûùåííîé ïîëóïðîç-
ðà÷íîñòüþ. Çóáíûå ïðîòåçû, èçãîòîâëåííûå èç ôèà-
íèòà, ñèíòåçèðîâàííîãî èç êàçàõñòàíñêîãî ñûðüÿ
àíòèáàêòåðèöèäíûå, ñîîòâåòñòâóåò íîðìàòèâíûì
òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà DIN EN 6872 äëÿ ìàòåðèà-
ëîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ñòîìàòîëîãèè: ïðî÷íîñòü ïî
Âèñêåðñó 1250 ÌÐà; ïëîòíîñòü 6.05 g/cm3; âàéáóëü-
ìîäóëü > 12. Êàçàõñòàí îáëàäàåò ïðî÷íîé ñûðüåâîé
áàçîé äèîêñèäà öèðêîíèÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôèàíè-
òà è èçäåëèé èç íåãî. Ïðîèçâîäñòâî ôèàíèòà ìîæåò
áûòü îðãàíèçîâàíî íà áàçå öèðêîíà ñóïåðêðóïíîãî
Îáóõîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ öèðêîí-èëüìåíèòîâûõ
ðóä, ãäå ôóíêöèîíèðóåò îäíîèìåííûé Ãîðíî-îáî-
ãàòèòåëüíûé êîìáèíàò [11].

Èç ãðóïïû êîëüöåâûõ ñèëèêàòîâ ëå÷åáíûìè
ñâîéñòâàìè, ñîãëàñíî äðåâíåé òèáåòñêîé ìåäèöèíå
[11], îáëàäàåò òàêæå «òàíñèë» — òóðìàëèí — øåðë,
êîòîðûé, áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïüåçî- è ïèðîýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü î÷èùåíèþ
êîñòåé. Ðàçíîöâåòíûå êðèñòàëëû òóðìàëèíà ñëóæàò
ñèìâîëîì âåðû è äóõîâíîé óñòîé÷èâîñòè ÷åëîâåêà.
Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ òóð-
ìàëèí ìîæåò òàêæå èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ñòà-
áèëèçàòîðà âîëí îïðåäåëåííîé äëèíû. Ñëåäîâàòåëü-
íî, îí ìîæåò îêàçàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ôèçèîëî-
ãèþ è ïñèõè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ÷åëîâåêà ïóòåì ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé â ïîëîæèòåëüíûå.
Ñîãëàñíî øêàëå êàìåííîé öâåòîòåðàïèè äîêòîðà
Ý. È. Ãîíèêìàí [8], êðàñíûé òóðìàëèí-ðóáåëëèò ëå-
÷èò âñå âèðóñíûå, èíôåêöèîííûå è îíêîëîãè÷åñêèå
çàáîëåâàíèÿ, àêòèâèçèðóåò äåÿòåëüíîñòü ñåðäöà, æå-
ëåç âíóòðåííåé ñåêðåöèè è îáìåíà âåùåñòâ, óñòðà-
íÿåò ðàçëè÷íûå çàñòîéíûå ÿâëåíèÿ, âîñïàëèòåëüíûå
ïðîöåññû, ãèïåðòîíèþ, îñòðûå ðåñïèðàòîðíûå çà-
áîëåâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ñèìâîëîì òåëà è ñòðàñòíîé ëþá-
âè.

Öåïî÷å÷íûå ñèëèêàòû. Ãëàâíûì ëå÷åáíûì ìè-
íåðàëîì ýòîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ æàäåèò — êóëüòîâûé
êàìåíü ñòðàí äðåâíåãî Âîñòîêà è èíäåéöåâ Öåíò-
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ðàëüíîé Àìåðèêè. Àìóëåòû è ïåðñòíè èç æàäåèòà ïî
ïîíÿòèþ äðåâíèõ àöòåêîâ, îëüìåêîâ è ìàéÿ îõðàíÿ-
þò îò çëûõ äóõîâ è íåñ÷àñòèé. Ïî øêàëå êàìåííîé
öâåòîòåðàïèè [8] çåëåíûé öâåò æàäåèòà ðåãóëèðóåò
ñåðäå÷íóþ äåÿòåëüíîñòü, ñòàáèëèçèðóåò àðòåðèàëü-
íîå äàâëåíèå, óëó÷øàåò äåÿòåëüíîñòü ïî÷åê, ñíèìà-
åò íàïðÿæåíèå ãëàç, ïîâûøàåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü.

Àâòîðàìè äàííîãî ñîîáùåíèÿ âûÿâëåíû ïðå-
âîñõîäíûå êà÷åñòâà áåëîãî æàäåèòà, âõîäÿùåãî â ñî-
ñòàâ ìîíîìèíåðàëüíîé æàäåèòèòîâîé ïîðîäû.

Æàäåèòèòû Ïðèáàëõàøüÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïëîòíûå ìîíîëèòíûå ïîðîäû, ðàíåå íå íàøåäøèå
ìàññîâîãî ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ è îòíîñÿùèå-
ñÿ ê êàòåãîðèè íåêîíäèöèîííûõ, åñëè ïîäîéòè ê èõ
îöåíêå ñ ïîçèöèè þâåëèðíîãî ñûðüÿ, òàê êàê îáîãà-
ù¸ííûå çåë¸íûì æàäåèòîì ðàçíîâèäíîñòè ýòèõ ïî-
ðîä èçäðåâëå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîäåëîê [2, 11]. Íî òàêèå ðàçíîâèäíîñòè ñîñòàâ-
ëÿþò äîëþ ïðîöåíòà ïðè ïåðåñ÷¸òå íà îñíîâíóþ ìàñ-
ñó ïîðîäû, êîòîðàÿ èìååò áåëóþ è ñåðîâàòî-áåëóþ
îêðàñêó. Ïðîâåä¸ííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî ýòèì ïîðîäàì ïðèñóùè èñêëþ÷èòåëüíûå ïîëåç-
íûå ñâîéñòâà, ñòàâÿùèå èõ â îäèí ðÿä ñ òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìûìè âèäàìè èíäóñòðèàëüíîãî ñûðüÿ è îï-
ðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â íîâûõ îò-
ðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè â ïðîèçâîäñòâå
èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî è òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ïðîáû äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûëè îòîáðàíû ñ ðàç-
íûõ òåë æàäåèòèòîâ Èòìóðóíäèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî îòäåëüíûìè òåëàìè è çàëåæà-
ìè æàäåèòèòîâ, êîòîðûå çàëåãàþò â Êåíòåðëàóñêîì
ãèïåðáàçèòîâîì ìàññèâå. Êîíòàêòû ìàññèâà ñ âìå-
ùàþùèìè ýôôóçèâíî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè íèæ-
íåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà ïðåèìóùåñòâåííî òåêòî-
íè÷åñêèå. Ìàññèâ âûòÿíóò ñ çàïàäà-ñåâåðî-çàïàäà íà
âîñòîê. Åãî äëèíà îêîëî 30 êì. Øèðèíà îò íåñêîëü-
êèõ ì äî 1.5 êì. Îí ñëîæåí õðèçîòèë-àíòèãîðèòîâû-
ìè ñåðïåíòèíèòàìè ñ ðåëèêòàìè ãàðöáóðãèòîâ è âåð-
ëèòîâ. Æàäåèòèòîâûå òåëà ïðèóðî÷åíû ê êðóïíîëè-
ñòîâàòûì àíòèãîðèòîâûì ñåðïåíòèíèòàì, ðàçâèâà-
þùèìñÿ â çîíàõ äðîáëåíèÿ è ðàññëàíöîâàíèÿ ìàñ-
ñèâà. Ê òàêèì æå àíòèãîðèòîâûì ñåðïåíòèíèòàì â
ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìàññèâà ïðèóðî÷åíû ìåëêèå
òåëà ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ
Í. Ë. Äîáðåöîâà è Ë. Ã. Ïîíîìàð¸âîé, îáðàçîâàëèñü
â ðåçóëüòàòå äèôôåðåíöèàöèè ãèáðèäèçèðîâàííîé
çà ñ÷¸ò êñåíîëèòîâ áîêîâûõ ïîðîä óëüòðàîñíîâíîé
ìàãìû. Íàèáîëåå êðóïíàÿ æàäåèòèòîíîñíàÿ çîíà ëî-
êàëèçóåòñÿ â ýíäîêîíòàêòîâîé ÷àñòè ìàññèâà è êîí-
òðîëèðóåòñÿ ìîùíîé çîíîé ðàññëàíöîâàííûõ ñåð-
ïåíòèíèòîâ ñóáøèðîòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Îáùàÿ ïðî-
òÿæ¸ííîñòü æàäåèòîíîñíîé çîíû áîëåå 400 ì øèðè-
íà äî 40 ì, ãäå ðàçìåùåíî áîëåå 20 òåë æàäåèòèòîâ.
Ôîðìà òåë æàäåèòèòîâ æèëîîáðàçíàÿ, ëèíçîâèäíàÿ,
èçîìåòðè÷íàÿ (îêðóãëàÿ) è øòîêîîáðàçíàÿ. Ðàçìåðû
èõ â ïëàíå äî: 17 × 35 ì; 27 × 9 ì; 18 × 60 ì.

Èçó÷åííûå ïðîáû (20) æàäåèòèòîâ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ñðåäíåçåðíèñòûå ìîíîëèòíûå ïîðîäû ïðå-

èìóùåñòâåííî áåëîãî è ñåðîâàòî-áåëîãî öâåòà. Ïîðî-
äà ñîñòîèò èç ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ìî-
íîìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí æàäåèòà, â èíòåðñòèöèÿõ êîòî-
ðûõ èíîãäà íàáëþäàþòñÿ òîíêèå ðàçðîçíåííûå âêëþ-
÷åíèÿ àíàëüöèìà, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî ôèêñèðóåòñÿ
ðåíòãåíîâñêèì àíàëèçîì è íå ïðåâûøàåò 1 — 2 %.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ñðåäíåå èç 20, %): SiO2 —
56.46; Al2O3 — 20.77; FeO — 1.82; Fe2O3 — 1.03; TiO2 —
0.23; Cr2O3 — 0.016; MnO — 0.05; CaO — 3.07; MgO —
2.46; K2O — 0.32; Na2O — 11.95; NiO — 0.01; H2O —
0.99; CO2 — 0.22; n.n.n. — 0.43; ñóììà — 99.98 æàäåè-
òèòîâîé ïîðîäû ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ìîíîìèíå-
ðàëüíîãî æàäåèòà ñ íåáîëüøèìè âêëþ÷åíèÿìè
àíàëüöèìà, ïîëåâîãî øïàòà è êâàðöà.

Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì â ïðîáàõ òàêæå íå îá-
íàðóæèâàþòñÿ ÷óæäûå äëÿ æàäåèòèòîâ ýëåìåíòû, â
òîì ÷èñëå ÿäîâèòûå è òîêñè÷íûå. Íåñêîëüêî ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà, æåëåçà è õðîìà â ïîðî-
äàõ óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â âèäå
êðàñÿùèõ «ïèãìåíòîâ», âëèÿþùèõ íà íåçíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå öâåòîâîãî òîíà ïîðîäû.

Æàäåèòèòû Ïðèáàëõàøüÿ îáëàäàþò âûñîêîé
õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ (êèñëîòîðàñòâîðè-
ìîñòü, % — 0.72—1.44; ùåëî÷åðàñòâîðèìîñòü, % —
1.95—2.63); áåëèçíîé, % — 89—98.3; ïëîòíîñòüþ,
êã/ì — 3000; òâ¸ðäîñòüþ — 6—7 ïî øêàëå Ìîîñà; ñî-
ïðîòèâëÿåìîñòüþ íà: ñæàòèå, êã/ñì — 300.0—1100.0;
ðàñòÿæåíèå, êã/ñì — 320—480; èñòèðàíèå, ã/ñì —
0.03—0.079; íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, êêàë/÷. ì
ãðàä. — 0.20 è ïîðèñòîñòüþ, % — 1—2.3.

Íàëè÷èå òàêèõ öåííûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è
ýêîëîãè÷åñêàÿ ÷èñòîòà ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ êóñêîâûõ æàäåèòèòîâ â
èçãîòîâëåíèè êîñòíûõ è çóáíûõ ïðîòåçîâ, à ïîðîø-
êîâàòûõ è ïåñ÷àíûõ îòõîäîâ â êà÷åñòâå íàïîëíèòåëÿ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé.

Ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ââå-
äåíèå òîíêî èçìåëü÷åííîãî æàäåèòèòà (ôðàêöèÿ —
0.125 ìì) â ðåöåïòóðó êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà
ìàðêè 143—63 â êîëè÷åñòâå 5—15 % ñïîñîáñòâóåò çíà-
÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ åãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà
ñðåç, ñîïðîòèâëÿåìîñòè óäåëüíîé óäàðíîé ðàáîòå,
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå, èçãèá, ñíèæåíèþ íà-
áóõàåìîñòè. Ïðè íîðìàëüíûõ è ïîâûøåííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ êîýôôèöèåíò òðåíèÿ îïûòíûõ îáðàçöîâ
êîìïîçèöèîííîãî ìàòåðèàëà èç æàäåèòèòà íèæå, ÷åì
òàêîâîãî ñåðèéíîãî ìàòåðèàëà; òåïëîåìêîñòü, òåï-
ëîïðîâîäíîñòü, òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü íà ðàçðûâ îñ-
òàëèñü íà óðîâíå ñåðèéíîãî.

Îñîáåííî ïðèâëåêàòåëüíû æàäåèòèòû äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ çóáíûõ, âîçìîæíî, è êîñòíûõ, ïðîòåçîâ,
âìåñòî òðàäèöèîííî óïîòðåáëÿþùèõñÿ äëÿ ýòîé öåëè
áèîíåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (íåðæàâåþùàÿ
ñòàëü, òèòàí è åãî ñïëàâû, êîðóíä è äð.), ñîñòàâ êî-
òîðûõ ðåçêî îòëè÷åí îò ñîñòàâà êîñòíîé òêàíè,
âñëåäñòâèå ÷åãî êîððîäèðóþò è îêàçûâàþò íà ïîñëå-
äíèå âðåäíûå äåéñòâèÿ. Æàäåèòèòû óïîìÿíóòîãî
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âûøå ñàìîãî êðóïíîãî â ÑÍÃ Èòìóðûíäèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíåçåðíèñ-
òûå ìîíîëèòíûå ìîíîìèíåðàëüíûå ïîðîäû áåëîãî
öâåòà, îòíîñèìûå íàìè ê òðàäèöèîííî íåêîíäèöè-
îííîé ðàçíîâèäíîñòè þâåëèðíîãî æàäåèòà, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ,
çíà÷èòåëüíîé áåëèçíîé è ïîëóïðîçðà÷íîñòüþ, âÿç-
êîñòüþ, ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ýêîëîãè÷åñêîé
÷èñòîòîé (íå ñîäåðæàò ðàäèîàêòèâíûå, ÿäîâèòûå è
òîêñè÷íûå ýëåìåíòû). Ëàáîðàòîðíûå èñïûòàíèÿ
îáðàçöîâ èòìóðûíäèíñêîãî æàäåèòèòà â ñïåöèàëè-
çèðîâàííîé ñòîìàòîëîãè÷åñêîé ôèðìå «Denta C»
ïîêàçàëè åãî âûñîêóþ òåõíîëîãè÷íîñòü äëÿ îáðàáîò-
êè è ôðåçåðèðîâàíèþ, áëàãîäàðÿ ÷åìó èç íèõ ëåãêî
ìîæíî ïîëó÷èòü ôîðìû çóáíûõ ïðîòåçîâ çàäàííîé
êîíôèãóðàöèè è âûñîêîãî êà÷åñòâà. Çàïàñû áåëîãî
æàäåèòèòà âïîëíå äîñòàòî÷íû äëÿ îðãàíèçàöèè ïî-
ñòîÿííî äåéñòâóþùèõ ýêñïîðòîîðèåíòèðîâàííûõ
ïðåäïðèÿòèé ïî ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé ñòîìàòàëîãè-
÷åñêîãî è òðàâìîòîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Ìèíå-
ðàëüíàÿ ïðèðîäà êîñòíîé è çóáíîé òêàíè, âåðîÿòíî,
îáåñïå÷èò áèîìèíåðàëüíóþ ñîâìåñòèìîñòü æàäåèòè-
òà ñ êîñòíîé è çóáíîé òêàíüþ, è òåì ñàìûì ïîÿâÿòñÿ
âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ êîñòíîé è çóáíîé èìïëàí-
òàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíûõ æàäåèòèòîâ,
îáëàäàþùèõ âûñîêèìè ýñòåòè÷åñêèìè, ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ãðîìàäíûìè ïðè öåëåâîì
èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñàìè. Ñóììàðíûå ïðîãíîçíûå
ðåñóðñû ïî êàòåãîðèè Ð1 îöåíèâàþòñÿ â 1.5 ìèëëè-
îíà òîíí.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèãîäíîñòè æàäåèòèòîâ â
êîñòíûõ è çóáíûõ ïðîòåçàõ íàìå÷àåòñÿ ïðîâåäåíèå
ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì òðàâìà-
òîëîãîâ è ñòîìàòîëîãîâ.

Èç ïîäãðóïïû ïèðîêñåíîèäîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
çóáîâðà÷åáíûõ ïðåïàðàòîâ è áèîàêòèâíûõ êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ çóáíîé è êîñòíîé èìïëàíòà-
öèè âåñüìà ïåðñïåêòèâåí ïî ñâîèì óíèâåðñàëüíûì
ôèçèêî-òåõíè÷åñêèì ñâîéñòâàì âîëëàñòîíèò, ïîëó-
÷èâøèé ïðèçíàíèå êàê ìàòåðèàë áóäóùåãî. Îí ïðè-
ãîäåí òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé,
â ÷àñòíîñòè, ìåäèöèíñêîé êåðàìèêè, ñòåêëà è ïîñó-
äû, äåòàëåé ìåäòåõíèêè.

Èìåþòñÿ óêàçàíèÿ î øèðîêîì èñïîëüçîâàíèè
â òðàäèöèîííîé êèòàéñêîé ìåäèöèíå ðÿäà ïèðîêñå-
íîâ: àâãèòà, ãåäåíáåðãèòà, ýãèðèíà, ãèïåðñòåíà, ýíñòà-
òèòà è ñïîäóìåíà [11.]. Ê ñîæàëåíèþ, íàçâàíèÿ ëå-
êàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, èçãîòîâëåííûõ íà îñíîâå ýòèõ
ìèíåðàëîâ, â îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðå íå ïðèâî-
äÿòñÿ.

Ëåíòî÷íûå ñèëèêàòû. Â äàííîé ãðóïïå íàñ÷è-
òûâàþòñÿ áîëåå 100 ìèíåðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ïî
ñòðóêòóðå è ñîñòàâó àìôèáîëàì [20]. Ïîëåçíûå ñâîé-
ñòâà èõ îïðåäåëÿþòñÿ ñòîéêîñòüþ ê íàãðåâó, õîëîäó,
âîçäåéñòâèþ àãðåññèâíûõ ñðåä è ìåõàíè÷åñêèõ óñè-
ëèé, áëàãîäàðÿ êîòîðûì îíè íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â
ïðîèçâîäñòâå ðàçëè÷íûõ èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ. Äëÿ íåêîòîðûõ àìôèáîëîâ ïðèñóùà âîëîê-

íèñòàÿ àñáåñòîâèäíàÿ òåêñòóðà, êîòîðàÿ ïðèäà¸ò èì
ñïåöèôè÷åñêèå ïîëåçíûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ
ñèíòåòè÷åñêèõ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ â ñïåöèàëüíûõ îòâåòñòâåííûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè.

Îäíèì èç âàæíåéøèõ è ãëàâíûõ ëå÷åáíûõ ìè-
íåðàëîâ ëåíòî÷íûõ ñèëèêàòîâ ÿâëÿåòñÿ íåôðèò —
ïëîòíàÿ è âÿçêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ñîñòîÿùàÿ èç âî-
ëîêíèñòîãî àêòèíîëèòîâîãî (çåëåíàÿ è òåìíî-çåëå-
íàÿ ðàçíîâèäíîñòü) è òðåìîëèòîâîãî (áåëàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü) àìôèáîëà [2, 11, 20]. Íàçâàíèå ìèíåðàëà
ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà «nephros», â ïåðåâî-
äå îçíà÷àþùåå ïî÷êà, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ
ñóåâåðíûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè åãî äðåâíèõ âëàäåëü-
öåâ î ñïîñîáíîñòè íåôðèòà èçëå÷èâàòü áîëåçíü ïî-
÷åê. Íåôðèò ñ÷èòàëñÿ ñâÿòûì íàöèîíàëüíûì êàìíåì
Êèòàÿ. Ïåðâûé òðàêòàò î íåôðèòå áûë íàïèñàí èìåí-
íî â ýòîé ñòðàíå â 1176 ãîäó. Îí íàçâàëñÿ «Êó-òó-ïó»,
ñîñòîÿë èç 100 òîìîâ ñ 700 èëëþñòðàöèÿìè. Äðåâíèå
òþðêè èñïîëüçîâàëè íåôðèò êàê ëå÷åáíîå ñðåäñòâî
ïðè ìíîãèõ çàáîëåâàíèÿõ îðãàíîâ ïèùåâàðåíèÿ è äëÿ
ñíÿòèÿ ñòðåññà, à òàêæå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåäèöèí-
ñêèõ (õèðóðãè÷åñêèõ) èíñòðóìåíòîâ; èíäåéöû-àöòå-
êè — â êà÷åñòâå çóáíûõ ïðîòåçîâ; òèáåòñêèå ìóäðå-
öû è âðà÷åâàòåëè — â êà÷åñòâå øàðîâ äëÿ ìåäèòàöèè;
êèòàéöû — òîë÷åííûé íåôðèò äîáàâëÿëè â ëåêàðñòâà
äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìîëîäîñòè è äîëãîëåòèÿ, ïëàñòèíêè
çåëåíîâàòî-ñåðîãî íåôðèòà ïðèêëàäûâàëè ê ïîÿñíè-
öå ïðè áîëåçíÿõ ïî÷åê; ìîíãîëû — áåëûé íåôðèò —
«öàãàí-õàø» — êàê ñðåäñòâî óìèðîòâîðåíèÿ.

Èñïîëüçîâàíèå íåôðèòà â óêàçàííûõ öåëÿõ
îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, âûñîêîé òåïëîåìêîñòüþ
êàìíÿ, åãî ñïîñîáíîñòüþ ñîõðàíÿòü òåïëî äëèòåëü-
íîå âðåìÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî â êà÷åñòâå
ãðåëêè, à òàêæå íàëè÷èåì â åãî ñîñòàâå ôèçèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ. Ïî ìíåíèþ ñîâðå-
ìåííûõ êèòàéñêèõ âðà÷åé, áåëûé íåôðèò ñíèæàåò
æàð â æåëóäêå, óëó÷øàåò ðàáîòó ëåãêèõ è ñåðäöà, óê-
ðåïëÿåò ïå÷åíü, ïî÷êè, ñåëåçåíêó è äðóãèå âíóòðåí-
íèå îðãàíû. Â êà÷åñòâå èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íà-
çíà÷åíèÿ â Êèòàå è äðóãèõ ñòðàíàõ Âîñòîêà èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàññàæåðû è íåôðèòîâàÿ ïîäóø-
êà, íàçûâàåìàÿ «Çîëîòîé», õîòÿ îíà ñîñòîèò èç 280
íåôðèòîâûõ øàðèêîâ äèàìåòðîì 10 ìì, ãèáêî ñîåäè-
íåííûõ ìåæäó ñîáîé è çàêðåïëåííûõ íà ïëîòíîé
ìàòåðèè íåñêîëüêèìè ðÿäàìè.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íåôðèòîâîé
ïîäóøêè ïðè ëå÷åíèè áîëüíûõ îêàçàëàñü âåñüìà âû-
ñîêîé: ó áîëüíûõ îòìå÷àëîñü óêðåïëåíèå íåðâíîé
ñèñòåìû, óëó÷øèëîñü êðîâîîáðàùåíèå, íîðìàëèçî-
âàëàñü äåÿòåëüíîñòü ïå÷åíè, ïî÷åê, ïîëîâûõ îðãàíîâ.
Çàïàòåíòîâàííàÿ íåôðèòîâàÿ ïîäóøêà ïî ðåøåíèþ
àâòîðèòåòíîãî æþðè íà êîíêóðñå íàðîäíûõ èçîáðå-
òåíèé â 1991 ãîäó áûëà óäîñòîåíà «Çîëîòîé ïðåìèè».
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîäóøêó èçãîòîâëÿåò ôèðìà
«Äîëãàÿ æèçíü» â ïðîâèíöèè Ëÿîëèí íà îñíîâå ðå-
öåïòîâ äðåâíåé êèòàéñêîé íàðîäíîé ìåäèöèíû 11].
Þæíî-Êîðåéñêàÿ êîìïàíèÿ CERAGEM íåäàâíî
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âûøëà íà ðûíîê Êàçàõñòàíà ñ íîâèíêîé â îáëàñòè
òðàäèöèîííîé âîñòî÷íîé ìåäèöèíû, ïðåäñòàâèâ
ìíîãîôóíêöèàëüíóþ êðîâàòü-ìàññàæåð CERAGEM
MASTER CGM-M3500, âíóòðåííèå ðîëèêè êîòîðîé
èçãîòîâëåíû èç íåôðèòà, êîòîðûå, äâèãàÿñü âäîëü
ïîçâîíî÷íèêà, ìàññèðóþò ìÿãêèå òêàíè è ïðîãðåâà-
þò èõ äëèííîâîëíîâûìè èíôðàêðàñíûìè ëó÷àìè.
Êðîìå òîãî îíè ñîçäàþò òàêæå ýôôåêò àêóïóíêòó-
ðû — ñòèìóëèðîâàíèå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ òî÷åê
íà ñïèíå ïàöèåíòà. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ìàññàæà
ìûøöû ðàññëàáëÿþòñÿ, óñòðàíÿþòñÿ óùåìëåíèÿ íå-
ðâíûõ îêîí÷àíèé, ñìåùåííûå ïîçâîíêè âûïðàâëÿ-
þòñÿ. Êðîâàòü-ìàññàæåð ñ íåôðèòîâûìè ðîëèêàìè
ñî÷åòàåò â ñåáå ðàçëè÷íûå ìåòîäû îçäîðîâëåíèÿ:
ðåôëåêñîòåðàïåâòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ìàíóàëüíîé
òåðàïèè, ôèçèîòåðàïèè èíôðàêðàñíûì èçëó÷åíèåì,
ñî÷åòàíèå êîòîðûõ â îäíîì èçäåëèè è ñîâìåñòíîå
âîçäåéñòâèå íà îðãàíèçì ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýô-
ôåêòèâíóþ ïðîôèëàêòèêó, ëå÷åíèå è îçäîðîâëåíèå:
îïîðíî-äâèãàòåëüíîãî àïïàðàòà, ïåðèôåðè÷åñêîé
íåðâíîé ñèñòåìû (ðàäèêóëèòû), íåðâíîå ïåðåóòîì-
ëåíèå, ñèíäðîì õðîíè÷åñêîé óñòàëîñòè è ò. ä. âñåãî
áîëåå 12 âèäîâ áîëåçíåé. Ïðîãðåâàíèå ÷àñòåé òåëà
ïðè ìàññàæèðîâàíèè äëèííîâîëíîâûìè èíôðàêðàñ-
íûìè ëó÷àìè ñ ïîìîùüþ ðó÷íûõ ïðîæåêòîðîâ óëó÷-
øàåò êðîâîîáðàùåíèÿ, ñïîñîáñòâóåò ðàññàñûâàíèþ
òðîìáîâ, ïðîæèãàíèþ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ òî÷åê
ëþáûõ ó÷àñòêîâ òåëà è ñíÿòèþ óòîìëåíèÿ.

Ïåðñïåêòèâû Êàçàõñòàíà íà ýòîò âèä êðèñòàë-
ëîñûðüÿ îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì â ñòðàíå ìíîæåñòâà
ðóäîïðîÿâëåíèè è 2 êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèè íåôðè-
òîâ, êîòîðûå âûÿâëåíû â àëüïèíîòèïíûõ óëüòðàìà-
ôèòàõ äâóõ ðåãèîíîâ: ×ó-Èëèéñêîãî è Äæåòûãàðèíñ-
êîãî [11, 26].

Ïî äåêîðàòèâíûì, ôèçèêî-õèìè÷åñêèì, òåïëî-
ôèçè÷åñêèì è ýêîëîãè÷åñêèì (íåòîêñè÷íîñòü) ïàðà-
ìåòðàì äæåòûãàðèíñêèå íåôðèòû ñîîòâåòñòâóþò ÒÓ
41—81—297—77 è âïîëíå ïðèãîäíû äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â êà÷åñòâå þâåëèðíîãî ñûðüÿ è â èçäåëèÿõ ìåäè-
öèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, çíà÷èòåëüíàÿ
âÿçêîñòü è ïðî÷íîñòü íåôðèòîâ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
èç íèõ ìåëêèå øàðèêè, òîíêèå ïëàñòèíêè äëÿ «ïî-
äóøåê» è îêðóãëûå ñòåðæíè äëÿ ìàññàæíûõ íåôðè-
òîâûõ âàëèêîâ.

Èç äðóãèõ ëå÷åáíûõ ìèíåðàëîâ àìôèáîëîâîé
ãðóïïû ñëåäóåò îòìåòèòü ñåðèþ êðèñòàëëîâ âîëîê-
íèñòîé òåêñòóðû, â ÷àñòíîñòè ðàçíîâèäíîñòè àìôè-
áîëîâûõ àñáåñòîâ, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ äîñòèãëî 14.
Ìíîãèå èç íèõ, îñîáåííî ñèíèå è çåëåíûå àñáåñòû,
ïî äàííûì òèáåòñêîé ìåäèöèíû, ëå÷àò ñóõîæèëèÿ,
à â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ öåííûì ñûðüåì, èñ-
ïîëüçóåìûì äëÿ ýêî- è áèîçàùèòíûõ öåëåé [20].

Ïëîòíàÿ øåñòîâàòàÿ ðàçíîâèäíîñòü ìèêðîâîëîê-
íèñòîãî ðîäóñèòà âî ìíîãîì ñõîäíà ñ íåôðèòàìè êàê
ïî ôèçèêî-õèìè÷åñêèì è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì, òàê è ïî òåêñòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì [20] è ïîýòîìó ìîæåò òàêæå îêàçàòüñÿ
ëå÷åáíûì. Çàïàñû ñûðüÿ â 3 ðàçâåäàííûõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿõ Êóìîëèíñêîé ñèíêëèíàëè ñîñòàâëÿåò 648 ò.
Ñóììàðíûå ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ïî 14 ìåñòîðîæäå-
íèÿì îöåíèâàåòñÿ â 678 òûñ. ò.

Àíòîôèëëèò-àñáåñò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîä-
ñòâà çóáîâðà÷åáíîãî ïðåïàðàòà «òýõåêñ» [20], ÷òî ñâÿ-
çàíî, ïî-âèäèìîìó, ïðåæäå âñåãî ñ èõ âûñîêîé õè-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è òåõíîëîãè÷íîñòüþ äëÿ
ðàçðàáîòêè ñïåöèàëüíûõ çóáîïðîòåçíûõ êîìïîçèòîâ
è ïëîìáèðîâî÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ
òàêæå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ äåôåêòîâ â ïåðåäíåé îá-
ëàñòÿõ çóáîâ. Ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ àíòî-
ôèëëèòà è àíòîôèëëèò-àñáåñòà ëîêàëèçóþòñÿ â ïðå-
äåëàõ Âîñòî÷íî-Ìóãîäæàðñêîãî ïîäíÿòèÿ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ñîáîé þæíóþ ÷àñòü Óðàëüñêîé ñêëàä÷àòîé
ñèñòåìû [20].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûÿâëåíû è äåòàëüíî
ðàçâåäàíû 8 ìåñòîðîæäåíèé è áîëåå 50 ïðîÿâëåíèé
êðèñòàëëè÷åñêîãî àíòîôèëëèòà è âîëîêíèñòîãî àí-
òîôèëëèò-àñáåñòà â ïðåäåëàõ ýòîé ãåîëîãè÷åñêîé
ñòðóêòóðû. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàçðà-
áîòêè ðàçëè÷íûõ õèìñòîéêèõ êîìïîçèöèé ñðåäè
ïðåäñòàâëåííûõ îáðàçöîâ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ìîíîìèíåðàëüíûå àíòîôèëëèò-àíòî-
ôèëëèòàñáåñòîâûå ðóäû èëè ïîëèìèíåðàëüíûå àí-
òîôèëëèò-àêòèíîëèòîâûå è òàëüê — àíòîôèëëèòî-
âûå ìåòàñîìàòèòû, êîòîðûå îáëàäàþò óíèâåðñàëüíû-
ìè ôèçèêî-òåõíè÷åñêèìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè ïðîãíîçèðîâàòü èõ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ðàçðàáîòêå êîìïëåêòîâ ïëîìáèðîâî÷íîé
òåðàïèè ìàðêè Arabesk VOCO, ôòîðèñòûõ ëàêîâ äëÿ
ïîäàâëåíèÿ êàðèåñà òèïà Fluoridin, Pele Tim, Klint,
Áèôëþîðèä 12 è ò. ä. Çàïàñû êðèñòàëëîâ âîëîêíèñ-
òîãî àíòîôèëëèò-àñáåñòà èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé
60 òûñ. òîíí, ïðîãíîçíûå ðåñóðñû 120 òûñ. òîíí,
êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü, òàê æå êàê è æàäåèòèòû,
íåèñ÷åðïàåìîé ñûðüåâîé áàçîé äëÿ ðàçâèòèÿ ñòîìà-
òîëîãè÷åñêîé îðòîïåäèè â Êàçàõñòàíå.

Èç ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ íàè-
áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå íàõîäÿò ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèå ãëèíèñòûå ìèíå-
ðàëû: ìîíòìîðèëëîíèò, áåíòîíèò, êàîëèíèò, ãëàóêî-
íèò, ãàëëóàçèò è íåêîòîðûå, òàê íàçûâàåìûå ñìåøàí-
íî-ñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ, ëå÷åáíûå ñâîéñòâà êîòî-
ðûõ áûëè èçâåñòíû ñ äðåâíèõ âðåìåí è äîâîëüíî
øèðîêî èñïîëüçîâàëèñü â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå
[1,2]. Ïðèìåíÿþòñÿ ãëèíèñòûå ìèíåðàëû è â ñîâðå-
ìåííîé íàðîäíîé è íàó÷íîé ìåäèöèíå Ðîññèè, Áîë-
ãàðèè [1], Êèòàÿ è äðóãèõ ñòðàí. Íàðÿäó ñ ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâûìè ãëèíàìè, ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ
òàêæå, îñîáåííî â Êèòàéñêîé ìåäèöèíå [11], áåëîé
ãëèíå — êàîëèíèòó, êîòîðàÿ îáëàäàåò âûñîêîé äèñïåð-
ñíîñòüþ è ïðåâîñõîäíûìè àäñîðáèðóþùèìè ñâîé-
ñòâàìè. Ñîãëàñíî êèòàéñêèì èñòî÷íèêàì «Shen Nond
Ñhinese Materia Medica» è äð. êàîëèíèò ñ äðåâíèõ âðå-
ìåí ñ÷èòàëñÿ âåñüìà ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì îò õðî-
íè÷åñêîé äèçåíòåðèè, äèàðåè è íàðóøåíèÿ ìåíñòðó-
àëüíîãî öèêëà ó æåíùèí. Â íàó÷íîé ìåäèöèíå åãî
èñïîëüçóþò â âèäå ïèëþëü è òàáëåòîê ïðè ëå÷åíèè
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æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ çàáîëåâàíèé: êîëèòàõ, ýíòåðè-
òàõ, èíòîêñèêàöèè è äð.; â âèäå ïðèñûïîê, ïàñò è ìà-
çåé ïðè ëå÷åíèè êîæíûõ çàáîëåâàíèé [11].

Ëå÷åáíûå ýôôåêòû îò ïðèìåíåíèÿ ìèêãëèí
îáóñëîâëèâàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, èõ ïîãëîùàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ, ñâÿçàííîé ñ òîíêîé äèñïåðñíîñòüþ
èõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, áîëüøîé
ïîâåðõíîñòüþ. Ãëèíà ïîýòîìó îäíà èç ëó÷øèõ
ñðåäñòâ ïðè ëå÷åíèè âíóòðåííèõ çàáîëåâàíèé.

Âòîðîé îñîáåííîñòüþ ãëèí ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â
íèõ ðàäèÿ, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò â áèîëîãè÷åñêè
äîïóñòèìûõ äîçàõ, è ïîýòîìó ãëèíû îáëàäàþò àíòè-
áàêòåðèàëüíûì ñâîéñòâàìè, óñòðàíÿþò èç îðãàíèç-
ìà òîêñè÷íûå âåùåñòâà è ìèêðîáû, òåì ñàìûì ñïî-
ñîáñòâóÿ ïîëíîìó âûçäîðîâëåíèþ ïàöèåíòîâ.

Ëå÷åáíûé ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ, êðîìå òîãî,
ñïîñîáíîñòüþ ãëèí êîíöåíòðèðîâàòü â ñåáå ñîëíå÷-
íûé ìàãíåòèçì, à òàêæå ìàãíåòèçì âîçäóõà è âîäû,
íàëè÷èåì â èõ ñîñòàâå ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ
ìèêðîýëåìåíòîâ è ìèíåðàëüíûõ ñîëåé. Òàêèì îáðà-
çîì, ïðèñóùèå ãëèíàì: ðàäèîàêòèâíîñòü â áèîëîãè-
÷åñêè äîïóñòèìûõ äîçàõ, ñîëíå÷íûé ìàãíåòèçì, ìèê-
ðîýëåìåíòû è ìèíåðàëüíûå ñîëè â êóïå ñ èõ ñîðáöè-
îííîé ñïîñîáíîñòüþ îêàçûâàþò íà áîëüíîé îðãà-
íèçì ñîâîêóïíîå òîíèçèðóþùåå, àíòèáàêòåðèàëüíîå
è àíòèêàíöåðîãåííîå âîçäåéñòâèå, âîññòàíàâëèâàåò
îáìåí âåùåñòâ, î÷èùàåò îðãàíèçì îò øëàêîâ, òîê-
ñèíîâ è ãíîéíûõ îáðàçîâàíèé è ïðèâîäÿò ê ïîëíî-
ìó åãî âûçäîðîâëåíèþ.

Íàðóæíî ãëèíû óïîòðåáëÿþòñÿ â âèäå àïïëè-
êàöèé ïðè ëå÷åíèè àðòðèòîâ, ðåâìàòèçìà, îñòåîõîí-
äðîçà, íåðâíîãî ïàðàëè÷à, ïîäàãðû, íåâðàëãèè, ôó-
ðóíêóë ïðè áîëåçíÿõ ãîðëà (ïîëîñêàíèå ãëèíèñòîé
âîäîé), çóáîâ è äåñåí (÷èñòêà çóáîâ ãëèíîé è ïîëîñ-
êàíèå ïîëîñòè ðòà ãëèíèñòîé âîäîé), ïðè âàðèêîç-
íîì ðàñøèðåíèè âåí (ðàñòèðàíèå è ãëèíèñòûå ïðè-
ìî÷êè), ïðè îáëûñåíèè (ðàñòèðàíèå ñìåñüþ èç ãëè-
íèñòîé âîäû, ÷åñíîêà è ëóêîâè÷íîãî ñîêà, ìàñòè-
òàõ — íàëîæåíèå íà ãðóäü «ãëèíèñòûå ëåïåøêè», ïðè
îíêîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ äëÿ ñíÿòèÿ âîñïàëè-
òåëüíûõ ïðîöåññîâ, áîëåçíÿõ ïî÷åê è ïå÷åíè, êîæè,
ÿçâàõ, îæîãàõ, ðàí, îïðåëîñòÿõ — («ëåïåøêè» è ïðè-
ìî÷êè).

Ê ëåêàðñòâåííûì ïðåïàðàòàì ìèíåðàëîâ ãëèí
äëÿ âíóòðåííåãî ïîòðåáëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ìèêðîïî-
ðîøêè: ñìåêòà — äèîêòàýäðè÷åñêèé ìîíòìîðèëëîíèò
ëèñòîâèäíîé ñòðóêòóðû ðàçìåðîì ÷àñòèö â 1 íì, áèî-
ôèêîëà, êîëèáàêòåðèíà, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ çàùè-
òû æåëóäî÷íî-êèøå÷íîãî òðàêòà; òàãàíñîðáåíò —
ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêèé ïðåïàðàò, ðàçðàáîòàí-
íûé Å. Ì. Ñàïàðãàëèåâûì [21] èç áåíòîíèòîâûõ ãëèí
Òàãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Êàçàõñòàíå (ïðèìåíÿ-
åòñÿ òàêæå è íàðóæíî); áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå äî-
áàâêè: èíäèãåëü è òàãàíãåëü (ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå è
íàðóæíî); ñîâìåù¸ííûé ëèòîôèòîïðåïàðàò áåíòî-
ôèòîâèò, òàêæå ðàçðàáîòàííûé [21] íà îñíîâå áåí-
òîíèòîâîé ãëèíû Òàãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, áîãà-
òîé ìèêðîýëåìåíòàìè ñ äîáàâëåíèåì ïåêòèíà, ìÿòû

ïåðå÷íîé è áèîñëàñòèëèíà, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
êàê ïðîôèëàêòè÷åñêîå è âñïîìîãàòåëüíîå ëå÷åáíîå
ñðåäñòâî ïðè íàðóøåíèè îáìåíà âåùåñòâ, àòåðîñê-
ëåðîçà, îæèðåíèÿ, ãèïåðòîíèè, îñòðûõ ðåñïèðàòîð-
íûõ è êèøå÷íûõ èíôåêöèÿõ, àëëåðãèè è àëåðãîäåð-
ìàòîçàõ, îñòðûõ îòðàâëåíèÿõ, àëêîãîëüíûõ èíòîêñè-
êàöèÿõ, äèñáàêòåðèîçå êèøå÷íèêà, õðîíè÷åñêîì
ýíòåðîêîëèòå, ÿçâåííûõ áîëåçíÿõ [21].

Èç ãðóïïû êàðêàñíûõ ñèëèêàòîâ. â êà÷åñòâå ëå-
÷åáíûõ ñðåäñòâ èñïîëüçóåòñÿ êðèñòàëëû ïðèðîäíûõ
öåîëèòîâ, îáúåäèíÿþùèå îêîëî 40 ïðèðîäíûõ ìèíå-
ðàëîâ, áîëåå 100 ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ è ðàçíîâèä-
íîñòåé. Ê ïðîìûøëåííîöåííûì îòíîñÿòñÿ êëèíîï-
òèëîëèò, ìîðäåíèò, ýðèîíèò, øàáàçèò, ãåéëàíäèò. Êðè-
ñòàëëû ýòèõ öåîëèòîâ îáëàäàþò õîðîøî âûðàæåííû-
ìè àäñîðáöèîííûìè, êàòàëèòè÷åñêèìè, èîííîîá-
ìåííûìè, ìîëåêóëÿðíîñèòîâûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ
öåîëèòîâ âåñüìà õàðàêòåðíà ñïîñîáíîñòü ê áûñòðîé
ïîòåðå âîäû è âíîâü ïîãëîùàòü åå áåç íàðóøåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ò. å. ê ðåãåíåðàöèè. Âìå-
ñòî âîäû îáåçâîæåííûé öåîëèò ìîæåò ïîãëîùàòü
àììèàê, ðòóòü, ñåðîâîäîðîä, ðàçëè÷íûå ìàñëÿíûå,
òîêñè÷íûå, ÿäîâèòûå è äðóãèå âåùåñòâà. Áëàãîäàðÿ
íàëè÷èþ òàêèõ óíèêàëüíûõ ñâîéñòâ, öåîëèòû íàõî-
äÿò ïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííî-
ñòè, ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Â ìåäèöèíå â êà÷åñòâå:
ôèëüòðîâ ÿäîâèòûõ âåùåñòâ, î÷èñòêè è ñìÿã÷åíèÿ
ïèòüåâûõ âîä, äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äåçîäîðàíòîâ, ìîþ-
ùèõ è êîñìåòè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ïðè âíóòðåííåì óïîò-
ðåáëåíèè îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìè-
íåðàëüíûé îáìåí è ìåòàáîëèçì, âûâîäÿò àäñîðáè-
ðîâàííûå ãàçû, ïîäàâëÿþò ðàçâèòèå ãðèïïà.

Äëÿ ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ æåëóäî÷íî-êè-
øå÷íîãî òðàêòà ðîññèéñêîé ôàðìàöåâòè÷åñêîé ôèð-
ìîé «ÀÐÊÎ» íà îñíîâå ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ ðàçðà-
áîòàí êîìáèíèðîâàííûé ëèòîôèòîïðåïàðàò «Ëèòî-
âèò» êàê áèîëîãè÷åñêè àêòèâíàÿ ïèùåâàÿ äîáàâêà
(ÁÀÄ), â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ðàçëè÷íûå ïèùåâûå
êîìïîíåíòû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàëàæåí âûïóñê
ñëåäóþùèõ âèäîâ ôàðìïðîäóêöèè òèïà «Ëèòîâèò»:
1) «Ëèòîâèò» — ïðèðîäíûé öåîëèò + îòðóáè ðæàíûå
è ïøåíè÷íûå, 2) «Ëèòîâèò-Ê» — öåîëèòû + ëàìè-
íàðèÿ ñàõàðèñòàÿ), 3) «Ëèòîâèò-Î» — öåîëèòû + îò-
ðóáè ðæàíûå è îâ-ñÿíûå, 4) «Ëèòîâèò-Ó» — öåîëèòû
+ ìîðåíà êðàñèëüíàÿ, 5) «Ëèòîâèò-Ì» — ïðèðîäíûå
öåîëèòû, 6) «Ëèòîâèò-Á» — ïðèðîäíûå öåîëèòû +
êðîâîõëåáêà ëåêàðñòâåííàÿ + îòðóáè ðæàíûå è ïøå-
íè÷íûå, 7) «Ëèòîâèò-×» — öåîëèòû ñ ÷àãîé. «Ëèòî-
âèò» äàåò ñëåäóþùèå ïîëîæèòåëüíûå êëèíè÷åñêèå
ýôôåêòû: ïîâûøåíèå ñòðåññîóñòîé÷èâîñòè, âûâåäå-
íèå èç îðãàíèçìà òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è òîêñèíîâ, íîð-
ìàëèçàöèÿ ëèïèäíîãî, áåëêîâîãî è óãëåâîäíîãî îá-
ìåííûõ ïðîöåññîâ, îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèè ýíäîê-
ðèííîé ñèñòåìû, óëó÷øåíèå ôóíêöèè ïå÷åíè, àí-
òèèøåìè÷åñêèé è àíòèñêëåðîòè÷åñêèé ýôôåêòû,
âûðàæåííîå ðàäèîçàùèòíîå ñâîéñòâî, óëó÷øåíèå
ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè, íîðìàëèçàöèÿ ìîòîðíîé
ôóíêöèè æåëóäêà [11].



- 232 -

Êàê ñîîáùàëîñü íàìè ðàíüøå [22, 23] íàèáîëåå
ýôôåêòèâíûìè ïðè ëå÷åíèè ðàçëè÷íûõ, â òîì ÷èñ-
ëå è ñòîéêèõ çàáîëåâàíèé îêàçûâàþòñÿ íàíîðàçìåð-
íûå êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ êàê íåîðãàíè÷åñêîãî, òàê
è îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ â
ýòîì íàïðàâëåíèè íàìè ïðîäîëæàþòñÿ ñîâìåñòíî ñ
áèîòåõíîëîãàìè è ôàðìàöåâòàìè ðÿäà ñîñåäíèõ
ñòðàí.

Êàçàõñòàí îáëàäàåò ãðîìàäíûìè ïðàêòè÷åñêè
íåèñ÷åðïàåìûìè ðåñóðñàìè ëå÷åáíûõ ìèíåðàëîâ
[24] ïðè èõ îöåíêå ñ ïîçèöèè èñòî÷íèêîâ ëåêàð-
ñòâåííûõ ñðåäñòâ. Ïîäñ÷èòàííûå çàïàñû êâàðöåâî-
ãî ñûðüÿ ñîñòàâëÿþò ñâûøå 10 ìëä. òîíí, â òîì ÷èñ-
ëå ïðèðîäíî-äèñïåðãèðîâàííîãî 1700 ìëí. òîíí.
Ðåñïóáëèêà ðàñïîëàãàåò áîëåå 595 ìåñòîðîæäåíèÿ-
ìè äðàãîöåííûõ è þâåëèðíûõ êàìíåé, 80 % èç êîòî-
ðûõ ïðåäñòàâëåíû ìåñòîðîæäåíèÿìè ñèëèêàòîâ: áå-
ðèëëîâ, òóðìàëèíîâ, ãîðíîãî õðóñòàëÿ, áëàãîðîäíî-
ãî ñåðïåíòèíà, íåôðèòà, ãðàíàòîâ, èçóìðóäà, öâåò-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êâàðöà è äð., áîëåå 50 ìåñòîðîæ-
äåíèÿìè áåíòîíèòîâûõ ãëèí, êîòîðûå èñïûòàíû â
êà÷åñòâå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ, ïðîøåäøèõ
êëèíè÷åñêóþ ïðîâåðêó. Îáùèå çàïàñû öåîëèòîâ áî-
ëåå 20 ìëí. òîíí. Ðàçâåäàííûå çàïàñû äðóãèõ âèäîâ
ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ: òàëüêà, âîëëàñòîíèòà, ìóñ-
êîâèòà, âåðìèêóëèòà, ëèòèåâûõ ñëþä è äðóãèõ âïîë-
íå äîñòàòî÷íû äëÿ îðãàíèçàöèè íà èõ áàçå ñòàáèëü-
íî äåéñòâóþùèõ ñîáñòâåííûõ ôàðìàöåâòè÷åñêèõ
ïðåäïðèÿòèé è óìåíüøåíèÿ òåì ñàìûì äåôèöèòà
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ çà ñ÷åò ñèíòåçà èõ èç ïðèðîä-
íûõ ëå÷åáíûõ ìèíåðàëîâ [25].
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Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
Âîëæñêîãî áàññåéíà, ïðîâîäèìûå àâòîðàìè, ïîçâî-
ëèëè äåòàëüíî èçó÷èòü íàèáîëåå ïîëíûå ðàçðåçû
ñëàíöåíîñíîé òîëùè ïî êåðíó ñêâàæèí Ïåðåëþáñ-
êîé, Êîöåáèíñêîé, ×àãàíñêîé, Îáùåñûðòîâñêîé è
äðóãèõ ïëîùàäåé. [1]. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ ýêîñèñ-
òåìíîãî ïîäõîäà îïîðíûå ðàçðåçû èçó÷àëèñü íàìè
ïî êîìïëåêñíîé ìåòîäèêå, âêëþ÷àþùåé ëèòîëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèå, ôàöèàëüíî — ãåíåòè÷åñêèå è ïàëå-
îíòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ [2]. Äàííûå âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà è õàðàêòåð ïàëåîöåíîçîâ, ïîçâî-
ëèëè êîððåëèðîâàòü ðàçðåçû ïî âñåé ïëîùàäè Âîë-
æñêîãî áàññåéíà. Ðàíåå èçó÷åíèå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
ïðîâîäèëîñü âíå ñâÿçè ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè,
îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èçó÷àëàñü â îòðûâå îò
ìèíåðàëüíîé.

Îäíàêî ãîðþ÷èå ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãåíåòè÷åñêè îáóñëîâëåííóþ ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ
ìèíåðàëîâ, áèîãåííûõ êàðáîíàòîâ è àëþìî-ñèëèêàò-
íîé ñîñòàâëÿþùåé. Äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ áûëè ïðè-
âëå÷åíû ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèå è íàíîñòðóê-
òóðíûå íàáëþäåíèÿ, õèìèêî-ñïåêòðàëüíûå èññëåäî-
âàíèÿ, äèôðàêòîìåòðèÿ è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.
Åñëè äàííûå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íàìè áîëåå
øèðîêî îñâåùåíû (Áóêèíà è äð. 1980—2010), òî ðå-
çóëüòàòû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïîêà íå íà-
øëè îòðàæåíèÿ â ïóáëèêàöèÿõ. Îðãàíè÷åñêîå âåùå-
ñòâî (ÎÂ) èññëåäîâàííûõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ, ïëîõî
ðàñòâîðÿþùååñÿ â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, îò-
íîñèòñÿ ê êàòåãîðèè êåðîãåíà.

Êîíöåíòðàò êåðîãåíà èçó÷àëñÿ íà óñòàíîâêå
ÄÐÎÍ-3. Ïî ïàðàìåòðàì ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñòðóê-
òóð îïðåäåëÿëàñü ðîëü àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé. Õàðàêòåð äèôðàêòîãðàìì èçìåíÿ-
åòñÿ îò ðåçêî äèôôåðåíöèðîâàííûõ äî ñãëàæåííûõ
ñ äèôôóçíûì ìàêñèìóìîì 4.5—4.9 àíãñòðåì äëÿ àëè-
ôàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è 3.4—3.5 àíãñòðåì — äëÿ
àðîìàòè÷åñêèõ. Íà äèôðàêòîãðàììàõ êåðîãåíà âû-
ñîòà äèôôóçíîãî ìàêñèìóìà çàìåòíà áîëüøå (ðèñ. 1),
÷åì íà äèôðàêòîãðàììàõ ïðèðîäíîãî ãîðþ÷åãî ñëàí-
öà [1, 2], îòâå÷àåò ïðåîáëàäàíèþ àëèôàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Âíóòðè ìèêðîëèíç êåðîãåíà ìîãóò ïðî-
ñëåæèâàòüñÿ ïåðåõîäû îò ÿðêî-æåëòîãî â ïðîõîäÿ-
ùåì ñâåòå àëüãèíèòà ê æåëòîâàòî-áóðîìó ñàïðî-êîë-
ëèíèòó è áóðîâàòî-êðàñíîìó ïñåâäîâèòðèíèòó. Ýòî
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî íå îòíîñèòñÿ ê îñòàòêàì âûñ-
øèõ ðàñòåíèé, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ñëàáûì ïðîÿâëå-
íèåì ïèêîâ â îáëàñòè 3.4—3.5 àíãñòðåì (ñì. ðèñóíîê).

Ñðàâíåíèå äàííûõ ïîïëàñòíîãî èññëåäîâàíèÿ
êåðîãåíà íà Ïåðåëþáñêîì ìåñòîðîæäåíèè îòðàæàåò
õóäøóþ ñîõðàííîñòü ÎÂ â ïëàñòàõ II è VIII ñêâ.559,
ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêîì åãî ñîäåðæàíèè —27—31 %
è 15—21 %, ÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè ïåòðîãðàôè-

Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è áèîìèíåðàëû ïîçäíåþðñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ.
Ò. Ô. Áóêèíà, Ç. À. ßíî÷êèíà, Â. Ñ. Èëÿñîâ

Îòäåëåíèå ãåîëîãèè ÍÈÈ ÅÍ Ñàðàòîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, Ñàðàòîâ; ple40seck@san.ru

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòà-
ìè äèôðàêòîìåòðèè êåðîãåíà. Ñòåïåíü ñîõðàííîñ-
òè ÎÂ îïðåäåëÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåáëàãîïðèÿòíû-
ìè óñëîâèÿìè åãî çàõîðîíåíèÿ â îñàäêàõ. Ëó÷øóþ
ñîõðàííîñòü èìååò êåðîãåí â ïëàñòå IV ñ ñîäåðæàíè-
åì ÎÂ 36—59 %), à òàêæå â ïëàñòå I (ÎÂ — 34—54 %),
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âûðàæåííîñòüþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ðåôëåêñîâ íà äèôðàêòîãðàììàõ (ñì. ðèñóíîê)
Ýòè îñîáåííîñòè ÎÂ îáóñëàâëèâàþò âûñîêóþ òåïëî-
òâîðíóþ ñïîñîáíîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ — áîëåå 3000 êêàë/êã, â ñëàíöàõ íèçêîãî êà-
÷åñòâà îíà ìîæåò ñíèæàòüñÿ äî 1000 êêàë/êã.

Â ðàçðÿä ãóìóñî-ñàïðîïåëåâîãî ÎÂ ïîïàäàåò
ïëîõî ñîõðàíèâøååñÿ âåùåñòâî, ñ ïîâûøåííûì ñî-

Äèôðàêòîãðàììû êåðîãåíà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Ïåðåëþáñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî äàííûì ñêâ. 559
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äåðæàíèåì êèñëîðîäà. Ãóìèíîâûå êèñëîòû â ýòîì
ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ñàïðîïåëåâîãî ÎÂ,
îòëàãàâøåãîñÿ â óñëîâèÿõ, íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ çà-
õîðîíåíèÿ. Î ïðåîáëàäàíèè â ñîñòàâå ÎÂ îòíîñè-
òåëüíî óïîðÿäî÷åííûõ àëèôàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñâè-
äåòåëüñòâóþò ìàêñèìóìû, âûðàæåííûå íà äèôðàê-
òîãðàììàõ â âèäå ãàëî â îáëàñòè 4.8—4.9 àíãñòðåì (ñì.
ðèñóíîê) è êðàéíå ñëàáàÿ âûðàæåííîñòü ðåôëåêñîâ
3.4—3.5 àíãñòðåì. Ê ãðóïïå àëüãèíèòà îòíîñÿòñÿ äî-
ñòîâåðíûå îñòàòêè ïëàíêòîííûõ âîäîðîñëåé, ñîõðà-
íèâøèõ èñõîäíóþ ñòðóêòóðó, â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå
êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ 8—11 % âîäîðîäà. Â ñîñòàâå ÎÂ
âîçìîæíî òàêæå ó÷àñòèå îñòàòêîâ çîîïëàíêòîíà, òàê-
æå ñ àëèôàòè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè àâòîðàì îïðåäåëèòü õîðîøóþ ñîõðàí-
íîñòü ñòðóêòóð ìèíåðàëüíîãî, è îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà [3]. Ñðåäè ïëàíêòîííûõ îðãàíèçìîâ — êåðî-
ãåíîîáðàçîâàòåëåé ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Âîëæñêîãî áàñ-
ñåéíà âûÿâëåíî âåäóùåå çíà÷åíèå çîëîòèñòûõ âîäî-
ðîñëåé — êîêêîëèòîôîðèä (ÊÊÔ), îòíîñèìûõ ê ãàï-
òîôèòàì. Ýòè îðãàíèçìû, êàê ïîêàçàë Ñ. Í. Ãîëóáåâ
[4], ñïîñîáíû ìåíÿòü òèï ðàçìíîæåíèÿ îò ñïîðîôèò-
íûõ (äåëåíèåì) ê ãàìåòîôèòíûì ïîêîëåíèÿì (êîã-
äà îäíà êëåòêà âûäåëÿåò äî 800 äî÷åðíèõ, ðàçìåðîì
ìåíåå îäíîãî ìèêðîìåòðà — ïî÷òè ÷èñòîãî àëüãèíè-
òà, ñîïîñòàâèìîãî ñ òàëëîìîàëüãèíèòîì). Êðóïíûå
êëåòêè ñ õîðîøî ðàçâèòûìè êîêêîëèòàìè (ÊÊ), ñëî-
æåííûìè áèîãåííûì êàëüöèòîì, ïðîäóöèðîâàëèñü
ñïîðîôèòíûìè ïîêîëåíèÿìè, à íàèáîëåå ìåëêèå ñ
òîíêèìè êîêêîëèòàìè (çèãîëèòàìè) è ñ ìàòðèöàìè
íåðàçâèòûõ êîêêîëèòîâ — ãàìåòîôèòíûìè. Îñòàòêè
êðóïíûõ êëåòîê, â òîì ÷èñëå íà ñòàäèè äåëåíèÿ, ïðå-
îáëàäàþò â èçâåñòêîâûõ ðàçíîñòÿõ, ãàìåòîôèòû — â
âûñîêîêàëîðèéíûõ ñëàáîèçâåñòêîâèñòûõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöàõ. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî çàêëþ÷åíî âíóòðè
êëåòîê, îáëåêàåò êîêêîëèòû, ïðè âûäàâëèâàíèè èç
îòâåðñòèé ÊÊ èìååò âèä ëåïåñòêîâûõ ôîðì [5]. Íà-
ëè÷èå áèîãåííîãî êàëüöèòà â ñîñòàâå ÊÊ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íà äèôðàêòîãðàììàõ ïî ðåôëåêñó 3.02 àíãñòðå-
ìà, ðàçëè÷èìîãî è íà ðèñóíêå.

Ñàïðî-êîëëèíèò îáðàçóåò åäèíóþ ìàññó ñ ãëè-
íèñòûì âåùåñòâîì è ÿâëÿåòñÿ îðãàíî-ìèíåðàëüíûì
ñîåäèíåíèåì íà ñóáìîëåêóëÿðíîì èëè ìîëåêóëÿð-
íîì óðîâíå. Õèìèêî ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ãîðþ-
÷èõ ñëàíöåâ ïîêàçàëè, ÷òî âñå ïîðîäîîáðàçùóþùèå
îêèñëû ñâÿçàíû ïîëîæèòåëüíîé êîððåëÿöèåé ñ ìè-
íåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè è ìåæäó ñîáîé. Ñ îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì êîððåëèðóþòñÿ SO3 è P2O5, â
ñâÿçè ñ ó÷àñòèåì ýòèõ îêèñëîâ â æèçíåäåÿòåëüíîñòè
êàê ÊÊÔ, òàê äðóãèõ îðãàíèçìîâ, îáèòàþùèõ â ñëàí-

öåðîäíîì áàññåéíå. Â ñëàíöàõ, îáîãàù¸ííûõ ñàïðî-
êîëëèíèòîì, ðåôëåêñ 4.9 ñíèæàåòñÿ äî 4.7 , à â ïëàñ-
òå VIII — äî 4.4. àíãñòðåì (ñì. ðèñóíîê).

Â ñëàáî èçâåñòêîâèñòûõ ãëèíàõ, ñ ðåëèêòîâîé
êîêêîëèòîâîé íàíîñòðóêòóðîé âûÿâëÿåòñÿ âñòðîåí-
íîñòü ãëèíèñòûõ ÷àñòèö â ñòðóêòóðó êîêêîëèòîâ.
Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ïîðîä ñâÿçàí ñ äåêàð-
áîíàòèçàöèåé îñàäêîâ, îáîãàùåííûõ ÎÂ, íà ñòàäèè
ðàííåãî äèàãåíåçà [1, 2]. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ñàï-
ðîïåëåâûõ ãëèí è ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ñâÿçàíû ñ êåðî-
ãåíîì è ïðè îòìó÷èâàíèè íå îòäåëÿþòñÿ, íî õîðîøî
äèàãíîñòèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà. Íàëè÷èå õëîðèòà, êàîëèíèòà, ãèäðîñëþäû,
ìîíòìîðèëëîíèòà è ñìåøàííî-ñëîéíûõ îáðàçîâà-
íèé îáóñëàâëèâàåò ïðî÷íóþ ñâÿçü îðãàíè÷åñêèõ ìè-
íåðàëîâ è áèîìèíåðàëîâ [1, 2]. Íåðåäêî ñìåøàííî-
ñëîéíàÿ ôàçà èìïðåãíèðîâàíà íîâîîáðàçîâàííûìè
ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè, â ñâÿçè ñ ÷åì ãëèíèñòûå
÷àñòèöû ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ñòàíîâÿò-
ñÿ ïî÷òè íåïðîçðà÷íûìè. Òàêèì îáðàçîì, îáèëèå
ñðîñòêîâ êàëüöèòà ñ êåðîãåíîì, êàê âèäèì, îïðåäå-
ëÿåòñÿ èõ ãåíåòè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòüþ åäèíûì
êëåòêàì ÊÊÔ, à âñòðîåííîñòü â íèõ ãëèíèñòûõ ìè-
íåðàëîâ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà ó÷àñòèåì ïåëè-
òîâûõ êîìïîíåíòîâ â «ïèòàíèè» íàíîïëàíêòîíà.
Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ ñîñòàâëÿþùèìè
êåðîãåíà, à áèîìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû áèîêàëüöè-
òîì ñêåëåòîâ ÊÊÔ è äðóãèõ îðãàíèçìîâ.
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Íàêîïëåíèå êåðîãåíà îáû÷íî ñâÿçàíî ñ òåìè
÷àñòÿìè áàññåéíîâ ñåäèìåíòàöèè, ãäå ãëóáèííûå
âîäû, îáîãàùåííûå ïèòàòåëüíûìè âåùåñòâàìè (ôîñ-
ôàòàìè, íèòðàòàìè, ìèêðîýëåìåíòàìè ïîäíèìàþò-
ñÿ ê ôîòè÷åñêîìó ñëîþ è ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò
ïðîäóêöèÿ ôèòîïëàíêòîíà), ÷òî íàáëþäàåòñÿ ïðè
âåðòèêàëüíîì ïåðåìåøèâàíèè âîäû íà ñòûêå õîëîä-
íûõ è òåïëûõ òå÷åíèé. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ âåðõíåþðñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ òÿãîòåþò ê
âîñòî÷íîé ÷àñòè Âîëæñêîãî áàññåéíà, à íà çàïàäå —
ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè èçâåñòíÿêè è ïåñ÷àíèêè.
Âðÿä ëè óñëîâèÿ ñëàíöåíàêîïëåíèÿ ñëåäóåò òðàêòî-
âàòü â òåðìèíàõ «ïûøíîãî öâåòåíèÿ» âñåõ ôîðì æèç-
íè. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè óñìàòðèâàþò â íèõ ïðè-
çíàêè ñòðåññîâûõ àíîìàëüíûõ ñèñòåì ( ß. Ý. Þäî-
âè÷, Ì. Ñ. Êåòðèñ, ) [1]. Ïî ïðåäñòàâëåíèÿì Â. Â. Ðî-
ìàíîâè÷à [2] — èññëåäîâàòåëÿ ñëàíöåâ Òèìàíî-Ïå-
÷åðñêîé ïðîâèíöèè, ñîâîêóïíîñòü ëèòîëîãè÷åñêèõ
ïðèçíàêîâ è òàôîíîìè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ óêàçûâà-
þò íà ñåäèìåíòàöèþ â ìåëêîâîäíûõ (íå ãëóáæå 50 ì)
ó÷àñòêàõ áàññåéíîâ ñ îãðàíè÷åííîé ñâÿçüþ ñ ïàëåî-
îêåàíîì. Â ýòèõ ó÷àñòêàõ ïðîèñõîäèëè ïåðèîäè÷åñ-
êèå îïðåñíåíèÿ, èìåâøèå êàòàñòðîôè÷åñêèé õàðàê-
òåð äëÿ ìîðñêîé ôàóíû. Âîäîðîñëè ìîãëè â òàêèõ óñ-
ëîâèÿõ íàðàùèâàòü ñâîþ áèîìàññó.

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ âîäîðîñëåé â êå-
ðîãåíå Âîëæñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ áûëî óñòàíîâëå-
íî åùå â 1928 ãîäó Ì. Ä. Çàëåññêèì, îäíàêî ýëåêò-
ðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ïîä-
òâåðæäàåòñÿ ïîðîäîîáðàçóþùåå çíà÷åíèå êîêêîëè-
òîôîðèä è, âîçìîæíî, öèàíîáàêòåðèé, î íàëè÷èè
êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ â ñîîáùåíèÿõ Ñ. È. Æìóðà è â
ðàáîòå Â. Ì. Ãîðëåíêî è Í. Á. Ïîãðåáíîâîé [3] íà îñ-
íîâå èçó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíûõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ ×àãàíñêîé ïëîùàäè, áîëåå áëèçêîé ê áåðå-
ãîâîé çîíå áàññåéíà. Ôàöèàëüíî-ãåíåòè÷åñêèé àíà-
ëèç ñëàíöåâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Âîëæñêîãî áàññåéíà
ïîêàçàë ó÷àñòèå â ðàçðåçàõ êàê ìåëêîâîäíûõ, òàê è
îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ îòëîæåíèé [4, 5]. Ãëó-
áèíà áàññåéíîâ âî âïàäèíàõ ìîãëà äîñòèãàòü 200 ìåò-
ðîâ è áîëåå, ãäå îòëàãàëèñü êîêêîëèòîâûå è ôîðà-
ìèíèôåðîâî-êîêêîëèòîâûå èçâåñòêîâûå èëû, ñõîä-
íûå ñ ïåëàãè÷åñêèìè, à ÎÂ (ìåíåå 3 %) óñïåâàëî ðàç-
ëîæèòñÿ ïî ìåðå îñåäàíèÿ ÷àñòèö è ïåðåðàáîòêè
âçâåñè êîïåïîäàìè.

Êîëîíèè êîêêîëèòîôîðèä â ñèìáèîçå ñ äðóãè-
ìè âèäàìè âîäîðîñëåé ðàçâèâàëèñü â ôîòè÷åñêîé
çîíå â âèäå «æèâûõ ïëàñòîâ» (íà ãëóáèíå íå áîëåå
50 ì), êîòîðûå ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé ìàññû
(òîëùèíà ïëàñòîâ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ ñòàáèëüíî ñîñòàâëÿåò 1—1.2 ì), à òîëùèíà
ñàïðîïåëåâîãî îñàäêà ìîãëà áûòü â 7—10 ðàç áîëüøå

Þðñêèå ãîðþ÷èå ñëàíöû Âîëæñêîãî áàññåéíà — ìåñòîðîæäåíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà — è ïðîáëåìû èõ îñâîåíèÿ

Ò. Ô. Áóêèíà, Ç. À. ßíî÷êèíà, À. Ä. Êîðîáîâ
Îòäåëåíèå ãåîëîãèè ÍÈÈ ÅÍ Ñàðàòîâñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà, Ñàðàòîâ; ple40seck@san.ru

è â ðåçóëüòàòå ñàìîîòðàâëåíèÿ ïðîäóêòàìè ñâîåé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè, îòìèðàÿ îïóñêàëèñü íà äíî öå-
ëèêîì. Çà âðåìÿ «æèçíè» ñàïðîïåëåâûõ ñëîåâ ïîä
íèìè óñïåâàëà íàêîïèòüñÿ íàìíîãî áîëåå ìîùíàÿ
òîëùà èëîâ ïî÷òè íàöåëî ñëîæåííûõ êîêêîëèòàìè,
ñáðîøåííûìè êëåòêàìè ïðè äåëåíèè, à òàêæå ôîðà-
ìèíèôåðàìè ðàçëè÷íûõ âèäîâ. Â èçâåñòêîâûõ ãëè-
íàõ Â. È. Áàðûøíèêîâîé íàñ÷èòûâàëîñü äî 9000 ýê-
çåìïëÿðîâ ðàêîâèíîê íà 100 ãðàììîâ ïîðîäû [5].
Ìîùíîñòü ãëèí íà ãëóáèíå 133 ì â ñêâ. 559 äîñòèãà-
åò 10 ìåòðîâ. Ñëåäû îáðóøåíèÿ «ñàïðîïåëåâûõ ñëî-
¸â» â êîêêîëèòîâî-ôîðàìèíèôåðîâûå èëû èìåþòñÿ.

Öèàíîáàêòåðèè (èëè ñèíå-çåëåíûå âîäîðîñëè),
ïî-âèäèìîìó, ñåëèëèñü íà ïëàñòàõ, óæå îïóñòèâøèõ-
ñÿ íà äíî, èëè ñèñòåìàòè÷åñêè ðàçâèâàëèñü íà ïî-
âåðõíîñòè áîëåå ìåëêèõ êîëîíèé ÊÊÔ, êàê íà îñò-
ðîâêàõ, åùå âçâåøåííîãî â âîäíîé ìàññå íà íåáîëü-
øîé ãëóáèíå ñàïðîïåëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå öèàíåè ìîæ-
íî íàçûâàòü áåíòîñíûìè îðãàíèçìàìè âåñüìà óñëîâ-
íî. Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ñòðåññîâûõ ñèòóàöèé â âèäå
ðåçêîãî îïðåñíåíèÿ âîä ïî Ðîìàíîâè÷ó[2], ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòè ÿâëåíèÿ â áîëüøåé ìåðå áûëè
ñâîéñòâåííû ïåðèîäîâ îáìåëåíèÿ ñëàíöåðîäíîãî
áàññåéíà, êîãäà ðàçâèòèå öèàííåé óñèëèâàëîñü.

Â ñòðåññîâûõ ýêîñèñòåìàõ öèêë óãëåðîäà ñèëü-
íî ðàçîìêíóò, ÷òî è ìîãëî îáåñïå÷èòü óñèëåííóþ
ôîññèëèçàöèþ ÎÂ. Ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ
ñèñòåì ãåîëîãè ñâÿçûâàþò ñ ïîçäíåþðñêèì —ðàííå-
ìåëîâûì ýïèçîäîì áûñòðîãî ñïðåäèíãà, âûçâàâøèì
ðàñêîë Ãîíäâàíû, ïîâëåêøèì çà ñîáîé îáðàçîâàíèå
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ Âîëæñêî-Ïå÷åðñêîé ïðîâèíöèè,
Çàïàäíîé Ñèáèðè, Çàïàäíîé Åâðîïû, Àâñòðàëèè,
Þæíîé Àìåðèêè, Ñåâåðíîãî ìîðÿ (Àæãèðåâè÷, 1987)
[6]. Ñ. Í. Íåðó÷åâ (1982) [7]. îáúÿñíÿåò ïåðèîäè÷åñ-
êîå (÷åðåç 31—32 ìëí ëåò) ïðîÿâëåíèå ñèòóàöèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ íàêîïëåíèåì âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà â îñàäêàõ àñòðîíîìè÷åñêèìè
ïðè÷èíàìè, âûçûâàâøèìè îæèâëåíèå ðèôòîãåíåçà,
âûäåëåíèå óðàíà è äðóãèõ òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â âîäû
áàññåéíîâ, ïðîâîöèðóþùèõ ìóòàãåííûå ðåàêöèè è
ðàçìíîæåíèå ôèòîïëàíêòîíà, öèàíåé, äðóãèõ âûñî-
êîðåçèñòåíòíûõ îðãàíèçìîâ è âûìèðàíèå íàèìååíåå
ðåçèñòåíòíûõ âèäîâ. Ýòè ÿâëåíèÿ — îòâåòíàÿ ðåàê-
öèÿ áèîñôåðû íà íàèáîëåå ÿðêèå òåêòîíè÷åñêèå ïå-
ðåñòðîéêè ëèòîñôåðû Çåìëè. Ñîãëàñíî Ñ. Ã. Íåðó-
÷åâó [7]. ïîçäíåþðñêàÿ ýïîõà, ñâÿçàííàÿ ñ íà÷àëüíûì
ýïèçîäîì ðàçäâèãà Àòëàíòèêè, ïðîÿâèëà ñåáÿ êàê
ýòàï íàêîïëåíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà ÎÂ è â òîì
÷èñëå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. «Ñîáûòèÿ, ñâÿçàííûå ñ ãëî-
áàëüíûì ïðîÿâëåíèåì ðèôòîãåíåçà è ïîñòóïëåíèåì
ïî ãëóáèííûì çîíàì ðàñòÿæåíèÿ çåìíîé êîðû ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è âìåñòå ñ íèìè ìåòàëëîâ, â
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òîì ÷èñëå çîëîòà, ñåðåáðà, âàíàäèÿ, öèíêà, ñâèíöà
èìåþò ìåñòî â îïðåäåëåííûå ýòàïû èñòîðèè Çåìëè»
è ñîïðîâîæäàëèñü íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ñëàíöåíà-
êîïëåíèåì [8].

Ãîðþ÷èå ñëàíöû, äàþùèå ïðè ïèðîëèçå ñìîëó
(ñëàíöåâóþ íåôòü) ýòî êðóïíåéøèé íåòðàäèöèîí-
íûé ïîòåíöèàëüíûé ðåñóðñ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ.
Çàïàñû ñëàíöåâîé íåôòè â ñîòíè ðàç ïðååâûøàþò
çàïàñû ïðèðîäíîé íåôòè â çàëåæàõ [1]. Èõ îòðèöà-
òåëüíîé ñòîðîíîé ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñåðíèñòîñòü, â
ñðåäíåì âûøå 3 %. Âîëæñêèé áàññåéí ñ ñåðíèñòûìè
ñëàíöàìè â òî æå âðåìÿ ñàìûé ïåðñïåêòèâíûé â Ðîñ-
ñèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ êîëè÷åñòâ òèîôåíà, òîï-
ëèâíûõ è õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ. Ìíîãèå ãîäû ñæè-
ãàþòñÿ è ïåðåðàáàòûâàþòñÿ ãîðþ÷èå ñëàíöû Êàø-
ïèðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îòêðûâàþòñÿ íîâûå —
íàïðèìåð, Ïåðåëþáñêîå, Êîöåáèíñêîå íà òåððèòî-
ðèè Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè, ×àãàíñêîå — íà òåððèòî-
ðèè Îðåíáóðãñêîé îáëàñòè. Èìåþòñÿ âñå ïðåäïîñûë-
êè äëÿ îðãàíèçàöèè ñåëåêòèâíîé äîáû÷è è ïåðåðà-
áîòêè ñëàíöåâ äàííûõ ìåñòîðîæäåíèé â êðóïíûõ
ìàñøòàáàõ. Ïðîãíîçíûå çàïàñû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â
Âîæñêîì áàññåéíå ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì ñîñòàâ-
ëÿþò 500 ìèëëèàðäîâ òîíí ñ âûõîäîì ñëàíöåâîé ñìî-
ëû äî 45 ìèëëèàðäîâ òîíí .

Ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäåíà
åäèíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è àñ-
ñîöèèðóþùèõ ñ íèìè òîíêîäèñïåðñíûõ ïîðîä, âû-
ðàæåííàÿ â ïðåîáëàäàþùåì ó÷àñòèè â èõ ôîðìèðîâà-
íèè ìèíåðàëüíûõ è îðãàíè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïëàí-
êòîííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ — ÊÊÔ. Îñíîâíûì ìàòå-
ðèíñêèì âåùåñòâîì êåðîãåíà èçó÷åííûõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ ÿâëÿëèñü îðãàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû êîêêî-
ëèòîôîðèä. Ìàññîâîå îòìèðàíèå êîëîíèé ñâÿçàíî,
ïî-âèäèìîìó, ñ îòðàâëåíèåì ïðîäóêòàìè ñîáñòâåííîé
æèçíåäåÿòåëüíîñòè â ïåðèîä ìàññîâîãî ðàñöâåòà è
çàõîðîíåíèÿ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèäîí-
íûõ âîä ñòàãíèðîâàííîãî áàññåéíà ñåäèìåíòàöèè.

Ïî õàðàêòåðó è ñîîòíîøåíèþ êîìïîíåíòîâ êå-
ðîãåí ñëàíöåâ îòíåñåí ê àëüãèíèòîâîìó è â ìåíüøåé
ìåðå ê ñàïðî-êîëëèíèòîâîìó òèïàì. Ïî äàííûì êîì-
ïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé âåðõíåþðñêèõ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ è âìåùàþùèõ ïîðîä ðàñêðûòû âîçìîæíûå
ìåõàíèçìû îñàäêîíàêîïëåíèÿ è ôîññèëèçàöèè ÎÂ.
Ïî ñîïîñòàâëåíèþ ëèòåðàòóðíûõ è íàøèõ äàííûõ
ïîäòâåðæäåí ãëîáàëüíûé õàðàêòåð êîíöåíòðàöèè
êåðîãåíà â îñàäêàõ ôàçû Dorsoplanites panderi, à ïî
ðåçóëüòàòàì ïàëåîìàãíèòíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìîé êîððåëÿöèè Âîëæñêîãî ÿðó-
ñà ñ òèòîíîì [5].

Ïîìèìî òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ïîëó÷åííûå
äàííûå èìåþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, çàêëþ÷àþ-
ùèéñÿ â âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ èõ ïðè îöåíêå
êà÷åñòâà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ è âìåùàþùèõ ïîðîä â êà-
÷åñòâå êîìïëåêñíîãî ýíåðãî-õèìèêî-òåõíîëîãè÷åñ-

êîãî ñûðüÿ. Òîëüêî âíåäðåíèå áåçîòõîäíûõ òåõíî-
ëîãèé, êàê ýòî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ Êàøèðñêîãî, Êî-
âàëÿ [9], Áóêèíîé, ßíî÷êèíîé, Èëÿñîâà [10], ïîçâî-
ëèò ïîëó÷èòü îò ïðîèçâîäñòâà ìàêñèìàëüíóþ îòäà÷ó
è îäíîâðåìåííî ñîõðàíèòü îò çàãðÿçíåíèÿ îêðóæà-
þùóþ ñðåäó. Èíäèâèäóàëüíûå ïðîáû êåðíà ñåëåê-
òèâíî èçâëå÷¸ííûõ ïëàñòîâ äîëæíû áûòü ñòðîãî
«ïðèâÿçàíû» ê îïðåäåë¸ííûì ÷àñòÿì ðàçðåçîâ, à äëÿ
êàæäîãî ïëàñòà ðàçðàáîòàíà îïòèìàëüíàÿ ñõåìà êîì-
ïëåêñèðîâàíèÿ èññëåäîâàíèé, ýôôåêòèâíîé ïîñëå-
äóþùåé äîáû÷è è áåçîòõîäíîé ïåðåðàáîòêè. Íàïðàâ-
ëåíèÿ òàêîé ïåðåðàáîòêè äîëãîå âðåìÿ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ Ñàðàòîâñêîãî ãîñóäàðñòâåí-
íîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà è ÑÃÓ [11].
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Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ìèíåðàëîâ òèïîìîð-
ôíû è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ïîèñêàìè è îöåí-
êîé ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ [3, 7 è äð.]. Îñîáåííîñòè ðåíòãåíîëþìèíåñöåí-
öèè æèëüíîãî êâàðöà ðàññìàòðèâàëèñü ðàíåå âî ìíî-
ãèõ ðàáîòàõ [1, 2, 6, 8, 9 è äð.]. Òåì íå ìåíåå, èäåíòè-
ôèêàöèÿ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, îòâåòñòâåííûõ çà
åãî ðåíòãåíîñòèìóëèðîâàííóþ ëþìèíåñöåíöèþ
êâàðöà îñòàåòñÿ ïðîáëåìàòè÷íîé. Íàìè ïîëó÷åíû
íîâûå äàííûå î ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè æèëüíîãî
êâàðöà íåêîòîðûõ óðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé.

Èçó÷åíèå ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (ÐË) êâàð-
öà ïðîâîäèëîñü íà óñòàíîâêå, âêëþ÷àþùåé ìîíîõðî-
ìàòîð AAS1 Karl Zeiss (Jena), ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò
ÓÐÑ-1.0 (Fe-àíòèêàòîä, íàïðÿæåíèå ~ 50 êÂ, òîê
~ 12 ìÀ), ÔÝÓ-106. Ñòàáèëèçàöèÿ ÐË îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïðåäâàðèòåëüíîé ðåíòãåíèçàöèåé ïðîá â òå÷å-
íèå 1 ÷àñà, ñ êîíòðîëåì èíòåíñèâíîñòè ÐË â ïîëîñå
365 íì. Ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 240—
800 íì. Îöèôðîâêà ñïåêòðîâ ïðîâîäèëàñü âðó÷íóþ ñ
øàãîì â 5 íì. Ïåðåä îáðàáîòêîé ñïåêòðîâ â òàáëè-
öàõ ïðîèçâîäèëîñü êîððåêöèÿ ñïåêòðîâ íà àïïàðàòóð-
íóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü. Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè èñïîëüçîâàëñÿ ó÷àñòîê 645—285 íì (73 òî÷êè), êî-
òîðûé ìåíåå âñåãî ïîäâåðæåí îãðåõàì êîððåêòèðîâ-
êè íà àïïàðàòóðíûå ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ôîí.

Áîëüøèíñòâî ñïåêòðàëüíûõ ðåãèñòðîãðàìì
êâàðöà, çàïèñàííûõ â øêàëå íàíîìåòðîâ, ñîñòîÿëè,
êàê ïðàâèëî, èç äâóõ-òð¸õ ïåðåíàëîæåííûõ øèðîêèõ
êîëîêîëîîáðàçíûõ (ãàóññîïîäîáíûõ) ïîëîñ ñ íåáîëü-
øîé ïîëîæèòåëüíîé àñèììåòðèåé. Ïî ïðè÷èíå ýòîé
àñèììåòðèè ïåðåä ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêîé ðå-
ãèñòðîãðàìì ñïåêòðàëüíàÿ øêàëà ïåðåâîäèëàñü â
ýëåêòðîíâîëüòû, ïîñëå ÷åãî êîíòóðû ñïåêòðîâ îáðå-
òàëè âèä ñèììåòðè÷íûõ êðèâûõ íîðìàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Çàòåì ïî îïðåäåë¸ííîìó àëãîðèòìó ïðî-
âîäèëàñü àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêòðîâ ôóíêöèåé Ãàóñ-
ñà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà (ò. å. 2 èëè
3) êîìïîíåíò (ïîëîñ), ñëàãàþùèõ ýòè ñïåêòðû. Ñóäÿ
ïî çíà÷åíèÿì õè-êðèòåðèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ ñïåêò-
ðàëüíûõ êðèâûõ, îáðàáîòàííûõ òàêèì ïóò¸ì, â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîæåò áûòü ïðè-
çíàíà óäîâëåòâîðèòåëüíîé. Âìåñòå ñ òåì, ìû ïîëà-
ãàåì, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ïðîöåäóðà àïïðîêñèìàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ íåñòðîãîé, è â ðÿäå ñëó÷àåâ íåêîòîðûå êîì-
ïîíåíòû (â îñîáåííîñòè ìàëîèíòåíñèâíûå) ìîãëè
áûòü óïóùåíû. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîã-
äà øèðîêèå ïîëîñû ýôôåêòèâíî ïåðåêðûâàþò äðóã
äðóãà, ñëîæíî, èëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî òîëü-
êî ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëèòü ïîëîæåíèÿ èõ ìàêñè-
ìóìà è çíà÷åíèÿ ïîëóøèðèíû. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàíèå àïïàðàòóðû, ãäå ìîæíî ðàçëè-

÷àòü ïîëîñû ëþìèíåñöåíòíîãî ñâå÷åíèÿ ïî âðåìå-
íè æèçíè âîçáóæä¸ííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî öåíòðîâ.

Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ïîëîñû èñïîëü-
çóåìàÿ â ïðîöåäóðå îáðàáîòêè ñïåêòðîâ ÐË ôóíêöèÿ
Ãàóññà èìååò ñëåäóþùèé îáùèé âèä (1):

(1)

Äëÿ ñëó÷àÿ äâóõêîìïîíåíòíîãî ñïåêòðà ÐË èñ-
ïîëüçóåìàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà èìååò âèä (2):

(2)

ãäå, y0 — ïîëîæåíèå áàçîâîé ëèíèè ñïåêòðà íà îñè
îðäèíàò, õ — çíà÷åíèå äëèíû âîëíû â òî÷êå ñïåêò-
ðà, õñ — ìàêñèìóì ïèêà (ïîëîñû ÐË), w — ñòàíäàðò-
íîå îòêëîíåíèå (áëèçêî ê çíà÷åíèþ ïîëóøèðèíû
ïîëîñû), À — ïëîùàäü ïèêà ÐË.

Ñïåêòðû ÐË èçó÷åííûõ ïðîá æèëüíîãî êâàðöà
ðàçíîîáðàçíû ïî íàáîðó ïîëîñ ñâå÷åíèÿ, ïî ñîîòíî-
øåíèþ èõ èíòåíñèâíîñòåé è âàðüèðóþò ïî îáùåé
(èíòåãðàëüíîé) èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 1). Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ âñåõ ñïåêòðîâ ÐË ÿâëÿåòñÿ óøèðåííûé
õàðàêòåð ïîëîñ ñâå÷åíèÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ñèëü-
íîì âëèÿíèè êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ íà öåíòðû ëþ-
ìèíåñöåíöèè, êîòîðûå, êàê âèäíî èç ðàçëè÷íûõ ïóá-
ëèêàöèé, ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñîäåðæàò êèñëîðîä.
Êàê âèäíî íà äèàãðàììå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè
(ðèñ. 2) äëÿ ëþìèíåñöèðóþùåãî êâàðöà õàðàêòåðíî
íåñêîëüêî óçêèõ óñòîé÷èâûõ ñïåêòðàëüíûõ èíòåðâà-
ëîâ, ãäå ÷àùå âñåãî íàõîäÿòñÿ ìàêñèìóìû ïîëîñ â
ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè. Ýòè ÷àñòîòíûå ìîäû, î÷å-
âèäíî, ïðèóðî÷åíû ê ïðîÿâëåíèÿì öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ
ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êîòîðûå åñòü ó êâàðöà. Äàëåå ìû
áóäåì èñïîëüçîâàòü ýòè ÷àñòîòíûå ìîäû ïðè õàðàê-
òåðèñòèêå öåíòðîâ ÐË.

Äëÿ êâàðöà âåñüìà õàðàêòåðíà êîðîòêîâîëíîâàÿ
ïîëîñà ðåêîìáèíàöèîííîãî ñâå÷åíèÿ 340—380 íì.
Äàííàÿ ïîëîñà îñîáåííî èíòåíñèâíà â ñïåêòðàõ ÐË
êâàðöà ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ïðîá. Ïðèðîäó ïîëîñû
340—380 íì ÷àùå âñåãî ñâÿçûâàþò ñ ñîáñòâåííûìè
äåôåêòàìè ñòðóêòóðû êâàðöà. Ïðåäïîëàãàåìàÿ â ýòîì
ñëó÷àå ñâÿçü ëþìèíåñöåíöèè ñ êèñëîðîäíûì âîçáóæ-
äåíèåì îáû÷íî çàêðåïëåíà â ñèìâîëüíîé çàïèñè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâ òèïà O* èëè (O2–)* [4]. Äàí-

Îñîáåííîñòè ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè æèëüíîãî êâàðöà
Þ. Â. Ãëóõîâ, Ñ. Ê. Êóçíåöîâ
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íûé ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ «ñêâîçíîé» êîìïîíåíòîé ïðàê-
òè÷åñêè ó âñåõ ñïîñîáíûõ ê ëþìèíåñöåíöèè êèñëî-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé (îêñèäîâ, îêñîñîëåé, âêëþ÷àÿ
ñèëèêàòû). Ïîäîáíàÿ ïîëîñà ÐË åñòü è ó ãàëîèäíûõ
ñîåäèíåíèé.

Â ïîëó÷åííûõ íàìè ñïåêòðàõ ÐË æèëüíîãî
êâàðöà êîðîòêîâîëíîâàÿ ïîëîñà ôèêñèðóåòñÿ â äèà-
ïàçîíå 320—410 íì (3.0—3.9 eV). Îíà èìååò ñëîæíóþ
ñòðóêòóðó è ñîñòîèò èç îäíîé, à èíîãäà äâóõ ïåðåíà-
ëîæåííûõ øèðîêèõ ïîëîñ ñâå÷åíèÿ, âàðüèðóþùèõ
îò îáðàçöà ê îáðàçöó ïî ïîëîæåíèÿì ìàêñèìóìîâ,
ïîëóøèðèíàì è èíòåíñèâíîñòÿì (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2
âèäíî, ÷òî â îáñóæäàåìîì êîðîòêîâîëíîâîì äèàïà-
çîíå âûäåëÿåòñÿ äî ÷åòûð¸õ îò÷¸òëèâûõ ìîä âñòðå-
÷àåìîñòè ìàêñèìóìîâ ïîëîñ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì
èíòåðâàëû — 335—345 íì (3.6—3.7 eV), 350—360 íì
(3.4—3.5 eV), 360—370 íì (3.3—3.4 eV), 395—410 íì
(3.0—3.1 eV). Òàêîå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîä, ïðåâû-
øàþùèõ ÷èñëî ïîëîñ ñâå÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ äåôåê-
òîâ â êîðîòêîâîëíîâîì ó÷àñòêå èíäèâèäóàëüíûõ
ñïåêòðîâ, äåìîíñòðèðóåò îïðåäåë¸ííûå îòëè÷èÿ
ñïåêòðîâ ó ðàçíûõ ïðîá êâàðöà, ïî-âèäèìîìó, â ñâîþ
î÷åðåäü, îòëè÷àþùèõñÿ ïî óñëîâèÿì ïðîèñõîæäå-
íèÿ. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà 320—410 íì, êàê ïðà-
âèëî, ñêà÷êîîáðàçíî óìåíüøàåòñÿ â ïåðâîíà÷àëüíûé
ìîìåíò ðåíòãåíèçàöèè. Çàòåì â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ
êâàðöà ýòî ñïåêòð ïðîäîëæàåò ïëàâíî ñíèæàòüñÿ â
áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè ó ðàçíûõ ïðîá. Ó÷è-

òûâàÿ ëèòåðàòóðíûå äàííûå [2], òàêîå ïîâåäåíèå
ñïåêòðà 320—410 íì óìåñòíî ñâÿçûâàòü ñ ïðîöåññà-
ìè ðàäèàöèîííîãî ñâåòîçàïàñàíèÿ â êâàðöå. Ñóììàð-
íóþ (èíòåãðàëüíóþ) èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà 320—
410 íì, êàê ìû ïîëàãàåì, ìîæíî ïðèíÿòü çà ïàðà-
ìåòð, îòðàæàþùèé ãëàâíûì îáðàçîì ó÷àñòèå ñîá-
ñòâåííûõ öåíòðîâ â ëþìèíåñöåíöèè.

Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ â ñïåêòðàõ ÐË
êâàðöà èçó÷åííîé êîëëåêöèè â äèàïàçîíå 410—
530 íì (2.3—3.0 eV) ôèêñèðîâàëñÿ øèðîêèé ñïåêòð,
êîòîðûé, êàê ïðàâèëî, óäîâëåòâîðèòåëüíî àïïðîê-
ñèìèðîâàëñÿ îäíîé èëè äâóìÿ êîìïîíåíòàìè
(ðèñ. 1). Íà äèàãðàììå ðèñ. 2 ó ýòîãî äëèííîâîëíî-
âîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà îò÷¸òëèâî âèäíû äâå ìîäû íàè-
áîëåå ÷àñòîãî ïðèñóòñòâèÿ ìàêñèìóìîâ ó ñïåêòðîâ
ÐË — 430—435 íì (2.8—2.9 eV) è 475—495 íì (2.5—
2.6 eV). Îòìåòèì, ÷òî ó ìîäû 475—495 íì çàìåòíî
ïðèñóòñòâèå îòðèöàòåëüíîé àñèììåòðèè.

Ïîëîñû ÐË äèàïàçîíà 410—530 íì îáû÷íî ñâÿ-
çûâàþò ñ èçëó÷åíèåì ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Ïî äàí-
íûì ðàáîòû [1] â êîðîòêîâîëíîâîé è äëèííîâîëíî-
âîé îáëàñòÿõ äàííîãî ó÷àñòêà ñïåêòðà êâàðöà ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü ïîëîñû äåôåêòîâ, ëîêàëèçîâàííûõ
íà àëþìèíèé-êèñëîðîäíûõ òåòðàýäðàõ. Ýòè àëþìè-
íèéñîäåðæàùèå äåôåêòû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà
âõîäÿùèìè â èõ ñîñòàâ ùåëî÷íûìè èîíàìè — êîì-
ïåíñàòîðàìè èçáûòêà îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, îáðà-
çîâàâøåãîñÿ ïðè èçîìîðôíîì ãåòåðîâàëåíòíîì çà-
ìåùåíèè èîíîâ Si4+ íà Al3+. Â ðàáîòå [1] ýòèì äåôåê-
òàì ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñû 420—430 íì (AlO4

4-–Na+),
è 480—520 íì (AlO4

4-–Li+). Ïî äàííûì ðàáîòû [1] â
îáñóæäàåìîì äèàïàçîíå 420—520 íì â ñïåêòðàõ ÐË
êâàðöà ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
450—470 íì êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ äåôåêòà-
ìè òèïà AlO4

4- (áåç êîìïåíñàòîðà) èëè ýòî, ìîãóò áûòü
äàæå ñîáñòâåííûå êðåìíèéñîäåðæàùèå ñòðóêòóðíûå
äåôåêòû (êâàçèìîëåêóëÿðíûå äåôåêòû èç àòîìîâ
îñíîâíîãî âåùåñòâà). Â ðàáîòå Ã¸òçå è åãî êîëëåã [9],
çàíèìàâøèõñÿ ëþìèíåñöåíöèåé êâàðöà, ïðèâîäÿò-
ñÿ îáîáù¸ííûå äàííûå ïî ïîëîñàì êàòîäî- òåðìî- è
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè, ñâÿçàííûì ñ ïðèìåñíûìè
àëþìèíèé- è òèòàíñîäåðæàùèìè öåíòðàìè òèïà
AlO4/M+ TiO4/M+, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå êîìïåíñàòî-
ðîâ çàðÿäà (M+) âûñòóïàþò Li+, Na+è H+. Ïðè÷¸ì
ïðîÿâëåíèÿ íàçâàííûõ ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ ïî äàí-
íûì Ã¸òçå è åãî êîëëåã ïåðåêðûâàåò êîðîòêîâîëíî-
âûé äèàïàçîí (íàïðèìåð óêàçûâàåòñÿ ïîëîñà ïðèìåñ-
íûõ äåôåêòîâ 380—390 íì), â êîòîðîì â ñïåêòðàõ
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè êàê ñîîáùàåòñÿ â ðàáîòå [1]
ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâíîì ñîáñòâåííûå äåôåêòû
ñòðóêòóðû. Òàêæå Ã¸òçå è åãî ñîàâòîðû ïðèâîäÿò ñâå-
äåíèÿ î äðóãèõ ðàçíîîáðàçíûõ öåíòðàõ, â òîì ÷èñëå
è ãåðìàíèéñîäåðæàùèõ, â äëèííîâîëíîâîé ñïåêò-
ðàëüíîé îáëàñòè ñ êîòîðûìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà
êàòîäî- è òåðìîëþìèíåñöåíöèÿ êâàðöà. È çäåñü,
ëþáîïûòíî, ÷òî ó Ã¸òçå è åãî êîëëåã [9] îòìå÷àåòñÿ
ïðèñóòñòâèå ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ (450 íì), âîçáóæäàåìûõ ðåíòãåíîâñêèì

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå òèïû ñïåêòðîâ ÐË êâàðöà ñ ðàçëè÷-
íûìè äîìèíàíòíûìè ïîëîñàìè öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ:
à — 430—435 íì (2.8—2.9 eV), á — 475—495 íì (2.5—2.6 eV),

â — 360—370 íì (3.3—3.4 eV)
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îáëó÷åíèåì, ïîäòâåðæäàÿ íàøè ñîìíåíèÿ â îäíî-
çíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè ñïåêòðîâ êâàðöà. Â ðàç-
ëè÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ â òîì ÷èñëå è â [1] òàêæå ïðè-
âîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î äðóãèõ ïîëîñàõ ðåíòãåíîñòèìó-
ëèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ â äëèííîâîëíîâîì ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå (ñâÿçàííûõ ñ íåìîñòèêîâûì êèñ-
ëîðîäîì, ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè æåëåçà è ò. ï.), êî-
òîðûå â íàøåì ñëó÷àå äëÿ ñïåêòðîâ ÐË èçó÷åííûõ
îáðàçöîâ êâàðöà, ïî-âèäèìîìó, îêàçàëèñü íå õàðàê-
òåðíûìè

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà
410—530 íì ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, îòðàæàþùèì â
öåëîì ó÷àñòèå ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ â ðåíòãåíîñòè-
ìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè êâàðöà. Èíåðöèÿ
ñâå÷åíèÿ ïðè ðåíòãåíèçàöèè êâàðöà ó äàííîãî ñïåê-
òðà âî ìíîãîì òàêàÿ æå, êàê è ó ñïåêòðîâ òèïè÷íûõ
ïðèìåñíûõ èîíîâ-ëþìèíîãåíîâ ðàçëè÷íûõ ìèíåðà-
ëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1027.
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Èçó÷åííàÿ êîëëåêöèÿ ñîñòîÿëà èç äâóõ ÷àñòåé:
~!00 îáðàçöîâ êîììåð÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ, îòïðåïàðè-
ðîâàííûå (ìàêñèìàëüíî óäàëåíû âìåùàþùèå ïîðî-
äû è ïðîäóêòû âûâåòðèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñ-
òàëëîâ), ïðîìûòûå êèñëîòîé (ïîýòîìó ó ìíîãèõ êðè-
ñòàëëîâ èçìåíåí öâåò è ÷àñòü àññîöèèðóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ âûòðàâëåíà) è îêîëî ~100 ïîëóïðåïàðèðîâàí-
íûõ îáðàçöîâ (áåç óäàëåíèÿ ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ).

Äëÿ âñåõ ìîíîêðèñòàëëîâ è äâîéíèêîâ õàðàê-
òåðåí óäëèíåííûé îáëèê (ïî c), ïèíàêîèäàëüíî ïðè-
çìàòè÷åñêèé ãàáèòóñ (ðàçâèòû ïðîñòûå ôîðìû: ïè-
íàêîèäû b {010}è c {001}, ðîìáè÷åñêàÿ ïðèçìà m
{110}, íà êðóïíûõ êðèñòàëëàõ — ïèíàêîèä {201}).
Âûäåëåíî äâà ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà êðèñòàëëîâ:
1 — ñ ïñåâäîãåêñàãîíàëüíûì ñå÷åíèåì è 2 — óïëî-
ùåííûå ïî a, â êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè âûêëèíèâàåò-
ñÿ ïèíàêîèä {010} (ðèñ. 1).

Äëÿ óïëîùåííûõ õàðàêòåðíî ñàìàÿ íèçêàÿ ñòå-
ïåíü ñîõðàííîñòè êðèñòàëëîâ, ãðàíè ïðîñìàòðèâà-
þòñÿ êàê ýðîäèðîâàííûå ñ îòøåëóøèâàþùèìèñÿ
ôðàãìåíòàìè.

Â ðàáîòå [1] òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíû çàêîíû
äâîéíèêîâàíèÿ ñòàâðîëèòà. Àâòîðû ñòðóêòóðíî óñ-
òàíîâèëè èñòèííóþ ìîíîêëèííóþ ñèììåòðèþ ìè-

«Ëîïàðñêèé êðåñò» — íîâûé ïëîñêèé äâîéíèê ñòàâðîëèòà. Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå
ïîéêèëîêðèñòàëëîâ ñòàâðîëèòà ìåñòîðîæäåíèÿ Ñåìèîñòðîâüå, Çàï. Êåéâû

Ã. È. Äîðîõîâà1, Â. Ñ. Åâ÷åíêî1, À. Â. Èîñïà2, Ì. Í. Ïåòåëüêî1

1ÌÃÓ, Ìîêâà;
2ÂÈÌÑ, Ìîñêâà; ada_heals@mail.ru

Ðèñ. 1. Èäåàëèçèðîâàííîå èçîáðàæåíèå êðèñòàëëîâ
ñòàâðîëèòà èçó÷åííîé êîëëåêöèè:

1 — ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîå ñå÷åíèå, 2 — óïëîùåííûå
êðèñòàëëû

1 2

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå êîîðäèíàòíûõ îñåé ñòàâðîëèòà
è ïñåâäîêóáà (á) è âçàèìîñâÿçü èõ òî÷å÷íûõ ãðóïï (à).
Êðàñíûì ïîêàçàíû ýëåìåíòû ñèììåòðèè è êîîðäè-
íàòíûå îñè ñòàâðîëèòà. Íà ñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðî-
åêöèè óêàçàíû âñå âîçìîæíûå îñè è ïëîñêîñòè äâîé-

íèêîâàíèÿ

íåðàëà, ïîä÷åðêíóâ âûñîêóþ ïñåâäîðîìáè÷íîñòü
(ñèììåòðèÿ ñòàâðîëèòà C 2/m; a — 7.83—7.95; è —
16.50—16.82; ñ — 5.62—5.71 Å , β = 90° ± 3′). Âûñîêàÿ
ïñåâäîðîìáè÷íîñòü, îáóñëîâëåííàÿ èíòåðåñíîé
ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ — ïðàêòè÷åñêè èäåàëü-
íîé òðåõñëîéíîé óïàêîâêîé àòîìîâ êèñëîðîäà, ïðè-
âîäèò ê îñîáîìó òèïó äâîéíèêîâ «ìåðîýäðèè âûñ-
øåãî ïîðÿäêà».

Àâòîðû [1] ïîäðîáíî èçëàãàþò îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ ðàáîò Ôðèäåëÿ (1904, 1926 ãã.), â êîòîðûõ äëÿ
âûâîäà äâîéíèêîâ ñòàâðîëèòà èñïîëüçîâàíà ìóëüòè-
ïëåòíàÿ ÿ÷åéêà ïñåâäîêóáè÷åñêîé ôîðìû.

Íàìè ïîëíîñòüþ ïîâòîðåí è, ñàìîå ãëàâíîå, ïðî-
èëëþñòðèðîâàí ýòîò âûâîä, ò. å. âû÷åð÷åíû èäåàëè-
çèðîâàííûå äâîéíèêè ñòàâðîëèòà ïî âñå ðàññìîòðåí-
íûì çàêîíàì. Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ
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êîîðäèíàòíûõ îñåé ñòàâðîëèòà è ïñåâäîêóáè÷åñêîé
ÿ÷åéêè, îòìå÷åíû âûõîäû ïñåâäîîñåé êóáà — ÷åòâåð-
òîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà, à òàêæå ïëîñêîñòåé êóáà.
Óñòàíîâêè êîîðäèíàòíûõ ñèñòåì ñòàâðîëèòà è ïñåâ-
äîêóáà ñâÿçàíû ìàòðèöåé ïåðåõîäà (300/013/01-3). Â
ñïðàâî÷íèêå «Ìèíåðàëû» [2] óïîìèíàþòñÿ äàííûå,
îáîñíîâàííûå â [1]. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû âñå çàêî-
íû äâîéíèêîâàíèÿ ñòàâðîëèòà, âûâåäåííûå â [1].

 Â ñïðàâî÷íèêå «Ìèíåðàëû» [2] óïîìèíàþòñÿ
äàííûå, îáîñíîâàííûå â [1]. Õåðñò è äð. ññûëàþòñÿ
íà Äýíà (E. S Dana, 1876), óñòàíîâèâøåãî äâà çàêî-
íà: (230) è (–130) â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ êîòîðûõ
èíäèâèäû ïåðåñåêàþòñÿ ïîä óãëîì ïîðÿäêà 70° è ïðè
ýòîì îòìå÷àþò, ÷òî ñ òåõ ïîð áîëüøå íèêòî òàêèõ
çàêîíîâ íå îòìå÷àë. Ìû âîññòàíîâèëè ýòè çàêîíû
(ðèñ. 3). Êàê âèäíî èç ýòîãî ðèñóíêà, âïåðâûå èíäè-
âèäû ïåðåñåêàþòñÿ ïðè ïàðàëëåëüíîñòè îñåé ñ.

 Âñå èçó÷åííûå îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê òàê íàçûâà-
åìûì ïëîñêèì äâîéíèêàì, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ñòàâ-
ðîëèòà, ïðè ñëîæíîì ìíîãîêðàòíîì äâîéíèêîâàíèè
îáðàçóåòñÿ îáúåìíûå ïîñòðîéêè. Ôàêò ïðèñóòñòâèÿ
òîëüêî ïëîñêèõ äâîéíèêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ
ïðåïàðèðîâàíèÿ îáúåìíûõ äâîéíèêîâ (òàáë. 2).

Ðèñ. 3. Âîññòàíîâëåííûé âèä äâîéíèêà ñòàâðîëèòà ïî
Äýíà — äâîéíèêîâàíèå ïî (230) è (-130) äàþò îäèí

ðåçóëüòàò

* Îòìå÷åííûå çàêîíû ïîäòâðæäåíû àâòîðàìè [1] ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ò à á ë è ö à  1
Ïëîñêèå äâîéíèêè ñòàâðîëèòà

Ò à á ë è ö  à  2
Âûÿâëåííûå äâîéíèêè ñòàâðîëèòà

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííîé òàáëèöû 8 îá-
ðàçöîâ íå âïèñûâàþòñÿ â óæå èçâåñòíûå çàêîíû äâîé-
íèêîâàíèÿ ñòàâðîëèòà. Àâòîð êîëëåêöèè, Íèêèôîðîâ
À. Á., óñëîâíî íàçâàë ýòè îáðàçöû — Ëîïàðñêèé êðåñò.
Èçìåðåíèå óãëîâ ìåæäó èíäèâèäàìè ïîêàçàëî çíà-
÷åíèå 69—70°. Ñàì âèä ýòèõ êðåñòîâ — íà íàñ ÿâíî
ñìîòðèò ãðàíü ïèíàêîèäà (010) — ïîäñêàçûâàåò, ÷òî
çàêîíîì äâîéíèêîâàíèÿ áóäåò îòðàæåíèå â ïëîñêî-
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Ðèñ. 4. Íîâûé ïëîñêèé äâîéíèê ñòàâðîëèòà ïî (201) — Ëîïàðñêèé êðåñò

ñòè òèïà (h0l). Ìû âåðíóëèñü ê ïñåâäîêóáó è îïðåäå-
ëèëè, ÷òî â êóáå òàêèå óãëû ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî
îòðàæåíèåì â ïëîñêîñòÿõ {111} êóáà (àíàëîã øïèíå-
ëåâîãî çàêîíà).

Â óñòàíîâêå ñòàâðîëèòà ïëîñêîñòè, íàõîäÿùèåñÿ
â íóæíîì íàì ïîëîæåíèè (h0l), ýòî — (201) è (–201).
Ñ ãðàíè (201) ðàâíî 55°14′, çíà÷èò âõîäÿùèé óãîë äâîé-
íèêà äîëæåí áûòü ðàâåí 180 — 2 × 55°14′ = 69°32′. Ñî-
âïàäåíèå èçìåðåííûõ íàìè óãëîâ ìåæäó èíäèâèäàìè
ñ ýòîé öèôðîé ïîëíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò íàøå ïðåäïî-
ëîæåíèå îá ýòîì çàêîíå äâîéíèêîâàíèÿ (ðèñ. 4).

Îáû÷íî ñòàâðîëèò — ïîéêèëîêðèñòàëë, ò. å. ñî-
äåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ — âêëþ÷åíèé.
Ïîýòîìó êîëëåêöèÿ èçó÷åíà òàêæå ñ òî÷êè çðåíèÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ðàçíûõ òèïîâ ïîéêèëîêðèñòàëëîâ.

Ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûïîë-
íåí íà ïðèáîðå Camebax SX50 Cameca (òîê 15 íÀ,
íàïðÿæåíèå 30 êÂ, îáëàñòü ãåíåðàöèè — ïîðÿäêà 5
ìèêðîí, ýòàëîíû Si, Ti, Al, Cr, Mg, Ca, Fe, Mn, Ni,
Co, Na, Ê, Fe) â ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ êàôåäðû ìèíåðàëîãèè ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.

Â ïîéêèëîêðèñòàëëàõ êðîìå ñòàâðîëèòà îòìå-
÷àþòñÿ åùå 5 ìèíåðàëîâ — ìóñêîâèò, èëüìåíèò, ïëà-
ãèîêëàç, õëîðèò, êâàðö. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëèëà âû÷èñëèòü êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñèå êîýôôèöèåíòû è ñîñòàâèòü ôîðìó-
ëû âñåõ èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ.

Ñòàâðîëèò — óñðåäíåííàÿ ôîðìóëà
(Mn0.01Mg0.22Fe0.65Ti0.03Al0.07)Fe0.05Al4 [Si1.83Al0.17O8]

O2(OH)2.
Ìóñêîâèò — óñðåäíåííàÿ ôîðìóëà
(K0.73Na0.16Mg0.06)0.95(Al1.91Fe0.04Ti0.03)1.99[Al0.94Si3.06

O10](OH)2 .

Õàðàêòåð âûäåëåíèÿ (÷åøóé÷àòûé) è öâåò (ïðàê-
òè÷åñêè áåëûé) ïîçâîëÿþò íàçâàòü åãî ñåðèöèòîì.

Èëüìåíèò — óñðåäíåííàÿ ôîðìóëà
(Fe0.97Mn0.01Mg0.02)Ti0.99O3.
Ïëàãèîêëàç — óñðåäíåííàÿ ôîðìóëà
(Na0.64Ca0.34)0.98[Si2.67Al1.31O8].
Ïî ñèñòåìàòèêå ïëàãèîêëàçîâ ïîëó÷åííûå äàí-

íûå îòâå÷àþò àíäåçèíó An30-50.
Õëîðèò — óñðåäíåííàÿ ôîðìóëà
(Al1.46Mg1.43Fe2.86Ca0.02Ti0.02)5.88[Si2.56Al1.44O10](OH)8 .
Ïî ñèñòåìàòèêå õëîðèòîâ ïîëó÷åííûå íàìè ðå-

çóëüòàòû îòâå÷àþò àìåçèòó.
Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ âûøå îïðåäåëåííûõ ìè-

íåðàëîâ, â ïðîöåññå ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà áûëè ïîëó÷åíû äàííûå è ïî ñîñòàâó êâàðöà,
êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ øëèôàõ. Ïåðåñ÷åò
ôîðìóëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ êâàðöà íå ïðîèç-
âîäèëñÿ.

Äëÿ âñåõ ïîéêèëîêðèñòàëëîâ ñòàâðîëèòà îòìå-
÷àåòñÿ îäíîðîäíîñòü ñîñòàâà, êàê ñàìîãî ñòàâðîëè-
òà, òàê è àññîöèèðóþùèõ ñ íèì ìèíåðàëîâ: àìåçèí,
àíäåçèí, êâàðö, ìóñêîâèò, èëüìåíèò.

Êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
ôàç ïîéêèëîêðèñòàëëîâ ñòàâðîëèòà îïðåäåëåíû ïî
ìåòîäó, ðàçðàáîòàííîìó â ëàáîðàòîðèè ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îòäåëà
ÂÈÌÑà è ìåòîäîì Ðèòâåëüäà.

Ëèòåðàòóðà
1. Vernon J. Hurst, B. S. Donnay and J. D. H. Donnay

«Staurolite twinning», Mineral Magazine, vol. XXXI, 145—167,
1956

2. Ñïðàâî÷íèê «Ìèíåðàëû», â 7-ìè òîìàõ / Ïîä ðåä.
×óõðîâà. Íàóêà, 1960.
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Â çàëå «Ìèíåðàëîãèÿ» ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì.
À. À. ×åðíîâà, íàðÿäó ñ ýêñïîçèöèåé ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé êîëëåêöèè ìèíåðàëîâ, ñóùåñòâóåò ýêñïîçèöèÿ,
ïîñâÿùåííàÿ ìèíåðàëàì, ñèíòåçèðîâàííûì â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Â 1971 ãîäó â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ áûëà îðãàíèçîâàíà ëàáîðàòîðèÿ ãåíåòè÷åñêîé
è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè. Â 1981 ã. ëàáî-
ðàòîðèÿ áûëà ïðåîáðàçîâàíà â îòäåë ìèíåðàëîãèè â
ñîñòàâå äâóõ ëàáîðàòîðèé ðåãèîíàëüíîé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè. Â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ñòàâèëèñü ýêñïåðèìåíòû
ïî ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ ïðèðîäíîãî ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ è ðîñòó êðèñòàëëîâ [1].

Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé äåÿòåëüíîñòè ëàáî-
ðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè â ôîíäàõ
ìóçåÿ ïîÿâèëàñü ïðåäñòàâèòåëüíàÿ êîëëåêöèÿ ñèí-
òåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ (èñêóññòâåííûå ìèíåðàëû,
ñèíòåòè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ïðîäóêòû òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ).
Êîëëåêöèÿ ñîñòîèò èç 140 åäèíèö õðàíåíèÿ.

Àâòîðàìè ïåðâûõ äâóõ ýêñïîíàòîâ äëÿ ýêñïîçè-
öèè «Ñèíòåòè÷åñêèå ìèíåðàëû» ÿâëÿþòñÿ ß. Ì. Íþñ-
ñèê è Â. À. Ïåòðîâñêèé. Ïåðâûé ýêñïîíàò — îáðàçåö
ìîíîêðèñòàëëà Al-K êâàñöîâ ïîëó÷åí â ãîìîãåííîì
ðàñòâîðå, âòîðîé — â óñëîâèÿõ âëèÿíèÿ êðèñòàëëî-
ãåíåòè÷åñêîãî ðàññëîåíèÿ. Ýòè ýêñïîíàòû ïîÿâèëèñü
â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîðàáîòêè òåîðèè
ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ [2]. Ïîñëå çàâåð-
øåíèÿ ðàáîòû, ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèþ ðàçâè-
òèÿ ôîðìû êðèñòàëëà â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ìåòîäîì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ïîèñêó ïó-
òåé îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ âûðàùèâàíèÿ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êðóïíûõ è îäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ Â. È. Ðà-
êèíûì â ìóçåé ïåðåäàíû îáðàçöû êðèñòàëëîâ Al–K
êâàñöîâ. Â ýòîé êîëëåêöèè íàõîäÿòñÿ êðèñòàëëû Al–
K êâàñöîâ îêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà, âûðîñøèõ ïðè
ìàëûõ è áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ ñ îñòàíîâêàìè ðîñ-
òà, êðèñòàëë Al–K êâàñöîâ, âûäåðæàííûõ ïðè ñóòî÷-
íûõ êîëåáàíèÿõ òåìïåðàòóðû +2 °Ñ â òå÷åíèå äâóõ
ìåñÿöåâ è êðèñòàëë, âûðîñøèé íà çàòðàâêå Cr—K
êâàñöîâ.

Áîëüøóþ ëåïòó, â ïîïîëíåíèè êîëëåêöèè ñèí-
òåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ, âíåñ ßí Ìÿðòîâè÷ Íþññèê,
êîòîðûé çàíèìàëñÿ èññëåäîâàíèÿìè â îáëàñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè. Èì áûë âûïîëíåí
êîìïëåêñ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ïî ýëåêòðîõè-
ìèè ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ìåõàíèçìó
êðèñòàëëîãåíåçèñà, ïî ñîçäàíèþ íàó÷íûõ îñíîâ âû-
ñîêîýêîíèìè÷íûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
ìàòåðèàëîâ â íèçêîïàðàìåòðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Èì
áûë ðàçðàáîòàí ðÿä ñïîñîáîâ ñèíòåçà íîâûõ ìèíå-
ðàëîâ è ìàòåðèàëîâ íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå. Îí ïî-

Êîëëåêöèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èìåíè À. À. ×åðíîâà
Ë. Ð. Æäàíîâà

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; Zhdanova @geo.komisc.ru

ëó÷èë ñåìü àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ íà èçîáðåòåíèÿ
(ñïîñîá âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîëåé, ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñèëèêàãåëÿ è êñåðîãåëåé)
[3]. ß. Ì. Íþññèêîì ïåðåäàíû â ìóçåé îáðàçöû ñèí-
òåòè÷åñêîãî ïîðèñòîãî ãèäðîîêñèäà àììîíèÿ è ñèí-
òåòè÷åñêîãî ñèëèêàòà, ïîëó÷åííûå ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ðàñòâîðîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êàòèîíàìè è ñ
àêòèâíûì ñèëèêàãåëåì. Ñëåäóþùàÿ åãî êîëëåêöèÿ
ïðåäñòàâëåíà ñèíòåòè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè è ïðî-
äóêòàìè òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïðè-
ðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ñèëèôèöèðîâàííàÿ áóìàãà, ìàð-
ëÿ, äåðåâî, òêàíü è ò. ä.). ß. Ì. Íþññèêîì òàêæå ïå-
ðåäàíû îáðàçöû ñòåêëîâèäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åí-
íûå ïðè îäíîñòîðîííåì ñæàòèè ãåëåé.

Ñðåäè îáðàçöîâ êîëëåêöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ìè-
íåðàëîâ îñîáíÿêîì ñòîèò ñîáðàíèå èñêóññòâåííûõ
ìîíîêðèñòàëëîâ ôëþîðèòà. Êîëëåêöèÿ ñîñòîèò èç 48
åäèíèö õðàíåíèÿ, êîëëåêöèÿ ïåðåäàíà â ìóçåé
Í. Ï. Þøêèíûì è Ã. À. Ìàðêîâîé. Â êîëëåêöèè ñî-
äåðæàòñÿ äèñêè, ïðîáû, ïëàñòèíêè èç èñêóññòâåííî-
ãî ìîíîêðèñòàëëà ôëþîðèòà. Êîëëåêöèÿ èñêóññòâåí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ôëþîðèòà ïîÿâèëàñü áëàãîäà-
ðÿ ìíîãîëåòíèì èññëåäîâàíèÿì, ïðîâåäåííûì áîëü-
øèì ìåæâåäîìñòâåííûì êîëëåêòèâîì. Ñîòðóäíèêàì
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ñîâìåñòíî ñ òåõíîëîãàìè ËÎÌÎ
óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî èç ôëþîðèòà Óðàëüñêî-Íî-
âîçåìåëüñêîé ôëþîðèòîâîé ïðîâèíöèè, ìîæíî ïî-
ëó÷èòü èñêóññòâåííûå ìîíîêðèñòàëëû ñâåðõâûñîêî-
ãî êà÷åñòâà ñ íåïðåðûâíûì ïðîïóñêàíèåì îò èíô-
ðàêðàñíîé îáëàñòè äî äàëüíåãî óëüòðàôèîëåòà, îá-
ëàäàþùèå âûñîêîé ðàäèàöèîííîé óñòîé÷èâîñòüþ. Â
äàëüíåéøåì, ïî èíèöèàòèâå Èíñòèòóòà ïðèêëàäíîé
ìèíåðàëîãèè Áîëãàðñêîé ÀÍ áûëè ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ôëþîðèòà ñ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé Áîë-
ãàðèè [4]. Âïîñëåäñòâèè  êîëëåêöèÿ èñêóññòâåííûõ
ìîíîêðèñòàëëîâ ôëþîðèòà ïîïîëíèëñÿ îáðàçöàìè,
ñèíòåçèðîâàííûìè èç ïðèðîäíîãî ôëþîðèòà íå
òîëüêî ñ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëüñêî-Íîâîçåìåëüñêîé
ôëþîðèòîâîé ïðîâèíöèè, íî è ñ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ôëþîðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Áîëãàðèè.

Â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè
â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé òåìû
«Íàó÷íûå îñíîâû ïîèñêîâ, îöåíêè, òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåí-
íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îïòè÷åñêèõ ñòåêîë è þâåëèð-
íûõ èçäåëèé» ïðîèçâîäèëîñü âûðàùèâàíèå âûñîêî-
êà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ áðîìèñòîãî êàëèÿ.
Êðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü ðàñïëàâíûì ìåòîäîì è
èìåëè ôîðìó ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ
áóëü. Ðàçìåðû áóëü 12—16 ñì â äèàìåòðå, âûñîòà 6—
8 ñì. Âåñ 2.5—4 êã. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê íåîáõî-
äèìûõ ðàçìåðîâ áóëè ðàñêàëûâàëèñü ïî ïëîñêîñòÿì
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ñïàéíîñòè êðèñòàëëà [5]. Â ýêñïîçèöèè ìóçåÿ äåìîí-
ñòðèðóåòñÿ êðóïíûé îáðàçåö ìîíîêðèñòàëëà áðîìè-
ñòîãî êàëèÿ — äèàìåòð áóëè ñîñòàâëÿåò 14 ñì è îáðà-
çåö ñïàéíîãî âûêîëîêà èç áðîìèñòîãî êàëèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî ñèíòåçó êðèñ-
òàëëîâ ôîñôàòà è àðñåíàòà èòòðèÿ, à òàêæå êðèñòàë-
ëîâ ñìåøàííîãî ñîñòàâà áûëè ïðîâåäåíû ìåòîäàìè
ñîîñàæäåíèÿ èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå, êðèñòàëëèçàöèåé â ãåëå, â ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ñèñòåìàõ, òâåðäîôàçíûì ñèíòåçîì, êðèñ-
òàëëèçàöèåé èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå, ðàñïëàâíûì
ìåòîäîì â âàêóóìå [6]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, âûøåïåðå÷èñëåííûìè ñïîñîáàìè áûëè
ïîëó÷åíû ðÿä îáðàçöîâ. Êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû
êñåíîòèìà è ÷åðíîâèòà, ñèíòåçèðîâàííûå ìåòîäîì
êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâ äåìîíñòðèðó-
þòñÿ â ýêñïîçèöèè «Ñèíòåòè÷åñêèå ìèíåðàëû». Ýê-
ñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû Ã. Ã. Çàéíóëëèíûì.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñèíòåçà ìèíåðàëîâ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîä-
íèêîâ, â îòäåëå ìèíåðàëîãèè â 1988 ã. áûëà îðãàíè-
çîâàíà âðåìåííàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ
êðèñòàëëîòåõíîëîãèè [1]. Â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñ-
òè ýòîé ëàáîðàòîðèè ìóçåéíûé ôîíä ïîïîëíèëñÿ
íîâûìè îáðàçöàìè. Ñèíòåçèðîâàííûå ðàñòâîð-ðàñ-
ïëàâíûì ìåòîäîì îáðàçöû êóïðàòà âèñìóòà, áàðèÿ è
êóïðàò ãàäîëèíèÿ ïåðåäàíû â ìóçåé. Ñèíòåòè÷åñêèé
êðèñòàëë íà îñíîâå îêñèäà öèðêîíèÿ — ôèàíèò, ïî-
ëó÷åííûé ìåòîäîì ðàñïëàâíîé êðèñòàëëèçàöèè,
êðèñòàëëû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè YBaCuO òàêæå äåìîíñòðèðóþòñÿ â ýòîé ýêñïî-
çèöèè.

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ìèíåðàëîãèè âåäóòñÿ ðàáîòû íàä ñîçäàíè-
åì íàäìîëåêóëÿðíî óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð íà îñ-
íîâå ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà. Â ðåçóëüòàòå

ýòîãî êîëëåêöèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ïîïîëíè-
ëîñü äâóìÿ íîâûìè ýêñïîíàòàìè. Ýòî îáðàçåö îïà-
ëîâîé ìàòðèöû è îïàëîâàÿ ìàòðèöà â ýòàíîëå. Îá-
ðàçöû ïåðåäàíû Ä. Â. Êàìàøåâûì.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü êîëëåêöèè ñèíòåòè÷åñêèõ ìè-
íåðàëîâ ñîñòîèò èç îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ â ñòåíàõ
èíñòèòóòà, íî êðîìå ýòîãî â ñîñòàâå äàííîé êîëëåê-
öèè èìååòñÿ íåáîëüøîå ñîáðàíèå ýêñïîíàòîâ, ñèí-
òåçèðîâàííûå â äðóãèõ ó÷ðåæäåíèÿõ. Â ýêñïîçèöèè
äåìîíñòðèðóþòñÿ ðàçíîöâåòíûå äðóçû, êðèñòàëëû
ñèíòåòè÷åñêîãî êâàðöà è îáðàçåö èñêóññòâåííîãî
èñëàíäñêîãî øïàòà, âûðàùåííûå íà çàâîäå «Êðèñ-
òàëë» è âî âñåðîññèéñêîì íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñ-
êîì èíñòèòóòå ñèíòåçà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (ÂÍÈ-
ÈÑÈÌÑ). Êîëëåêöèÿ ïîïîëíèëàñü áëàãîäàðÿ
Ï. Ï. Þõòàíîâó. Ñðåäè ýêñïîíàòîâ êîëëåêöèè ñèí-
òåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ åñòü îäèí ýêñïîíàò, îáíà-
ðóæåííûé À. À. Áåëÿåâûì â áàíêå ñ âàðåíüåì èç
æåëòîé ÷åðåøíè — êðèñòàëë ñàõàðîçû.
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Ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ, øèðîêî ðàçâè-
òûå â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ, ïî÷âàõ, ãèäðîòåðìàëüíûõ
âûäåëåíèÿõ, â ñîâðåìåííûõ îñàäêàõ è è äðåâíèõ ïî-
ðîäàõ, îáû÷íî ðàçëè÷àþòñÿ ÷èñëîì ïåðåñëàèâàþ-
ùèõñÿ ôàç, èõ òèïîì, êîëè÷åñòâåííûì ñîîòíîøåíè-
åì è ïîðÿäêîì ÷åðåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïàêåòîâ â
ñòðóêòóðå. Â çàâèñèìîñòè îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ îäíè è òå æå ðàçíîâèäíîñòè ñìåøàíîñ-
ëîéíûõ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåîäèíàêîâû-
ìè ñòåïåíüþ è ìàñøòàáîì âçàèìíîãî ñìåùåíèÿ ñëî-
¸â ïî îñÿì à è b â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ, à òàêæå ñî-
îòíîøåíèåì è õàðàêòåðîì ïåðåñëàèâàíèÿ â íèõ ðàç-
ëè÷íûõ ïàêåòîâ. Óêàçàííûå äîïîëíèòåëüíûå êðè-
òåðèè ñâîéñòâåííû â îñíîâíîì ñìåøàíîñëîéíûì
îáðàçîâàíèÿì èç ïåðåîòëîæåííûõ ïðîäóêòîâ (ãëàâ-
íûì îáðàçîì ñîâðåìåííûå îñàäêè è ÷àñòè÷íî äðåâ-
íèå ïîðîäû), ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì âîçäåéñòâèÿ
íà íèõ ìåõàíè÷åñêîãî è îò÷àñòè õèìè÷åñêîãî ôàê-
òîðîâ â ïðîöåññå äåñòðóêöèè èñõîäíûõ ïîðîä, à òàê-
æå ïðè ïåðåíîñå, ïåðåîòëîæåíèè è íàêîïëåíèè àë-
ëîòèãåííîãî ìàòåðèàëà. Â ýòîì ñëó÷àå âëå÷åò çà ñî-
áîé óõóäøåíèÿ ïîðÿäêà â íàëîæåíèè îòäåëüíûõ
ñëî¸â â ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ, à âî âòîðîì — âûùå-
ëà÷èâàíèÿ êàòèîíîâ ïðåèìóùåñòâåííî èç ìåæñëî-
åâûõ ïðîìåæóòêîâ ïåðâè÷íî íå ðàçáóõàþùèõ ïàêå-
òîâ è ÷àñòè÷íî èç ñèëèêàòíûõ ñëîåâ, âïëîòü äî ðà-
ñòâîðåíèÿ îòäåëüíûõ íàèáîëåå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö,
îñîáåííî ñ ïðåîáëàäàíèåì ëàáèëüíûõ ñëîåâ â ñòðóê-
òóðå ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëîâ. Â îòëè÷èå îò ýòîãî
ñìåøàíîñëîéíûå ôàçû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâàíèåì
â ïîðîäàõ in situ (â ïî÷âàõ, êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ, â
ïðåäåëàõ ñîáñòâåííî ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé, à òàê-
æå ÷àñòè÷íî â êàòàãåíåòè÷åñêè èçìåíåííûõ ïåñ÷à-
íî-àëåâðèòîâûõ è òðåùèííûõ ðàçíîñòÿõ êàðáîíàò-
íûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ íàëîæåííîå íà íèõ âîçäåéñòâèå
ãëóáèííûõ ãèäðîòåðì), îòëè÷àþòñÿ ìåíüøåé äå-
ôåêòíîñòüþ ñòðóêòóðû. Â ïî÷âàõ, êîðàõ âûâåòðè-
âàíèÿ è íà òåððèòîðèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîëåé ýòè
ôàçû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè íàñëåäóþò ñòðóêòóð-
íûå ïðèçíàêè ïåðâè÷íûõ èëè èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ,
çà ñ÷¸ò êîòîðûõ (òðàíñôîðìàöèîííûì ïóòåì) ïðî-
èñõîäèò èõ âîçíèêíîâåíèå, à â çîíàõ ãèäðîòåðìàëü-
íîé äåÿòåëüíîñòè è ïîðàõ ïåðâè÷íî ïðîíèöàåìûõ
ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ è òðåùèíàõ êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä îòðàæàþò õàðàêòåð ñðåäû, â êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò èõ êðèñòàëëèçàöèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò â áîëüøåé
ìåðå, ÷åì â ñëó÷àå àëëîòèãåííûõ ðàçíîñòåé ñìåøà-
íîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, èñ-
ïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóê-
òóðíûõ îñîáåííîñòåé èõ àëëîòèãåííûõ àíàëîãîâ äëÿ
áîëåå îáüåêòèâíîãî âûÿñíåíèÿ ãåíåçèñà ïîñëåäíèõ.
Êðîìå òîãî, òàêèå äàííûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå

Còðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé
â äðåâíèõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà
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äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà èõ îñíîâå ðàçëè÷íûõ ïàëåîãåîã-
ðàôè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé ïðè ñðàâíèòåëüíîì
àíàëèçå êîð âûâåòðèâàíèÿ è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåîò-
ëîæåíèÿ â êîððåëÿòèâíûõ òîëùàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå
èçó÷åíèÿ ðÿäà ïîçäíåäåâîíñêèõ-ðàííåêàìåííîó-
ãîëüíûõ è ñðåäíå-ïîçäíåòðèàñîâûõ êîð âûâåòðèâà-
íèÿ â îñíîâíûõ àëìàçîíîñíûõ ðàéîíàõ Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû è ñâÿçàííûõ ñ èõ ðàçìûâîì âåðõíåïà-
ëåîçîéñêèõ è ìåçîçîéñêèõ îñàäî÷íûõ òîëù ïðåèìó-
ùåñòâåííî êîíòèíåíòàëüíîãî òèïà. Â çîíàõ âûùå-
ëà÷èâàíèÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ íà òåððèãåííî-êàð-
áîíàòíûõ ïîðîäàõ íèæíåãî ïàëåîçîÿ ñîäåðæàòñÿ
ãèäðîñëþäû ïîëèòèïíîé ìîäèôèêàöèè 2Ì1 è 1Ì,
êîòîðûå àññîöèèðóþò ñ äèîêòàýäðè÷åñêèì ñìåøà-
íîñëîéíûì îáðàçîâàíèåì ìîíòìîðèëëîíèò-ãèäðî-
ñëþäèñòîãî òèïà (b = 0.900 íì). Â îêòàýäðè÷åñêèõ
ïîçèöèÿõ ýòèõ ìèíåðàëîâ íàðÿäó ñ Al3+ â ñóùåñòâåí-
íîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóåò òàêæå Fe3+. Âîçíèêíî-
âåíèå óêàçàííîé ñìåøàíîñëîéíîé ôàçû â èñõîäíûõ
ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ àãðàäàöèåé ìîíòìîðèëëîíèòà
âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ò. å. ìèíåðàëà ñ
íèçêèì ìåæñëîåâûì çàðÿäîì. Íà ýòî óêàçûâàåò êàê
íåîáðàòèìîå ñæàòèå ðàçáóõàþùèõ ïàêåòîâ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ôàçû ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ äî 200—300 °Ñ
íàñûùåííîãî Li ìàòåðèàëà, òàê è ñëàáàÿ ôèêñàöèÿ
èì Ê+ ïîñëå îáðàáîòêè åãî ÊÎÍ. Ðàçáóõàþùèå ïà-
êåòû â ñòðóêòóðå ñìåøàíîñëîéíîãî îáðàçîâàíèÿ ñ
òåíäåíöèåé ê óïîðÿäî÷åííîñòè ÷åðåäóþòñÿ ñ íåðàç-
áóõàþùèìè. Ââåðõ ïî ðàçðåçó (âïëîòü äî íèçîâ çîíû
ãèäðîëèçà) ñîäåðæàíèå ðàçáóõàþùèõ ñëîåâ âîçðàñ-
òàåò ñ óõóäøåíèåì óïîðÿäî÷åííîñòè èõ ïåðåñëàè-
âàíèÿ ñ íåðàçáóõàþùèìè ïàêåòàìè. Ê âåðõàì çîíû
ãèäðîëèçà êîëè÷åñòâî ãèäðîñëþäû 1Ì è ñìåøàíîñ-
ëîéíîé ôàçû â öåëîì ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò îáðàçîâà-
íèÿ èç ïðîäóêòîâ èõ äåñòðóêöèè êàîëèíèòà
(b = 0.890 íì). Â òî æå âðåìÿ ñîäåðæàùàÿñÿ â èñõîä-
íûõ ïîðîäàõ ãèäðîñëþäà 2Ì1 ïî âñåìó ðàçðåçó èç-
ìåíÿåòñÿ î÷åíü ñëàáî.

Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ íà äîëå-
ðèòàõ, à òàêæå òóôàõ è òóôîãåííûõ ïîðîäàõ ïðèñóò-
ñòâóåò âåðìèêóëèò-ìîíòìîðèëëîíèòîâîå ñìåøà-
íîñëîéíîå îáðàçîâàíèå. Îíî âîçíèêàåò â ðåçóëüòà-
òå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ âåðìèêóëèòà, ïðè-
÷¸ì íà ðàííèõ ýòàïàõ ýòîãî ïðîöåññà ïî ïåðèôåðèè
êëèíîâèäíûõ ìèêðîáëîêîâ ïåðâè÷íîãî ìèíåðàëà
îáðàçóåòñÿ Mg-Fe3+-ìîíòìîðèëëîíèò, ò. å. ðàçíî-
âèäíîñòü ìèíåðàëà, îòíîñÿùàÿñÿ ê äè- òðèîêòàýä-
ðè÷åñêîìó òèïó (b = 0.902—0.904 íì). Ïàðàãåíåòè-
÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ âåðìèêóëèòà è óêàçàííîãî ìîí-
òìîðèëëîíèòà íàáëþäàåòñÿ â ïîðîäàõ äî òåõ ïîð,
ïîêà â êðèñòàëëàõ ñîõðàíÿþòñÿ ñåãðåãèðîâàííûå
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ìèêðîáëîêè âåðìèêóëèòà è ìîíòìîðèëëîíèòà.
Ââåðõ ïî ðàçðåçó îòìå÷àåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ âåðìèêóëèòà. Êîãäà ñîäåð-
æàíèå ïàêåòîâ åãî â ñåãðåãèðîâàííûõ ìèêðîáëîêàõ
âåðìèêóëèòà óìåíüøàåòñÿ ïðèìåðíî äî 10 %, ïðî-
èñõîäèò íåêîòîðàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ðàçëè÷íûõ ìèêðîáëîêîâ ñ ïîÿâëåíèåì
ñìåøàíîñëîéíîé ôàçû, â êîòîðîé ìîíòìîðèëëîíè-
òîâûå ïàêåòû íåóïîðÿäî÷åííî ÷åðåäóþòñÿ ñ ðåëèê-
òîâûìè âåðìèêóëèòîâûìè ñëîÿìè. Ñëàáîå ðàçáóõà-
íèå ñ ãëèöåðèíîì îáðàçöîâ, ïðåäâàðèòåëüíî íàñû-
ùåííûõ Ê+, óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî âûñîêèé
çàðÿä ñèëèêàòíûõ ñëî¸â ðàññìàòðèâàåìîé ôàçû. Â
ïðîôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ òóôîâ (ìåíåå ïëîòíûõ, ÷åì
äîëåðèòû, ïîðîä) ïî óêàçàííîìó âûøå ñìåøàíîñ-
ëîéíîìó îáðàçîâàíèþ âåñüìà áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ
êàîëèíèò, à òàêæå ãàëëóàçèò (â ïîðîäàõ ñ áîëåå âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ñðåäíèõ ïëàãèîêëàçîâ). Â ïðî-
äóêòàõ âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ ïðåîáëàäàåò ìîí-
òìîðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòîå ñìåøàíîñëîéíîå
îáðàçîâàíèå ñ îòíîñèòåëüíî âûñîêèì çàðÿäîì ñëî-
åâ, òàê êàê ãåíåòè÷åñêè îíî ñâÿçàíî ñ ïðîäóêòàìè
äèîêòàýäðèçàöèè è ïîñëåäóþùåé äåãðàäàöèè ôëî-
ãîïèòà 1Ì (b = 0.928 íì). Ïðè ýòîì ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî â ïðîöåññå äèîêòàýäðèçàöèè óêàçàííîé
îäíîñëîéíîé ñëþäû òðèîêòàýäðè÷åñêîãî òèïà ïðî-
èñõîäÿò áîëåå ñóùåñòâåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ å¸
õèìè÷åñêîé êîíñòèòóöèè, ÷åì ìîíòìîðèëëîíèò-
ãèäðîñëþäèñòîé ñìåøàíîñëîéíîé ôàçû, à òàêæå
ãèäðîñëþä 1Ì è 2Ì1 â ïðîôèëå êîðû âûâåòðèâàíèÿ
òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ ïîðîä. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäíèìè ìèíåðàëàìè, â îêòàýäðè-
÷åñêèõ ïîçèöèÿõ âîçíèêàþùåé ïî ôëîãîïèòó ñìå-
øàíîñëîéíîé ôàçû ââåðõ ïî ðàçðåçó íàáëþäàåòñÿ
áîëåå áûñòðîå, ÷åì â äðóãèõ ïîðîäàõ, ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ AlV1 çà ñ÷åò âûíîñà èç ñòðóêòóðû ïåð-
âè÷íîãî ìèíåðàëà Mg2+.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî â èçó-
÷åííûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ñìåøàíîñëîéíûå îá-
ðàçîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäû èñõîäíûõ ìè-
íåðàëîâ, çà ñ÷¸ò êîòîðûõ îíè ñôîðìèðîâàëèñü, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ êàê ðàçëè÷íûì âèäîì ïåðåñëàèâà-
íèÿ ïàêåòîâ, òàê è íåîäèíàêîâûì õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì èõ â îäíîì è òîì æå òèïå óêàçàííûõ ôàç. Â
÷àñòíîñòè âåðìèêóëèò-ìîíòìîðèëëîíèòîâîå ñìå-
øàíîñëîéíîå îáðàçîâàíèå ðàçâèòî â ïîðîäàõ, â êî-
òîðûõ îòñóòñòâóþò ìèíåðàëû ñëþäîïîäîáíîãî òèïà
è èç òðåõýòàæíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñîäåðæèòñÿ â îñ-
íîâíîì âåðìèêóëèò. Ñîîòâåòñòâåííî ìîíòìîðèëëî-
íèò-ãèäðîñëþäèñòûå ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâà-
íèÿ ïðèóðî÷åíû ê ïîðîäàì, ñîäåðæàùèì ìèíåðà-
ëû òðåõýòàæíîãî òèïà ñ Ê+ â ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóò-
êàõ. Ïðè ýòîì â îäíîì ñëó÷àå äàííîå îáðàçîâàíèå
ñâÿçàíî ñ ïåðâè÷íî ñîäåðæàùåéñÿ â òåððèãåííî-
êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ àíàëîãè÷íîé ôàçîé, îáóñëîâ-
ëåííîé àãðàäàöèåé ìîíòìîðèëëîíèòà âóëêàíîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à â äðóãîì — ñ ïðîäóêòàìè
ïîñëåäîâàòåëüíîé äèîêòàýäðèçàöèè ôëîãîïèòà è èõ

äàëüíåéøåé äåãðàäàöèè. Ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçî-
âàíèÿ — ìåòàñòàáèëüíûå ôàçû â êîðàõ âûâåòðèâà-
íèÿ — ââåðõ ïî ðàçðåçàì ïðîôèëåé ïåðåõîäÿò â íàè-
áîëåå óñòîé÷èâûé â çîíå ãèïåðãåíåçà ìèíåðàë —
êàîëèíèò. Ýòî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ðàçëè÷íîé ñêîðî-
ñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâîì èñõîäíûõ ïî-
ðîä è èíòåíñèâíîñòüþ âûíîñà èç íèõ ùåëî÷íûõ,
ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ è ôåìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à òàê-
æå èçáûòêà SiO2. Îáÿçàòåëüíîé ñòàäèåé, ïðåäøå-
ñòâóþùåé óêàçàííîìó ïðîöåññó èçìåíåíèÿ ñìåøà-
íîñëîéíîé ôàçû ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óõóäøåíèå ñòåïå-
íè ñîâåðøåíñòâà å¸ ñòðóêòóðû. Ýòî îáóñëîâëåíî
óâåëè÷åíèåì (âñëåäñòâèå âûíîñà êàòèîíîâ) äåôåê-
òîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå äàííûõ ôàç, ÷òî
óìåíüøàåò ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíû-
ìè ñëîÿìè è îáëåã÷àåò òåì ñàìûì ïðîöåññ ðàçëî-
æåíèÿ ïåðâè÷íûõ è ñèíòåç íîâûõ ìèíåðàëîâ. Ðàñ-
ñìîòðåííûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç
îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ íàêîïëåíèÿ âåðõíåïàëåîçîé-
ñêèõ è ìåçîçîéñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé îñíîâ-
íûõ àëìàçîíîñíûõ ðàéîíîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû.
Ó÷èòûâàÿ áëèçêèé â òàêèõ ñëó÷àÿõ ïåðåíîñ ïîñòó-
ïàþùåãî èç îáëàñòåé ïèòàíèÿ ìàòåðèàëà è íàêîï-
ëåíèå åãî ïðåèìóùåñòâåííî â êîíòèíåíòàëüíûõ
óñëîâèÿõ, à òàêæå ñëàáóþ (â ñâÿçè ñ ìàëîé ìîùíîñ-
òüþ è íåáîëüøèìè ãëóáèíàìè ïîãðóæåíèÿ) ñòåïåíü
ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî îñàäî÷íûõ òîëù,
ìîæíî ïîíÿòü, ÷òî âûÿñíåíèå ñòåïåíè èçìåíåíèÿ
âîçíèêøèõ â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ñìåøàíîñëîéíûõ
îáðàçîâàíèé â ïðîöåññå èõ ïåðåîòëîæåíèÿ èìååò
âàæíîå íàó÷íî-ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Â ÷àñòíîñòè,
ñðàâíåíèå ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé â îñàäî÷-
íûõ òîëùàõ ñ àíàëîãè÷íûìè êîìïîíåíòàìè èç êîð
âûâåòðèâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïîñëåäíèõ ñâîé-
ñòâåííûå ðàññìàòðèâàåìûì ìèíåðàëàì ðåôëåêñû
íà äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ îòëè÷àþòñÿ ìåíü-
øåé ïîëóøèðèíîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâà-
íèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ áëèçêèì ïåðåñëàèâàíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ïàêåòîâ â îñíîâíîé ìàññå êðèñòàëëîâ, ò. å.
ãîìîãåííîñòüþ èõ ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðîäóêòàõ âûâåòðèâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìèíåðàëîãè÷åñêèì
îñîáåííîñòÿì ïîðîä ðàçâèòû ñïåöèôè÷åñêèå ðàçíî-
âèäíîñòè ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé, ÷òî ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü êàê òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå áëèç-
êîãî òèïà ïåðåñëàèâàíèÿ ïàêåòîâ äëÿ âûÿñíåíèÿ íà
èõ îñíîâå ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïåðåîòëîæåí-
íûõ ïðîäóêòîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðèðîäó èñõîä-
íûõ ìèíåðàëîâ, çà ñ÷åò êîòîðûõ îíè âîçíèêëè. Íà-
ïðèìåð, ñîäåðæàùèåñÿ â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ íà òåð-
ðèãåííî-êàðáîíàòíûõ ïîðîä è êèìáåðëèòîâ ìîíòìî-
ðèëëîíèò-ãèäðîñëþäèñòûå ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçî-
âàíèÿ âîçíèêëè ñîîòâåòñòâåííî â ðåçóëüòàòå àãðàäà-
öèè ìîíòìîðèëëîíèòà è äåãðàäàöèè ôëîãîïèòà, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ ðàçëè÷íûì çàðÿäîì ñëî¸â. Â òî æå



âðåìÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè àëëþâèàëüíûõ ïðîäóêòîâ,
ñâÿçàííûõ ñ âûâåòðèâàíèåì äîëåðèòîâ, òóôîâ è òó-
ôîãåííûõ îáðàçîâàíèé, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðàêòè÷åñ-
êè îäíîòèïíûå âåðìèêóëèò-ìîíòìîðèëëîíèòîâûå
ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëü-
çîâàòü èõ ïàðàãåíåçèñû ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì êàî-
ëèíèòà è îñîáåííî ñ ãàëëóàçèòîì. Îäíîâðåìåííî ñ

ýòèì â öåëîì ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ â ïðî-
ôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ, íåçàâèñèìî îò òèïà èñõîäíûõ
ïîðîä, îòëè÷àþòñÿ îò èõ àíàëîãîâ â ïðîäóêòàõ ïåðå-
îòëîæåíèÿ áîëåå îäíîðîäíûì ñîîòíîøåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ ïàêåòîâ â îòäåëüíûõ êðèñòàëëàõ è áîëåå çíà-
÷èòåëüíûì ñîâåðøåíñòâîì â íàëîæåíèè ñëî¸â â
ñòðóêòóðå ðàññìàòðèâàåìûõ ìèíåðàëîâ.
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Äî êîíöà XV â. òåððèòîðèÿ Åâðîïåéñêîãî Ñå-
âåðî-Âîñòîêà Ðîññèè íå âõîäèëà â ñîñòàâ Äðåâíåðóñ-
ñêîãî ãîñóäàðñòâà, à áûëà âîò÷èíîé èëè «ñôåðîé
èíòåðåñîâ» Ãîñïîäèíà Âåëèêîãî Íîâãîðîäà. Ñ XI ïî
XV ââ. øëî ïîñòåïåííîå âîâëå÷åíèå Åâðîïåéñêîãî
Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè â ýêîíîìè÷åñêóþ è ñîöèàëü-
íî-ïîëèòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ðàçâèâàþùåéñÿ Ðîññèé-
ñêîé äåðæàâû. Ñíà÷àëà ýòî áûëè ïîõîäû çà äàíüþ
êíÿæåñêèõ äðóæèí è îòðÿäîâ âëèÿòåëüíûõ ëþäåé,
íàáåãè óøêóéíèêîâ, çàòåì îñíîâàíèå óêðåïëåííûõ
ãîðîäêîâ èëè áàç äëÿ áîëåå èëè ìåíåå ïîñòîÿííîãî
êîíòðîëÿ çà òåððèòîðèåé, à â ïîñëåäóþùåì — çàñå-
ëåíèå èëè êîëîíèçàöèÿ ðóññêèì íàñåëåíèåì âñåé
òåððèòîðèè îò Ñåâåðíîé Äâèíû äî Ïå÷îðû è Óðàëà.
Ïàðàëëåëüíî ñ îñâîåíèåì îáøèðíûõ ïðîñòðàíñòâ
ñîâåðøåíñòâîâàëîñü è ãîñóäàðñòâåííîå óïðàâëåíèå
èìè. Î ðîëè Ãîñïîäèíà Âåëèêîãî Íîâãîðîäà â ãîñó-
äàðñòâåííîì óïðàâëåíèè èëè âëàäåíèè Åâðîïåéñêèì
Ñåâåðî-Âîñòîêîì Ðîññèè ñëîæèëîñü â öåëîì íåãà-
òèâíîå ìíåíèå. Ýïîõà Âåëèêîãî êíÿçÿ è öàðÿ Èâàíà
III ñòàëà ðóáåæîì, êîãäà óäåëüíî-âå÷åâàÿ Ðóñü ïðå-
âðàòèëàñü â Ðîññèþ åäèíîäåðæàâíóþ, è ñ òåõ ïîð
ãîñóäàðñòâåííîå öåíòðàëèçóþùåå íà÷àëî äåëàåòñÿ
ãîñïîäñòâóþùèì âî âñåõ ñôåðàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿ-
òåëüíîñòè.

Äëÿ Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðà Ðîññèè îñíîâíûì è
íà ïðîòÿæåíèè òûñÿ÷åëåòèé åäèíñòâåííûì áûë ñïî-
ñîá ïîëó÷åíèÿ ïîâàðåííîé ñîëè ïóòåì âûïàðèâàíèÿ
èç ìîðñêîé âîäû èëè ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, íà-
çûâàåìûé ñîëåâàðåíèåì. Ëþáîïûòíóþ òî÷êó çðåíèÿ
î âîçíèêíîâåíèè ïðîìûñëîâ ïî äîáû÷å ñîëè íà Åâ-
ðîïåéñêîì Ñåâåðî-Âîñòîêå Ðîññèè âûñêàçàë
Ê. À. Ïîïîâ: «Ïðåäêè çûðÿí åäâà ëè èìåëè ïîíÿòèå
î ñîëè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çûðÿíñêèé êðàé âåñüìà
èçîáèëåí ñîëÿíûìè èñòî÷íèêàìè, ìû äîñòîâåðíî
çíàåì, ÷òî ïåðâûå ñîëåâàðû òàì áûëè ðóññêèå. Òîìó
îáñòîÿòåëüñòâó, ÷òî ñîëü è ïî çûðÿíñêè íàçûâàåòñÿ
«ñîëü», ìû íå ïðèäàåì îñîáåííîãî çíà÷åíèÿ; íî íå
ìîæåì îñòàâèòü åãî áåç óïîìèíàíèÿ» [5, Ñ. 14]. Âå-
ðîÿòíî, ïðîäóêòû îõîòû è ðûáíîé ëîâëè, êîòîðûå
ñîñòàâëÿëè îñíîâíîé ðàöèîí ïèòàíèÿ êîðåííîãî
íàñåëåíèÿ, îáåñïå÷èâàëè ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñêî-
ãî îðãàíèçìà â ñîëè, ñëåäîâàòåëüíî, íå áûëî ïðè÷èí
äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ó íèõ îñîáîãî ãîðíîãî ðåìåñëà,
ñâÿçàííîãî ñ äîáû÷åé è ïðîèçâîäñòâîì ñîëè.

Íî ñóùåñòâóåò è äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæ-
íîå ìíåíèå: «Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè íàõîäÿò âîç-
ìîæíûì óòâåðæäàòü, ÷òî ñîëåâàðåíèå áûëî èçâåñò-
íî åùå ôèíñêèì ïëåìåíàì, íàñåëÿâøèì Ñåâåð äî
ðóññêîé êîëîíèçàöèè… Ââèäó ïðèìèòèâíîñòè ñîëå-
âàðåííîé òåõíèêè, äîñòóïíîñòè ìàòåðèàëà (ìîðñêàÿ
âîäà è ñîëÿíûå êëþ÷è) è îáèëèþ ëåñà âîçðàæàòü ïðî-
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òèâ èñêîííîñòè ñîëÿíîãî ïðîìûñëà íà ðóññêîì Ñå-
âåðå íå ïðèõîäèòñÿ» [6, Ñ. 94].

Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè ñîëÿ-
íûõ ïðîìûñëàõ ó êîðåííîãî íàñåëåíèÿ äî ðóññêîé
êîëîíèçàöèè Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè
äàëåê îò ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ. Íàâåðíî, î÷åíü òðóäíî
îáíàðóæèòü ñëåäû ïðèìèòèâíîãî ñîëåâàðåíèÿ èç
ìîðñêîé âîäû èëè ñîëåíûõ êëþ÷åé ó äðåâíèõ ëþäåé,
ò. ê. â îòëè÷èå, íàïðèìåð, îò ìåòàëëóðãèè, çäåñü íå
áóäåò êàêèõ-òî î÷åâèäíûõ îòõîäîâ ïðîèçâîäñòâà (òà-
êèõ êàê ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ, ñïëåñêîâ è ò. ï.
ïðè êóçíå÷íîì ðåìåñëå) è ñïåöèàëüíûõ îðóäèé òðó-
äà (òàêèõ êàê íàêîâàëåí, ìîëîòîâ, ãîðíîâ) èëè òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (êóçíèö, ïëàâèëüíûõ
ïå÷åé è ò. ï.). Âûâàðêà ñîëè â íåáîëüøèõ îáúåìàõ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîâñåäíåâíîãî ïîòðåáëåíèÿ, ìîã-
ëà îñóùåñòâëÿòüñÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì, àíàëîãè÷íûì
ïðèãîòîâëåíèþ ïèùè — íà êîñòðå ïðè ïîìîùè
îáû÷íûõ êîòëîâ èëè èíûõ ñîñóäîâ.

Íà Äâèíñêîé çåìëå, ïî-âèäèìîìó, âîçíèêëè
íàèáîëåå äðåâíèå íà Ðóñè ãîðíûå ïðîìûñëû ïî äî-
áû÷å ñîëè. Åùå â Óñòàâíîé ãðàìîòå êíÿçÿ Ñâÿòîñëà-
âà Îëüãîâè÷à (1137 ã.) ãîâîðèëîñü î íàëîãå ñ ñîëÿíûõ
âàðíèö íà Ñåâåðå. Óñòàíàâëèâàÿ îáúåêò íàëîãîîáëî-
æåíèÿ â ïðèìîðñêèõ Äâèíñêèõ âëàäåíèÿõ Íîâãîðî-
äà, ãðàìîòà ãîâîðèò: «À íà ìîðå îò ÷ðåíà è îò ñàëãû
ïî ïóçó» [3. Ïðèìå÷àíèÿ ê Ò. II. C. 112]. Ïîä ÷ðåíîì
ïîíèìàëàñü áîëüøàÿ æåëåçíàÿ ñêîâîðîäà, óïîòðåá-
ëÿâøàÿñÿ äëÿ âûâàðêè ñîëè, ïóç — ìåðà ñîëè, à ñàë-
ãà — ýòî áîëüøîé êîòåë äëÿ âûâàðêè ñîëè.

Îäíîâðåìåííîå óïîìèíàíèå â ãðàìîòå êàê ñàë-
ãè, òàê è öðåíà, ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè 2 ðàçëè÷-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïðèåìîâ) ñîëåâà-
ðåíèÿ â äðåâíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå öðåíà ïîçâîëÿåò
ðàñïðåäåëÿòü áîëüøîé îáúåì ñîëÿíîãî ðàñòâîðà îò-
íîñèòåëüíî òîíêèì ñëîåì ïî áîëüøîé ïîâåðõíîñòè,
÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå âûâàðèâàíèå ñîëè è ýêî-
íîìèþ òîïëèâà. À ñàëãà (êîòåë) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî òîò
æå îáúåì ñîëÿíîãî ðàñòâîðà íàãðåâàåòñÿ áîëåå ìà-
ëîé ïëîùàäüþ ñîñóäà, êîíòàêòèðóþùåé ñ îãíåì, è
òðåáóåò áîëüøåãî êîëè÷åñòâà òîïëèâà (äðîâ). Âîç-
ìîæíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ñàëãè áûëî áîëåå äðåâíèì
ñïîñîáîì ñîëåâàðåíèÿ, ò. ê. êîòåë — ïðåäìåò îáû÷-
íîãî îáèõîäà, à öðåí — ñïåöèàëüíîå òåõíîëîãè÷åñ-
êîå îáîðóäîâàíèå, èçîáðåòåííîå èìåííî äëÿ öåëåé
âûâàðêè ñîëè.

Óñòàâíàÿ ãðàìîòà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óæå â
íà÷àëå XII â. íà ñîëÿíûå ïðîìûñëû áûë óñòàíîâëåí
íàëîã íå ñ ïðîìûøëåííîãî îáúåêòà, à ñ åãî ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ãîâîðèò î òîì,
÷òî ãîñóäàðñòâî ñòàëî ó÷èòûâàòü íå òîëüêî ôàêò íà-
ëè÷èÿ äåéñòâóþùåãî ãîðíîãî ïðîìûñëà, à è òî, ÷òî
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åãî ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âî ìíîãîì çàâèñèò îò êà÷å-
ñòâà ïðèðîäíîãî ñûðüÿ (êðåïîñòè ñîëÿíîãî ðàñòâî-
ðà), îò ïðîôåññèîíàëüíîãî ìàñòåðñòâà è ðàñòîðîï-
íîñòè ïåðñîíàëà ïðîìûñëà, à òàêæå îò ðÿäà îáúåê-
òèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðà-
áîòó ïðåäïðèÿòèÿ (àâàðèè, ïîæàðû, ðåìîíòíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå ðàáîòû, âðàæåñêèå è ðàçáîéíûå íà-
ïàäåíèÿ, ìîð è áîëåçíè, îòêàçû ðàáî÷èõ îò ðàáîòû è
ò. ï.). Ñ áîëåå áîãàòîãî è óñïåøíîãî ïðîèçâîäñòâà
ìîæíî áûëî ïîëó÷èòü áîëüøå íàëîãîâ. Íî, ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ââåäåíèå òàêîãî äèôôåðåíöèðîâàííîãî (à
íå âìåíåííîãî) íàëîãà ãîâîðèò î òîì, ÷òî äîëæåí áûë
áûòü íàëàæåí äåéñòâåííûé ãîñóäàðñòâåííûé ó÷åò è
êîíòðîëü çà îáúåìîì ïðîèçâîäèìîé ïðîäóêöèè. Ïðè
îòñóòñòâèè òàêîãî ó÷åòà ââåäåíèå íàëîãà ñ îáúåìà
ïðîèçâåäåííîé ñîëè áåññìûñëåííî — áèçíåñ âî âñå
âðåìåíà íå ëþáèò ïëàòèòü íàëîãè è ñáîðû è ïîëüçó-
åòñÿ âñåìè äîñòóïíûìè ñïîñîáàìè óõîäà îò íàëîãî-
îáëîæåíèÿ.

Â äîêóìåíòàõ XIV—XV ââ. óïîìèíàþòñÿ âàðíè-
öû â äîëèíå ð. Ñåâåðíîé Äâèíû, â Îíåæñêîì Óñî-
ëüå, Ñîëè Âû÷åãîäñêîé, ßðåíñêå. Ñëåäû äðåâíèõ
ñîëÿíûõ âàðíèö, îñòàòêè ðàññîëîïîäúåìíûõ òðóá
èçâåñòíû â ðÿäå ìåñò Àðõàíãåëüñêîé îáëàñòè: íà îçå-
ðå Âàðíèøíîì íà ïðàâîì áåðåãó ð. Áîëüøîé Þðû,
ïðèòîêà ð. Ñåâåðíîé Äâèíû; ó ä. Ïóñêèíîé ïî ëå-
âîìó áåðåãó ð. Ìàëîé Ñåâåðíîé Äâèíû; ó ä. Êâàñ-
êèí Ìûñ íà ïðàâîì áåðåãó ð. Óôòþãè; îêîëî ä. Íè-
ñèíîé Õîëìîãîðñêîãî ðàéîíà; â ðàéîíå áûâøåãî
Êóëîéñêîãî ñîëüçàâîäà íà ïðàâîì áåðåãó ð. Êóëîé
â 37 êì ñåâåðíåå ïîñ. Ïèíåãà; â Ñîëüâû÷åãîäñêå è
äð. [1]. Â ãðàìîòàõ, êóï÷èõ è çàêëàäíûõ XIV—XV ââ.
óïîìèíàþòñÿ ðàçíûå «ñîëÿíûå ìåñòà» Ñåâåðíîé
Äâèíû, «çà Âîëîêîì Ïå÷îðñêèì», Âîëîãäû. Ïðè-
÷åì, èç äîêóìåíòîâ ÿñíî ñëåäóåò, ÷òî ìíîãèå èç ýòèõ
âàðíèö è ñîëÿíûõ êîëîäöåâ óæå òîãäà ñóùåñòâîâà-
ëè èçäàâíà [4].

Æèòèå Ñîëîâåöêèõ ÷óäîòâîðöåâ òàê îïèñûâàåò
õîçÿéñòâåííûå çàíÿòèÿ ïåðâûõ èíîêîâ ìîíàñòûðÿ â
XV â.: «Çåìëþ êîïàëè è äåðåâüÿ íà ïîñòðîéêè ìîíà-
ñòûðñêèå ãîòîâèëè, òàêæå ìíîæåñòâî äðîâ ðóáèëè,
è âîäó èç ìîðÿ ÷åðïàëè è ñîëü âàðèëè, è ïðîäàâàëè
åå êóïöàì» [6, Ñ. 36]. Ñîëÿíûå âàðíèöû Ñîëîâåöêîé
îáèòåëè áûëè çàâåäåíû åùå ïðè ïðåïîäîáíîì Çîñè-
ìå, ñêîí÷àâøåìñÿ â 1478 ã. «Îòâîäíàÿ» 1514 ã., îá-
ðèñîâûâàþùàÿ ìîíàñòûðñêîå õîçÿéñòâî íà Ñîëîâåö-
êîì îñòðîâå, îòìå÷àåò âàðíèöó ñ 3 äåéñòâóþùèìè è
1 íåäåéñòâóþùèì öðåíàìè [6].

Îäíèì èç äðåâíèõ öåíòðîâ ñîëåâàðåíèÿ íà Ðóñè
áûëà Òîòüìà. Â 20-õ ãã. XVII â. òîòåìñêèå ïèñöû Ôîêà
Ðàòìàíîâ Äóðîâ è ïîäúÿ÷èé Åâñòàôèé Êîëþïàíîâ
îáíàðóæèëè â Òîòüìå íà ïîñàäå ìíîãî ïóñòûõ ñîëÿ-
íûõ òðóá è ñðåäè íèõ «43 òðóáû áûâàëè ïîñàäöêèõ
ëþäåé, à ÷üå òå òðóáû áûâàëè, è òîãî ïîñàöêèå ëþäè
è âîëîñòíûå êðåñòüÿíå ñêàçàëè, íå óïîìíÿò, ÷òî ïó-
ñòåþò òå òðóáû ëåò ñî ñòà è áîëüøè» [7, Ñ. 6]. Ñëåäî-
âàòåëüíî, ýòè ñîëÿíûå òðóáû äåéñòâîâàëè â íà÷àëå
XVI â., à, ìîæåò áûòü, è â XV â.

Â êîíöå XV â. íà áåðåãó ð. Êîâäû (Âîëîãîäñêàÿ
îáëàñòü), ãäå ðàñïîëàãàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå âàðíè-
öû, áûë îñíîâàí àäìèíèñòðàòèâíûé öåíòð óïðàâëå-
íèÿ âîëîñòüþ — ïîñàä Ñîëè Òîòåìñêîé. Îäíèìè èç
ïåðâûõ ñîëÿíîé ïðîìûñåë îñâîèëè æèòåëè äåðåâåíü
Ãàëèöêîé è Óãëèöêîé, ïîñòðîèâøèå âàðíèöû íà áå-
ðåãàõ ðð. Êîâäû, Ëÿïóíèõè è Ñîëîíóõè. Èçâåñòíû
ñîëÿíûå âàðíèöû è â áûâøåé Ìèíüêîâñêîé âîëîñ-
òè (íûíå — Áàáóøêèíñêèé ðàéîí) íà ð. Âîò÷å, îêî-
ëî âïàäåíèÿ â íåå ð. Ñåìæè, â ìåñòå÷êå «Âàñèíà ìåëü-
íèöà» [2].

Ê ñåðåäèíå XV â. îòíîñÿòñÿ ïåðâûå äîñòîâåð-
íûå ñâåäåíèÿ î ïðîìûøëåííèêàõ, «èìåíèòûõ ëþ-
äÿõ» Ñòðîãàíîâûõ. Ïî ïðåäàíèþ îíè ïðîèñõîäÿò îò
ñòàðîäàâíåé íîâãîðîäñêîé ôàìèëèè Äîáðûíèíûõ,
à ïåðâûé óïîìÿíóòûé ïðåäîê èõ ïî èìåíè Ñïèðè-
äîí óìåð â 1395 ã. Ñ íåçàïàìÿòíûõ âðåìåí îíè âëà-
äåëè îáøèðíûìè ïîìåñòüÿìè â Óñòþæñêîì è Ñîëü-
Âû÷åãîäñêîì óåçäàõ — ñòàðèííûõ âëàäåíèÿõ Âåëè-
êîãî Íîâãîðîäà. Èññëåäîâàòåëü èñòîðèè ðîäà Ñòðî-
ãàíîâûõ Í. Ã. Óñòðÿëîâ ïèñàë: «Â Ñîëü-Âû÷åãîäñêå
íàõîäèëñÿ ïðàðîäèòåëüñêèé äîì èõ; çäåñü ñîñðåäî-
òî÷èâàëàñü ïðåäïðèèì÷èâàÿ äåÿòåëüíîñòü èõ…;
çäåñü, íàêîíåö, ïðèîáðåëè îíè ñîëÿíûìè ïðîìûñ-
ëàìè çíà÷èòåëüíûå áîãàòñòâà» [7, Ñ. 3]. Øèðîêàÿ è
óñïåøíàÿ ïðåäïðèíèìàòåëüñêàÿ äåÿòåëüíîñòü Ñòðî-
ãàíîâûõ, â ò. ÷. îðãàíèçàöèÿ ñîëåâàðåííûõ ïðîèç-
âîäñòâ â Ñîëè Âû÷åãîäñêîé, ïîçâîëèëè èì íàêîïèòü
ñîëèäíûé êàïèòàë, ïîçâîëèâøèé èì â íóæíîå âðå-
ìÿ îêàçàòü Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðÿì ôèíàíñîâóþ ïî-
ìîùü (âûêóï çà 200 000 ðóá. Âåëèêîãî êíÿçÿ Âàñè-
ëèÿ Òåìíîãî èç òàòàðñêîãî ïëåíà â 1446 ã.), êîòîðàÿ
íà ìíîãèå âåêà îñòàëàñü â ïàìÿòè ðîññèéñêèõ ïðà-
âèòåëåé è îáåñïå÷èëà ãîñóäàðñòâåííóþ ïîääåðæêó
âñåì íà÷èíàíèÿì Ñòðîãàíîâûõ.
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Ýâàïîðèòîâûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ëåãêîé
ðàñòâîðèìîñòüþ, ïîýòîìó â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ
ïðåòåðïåâàþò çíà÷èòåëüíûå ñòðóêòóðíûå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, íåðåäêî ïðèâîäÿùèå ê ïîëíîìó âûùåëà÷è-
âàíèþ ñóëüôàòíîãî ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèþ íà åãî
ìåñòå íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà äëÿ èçó÷åíèÿ èñïîëüçîâàíà
ãëèíèñòî-ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíàÿ ïîðîäà ñîëèêàì-
ñêîãî ãîðèçîíòà óôèìñêîãî ÿðóñà ñî ñëåäàìè âûùå-
ëà÷èâàíèÿ èç îáíàæåíèÿ ×óñîâñêàÿ ñòðåëêà. Ãèïñ
ïðèñóòñòâóåò êàê â îñíîâíîé ìàññå, òàê è â âèäå æåë-
âàêîâ.

Âìåùàþùàÿ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíàÿ ìàññà õàðàê-
òåðèçóåòñÿ íåîäíîðîäíûì ñòðîåíèåì: îäíèì ó÷àñò-
êàì ïðèñóùà îîëèòîâàÿ ñòðóêòóðà, îáóñëîâëåííàÿ
íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì êàðáîíàòíûõ îáî-
ñîáëåíèé (äî 250—300 ìêì) â ïîéêèëèòîâîì ãèïñî-
âîì ìàòðèêñå (ðèñ. 1—2), äðóãèì — æåëâàêîâàÿ, çà
ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ñóëüôàòíûõ ñòÿæåíèé.

Îîëèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àãðåãàò êðèñòàëëîâ
äîëîìèòà è êàëüöèòà, ðàçìåð êîòîðûõ óâåëè÷èâàåò-

Ìèíåðàëîãèÿ ãèïåðãåíåçà ñóëüôàòîíîñíûõ ïîðîä ×óñîâñêîé ñòðåëêè
Ò. À. Êàëèíèíà

Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü; tatyanaak89@mail.ru

ñÿ îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó (îò 5 äî 25—30 ìêì). Â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü (äî 2—3 îá. %)
òîíêîäèñïåðñíîãî ãëèíèñòîãî âåùåñòâà (ðèñ. 1—3).

Æåëâàêè ãèïñà ïðåäñòàâëåíû êàê ìåëêèìè (äî
100—150 ìêì) ñòÿæåíèÿìè ñ ãóñòî âêðàïëåííûìè
âêëþ÷åíèÿìè öåëåñòèíà (ðèñ. 1—1), òàê è êðóïíû-
ìè (äî 10 ñì), â êðàåâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ îòìå÷åíû
ïî÷êîîáðàçíûå àãðåãàòû íîâîîáðàçîâàííîãî ìåòà-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà (ðèñ. 2—1). Îí õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ïîéêèëèòîâîé (ñèòîâèäíîé) ñòðóêòóðîé
(ðèñ. 2—2) è êðèñòàëëîìîðôíûìè î÷åðòàíèÿìè
(ðèñ. 2—3). Èõ âíóòðåííåå ñòðîåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
îðèåíòèðîâàííûìè ïëàñòèí÷àòûìè âðîñòêàìè ãèï-
ñà. Íà ïîâåðõíîñòè ïîéêèëîêðèñòàëëîâ çàôèêñèðî-
âàíû èíäèâèäû êâàðöà ðîìáîýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà
(äî 100 ìêì) (ðèñ. 3—1), ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû
ãèïñà (ðèñ. 3—2) è ñêàëåíîýäðè÷åñêèå â êîìáèíàöèè
ñ ðîìáîýäðîì èíäèâèäû êàëüöèòà (äî 150 ìêì)
(ðèñ. 3—3). Èññëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàð-
áîíàòîâ è ñóëüôàòîâ ïîêàçàëî îòñóòñòâèå â íèõ èçî-
ìîðôíûõ ïðèìåñåé.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ïî÷êîîáðàçíûõ àãðåãàòîâ íîâîîáðàçîâàííîãî ñèòîâèäíîãî êâàðöà è äåòàëè åãî ñòðîåíèÿ è
ìîðôîëîãèè

Ðèñ. 1. Æåëâàê ãèïñà, íàñûùåííûé âêëþ÷åíèÿìè öåëåñòèíà (1), è äåòàëè ñòðîåíèÿ îîëèòîâîé ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîé
ïîðîäû: ñ íåâûùåëî÷åííûì (2) è âûùåëî÷åííûì ãèïñîì (3)
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Ðèñ. 3. Ïîçäíèå ðîìáîýäðè÷åñêèé êâàðö (1), ðîçåòêîâèäíûé ãèïñ (2) è ñêàëåíîýäðè÷åñêèé êàëüöèò (3) íà ñèòîâèä-
íîì êâàðöå

Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè
çåðíàìè ïèðèòà, îêñèäíîãî è ñàìîðîäíîãî æåëåçà (ñ
ïðèìåñüþ õðîìà äî 12.8 àò. % è íèêåëÿ äî 1.8 àò. %),
îêñèäîâ ìàðãàíöà (ñ ïðèìåñüþ NiO (äî 1.77 ìàñ. %) è
MoO3 (äî 0.8 ìàñ. %)), áàðèòà (Ba(0.97—1.03)Ca(0.00—0.03))SO4

è öåëåñòèíà (Sr(0.80—1.00)Ba(0.00—0.09) Ca(0.00—0.23))SO4.
Îîëèòîâàÿ ñòðóêòóðà ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîé

âìåùàþùåé ïîðîäû è íàëè÷èå ãèïñîâûõ æåëâàêîâ
ñâÿçûâàþòñÿ íàìè ñ ðàííèì äèàãåíåçîì. Ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî íåîòåêòîíè÷åñêèé ïîäúåì òåððèòîðèè
âûçâàë îïóñêàíèå óðîâíÿ ãðóíòîâûõ âîä, â ðåçóëüòà-
òå ÷åãî ïîðîäû ïîäâåðãëèñü âûâåòðèâàíèþ, ïðîÿâ-
ëåííîìó â âèäå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ãèäðàòàöèè è
ðàñòâîðåíèÿ. Îòñóòñòâèå èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â
êàðáîíàòàõ (êàëüöèò, äîëîìèò) è ñóëüôàòàõ (ãèïñ,
öåëåñòèí, áàðèò), ïðèñóòñòâèå îêñèäîâ ìàðãàíöà îò-
ðàæàåò èõ ôîðìèðîâàíèå â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïå-
ðàòóð çà ñ÷åò ãèïåðãåííîé ïåðåãðóïïèðîâêè âåùå-
ñòâà. Óêðóïíåíèå çåðåí êàðáîíàòîâ ïî ïåðèôåðèè
ãèïñîâûõ æåëâàêîâ ñ íîâîîáðàçîâàííûì êâàðöåì è
îîëèòîâ, èñ÷åçíîâåíèå ãëèíèñòîãî âåùåñòâà â êðàå-
âûõ ÷àñòÿõ ïîñëåäíèõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
ïåðåêðèñòàëëèçàöèè êàðáîíàòîâ è âûíîñå ñèëèêàò-

íîãî ìàòåðèàëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñòâîðåííûé
êðåìíåçåì îñàæäàëñÿ ïî ïåðèôåðèè ãèïñîâûõ æåë-
âàêîâ, ñëóæàùèõ ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì. Ïîéêèë-
ëèòîâîå ñòðîåíèå îáðàçîâàâøèõñÿ ìåòàêðèñòàëëîâ
êâàðöà, îáóñëîâëåííîå îðèåíòèðîâàííûìè çåðíàìè
ãèïñà, ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåîðèåíòèðîâêîé çàõ-
âà÷åííîãî ñóëüôàòíîãî ìàòåðèàëà.

Àíàëîãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ áûëè îòìå÷åíû è â
ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé òîëùå Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñîëåé. Çäåñü ïñåâäîìîðôîçû ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïëîòíûå êîðî÷êè è àãðåãàòû, íàöåëî ñëà-
ãàþùèå àïîãèïñîâûå æåëâàêè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
èõ îáðàçîâàíèå òàêæå ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ãè-
ïåðãåííûõ ðàñòâîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåîòåêòîíè÷åñ-
êèì ïîäúåìîì òåððèòîðèè.

Òàêèì îáðàçîì, ãèïåðãåíåç ñóëüôàòñîäåðæà-
ùèõ ïîðîä íå ñâîäèòñÿ ê îäíîìó ëèøü âûùåëà÷èâà-
íèþ, êàê ñ÷èòàëîñü ðàíåå, à ñîïðîâîæäàåòñÿ ãèäðà-
òàöèåé àíãèäðèòà ñ îáîñîáëåíèåì öåëåñòèíà, ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèåé è î÷èùåíèåì êàðáîíàòîâ, íîâîîá-
ðàçîâàíèåì êâàðöà, ïèðèòà, ñàìîðîäíîãî æåëåçà,
ñâÿçûâàåìûõ ñ ãèäðîëèçíûì ðàçëîæåíèåì ãëèíèñ-
òîãî âåùåñòâà è ñóëüôàò-ðåäóêöèåé.
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Ðèñ. 1. Îáëàñòü ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà ïðè C(ÒÝÎÑ) = 0.280 ± 0.016 ìîëü/äì3

íà òðîéíîé äèàãðàììå Ãèááñà–Ðîçåáîìà äëÿ ñèñòåìû: C2H5OH — NH3 — H2O — ÒÝÎÑ

Â ïîñåäíåå âðåìÿ ïðîáåìà ñèíòåçà ìîíîäèñïåð-
ñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è ïîëó÷åíèå
íàäìîëåêóëÿðíî óïîðÿäî÷åííûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ
îñíîâå ïðèâëåêàåò âñå áîëüøå âíèìàíèå. Íà÷àòûå â
70-ûõ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà èññëåäîâàíèÿ ïî ïîëó÷å-
íèþ èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ ïðèðîäíîãî áëàãîðîä-
íîãî îïàëà è åãî èìèòàöèé ïîçâîëèëè ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ðàçðàáîòàòü äåéñòâóþùèå ìåòîäèêè è ïðàê-
òè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáûå ðàçíîâèäíîñòè ïðèðîäíîãî áëà-
ãîðîäíîãî îïàëà. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàäìî-
ëåêóëÿðíî óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû íà îñíîâå ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà ïðèâëåêàþò çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ â íîâîì êà÷åñòâå. Ìàòðèöû íà îñíîâå
ðåãóëÿðíî óïîðÿäî÷åííûõ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàñòâå
ñôåð êðåìíåçåìà ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ñîçäà-
íèÿ öåëîãî êëàññà íîâûõ ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòå-
ðèëîâ ïóòåì çàïîëíåèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ïóñòîò â íàä-
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîáëåìà
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð íà îñíî-
âå ÷àñòèö êðåìíåçåìà âûõîäèò íà íîâûé óðîâåíü,
ïîñêîëüêó òðåáóþò áîëåå ñîâåðøåííûõ (áåçäåôåêò-
íûõ) íàäìîëåêóëÿðíûõ ìàòðèö íà îñíîâå ÷àñòèö
êðåìíåçåìà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò çàäà÷ó ïî
ôîðìèðîâàíèþ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âàæíûì ÿâëÿåòñÿ, ñ
äíîé ñòîðîíû ñîçäàíèå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î
ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ñ
äðóãîé îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå
íà ñòåïåíü ïîðÿäêà îáðàçóþùèõñÿ îïàëîâûõ ìàòðèö.

Èìåþùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
î ôîðìèðîâàíèè íàäìîëåêóëÿðíûõ îïàëîâûõ
ñòðóêòóð â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö êðåìíåçåìà, êàê â ïðèðîäíûõ óñëîâè-
ÿõ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñèñòåìàõ,
ïðåäïîëàãàþò äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà.
Ñîãëàñíî ïåðâîìó îáðàçîâàíèå íàäìîëå-
êóëÿðíîé ñòðóêòóðû åñòü íå ÷òî èíîå,
êàê ðåçóëüòàò «ñëó÷àéíîãî» îñàæäå-
íèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäíîé
ïëîòíîñòè â ñðåäå ñ äðóãîé ïëîò-
íîñòüþ, ïîä äåéñòâèåì òîëüêî
ñèëû òÿæåñòè. Íå òðóäíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå
â ôîðìèðóþùåìñÿ îñàäêå
áóäóò îáÿçàòåëüíî ïðè-
ñóòñòâîâàòü ýëåìåíòû
ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî

äðóãîìó ïðåäñòàâëåíèþ îáðàçîâàíèå íàäîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
åñòü áîëåå ñëîæíûé ïðîöåññ, ñõîæèé ñ êðèñòàëëèçà-
öèåé, ãäå ïîìèìî ñèëû òÿæåñòè ïðèñóòñòâóåò âçàèìî-
äåéñòâèå ÷àñòèö, êàê äðóã ñ äðóãîì, òàê è ñ ôîðìèðó-
þùåéñÿ íà ïîäëîæêå íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðîé.
Ââîäèòñÿ äàæå òåðìèí «íàäìîëåêóëÿðíàÿ êðèñòàëëè-
çàöèÿ» [1], ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà ïîñëåäñòâè-
ÿìè, òàêèìè êàê ââåäåíèå «ïåðåñûùåíèÿ», êàê õàðàê-
òåðèñòèêè îöåíèâàþùåé ñîîòíîøåíèå äèñïåðñíîé
ñðåäû ê äèñïåðñíîé ôàçå â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ îñàä-
êà, «ðîñò» íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû ïðè íàëè÷èè
òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è òàê äàëåå [2].

Âîïðîñû ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì íà ìîíîäèñïåð-
ñíîñòü è ðàçìåðû ÷àñòèö êðåìíåçåìà, à òàêæå óïî-
ðÿäî÷åííîñòü îáðàçóþùèõñÿ íà èõ îñíîâå íàäìîëå-
êóëÿðíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ ôàêòîðîâ êàê òåìïåðàòó-
ðà, pH, ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ðåàãåíòîâ, ïðèñóòñòâèå ïðè-
ìåñåé, áûëè ðàññìîòðåíû íàìè ðàíåå [3—5]. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ ôîðìû ïîäëîæêè.

Ìîíîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû êðåì-
íåçåìà ðàçìåðîì îò 200 äî 600 íì áûëè ïîëó÷åíû â
ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà òåðòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) â
ýòèëîâîì ñïèðòå â ïðèñóòñòâèè àììèàêà êàê ñòàáè-
ëèçàòîðà ïî ìåòîäèêå Ñòåáåðà-Ôèíêà [6, 7] ìîäèôè-
öèðîâàííîé íàìè [5]. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí
ïðè òåìïåðàòóðàõ 10 è 20 °Ñ, çíà÷åíèÿõ ðÍ îò 7.5 äî
10 è ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû

Ñ2Í5ÎÍ — NH3 — H2O — ÒÝÎÑ, ïðåäñòàâëåííûõ
íà òðîéíîé äèàãðàììå (ðèñ. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ïîä-
ëîæêè íà ôîðìèðóþùóþñÿ ñòðóêòóðó íàìè

áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî îñàæäå-
íèþ ïîëó÷åííûõ ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè-

÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ïðèáèðêè ñ
ðàçëè÷íîé ôîðìîé äíà (ðèñ. 2). Ïðî-

âåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ñòàâèëî ñâîåé öåëüþ êà÷åñòâåííîå

ðåøåíèå äâóõ çàäà÷. Ïåðâàÿ çàäà-
÷à çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè òà-

êèõ óñëîâèé îñàæäåíèÿ ïðè
êîòîðûõ ôîðìèðóþùèéñÿ

ïåðâûé ñëîé áûë áû íàè-
áîëåå óïîðÿäî÷åííûì,

çàäàâàÿ òàêèì îáðàçîì
ïîëîæåíèå ïîñëåäó-

Âëèÿíèå ôîðìû ïîäëîæêè äëÿ îñàæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
íà íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó îïàëîâûõ ìàòðèö

Ä. Â. Êàìàøåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
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þùèõ ñëîåâ (ðèñ. 2á, 2ã, 2å, 2æ). Âòîðàÿ çàäà÷à çàê-
ëþ÷àëàñü â óñòàíîâëåíèè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè
äèñïåðñíîé ôàçû â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêà íà
ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ è äåôåêòíîñòü îáðàçóþùåéñÿ
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû.

Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ñðå-
äå â íàøåì ñëó÷àå íå ïðåâûøàëî 2 ìàñ. %. Â ñëó÷àå
êîíóñîîáðàçíûõ ôîðì äíà (ðèñ. 2à, 2â, 2ä), ïðè ïî-
ñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö â
âåðõíåé ÷àñòè ñèñòåìû, â ïðèîñàäî÷íîé îáëàñòè ïðî-
èñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö êðåìíåçåìà, òåì áîëüøåå, ÷åì áëèæå ê êîíó-
ñó ñòðåìèëàñü ôîðìà äíà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñîçäàâà-
ëèñü óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíöåíòðàöèè äèñ-
ïåðñíîé ôàçû, â îòëè÷èå îò ðîâíûõ òðóáîê (ðèñ. 2á,
2ã), ãäå ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êðåìíåçå-
ìà â ïðèäîííîé ÷àñòè ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíî ìåä-
ëåííåå. Îäíàêî ïîäîáíîå ðàçëè÷èå íå ïðèâåëî ê çíà-
÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îñàä-
êà, áîëåå òîãî â ñëó÷àå áîëåå âûñîêèõ «ïåðåñûùåíèé»
ñêîðîñòü «ðîñòà» çíà÷èòåëüíî íèæå (1 ñëîé ôîðìè-
ðóåòñÿ çà 10—12 ìèíóò), à ïîëó÷åííûå íàäìîëåêó-
ëÿðíûå ñòðóêòóðû îáëàäàþò ìåíüøåé äåôåêòíîñòüþ
è áîëåå ÿðêîé èððèçàöèåé, ïðè ýòîì ðàçìåð êðèñ-
òàëëèòîâ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 0.2—0.4 ìì. Â òî æå
âðåìÿ â ñëó÷àå ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïîäëîæêè
(ðèñ. 2ã) ïðè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêà ñîïîñòà-
âèìîé ñî ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ â ñëó÷àå êîíè÷åñêèõ
ïîäëîæåê, èððèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ «îñàäêîâ» ìèíè-
ìàëüíà ñðåäè âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàç-
ìåð ñëàãàþùèõ ñòðóêòóðó êðèñòàëëèòîâ íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 0.1—0.2 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðà-
çîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû áûëà çàôèêñè-
ðîâàíà â ñëó÷àå ïîäëîæåê ñ ôîðìîé äíà ïðèâåäåí-
íîé íà ðèñóíêå 2æ, îíà âûøå 5—6 ðàç ÷åì â îñòàëü-
íûõ ñëó÷àÿõ, ïðè ýòîì ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ êðè-
ñòàëëèòîâ òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêè 0.3—0.4 ìì. Ìàê-
ñèìàëüíûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, áîëåå 0.5 ìì (â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ äî 2 ìì), íàáëþäàþòñÿ â ñëó÷àå ðîâ-
íûõ ïîäëîæåê (ðèñ. 2á), ãäå îñíîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííûé ìàãíèò, âåêòîð ìàãíèòíîãî ïîëÿ êîòîðî-
ãî îðèåíòèðîâàí âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ïðîáèðêè.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôîðìû ïîäëîæêè íà
ôîðìèðóþùóþñÿ íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ïîêà-
çàëî, ÷òî â ñëó÷àå êîíóñîâèäíîãî äíà (ðèñ. 2à, 2â, 2ä,
2æ), îáåñïå÷èâàþùåãî îòíîñèòåëüíî áûñòðîå ñîçäà-

íèå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîé ôàçû â çîíå
ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà, ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ ñêî-
ðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû è
êàê ñëåäñòâèå ê îáðàçîâàíèþ áîëåå âûñîêîîðãàíè-
çîâàííûõ ìàòðèö êðåìíåçåìà. Ïîêàçàíî ïîëîæè-
òåëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ñòåïåíü óïîðÿ-
äî÷åííîñòè íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòð è ðàçìåð ñëà-
ãàþùèõ èõ êðèñòàëëèòîâ.

Âñå ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ
âëèÿíèÿ ïîäëîæêè íà ôîðìèðóþùóþñÿ ñòðóêòóðó
íàäìîëåêóëÿðíîé ìàòðèöû, ïðîâåäåíû êà÷åñòâåííî
è òðåáóþò ïðîäîëæåíèÿ, îñîáåííî â îáëàñòè èíñò-
ðóìåíòàëüíîé îöåíêè ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ è ñòå-
ïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè îáðàçóþùèõñÿ ñòðóêòóð, à
òàêæå âëèÿíèÿ òàêèõ ôàêòîðîâ êàê ìàãíèòíîå ïîëå
ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò 11-25-00432-à),
Ïðîãðàììîé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ (12-
Ó-5-1026), Ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (12-Ï-5-
1011), Ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íà-
ó÷íûõ øêîë (ÍØ-1310.2012.5).
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Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ýíäîãåííîãî àëìà-
çà íåñåò âàæíóþ ãåíåòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ, êîòî-
ðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà óãëåðî-
äà è ïðèðîäû ñàìîãî àëìàçà. Îäíàêî â ñèëó î÷åíü
øèðîêèõ ïðåäåëîâ êîëåáàíèé (â çíà÷åíèÿõ èçîòîï-
íîãî êîýôôèöèåíòà δ13Ñ ïðèìåðíî îò –35 ‰ äî
3.3 ‰) èñïîëüçîâàíèå ýòîãî êðèòåðèÿ â ãåíåòè÷åñ-
êèõ öåëÿõ âñòðå÷àåò íåêîòîðûå çàòðóäíåíèÿ. Òåì íå
ìåíåå, ñîãëàñíî óæå íàêîïèâøåéñÿ áàçå àíàëèòè÷åñ-
êèõ äàííûõ, ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü çíà÷åíèé δ13Ñ â ïðè-
ðîäíîì àëìàçå ïîïàäàåò â äîâîëüíî óçêèé èíòåðâàë
îò –8 ‰ äî –3 ‰, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ïðèçíàê óãëåðîäà ìàíòèéíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Äëÿ íåðåäêî âñòðå÷àåìûõ áîëåå èçîòîï-
íî-ëåãêèõ ïî óãëåðîäó àëìàçîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ è êî-
ðîâûé èñòî÷íèê óãëåðîäà.

Îñîáåííî âàæíî èçó÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
óãëåðîäà â ðîññûïíûõ àëìàçàõ, êîðåííûå èñòî÷íèêè
êîòîðûõ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåèçâåñòíû. Ê òàêèì
îáúåêòàì ïðèíàäëåæàò è ìèêðîàëìàçû èç íåîãåíîâûõ
ïåñêîâ Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè íà Ñðåäíåïðèäíåï-
ðîâñêîì ãåîáëîêå Óêðàèíñêîãî ùèòà. Óïîìÿíóòûé
ëèòîñôåðíûé áëîê ìîùíîñòüþ îêîëî 200 êì ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé òèïè÷íóþ îáëàñòü ãðàíèòíî-çåëåíî-

Îá èçîòîïíîì ñîñòàâå óãëåðîäà, ôîðìå è îêðàñêå ìèêðîàëìàçîâ
èç Ñàìîòêàíñêîé íåîãåíîâîé ðîññûïè (Óêðàèíñêèé ùèò)

Â. Í. Êâàñíèöà1, È. Â. Ñìîëåâà2, Â. È. Ñèëàåâ2

1ÈÃÌÐ èì. Í.Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû; vmkvas@hotmail.com
2ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ; silaev@geo.komisc.ru

êàìåííûõ ïðîÿâëåíèé àðõåéñêîãî âîçðàñòà. Çäåñü ñðå-
äè ïëàãèîãðàíèòîâ è ãðàíîäèîðèòîâ ñîõðàíèëèñü äî-
ñòàòî÷íî íàäåæíî äèàãíîñòèðîâàííûå ðåëèêòû äðåâ-
íåé îêåàíè÷åñêîé êîðû â âèäå ìåëàíîêðàòîâûõ àì-
ôèáîëèòîâ è çåëåíûõ ñëàíöåâ, îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò
óëüòðàáàçèòîâûõ è òîëåèò-áàçàëüòîâûõ ïðîòîëèòîâ.

Ñàìîòêàíñêàÿ ðîññûïü èìååò ïðèáðåæíî-ìîðñ-
êîå ïðîèñõîæäåíèå. Ïåñêè â íåé îáîãàùåíû ìèíåðà-
ëàìè òÿæåëîé ôðàêöèè, â òîì ÷èñëå ìèêðîàëìàçàìè
ðàçíîé ïðèðîäû. Êðîìå êðèñòàëëîâ ýíäîãåííîãî àë-
ìàçà â ðîññûïè ñîäåðæèòñÿ àïîãðàôèòîâûé èìïàêò-
íûé àëìàç, ñîñòàâëÿþùèé äî 3 % îò âñåãî êîëè÷åñòâà
èçâëå÷åííûõ àëìàçîâ. Òèïè÷íûå ìèíåðàëû-èíäèêà-
òîðû êèìáåðëèòîâ è ëàìïðîèòîâ â ðîññûïè íå îáíà-
ðóæåíû. Êîðåííûå èñòî÷íèêè ðîññûïíûõ ýíäîãåí-
íûõ è èìïàêòíûõ àëìàçîâ çäåñü ïîêà íåèçâåñòíû.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãèïîòåç îòíîñèòåëüíî
ïðèðîäû ýíäîãåííîãî àëìàçà â ýòîé ðîññûïè. Ãëàâ-
íûå èç íèõ — ìàíòèéíàÿ è ìåòàìîðôè÷åñêàÿ. Ìèê-
ðîàëìàçû ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â Ñàìîòêàí-
ñêîé ðîññûïè îáëàäàþò öåëûì ðÿäîì ñïåöèôè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå ìèêðîííûìè (125—220 ìêì)
ðàçìåðàìè, çíà÷èòåëüíîé äîëåé êóáîâ è îêðàøåííûõ
êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1). Â íåêîòîðûõ èç àëìàçíûõ èíäè-

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûå ãàáèòóñíûå òèïû ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàëìàçîâ. Âåðõíèé ðÿä, ñëåâà íàïðàâî — êóáî-îêòàýäð,
ïåðåõîäíàÿ ôîðìà {111}–{110}, äîäåêàýäðîèä; íèæíèé ðÿä, â òîì æå íàïðàâëåíèè — êóáî-îêòàýäð, êóá, êóáîèä
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âèäîâ óñòàíîâëåíû âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ ïåðèäîòè-
òîâîé àññîöèàöèè — îëèâèíà è ýíñòàòèòà [6].

Ïåðâûå îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëå-
ðîäà â ìèêðîàëìàçàõ èç ýòîé ðîññûïè áûëè ñäåëàíû
â êîíöå 1970-õ ãîäîâ [1, 2, 4]. Òîãäà àíàëèçó ïîäâåð-
ãàëèñü ëèøü ïðåäñòàâèòåëüíûå ñîâîêóïíîñòè êðèñ-
òàëëîâ, ïîäîáðàííûå ïî ïðèçíàêàì ãàáèòóñà è îê-
ðàñêè. Àääèòèâíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â òà-
êèõ ãðóïïàõ êðèñòàëëîâ îêàçàëñÿ ñâîåîáðàçíûì. Âñå
îíè áûëè îáîãàùåíû ëåãêèì èçîòîïîì, íà ÷òî óêà-
çûâàëè çíà÷åíèÿ δ13Ñ = –21.6 ‰…— 13.7 ‰ (ðèñ. 2).
Äàæå áåñöâåòíûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû ïîêà-
çàëèñü òîãäà èçîòîïíî-ëåãêèìè (–14.7 ‰). Êàêîé
ëèáî ñâÿçè ìåæäó ôîðìîé è îêðàñêîé ìèêðîàëìàçîâ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà â
íèõ, ñ äðóãîé ñòîðîíû, âûÿâëåíî íå áûëî. Â óñëîâè-
ÿõ òîãäà åùå îãðàíè÷åííîé áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîëó÷åííûå ñâåäåíèÿ î ñèëüíî îáëåã÷åííîì
ñîñòàâå óãëåðîäà áûëè ðàñöåíåíû êàê óêàçàíèå íà
íåêèìáåðëèòîâîå ïðîèñõîæäåíèå ñàìîòêàíñêèõ
ìèêðîàëìàçîâ. Âïîñëåäñòâèè, îäíàêî, ñòàëî ÿñíî,
÷òî ìàëîå ÷èñëî àíàëèçîâ è èçîòîïíîå óñðåäíåíèå â
ðàìêàõ íàâåñîê, ñîñòîÿùèõ èç ñîòåí êðèñòàëëîâ, íå
ïîçâîëÿþò âûñâåòèòü èñòèííóþ êàðòèíó èçîòîïíî-
óãëåðîäíîé íåîäíîðîäíîñòè ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàë-
ìàçîâ.

Íà íîâîì ýòàïå èññëåäîâàíèé îïðåäåëåíèå èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â ìèêðîàëìàçàõ èç Ñàìî-
òêàíñêîé ðîññûïè áûëî ñäåëàíî ïî øåñòè èíäèâè-
äóàëüíûì êðèñòàëëàì ðàçíîãî ãàáèòóñà è îêðàñêè [3].
Ïîëó÷åííûå äàííûå âûÿâèëè áîëåå øèðîêèå ïðåäå-
ëû âàðèàöèè çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî êîýôôèöèåíòà,

óêàçûâàþùèå íà ïðèñóòñòâèå â ðîññûïè íå òîëüêî
èçîòîïíî-ëåãêèõ ïî óãëåðîäó ìèêðîàëìàçîâ, íî è
èçîòîïíî-òÿæåëûõ, äëÿ êîòîðûõ çíà÷åíèÿ δ13C êî-
ëåáàëèñü îò –5 ‰ äî –0.6 ‰ (ðèñ. 2). Ñðåäè òàêèõ
àëìàçîâ áûëè è îêòàýäðû, è êóáû.

Åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå ñâîåîáðàçíîãî ñîñòà-
âà ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàëìàçîâ áûëî ïîëó÷åíî â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ â õîäå èññëåäîâàíèÿ ÷åòûðåõ êðèñòàë-
ëîâ â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Â ýòîì
ñëó÷àå çíà÷åíèÿ δ13C îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè (‰):
äûì÷àòûé êðèñòàëë ïåðåõîäíîé ôîðìû {111}–
{110} –14.9, çåëåíûé êóá –17.3, æåëòûé êóá –24.7 è
ôèîëåòîâûé êóáîèä –9.2.

Îáîáùåíèå èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ ìèêðîàëìàçîâ Ñàìîòêàíñêîé ðîñ-
ñûïè â ðàçíîå âðåìÿ, ðàçíûìè ìåòîäàìè è ñ ðàçëè÷-
íîé ëîêàëüíîñòüþ, ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîì
èõ ñîâïàäåíèè, õîòÿ ïðè ýòîì îáíàðóæèâàåòñÿ è
âïîëíå îáúÿñíèìîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà âàðüèðî-
âàíèÿ çíà÷åíèé èçîòîïíîãî êîýôôèöèåíòà ïðè ïå-
ðåõîäå îò ñáîðíûõ ïðîá ê èíäèâèäóàëüíûì êðèñòàë-
ëàì (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëåäíåå îòðàæàåò ñó-
ùåñòâîâàíèå óæå âûøå óïîìÿíóòîé èçîòîïíî-óãëå-
ðîäíîé íåîäíîðîäíîñòè ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàëìà-
çîâ. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â áåñöâåòíûõ àëìàç-
íûõ îêòàýäðàõ óêëàäûâàåòñÿ â âåñüìà óçêèé èíòåð-
âàë δ13C: –3.9 ‰…–0.6 ‰, ÷òî âïîëíå îòâå÷àåò êèì-
áåðëèòîâûì àëìàçàì ïåðèäîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà.
Êóáû è êóáîèäû, íàïðîòèâ, îòëè÷àþòñÿ ãîðàçäî áî-
ëåå ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà, âàðüèðó-
þùèì â ïðåäåëàõ δ13C: –24.7 ‰…–5 ‰. Ïðè ýòîì
êîððåëÿöèÿ ìåæäó èçîòîïèåé óãëåðîäà è îêðàñêîé

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàëìàçîâ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà.
² — îïðåäåëåíèÿ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå òèïà Varian — MAT-230 [1, 2, 4], ²² — îïðåäåëåíèÿ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå «Cameca
ims 6f SIMS» [3]; III — èçìåðåíèÿ íà àíàëèòè÷åñêîì êîìïëåêñå Flash EA, ñîåäèíåííîì ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðîì Delta V
Advantage. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ àëìàçîâ: 1 — îêòàýäðû; 2 — ïåðåõîäíûå ôîðìû {111}–{110}; 3 — äîäåêàýäðîèäû;

4 — êóáû; 5 — êóáîèäû
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Ðèñ. 3. Âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è ñîäåðæàíèÿ àçîòà â èíäèâèäóàëüíûõ ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàëìàçàõ. Çà-
ëèâêîé ïîêàçàíà îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ îêîëî 90 % äàííûõ, ñîñòàâëÿþùèõ îáùåìèðîâóþ ñòàòèñòèêó äëÿ àëìàçîâ [5]

òàêèõ êðèñòàëëîâ íå âûÿâëÿåòñÿ. Òàê, äëÿ æåëòûõ
êóáîâ çíà÷åíèÿ δ13C ñîñòàâèëè (‰) –5 è –24.7, äëÿ
ôèîëåòîâûõ êóáîèäîâ –9.2 è –14.4, äëÿ çåëåíîãî
êóáà –17.3, à äëÿ áåñöâåòíîãî êóáà –22.2. Îòìåòèì
òàêæå, ÷òî áîëüøèíñòâî èññëåäîâàííûõ ìèêðîàëìà-
çîâ ÿâëÿþòñÿ áåçàçîòíûìè èëè ìàëîàçîòíûìè. Ëèøü
â çåëåíîì è æåëòûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëàõ îáíàðó-
æèâàåòñÿ ñîäåðæàíèå àçîòà â ïðåäåëàõ 70×940 ppm
(ðèñ. 3).

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçó÷åííûõ ñàìîòêàíñêèõ
ìèêðîàëìàçîâ óñòàíîâëåí ïðåèìóùåñòâåííî èçîòîï-
íî-ëåãêèé óãëåðîä. Îäíàêî ñäåëàòü êàêèå ëèáî îï-
ðåäåëåííûå ãåíåòè÷åñêèå âûâîäû ïî ýòèì âåñüìà
îãðàíè÷åííûì äàííûì ïîêà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì. Òåì íå ìåíåå, óæå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæ-
íî âûñêàçàòü îáùåå ñîîáðàæåíèå î òîì, ÷òî ìèêðî-
àëìàçû â Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè ÿâëÿþòñÿ ïî èñòî÷-
íèêó óãëåðîäà ãåòåðîãåííûìè, èìåÿ â êàêîé-òî ñâî-
åé ÷àñòè ïðåäïîëîæèòåëüíî ñóáäóêöèîííîå ïðîèñ-
õîæäåíèå.
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä êîíêðåöèé ïèðèòà.
à — êîíêðåöèÿ èç ïåñ÷àíèêîâ; á — êîíêðåöèÿ èç àëåâðîëèòî-ïåñ÷àíèêîâ

à á

Êîíêðåöèè îáðàçóþòñÿ íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ëè-
òîãåíåçà, à òàêæå ìîãóò âîçíèêàòü èëè ïðåîáðàçî-
âûâàòüñÿ íà ñòàäèÿõ ìåòàãåíåçà è ìåòàìîðôèçìà.
Èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ êàðáîíàòíûå, ôîñôîðè-
òîâûå è æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè. Çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ïîñâÿùåíà êîíêðå-
öèÿì êàê èíäèêàòîðàì ñòàäèéíîñòè ëèòîãåíåçà.
Âìåñòå ñ ýòèì êîíêðåöèè ÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûì
îáúåêòîì è äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Îñîáåííî èíôîðìàòèâíû â ýòîì îòíîøåíèè ïèðè-
òîâûå êîíêðåöèè.

Â íàøåì ðàñïîðÿæåíèè íàõîäèëèñü ïèðèòîâûå
êîíêðåöèè èç ðàçíûõ ïî ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó
ïîðîä (ïåñ÷àíèêîâ, àëåâðîëèòî-ïåñ÷àíèêîâ ñ êàðáî-
íàòíûì öåìåíòîì è èçâåñòíÿêîâ) þðñêîãî âîçðàñòà
çàïàäíîé ÷àñòè Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû (áàññåéí
ð. Óèë).

Êîíêðåöèÿ èç ïåñ÷àíèêîâ, ðàçìåðîì 50 × 36 ìì,
èìååò ôîðìó ïðàâèëüíîé ñôåðû, êîòîðóþ ïî÷òè ïî
öåíòðó ðàçäåëÿåò êàåìêà, âûñòóïàþùàÿ çà ïðåäåëû
ñôåðû íà 7—11 ìì (ðèñ. 1 à). Êîíêðåöèÿ ñëîæåíà ìåë-
êîçåðíèñòûì àãðåãàòîì ïèðèòà. Íà ïîâåðõíîñòè êîí-
êðåöèè îòìå÷àþòñÿ ñôåðè÷åñêèå âûäåëåíèé ïèðèòà
äî 6 ìì. Â íèæíåé ÷àñòè îòìå÷àåòñÿ ñòóïåí÷àòûé ðîñò

Àíàòîìèÿ è îíòîãåíåç êîíêðåöèé ïèðèòà èç þðñêèõ îòëîæåíèé çàïàäíîé ÷àñòè
Ïðèêàñïèéñêîé âïàäèíû

Ì. Ñ. Êîâàëü÷óê
Èíñòèòóò ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; kms1964@ukr.net

ãðàíåé, îáóñëîâëåííûé íåäîñòàòêîì âåùåñòâà.
Êîíêðåöèÿ èç àëåâðîëèòî-ïåñ÷àíèêîâ, ðàçìå-

ðîì 42 × 36 ìì, õàðàêòåðèçóåòñÿ îò÷åòëèâîé àíèçîò-
ðîïèåé ôîðìû: âûïóêëàÿ ñâåðõó è óïëîùåííàÿ ñíè-
çó (ðèñ. 1 á). Âåðõíÿÿ ÷àñòü ñëîæåíà ìåëêîçåðíèñòûì
ïèðèòîì, íèæíÿÿ — êðóïíûìè êðèñòàëëàìè è äðó-
çàìè êðèñòàëëîâ ïèðèòà. Íà êðóïíûõ êðèñòàëëàõ
÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ãðàííûé ðîñò. Ãðàíè ñ õàðàê-
òåðíîé îò÷åòëèâîé ñêóëüïòóðîé. Õîðîøî ïðîÿâëåí
ñòóïåí÷àòûé ðîñò ãðàíåé (ðèñ. 2 á). Îò êàæäîé ãåíå-
ðèðóþùåé òî÷êè ðàñïðîñòðàíÿëñÿ íå îäèí ñëîé, à
íåñêîëüêî, íàðàñòàþùèõ äðóã íà äðóãà, òàêèì îáðà-
çîì, íîâûå ñëîè âîçíèêàëè, íå îæèäàÿ çàâåðøåíèÿ
ðàçâèòèÿ ïðåäûäóùèõ. Âûñîòà ñòóïåíåê êîëåáëåòñÿ
îò 0.01 äî 2—3 ìì. Íà îòäåëüíûõ êðèñòàëëàõ îòìå÷å-
íû ñïèðàëè ðîñòà, à òàêæå âñòðå÷à äâóõ ñëîåâ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿâøèõñÿ èç ðàçíûõ ãåíåðèðóþùèõ òî÷åê
(ðèñ. 2 â). Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñëîè ñîåäèíÿëèñü â
îäíî öåëîå, îáðàçîâûâàÿ ôèãóðó, êîòîðàÿ èìååò âèä
ïåðåâåðíóòîé åëêè. Íàëè÷èå ñìåùåííûõ öåíòðîâ
ðîñòà óêàçûâàåò íà áûñòðûé ðîñò êðèñòàëëîâ ïèðè-
òà. Õàðàêòåðíû òàêæå âîðîíêîîáðàçíûå êðèñòàëëû,
êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ïðåîáëàäàíèÿ
ñêîðîñòè ðîñòà â âåðøèíàõ êðèñòàëëà íàä ãðàíÿìè,

à á â
Ðèñ. 2. Îñîáåííîñòè ìèêðîìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé.

à — ðàçíûå ôîðìû ðîñòà è äèñëîêàöèè êðèñòàëëîâ ïèðèòà; á — ñòóïåí÷àòûé ðîñò ãðàíåé; â — ñïèðàëüíûé ðîñò
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÷òî ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ ñòóïåí÷àòûõ ãëóáîêèõ
âïàäèí â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðà-
íåé. Ê êîíöó ðîñòà ïðîèçîøëî ïîñòåïåííîå çàðàñ-
òàíèå ýòîãî óãëóáëåíèÿ ñ êðàåâ ãðàíè. Íà ãðàíèöå
âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòåé íàõîäèòñÿ êàåìêà, âûñòó-
ïàþùàÿ íà 3—4 ìì. Êàåìêà ñëîæåíà ìåëêîçåðíèñ-
òûì àãðåãàòîì ïèðèòà è îáðàçîâàëàñü íà ãðàíèöå äâóõ
ñðåä, â êîòîðûõ íàõîäèëàñü êîíêðåöèÿ.

Êîíêðåöèÿ èç èçâåñòíÿêîâ ðàçìåðîì 32 × 34 ìì,
èìååò ôîðìó ïî÷òè ïðàâèëüíîé ñôåðû è ñëîæåíà
ìåëêîçåðíèñòûì àãðåãàòîì ïèðèòà.

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîíêðåöèé èçó÷àëîñü â
àíøëèôàõ. Â êîíêðåöèè èç ïåñ÷àíèêîâ îòìå÷àåòñÿ
çàìåùåíèå êàðáîíàòíîãî öåìåíòà ìåëêîçåðíèñòûì
ïèðèòîì, ðàñêðèñòàëëèçîâûâàøåìñÿ â âèäå ñêåëåò-
íûõ ôîðì, êîòîðûå ïîñòåïåííî çàïîëíÿëèñü íîâî-
îáðàçîâàâøèìèñÿ ôîðìàìè êðèñòàëëîâ ïèðèòà. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíêðåöèè îòìå÷àåòñÿ ìåëêîçåð-
íèñòûé ïèðèò, ðàçìåð çåðåí êîòîðîãî âîçðàñòàåò â
íàïðàâëåíèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè êîíêðåöèè. Â
öåìåíòå îòìå÷àþòñÿ îêàòàííûå è íåîêàòàííûå çåð-
íà êâàðöà, êîòîðûå òàêæå çàìåùàþòñÿ ïèðèòîì
(ðèñ. 3 à, á). Çàìåùåíèå êâàðöà ïèðèòîì ïðîèñõîäè-
ëî îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè êîíêðåöèè. Ïèðèò ïðî-
íèêàë â òðåùèíêè êâàðöà, îáðàçîâûâàÿ ïðîæèëêè è
ñ óâåëè÷åíèåì îáúåìà, ðàçðóøàë êâàðö, ðàñ÷ëåíÿÿ
åãî íà îáëîìêè îñòðîóãîëüíîé ôîðìû (ðèñ. 3 á). Êîí-
êðåöèÿ ðàçáèòà ñåòêîé òðåùèí, êîòîðûå íà÷èíàþò-
ñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè è èñ÷åçàþò íà ïåðèôåðèè
(ðèñ. 3 â, ã). Òðåùèíû óêàçûâàþò íà ïðîöåññû ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè ñîïðîâîæäàâøèåñÿ óìåíüøåíèåì
îáúåìà, ÷òî âûçâàëî ïîÿâëåíèå ðàäèàëüíî íàïðàâ-
ëåííûõ íàïðÿæåíèé è îáóñëîâèëî ïîÿâëåíèå òðå-

ùèí, ðàäèàëüíî ðàñõîäÿùèõñÿ îò öåíòðà êîíêðåöèè
ê ïåðèôåðèè.

Òðàâëåíèÿ àíøëèôà êèñëîòîé ïîêàçàëî, ÷òî â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíêðåöèè ÷åòêî íàáëþäàåòñÿ
ðåáåðíûé ðîñò êðèñòàëëîâ ïèðèòà, êîòîðûé â íèæ-
íåé ÷àñòè êîíêðåöèè ïåðåõîäèò â ãðàííûé.

Â êîíêðåöèè èç àëåâðîëèòî-ïåñ÷àíèêîâ íàáëþ-
äàåòñÿ òàêàÿ æå òåíäåíöèÿ çàìåùåíèÿ êâàðöà ïèðè-
òîì êàê è â êîíêðåöèè èç ïåñ÷àíèêîâ. Òàêæå íàáëþ-
äàåòñÿ ñåòêà òðåùèí, íî ìåíåå èíòåíñèâíûõ, ÷åì â
ïåðâîé êîíêðåöèè. Â êàðáîíàòíîì öåìåíòå êîíêðå-
öèè êðîìå êâàðöà îòìå÷àåòñÿ ðóòèë. Íà îòäåëüíûõ
êðèñòàëëàõ ïèðèòà âèäíà ñëàáàÿ çîíàëüíîñòü, îáðà-
çîâàíèå êîòîðîé ñâÿçàíî ñ ìíîãî÷èñëåííûìè öåíò-
ðàìè êðèñòàëëèçàöèè. Îòìå÷àþòñÿ ñêåëåòíûå ôîð-
ìû êðèñòàëëîâ ïèðèòà. Ïèðèò òàêæå íà÷èíàåò çàìå-
ùàòü êâàðö îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîíêðåöèè ê ïå-
ðèôåðèè. Óñòàíîâëåíû ãëîáóëè ïèðèòà.

Êîíêðåöèÿ èç èçâåñòíÿêîâ ñëîæåíà öåëèêîì
ìåëêîçåðíèñòûì ïèðèòîì, ïî êîòîðîìó ðàçâèâàþò-
ñÿ äåíäðèòû ìàðãàíöà.

Êîíêðåöèè îáðàçîâàëèñü íà âåðõíåì îáâîäíåí-
íîì ñëîå îñàäêà èëè äàæå íà åãî ïîâåðõíîñòè èç êîì-
ïîíåíòîâ èëîâîãî ðàñòâîðà ïóòåì äèôôåðåíöèàöèè,
êîíöåíòðàöèè è íåðàâíîìåðíîãî îñàæäåíèÿ âîêðóã
ñèñòåìû öåíòðîâ îñàæäåíèÿ.

Â âåðõíåé ÷àñòè îñàäêà îáðàçîâàëèñü ãåëåïîäîá-
íûå ñîåäèíåíèå àìîðôíîãî ñóëüôèäà æåëåçà. Â ðå-
çóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè ãåëÿ îáðàçîâàëàñü ïåðâàÿ
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà — êàíçèò. Â ïðîöåññå «ñòàðå-
íèÿ» îñàäêà ìåòàñòàáèëüíûé êàíçèò ïðåâðàòèëñÿ â
ìàêèíàâèò (âòîðàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà), êîòîðûé
â äàëüíåéøåì ïåðåêðèñòàëëèçîâàëñÿ â ìåëüíèêîâèò

Ðèñ. 3. Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êîíêðåöèé.
à, á – õàðàêòåð çàìåùåíèÿ êâàðöà (òåìíûé) ïèðèòîì (ñâåòëûé); â – ñèëüíî ðàñòâîðåííàÿ ïîâåðõíîñòü ñ äåíäðèòíûìè è

òðåóãîëüíûìè ôîðìàìè; ã, ä – âíóòðåííåå ñòðîåíèå ïèðèòîâûõ êîíêðåöèé ïîñëå òðàâëåíèÿ êèñëîòîé

à á â

ã ä



(òðåòüÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà), à òîò â ñâîþ î÷å-
ðåäü — â ïèðèò (åäèíàÿ ñòàáèëüíàÿ ôàçà). Âñå ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèëè â íàïðàâëåíèè óâåëè÷åíèÿ
ñåðíèñòîñòè ñîåäèíåíèé FeS — Fe3S4 — FeS2. Ïîñòå-
ïåííîå ïðåîáðàçîâàíèå àìîðôíîãî ìîíîñóëüôèäà
æåëåçà â ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò ïèðèòà ñî-
ïðîâîæäàëîñü îïðåäåëåííîé ïåðåñòðîéêîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãèè êðè-
ñòàëëîâ ïèðèòà óêàçûâàåò íà íåðàâíîâåñíóþ ñðåäó
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ, êîòî-
ðàÿ ñîïðîâîæäàëàñü óìåíüøåíèåì îáúåìà, îáóñëî-
âèëà âîçíèêíîâåíèå ðàäèàëüíî-íàïðàâëåííûõ íà-
ïðÿæåíèé, ïðèâåäøèõ ê âîçíèêíîâåíèþ òðåùèí.
Êîíêðåöèÿ èç ïåñ÷àíèêîâ ðàçâèâàëàñü â èçîòðîïíîé
ñðåäå. Ïðèòîê âåùåñòâà ê çàðîäûøàì áûë ðàâíîìåð-
íûé, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëüíàÿ åå ôîð-
ìà. Êîíêðåöèÿ èç èçâåñòíÿêîâ íàõîäèëàñü â ñõîäíûõ
óñëîâèÿõ. Êîíêðåöèÿ èç àëåâðîëèòî-ïåñ÷àíèêîâ íà-
õîäèëàñü â àíèçîòðîïíîé ñðåäå. Â âåðõíåé ÷àñòè êîí-
êðåöèè ïðèòîê âåùåñòâà áûë ëó÷øå, ÷åì â íèæíåé.
Óìåíüøåíèå ïðèòîêà âåùåñòâà ïðèâåëî ê ïåðåõîäó
ñêåëåòíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ ïèðèòà ê ãðàííîìó, à

óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ïîðîâîãî ðàñòâîðà ñî
âðåìåíåì ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ êîíöåíòðè÷åñêîé
çîíàëüíîñòè â êîíêðåöèè.

Êàéìà âîçíèêëà ïîñëå îáðàçîâàíèÿ øàðîîáðàç-
íîé ôîðìû êîíêðåöèè íà êîíòàêòå ðàçíûõ ïî ïðî-
íèöàåìîñòè ïîðîä è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðóþ ãå-
íåðàöèþ ïèðèòà.
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Ïåðèîäû àêòèâèçàöèé êðóïíûõ òåêòîíè÷åñêèõ
ñòðóêòóð íåðàçðûâíî ñâÿçàíû ñ óñèëåíèåì ïëîòíîñ-
òè òåïëîâîãî ïîòîêà, èäóùèì îò ìàíòèè Çåìëè [1].
Ïðè ýòîì ðàçîãðåâó ïîäâåðãàþòñÿ íå òîëüêî ïîðîäû,
íî è íàõîäÿùèåñÿ â íèõ ïîäçåìíûå âîäû, ÷òî ñîçäàåò
ïðåäïîñûëêè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ëîêàëüíûõ ãåîòåðìàëü-
íûõ ñèñòåì. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, ñïîñîáñòâó-
þùèõ ðàçãåðìåòèçàöèè ôëþèäîóïîðîâ, íàãðåòûå ïîä-
çåìíûå âîäû ïî ñèñòåìàì òðåùèí ïðîðûâàþòñÿ â âåð-
õíèå ãîðèçîíòû çåìëè âïëîòü äî ïîâåðõíîñòè. Â ïðî-
öåññå èíôèëüòðàöèè ðàñòâîðû, èìåþùèå ïî ñóòè
ñâîéñòâà ãèäðîòåðì, àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ âìå-
ùàþùèìè ïîðîäàìè, ó÷àñòâóÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ðåçóëüòàòîì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ
îáðàçîâàíèå àóòèãåííîé ìèíåðàëèçàöèè, òðàññèðóþ-
ùåé ïóòè ìèãðàöèè òåðìàëüíûõ âîä. Íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî âòîðè÷íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â çîíàõ
ðàçãðóçêè, ãäå ðåçêî ìåíÿþòñÿ òåðìîáàðè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ. Ïîýòî-
ìó çäåñü íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì ó÷àñòêå ìîæíî
íàáëþäàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ ñìåíó ðàçëè÷íûõ ìè-
íåðàëüíûõ àññîöèàöèé è ìîðôîãåíåòè÷åñêèõ àãðåãà-
òîâ, îòðàæàþùóþ ýâîëþöèþ ðàçâèòèÿ âîñõîäÿùèõ
ôëþèäíûõ ïîòîêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîäîáíûå àóòè-
ãåííûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ìàðêåðà-
ìè, ïîçâîëÿþùèìè óñòàíîâèòü îáëàñòè ñóùåñòâîâà-
íèÿ ïàëåîòåðìàëüíûõ ñèñòåì.

Èññëåäîâàíèÿìè ïîñëåäíèõ ëåò ñëåäû áûëûõ
îáëàñòåé ôèëüòðàöèè ãåîôëþèäíûõ ñèñòåì óñòàíîâ-
ëåíû â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî ÿðóñà
âåðõíåïåðìñêîé ñèñòåìû, ñëàãàþùèõ êóïîëüíóþ
÷àñòü Êóêàðñêîãî ïîäíÿòèÿ. Â òåêòîíè÷åñêîì îòíî-
øåíèè äàííàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìóþ
âûñîêóþ ÷àñòü Âÿòñêèõ óâàëîâ, îñëîæíÿþùèõ Êàçàí-
ñêî-Êèðîâñêèé ïðîãèá. Ñëåäû ïàëåîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ íàèáîëåå ïîëíî ïðåäñòàâëåíû â ðàçðåçàõ Êðå-
ìåøêîâñêîãî êàðüåðà, ðàñïîëîæåííîãî â 20 êì ê þãî-
âîñòîêó îò ã. Ñîâåòñêà. Çäåñü â ñòåíêàõ êàðüåðà âñêðû-
òû êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ìåëêîâîäíî-ìîðñêîé
øåëüôîâîé çîíû, ïðåäñòàâëåííûå ðàçëè÷íûìè ñòðóê-
òóðíûìè ðàçíîñòÿìè îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûõ èçâå-
ñòíÿêîâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ áèîãåðìíûìè îáðàçîâàíè-
ÿìè. Ïîñëåäíèå íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ îáðàçóþò òè-
ïè÷íûå ðèôîãåííûå ïîñòðîéêè, ñëîæåííûå îñòàòêà-
ìè ìøàíîê, áðàõèîïîä è ìîðñêèõ ëèëèé.

Êàðáîíàòíûå ïîðîäû ñåêóòñÿ ìíîãî÷èñëåííû-
ìè òåêòîíè÷åñêèìè òðåùèíàìè, êîòîðûå îáðàçóþò
äâå õîðîøî âûðàæåííûå ñèñòåìû ñåâåðî-çàïàäíîãî
è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Êðîìå íèõ îòìå-
÷àþòñÿ òàêæå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ñóáøèðîòíîãî
è ñóáìåðèäèîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïàäåíèå òðå-

Êàðáîíàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî ÿðóñà Êóêàðñêîãî ïîäíÿòèÿ
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ùèí âåðòèêàëüíîå, ëèáî êðóòîïàäàþùåå ïîä óãëîì
70—80°, ðàñêðûòîñòü âàðüèðóåò îò 1.0 äî 50.0 ñì.
Áîëüøàÿ ÷àñòü èç íèõ íå íåñåò ñëåäîâ âòîðè÷íîé ìè-
íåðàëèçàöèè, ëèøü îäíà ñèñòåìà òðåùèí ñ îáùèì
àçèìóòîì ÀÏð. = 150° õàðàêòåðèçóåòñÿ âåñüìà èíòåí-
ñèâíûì ïðîÿâëåíèåì ïðîöåññîâ êàðáîíàòèçàöèè,
ñôîðìèðîâàâøèõ æèëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè âçàèìîîòíîøåíèÿ òðåùèííî-
æèëüíûõ òåë ñ âìåùàþùåé ïîðîäîé ïîêàçûâàþò, ÷òî
èõ ôîðìèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì çàïîë-
íåíèåì ïîëîñòåé òðåùèí àóòèãåííûì êàëüöèòîì ñ
ïðèìåñüþ îêèñëîâ-ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà. Â ïðåäåëàõ
êàðüåðà ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííîå èçìåíåíèå
êàê ìîùíîñòè êàðáîíàòíûõ æèë, òàê è îáëèêà ñëàãà-
þùèõ èõ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ. Öåíòðàëüíîå ïîëî-
æåíèå â ñèñòåìå òåëåòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèé çàíè-
ìàþò íàèáîëåå ìîùíûå (1.5—2.5 ì) ãåîëîãè÷åñêèå
òåëà ïðîæèëêîâî-ëèíçîâèäíîé ôîðìû. Ïî ìåðå óäà-
ëåíèÿ îò íèõ ðàçìåðû êàðáîíàòíûõ æèë ïîñòåïåííî
óìåíüøàþòñÿ âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Âñå
òåëà èìåþò îáùóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòèðîâêó,
êîòîðóþ çàäàþò îäíîíàïðàâëåííûå òðåùèíû. Ïîëå
ðàçâèòèÿ êàðáîíàòíîé ìèíåðàëèçàöèè â ïëàíå èìååò
ôîðìó, ïðèáëèæåííóþ ê ýëëèïñîèäó.

Â ïðåäåëàõ ïîëÿ æèëû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷-
íûì ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì âûïîëíåíèåì.
Íàèáîëåå êðóïíûå æèëüíûå òåëà ñëîæåíû ïëîòíî
ñîïðèêàñàþùèìèñÿ, ìîëî÷íî-áåëûìè êðèñòàëëàìè,
èìåþùèìè øåñòîâàòûé, äëèííîïðèçìàòè÷åñêèé
îáëèê, áîëüøå õàðàêòåðíûé äëÿ àðàãîíèòà, ÷åì äëÿ
êàëüöèòà. Ïî îñè óäëèíåíèÿ [001] èõ ðàçìåð âàðüè-
ðóåò îò 3.0 äî 25.0 ñì ïðè äèàìåòðå ñå÷åíèÿ 0.5—
1.5 ñì. Âñå êðèñòàëëû ãðóïïèðóþòñÿ â çàêîíîìåðíûå
è íåçàêîíîìåðíûå àãðåãàòíûå ñðîñòêè, êîòîðûå â
îáúåìå äîõîäÿò äî 30.0 ñì3. Â ïðåäåëàõ æèë êðèñòàë-
ëû è àãðåãàòû îðèåíòèðîâàíû ñóáïåðïåíäèêóëÿðíî
ñòåíêàì òðåùèí. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè æèëû îíè ïîñòåïåííî èñêðèâëÿþòñÿ, îá-
ðàçóÿ ñíîïîâèäíûå àãðåãàòû. Èíîãäà ìîæíî íàáëþ-
äàòü, êàê íà ïîâåðõíîñòè îáëîìàííûõ àãðåãàòîâ ïîä
óãëîì 40—60° íàðàñòàþò íîâûå, â êîòîðûõ êðèñòàë-
ëû îðèåíòèðîâàííû ñâîèìè âåðøèíàìè âäîëü òðå-
ùèíû, ïî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ ðàñòâîðîâ.

Âèçóàëüíî ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî ãåíåðà-
öèé àãðåãàòîâ, íàðàñòàþùèõ äðóã íà äðóãà. Êàæäàÿ
íîâàÿ ãåíåðàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ìåëêèìè ïðèçìàòè÷åñ-
êèìè êðèñòàëëèêàìè, êîòîðûå ïîñòåïåííî ïåðåõî-
äÿò â áîëåå êðóïíûå øåñòîâàòûå îáðàçîâàíèÿ. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ ïðîñëåæèâàåòñÿ ïåðåõîä îò äðóçîâîãî ðîñòà
ê ùåòêå. Ïîäîáíàÿ çàêîíîìåðíîñòü ðàçâèòèÿ êàðáî-
íàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà
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öèêëè÷íîñòüþ ïîñòóïëåíèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ðà-
ñòâîðîâ â ïîëîñòü òðåùèíû. Êàæäàÿ íîâàÿ ïîðöèÿ
ðàñòâîðîâ ïðèâîäèëà ê ìàññîâîé êðèñòàëëèçàöèè
îòíîñèòåëüíî ìåëêèõ êðèñòàëëîâ. Çàòåì ïî ìåðå ñíè-
æåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ, ëèáî ïî ìåðå îñòûâà-
íèÿ ðàñòâîðà, èç íåãî íà÷èíàëè âûäåëÿòüñÿ áîëåå
êðóïíûå èíäèâèäû. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð èçìå-
íåíèÿ ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè ìèíåðàëüíûõ íîâî-
îáðàçîâàíèé îòðàæàåò âðåìåííóþ äèíàìèêó ðàçâè-
òèÿ ãåîòåðìàëüíîé ôëþèäíîé ñèñòåìû.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíàëèç îáðàçöîâ, îòî-
áðàííûõ èç æèëüíûõ òåë, ïîêàçàë ëèøü íàëè÷èå äè-
àãíîñòè÷åñêèõ ëèíèé êàëüöèòà è ïèðèòà, àðàãîíè-
òîâûõ ðåôëåêñîâ êàê òàêîâûõ íå íàáëþäàëîñü. Õîòÿ
ñâîåîáðàçíàÿ ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ïñåâ-
äîìîðôíîå çàìåùåíèå àðàãîíèòà êàëüöèòîì. Âñå
êðèñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà âûñîêîé ñòåïå-
íüþ ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà (ñðåäíèå ðàçìåðû
îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ êðèñòàëëîâ ïî
d104 = 540 Å ; d006 = 505 Å ; d300 =345 Å). Íàèáîëåå âûñî-
êàÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ó êàëüöèòà íàáëþäàåò-
ñÿ ïî íàïðàâëåíèþ îñè L3, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íî åå ïðååìñòâåííîñòüþ ñ L3 àðàãîíèòà, è ïî ðîìáî-
ýäðó, êîòîðûé â ñèëó êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåí-
íîñòåé êàëüöèòà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàçâèòîé ãðàíüþ.

Îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ êðèñòàëëîâ îáû÷íî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â äåôåêòíîñòè èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,
êîòîðàÿ îòðàæàåò óñëîâèÿ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî, áûëè ïðîâåäåíû ÝÏÐ èññëåäîâàíèÿ êàëü-
öèòîâûõ ïàðàìîðôîç íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ â íèõ ñòðóê-
òóðíûõ íàðóøåíèé — ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ, èîííûõ
ïðèìåñåé è îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ â äèàïàçîíå ðàç-
âåðòêè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 2850—3750 Ãñ. Àíàëèç ïîëó-
÷åííûõ ñïåêòðîâ ïîêàçàë, ÷òî êàëüöèòîâûå êðèñòàëëû
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì
äåôåêòîâ â ñâîåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå. Åñëè
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû è îðãàíè÷åñêèå ðàäè-
êàëû ìîãóò è íå âñòðå÷àòüñÿ â ñòðóêòóðíîé ìàòðèöå
êàëüöèòà, òî ïðèìåñíûå èîíû Mn2+ ïðàêòè÷åñêè âñå-
ãäà ïðèñóòñòâóþò, ñîõðàíÿÿñü äàæå ïðè íàëîæåííûõ
ïðîöåññàõ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Êðèñòàëëû àðàãîíè-
òà, íàïðîòèâ, â ñèëó ñâîèõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñî-
áåííîñòåé, êàê ïðàâèëî, íå ñîäåðæàò èîíîâ Mn2+. Ïî-
ýòîìó çàìåùàþùèé èõ âòîðè÷íûé êàëüöèò áóäåò îò-
ëè÷àòüñÿ îò ïåðâè÷íûõ (ñåäèìåíòàöèîííûõ, ãèäðî-
òåðìàëüíûõ è äð.) îòñóòñòâèåì ìàðãàíöåâûõ èçîìîð-
ôíûõ âêëþ÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îòñóòñòâèå ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðèìåñíûõ èîíîâ
ìàðãàíöà â ðåøåòêå êàëüöèòà ÿâëÿåòñÿ òèïîìîðôíûì
ïðèçíàêîì åãî ïàðàìîðôîçû ïî àðàãîíèòó.

Âîêðóã êðóïíûõ êàëüöèòîâûõ æèë ãðóïïèðóþò-
ñÿ ìåíåå ìîùíûå ïðîæèëêè (5.0—40.0 ñì) ïðîòÿæåí-
íîñòüþ â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìåòðîâ. Â îäíèõ ñëó÷à-
ÿõ ðàçâèòèþ ïðîæèëêîâûõ òåë ïðåäøåñòâîâàëî âû-
ùåëà÷èâàíèå êàðáîíàòíûõ ïîðîä, â äðóãèõ — îíè
ðàçâèâàëèñü ïî óæå ñóùåñòâóþùèì ïîëîñòÿì ðàñ-
êðûòûõ òðåùèí. Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà âíåäðå-

íèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ îáðàçîâûâàëèñü òå
èëè èíûå ñòðóêòóðíûå ôîðìû êàëüöèòîâûõ àãðåãà-
òîâ, âûïîëíÿþùèõ æèëû.

Ïðè âíåäðåíèè â îòíîñèòåëüíî ïëîòíûå ïîðî-
äû ïî îñëàáëåííûì çîíàì ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
ìèêðîòðåùèí øëî âûùåëà÷èâàíèå è ïåðåîòëîæåíèå
êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà. Åñëè ïðîöåññû ïðîòåêàëè
îòíîñèòåëüíî ñèíõðîííî ïî âðåìåíè, òî îáðàçîâû-
âàëèñü ïëîòíûå çåðíèñòûå àãðåãàòû àóòèãåííîãî
êàëüöèòà ñ ïðîæèëêîâûìè ðåëèêòàìè èñõîäíîé ïî-
ðîäû, åñëè ïðîöåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ïðåäøåñòâîâàë
îòëîæåíèþ êàëüöèòà, òî ôîðìèðîâàëèñü ðàçíîîáðàç-
íûå ïî ìîðôîëîãèè íàòå÷íûå àãðåãàòû. Ïðè âíåäðå-
íèè ãëóáèííûõ ðàñòâîðîâ â ïîëîñòè òðåùèí ôîðìè-
ðîâàëèñü æèëû, âûïîëíåííûå áîëåå ðàçíîîáðàçíû-
ìè ïî ìîðôîëîãèè êàëüöèòîâûìè àãðåãàòàìè. Ìîð-
ôîìåòðè÷åñêèé àíàëèç íîâîîáðàçîâàíèé ïîçâîëÿåò
â êàêîé-òî ñòåïåíè îöåíèòü îòíîñèòåëüíóþ ñòåïåíü
ìèíåðàëèçàöèè ôëþèäîâ è îñîáåííîñòè èõ ôèëüò-
ðàöèè ïî òðåùèííûì êàíàëàì.

Â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ñêîðîñòè ôèëü-
òðàöèè ðàñòâîðîâ è ñòåïåíè èõ ïåðåñûùåíèÿ ïî êàëü-
öèòó íà ñòåíêàõ òåêòîíè÷åñêèõ òðåùèí îòëàãàëñÿ ìðà-
ìîðíûé îíèêñ. Â ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè ðàññìàòðè-
âàåìûå àãðåãàòû îòëè÷àþòñÿ îäíîðîäíîé ìîëî÷íî-
áåëîé îêðàñêîé è íåÿñíî âûðàæåííîé ãîðèçîíòàëü-
íî ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðîé, çà÷àñòóþ îáóñëîâëåííîé
âàðèàöèÿìè îòòåíêîâ áåëîãî öâåòà. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò ñòåíîê â òåêñòóðíîì ðèñóíêå íà÷èíàþò ïîÿâëÿòü-
ñÿ êðàñíîâàòûå ñëîéêè, çà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ òîíêî-
äèñïåðñíûõ ïðèìåñåé îêèñëîâ-ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà.
Áëèæå ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè òðåùèííîé ïîëîñòè îíèê-
ñû õàðàêòåðèçóþòñÿ óæå ÷åðåäîâàíèåì îäèíàêîâûõ ïî
ìîùíîñòè (1—1.5 ìì) ñëîéêîâ áåëîãî è êðàñíîãî öâå-
òà. Â íåêîòîðûõ æèëàõ ìðàìîðíîãî îíèêñà èìåþòñÿ
íåçàëå÷åííûå ïîëîñòè (çàíîðûøè), íà ñòåíêàõ êîòî-
ðûõ íàðàñòàþò øåñòîâàòûå êðèñòàëëû êàëüöèòà.

Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñêîðîñòÿõ ôèëü-
òðàöèè è ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà ïî îòíîøå-
íèþ ê êàëüöèòó íà ñòåíêàõ òðåùèí îáðàçîâûâàëèñü
êîðî÷êè, ñîñòîÿùèå èç ïëîòíî ñðîñøèõñÿ ñôåðîëè-
òîâûõ àãðåãàòîâ. Ïîñòåïåííî ïîñëîéíî íàðàñòàÿ äðóã
íà äðóãà, îíè ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çàïîëíÿëè
ïîëîñòè òðåùèí. Êàëüöèòîâûå êðèñòàëëû â ñôåðî-
ëèòàõ è ñàìè àãðåãàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíîíàïðàâ-
ëåííîé îðèåíòèðîâêîé. Èõ ðîñò îñóùåñòâëÿëñÿ îò
ñòåíîê òðåùèí â ñòîðîíó ïîëîñòè, êîíòðîëèðóÿñü
ôàêòîðîì ãåîìåòðè÷åñêîãî îòáîðà.

Òàêèì îáðàçîì, èíòåíñèâíàÿ êàëüöèòèçàöèÿ,
ïðèóðî÷åííàÿ ê îäíîíàïðàâëåííîé ñèñòåìå òðåùèí,
ïðîñòðàíñòâåííàÿ âàðèàöèÿ ìîùíîñòåé êàðáîíàòíûõ
æèëüíûõ òåë è ìîðôîëîãè÷åñêîãî îáëèêà àãðåãàòîâ,
â ñîâîêóïíîñòè ÿâëÿþòñÿ ñâîåãî ðîäà ïðèçíàêàìè ðà-
íåå ñóùåñòâîâàâøåé ãèäðîòåðìàëüíîé ïàëåîñèñòåìû.
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Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ [1—6] êàê èí-
òåðäèñöèïëèíàðíîå íàïðàâëåíèå â ñèñòåìå ìåäè-
öèíñêîé ãåîëîãèè (ãåîìåäèöèíû; ýêîëîãè÷åñêîé
ãåîëîãèè) [7] çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî íà ñòûêå ãåî-
ëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ
íàóê. Â ïîñëåäíûõ 20 ëåò íàðàñòàåò åå çíà÷åíèå â
ìåæäóíàðîäíîì ïëàíå è îíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé. Äîëãîå âðåìÿ
ìåäèöèíñêóþ ìèíåðàëîãèþ â îäíîñòîðîííîì ïîðÿä-
êå ñâÿçûâàëè òîëüêî ñ áèîãåîõèìèåé è áèîìèíåðà-
ëîãèåé èëè ñ ìèíåðàëîãèåé îêðóæàþùåé ñðåäû. Íà
ñàìîì äåëå, îõâàò ýòîé íàóêè ãîðàæäî øèðå — îí
ïðîñòèðàåòñÿ îò ðîëè ìèíåðàëîâ íà ýòàïå âîçíèêíî-
âåíèè æèçíè è äàëüíåéøåé ýâîëþöèè æèâîãî âåùå-
ñòâî äî ÿâëåíèé ãåîôàãèè (ëèòîôàãèè) [8] è ïñèõî-
âîçäåéñòâèé (âíóøåíèå, ïëàöåáî-ýôôåêò; ýñòåòè÷åñ-
êîå âîñïðÿòèå; öâåòîòåðàïèÿ) ìèíåðàëîâ.

Àíòè÷íûå òðàêòàòû î êàìíÿõ (ìèíåðàëàõ) è ñðåä-
íåâåêîâûå ëàïèäàðèè (Åâðîïà è Àçèÿ) ÿâëÿþòñÿ êðîìå
ýíöèêëîïè÷íûõ ñïðàâî÷íèêàâ åùå è òåðàïåâòè÷åñêè-
ìè ðóêîâîäñòâàìè («ëàïèäàðñêàÿ ìåäèöèíà» ïî C. G.
Loomis) [9—10]. Èíîãäà ìèíåðàëû âõîäèëè â ñîñòàâ
ïðèãîòîâëÿåìûõ èì ëåêàðñòâ íàðàâíå ñ èíãðåäèåíòà-
ìè ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Íàðîä-
íàÿ (òðàäèöèîííàÿ) ìåäèöèíà â ïðîøëîì è â íàñòîÿ-
ùåì òîæå èñïîëüçóåò ðàçëè÷íûå ìåòîäû ïîçèòèâíîãî
âîçäåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. Â íåãà-
òèâíîì ïëàíå (íàïðèìåð, ÿäû), ýòî ìèíåðàëû, îêà-
çûâàþùèå âëèÿíèå íà ïðîöåññû, îðãàíû è çàáîëåâà-
íèÿ è äàæå íà óíè÷òîæåíèå èíäèâèäà. Â êèòàéñêîé
(ãåîìàíòèÿ; ñèñòåìà Èíü-ßí) è èíäèéñêîé (Àþðâå-
äà; ÷àêðàëüíàÿ ñèñòåìà) âðà÷åáíîé òðàäèöèè øèðîêî
èçïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïðèðîäíûå ìèíåðàëû äëÿ
ïîâûøåíèÿ æèçíåíîé ñèëû è ëå÷åíèÿ çàáîëåâàíèé.

Îñîáîå ìåñòî â âåðîâàíèÿõ è ðåëèãèÿõ ïëåìåí è
íàðîäîâ çàíèìàåò êóëüò ãîð [11] è ðåñïåêòèâíî êóëüò
êàìíÿ â êà÷åñòâå ëèòîèäîëà èëè ëèòîòîòåìà [12]. Ìå-
ãàëèòè÷åñêèå ñîîîðóæåíèÿ ïî âñåì êîíòèíåíòàì
èñcëåäóþòñÿ è â ýòîì êîíòåêñòå. Èíòåðåñíûì ÿâëÿ-
åòñÿ óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó äîëüìåíàìè è äðóãè-
ìè ìåãàëèòàìè ñ êâàðöåì è êâàðöñîäåðæàùèìè ïî-
ðîäàìè [13]. Îêàìåíåëîñòè òîæå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ
ïðîôèëàêòèêè è ëå÷åíèÿ ðàçíûõ çàáîëåâàíèé [14].

 Ïîñòðîåíà êëàññèôèêàöèÿ [15] îáúåêòîâ ìåäè-
öèíñêîé ìèíåðàëîãèè íà óðîâíå èåðàðõè÷åñêîé
ñòðóêòóðû: 1 — ãîðíàÿ ïîðîäà (ìèíåðàëüíûé àãðå-
ãàò; ëèòîòåðàïèÿ); 2 — ìèíåðàë (ìèíåðàëüíûé âèä,
ðàçíîâèäíîñòü; ìèíåðàëîòåðàïèÿ); 3 — êðèñòàëë
(ìîðôîëîãèÿ; êðèñòàëëîòåðàïèÿ); 4 — ãåììà (çíàêî-
âàÿ ñèñòåìà; ãåììîòåðàïèÿ). Êëàññèôèêàöèÿ äàëà
áîëåå öåëîñòíî ñâÿçíóþ è áîëåå íàó÷íî îáîñíîâàí-
íóþ êàðòèíó èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ
÷åëîâåêîì â ñèñòåìå ýëåìåíò (ãåîõèìèÿ) — ìèíåðàë

(ìèíåðàëîãèÿ) — àãðåãàò (ïåòðîãðàôèÿ), â ðàìêàõ
êîíêðåòíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî è êîñìè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è âðåìåíè.

1. Ëèòîòåðàïèÿ — â îñíîâíîì ýòî ìàãìàòè÷åñ-
êèå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû (ñ àíãëèéñêîãî ÿçû-
êà stone therapy — ñòîóíòåðàïèÿ, â øèðîêîì ñìûñëå
ýòîãî ñëîâà); îñàäî÷íûå ïîðîäû (ãëèíû, ëå÷åíèå
ïåñêîì è ãðÿçàìè; ãëèíîòåðàïèÿ, ïñàìîòåðàïèÿ) è
îêàìåíåëîñòè; ìåòåîðèòû; ïðèðîäíûå ñòåêëà. Íà-
ïðèìåð, øóíãèò è øóíãèòîòåðàïèÿ è ò.ä.

2. Ìèíåðàëîòåðàïèÿ — çäåñü ñëåäóåò ñèñòåìà-
òèêà ïî êëàññàì ìèíåðàëîâ, íàïðèìåð: ñàìîðîäíûå
ýëåìåíòû è èíòåðìåòàëëèäû (ìåäü, çîëîòî, ñåðåáðî,
ðòóòü è äðóãèå ìåòàëëû è ïðèðîäíûå ñïëàâû — ìå-
òàëëîòåðàïèÿ); ñóëüôèäû è ñðîäíûå ñîåäèíåíèÿ;
îêñèäû — íàïðèìåð, ëëä (êðèîòåðàïèÿ), ìàãíåòèò
(ìàãíèòîòåðàïèÿ), óðàíèíèò (ðàäèîàêòèâíîñòü); ãà-
ëîãåíèäû — ãàëèò, ñèëâèí (ãàëîòåðàïèÿ, ñèëâèíîòå-
ðàïèÿ; ñïåëåîòåðàïèÿ èëè òåðàïèÿ â êàìåðàõ); ñèëè-
êàòû — êâàðö (õàëöåäîí — êàðíåîëîòåðàïèÿ), öåîëè-
òû (ñ ðàçíîîáðàçíûìè ïðèìåíåíèÿìè â áèîëîãèè è
ìåäèöèíå), êàîëèíèò, òàëüê; áîðàòû; ôîñôàòû è
ñðîäíûå ñîåäèíåíèÿ — àïàòèò; ñóëüôàòû; êàðáîíà-
òû — êàëüöèò, àðàãîíèò; íèòðàòû; îðãàíè÷åñêèå ìè-
íåðàëû. Ïðåäñòàâèòåëè ðàçíûõ êóëüòóð âåðèëè, ÷òî
â îñíîâíîì äðàãîöåííûå ìèíåðàëû è äðóãèå ãåììî-
ëîãè÷åñêèå ìàòåðèàëû îáëàäàþò òåðàïåâòè÷åñêèìè
è ëå÷åáíûìè ñâîéñòâàìè. Çäåñü ìîæíî ðàññìîòðåòü
è áèîìèíåðàëîòåðàïèþ (áèîãåììîëîãè÷åñêèå ìàòå-
ðèàëû — æåì÷óã, êîðàëë, ïåðëàìóòð, ðàêîâèíû, ñëî-
íîâàÿ êîñòü, ÿíòàðü, ãàãàò).

3. Êðèñòàëëîòåðàïèÿ — êëàññè÷åñêàÿ êðèñòàë-
ëîãðàôèÿ ñ ðåàëüíûìè ôîðìàìè ìèíåðàëîâ èëè ñ
èìèòàöèÿìè; ïðàâèëüíûå ïåíòàãîíäîäåêàýäðû è
èêîñàýäðû; äðóãèå «íîâûå» ôîðìû.

4. Ãåììîòåðàïèÿ (â óçêîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà,
ýòî ïðîèçâåäåíèå ãëèïòèêè — èíòàëèÿ è êàìåÿ; â
øèðîêîì ñìûñëå — ëþáîå ïðîèçâåäåíèå þâåëèðíî-
ãî èñêóññòâà, èíêðóñòàöèè, ìîçàèêè (íàïðèìåð, õðó-
ñòàëüíûå øàðû è äðóãèå ñëîæíûå è ýêçîòè÷åñêèå
ôîðìû ïðèêëàäíîãî êàìíåðåçíîãî èñêóññòâà).

Êîíå÷íî, íàäî åùå èìåòü â âèäó è êîìïëåêñ-
íîå ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ óðîâíåé òåðàïèè. Âîç-
äåéñòâèå îáúåêòîâ ìåäèöèíñêîé ìèíåðàëîãèè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â òâåðäîì, ïàñòîâèäíîì (â èçìåëü÷åí-
íîì ñîñòîÿíèè), æèäêîì (â ðàñòâîðå, «ýëèêñèðû») è
âîçäóøíîì (èíãàëÿöèîííàÿ òåðàïèÿ) âèäå. Âîçäåé-
ñòâèå ìîæåò áûòü ðåàëüíûì èëè âîîáðàæàåìûì.
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Ñòàðøåå ïîêîëåíèå ãåîëîãîâ îêàçàëîñü íå òîëü-
êî ñîâðåìåííèêîì ðàçâàëà ÑÑÑÐ è ïîñëåäóþùèõ
ýêîíîìè÷åñêèõ êðèçèñîâ, êîòîðûå åù¸ äàëåêè îò
çàâåðøåíèÿ, âîçâðàòà îò ñîâåòñêîãî ñîöèàëèñòè÷åñ-
êîãî ñòðîÿ ê «êàïèòàëèçìó», à òàêæå ñâèäåòåëåì ïðå-
âðàùåíèÿ íåêîãäà âåëèêîãî çîëîòîäîáûâàþùåãî Ãî-
ñóäàðñòâà âî âòîðîñòåïåííîå (äâóõêðàòíîå ñíèæåíèå
åæåãîäíîé äîáû÷è, âìåñòî ïåðâîãî-âòîðîãî — ïÿòîå-
ñåäüìîå ìåñòî â ðÿäó ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ìå-
òàëëà, ðîñò èíîñòðàííîãî êàïèòàëà â íåêîãäà çàêðû-
òîé îòðàñëè), ïðåâðàùåíèå èç ïðîäàâöà çîëîòà,
(ïóñòü ñàìîãî äåøåâîãî, â ïîêóïàòåëÿ ñàìîãî äîðîãî
ìåòàëëà). Íî ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåò îïðàâäàíèé äëÿ
àïîêàëèïñè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé â îòíîøåíèè áóäó-
ùåé äîáû÷è [1] è ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû (ÌÑÁ).

Èíôîðìàöèÿ, ïðåäñòàâëÿåìàÿ âíèìàíèþ ó÷àñ-
òíèêîâ ñîâåùàíèÿ êàñàåòñÿ òðåõ âàæíûõ èç ìíîæå-
ñòâà òåì ãåîëîãèè ðîññûïåé: îïðåäåëåíèÿì «êëàññè-
÷åñêîé» è «íîâåéøåé» ãåîëîãèè ðîññûïåé (1), êëàñ-
ñèôèêàöèîííîìó çíà÷åíèþ «ðàçìåðíîñòè» (2), íî-
âåéøèì ãåîòåõíîëîãèÿì (3). Èçëîæåííîå ìîæåò ïî-
ñëóæèòü êàê ñàìîñòîÿòåëüíûì ìàòåðèàëîì — ââåäå-
íèåì â ãåîëîãèþ ðîññûïåé, ëèáî êàê ïðåäâàðèòåëü-
íûå èíôîðìàòèâû òåððèòîðèàëüíûõ îáçîðîâ (íîâûõ
ìàñøòàáíûõ èñòî÷íèêîâ áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà).

1) Êëàññè÷åñêèå îñíîâû ó÷åíèÿ î ðîññûïÿõ ïî-
ñâÿùåíû òðàäèöèîííûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì êëàñ-
ñàì ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ (> 0.075 ìì), à «íîâåé-
øàÿ» ãåîëîãèÿ ðîññûïåé — ìèêðî- íàíîìèíåðàëèçà-
öèè (75—0.1 íì) â ïåñêàõ, ðóäàõ è ïåðâè÷íî-îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ [2].

Â êëàññè÷åñêîé ãåîëîãèè ðîññûïåé — ãåîëîãèè
ñ ãðàâèòàöèîííûì ìåòàëëîì (ìèíåðàëîì) ðàáîòàåò
«ïðàâèëî Øèëî» î «ðîññûïåîáðàçóþùèõ ôîðìàöè-
ÿõ» êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ, ñîçäàþùèõ ðîññûïè [3]
è äî ñèõ ïîð ðàáîòàþò äðåâíåéøèå ãåîòåõíîëîãèè —

ïðîìûâêà íà íàêëîííîé ïëîñêîñòè — â ëîòêàõ, êîâ-
øàõ, êîëîäàõ, øëþçàõ, ñòîëàõ, ëèáî èíûõ êîíöåíò-
ðàòîðàõ (ãèäðîöèêëîíàõ, öåíòðèôóãàõ, ñåïàðàòî-
ðàõ) ïðè öåíòðîáåæíûõ ñïîñîáàõ ãðàâèòàöèîííîãî
îáîãàùåíèÿ, à òàêæå îòñàäêå, ôëîòàöèè, òÿæåëî-
ñðåäíîé ñåïàðàöèè. Â «íîâåéøåé» ãåîëîãèè ðîññû-
ïåé ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäèñòûõ ÷åðíûõ
ñëàíöåâ, êâàðö-ñóëüôèäíûõ è ñóëüôèäíûõ ðóä ÿâ-
ëÿþòñÿ ðîññûïåîáðàçóþùèìè, íî «ïåñêè» îáðàáà-
òûâàþòñÿ ìèêðîôèëüòðàöèåé, óëüòðàôóãèðîâàíè-
åì, õèìè÷åñêè, ñ èñïîëüçîâàíèåì êîàãóëÿíòîâ, âîä-
íûõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ. Ãåîìåòðèçàöèÿ ïî ìîù-
íîñòè, áîðòàì è ôëàíãàì ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñóììå
ãðàâèòàöèîííîãî ìåòàëëà è ìèêðî- íàíîçîëîòà.
Ïîäñ÷åò çàïàñîâ — ñ ó÷åòîì ïîäõîäÿùåé ìàòåìàòè-
÷åñêîé ìîäåëè ðîññûïè.

2) Ãëàâíûé êëàññèôèêàöèîííûé ïðèçíàê —
ðàçìåðíîñòü* ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ
«êëàññè÷åñêîé» è «íîâåéøåé» ãåîëîãèè ðîññûïåé,
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñïåêòð ñëóæèò õàðàêòåðèñòè-
êîé, îïðåäåëÿþùåé âûáîð ïîäõîäÿùåé ãåîòåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû îïðîáîâàíèÿ è ïåðåðàáîòêè èçâåñò-
íûõ ðîññûïåé. Â ýïîõó «èíòåðâåíöèè» â ìèíåðàëî-
ãèþ ìèêðî- íàíîìèðà, ðàçìåðíîñòü óëüòðàäèñïåðñ-
íûõ òÿæåëûõ ïðîìûøëåííûõ ìèíåðàëîâ ïåñêîâ è
ðóä ñòàëà ïî÷òè îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îïðåäå-
ëÿþùåé ôèçè÷åñêèå, õèìè÷åñêèå è òåõíîëîãè÷åñêèå
èõ ñâîéñòâà, íåîáõîäèìîñòü ïåðåîöåíêè ðåñóðñîâ è
çàïàñîâ, íîâåéøèå ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñõåìû è ñî-
îòâåòñòâóþùèå àïïàðàòíûå êîìïëåêñû ëàáîðàòîðíî-
ãî èçó÷åíèÿ, ïðîáîîòáîðà è îòðàáîòêè îáúåêòîâ.

Â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå Í. Â. Ïåòðîâñêîé
[4] èçëîæåíà êëàññèôèêàöèÿ ìàêðî- è ìèêðîçîëîòà,
à ñëîâåñíûå îáðàçû äîïîëíÿþòñÿ ìåòðè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 1—3), êîòîðàÿ ïîñëóæèëà îñ-
íîâîé äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ êëàññèôèêàöèé

Ââåäåíèå â «íîâåéøóþ» ãåîëîãèþ ðîññûïåé
À. À. Êîòîâ1, Â. À. Ïåòðîâñêèé2, À. Å. Ñóõàðåâ2

1ÌÀÌÐ, Ìîñêâà
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ; petrovsky@geo.komisc.ru

* Ôàêòîð ðàçìåðíîñòè (òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ âåùåñòâà), îïèñàí Ä. Ä. Òîìïîñîíîì â Ëîíäîíñêîì èçäàíèè êíèãè
[7] â 1878 ã., ò. å. çàäîëãî äî òîãî, êàê ïîÿâèëèñü ñåãîäíÿøíèå «ïåðâîîòêðûâàòåëè» äàííîãî ÿâëåíèÿ.

Ðèñ. 2. Ïðîáû ìèêðî- è íàíîçîëîòà

Ðèñ. 1. Ãðàíóëîìåòðè÷åñêàÿ øêàëà çîëîòà
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(ÖÍÈÃÐÈ, Í. À. Øèëî, Â. À. Íàðñååâ è äð. [5]). Äàí-
íàÿ äåÿòåëüíîñòü áûëà ïðîäîëæåíà ó÷åíèêàìè
(Ì. È. Íîâãîðîäîâà), ó÷åíèêàìè ó÷åíèêîâ (Ë. À. Íè-
êîëàåâà, Í. Ñ. ßáëîêîâà è äð.) [6], ðåãèîíàëüíûìè
èññëåäîâàòåëÿìè (È. Â. Øâåöîâà, Í. Â. Ïîâîíñêàÿ,
Ì. Ì. Àñååâà, Â. À. Êóäðÿâöåâà è äð.). Ìèíåðàëîãè
çàìåòèëè, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü (> 50 %) ñàìîðîä-
íîãî ìåòàëëà ïðåäñòàâëåíà â îãðàíè÷åííîì èíòåð-
âàëå êðóïíîñòè. Ýòîò ôàêò, ê ñîæàëåíèþ, îñòàëñÿ áåç
äîëæíîãî âíèìàíèÿ ó îòå÷åñòâåííûõ çîëîòîïðî-
ìûøëåííèêîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî îòñòàâàíèþ ñî-
âåòñêîé, à âïîñëåäñòâèè ðîññèéñêîé äîáûâàþùåé îò-
ðàñëè, à òàêæå íåãàòèâíûì ðåçóëüòàòàì ïîèñêà ìåñ-
òîðîæäåíèé òèïà Âèòâàòåðñðàíäà.

Í. Â. Ïåòðîâñêàÿ îäíà èç ïåðâûõ îáðàòèëà âíè-
ìàíèå íà âåçäåñóùíîñòü è ìàñøòàáíîñòü âêëàäà ìèê-
ðîñêîïè÷åñêîãî, «íåâèäèìîãî» ìåòàëëà*: «×àñòèöû
òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà ðàñïðåäåëåíû çíà÷èòåëü-
íî áîëåå øèðîêî, ÷åì âèäèìîå çîëîòî. Îíè ïðèñóò-
ñòâóþò âî âñåõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íå òîëüêî
çîëîòûõ, íî è ìíîãèõ äðóãèõ, ãäå âèäèìîå çîëîòî íå
âñòðå÷åíî…». Ïî ïðåäñòàâëåíèþ Ì. È. Íîâãîðîäî-
âîé: «Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ãëàâíàÿ ìàññà çîëîòà â
çåìíîé êîðå îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè òîíêîäèñïåðñ-
íîãî». Íå îãðàíè÷èâøèñü ýòîé äåêëàðàöèåé, îíà äî-
ðàáîòàëà èìåþùóþñÿ êëàññèôèêàöèþ äî å¸ ñîâðå-
ìåííîãî âèäà [8].

3) Ìèêðîçîëîòî. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà çíàìå-
íèòîé ãåîòåõíîëîãèè «óãîëü â ïóëüïå» ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 4. Â îïèñàíèè Â. Ã. Ëåøêîâà [9], âûäàþùå-
ãîñÿ ñîâåòñêîãî çîëîòîãåîòåõíîëîãà, ïðîöåññ èçâëå-
÷åíèÿ ìåòàëëà èç òåõíîãåííûõ ðîññûïåé (õâîñòîâ
(çîëîòîèçâëåêàòåëüíîé ôàáðèêè — ÇÈÔ (ýôåëåé),
ñîäåðæàùåãîñÿ â êîíöåíòðàöèè âñåãî 0.7 ã/ò ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: «Ñîðáöèîííîå âû-
ùåëà÷èâàíèå îáúåäèíåííûõ ñëèâîâ è ïðåäâàðèòåëü-
íî ïðîöèàíèðîâàííûõ ïóëüï, ïðîâîäÿò â ïà÷óêàõ
(çàêðûòûõ åìêîñòÿõ) àêòèâèðîâàíûì ïàëüìîâûì óã-
ëåì». Äåñîðáöèþ çîëîòà ñ óãëÿ îñóùåñòâëÿþò â êî-
ëîííàõ ùåëî÷íûì ðàñòâîðîì öèàíèñòîãî íàòðèÿ,
ïîñëå ÷åãî óãîëü ïîäâåðãàþò òåðìè÷åñêîé ðåàêòè-
âàöèè è âîçâðàùàþò â ïðîöåññ ñîðáöèè. Ìåòàëë èç
ñîðáöèîííîãî ðàñòâîðà îñàæäàþò â ïðîöåññå ýëåê-
òðîëèçà íà êàòîä, åãî îñàäîê ïðîìûâàþò êèñëîòîé
è ïëàâÿò íà ñëèòêè. Â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèçåðîâ èñ-
ïîëüçóþòñÿ âàííû ñ êàòîäîì èç íåðæàâåþùåé ïðî-
âîëîêè, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «ñòàëüíîé âàòû».

Íàíîçîëîòî ðîññûïåé ìîæíî îïðåäåëÿòü, èñ-
ïîëüçóÿ, íàïðèìåð, ìåòîäèêó ïàòåíòà Îëåéíèêî-
âîé-Ïàíîâîé [10].

Íà îñíîâå ñóììû êîíöåíòðàöèé íàíîôðàêöèé
âïëîòü äî êëàðêîâûõ è íèæåêëàðêîâûõ êîíöåíòðà-
öèé [11], ñ äàííûìè ãðàâèòàöèè, ôîðìèðóþòñÿ áëî-
êè ñ áàëàíñîâûì çàïàñîì.

Òàêèì îáðàçîì, òðåáóåòñÿ íîâûé âçãëÿä íà ìèð
ïðèðîäíîãî çîëîòà, íà ïåðñïåêòèâû èçó÷åíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå íåîòåõíîëîãè÷åñêîãî
ìåòàëëà è êàê «íåèñ÷åðïàåìîãî» âàëþòíîãî ñðåäñòâà.

Ïîòðåáóåòñÿ (è ýòî âñ¸ ðåàëüíî):
— âîçâðàò ëèäåðñòâà â ýòîé ñòðàòåãè÷åñêîé îò-

ðàñëè ïóòåì ïåðåõîäà íà äîáû÷ó ìèêðî- íàíîçîëî-
òà, âîçîáíîâëåíèåì çîëîòîäîáû÷è â ðàíåå ïîêèíó-
òûõ ïðîâèíöèÿõ, ðàéîíàõ, îáúåêòàõ;

— âîñòðåáîâàíèå ñîâðåìåííîãî ñòàðàòåëüñòâà
òèïà «òóìàíîâñêîãî», ðåøàþùåãî ìíîãèå ñîöèàëü-
íî-ýêîíîìè÷åñêèå ïðîáëåìû, òàêèå êàê áåçðàáîòè-

Ðèñ. 3. Àíàëèòèêà ìèêðî- íàíîçîëîòà

* 0.075 ìì — òîëùèíà ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà — ðàçäåëÿåò «âèäèìîå» è «íåâèäèìîå» çîëîòî è êëàññû, îáîãàùàåìûå
íà ãðàíè ãðàâèòàöèîííîãî èçâëå÷åíèÿ.

Ðèñ. 4. «Ðóäíàÿ ñõåìà» îòðàáîòêè ðîññûïåé



öà, óâåëè÷åíèå çîëîòîäîáû÷è ñ ïðàâèëüíûì, ÷èñòî
«ðîññèéñêèì» ñîîòíîøåíèåì ïåñêè/ðóäà;

— ëèêâèäàöèÿ óïàäíè÷åñêèõ ïóáëèêàöèé, âû-
ñòóïëåíèé, ðàçãîâîðîâ î ÌÑÁ çîëîòà è ïåðñïåêòè-
âàõ äîáû÷è;

— ñîêðàùåíèå ÷èíîâíè÷åñòâà «îò çîëîòà» (è
áóìàæíîé âîçíè âîêðóã çîëîòà);

— âîçðîæäåíèå «çîëîòî ñòàíäàðòà», ïî÷òè çàáû-
òîãî â áàíêîâñêîì ëåêñèêîíå;

— âîâëå÷åíèå ìîëîäåæè â ïðåñòèæíîå ïðîôåñ-
ñèîíàëüíîå äåëî ñ èõ æàæäîé ó÷àñòèÿ â êðóïíûõ ïðî-
åêòàõ, ñ èõ ðîìàíòèêîé, íîâîé êóëüòóðîé.

Äîáûâàþùóþ çîëîòî îòðàñëü («ñûðüåâóþ») íå-
îáõîäèìî ïðè÷èñëèòü ê ó÷àñòíèêàì íàíîòåõíîëîãè-
÷åñêîé ðåâîëþöèè ñî âñåìè íàó÷íî-îðãàíèçàöèîí-
íûìè ìåðîïðèÿòèÿìè: âûñòàâêè, ñîâåùàíèÿ, ïóáëè-
êàöèè è äð.
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Â ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèÿõ ðîëü ïîðèñòûõ
ïðîíèöàåìûõ ìàòåðèàëîâ êàê ôèëüòðóþùèõ ýëåìåí-
òîâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íûõ ñèñòåì,
â òîì ÷èñëå è ìèêðîïîðèñòûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ, â êà÷åñòâå ñåëåêòèâíûõ ìåìáðàí, íåóêëîí-
íî âîçðàñòàåò. Ìåìáðàíû, ñîðáåíòû è êàòàëèçàòîðû
ÿâëÿþòñÿ íàóêîåìêîé ïðîäóêöèåé, áåç êîòîðîé íå-
âîçìîæíî ïðîðûâíîå ðàçâèòèå áàçîâûõ, âûñîêî òåõ-
íîëîãè÷íûõ ñåêòîðîâ ýêîíîìèêè è ýôôåêòèâíîå
ðåøåíèå âàæíûõ çàäà÷ ñîöèàëüíîé ñôåðû è ïðîáëåì
ýêîëîãèè. Ìàòåðèàëîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåìáðàí ìî-
ãóò áûòü ìåòàëëû, êåðàìèêà è ïîëèìåðíûå ìàòåðèà-
ëû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
ïîëèìåðíûå ìåìáðàíû íà îñíîâå öåëëþëîçû è åå
ýôèðîâ, ïîëèàìèäîâ, ïîëèñóëüôîíîâ, ïîëèîëåôè-
íîâ è áîëüøèíñòâà äðóãèõ èçâåñòíûõ ïîëèìåðîâ [1].
Îñíîâíûì íåäîñòàòêîì ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí ÿâëÿ-
åòñÿ óçêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë èõ èñïîëüçîâà-
íèÿ.

Âûñîêèå òåìïåðàòóðû ñïîñîáíû âûäåðæàòü êå-
ðàìè÷åñêèå ìåìáðàíû, êîòîðûå îáû÷íî ïîëó÷àþò
êîìïàêòèðîâàíèåì ìîíîôðàêöèîííûõ ïîðîøêîâ
èëè çîëü-ãåëü ñïîñîáîì [2].

Â îòëè÷èå îò ïîëèìåðíûõ ìåìáðàí êåðàìè÷åñ-
êèå ìåìáðàíû èìåþò äâà ñëîÿ, òî åñòü àñèììåòðè÷-
íîå èëè êîìïîçèöèîííîå ñòðîåíèå. Ìåìáðàííûé
ñëîé çàêðåïëÿþò íà ïîðèñòîì ïðîíèöàåìîì êåðàìè-
÷åñêîì íîñèòåëå, ðàçìåð ïîð ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ
îò 1 äî 100 ìêì. Ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì êåðà-
ìè÷åñêèõ ìåìáðàí, ïðåæäå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ òðóäíîñòü
ïîëó÷åíèÿ óçêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì è
âåðîÿòíîñòü èçìåíåíèÿ äàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìåì-
áðàíû. Îïðåäåë¸ííóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîëó-
÷åíèå ìåìáðàííîãî ñëîÿ ñ áåçäåôåêòíîé, îäíîðîä-
íî ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé.

Îñíîâíûìè êðèòåðèÿìè ïðè ïîëó÷åíèè êåðà-
ìè÷åñêèõ ìèêðîïîðèñòûõ ïîäëîæåê ÿâëÿåòñÿ èõ òåõ-
íè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïîðèñòîñòü, ïðî÷íîñòü,
ïðîíèöàåìîñòü, õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü) è ýêîíîìè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû. Èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ ðå-
ñóðñîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè ïîçâîëÿåò ñóùå-
ñòâåííî ñíèçèòü ñòîèìîñòü ôèëüòðàöèîííûõ è ìåì-
áðàííî-ðàçäåëèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
îòêðûòîé ïîðèñòîñòè, âîäîïîãëîùåíèÿ è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè ïî äèñòèëëèðîâàííîé âîäå äëÿ êåðàìè-
÷åñêèõ ìèêðîïîðèñòûõ ïîäëîæåê íà îñíîâå êîðäèå-
ðèòà, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè.

Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîðèñòîé êåðàìèêè
Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà1, Ï. Â. Êðèâîøàïêèí1,2, Á. Í. Äóäêèí1, Â. Ñ. Ïàõèíîâ2

1Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; chemicalfox@mail.ru
2Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð

Êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû íà îñíîâå êîðäèåðè-
òà èñïîëüçóþòñÿ â ìåòàëëóðãèè, ìàøèíîñòðîåíèè è
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè â êà÷åñòâå îãíåóïî-
ðîâ, ôèëüòðîâ è íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ. Êîðäèå-
ðèò îáëàäàåò ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîé êîíñòàíòîé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè, íåáîëüøèì êîýôôè-
öèåíòîì òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (CTE), âûñîêîé õè-
ìè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòüþ è ïðåâîñõîäíûìè èçîëÿöè-
îííûìè ñâîéñòâàìè [3].

Áîëåå ðåíòàáåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç êîðäèåðè-
òà èç ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïîçâîëÿþùèé
ñíèçèòü ñòîèìîñòü, ÷òî äåëàåò êîðäèåðèòîâóþ êåðà-
ìèêó áîëåå äîñòóïíîé. Èçâåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ
êîðäèåðèòîâîé êåðàìèêè [4], â êîòîðîì èñïîëüçóþò-
ñÿ ìèíåðàëû: òàëüê; êàîëèíèò è ãëèíîçåì.

Îïòèìèçàöèÿ ñîñòàâà èñõîäíîé øèõòû ïîçâî-
ëÿåò óëó÷øèòü ôàçîâûé ñîñòàâ è ïîðèñòîñòü ñïå÷åí-
íîãî ìàòåðèàëà, ÷òî î÷åíü âàæíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôèëüòðóþùèõ ïîäëîæåê. Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíî-
ãî ñûðüÿ áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü êîðäèåðèòîâûå èçäåëèÿ áîëåå äåøåâûìè è äîñ-
òóïíûìè.

Â ðàáîòå â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ èñ-
ïîëüçîâàíû ìàëîæåëåçèñòûå áîêñèòû Âåðõíå-Ùó-
ãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êàîëèíèòû Ïóçëèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ñâîéñòâà ïîëó-
÷åííîé êåðàìèêè ïî çíà÷åíèÿì îòêðûòîé ïîðèñòî-
ñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïî äèñòèëëèðîâàííîé
âîäå ïîçâîëÿþò ðåêîìåíäîâàòü åå ê èñïîëüçîâàíèþ
â êà÷åñòâå íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ; ïîäëîæåê äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìèêðî-, óëüòðà- è íàíîôèëüòðàöèîííûõ
ðàçäåëèòåëüíûõ ìåìáðàí ñ ñåëåêòèâíûìè ñëîÿìè èç
âîëîêîí è ÷àñòèö îêñèäîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè,
îêñèäà àëþìèíèÿ.
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Èñïîëüçóÿ äâóõîñåâîé ðåôëåêòîìåòð [1] ìîæíî
íå òîëüêî îöåíèòü êà÷åñòâî ïîâåðõíîñòè, íî è îïðå-
äåëèòü òîëùèíó, ïëîòíîñòü è øåðîõîâàòîñòü íàíåñ¸í-
íîé íà íå¸ ïë¸íêè èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â äàí-
íîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ïëàñòèíà ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-
êîãî êðåìíèÿ è ýòà æå ïëàñòèíà Si, íî ñ íàïûë¸ííîé
íà íå¸ óãîëüíîé ïë¸íêîé. Îáðàçåö ñ ïë¸íêîé C áûë
ïîëó÷åí ïóòåì èñïàðåíèÿ ëàçåðîì âûñîêîóãëåðîäèñ-
òîé ìèøåíè, óñòàíîâëåííîé íàïðîòèâ ïëàñòèíû Si.

Ñú¸ìêà îáðàçöà îñóùåñòâëÿëàñü â èíòåðâàëå
óãëîâ îò 0 äî ~ 30 óãë. ìèí. ñ øàãîì 4 óãë. ñåê. Êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ R íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåã-
ðàëüíûõ êðèâûõ íîðìèðîâàí îòíîñèòåëüíî íà÷àëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè I0. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 1.

Ðåôëåêòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ
è íàïûë¸ííîé íà íå¸ óãîëüíîé ïë¸íêè

À. À. Êðÿæåâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kryazhev@geo.komisc.ru

ñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòè ðàâíû
χRe_C = –0.12·10–4 è χIm_C = 0.27·10–7 ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ρC = 1.92 ã/ñì3.

Äîáèòüñÿ áîëåå òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñ-
êîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ ïî-
ìîæåò ìîäåëü ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû ñ íåçàâèñèìûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ïî ãëóáèíå. Ðàññ÷èòàåì
ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè íàïûë¸ííîé
ïë¸íêè C (ðèñ. 4), èñïîëüçóÿ ðåêóððåíòíûå ñîîòíî-
øåíèÿ Ïàððàòà [3].

Ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 5) ïî-
ëó÷àåòñÿ ïðè òîëùèíå ïë¸íêè dC = (710 ± 10) Å , ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäûäóùèì ðåçóëüòàòîì. Øå-
ðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, â äàííîì ñëó÷àå, çàäà¸òñÿ
ïëàâíûì óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè äî ãëóáèíû ~60 Å .
Äàëåå, ïðè äâèæåíèè âãëóáü ïë¸íêè, ïëîòíîñòü ñîîò-

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíòåãðàëüíûå êðèâûå äëÿ ïî-
âåðõíîñòè ïëàñòèíû Si äî è ïîñëå íàïûëåíèÿ ïë¸íêè C.

 — äî íàïûëåíèÿ C,  — ïîñëå íàïûëåíèÿ C

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, íàëè÷èå íà ïîâåðõíîñòè
ïë¸íêè âûçûâàåò ïîÿâëåíèå îñöèëëÿöèé è ñìåùåíèå
êðèòè÷åñêîãî óãëà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïðèïîâåðõíî-
ñòíîé îáëàñòè, òîëùèíû è ïëîòíîñòè ïë¸íêè äàí-
íûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ ñîâïàäåíèÿ òåî-
ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ [2]. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2, 3 äëÿ ïëàñ-
òèíû Si áåç ïë¸íêè C è ñ ïë¸íêîé ñîîòâåòñòâåííî.

Ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåò-
ñÿ ïðè çíà÷åíèè ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ σSi = (12 ± 3) Å . Äåé-
ñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòè ðàâíû
χRe_Si = –0.15·10–4 è χIm_Si = 0.35·10–6 ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ρSi = 2.33 ã/ñì3. Äëÿ
óãîëüíîé ïëåíêè ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåí-
òà ïîëó÷àåòñÿ ïðè åå òîëùèíå dC = (700 ± 10) Å . Çíà-
÷åíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè ïë¸íêè óãëåðîäà σC = (15 ± 2) Å . Äåé-

Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåãðàëü-
íûå êðèâûå äëÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû Si äî íàïûëå-
íèÿ ïë¸íêè C.  — ýêñïåðèìåíò,  — òåîðèÿ.

Îñü Y â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ èíòåãðàëü-
íûå êðèâûå äëÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû Si ïîñëå íàïû-
ëåíèÿ ïë¸íêè C.  — ýêñïåðèìåíò,  — òåîðèÿ.

Îñü Y â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå
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âåòñòâóåò ðàññ÷èòàííîé ðàíåå — ρC = 1.92 ã/ñì3. Â îá-
ëàñòè Si ïîäëîæêè, ïëîòíîñòü C âîçðàñòàåò äî ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ρC = 2.25 ã/ñì3 â ñëîå òîëùèíîé
~70 Å .

Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü
íàïûë¸ííîé ïë¸íêè íåìíîãî íèæå, ÷åì ïëîòíîñòü
àìîðôíîãî óãëåðîäà è ãðàôèòà (ρC_Am = 2.20 ã/ñì3,
ρC_Gr = 2.28 ã/ñì3). Ê ýòèì çíà÷åíèÿì îíà ïðèáëèæà-
åòñÿ ëèøü â îáëàñòè êðåìíèåâîé ïîäëîæêè. Ýòî ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçóåìîì ìåòîäå íàïûëå-
íèÿ ïë¸íêà C ïîëó÷èëàñü ðûõëîé è íåñòðóêòóðèðî-
âàííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì äâóõîñåâîé ðåíòãå-
íîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè, ìîæíî èññëåäîâàòü ïðè-
ïîâåðõíîñòíóþ îáëàñòü ðàçëè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ.
Ìîæíî îöåíèòü øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, ñ öå-
ëüþ âûÿñíåíèÿ å¸ ïðèãîäíîñòè äëÿ íàíåñåíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð ïîëóïðîâîäíèêîâûõ.
Ïîñëå íàíåñåíèÿ äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü òîëùèíû ïë¸íîê è ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ èõ
ïëîòíîñòè. Òàê æå, ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòà çàíè-
ìàåò ìàëî âðåìåíè, ÷òî âàæíî ïðè äèàãíîñòèêå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ, à ïðè íàëè÷èè ñïåöèàëü-
íîé ñõåìû óñòàíîâêè äèàãíîñòèêó ìîæíî ïðîèçâî-
äèòü äèíàìè÷åñêè, ò. å. âî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà.
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Ïðèïîëÿðíûé Óðàë îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðåãèî-
íîâ, ïåðñïåêòèâíûõ â îòíîøåíèè êîðåííîé è ðîñ-
ñûïíîé çîëîòîíîñíîñòè. Â ïðåäåëàõ Ïóéâèíñêîé
ïëîùàäè, íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðà-
ëà, èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ðîññûïè, â òîì ÷èñëå
ïðîìûøëåííûå, ðàçðàáàòûâàþùèåñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ. Îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà êîðåííûõ èñ-
òî÷íèêîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé çîëîòà îäíîé èç ðîñ-
ñûïåé, íàõîäÿùåéñÿ â áàññåéíå ð. Õîáåþ.

Ïóéâèíñêàÿ ïëîùàäü ñëîæåíà â îñíîâíîì â ðàç-
íîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçîâàííûìè îñàäî÷íûìè è
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè ïðîòåðî-
çîÿ. Ýòî êðèñòàëëè÷åñêèå ñëàíöû è ãíåéñû ðàííåï-
ðîòåðîçîéñêîãî íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà, êâàðö-õëî-
ðèò-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû, ïðîñëîè è ëèíçû êâàðöè-
òîâ, ìðàìîðîâ, èçâåñòíÿêîâ ìàíüõîáåèíñêîé, ùîêó-
ðüèíñêîé, ïóéâèíñêîé, õîáåèíñêîé, ìîðîèíñêîé
ñâèò ðèôåÿ. Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû ïîðîäàìè óëüòðàîñíîâíîãî, îñíîâíîãî è êèñëî-
ãî ñîñòàâà. Ïî âðåìåíè è óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ îíè
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ïîçäíåðèôåéñêî-ðàííåâåíäñêèå,
ðàííåâåíäñêèå, ïîçäíåâåíäñêî-ðàííåêåìáðèéñêèå,
ïîçäíåêåìáðèéñêèå. Øèðîêî ðàçâèòû ñêëàä÷àòûå è
ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ ðàçíîãî ïîðÿäêà.

Çîëîòî ðàññìàòðèâàåìîé ðîññûïè îòíîñèòñÿ ê
ìåëêîìó è ñðåäíåìó êëàññó êðóïíîñòè. Ðàçìåðû çå-
ðåí ïðîìûøëåííûõ øëèõîâ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ
0.125—3.0 ìì. Èìåþòñÿ áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû äî
ìåëêèõ ñàìîðîäêîâ. Ïðåîáëàäàåò çîëîòî ôðàêöèè
0.5—1.0 ìì, ñîäåðæàíèå êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 53.4 %.
Â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò çîëîòèíû
ðàçìåðíîñòüþ 0.25—0.5 ìì, ñîñòàâëÿÿ 26.8 %. Áîëåå
êðóïíîå çîëîòî (>1.0 ìì) ñîñòàâëÿåò 17.8 %. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî â àññîöèàöèè ñ çîëîòîì â øëèõàõ íà-
õîäèòñÿ ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, èíîãäà ïðåäñòàâëåííîå
ìåëêèìè ñàìîðîäêàìè.

Ôîðìà ÷àñòèö çîëîòà äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíà,
õîòÿ áîëüøàÿ ÷àñòü çîëîòèí îáëàäàåò êîìêîâàòîé è
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìîé (òàáë. 1, ðèñóíîê à). Â ïîä÷è-
íåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñòåðæíå-
âèäíîé, ÷åøóé÷àòîé è ñëîæíîé ôîðìû. Â âèäå åäè-
íè÷íûõ çíàêîâ âñòðå÷àþòñÿ çåðíà èäèîìîðôíîé è
ãåìèäèîìîðôíîé (÷àñòè÷íî îãðàíåííîé) ôîðìû, à
òàêæå ïî÷òè ïîëíîñòüþ îãðàíåííûå êðèñòàëëû êó-
áîîêòàýäðè÷åñêîãî è ðîìáîäîäåêàýäðè÷åñêîãî ãàáè-
òóñà (ðèñóíîê á). Ñëîæíàÿ ôîðìà ÷àñòèö çîëîòà îï-
ðåäåëÿåòñÿ íàìè êàê àìåáîîáðàçíàÿ, êðþ÷êîâàòàÿ,
êàðêàñíàÿ, ãàíòåëåîáðàçíàÿ, èíòåðñòèöèàëüíàÿ,
êîìêîâàòàÿ è ïëàñòèí÷àòàÿ ñ îòâåòâëåíèÿìè.

Ìîðôîëîãèÿ ðîññûïíîãî çîëîòà Ïóéâèíñêîé ïëîùàäè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
Ê. Ñ. Êóðûëåâà1, Ò. Ï. Ìàéîðîâà1,2

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð; ksenka 1008@mail.ru
2ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; mayorova@geo.komisc.ru

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè çîëîòà ð. Õîáåþ:
à — ïëàñòèí÷àòûå ÷àñòèöû; á — ãåìèäèîìîðôíîå çåðíî ñ ãðàííûìè ôîðìàìè; â — çîëîòèíû ñëîæíîé ôîðìû ñ îòïå÷àòêàìè

îò ãðàíåé êðèñòàëëîâ ïèðèòà è ãàëåíèòà; ã — îêàòàííîå çåðíî æîçåèòà (?) â ñðàñòàíèè ñ çîëîòîì
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Ïîâåðõíîñòü çîëîòèí â îñíîâíîì øàãðåíåâàÿ,
ìåëêîÿ÷åèñòàÿ è ÿì÷àòî-áóãîð÷àòàÿ. Âìåñòå ñ ýòèì
ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñ ðîâíîé áëåñòÿùåé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ ñëåäû äåôîðìàöèé â
âèäå öàðàïèí, ñêðó÷åííîñòè, èçîãíóòîñòè, ñìÿòèÿ,
èíîãäà ñïëþùåííîñòè. Âñòðå÷àþòñÿ áîðîçäû, çàïîë-
íåííûå êâàðöåâûì ìàòåðèàëîì, è çàëå÷åííûå öàðà-
ïèíû. Íà ìíîãèõ çîëîòèíàõ ñëîæíîé è êîìêîâàòîé
ôîðìû íàáëþäàþòñÿ óãëóáëåíèÿ, èìåþùèå êóáè÷åñ-
êèå î÷åðòàíèÿ, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îòïå÷àòêè êðèñòàëëîâ ïèðèòà è ãàëåíèòà.

×àñòèöû çîëîòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñëàáîé è ñðåäíåé îêàòàííîñòüþ (òàáë. 2). Â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ íåîêàòàííûå è
õîðîøî îêàòàííûå ÷àñòèöû.

Íàáëþäàþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ñðàñòàíèÿ ÷àñòèö
çîëîòà ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Âñòðå÷àþòñÿ â ðàçíîé
ñòåïåíè îêàòàííûå ñðîñòêè çîëîòà ñ ìèíåðàëàìè âèñ-
ìóòà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, æîçåèòîì (ðèñóíîê ã). Îòìå-
÷àþòñÿ çîëîòèíû â ñðîñòêàõ ñ êâàðöåì è îáëîìêàìè
ïîðîä. Ìåëü÷àéøèå âêëþ÷åíèÿ çîëîòà îòìå÷àþòñÿ â
îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèöàõ ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà.

Ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðîñ-
ñûïíîãî çîëîòà óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î áëèç-
êîì ðàñïîëîæåíèè êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ, êîòîðûå,
âåðîÿòíåå âñåãî, ïðåäñòàâëåíû ãèäðîòåðìàëüíûìè
çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâûìè æèëàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàìì: ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-1006, Ïðåçèäèó-
ìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1027, ÎÔÈ ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 11-5-20-ÍÄÐ.

Ò à á ë è ö à  1
Ñîîòíîøåíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ çîëîòà â ðàçíûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ, %

Ò à á ë è ö à  2
Ñòåïåíü îêàòàííîñòè ðîññûïíîãî çîëîòà â ðàçíûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàêöèÿõ, %
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Ìåòîäèêà èîííîé èìïëàíòàöèè ïîäðàçóìåâà-
åò èîííî-ëó÷åâóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà
ïîòîêîì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ðàçëè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïðèìåíèòåëüíî ê ìèíåðàëü-
íûì îáúåêòàì ðàáîòû ïî èîííî-ëó÷åâîé ìîäèôèêà-
öèè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïðîâîäÿòñÿ íà
êàôåäðå ìèíåðàëîãèè è ëèòîëîãèè ÊÔÓ ñîâìåñòíî
ñ ëàáîðàòîðèåé ðàäèàöèîííîé ôèçèêè ÊÔÒÈ ÐÀÍ.
Íà ïðèìåðå îêñèäíûõ è ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëüíûõ
ìàòðèö [1—8, 10, 11, 13, 15—18] íàêîïëåí çíà÷èòåëü-
íûé îïûò ïðèíóäèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ îêðàñêè ìè-
íåðàëîâ. Èçó÷åíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè öåëîãî ðÿäà ìèíåðàëîâ-èìïëàíòàíòîâ, îòðàáî-
òàíû ðåæèìû èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè è ïîñòèìï-
ëàíòàöèîííîãî âîçäåéñòâèÿ, òåì ñàìûì ðàçðàáîòà-
íû îñíîâû íàíîòåõíîëîãèè îáëàãîðàæèâàíèÿ äðàãî-
öåííûõ êàìíåé. Îïðåäåëåííûé çàäåë èìååòñÿ ïî
èìïëàíòàöèîííîìó îáëàãîðàæèâàíèþ àëìàçîâ [9,
12]. Çà ðóáåæîì àíàëîãè÷íûå íàó÷íûå ðàáîòû íå
èìåþò ñèñòåìàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà è ñâÿçàíû, â îñ-
íîâíîì, ñ èìåíàìè ÿïîíñêèõ è ïîðòóãàëüñêèõ èññëå-
äîâàòåëåé [14, 19—23].

Ìåõàíèçìû âõîæäåíèÿ èìïëàíòèðóåìûõ èîíîâ
ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ãðàôè÷åñêîé ñõåìå, ïðåäñòàâ-
ëåííîé íèæå. Ïðîöåññ ñîáñòâåííî èîííîé èìïëàí-
òàöèè èçîáðàæåí ïîä ïóíêòîì «À» è îòðàæàåò íà÷àëü-
íûé ýòàï èîííî-ëó÷åâîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûõ
ïëîñêèõ ñåòîê ñòðóêòóðû òâåðäîãî âåùåñòâà. Ïóíêò
«Á» ïîêàçûâàåò ýòàï âíåäðåíèÿ àòîìîâ â ñòðóêòóðó ñ
÷àñòè÷íîé àìîðôèçàöèåé ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîí.
Íåêîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå èìïëàíòàíòà ê ñòðóêòóðå
ìèøåíè îòðàæåíî èíòåðñòèöèàëüíûì ðàñïîëîæåíè-
åì àòîìîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêèì ñåòêàì îáëó÷åí-
íîé ìàòðèöû. Èçîáðàæåíèÿ «Â», «Ã» è «Ä» ïîêàçû-
âàþò ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ëîêàëèçàöèè èìïëàíòè-
ðîâàííûõ â ñòðóêòóðó èîíîâ. À èìåííî, ïóíêò «Â»
ïðåäïîëàãàåò èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ è ñòðóêòóðíîå
íàõîæäåíèå èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ íà ìåñòå èñ-
õîäíûõ àòîìîâ ñòðóêòóðû ìèøåíè (òâåðäûå ðàñòâî-
ðû çàìåùåíèÿ), à òàêæå âõîæäåíèå âíåäðÿåìûõ
èîíîâ â ñòðîãî îïðåäåëåííûå èíòåðñòèöèàëüíûå
ïîçèöèè (òâåðäûå ðàñòâîðû âíåäðåíèÿ). Áàëàíñ çà-
ðÿäîâ îáëó÷åííîé ñòðóêòóðû íà äàííîì ýòàïå êîì-
ïåíñèðóåòñÿ íå ïîëíîé ðàñêðèñòàëëèçàöèåé àìîðôè-
çîâàííîãî ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ, è íàëè÷èåì â
ïðåäåëàõ ýòîãî ñëîÿ òî÷å÷íûõ âàêàíòíûõ äåôåêòîâ
(ìåõàíèçì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ âû÷èòàíèÿ). Ïóíêò «Ã»
ïîêàçûâàåò ïðåöèïèòàöèþ èìïëàíòèðîâàííûõ
èîíîâ ñ êîíå÷íûì îáðàçîâàíèåì íàíîðàçìåðíûõ
êîàãóëÿòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé îêñèäíûå ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ôàçû. Ïóíêò «Ä» — åñòü íàèáîëåå ñëîæ-

Êðèñòàëëîòåõíîëîãèÿ èîííî-ëó÷åâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìèíåðàëû
è èõ ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè

Î. Í. Ëîïàòèí1, À. Ã. Íèêîëàåâ1, Ð. È. Õàéáóëëèí2, Ä. Ã. Ãàðàåâ1

1Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü; Oleg.Lopatin@ksu.ru
2Êàçàíñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Êàçàíü; rik@kfti.knc.ru
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íûé ñëó÷àé ôîðìèðîâàíèÿ (ñàìîïðîèçâîëüíîãî ñèí-
òåçà) â ïðåäåëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèøå-
íè ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç, â îáðàçîâàíèè êîòîðûõ
êðîìå àòîìîâ-èìïëàíòàíòîâ è êèñëîðîäà ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå è äðóãèå àòîìû èñõîäíîé êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ìàòðèöû.

Â ëþáîì ñëó÷àå, ëîêàëèçàöèÿ èìïëàíòèðîâàí-
íûõ â ñòðóêòóðó ìèíåðàëîâ èîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â
ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå, äî ãëóáèí ïîðÿäêà 100 íì
îò îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ãîñ-
êîíòðàêòà ÔÖÏ (ïðîåêò ¹ Ï-822).
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Íà ñåâåðî-âîñòîêå ßêóòèè â Àíàáàðñêîì ðàéî-
íå (áàññåéí ð. Ýáåëÿõ) èçâåñòíû áîãàòûå àëìàçîíîñ-
íûå ðîññûïè. Êîðåííûå èñòî÷íèêè ðîññûïåé íå óñ-
òàíîâëåíû. Âàæíåéøàÿ èíôîðìàöèÿ î ïðîèñõîæäå-
íèè àëìàçîâ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè èçó÷åíèè îñî-
áåííîñòåé íàëè÷èÿ è êîíöåíòðàöèè â àëìàçàõ ïðè-
ìåñíûõ àçîòíûõ öåíòðîâ. Îñíîâíûìè ïðèìåñíûìè
äåôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àëìàçà ÿâëÿ-
þòñÿ àçîòñîäåðæàùèå Ñ-, À- è B1-äåôåêòû, îáóñëàâ-
ëèâàþùèå õàðàêòåðíîå ïîãëîùåíèå â ñïåêòðàõ ÈÊ-
ïîãëîùåíèÿ. Èç íèõ ê ñîáñòâåííî ðîñòîâûì îòíî-
ñÿòñÿ òî÷å÷íûå äåôåêòû — îäèíî÷íûå àçîòíûå àòî-
ìû çàìåùåíèÿ (Ñ-äåôåêòû), òðàíñôîðìèðóþùèåñÿ
ïðè ãåîëîãè÷åñêè äëèòåëüíîì ïðåáûâàíèè êðèñòàë-
ëîâ â ìàíòèéíûõ óñëîâèÿõ â ïàðû àòîìîâ àçîòà (À-äå-
ôåêòû). Â äàëüíåéøåì îáúåäèíåíèå À-äåôåêòîâ ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ Â1-öåíòðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ÷å-
òûðåõ àòîìîâ àçîòà è âàêàíñèè. Ïîÿâèâøèåñÿ â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî ìåæóçåëüíûå àòîìû óãëåðîäà ôîðìè-
ðóþò â ïëîñêîñòÿõ (100) ñëîæíûå àçîòñîäåðæàùèå
ïëàíàðíûå îáðàçîâàíèÿ íàíî-ìèêðîìåòðîâîãî ðàç-
ìåðà, èçâåñòíûå êàê B2-öåíòðû èëè ïëåéòåëèòñ [1].
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äðóãîé ìîäåëüþ B2-äåôåêòû ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ êàê ïëàñòèí÷àòûå ñåãðåãàöèè àòîìîâ
àçîòà, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå îáúåäèíåíèÿ Ñ-, À- è
B1-äåôåêòîâ [2]. Ïî ðÿäó ïðè÷èí â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ïðåäïî÷òåíèå â îñíîâíîì îòäàþò ïåðâîé ìîäåëè [3].

Íàìè ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èçó÷åíà âû-
áîðêà àëìàçîâ èç ðîññûïåé áàññåéíà ð. Ýáåëÿõ, ðàñ-
ïîëîæåííîé â ìåæäóðå÷üå Ëåíû è Àíàáàðà. Êîëëåê-
öèÿ ñîñòîÿëà èç 21 êðèñòàëëà (Àí-1 — Àí-21). Â êà-
÷åñòâå îáúåêòà ñðàâíåíèÿ âûáðàíû àëìàçû ñîïðå-
äåëüíîé òåððèòîðèè, èçâëå÷åííûå èç êèìáåðëèòîâîé
òðóáêè Óäà÷íàÿ (29 êðèñòàëëîâ Ó-1 — Ó-29). Êîëëåê-
öèÿ èññëåäóåìûõ êàìíåé îòîáðàíà â ïåðèîä ðàáîòû
ãåîëîãè÷åñêîãî îòðÿäà ¹ 7 Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ â ßêóòèè â 2007 ã.

Ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðî-
âàíû â ïðîõîäÿùåì ñâåòå íà ìèêðîñêîïå Hyperion
1000, ñîâìåùåííîì ñ Ôóðüå ñïåêòðîìåòðîì
VERTEX-70, Bruker. Çàäàííàÿ ëîêàëüíîñòü èññëåäî-
âàíèÿ ñîñòàâëÿëà 100 ìêì, îäíàêî ïðè àïåðòóðå
îáúåêòèâà îêîëî 30 ãðàäóñîâ îáëàñòü ðåãèñòðàöèè
ñïåêòðà â êîíêðåòíîì êðèñòàëëå îïðåäåëÿëàñü è åãî
òîëùèíîé. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâëÿëî
2 ñì–1. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âî âñåõ êðèñòàëëàõ ïî
âîçìîæíîñòè ðåãèñòðèðîâàëèñü â öåíòðàëüíîé îáëà-
ñòè, è â ïåðèôåðèéíîé äëÿ âûÿâëåíèÿ çîíàëüíîñòè.
Òàêèå èçìåðåíèÿ áûëè âîçìîæíû íå äëÿ âñåõ êðèñ-
òàëëîâ, è â ñïåêòðàõ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè îøèáêà
àíàëèçà ìîæåò áûòü áîëüøå èç-çà âûñîêîé äèñïåð-

ñèè ðàññåÿíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ â öåíòðàëüíîé îáëàñòè êðèñòàëëà íåèçáåæíî
çàõâàòûâàåòñÿ ïåðèôåðèéíàÿ åãî ÷àñòü. Ïîëó÷åííûå
ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ áûëè íîðìèðîâàíû íà òîë-
ùèíó êðèñòàëëà 1 ñì ïî äâóõ- è òðåõôîíîííîìó ïî-
ãëîùåíèþ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ïðè ÷àñòîòàõ 2030, 2490 è 4000 ñì–1 ñîñòàâ-
ëÿë ñîîòâåòñòâåííî 12.5, 4.6 è 0 ñì–1 (ðèñ. 1).

Â ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ âñåõ àëìàçîâ áûëè çà-
ðåãèñòðèðîâàíû õàðàêòåðíûå ëèíèè A-, B1-, B2-,
CH-äåôåêòîâ, à â îòäåëüíûõ îáðàçöàõ — ëèíèè ïî-
ãëîùåíèÿ Ñ-äåôåêòîâ. A-, B1-, B2- è Ñ-äåôåêòû â
ñïåêòðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ îáóñëàâëèâàþò ñëîæíóþ
êîìáèíèðîâàííóþ ïîëîñó ñ íàëîæåííûìè óçêèìè
ëèíèÿìè â äèàïàçîíå 1500—700 ñì–1. Èíäèâèäóàëü-
íûå ýòàëîííûå ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ äàííûõ
äåôåêòîâ îïóáëèêîâàíû, îíè ïðèâîäÿòñÿ, íàïðèìåð,
â ñïðàâî÷íîì ïîñîáèè [4]. Âûäåëåíèå âêëàäà èíäè-
âèäóàëüíûõ ñèñòåì ïîãëîùåíèÿ íà À è Â1 äåôåêòàõ
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû, èñïîëüçóþùåé
ýòàëîííûå ñïåêòðû.

Êîíöåíòðàöèè àçîòà, ïðèõîäÿùåãîñÿ íà êîíê-
ðåòíûå äåôåêòû, ïîëó÷àëèñü ïî óðàâíåíèÿì êîýôôè-
öèåíòîâ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè [5, 6]: NA (at. ppm) =
= 16.5αÀ

1282 (ñì–1) è NÂ1 (at. ppm) = 79.4αÂ1
1282 (ñì–1)],

â êîòîðûõ αÀ
1282 è à αÂ1

1282 — êîýôôèöèåíòû ïîãëî-
ùåíèÿ ïðè 1282 ñì–1 íà ñîîòâåòñòâåííî À- è Â1-äå-
ôåêòàõ. Êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â ôîðìå Ñ äåôåêòîâ
ïðîïîðöèîíàëüíà ïîãëîùåíèþ íà 1130 ñì–1 [5]:
NA (at. ppm) = 25αC

1130 (ñì–1). Ñòåïåíü àãðåãàöèè àçî-
òà îïðåäåëÿëàñü â êàê ïðîöåíòíàÿ äîëÿ êîíöåíòðà-
öèè àçîòà â ôîðìå B1-äåôåêòîâ îò åãî ñóììàðíîé
êîíöåíòðàöèè â ôîðìàõ A- è B1-äåôåêòîâ:
% B1 = 100·NB1/(NA + NB1 ) [7]. Îòíîñèòåëüíàÿ ïî-
ãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ íå ïðå-
âûøàëà 10 %, íåñêîëüêî êîëåáëÿñü â çàâèñèìîñòè îò
ôîðìû, òîëùèíû îáðàçöîâ è íàëè÷èÿ â íèõ âêëþ÷å-
íèé. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ îáùåé êîíöåíòðà-
öèè àçîòà (N = NA + NB1) è ñòåïåíè àãðåãàöèè åãî
àòîìîâ â ôîðìå B1 äîñòèãàëà 20 %. Äëÿ õàðàêòåðèñ-
òèêè B2-äåôåêòîâ áûëè îïðåäåëåíû ïîëîæåíèå ìàê-
ñèìóìà èõ ÈÊ-ïîëîñû â äèàïàçîíå 1360—1380 ñì–1 è
êîýôôèöèåíò ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîãëîùåíèÿ.

Â îáëàñòè 3000—4000 ñì–1, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ ñîá-
ñòâåííîå òðåõôîíîííîå ïîãëîùåíèå àëìàçà, ðåãèñ-
òðèðóþòñÿ øèðîêèå ïëîõî ñòðóêòóðèðîâàííûå ïî-
ëîñû. Îíè ìîãóò èìåòü òàêæå êñåíîãåííîå ïðîèñõîæ-
äåíèå, îáóñëàâëèâàÿñü ïîâåðõíîñòíûìè ïðèìàçêàìè
è âêëþ÷åíèÿìè ïðèìåñíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç è âîäû.
Ïî÷òè âî âñåõ ïîëó÷åííûõ íàìè ÈÊ-ñïåêòðàõ íà
ôîíå øèðîêèõ ìàëîèíòåíñèâíûõ ïîëîñ âûäåëÿåòñÿ

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè àãðåãàöèè àçîòà â àëìàçàõ ßêóòèè
(Ýáåëÿõñêèå ðîññûïè è òðóáêà Óäà÷íàÿ)
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óçêàÿ îäèíî÷íàÿ ëèíèÿ 3107 ñì—1 (ðèñ. 1), îòðàæàþ-
ùàÿ âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ õèìè÷åñêîé ñâÿçè â ÑÍ-
ãðóïïàõ, õåìîñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè âíóò-
ðåííèõ îêòàýäðè÷åñêèõ ìèêðîïóñòîò àëìàçà [4].

Èññëåäîâàííàÿ âûáîðêà êðèñòàëëîâ áàññåéíà
ð. Ýáåëÿõ õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì äèàïàçîí çíà÷å-
íèé êàê îáùåé êîíöåíòðàöèè àçîòà (NA + NB1) — 30—
1500 at. ppm, òàê è ñòåïåíè àãðåãàöèè 0—95 %. Ïðè
ýòîì ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà ñîñòàâèëà
660 at. ppm, à ñòåïåíü àãðåãàöèè — 40 %. Â ïåðèôå-
ðèéíûõ ÷àñòÿõ ýòèõ êðèñòàëëîâ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà
ïîíèæåíà äî 4—1050 è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò
430 at. ppm, â íèõ ãîðàçäî íèæå ñòåïåíü åãî àãðåãà-
öèè (0—50, ñðåäíåå 23 %). Êðèñòàëëû èç òðóáêè
Óäà÷íàÿ èìåþò â ñðåäíåì íåñêîëüêî ìåíüøèå ñîäåð-
æàíèå àçîòà (420 at. ppm) è äèàïàçîí åãî âàðèàöèè
(80—1100 at. ppm). Ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè àçîòà ýòè
êðèñòàëëû â öåëîì àíàëîãè÷íû ýáåëÿõñêèì êðèñòàë-
ëàì (äèàïàçîí 0—80, ñðåäíåå — 37 %). Âíåøíèå ÷àñ-
òè àëìàçîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ â ìåíüøåé ñòåïåíè ïðî-
ÿâëÿþò çîíàëüíîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé àçîòà (äèàïàçîí 9—940, ñðåäíåå — 440 at. ppm ),
íî ñòåïåíü àãðåãàöèè àçîòà çäåñü òàêæå çàìåòíî ñíè-
æåíà (äèàïàçîí 0—70, ñðåäíåå — 27 %).

Áîëüøèíñòâî ýáåëÿõñêèõ êðèñòàëëîâ ñîäåðæàò
àçîò â ôîðìå äåôåêòîâ À è Â1, íî ó òðåõ — Àí 15, 19,
21 îí ðåãèñòðèðóåòñÿ â ôîðìå äåôåêòîâ À è Ñ, ïîëî-
ñà Â2 â ýòèõ êðèñòàëëàõ íå îáíàðóæåíà. Ïî-âèäèìî-
ìó, îñíîâíàÿ ÷àñòü Ñ äåôåêòîâ íàõîäèòñÿ â ïåðèôå-
ðèéíîé îáëàñòè, òàê êàê ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ÷å-

ðåç öåíòð êðèñòàëëîâ è ÷åðåç êðàé ïîêàçûâàåò èõ
äîìèíèðîâàíèå èìåííî â ïåðèôåðèéíîé îáëàñòè.
Îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà â ýòèõ êðèñòàëëàõ ïðè
ðåãèñòðàöèè â öåíòðå è íà ïåðèôåðèè ìîæåò áûòü
îäèíàêîâîé (Àí-15), à ìîæåò ñíèæàòüñÿ â 3—4 ðàçà
(Àí-19, Àí-21). Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ñïåêòðû öåíò-
ðàëüíîé è ïåðèôåðèéíîé ÷àñòåé äâóõ êðàéíèõ ïî
ñòåïåíè àãðåãàöèè àçîòà êðèñòàëëîâ — Àí-14 è Àí-21.
Èç êðèñòàëëà Àí-21 èçãîòîâëåíà ïëàñòèíêà, äåòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå êîòîðîé ïîêàçàëî ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîå ñòðîåíèå îáðàçöà, îòñóòñòâèå «îáîëî÷êè», è
ïðèñóòñòâèå Ñ öåíòðîâ òîëüêî â ïðèïîâåðõíîñòíûé
÷àñòÿõ êðèñòàëëà. Êðèñòàëë Àí-14 èíòåðåñåí íå òîëü-
êî âûñîêîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè, íî è ñèëüíîé çîíàëü-
íîñòüþ — â íåì êîíöåíòðàöèÿ àçîòà ñíèæàåòñÿ îò 560
äî 70 at. ppm ïðè ñíèæåíèè ñòåïåíè àãðåãàöèè îò 95
äî 30 %. Â êðèñòàëëå Àí-14 ðåãèñòðèðóåòñÿ òàêæå ïî-
ëîñà 4070 ñì–1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîðè÷íåâûõ àëìàçîâ,
ïðè÷åì ñèëüíåå â ïåðèôåðèéíîé ÷àñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèé
àëìàçîâ ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè àçîòà è åãî êîíöåíò-
ðàöèè ñ íàëîæåííûìè íà íèõ èçîòåðìàìè. Âèäíî,
÷òî â àëìàçàõ áàññåéíà ð. Ýáåëÿõ äèàïàçîí ðàâíîâåñ-
íûõ òåìïåðàòóð ïðîñòèðàåòñÿ îò 1050 äî 1250 °Ñ è îí
øèðå, ÷åì â êðèñòàëëàõ òðóáêè Óäà÷íàÿ. Äëÿ ïîñëå-
äíèõ õàðàêòåðíû ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè àçîòà, è
ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ íà äèàãðàììå áîëåå êîì-
ïàêòíî. Òðåíä ñìåùåíèÿ %B–N ïàðàìåòðîâ äëÿ ïå-
ðåôåðèéíûõ ÷àñòåé êðèñòàëëîâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ íà-
ïðàâëåí â öåëîì ïàðàëëåëüíî èçîòåðìàì â ñòîðîíó

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ àëìàçà ñ âûñîêîé (Àí 14) è íèçêîé ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà (Àí 21), öåíòðàëü-
íûå è êðàåâûå ÷àñòè êðèñòàëëîâ.
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ïîíèæåíèÿ êàê ñîäåðæàíèÿ àçîòà, òàê è ñòåïåíè åãî
àãðåãàöèè. Ïðè ýòîì áîëåå çíà÷èìûå ñìåùåíèÿ õà-
ðàêòåðíû äëÿ ýáåëÿõñêèõ êðèñòàëëîâ. Â îáîèõ ñëó-
÷àÿõ ðàâíîâåñíûå òåìïåðàòóðû äëÿ öåíòðàëüíîé è
ïåðåôåðèéíîé ÷àñòåé êðèñòàëëà áëèçêè.

Ðàñïðåäåëåíèå âîäîðîäíûõ äåôåêòîâ ïî îáúå-
ìó êðèñòàëëîâ îáîèõ èñòî÷íèêîâ ðàâíîìåðíîå. Ñðåä-
íèé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäíîãî ïèêà
ïðè 3107 ñì–1 äëÿ ýáåëÿõñêèõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò
0.8, åãî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äîñòèãàåò 3.7 ñì–1. Â
ïåðåôåðèéíûõ ÷àñòÿõ ýòè âåëè÷èíû èìåþò àíàëîãè÷-
íîå çíà÷åíèå — 0.7 è 2.8 ñì–1. Â àëìàçàõ òðóáêè Óäà÷-
íàÿ ñðåäíåå è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåí-
òà ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäíîãî ïèêà çàìåòíî íèæå: 0.5 
è 2.4 ñì–1 äëÿ êðèñòàëëîâ â öåëîì, 0.6  è 2.6 ñì–1 —
íà èõ ïåðåôåðèè.

Ìåæäó êðèñòàëëàìè ýáåëÿõñêèõ ðîññûïåé è
òðóáêè Óäà÷íàÿ ïðîñëåæèâàåòñÿ ðàçëè÷èå â ÈÊ-õà-
ðàêòåðèñòèêàõ B2-äåôåêòîâ. Ñðåäíåå çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ïîëîñå Â2 ó ýáåëÿõñêèõ
êðèñòàëëîâ íåìíîãî âûøå (6.8 ñì–1), ÷åì êðèñòàë-
ëîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ (5.0 ñì–1) ïðè ñîïîñòàâèìûõ äè-
àïàçîíàõ åãî âàðèàöèè. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â ïåðåôåðèé-
íûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëîâ çàôèêñèðîâàíî ñíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ B2-äåôåêòîâ, íî â ïåðâîì ñëó÷àå îíî
äîñòèãàåò 100 %, à â êðèñòàëëàõ òðóáêè Óäà÷íàÿ —
âñåãî 10 %. Â ïîñëåäíèõ ïîëîæåíèå ïîëîñû ÈÊ-ïî-
ãëîùåíèÿ B2 â öåíòðàëüíîé è ïåðåôåðèéíîé ÷àñòÿõ
êðèñòàëëà ïîñòîÿííî, âàðüèðóÿ ïî âûáîðêå îò 1361
äî 1375 ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1365 ñì–1. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì ðàçìåðû ïëåéòåëèòñ ñîñòàâëÿþò 30—90,
70 íì. Â ýáåëÿõñêèõ êðèñòàëëàõ äèàïàçîí èçìåíåíèÿ

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû %B–N ïàðàìåòðû àëìàçîâ áàññåéíà ð. Ýáåëÿõ (À) è òðóáêè Óäà÷íàÿ (Á). Òåìïåðàòóðíûå èçî-
ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè ïðåáûâàíèÿ àëìàçîâ â ìàíòèéíûõ óñëîâèÿõ 3 ìëðä ëåò. Çàëèòûå ìàðêåðû — äàí-
íûå äëÿ âñåãî êðèñòàëëà, îòêðûòûå ìàðêåðû — ïåðåôåðèéíûå ÷àñòè (îáîëî÷êà) êðèñòàëëîâ. Ñòðåëêàìè ñâÿçàíû

ïàðû ìàðêåðîâ, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìó êðèñòàëëó

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåæäó êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû Â2 è êîíöåíòðàöèåé àçîòà â ôîðìå Â1 â ýáåëÿõ-
ñêèõ àëìàçàõ (À) è òðóáêè Óäà÷íàÿ (Á). Çàëèòûå ìàðêåðû — äàííûå äëÿ âñåãî êðèñòàëëà, îòêðûòûå ìàðêåðû —

ïåðèôåðèéíûå ÷àñòè (îáîëî÷êà) êðèñòàëëîâ
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ïîëîæåíèÿ ïîëîñû B2 â öåíòðàëüíîé è ïåðåôåðèé-
íîé ÷àñòÿõ ëåæàò â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå — 1353—
1376 ñì–1, à åãî ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ïåðåôåðèè òàêîå,
êàê è ó êðèñòàëëîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ, íî áîëüøåå â öåí-
òðàëüíûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëîâ (1367 ñì–1). Òàêèì îáðà-
çîì, ðàçìåðû ïëåéòåëèòñ â êðèñòàëëàõ áàññåéíà
ð. Ýáåëÿõ èìåþò áîëüøèé ðàçáðîñ (30—120 íì) ïðè
ìåíüøåì ñðåäíåì çíà÷åíèè (60 ñì–1).

Äëÿ áîëüøåé ÷àñòè àëìàçîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ ïðî-
ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ
B2 è Â1 (ðèñ. 3, Á). Ñîãëàñíî [1], òàêàÿ ïîïóëÿöèÿ àë-
ìàçîâ îòíîñèòñÿ ê «óïîðÿäî÷åííîìó» òèïó êðèñòàë-
ëîâ, â êîòîðûõ òðàíñôîðìàöèÿ A-äåôåêòîâ â B1 ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ïëåéòåëåòñ. Ïî÷òè

äëÿ ïîëîâèíû èçó÷åííûõ ýáåëÿõñêèõ êðèñòàëëîâ õà-
ðàêòåðíî ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå B2, îñîáåííî â
êðèñòàëëàõ ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé Â1-äåôåêòîâ
(ðèñ. 3, À). Â ëèòåðàòóðå ÷àñòî îòêëîíåíèå îò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè Â1–Â2 îáúÿñíÿåòñÿ ðàñïàäîì Â2, îä-
íàêî â ñëó÷àå èññëåäîâàííûõ â ðàáîòå êðèñòàëëîâ
Ýáåëÿõà èìååò ìåñòî íåçàêîí÷åííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
B2, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå ïîëîñ èíòåðñòèöèàëü-
íîãî óãëåðîäà ñ ìàêñèìóìàìè 1525 è 1550 ñì–1 (ðèñ. 4).
Äàííûå äåôåêòû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ ïëåéòå-
ëèòñà. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ êðèñòàë-
ëàõ áàññåéíà ð. Ýáåëÿõ ñ ñèëüíûì îòêëîíåíèåì îò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè Â1 è Â2 ýòè
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðîññûïíûõ àëìàçîâ Ýáåëÿ-
õà ïî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü
øèðîêèé äèàïàçîí òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûõ ïàðà-
ìåòðîâ èõ ðîñòà è ïîñòðîñòîâîé èñòîðèè è, âîçìîæ-
íî, ïîëèãåííûé õàðàêòåð èñòî÷íèêà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÍØ-
1310.2012.5).
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Ðèñ. 4. Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ èíòåðñòèöèàëüíîãî óãëå-
ðîäà â ÈÊ-ñïåêòðàõ àëìàçîâ èç áàññåéíà ð.Ýáåëÿõ.
Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèñòàëëîâ îòìå÷åíû íà äè-

àãðàììå ðèñ. 3, À
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Öèðêîí ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðà-
íåííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ ùåëî÷íî-
ãî è êèñëîãî ñîñòàâà. Â èçó÷åííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòàõ — íåôåëèíîâûõ ñèåíèòàõ (ÍÑ) è ïåãìàòè-
òàõ ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ (ÏÙÃ) Êåéâñêîãî òåððåéíà
íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå — ñîäåðæàíèå öèðêîíà
êðàéíå âûñîêî è ìèíåðàë ñòàíîâèòñÿ ðóäíûì êîì-
ïîíåíòîì â ýòèõ ïîðîäàõ. Áëàãîäàðÿ âûñîêîé ãåíå-
òè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè öèðêîíà âûÿâëåíà äëè-
òåëüíàÿ ïîëèñòàäèéíàÿ èñòîðèÿ êðèñòàëëèçàöèè
ìèíåðàëà.

1. Â íåôåëèíîâûõ ñèåíèòàõ ìàññèâà Ñàõàðéîê
öèðêîí èìååò «ñêâîçíîé» õàðàêòåð ðàçâèòèÿ, åãî ñî-
äåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 0.5—1.2 îá. %, ó÷àñòêàìè äî 2.5.
Êðèñòàëëèçàöèÿ öèðêîíà ïðîèñõîäèëà íà âñåõ ýòà-
ïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ: ìàãìàòè÷åñêîì,
ïåãìàòèòîâîì, ãèäðîòåðìàëüíîì è ìåòàìîðôè÷åñ-
êîì [1]. Ñìåíà óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà ôèê-
ñèðóåòñÿ âî âíåøíåé è âíóòðåííåé ìîðôîëîãèè èí-
äèâèäîâ è â åãî õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Öèðêîí ìàãìà-
òè÷åñêîãî ýòàïà ïðåäñòàâëåí ëèøü ðåëèêòàìè —
âíóòðåííèìè çîíàìè íåîäíîðîäíûõ êðèñòàëëîâ ñî
ñëàáûìè ïðèçíàêàìè âíóòðèôàçîâîé íåîäíîðîäíî-
ñòè (ðèòìè÷íàÿ çîíàëüíîñòü) (ðèñ. 1, à). Íàñëåäîâà-
íèå ãàáèòóñíûõ ôîðì ðåëèêòîâ ïðè îáðàñòàíèè èõ
ìåòàìîðôîãåííûìè êàéìàìè ïîçâîëèëî âûäåëèòü
äâå ñòàäèè, ïîäòâåðæäåííûå îñîáåííîñòÿìè õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà öèðêîíà. Íà ðàííåìàãìàòè÷åñêîé
ñòàäèè (900—850 °Ñ) îáðàçîâûâàëèñü ïðèçìàòè÷åñêèå
êðèñòàëëû öèðêîíîâîãî è öèðêîíîâî-ãèàöèíòîâîãî
òèïîâ ñ âûñîêèìè îòíîøåíèÿìè ZrO2/HfO2 (ñðåäíåå
90). Ïîçäíåìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ (îêîëî 500 °Ñ) îò-
ìå÷åíà îáðàçîâàíèåì äèïèðàìèäàëüíûõ êðèñòàëëîâ
ñ ïîíèæåííûìè îòíîøåíèÿìè ZrO2/HfO2 (ñðåäíåå
63). Õàðàêòåð ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè â ìàãìàòè-
÷åñêîì öèðêîíå ìåíÿåòñÿ ñóùåñòâåííî. Ðàííåìàã-

Ãèäðîòåðìàëüíûé öèðêîí èç íåîàðõåéñêèõ íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ
è ùåëî÷íîãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ Êåéâñêîãî òåððåéíà (Êîëüñêèé ðåãèîí)

Ë. Ì. Ëÿëèíà, Ä. Ð. Çîçóëÿ, Ò. Á. Áàÿíîâà
Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò Êîëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû, Ðîññèÿ; lialina@geoksc.apatity.ru

ìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû íå ñîäåðæàò âêëþ÷åíèé äðó-
ãèõ ôàç. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êîëè÷åñòâî
âêëþ÷åíèé âîçðàñòàåò, è ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèé öèð-
êîí ïåðåïîëíåí âêëþ÷åíèÿìè àëüáèòà è ïèðîêñåíîâ.
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå äèïèðàìè-
äàëüíîãî öèðêîíà ïðîèñõîäèëî íà ñàìîé ïîçäíåé
ñòàäèè ìàãìàòè÷åñêîãî ýòàïà â äîñòàòî÷íî êîíñîëè-
äèðîâàííîé ñðåäå. Öèðêîí ïåãìàòèòîâîãî ýòàïà óñ-
òàíîâëåí â øëèðîâûõ ïåãìàòèòàõ ÍÑ. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ åãî ìîðôîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-
òèå îñòðîé äèïèðàìèäû {331}. Öèðêîí ñîáñòâåííî
ïåãìàòèòîâîãî ýòàïà çíà÷èòåëüíî ïåðåðàáîòàí ïîñ-
ëåäóþùèìè ïðîöåññàìè, ñîõðàíÿÿ ñëàáûå ïðèçíàêè
âíóòðèôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè (ðèñ. 1, á). Îòíîøå-
íèÿ ZrO2/HfO2 ïåãìàòèòîâîãî öèðêîíà îòëè÷àþòñÿ îò
ìàãìàòè÷åñêîãî, ïðèáëèæåíû ê ãèäðîòåðìàëüíîìó,
ïðîÿâëÿÿ øèðîêèå âàðèàöèè çíà÷åíèé (23—39, ñðåä-
íåå 34). Öèðêîí ãèäðîòåðìàëüíîãî ýòàïà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåîáû÷íîé âíóòðåííåé ìîðôîëîãèåé (àíàòî-
ìèåé), êîòîðàÿ ïîäðîáíî áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå,
òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ ìåíåå 500 °Ñ è íàèáîëåå
íèçêèìè îòíîøåíèÿìè ZrO2/HfO2 (ñðåäíåå 29). Öèð-
êîí ìåòàìîðôè÷åñêîãî ýòàïà ïðåäñòàâëåí êàéìàìè
îáðàñòàíèÿ íà ðåëèêòàõ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàâøèõ
ðàíåå, à òàêæå ñàìîñòîÿòåëüíûìè èíäèâèäàìè. Äëÿ
ìåòàìîðôîãåííîãî öèðêîíà õàðàêòåðíû ðåäêèå
êðóïíûå âêëþ÷åíèÿ àëüáèòà è ïèðîêñåíîâ è õîðî-
øî âûðàæåííàÿ òîíêîðèòìè÷íàÿ çîíàëüíîñòü. Äëÿ
öèðêîíà ìåòàìîðôîãåííîãî ýòàïà óñòàíîâëåíû «óñ-
ðåäíåííûå» îòíîøåíèÿ ZrO2/HfO2 (ñðåäíåå 45),
ñõîäíûå ñ òàêîâûìè äëÿ ñàìèõ ðóä.

2. Â íåêîòîðûõ çîíàõ âíóòðèãðàíèòíûõ ïåãìà-
òèòîâ ìàññèâà Áåëûõ òóíäð ñîäåðæàíèå öèðêîíà äî-
ñòèãàåò 30 îá. %. Õàðàêòåð âûäåëåíèÿ ìèíåðàëà (ìîð-
ôîëîãèÿ, ðàçìåð è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà), âåñüìà ðàç-
íîîáðàçåí, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîñòè è

Ðèñ. 1. Öèðêîí ÍÑ è èõ ïåãìàòèòîâ ìàññèâà Ñàõàðéîê (Ìàã — ìàãìàòè÷åñêèé, Ï — ïåãìàòèòîâûé, Ã — ãèäðîòåð-
ìàëüíûé, Ìåò — ìåòàìîðôè÷åñêèé öèðêîí)
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ïåðåìåííûõ óñëîâèÿõ åãî êðèñòàëëèçàöèè íà ñîá-
ñòâåííî ïåãìàòèòîâîé, ïíåâìàòîëèòî-ãèäðîòåðìàëü-
íîé è ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèÿõ îáðàçîâàíèÿ ïåãìà-
òèòà. Ñóùåñòâåííûå êîëåáàíèÿ óñëîâèé (òåìïåðàòó-
ðà, êèñëîòíîñòü-ùåëî÷íîñòü ñðåäû) ïåãìàòèòîâîé
ñòàäèè çàôèêñèðîâàíû â ñìåíå ãàáèòóñíûõ ôîðì
êðèñòàëëîâ (îò ïðèçìàòè÷åñêèõ ê äèïèðàìèäàëü-
íûì) è èõ ðèòìè÷íîé çîíàëüíîñòè. Ðîñò ïîçäíèõ
äèïèðàìèäàëüíûõ êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèë â ñòåñíåí-
íûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ èíäóêöè-
îííîé øòðèõîâêè íà ãðàíÿõ. Öèðêîí ïíåâìàòîëè-
òî-ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè êðèñòàëëèçîâàëñÿ â îñ-
íîâíîì íà ãîòîâûõ çàðîäûøàõ (îáëîìêè, ðåëèêòû è
êðèñòàëëû ïåãìàòèòîâîãî öèðêîíà). Ñàìûé ïîçäíèé
ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ öèðêîí ïðîÿâëÿåò ïðèçíà-
êè, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè. Çíà-
÷åíèÿ îòíîøåíèÿ ZrO2/HfO2 ïîñëåäîâàòåëüíî ñíèæà-
þòñÿ îò öèðêîíà ïåãìàòèòîâîé ñòàäèè (ñðåäíåå 23) ê
ãèäðîòåðìàëüíîé (17), ïðè ýòîì îíè çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå îòíîøåíèé äëÿ ìàãìàòè÷åñêîãî öèðêîíà èç
ãðàíèòîâ (55).

3. ßðêîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãèäðî-
òåðìàëüíîãî öèðêîíà ÍÑ è ïíåâìàòîëèòî-ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ÏÙÃ ÿâëÿåòñÿ «ïîðèñòîå» ñòðîåíèå — íà-
ñûùåííîñòü ìíîãî÷èñëåííûìè ôëþèäíûìè è òâåð-
äîôàçíûìè âêëþ÷åíèÿìè (ðèñ. 1, á; 2, à, á). Âêëþ-
÷åíèÿ èìåþò íåáîëüøèå ðàçìåðû (ïåðâûå ìêì), íå-
ïðàâèëüíûå ôîðìû è ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ â
ïðåäåëàõ èíäèâèäîâ. Ñðåäè ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé
â öèðêîíå ÍÑ ðåçêî ïðåîáëàäàåò ôëþîðèò. Äèàãíî-

ñòèðîâàíû òàêæå áàñòíåçèò, ïèðîêñåí/àìôèáîë, òî-
ðèò, Nb-ôàçà. Â öèðêîíå ÏÙÃ ìèíåðàëüíûå âêëþ-
÷åíèÿ áîëåå ðàçíîîáðàçíû — êâàðö, ãàëåíèò, ôåðãó-
ñîíèò, ãð. àïàòèòà, òîðèò, áèîòèò, òîðèàíèò, êñåíî-
òèì, ìîíàöèò. Ïîäîáíîå ñòðîåíèå ïîçâîëÿåò ïðåä-
ïîëàãàòü áûñòðûé ðîñò öèðêîíà â íàñûùåííîé ôëþ-
èäîì ñðåäå, â õîäå êîòîðîãî öèðêîí êàê ãóáêà «âïè-
òûâàë» â ñåáÿ äðóãèå ôàçû. Î òîì, ÷òî áûñòðûé ðîñò
êðèñòàëëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ çàõâàòîì áîëüøîãî êîëè-
÷åñòâà âêëþ÷åíèé ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [2]. Ñõîäíûì
âíóòðåííèì ñòðîåíèåì (ïîðèñòîñòü, îáèëèå âêëþ÷å-
íèé) õàðàêòåðèçóþòñÿ êðèñòàëëû öèðêîíà, äëÿ êîòî-
ðûõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ãèäðîòåðìàëüíûé ãåíåçèñ [3, 4].
Ôîðìèðîâàíèå ãèäðîòåðìàëüíîãî öèðêîíà ïðîèñõî-
äèò ïðè íèçêèõ äàâëåíèè (<2 êáàð) è òåìïåðàòóðå
(<500 °Ñ) è âûñîêîì îòíîøåíèè ôëþèä/ïîðîäà [4].

Öèðêîí ñîáñòâåííî ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè
ÏÙÃ ïðîÿâëÿåò òîíêîðèòìè÷íóþ (ìîùíîñòü çîí äî
20 ìêì) çîíàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü (ðèñ. 2, â).
Ïî êîíòóðàì çîí ïðîñëåæèâàåòñÿ ñìåíà ãàáèòóñà
êðèñòàëëîâ â ïðîöåññå ðîñòà — îò êîðîòêîïðèçìàòè-
÷åñêîãî äî ïðèçìàòè÷åñêîãî. Çîíàëüíîñòü ñâÿçàíà ñ
ðèòìè÷íûìè êîëåáàíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ êðèñòàëëèçàöèè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ìíî-
ãèõ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, íî îñîáåííî — äëÿ
ãèäðîòåðìàëüíûõ [2]. Õàðàêòåð ñåêòîðèàëüíîñòè
(ðèñ. 2, â) ñâèäåòåëüñòâóåò î: 1) èçìåíåíèè ñêîðîñ-
òåé ðîñòà ãðàíåé (íåðîâíûå, ñòóïåí÷àòûå ãðàíèöû
ñåêòîðîâ), 2) çàìåäëåíèè ñêîðîñòè ðîñòà ãðàíåé ïðè-

Ðèñ. 2. Öèðêîí ÏÙÃ ìàññèâà Áåëûõ òóíäð (Ï — ïåã-
ìàòèòîâûé, Ï-Ã–ïíåâìàòîëèòî-ãèäðîòåðìàëüíûé, Ã —

ãèäðîòåðìàëüíûé öèðêîí)



- 280 -

çìû (ðàñøèðÿþùèåñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû ðî-
ñòà ãðàíåé ïðèçìû) è ñìåíå ãàáèòóñíûõ ôîðì êðèñ-
òàëëîâ, 3) íåðàâíîìåðíîì ðîñòå èíäèâèäîâ öèðêî-
íà â äâèæóùåìñÿ ðàñòâîðå (àñèììåòðè÷íîå ñòðîåíèå
êðèñòàëëîâ). Ôàçîâàÿ íåîäíîðîäíîñòü (âêëþ÷åíèÿ)
äëÿ äàííîãî òèïà öèðêîíà íå õàðàêòåðíà.

Ãèäðîòåðìàëüíûé öèðêîí ÍÑ è ÏÙÃ Êåéâ
îáëàäàåò ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñíûõ ýëå-
ìåíòîâ (ã/ò): Pb (80—120), Y (3000—12000), Nb (250—
3400), REE (2700—6000). Ðàñïðåäåëåíèå REE â ãèä-
ðîòåðìàëüíîì öèðêîíå ÏÙÃ (ðèñ. 3) îòëè÷àåòñÿ îò
«òèïè÷íîãî» äëÿ öèðêîíà èç êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä [4] êðàéíå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì LREE (çà
èñêëþ÷åíèåì La). Öèðêîí ïðîÿâëÿåò ïîëîæèòåëü-
íóþ àíîìàëèþ ïî Ce/Ce* (ñðåäíåå 6.1) è îòðèöàòåëü-
íóþ — ïî Eu/Eu* (ñðåäíåå 0.15). Ñîäåðæàíèÿ REE â
öèðêîíå ïîäòâåðæäàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàë-
ëèçàöèè ðàçíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî öèðêîíà ÏÙÃ: áîëåå ðàííèé öèðêîí ïðè-

Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå REE â ãèäðîòåðìàëüíîì öèðêîíå ÏÙÃ ìàññèâà Áåëûõ òóíäð. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ïðèçìà-
òè÷åñêèé öèðêîí, ñïëîøíàÿ — äèïèðàìèäàëüíûé

çìàòè÷åñêîãî ãàáèòóñà îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñóììû LREE, ÷åì áîëåå ïî-
çäíèé — äèïèðàìèäàëüíûé (ñðåäíèå 290 è 1300 ã/ò,
ñîîòâåòñòâåííî).

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû
ÎÍÇ-4.
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Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áàçàëüòû Âîëüñêî-
Âûìñêîé ãðÿäû Ñðåäíåãî Òèìàíà îòíîñÿòñÿ ê îáû÷-
íûì ïëàòôîðìåííûì òîëåèòîâûì áàçàëüòàì, îíè îá-
ðàçóþò ïðîòÿæåííûå ñèëû è ïîêðîâû ñðåäè òåððèãåí-
íûõ òîëù íà ãðàíèöå æèâåòñêîãî è ôðàíñêîãî ÿðóñîâ
â âåðõíåì äåâîíå, ìîùíîñòü ïîêðîâîâ äîñòèãàåò 6—
20 ì. Ïîëîñà âûõîäîâ áàçàëüòîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ âäîëü
âîñòî÷íîãî ñêëîíà ñåâåðíîãî îêîí÷àíèÿ Âîëüñêî-
Âûìñêîé ãðàäû è Öèëåìñêîãî Êàìíÿ Ñåâåðíîãî Òè-
ìàíà íà ñîòíè êèëîìåòðîâ. ×åòêàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êàÿ ïðèóðî÷åííîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü âîçðàñò èç-
ëèÿíèÿ áàçàëüòîâ â 370—375 ìëí ëåò. Áàçàëüòû ñî-
ïðîâîæäàþòñÿ ìîùíûìè òîëùàìè îñíîâíûõ òóôîâ,
òóôôèòîâ, òóôîïåñ÷àíèêîâ, òóôîàëåâðîëèòîâ. Â èçó-
÷àåìîì ðàéîíå áàçàëüòû äîâîëüíî ñâåæèå ñ òèïè÷-
íîé áàçàëüòîâîé (ðèñ. 1) è äîëåðèòîâîé ñòðóêòóðîé
[1]. Îñîáåííîñòü áàçàëüòîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ýòèõ
èçëèâøèõñÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñî÷åòàþòñÿ äâà
âèäà ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà êðèñòàëëè÷åñêîå è òâåðäîå
íåêðèñòàëëè÷åñêîå â âèäå âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà.
Ñòåêëî ñîõðàíÿåòñÿ â 20 % îáúåìà ïîðîäû.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ áàçàëüòîâ òèïè÷åí, â øëè-
ôàõ è ïîëèðîâàííûõ ïðåïàðàòàõ ëåãêî äèàãíîñòèðó-
þòñÿ: îñíîâíîé ïëàãèîêëàç, êëèíîïèðîêñåí, îðòî-
ïèðîêñåí, àìôèáîë, õëîðèò, è ðóäíûå ìèíåðàëû òè-
òàíîìàãíåòèò è èëüìåíèò, à òàêæå ñòåêëî. Âòîðè÷-
íûå èçìåíåíèÿ áàçàëüòîâ âûðàæåíû â õëîðèòèçàöèè,
öåîëèòèçàöèè, îêâàðöåâàíèè; òðåùèíû çàïîëíÿþò-
ñÿ êàëüöèòîâûìè æèëàìè, â ïîëîñòÿõ îáðàçóþòñÿ
àãàòû, àìåòèñòîâûå æåîäû. Åñëè â ïðåäåëàõ Ñðåäíå-
ãî Òèìàíà àãàòû â áàçàëüòàõ îáðàçóþò íåáîëüøèå
âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì 1—2 ñì è íå èìåþò çíà÷åíèÿ êàê
êîëëåêöèîííîå ñûðüå, òî äëÿ Ñåâåðíîãî Òèìàíà îíè
ìîãóò áûòü ïðåäìåòîì îãðàíè÷åííîé äîáû÷è. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ áàçàëüòîâ Òèìàíà èçó÷åí ñëàáî, ïîýòîìó

áûëè ïðåäïðèíÿòû óñèëèÿ ïî èññëåäîâàíèþ òèïî-
ìîðôíûõ àíàòîìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ
ìèíåðàëîâ ñâåæèõ ðàçíîâèäíîñòåé áàçàëüòîâ ñ ïî-
ìîùüþ âîëíîâîãî ìèêðîçîíäà JXA-8200. Ïîëó÷åíû
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ êðèñ-
òàëëîâ ïîðîäîîáðàçóþùèõ, àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
è ñòåêëà â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ ñúåìêè. Ïðîâåäåíî
îêîëî 200 ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ (òàáë. 1, 2) ñè-
ëèêàòîâ è îêñèäîâ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ èç äâóõ êî-
ðåííûõ îáíàæåíèé áàçàëüòîâ ïî ðåêàì Óìáå è Ïèæ-
ìå. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îáðàçöîâ áàçàëüòîâ îêàçàë-
ñÿ î÷åíü îäíîðîäíûì, âñåãî äèàãíîñòèðîâàíî è ïðî-
àíàëèçèðîâàíî 11 ìèíåðàëîâ è ñòåêëî: ïëàãèîêëàç,
àâãèò, ãèïåðñòåí, õëîðèò, àìôèáîë (ðîãîâàÿ îáìàí-
êà), öåîëèò, èëüìåíèò, òèòàíîìàãíåòèò, êàëüöèò,
õàëüêîïèðèò, ïèðèò.

Ïëàãèîêëàç. Ãëàâíûé ïîðîäîîáðàçóþùèé ìè-
íåðàë áàçàëüòîâ, îí îáðàçóåò êðóïíûå ëåéñòîâèäíûå
âêðàïëåííèêè (ðèñ. 1—2) è ìåëêèå òàáëèò÷àòûå ìèê-
ðîëèòû â îñíîâíîé ìàññå. Ñäâîéíèêîâàííûå êðèñ-
òàëëû â ðÿäó Na-Ca-ïëàãèîêëàçîâ ïðåäñòàâëåíû òðå-
ìÿ âèäàìè: àíäåçèíîì (¹ 37.7—49.1), ëàáðàäîðîì
(¹ 52.4—69.9) è áèòîâíèòîì (¹ 70.3—73.3). Êðèñ-
òàëëû ïëàãèîêëàçà çîíàëüíûå: êðàÿ âñåãäà áîëåå íà-
òðèåâûå, à öåíòð — êàëüöèåâûé. Ìèêðîëèòû ïðåä-
ñòàâëåíû àíäåçèíîì, à âêðàïëåííèêè ëàáðàäîð-áè-
òîâíèòîì (òàáë. 1).

Àâãèò. Âêðàïëåííèêè êëèíîïèðîêñåíà èìåþò
èçîìåòðè÷íóþ è óäëèíåííóþ îêðóãëóþ ôîðìó ïåð-
âè÷íû ïî îòíîøåíèþ ê ïëàãèîêëàçó è ïðîðàñòàþò
ïîñëåäíèì. Êðèñòàëëû àâãèòà çîíàëüíûå, ñ ïëàâíîé
ñìåíîé ñîñòàâîâ îò öåíòðà ê êðàÿì — îò ìàãíåçèàëü-
íûõ ê æåëåçèñòûì (òàáë. 1, ðèñ. 1—2, 5). Äèàïàçîí
èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâîâ äîâîëüíî øèðîê: 13.5—38.0
ìîë. % Fs; 22.0—54.9 ìîë. % En; 22.7—38.7 ìîë. % Wo,
ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ èçîìîðôèçì â ðÿäó Mg2+ ↔

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ áàçàëüòîâ Âîëüñêî-Âûìñêîé ãðÿäû (Ñðåäíèé Òèìàí)
À. Á. Ìàêååâ1, Í. È. Áðÿí÷àíèíîâà2

1ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà; abmakeev@igem.ru
2Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ; nibraynchaninova@gmail.com

Ðèñ. 2. ÝÌ èçîáðàæåíèå çîíàëüíûõ çåðåí àâãèòà (Ñðõ),
ïëàãèîêëàçà (Plg) è Ti-ìàãíåòèòà

Ðèñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïîëèðîâàííîãî ïðåïàðàòà áàçàëüòà
(íèêîëè +). Ðàçìåð ïîëÿ – 1.3 ìì
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Ca2+, Fe2+. Ðàñ÷åò ïî îäíîïèðîêñåíîâîìó ãåîòåðìî-
ìåòðó [2] äàåò èíòåðâàë êðèñòàëëèçàöèè àâãèòà 1360—
750 °Ñ. Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûå ÷àñòè âêðàïëåííèêîâ
ïîêàçûâàþò íàèáîëåå âûñîêóþ òåìïåðàòóðó, à êðàå-
âûå æåëåçèñòûå êàéìû âêðàïëåííèêîâ è êðèñòàëëè-
òû îñíîâíîé ìàññû íàèáîëåå íèçêóþ òåìïåðàòóðó.

Ãèïåðñòåí. Ðåäêèå ðîìáîâèäíûå (150 × 200 ìêì)
âûäåëåíèÿ îðòîïèðîêñåíà âñòðå÷àþòñÿ â ðàñêðèñòàë-
ëèçîâàííîé îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû è â âèäå ìåëêèõ
âêëþ÷åíèé â àâãèòå. Äèàïàçîí èçìåí÷èâîñòè ñîñòà-
âîâ óçîê: 26.1—36.6 ìîë. % Fs; 53.8—64.7 ìîë. % En;
8.3—8.7 ìîë. % Wo, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ òà æå ñõå-
ìà èçîìîðôèçìà â ðÿäó Mg2+ ↔ Ca2+, Fe2+. Ðàñ÷åò ïî
îäíîïèðîêñåíîâîìó ãåîòåðìîìåòðó [2] äàåò èíòåð-
âàë êðèñòàëëèçàöèè ãèïåðñòåíà 1000—900 °Ñ.

Ñòåêëî. Óãëîâàòûå âûäåëåíèÿ ñòåêëà àìåáîâèä-
íîé ôîðìû, íàïîìèíàþùèå ñòðóêòóðû óñûõàíèÿ ñ
ðàäèàëüíûìè òðåùèíàìè (ðèñ. 3), â ïðîõîäÿùåì ñâå-
òå îêðàøåíû â æåëòî-áóðûé öâåò, èìåþò ðàçìåðû
0.4—3.0 ìì. Âûäåëåíèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà èìå-
þò ïðÿìóþ è îáðàòíóþ çîíàëüíîñòü, ñ áîëåå-ìåíåå
ïîñòîÿííûì ñîñòàâîì (òàáë. 1), ðàçëè÷èÿ îáóñëîâëå-
íû òîëüêî èçìåíåíèÿìè â ðÿäó æåëåçèñòîñòè-ìàãíå-
çèàëüíîñòè. ×àñòü âûäåëåíèé ñòåêëà èìåþò áîëåå

æåëåçèñòûå êàéìû, äðóãèå áîëåå æåëåçèñòîå ÿäðî,
ëó÷øå âñåãî ýòî íàáëþäàåòñÿ â ÝÌ èçîáðàæåíèÿõ (â
ðåæèìå Compo), æåëåçèñòûå ñîñòàâû âûãëÿäÿò êàê
áîëåå ñâåòëûå.

Õëîðèò. Õëîðèò ðàçâèâàåòñÿ ïî àâãèòó, ãèïåð-
ñòåíó è âóëêàíè÷åñêîìó ñòåêëó. Ïðåäñòàâëåí ìåëêî-
÷åøóé÷àòûìè ïàðêåòîâèäíûìè àãðåãàòàìè, îí íà-
ñëåäóåò ñîñòàâ ñòåêëà è ìèíåðàëîâ, ïî êîòîðûì ðàç-
âèâàåòñÿ. Õëîðèò ïðåäñòàâëåí æåëåçèñòî-ìàãíåçè-
àëüíî-ãëèíîçåìèñòîé ðàçíîñòüþ — êîðóíäîôèëëè-
òîì. Â õëîðèòå è ñòåêëå ïðèìåðíî îäèíàêîâîå êîëè-
÷åñòâî (10—13 %) ñâÿçàííîé âîäû (òàáë. 1).

Àìôèáîë. Ìíîãî÷èñëåííûå èãîëü÷àòûå êðèñ-
òàëëû ðîãîâîé îáìàíêè ðàçìåðîì (2—4 × 15—20 ìêì)
ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ðàñêðèñòàëëèçîâàííîãî âóëêàíè÷åñ-
êîãî ñòåêëà, â ýòó ìàññó êðîìå ðîãîâîé îáìàíêè âõî-
äÿò õëîðèò è ìèêðîâûäåëåíèÿ òèòàíîìàãíåòèòà (0.1—
1.5 ìêì).

Òèòàíîìàãíåòèò. Êðèñòàëëû òèòàíîìàãíåòèòà
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå äâóõ ãåíåðàöèé: õàðàêòåðíûõ ñêå-
ëåòíûõ êðåñòîîáðàçíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 2—4) è îê-
òàýäðè÷åñêèõ òðåùèíîâàòûõ çåðåí ðàçìåðîì 10—
400 ìêì. Ñêåëåòíûå êðèñòàëëû — ñâèäåòåëüñòâî âû-
ñîêîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè èçëèâøåãîñÿ áàçàëü-

Ðèñ. 4. ÝÌ èçîáðàæåíèå êðåñòîîáðàçíîãî ñêåëåòíîãî
êðèñòàëëà òèòàíîìàãíåòèòà â ñòåêëå

Ðèñ. 3. ÝÌ èçîáðàæåíèå çîíàëüíîãî àìåáîâèäíîãî
 âûäåëåíèÿ ñòåêëà (Gls) â ñâåæåì áàçàëüòå

Ò à á ë è ö à  1
Ñðåäíèå õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ áàçàëüòîâ, ìàñ. %
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òà. Ïåðåñ÷åò àíàëèçîâ òèòàíîìàãíåòèòîâ äàåò ñîîò-
íîøåíèå Ilm : Mgt = (39.8—71.9) : (59.7—25.1). Â êà-
÷åñòâå ïðèìåñåé â òèòàíîìàãíåòèòå ïðèñóòñòâóþò
(òàáë. 2): MnO — 0.55—2.73; V2O3 — 0.13—0.89; Al2O3 —
1.15—2.41; MgO — 0—0.62; Nb2O5 — 0—0.075 %; ñëå-
äû Ni, Cr. Ñîñòàâ ïðèìåñåé îò îáðàçöà ê îáðàçöó èç-
ìåíÿåòñÿ.

Èëüìåíèò. Çåðíà èëüìåíèòà îáðàçóþò îâàëüíûå
è óãëîâàòûå íåçîíàëüíûå òðåùèíîâàòûå âûäåëåíèÿ
è ñðîñòêè ðàçìåðîì 100 × 200 ìêì, íî âñòðå÷àþòñÿ
íå âî âñåõ îáðàçöàõ ïîðîäû. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé â
èëüìåíèòå ïðèñóòñòâóþò (òàáë. 2): MnO — 0.44—0.52;
V2O3 — 0.0—0.26; Al2O3 — 0.09—0.16; Nb2O5 — 0—0.044;
MgO — 0.19—0.64 %; ñëåäû Ni, Cr.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðà-
ëîâ. 1. Ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ: âêðàïëåííèêè àâãè-
òà → âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà (ëàáðàäîð-áèòîâ-
íèò) → îáðàñòàíèå àâãèòà æåëåçèñòûìè êàéìàìè, à
ïëàãèîêëàçà áîëåå íàòðèåâîé ðàçíîâèäíîñòüþ (àí-
äåçèíîì) → êðèñòàëëèçàöèÿ îñíîâíîé ìàññû áàçàëü-
òà ìèêðîêðèñòàëëîâ ïëàãèîêëàçà (àíäåçèíà), æåëå-

çèñòîãî àâãèòà, ãèïåðñòåíà è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ òè-
òàíîìàãíåòèòà è Fe-èëüìåíèòà → çàñòûâàíèå âóëêà-
íè÷åñêîãî ñòåêëà. 2. Àâòîìåòàìîðôè÷åñêàÿ ñòàäèÿ:
ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà ñ îáðàçî-
âàíèåì ïî íåìó âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ — õëîðèòà,
àìôèáîëà, òèòàíîìàãíåòèòà è âûäåëåíèå ñóëüôèäîâ
(ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà). Ïðè ýòîì ïðèâíîñà âîäû
íå òðåáóåòñÿ, òàê êàê îíà íàñëåäóåòñÿ èç ñàìîãî ñòåê-
ëà. 3. Çåëåíîñëàíöåâàÿ ôàöèÿ ìåòàìîðôèçìà: çàìå-
ùåíèå ïèðîêñåíîâ õëîðèòîì. 4. Ãèäðîòåðìàëüíàÿ
ñòàäèÿ: â ïóñòîòàõ è ïî òðåùèíàì â áàçàëüòàõ îáðà-
çóþòñÿ àãàòû, àìåòèñò, êàëüöèò, öåîëèòû è íåêîòî-
ðûå äðóãèå âòîðè÷íûå ìèíåðàëû.

Àâòîðû èñêðåííå áëàãîäàðíû ê. ã.-ì. í. Ñ. Å. Áî-
ðèñîâñêîìó çà ïîìîùü â àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.
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Ò à á ë è ö à  2
Ñðåäíèå ñîñòàâû àêöåññîðíûõ îêñèäîâ òèòàíîìàãíåòèòà è èëüìåíèòà, ìàñ. %

Ðèñ. 5. Ãèñòîãðàììà ñîîòíîøåíèé êàòèîíîâ (Fe2+, Mg2+, Ca2+) ïî ïðîôèëþ (150 ìêì) â êðåñò óäëèíåíèÿ çåðíà (ðèñ. 3)
âêðàïëåííèêà àâãèòà ïî ðåçóëüòàòàì êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïåðåñ÷åòîâ (ôîðìóëüíûå åäèíèöû — Ô. Å.) âîñüìè

ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ
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Ïðîáëåìà ñòðóêòóðíîé èåðàðõèè ïðè ôàçîâûõ
ïåðåõîäàõ — îäíà èç àêòóàëüíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé
ìèíåðàëîãèè è ìàòåðèàëîâåäåíèÿ. Ê íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûì îáúåêòàì äëÿ èññëåäîâàíèé òàêîãî ðîäà îòíî-
ñèòñÿ òâåðäîôàçíîå âçàèìîäåéñòâèå, ãäå èç èñõîäíûõ
(íåðåäêî ðåíòãåíàìîðôíûõ) âåùåñòâ ôîðìèðóåòñÿ
êðèñòàëëè÷åñêèé êîíå÷íûé ïðîäóêò. Ðàíåå [1] íàìè
áûëà ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü çîëü-ãåëü ìå-
òîäèêè ïîäãîòîâêè ïðåêóðñîðà (ðåíòãåíàìîðôíîãî
êñåðîãåëÿ ñîñòàâà 1.81MgO·1.09BeO·1.14Al2O3·5.84SiO2)
äëÿ ïîñëåäóþùåãî òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà (ÒÔÑ) íå-
ñòåõèîìåòðè÷íîãî áåðèëëèåâîãî èíäèàëèòà (ÁÈ).
Çäåñü áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåò-
ðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ, {Ñ2H5O}4Si) êàê èñòî÷íèêà
êðåìíåç¸ìà, êîíå÷íûé ïðîäóêò ñèíòåçà ñôîðìèðî-
âàëñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ âåùåñòâ: ðåíòãåíàìîðôíûé êñåðîãåëü → ôàçà ñî
ñòðóêòóðîé β-êâàðöà (ÔÑÊÂ) → ôàçà ñî ñòðóêòóðîé
ïåòàëèòà (ÔÑÏ) → ÁÈ (ðèñ. 1). Âèäíî, ÷òî ìàêñè-
ìóìû ïðîÿâëåíèÿ íîâîîáðàçîâàííûõ ôàç â ýòîì ðÿäó
îòìå÷åíû ïðè 910° (ÔÑÊÂ), 1015° (ÔÑÏ) è 1340 °Ñ
(ÁÈ). Áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèÿ âåùåñòâà â ðàññìàòðèâàåìîì ðÿäó îòâå÷à-
åò ðåêîíñòðóêòèâíîìó ïîëèìîðôíîìó ïåðåõîäó [2]. Îä-
íàêî ýòîò âûâîä áûë ñäåëàí ëèøü íà îñíîâå ðåíòãå-
íîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ (ÐÔÀ). Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ
ïîäòâåðæäåíèÿ ýòîé ãèïîòåçû î ïîëèìîðôèçìå íå-
îáõîäèìû äàííûå î õèìè÷åñêèõ ñîñòàâàõ îáíàðóæåí-
íûõ ñîåäèíåíèé. Êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî-
ïà áûëà âûÿâëåíà ýâîëþöèÿ ôîðì âûäåëåíèÿ íîâîîá-
ðàçîâàíèé â ðÿäó ÔÑÊÂ  → ÔÑÏ  → ÁÈ [2].

Îñíîâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü
îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ ôàç

(ÔÑÊÂ, ÔÑÏ, ÁÈ), ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðè ÒÔÑ
ÁÈ, âûÿñíåíèå õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
â íèõ è âûÿâëåíèå òåêñòóðû íà ìèêðîííîì óðîâíå.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ
Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ çîëü-ãåëü

ìåòîäîì, îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ÐÔÀ è äèôôåðåíöè-
àëüíî-òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ÄÒÀ) îïèñàíû â ðàáîòå
[1]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ýòèõ îá-
ðàçöîâ, ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ è òåêñòóðíûå îñî-
áåííîñòè âûÿñíÿëèñü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ; ìèêðîàíàëèçàòîð
Superprobe JXA-8200; óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ,
òîê çîíäà 20 íÀ, äèàìåòð çîíäà 1—10 ìêì, âðåìÿ èç-
ìåðåíèÿ 10 ñ). Ïðè ðàñ÷¸òå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ôîðìóë îñíîâíûõ ôàç (ÔÑÊÂ, ÔÑÏ, ÁÈ) â ðåçóëüòà-
òû ÐÑÌÀ ââîäèëîñü êîëè÷åñòâî ÂåÎ èñõîäíîé ñìåñè
(4.80 ìàñ. %). Ïðèåìëåìîñòü ýòîãî ïðè¸ìà ïîäòâåðæ-
äåíà áëèçîñòüþ ñóììû (Ñîïðåäåëÿåìûõ ýëåìåíòîâ+ 4.80 % ÂåÎ)
ê 100 ìàñ. %. Â ðàñ÷¸ò ïðèíèìàëèñü äàííûå, èìåþùèå
îòêëîíåíèå îò îáùåé ñóììû (+ 1 ÷ – 5) ìàñ. %. Óðàâ-
íîâåøèâàíèå ôîðìóë ïî çàðÿäàì ïðîâîäèëîñü âàðüè-
ðîâàíèåì äîëè áåðèëëèÿ. Ðàñ÷åò ôîðìóë ÔÑÊÂ, ÔÑÏ
è ÁÈ ïðîâåä¸í íà êîëè÷åñòâî àòîìîâ êèñëîðîäà, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ñòåõèîìåòðèè èõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ
(ÀÎ2, ÀÂÑ4Î10, À2ÂÑ2D6Î18), ò. å. íà 2, 10 èëè 18.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
è îáñóæäåíèå
Ïî ðåçóëüòàòàì ÐÑÌÀ äëÿ òð¸õ ðàññìàòðèâàå-

ìûõ ôàç âûÿâëåíû ÷àñòèöû íåñêîëüêèõ òåêñòóðíûõ
òèïîâ. Â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè I (Òmàõ = 910 °Ñ) —
íåñòðóêòóðèðîâàííûå (ò¸ìíûå è ñâåòëûå, ñîñòàâà

Î ñòðóêòóðíûõ ïåðåõîäàõ îò êñåðîãåëÿ ê áåðèëëèåâîìó èíäèàëèòó
ïðè òâåðäîôàçíîì ñèíòåçå

Ñ. Ã. Ìàìîíòîâà, Ì. À. Ìèõàéëîâ, Ò. Â. Ä¸ìèíà, Î. Þ. Áåëîç¸ðîâà, Ë. À. Áîãäàíîâà
ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; svelta@igc.irk.ru

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïðè òâåðäîôàçíîì ñèíòåçå ÁÈ. I — ÔÑÊÂ, II — ÔÑÏ, III — ÁÈ
(ñîêðàùåíèÿ ñì. â òåêñòå)
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Mg0.14Be0.12Al0.21Si0.71O2 è Mg0.22Be0.12Al0.30Si0.61O2; âåðî-
ÿòíî, ðåëèêòû èñõîäíîãî êñåðîãåëÿ) è ñòðóêòóðèðî-
âàííûå (Mg0.19Be0.12Al0.24Si0.67O2; î÷åâèäíî, ÔÑÊÂ). Â
îáëàñòè II (Òmàõ = 1015 °Ñ) — ñòðóêòóðèðîâàííûå
(ò¸ìíûå è ñâåòëûå,  Mg1.68Be0.62Al1.27Si2.89O10 è
Mg1.09Be0.61Al1.39Si3.10O10; ñîîòíåñ¸ííûå ñ ÔÑÏ) è íå-
ñòðóêòóðèðîâàííûå (Mg1.58Be1.10Al2.58Si5.74O18, âåðîÿò-
íî, çàðîæäàþùèéñÿ ÁÈ). Â ïîëå III (Òmàõ = 1340 °Ñ) —
ò¸ìíàÿ ìàòðèöà (Mg1.87Be1.09Al2.30Si5.79O18) è ñâåòëûå
îáëàñòè (Mg1.29Be1.08Al1.87Si6.41O18). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
ýòèõ òåêñòóðíûõ òèïîâ ïðåäñòàâëåí ãðàôè÷åñêè íà
ðèñ. 2, à âèä òåêñòóð íà ìèêðîííîì óðîâíå — íà
ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè I ñâåòëûå ÷àñòèöû áåç
ñòðóêòóðû îáîãàùåíû êðåìíèåì, ò¸ìíûå — àëþìè-
íèåì, à ñòðóêòóðèðîâàííûå — êðåìíèåì è ìàãíèåì
(ðèñ. 2à). Ñóäÿ ïî êîððåëÿöèÿì «ñîñòàâ — ïîêàçàòåëü
ïðåëîìëåíèÿ», ïðåäñòàâëåííûì äëÿ âåùåñòâ ñèñòå-
ìû MgÎ-BeÎ-Al2Î3-SiO2 â ðàáîòå [3], îáîãàùåíèå ñî-
åäèíåíèÿ êðåìíåç¸ìîì ïðè îáåäíåíèè îêñèäàìè
ìàãíèÿ è àëþìèíèÿ âåä¸ò ê óìåíüøåíèþ åãî ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (N). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, äëÿ
ïðîáû îáëàñòè I îáíàðóæåííûé Ng = 1.528 ìîæíî ñî-
îòíåñòè ñî ñâåòëûìè áåññòðóêòóðíûìè ÷àñòèöàìè, à
Ng = 1.542 — ñî ñòðóêòóðèðîâàííûìè è ò¸ìíûìè
áåññòðóêòóðíûìè ç¸ðíàìè (ðèñ. 3à). Â îáëàñòè II
(ðèñ. 3á) áåññòðóêòóðíûé è ñâåòëûé ñòðóêòóðèðîâàí-
íûé ìàòåðèàëû îáîãàùåíû â îñíîâíîì êðåìíèåì, à
ò¸ìíûé ñòðóêòóðèðîâàííûé — ìàãíèåì (ðèñ. 2á).
Çäåñü êðèñòàëëîîïòè÷åñêè âûÿâëåíî, ÷òî ÔÑÏ ïðåä-
ñòàâëåíà ìåëêèìè âîëîêíèñòûìè âûäåëåíèÿìè (äî
0.006 ìì â äëèíó) âíóòðè óêðóïíÿþùèõñÿ ç¸ðåí
ÔÑÊÂ. Îäíàêî ðàçìåð èíäèâèäîâ ÔÑÏ îêàçàëñÿ
ñëèøêîì ìàë äëÿ êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ èõ N. Â
îáëàñòè III ñâåòëûå áåññòðóêòóðíûå âûäåëåíèÿ îáî-
ãàùåíû êðåìíèåì ïî îòíîøåíèþ ê áîëåå ò¸ìíîé

ìàòðèöå, ñîäåðæàùåé áîëüøå àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ
(ðèñ. 2â, 3â). Â ýòîé îáëàñòè ïî ïîêàçàòåëþ ïðåëîì-
ëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ äâå ôàçû. Ñâåòëûé áåññòðóêòóð-
íûé ìàòåðèàë ñîîòíåñ¸í ñ êîíå÷íûì ÁÈ1
(Ng = 1.534), ôîðìèðóþùèìñÿ èç ò¸ìíîé ïîðèñòîé
ìàòðèöû ÁÈ2 (Ng = 1.544).

Ïîä÷åðêí¸ì, ÷òî â îáëàñòè I ñóììà êàòèîíîâ (Si,
Al, Be, Mg) ïðåâûøàåò íåîáõîäèìóþ äëÿ ñòðóêòóðû
β-êâàðöà íà 0.21 ôîðì. åä. (~ 21 îòí. %, ðèñ. 2à). Íàè-
áîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ýòî ïðåâûøåíèå ïîðîæäåíî âíå-
äðåíèåì ìàãíèÿ è ÷àñòè áåðèëëèÿ, â ïîëîñòè ñòðóê-
òóðû ÔÑÊÂ ñ îáðàçîâàíèåì «íà÷èí¸ííîé ïðîèçâîä-
íîé ñòðóêòóðû» (stuffed derivatives of silica structure),
ïî Áþðãåðó [4]. Â îáëàñòè II ïðåâûøåíèå ñóììû êà-
òèîíîâ äëÿ ñòðóêòóðû ÔÑÏ íàìíîãî ìåíüøå:
~4.7 îòí. % (0.28 ôîðì. åä.) äëÿ âûñîêîìàãíèåâîãî
ñòðóêòóðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà è ~3.7 îòí. %
(0.22 ôîðì. åä.) äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííîãî (ðèñ. 2á).
Ýòîò èçáûòîê êàòèîíîâ îáóñëîâëåí, âåðîÿòíåå âñåãî,
íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì ìàãíèÿ, íå âîøåäøåãî
â ñòðóêòóðó òèïà ïåòàëèòà. Â îáëàñòè III äëÿ ò¸ìíîé
ïîðèñòîé ìàòðèöû ñóììà êàòèîíîâ ñîâïàäàåò ñ êîëè-
÷åñòâîì ïîçèöèé â ÁÈ, à â ñâåòëûõ áåññòðóêòóðíûõ
âûäåëåíèÿõ íàáëþäàåòñÿ äàæå äåôèöèò êàòèîííîãî
çàïîëíåíèÿ (0.35 ôîðì. åä. ~ 3.18 îòí. %, ðèñ. 2â).

Äàííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, êàê îïèñàííîå íàìè
ðàíåå ïðåîáðàçîâàíèå, íà ëîêàëüíîì óðîâíå âûðà-
æåííîå ñõåìîé MgO4

ÔÑÊÂ +AlO4
ÔÑÊÂ → MgO4

ÔÑÏ

+ AlO4
ÔÑÏ → MgO6

ÁÈ +AlO4
ÁÈ [1], ñîîòâåòñòâóåò ïðî-

öåññó ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïîñòàäèéíîãî èçáàâëåíèÿ
îáðàçóþùèõñÿ ñòðóêòóð îò èçáûòî÷íûõ êàòèîíîâ —
«íà÷èíêè». Îñâîáîæäåíèå ïðåäûäóùåé ñòðóêòóðû (â
íàøåì ñëó÷àå ÔÑÊÂ) îò «íà÷èíêè» ïðîèñõîäèò ïó-
ò¸ì ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäóþùåé ñòðóêòóðû, ñïîñîá-
íîé óìåíüøèòü ðàññìàòðèâàåìûé èçáûòîê âîâëå÷å-

Ðèñ. 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåêñòóðíûõ òèïîâ (÷àñòèöû îáëàñòè I: 1 è 2 — ñâåòëûå è ò¸ìíûå áåññòðóêòóðíûå, 3 —
ñòðóêòóðèðîâàííûå; ìàòåðèàë îáëàñòè II: 4 — áåññòðóêòóðíûé, 5 è 6 — ñâåòëûé è ò¸ìíûé ñòðóêòóðèðîâàííûé; îá-
ëàñòü III: 7 — ñâåòëûå áåññòðóêòóðíûå âûäåëåíèÿ, 8 — ò¸ìíàÿ ìàòðèöà). Ïóíêòèðîì ïîêàçàíî êîëè÷åñòâî ôîðì. åä.

êàòèîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòåõèîìåòðèè ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ÔÑÊÂ, ÔÑÏ è ÁÈ
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Ðèñ. 3. Âèä ìàòåðèàëà îáëàñòåé I, II è III: ÐÑÌÀ (à, á, â) è êðèñòàëëîîïòèêà (ã, ä, å)

íèåì åãî â ñâîþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåø¸òêó — âïëîòü
äî îáðàçîâàíèÿ ðàâíîâåñíîãî ÁÈ, õàðàêòåðèçóþùå-
ãîñÿ îòñóòñòâèåì ýòîãî èçáûòêà. Â ýòîì è ïðîÿâëÿ-
åòñÿ èåðàðõèÿ ñòðóêòóð, ðåàëèçóþùàÿñÿ â îïèñàííîì
òâåðäîôàçíîì ïðîöåññå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹11-05-00712).
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Èñêîïàåìûå ñìîëû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ôîññè-
ëèçèðîâàííóþ æèâèöó õâîéíûõ äåðåâüåâ. Îíè áûëè
âûäåëåíû â îòäåëüíóþ ãðóïïó â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
êëàññèôèêàöèÿõ óæå äàâíî [1—3], íî ðàíåå êëàññè-
ôèêàöèîííûì ïðèçíàêîì ÿâëÿëñÿ èõ âåùåñòâåííûõ
ñîñòàâ, è â îäíó ãðóïïó âìåñòå ñ íèìè íåðåäêî ïîïà-
äàëè òâåðäûå áèòóìû, ãåíåòè÷åñêè è ïî õàðàêòåðó ñâî-
åìó íè÷åãî îáùåãî ñ íèìè íå èìåþùèìè. Â äàëüíåé-
øåì, êëàññèôèêàöèè áûëè îñíîâàíû íà õèìè÷åñêîì
àíàëèçå è äàííûõ áîòàíèêè [4—6]. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñóùåñòâóåò êëàññèôèêàöèÿ èñêîïàåìûõ ñìîë [7—
9] îñíîâàííàÿ íà èõ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ. Â íåé
èñêîïàåìûå ñìîëû ðàçäåëåíû íà ïÿòü êëàññîâ, ãäå ê
I êëàññó îòíåñåíû ïîëèìåðíûå èñêîïàåìûå ñìîëû ñ
ïðåîáëàäàþùèì ëàáäàíîâûì ñêåëåòîì. Ñìîëû êëàñ-
ñîâ II è III èìåþò êàäèíåíîâûé è ñòèðîëüíûé ñêå-
ëåò, à êëàññîâ IV è V íå ñîäåðæàò ïîëèìåðíûõ ñòðóê-
òóð. Èñêîïàåìûå ñìîëû êëàññà V èìåþò àáèåòèíî-
âûé è ïèìàðîâûé ñêåëåòû. Íåñìîòðÿ íà ýòî, àâòîðû
ïðèçíàþò, ÷òî äëÿ ïîäðàçäåëåíèÿ ñìîë âàæíà êîì-
áèíàöèÿ õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ. Òàêèì îáðàçîì, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâó-
åò îáùåïðèíÿòîé êëàññèôèêàöèè èñêîïàåìûõ ñìîë.
Êðîìå òîãî, òàêèå ìåòîäû óñòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ èñ-
êîïàåìûõ ñìîë êàê ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, òâåðäîñòü,
ðàñòâîðèìîñòü â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðèòåëÿõ, òåìïåðà-
òóðû ïëàâëåíèÿ è ðàçìÿã÷åíèÿ, ïëîòíîñòü, ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ â íàøå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íû äëÿ
òîãî, ÷òîáû äàòü íàì òî÷íóþ èäåíòèôèêàöèþ èñêî-
ïàåìûõ ñìîë. Òðóäíîñòè âûäåëåíèÿ òèïîâ èñêîïàå-
ìûõ ñìîë çàêëþ÷àþòñÿ òàêæå â òîì, ÷òî äî ñèõ ïîð
íå óñòàíîâëåíî, êàêèå ðàçëè÷èÿ èìåþòñÿ ìåæäó ñìî-
ëàìè ðàçëè÷íûõ ðîäîâ è âèäîâ ðàñòèòåëüíîñòè, êàê
îíè âåäóò ñåáÿ â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè.

Öåëüþ íàøåé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå ìîëå-
êóëÿðíîé ñòðóêòóðû èñêîïàåìûõ ñìîë ñ ïîìîùüþ

Èäåíòèôèêàöèÿ íåêîòîðûõ èñêîïàåìûõ ñìîë ìåòîäîì
èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè

Î. Â. Ìàðòèðîñÿí
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; olgakovaleva1977@mail.ru

ìåòîäà èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ) è îï-
ðåäåëåíèå èõ îñíîâíûõ ðàçëè÷èé ìåæäó ñîáîé. Íàìè
áûëè èññëåäîâàíû èñêîïàåìûå ñìîëû èç êîëëåêöèè
ä. ã-ì. í Ì. À. Áîãäàñàðîâà (Áðåñòñêèé óíèâåðñèòåò,
Áðåñò): ñóêöèíèòû, ðóìýíèòû, ðåòèíèòû, ãåäàíèòû,
âàëõîâèò, êðàíöèò èç âñåõ êðóïíûõ ñìîëîíîñíûõ
ïðîâèíöèé Ñåâåðíîé Åâðàçèè (Áàëòèéñêî-Äíåïðîâ-
ñêàÿ, Àðêòè÷åñêàÿ, Äàëüíåâîñòî÷íàÿ (Ïðèìîðñêèé
êðàé, î. Ñàõàëèí, âîñòî÷íîå ïîáåðåæüå Êàì÷àòêè è
áàññåéí ðåêè Àíàäûðü). Â Åâðîïå íàõîäêè èñêîïàå-
ìûõ ñìîë èçâåñòíû â Ãåðìàíèè, ×åõèè, Ðóìûíèè è
äð. Êîïàëû èç Àâñòðàëèè, Ìàäàãàñêàðà, Êîëóìáèè;
ðåòèíèò è ãë¸ññèò èç ïðîâèíöèè Ñàðàâàê (Ìàëàé-
çèÿ). Áèðìèò è êîïàë èç Áèðìû. Æèâèöà õâîéíûõ
Pinus silvestris, Pinus sibirica, Pinus pallasiana, Picea,
Cupressus lusitanica.

Äëÿ èçó÷åíèÿ èñêîïàåìûõ ñìîë ìåòîäîì ÈÊÑ
îáðàçöû ïåðåòèðàëè ñ áðîìèäîì êàëèÿ. Çàòåì èç ïî-
ëó÷åííîãî ïîðîøêà ïðè ïîìîùè ïðåññà èçãîòàâëè-
âàëèñü òàáëåòêè, êîòîðûå èññëåäîâàëè íà ÈÊ-Ôóðüå
ñïåêòðîìåòðå Èíôðàëþì ÔÒ-801, ôèðìû «Ëþìýêñ-
Ñèáèðü» (Ðîññèÿ), â äèàïàçîíå 4000—500 ñì–1, ñ ðàç-
ðåøåíèåì 4 ñì–1, ÷èñëîì ñêàíèðîâàíèé 32.

Ïîëó÷åííûå ÈÊ-ñïåêòðû èçó÷åííûõ íàìè
îáúåêòîâ íå îòëè÷àþòñÿ îò ðàíåå îïèñàííûõ â ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ ïî ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè èñêîïà-
åìûõ ñìîë [10—14]. Îäíàêî ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ ðà-
áîòû ãäå áû ïðèâîäèëîñü ñðàâíåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ èñ-
êîïàåìûõ ñìîë ïîçâîëÿþùåå èäåíòèôèöèðîâàòü îò-
äåëüíûé èõ òèï. Â äàííîé ðàáîòå áóäåò ñäåëàíà òà-
êàÿ ïîïûòêà.

Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ èñêîïàå-
ìûõ ñìîë è æèâèöû îòìå÷àþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï (ñì. ðèñóíîê,
òàáë. 1). Çàìåòèì, ÷òî ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ êèñëîðîä-
ñîäåðæàùèõ ãðóïï èìåþò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü.

Ò à á ë è ö à   1
Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï â èñêîïàåìûõ ñìîëàõ è æèâèöû
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Âûÿâëåííàÿ îñîáåííîñòü îáúåêòèâíî ïîäòâåðæäàåò
âûñîêóþ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ òàêèõ îáðàçöîâ, êîòî-
ðàÿ âèçóàëüíî ôèêñèðóåòñÿ ïî îêðàñêå, õàðàêòåðó ïî-
âåðõíîñòè è âíóòðåííåé ñòðóêòóðå çåðåí. Íàáëþäà-
þùàÿñÿ ðàçìûòîñòü ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï äîñòàòî÷íî òèïè÷íà, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò è äàííûå Á. È. Ñðåáðîäîëüñêîãî [15],
êîòîðûé âïåðâûå îáíàðóæèë ýòó îñîáåííîñòü ÈÊ-
ñïåêòðîâ ó ãèïåðãåííî èçìåíåííûõ îáðàçöîâ èñêî-
ïàåìûõ ñìîë. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî îòëè÷èòåëüíîé îñî-
áåííîñòüþ ÈÊ-ñïåêòðîâ õðóïêèõ ñìîë îò âÿçêèõ ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå ïîãëîùåíèÿ ïðè 1600 ñì–1, êîòîðîå
ìîæíî ñâÿçàòü ñ àðîìàòè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, à òàê-
æå ïðè 792 ñì–1.

Àíàëèç äàííûõ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëèë
èäåíòèôèöèðîâàòü èñêîïàåìûå ñìîëû âïëîòü äî äî-
ñòîâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ èõ òèïà. Ðåçóëüòàòîì àíàëè-
çà ñëóæèò ïîñòðîåííàÿ íàìè òàáëèöà 2 äèàãíîñòèêè
ïðèðîäíûõ ñìîë ïî îñîáåííîñòÿì èõ ÈÊ-ñïåêòðîâ.
Òàê, óíèêàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñóêöèíèòà ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî «áàëòèéñêîãî çóáöà» —
ïðèñóòñòâèå øèðîêîãî ãîðèçîíòàëüíîãî îòðåçêà â
äèàïàçîíå 1250—1195 ñì–1 ñ îñòðûì ïèêîì, äîñòèãà-

þùèì ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïðèáëèçèòåëü-
íî ïðè 1160 ñì–1. Ïîñëå, ïîãëîùåíèå óìåíüøàåòñÿ
î÷åíü áûñòðî. Ãåäàíî-ñóêöèíèòû îòëè÷àþòñÿ îò ñóê-
öèíèòîâ òåì, ÷òî äëÿ íèõ õàðàêòåðíî áîëåå ÿðêî âû-
ðàæåííàÿ ïîëîñà ïðè 1250 ñì–1, õîòÿ ôîðìà «áàëòèé-
ñêîãî çóáöà» ñîõðàíÿåòñÿ (1250<1160 ñì–1). Äëÿ ãåäà-
íèòîâ õàðàêòåðíî îäèíàêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1250≈1160 ñì–1 è íàëè÷èå èí-
òåíñèâíîé ïîëîñû ïðè 888 ñì–1 è äîâîëüíî çíà÷èòåëü-
íîå ïîãëîùåíèå êàðáîíèëüíîé ãðóïïû ñ ìàêñèìóìîì
ïðè 1700 ñì–1. Ðóìýíèòû ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî
íàëè÷èþ ïîëîñû ïðè 976 ñì–1 è îòñóòñòâèè ïîëîñ ïðè
888, 792 ñì–1. Äëÿ ðåòèíèòîâ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåð-
íî îäèíàêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè
1250 è 1160 ñì–1. Íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå ïîëîñû ïðè
888, 824 è 792 ñì–1. Ïîëîñà êàðáîíèëüíîé ñâÿçè èìå-
åò ìàêñèìóì ïðè 1700 ñì–1. Äëÿ ñìîë ãðóïïû âàëõî-
âèòà õàðàêòåðíû îäèíàêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ
«áàëòèéñêîãî çóáöà» 1250≈1160 ñì–1, ñëàáàÿ ïîëîñà
ïðè 988 ñì–1. Ïîëîñà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû èìååò
ìàêñèìóì ïðè 1700 ñì–1. Áèðìèò íà ÈÊ-ñïåêòðàõ
èìååò íåçíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû ïðè
1700 ñì–1 è ÷åòêèå ïîëîñû ïðè 973, 888 è 814 ñì–1.

ÈÊ-ñïåêòðû ðàçëè÷íûõ èñêîïàåìûõ ñìîë è æèâèöû ñîâðåìåííûõ õâîéíûõ:
1 — ñóêöèíèò èç Ïàëüìíèêåíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðîññèÿ), Pg2; 2 — ãåäàíî-ñóêöèíèò, Êëåñîâî, (Óêðàèíà), Pg2-3; 3 —
ãåäàíèò, îçåðî Òàñòàõ (ßêóòèÿ), Pg2-3; 4 — ðóìýíèò ð. Íàéáà (Ñàõàëèí), Pg1; 5 — ðåòèíèò, ð. Ëÿìïóøêà (ßêóòèÿ), Ê2; 6 —
áèðìèò (Áèðìà), Ng1; 7 — æèâèöà ðîäà Pinus silvestris; 8 — âàëõîâèò (îáðàçåö èç Ìóçåÿ Çåìëè â Âàðøàâå); 9 — ãë¸ññèò

(îáðàçåö èç Ìóçåÿ Çåìëè â Âàðøàâå); 10 — êîïàë (Àâñòðàëèÿ); 11 — êðàíöèò (îáðàçåö èç Ìóçåÿ Çåìëè â Âàðøàâå)
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Äëÿ êðàíöèòà ïîëîñû ñîñòàâëÿþùèå «áàëòèéñêèé
çóáåö» èìåþò ñîîòíîøåíèå êàê ó ñóêöèíèòîâ, íî èí-
òåíñèâíîñòü ïîëîñ êàðáîíèëüíîé ãðóïïû äðóãîå
(1704>1730 ñì–1). Îò äðóãèõ èñêîïàåìûõ ñìîë êðàí-
öèò îòëè÷àåòñÿ ÷åòêîé è èíòåíñèâíîé ïîëîñîé ïðè
700 ñì–1, à òàêæå íàëè÷èåì ÷åòêîé, íî ìåíåå èíòåí-
ñèâíîé ïîëîñû ïðè 750 ñì–1. Èõ íàëè÷èå ñëóæèò äî-
êàçàòåëüñòâîì ïîãëîùåíèÿ íà ìîíîçàìåùåííûõ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèÿõ. Íà ÈÊ-ñïåêòðàõ ãë¸ñèòà
ìàêñèìóì ïîãëîùåíèÿ êàðáîíèëüíîé ãðóïïû ïðèõî-
äèòñÿ íà 1700 ñì–1. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ýòîé ïîëî-
ñû íåçíà÷èòåëüíà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöà-
ìè èñêîïàåìûõ ñìîë. Ïîëîñû ïðè 1250 è 1160 ñì–1

èìåþò îäèíàêîâóþ èíòåíñèâíîñòü. Âûñîêèé óðîâåíü
ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè 1045—1046, à òàê-
æå ïðè 886 è 827 ñì–1. Ïîãëîùåíèå ïðè 972 ñì–1 íå-
çíà÷èòåëüíîå. Ñòðóêòóðà æèâèöû ñîâðåìåííûõ õâîé-
íûõ ñõîæà ñ òàêîâûìè êàíèôîëè è àáèåòèíîâîé êèñ-
ëîòû. Äëÿ êîïàëîâ ïîëîñà êàðáîíèëüíîé ãðóïïû èìå-
åò ìàêñèìóì ïðè 1700 ñì–1. Ñîîòíîøåíèå ïîëîñ
1250>1160 ñì–1 ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ àáèåòèíî-
âîé êèñëîòû. Íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ïîãëîùåíèå ïðè
1040, 888 è 700 ñì–1.

Òàêèì îáðàçîì, ÈÊÑ äàåò âîçìîæíîñòü èäåí-
òèôèöèðîâàòü èññëåäóåìûå ñìîëû âïëîòü äî îïðå-
äåëåíèÿ òèïà, ÷òî ïîçâîëÿåò âïëîòíóþ ïðèáëèçèòü-
ñÿ ê ñîçäàíèþ ñîâðåìåííîé êëàññèôèêàöèè èñêîïà-
åìûõ ñìîë. Õîòÿ îòìåòèì, ÷òî áåç ïîìîùè õèìèêà
äåòàëüíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà, ïîëó-
÷åííûõ ñ ïîìîùüþ äàííîãî ìåòîäà, âåñüìà òðóäî-
åìêà.

Ò à á ë è ö à   2
Ãëàâíûå ðàçëè÷èÿ ÈÊ-ñïåêòðîâ ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñêîïàåìûõ ñìîë è æèâèöû
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Ôóíäàìåíòàëüíîé îñíîâîé ãèñòîëîãè÷åñêîãî
àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñïåöè-
àëüíî ïîäãîòîâëåííûõ ìèêðîïðåïàðàòîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ôèêñèðîâàííûå ñðåçû òåõ èëè
èíûõ òêàíåé, êîòîðûå è ñëóæàò íåïîñðåäñòâåííûì
ñóáñòðàòîì ïîñëåäóþùåãî ðàññìîòðåíèÿ. Â ïîñëå-
äíåå âðåìÿ ýòîò òðàäèöèîííûé ïîäõîä áûë ñóùå-
ñòâåííî ðàñøèðåí çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ïðèíöèïè-
àëüíî íîâîãî íàïðàâëåíèÿ — «ìîðôîëîãèè áèîëî-
ãè÷åñêèõ æèäêîñòåé» [1]. Ëîãèêà ïîäîáíîé ýêñò-
ðàïîëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðåïàðàòû, ïîëó÷åí-
íûå ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ áèîêðèñòàëëëîñ-
êîïèè, ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû êàê äåãèäðàòèðî-
âàííûé «îòïå÷àòîê» æèäêîé òêàíè îðãàíèçìà (ôà-
öèÿ). Äàííûé ïðèíöèï, à òàêæå ïðèìåíÿåìûé àá-
ñîëþòíûì áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ìîðôî-
ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê îïèñàíèþ è îöåíêå ðåçóëü-
òàòîâ êðèñòàëëèçàöèè áèîëîãè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ
ïîçâîëÿþò âåðèôèöèðîâàòü óêàçàííîå âèäåíèå
ïðîáëåìû [2—5].

Ñïåöèôèêà àíàëèçèðóåìîãî áèîìàòåðèàëà íà-
êëàäûâàåò ñóùåñòâåííûé îòïå÷àòîê íà âñå ýòàïû
èññëåäîâàíèÿ — îò çàáîðà áèîñðåä è ïðîáîïîäãîòîâ-
êè äî íåïîñðåäñòâåííîé îöåíêè ñôîðìèðîâàâøèõ-
ñÿ ôàöèé. Èìåííî ïîýòîìó áèîêðèñòàëëîñêîïè÷åñ-
êèå ìåòîäû ñîñòàâëÿþò àïïàðàò íîâîãî ñàìîñòîÿ-
òåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ — áèîêðèñòàëëîìèêè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøè-
ìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, áèîêðèñòàëëîìèêà — ñèíòåòè-
÷åñêàÿ äèñöèïëèíà î áèî-àñîîöèèðîâàííîì êðèñòàë-
ëîãåíåçå, åãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñóùíîñòè, ôóíê-
öèîíàëüíîì çíà÷åíèè, à òàêæå ìåõàíèçìàõ è îñîáåí-
íîñòÿõ îáðàçîâàíèÿ, ñóùåñòâîâàíèÿ è äåãðàäàöèè
áèîãåííûõ êðèñòàëëîâ [6]. Äàííîå íàïðàâëåíèå, â
ñâîþ î÷åðåäü òðåáóåò íàëè÷èÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ïîä-
áîðà è êëàññèôèêàöèè ìåòîäè÷åñêèõ ïîäõîäîâ, èñ-
ïîëüçóåìûõ â áèîêðèñòàëëîìèêå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî áîëåå 30 ðàç-
ëè÷íûõ áèîêðèñòàëëîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ïðèíöèïèàëüíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü
íà äâå ãðóïïû, òàêèå êàê ìåòîäû ïðîáîïîäãîòîâêè è
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîãåííûõ è èíèöèè-
ðóþùèõ ñâîéñòâ áèîñóáñòðàòîâ.

Ñðåäè ìåòîäîâ ïðîáîïîäãîòîâêè ìîæíî âûäå-
ëèòü òðè ñëåäóþùèå ãðóïïû:

1. Êðèñòàëëîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, áàçèðóþùè-
åñÿ íà èçó÷åíèè íåïîñðåäñòâåííî êðèñòàëëîãåííûõ
ñâîéñòâ áèîîáúåêòîâ. Ïðåäëîæåííûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïîäõîäû, îòíåñåííûå ê äàííîé ãðóïïå, ðàç-

ëè÷àþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îñîáåííîñòÿìè ðåæèìà
ïîëó÷åíèÿ áèîãåííûõ êðèñòàëëîâ.

2. Òåçèãðàôè÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
èçâîäèòü àíàëèç èíèöèèðóþùèõ ñâîéñòâ áèîñóáñò-
ðàòîâ. Îáùèì ïðèíöèïîì, çàëîæåííûì â äàííóþ
ãðóïïó ïîäõîäîâ, ÿâëÿåòñÿ ñîêðèñòàëëèçàöèÿ îöåíè-
âàåìîãî îáúåêòà è ìîäóëÿòîðà êðèñòàëëîãåíåçà. Ê
òåçèãðàôè÷åñêèì ìåòîäàì öåëåñîîáðàçíî ïðè÷èñ-
ëèòü áèîêðèñòàëëîïðîâîêàöèîííûå òåñòû, çàêëþ÷à-
þùèåñÿ â ñîêðèñòàëëèçàöèè áèîëîãè÷åñêîãî ñóá-
ñòðàòà ñ àêòèâíûì ìåòàáîëèòîì, õàðàêòåðèçóþùèì
êîíêðåòíóþ ïàòîëîãèþ, ñ öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
ïîâåäåíèÿ áèîñèñòåìû è ìàêðîîðãàíèçìà ïðè ïðî-
ãðåññèðîâàíèè ïîñëåäíåé.

3. Ìåòîäû ýêñïåðèìåíòàëüíîé áèîêðèñòàëëî-
ìèêè, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ñ âûñûõàþùåé áèî-
ñèñòåìîé ìàíèïóëÿöèè â öåëÿõ ðàçðàáîòêè ñïîñîáîâ
ñîçäàíèÿ óïðàâëÿåìîãî áèîêðèñòàëëîãåíåçà.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ áèîãåííûõ êðèñòàëëîâ,
ñ íàøèõ ïîçèöèé, öåëåñîîáðàçíî ïîäðàçäåëÿòü íà
ñòàòè÷åñêèå, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ðåçóëüòàò êðèñ-
òàëëîãåíåçà, è äèíàìè÷åñêèå, îòðàæàþùèå ïðîöåññ
êðèñòàëëèçàöèè áèîëîãè÷åñêîãî ñóáñòðàòà.

Â ñïåêòð ñòàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ áèîêðèñòàëëî-
ìèêè â íàñòîÿùåå âðåìÿ âõîäÿò ñïåêòðîìåòðè÷åñ-
êîå èññëåäîâàíèå, âèçóàìåòðèÿ è òåðìîãðàôèÿ ôà-
öèé. Ñïåêòðîìåòðèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè äëèíå âîë-
íû 300—450 íì. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ïî îòíîøå-
íèþ ê ñòåêëó äëÿ êðèñòàëëîñêîïè÷åñêîé è ïî îòíî-
øåíèþ ê áàçèñíîìó âåùåñòâó íà ñòåêëå — â ñëó÷àå
òåçèãðàôè÷åñêîé ôàöèè. Äëÿ âèçóàìåòðèè ôàöèé
ïðèìåíÿþò ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîðôîìåòðè÷åñ-
êèé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé ïåðåâîäèòü èçîáðàæå-
íèå íåïîñðåäñòâåííî â ïàìÿòü êîìïüþòåðà. Â äàëü-
íåéøåì èçîáðàæåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êîìó àíàëèçó [7]. Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû èìå-
þò àíàëîãè÷íóþ ñìûñëîâóþ íàãðóçêó äëÿ êðèñòàë-
ëîñêîïè÷åñêèõ è òåçèãðàôè÷åñêèõ ôàöèé. Ïðè òåð-
ìîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè îöåíèâàåòñÿ ñòðóê-
òóðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ïî ïîâåðõíîñòè
ôàöèè, âûäåëÿþòñÿ îòäåëüíûå òåìïåðàòóðíûå ïîëÿ,
ðàññ÷èòûâàþòñÿ ãðàäèåíòû òåìïåðàòóð â öåíòðå è
ïî ïåðèôåðèè îáðàçöà.

Ê äèíàìè÷åñêèì ìåòîäàì èññëåäîâàíèÿ áèî-
àññîöèèðîâàííîãî êðèñòàëëîãåíåçà ìîæíî îòíåñòè
áèîãðàâèìåòðèþ, ïðîòåîãðàâèìåòðèþ è ðåãèñòðàöèþ
àêóñòî-ìåõàíè÷åñêîãî èìïåäàíñà (ÀÌÈ) âûñûõàþ-
ùèõ êàïåëü. Êðîìå òîãî, òåðìîãðàôè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå è âèçóàìåòðèþ ôàöèé ìîæíî îñóùåñòâëÿòü

Ñîâðåìåííàÿ ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèÿ äåãèäðàòàöèîííîé ñòðóêòóðèçàöèè
áèîëîãè÷åñêèõ ñóáñòðàòîâ
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è â äèíàìèêå êðèñòàëëèçàöèè. Áèîãðàâèìåòðèÿ çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ðåãèñòðàöèè ïðîäîëæèòåëüíîñòè âðåìå-
íè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò óáûâàíèå êàæ-
äîé êîíòðîëèðóåìîé åäèíèöû ìàññû âûñûõàþùåãî
îáðàçöà âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñòàáèëüíîãî âåñà ïðå-
ïàðàòà. Â îòëè÷èå îò áèîãðàâèìåòðèè, ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïðîòåîãðàâèìåòðèè îöåíèâàåòñÿ óáûâàíèå
êàæäîé êîíòðîëèðóåìîé åäèíèöû äèàìåòðà êðàåâîé
çîíû îáðàçöà. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ÀÌÈ âûñûõàþùèõ
êàïåëü ïðèìåíÿåòñÿ ïðèáîð, ðàçðàáîòàííûé ÈÏÔ
ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ êîìïàíèåé Aria Analytics (ÑØÀ) [8].
ÀÌÈ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé àêóñòè÷åñêîãî èëè ìåõà-
íè÷åñêîãî èìïåäàíñà îáúåêòà, íàãðóæàþùåãî êâàðö
â ðåæèìå ñäâèãîâûõ êîëåáàíèé. Çíà÷åíèÿ ÀÌÈ êàï-
ëè âû÷èñëÿþòñÿ èç èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè è âûâîäÿòñÿ íà ýêðàí â ðåæè-
ìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.

Îòäåëüíî âàæíî îñòàíîâèòüñÿ íà ñïîñîáàõ îöåí-
êè ðåçóëüòàòà áèîêðèñòàëëîñêîïè÷åñêîãî àíàëèçà —
ôàöèè. Äàííûé êðèñòàëëî-àìîðôíûé «ðèñóíîê» ìî-
æåò áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ñ íåñêîëüêèõ ïîçèöèé. Òàê,
áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé èñïîâåäóåòñÿ «ôîòî-
ãðàôè÷åñêèé ïîäõîä», îñíîâàííûé íà ñîïîñòàâëåíèè
îáðàçöîâ ñ àíàëîãàìè, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû èñêîìûå
äàííûå [1, 2, 4, 5]. Â òî æå âðåìÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü
ñóáúåêòèâíîñòè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñóùåñòâåííî
îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü åãî ïðèìåíåíèÿ.

Âòîðûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ êðèñòàëëîãðàìì
ÿâëÿåòñÿ ïîèñê â íèõ «ìàðêåðíûõ» ñòðóêòóð èëè ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé (ðàçëîìû, îòäåëüíîñòè
è äð.), ðàíåå ñîîòíåñåííûõ ñ òåìè èëè èíûìè ôèçè-
îëîãè÷åñêèìè èëè ïàòîëîãè÷åñêèìè ñîñòîÿíèÿìè
îðãàíèçìà [3, 9]. Äàííûé ìåòîä â áîëüøåé ñòåïåíè
ïîçâîëÿåò îáúåêòèâèçèðîâàòü áèîêðèñòàëëîñêîïè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå, íî òàêæå íå ëèøåí íåäîñòàò-
êîâ, â ÷èñëå êîòîðûõ íèçêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü «ìàð-
êåðîâ», èõ àññîöèèðîâàííîñòü ñ êîíêðåòíûì áèîñóá-
ñòðàòîì, çíà÷èòåëüíàÿ âàðèàáåëüíîñòü ñòðóêòóðû
âûÿâëÿåìûõ ìîðôîòèïîâ, ñëàáàÿ èçó÷åííîñòü âîï-
ðîñà î «ìàðêåðàõ» ñî÷åòàííûõ ñîñòîÿíèé è ò. ä.

Íàêîíåö, òðåòüèì, íàèáîëåå ÷åòêî îöåíèâàþ-
ùèì îñîáåííîñòè êðèñòàëëîãåíåçà áèîëîãè÷åñêèõ
ñóáñòðàòîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîðôîìåòðèÿ. Îíà ìîæåò áûòü
ðåàëèçîâàíà â ôîðìå âèçóàëüíûõ êðèòåðèåâ (âèçóà-
ìåòðèè), à òàêæå êîìïüþòåðíîãî ïðîãðàììíîãî àíà-
ëèçà èçîáðàæåíèé (âèäåîôàéëîâ) êðèñòàëëîãðàìì
[10]. Â ýòîì ïëàíå íàìè ñôîðìèðîâàíà, îáîñíîâàíà
è ïðåäëîæåíà ê èñïîëüçîâàíèþ ñîáñòâåííàÿ ñèñòå-
ìà âèçóàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îïèñàíèÿ ðåçóëüòàòà ñâî-
áîäíîãî è èíèöèèðîâàííîãî êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ
áèîñðåä ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ [7]. Ïîñëåäíÿÿ ïîçâî-
ëÿåò èíòåãðàëüíî, ñ êà÷åñòâåííî-êîëè÷åñòâåííûõ
ïîçèöèé èçó÷àòü êðèñòàëëèçàöèþ áèîñóáñòðàòîâ.

Íåñêîëüêî èíûì ñïîñîáîì îáúåêòèâèçàöèè
äàííûõ áèîêðèñòàëëîñêîïè÷åñêîãî òåñòà ÿâëÿåòñÿ

ïðèìåíåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðîãðàìì îáðà-
áîòêè èçîáðàæåíèé (êîìïëåêñû ÂèäåîÌîðôîòåñò,
ProtoBlood, ProtoSaliva è äð.) [10]. Õàðàêòåðèçóÿ äàí-
íûé ïîäõîä, íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, ñ îäíîé
ñòîðîíû, ïðèìåíåíèå ìàøèííîãî îáñ÷åòà ìàêñè-
ìàëüíî óñòðàíÿåò ñóáúåêòèâíûé êîìïîíåíò àíàëè-
çà, íî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîëíàÿ ôîðìàëèçàöèÿ îïè-
ñàíèÿ êðèñòàëëîãðàììû, îñíîâàííàÿ íà îãðàíè÷åí-
íîé áàçå ìîðôîòèïîâ êðèñòàëëîâ è èõ ñòðóêòóðíûõ
âàðèàíòîâ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü
è èíôîðìàòèâíîñòü êîìïüþòåðíîé ìîðôîìåòðèè
ôàöèé.

Ðåçþìèðóÿ âûøåèçëîæåííîå, ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî ñîâðåìåííàÿ áèîêðèñòàëëîìèêà, ðàñïîëà-
ãàÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ìåòîäè÷åñêèõ ïðèåìîâ, ïî-
çâîëÿþùèõ äèôôåðåíöèðîâàííî ïîäõîäèòü ê èññëå-
äîâàíèþ êàê ïðîöåññà äåãèäðàòàöèè êàïëè áèîëîãè-
÷åñêîé æèäêîñòè, òàê è ê îïèñàíèþ äèíàìèêè è ðå-
çóëüòàòà äåãèäðàòàöèè, ñïîñîáíà ñòàòü óäîáíûì èí-
ñòðóìåíòîì â îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ ïðè ïðî-
âåäåíèè âîññòàíîâèòåëüíîãî ëå÷åíèÿ.
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Èíòåðåñ ê êàðáîíàòèòàì ñ êîíöà ÕÕ âåêà àêòè-
âèçèðîâàëñÿ, â ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè íàõîäêàìè àëìà-
çîâ [1, 2]. Ðàíåå â êàðáîíàòèòàõ Êîñüþñêîãî ìàññèâà
áûë îáíàðóæåí ãðàôèò, ñðåäè ÷àñòèö êîòîðîãî íàé-
äåíû ïñåâäîìîðôîçû ïî àëìàçó ïðåèìóùåñòâåííî
êîìáèíàöèîííîãî ãàáèòóñà [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âñå-
ñòîðîííåå èññëåäîâàíèå óãëåðîäíîãî âåùåñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà àêòóàëüíûì.

Ðàíåå ïðè ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
íàìè áûëî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé
ôîðì âûäåëåíèÿ óãëåðîäíîãî âåùåñòâà (ÓÂ) —
âêðàïëåííîå, ñãðóïïèðîâàííîå è òîíêîäèñïåðñíîå,
à òàêæå âóàëåïîäîáíîå [4]. Â ïîðîäå îíè ðàñïðåäå-
ëåíû âî âíóòðèçåðíîâîì è ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàí-
ñòâàõ, à òàêæå â çîíàõ äðîáëåíèÿ è ðàññëàíöåâàíèÿ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÓÂ â èññëåäóåìûõ ïîðîäàõ ðàñ-
ïðîñòðàíåíî íåðàâíîìåðíî, íàõîäèòñÿ â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå è èìååò ìèêðîñêîïè÷åñêèå ðàçìåðû âû-
äåëåíèé, ïîðÿäêà ïåðâûõ ìèêðîìåòðîâ è ìåíåå.

Êàðáîíàòèòû Êîñüþñêîãî ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ
ñëîæíûìè, ìíîãîñòàäèéíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå åùå âåäóòñÿ ñïîðû îá èõ ãå-
íåçèñå. Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ïðåäñòàâëåíèÿì êîñü-
þñêèå êàðáîíàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ òðåìÿ ñòàäèÿ-
ìè ôîðìèðîâàíèÿ — ìàãìàòè÷åñêîé, àâòîìåòàñîìà-
òè÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé [5], äëÿ êàæäîé èç êî-
òîðûõ â äàííîé ðàáîòå íàìè îïèñûâàåòñÿ õàðàêòåð
ðàñïðåäåëåíèÿ ÓÂ.

Â êàðáîíàòèòàõ ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè ÓÂ áûëî
îáíàðóæåíî è äèàãíîñòèðîâàíî â åäèíè÷íûõ îáîñîá-
ëåííûõ âêëþ÷åíèÿõ ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì â àíàòàçå
â àññîöèàöèè ñ ðóòèëîì, òàëüêîì, ìîëèáäåíèòîì è
õàëüêîïèðèòîì. Ñîãëàñíî äàííûì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè
äàííîå ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ àìîðôíûì è ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî îòíîñèòñÿ ê óãëåðîäó àëìàçîïîäîáíîãî
òèïà ñ øèðîêîé ïîëîñîé â îáëàñòè 1300 ñì–1, õàðàê-
òåðèçóþùåé ñóïåðïîçèöèþ ðàìàíîâñêè àêòèâíûõ
ìîä sp3-óãëåðîäà [6].

Äëÿ êàðáîíàòèòîâ àâòîìåòàñîìàòè÷åñêîé ñòà-
äèè óñòàíîâëåíî ÷òî, ÓÂ âñòðå÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî
÷àùå è ðàñïðåäåëåíî â ïîðîäå ëîêàëüíî, ôîðìèðóåò
â îñíîâíîì îòäåëüíûå âêðàïëåííûå ÷àñòèöû è ãðóï-
ïû. ÓÂ ïðèóðî÷åíî ê çåðíàì êàðáîíàòà, ïîëåâîãî
øïàòà, à òàêæå ãðàíèöàì ñðàñòàíèé êàðáîíàòà è ýãè-
ðèíà, êàðáîíàòà è ôëîãîïèòà, êàðáîíàòà è êâàðöà,
êàðáîíàòà è ïîëåâîãî øïàòà. Â ýòèõ æå ó÷àñòêàõ ìî-
æåò ïðèñóòñòâîâàòü è òîíêîäèñïåðñíîå ÓÂ, êîòîðîå
ïðèäàåò ïîðîäå èëè îòäåëüíûì çåðíàì ñåðîâàòûé è
êîðè÷íåâàòî-ñåðûé îòòåíîê, â çàâèñèìîñòè îò îñî-
áåííîñòåé åãî ðàñïîëîæåíèÿ. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå
îñîáåííîñòè õàðàêòåðèçóþò óãëåðîäíîå âåùåñòâî
äàííîé ñòàäèè êàê íàíîêðèñòàëè÷åñêèé ãðàôèò.

Êàðáîíàòèòû ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèè ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé óãëåðîäíîãî âåùåñòâà. ÓÂ íàõîäèò-
ñÿ â ëþáûõ ôîðìàõ âûäåëåíèÿ ñ ïðåîáëàäàíèåì òîí-
êîäèñïåðñíîãî è âóàëåïîäîáíîãî âèäà è êîíöåíòðè-
ðóåòñÿ â îñíîâíîì â çîíàõ êàòàêëàçà, âûïîëíÿåò ìèê-
ðîòðåùèíû, îáðàçóåò ïðåðûâèñòûå ïðîæèëêè, â ìå-
ñòàõ ðàçäóâîâ êîòîðûõ âîçíèêàþò âûòÿíóòûå ëèíçî÷-
êè. Â ó÷àñòêàõ íàèáîëåå ñèëüíîé ïðîðàáîòêè ïîðî-
äû óâåëè÷èâàåòñÿ è ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö
òîíêîäèñïåðñíîãî (ïûëåâèäíîãî) ÓÂ, ïîÿâëÿåòñÿ
âóàëåïîäîáíàÿ ôîðìà âûäåëåíèÿ. Âóàëåïîäîáíîå ÓÂ
õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòè÷íî «ïðîïèòûâàåò»
ïîðîäó, ñîñòîÿùóþ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èç ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ, ïåëèòèçèðîâàííûõ ðàçíîñòåé. Â ìå-
ñòàõ, ãäå âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè ïîðîä èëè ìèíåðàëîâ,
íå ïîäâåðãíóòûå ïîëíîìó èñòèðàíèþ, âóàëåïîäîá-
íîå ÓÂ îáâîëàêèâàåò èõ ñíàðóæè. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ â
ïîðîäå ïîÿâëÿåòñÿ ôëþèäàëüíàÿ òåêñòóðà è ñîçäàåò-
ñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî îáëîìêè «ïëàâàþò» â óãëåðîä-
íîé ìàññå. Ïî äàííûì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ÓÂ äëÿ äàííîé ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ êàð-
áîíàòèòîâ ïðåäñòàâëåíî øóíãèòîïîäîáíûì óãëåðî-
äîì è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôèòîì.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ÓÂ êîñü-
þñêèõ êàðáîíàòèòîâ ïðèóðî÷åíà ê ïîñòìàãìàòè÷åñ-
êèì ñòàäèÿì ôîðìèðîâàíèÿ, ïðè ýòîì äëÿ âñåõ ñòà-
äèé, â òîì ÷èñëå äëÿ ìàãìàòè÷åñêîé, ïðåèìóùåñòâåí-
íî õàðàêòåðíà äîñòàòî÷íî íèçêàÿ ñòåïåíü óïîðÿäî-
÷åíèÿ óãëåðîäà. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ÷àñòèöû,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî àìîðôíûì
àëìàçîïîäîáíûì óãëåðîäîì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî
îíè áûëè îáíàðóæåíû «in situ» â êàðáîíàòèòå ìàãìà-
òè÷åñêîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ. Âûñîêîêðèñòàëëè-
÷åñêèå ÷àñòèöû ãðàôèòà, â òîì ÷èñëå ïñåâäîìîðôî-
çû ïî àëìàçó, èìåþò àêöåññîðíûé õàðàêòåð, èõ ïðè-
íàäëåæíîñòü ê òîé èëè èíîé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ
êàðáîíàòèòà åùå íå óñòàíîâëåíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
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Èíòåðåñ ê èëüìåíèòñîäåðæàùåìó ñûðüþ ñîõðà-
íÿåòñÿ â ñâÿçè ñ âûÿâëåíèåì íîâûõ âîçìîæíîñòåé
èñïîëüçîâàíèÿ åãî äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåõíè÷åñêè âàæ-
íûõ ìàòåðèàëîâ. Ñèíòåç, ñòðóêòóðà è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ñòåêëîêåðàìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ
â ðåçóëüòàòå òåðìîîáðàáîòêè èëüìåíèòñîäåðæàùå-
ãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïîäðîáíî îïèñàíû â ðàáî-
òàõ [1—3]. Èëüìåíèò, à òàêæå êåðàìèêà è êîìïîçèòû
íà åãî îñíîâå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè ïîãëîòèòå-
ëÿìè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ [1], ÷òî âûçûâàåò çíà÷èòåëü-
íûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ
ìàòåðèàëîâ. Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå òåðìî-
îáðàáîòêè äâóõ âèäîâ ïðèðîäíîãî ñûðüÿ — èëüìåíè-
òà Ïèæåìñêîãî (Ðåñïóáëèêà Êîìè) è Êóñèíñêîãî
(Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêàÿ çîíà) ìåñòîðîæäåíèé.

Ïèæåìñêèé èëüìåíèò â ðåçóëüòàòå âòîðè÷íûõ
ïðîöåññîâ èìååò íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ (îáðà-
çåö 1, òàáëèöà). Ïîñêîëüêó â èññëåäóåìîì îáðàçöå
èëüìåíèòà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìååòñÿ èç-
áûòîê îêñèäà òèòàíà, òî òåðìîîáðàáîòêà â âàêóóìå
ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ôåððîïñåâäîáðóêèòà:

FeTiO3 + TiO2 → FeTi2O5 (1)

Êóñèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê èëüìå-
íèò-ìàãíåòèòîâîé ôîðìàöèè òèòàíîìàãíåòèòîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé [4], ïîýòîìó ðóäû, çàëåãàþùèå â ãàá-
áðî-àìôèáîëèòàõ, ñîñòîÿò ãëàâíûì îáðàçîì èç ìàã-
íåòèòà (60—80 %) è èëüìåíèòà (20—40 %) (îáðàçåö 2,
òàáëèöà). Â äàííîì ñëó÷àå òåðìîîáðàáîòêà â âàêóó-
ìå ïðè òåìïåðàòóðå 1450 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ óëüâîøïèíåëè Fe2TiO4:

3FeTiO3 + Fe3O4 → 3Fe2TiO4 + ½ O2↑ (2)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ (Tescan VEGA3 SBU) ôåððî-
ïñåâäîáðóêèòîâîé êåðàìèêè (ÔÏÁÊ) è óëüâîøïè-
íåëåâîé êåðàìèêè (ÓØÊ). Ââåäåíèå â øèõòîâûå
ñìåñè ìèíåðàëèçàòîðîâ (6 ìàñ. % MgO è 0.5 ìàñ. %
Mg3(BO3)2) ñïîñîáñòâîâàëî îáðàçîâàíèþ ñòåêëîôà-
çû. Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ìèêðîñòðóêòóðû ÿâëÿ-
þòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ç¸ðíà, ðàçìåð êîòîðûõ äîñòè-
ãàåò 10 ìêì, è ñèëèêàòíàÿ ñòåêëîôàçà òåìíîãî öâå-
òà, ðàâíîìåðíî çàïîëíÿþùàÿ ìåæç¸ðåííîå ïðî-
ñòðàíñòâî è ñîäåðæàùàÿ íàíîâêëþ÷åíèÿ êâàðöà ðàç-
ìåðîì îò 80 äî 100 íì. Ìåæäó çåðíàìè íàáëþäàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíòàêòîâ. Ïðè ñïåêàíèè ñèëè-
êàòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå,
îáâîëàêèâàåò ðàñòóùèå çåðíà ôåððîïñåâäîáðóêèòà è
óëüâîøïèíåëè è òåì ñàìûì èçìåíÿåò ñîñòàâ ìåæçå-
ðåííûõ ãðàíèö.

Èçâåñòíî [5], ÷òî ïðîöåññ ïåðåíîñà çàðÿäîâ çà-
âèñèò íå òîëüêî îò ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äî-
ìèíèðóþùåé ôàçû, íî òàêæå è îò ïðîöåññîâ íà ìåæ-
çåðåííûõ ãðàíèöàõ (ÌÇÃ). Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäî-
âàíèÿ òåðìî-ÝÄÑ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20—200 °Ñ
óñòàíîâëåíà ïðèíàäëåæíîñòü êàê ÔÏÁÊ, òàê è ÓØÊ
ê ïîëóïðîâîäíèêàì n-òèïà. Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà
ÔÏÁÊ è ÓØÊ áûëè èçó÷åíû ìåòîäîì èìïåäàíñ-
ñïåêòðîñêîïèè. Êîíå÷íîé ñòàäèåé èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà òàêèì ìåòîäîì
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû, êîòîðàÿ
äîëæíà îòðàæàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â îáúåêòå, ñâÿçàííûõ ñ ýëåêòðè÷åñ-
êèìè òîêàìè è ïîòåíöèàëàìè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå äëÿ ÔÏÁÊ è ÓØÊ â âèäå çàâèñèìîñòåé åìêîñ-
òè îò ïðîâîäèìîñòè (Ñs-äèàãðàììû), ïîëó÷åííûå ñ
ïîìîùüþ ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà ÌÒ4090.

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
èëüìåíèòñîäåðæàùåãî ñûðüÿ

Ë. Þ. Íàçàðîâà, Í. À. Ñåêóøèí, Þ. È. Ðÿáêîâ
ÈÕ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; nazarova-lu@chemi.komisc.ru

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ÔÏÁÊ (À,Â) è ÓØÊ (Ñ):
1 — êðèñòàëëè÷åñêèå çåðíà; 2 — ãëóáîêàÿ ïîðà; 3 — ñèëèêàòíàÿ ôàçà; 4 — íàíîêðèñòàëëû êâàðöà â ñòåêëîôàçå.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâèòåëüíûõ èëüìåíèòñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ
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Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñòåêëîôàçû — äèýëåê-
òðè÷åñêîé àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé (ðèñ. 2à) — ðåç-
êî óìåíüøàåò êàê åìêîñòü, òàê è ïðîâîäèìîñòü îá-
ðàçöîâ. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì êîíöåí-
òðàöèè ÌÇÃ, ò. ê. ñòåêëîôàçà ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ íå òîëüêî ñìà÷èâàåò çåðíà, íî òàêæå ñïîñîáíà
èõ ðàçäâèãàòü çà ñ÷åò ñèë ðàñêëèíèâàþùåãî äàâëå-
íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿþòñÿ ðåçèñòîðíî-êîíäåíñàòîðíûìè (RÑ) ñèñòå-
ìàìè: òîê îïåðåæàåò íàïðÿæåíèå ïî ôàçå íà óãîë îò
0° äî +90°. Âìåñòå ñ òåì ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü ïðî-
öåññû, ïðè êîòîðûõ òîê îòñòàåò îò íàïðÿæåíèÿ ïî
ôàçå íà óãîë îò 0° äî –90°. Íàèáîëåå èçâåñòíîé ïðè-
÷èíîé îòðèöàòåëüíûõ ôàçîâûõ ñäâèãîâ ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå ìàãíèòíûõ ïîëåé, ÷òî ó÷èòûâàþò â ýêâèâà-
ëåíòíûõ ñõåìàõ ââåäåíèåì èíäóêòèâíîñòè (L). Îä-
íàêî îòðèöàòåëüíûå ôàçîâûå ñäâèãè ìîãóò âîçíèêàòü
è ïî äðóãèì ïðè÷èíàì, íå ñâÿçàííûì ñ ìàãíèòíûì
ïîëåì [6]. Â ðàáîòå [7] ñôîðìóëèðîâàíû òðè ïðèçíà-
êà ïðèñóòñòâèÿ èíäóêòèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â èìïå-
äàíñå îáðàçöà:

1) èíâåðñèÿ çíàêà åìêîñòè Cu (ïîÿâëåíèå îòðè-
öàòåëüíûõ åìêîñòåé);

2) íàðóøåíèå ïðèíöèïà ìîíîòîííîñòè: â RC-
ñèñòåìàõ ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû äåéñòâèòåëüíàÿ

åìêîñòü ìîíîòîííî ïàäàåò, à äåéñòâèòåëüíàÿ ïðîâî-
äèìîñòü ìîíîòîííî ðàñòåò;

3) äâóõ÷àñòîòíûé êðèòåðèé ïðèñóòñòâèÿ èíäóê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé â èìïåäàíñå îáðàçöà, êîòîðûé
ìîæíî èñïîëüçîâàòü, åñëè ïðèíöèï ìîíîòîííîñòè
ñîáëþäàåòñÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè èçìåðåíèå åìêîñòè è ïðîâîäèìîñòè íà äâóõ
äîñòàòî÷íî áëèçêèõ ÷àñòîòàõ: Ñ1u, σ1u äëÿ ÷àñòîòû ω1

è Ñ2u, σ2u äëÿ ÷àñòîòû ω2 (ω1< ω2). Ïàðàìåòð a ðàññ÷è-
òûâàåì ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

Åñëè α < 1, òî â èìïåäàíñå îáðàçöà ïðèñóòñòâó-
åò èíäóêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, è â ýòîì ñëó÷àå íè-
êàêîé RC-ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé íåëüçÿ òî÷íî îïè-
ñàòü äàííûå èìïåäàíñ-ñïåêòðîñêîïèè.

Íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ïàðàìåòðà α äëÿ
ÔÏÁÊ (ðèñ. 3) ïî èçìåðåíèÿì åìêîñòè è ïðîâîäè-
ìîñòè íà äâóõ ÷àñòîòàõ (100 è 120 Ãö) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð îò 25 äî 620 °Ñ. Äëÿ ÓØÊ ïîëó÷åíû òà-
êèå æå ðåçóëüòàòû. Ïðè òåìïåðàòóðå âûøå 400 °Ñ íà-
äåæíî ðåãèñòðèðóåòñÿ α < 1. Â èññëåäóåìûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ íà îáû÷íûé RC-ïðîöåññ çà-
ðÿäà è ðàçðÿäà íàêëàäûâàåòñÿ íåêîòîðûé äîïîëíè-

Ðèñ. 2. Ñσ-äèàãðàììû ÓØÊ ñ ìèíåðàëèçàòîðàìè (à) è áåç ìèíåðàëèçàòîðîâ (á) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 270—600 °Ñ
(à) (á)

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðà α:
1 — çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà α, 2 — àïïðîêñèìàöèÿ ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ;

À — ñâåæåïðèãîòîâëåííûé îáðàçåö; B — ïîñëå âûäåðæêè íà âîçäóõå 72 ÷àñà

(à) (á)
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òåëüíûé ïðîöåññ èíäóêòèâíîãî òèïà, ïðèâîäÿùèé ê
îòñòàâàíèþ òîêà ïî ôàçå îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ.
Ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó ñâåæåïðèãîòîâ-
ëåííûõ îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ýêâèâàëåíòíóþ
ñõåìó îáðàçöîâ íåîáõîäèìî ïîìèìî åìêîñòåé è ðå-
çèñòîðîâ ââîäèòü òàêæå èíäóêòèâíîñòü (ðèñ. 4).

Íåîáû÷íûå ñâîéñòâà â íèçêî÷àñòîòíîì ýëåêò-
ðè÷åñêîì ïîëå èññëåäîâàííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ
ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, ðåçóëüòàòîì
ýôôåêòîâ íà ìåæçåðåííûõ ãðàíèöàõ. Îáîðâàííûå
õèìè÷åñêèå ñâÿçè íà ÌÇÃ ôîðìèðóþò ñèñòåìó ëî-
êàëèçîâàííûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèé — ëîâóøåê.
Åñëè êîíòàêòèðóþò ïîëóïðîâîäíèêîâûå çåðíà ñ
n-òèïîì ïðîâîäèìîñòè, òî ãëóáîêèå ëîâóøêè íà ÌÇÃ
ñ ýíåðãèåé íèæå óðîâíÿ Ôåðìè EF çàíÿòû ýëåêòðî-
íàìè (ðèñ. 4). Ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòü âñåé ñèñòåìû
îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî ïî îáå ñòîðîíû îò ÌÇÃ âîç-
íèêàþò îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà, êîòîðûå ñôîðìè-
ðîâàíû èîíèçîâàííûìè äîíîðàìè. Îñíîâíîé òîê jte

ñâÿçàí ñ òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèåé, ïðè êîòîðîé
íàèáîëåå «ãîðÿ÷èå» ýëåêòðîíû ïðåîäîëåâàþò áàðü-
åð. Ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð íà ÌÇÃ îáëàäàåò äâóìÿ
ñâîéñòâàìè, âëèÿþùèìè íà èìïåäàíñ. Âî-ïåðâûõ,
âûñîòà áàðüåðà çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ ñìåùåíèÿ U.
Âî-âòîðûõ, ïðîöåññ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ èç ëîâóøåê
òðåáóåò äîñòàòî÷íî áîëüøîãî âðåìåíè, âñëåäñòâèå
÷åãî íàáëþäàåòñÿ îòñòàâàíèå òîêà ïî ôàçå îò íàïðÿ-
æåíèÿ. Ýòî ÿâëåíèå è ó÷òåíî â ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå
ââåäåíèåì èíäóêòèâíîñòè L. Àíàëèç äàííûõ èìïå-
äàíñ-ñïåêòðîñêîïèè, ïîëó÷åííûõ íà îáðàçöàõ ôåð-
ðîïñåâäîáðóêèòîâîé è óëüâîøïèíåëåâîé êåðàìèêè,
ïîêàçàë, ÷òî èíäóêòèâíûå ïðîöåññû óñèëèâàþòñÿ
ïðè íàãðåâàíèè, çàâèñÿò îò õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî

(à) (á)

Ðèñ. 4. Çîííàÿ äèàãðàììà (à) çàðÿæåííîé ÌÇÃ â ïîëóïðîâîäíèêàõ n-òèïà è åå ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà (á)

R1L — çàäåðæêà òîêà ïî ôàçå
ÑR2 — îïåðåæåíèå òîêà ïî ôàçå

R3 ó÷èòûâàåò ñêâîçíóþ(íèçêî÷àñòîòíóþ) ïðîâîäèìîñòü

ñîñòàâà îáðàçöîâ, òåõíîëîãèè èõ ïîëó÷åíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ìîäåëü ìåæçåðåííûõ ãðàíèö ïîçâîëÿåò íå-
ïðîòèâîðå÷èâî èíòåðïðåòèðîâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ñòàðøåìó íà-
ó÷íîìó ñîòðóäíèêó Èíñòèòóòà õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ Èñòîìèíó Ï. Â. çà êîíñóëüòàöèè ïðè àíàëèçå ýëåê-
òðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé.
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Ïàðíîêñêîå æåëåçî-ìàðãàíöåâîå ìåñòîðîæäå-
íèå ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà ïðèóðî÷å-
íî ê òåððèãåííî-êàðáîíàòíûì îòëîæåíèÿì êà÷à-
ìûëüêñêîé ñåðèè ñðåäíå-ïîçäíåîðäîâèêñêîãî âîç-
ðàñòà. Ðóäíûå çàëåæè ñîñòîÿò èç ïåðåñëàèâàþùèõñÿ
ìåæäó ñîáîé ëèíçîâèäíûõ ïëàñòîâ ìàðãàíöåâûõ è
æåëåçíûõ ðóä ìîùíîñòüþ 0.1—6 ì [3].

Ìàðãàíöåâûå ðóäû ñëîæåíû ðîäîõðîçèòîì, ìàí-
ãàíîêàëüöèòîì, òåôðîèòîì, ñîíîëèòîì, àëëåãàíèòîì,
ðîäîíèòîì, ïàðñåòòåíñèòîì, êàðèîïèëèòîì, áåìåí-
òèòîì, Mn õëîðèòîì, ñïåññàðòèíîì è äðóãèìè ìèíå-
ðàëàìè, â ñîñòàâå îêñèäíî-ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíûõ
ðóä ïðèñóòñòâóþò ðîäîõðîçèò, ïèðîõðîèò è ãàóñìà-
íèò, à îñíîâíîé ñèëèêàò ïðåäñòàâëåí ãàãåèòîì.

Æåëåçíûå ðóäû ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî
ìàãíåòèòîì, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâó-
þò ãðèíàëèò, ñòèëüïíîìåëàí, ñèäåðèò è êàëüöèò, â
îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàçâèòû èëüâàèò, ôåððîáåìåí-
òèò è ìèííåñîòàèò [1].

Ïðè èçó÷åíèè ðóä Ïàðíîêñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ íàìè âûÿâëåí ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé èçîìîðô-
íûé ðÿä ìèíåðàëîâ îò ìàðãàíöåâîãî áåìåíòèòà
Mn7(Si6O15)(OH)8 äî æåëåçèñòîãî ôåððîáåìåíòèòà
Fe7(Si6O15)(OH)8. Áåìåíòèò ïðèñóòñòâóåò òîëüêî â
ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ, à Mn-Fe è Fe ÷ëåíû ðÿäà ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â æåëåçíûõ (ìàãíåòèòîâûõ) ðóäàõ.

Áåìåíòèò ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêèì ìèíå-
ðàëîì, à åãî æåëåçèñòûå àíàëîãè âîîáùå êðàéíå ïëî-
õî îõàðàêòåðèçîâàíû, ïîýòîìó ýòà ãðóïïà ìèíåðàëîâ
çàñëóæèâàåò áîëåå äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ.

Âïåðâûå áåìåíòèò áûë îáíàðóæåí íà ìåñòî-
ðîæäåíèè Ôðàíêëèí (øòàò Íüþ-Äæåðñè, ÑØÀ) è
îïèñàí Ã. À. Êåíèãîì â 1887 ã. [4]. Âïîñëåäñòâèè, â
1921 ã. Ïàðäè, Ëàðñåí è Øòàéãåð äîïîëíèòåëüíî
îõàðàêòåðèçîâàëè áåìåíòèò êàê ýòîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, òàê è áåìåíòèò èç ãîð Îëèìïèê (øòàò Âàøèíã-
òîí, ÑØÀ) è ïðåäëîæèëè åãî ôîðìóëó â âèäå 8MnO ×
× 7SiO2 × 5H2O, íî îäíîâðåìåííî îòíåñëè ê áåìåí-
òèòó òàêæå êàðèîïèëèò, îïèñàííûé À. Õàìáåðãîì â
1889 ã. íà ìåñòîðîæäåíèè Õàðñòèã (Øâåöèÿ). Êðî-
ìå òîãî, â 1925 ã. Ëàðñåí ê áåìåíòèòó ïðè÷èñëèë ýê-
òðîïèò, îïèñàííûé Ã. Ôëèêîì íà ìåñòîðîæäåíèè
Ëîíãáàí â Øâåöèè.

Â 1963 ã. Òîøèî Êàòî [5] â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ è ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàë, ÷òî áåìåíòèòû ïðåäñòàâëåíû
äâóìÿ ìèíåðàëüíûìè âèäàìè, êîòîðûå íåðåäêî ïðè-
ñóòñòâóþò ñîâìåñòíî. Ïåðâûé ìèíåðàë, çà êîòîðûì
Êàòî ïðåäëîæèë ñîõðàíèòü íàçâàíèå áåìåíòèò, ïðåä-
ñòàâëåíûé, ãëàâíûì îáðàçîì, îáðàçöàìè èç ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ôðàíêëèí, èìååò ñòðóêòóðó, áëèçêóþ ê
ôðèäåëèòó ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàð-

íîé ÿ÷åéêè: à = 1.45 íì, b = 1.75 íì, ñ = 4 × 0.728 íì,
β = 90°. Íà ïîðîøêîãðàììàõ äëÿ áåìåíòèòà, ïîìè-
ìî áàçàëüíîãî ðåôëåêñà 0.725 íì õàðàêòåðåí äóáëåò
îêîëî 0.36 íì (ASTM 25-456).

Âòîðîé ìèíåðàë, òàê íàçûâàåìûé áåìåíòèò
øàìîçèòîâîãî òèïà, èìåþùèé ñåðïåíòèíîïîäîáíóþ
ñòðóêòóðó (à = 0.565 íì, b = 0.978 íì, c = 0.750 íì,
β =104.5°), îáúåäèíèë ìíîãèå îáðàçöû èç äðóãèõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå ðàíåå îïèñàííûå êàê ýêò-
ðîïèòû è êàðèîïèëèòû. Êàòî ïðåäëîæèë çà ýòèì
ìèíåðàëîì çàêðåïèòü íàçâàíèå êàðèîïèëèò. Ó êàðè-
îïèëèòà, â îòëè÷èå îò áåìåíòèòà, íà ðåíòãåíîãðàì-
ìàõ â îáëàñòè 0.36 íì ïðèñóòñòâóåò îäèíî÷íûé ïèê
âìåñòî äóáëåòà. Íîìåíêëàòóðà ýòèõ ìèíåðàëîâ, ïðåä-
ëîæåííàÿ Êàòî, èñïîëüçóåòñÿ â ñîâðåìåííîé ñïðà-
âî÷íîé ëèòåðàòóðå [2].

Â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ Ïàðíîêñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ âûÿâëåíû êàê áåìåíòèò, òàê è êàðèîïèëèò.
Îäíàêî, âñå äèôðàêòîãðàììû áåìåíòèòîâ Ïàðíîêñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ìàðãàíöåâûå è æåëåçèñòûå)
ñîîòâåòñòâóþò íå òîëüêî áåìåíòèòó, íî è ìèíåðàëó
ýêìàíèòó (òàáë. 1), Mn-Fe ñèëèêàòó, êîòîðûé èç-çà
ñâîåãî æåëåçèñòîãî ñîñòàâà, à òàêæå ïðîòèâîðå÷èâûõ
è íåïîëíûõ ñâåäåíèé î íåì, íå ïîïàäàë â ïîëå çðå-
íèÿ èññëåäîâàòåëåé, çàíèìàâøèõñÿ èçó÷åíèåì áå-
ìåíòèòà.

Äëèòåëüíàÿ èñòîðèÿ èçó÷åíèÿ ýêìàíèòà íàïî-
ìèíàåò èçëîæåííóþ âûøå äëÿ áåìåíòèòà, à ïðîòè-
âîðå÷èâûå ñâåäåíèÿ îá ýêìàíèòå âûçâàíû òåì, ÷òî
ïîä ýòèì íàçâàíèåì îïèñàíû äâà ìèíåðàëà, îäèí èç
êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ æåëåçèñòûì àíàëîãîì áåìåíòèòà,
à âòîðîé — Mn ñòèëüïíîìåëàíîì.

Ýêìàíèòîì íàçâàë Èãåëüñòðåì [4] âîäîñîäåð-
æàùèé, áîãàòûé Fe è Mn ñèëèêàò èç ìàãíåòèòîâîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Áðóíñüî ðàéîíà Ãðèòèòòàí â Øâå-
öèè. Ýêìàíèò, ïî Èãåëüñòðåìó — õëîðèòîïîäîáíûé
ìèíåðàë ñ ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòüþ, îáðàçóþùèé â
ðóäàõ ïðîæèëêè ëèñòîâàòûõ, à òàêæå àñáåñòîâèäíûõ,
øåñòîâàòûõ è çåðíèñòûõ àãðåãàòîâ. Öâåò ìèíåðàëà
òðàâÿíî-çåëåíûé, çåëåíûé, ñâåòëî-ñåðûé, ÷åðíûé.
Èãåëüñòðåìîì ïîëó÷åíû 6 õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ [4,
2], êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò ìèíåðàë çåëåíîãî öâåòà
ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ.

È. ßêîá [7, 8, 2] èçó÷èë ýêìàíèò èç ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Áðóíñüî ïî îáðàçöàì, ñîáðàííûì Èãåëüñòðå-
ìîì. ßêîá âûäåëèë ÷åðíûå è ñâåòëûå ðàçíîñòè ýê-
ìàíèòà, îòëè÷àþùèåñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è îï-
òè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ñîñòàâ ñìîëÿíî-÷åðíîé è ñâåò-
ëî-çåëåíîé ïëàñòèí÷àòûõ ðàçíîâèäíîñòåé ýêìàíè-
òà, ïî ßêîáó, ñëåäóþùèé (ìàñ. %): SiO2 39.41 è 34.85,
Al2O3 8.36 è 1.05, Fe2O3 14.06 è 0.00, FeO 13.54 è 31.02,
MnO 5.15 è 17.46, MgO 3.69 è 2.16, CaO 4.51 è 4.90,

Ìèíåðàëû ðÿäà áåìåíòèò-ôåððîáåìåíòèò â ðóäàõ Ïàðíîêñêîãî
æåëåçî-ìàðãàíöåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïîëÿðíûé Óðàë)

Ñ. À. Îíèùåíêî, Î. Ñ. Áåëîâà
ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ», Ñûêòûâêàð; gmin2004@ mail.ru
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H2O
+ 6.77 è 6.49, H2O

– 2.65 è 0.11, ÑÎ2 1.94 è 2.09,
ñóììà 100.08 è 100.13. Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ðàç-
ëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, êîòîðûå ñîïðîâîæäà-
ëèñü ñòîëü æå ðàçëè÷íûìè îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè — èñêëþ÷èòåëüíî ñèëüíûì ïëåîõðîèçìîì ÷åðíîé
ðàçíîâèäíîñòè ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì îòñóòñòâèè
ïëåîõðîèçìà ñâåòëî-çåëåíîé, — ßêîá ñ÷èòàë îáå ðàç-
íîâèäíîñòè îäíèì ìèíåðàëüíûì âèäîì, îòíîñÿ-
ùèìñÿ ê ãðóïïå ôðèäåëèòà-ïèðîñìàëèòà, à èçìåíå-
íèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúÿñíÿë ðàçëè÷èÿìè â ñòå-
ïåíè îêèñëåíèÿ Fe.

Â íàøåé èíòåðïðåòàöèè ñìîëÿíî-÷åðíàÿ è
ñâåòëî-çåëåíàÿ ðàçíîâèäíîñòè ýêìàíèòà, ïðîàíàëè-
çèðîâàííûå È. ßêîáîì, ÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî,
Ìn ñòèëüïíîìåëàíîì è ôåððîáåìåíòèòîì.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è òåðìè÷åñêèå èññëåäî-
âàíèÿ ýêìàíèòà èç ìåñòîðîæäåíèÿ Áðóíñüî ïðîâå-
äåíû Á. Íåäæè [6]. Îí ïîêàçàë äëÿ èçó÷åííîãî èì
ìèíåðàëà ïðèíàäëåæíîñòü ê ãðóïïå ñòèëüïíîìåëà-
íà íà îñíîâàíèè áëèçîñòè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè (a = 0.554 íì, b = 0.960 íì, ñ = 1.208 íì) è
êðèâûõ ÄÒÀ (ýíäîòåðìè÷åñêèé ïèê îêîëî 140 °Ñ, ýê-
çîòåðìè÷åñêèé ïèê â èíòåðâàëå 250—450 °Ñ).

Â òî æå âðåìÿ äåáàåãðàììà ýêìàíèòà, ïîëó÷åí-
íàÿ Íîéìàíîì è Áåðåñòîëîì íà îáðàçöàõ èç ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ â Îñëî (ASTM 15—48, òàáë. 1), ñî-
âåðøåííî íå ïîõîæà íà ðåíòãåíîãðàììó ñòèëüïíî-
ìåëàíà, íî îñíîâíûå åå îñîáåííîñòè (èíòåíñèâíûé
ïèê 0.726 íì, äóáëåò â îáëàñòè 0.35—0.36 íì) õàðàê-
òåðíû äëÿ áåìåíòèòà.

Íàìè òàêæå èçó÷åí ìèíåðàë ïîä íàçâàíèåì «ýê-
ìàíèò» èç ìåñòîðîæäåíèÿ Áðóíñüî (ðàéîí Ãðèòèò-
òàí, ëåí Ýðåáðó, Øâåöèÿ) èç êîëëåêöèè ìóçåÿ Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãñêîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà. Îáðàçöû ìèíå-
ðàëà ïîñòóïèëè â ìóçåé â ñîñòàâå øâåäñêîé êîëëåê-
öèè â 1897 ãîäó è çàðåãèñòðèðîâàíû â êàòàëîãå 1911 ã.
ïîä ¹ 643. Ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí ëèñòîâàòûìè àã-
ðåãàòàìè òåìíî-êîðè÷íåâîãî, ïî÷òè ÷åðíîãî öâåòà ñ
ðàçìåðîì ÷åøóåê 1—1.5 ìì, ñ íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì êàðáîíàòà â êà÷åñòâå ïðèìåñè. Ìèíåðàë èìå-
åò âåñüìà ñîâåðøåííóþ ñïàéíîñòü, ïîãàñàíèå îòíî-
ñèòåëüíî ñïàéíîñòè ïðÿìîå, óäëèíåíèå ïîëîæèòåëü-
íîå, îäíîîñíûé, îïòè÷åñêèé çíàê îòðèöàòåëüíûé.
Õàðàêòåðåí ñèëüíûé ïëåîõðîèçì: ïî No- òåìíî-êî-
ðè÷íåâûé, ïî Ne — æåëòîâàòî-êîðè÷íåâûé. Ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ óäàëîñü çàìåðèòü òîëüêî ìèíè-

Ïðèìå÷àíèå. d, àíãñòðåì = íì/10. Â ñêîáêàõ — ñëàáûå ïèêè, ïðèñóòñòâóþùèå íà íåêîòîðûõ äèôðàêòîãðàììàõ
îáðàçöîâ. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ïðèâåäåí â òàáë. 2.

Ò à á ë è ö à  1
Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ìèíåðàëîâ ðÿäà áåìåíòèò-ôåððîáåìåíòèò
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ìàëüíûé: Ne = 1.582, äâóïðåëîìëåíèå ïîðÿäêà 0.06—
0.07. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %): SiO2 — 43.70,
Al2O3 — 6.09, Fe2O3 — 17.21, FeO — 11.52, MnO — 5.15,
MgO — 4.13, CaO — 0.82, Na2O — 0.35, K2O — 1.49,
H2O

+ — 8.60, CO2 — 0.51, ñóììà 99.57. Äèôðàêòîãðàì-
ìà, íì/10: 12.2(100); 4.05(28); 3.62(11), 3.036(20);
2.713(22); 2.567(44); 2.348(23); 2.115(12); 1.583(17). Ïî
ïðèâåäåííûì äàííûì èçó÷åííûé ìèíåðàë îäíî-
çíà÷íî êâàëèôèöèðóåòñÿ êàê Mn ñòèëüïíîìåëàí, ñî-
îòâåòñòâóþùèé ÷åðíîé ðàçíîñòè ýêìàíèòà ïî ßêî-
áó è ýêìàíèòó, èçó÷åííîìó Íåäæè.

Îêîí÷àòåëüíóþ ÿñíîñòü â ïîíèìàíèå íàçâàíèÿ
«ýêìàíèò» âíîñèò èçó÷åíèå ìàãíåòèòîâûõ ðóä Ïàð-
íîêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â êîòîðûõ íåðåäêî â îä-
íîì îáðàçöå, íàïðèìåð ÏÂ-73-355, ñîâìåñòíî ïðè-
ñóòñòâóþò ôåððîáåìåíòèò (òàáë. 2, àí. 7) è Mn-ñî-
äåðæàùèé ñòèëüïíîìåëàí (ìàñ. %: SiO2 — 42.08,
TiO2 — 0.39, Al2O3 — 4.77, FeO — 26.72, MnO — 4.57,
MgO — 3.29, CaO — 0.04, Na2O — 0.73, K2O — 3.83,
ñóììà 86.42), ñîîòâåòñòâóþùèå ïî ñîñòàâó ñâåòëî-
çåëåíîé è ÷åðíîé ðàçíîâèäíîñòè «ýêìàíèòà». Òàêèì
îáðàçîì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íàçâàíèå «ýêìàíèò»
ïðèìåíÿëîñü äëÿ äâóõ ðàçíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ.

Äëÿ æåëåçèñòîãî àíàëîãà áåìåíòèòà ìû ïðèìå-
íÿåì íàçâàíèå ôåððîáåìåíòèò, îðèåíòèðóÿñü íà õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà è âî èçáåæàíèå íåäîðà-
çóìåíèé, ñâÿçàííûõ ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ ïðèìåíå-

íèÿ íàçâàíèÿ «ýêìàíèò», âîøåäøåé â ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå ñëîâàðè è ñïðàâî÷íèêè ÷àùå âñåãî ñ õàðàêòå-
ðèñòèêîé ñòèëüïíîìåëàíà.

Áåìåíòèò ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðà-
ëîì êàðáîíàòíûõ è ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíûõ ðóä
Ïàðíîêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è íàáëþäàåòñÿ â íèõ â
âèäå ïðîæèëêîâ, ìåëêèõ ãíåçä, âååðîîáðàçíûõ, ïëà-
ñòèí÷àòûõ, ãðóáîâîëîêíèñòûõ àãðåãàòîâ, ìåòåëü÷à-
òûõ âûäåëåíèé è îòäåëüíûõ ÷åøóåê. Áåìåíòèò àññî-
öèèðóåò ñî ìíîãèìè ìèíåðàëàìè, íàõîäèòñÿ â ñðàñ-
òàíèè ñ ðîäîõðîçèòîì, ìàíãàíîêàëüöèòîì, òåôðîè-
òîì, êàðèîïèëèòîì, èíîãäà èõ çàìåùàåò, ðåæå âñòðå-
÷àåòñÿ ñ ãðàíàòîì è ïàðñåòòåíñèòîì, íî íåðåäêî îá-
ðàçóåò ìîíîìèíåðàëüíûå ñêîïëåíèÿ è ïðîæèëêè.
Îáû÷íûé ðàçìåð çåðåí áåìåíòèòà 0.05—1.2 ìì, ôîð-
ìà çåðåí ïëàñòèí÷àòàÿ, â ïðîæèëêàõ, ìîùíîñòü êî-
òîðûõ äîñòèãàåò 2 ñì, ðàçìåð çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ äî
3—5 ìì. Èçðåäêà, â ïëîñêîñòè òîíêèõ òðåùèíîê áå-
ìåíòèò ðàçâèâàåòñÿ â âèäå ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ îá-
ðàçîâàíèé äèàìåòðîì äî 1 ñì.

Â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ â ñîñòàâå áåìåíòèòà
(òàáë. 2) ïðåîáëàäàåò MnO, ñîäåðæàíèå FeO íå ïðå-
âûøàåò 4.5 ìàñ. %, çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêîå ñîäåð-
æàíèå æåëåçà ïðèñóùå áåìåíòèòàì èç ìàãíåòèòîâûõ
ðóä â çîíå êîíòàêòà ñ ìàðãàíöåâûìè ðóäàìè, à â ôåð-
ðîáåìåíòèòàõ, ðàçâèòûõ â ìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ, FeO
ïðåîáëàäàåò íàä MnO.

Ò à á ë è ö à  2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %), êîýôôèöèåíòû â êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ôîðìóëàõ è  ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ ðÿäà

áåìåíòèò-ôåððîáåìåíòèò

Ïðèìå÷àíèÿ. 1—4 — ìàðãàíöåâûå ðóäû: 1 — îáð. ÏÂ-10; 2 — îáð. ÏÂ-10-39; 3 — îáð. 10/4; 4 — îáð. ÏÂ-10-44. 5—
8 — æåëåçíûå ðóäû: 5 — îáð. ÏÂ-10À-36.5; 6 — îáð. ÏÂ-10À-56.9; 7 — îáð. ÏÂ-73-355; 8 — îáð. ÏÂ-10À-60.9. Àíàëèçû 1
è 3 — õèìè÷åñêèå, àíàëèçû 2, 4—8 — ìèêðîçîíäîâûå, çà èñêëþ÷åíèåì Na2O è K2O, îïðåäåëåííûõ ìåòîäîì ïëàìåííîé
ôîòîìåòðèè è Í2Î

+ (ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ). Ïðî÷åðê — îòñóòñòâèå äàííûõ.
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Ôåððîáåìåíòèò ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ìèíåðà-
ëîì ìàãíåòèòîâûõ ðóä, íî èãðàåò â íèõ íåçíà÷èòåëü-
íóþ ðîëü. Îí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ïðîæèëêîâ ìîùíî-
ñòüþ 0.2—0.5 ñì, ðåäêî äî 5 ñì, îáû÷íî ìîíîìèíå-
ðàëüíûõ, íî íåðåäêî ñî ñòèëüïíîìåëàíîì è êàðáî-
íàòîì, à òàêæå âûïîëíÿåò ìåëêèå ãíåçäà â ñðàñòàíèè
ñ êàðáîíàòîì, ðåæå ñ êâàðöåì. Äëÿ ôåððîáåìåíòèòà
õàðàêòåðíû ïëàñòèí÷àòûå, âååðîîáðàçíûå, à òàêæå
íåÿñíîâîëîêíèñòûå, øåñòîâàòûå àãðåãàòû ñ ðàçìå-
ðîì çåðåí 0.3—2 ìì, ïðè ýòîì ïðîÿâëÿåòñÿ òåíäåí-
öèÿ ê ïîïåðå÷íîé îðèåíòèðîâêå ïëàñòèí÷àòûõ âû-
äåëåíèé ôåððîáåìåíòèòà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ-
ëåíèþ ïðîæèëêà. Öâåò ìèíåðàëà îò òåìíî-çåëåíîãî
äî ñåðîâàòî-çåëåíîãî.

Ìèíåðàëû ãðóïïû áåìåíòèòà-ôåððîáåìåíòèòà
Ïàðíîêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ñîñòàâó (òàáë. 2)
îõâàòûâàþò øèðîêèé äèàïàçîí îò ÷èñòî ìàðãàíöå-
âûõ äî æåëåçèñòûõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Ïîñòîÿííóþ, íî
íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü ñîñòàâëÿåò MgO. Ñîäåðæà-
íèå âîäû ñîñòàâëÿåò 7.42—8.04 ìàñ. %. Áåìåíòèòû ïî
ìíîãèì ïàðàìåòðàì èìåþò ñõîäñòâî ñ õëîðñîäåðæà-
ùèìè ñëîèñòûìè Mn è Fe-Mn ñèëèêàòàìè — ôðè-
äåëèòîì, ìàêãèëëèòîì è ïèðîñìàëèòîì è ïîýòîìó
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ãàëîãåíîâ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàêòè-
÷åñêîì îòñóòñòâèè â áåìåíòèòàõ õëîðà è ôòîðà.

Ñîñòàâ áåìåíòèòîâ óäîâëåòâîðèòåëüíî ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ íà ôîðìóëó (Mn, Fe)7Si6O15(OH)8, óñðåäíåí-
íàÿ ôîðìóëà ïî 7 àíàëèçàì: (Ìå2+)7.00(Si,Al)5.97O14.86

(OH)8.14. Íàèáîëåå áîãàòûé ìàðãàíöåì áåìåíòèò ñî-
äåðæèò 95 % ìèíàëà Mn7Si6O15(OH)8, íàèáîëåå áîãà-
òûé æåëåçîì ôåððîáåìåíòèò — 89 % ìèíàëà
Fe7Si6O15(OH)8.

Ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ â ðÿäó áåìåíòèò-ôåððîáå-
ìåíòèò çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñîñòàâà (òàáë. 2): ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ æåëå-
çèñòîãî êîìïîíåíòà âîçðàñòàþò ïîêàçàòåëè ïðåëîì-
ëåíèÿ è ïëîòíîñòü. Öâåò ìèíåðàëà òàêæå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîñòàâîì: ìàðãàíöåâûå ðàçíîñòè ðîçîâûå, ðî-
çîâî-êîðè÷íåâûå, ñâåòëî-êîðè÷íåâûå, ôåððîáåìåí-
òèòû — çåëåíûå è òåìíî-çåëåíûå, áåìåíòèòû ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñîñòàâà èìåþò áëåäíî-çåëåíóþ, ôèñòàø-
êîâî-çåëåíóþ èëè áóðîâàòî-çåëåíóþ îêðàñêó.

Ìèêðîäèôðàêöèîííûå êàðòèíû áåìåíòèòà (à — ÏÂ-10-39), Fe-Mn áåìåíòèòà (á — ÏÂ-10À-36,5) è ôåððîáåìåíòèòà
(â — ÏÂ-10À-60,9)

Ìèíåðàëû ðÿäà áåìåíòèò-ôåððîáåìåíòèò èìå-
þò îòðèöàòåëüíûé îïòè÷åñêèé çíàê, ìàðãàíöåâûå
÷ëåíû ðÿäà îäíîîñíû, à æåëåçèñòûå, ïðè ñîäåðæà-
íèè ìèíàëà Fe7Si6O15(OH)8 áîëåå 45—50 %, äâóîñíû.
Â øëèôå áåìåíòèòû áåñöâåòíû, ëèáî î÷åíü áëåäíî
îêðàøåíû, ÷òî áîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ôåððîáåìåíòè-
òà, ïëåîõðîèçì ñëàáûé. Ñïàéíîñòü ó âñåõ ìèíåðàëîâ
ðÿäà áåìåíòèòà ñîâåðøåííàÿ â îäíîì íàïðàâëåíèè,
ïîãàñàíèå îòíîñèòåëüíî ñïàéíîñòè ïðÿìîå.

Äèôðàêòîãðàììû (òàáë. 1) âñåõ ÷ëåíîâ ðÿäà áå-
ìåíòèò-ôåððîáåìåíòèò î÷åíü ñõîäíû ìåæäó ñîáîé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èäåíòè÷íîñòè ñòðóêòóðû ìè-
íåðàëîâ.

Ïðîâåäåíî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó-
÷åíèå áåìåíòèòîâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà ìåòîäîì ñóñ-
ïåíçèè (àíàëèòèê Ñ. Â. Áàòóðèí, ÂÈÌÑ).

Íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åí ìàðãàíöåâûé áåìåíòèò
(îáð. 10/12, ñêâ. ÏÂ-10, ãë. 36.9 ì) ñëåäóþùåãî ñî-
ñòàâà (ìàñ. %): SiO2 — 38.50, Al2O3 — 0.26, FeO — 1.00,
MnO — 49.30, MgO — 1.71, CaO — 0.01, ñóììà — 90.78.
Ïîëó÷åíû ìèêðîäèôðàêöèîííûå êàðòèíû (ÌÄÊ) ñ
òîíêèõ ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö, ðàñêîëîòûõ ïî
ñïàéíîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè (001), áûëà îðè-
åíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðîííîìó ïó÷êó.
ÌÄÊ îò òàêèõ ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñå÷åíèå
îáðàòíîé ðåøåòêè [001]: îðòîãîíàëüíàÿ ñåòêà ñ ïà-
ðàìåòðàìè 1.72 × 1.44 íì. ×àñòü îñêîëêîâ, ðàñïîëî-
æåííûõ íà çàãíóòûõ êðàÿõ ãðàôèòîâîé ïëåíêè, áûëè
íàêëîíåíû ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè ê ýëåêòðîííîìó
ïó÷êó è ñ íèõ áûëè ïîëó÷åíû ÌÄÊ, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé ðàçíûå ñå÷åíèÿ îáðàòíîé ðåøåòêè áåìåí-
òèòà. Ñîïîñòàâëåíèå ìèêðîäèôðàêöèîííûõ è ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çíà-
÷åíèå ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ âäîëü òðåòüåãî
êîîðäèíàòíîãî íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíó óãëà ìîíî-
êëèííîñòè. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èìå-
þò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: à = 1.451 íì, b = 1.722 íì,
c = 2.944 íì, β = 97.36°. Çàêîíîìåðíûõ ïîãàñàíèé íå
íàáëþäàåòñÿ, âîçìîæíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ãðóïïû:
Ð2, Ðm, Ð2/m.

Äîïîëíèòåëüíîå èçó÷åíèå ïÿòè ïðîá áåìåíòè-
òîâ, îõâàòûâàþùèõ âåñü ðÿä îò Mn äî Fe ÷ëåíà ïî-
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êàçàëî òó æå îðòîãîíàëüíóþ ñåòêó ñ ïàðàìåòðàìè
1.72 × 1.44 íì äëÿ ÷àñòèö, îðèåíòèðîâàííûõ ïëîñêî-
ñòüþ ñïàéíîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî ýëåêòðîííîìó ïó÷-
êó (ðèñóíîê). Ñðàâíåíèå ÌÄÊ, ïîëó÷åííûõ ñ ÷àñòèö,
íàêëîíåííûõ ê ýëåêòðîííîìó ïó÷êó ïîä ðàçíûìè óã-
ëàìè, ñ ðàññ÷èòàííûìè êàðòèíàìè äëÿ ïðèâåäåííûõ
âûøå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò, ÷òî âñå ðàçíîâèäíîñòè áåìåíòèòà, íåçàâèñè-
ìî îò ñîäåðæàíèÿ â íèõ ìàðãàíöà è æåëåçà, èìåþò
áëèçêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ìèíåðàëîâ ãðóïïû áå-
ìåíòèò-ôåððîáåìåíòèò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ
âñåõ ÷ëåíîâ ðÿäà. Íàáëþäàþòñÿ èíòåíñèâíûå ïîëî-
ñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ-
ãðóïï, êîòîðûå ñâÿçàíû â ñëîèñòûõ ñèëèêàòàõ ñ ýëå-
ìåíòàìè â øåñòåðíîé êîîðäèíàöèè.

Òåðìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî
Mn è Fe-Mn áåìåíòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ îäíèì ýí-
äîòåðìè÷åñêèì ýôôåêòîì â èíòåðâàëå 500—650 °Ñ ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 620 °Ñ. Ïîòåðÿ ìàññû, ñîïðîâîæ-
äàþùàÿ ýòîò ýôôåêò ñîñòàâëÿåò 5—5.4 %, ïðè äàëü-
íåéøåì íàãðåâàíèè ïðîèñõîäèò íåçíà÷èòåëüíîå óâå-
ëè÷åíèå ìàññû (0.6—1.2 %), îáóñëîâëåííîå îêèñëå-
íèåì äâóõâàëåíòíûõ Mn è Fe. Äàííûå ÈÊ-ñïåêòðî-
ñêîïèè è òåðìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâó-

þò, ÷òî âñÿ âîäà â áåìåíòèòàõ ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â
ôîðìå ãèäðîêñèëà.

Èçó÷åíèå áåìåíòèòîâ Ïàðíîêñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïðîâîäèëîñü ñîâìåñòíî ñ Â. Õ. Íàñåäêèíîé (ÂÈÌÑ),
ìàòåðèàëû êîòîðîé èñïîëüçîâàíû â äàííîé ðàáîòå.
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Ìåñòîðîæäåíèå Ãîëåö Âûñî÷àéøèé, ðàñïîëî-
æåííîå â Áîäàéáèíñêîì ðóäíîì ðàéîíå, ÿâëÿåòñÿ
ïðåäñòàâèòåëåì çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ â óãëåðîäè-
ñòî-òåððèãåííûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëùàõ. Çîëîòî-
íîñíûìè ÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ õîìîëõèíñêîé ñâèòû
ðèôåéñêîãî âîçðàñòà — òåìíî-ñåðûå è ÷åðíûå óãëå-
ðîäèñòûå ñóëüôèäñîäåðæàùèå ôèëëèòîâèäíûå àëåâ-
ðîñëàíöû, ñëàãàþùèå â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ
ïîëîãîå êðûëî êðóïíîé àíòèêëèíàëè. Ïîðîäû ìå-
òàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàíöåâ.

Íàèáîëåå ÿðêîé ÷åðòîé ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âûäåëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ïèðèòîì è ïèððîòèíîì, êîíöåíòðèðóþùèõ-
ñÿ â âèäå âêðàïëåííîñòè èëè ëèíçîâèäíûõ ïðîñëîåâ
(ðèñ. 1), ïîä÷åðêèâàþùèõ ñëîèñòóþ òåêñòóðó ïîðî-
äû. Ïèðèò ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò â âèäå ïîñëîéíî ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ýôôåêòíûõ èäèîìîðôíûõ ìåòàêðèñ-
òàëëîâ (ðèñ. 2). Îáùåå ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â ðóäå
îêîëî 5 %. Ê ñóëüôèäíûì âûäåëåíèÿì ïðèóðî÷åíà
âêðàïëåííîñòü ñàìîðîäíîãî çîëîòà.

Ïèðèò-ïèððîòèíîâûå ïðîñëîè èìåþò ëèíçî-
âèäíóþ ôîðìó, òîëùèíà èõ ñîñòàâëÿåò 0.3—3 ñì, ïðî-
òÿæåííîñòü îáû÷íî èçìåíÿåòñÿ îò 0.3 äî 2 ìåòðîâ.
Äëÿ íèõ íàèáîëåå õàðàêòåðíà ñðåäíå- è êðóïíîçåð-
íèñòàÿ ãðàíîáëàñòîâàÿ ñòðóêòóðà ñ ðàçìåðîì çåðåí â
àãðåãàòå 0.5—5 ìì, èíîãäà äî 1—1.2 ñì. Ñóëüôèäíûå
ïðîñëîè ñîäåðæàò ãíåçäà è ïðîæèëêè êâàðöà, âêëþ-
÷åíèÿ âìåùàþùåé ïîðîäû è îêðóæåíû òîíêîé (0.3—
1.5 ìì) êâàðöåâîé îòîðî÷êîé.

Ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ ãîëåö âûñî÷àéøèé
(Ëåíñêèé çîëîòîíîñíûé ðàéîí)

Ñ. À. Îíèùåíêî
ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ», Ñûêòûâêàð; gmin2004@ mail.ru

Ñóëüôèäíûå ïðîñëîè èìåþò äîâîëüíî ñëîæíîå
ñòðîåíèå, îòðàæàþùåå ìíîãîýòàïíóþ èñòîðèþ èõ
ôîðìèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùóþ ñåäèìåíòàöèþ, äèàãå-
íåç è, ãëàâíûì îáðàçîì, ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.

Â íàèáîëåå íàãëÿäíîé ôîðìå ýâîëþöèÿ ìåòà-
ìîðôîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîñëåæèâàåò-
ñÿ íà îáúåêòàõ ìåíüøåãî ðàçìåðà, à èìåííî âî âçàè-
ìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó ïèððîòèíîâûìè ëèíçîâèäíû-
ìè îáîñîáëåíèÿìè è èíäèâèäóàëüíûìè ìåòàêðèñ-
òàëëàìè ïèðèòà.

Ëèíçîâèäíûå âûäåëåíèÿ è ëèíçî÷êè ïèððîòè-
íà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ðóäîíîñíîì ðàçðåçå.
Òîëùèíà èõ ñîñòàâëÿåò 1—5 ìì, à äëèíà êîëåáëåòñÿ
îò 3—5 ìì äî 5—10 ñì, áîëåå ïðîòÿæåííûå âûäåëå-
íèÿ êâàëèôèöèðóþòñÿ êàê ñóëüôèäíûå ïðîñëîè. Âû-
äåëåíèÿ ïèððîòèíà ðàññåÿíû â ìàññå ïîðîäû, ÷àñòî
îò÷åòëèâî êîíòðîëèðóþòñÿ åå ñëîèñòîñòüþ, íî óï-
ëîùåíû âñåãäà ïî ñëàíöåâàòîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ðàçëèíçîâàíèþ ïðîñëîÿ ïðè íåñîîòâåòñòâèè ñëîèñ-
òîñòè è êëèâàæà. Âïðî÷åì, â ïðåäåëàõ ðóäíûõ çàëå-
æåé ìåñòîðîæäåíèÿ ñëàíöåâàòîñòü è ñëîèñòîñòü
áëèçêè ìåæäó ñîáîé. Ëèíçîâèäíûå âûäåëåíèÿ ïèð-
ðîòèíà èìåþò êâàðöåâóþ îòîðî÷êó òîëùèíîé 0.1—
0.5 ìì, îêàéìëÿåìóþ âêðàïëåííîñòüþ çåðåí ðóòèëà
ðàçìåðîì 5—20 ìêì (ðèñ. 3) Òàêîå ñòðîåíèå ïèððî-
òèíîâûõ îáîñîáëåíèé óêàçûâàåò íà èõ ôîðìèðîâà-
íèå â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâà ïðè
ìåòàìîðôèçìå ïîðîäû.

Ðèñ. 2. Ïîñëîéíîå ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ ïèðèòà â ôèëëèòîâèäíîì ñëàíöå. Îáð. ÃÂ-2

Ðèñ. 1. Ïðîñëîé ïèðèòà â ôèëëèòîâèäíîì àëåâðîñëàíöå. Îáð. ÃÂ-12
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Ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà òàêæå âåñüìà øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû â ðóäîíîñíîì ðàçðåçå â âèäå âêðàï-
ëåííîñòè è ïîñëîéíûõ ñêîïëåíèé, êîòîðûå íåðåäêî
ðàçâèâàþòñÿ â ïèððîòèíîâûõ ïðîñëîÿõ è ëèíçàõ. Ïî-
âñåìåñòíî óñòàíàâëèâàåòñÿ áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâà-
íèå ìåòàêðèñòàëëîâ ïèðèòà, êîòîðûå îò÷åòëèâî çà-
ìåùàþò ïèððîòèí.

Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíî ïîñëîéíîå ïèððîòèíîâîå
âûäåëåíèå òîëùèíîé 2 ìì, èìåþùåå êâàðöåâóþ îòî-
ðî÷êó òîëùèíîé 0.2—0.3 ìì, ïî ïåðèôåðèè êîòîðîé
êîíöåíòðèðóþòñÿ çåðíà ðóòèëà îâàëüíîé è óäëèíåí-
íîé ôîðìû ðàçìåðîì 10—50 ìêì.

Ìåòàêðèñòàëë ïèðèòà ðàçìåðîì îêîëî 1 ñì ðàç-
âèâàåòñÿ â ïîðîäå, çàìåùàÿ ó÷àñòîê ïèððîòèíîâîãî
âûäåëåíèÿ, è â ýòîì ìåñòå ÷åðåç âåñü êðèñòàëë ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ öåïî÷êè çåðåí ðóòèëà, à òàêæå, ôðàã-
ìåíòàðíî, âêëþ÷åíèÿ êâàðöà, òðàññèðóþùèå åãî
áûâøèå êîíòóðû. Ðåëèêòû âìåùàþùåé ïîðîäû ôèê-
ñèðóþòñÿ â êðèñòàëëå ïèðèòà â âèäå ðåäêèõ âêëþ÷å-
íèé ðàçìåðîì äî 1 ìì, à òàêæå îáèëüíûõ ïûëåâèä-
íûõ âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì 1—5 ìêì, ïðèäàþùèì ïî-
âåðõíîñòè ïèðèòà øåðîõîâàòîå ñòðîåíèå, ÷òî ïðè
êîñîì îñâåùåíèè ïîçâîëÿåò íàãëÿäíî óâèäåòü õàðàê-
òåð çàìåùàåìîãî ñóáñòðàòà.

Ðèñ. 3. Âûäåëåíèÿ ïèððîòèíà â êâàðöåâîé îáîëî÷êå èíêðóñòèðóþòñÿ ïî ïåðèôåðèè êàéìîé ðóòèëà (à — àíøëèô
229á-15.6, á — øëèô 229á-15.6, áåç àíàëèçàòîðà)

Ðèñ. 4. Ìåòàêðèñòàëë ïèðèòà çàìåùàåò ïîñëîéíîå ïèððîòèíîâîå âûäåëåíèå (à). Ðåëèêòîâîå ñòðîåíèå ïîðîäû
âûÿâëÿåòñÿ â êîñîì îñâåùåíèè (á). Àíøëèô 229á-21.0

Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ îòðàæåíà íà ðèñ. 5. Êâàðö-
ïèððîòèíîâûå ëèíçû ñ êàéìîé ðóòèëîâîé âêðàïëåí-
íîñòè ïîãëîùàþòñÿ ìåòàêðèñòàëëîì ïèðèòà ðàçìå-
ðîì 8 ìì. Â êðèñòàëëå ïèðèòà õîðîøî ïðîñëåæèâà-
åòñÿ ðåëèêòîâîå ñòðîåíèå ïîðîäû — ôèëëèòà ñ ëèí-
çîâèäíûìè âûäåëåíèÿìè ïèððîòèíà â âèäå òåíåâîé
ïñåâäîìîðôîçû, îáóñëîâëåííîé îáèëüíûìè ïûëå-
âèäíûìè âêëþ÷åíèÿìè â òîé ÷àñòè êðèñòàëëà, êîòî-
ðàÿ çàìåùàåò âìåùàþùóþ ïîðîäó è èìååò ìàòîâóþ
ïîâåðõíîñòü â êîñîì îñâåùåíèè. Ïèðèò, çàìåùàþ-
ùèé ïèððîòèíîâûå ëèíçû, èìååò áëåñòÿùóþ ïîâåð-
õíîñòü, ñîäåðæèò ðåëèêòû êâàðöà, à òàêæå îêàéìëÿ-
þùèå çåðíà ðóòèëà.

Ëèíçû ïèðèòà, êàê è ïèððîòèíà, òàêæå ÷àñòî
ñîïðîâîæäàþòñÿ õîðîøî ïðîÿâëåííûìè êàéìàìè
ðóòèë-êâàðöåâîãî ñîñòàâà (ðèñ. 6). Âèäèìî, çíà÷è-
òåëüíàÿ èõ ÷àñòü îáðàçîâàëàñü ïóòåì çàìåùåíèÿ ïèð-
ðîòèíîâûõ ëèíç, ïðè ýòîì êðèñòàëëû ïèðèòà, âûñ-
òóïàþùèå çà ïðåäåëû êàéìû, ðàçâèâàëèñü ïî ôèë-
ëèòó, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò îáèëèå ïûëåâèäíûõ
âêëþ÷åíèé â íèõ.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà ôîðìè-
ðóþòñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïðåîáðàçîâàíèé, ðàçâèâàÿñü â ðàññëàíöîâàííîé ïîðî-
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äå, ñîäåðæàùåé ïèððîòèíîâûå ñëîéêè è ëèíçû. Âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå ïèðèòà îòðàæàåò õàðàêòåð çàìåùàå-
ìîãî èì ñóáñòðàòà. Â ïèðèòå ñîõðàíÿþòñÿ êîíòóðû
ïèððîòèíîâûõ è êâàðö-ïèððîòèíîâûõ ëèíçîâèäíûõ
âûäåëåíèé â âèäå öåïî÷åê çåðåí ðóòèëà è ðåëèêòîâ

Ðèñ. 6. Ðóòèëîâàÿ êàéìà âîêðóã ïèðèòîâîé ëèíçû îòðàæàåò âíåøíèé êîíòóð ïåðâè÷íîãî, âåðîÿòíî ïèððîòèíîâî-
ãî, îáîñîáëåíèÿ (à). Â ìåòàêðèñòàëëå ïèðèòà, âûñòóïàþùåì çà ïðåäåëû ðóòèëîâîé êàéìû, ñîäåðæèòñÿ îãðîìíîå

êîëè÷åñòâî ïûëåâèäíûõ âêëþ÷åíèé (á). Àíøëèô. 444á-49.9

Ðèñ. 5. Ìåòàêðèñòàëë ïèðèòà çàìåùàåò ëèíçîâèäíûå ïèððîòèíîâîå âûäåëåíèÿ (à). Â ïèðèòå ïðè êîñîì îñâåùå-
íèè õîðîøî âèäíà ïåðâè÷íàÿ òåêñòóðà ïîðîäû (á). Àíøëèô 444á-22.9

êâàðöà. Ïèðèò, ðàçâèâàþùèéñÿ â òîíêîçåðíèñòîì
ôèëëèòå, îòëè÷àåòñÿ íàëè÷èåì îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà
ïûëåâèäíûõ âêëþ÷åíèé — ðåëèêòîâûõ ÷àñòèö âìåùà-
þùåé ïîðîäû, â ñîñòàâå êîòîðûõ çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü,
âèäèìî, ñîñòàâëÿåò óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî.
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Ãåîëîãè÷åñêè Âîëûíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïðåä-
ñòàâëåíî êàìåðíûìè ãðàíèòíûìè ïåãìàòèòàìè (òåð-
ìèí Í. Ï. Åðìàêîâà) — ãèïàáèññàëüíûìè òåëàìè,
ñôîðìèðîâàííûìè íà ãëóáèíàõ ïîðÿäêà 1.5—3.5 êì [1].

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íà òåððèòîðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ
íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åíû êàìåðíûå ïåãìàòèòû íà
Âîëûíè (Óêðàèíà). Èõ ãëàâíåéøàÿ îñîáåííîñòü —
íàëè÷èå â íèõ êàìåðû (çàíîðûøà), â êîòîðîì ñîñðå-
äîòî÷åíà îñíîâíàÿ ìàññà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ñ
óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïåãìàòèòîâ ΔV (ðàç-
íèöà îáúåìîâ ïðèðîäíîãî âåùåñòâà â æèäêîì è êðè-
ñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè) óìåíüøàåòñÿ è ñõîäèò íà
íåò èëè â áëèçêóþ âåëè÷èíó íà ãëóáèíàõ 3.0—3.5 êì.

Êàìåðíûå ïåãìàòèòû Âîëûíè ãåîãðàôè÷åñêè
íàõîäÿòñÿ â Âîëîäàðñê-Âîëûíñêîì ðàéîíå Æèòî-
ìèðñêîé îáëàñòè. Äî ãëóáèíû 100 ì Âîëûíñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå îòðàáîòàíî. Åñëè ýòî òàê, òî áëèæàéøàÿ
ïåðñïåêòèâà ìåñòîðîæäåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
ïðîäóêòèâíûìè ïåãìàòèòàìè, íàéäåííûìè ïîèñêî-
âûìè ñêâàæèíàìè è ïîäòâåðæäåííûìè íàøèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè êàê ïðîìûøëåííûå îáúåêòû, íà ãëó-
áèíå 150 ì. Íûíå Âîëûíñêîå ìåñòîðîæäåíèå íàõî-
äèòñÿ íà «ìîêðîé» êîíñåðâàöèè.

Êâàðö, òîïàç è áåðèëë — îñíîâíûå äðàãîöåí-
íûå êàìíè Óêðàèíû, ñîñðåäîòî÷åííûå â Âîëûíñêîì
ìåñòîðîæäåíèè [3, 6].

Êâàðö â ïåãìàòèòàõ Âîëûíè ïðåäñòàâëåí ìîðè-
îíîì, äûì÷àòûì êâàðöåì, ãîðíûì õðóñòàëåì, ñåðûì,
ìîëî÷íî-áåëûì êâàðöåì, öèòðèíîì, àìåòèñòîì.

Â ïðàêòè÷åñêîì ñìûñëå íàèáîëåå âàæíû êðèñ-
òàëëû ìîðèîíà èç ïîëîñòåé ñâîáîäíîãî ðîñòà. Â
1945 ã. îáíàðóæåí êðèñòàëë âåñîì îêîëî 10000 êã, êî-
òîðîìó ñîïóòñòâîâàëè êðèñòàëëû 3200 è 500 êã.
Îáû÷íû êðèñòàëëû, èìåþùèå 10—30 ñì ïî L3 è 6—
10 ñì ïî L2.

Êðèñòàëëû êâàðöà, êàê ïðàâèëî, îäíîãëàâûå è
îáëîìàíû â ïðèêîðíåâîé ÷àñòè. Îáëèê èõ âûòÿíó-
òûé èëè èçîìåòðè÷íûé, ðåæå — ñèëüíî âûòÿíóòûé;
ãàáèòóñ ïðèçìàòè÷åñêèé, ðîìáîýäðè÷åñêèé èëè ïðè-
çìî-ðîìáîýäðè÷åñêèé. Íà íèõ ðàçâèòû ñëåäóþùèå
ïðîñòûå ôîðìû: {10 0}, {10 1}, {01 1}, {30 1},
{40 1}, {50 1}, {51 1}, {1 11}. Íàèáîëåå ÷àñòû ãåê-
ñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà {10 0} è îñíîâíûå ðîìáîýäðû
{10 1} è {01 1}.

Äâîéíèêîâîå ñòðîåíèå êâàðöà ñêîðåå ïðàâèëî,
÷åì èñêëþ÷åíèå. Óñòàíîâëåíû äâîéíèêè ïî òðåì
çàêîíàì — äîôèíåéñêîìó, áðàçèëüñêîìó è êîìáèíè-
ðîâàííîìó (çàêîí Ëåéäîëüòà). Àíàòîìèÿ äîôèíåéñ-
êèõ äâîéíèêîâ, êàê è íåñäâîéíèêîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àåòñÿ â ðàçíûõ ïåãìàòèòî-
âûõ òåëàõ, ñâèäåòåëüñòâóÿ îá íåîäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ ðîñòà.

Âîëûíñêîå ìåñòîðîæäåíèå êðèñòàëëîñûðüÿ – óíèêàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå
â ïðàêòè÷åñêîì è íàó÷íîì ñìûñëå

Â. È. Ïàâëèøèí
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî; V.I.Pavlyshyn@gmail.com

Íà ãðàíÿõ ðîìáîýäðîâ è ïðèçìû ðàçâèòû ôîð-
ìû ðîñòà, ïðåæäå âñåãî âèöèíàëè è ôîðìû ðàñòâî-
ðåíèÿ, îòðàæàþùèå ïîñëåäíþþ ñòàäèþ ôîðìèðîâà-
íèÿ èëè ïåðâóþ ñòàäèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëà.
ßâëåíèÿ ðàñòâîðåíèÿ íà êðèñòàëëàõ èç çàíîðûøåé
ïðîÿâèëèñü ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ èíòåíñèâíîñòè — îò
íå çàòðîíóòûõ ðàñòâîðåíèåì äî èíòåíñèâíî ðàñòâî-
ðåííûõ èíäèâèäîâ â âèäå ñîñóëåê íåïðàâèëüíîé
ôîðìû.

Îñîáåííîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ êâàðöà îòðàæå-
íû â ñîîòíîøåíèè îáúåìîâ ïèðàìèä ðîñòà ãðàíåé:

<10 1> >> <01 1> >> <10 0>.
Ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû Al-O– (Al-O–-

Na, Al-O–-Li, H), Ti3+, E-öåíòðû, âîäîðîäíûå äåôåê-
òû, öåíòðû ëþìèíåñöåíöèè è îêðàñêè îêàçàëèñü
÷óâñòâèòåëüíûìè èíäèêàòîðàìè óñëîâèé êðèñòàëëè-
çàöèè êâàðöà — òåìïåðàòóðû, ðåæèìà êèñëîòíîñòè-
ùåëî÷íîñòè, êèíåòèêè ðîñòà [4].

Òîïàç â ïåãìàòèòàõ Âîëûíè ïðåäñòàâëåí ïðè-
çìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè ({011}, {023}, {012}, {021},
{101}, {121}, {103}) ñ ïèíàêîèäîì {001} èëè áåç íåãî,
ñîñåäñòâóþùèì ñ ðîìáè÷åñêèìè áèïèðàìèäàìè
{111}, {112}, {225}, {113}. Ñàìûé êðóïíûé êðèñòàëë
òîïàçà âåñèë 117 êã. Ãðàíè êðèñòàëëîâ ÷àñòî ñêóëüï-
òèðîâàíû — ðàçâèòà âåðòèêàëüíàÿ øòðèõîâêà, ïðÿ-
ìîóãîëüíûå ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ íà âåðòèêàëüíûõ
ãðàíÿõ, èíîãäà ïîñòåïåííî ïåðåõîäÿùèå â êàâåðíû
ïðè÷óäëèâîé ôîðìû, òîíêàÿ ìàòèðîâêà ãîëîâêè è
ïðèçì âåðòèêàëüíîãî ïîÿñà. Âåñüìà îðèãèíàëüíà
ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ òîïàçà ñ ñèëüíî âûðàæåí-
íûìè ãðóáî ñêóëüïòóðèðîâàííûìè ãðàíÿìè. Íà ìå-
ñòå èõ ãîëîâêè ðàçâèò ñïëîøíîé óçîð êîíóñîâèäíûõ
ôèãóð ðàñòâîðåíèÿ (È. È. Øàôðàíîâñêèé, 1950).

Ïî îêðàñêå, èìåþùåé ðàäèàöèîííóþ ïðèðîäó,
òîïàç ðàçäåëÿåòñÿ íà îäíîöâåòíûé (ãîëóáîé ñ îòòåí-
êàìè — R-öåíòð, R-öåíòð + F-öåíòð èëè «âèííûé» —
F-öåíòð + O–) è äâóõöâåòíûé (ãîëóáîâàòî-êðàñíî-
âàòî-êîðè÷íåâûé) [5]. Â äâóõöâåòíûõ êðèñòàëëàõ îê-
ðàñêà ðàñïðåäåëåíà ñåêòîðèàëüíî, îòðàæàÿ íå
PTC-óñëîâèÿ, à ðàçëè÷íóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ãðàíåé, ñòðîÿùèõ ïèðàìèäû ðîñòà.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêàÿ êèñëîò-
íîñòü òîïàçîîáðàçóþùåé ñðåäû. pH ðàñòâîðîâ âî
âêëþ÷åíèÿõ êðèñòàëëîâ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 4.3 —
5.6 ± 0.2 [2]. Áåðèëë ïîýòîìó îäíîâðåìåííî ñ òîïà-
çîì íå îáðàçóåòñÿ. Ïîÿâëåíèå â ðàñòâîðàõ êàëüöèÿ
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôëþîðèòà âìåñòî òîïàçà.

Áåðèëë âñòðå÷àåòñÿ â ïåãìàòèòàõ Âîëûíè ñïî-
ðàäè÷åñêè è ïðåèìóùåñòâåííî â ïîëíîäèôôåðåíöè-
ðîâàííûõ òåëàõ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïåãìàòèòîâîãî
ïîëÿ â âèäå ñòîëá÷àòûõ êðèñòàëëîâ (ãàáèòóñ ïðèçìà-
òè÷åñêèé).
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Ãîëîâêè ó ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà èíäèâèäîâ îò-
ñóòñòâóþò, à â âåðòèêàëüíîì ïîÿñå ðàçâèòû ãðàíè
ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû {10 0}. Íà åäèíè÷íûõ êðè-
ñòàëëàõ ðàçâèòû ãðàíè ãåêñàãîíàëüíîé áèïèðàìèäû
{1 11} è ïèíàêîèäà {0001}. Ïî îáëèêó êðèñòàëëîâ è
ñòåïåíè ðàçâèòèÿ íà íèõ ðàçëè÷íûõ ñêóëüïòóð âû-
äåëåíî 5 ñâÿçàííûõ ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ áåðèëëà [3].

Êðèñòàëëû íå çàòðîíóòûå ðàñòâîðåíèåì —
áîëüøàÿ ðåäêîñòü. Ïðè èíòåíñèâíîì ðàñòâîðåíèè
áåðèëë ìîæåò èñ÷åçíóòü, è òîãäà î åãî áûëîì ïðè-
ñóòñòâèè ñâèäåòåëüñòâóåò òîëüêî ïîëîå ïðîñòðàíñòâî
â âèäå îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà.

Öâåò êðèñòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ îò îëèâêîâî-çåëå-
íîãî äî òðàâÿíî-çåëåíîãî, ò. å. îíè îêðàøåíû â çå-
ëåíîâàòûå òîíà ñ æåëòîâàòûì îòòåíêîì ðàçëè÷íîé
ãóñòîòû. Ïðè íàãðåâàíèè äî 300—320 °C êðèñòàëëû
îáåñöâå÷èâàþòñÿ. Ïðèðîäà îêðàñêè áåðèëëà ñâÿçà-
íà ñ öåíòðàìè Fe3+

IV, Fe3+
VI, Fe2+

VI, èõ ïàðàìè è ýëåê-
òðîííûìè ïåðåõîäàìè (O2– → Fe3+; Fe2+ → Fe3+), êîì-
áèíàöèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþò êîíêðåòíûé öâåò [5].

Ñòåïåíü ïðîçðà÷íîñòè èíäèâèäîâ ðàçëè÷íà.
Ïðåîáëàäàþò ïîëóïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû, õîòÿ íå-
ðåäêè âûñîêî ïðîçðà÷íûå èíäèâèäû (ñì. èìåííûå
êðèñòàëëû — «Àêàäåìèê Å. Ê. Ëàçàðåíêî», «Ïðîôåñ-
ñîð Â. È. Ïàâëèøèí» è äð.).

Êàìåðíûå ïåãìàòèòû Âîëûíè — ñâîåîáðàçíûå
ìîäåëüíûå îáúåêòû. Â èõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ
îáúåìàõ ñîñðåäîòî÷åíà óíèêàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î
ìàãìàòè÷åñêîì, ïíåâìàòîëèòîâîì, ãèäðîòåðìàëüíîì
è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîì ïðîöåññàõ ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, à òàêæå î ìåõàíèçìàõ è ñïîñî-
áàõ çàðîæäåíèÿ, ðîñòà è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ,
ðåàëèçîâàâøèõñÿ â ãèïàáèññàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó êàìåðíûå ïåãìàòèòû Âîëûíè —
öåííûé ïîñòàâùèê ìàòåðèàëà, ñïîñîáñòâóþùåãî ðàç-
âèòèþ ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè, îíòîãå-
íèè è òåðìîáàðîãåîõèìèè ìèíåðàëîâ.

Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ êàìåðíûõ ïåã-
ìàòèòîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òåñíàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ è ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ñâÿçü ñ âìåùàþùèìè ðàïàêèâèâèäíûìè
ãðàíèòàìè. Íà÷àëî ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàëî êîíå÷íîìó ýòàïó êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòîâ
γ2. Èç ïåãìàòèòîâîãî ðàñïëàâà íà÷àëàñü îäíîâðåìåí-
íàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà â ñî-
îòíîøåíèè ïðèìåðíî 1:3. Âûâîä î êðèñòàëëèçàöèè

êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîãî ãðàôè÷åñêîãî àãðåãàòà èç
ðàñïëàâà îñíîâàí íà äàííûõ êðèñòàëëîìîðôîëîãè-
÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî, ñòðóêòóðíîãî èçó÷åíèÿ ìèíå-
ðàëîâ è âêëþ÷åíèé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû.

Ñëåäóþùàÿ ñòàäèÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñâÿ-
çàíà ñ ÿâëåíèÿìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ðàííèå ãðà-
ôè÷åñêèå àãðåãàòû ïîä âëèÿíèåì ðàñòâîðîâ ïðåîá-
ðàçîâûâàëèñü ïî ïóòè óêðóïíåíèÿ è óñëîæíåíèÿ
ôîðìû êâàðöåâûõ âðîñòêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîç-
íèêëà ñêåëåòíàÿ ãðàôèêà, à çàòåì ïåãìàòîèäíûå è
ïåãìàòîèäíî-áëîêîâûå ñòðóêòóðû.

Íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ çàíîðûøåé ñîîòâåòñòâó-
åò äîèíâåðñèîííîìó âðåìåíè ðàçâèòèÿ ïåãìàòèòîâ,
íî îñíîâíàÿ ìàññà êðèñòàëëîâ êâàðöà, òîïàçà, áåðèë-
ëà, ïîëåâûõ øïàòîâ è äðóãèõ ìèíåðàëîâ çàíîðûøåé
îáðàçîâàëàñü â ïîñëåèíâåðñèîííûé (íèæå 573 °C,
ðåàëüíî ~600 °C) ýòàï. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ â
çàíîðûøàõ ïðîèñõîäèëà èç ãàçîâûõ, êèïÿùèõ è æèä-
êèõ ðàñòâîðîâ.

Ôîðìèðîâàíèÿ çîíû âûùåëà÷èâàíèÿ (ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå) ïðîòåêàëî â ïîñëåèí-
âåðñèîííûé ïåðèîä, êîãäà óæå ñóùåñòâîâàëà êàìå-
ðà ñâîáîäíîãî ðîñòà ìèíåðàëîâ. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðå-
îáðàçîâàíèå ðàçíîñòðóêòóðíûõ ïîðîä îáóñëîâëåíî
âîçäåéñòâèåì ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ, âûçâàâøèõ ðà-
ñòâîðåíèå è âûíîñ êâàðöà è àëüáèòèçàöèþ ìèêðî-
êëèíà. Ðàñòâîðåííûé êâàðö èç çîíû âûùåëà÷èâàíèÿ
ñëóæèë èñòî÷íèêîì êðåìíåçåìà, èíûõ êîìïîíåíòîâ
ïðè êðèñòàëëèçàöèè êâàðöà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ.
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Ïåðâîìàéñêàÿ ïëîùàäü íàõîäèòñÿ â ñðåäíåé
÷àñòè Ãîëîâàíåâñêîé øîâíîé çîíû, ìåæäó Äíåñòðîâ-
ñêî-Áóãñêèì, Ðîñèíñêî-Òèêèöêèì è Èíãóëî-Èíãó-
ëåöêèì áëîêàìè Óêðàèíñêîãî ùèòà (ðèñ. 1). Ýòî óíè-
êàëüíûé ïî ìíîãèìè ïðèçíàêàìè ðàéîí, êîòîðûé õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñëîæíûì ñòðîåíèåì çåìíîé êîðû. Â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ãîëîâàíåâñêîé øîâíîé çîíû íà-
õîäèòñÿ Ãîëîâàíåâñêèé ãðàâèìàêñèìóì. Èìåííî
çäåñü çàêàðòèðîâàííû äåñÿòêè ãèïåðáàçèòîâûõ ìàñ-

Ñàìîðîäíîå çîëîòî èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä
Ïåðâîìàéñêîé ïëîùàäè (Óêðàèíñêèé ùèò, Ãîëîâàíåâñêàÿ øîâíàÿ çîíà)

À. Â. Ïàâëþê
ÈÃÌÐ èì. Í. Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; alia.pavliuk@gmail.com

ñèâîâ, à òàêæå ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûõ ìåòàâóëêà-
íèòîâûõ è áîëüøèíñòâî æåëåçîðóäíûõ ñòðóêòóð
Ñðåäíåãî Ïîáóæüÿ, êîòîðûå ñòàëè èñòî÷íèêîì ìåñ-
òîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé íèêåëÿ, õðîìà, ãðà-
ôèòà, ìåäè, æåëåçà è çîëîòà.

Ïåðâîìàéñêàÿ ïëîùàäü íàèáîëåå áîãàòàÿ íà
çîëîòî ñðåäè äðóãèõ ïëîùàäåé þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
Óêðàèíñêîãî ùèòà. 81 % íàõîäîê çîëîòà ñîñðåäîòî-
÷åíû íà ýòîé ïëîùàäè. Çäåñü òàêæå íàõîäèòñÿ åäèí-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ïåðâîìàéñêîé ïëîùàäè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — Ðîñèíñêî-Òèêèöêèé ãåîáëîê, 2 — Äíåñòðîâñêî-Áóãñêèé ãåîáëîê, 3 — Ãîëîâàíåâñêàÿ øîâ-
íàÿ çîíà, 4 — ãëàâíûå è âòîðîñòåïåííûå òåêòîíè÷åñêèå çîíû, 5 — ó÷àñòêè, èçó÷åííûå â ïðîøåäøèå ãîäû, 6 — Ìàéñêîå
ìåñòîðîæäåíèå, 7 — ó÷àñòêè, èçó÷åííûå â 2012 ãîäó, 8 — îðåîëû «âàëîâîãî» çîëîòà â ïîðîäàõ ôóíäàìåíòà è åãî êîðû
âûâåòðèâàíèÿ: à — âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè, á — íèçêîé êîíòðàñòíîñòè, 9 — íàõîäêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà â ïîðîäàõ ôóí-
äàìåíòà è åãî êîðû âûâåòðèâàíèÿ, 10 — îðåîëû è îòäåëüíûå íàõîäêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà â ìåçî-êàéíîçîéñêîì îñàäî÷-

íîì ÷åõëå: à– âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè, á — íèçêîé êîíòðàñòíîñòè
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ñòâåííîå â ýòîé ÷àñòè ùèòà ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà
«Ìàéñêîå» è ðÿä ïåðñïåêòèâíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé.
Ðóäîïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ìèíåðàëà ñâÿçàíû â îñíîâíîì
ñ ãèäðîòåðìàëüíî è ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûìè
ìàôèòàìè è îêðóæàþùèìè èõ ïîðîäàìè. Ïîäàâëÿ-
þùåå áîëüøèíñòâî èçó÷àåìîãî çîëîòà áûëî íàéäå-
íî â ïðîáàõ, âçÿòûõ èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ âûøåóêà-
çàííûõ ïîðîä Ïîëÿíåöêîãî, Êàìåííîáàëêîâñêîãî,
Çàïàäíîñòàíêîâàòñêîãî, Ñåâåðî-Êàïèòàíñêîãî,
Ñèíüêîâñêîãî è ×àóñîâñêîãî ó÷àñòêîâ.

Ìîðôîëîãèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà èç êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ Ïåðâîìàéñêîé ïëîùàäè èìååò íåêîòîðûå
îñîáåííîñòè. Èçó÷åíèå çîëîòà ïðè ïîìîùè ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà JSM-6700F ïîêàçàëî (ðèñ. 2), ÷òî
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè â ãðàíèöàõ èçó÷àåìîé
ïëîùàäè ÿâëÿþòñÿ çåðíà êñåíîìîðôíîé ôîðìû ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè íàðîñòàìè ðàçíîîáðàçíîãî âèäà íà
ïîâåðõíîñòè (98 %). Ëèøü íåêîòîðûå çåðíà èìåþò
ôîðìó ñðîñòêîâ ìíîãîãðàííèêîâ. Òàêîå çîëîòî ÷àùå
âñåãî èìååò ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü. Íà íåêîòîðûõ çåð-
íàõ íàáëþäàþòñÿ îòïå÷àòêè äðóãèõ ìèíåðàëîâ, ïîðû
è ÿìêè ðàñòâîðåíèÿ. Ðàçìåð çåðåí çîëîòà êîëåáëåòñÿ
îò 0.08 äî 024 ìì, à ÷àùå âñåãî — 0.10—0.12 ìì.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííûì àíà-
ëèçîì (ìèêðîñêîï JSM-6700F ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé
ñèñòåìîé äëÿ ìèêðîàíàëèçà JED-2300) ïîêàçàëî, ÷òî
îíî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîïðîáíûì. Ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå Au â ñàìîðîäíîì çîëîòå ïëîùàäè ñîñòàâ-
ëÿåò 98.3 %. Áîëüøàÿ ÷àñòü çåðåí (73.53 %) èìååò ïðè-
ìåñè ìåäè (ñîäåðæàíèå Cu â ñðåäíåì 1.4 %), ÷òî ïîä-
òâåðæäàåò ñâÿçü çîëîòà ñ ìàôèòîâûìè ïîðîäàìè.
Òîëüêî äâà çåðíà Çàïàäíîñòàíêîâàòñêîãî ó÷àñòêà èìå-
þò ïðèìåñè ñåðåáðà îò 1.43 äî 2.19 %. Êîëè÷åñòâî çíà-
êîâ õèìè÷åñêè ÷èñòîãî çîëîòà ñîñòàâëÿåò 14.71 %.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ â ïðå-
äåëàõ îäíîãî çåðíà íåîäíîðîäåí.

Ïðè ñðàâíåíèè íîâûõ äàííûõ ïî çîëîòó èç êîðû
âûâåòðèâàíèÿ ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äàííûìè ïî çî-
ëîòó èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä äðóãèõ ó÷àñòêîâ Ïåð-
âîìàéñêîé ïëîùàäè îòìå÷àåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü åãî
ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî ó÷àñ-
òêà. Òàê, â Äåìîâüÿðñêîì è Ñåâåðî-Êàïèòàíñêîì ó÷à-
ñòêàõ îòìå÷åíî ÷èñòîå çîëîòî íàðÿäó ñ çîëîòîì ñ ïðè-
ìåñÿìè ìåäè äî 16.4 %, à òàêæå ýëåêòðóì (624 ïðîáà)
[1—3]. Â Ãîëîâàíåâñêîì ðóäîïðîÿâëåíèè îòìå÷åíî
çåðíî çîëîòà ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè 25.2 %. À çîëîòî
×åìåðïîëüñêîãî ó÷àñòêà õàðàêòåðèçèðóåòñÿ íàëè÷è-
åì äîñòàòî÷íî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çåðåí ñ ïðèìå-
ñüþ ñåðåáðà (17.1 %) è ìåíüøåãî ÷èñëà — ñ ïðèìå-
ñüþ ìåäè (6.7 %). Íàâåðíîå, ðàçíîîáðàçèå õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà çîëîòà ýòèõ ó÷àñòêîâ îáúÿñíÿåòñÿ ïðè-
íàäëåæíîñòüþ åãî ê ðàçíûì ãåíåðàöèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå äàííûå ïî çîëîòó
Ïåðâîìàéñêîé ïëîùàäè ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî ñîâðåìåííûé îáëèê çåðåí ÿâëÿåòñÿ ñëåä-
ñòâèåì äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ
åãî â óñëîâèÿõ äðåâíåé êîðû âûâåòðèâàíèÿ, îá ýòîì
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò åãî äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ïðîá-
íîñòü.

Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèè ñàìîðîäíîãî çîëîòà Ïåðâîìàéñêîé ïëîùàäè.
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: à — ñðîñòîê êðèñòàëëîâ, á — óäëèíåííàÿ ïëàñòèíêà, â — ñðîñòîê ñïëþùåííûõ îêòàýäðîâ ñ àâ-
òîýïèòàêñè÷åñêèìè íàðîñòàìè, ã — äåíäðèòîâèäíûé êðèñòàëë, ä — ñðîñòîê íåñîâåðøåííûõ óäëèíåííûõ êðèñòàëëîâ è

çåðíà ñ íàðîñòàìè, å—æ — êñåíîìîðôíûå çåðíà ñ íàðîñòàìè è ÿìêàìè ðàñòâîðåíèÿ
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Ñîñòàâ âîçäóõà â ãîðîäàõ åæåãîäíî óõóäøàåòñÿ.
×åëîâåê â ñóòêè ïîòðåáëÿåò 15—16 êã âîçäóõà, â ñî-
ñòàâå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóþò òàêèå âðåäíûå ñîåäè-
íåíèÿ êàê óãàðíûé ãàç, ôîðìàëüäåãèäû, áåíçàïèðå-
íû è äð. Ðåøèòü ïðîáëåìó î÷èñòêè âîçäóõà ìîæíî ñ
ïîìîùüþ ìåìáðàí. Ñåëåêòèâíûå ñâîéñòâà ìåìáðàí
çàâèñÿò îò èõ ñòðóêòóðû.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàí â ïðîöåññå èõ òåõ-
íîëîãèè ïî äàííûì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîò-
ðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìåìá-
ðàíû èçãîòîâëÿëèñü ìåòîä çîëü-ãåëü íà îñíîâå Al2O3.
Ñóùíîñòü çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè ïðèìåíèòåëüíî ê
ïîëó÷åíèþ ñåëåêòèâíûõ ñëîåâ êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàí
çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè êîìïîçèöèè îïðåäåëåííî-
ãî ñîñòàâà, íà ïîðèñòóþ ïîäëîæêó ôèëüòðóþùåãî ýëå-
ìåíòà ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîâåäåíû íà ñèíõðîòðîííîì
èñòî÷íèêå ñòàíöèè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ÑÒÌ
«Öåíòðà ñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé è íàíîòåõíî-
ëîãèé» ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò».

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàñ-
ñåÿíèÿ, îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Ãèíüå [1]

ãäå I(0) — èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ â íóëåâîé óãîë,
Rg — ðàäèóñ èíåðöèè, s — ìîäóëü âåêòîðà ðàññåÿíèÿ,
ðàâíûé

,

ãäå λ — äëèíà âîëíû, θ — óãîë ðàññåÿíèÿ.
Ñ óâåëè÷åíèåì s ðàññåÿíèå ïðèíèìàåò ñòåïåí-

íóþ çàâèñèìîñòü [2]

.

Ðåæèì Ãèíüå íàáëþäàåòñÿ â îáëàñòè s < 1/R, ãäå
R — õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû.
Ñòåïåííàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ
èìååò ìåñòî ïðè  s > 1/R. Çàêàí÷èâàåòñÿ çàâèñèìîñòü
îáëàñòüþ Ïîðîäà, â êîòîðîé D = 4. Çíà÷åíèå D ìåæäó
îáëàñòÿìè Ãèíüå è Ïîðîäà çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ
ðàññåèâàþùèõ àãðåãàòîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.

Ðàññåÿíèå Ãèíüå òðóäíî ýêñïåðèìåíòàëüíî çà-
ôèêñèðîâàòü ïðè èññëåäîâàíèè ñèëüíî äèñïåðñíûõ

Ìàëîóãëîâûå ñèíõðîòðîííûå èññëåäîâàíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
À. Ï. Ïåòðàêîâ1, Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà2 , ß. Â. Çóáàâè÷óñ3, Â. Â. Óëÿøåâ4

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð; petrakov@syktsu.ru
2Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

3ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò», Ìîñêâà
4Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ñðåä ñ áîëüøîé êîíöåíòðàöèåé íåîäíîðîäíîñòåé.
Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì âîçìîæíîñòè ðàáîòû ñ
äàííûì ðàññåÿíèåì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ìàêñèìóìà
íà çàâèñèìîñòè s2I îò s. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà (Sm)
îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñîì èíåðöèè: Rg = √3/Sm [3]. Â
ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ íåîäíîðîäíîñòÿìè â ôîðìå øàðà,
ðàäèóñ èõ ñâÿçàí ñ Rg ôîðìóëîé: R = (5/3)2Rg [4].
Îáúåì ðàññåèâàþùèõ àãðåãàòîâ ìîæíî îöåíèòü ïî
ôîðìóëå

.

Çíà÷åíèå I(0) íàõîäèòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé âáëè-
çè 0. θ — èíâàðèàíò Ïîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîë-
íîé ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ:

Â äàííîé ôîðìóëå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ îò
0 äî ∞, à ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü I(s) â îãðàíè÷åííîì èíòåðâàëå a ≤ s ≤ b. Èíòåã-
ðàë âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çíà÷åíèÿ Ir è Ñ4 íàõîäÿòñÿ ïî óãëó íàêëîíà è
òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ïðÿìîé ñ âåðòèêàëüíîé îñüþ, ñî-
îòâåòñòâåííî, íà çàâèñèìîñòü s 4I îò s 4.

Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî èñ-
õîäíûé ðàñòâîð, ïîäãîòîâëåííûé ìåòîäîì çîëü-ãåëü
ÿâëÿåòñÿ ïîëèäèñïåðñíûì. Ìîíîäèñïåðñíûì îí ñòà-
íîâèòñÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîãî óäàëåíèÿ âîäû è ñâÿçó-
þùåãî âåùåñòâà. Â ãîòîâîé ìåìáðàíå ïîðû çàíèìà-
þò ïî÷òè 50 %. Ìàòðèöó ñîñòàâëÿþò ÷àñòèöû îêñè-
äà àëþìèíèÿ â âèäå ñôåðè÷åñêèõ ñêîïëåíèé ðàçìå-
ðîì ≈ 60 Å .
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Ïîðèñòûå êðèñòàëëè÷åñêèå ìàòåðèàëû ïî ñâî-
åé ñòðóêòóðå ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûìè ñòîõàñòè÷åñêèìè
îáúåêòàìè. Â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëî-
âèé, ïîðû ìîãóò èìåòü ðàçíîå íàïðàâëåíèå â êðèñ-
òàëëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Èçâåñòíî, ÷òî ìîðôîëî-
ãèÿ ïîðèñòûõ ñèñòåì, ñîçäàâàåìûõ ìåòîäàìè ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêîé àíîäèçàöèè, ñèëüíî çàâèñèò îò ñòðóê-
òóðíûõ è õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè â íåì, ïëîòíîñòè òîêà, âðåìåíè
è ñîñòàâà ýëåêòðîëèòà [1]. Â ðåçóëüòàòå â êðèñòàëëè-
÷åñêîé ñðåäå ôîðìèðóþòñÿ ïîðû ðàçíîé ôîðìû è
ðàçíîãî ðàçìåðà. Áîëåå òîãî, ìîðôîëîãèÿ ïîð ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ïîðèñòûé
êðèñòàëë. Òàê, íàïðèìåð, òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà
îáðàçöû ïîðèñòîãî InP ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïîð
ýëëèïñîèäàëüíîé (ñôåðè÷åñêîé) ôîðìû [2]. Ýòî õà-
ðàêòåðíî êàê äëÿ òîêîâûõ (âåðòèêàëüíûõ), òàê è êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêèõ (íàêëîííûõ) ïîð.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
öèè â ðåæèìå θ—2θ ñêàíèðîâàíèÿ äëÿ ïîðèñòûõ êðè-
ñòàëëîâ ìàëîýôôåêòèâíû, ïîñêîëüêó íå ïîçâîëÿþò
ïîëó÷àòü äàííûå î ñàìèõ ïîðàõ, èõ ðàñïîëîæåíèè è
îðèåíòàöèè. Èíôîðìàöèþ î õàðàêòåðèñòèêàõ ïîð
íåñåò îòíîñèòåëüíî ñëàáîå, â òîæå âðåìÿ, ðàñïðåäå-
ëåííîå â øèðîêîì óãëîâîì èíòåðâàëå äèôôóçíîå
ðàññåÿíèå. Àíàëèç äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ðàçìåðàõ ïîð, èõ îðèåí-
òàöèè îòíîñèòåëüíî âõîäíîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà, íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ïî-
ðÿäêà, àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèè è ò. ä. [3—8]. Íå-
ìàëîâàæíóþ ðîëü â ðàñïðåäåëåíèè äèôôóçíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ èãðàåò ôîðìà ïîð. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â
òåîðèè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàëèñü äâå
ìîäåëè ïîð: ïîðû â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëå-
ëåïèïåäà [3] è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû [5—8].

Òàê êàê äèôôóçíîå ðàññåÿíèå ïî èíòåíñèâíîñòè
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ñëàáåå êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé, òî òðàäèöèîííûå ðåíòãåíîâñêèå òðóáêè òåðÿ-
þò ñâîþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü â ìåòîäàõ êàðòîãðàôèðî-
âàíèÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå
âðåìÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå îáúåêòû, â òîì ÷èñëå è
ïîðèñòûå êðèñòàëëû, ïðåèìóùåñòâåííî èññëåäóþòñÿ
ñ ïîìîùüþ èñòî÷íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàåòñÿ, åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èçìåðåíèÿ àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ ðàçðàáîòàííûõ
òåîðèé è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäåëåé. Ïðè ýòîì ñòðóê-
òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòûõ ñèñòåì íåïîñðåä-
ñòâåííî èçâëåêàþòñÿ â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ [5—8].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êàðòû óãëî-
âîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ îò êðèñòàëëîâ ñî ñôåðîèäàëüíîé ôîðìîé ïîð
(ðèñ. 1à) è ïîð â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïè-
ïåäà (ðèñ. 1b). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñðåäíÿÿ âûñîòà ïîð
300 nm, ñðåäíèå îáúåìû ïîð îäèíàêîâû, äèàìåòð
ñôåðîèäàëüíûõ ïîð 100 nm, ëàòåðàëüíàÿ øèðèíà ïîð
â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà 72 nm. Êîí-
òóðû ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ
ïðåäñòàâëåíû â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå, îòíî-
øåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ëèíèÿìè ðàâíî 0.56. Òàê êàê
òåõíîëîãèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, íå ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü â êðèñòàëëå ïîðû
îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëèñü ôëóê-
òóàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ. Â ïðîöåäóðå
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âî âñåõ ñëó÷àÿõ äèñïåð-
ñèÿ ñîñòàâëÿëà sd = <ld>/3, ãäå <ld> — ñðåäíåñòàòèñ-
òè÷åñêèé ðàçìåð ïîðû.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëü-
íîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ÷èñ-

Äèôôóçíîå ðàññåÿíèå ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ — íåðàçðóøàþùèé ìåòîä
äèàãíîñòèêè ïîðèñòûõ êðèñòàëëîâ

Â. È. Ïóíåãîâ
Îòäåë ìàòåìàòèêè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; vpunegov@dm.komisc.ru

Ðèñ. 1. Êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå:
à — êðèñòàëë ñ ïîðàìè ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû; b — êðèñòàëë ñ ïîðàìè â âèäå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

à á
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ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå
èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà ñòàíöèè Å2 íå-
ìåöêîãî ýëåêòðîííîãî ñèíõðîòðîííîãî èñòî÷íèêà
DESY ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþùåé (òðåõîñåâîé)
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè.

Â ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü
ïîð öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êàðòà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôôóçíîãî
ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 2à), ïîëó÷åííàÿ íà èñòî÷íèêå ñèíõ-
ðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðíà äëÿ ìàòåðèàëà ñ
íàêëîííûìè (êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè) ïîðàìè.
Äàííûå ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è
íà÷àëüíîå ïðèáëèæåíèå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
óêàçûâàëî íà íàëè÷èå ïîð ðàçíûõ ðàçìåðîâ. Â êîì-
ïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè èñïîëüçîâàíà ñòðóêòóðà
ïîð â âèäå íàêëîííûõ «åëîê». Òàêèì îáðàçîì, àí-
ñàìáëü ïîð áûë ðàçäåëåí íà äâå ãðóïïû. Êðóïíûå
ïîðû («ñòâîëû») èìåëè ñðåäíþþ äëèíó 200 nm, ðà-
äèóñ ñîñòàâëÿë 30 nm. Ïîðû ìàëûõ ðàçìåðîâ («âåò-
âè») èìåëè ñðåäíþþ äëèíó 60 nm è ñðåäíèé ðàäèóñ
15 nm. Ðàçáðîñ ïî ðàçìåðàì êàê «ñòâîëîâ», òàê è «âåò-
âåé» ñîñòàâëÿë 40 %. Óãîë íàêëîíà â òó è äðóãóþ ñòî-
ðîíó èìåë ðàâíîâåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð è ñîñòàâ-
ëÿë 57 óãëîâûõ ãðàäóñîâ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè
îáðàçöà êàê äëÿ êðóïíî-, òàê è ìåëêîìàñøòàáíûõ
ïîð. Ñòàòè÷åñêèé ôàêòîð Äåáàÿ-Âàëëåðà ñ ó÷åòîì
íàðóøåíèé «ñêåëåòà» ïîðèñòîé ñèñòåìû áûë ðàâåí
0.6, ïðè ýòîì ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà èìåëà çíà÷åíèå,
áëèçêîå 0.4. Íàëè÷èå äâóõ ðàâíîðàñïîëîæåííûõ «îñ-
òðîâêîâ» íà êàðòàõ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ óêàçûâàåò íà áëèæ-
íèé ïîðÿäîê êðóïíîìàñøòàáíûõ ïîð, ïðè ýòîì ñðåä-
íåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîðàìè ñîñòàâëÿëî 140 nm, à
äèñïåðñèÿ ðàâíà 35 nm. «Âåòâè» îòâå÷àþò çà ôîðìè-
ðîâàíèå äèôôóçíîãî íà áîëüøèõ óãëàõ îò óçëà îá-
ðàòíîé ðåøåòêè, îíè íå âûÿâëÿþò êàêîãî-òî ëèáî
âûðàæåííîãî áëèæíåãî ïîðÿäêà â èõ ðàñïîëîæåíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êàðò
ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü óñðåäíåííûå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðèñòîãî êðèñòàëëà.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. À. Ëîìîâó çà
ïðåäîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàðòû óãëîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ îò ïîðèñòîãî êðè-
ñòàëëà InP.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 10-02-00445-à), ïðîãðàììû Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ 12-Ï-1-1014, ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ó-1-1010 è Ïðîãðàììû
ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ, òåëåêîììóíèêàöèîííûõ è
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ÐÖÏ-
2012-Ï2).
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Ìèíåðàëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû â çîëîòîíîñíûõ
ðîññûïÿõ Ãàðüñêîãî (Äåïñêî-Ãàðüñêîãî) óçëà Ïðè-
àìóðñêîé ïëàòèíîíîñíîé ïðîâèíöèè óñòàíîâëåíû
åùå â êîíöå XIX âåêà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
èðèäîñìèíû è îñìèðèäû, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ñïåððè-
ëèò è ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà. Ìèíåðàëû Os-Ir è Os-Ir-
Ru ðÿäà ïðåäñòàâëåíû êàê ñîáñòâåííûìè ìèíåðàëü-
íûìè çåðíàìè, ðàçìåðàìè (1—10)⋅10–3 ì, òàê è ïî-
ëèìèíåðàëüíûìè ñðîñòêàìè è ìèêðîñêîïè÷åñêèìè
âêëþ÷åíèÿìè â Pt-Fe ìèíåðàëàõ. Íà îñíîâå ýëåêò-
ðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî Os-
Ir-Ru ìèíåðàëû èìåþò øèðîêèé âàðèàöèîííûé ðÿä
ñîñòàâîâ: îò ïðåèìóùåñòâåííî îñìèåâûõ äî ïðåèìó-
ùåñòâåííî èðèäèåâûõ, íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåí-
íàÿ ðóòåíèåâàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Àíàëèç òðîéíûõ äè-
àãðàìì ñâèäåòåëüñòâóåò î êëàñòåðíîì õàðàêòåðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ èññëåäîâàííûõ
ìèíåðàëîâ (ðèñ. 1). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íîìåíêëàòóðîé
Os-Ir-Ru ìèíåðàëîâ, ïðåäëîæåííîé Ë. Êàáðè è
Ä. Õàððèñ [1], äëÿ Ãàðüñêîãî óçëà óñòàíîâëåíû èí-
äèâèäû ñàìîðîäíûõ îñìèÿ è èðèäèÿ, èðèäîñìèíîâ,
îñìèðèäîâ, ðóòåíèðèäîñìèíîâ, ðóòåíîñìèðèäîâ,
îñìèñòîãî è èðèäèñòîãî ðóòåíèÿ.

Èíäèâèäû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì Os (ñàìîðîäíûé îñìèé è âûñîêîîñìèñ-
òûå èðèäîñìèíû), îáðàçóþò îáúåìíûå íåðåäêî ñ
âûðàæåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé îãðàíêîé â âèäå óñå-
÷åííûõ áèïèðàìèä ãåêñàãîíàëüíîãî îáëèêà ñî ñãëà-
æåííûìè ðåáðàìè è âåðøèíàìè êðèñòàëëû. Çåðíà
ñàìîðîäíîãî îñìèÿ è èðèäîñìèíà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé àãðåãàòû óëüòðàòîíêèõ ïëàñòèí ãóá÷àòîãî ñòðî-
åíèÿ. Â îãðàíåííûõ èíäèâèäàõ ïëàñòèíû îáðàçóþò
áîëåå ïëîòíûå ñðàñòàíèÿ, ñ ðåëèêòàìè ãóá÷àòîãî

ñòðîåíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ Ir â ñòðîåíèè
èðèäîñìèíîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ÿðêî âûðàæåííàÿ ñëîèñ-
òîñòü, îáðàçóÿ ñòðóêòóðû òèïà ïëîñêîñòåé ðîñòà,
ôîðìèðóþùèõ ïëîñêîñòè ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòè
(0001). Ðàñùåïëåíèå ïî ïëîñêîñòè ñîâåðøåííîé
ñïàéíîñòè ïðèâîäèò ê äåñòðóêöèè è îáðàçîâàíèþ
ïëàñòèí èðèäîñìèíîâ ãåêñàãîíàëüíîãî îáëèêà.

Èññëåäîâàíèÿ òîíêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû èðèäîñìèíîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòåïåíü êðèñòàë-
ëè÷íîñòè â ìèíåðàëàõ ñèñòåìû Os-Ir òàêæå ïîíèæà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ Ir. Îãðàíåííûå âû-
ñîêîîñìèñòûå èíäèâèäû ÿâëÿþòñÿ ìîçàè÷íûìè êðè-
ñòàëëàìè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ ðàçîðèåíòàöèè áëî-
êîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ñ ïîâûøåíèåì ñîäåð-
æàíèÿ Ir ðàçîðèåíòàöèÿ áëîêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ, ðàç-
ìåðû èõ óìåíüøàþòñÿ, â ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëàõ
ïðîÿâëÿþòñÿ òåêñòóðû.

Âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîñòàâîì è
ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â ãåêñàãîíàëüíûõ
Os-Ir ìèíåðàëàõ íå óñòàíîâëåíî. Âåðîÿòíî, çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, îïðåäåëåííûå äëÿ
èññëåäîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ çåðåí ÿâëÿþòñÿ íåêî-
òîðûì óñðåäíåííûì çíà÷åíèåì, òàê êàê ïðè èçó÷å-
íèè èçìåíåíèé ñîñòàâà ïî ïîïåðå÷íûì ñðåçàì äàí-
íûõ îáðàçöîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí õàðàêòåðèçóþòñÿ íåïîñòîÿíñòâîì õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ðàññëîåíèå ñîñòàâà íàáëþäàåòñÿ
êàê â ïðîäîëüíîì, òàê è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèÿõ ñ âû-
ðàæåííîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèåé Os è Ir. Äëÿ
Ru íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ñ Ir ñ âûäåëåíèåì îòäåëüíûõ çîí îáîãàùå-
íèÿ. Ïðèìåñè Fe, Ni è Ti òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíû
íåðàâíîìåðíî ïî îáúåìó çåðåí. Ýôôåêòû ðàññëîå-

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ Os-Ir-Ru ìèíåðàëîâ Ãàðüñêîãî óçëà
Ïðèàìóðñêîé ïëàòèíîíîñíîé ïðîâèíöèè

Â. È. Ðîæäåñòâèíà
ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; veronika@ascnet.ru

Ðèñ. 1. Òðîéíûå äèàãðàììû ñîñòàâîâ Os-Ir-Ru ìèíåðàëîâ Ãàðüñêîãî óçëà: ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ çåðåí (ïî äàííûì
363 àíàëèçîâ) (à) è ñîñòàâ Os-Ir-Ru ôàç â ïîëèìèíåðàëüíûõ ñðîñòêàõ è âêëþ÷åíèé (ïî äàííûì 382 àíàëèçîâ) (á)
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Ðèñ. 2. Çîíàëüíîå èçìåíåíèå Os/Ir â ïëàñòèíàõ ãåêñàãîíàëüíîãî îáëèêà (ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ îñìèÿ ïî ãðàíèöàì
çåðåí è ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèÿ èðèäèÿ â öåíòðå)
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñìèðèäîâ



- 315 -

íèÿ ñîñòàâà íåðåäêî ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå çîíàëüíîñ-
òè ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà îò ïåðèôåðèè ê öåíòðó
(ðèñ. 2). Â ðåçóëüòàòå ïî ïåðèôåðèè ôîðìèðóåòñÿ îñ-
ìèñòûå ìèíåðàëû, à â öåíòðå èðèäèñòûå.

Äëÿ Os-Ir ìèíåðàëîâ õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ
êîëüöåâèäíûå èíäèâèäû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-
íûìè äàííûìè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èõ îáðà-
çîâàíèå ñâÿçàíî ñ ðàññëîåíèåì ñîñòàâà. Äàëüíåéøåå
óïëîòíåíèå âåùåñòâà ïðèâîäèò ê îòäåëåíèþ ôàçû,
îòòåñíÿåìîé ê öåíòðó, è îáðàçîâàíèþ êîëüöåâèäíûõ
èíäèâèäîâ. Ðàññëîåíèå ñîñòàâà â ìèíåðàëàõ ñèñòå-
ìû Os-Ir òàêæå ïðèâîäèò ê îáîñîáëåíèþ ïðåèìóùå-
ñòâåííî Os èëè Ir ôàç íà ðàçíûõ êîíöàõ çåðíà, ôîð-
ìèðóÿ èíäèâèäû òèïà ñðîñòêîâ.

Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ èçîñòðóêòóðíîãî îñ-
ìèþ ðóòåíèÿ âûçûâàåò áîëåå âûðàæåííûå ýôôåêòû
ðàññëîåíèÿ ñîñòàâà. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ Ru îò
çîíû ê çîíå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûðàæåííîé îáðàòíîé
êîððåëÿöèåé êàê ïî îòíîøåíèþ ê Os, òàê è ê Ir. Ïî-
âûøåíèå ñîäåðæàíèÿ Ru (>2 ìàñ.%) îòðàæàåòñÿ íà
ìîðôîëîãèè çåðåí, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â óâåëè÷åíèè
ðàñùåïëåííîñòè ïî ïëîñêîñòè ñîâåðøåííîé ñïàé-
íîñòè.

Íàèáîëåå âûðàæåíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ íà ìîðôî-
ëîãèè ðóòåíèðèäîñìèíîâ. Â ñðàâíåíèè ñ èðèäîñìè-
íàìè ðàñùåïëåíèå ïðîèñõîäèò íà áîëåå òîíêîì
óðîâíå, íàáëþäàåòñÿ äåñòðóêöèÿ â ïëîñêîñòè ïëàñ-
òèíû ñ îòäåëåíèåì îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ. Â ðåçóëü-
òàòå çåðíà ðóòåíèðèäîñìèíîâ áîëåå ðûõëûå, íå èìå-
þò âûðàæåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé îãðàíêè. Èçó÷åíèå
ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáðàçöû
ðóòåíèðèäîñìèíîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü òåê-
ñòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè èëè ÿâëÿþòñÿ ïîëèêðèñ-
òàëëàìè. Îòäåëüíûå ïëàñòèíû ðóòåíèðèäîñìèíîâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿ÷åèñòûì ñòðîåíèåì. ß÷åéêè â âèäå
ñîò ìîãóò áûòü îðèåíòèðîâàíû êàê âäîëü ïëàñòèí,
òàê è ïîïåðåê, îáðàçóÿ îòðèöàòåëüíûå êðèñòàëëû
ãåêñàãîíàëüíîãî îáëèêà.

Êóáè÷åñêèå âûñîêîèðèäèåâûå ðàçíîâèäíîñòè
ìèíåðàëîâ Os-Ir ðÿäà ïðåäñòàâëåíû êàê èäèîìîðôíû-
ìè, òàê è êñåíîìîðôíûìè çåðíàìè. Ìèêðîñòðóêòóðà
õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ýëåìåíòîâ ïîëèãîíèçàöèè,

áëî÷íîé îòäåëüíîñòè, ó÷àñòêàìè, ñëîæåííûìè ìèê-
ðîïëàñòèíàìè, íî íà òîíêîì óðîâíå ïðåîáëàäàþùèì
îñòàåòñÿ ãóá÷àòîå ñòðîåíèå. Çåðíà òàêæå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ðàññëîåíèåì ñîñòàâà (ðèñ. 3). Â îáðàçöàõ ñ ñî-
äåðæàíèåì Ru < 10 % íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó Ir è Os (Ru), ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ
Ru âûðàæåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü íàðó-
øàåòñÿ. Ïðè ñîïîñòàâèìûõ ñîäåðæàíèÿõ Os-Ir-Ru
ïðîöåññû ðàññëîåíèÿ ñîñòàâà è óïîðÿäî÷åíèÿ ïðèâî-
äÿò ê îáðàçîâàíèþ çåðåí, â êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò
êóáè÷åñêàÿ è ãåêñàãîíàëüíàÿ ôàçû, ïðè ýòîì ìîðôî-
ëîãè÷åñêè îíè ìîãóò èìåòü êðèñòàëëè÷åñêóþ îãðàí-
êó, íå ïðîÿâëÿÿ ñâîåé äâîéñòâåííîñòè.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé
ïîäòâåðæäàåò, ÷òî â ñòðóêòóðå èðèäîñìèíîâ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ áîëåå ðûõëûìè, ÷åì îñìèðèäû, íåðåä-
êî ôîðìèðóþòñÿ âûäåëåííûå çîíû â âèäå ãåîìåòðè-
÷åñêè ïðàâèëüíûõ ìíîãîãðàííèêîâ ñ áîëåå ïëîòíîé
ñòðóêòóðîé, ñîñòàâ êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ìèíåðà-
ëàì, êðèñòàëëèçóþùèìñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåò-
ðèè, òî åñòü îñìèðèäû è ðóòåíîñìèðèäû. Âåðîÿòíî,
âûäåëåíèþ ãåêñàãîíàëüíûõ îãðàíåííûõ èíäèâèäîâ
â èðèñìèíàõ, ïðåäøåñòâóåò ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
çîí ñ òîíêîïëàñòèí÷àòîé ñòðóêòóðîé.

Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû, ïîëó÷åííûå îò èðè-
äèåâûõ ðàçíîâèäíîñòåé Os-Ir-Ru ìèíåðàëîâ, òàêæå
êàê è ðóòåíèåâûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì òåê-
ñòóð. Êóáè÷åñêèå ðàçíîâèäíîñòè ìîçàè÷íû ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ ðàçîðèåíòàöèè áëîêîâ. Çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, îïðåäåëåííûå äëÿ
èññëåäîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ çåðåí êîëåáëåòñÿ â äè-
àïàçîíå 3.8215—3.8328 Å .

Ìèíåðàëû Os-Ir-Ru ðÿäà Ãàðüñêîãî óçëà èìåþò
ìîçàè÷íîå ñòðîåíèå, âûðàæåííûå ñòðóêòóðû ðàññëî-
åíèÿ ñ âûäåëåíèåì ôàç íà îñíîâå êðàéíèõ ÷ëåíîâ
ðÿäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Cabri L., Harris D. Zoning in Os-Ir alloys and the re-
lation of the geological and tectonic environment of the source
rocks to the bulk Pt: Pt+Ir+Os ratio for placers //Canadian
Mineralogist. 1975. Vol. 13, pp.266-274.
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Ðàçðåç âèçåéñêèõ îòëîæåíèé â êàðüåðå áûâ-
øåé òî÷èëüíîé ôàáðèêè íà «Ìàëîé Òî÷èëüíîé
ãîðå» íà ð. Âîÿ òåêòîíè÷åñêè ïðèóðî÷åí ê Âîÿ-
Ñîïëåññêîé àíòèêëèíàëè Ñðåäíåïå÷îðñêîãî ïîïå-
ðå÷íîãî ïîäíÿòèÿ Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðî-
ãèáà. Ðàçðàáîòêà ïîðîä êàðüåðíûì ñïîñîáîì îñó-
ùåñòâëÿëàñü ñ 1936 ã. ïî 1963 ã. Çà ïîñëåäíèå 25 ëåò
íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ (1986—2011 ãã.)
ïðîèçîøëè âèäèìûå ðåçêèå èçìåíåíèÿ â îáëèêå
ïîðîä êàðüåðà.

Íåïîñðåäñòâåííîìó èññëåäîâàíèþ äîñòóïíà
ëèøü âåðõíÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà (40 ì). Íèæíÿÿ æå ÷àñòü
ðàçðåçà íå îáíàæåíà è åå êîíòàêò ñ íèæåëåæàùèìè
èçâåñòíÿêàìè íå ÿñåí. Â òåððèãåííîì ðàçðåçå âèçå
âûäåëÿåòñÿ [4] ñåìü ïà÷åê (ñì. ðèñóíîê):

1. Ìåëêîçåðíèñòûå êîñîñëîèñòûå ïåñ÷àíèêè
ìîíîìèíåðàëüíîãî êâàðöåâîãî ñîñòàâà. Õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ýòèõ ïåñ÷àíèêîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîíàï-
ðàâëåííàÿ âçàèìîñðåçàþùàÿñÿ êîñàÿ ñëîèñòîñòü.
Âíóòðè êðóïíûõ (ìîùíîñòüþ äî 2 ì) ñåðèé ñëîåâ
âûäåëÿþòñÿ ìèêðîñåðèè ñ òîíêîé ðàçíîíàïðàâëåí-
íîé êîñîé ñëîèñòîñòüþ. Ìåæäó íèìè îòìå÷àþòñÿ
ñëîè ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ ïðèìåðíî òîé æå
ìîùíîñòè ñ ãîðèçîíòàëüíî-âîëíèñòîé ñëîèñòîñòüþ.
Êðîâëÿ ñëîåâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áóãîð÷àòóþ ïîâåð-
õíîñòü, îáîãàùåííóþ êàîëèíèòîì. Îáùàÿ ìîùíîñòü
ïà÷êè ñîñòàâëÿåò 20—25 ì.

2. Êâàðöåâûå ìåëêîçåðíèñòûå ïåñ÷àíèêè ñ ïî-
ëîãîé âîëíèñòîé ñëîèñòîñòüþ, ïîä÷åðêíóòîé ñêîï-
ëåíèÿìè êàîëèíèòà, ñèëüíî òðåùèíîâàòûå è íåôòå-
íàñûùåííûå. Ìîùíîñòü ïà÷êè äîñòèãàåò 10 ì.

3. Ïà÷êà êàðáîíàòèçèðîâàííûõ òîíêîçåðíèñ-
òûõ ïåñ÷àíèêîâ. Â êàðáîíàòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ âõî-
äÿò ñèäåðèò è êàëüöèò. Âûäåëÿþòñÿ îîëèòîâûå è ëå-
ïåøêîâèäíûå ñèäåðèòîâûå êîíêðåöèè ñî ñêîðëóïî-
âèäíîé îòäåëüíîñòüþ. Ðàçìåð êîíêðåöèé îò 5 äî
10 ñì â äèàìåòðå. Ìîùíîñòü ïà÷êè 0.2—0.3 ì.

4. Ïà÷êà ïåñòðîöâåòíûõ ãëèíèñòûõ àëåâðîëè-
òîâ. Â ñîñòàâå îáëîìî÷íîé ôðàêöèè ïðåîáëàäàåò
êâàðö. Ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ ïðåäñòàâëåíà èëëèò-êàî-
ëèíèòîâîé àññîöèàöèåé ìèíåðàëîâ. Èç àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ îòìå÷àþòñÿ ÷åøóéêè ìóñêîâèòà, çåðíà
öèðêîíà è òóðìàëèíà, à òàêæå ëåéêîêñåí è ïèðèò,
ðàçâèâàþùèéñÿ ïî îðãàíè÷åñêèì îñòàòêàì. Ìîù-
íîñòü ïà÷êè 2—3 ì.

5. Òåìíî-ñåðûå è ÷åðíûå óãëèñòûå àðãèëëèòû
ñ êîìêîâàòîé òåêñòóðîé ìîùíîñòü äî 1 ì.

6. Ïëàñò ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöåâîãî áèòóìè-
íîçíîãî ïåñ÷àíèêà ñ îáèëèåì óãëåôèöèðîâàííîãî
ðàñòèòåëüíîãî äåòðèòà. Ìîùíîñòü 1.5—2 ì.

7. Çàâåðøàåòñÿ ðàçðåç ïà÷êîé æåëòî-ñåðûõ
ãëèí. Ìîùíîñòüþ äî 1 ì.

Êàê áûëî óñòàíîâëåíî ðàíåå Í. È. Ìàðêîâñêèì
[1], îïèñàííûé âûøå ðàçðåç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äåëüòîâûé êîìïëåêñ îòëîæåíèé.

Îáúåêòîì äàííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ãëè-
íèñòûå ìèíåðàëû è èõ ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðîâåäåíû
ïåòðîãðàôè÷åñêèé, ìèíåðàëîãè÷åñêèé, ðåíãåíîñò-
ðóêòóðíûé àíàëèçû ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â ÈÃ
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ áûë
îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñ-
êîãî àíàëèçà íåîðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ (äèôðàê-
òîìåòð Shimadzu XRD-6000, èçëó÷åíèå-CuKα, Ni
ôèëüòð, îáëàñòü ñêàíèðîâàíèÿ 2—66î2θ).

Âñêðûòèå ãîðíûõ ïîðîä êàðüåðîì, ñïîñîáñòâî-
âàëî àêòèâèçàöèè ïðîöåññîâ èõ âûâåòðèâàíèÿ è
îêèñëåíèÿ. Ïðîíèêíîâåíèå îáîãàùåííûõ êèñëîðî-
äîì àòìîñôåðíûõ è ãðóíòîâûõ âîä ÿâèëîñü ïðè÷è-
íîé òðàíñôîðìàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ
âîä è âìåùàþùèõ òîëù, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé ïîðîä. Ïðîèçîøëà êàîëèíèòèçàöèÿ ïîðîä ïà÷åê
3 è 4, îíè ïðèîáðåëè áåëåñûé ìó÷íèñòûé îáëèê.

Äëÿ íèæíåâèçåéñêèõ îòëîæåíèé õàðàêòåðåí
êàîëèíèò äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé: àóòèãåííûé è òðàíñ-
ôîðìàöèîííî-àóòèãåííûé [4]. Àóòèãåííûé êàîëè-
íèò (5—7 %) ïðåäñòàâëåí õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàí-
íûìè àãðåãàòàìè è îáíàðóæåí â âèäå ìåëêî-êðóïíî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîðîâîãî öåìåíòà â õîðîøî ïðî-
ìûòûõ ïåñ÷àíèêàõ ïðèáðåæíîé çîíû. Òðàíñôîðìà-
öèîííî-àóòèãåííûé êàîëèíèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ìå-
íåå ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé è ðàçâèò â ïåñ÷àíèêàõ
êîíòèíåíòàëüíûõ ôàöèé. Îí ïðåäñòàâëåí ìåëêèìè
ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé
ôîðìû, îáðàçóþùèìè ÷åðâå- è âååðîîáðàçíûå àãðå-
ãàòû.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè
êàîëèíèò â ðàçðåçå Âîéñêîãî êàðüåðà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèìè è èíòåíñèâíûìè ðåôëåêñà-
ìè. Â îáð. 7/6-1 (ïà÷êà 4) ïîìèìî êàîëèíèòà ïðèñóò-
ñòâóþò íåóïîðÿäî÷åííûå ñìåøàíîñëîéíûå ôàçû
èëëèò-õëîðèòîâîãî òèïà. Íà äèôðàêòîãðàììå
îáð. 7/2 (ïà÷êà 1) îòìå÷àþòñÿ ðåôëåêñû íîâîîáðà-
çîâàííûõ ñëþäèñòûõ ìèíåðàëîâ ñ íåñêîëüêî ðàçëè-
÷àþùèìèñÿ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè (5.15,
5.02 Å ). Âåðîÿòíî, ýòè ñëþäû îáðàçîâàëèñü ïðè ðà-
ñòâîðåíèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ÷àñòèö êàîëèíèòà
÷åðåç ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ.

Òðàíñôîðìàöèîííî-àóòèãåííûé êàîëèíèò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçóëüòàò ïðîöåññîâ âûâåòðèâà-
íèÿ — ïàðîãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ (ïðåâðàùåíèÿ)
ìèíåðàëîâ: áèîòèò → ãèäðîáèîòèò → èëëèò → êàîëè-
íèò è âîçìîæíî, ìóñêîâèò → ñåðèöèò → ãèäðîñëþ-
äà → êàîëèíèò, áèîòèò → áåëàÿ îáåñöâå÷åííàÿ ñëþ-
äà → ãåìàòèò (ïðè ñâîáîäíîì äîñòóïå êèñëîðîäà).

Èçìåíåíèå ãëèíèñòûõ ïîðîä â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ
(íà ïðèìåðå íèæíåêàìåííîóãîëüíûõ ïîðîä Âîéñêîãî êàðüåðà)

Í. Í. Ðÿáèíêèíà, Ò. Ï. Ìèòþøåâà, Þ. Ñ. Ñèìàêîâà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ryabinkina@geo.komisc.ru
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Ñâîäíûé ðàçðåç âèçåéñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé, âñêðûòûé êàðüåðîì áûâøåé òî÷èëüíîé ôàáðèêè íà ð. Âîÿ
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Âîçìîæíî, ñêàçûâàåòñÿ è ïðîÿâëåíèå äåñòðóê-
òèðóþùåé ðîëè ñèëèêàòíûõ áàêòåðèé. Äëÿ ìèíåðà-
ëîâ ãðóïïû ñìåêòèòà è äëÿ êàîëèíèòà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî [6], ÷òî íàèáîëåå æèçíåîáåñïå-
÷èâàþùèìè, ò. å. èíòåíñèâíåå ðàçðóøàþùèìèñÿ,
îêàçûâàþòñÿ îáðàçöû ýòèõ ãðóïï ñ íàèáîëüøåé
ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ, ñ ãåëèêîèäàëüíûì
ìåæñëîåâûì ïðîñòðàíñòâîì è âèíòîâûìè ðîñòîâû-
ìè äèñëîêàöèÿìè, ñ ïîâûøåííûìè ïîêàçàòåëÿìè
èíòåðêàëÿöèè è ôðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ. Ýòè
ìèíåðàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä ïðîèñõîäÿò ïîä
âîçäåéñòâèåì êèñëûõ (ðÍ äî 2.9—3.2) ïðåñíûõ (ìè-
íåðàëèçàöèÿ 0.08—0.25 ã/ë) êóïîðîñíûõ ñóëôàòíî-
êàëüöèåâûõ ãðóíòîâûõ âîä êàðüåðà ñ âûñîêèìè çíà-
÷åíèÿìè Eh (397—399 ìÂ). Ïðîöåññû êèñëîòíîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ ïðîòåêàþò ïðè êîíòàêòå ñ ãðóíòî-
âûìè âîäàìè, ñîäåðæàùèìè áîëüøîå êîëè÷åñòâî
ñåðíîé êèñëîòû (SO4

2– — 221 ìã/ë). Íàêîïëåíèå ñóëü-
ôàò-èîíîâ â âîäàõ ïðîèñõîäèò ïðè îêèñëåíèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà âîäîâìåùàþùèõ òîëù, ñîäåðæà-
ùèõ áèòóì (àñôàëüòû è àñôàëüòèòû) îò 0.6 äî 8—10
ìàñ. % [2] è ðàññåÿííûå ñóëüôèäû. Àãðåññèâíûå
âîäû ñïîñîáñòâîâóþò ïåðåâîäó ìíîãèõ ýëåìåíòîâ èç
ïîðîä â âîäû: ìíîãîêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíöåíò-
ðàöèé Fe (36 ìã/ë), Zn (1.5 ìã/ë), Al (5.3 ìã/ë), Cd,
Be, Ni, Mn, Zn è äðóãèõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå è îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà (Ñîðã 6.2—6.9 ìã/ë) [3, 5].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà
ïðèìåðå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ Âîéñêîãî êàðüåðà
ïîêàçàíû ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå êèñëîòíîãî
âûùåëà÷èâàíèÿ ïîðîä â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëè-
ìàòà. Èçìåíåíèå ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, âñëåä-
ñòâèè âñêðûòèÿ ïîðîä ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäå-

íèÿ òî÷èëüíîãî êàìíÿ ïðèâåëè ê ðàçâèòèþ ïðîöåñ-
ñîâ âûâåòðèâàíèÿ è îêèñëåíèÿ ïîðîä, âûùåëà÷è-
âàíèþ ïîä âîçäåéñòâèåì êèñëûõ ñóëüôàòíûõ ïîä-
çåìíûõ âîä. Íà îêèñëèòåëüíîì è ùåëî÷íîì áàðüå-
ðàõ ïðîèñõîäèò íîâîîáðàçîâàíèå êàîëèíèòà. Íà-
áëþäàåìàÿ ñîâðåìåííàÿ àóòèãåííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
ïðîèñõîäèëà ìåíåå ÷åì çà 50 ëåò (ñî âðåìåíè çàê-
ðûòèÿ ïîðîä Âîéñêîãî êàðüåðà), ïîêàçûâàåò ñêî-
ðîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñîâðåìåííîãî ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ.
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Âåðõíåêàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñîëåé ðàñïîëî-
æåíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ñîëèêàìñêîé âïàäèíû
Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà è ïðåäñòàâëåíî
ìîùíîé (ñâûøå 500 ì) ñîëÿíîé òîëùåé, êîòîðàÿ ïîä-
ðàçäåëÿåòñÿ (ñíèçó ââåðõ) íà ïîäñòèëàþùóþ êàìåí-
íóþ ñîëü (ÏäÊÑ) —ìîùíîñòüþ 320—400 ì, êàëèé-
íóþ çàëåæü (70—100 ì) è ïîêðîâíóþ êàìåííóþ ñîëü
(20 ì).

Îñíîâíûìè ïîðîäàìè ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ,
äëÿ ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè — êàìåííàÿ ñîëü
è ìàðêèðóþùèå ãëèíû. Â êàëèéíîé çàëåæè — ýòî
ñèëüâèíèòû è êàðíàëëèòîâûå ïîðîäû, êîòîðûå ïå-
ðåìåæàþòñÿ ìåæïëàñòîâîé êàìåííîé ñîëüþ è êîð-
æàìè (ñì. òàáëèöó). Îòëè÷èå ñîñòàâà — ñîäåðæàíèå
íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà (Í.Î.)

ðàçìåðîâ èññëåäóåìîãî îáúåêòà â ìèëëèìåòðàõ, ðå-
êîíñòðóèðîâàòü ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ïî âåðòèêàëè â
ìèêðîíàõ. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ïîêàçàíû òðåõìåðíûå
ðåêîíñòðóêöèè ïîâåðõíîñòè âûêîëêè øïàòîâîãî ãà-
ëèòà. Ðèñ. 1 — ýòî íàèáîëåå ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü
ðîñòà (øèðîêîå äëèííîå ðåáðî), ðèñ. 2 — íåðàçâè-
òàÿ ïîâåðõíîñòü ðîñòà (òîðöîâîå ðåáðî). Õîðîøî âèä-
íî, ÷òî íà ðèñ. 1 òàê íàçûâàåìûå çîíû ðîñòà ñîâåð-
øåííî íå âûðàæåíû, à íà ðèñ. 2 êðèñòàëëè÷åñêàÿ ïî-
ñòðîéêà íàïîìèíàåò ïëîõî ñëîæåííóþ «ïîëåíèöó».
Òî åñòü, ýòî íå ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûé ãàëèò, à àã-
ðåãàò «äåôåêòíûõ» êðèñòàëëîâ ãàëèòà, ãäå èç-çà áîëü-
øîé ìàññû ïðîöåññ «âñòðå÷íîé» ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèè íå çàêîí÷åí. Ñòåïåíü ïåðåêðèñòàëëèçàöèè òåì-
íî-ñåðîãî è ñâåòëî-ñåðîãî ïåðèñòûõ ãàëèòîâ áîëüøå.

Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè ñîëåé âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
À. Ô. Ñìåòàííèêîâ1, Ñ. Í. Øàíèíà2

1Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñîëÿíûõ ïîðîä ÂÊÌÑ

Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè ïîäñòèëàþùåé êàìåí-
íîé ñîëè. Îáùåïðèíÿòûì ñ÷èòàåòñÿ ìíåíèå î ðàçíîé
ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ñòðàòèôèöèðîâàííûõ îá-
ðàçîâàíèé ñëàãàþùèõ ñëîè êàìåííîé ñîëè. Êàæäûé
òàêîé ñëîé ñîñòîèò èç ïðîñëîåâ øïàòîâîãî ãàëèòà,
ñâåòëî-ñåðîãî ïåðèñòîãî ãàëèòà è òåìíî-ñåðîãî ïå-
ðèñòîãî ãàëèòà. Âíåøíå íàèáîëåå «îêðèñòàëëèçîâàí-
íûì» ÿâëÿåòñÿ øïàòîâûé ãàëèò, â ñðàâíåíèè ñ òåì-
íî-ñåðûì è ñâåòëî-ñåðûì ïåðèñòûì ãàëèòîì.

Íàìè áûë èçó÷åí îáðàçåö øïàòîâîãî ãàëèòà èç
ñëîÿ 16 ñ ïîìîùüþ èíòåðôåðîìåòðà-ïðîôèëîìåòðà
New View, ïîçâîëÿþùåãî ñ ñîõðàíåíèåì ëèíåéíûõ

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ Í.Î., ñîçäàåò ìîçà-
è÷íóþ ñòðóêòóðó, ãäå ýëåìåíòàìè ìîçàèêè ÿâëÿþòñÿ
ìåëêèå êðèñòàëëû ãàëèòà ñ ïåðåìû÷êàìè èç ìèíå-
ðàëîâ Í.Î. è ãäå âñòðå÷íàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìî-
æåò áûòü áîëåå èíòåíñèâíà.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ øïàòîâîãî ãàëèòà îòìå÷àþòñÿ,
íî òîëüêî â î÷åíü ñïåöèôè÷íîé îáñòàíîâêå. Ïðèìå-
ðîì ìîãóò ñëóæèòü èññëåäîâàíèÿ øïàòîâîãî ãàëèòà
èç 22 ñëîÿ ÏäÊÑ, îòîáðàííîãî â ëåæà÷åì áîêó òåê-
òîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ îêîëî
7 ìåòðîâ è ìîùíîñòüþ îêîëî 1 ìåòðà (Ãëàâíûé þæ-
íûé êîíâåéåðíûé øòðåê ÃÊ 90, ÁÊÏÐÓ-4). Â îáðàç-

Ðèñ. 1. À — Íàèáîëåå ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðîñòà (øèðîêîå äëèííîå ðåáðî) øïàòîâîãî ãàëèòà, ñëîé 16 âåðõíåé
ïà÷êè ÏäÊÑ, ó÷àñòîê ñïîêîéíîãî çàëåãàíèÿ, Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà
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Ðèñ. 2. À — Íåðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðîñòà (òîðöîâîå ðåáðî) øïàòîâîãî ãàëèòà, ñëîé 16 âåðõíåé ïà÷êè ÏäÊÑ,
ó÷àñòîê ñïîêîéíîãî çàëåãàíèÿ, Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà

Ðèñ.3. À — Øïàòîâûé ãàëèò îòîáðàííûé èç ó÷àñòêà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â êîíòàêòå ñ ðàçðûâíûì íàðóøåíèåì
(ëåæà÷èé áîê), ñëîé 22 ÏäÊÑ, Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà

öå ïðîñëåæèâàþòñÿ èçìåíåíèÿ, âûðàæåííûå â ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèè ãàëèòà ñ îáðàçîâàíèåì êóáîâèäíûõ
îáîñîáëåíèé, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî çàðîäûøåé êðèñòàëëîâ (ðèñ. 3).
Òðåõìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
ïîêàçàëà, ÷òî â îòëè÷èå îò îáðàçöà øïàòîâîãî ãàëè-
òà èç 16 ñëîÿ çäåñü ÷åòêî âèäíû õîðîøî âûðàæåííûå
çîíû ðîñòà, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ïîëíîêðèñòàëëè-
÷åñêîì ñòðîåíèè îáðàçöà. Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ òðàê-
òóþòñÿ êàê ïðîÿâëåíèå äèíàìîìåòàìîðôèçìà, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò ïðèóðî÷åííîñòü ê òåêòîíè÷åñêîìó
íàðóøåíèþ.

Äëÿ äàííîãî îáðàçöà ãàëèòà áûë èññëåäîâàí ôà-
çîâûé ñîñòàâ ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé [1]. Èññëåäîâà-
íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ãàëèòà, îòîáðàííîãî âáëèçè òåê-
òîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ, õàðàêòåðíû äîâîëüíî êðóï-
íûå âêëþ÷åíèÿ (äî 500 ìêì), ñ ïðèñóòñòâèåì ôàçû
óãëåâîäîðîäîâ â âèäå øàðèêîâ æåëòîãî èëè êîðè÷íå-
âîãî öâåòà, èìåþùèõ ìàñëÿíî-ñìîëÿíèñòûé ñîñòàâ è
ïîëíîå îòñóòñòâèå òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà. Äàííûå
ÿâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âëèÿíèè òåìïåðàòóðíîãî

ôàêòîðà íà îáðàçåö. Ãàëèò, îòîáðàííûé â 5 ìåòðàõ îò
òåêòîíè÷åñêîãî íàðóøåíèÿ, íàñûùåí òåððèãåííûìè
âêëþ÷åíèÿìè à «óãëåâîäîðîäíûå» øàðèêè âñòðå÷àþò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåì
âëèÿíèè òåìïåðàòóðíîãî ôàêòîðà. Òî åñòü, òåìïåðà-
òóðíîå âîçäåéñòâèå îãðàíè÷åíî çîíîé ìîùíîñòüþ 1—
1.5 ìåòðà è ïðîòÿæåííîñòüþ 6 ìåòðîâ.

Ðàññìîòðåííûå ÿâëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá
îòñóòñòâèè ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ ýïèãåíåòè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèé â òîëùå êàìåííîé ñîëè, çà èñ-
êëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ ñëó÷àåâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
ÿâëåíèåì ðàçðûâíîé òåêòîíèêè. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ òîëùè
ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè çàâåðøèëñÿ íà ñòà-
äèè êàòàãåíåçà.

Îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè êàëèéíîé çàëåæè.
Ñèëüâèíèòû è êàðíàëëèòîâûå ïîðîäû è â ìåíüøåé
ñòåïåíè ìåæïëàñòîâàÿ êàìåííàÿ ñîëü ñîäåðæàò Í.Î.
äâóõ òèïîâ. Ýòî ìåæçåðíîâîå Í.Î. è Í.Î., ñîñòàâëÿ-
þùåå ïèãìåíò ñîëÿíûõ ìèíåðàëîâ, ñèëüâèíà, êàð-
íàëëèòà è â ìåíüøåé ñòåïåíè ãàëèòà. Õàðàêòåðíûì
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âèçóàëüíûì ïðèçíàêîì ñîñòàâà è ñîñòîÿíèÿ çåðåí
ñèëüâèíà, ÿâëÿåòñÿ èõ ðàçìåð, îêðàñêà, ðàçìåùåíèå
ïèãìåíòà (ñîñòàâ).

Ðàçìåð çåðåí â ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ êîëåáëåò-
ñÿ îò 1—3 ìì â ïëàñòå ÊðIII äî 1—5 ñì â ïëàñòå «Á»
êàðíàëëèòîâîé çîíû êàëèéíîé çàëåæè. Ïî ëàòåðàëè
ðàçìåðû çåðåí ñèëüâèíà è ãàëèòà â ïëàñòå Á êîëåá-
ëþòñÿ îò 1—3 ìì â ñåâåðíîé ÷àñòè Äóðûìàíñêîãî ó÷à-
ñòêà äî 5—10 ìì íà Áûãåëüñêî-Òðîèöêîì ó÷àñòêå è
äî 15—20 ìì íà Áåðåçíèêîâñêîì ó÷àñòêå. Â ïëàñòå «Â»
îòìå÷àþòñÿ óæå ãèãàíòîçåðíèñòûå àãðåãàòû ñèëüâè-
íà è ãàëèòà ñ ðàçìåðàìè äî 15—20 ñì. Ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðîâ ïðîèñõîäèò îòãîíêà ïèãìåíòà â êðàåâûå ÷à-
ñòè çåðåí. Â àãðåãàòàõ ñèëüâèíà è ãàëèòà ñèëüâèí ñòà-
íîâèòñÿ áåëûì, ãàëèò ïðèîáðåòàåò ãîëóáîé èëè ñèíèé
öâåò, à ïèãìåíò îáðàçóåò ïðîæèëêîâûå âûäåëåíèÿ, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè.

Áûëè èññëåäîâàíû ñèëüâèí è ãàëèò èç ãèãàíòî-
çåðíèñòîãî àãðåãàòà êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëû ãàëèòà
èìåþò ìîíîáëî÷íîå ñòðîåíèå è ìîãóò âûðàñòàòü äî

çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ (äî 10 ñì ïî ðåáðó). Ïîýòî-
ìó ó÷àñòîê ãàëèòà â ïîëå çðåíèÿ ïðîôèëîìåòðà, â
âèäå çàêîí÷åííîé ñòðóêòóðû, íå âõîäèò (ðèñ. 4). Â
ñèëüâèíå (ðèñ. 5) êðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû èìåþò
ìåëêîáëî÷íîå ñòðîåíèå è õîðîøî ðàçâèòûå ïîâåðõ-
íîñòè ñ çîíàìè ðîñòà.

Íà ðèñ. 6, 7 ïîêàçàí êðèñòàëë ñèíåãî ãàëèòà èç
êàðíàëëèòîâîé ÷àñòè ïëàñòà «Â». Íà èññëåäîâàííûõ
ïëîñêîñòÿõ íàáëþäàþòñÿ ñîâåðøåííî ðàçíûå îáðà-
çîâàíèÿ. Íà íàèáîëåå ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòè âèäíû
çîíû ðîñòà (ðèñ. 6), íî âèäíî, ÷òî îíè ñìåùåíû, ïî
îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò çîí
ðîñòà êðèñòàëëà ãàëèòà èç ñèëüâèíèòîâîé ÷àñòè ïëà-
ñòà «Â». Íà äðóãîé ïîâåðõíîñòè ðàçâèòèÿ âèäíû îê-
ðóãëûå îáðàçîâàíèÿ, èìåþùèå âíóòðè öåëóþ ñåòü
âûäåëåíèé êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ ñî ñãëàæåííûìè
êðàÿìè (ðèñ. 7). Ýòè âûäåëåíèÿ èìåþò ïîëîæèòåëü-
íûé ðåëüåô, êóáè÷åñêóþ ôîðìó, òî åñòü ýòî ìåëêèå
êðèñòàëëû íîâîîáðàçîâàííîãî ãàëèòà, íå èìåþùèå
íè÷åãî îáùåãî ñ çîíàìè ðîñòà.

Ðèñ. 5. À — Ãèãàíòîçåðíèñòûé (ìîëî÷íî-áåëûé) ñèëüâèí, èç ñðàñòàíèÿ ñ ãèãàíòîçåðíèñòûì ãàëèòîì, êîíòàêò
 ïëàñòà «Â» ñ «ÂÃ», îïûòíàÿ ïàíåëü, ÁÏÊÐÓ-4; Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà

Ðèñ. 4. À — Ãèãàíòîçåðíèñòûé áåñöâåòíûé ãàëèò èç ñðàñòàíèÿ ñ ãèãàíîçåðíèñòûì ìîëî÷íî-áåëûì ñèëüâèíîì,
 êîíòàêò ïëàñòà «Â» ñ «ÂÃ», îïûòíàÿ ïàíåëü, ÁÏÊÐÓ-4; Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà
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Ðèñ. 6. À — Ãèãàíòîçåðíèñòûé ñèíèé ãàëèò (íàèáîëåå ðàçâèòàÿ ïîâåðõíîñòü ðîñòà), ïëàñò «Â» íà êîíòàêòå ñ «ÂÃ»,
 êàðíàëëèòîâûé ó÷àñòîê, ÁÏÊÐÓ-1; Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà

Ðèñ. 7. À — Ãèãàíòîçåðíèñòûé ñèíèé ãàëèò (äåòàëü), ïëàñòà «Â» íà êîíòàêòå ñ «ÂÃ», êàðíàëëèòîâûé ó÷àñòîê, ÁÏÊÐÓ-1;
Á — ìàêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöà

Â îòëè÷èå îò áåñöâåòíîãî èëè ãîëóáîâàòîãî ãà-
ëèòà èç ñèëüâèíèòîâîé ÷àñòè ïëàñòà «Â» (ðèñ. 4), ãà-
ëèò èç êàðíàëëèòîâîé ÷àñòè ýòîãî æå ïëàñòà îêðà-
øåí â ÷åðíèëüíî-ñèíèé öâåò (ðèñ. 6, 7). Íàëèöî ñâÿçü
èíòåíñèâíîñòè îêðàñêè ãàëèòà ñ ñîäåðæàíèåì êàð-
íàëëèòà. Â íàèáîëåå ãóñòî îêðàøåííûõ êðèñòàëëàõ
îòìå÷àþòñÿ «îñòàíöû» êàðíàëëèòîâîé ïîðîäû, çàõ-
âà÷åííîé ïðè ðîñòå ãàëèòà. Â êðèñòàëëàõ ãàëèòà èí-
òåíñèâíî îêðàøåííûõ, íî íå ñîäåðæàùèõ âêëþ÷å-
íèé êàðíàëëèòà, ïðèñóòñòâóþ ìèêðîïðèìåñè õàðàê-
òåðíûå äëÿ êàðíàëëèòà. Òî åñòü ñèíèé ãàëèò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé «óíàñëåäîâàííûé» èëè «ãèáðèäíûé»
ïàðàãåíåçèñ, ôîðìèðîâàíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ïðî-
öåññàìè ýïèãåíåçà.

Íåîáõîäèìî ïðîêîììåíòèðîâàòü íåêîòîðûå ñâå-
äåíèÿ î ïðèðîäå îêðàñêè ñèíåãî ãàëèòà, êîòîðûå îá-

ñóæäàëèñü ðàíåå [2—4]. Ñîãëàøàÿñü ñ òåì, ÷òî ïðè÷è-
íîé îêðàñêè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòè÷êè ìåòàëëè÷åñêîãî íà-
òðèÿ [2], íåëüçÿ ñîãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ìåõàíèçì îá-
ðàçîâàíèÿ ãàëèòà — ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ ðàäèîàê-
òèâíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåìîãî 40K íà êðèñòàëëû
ãàëèòà. Âî-ïåðâûõ, ñ ó÷åòîì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ãåíå-
ðèðóåìîãî 40K ïðåîáðàçîâàòü (ðàçðóøèòü) ìîëåêóëû
NaCl ïðîñòî íåâîçìîæíî (ýíåðãåòè÷åñêè). Âòîðàÿ
ïðè÷èíà — â ñèëüâèíèòå 40K çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì
â êàðíàëëèòå, íî ïðè ýòîì ñèíåé îêðàñêè ãàëèòà â
ñèëüâèíèòàõ íå íàáëþäàåòñÿ. Â ðàáîòå [4] ðàññìîòðåí
ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñèíåé îêðàñêè ãàëèòà, ñâÿ-
çàííûé ñ ðàäèîãåííî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ êàðíàëëèòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòè ïðîöåñ-
ñû ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì îáðàçîâàíèÿ âîäîðîäà ïðè ðà-
äèîëèçå êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû êàðíàëëèòà.
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Ðàññìîòðåííûå ÿâëåíèÿ ïîçâîëÿþò âûäåëèòü
ïðîöåññ ýïèãåíåçà, íå ñâÿçàííûé íàïðÿìóþ ñ ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùèì ïðîöåññîì. Òî åñòü, íà ïðîöåññ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íàêëàäûâàþòñÿ ýïèãåíåòè÷åñ-
êèå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàäèîãåííî-õèìè÷åñêèìè
ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ êàðíàëëèòîâûõ è (èëè)
êàðíàëëèò-ñîäåðæàùèõ ïîðîä.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íå
ïðîèñõîäèëî âî âñåé ñîëÿíîé òîëùå [5]). Îòñóòñòâèå
èçìåíåíèé â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîëÿ-
íûõ ïîðîä ïî ðàçðåçó òîëùè ÿâëÿåòñÿ «ëó÷øèì» äî-
êàçàòåëüñòâîì íåïðåðûâíîñòè ìèíåðàëîîáðàçóþùå-
ãî ïðîöåññà, êîòîðûé çàâåðøèëñÿ ôîðìèðîâàíèåì
ñîëÿíîé òîëùè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñîëÿ-
íîé òîëùè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çàâåðøà-
åòñÿ êàòàãåíåçîì è âêëþ÷àåò òðè ñòàäèè ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåãî ïðîöåññà: ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîä-
ñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè, ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êàëèéíîé çàëåæè è ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîêðîâíîé
êàìåííîé ñîëè. Îòäåëüíî âûäåëÿåòñÿ ïðîöåññ ïîñò-
ñåäèìåíòàöèîííûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé,

ñîñòàâëÿþùèõ ñòàäèþ ýïèãåíåçà, ïðîÿâëåííóþ â êà-
ëèéíîé çàëåæè ñîëÿíîé òîëùè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû èíòåã-
ðàöèîííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ¹ 12-È-5-2026.

Ëèòåðàòóðà
1. Ñìåòàííèêîâ À. Ô., Øàíèíà Ñ. Í. Íåêîòîðûå îñî-

áåííîñòè ñîñòàâà ñîëÿíûõ ìèíåðàëîâ â óñëîâèÿõ ïðîÿâëåíèÿ
ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (íà ïðèìåðå Âåðõíåêàìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåèÿ ñîëåé) // Ìàòåðèàëû III ìåæäóíàðîäíîãî ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà: Ñûêòûâêàð, 2002. Ñ. 209—211.

2. Èñàåíêî Ñ. È. Ïðèðîäà ñèíåé îêðàñêè ãàëèòà.
Ñûêòûâêàðñêèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñáîðíèê ¹ 28. Òðóäû
èíñòèòóòà ãåîëîãèè, âûï. 101. Ñûêòûâêàð, 1999. Ñ. 94—100.

3. Ïøèáðàì Ê. Îêðàñêà è ëþìèíåñöåíöèÿ ìèíåðà-
ëîâ. Ì.: ÈË. 1959.

4. Ñìåòàííèêîâ À. Ô. Îá îáðàçîâàíèè âîäîðîäà ïðè
ðàäèîëèçå êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû êàðíàëëèòà è âîç-
ìîæíûå ñëåäñòâèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ // Ãåîõèìèÿ, 2011. ¹ 9.
Ñ. 971—980.

5. Øàíèíà Ñ. Í., Ñìåòàííèêîâ À. Ô. Ñîñòàâ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêî-ãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ // Ìàòåðèàëû ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè
«Óãëåðîä: ìèíåðàëîãèÿ, ãåîõèìèÿ è êîñìîõèìèÿ». Ñûê-
òûâêàð, 2003. Ñ. 186–189.



- 324 -

Ñèíèëüãà îòíîñèòñÿ ê çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèä-
íûì ïðîÿâëåíèÿì ôîðìàöèîííîãî òèïà. Îíî ðàñïî-
ëîæåíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà,
â âåðõîâüÿõ ð. Ïåëèíãè÷åé. Ïðîÿâëåíèå ïðèóðî÷å-
íî ê ýêçîêîíòàêòó Íàðîäèíñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññè-
âà. Âìåùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ñëàíöàìè ïóé-
âèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ, Íà òåððèòîðèè ïðî-
ÿâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî êâàðöåâûõ
æèë. Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ñîãëàñíûå è ñåêóùèå
êâàðöåâûå æèëû. Ñ ïîñëåäíèìè ñâÿçàíà çîëîòîðóä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó-
÷åíèþ ãàçîâîãî ñîñòàâà ðóäîîáðàçóþùåãî ôëþèäà.

Ãàçîâûé ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèé
èçó÷àëñÿ ìåòîäîì Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè.
Ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ æèëü-
íîãî êâàðöà ïðîâîäèëîñü â ïîëèðîâàííûõ ñêîëàõ
ïîðîä íà âûñîêîðàçðåøàþùåì ðàìàíîâñêîì ñïåêò-
ðîìåòðå LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon) ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ áûëà
çàäåéñòâîâàíà ðåøåòêà ñïåêòðîìåòðà 600 ø/ìì, ðàç-
ìåð êîíôîêàëüíîãî îòâåðñòèÿ ñîñòàâëÿë 300, ùåëü —
100 ìêì, ìîùíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ Ar +
ëàçåðà 120 ìÂò (514.5 íì).

Âàëîâûé ñîñòàâ ãàçîâ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí íà
ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå «Õðîì-5» ñ ïðèñòàâêîé äëÿ òåð-
ìè÷åñêîãî âñêðûòèÿ âêëþ÷åíèé. Äëÿ àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü íàâåñêè êâàðöà ìàññîé 0.5 ã, ôðàêöèè 0.25—
0.5 ìì. Ïðîáà ïðåäâàðèòåëüíî 30 ìèíóò ïðîäóâàëàñü
ãåëèåì ïðè òåìïåðàòóðå 100 °Ñ. Äåêðåïèòàöèÿ âêëþ-
÷åíèé ïðîèçâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ. ×óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì ñî-
ñòàâèëà (ìêë): 10–2 äëÿ àçîòà, ìåòàíà è îêèñü óãëåðî-
äà; 2·10–2 äëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è 10–3 äëÿ âîäû [3].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû äàííûå õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
àíàëèçà ìîæíî áûëî ñðàâíèòü ñ äàííûìè ðàìàíîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðåñ÷è-
òàíû â ìîëüíûå ïðîöåíòû, áåç ó÷åòà ñîäåðæàíèÿ âîäû.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
ãàçîâîãî ñîñòàâà âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ êàê â íå-
çîëîòîðóäíûõ (ñîãëàñíûõ) òàê è çîëîòîðóäíûõ (ñå-
êóùèõ) êâàðöåâûõ æèëàõ. Â ñîãëàñíûõ æèëàõ èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â æèëüíîì êâàðöå, â ñåêóùèõ —
â êâàðöå äâóõ ãåíåðàöèé: â æèëüíîì êâàðöå è â êðè-
ñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Â ãîðíîì õðóñòàëå èç ñå-
êóùèõ æèë áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà òîëüêî îäíà ïðî-
áà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè ïðè îòáîðå îáðàçöîâ:
â îñíîâíîì ýòà ãåíåðàöèÿ êâàðöà ïðåäñòàâëåíà ìåë-
êèìè ùåòêàìè è ëèøü èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûå êðèñòàëëû.

Ïðåäâàðèòåëüíî áûëî ïðîâåäåíî âèçóàëüíîå
èçó÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé. Â êâàðöå ñåêóùèõ
æèë âñòðå÷åíû îäíî-, äâóõ- è òðåõôàçîâûå âêëþ÷å-

Ãàçîâûé ñîñòàâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ
íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ñèíèëüãà, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë

Í. Â. Ñîêåðèíà, Ñ. Í. Øàíèíà, Ñ. È. Èñàåíêî
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

íèÿ. Îäíîôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ çàïîëíåíû ãàçîì ëèáî
âîäíûì ðàñòâîðîì. Â äâóõ- è òðåõôàçîâûõ, êàê ïðà-
âèëî, íàáëþäàåòñÿ âîäíûé ðàñòâîð è óãëåêèñëîòà
(æèäêàÿ è ãàçîîáðàçíàÿ). Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ òðåõ-
÷åòûðåõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ ñ òâåðäîé ôàçîé, ïðåä-
ñòàâëåííîé îáëîìêàìè ìèíåðàëà-õîçÿèíà. Â êâàðöå
ñîãëàñíûõ æèë íàáëþäàþòñÿ îäíî-äâóõôàçîâûå
âêëþ÷åíèÿ. Îäíîôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ â îñíîâíîì
çàïîëíåíû âîäíûì ðàñòâîðîì, äâóõôàçîâûå — âîä-
íûì ðàñòâîðîì è ãàçîì.

Äëÿ ðàìàíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ãàçîâîé ôàçû
áûëè îòîáðàíû íåñêîëüêî ïðåèìóùåñòâåííî ñèíãå-
íåòè÷íûõ âêëþ÷åíèé. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãàçîâàÿ ôàçà
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â îñíîâíîì ñîñòîèò èç óãëå-
êèñëîãî ãàçà. Åãî ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ â íà-
ïðàâëåíèè îò íàèáîëåå ðàííèõ ê íàèáîëåå ïîçäíèì
ãåíåðàöèÿì êâàðöà. Ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óãëå-
êèñëîãî ãàçà óñòàíîâëåíî äëÿ æèëüíîãî êâàðöà ñî-
ãëàñíûõ æèë, ìàêñèìàëüíîå — äëÿ êðèñòàëëîâ ãîð-
íîãî õðóñòàëÿ (òàáë. 1). ×èñòàÿ óãëåêèñëîòà âñòðå÷à-
åòñÿ êðàéíå ðåäêî è íàèáîëåå õàðàêòåðíà äëÿ áîëåå
ïîçäíåé ãåíåðàöèè êâàðöà — êðèñòàëëîâ ãîðíîãî
õðóñòàëÿ èç ñåêóùèõ æèë. Â îñíîâíîì â ãàçîâîé ôàçå
íàáëþäàåòñÿ ñìåñü íåñêîëüêèõ ãàçîâ.

Ò à á ë è ö à  1
Ñîñòàâ ãàçîâ âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ Ñèíèëüãà, ïî äàííûì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè,

ìîë. %

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — èíòåðâàë çíà÷åíèé, â
çíàìåíàòåëå — ñðåäíåå çíà÷åíèå.

×àùå âñåãî â âèäå ïðèìåñè ê óãëåêèñëîìó ãàçó
âñòðå÷àåòñÿ àçîò. Åãî ñîäåðæàíèå âî âêëþ÷åíèÿõ
óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò íàèáîëåå ðàííèõ ê
íàèáîëåå ïîçäíèì ãåíåðàöèÿì êâàðöà. Ìàêñèìàëü-
íîå êîëè÷åñòâî õàðàêòåðíî äëÿ êâàðöà ñîãëàñíûõ
æèë. Â ìåíüøåé ñòåïåíè îí ïðèñóòñòâóåò â æèëüíîì
êâàðöå ñåêóùèõ æèë è êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ.

Ìåòàí òàê æå âñòðå÷àåòñÿ â ñîñòàâå ãàçîâîé
ôàçû è ïðèñóòñòâóåò â î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè-
÷åñòâàõ. Åãî ñîäåðæàíèå, êàê è â ñëó÷àå ñ àçîòîì,
óìåíüøàåòñÿ â íàïðàâëåíèè îò íàèáîëåå ðàííèõ ê
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íàèáîëåå ïîçäíèì ãåíåðàöèÿì êâàðöà. Íàèáîëüøåå
êîëè÷åñòâî îòìå÷åíî â æèëüíîì êâàðöå ñîãëàñíûõ
æèë, ìèíèìàëüíîå — â êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ
(òàáë. 1). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû îáû÷íî èñïîëüçóþò ñîîòíî-
øåíèå ÑÎ2/ÑÍ4 [1, 4, 7]. Ïî äàííûì ðàìàíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè îíî âàðüèðóåò îò 20.4 äî 310.0, íàè-
ìåíüøåå çíà÷åíèå íàáëþäàåòñÿ â êâàðöå ñîãëàñíûõ
æèë, íàèáîëüøåå — â êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ
èç ñåêóùèõ æèë.

Îêèñü óãëåðîäà âî âêëþ÷åíèÿõ ìåòîäîì ðàìà-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè íå îáíàðóæåíà.

Âàëîâûé ñîñòàâ ãàçîâ âêëþ÷åíèé ïðîàíàëèçèðî-
âàí ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Ðåçóëüòàòû èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Ñòîèò îòìå-
òèòü, ÷òî ýòîò ìåòîä, â îòëè÷èå îò ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîëè÷åñòâåííîå
ñîäåðæàíèå âîäû. Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî âîäû ïðè-
ñóòñòâóåò â êâàðöå ñîãëàñíûõ æèë, íàèìåíüøåå — â
êâàðöå ñåêóùèõ æèë. Çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ÑÎ2/Í2Î
â ïðîáàõ â ñðåäíåì ðàâíî 0.4 è 1.4 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðè ïîäñ÷åòàõ êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèé
ðàçëè÷íûõ ãàçîâ â ñîñòàâå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî õðîìàòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç â îñíîâ-

íîì ïîäòâåðæäàåò äàííûå ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè. Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ãàçîâàÿ ôàçà ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèé â îñíîâíîì ñîñòîèò èç óãëåêèñëî-
ãî ãàçà. Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî õàðàêòåðíî äëÿ
êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ, ìèíèìàëüíîå — ôèê-
ñèðóåòñÿ â êâàðöå ñîãëàñíûõ æèë.

Âòîðûì ïî çíà÷èìîñòè ãàçîì â ñîñòàâå ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ àçîò. Ìàêñèìàëüíîå åãî êî-
ëè÷åñòâî ôèêñèðóåòñÿ â æèëüíîì êâàðöå ñåêóùèõ
æèë, ìèíèìàëüíîå — â êðèñòàëëàõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ.

Ìåòàí ñîäåðæèòñÿ â î÷åíü íåçíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ, ÷òî òàê æå ïîäòâåðæäåíî äàííûìè ðàìà-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ
ôèêñèðóþòñÿ â æèëüíîì êâàðöå ñîãëàñíûõ æèë, ìè-
íèìàëüíûå — â æèëüíîì êâàðöå ñåêóùèõ æèë. Îï-
ðåäåëåíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ñîîòíîøåíèé ÑÎ2/ÑÍ4,
ïî äàííûì õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ìàêñè-
ìàëüíîå çíà÷åíèå óñòàíîâëåíî äëÿ æèëüíîãî êâàðöà
ñåêóùèõ æèë, ìèíèìàëüíîå — äëÿ æèëüíîãî êâàðöà
ñîãëàñíûõ æèë (50.0 è 18.1 ñîîòâåòñòâåííî).

Îòëè÷èå õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà îò ðà-
ìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè çàêëþ÷àåòñÿ, ãëàâíûì
îáðàçîì, â ñîäåðæàíèè óãàðíîãî ãàçà (ñì. ðèñóíîê).
Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, îí â îòäåëüíûõ âêëþ÷å-

Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ.
à — ïî äàííûì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè; á — ïî äàííûì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. 1 — æèëüíûé êâàðö ñîãëàñíûõ

æèë; 2 — æèëüíûé êâàðö ñåêóùèõ æèë; 3 — êðèñòàëëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ

Ò à á ë è ö à  2
Ñîñòàâ ãàçîâ âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ñèíèëüãà ïî äàííûì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — èíòåðâàë çíà÷åíèé, â çíàìåíàòåëå — ñðåäíåå çíà÷åíèå.
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íèÿõ ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè îáíàðó-
æåí íå áûë. Â òî æå âðåìÿ, ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ
äèàãíîñòèðîâàëà íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ýòîãî
ãàçà âî âñåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîáàõ. Ýòî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åãî êîíöåíòðàöèÿ â îòäåëü-
íûõ âêëþ÷åíèÿõ íåâåëèêà è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðàìà-
íîâñêîãî ñïåêòðîìåòðà íå ïîçâîëÿåò åãî îïðåäåëèòü.
Âîçìîæíà è äðóãàÿ ïðè÷èíà, ñâÿçàííàÿ ñ óñëîâèÿìè
ïðîâåäåíèÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà: íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî èñïîëüçóåìûå íàìè óñòàíîâêà äëÿ ïè-
ðîëèçà è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ìèíèìèçè-
ðóþò ñèíòåç îòäåëüíûõ ãàçîâ âî âðåìÿ íàãðåâà ïðî-
áû, òåì íå ìåíåå, ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü ýòî ÿâëåíèå
íåâîçìîæíî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîð-
ìèðîâàíèå çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè íà ðóäîïðî-
ÿâëåíèè Ñèíèëüãà ïðîèñõîäèëî ïðè àêòèâíîì ó÷àñ-
òèè óãëåêèñëîòíîãî ôëþèäà. Ïîñòîÿíñòâî ñâÿçè çî-
ëîòà ñ óãëåêèñëîòîé â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâî-
ðàõ êîíñòàòèðîâàëè ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [2, 5, 6 è
äð.]. Ýòà æå çàêîíîìåðíîñòü íàáëþäàåòñÿ è íà äàí-
íîì ðóäîïðîÿâëåíèè. Ó÷àñòèå îñòàëüíûõ ãàçîâ âåñü-
ìà íåñóùåñòâåííî. Êðîìå òîãî, ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå ìåòàíà è àçîòà (â ñèíãåíåòè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ),
ïðåæäå âñåãî, õàðàêòåðíî äëÿ ñîãëàñíûõ (áîëåå ðàí-
íèõ) æèë, èìåþùèõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàìîðôîãåí-
íîå ïðîèñõîæäåíèå, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî åãî èñòî÷íèêîì ÿâëÿþòñÿ âìåùàþùèå ïîðîäû,
ïðåäñòàâëåííûå óãëåðîäñîäåðæàùèìè ñëàíöàìè ïóé-
âèíñêîé ñâèòû. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâûøåííûõ òåì-
ïåðàòóðàõ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ âìåùàþùèõ ïîðîäàõ
âîçìîæíà ðåàêöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ãðàôèòà è àììèà-
êà âìåùàþùèõ ïîðîä ñ îáðàçîâàíèåì ìåòàíà è àçîòà
[4, 7]. Ìåòàí è àçîò ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âñëåäñòâèå ìå-

òàìîðôèçìà ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåðîäà è âîäû.
Êðîìå òîãî ìåòàí è óãëåêèñëûé ãàç ìîãóò îáðàçîâàòü-
ñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè óãëåðîäà è âîäû, ïðè÷åì ñíà-
÷àëà îáðàçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìåòàí, çàòåì èäåò
îáðàçîâàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, êàê êîíå÷íîãî ïðîäóêòà
îêèñëåíèÿ óãëåðîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÍØ
1310.2012.5, Ïðîãðàìì: ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-
1006, Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1027, ÎÔÈ ÓðÎ ÐÀÍ
¹ 11-5-20-ÍÄÐ
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Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî Çàïàäíîå Ïðèáàéêàëüå ÿâëÿëîñü îäíîé èç êðóï-
íåéøèõ æåëåçîäåëàòåëüíûõ ïðîâèíöèé èçâåñòíûõ íà
òåððèòîðèè Ðîññèè [2]. Çäåñü, â Ïðèîëüõîíüå [4] è
íà î. Îëüõîí [3, 1] ðàñïîëîæåíî áîëåå 8 öåíòðîâ, ãäå
â êîíöå I òûñ. äî í. ý — I òûñ. í. ý. ïîëó÷àëè æåëåçî.
Íà âñåõ ýòèõ öåíòðàõ, ñóäÿ ïî ïðîäóêòàì ïðîèçâîä-
ñòâà, îñóùåñòâëÿëèñü åãî ñûðîäóòíàÿ âûïëàâêà è îá-
ðàáîòêà.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óæå ñóùåñòâóþùèå â
ìèðå êëàññèôèêàöèè ïðîäóêòîâ äðåâíåé ìåòàëëóð-
ãèè [5, 6, 8], âçÿâ çà îñíîâó õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ìíîãî÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàñêîïîê
öåíòðîâ Èðêóòñêîé îáëàñòè, áûëà ðàçðàáîòàíà êëàñ-
ñèôèêàöèÿ ïðîäóêòîâ äðåâíåãî æåëåçîäåëàòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà Ïðèáàéêàëüÿ.

 Âñå ïðîäóêòû îáðàçóþòñÿ â æåëåçîäåëàòåëü-
íûõ ãîðíàõ â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóð 800—1300 °Ñ è âà-
ðüèðóþùåé ƒO2 (îò áëèçêîé ê îêèñëèòåëüíîé äî
ñèëüíî âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû). Îíè ïîäðàçäå-
ëÿþòñÿ íà äâå ãëàâíûõ ãðóïïû: èçìåíåííûå ôóòå-
ðîâêè è øëàêè. Øëàêè — ïðîäóêòû ñ âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì æåëåçèñòûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
(FeO > 50 %), îáðàçîâàííûå â ðàâíîâåñèè ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèì æåëåçîì. Èçìåíåííûå ôóòåðîâêè — îãíå-
óïîðíûé ìàòåðèàë êðàåâîé ÷àñòè ãîðíà ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì ñòåêëà.

Âûäåëÿþòñÿ øëàêè: 1) ðàñïëàâíûå, îáðàçîâàí-
íûå èç ðàñïëàâà, 2) ñïå÷åííûå — ñîñòîÿùèå â ðàç-
íûõ ñëó÷àÿõ èëè èç ðåëèêòîâ ðóä, èëè ìàòåðèàëà ôó-
òåðîâêè, èëè ôëþñà, èëè äðåâåñíîãî óãëÿ. Ïî âåùå-
ñòâåííûì õàðàêòåðèñòèêàì ýòî îêèñíûå, îêèñíî-
ñèëèêàòíûå, êàëüöèåâûå îêèñíî-ñèëèêàòíûå, ñèëè-
êàòíûå îáðàçîâàíèÿ.

Â ðàñïëàâíûõ è ñïå÷åííûõ îêèñíûõ øëàêàõ
êîëè÷åñòâî âþñòèòà è/èëè ìàãíåòèòà äîñòèãàåò 45—
50 % èõ îáúåìà. Êðîìå ýòèõ ôàç ïðèñóòñòâóþò ôàÿ-
ëèò è ñòåêëî. Äëÿ îêèñíûõ øëàêîâ õàðàêòåðíû ôëþ-
èäàëüíàÿ, èëè ðåæå ïîðèñòàÿ òåêñòóðû, çíà÷èòåëü-
íûé óäåëüíûé âåñ (4.5—5 ã/ñì3), ÷åðíûé èëè ÷åðíî-
ñåðûé öâåò. Ñïå÷åííûå îêèñíûå øëàêè ñîäåðæàò
åùå è ðåëèêòû ïîëóðàñïëàâëåííîé ðóäû. Ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì [7], øëàêè, íàñûùåííûå
îêèñëàìè æåëåçà, â ñèñòåìå FeO-Al2O3-SiO2 ÿâëÿþò-
ñÿ íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûìè ïðîäóêòàìè,
îáðàçîâàííûìè èç ðàñïëàâà â óñëîâèÿõ ñëàáî âîññòà-
íîâèòåëüíîé ñðåäû è ðàâíîâåñèÿ ñ áåçóãëåðîäèñòûì
æåëåçîì.

Â îêèñíî-ñèëèêàòíûõ øëàêàõ ñîäåðæèòñÿ 20—
25 % îêèñíûõ ôàç æåëåçà, ïðåäñòàâëåííûõ äåíäðè-
òàìè âþñòèòà è ïðîäóêòàìè ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà ìàãíåòèò-ãåðöèíèò-óëüâèò. Ãëàâíàÿ ôàçà — ôàÿ-

Âåùåñòâåííàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïðîäóêòîâ äðåâíåãî æåëåçîäåëàòåëüíîãî
ïðîèçâîäñòâà â Ïðèáàéêàëüå (Èðêóòñêàÿ îáëàñòü)

È. Ñ. Ñòåïàíîâ
ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; ivanstep208@yandex.ru

ëèò (40—50 %), ïîìèìî íåãî ïðèñóòñòâóþò ñòåêëî
(30 %). Øëàêè îáëàäàþò ôëþèäàëüíîé òåêñòóðîé,
çíà÷èòåëüíûì óäåëüíûì âåñîì, ÷åðíî-ñåðûì, ñåðûì
èëè çåëåíûì öâåòîì. Â ñïå÷åííûõ îêèñíî-ñèëèêàò-
íûõ øëàêàõ òàêæå íàáëþäàþòñÿ ðåëèêòû ðóäû.

Äëÿ êàëüöèåâûõ îêèñíî-ñèëèêàòíûõ øëàêîâ
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíî íàëè-
÷èå ôàÿëèòà (35—45 %), âþñòèòà (10—15 %), ìîíòè-
÷åëëèòà, êèðøòåéíèòà (?). Êîëè÷åñòâî ñòåêëà ñîñòàâ-
ëÿåò 40 %. Â íèõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-
åò æåëåçî. Îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå êðèñòàëëû ãåðöèíè-
òà. Øëàêè äàííîãî òèïà îáëàäàþò ôëþèäàëüíîé òåê-
ñòóðîé, çíà÷èòåëüíûì óäåëüíûì âåñîì, ñåðûì èëè
ñâåòëî-çåëåíûé öâåòîì. Ñïå÷åííûå êàëüöèåâûå
îêèñíî-ñèëèêàòíûå øëàêè êðîìå âñåõ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ôàç ñîäåðæàò êñåíîãåííûå çåðíà êàðáîíàòíîãî
ìèíåðàëà.

Ñèëèêàòíûå øëàêè ñîäåðæàò íàèáîëüøåå ñðå-
äè âñåõ øëàêîâ êîëè÷åñòâî îëèâèíà, 55—60 %. Êðî-
ìå íåãî ïðèñóòñòâóåò ñòåêëî. Ñðåäè îêèñëîâ ðàñïðî-
ñòðàíåí ãåðöèíèò. Ñïå÷åííûå ñèëèêàòíûå øëàêè ÷à-
ñòî îáîãàùåíû ïèðîêñåíîì, êñåíîãåííûìè âêëþ÷å-
íèÿìè ôëþñà èëè ôóòåðîâêè. Äëÿ âñåõ ñèëèêàòíûõ
øëàêîâ õàðàêòåðíû ôëþèäàëüíûå òåêñòóðû, ñðåäíèé
óäåëüíûé âåñ (3.5—4 ã/ñì3), çåëåíûé èëè ñâåòëî-çå-
ëåíûé öâåò. Èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî ñèëèêàòíûå
øëàêè, îáðàçîâàííûå èç ðàñïëàâîâ, ÿâëÿþòñÿ ñàìû-
ìè íèçêîòåìïåðàòóðíûì øëàêàìè ñèñòåìû FeO-
Al2O3-SiO2, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà êðèñòàëëèçàöèÿ
â ñèëüíî âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå â ðàâíîâåñèè ñ
íàñûùåííûì óãëåðîäîì æåëåçîì [7].

Èçìåíåííûå ôóòåðîâêè ãîðíîâ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ íèçêèì óäåëüíûì âåñîì (2.5—3 ã/ñì3), èìåþò ñå-
ðûé èëè ÷åðíûé öâåò, ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷åñòâî
êñåíîãåííûõ âêëþ÷åíèé êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà.
Ïî ñîñòàâó âûäåëÿþòñÿ àëþìîñèëèêàòíûå è èçâåñò-
êîâî-àëþìîñèëèêàòíûå ôóòåðîâêè. Äëÿ àëþìîñèëè-
êàòíîãî òèïà õàðàêòåðíî íèçêîå ñîäåðæàíèå ôàç,
ïðåäñòàâëåííûõ ñòåêëîì, êñåíîãåííûìè — êâàðöåì
è ïîëåâûìè øïàòàìè, ðåäêèìè âûäåëåíèÿìè ãåðöè-
íèòà è ìàãíåòèòà. Àëþìîñèëèêàòíûå ôóòåðîâêè èìå-
þò ôëþèäàëüíóþ è ìåëêîïóçûð÷àòóþ òåêñòóðû. Ïîñ-
ëåäíÿÿ ïîäîáíà òåêñòóðå âóëêàíè÷åñêèõ ïåìç. Èçâå-
ñòêîâî-àëþìîñèëèêàòíûå îïëàâëåííûå ôóòåðîâêè
îòëè÷àþòñÿ îò àëþìîñèëèêàòíûõ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ïîíèæåííûì ñî-
äåðæàíèåì êâàðöà. Â ÷èñëå êñåíîãåííûõ âêëþ÷åíèé
ïðèñóòñòâóþò ïîëóðàñïëàâëåííàÿ ðóäà.

Íà äèàãðàììå S(SiO2)—A(Al2O3)—f(FeO+MgO+
+MnO)—C(CaO+Na2O+K2O) (ñì. ðèñóíîê) ïî ñðåä-
íèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâàì ÷åòêî îáîñîáëÿþòñÿ ïîëÿ
âûäåëåííûõ ïðîäóêòîâ æåëåçîäåëàòåëüíîãî ïðîèç-
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âîäñòâà âñåõ èçâåñòíûõ öåíòðîâ Ïðèáàéêàëüÿ —
îêèñíûå øëàêè, îêèñíî-ñèëèêàòíûå øëàêè, ñèëè-
êàòíûå øëàêè, èçìåíåííûå ôóòåðîâêè.

Ïîëó÷åííûå ïåðâûå äàííûå ïî âåùåñòâåííî-
ìó ñîñòàâó øëàêîâ èç Ïðèáàéêàëüñêèõ öåíòðîâ æå-
ëåçîäåëàòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó, ñîäåðæàíèþ ãëàâíûõ
ýëåìåíòîâ (SiO2, FeO, Al2O3, CaO) îíè ñîâåðøåííî
èäåíòè÷íû øëàêàì [6, 8, 5] èçâåñòíûõ â ìèðå öåíò-
ðîâ ïîëó÷åíèÿ æåëåçà (Âåëèêîáðèòàíèÿ, Øâåéöà-
ðèÿ, Ãåðìàíèÿ è äð.). Ïëàíèðóåìûå ðàáîòû ïî èçó-
÷åíèþ ðóä, øëàêîâ è ôóòåðîâîê æåëåçîäåëàòåëüíî-
ãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî
íîâóþ èíôîðìàöèþ î èñïîëüçóåìûõ äðåâíèõ òåõíî-
ëîãèÿõ, èõ ðàçëè÷èÿõ â èñòîðè÷åñêèå ïåðèîäû, ïðî-
äâèæåíèè òåõíîëîãèé íàðîäàìè, íàñåëÿâøèìè Âîñ-
òî÷íóþ Ñèáèðü. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ïðåäïîëàãàåòñÿ
ñîçäàòü íàó÷íóþ îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ âåùåñòâåí-
íûõ è âîçðàñòíûõ êîððåëÿöèé ñ èçâåñòíûìè æåëå-
çîäåëàòåëüíûìè öåíòðàìè ñîñåäñòâóþùèõ íàðîäîâ
è öèâèëèçàöèé Öåíòðàëüíîé Àçèè è Åâðîïû.
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Ïîèñê íîâûõ ìåòîäîâ ñèíòåçà èñêóññòâåííûõ
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìèíåðàëîâ âåñüìà àêòóà-
ëåí â ñâÿçè ñ íåîáû÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè, âûçâàííûìè ðàçìåðíûì è ñòðóê-
òóðíûì ýôôåêòàìè. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò íà-
íîïîðèñòûå ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ðàçâèòîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, îáðàçîâàííîé òîíêèìè
ïîðàìè è òóííåëÿìè. Ïîðû è òóííåëè äîñòóïíû äëÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãàçàìè è æèäêîñòÿìè, è ñîçäàþò
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ãåòåðîôàç-
íûõ õèìè÷åñêèõ è áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ñåëåê-
òèâíîé àäñîðáöèè. Êðîìå òîãî, òàêèå ìàòåðèàëû
îáëàäàþò áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîâåðõíîñòíûõ
àòîìîâ, ñïîñîáíûõ ñóùåñòâåííî ìåíÿòü õàðàêòåðè-
ñòèêè îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ. Òóãîïëàâêèé, õèìè-
÷åñêè èíåðòíûé îêñèä òèòàíà (IV), ñïîñîáíûé îá-
ðàçîâûâàòü ðÿä ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé — øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûé, ôóíêöèîíàëüíûé ìàòåðèàë.
Õîðîøî èçó÷åíû ñòðóêòóðû îðòîðîìáè÷åñêîãî áðó-
êèòà, òåòðàãîíàëüíûõ àíàòàçà è ðóòèëà. Æèäêî-
ñòíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ îáû÷íî ïðèâîäÿò ê îáðà-
çîâàíèþ êðèñòàëëîâ TiO2 ñî ñòðóêòóðîé àíàòàçà [1,
2]. Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ñîîáùàåòñÿ î ïîëó÷åíèè
TiO2 ñî ñòðóêòóðîé áðóêèòà â êðåïêèõ êèñëûõ ðà-
ñòâîðàõ [3, 4]. Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïîêàçà-
íû âîçìîæíîñòè ìåòîäà õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç
âîäíîãî ðàñòâîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ìîäèôèêàöèè TiO2 ñî ñòðóêòóðîé ðóòèëà. Ñèí-
òåç ïðîâîäèëè â äâå ñòàäèè. Ñíà÷àëà ãîòîâèëè ðà-
ñòâîð ïðåäøåñòâåííèêà ðàñòâîðåíèåì TiO2 (99.9 %)
â êîíöåíòðèðîâàííîì ðàñòâîðå NH4OH, ïðè íåïðå-
ðûâíîì íàãðåâàíèè è ïåðåìåøèâàíèè íà ìàãíèò-
íîé ìåøàëêå. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð òèòàíàòà àììî-
íèÿ ñ pH = 14 îòôèëüòðîâûâàëè ôèëüòðîì «ñèíÿÿ

ëåíòà», çàòåì ïðîâîäèëè ñòàäèþ îñàæäåíèÿ äîáàâ-
ëåíèåì êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3 äî ðÍ = 1. Îñàæ-
äåííûå êðèñòàëëû îòìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé è ñóøèëè íà âîçäóõå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå. Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè îñàäêà ìåòîäîì
ÐÝÌ íà óñòàíîâêå LEO 1430 (CKP «Nanostructures»)
ïîêàçàëî, ÷òî îñàäîê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìîíîðàç-
ìåðíûå ñôåðû äèàìåòðîì ~20 μì, ïîêàçàííûå íà
ðèñóíêå à.

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìèêðîìîðôîëîãèè ïî-
êàçàëî, ÷òî ìèêðîñôåðû îáëàäàþò ðàçâèòîé íàíîïî-
ðèñòîé ñòðóêòóðîé, îáðàçîâàííîé ðàäèàëüíî ñõîäÿ-
ùèìèñÿ òóííåëÿìè ðàçìåðîì 20 ÷ 30 íì (ðèñ., á). Ôà-
çîâûé ñîñòàâ óñòàíîâëåí ìåòîäîì ÐÔÀ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì äèôôðàêòîìåòðà «Bruker X8APEX» (MoKα
èçëó÷åíèå, ãðàôèòîâûé ìîíîõðîìàòîð). Íàáîð ìåæ-
ïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, óñòàíîâëåííûé íà îñíî-
âàíèè ïîëîæåíèé ïèêîâ íà ðåíòãåíîãðàììå, ïðåä-
ñòàâëåí â òàáëèöå, ãäå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàí-
íûå äëÿ äðóãèõ èçâåñòíûõ ñòðóêòóð TiO2. Äàííûå
òàáëèöû ïîêàçûâàþò, ÷òî âñå ïèêè èíäåêñèðóþòñÿ â
ðàìêàõ ñòðóêòóðû ðóòèëà (P42/mnm, PDF 21—1276,
a = 4.593 Å , c = 2.959 Å ).

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ
ýôôåêòèâåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîïîðèñòûõ ìèêðî-
ñôåð TiO2 âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôàçû ðóòèëà, îòëè-
÷àåòñÿ âûñîêîé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ ñòðóêòóðíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà, íå òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàáîòîê è
ïîâûøåííûõ äàâëåíèé. Ïðåèìóùåñòâîì ïîëó÷åí-
íûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ õèìè÷åñêàÿ ñòîéêîñòü
ïî îòíîøåíèþ ê ðÿäó ðàñòâîðèòåëåé è ôàçîâàÿ ñòà-
áèëüíîñòü ïðè âîçìîæíûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñèíòåç íàíîïîðèñòûõ êðèñòàëëîâ TiO
2
 (ðóòèë)

È. Á. Òðîèöêàÿ, Ò. À. Ãàâðèëîâà, Â. Â. Àòó÷èí
Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê;

atuchin@isp.nsc.ru

ÐÝÌ èçîáðàæåíèå êðèñòàëëîâ TiO2.
à) øêàëà 1 μì; á) øêàëà 200 íì
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Ðåäêîçåìåëüíî-òîðèé-ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ êðîìå êàðáîíàòèòîâ èçâåñòíà è â ôåíè-
òàõ, à òàêæå ïîðîäàõ æèëüíîé ñåðèè ñâÿçàííûõ ñ êàð-
áîíàòèòàìè ÷åòëàññêîãî êîìïëåêñà ðàçâèòûìè â ïðå-
äåëàõ Ñðåäíåãî Òèìàíà [1, 6—8, 10].

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðîäû
ïðèóðî÷åíû, êàê è ìàãìàòèòû ê ðàçëîìàì ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî çàëîæåíèÿ. Ó÷àñòêè èõ ëîêàëèçàöèè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðàçîâàí-
íûå çîíû âìåùàþùèõ ïîðîä — ôåíèòû. Çîíû èìå-
þò ñëîæíóþ êîíôèãóðàöèþ èç-çà íåîäíîðîäíîñòè
ñòðîåíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ òîëù, îòíîñèìûõ ê ÷åòëàññêîé ñåðèè.

Íà Êîñüþñêîì ó÷àñòêå ïðåèìóùåñòâåííî ðàç-
âèòû ìåëàíîêðàòîâûå ôåíèòû. Ôåíèòû ñëàãàþò
çîíû, èìåþùèå ñèììåòðè÷íî-çîíàëüíîå ñòðîåíèå,
ãäå îñåâàÿ (òûëîâàÿ) ÷àñòü ñëîæåíà êàðáîíàòèòàìè,
à âíåøíèå ôåíèòàìè ïåðåõîäÿùèìè â ýãèðèíèçèðî-
âàíûå è àìôèáîëèçèðîâàíûå ðàçíîñòè îñàäî÷íî-
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä [1, 2, 9]. Ïðè îòñóòñòâèè â
òûëîâûõ çîíàõ êàðáîíàòèòîâ, ôåíèòû èìåþò âèä
æèëîïîäîáíûõ òåë â îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîäàõ, ñ êîòîðûìè îíè ñâÿçàíû ïîñòåïåííûìè
ïåðåõîäàìè. Ðàçâèòèå îáðàçîâàíèé æèëüíîé ñåðèè
ãåòèò-ïîëåâîøïàòîâûå è êâàðö-ãåòèò-ãåìàòèòîâûå
æèëû íàáëþäàåòñÿ â ïîëå ôåíèòîâ Êîñüþñêîãî ó÷à-
ñòêà. Ðåäêîçåìåëüíî-ðåäêîìåòàëëüíûå ìèíåðàëû
ñêîíöåíòðèðîâàíû â ýòèõ ïîðîäàõ è îáðàçóþò äîñ-
òàòî÷íî êðóïíûå âûäåëåíèÿ.

Êîëëëåêöèÿ ìîíîôðàêöèé ìèíåðàëîâ èç ïîðîä
æèëüíîé ñåðèè (ïðîòîëî÷êè Â. È. Ñòåïàíåíêî,
È. Â. Øâåöîâîé) èçó÷åíà íà ñêàíèðóþùåì ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå (JSM-6400) ñ ýíåðãîäèñïåðñè-
îííûì ñïåêòðîìåòðîì (ISIS Link) è âîëíîâûì ñïåê-
òðîìåòðîì (Microspec) â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Ïî-
ëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ è
îñîáåííîñòÿì èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Êîñüþñêîå ïîëå (ó÷àñòîê Êîñüþ, êàðáîíàòèòî-
âûå æèëêè 2545 (äîëîìèò-ôëîãîïèò-õàëüêîïèðèòî-
âàÿ), 2556 (êâàðö-êàëüöèò-õëîðèò-ïèðèòîâàÿ)). Èç-
âåñòíû ìèíåðàëû â ïîðîäàõ æèëüíîé ñåðèè, îïèñàí-
íûå ðàíåå: [1] öèðêîí, ìîíàöèò, êîäàöèò, èëüìåíî-
ðóòèë, êîëóìáèò, ïèðîõëîð.

Â èçó÷åííûõ íàìè ïðîòîëî÷êàõ êðîìå ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ïëàãèîêëàçà (àëü-
áèò) è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (îðòîêëàç è ìèê-
ðîêëèí), êâàðöà, ñëþä, êàðáîíàòîâ, íàáëþäàþòñÿ
ðåäêîçåìåëüíî-òîðèé-ðåäêîìåòàëëüíûå ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû ìîíàöèòîì, êñåíîòèìîì, êîëóìáè-
òîì, èëüìåíîðóòèëîì è íåîáû÷íûìè âûäåëåíèÿìè
òîðèåâûõ ôàç â ðåäêîçåìåëüíûõ êàðáîíàòàõ âïëîòü
äî îáîñîáëåíèÿ â íèõ ÷èñòîãî ñèëèêàòà òîðèÿ. Îò-

ìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå ñòðîíöèåâîãî àïàòèòà (SrO äî
8 ìàñ. %).

Ðåäêèå ìèíåðàëû Nb, Ta, V â ïîðîäàõ æèëüíîé
ñåðèè ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè: êîëóìáèòîì, èëü-
ìåíîðóòèëîì. Âàíàäèé íå îáðàçóåò ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëîâ è âõîäèò â ñîñòàâ èëüìåíîðóòèëà (äî
6 ìàñ. %). Ñîïóòñòâóþùèå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû
ìîíàöèò, òîðèò, êñåíîòèì, àïàòèò, öèðêîí, òèòàíèò,
ðóòèë, ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ìàãíåòèò.

Êîëóìáèò ïðåäñòàâëåí êðèñòàëëàìè ïëîñêî-
ïðèçìàòè÷åñêîãî îáëèêà, âûòÿíóòûìè ïî îñè «ñ». Íà
íèõ èíîãäà íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå ãðàíè ðîìáè÷åñ-
êèõ äèïèðàìèä. Âñòðå÷àþòñÿ øåñòîâàòîïëàñòèí÷à-
òûå çåðíà. Ñïàéíîñòü ÿñíàÿ ïî (100). Ðàçìåð êðèñ-
òàëëîâ îò 0.05 äî 2 ìì. Îêðàñêà ÷åðíàÿ ñ êîðè÷íå-
âûì îòòåíêîì. Áëåñê ïîëóìåòàëëè÷åñêèé, ñìîëèñ-
òûé. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîëóìáèòà ñëîèñ-
òàÿ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåïîñòîÿíåí. Êîëóìáèò ÿâ-
ëÿåòñÿ êîíå÷íûì ÷ëåíîì èçîìîðôíîãî ðÿäà êîëóì-
áèò-òàíòàëèòà (Fe,Mn)Nb2O6-(Fe,Mn)Ta2O6, â èçó-
÷åííûõ íàìè ïðîáàõ òàíòàëèò íå îáíàðóæåí.

Êîëóìáèò èç æèë ñîäåðæèò (ìàñ. %) Nb2O5 76,
MnO äî 14, FeO 7, à òàêæå íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî V2O5

(0.1), TiO2 (1) è îòíîñèòñÿ ê ìàíãàíêîëóìáèòàì [4].
Ïî ìàòåðèàëàì Óõòèíñêîé ýêñïåäèöèè êîëóìáèò èç
êàðáîíàòèòîâ îòíîñèòñÿ ê êîëóìáèòàì (Mne ≥ Fe)
Nb2O5 72.08, MnO 10.74, FeO 7.4, TiO2 (7.07).

Ïî ïîëó÷åííûì íàìè äàííûì êîëóìáèò èç ïðî-
æèëîê ñîäåðæèò (ìàñ. %) Nb2O5 72—79, MnO íå âûøå
2, FeO íà óðîâíå 20 è îòíîñèòñÿ ê ôåððîêîëóìáèòàì
(òàáëèöà). Êîëè÷åñòâî TiO2 íå âûøå 1.5 ìàñ. % à ìàê-
ñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå Òà ñîñòàâëÿåò 2 ìàñ. %. Íà ðè-
ñóíêå ïðèâåäåíû ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ âêëþ÷å-
íèé èëüìåíîðóòèëà â êîëóìáèòå è îáùèé âèä èññëå-
äîâàííûõ çåðåí.

Òàêèì îáðàçîì, íàïðàâëåííîñòü ïðîöåññà: êàð-
áîíàòèòû (Col) → ìíîãîìèíåðàëüíûå ïðîæèëêè (Fe-
Col) → êâàðö-ãåòèòîâûå æèëû (Mn-Col) ìàðêèðóåòñÿ
âîëíîîáðàçíûì íàêîïëåíèåì Mn è Fe è ñìåíîé êî-
ëóìáèòà êàðáîíàòèòîâ íà ôåððîêîëóìáèò ïðîæèëîê
è âíîâü íà ìàíãàíêîëóìáèò êâàðö-ãåòèòîâûõ æèë.
Ïîëó÷åííûå ñîñòàâû ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçáðàêîâ-
êå èñòî÷íèêîâ ñíîñà äëÿ çîëîòîíîñíûõ è àëìàçîíîñ-
íûõ ðîññûïåé èçâåñòíûõ íà Ñðåäíåì Òèìàíå.

Ðàíåå èçó÷àëñÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå êîëóìáèò
èç ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ (è èç êîð âûâåò-
ðèâàíèÿ ðàçâèòûõ ïî íèì), áîêñèòîâ è ðîññûïåé [4,
11]. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà êîëóìáèò
â óêàçàííûõ ïîðîäàõ îòëè÷àåòñÿ îò êîëóìáèòà ãåòèò-
ïîëåâîøïàòîâûõ æèë âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà
(äî 20 ìàñ., %) è ñîîòâåòñòâåííî íèçêèì ñîäåðæàíè-
åì ìàðãàíöà (1 ìàñ. %). Òàêèì îáðàçîì, êîëóìáèò

Îñîáåííîñòè ðåäêîìåòàëëüíîé àêöåññîðíîé ìèíåðàëèçàöèÿ æèëüíîé ñåðèè
êàðáîíàòèòîâ (ðóäíîå ïîëå Êîñüþ, Ñðåäíèé Òèìàí)

Î. Â. Óäîðàòèíà, È. Â. Êîçûðåâà, È. Â. Øâåöîâà, Â. À. Êàïèòàíîâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; udoratina@geo.komisc.ru
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Ïðèìå÷àíèÿ. — íèæå 2s. Col — êîëóìáèò.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîëóìáèòîâ è èëüìåíîðóòèëîâ (ìàñ., %)

Îáùèé âèä èññëåäîâàííûõ çåðåí êîëóìáèòà (à, â, ä—å) è äåòàëè ñòðîåíèÿ (á, ã).
Á — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò «à» — âêëþ÷åíèÿ èëüìåíèòà â êîëóìáèòå. Ã — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò «â» — èíäèâèäû

êîëóìáèòà. Col — êîëóìáèò, Ilm — èëüìåíîðóòèë, Dol — äîëîìèò
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ïðîæèëîê àíàëîãè÷åí êîëóìáèòó èç ùåëî÷íûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ.

Êîëóìáèò ðîññûïè È÷åòúþ ïðåäñòàâëåí ïî-
÷òè ïîëíûì Fe-Mn èçîìîðôíûì ðÿäîì îò êîëóì-
áèòà (Fe0.96,Mn0.04)Nb2O6 äî ìàíãàíêîëóìáèòà
(Mn0.81,Fe0.19)Nb2O6. Òèïîìîðôíîé îñîáåííîñòüþ êî-
ëóìáèòà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îáúåìå è íà ïîâåðõíîñ-
òè êðèñòàëëîâ îáèëüíûõ âêëþ÷åíèé èëüìåíîðóòèëà.
Ïî äàííûì À. Á. è Á. À. Ìàêååâûõ òèïîìîðôíûå îñî-
áåííîñòè êîëóìáèòà èç ðîññûïè È÷åòúþ (õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ, âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ è äð.) âî ìíîãîì
ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè ïðèçíàêàìè êîëóìáèòà Áîá-
ðîâñêîãî REE-Nb ïðîÿâëåíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ îò ìå-
ñòîðîæäåíèÿ È÷åòúþ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 60 êì
[5]. Â íàøèõ îáðàçöàõ òàêæå íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå
ôàç èëüìåíîðóòèëà â êîëóìáèòå (òàáëèöà, ðèñóíîê).

Èëüìåíîðóòèë (Ti, Nb, Fe)O2 ïðåäñòàâëåí êðèñ-
òàëëàìè äèïèðàìèäàëüíîãî ãàáèòóñà áåç ðàçâèòèÿ
ãðàíåé ïðèçì, òàáëèò÷àòûìè, ðîìáîýäðè÷åñêèìè,
ïðèçìàòè÷åñêèìè ñ ðîìáîýäðè÷åñêèìè ãîëîâêàìè.
Ðàçìåð êðèñòàëëîâ îò 0.01 äî 2—3 ìì. Ñòðóêòóðà èëü-
ìåíîðóòèëà àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå ðóòèëà, â êîòîðîì
÷àñòü àòîìîâ Ti çàìåùåíà àòîìàìè Nb, Fe, V. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ íåïîñòîÿíåí. Ñîäåðæàíèå (ìàñ. %)
Nb2O5 ñîñòàâëÿåò 10, à V2O5 1. Â èëüìåíîðóòèëàõ èç
ôåíèòîâ, íàáëþäàþùèõñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â êîëóì-
áèòàõ, ïîâûøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Nb2O5 äî 20 è âûøå,
à ñîäåðæàíèå V2O5 óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6. ×òî ñîîòâåò-
ñòâóåò áîëåå ðàííèì äàííûì ïî ñîñòàâàì èëüìåíî-
ðóòèëîâ èç ïîëåâîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Â íèõ
ñîäåðæàíèå (ìàñ. %) Nb2O5 âàðüèðóåò îò 10 äî 23, à
V2O5 îò 1 äî 10 [3, 4, 11].

Èëüìåíîðóòèëû èç ðîññûïè È÷åòüþ èìåþò ïå-
ðåìåííûé ñîñòàâ (ìàñ. %) FeO îò 0.71 äî 14.50, Nb2O5

îò 3.90 äî 24.26, V2O5 — 0.58—9.59, WO3 îò 0.0 äî 3.94,
Cr2O3 îò 0.0 äî 2.58, TiO2 — 61.56—93.88 [5].

Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëû ðåäêèõ ìåòàëëîâ (Nb,
Ta, V) âñòðå÷àþòñÿ â ïîðîäàõ æèëüíîé ñåðèè êàðáî-
íàòèòîâ ðàçâèòûõ â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà Êîñüþ íà Ñðåä-
íåì Òèìàíå. Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçà-
íî ñ âîçäåéñòâèåì ýâîëþöèîíèðóþùåãî ìàíòèéíî-
ãî ôëþèäà íà îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû.
Îáðàçîâàíèå êîëóìáèòà è èëüìåíîðóòèëà îáóñëîâ-
ëåíî ïîñòìàãìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó êîëóìáèòà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ùåëî÷íûå ìåòàñîìàòèòû, ïî êîòîðûì ðàçâèâàëàñü
áîêñèòîíîñíàÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü
ðàçâèâàëèñü çà ñ÷åò êàðáîíàòèòîâîãî ñóáñòðàòà.

Êîðåííûå è èçìåíåííûå ïîðîäû, ñîäåðæàùèå
èññëåäîâàííûå êîëóìáèò è èëüìåíîðóòèë ÿâëÿþòñÿ
ïîñòàâùèêàìè ìàòåðèàëà ðîññûïè È÷åòüþ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàììû
ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12-Ï-5-1015 (Áëîê. 4).
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Èçó÷åíèå èçâåñòíîé ñ êîíöà 60-õ ã. XX âåêà êîì-
ïëåêñíîé ðåäêîçåìåëüíî-óðàí-òîðèé-ðåäêîìåòàëëü-
íîé ìèíåðàëèçàöèè, ðàçâèòîé â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ,
ïåðåêðûâàþùèõ ãðàíèòîèäíûé ìàññèâ Ìàíü-Õàì-
áî íà Ñåâåðíîì Óðàëå, ïîëó÷èëî ïðîäîëæåíèå âñëåä-
ñòâèå ïîñòóïëåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî êàìåííîãî ìà-
òåðèàëà äëÿ èññëåäîâàíèé. Íîâûé êåðíîâûé ìàòå-
ðèàë ïîëó÷åí ïðè ðàçáóðèâàíèè âîñòî÷íîãî ýêçîêîí-
òàêòà ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà.

Äëÿ ðåøåíèÿ ñïîðíîãî âîïðîñà î âîçðàñòå ïå-
ðåêðûâàþùèõ ìàññèâ òîëù áûëè îòîáðàíû ïðîáû èç
îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòè-
ðóþùèõ ñ ãðàíèòîèäàìè — êîíãëîìåðàòîâ, ãðàâåëè-
òîâ è ïåñ÷àíèêîâ. Õàðàêòåð êîíòàêòà íåÿñåí, ò. ê. íà
îäíèõ ó÷àñòêàõ îí ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òðàíñãðåñ-
ñèâíîì çàëåãàíèè ïåðåêðûâàþùèõ îòëîæåíèé [2], íà
äðóãèõ æå ÿâëÿåòñÿ òåêòîíè÷åñêèì è ìîæíî ãîâîðèòü
î íàäâèíóòîñòè òîëù íà ìàññèâ [1].

Âåñü âîñòî÷íûé êîíòàêò ìàññèâà, ïåðåêðûòûé
÷åõëîì îñàäî÷íûõ ïîðîä, íà ðàçëè÷íûõ ãëóáèíàõ
íàñûùåí ðåäêîçåìåëüíî-óðàí-òîðèé-ðåäêîìåòàëëü-
íûìè ìèíåðàëàìè è âûäåëåí â ðàíãå ðóäíîãî êîìï-
ëåêñà «ìåòàìîðôîãåííûé òîëüèíñêèé êîìïëåêñ ïðå-
îáðàçîâàííûõ êîíãëîìåðàò-êâàðöèòîâûõ ïîðîä áàé-
êàëüñêîãî ñêëàä÷àòîãî îñíîâàíèÿ è ãðàíèòîèäîâ ñ
îðèãèíàëüíûì òèïîì ðåäêîìåòàëüíî-óðàí-òîðèåâî-
ãî îðóäåíåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî â ðåçóëüòàòå ñîâî-
êóïíî ïðîÿâëåííûõ äèíàìîìåòàìîðôè÷åñêèõ è ãèä-
ðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ» [2—4].
Ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèóðî÷åíà ê èíòåíñèâíî êàòàêëà-
çèðîâàííîé è ìèëîíèòèçèðîâàííîé ÷àñòè ðàçðåçà
ãðóáîîáëîìî÷íîé òåððèãåííîé òîëùè.

Äëÿ ïîñëåäóþùåãî äàòèðîâàíèÿ íåìîé îñàäî÷-
íîé òîëùè èç ïðîáû ãðàâåëèòîâ (Ñ-02-36) áûëà èç-

âëå÷åíà ìîíîôðàêöèÿ öèðêîíîâ. Äëÿ êîíòðîëÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â ïîðîäå áûëè
èçó÷åíû àíøëèôû ãðàâåëèòîâ. Èññëåäîâàíèÿ, âêëþ-
÷àþùèå ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî
îáúåêòà â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ ñ âåùåñòâåííûì
êîíòðàñòîì (BSE — backscattered electrons), à òàêæå
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ëîêàëüíûé ìèêðîàíàëèç,
âûïîëíÿëèñü â ÈÝÌ ÐÀÍ íà öèôðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå Tescan VEGA-II XMU
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA
Energy 450.

Ïîñêîëüêó âî ôðàêöèþ ïîïàäàþò öèðêîíû èç
îáëîìêîâ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ãðàâåëèò è èìåþùèå
íåîêàòàííûé îáëèê, îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî
ìèíåðàëàì, êîíöåíòðèðóþùèìñÿ â öåìåíòå ãðàâå-
ëèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñî-
ñòàâå êîìïëåêñíîé íàëîæåííîé ìèíåðàëèçàöèè.

Îòìå÷åííîå ðàíåå [2—4] ìíîãîîáðàçèå àêöåññî-
ðèåâ ïðåäñòàâëåíî, ïîìèìî öèðêîíà íåñêîëüêèõ ãå-
íåðàöèé, èëüìåíèòà, ìàãíåòèòà, Sr-ñîäåðæàùåãî ôòî-
ðàïàòèòà, ñóëüôèäîâ ìåäè, ñåðåáðà è ìîëèáäåíà, Zn-
õðîìøïèíåëèäîâ è äð., áîëåå ÷åì 25 ìèíåðàëàìè ðåä-
êèõ çåìåëü, óðàíà, òîðèÿ, ðåäêèõ ìåòàëëîâ (ñì.íèæå),
à òàêæå ðÿäîì ìèíåðàëîâ, ïîêà íå äèàãíîñòèðîâàí-
íûõ îêîí÷àòåëüíî. Äèàãíîñòèêà âî ìíîãîì çàòðóäíå-
íà èç-çà ìåòàìèêòèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ ìèíåðàëîâ,
à òàêæå ÿâíûõ íàëîæåííûõ èçìåíåíèé.

Õîòÿ ÷àñòü àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, íåñîìíåí-
íî, ïðèâíåñåíà ïðè ïðîöåññàõ ðàçðóøåíèÿ êîðåííûõ
ïîðîä, ò.å. ïðè íàêîïëåíèè ñàìîé ãðàâåëèòîâîé òîë-
ùè, âñå æå áîëüøàÿ ÷àñòü ðóäíûõ ìèíåðàëîâ èìååò
íàëîæåííûé õàðàêòåð è ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðîäó
[1, 2].
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1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; udoraina@geo.komisc.ru
2ÔÃÓÏ ÂÈÌÑ, Ìîñêâà; anyta_prok@pochta.ru

3ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; dima@iem.ac.ru

êñåíîòèì (â ñðîñòêàõ ñ àïàòèòîì);
èäèîìîðôíûé òîðèéñîäåðæàùèé ìîíàöèò;
ðàçëè÷íûå àëëàíèòû, ÷àñòî ñïåöèôè÷íûå ïî îäíîìó èç REE (La, Ce, Nd);
ðàáäîôàíîïîäîáíûå ôàçû (ðåäêîçåìåëüíûå ôîñôàòû ñ âîäîé);
àëþìîôîñôàòû REE;
ýâêñåíèò Y(Ca,Ce)(Nb,Ta,Ti)2O6;
èäèîìîðôíûå è îêðóãëûå ñëàáîçîíàëüíûå Y-Òi-Nb-Th, Y-Ti-Nb-Th-Nd
è Y-Ti-Nb-Th-Ce-Nd ôàçû (Nd >> Ce) òàêæå â ñðîñòêàõ ñ àïàòèòîì;
ôàçû ëàï÷àòîé ôîðìû – «ñåëåêòèâíûé» àðñåíîñèëèêàò Ce (ïðè ïî÷òè ïîëíîì
îòñóòñòâèè ïðî÷èõ REE);
La-ôòîðêàðáîíàò â ñðîñòêàõ ñ ìîíàöèòîì, Y-Nb-Ti-Th ôàçîé, òîðèòîì
è Th-REE-ôòîðêàðáîíàòîì;
Ce-(+Th,Ca)-ôòîðêàðáîíàò;
ïåðèñòûé ôòîðêàðáîíàò LREE (La+Ce+Nd);
êñåíîìîðôíûå àðñåíàòû è àðñåíîñèëèêàòû Y-Ce(+Th);

Ìèíåðàëû ðåäêèõ
çåìåëü è Y (òàêæå
ìîãóò ñîäåðæàòü Th,
U, Nb, Zr è ò. ï.)



- 335 -

êðóïíûå òîðèòû;
òîðèàíèò â òîðèòå;
Y-Ce-òîðèò â ïðîðàñòàíèè ñ Y-Ce-ôîñôàòîñèëèêàòîì;
Áðîêêèò (?) (Ca,Th)PO4·[H2O] è «ìîõíàòûé» ôîñôîòîðèò ñ P2O5 äî 8—9 %;
ñëîæíûå âûñîêîòîðèåâûå ôàçû Y-Nb-Ti-Th ñîñòàâà;

öèðêîíû íåñêîëüêèõ ãåíåðàöèé (êëàñòîãåííûå, àóòèãåííûå, ãèäðîòåðìàëüíûå):
áåñïðèìåñíûå, ÷àñòî èäèîìîðôíûå, ðåæå çîíàëüíûå, ñ òîðèåì â ìàòðèöå
è îáèëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè òîðèòà (ðåäêî óðàíèíèòà);
âûñîêî Nb-ðóòèë (äî 6% Nb2O5);

óðàíèíèò â öèðêîíå;
áðàííåðèò UTi2O6;
êîôôèíèò (?) USiO4;
ñàëåèò (?) Mg[UO2PO4]2·10H2O.

Ìèíåðàëû òîðèÿ

Ðåäêîìåòàëëüíûå
ìèíåðàëû

Ìèíåðàëû óðàíà

Ïðèìåðû ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ïðèâåäåíû
íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë äîïîëíÿ-
åò äàííûå ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ ñëàãàþùèõ êîìïëåê-

Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â ãðàâåëèòàõ. Â öåìåíòå ó÷àñòêîâ ñëîæåííûõ
êâàðöåì, àëüáèòîì è êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì è ñóùåñòâåííî ïîëåâîøïàò-ñëþäèñòûõ: à — êñåíîìîðôíûå âûäå-
ëåíèÿ àðñåíàòîâ è àðñåíîñèëèêàòîâ Y-Ce(+Th) (ò. 3—6); á — Y-Nb-Ti-Th ôàçû (ò. 14, 15), ñóùåñòâåííî Nd > Ce;

â — Y-Nb-Ti-Th ôàçû (ò. 16,19), êðóïíûå òîðèòû (ò. 17,18) ñ âêëþ÷åíèÿìè (òîðèàíèòà), àïàòèò (ò. 20)
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ñíîå îðóäåíåíèå, ëîêàëèçîâàííîå â îñàäî÷íûõ ïîðî-
äàõ, íî íå ðåøàåò âîïðîñû, ñòîÿùèå ïåðåä àâòîðàìè.
Çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ îñòàåòñÿ óñòàíîâëåíèå âîçðàñ-
òà ôîðìèðîâàíèÿ íåìîé îñàäî÷íîé òîëùè, âîçðàñòà
îðóäåíåíèÿ íàëîæåííîãî íà óæå ñôîðìèðîâàííûå
îñàäî÷íûå ïîðîäû, à òàêæå îöåíêà âëèÿíèÿ ìåòàìîð-
ôîãåííîãî ôàêòîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè îðóäåíåíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ Ïðîãðàììû
ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12-Ï-5-1027.
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Ðèñ. 2. Äåòàëè ñòðîåíèÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ó÷àñòêîâ. À — â êâàðöåâîì ìàòðèêñå, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò è Nb-
ðóòèë ñ ëîêàëüíîé çîíîé îáîãàùåíèÿ Nb, Ta, Sn (ò. 32, 33), öèðêîí çîíàëüíûé (ò. 34, 35 êðóïíî — ô. 6à), âêëþ÷å-
íèÿ òîðèòà ñ êàåìêîé êñåíîòèìà (ò. 36), Y-Ti-Nb-Th-Ce-Nd ôàçà (ò. 37, 38); á — öèðêîí ãóá÷àòûé (ò. 39, 40) ñ âêëþ-
÷åíèÿìè òîðèòà (41); â — íà êîíòàêòå êâàðöà è Fe-õëîðèòà âçàèìîïðîðàñòàíèå ìîíàöèòà (ò. 43) è òîðèòà (42, ðÿäîì
«ìîõíàòûé» ôîñôîòîðèò (ò. 44); ã — REE àëþìîôîñôàò (ò. 46), ôòîðêàðáîíàò LREE â ñðîñòêå ñ ðàçðóøåííîé REE

ôàçîé è Nb-ðóòèëîì (ò. 47 è 49 è ò. 48 è 50 ñ òîðèåì)
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Ñðåäè êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ôîñôîð-òèòà-
íîâûõ ðóä Óêðàèíû íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿ-
þòñÿ Ñòðåìèãîðîäñêîå, Ôåäîðîâñêîå, Êðîïèâåíñêîå
è Íîñà÷åâñêîå. Ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè îíè
ïðèóðî÷åíû ê ìàññèâàì áàçèòîâ è ãèïåðáàçèòîâ —
ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñëîæíûõ ðàññëîåííûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ñîîðóæåíèé — Êîðîñòåíñêîãî è Êîðñóíü-Íîâî-
ìèðãîðîäñêîãî ïëóòîíîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà [1, 2].

Ñòðåìèãîðîäñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâëåíî
ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè ïëàãèîêëàç + îëèâèí,
ïëàãèîêëàç + îëèâèí + ïèðîêñåí, ïèðîêñåí + ïëà-
ãèîêëàç, â êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíî àïàòèò-èëüìåíè-
òîâîå îðóäåíåíèå ñðåäíå-âêðàïëåííîãî õàðàêòåðà.

Ôåäîðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñëîæåíî àññîöè-
àöèåé ñèëèêàòîâ îëèâèí + ïèðîêñåí + ïëàãèîêëàç.
Áåäíîå è ñðåäíå-âêðàïëåííîå àïàòèò-òèòàíîìàãíå-
òèò-èëüìåíèòîâîå îðóäåíåíèå ïðèóðî÷åíî ê çîíàì
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îëèâèíà è ïèðîêñåíà.

Êðîïèâåíñêîå ìåñòîðîæäåíèå èìååò ôîðìó
îâàëüíîé ëèíçû. Â íàïðàâëåíèè ïåðèôåðèÿ — öåíò-

Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ àïàòèòà êàê êðèòåðèé îöåíêè êà÷åñòâà ïåðåðàáîòêè
P-Ti-ðóä êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé óêðàèíû

Â. Í. Õàðèòîíîâ
Êðèâîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Óêðàèíà

ðàëüíàÿ ÷àñòü àññîöèàöèÿ ïèðîêñåí + ïëàãèîêëàç
âíà÷àëå ñìåíÿåòñÿ îëèâèí + ïèðîêñåí + ïëàãèîêëà-
çîâûì ïàðàãåíåçèñîì, à äàëåå îëèâèí + ïëàãèîêëàç +
ïèðîêñåíîâûì. Âêðàïëåííîå àïàòèò-èëüìåíèò-òèòà-
íîìàãíåòèòîâîå îðóäåíåíèå ñîñðåäîòî÷åíî â ïðå-
èìóùåñòâåííî ïèðîêñåíîâîé àññîöèàöèè.

Íîñà÷åâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâëåíî, â
îñíîâíîì, àññîöèàöèåé ïèðîêñåí + ïëàãèîêëàç,
ðåæå âñòðå÷àåòñÿ îëèâèí + ïèðîêñåí + ïëàãèîêëàç.
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ íàëè÷èå ñðåäè ñèëèêàòîâ îðòî- è êëèíîïèðîêñå-
íà. Ðóäû — âêðàïëåííûå è èìåþò ñîñòàâ àïàòèò +
èëüìåíèò.

Äëÿ ðóä óïîìÿíóòûõ ìåñòîðîæäåíèé ïðîâîäèò-
ñÿ äîâîäêà ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå ìåòîäèê ïî èçâëå-
÷åíèþ àïàòèòîâîãî, èëüìåíèòîâîãî è òèòàíîìàãíå-
òèòîâîãî êîíöåíòðàòîâ. Ïåðåðàáîòêà ôîñôîð-òèòà-
íîâûõ ðóä áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïîëó÷åíèåì îëè-
âèí-ïèðîêñåíîâîãî è ïëàãèêëàçîâîãî ïðîäóêòîâ.
Îñíîâíûìè ñòàäèÿìè òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ àïàòèòà (1) ôîñôîð-òèòàíîâûõ ðóä Ñòðåìèãîðîäñêîãî (à), Ôåäîðîâñêîãî (á),
Êðîïèâåíñêîãî (â) è Íîñà÷åâñêîãî (ã) ìåñòîðîæäåíèé Óêðàèíû. Ïðîõîäÿùèé ñâåò; à, á — óâåëè÷åíèå 60Õ; â, ã —

 óâåëè÷åíèå 45Õ

à á

â ã
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ïðèíÿòû ìàãíèòíàÿ, ýëåêòðîìàãíèòíàÿ, ãðàâèòàöè-
îííàÿ è ôëîòàöèîííàÿ ñåïàðàöèè. Òåõíîëîãè÷åñêèå
èçûñêàíèÿ, à òàêæå ïîñëåäóþùàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ìå-
ñòîðîæäåíèé â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå áóäóò ñîïðî-
âîæäàòüñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèì êîíòðîëåì. Ãëàâíîé
çàäà÷åé, êîòîðóþ âûäâèãàþò òåõíîëîãè ïåðåä ìèíå-
ðàëîãàìè, ÿâëÿåòñÿ ýêñïðåññíîñòü ïðè óäîâëåòâîðè-
òåëüíîé òî÷íîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà. Äè-
àãíîñòèêà áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ ôîñôîð-òèòàíî-
âûõ ðóä íå âûçûâàåò áîëüøîé òðóäíîñòè. Íàèáîëåå
ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ îáîñîáëåíèå àïàòèòîâûõ è ïëà-
ãèîêëàçîâûõ ÷àñòèö. Â äðîáëåííîì è èçìåëü÷åííîì
ìàòåðèàëå êðóïíîñòüþ äîëè ìèëëèìåòðîâ îáëîìêè
ïîëóïðîçðà÷íûõ ñâåòëîîêðàøåííûõ ìèíåðàëîâ
ïðàêòè÷åñêè íåðàçëè÷èìû ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì.
Ïîýòîìó êëþ÷åâûì êðèòåðèåì äëÿ äèàãíîñòèêè ÷à-
ñòè÷åê àïàòèòà ñëóæèò ôîðìà êðèñòàëëîâ ýòîãî ìè-
íåðàëà, ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿþùàÿñÿ â îáëîìêàõ.

Èíäèâèäû àïàòèòà â êîðåííûõ ôîñôîð-òèòàíî-
âûõ ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé Óêðàèíû õàðàêòåðèçóþòñÿ
âûñîêîé ñòåïåíüþ èäèîìîðôèçìà [2—4]. Âñå ïðåäû-
äóùèå èññëåäîâàòåëè óêàçûâàþò íà ïðåèìóùåñòâåí-
íî óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèé îáëèê êðèñòàëëîâ àïà-
òèòà. Ïðåîáëàäàþùåé èõ ãàáèòóñíîé ôîðìîé ÿâëÿåò-
ñÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà. Îòìå÷åíû, òàêæå, ãðàíè
ãåêñàãîíàëüíîé äèïèðàìèäû, ðåæå ïèíàêîèäà
(ðèñ. 1). Çíà÷åíèå ðàçìåðà èçîìåòðè÷åñêèõ ñðåçîâ
àïàòèòîâûõ êðèñòàëëîâ êîëåáëåòñÿ â äèàïàçîíå 0.016—
0.477, â ñðåäíåì 0.173 ìì. Óäëèíåííûå ñðåçû èìåþò
çíà÷åíèå øèðèíû 0.08—0.311, â ñðåäíåì 0.110 ìì,
äëèíû — 0.065—2.131 ìì, â ñðåäíåì 0.672 ìì.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç, âûïîëíåííûé àâòî-
ðîì, çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ ðóäîïîä-
ãîòîâêè (äðîáëåíèå, èçìåëü÷åíèå) è ðàçëè÷íûõ ñå-
ïàðàöèé, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà àïàòèòîâûõ
÷àñòè÷åê ñîõðàíÿåòñÿ ãëàâíàÿ ãàáèòóñíàÿ ôîðìà
(ðèñ. 2). Ýòî ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ìèíåðàë îò ïîõî-

æåãî íà íåãî ñâåòëî-îêðàøåííîãî ïëàãèîêëàçà, ÷àñ-
òè÷êè êîòîðîãî èìåþò ïëàñòèí÷àòóþ ôîðìó, ÷òî
îáóñëîâëåíî ñïàéíîñòüþ ìèíåðàëà.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ è ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ðàçëè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè ôîñôîð-òèòà-
íîâûõ ðóä (ðèñ. 3), ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü âû-
áîðà â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùåãî êðèòåðèÿ ìîðôîëî-
ãèþ êðèñòàëëîâ àïàòèòà.
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Äàâíî äîêàçàíî î íàëè÷èå ñóùåñòâåííûõ îòëè-
÷èé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ è èñêóñ-
ñòâåííûõ êðèñòàëëîâ. Íàïðèìåð, êðèñòàëëè÷åñêèé
êâàðö øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
íàóêè è òåõíèêè. Ïëàâëåíûé êâàðö (àìîðôíûé SiO2)
òàêæå â òå÷åíèå ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé íàõîäèòü ðàç-
íîîáðàçíîå ïðèìåíåíèå â ìèêðîýëåêòðîíèêå, â îï-
òè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè è íàó÷íî èññëåäîâàòåëü-
ñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ, ÷òî îáóñëîâëåíî åãî óíèêàëüíû-
ìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïëàâ-
ëåíûé è êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö ñîñòîÿò èç îäíîé è
òîé æå ìîëåêóëû SiO2, íî èõ ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, òàê êàê èìå-
þò ðàçëè÷íóþ ñòðóêòóðó: àìîðôíóþ è êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ. Íå ñëó÷àéíî ÷àùå èñïîëüçóþò èñêóññòâåííûé
êâàðö, òàê êàê î÷åâèäíî, ÷òî èìååòñÿ ðÿä ïðåèìó-
ùåñòâ ó èñêóññòâåííîãî êâàðöà. Îäíàêî è èñêóññò-
âåííûå êðèñòàëëû â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè èç-
ãîòîâëåíèÿ èëè äðóãèõ íîó-õàó òåõíîëîãèè âûðàùè-
âàíèÿ ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ñâîéñòâà è îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, íàïðèìåð, êàê
áûëî ðàíåå ïîêàçàíî äëÿ ðÿäà îïòè÷åñêè îäíîîñíûõ
êðèñòàëëîâ [1, 2]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå âäàâàÿñü â
äåòàëÿõ, ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå ïðîÿâëåíèÿ îò-
ëè÷èÿ ïðèðîäíîãî è èñêóññòâåííîãî êâàðöà â èõ îï-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Äëÿ ÿñíîñòè åùå ðàç îòìåòèì,
÷òî àìîðôíûé è êðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö ýòî äâå ôîð-
ìû âåùåñòâà, ò. å., íåêðèñòàëëè÷åñêèé è êðèñòàëëè-
÷åñêèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèé ìàòåðèàë. Àìîðôíûé
êâàðö (àìîðôíûé SiO2) íàíåñåííûé íà ïîâåðõíîñòü
êðåìíèÿ òîëùèíîé, íàïðèìåð, 100 íì â òå÷åíèå äå-
ñÿòêè ëåò ñîõðàíÿåò ñâîþ àìîðôíóþ ñòðóêòóðó. Îä-
íàêî, àìîðôíàÿ ïëåíêà SiO2, íàíåñåííàÿ íà ïîâåðõ-
íîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà êðèñòàëëèçóåòñÿ. Â
äîêëàäå ýòîò ôàêò ïîäðîáíî äîêàçûâàåòñÿ. Îñíîâ-
íûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîì ñîîáùåíèè
ÿâëÿåòñÿ ýëëèïñîìåòðèÿ. Ñóòü ýëëèïñîìåòðè÷åñêî-
ãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ îáúåêòîì èññëåäî-
âàíèÿ ïðîèñõîäèò çåðêàëüíîå îòðàæåíèå, ïðåëîìëå-
íèå, ðàññåÿíèå è èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ýëëèïñà ïî-
ëÿðèçàöèè (ÑÝÏ).  Ïîñëåäíåå âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíî
ê èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èññëåäóåìîãî
îáúåêòà, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ýëëèïñîìåòðèè. Â
ýëëèïñîìåòðèè ñðàâíèâàþòñÿ ÑÝÏ äî è ïîñëå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ èññëåäóåìîé ñèñòåìîé. Çàêîí âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïàäàþùåé âîëíû ñ îïòè÷åñêîé ñèñòå-
ìîé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ïðîñòîãî ëèíåéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ âåêòîðà Äæîíñà ýòîé âîëíû [3]:

Eâûõ = TÅï,

ãäå Eâûõ, Åï — êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû äî è ïîñëå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ñâåòîâîé âîëíû ñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé,
Ò — ìàòðèöà Äæîíñà äëÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû:

. (1)

Ýëåìåíòû Tij ìàòðèöû Äæîíñà ÿâëÿþòñÿ â îáùåì
ñëó÷àå êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè è âûðàæåíèå (1) õà-
ðàêòåðèçóåò èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñâåòà ñ ëþáûìè ìíîãîñëîéíûìè àíè-
çîòðîïíûìè èëè èçîòðîïíûìè îïòè÷åñêèìè ñèñòåìà-
ìè. Äëÿ îòðàæàþùåé ñèñòåìû ìàòðèöó Äæîíñà Ò ìîæ-
íî ïîìåíÿòü íà ìàòðèöó îòðàæåíèÿ R [3]

.

Çäåñü Rpp, Rss — êîìïëåêñíûå êîýôôèöèåíòû
îòðàæåíèÿ äëÿ ñâåòà, ïîëÿðèçîâàííîãî â ïëîñêîñòè
ïàäåíèÿ (ð — íàïðàâëåíèå) è ïåðïåíäèêóëÿðíî åé
(s — íàïðàâëåíèå), Rps, Rsp — íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåí-
òû ìàòðèöû Äæîíñà, îáóñëîâëåííûå àíèçîòðîïèåé
îòðàæàþùåé ñèñòåìû. Ïðè îòðàæåíèè îò ëþáîé
ìíîãîñëîéíîé èçîòðîïíîé îòðàæàþùåé ñèñòåìû íå-
äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû Äæîíñà îòðàæåíèÿ
Rps, Rsp ðàâíÿþòñÿ íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð

. (2)

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òó âåëè÷èíó, êîòîðàÿ îïèñûâàåò
ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà ïîñëå îòðàæåíèÿ îò èçîòðîïíîé,
â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîñëîéíîé ñèñòåìû. Óãëû Ψ è Δ,
õàðàêòåðèçóþùèå îòíîñèòåëüíûé êîýôôèöèåíò îò-
ðàæåíèÿ, îáû÷íî íàçûâàþò ïîëÿðèçàöèîííûìè óã-
ëàìè îòðàæàþùåé ñèñòåìû èëè ýëëèïñîìåòðè÷åñêè-
ìè ïàðàìåòðàìè, à óðàâíåíèå (2) — îñíîâíûì óðàâ-
íåíèåì ýëëèïñîìåòðèè [3, 4]. Ïðè îäíîì óãëå ïàäå-
íèÿ ñâåòà íà îáðàçåö, èçìåðÿÿ óãëû ψ, Δ è ðåøàÿ óðàâ-
íåíèå (2), ìîæíî îïðåäåëèòü äâà ëþáûõ íåèçâåñò-
íûõ ïàðàìåòðà îòðàæàþùåé ñèñòåìû. À, äëÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð (íàïðèìåð, äëÿ îïòè÷åñêè îä-
íîîñíûõ êðèñòàëëîâ òèïà êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà)
âîçìîæíî, òàêèõ äâà óðàâíåíèÿ. Áîëåå ïîäðîáíî
ñìîòðè íèæå.

Ïëåíêè SiO2 òîëùèíîé îêîëî 100 íì áûëè íà-
íåñåíû â îäíîé êàìåðå íà ïîâåðõíîñòè íåñêîëüêî
ïîäëîæåê èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà, âûðåçàííûõ
ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîé îñè, è íà ïëàñòèíó êðåì-
íèÿ. Ïîäëîæêè èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ïðåäâà-
ðèòåëüíî áûëè ïîëèðîâàíû è ïî-ðàçíîìó õèìè÷åñ-
êè îáðàáîòàíû. Îäèí èç îáðàçöîâ êðèñòàëëè÷åñêîãî
êâàðöà (îáðàçåö ¹ 1) áûë èçãîòîâëåí òùàòåëüíûì
îáðàçîì. Ïëàñòèíêà áûëà ñòðîãî ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êëèíîâèä-
íîñòü äëÿ ýòîãî îáðàçöà íå ïðåâûøàåò 10". Ïðîâåð-
êà îðèåíòàöèè îñè Z (îðèåíòàöèÿ îïòè÷åñêîé îñè
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè) áûëà îñóùåñòâëåíà íà
äèôðàêöèîííîé ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé óñòàíîâêå

Ïðèðîäíûå è èñêóññòâåííûå êðèñòàëëû
Ò. Õàñàíîâ

Èíñòèòóò ôèçèêè ïîëóïðîâîäíèêîâ èì. À. Â. Ðæàíîâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ; hasanov@isp.nsc.ru
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«Äðîí», óãîë íàêëîíà ñîñòàâèë ìåíåå 3'. Äî íàíåñå-
íèÿ ïëåíêè ïîâåðõíîñòü áûëà î÷èùåíà îò àáðàçèâ-
íîãî ìàòåðèàëà â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðå. Äðóãèå äâà
îáðàçöà (¹ 2, ¹ 3) èìåëè êëèíîâèäíîñòü ïîðÿäêà
1°, à íàêëîí îïòè÷åñêîé îñè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè ñîñòàâèë íåñêîëüêî ãðàäóñîâ. Äëÿ ýòèõ îáðàç-
öîâ ïîñëå ïîëèðîâêè áûëà ïðîâåäåíà õèìè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà, îäíàêî â îòëè÷èå îò îáðàçöà (¹ 1) äî íàíå-
ñåíèÿ ïëåíêè ïîâåðõíîñòü íå áûëà î÷èùåíà îò àá-
ðàçèâíîãî ìàòåðèàëà â ñïåöèàëüíîì ðàñòâîðå. Äëÿ
âñåõ îáðàçöîâ íà ðåáðå ïëàñòèíêè îòìå÷àëîñü íà-
ïðàâëåíèå îïòè÷åñêîé îñè êðèñòàëëà. Ýëëèïñîìåò-
ðè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ýëëèïñî-
ìåòðàõ ËÝÔ-2 è ËÝÔ-3Ì íà äëèíàõ âîëí 632.8 íì è
488.0 íì.

Óãëû ïàäåíèÿ âûáèðàëèñü â îêðåñòíîñòè óãëîâ
Áðþñòåðà, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ïàðàìåòðàì ïëåíêè [4]. Òàê, äëÿ ñèñòå-
ìû Si—SiO2 ÷åòûðåõçîííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà, ðàâíîì 70°. Äëÿ ñèñòåìû êðè-
ñòàëëè÷åñêèé êâàðö — SiO2 èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè óãëå ïàäåíèÿ ñâåòà, ðàâíîì 57°. Ýòîò óãîë áëè-
çîê óãëó Áðþñòåðà (57.083°) äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îïòè-
÷åñêàÿ îñü ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Âû-
áîð ýòîé îðèåíòàöèè ïðîäèêòîâàí òåì, ÷òî íåçíà-
÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè îïòè÷åñêîé îñè
îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò
íà çíà÷åíèå óãëà Áðþñòåðà.

Íà ïîäëîæêàõ èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà ïðî-
âîäèëèñü ÷åòûðåõçîííûå èçìåðåíèÿ ýëëèïñîìåòðè-
÷åñêèõ óãëîâ Ψ è Δ äëÿ äâóõ ãëàâíûõ îðèåíòàöèé. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ýëëèïñîìåòðè÷åñêèõ óãëîâ
îò òîëùèíû ïëåíêè SiO2 ýëëèïñîìåòðè÷åñêèå èçìå-
ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïîñëå êàæäîãî ïîñëîéíîãî ñíÿ-
òèÿ ïëåíîê íà âñåõ îáðàçöàõ. Òîëùèíà ïëåíêè èçìå-
íÿëàñü (ñíèìàëàñü) ïóòåì òðàâëåíèÿ â ðàñòâîðå
Ïëèñêèíà ñî ñêîðîñòüþ òðàâëåíèÿ 14—20 Å/ñ, ÷òî
ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü ñåðèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-
÷åê ïî âñåé ãëóáèíå ïëåíêè. Ïåðåä ïðîöåññîì òðàâ-
ëåíèÿ îáðàçöû îáåçæèðèâàëèñü â êèïÿùåì àöåòîíå.
Ïîñëå êàæäîãî òðàâëåíèÿ îáðàçöû ìîìåíòàëüíî ïðî-
ìûâàëèñü ïîä õîëîäíîé ïðîòî÷íîé âîäîé, à çàòåì êè-
ïÿòèëèñü â àöåòîíå (ñóøèëèñü). Âðåìÿ òðàâëåíèÿ
êàæäûé ðàç ôèêñèðîâàëîñü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì
êîñâåííûì ñïîñîáîì ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèÿ,
êîòîðîå îñóùåñòâëÿëîñü äëÿ ïðîâåðêè òîëùèíû
ïëåíêè. (Ðàñòâîð Ïëèñêèíà ýòî ñåëåêòèâíûé òðàâè-
òåëü ñîñòîÿùèé èç 15-òè ÷àñòåé ïëàâèêîâîé êèñëî-

òû, 10-òè ÷àñòåé àçîòíîé êèñëîòû è 300 ÷àñòåé ÷èñ-
òîé âîäû).

Äëÿ êðèñòàëëîâ, âûðåçàííûõ ïàðàëëåëüíî îïòè-
÷åñêîé îñè, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïðå-
îáðàçîâàíèÿ p- è s-êîìïîíåíò êîýôôèöèåíòîâ îòðà-
æåíèÿ ñâåòîâîé âîëíû ðàâíÿþòñÿ íóëþ, åñëè îïòè-
÷åñêàÿ îñü êðèñòàëëà ëåæèò â ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ ñâå-
òà èëè ïåðïåíäèêóëÿðíà åé. Â äàííîì ñëó÷àå ìû ïî-
ëó÷àåì ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ óðàâíåíèÿ äëÿ âû÷èñëå-
íèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ îòðàæàþùåé ñèñòåìû.

Âû÷èñëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñ ôèêñèðîâàííû-
ìè çíà÷åíèÿìè îïòè÷åñêèõ êîíñòàíò ïîäëîæêè (áî-
ëåå ïîäðîáíî ñì. [1]). Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî
â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ è òðàâëåíèÿ ïëåíêè îïòè÷åñ-
êèå êîíñòàíòû ïîäëîæêè íå ìåíÿþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå
èìååì äâà íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðà ïîäëîæêè. Çàìå-
òèì, ÷òî ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè ïîñëå óäàëåíèÿ
ïëåíêè ñãëàäèëàñü. Ýòî áûëî âèäíî èç ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîâåðõíîñòè, äî ïîâòîðíîãî íàíåñåíèÿ ïëåíêè
è ïîñëå óäàëåíèÿ óæå íîâîé, îäíîñëîéíîé ìîäåëüþ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ è òîëùèíû ïëåíêè íà âñåõ îáðàçöàõ ïîêàçàëè
ñëåäóþùèå. Ïðè ïîâòîðíûõ èçìåðåíèÿõ è îïðåäå-
ëåíèÿ òîëùèíû ïëåíîê ïîñëå îïðåäåëåííîãî ïðîìå-
æóòêà âðåìåíè âñåãäà íàáëþäàëîñü óìåíüøåíèå òîë-
ùèíû àìîðôíîé ïëåíêè íà ïîäëîæêàõ èç êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êâàðöà, â îòëè÷èå îò ïëåíîê íà ïîâåðõíî-
ñòè êðåìíèÿ. Ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ýòèõ ôàê-
òîâ óêàçûâàþò íà êðèñòàëëèçàöèþ ÷àñòè âåùåñòâà
ïëåíîê íà ãðàíèöå ñ ïîäëîæêîé êðèñòàëëè÷åñêîãî
êâàðöà. Â ïîëüçó òàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ãîâîðèò òàê-
æå íàáëþäàåìîå ñãëàæèâàíèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà ó âñåõ òðåõ îáðàçöîâ èç êðèñòàëëè÷åñêîãî êâàðöà.
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Â ðàííåé äèññåðòàöèè 1856 ãîäà [1] Ä. È. Ìåí-
äåëååâûì áûëè ñôîðìóëèðîâàíû äâå ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïðîáëåìû, êîòîðûå àêòóàëüíû è â íàøå âðåìÿ.
Ïîëüçóÿñü ïóòåâîäíîé íèòüþ â ëàáèðèíòå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé ýéäîëîãèè (íàóêè î ìèíåðàëüíîì âèäå,
ïî ñóòè, åùå íå ïðîÿâëåííîé â ïîëíîé ìåðå, íî î÷åíü
æåëàåìîé)[2—4], ïðåäñòàâëÿåì äâà âàðèàíòà ðåøå-
íèÿ ýòèõ ïðîáëåì:

1. Ñâÿçíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ è õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà (§ 1. ñòð. 1) [1].

2. «Äëÿ ïðèìåðà ïîñìîòðèòå íà òó îò÷åòëèâîñòü,
ñ êàêîé ìîãëè áû ðåøèòü ñ ïîìîùüþ èçîìîðôíûõ
ñìåñåé âîïðîñ î ìèíåðàëüíîì âèäå (species), âîïðîñ
äëÿ ìèíåðàëîãèè ñóùåñòâåííûé è îñíîâíîé» (§ 21.
ñòð. 38—39) [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïðîáëåìû èñïîëüçîâàíû
òðóäû Å. Ñ. Ôåäîðîâà [5, 6], À. Â. Øóáíèêîâà [7]. Â
àëãîðèòìå [8] ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ (ôîðìàëèçàöèè) õèìè÷åñêèõ è êðèñòàëëî-
ãðàôè÷åñêèõ ôàêòîðîâ áûëà ðàçðàáîòàíà ýôôåêòèâ-
íàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïî äàí-
íîé õèìè÷åñêîé ôîðìóëå, âêëþ÷àþùàÿ:

1. Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû. Õèìè÷åñêèå ôîðìóëû.
2. Ïðèìåíåíèå ëó÷-ìåòîäà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ

è èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ ôîðìóë.
3. Ñòðóêòóðíûå õèìè÷åñêèå ñîñòàâû è ñòðóê-

òóðíûå õèìè÷åñêèå ôîðìóëû.
4. Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû è èõ ãåîìåòðè-

÷åñêèå ñâîéñòâà
4.1. Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû.
4.2. Ôåäîðîâñêàÿ ãðóïïà.
4.3. Ïàðàëëåëåïèïåä Áðàâå.
4.4. Ïîçèöèÿ Óàéêîâà.
4.5. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå ôîðìóëû Ôåäîðîâ-

ñêèõ ãðóïï.
5. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå è êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-

êèå ôîðìóëû âåùåñòâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé.

6. Òîïîëîãè÷åñêèå òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð è àëãîðèòì èõ îïðåäåëåíèÿ.

7. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà îïòèìèçàöèè äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð.

8. Îïðåäåëåíèå ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè ïðè çàäàííûõ ïîçèöèÿõ Óàéêîâà [9].

«ÊÐÈÑÒÀËËÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÇÀÊÎÍ ØÓÁ-
ÍÈÊÎÂÀ — Îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ â êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëå ðàâíî îòíîøåíèþ êðàòíîñ-
òåé ïîçèöèé Óàéêîâà ôåäîðîâñêîé ãðóïïû äàííîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, ïðè ñîîòíî-
øåíèè êîýôôèöèåíòîâ êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîð-

Ìàòåìàòè÷åñêèå íà÷àëà ìèíåðàëîãè÷åñêîé ýéäîëîãèè
Â. Ð. Õà÷àòóðîâ1, Å. Â. Êîëîíè÷åíêî2

1ÂÖ ÐÀÍ, Ìîñêâà, vladimir.khachaturov@rambler.ru
2ÃÃÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà, evkolonggm@gmail.com

ìóëû 1:1:3 (÷òî èìååò ìåñòî â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðå ïåðîâñêèòà ÑàÒiO3) â ñëó÷àå ôåäîðîâñêîé ãðóï-
ïû ÐmÇm àòîìû ìîãóò çàíèìàòü òîëüêî 5 ðàçëè÷íûõ
íàáîðîâ ïîçèöèé Óàéêîâà: a,b,c; a,b,d; g,g,k; g,g,l;
g,g,m. Ýòèì ñëó÷àÿì ñîîòâåòñòâóþò 3 òîïîëîãè÷åñêè

Ñâåòëîé ïàìÿòè Ð. Â. Ãàëèóëèíà

Ñõåìà ðàñ÷åòà: à — ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî (ôàêòû èçî-
ìîðôíûõ çàìåùåíèé); á — ýëåìåíò ôàçîâîãî ïðîñòðàí-
ñòâà; ñ —«ðàçâåðòêà» ÷èñëà â ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî.
Âíèçó ìàòðèöà 92 × 92, ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé

âåðîÿòíîñòè, îòâå÷àþùèå èñõîäíîìó ÷èñëó
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ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðû (äâà ïåðâûõ è äâà ïîñëåäíèõ
íàáîðà ãåîìåòðè÷åñêè íåðàçëè÷èìû). Íàáîðó (a,b,d)
ñîîòâåòñòâóþò êëàññè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïåðîâñêèòà,
(à,b,ñ) — àíòèïåðîâñêèòà. Ïðàâèëüíûå ñèñòåìû ïîñ-
ëåäíèõ äâóõ íàáîðîâ (êðàòíûå ïåðîâñêèòû) èìåþò
ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû. Ïîýòîìó îíè áîëåå ïðååìëè-
ìû äëÿ ñòðóêòóð ñ íåñòåõèîìåòðè÷åñêèìè ñîñòàâà-
ìè, ÷åì ñòðóêòóðà ïåðîâñêèòà. Çàêîí Øóáíèêîâà —
ôóíäàìåíò äëÿ âû÷èñëèòåëüíîé êðèñòàëëîãðàôèè»,
öèò., ïî [10].

Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé ïðîáëåìû áûëà èñïîëüçî-
âàíà òåîðèÿ ìåðû Êîëìîãîðîâà. Ñ åå ïîìîùüþ áûëà
ðåøåíà çàäà÷à, ñôîðìóëèðîâàííàÿ À. Â. Øóáíèêî-
âûì â 1940 ãîäó (î ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòåé â òâåðäîì
ðàñòâîðå, ñòð. 222) [11,12].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà «ðàçâåðòêà» ÷èñëà â âå-
ðîÿòíîñòíîå ïðîñòðàíñòâî ñ ñîõðàíåíèåì (=íåäåëè-
ìîñòü), â íàøåì ïðèìåðå ãëàâíîãî ýëåìåíòà Pb, ò. å.
åãî ÷àñòè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Èñõîäíîå ÷èñëî
îòâå÷àåò âåðîÿòíîñòè çàìåùåíèÿ êèñëîðîäîì ñâèí-
öà 0.00002398. Ñíà÷àëà ýòî ÷èñëî óìíîæàåòñÿ íà âñå
(92) âåðîÿòíîñòè ñòðîêè (Pb). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñòðîêè
ìàòðèöû îòâå÷àþò ïîëíûì âåðîÿòíîñòÿì, èñõîäíîå
÷èñëî ñîõðàíÿåòñÿ. Çàòåì ïîëó÷åííàÿ ñòðîêà (92 ýëå-
ìåíòà) òðàíñïîíèðóåòñÿ è óìíîæàåòñÿ íà âñþ ðàñ-
÷åòíóþ ìàòðèöó. Íàøå èñõîäíîå ÷èñëî ñíîâà ñîõðà-
íÿåòñÿ, ò. å. 0.00002398.

Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ñîñòàâà
âåðîÿòíîñòü çàìåùåíèÿ êèñëîðîäîì ñâèíöà ñíà÷àëà
óìåíüøèòñÿ äî 5.75·10–9, à çàòåì äî 3.30671·10–18 (ñì.
ðèñóíîê). Ðóêîâîäñòâóÿñü ñòðîãèìè ìàòåìàòè÷åñêè-
ìè ïðèåìàìè ìîæíî ïîêàçàòü êàê ïðåäëàãàåìûé ðàñ-
÷åò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ è ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ.

Àâòîðû ñ áëàãîäàðíîñòüþ âñïîìèíàþò òåïëîòó
îáùåíèÿ ñ Ðàâèëåì Âàãèçîâè÷åì Ãàëèóëèíûì, êî-
òîðûé ïðåäëàãàë îáúåäèíèòü ýòè äâå ïðîáëåìû â
îäíó. Èñõîäÿ èç îáùåé çàäà÷è ìèíåðàëüíûé âèä ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí:

1) âåðîÿòíîñòíûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì (Êîëî-
íè÷åíêî, 2010)

2) ðàñ÷åòîì ãðóïïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð
ïî àëãîðèòìó Ãàëèóëèíà-Õà÷àòóðîâà (Ãàëèóëèí, Õà-
÷àòóðîâ, 1994).
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Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ßìà-
ëî-Íåíåöêîãî îêðóãà, â áàññåéíàõ ðåê Êàðà, Ñèáèð-
÷àòà-ßãà è äð. Ýòî îäíà èç íàèáîëåå êðóïíûõ àñòðî-
áëåì, èçâåñòíûõ íà ñóøå. Èìïàêòîêëàñòè÷åñêèå ãî-
ðèçîíòû àñòðîáëåì ìàðêèðóþò âñþ çåìíóþ ñòðàòèñ-
ôåðó. Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà äèàìåòðîì 65 êì èìååò
âîçðàñò 55.6 ± 3 ìëí ëåò [1]. Ïîðîäû öîêîëüíîãî êîì-
ïëåêñà ðàçäðîáëåíû è ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàíû.
Â ñåâåðíîé è ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ íà äåôîðìè-
ðîâàííûõ ïîðîäàõ öîêîëÿ íà áîðòàõ êðàòåðà çàëåãà-
þò çþâèòû (îáëîìî÷íûå èìïàêòèòû) è òàãàìèòû
(ìàññèâíûå èìïàêòèòû). Èçó÷åíèå ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ è ìàãíèòîìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ãëû-
áîâî-àãëîìåðàòîâûõ çþâèòîâ Êàðñêîé àñòðîáëåìû
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïàëåîìàãíèòîëîãîâ[2].
Èìïàêòíûå ïîðîäû íå ÷àñòî ïîïàäàþò â èõ ïîëå çðå-
íèÿ. Èìåííî òàêèìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ çþâèòû è
òàãàìèòû. Óñòàíîâèòü ãåíåçèñ áðåê÷èðîâàííûõ ïî-
ðîä ïîçâîëÿåò ïðåæäå âñåãî òîò ôàêò, ÷òî èìïàêò-
íûå îáðàçîâàíèÿ îò çåìíûõ ïîðîä îòëè÷àþòñÿ íàëè-
÷èåì ïðèçíàêîâ øîê-ìåòàìîðôèçìà, êîòîðûé ìîæåò
âîçíèêàòü òîëüêî ïðè ìãíîâåííîì è ðåçêîì èçìåíå-
íèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ âçðû-
âîì. Ðåçêàÿ ñìåíà óñëîâèé ïðèâîäèò ê íîâîîáðàçî-
âàíèÿì ñðåäè ãîðíûõ ïîðîä. Âîçäåéñòâèå øîê-ìå-
òàìîðôèçìà, ÷òî âàæíî ñ ïàëåîìàãíèòíîé òî÷êè çðå-
íèÿ, äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ïðèîáðåòåíèå ïîðîäàìè
åñòåñòâåííîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ñîâîçðà-
ñòíîé èìïàêòíîìó ñîáûòèþ, íî ïðèâîäèò ê ãëóáèí-
íûì èçìåíåíèÿì ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä, ÷òî
âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü òùàòåëüíåéøåãî èññëåäî-
âàíèÿ õèìè÷åñêîãî è ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàãíèòíîé
ôðàêöèè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ.

Ýêñïåäèöèåé ÑÏáÃÓ â 2011 ã. ïðîâåäåíî èçó-
÷åíèå ðàçðåçîâ êîïòîãåííîãî êîìïëåêñà è ïîðîä «ìè-
øåíè» íà ð. Êàðà è åå ïðèòîêàõ. Ìàãíèòíàÿ ôðàê-
öèÿ áûëà âûäåëåíà èç ýòèõ îáðàçöîâ ïî îðèãèíàëü-
íîé ìåòîäèêå èçó÷åíà àâòîðîì ïðè ïîìîùè ìèêðî-

çîíäà «Tescan Vega II» ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåê-
òðîìåòðîì â ãåîôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèè «Áîðîê»
ÈÔÇ ÐÀÍ. Áûëè íàéäåíû ðàçëè÷íûå ôîðìû íàõîæ-
äåíèÿ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ (Fe, Ni, W, Al, Ag, Cu,
Sn), ñëîæíûõ è ðàçíîîáðàçíûõ ïî ñîñòàâó èíòåðìå-
òàëëèäîâ (FeCr, FeNiCr, FeNiCo, FeSn, FeCuNiSn,
FeNd, LaCeNiFe, NiAl è äð.), ñóëüôèäîâ Fe, ìàãíå-
òèòîâ îáëîìî÷íûõ, ìàãíåòèòîâûõ êîñìè÷åñêèõ øà-
ðèêîâ, òèòàíîìàãíåòèòîâ. Ñóëüôèäû Fe áûëè íàé-
äåíû â âèäå ÷àñòèö èçîìåòðè÷åñêîé ôîðìû, ñôåðî-
èäîâ (ðèñ. 1à), àãëîìåðàòîâ íàíîðàçìåðíûõ ñóëüôè-
äîâ (ðèñ. 1á), ôðàìáîèäîâ (ðèñ. 1â). Ñàìîðîäíîå Fe
îáíàðóæåíî â âèäå ïëàñòèíîê, ÷åøóåê, íàíîðàçìåð-
íûõ ÷àñòèö (ðèñ. 2à, 2á. 2ä), ÷åøóé÷àòîãî Fe (ðèñ. 2â),
Fe ñ ïðèçíàêàìè ïëàâëåíèÿ â âèäå ñôåðóë (ðèñ. 2ã),
â âèäå íàïëàâëåííîãî íà êâàðö ñëîÿ Fe (ðèñ. 2å). Ñà-
ìîðîäíûé Ni íàéäåí â âèäå ïëàñòèíîê, ÷åøóåê, âî-
ëîñêîâîé ôîðìå (ðèñ. 3à, 3á, 3â). Â âèäå ìèêðî- è
íàíî÷àñòèö íàéäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çåðåí ñà-
ìîðîäíîãî W êàê â âèäå îòäåëüíûõ çåðåí, òàê è â âèäå
çåðåí íà ñïëàâå FeCr (ðèñ. 4à). ×àñòèöû íàéäåííîãî
ñàìîðîäíîãî Al èìåþò ðàçëè÷íûé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé
(ðèñ. 4à — âêëþ÷åíèÿ Fe, Cu).

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âïåðâûå îáíàðó-
æåííûå êîìïîçèöèè óäàðíèê-ìèøåíü, â êîòîðûõ â
êà÷åñòâå ìèøåíè ñëóæèò ìèíåðàë çåìíîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, à â êà÷åñòâå óäàðíèêà âèäíû ÷àñòèöû ñà-
ìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Òàêèå êîìïîçèöèè ñíèìàþò
âîïðîñ î çåìíîì ïðîèñõîæäåíèè ÷àñòèö ìåòàëëîâ,
òàê êàê äëÿ âíåäðåíèÿ â ìèíåðàë ìèøåíè îíè äîëæ-
íû áûëè èìåòü êîñìè÷åñêèå ñêîðîñòè. Íà ðèñ. 5à
âèäíî, êàê ñàìîðîäíîå Fe âíåäðèëîñü â êâàðö, íà
ðèñ. 5á — â òèòàíîìàãíåòèò. Íà ðèñ. 5â âèäíû ïëàñ-
òèíêè òýíèòà, âíåäðåííîãî â êàëüöèò. Ýòî ÿâëÿåòñÿ
ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ÷àñòèöû ñàìîðîäíûõ ìå-
òàëëîâ èìåëè êîñìè÷åñêèå ñêîðîñòè, ïîçâîëèâøèå
èì âíåäðèòüñÿ â ìèíåðàëû-ìèøåíè. Èìåþòñÿ è äðó-
ãèå ïðèçíàêè êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà (íàëè÷èå Ni,

Îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ Êàðñêîé àñòðîáëåìû
Â. À. Öåëüìîâè÷

Ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ «Áîðîê» ÈÔÇ ÐÀÍ, ïîñ. Áîðîê; tselm@mail.ru

Ðèñ. 1. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ ñóëüôèäîâ Fe:
à — ñôåðóëà, á — íàíîïèððîòèí, â — ôðàìáîèä

à á â
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Ðèñ. 2. Ôîðìû ñàìîðîäíîãî Fe:
à — ïëàñòèíêà, á — ÷åøóéêà è íàíî÷àñòèöû, ïèððîòèí, â — ÷åøóé÷àòîå æåëåçî è ñóëüôèä æåëåçà, ã — ÷åøóé÷àòîå æåëåçî

 è Fe —ñôåðóëà èç çîíû ïëàâëåíèÿ, ä — íàíî÷àñòèöû Fe, å — Fe, íàïëàâëåííîå íà SiO2

à á â

ã ä å

Ðèñ. 3. Ôîðìû ñàìîðîäíîãî Ni.
à — ïëàñòèíêà, á — ÷åøóé÷àòûé Ni, â — âîëîñêîâûé Ni

à á â

Ðèñ. 4. Íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ:
à — W íà FeCr, á — Fe, Cu íà ñàìîðîäíîì Al, â — ìèêðî- è íàíî÷àñòèöû ñàìîðîäíîãî Zn



Ðèñ. 5. Ñàìîðîäíîå Fe è òýíèò FeNi êàê óäàðíèê â ìèøåíÿõ â:
à — êâàðöå, á — òèòàíîìàãíåòèòå, â — êàëüöèòå (ïëàñòèíêè òýíèòà FeNi)

êàìàñèòà, òýíèòà, ÷åøóé÷àòûõ ñòðóêòóð [4]). ×àñòè-
öû ìåòàëëîâ áûëè ðàçäðîáëåíû äî íàíîðàçìåðíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðè èìïàêòå. Ïîýòîìó ìîæíî îòíåñòè
îáíàðóæåííûå ñàìîðîäíûå ìåòàëëû ê êîñìè÷åñêèì,
à õàðàêòåðíûå ìèêðîñòðóêòóðû è ñîñòàâû ñ÷èòàòü
èíäèêàòîðàìè èìïàêòà.

Âûÿâëåíèå äðóãèõ ïîãðåáåííûõ èìïàêòíûõ êðà-
òåðîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî â ñâÿçè ñ âîç-
ìîæíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ â ëè-
òîëîãè÷åñêèõ ëîâóøêàõ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ñòðóêòó-
ðàìè, à ïðåäëîæåííûå ïðè èçó÷åíèè Êàðñêîé àñòðî-
áëåìû äèàãíîñòè÷åñêèå ïðèçíàêè ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â ïðàêòè÷åñêîé ðàáîòå ïðè ãåîëîãîðàçâåäêå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðîåêò
¹ 10-05-00117à.
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Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ ïëåíîê, ñôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ â Êóíãóðñêîé Ëå-
äÿíîé ïåùåðå, ïîêàçàëî, ÷òî èõ ñîñòàâ è ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ ðîçíèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàõîæäåíèÿ
â õîëîäíîé èëè òåïëîé ìèêðîêëèìàòè÷åñêîé çîíå.

Ìèíåðàëüíûå ïëåíêè õîëîäíîé çîíû
Âåñíîé 2010 ã. âî âðåìÿ ñíåãîòàÿíèÿ â õîëîä-

íîé çîíå Êóíãóðñêîé Ëåäÿíîé ïåùåðû íà ñëîå âîäû
ãëóáèíîé îêîëî 1 ñì, ïåðåêðûâàþùåé ìíîãîëåòíþþ
íàëåäü, áûëè çàôèêñèðîâàíû ïëàâàþùèå ìèêðîêðè-
ñòàëëû, êîòîðûå óäåðæèâàëèñü íà ïîâåðõíîñòè çà
ñ÷åò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ëåòîì âîäà ïîëíî-
ñòüþ çàìåðçëà è ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ îêàçàëèñü
âíóòðè íàëåäè. Çèìîé 2011 ã. ýòè ïëåíêè îñâîáîäè-
ëèñü èç ëåäÿíîé ìàññû çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ ëüäà è ñâî-
áîäíî ëåæàëè íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 1).

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè è ñîñòàâà îòîáðàííûõ
ïëåíîê ïîêàçàëî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðó-
çîâèäíûé àãðåãàò õîðîøî îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëîâ
ãèïñà è êàëüöèòà (ðèñ. 1), êîòîðûå ðîñëè âíèç îò âîä-
íîé ïîâåðõíîñòè. Íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè íåðåäêî

Ìèíåðàëîãèÿ ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ Êóíãóðñêîé Ëåäÿíîé ïåùåðû
È. È. ×àéêîâñêèé, Î. È. Êàäåáñêàÿ, Ò. À. Êàëèíèíà

Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü; ilya@mi-perm.ru

îòìå÷àþòñÿ îòïå÷àòêè âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ, à òàê-
æå âêëþ÷åíèÿ ñôåðóë àëëîôàíà è îáëîìî÷íûõ çåðåí
êàëüöèòà.

Ãèïñ ïðåäñòàâëåí ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè
(äî 100 ìêì), ñëîæåííûìè êàê ïëîñêîãðàííûìè èí-
äèâèäàìè, òàê è îñëîæíåííûìè ðîñòîâûìè ýëåìåí-
òàìè: ôóòëÿðîâèäíûå è ðåáåðíûå êðèñòàëëû.

Êàëüöèò çàïîëíÿåò ïðîñâåòû ìåæäó ñêîïëåíè-
ÿìè êðèñòàëëîâ ãèïñà, à òàêæå íàðàñòàåò íà èõ ïî-
âåðõíîñòü. Îí îòìå÷åí êàê â âèäå îòäåëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ, òàê è â âèäå ðàñõîäÿùèõñÿ ñðîñòêîâ. Åãî ñî-
ñòàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ìàãíèÿ (äî
3.65 àò. %), ñòðîíöèÿ (äî 0.21 àò. %) è íàòðèÿ (äî
1.5 àò. %). Îòìå÷åí òàêæå åäèíè÷íûé êðèñòàëë ãåé-
ëþññèòà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî îòâå÷àåò ðàñ-
÷åòíîé ôîðìóëå Na1.98Ca1.02 (CO3)2·5H2O.

Íàëè÷èå íà ìèíåðàëüíûõ ïëåíêàõ îòïå÷àòêîâ
âîçäóøíûõ ïóçûðüêîâ è âêëþ÷åíèé (àëëîôàí, êàëü-
öèò) ïûëåâàòîé (3—60 ìêì) ðàçìåðíîñòè äàåò îñíî-
âàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îíè âûñòóïàëè â êà÷åñòâå
çàòðàâêè, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ
íîâîîáðàçîâàííûõ ôàç. Âûïîëíåíèå èíòåðñòèöèé

Ðèñ. 1. Ìèíåðàëüíûå ïëåíêè íà âîäîåìå èç õîëîäíîé çîíû:
1, 2 — îáùèé âèä â ëåòíèé è çèìíèé ïåðèîä; 3—5 — îáùèé âèä è äåòàëè êîðî÷åê ñëîæåííûõ ãèïñîì è èíòåðñòèöèàëüíûì

êàëüöèòîì
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êàëüöèòîì è åãî íàðàñòàíèå íà èíäèâèäû ãèïñà îò-
ðàæàåò êðèñòàëëèçàöèþ ïîñëå ñóëüôàòà êàëüöèÿ.
×àñòàÿ âñòðå÷àåìîñòü êðèñòàëëîâ ãèïñà â âèäå ôóò-
ëÿðîâèäíûõ, ðåæå ðåáåðíûõ ôîðì, à òàêæå íàëè÷èå
â êàëüöèòå èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé ìàãíèÿ, ñòðîíöèÿ
è íàòðèÿ îòðàæàþò áûñòðóþ íåóïîðÿäî÷åííóþ êðè-
ñòàëëèçàöèþ ýòèõ ìèíåðàëîâ, ñâÿçàííóþ, âåðîÿòíî,
ñ ñèëüíûì ïåðåñûùåíèåì, îáóñëîâëåííûì ïîäìî-
ðàæèâàíèåì âîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè íàëåäè è
íàêîïëåíèåì ñîëåé â æèäêîé ôàçå. Îá óñëîâèÿõ áëèç-
êèõ ê êðèîãåííûì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü è îáðà-
çîâàíèå âîäíîãî êàðáîíàòà — ãåéëþññèòà.

Ìèíåðàëüíûå ïëåíêè òåïëîé çîíû
Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ ïëåíîê ñ ïîâåðõíîñòè

îçåðà â ãðîòå Áëèçíåöû èç òåïëîé ÷àñòè ïåùåðû ïî-
êàçàëî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äðóçîâèäíûé
àãðåãàò îñòðûõ ðîìáîýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êàëüöè-
òà (ðèñ. 2).

Îòìå÷åíî, ÷òî áîëåå êðóïíûå êðèñòàëëû ñëà-
ãàþò êàê îòäåëüíûå ñðîñòêè íà ïîâåðõíîñòè äðóçû,
òàê è êðàåâûå ÷àñòè ìèíåðàëüíûõ êîðîê. Êàê ìåë-
êèå, òàê è êðóïíûå èíäèâèäû îñëîæíåíû çà ñ÷åò ðàñ-
ùåïëåííîñòè. Èçðåäêà îòìå÷àþòñÿ è äðóãèå ìèíå-
ðàëû (öåëåñòèí, äîëîìèò, ãèïñ, ãàëèò), êîòîðûå çà-
ôèêñèðîâàíû ñ íàðóæíîé ñòîðîíû ìèíåðàëüíûõ
ïëåíîê â ãíåçäàõ ìåæäó êðèñòàëëàìè êàëüöèòà. Èñ-
ñëåäîâàíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàðáîíàòîâ è ñóëü-

ôàòîâ ïîêàçàëî îòñóòñòâèå â íèõ èçîìîðôíûõ ïðè-
ìåñåé.

Ôîðìèðîâàíèå êàëüöèòîâûõ àãðåãàòîâ òîëüêî
íà ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ òåïëîé çîíû ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî íàñûùåíèå ðàñòâîðîâ è ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò òîëüêî â ïîâåðõíîñòíîì
ñëîå âîäû. Îòëîæåíèå êàëüöèòà ìîãëî ïðîèñõîäèòü
çà ñ÷åò ðàçëîæåíèÿ ðàñòâîðèìîãî ãèäðîêàðáîíàòà
ïðè èñïàðåíèè óãëåêèñëîãî ãàçà ñ ïîâåðõíîñòè îçå-
ðà. Ðàñùåïëåííîñòü êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïðèóðî÷åí-
íîñòü êðóïíûõ èíäèâèäîâ ê êðàåâûì ÷àñòÿì ìèíå-
ðàëüíûõ êîðî÷åê ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì
âëèÿíèè ôðàêöèîíèðîâàíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà íà
ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïëàâàþùèõ ìèíåðàëüíûõ ïëåíîê (raft) â ïå-
ùåðàõ îïèñàí Õèëëîì è Ôîðòè [1]. Îáðàçîâàíèå ïðî-
÷èõ ìèíåðàëîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ïî-
âåðõíîñòè êàðáîíàòíûõ ïëåíîê â èíòåðñòèöèÿõ ìåæ-
äó êðèñòàëëàìè êàëüöèòà ôîðìèðóþòñÿ íå ñâÿçàííûå
ñ îçåðîì ìèêðîâîäîåìû. Èõ èñïàðåíèå è ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ âåñüìà ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàññî-
ëîâ, èç êîòîðûõ êðèñòàëëèçóåòñÿ ýâàïîðèòîâûé êîì-
ïëåêñ ìèíåðàëîâ (äîëîìèò, ãèïñ, ãàëèò).

Òàêèì îáðàçîì, â Êóíãóðñêîé Ëåäÿíîé ïåùåðå
ôîðìèðóþòñÿ äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ïëàâàþùèõ íà
ïîâåðõíîñòè âîäîåìîâ ìèíåðàëüíûõ ïëåíîê. Â õî-
ëîäíîé çîíå ïðè ïîäìåðçàíèè âîäû ñíèçó îáðàçóþò-
ñÿ ñóùåñòâåííî ãèïñîâûå ïëåíêè, çàëå÷åííûå áîëåå

Ðèñ. 2. Ìèíåðàëüíûå ïëåíêè íà âîäîåìå èç òåïëîé çîíû:
1—3 — îáùèé âèä è äåòàëè ñòðîåíèÿ êàëüöèòîâîé ïëåíêè; 4—6 — îáîñîáëåíèÿ öåëåñòèíà, ãèïñà, äîëîìèòà è ãàëèòà



ïîçäíèì êàëüöèòîì. Íàëè÷èå íà êðèñòàëëàõ ãèïñà
ôóòëÿðîâèäíûõ ôîðì, à òàêæå ïðèñóòñòâèå â êàëüöè-
òå ðàçëè÷íûõ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé (Mg, Sr, Na) îò-
ðàæàþò áûñòðóþ íåóïîðÿäî÷åííóþ êðèñòàëëèçàöèþ,
ñâÿçàííóþ ñ ñèëüíûì ïåðåñûùåíèåì, îáóñëîâëåííûì
ïîäìîðàæèâàíèåì âîäíîãî ñëîÿ è íàêîïëåíèåì ñî-
ëåé â æèäêîé ôàçå. Ïîÿâëåíèå ãåéëþñèòà îòðàæàåò
óñëîâèÿ ìèíåðàëèçàöèè áëèçêèå ê êðèîãåííûì.

Íà îçåðàõ òåïëîé çîíû êðèñòàëëèçóþòñÿ êàëü-
öèòîâûå ïëåíêè, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ
èñïàðåíèåì óãëåêèñëîãî ãàçà è îáðàçîâàíèåì çîíû
ïåðåñûùåíèÿ êàðáîíàòîì êàëüöèÿ â ïðèïîâåðõíîñ-
òíîì ñëîå âîäû. Îáðàçîâàíèå ïëîòíîé êàëüöèòîâîé
êîðî÷êè ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ íà åå íåðîâ-
íîé ïîâåðõíîñòè ìèêðîâîäîåìîâ, èç êîòîðûõ ïðî-
èñõîäèò èñïàðåíèå âîäû è îòëîæåíèå ìèíåðàëîâ
ïîäîáíî òîìó, êàê ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ñîëåé â
óñëîâèÿõ àðèäíîãî êëèìàòà.

Íå ñìîòðÿ íà îäèíàêîâûé èñõîäíûé õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè èíôèëü-
òðàöèè ÷åðåç êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíûé ìàññèâ, äëÿ
ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ çîí õàðàêòåðíà ñâîÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ íà ïî-
âåðõíîñòè âîäû. Âûÿâëåííîå îòëè÷èå ñâÿçûâàåòñÿ ñ

ðàçëè÷íûìè ôàöèàëüíî-êëèìàòè÷åñêèìè îáñòàíîâ-
êàìè è ìåõàíèçìàìè ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðîâ. Â îò-
ëè÷èå îò èçâåñòíûõ òèïè÷íî êðèîãåííûõ ìèíåðàëîâ
[2, 3], ñâÿçàííûõ ñ øîêîâîé êðèñòàëëèçàöèåé â òîí-
êîé ïëåíêå âîäû íà ïîâåðõíîñòè ëüäà, îïèñàííûå
ãèïñîâûå êîðî÷êè èç õîëîäíîé ÷àñòè ïåùåðû ôîð-
ìèðóþòñÿ â áîëåå ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ íà ãëàäè âî-
äîåìîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ îáîãàùåí ñîëÿìè çà ñ÷åò ÷à-
ñòè÷íîãî âûìîðàæèâàíèÿ. Âûÿâëåíû ìèíåðàëüíûå
èíäèêàòîðû êëèìàòà: òåðìîôèëüíûå äîëîìèò, ãèïñ
è ãàëèò, à òàêæå êðèîôèëüíûé ãåéëþññèò.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ ¹ 11-05-96014-ð_óðàë_à.
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Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîãî è
ïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ â ãàááðî-äîëåðèòàõ
Ïàéõîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ îáóñëîâëåíû ýâîëþöè-
åé ðàñïëàâà. Äåòàëüíî âåñü ýòîò ïðîöåññ, âïëîòü äî
êðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäîâ èç ìàãìû, áûë ðàññìîò-
ðåí â ðàáîòàõ Á. À. Îñòàùåíêî [3, 4]. Ñîãëàñíî åãî
âûâîäàì, êðèñòàëëèçàöèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ â äîëåðèòàõ ïðîèñõîäèëà â äèàïàçîíå 1200—
900 °Ñ, à ñóëüôèäîâ — ïðè 500—400 °Ñ. Ýòè âûâîäû
îñíîâûâàëèñü íà ñîñòàâå, ñòðóêòóðíûõ âçàèìîîòíî-
øåíèÿõ ñóëüôèäîâ è ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ,
îòñóòñòâèè ðåëèêòîâ òèòàíîìàãíåòèòà, ïðèçíàêàõ ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè èëüìåíèòà, à òàêæå íà ôàêòå îò-
ñóòñòâèÿ ñòðóêòóð ðàñïàäà ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðè-
òîâûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî â èñòî-
ðèè ýâîëþöèè ðàñïëàâà áûëè âûäåëåíû òðè ñòàäèè:
1) ðàííÿÿ, «ñèëèêàòíî-íèêåëåâàÿ» ñòàäèÿ, 2) ñòàäèÿ
êðèñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâîâ ñóëüôèäîâ, 3) ãèäðî-
òåðìàëüíàÿ.

Ïîñêîëüêó ïëàòèíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå â
äîëåðèòàõ Ïàéõîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ íàëîæåíî íà
ìàãìàòè÷åñêóþ ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, òî èñ-
òîðèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏÃ-ìèíåðàëèçàöèè ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ íàìè â ðàìêàõ ìîäåëè ãåíåçèñà ñóëüôèä-
íîãî îðóäåíåíèÿ íà ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîé è ãèäðî-
òåðìàëüíîé ñòàäèÿõ [5—8]. Ðåêîíñòðóèðîâàíèå ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòè êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ ñèñòå-
ìû Fe-Ni-Cu-S (ïðåèìóùåñòâåííî ìîíîêëèííûé
ïèððîòèí, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàíäèò) äîêàçûâàåò,
÷òî ýâîëþöèÿ ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà âî âñåõ òèïàõ
îðóäåíåíèÿõ êîìïëåêñà ïðîõîäèëà â óñëîâèÿõ ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû è âûñîêîé ôóãèòèâíîñòè ñåðû.

Èñõîäÿ èç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, èçáèðàòåëü-
íîå îáîãàùåíèå ðàñïëàâîâ Pt è Pd îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ êîýôôèöèåíòîâ èõ ðàçäåëåíèÿ: DPd = 8.78—
70.5 × 104; DPt = 8.59—9.3 × 103 [2]. Èç ïðèâåäåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñïîñîá-
íîñòü Pd ê ôðàêöèîíèðîâàíèþ ñóùåñòâåííî âûøå,
÷åì Pt, à çíà÷èò, ïîâåäåíèå äâóõ ìåòàëëîâ â ðàñïëàâå
áóäåò ðàçëè÷íûì. Âàæíîå çíà÷åíèå â ðàçäåëåíèè Pt
è Pd èãðàë ôàêòîð âðåìåíè. Ðàñïëàâû, îòäåëèâøèå-
ñÿ îò èñòî÷íèêà ïîçæå, èìåëè áîëüøå âðåìåíè äëÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñèëèêàòíîé è ñóëüôèäíîé æèäêî-
ñòåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîçäíèå ôðàêöèè ðàñïëàâà
äîëæíû áûòü ñóùåñòâåííî îáîãàùåíû ïàëëàäèåì.
Óâåëè÷åíèå ñî âðåìåíåì ñîäåðæàíèÿ â ìèíåðàëèçà-
öèè õàëüêîïèðèòà îáúÿñíÿåòñÿ âåëè÷èíîé êîýôôè-
öèåíòà ðàçäåëåíèÿ DCu = 913—1383 è ôàêòîðîì âðå-
ìåíè. Îòíîñèòåëüíîå íàêîïëåíèå ìåäè â ñóëüôèä-
íîì ðàñïëàâå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîñòåïåííîãî óõî-
äà èç íåãî æåëåçà [1]. Âàæíûì óñëîâèåì òàêîãî íà-
êîïëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èíúåêöèîííî-êàïåëüíûé õàðàê-

Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñóëüôèäíîé ïëàòèíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè
â ãàááðî-äîëåðèòàõ Ïàé-Õîÿ
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òåð ñóëüôèäíîé æèäêîñòè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ
áëèçêîé ê èñõîäíîìó ñîñòàâó ñèëèêàòíîé ìàãìîé [2].

Èñõîäÿ èç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ, ôîðìàìè íà-
õîæäåíèÿ ÝÏÃ ÿâëÿþòñÿ: 1) òîíîðàññåÿííîå âåùå-
ñòâî â ìàãìàòîãåííûõ ñóëüôèäàõ; 2) ñîáñòâåííûå
ìèíåðàëû, âûäåëèâøèåñÿ èç îñòàòî÷íîãî ôëþèäíî-
ãî ðàñòâîðà-ðàñïëàâà ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ãëàâíûõ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ; 3) ïîçäíèå õàëüêîãåíèäû,
ïåðåîòëîæåííûå â õîäå ïîñòìàãìàòè÷åñêèõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé.

Ïåðâàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ (ìàãìàòè÷åñêàÿ ñòà-
äèÿ) îáóñëîâëåíà âõîæäåíèåì ïëàòèíû â òîíêîðàñ-
ñåÿíîì âèäå â ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû. Ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå ðà-
ñòâîðèìîñòü Pt è Pd êàê â ïèððîòèíå, òàê è ïåíòëàí-
äèòå äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÝÏÃ
ìåæäó ýòèìè ìèíåðàëàìè ïðè áûñòðîì îñòûâàíèè
íå ïðîèñõîäèò [1]. Ïðèñóòñòâèå òîíêîðàññåÿíîé
ôîðìû ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû â ðàííèõ ñóëü-
ôèäàõ ïàéõîéñêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé ñâèäåòåëüñòâóåò
îá èõ êðèñòàëëèçàöèè â ïðåäåëàõ 400—550 °Ñ.

Âòîðàÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ (ïîçäíåìàãìàòè÷åñ-
êàÿ ñòàäèÿ) ÝÏÃ ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ñóëü-
ôèäàìè, òåëëóðèäàìè, ñóëüôîàðñåíèäàìè, ñåëåíè-
äàìè, êðèñòàëëèçîâàâøèìèñÿ ïîçæå ãëàâíûõ ìàãìà-
òîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Èñòîðèÿ èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè òâåðäîãî ðà-
ñòâîðà íà îñíîâå ïèððîòèíà îñòàòî÷íàÿ ñóëüôèäíàÿ
æèäêîñòü áûëà îáîãàùåíà ìåäüþ, ÝÏÃ, Au, Ag, Te,
Bi, As, Sb, Pb. Òàê êàê ïëàòèíîâûå ìåòàëëû íå ñïî-
ñîáíû ðàñòâîðÿòüñÿ â õàëüêîïèðèòå, òî â õîäå êðèñ-
òàëëèçàöèè õàëüêîïèðèòà (400—450 °Ñ) ïðîèñõîäè-
ëî îáîñîáëåíèå íà êðàÿõ åãî âûäåëåíèé æèäêîñòè,
áîãàòîé ÝÏÃ, As, Te, Bi, Sb. Ýòî õîðîøî îáúÿñíÿåò
õàðàêòåðíûå äëÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ êàïëåâèäíûå
âûäåëåíèÿ ïî êðàÿì ñóëüôèäíûõ çåðåí. Íåîäíîðîä-
íîñòü ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ôëþèäà îáúÿñíÿåò è âà-
ðèàöèè ñîñòàâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç,
íàõîäÿùèõñÿ äàæå íà î÷åíü íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè.
Òî÷íóþ òåìïåðàòóðó èõ îáðàçîâàíèÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íî îïðåäåëèòü. Åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì ìîæåò ñëó-
æèòü èõ ïàðàãåíåçèñ ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Íà îñ-
íîâàíèè ýòîãî êðèòåðèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
êðèñòàëëèçàöèÿ îñòàòî÷íîé îáîãàùåííîé ÝÏÃ æèä-
êîñòè ïðîèñõîäèëà ïðè 400—375 °Ñ. Êðèñòàëëèçóþ-
ùèåñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ìèíåðàëüíûå ôàçû îáðàçóþò
åäèíóþ ñóëüôèäíî-òåëëóðèäíî-ñóëüôîàðñåíèäíóþ
àññîöèàöèþ. Äëÿ áîëåå ðàííèõ âèñìóòî-òåëëóðèäîâ
(êîòóëüñêèò, ïëàòèíî-ïàëëàäèåâûé òåëëóðèä) õàðàê-
òåðíû èäèîìîðôíûå, êàïëåâèäíûå è êñåíîìîðôíûå
çåðíà.



- 350 -

Äëÿ ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîé àðñåíèäíî-òåëëó-
ðèäíîé ôîðìû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ ñïåððèëèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî è ñåðåá-
ðî, òåëëóðèäû — àëòàèò, êëàóñòîëèò, ìåëîíèò, ãåñ-
ñèò, äëÿ êîòîðûõ ñâîéñòâåíåí ïàðàãåíåçèñ ñ íèçêî-
òåìïåðàòóðíûì ñôàëåðèòîì.

Ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèé ýòàï ïëàòèíîìåòàëëüíî-
ãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íåëüçÿ îãðàíè÷èòü ÷åòêè-
ìè ïðåäåëàìè. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî
èìåëî ìåñòî ïîñëå çàñòûâàíèÿ îñíîâíîé ìàññû ãàá-
áðî-äîëåðèòîâîé ìàãìû. Àíàëèç âçàèìîîòíîøåíèé
áëàãîðîäíîé ìèíåðàëèçàöèè, îáðàçîâàâøåéñÿ íà
ýòîì ýòàïå ñ ìàãìîòîãåííûìè ñóëüôèäàìè Få, Cu,
Ni è Co, ïîçâîëÿåò îòíåñòè åå ê ðàííåé àññîöèàöèè
ïëàòèíîèäîâ.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîðîä-
íîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ ñâÿçàí ñ ðåìîáèëèçàöè-
åé ÝÏÃ â ïðåäåëàõ óæå ñôîðìèðîâàííûõ ðóäíûõ òåë,
à òàêæå èçìåíåíèåì ðàíåå êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ
ñóëüôèäîâ ïîä âëèÿíèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâî-
ðîâ. Ê ýòîìó ýòàïó ñëåäóåò îòíåñòè è îáðàçîâàíèå
ñàìîðîäíûõ ôàç êîáàëüòà, ñâèíöà, çîëîòà ïî òðåùèí-
êàì â õàëüêîïèðèòå, êîáàëüòèíå, ïèððîòèíå, ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â òåëëóðèäàõ, çîëîòîñîäåð-
æàùèõ è ïëàòèíî-ïàëëàäèåâûõ ìèíåðàëàõ, îáðàçî-
âàíèå ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà âòîðîé ãåíåðàöèè, áðà-
âîèòà, êîâåëëèíà è áàðèòà.

Òàêèì îáðàçîì, èç íàáëþäåíèé ñëåäóåò, ÷òî íàè-
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôîðìîé ÝÏÃ â ïàéõîéñ-
êèõ ãàááðî-äîëåðèòàõ ÿâëÿåòñÿ òîíêîðàññåÿíàÿ ôîð-
ìà ïëàòèíû â ñóëüôèäàõ. Ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòó-
ðû ôîðìèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû ÝÏÃ, ïðå-
èìóùåñòâåííî ïàëëàäèåâûå, è ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç.

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïëàòèíîèäû â
ïàéõîéñêèõ ãàááðî-äîëåðèòàõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâ-
íîìåðíî ìåæäó òðåìÿ ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè:
1) ðàííåé (ìàãìàòè÷åñêîé) õàëüêîïèðèò-ïåíòëàíäèò-
ïèððîòèíîâîé; 2) ïðîìåæóòî÷íîé (ìàãìàòè÷åñêîé)
ñóëüôèäíî-òåëëóðèäíî-ñóëüôîàðñåíèäíîé; 3) ïî-
çäíåé (ãèäðîòåðìàëüíîé) àðñåíèäíî-òåëëóðèäíîé.

Íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïëà-
òèíîâûõ ìåòàëëîâ ïî ðàçëè÷íûì ìèíåðàëüíûì òèïàì
ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ áîãàòûå íèêåëåì ïèððîòèíîâûå ðóäû, â êî-
òîðûõ ÝÏÃ êîíöåíòðèðóþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â òîí-
êîðàññåÿíîì âèäå. Íà áîëåå ïîçäíèõ ýòàïàõ ïðîèñõî-
äÿò ïðîöåññû îñòàòî÷íîé êðèñòàëëèçàöèè è ôîðìè-
ðîâàíèå áîãàòûõ ìåäüþ ðóä, â êîòîðûõ íàêàïëèâàåò-
ñÿ îñíîâíàÿ ìàññà ïëàòèíû è ïàëëàäèÿ â ôîðìå ñîá-

ñòâåííûõ ìèíåðàëîâ. Ïðîöåññ ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî
ãèäðîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà çàâåðøàåò îáðàçî-
âàíèå áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè ïåðå-
ãðóïïèðîâêîé è ÝÏÃ, è õàëüêîãåíèäîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëèçàöèÿ ÝÏÃ ïðî-
ñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà èñêëþ÷èòåëü-
íî ñ ñóëüôèäíîé Cu-Ni ìèíåðàëèçàöèåé, îáíàðóæè-
âàÿ êîððåëÿöèþ ìåæäó îòíîøåíèÿìè Pd/Pt è Cu/Ni.
Ðîëü Pt çàìåòíî âîçðàñòàåò â ðóäàõ, áîãàòûõ ïèððî-
òèíîì, à ðîëü Pd — â ðóäàõ, áîãàòûõ õàëüêîïèðèòîì.

Ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèä-
íîé æèäêîñòè â áàçàëüòîèäíîì ðàñïëàâå è îòíîñè-
òåëüíî óçêèé òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë êðèñòàëëèçà-
öèè íå ïîçâîëèë ñóëüôèäàì â ïàéõîéñêèõ ãàááðî-
äîëåðèòàõ ñîáèðàòüñÿ â áîëüøèå ñêîïëåíèÿ è ñôîð-
ìèðîâàòü áîãàòûå çàëåæè ñóëüôèäíûõ ðóä. Ïîýòîìó
ìàãìàòè÷åñêèå òåëà ìàëîìàãíåçèàëüíîé ôîðìàöèè
Ïàé-Õîÿ ïåðñïåêòèâíû òîëüêî íà áåäíûå âêðàïëåí-
íûå ðóäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÍØ-
1310.2012.5, ïðîåêòà ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹12-Ñ-5-1006.
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Òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî ðàñïðîñòðàíåíî î÷åíü
øèðîêî, à â íåêîòîðûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ äîëþ â îáùèõ çàïà-
ñàõ (Áëÿâà, Ãàé íà Óðàëå, Ìóðóíòàó â Óçáåêèñòàíå,
Êàðëèí â Íåâàäå (ÑØÀ) è äð.). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
òàêîå çîëîòî äàâíî ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâà-
òåëåé, äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ äèñêóññèîííûìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá óñëîâèÿõ è ìåõàíèçìàõ åãî ôîðìèðî-
âàíèÿ. Âàæíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ åãî èçâëå÷åíèå
èç ðóä [1, 2, 4—9].

Îáúåêò èññëåäîâàíèé çîëîòî-ñóëüôèäíûå ðóäû
Íèÿþñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííîãî â Ìà-
íèòàíûðäñêîì ðàéîíå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå. Ïëîùàäü
ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíà ïîðîäàìè áåäàìåëüñêîé
ñâèòû ïîçäíåãî ðèôåÿ— âåíäà, ïðåèìóùåñòâåííî
ýôôóçèâàìè îñíîâíîãî, ñðåäíåãî, ðåæå êèñëîãî ñî-
ñòàâîâ, òóôàìè, îðòîñëàíöàìè. Â ýòèõ ïîðîäàõ îò-
ìå÷àþòñÿ ëèíçû èçâåñòíÿêîâ, ïåñ÷àíèêîâ, êðåìíè-
ñòûõ ñëàíöåâ. Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ âûäåëÿþò-
ñÿ òðè ðóäíûå çîíû: ñåâåðíàÿ, ïðîìåæóòî÷íàÿ è

þæíàÿ, âûòÿíóòûå â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè
íà ðàññòîÿíèå äî 600 ì ïðè øèðèíå äî 3—5 ì. Ýòè
çîíû ñîñòîÿò èç ðóäíûõ æèë è ïðîæèëîê ñóëüôèä-
íî-êâàðöåâîãî, êâàðöåâîãî è êâàðö-õëîðèòîâîãî ñî-
ñòàâîâ. Ìîùíîñòü ðóäíûõ æèë, ïðîæèëêîâ, à òàêæå
çîí áðåê÷èðîâàíèÿ âåñüìà èçìåí÷èâà è êîëåáëåòñÿ
îò íåñêîëüêèõ äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ.

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ðóäû Âåðõíåíèÿþñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî àð-
ñåíîïèðèò—ïèðèòîâûìè, ïî òåêñòóðå — ìàññèâíûìè,
ïîëîñ÷àòûìè, ïëîé÷àòûìè, âêðàïëåííûìè, ïðîæèë-
êîâî—âêðàïëåííûìè, ïÿòíèñòûìè. Ðàñïðåäåëåíèå
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ âåñüìà íåðàâíîìåðíîå. Ñîäåðæà-
íèå çîëîòà è ñåðåáðà â ðóäàõ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ ãðàììîâ íà òîííó è ïðÿìî ñâÿçàíî ñ ñîäåð-
æàíèåì àðñåíîïèðèòà è ïèðèòà. Îñíîâíûìè ðóäíû-
ìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèðèò, àðñåíîïèðèò; âòî-
ðîñòåïåííûìè — õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò,
ïèððîòèí, áîðíèò, õàëüêîçèí. Íåðóäíûå ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, êàëüöèòîì, õëîðèòîì, ñåðè-

Òîíêîäèñïåðñíûå âûäåëåíèÿ çîëîòà â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ Ìàíèòàíûðäñêîãî
ðàéîíà è îñîáåííîñòè èõ ëîêàëèçàöèè

Ñ. Ñ. Øåâ÷óê
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ssshevchuk@geo.komisc.ru

Âêëþ÷åíèÿ çîëîòà I ãåíåðàöèè (à, á) è îòíîñèòåëüíî áîëüøîå è ìèêðîííîå çîëîòî II ãåíåðàöèè (â, ã)
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öèòîì, àëüáèòîì, áèîòèòîì, ýïèäîòîì. Çîëîòî ïðåä-
ñòàâëåíî äâóìÿ ãåíåðàöèÿìè [3]: çîëîòî I (ìèêðîâêëþ-
÷åíèÿ â àðñåíîïèðèòå è ïèðèòå) è çîëîòî II (ìèêðîí-
íûå çåðíà è îòíîñèòåëüíî áîëåå êðóïíîå çîëîòî â àñ-
ñîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì, õàëüêîïèðèòîì,
íàëîæåííûå ïî òðåùèíàì è çîíàì äðîáëåíèÿ íà ïè-
ðèò-àðñåíîïèðèòîâûå àãðåãàòû) (ñì. ðèñóíîê).

Â çîëîòå, íàëîæåííîì ïî ìèêðîòðåùèíàì íà
çåðíà àðñåíîïèðèòà è ïèðèòà è ÷àñòî íàõîäÿùåìñÿ â
àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðè-
òîì, ñîäåðæàíèå Ag, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî âûøå.
Íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ çåðíà, â ñîñòàâå êîòîðûõ ñî-
äåðæàíèå Ag âûøå, ÷åì ñîäåðæàíèå Au, è äîñòèãàåò
61 ìàñ. %. Â òàêîì çîëîòå ïî÷òè âñåãäà â íåáîëüøîì
êîëè÷åñòâå (äî 3.6 ìàñ. %) ïðèñóòñòâóåò ðòóòü. Ïî
êîìïîíåíòíîìó ñîñòàâó ìîæíî âûäåëèòü ñåðåáðèñ-
òîå, ñåðåáðèñòî-ðòóòèñòîå çîëîòî, çîëîòî-ñåðåáðÿ-
íûå ñïëàâû, ýëåêòðóì, êþñòåëèò.

Òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî îòíîñèòñÿ â îñíîâíîì
ê çîëîòó ïåðâîé ãåíåðàöèè. Ïîä ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì îíî íàáëþäàåòñÿ â àðñåíîïèðèòå, ðåæå
ïèðèòå â âèäå ìíîãî÷èñëåííûõ âûäåëåíèé, èìåþ-
ùèõ ÷àùå âñåãî îâàëüíóþ, à èíîãäà âûòÿíóòóþ, íå-
ïðàâèëüíóþ ôîðìû (ñì. ðèñóíîê, à, á). Âåëè÷èíà
ýòèõ âûäåëåíèé êîëåáëåòñÿ îò äîëåé ìêì äî 5 ìêì â
ïîïåðå÷íèêå. Ïðèçíàêè ãðàííûõ ïîâåðõíîñòåé íà
÷àñòèöàõ òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà íàìè â õîäå ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé íå óñòàíîâëåíû. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî ìèêðî÷àñòèöû çîëîòà ëîêàëèçîâàíû â çåðíàõ
ñóëüôèäîâ áåç ÿâíîé ñâÿçè ñ ìèêðîòðåùèíàìè. Òîí-
êîäèñïåðñíîå çîëîòî ïðåèìóùåñòâåííî ÿâëÿåòñÿ âû-
ñîêîïðîáíûì.

Èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèøü
Ag (äî 18.8 ìàñ. %). Â îäíîì èç îáðàçöîâ â çîëîòå
êðîìå Ag îáíàðóæåíà ìåäü (5.01—10.26 ìàñ. %), îä-
íàêî åå ïðèñóòñòâèå â êà÷åñòâå ïðèìåñè íåïîñðåä-
ñòâåííî â çîëîòå âûçûâàåò ñîìíåíèå. Èíîãäà â òîí-
êîì çîëîòå, íàõîäÿùåìñÿ â ïèðèòå è àðñåíîïèðèòå
îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèìåñè Fe è As ïðè îòñóòñòâèè
ñåðû. Èëè îòìå÷àåòñÿ èçáûòî÷íàÿ ïî îòíîøåíèþ ê
ñîäåðæàíèÿì Fe è As êîíöåíòðàöèÿ S, ÷òî ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå â ýòîì çîëîòå ìèíåðàëüíûõ
ôàç, ïîäîáíûõ ïåòðîâñêàèòó, èëè ñîåäèíåíèé çîëî-
òà ñ ñåðîé.

Òî÷å÷íàÿ ëîêàëèçàöèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî çîëî-
òà â ñóëüôèäàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî åãî êðè-
ñòàëëèçàöèÿ ïðîèñõîäèëà ñîâìåñòíî ñ ïèðèòîì è
àðñåíîïèðèòîì íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ.
Âîçìîæíîñòü íàëîæåíèÿ òîíêîäèñïåðñíîãî çîëîòà
íà çåðíà àðñåíîïèðèòà è ïèðèòà ïî òðåùèíàì è ïî-
ðàì ìàëîâåðîÿòíà, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå îíî íà-
áëþäàëîñü áû íå òîëüêî âíóòðè çåðåí àðñåíîïèðèòà
è ïèðèòà, íî è íà èõ ãðàíèöàõ. Íåëüçÿ èñêëþ÷àòü
òîãî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì êàêèõ-òî âòîðè÷íûõ ôàêòî-
ðîâ (âîçðàñòàíèÿ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè ìåòà-
ìîðôèçìå ðóä, ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè âîçîá-

íîâëåíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ) ìîãëî ïðî-
èñõîäèòü ïåðåðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî õèìè÷åñ-
êè ñâÿçàííîãî çîëîòà â ñóëüôèäàõ ñ îáîñîáëåíèåì
ñóáìèêðîííûõ âûäåëåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî, øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ Íèÿþñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëþ÷åíèÿ
îâàëüíîé èëè ñëàáîâûòÿíóòîé ôîðìû â àðñåíîïèðè-
òå è ïèðèòå. Ïî ñîñòàâó îíî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
áîëåå ïîçäíåãî êðóïíîãî çîëîòà, íàëîæåííîãî ïî
òðåùèíàì íà àðñåíîïèðèò-ïèðèòîâûå àãðåãàòû.
Òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è ñîîòâåòñòâåííî
âûñîêîé ïðîáíîñòüþ. Åãî ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõî-
äèëî ñêîðåå âñåãî îäíîâðåìåííî ñ àðñåíîïèðèòîì è
ïèðèòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÍØ
1310.2012.5, Ïðîãðàìì: ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-
1006, ÎÍÇ ÐÀÍ ¹12-Ò-5-1022, Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-
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Æåëåçî-ìàðãàíöåâûå êîðêè è êîíêðåöèè
(ÆÌÊ) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðåñíîâîäíûõ
îçåðàõ Ñåâåðíîé Åâðîïû, ÑØÀ, Êàíàäû; èçâåñòíû
â àíàëîãè÷íûõ ðîñèéñêèõ âîäîåìàõ, ñðåäè êîòî-
ðûõ — îçåðà Ñèáèðè, Êàðåëèè, Êîëüñêîãî ï-îâà,
Óðàëà [1,3,7—10]. Â 1996 ãîäó ÆÌÊ áûëè îáíàðóæå-
íû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îç. Áîëüøîå Ìèàññîâî [4].

Îçåðî Áîëüøîå Ìèàññîâî ðàñïîëîæåíî â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà (Þæíûé
Óðàë), èìååò ñëîæíóþ óäëèíåííî-îâàëüíóþ ôîðìó:
âûòÿíóòî â ìåðèäèîíàëüíîì íàïðàâëåíèè íà 8 êì
ïðè ñðåäíåé øèðèíå 1.5 êì. Ìàêñèìàëüíàÿ ãëóáèíà
~25 ì, ñðåäíÿÿ 11.2 ì. Ïëîùàäü âîäíîãî çåðêàëà —
11.4 êì2, ïëîùàäü âîäîñáîðà äîñòèãàåò 311 êì2. Îá-
ùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ — 183—240 ìã/ë; âîäû îòíîñÿò-
ñÿ ê ãèäðîêàðáîíàòíîìó êëàññó ñìåøàííîãî êàòèîí-
íîãî ñîñòàâà ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ïðåîáëàäàíèè
êàëüöèÿ [6].

Æåëåçî-ìàðãàíöåâûå îáîñîáëåíèÿ âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíû ìîðôîëîãè÷åñêè è ïðåäñòàâëåíû íå
òîëüêî êëàññè÷åñêèìè êîíêðåöèÿìè, íî è çîíàëü-
íûìè êîðêàìè ðàçëè÷íûõ ôîðì è ðàçìåðîâ. Îêðóã-
ëûå ïðåèìóùåñòâåííî ìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè,
èìåþùèå ñëàáî âûðàæåííîå êîíöåíòðè÷åñêè-çî-
íàëüíîå ñòðîåíèå è äèàìåòð 3—5 ñì, ïðåîáëàäàþò
â çîíå ìîùíûõ ñãîííî-íàãîííûõ òå÷åíèé þæíîé
÷àñòè îçåðà. Æåëåçî-ìàðãàíöåâûå êîðêè ëåïåøêî-
âèäíîé è ôåñòîí÷àòîé ôîðìû, äëèíîé äî 20—30 ñì
è òîëùèíîé äî 5 ñì, ôîðìèðóþòñÿ â çîíàõ áîëåå
ñëàáûõ òå÷åíèé áëèç çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî áåðå-
ãîâ, íàðàñòàÿ íà îáëîìêè êâàðö-ñîäåðæàùèõ ïîðîä.
Â ïîïåðå÷íûõ ðàçðåçàõ êîðêè èìåþò ñëîèñòîå ñòðî-
ìàòîëèòîïîäîáíîå ñòðîåíèå. Íèæíÿÿ è öåíòðàëü-
íàÿ èõ ÷àñòè ñëîæåíû ñàæèñòûìè ãèäðîêñèäàìè
ìàðãàíöà, âíåøíÿÿ — îõðèñòûìè ãèäðîêñèäàìè
æåëåçà. Ïîâåðõíîñòü êîðîê îáðàñòàåò çåëåíûìè
íèò÷àòûìè âîäîðîñëÿìè [5].

 Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà æåëåçî-
ìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò îïðåäå-
ëåííóþ òðóäíîñòü âñëåäñòâèå îñîáåííîñòåé èõ õè-
ìèçìà è ñòðîåíèÿ (ïîëèìèíåðàëüíîñòü, âûñîêàÿ
äèñïåðñíîñòü, íèçêàÿ ñòðóêòóðíàÿ óïîðÿäî÷åí-
íîñòü) è òðåáóåò ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ê èññëåäîâàíèþ
êîðîê è êîíêðåöèé èç îç. Áîëüøîå Ìèàññîâî áûë
ïðèìåíåí êîìïëåêñ ìåòîäîâ (ðåíòãåíîâñêàÿ äèô-
ðàêòîìåòðèÿ + ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ + ðåíòãåíî-
ôëþîðåñöåíòíûé àíàëèç), óñïåøíî èñïîëüçîâàí-
íûé äëÿ èçó÷åíèÿ ÆÌÊ èç ñåâåðî-âîñòî÷íûõ ìî-

ðåé Ðîññèè è äåòàëüíî îïèñàííûé ðàíåå [2]. Ñ åãî
ïîìîùüþ áûëè âûÿâëåíû îñîáåííîñòè õèìè÷åñêî-
ãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ îá-
ðàçîâàíèé èç îç. Áîëüøîå Ìèàññîâî. Â ÷àñòíîñòè,
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàðãàíöåâûå ìèíåðàëû â
íèõ ïðåäñòàâëåíû ðîäîõðîçèòîì, à òàêæå ðàçëè÷-
íûìè ãèäðîêñèäàìè, ñðåäè êîòîðûõ, â äîïîëíåíèå
ê ðàíåå èçâåñòíîìó âåðíàäèòó [4, 5], âïåðâûå áûëè
äèàãíîñòèðîâàíû á¸ðíåññèò, áóçåðèò, òîäîðîêèò
(ñì. ðèñóíîê).
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Äèôðàêòîãðàììû ÷åðíîãî ñàæèñòîãî ìàòåðèàëà èç
âíóòðåííèõ çîí ñòðîìàòîëèòîïîäîáíîé êîðêè, ñíÿ-
òûå â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìàõ. Îñíîâíûå

îòðàæåíèÿ:
Bir — á¸ðíåññèò, Bus I — áóçåðèò I, Tod — òîäîðîêèò, Ver —

âåðíàäèò, Oz — êâàðö

 Áîëåå ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ôèêñèðóþòñÿ â
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ îáðàçîâà-
íèé. Ñîäåðæàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ âàðüè-
ðóþò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íå òîëüêî â ðàçíûõ îáðàç-
öàõ, íî è â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ îäíîãî è òîãî æå îáðàç-
öà (ñì. òàáëèöó). Îäíàêî â öåëîì ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïå-
öèàëèçàöèÿ ÆÌÊ îòðàæàåò åñòåñòâåííûé ãåîõèìè-
÷åñêèé ôîí, ñîçäàâàåìûé íà ïëîùàäè âîäîñáîðà
ïðèðîäíûìè ñðåäàìè è îáúåêòàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî
ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ì-45-2051.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé èç ïðåñíîâîäíûõ îçåð

Ïðèìå÷àíèå. 1—3 Áîëüøîå Ìèàññîâî: 1—2 — âíóòðåííÿÿ (1) è âíåøíÿÿ (2) ÷àñòè ñòðîìàòîëèòîïîäîáíîé êîðêè,
íàðàñòàþùåé íà îáëîìîê ãðàíèòî-ãíåéñà, 3 — ëåïåøêîâèäíàÿ êîíêðåöèÿ; 4—7 Áàéêàë: 4—6 — ìåëêîâîäíûå ÆÌÊ (òðè
îáðàçöà), 7 — ãëóáîêîâîäíûå (cðåäíåå) [1]; 8—10 Ìè÷èãàí, èíòåðâàëû ñîäåðæàíèé ïî 11 îáðàçöàì: 8 — ìèíèìàëüíîå,
9 — ìàêñèìàëüíîå, 10 — ñðåäíåå [9]. Ïðî÷åðê — íåò äàííûõ.
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Íàõîäêè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðèðîäå òðà-
äèöèîííî ñ÷èòàëèñü èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêèìè. Â ïîñ-
ëåäíåå âðåìÿ ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü â ñâÿçè ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè íàõîäêàìè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ èõ
ñïëàâîâ (èíòåðìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé), à òàê æå
äðóãèõ áåñêèñëîðîäíûõ ñîåäèíåíèé â ðàçëè÷íûõ
òèïàõ îáðàçîâàíèé ôëþèäèçàòíî-ýêñïëîçèâíîãî
òèïà [2—6]. Íàèáîëåå èçó÷åííûìè îáðàçîâàíèÿìè
ïîäîáíîãî ðîäà ÿâëÿþòñÿ êèìáåðëèò-ëàìïðîèòîâûå
âçðûâíûå ñòðóêòóðû.

Íàìè áûëè îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè
ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðè èçó÷åíèè îòëîæåíèé è ïî-
ðîä àëìàçîíîñíûõ è ïîòåíöèàëüíî àëìàçîíîñíûõ
ñòðóêòóð è ïëîùàäåé — âîñòî÷íûé áîðò Áåëîêîðîâè÷-
ñêîé ñòðóêòóðû, Øåïåòîâñêèé ó÷àñòîê (ñ. Ïóòðèíöû),
Êèðîâîãðàäñêî-Ñìåëÿíñêîå ïîëå (Êèðîâîãðàäñêèé
áëîê Óêðàèíñêîãî ùèòà), îòëîæåíèÿ íèæíåé þðû ð-
íà ð. Í. Êóàíàïêà (ßêóòèÿ) è äð.  Ñàìîðîäíûå ìåòàë-
ëû áûëè âûÿâëåíû â êèìáåðëèòàõ òðóáêè «Êàðïèíñ-
êàÿ-1» (Àðõàíãåëüñêàÿ àëìàçîíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ), â
ïîðîäàõ ýêñïëîçèâíî-îñàäî÷íûõ ôàöèé òðóáêè
«Ìðèÿ» (Ïðèàçîâñêèé áëîê Óêðàèíñêîãî ùèòà).

Ñàìîðîäíûå ìåòàëëû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
âñòðå÷àþòñÿ â àññîöèàöèè ñ ãðóïïîé âûñîêî-ïàðàìåò-
ðè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ:
âûñîêî-áàðè÷åñêèå ìèíåðàëû — àëìàç, êîýñèò, äèñ-
òåí (UHP minerals); áåçêèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ —
ñèëèöèäû (ôåððîñèëèöèé, öàíãáåèò (TiFeSi2)), êàð-
áèäû (ìóàññàíèò, êîãåíèò); ñôåðóëû è øëàêîïîäîá-
íûå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç ñòåêëà ñ âûñîêèì ñîäåð-

æàíèåì òèòàíà, ìàðãàíöà, æåëåçà ëèáî êàëüöèÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî â îòëè÷èè îò îñíîâíîé ìàññû ìè-
íåðàëîâ äèàãíîñòèêà ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ïðîáàõ
ñîïðÿæåíà ñ îïðåäåëåííûìè òðóäíîñòÿìè. Êàê ïðà-
âèëî, îíè îáðàçóþò íåâûðàæåííûå àãðåãàòû ñ çåìëè-
ñòîé òåêñòóðîé è èìåþò íåîïðåäåëåííóþ îêðàñêó ñå-
ðûõ îòòåíêîâ. Èíîãäà ôîðìà ìèíåðàëüíûõ âûäåëå-
íèé áëèçêà ê ôîðìå ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóæêè ëèáî ïðî-
âîëîêè, ÷òî äåëàåò èõ ñõîæèìè ñ ÷àñòèöàìè òåõíîãåí-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Àâòîðàìè áûëî ïðîâåäåíî ïðåäâàðèòåëüíîå èçó-
÷åíèå ÷àñòèö ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ èç îñàäî÷íî-ýêñ-
ïëîçèâíûõ îòëîæåíèé âåðõíèõ ÷àñòåé òðóáêè «Ìðèÿ»,
âñêðûòûõ øóðôîì (ãë. äî 20 ì, ïð. 189 À-1, ïð. 189
À-2); îòëîæåíèé ýêñïëîçèâíûõ ñòðóêòóð Êèðîâîãðàä-
ñêî-Ñìåëÿíñêîãî ïîëÿ (ñêâ. 4056/83). Ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç ñîñòàâà ìåòàëëîâ îïðåäåëÿëñÿ ïðè
ïîìîùè ëàçåðíîãî ìèêðîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íà
ïðèáîðå LMA-10. Èíñòðóìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
áûëî ïðîâåäåíî â ÈÃÌÐ èì. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðà-
èíû íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-
6700F, îñíàùåííîì ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñèñòåìîé
äëÿ ìèêðîàíàëèçà JED-2300 («JEOL», ßïîíèÿ). Ñôå-
ðóëû ñîäåðæàùèå õîíäðóëû ñàìîðîäíîãî æåëåçà áûëè
èçó÷åíû íà ìèêðîàíàëèçàòîðå ãåîëîãè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà Ãåéäåëüáåðãñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÔÐÃ).

Ñàìîðîäíîå æåëåçî. ßâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûì ñàìîðîäíûì ìåòàëëîì, âñòðå÷àåòñÿ íå-
ïîñðåäñòâåííî â ïîðîäàõ ýêñïëîçèâíûõ ñòðóêòóð, â
îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ â êà÷åñòâå ïèðîãåííîé ïðè-

Ñïåöèôèêà âûäåëåíèé ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ýêñïëîçèâíûõ îáðàçîâàíèÿõ
ìàíòèéíîãî òèïà. Ñàìîðîäíûé âîëüôðàì.

È. Ã. ßöåíêî1, Ñ. Í. Áåêåøà1, Í. Ò. Áèëûê1, Ë. Ï. Äðó÷îê2, À. Â. Øâàåâñêèé1

1Ëüâîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. Ôðàíêî, Ëüâîâ, Óêðàèíà; Yatsenko1941@list.ru
2ÈÃÃÃÈ ÍÀÍ Óêðàèíû, Ëüâîâ, Óêðàèíà; igggk@ah.ipm.ua

Ðèñ. 1. Ñàìîðîäíîå æåëåçî: à) ÿäðî èç ñàìîðîäíîãî æåëåçà â îáîëî÷êå èç òèòàí-ìàðãàíåö-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà (íèæ-
íÿÿ þðà, ð-í ð. Í. Êóàíàïêà, ßêóòèÿ); á) ýìóëüñèîííàÿ âêðàïëåííîñòü æåëåçà â ñôåðóëàõ èç âûñîêî-êàëüöèåâîãî

ñòåêëà (íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ, Ãàéâîðîíñêèé ð-í, Êèðîâîãðàäñêèé áëîê Óêðàèíñêîãî ùèòà)
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ìåñè. Îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûå ñôåðè÷åñêèå àãðåãà-
òû (ñôåðóëû), ëèáî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñôåðè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé â ìåòàëî-ñèëèêàòíûõ ñôåðóëàõ (ðèñ. 1). Â
ñîñòàâå æåëåçà ñîäåðæàòñÿ ïðèìåñè òèòàíà è ìàðãàí-
öà (äî 1 %), íèêåëÿ (äî 3 %), ìåäè (äî 2 %). Ðàñïðîñò-
ðàíåííîñòü æåëåçíûõ ñôåðóë ïî îòíîøåíèþ ê äðó-
ãèì ñàìîðîäíûì ìåòàëëàì âåðîÿòíåå âñåãî ñèëüíî
çàâûøåíà, ïî ïðè÷èíå ïðîñòîòû âûäåëåíèÿ ìàãíèò-
íîé ôðàêöèè, è ïðîñòîòû âèçóàëüíîé äèàãíîñòèêè.

Ñàìîðîäíàÿ ìåäü. Çåðíà ìåòàëëà, îòâå÷àþùèå ïî
ñîñòàâó ñïëàâó Cu-Zn (ñàìîðîäíàÿ ëàòóíü) âñòðå÷åíû
â âèäå çåðåí ñïåöèôè÷åñêîé ôîðìû â ýêñïëîçèâíûõ
îòëîæåíèÿõ Êèðîâîãðàäñêî-Ñìåëÿíñêîãî ïîëÿ. Çäåñü
çåðíà ìåòàëëà ïðåäñòàâëåíû ïëàñòèíêàìè èçîãíóòîé
ôîðìû ñ ïèëîîáðàçíûìè êðàÿìè, íàïîìèíàþùèå
ñòðóæêó. Ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòî ïîêðûòû íàëåòîì ñâåò-
ëîãî âåùåñòâà, âîçìîæíî êàðáîíàòîì (ðèñ. 2, à). Ñî-
âåðøåííî èíóþ ìîðôîëîãèþ èìåþò ÷àñòèöû ñàìî-
ðîäíîé ìåäè ñ ïðèìåñüþ öèíêà (òðóáêà «Ìðèÿ»), êî-
òîðûå îáðàçóþò íåîáû÷íûå ñòîëá÷àòûå, ïðóòîâèäíûå
àãðåãàòû, èíîãäà â ôîðìå èçîãíóòûõ ïðîâîëî÷åê.

Ñàìîðîäíûé ñâèíåö. Ñâèíåö â ÷èñòîì âèäå è â
ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ñïëàâàõ ñ äðóãèìè ìåòàëëà-
ìè (Cu, Cu-Sn, Sn-Zn) âûÿâëåí â ýêñïëîçèâíî-îñà-
äî÷íûõ îòëîæåíèÿõ òðóáêè «Ìðèÿ». Õàðàêòåðíî,
÷òî â ÷èñòîì âèäå ñâèíåö èìååò òåíäåíöèþ îáðàçî-
âûâàòü ñôåðè÷åñêèå àãðåãàòû (ñôåðóëû), ëèáî áëèç-
êèå ê ñôåðè÷åñêèì îïëàâëåííûå íåïðàâèëüíûå
ôîðìû (ðèñ. 2, â, ã, ä). Ïðè íàëè÷èè â ñîñòàâå äðó-
ãèõ ìåòàëëîâ îáðàçóåò ñìÿòûå íåïðàâèëüíûå ÷àñòè-
öû (ðèñ. 2, å). Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç äâóõ îáðàç-
öîâ ïîêàçàë ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (â âåñ. %): Pb —
74.865; Sn — 0.165; Ag — 0.812; As — 24.321 è Pb —
9.458; Sn — 72.452; Ag — 0.03; As — 4.017.

Âåñüìà ëþáîïûòíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷å-
íû ïðè èññëåäîâàíèè ñâèíöîâûõ ÷àñòèö íà ìèêðî-
àíàëèçàòîðå. Âûÿâèëîñü, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿþò ãåòåðîôàçíîå âåùåñòâî, ïðåäñòàâëåííîå
óãëîâàòûìè ÷àñòèöàìè ìåòàëëà, ïîãðóæåííûìè â
ìàòðèêñ èç êðåìíèåâîãî ñòåêëà (ðèñ. 3). Â äâóõ èç
òðåõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñîäåðæèòñÿ ÷è-
ñòûé ñâèíåö (â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà),

Ðèñ. 2. Çåðíà ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ (à — Êèðîâîãðàäñêî-Ñìåëÿíñêîå ïîëå, Êèðîâîãðàäñêèé áëîê Óêðàèíñêîãî ùèòà;
á—å —ëàìïðîèòîâàÿ òðóáêà «Ìðèÿ», Ïðèàçîâñêèé áëîê Óêðàèíñêîãî ùèòà): à) ÷åøóé÷àòûé àãðåãàò ñèñòåìû Cu-Zn;
á) ìåäü ñ ïðèìåñüþ öèíêà, îáðàçîâàíèÿ ïðîâîëî÷íîãî òèïà; â—ä) îïëàâëåííûå çåðíà ïðåèìóùåñòâåííî ñâèíöîâîãî

ñîñòàâà; å) ñìÿòûå ÷àñòèöû ñîñòàâà Pb-St-Zn

Ðèñ. 3. Ñâèíöîâî-ñèëèêàòíûé ñèìïëåêòèò (òðóáêà
«Ìðèÿ»): à) àãðåãàò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ; á) ïëàñòèí-

÷àòàÿ ÷àñòèöà; â) BSE èçîáðàæåíèå
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Ðèñ. 4. Ñàìîðîäíûé âîëüôðàì (òðóáêà «Ìðèÿ»): à) çåðíî óãëîâàòîé ôîðìû; á) BSE èçîáðàæåíèå

òè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ â òàêèõ
óñëîâèÿõ çàñòûâàåò êàê àìîðôíîå âåùåñòâî, îáðàçóÿ
ñôåðóëû. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ñ ìåòàë-
ëè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè — îíè èìåþò òåíäåíöèþ îá-
ðàçîâûâàòü ñôåðè÷åñêèå àãðåãàòû, à òàêæå ñïåöèôè-
÷åñêèå ýêçîòè÷åñêèå ôîðìû ïðîâîëî÷íûå, çàçóáðåí-
íûå ïëàñòèíêè (ÿâíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ íå
âñòðå÷åíî çà èñêëþ÷åíèåì âîëüôðàìà). Ïîñëåäíèå
ìîãóò áûòü îáðàçîâàíû íå òîëüêî ìåäíûìè ñïëàâà-
ìè, íî è ñàìîðîäíûì æåëåçîì [6], ýëåêòðîííî-ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ ÷àñòèö âûÿ-
âèëè òîíêî÷åøóé÷àòîå ñòðîåíèå. Ñïåöèôè÷åñêèå
ôîðìû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ýêñòðåìàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè ïðîöåññà òðàíñïîðòà âåùåñòâà èç ìàíòèè.
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â îäíîì îòìå÷åíà ïðèìåñü ñóðüìû â ïðåäåëàõ 4—
12 %. Âûçûâàåò èíòåðåñ óãëîâàòàÿ ôîðà ÷àñòèö, êàê
ïðàâèëî, â ýêñïëîçèâíûõ ñòåêëîâàòûõ ÷àñòèöàõ, îá-
ðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå áûñòðîãî çàñòûâàíèÿ ðàñ-
ïëàâà ìåòàëëè÷åñêèå è ñóëüôèäíûå âêëþ÷åíèÿ èìå-
þò ñôåðè÷åñêóþ ëèáî ýëëèïñîâèäíóþ ôîðìó.

Ñàìîðäíûé öèíê. Çåðíà öèíêà ñòîëá÷àòîé ôîð-
ìû áûëè óñòàíîâëåíû âî ôëþèäèçàòíî-ýêñïëîçèâ-
íûõ îòëîæåíèÿõ â ð-íå ñ. Ïóòðèíöû â àññîöèàöèè ñ
ãðóïïîé ãëóáèííûõ ìèíåðàëîâ: ìóàññàíèòîì, êîðóí-
äîì, ïåðîâñêèòîì, äèñòåíîì, õðîìèñòîé øïèíåëüþ,
îáëîìêàìè óëüòàîñíîâíûõ ïîðîä ãðàíàò-ôëîãîïèòî-
âîãî ñîñòàâà, ñôåðóëàìè èç âûñîêî-êàëüöèåâîãî
ñòåêëà.

Ñàìîðîäíûé âîëüôðàì. Óãëîâàòûå çåðíà âîëüô-
ðàìîâîãî ñîñòàâà áûëè óñòàíîâëåíû â ïîðîäàõ ëàì-
ïðîèòîâîé òðóáêè «Ìðèÿ» (ðèñ. 4). Íà ÂSE-èçîáðà-
æåíèè âèäíî, ÷òî âåùåñòâî èìååò ïîðèñòóþ ìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóòóðó, ñëîæåííóþ êóáè÷åñêè-
ìè êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì 1—7 íì (ðèñ. 4, á). Èç èç-
âåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ îïèñàí îäèí ñëó-
÷àé îáíàðóæåíèÿ êàðáèäà âîëüôðàìà (êóñîíãèò) â
ïîðîäàõ îôèîëèòâîé àññîöèàöèè (Luobusha) íà Òè-
áåòñêîì ïëàòî[6]. Â íàøåì ñëó÷àå àíàëèç ïîêàçàë
100 % âîëüôðàìà è âîçìîæíî ìû èìååì äåëî èìåí-
íî ñ ýòèì ìèíåðàëîì, íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå
èññëåäîâàíèÿ. Ñîâìåñòíî ñ êóñîíãèòîì èññëåäîâà-
òåëè óñòàíîâèëè: àëìàç, êîýñèò, ñåðèþ ñàìîðîäíûõ
ìåòàëëîâ (Si, Fe, Zn, Pb, Al, Cr, Ni, Os, Ir, Ru, Rh, Pd,
Au, Ag, W, Cu Ti), ñàìîðîäíûõ ñïëàâîâ (Fe-Si, Fe-Ti-
Si, Ni-Fe-Cr, Ni-C, Fe-C, Cr-C, Ti-C, W-C, SiC, Fe-
Co, Al-Fe-La, W-C, Fe-Mn, Au-Ag, Ag-Sn Ti-W, Cu-
Zn, Si-Ca, Ti-N, Fe-Si Si-Ca-Cu, Ni-Fe-Ir, Rt-Fe, Pt-
Fe-Pd, Fe-Ru).

Ôîðìèðîâàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â óñëîâè-
ÿõ ôëþèäèçàòíî-ýêñïëîçèâíîãî ïðîöåññà ïðîõîäèò
â ôëþèäíî-ãàçîâîé ñðåäå ñ âûñîêèìè ãðàäèåíòàìè
ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî àäèàáà-
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