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Ñ íà÷àëîì XXI âåêà ìèíåðàëîãèÿ âñòóïèëà â íî-
âûé ýòàï ñâîåãî ðàçâèòèÿ, îáóñëîâëåííûé èíòåëëåê-
òóàëüíîé è ýêîíîìè÷åñêîé ïîòðåáíîñòüþ ÷åëîâå÷å-
ñòâà, íåîáû÷àéíûì ïðîãðåññîì èññëåäîâàòåëüñêèõ
òåõíîëîãèé, ïîòðÿñàþùåé èíòåíñèâíîñòüþ, ñêîðî-
ñòüþ, îáùåäîñòóïíîñòüþ èíôîðìàöèîííûõ ïîòî-
êîâ, âíóòðèíàó÷íûìè è äðóãèìè âíóòðåííèìè è îá-
ùèìè ôàêòîðàìè è ìåõàíèçìàìè íàó÷íî-òåõíè÷åñ-
êîãî ïðîãðåññà.

Çàäóìûâàÿñü î ñóäüáàõ ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè
íà ðóáåæå âåêîâ, ÿ ïðåäïîëîæèë ñëåäîâàíèå òðåì
òåíäåíöèÿì åå ãëîáàëèçàöèè [1].

Ýòî ïåðåõîä îò äèôôåðåíöèàöèè ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé è ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè ê èí-
òåãðàöèè, ê ñèíòåçó ìèíåðàëîãè÷åñêîãî çíàíèÿ, ðàñ-
øèðåíèå ïîëåé îõâàòà, ãåîëîãèçàöèÿ ìèíåðàëîãèè,
ðàçâèòèå  ìèíåðàëîãèè êàê êîìïîíåíòà ìåòàãåîëî-
ãèè è âñåãî åñòåñòâîçíàíèÿ, âîçâðàùåíèå îò ïðåèìó-
ùåñòâåííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ â ñòðîåíèå, â ìèêðî-
ìèð ìèíåðàëà ê ìèíåðàëüíîìó ìèðó â öåëîì, ê ïî-
çíàíèþ ñòðóêòóðû è ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà,
ñèíòåç áèîëîãè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ.

Áûëè âûäåëåíû íàèáîëåå àêòóàëüíûå ïðîáëåìû
XXI âåêà, â ÷èñëå êîòîðûõ:

� ðàçðàáîòêà íîâîé «ðåàëüíîé» êðèñòàëëîõèìèè
ìèíåðàëîâ íà îñíîâå âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìåòîäîâ
è âèçóàëèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íà àòîì-
íîì è íàäàòîìíîì óðîâíÿõ, ÷òî ïîçâîëèò ñôîðìè-
ðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå íå òîëüêî îá èäåàëèçèðîâàí-
íîì, íî è î ðåàëüíîì ñòðîåíèè êðèñòàëëîâ, ïåðå-
ñìîòðåòü ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîñâÿçè ñâîéñòâ è
ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ;

� èññëåäîâàíèå äèñïåðñíîãî è óëüòðàäèñïåðñíî-
ãî ñîñòîÿíèé âåùåñòâà, âûÿñíåíèå çíà÷åíèÿ ìàñø-
òàáíûõ ýôôåêòîâ â ìèíåðàëîãèè, ðàçðàáîòêà îáùåé
òåîðèè è ìåòîäîëîãèè ìèêðîìèíåðàëîãèè è íàíîìè-
íåðàëîãèè, ðåøåíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì óëü-
òðàäèñïåðñíûõ ðóä;

� ïðîáëåìà ñèíãåíåçà, âçàèìîäåéñòâèÿ è êîýâî-
ëþöèè æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ;

� ãåîòåõíîãåíåç è òåõíîãåííîå ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèå;

� èññëåäîâàíèå ìèíåðàëîâ êàê ãåíåòè÷åñêèõ èí-
äèêàòîðîâ, êàê ïèñåì èç ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî,
ñîçäàíèå ñèñòåìû äèàãíîñòèêè ïàëåîóñëîâèé ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ;

� ðàçðàáîòêà íàó÷íîé ñèñòåìû ïðèêëàäíîé ìè-
íåðàëîãèè;

� ðàçâèòèå ðåãèîíàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíûõ ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ îáîáùåíèé è â öåëîì «Ìèíåðàëîãèè Ðîñ-
ñèè» è äð.

Àíàëèç ñèòóàöèè â ìèíåðàëîãèè â ïåðâîì äåñÿ-
òèëåòèè XXI â. ñâèäåòåëüñòâóåò î åå ðàçâèòèè â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïî ýòèì íàïðàâëåíèÿì, ÷òî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ïðîâåäåííûìè â êîíöå 2010 ã. êðóï-
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íåéøèìè ìèíåðàëîãè÷åñêèìè ôîðóìàìè [2, 3]. Â
öåëîì â ðàçâèòèè ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè îòìå-
÷àåòñÿ ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ, áîëåå çíà÷èòåëüíûé,
÷åì âî ìíîãèõ äðóãèõ îáëàñòÿõ åñòåñòâîçíàíèÿ.  Ìè-
íåðàëîãèÿ ñòàëà ñëîæíîé ìíîãîôóíêöèîíàëüíîé
íàóêîé, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ïî ñàìûì îáîáùåí-
íûì äàííûì çíà÷èòåëüíî áîëåå ñòà âåäóùèõ íàïðàâ-
ëåíèé, è ÷èñëî èõ ïðîäîëæàåò ìíîæèòüñÿ. Íà åñòå-
ñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåí-
öèé, äèôôåðåíöèàöèè è èíòåãðàöèè (ñèíòåçà çíà-
íèÿ) ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçûâàþò ñóáúåêòèâíûå ôàê-
òîðû, ýêîíîìè÷åñêèé, òåõíîëîãè÷åñêèé, ïåäàãîãè-
÷åñêèé ïðàêòèöèçì, îñîáåííî õàðàêòåðíûé äëÿ àìå-
ðèêàíñêîé ìèíåðàëîãèè è ñâÿçàííûõ ñ íåé íàó÷íûõ
øêîë. Ýòî îòðàæàåòñÿ è â ñòðóêòóðå êîëëåêòèâíûõ
ìîíîãðàôèé, ó÷åáíèêîâ, ó÷åáíûõ ïîñîáèé. Â êîíöå
ïðîøëîãî è íà÷àëå ýòîãî ãîäà îæèâëåííóþ äèñêóñ-
ñèþ âûçûâàþò ïîïûòêè îáúåäèíåíèÿ â ïðåïîäàâà-
òåëüñêîì ïðîöåññå ìèíåðàëîãèè, êðèñòàëëîãðàôèè,
ïåòðîãðàôèè è äðóãèõ äèñöèïëèí â åäèíûé êóðñ íà-
óêè î ãåîìàòåðèàëàõ. Â åâðîïåéñêîé ìèíåðàëîãèè, â
òîì ÷èñëå è â ðîññèéñêîé, ïðè îáùåìèðîâîì ñòðåì-
ëåíèè ê óêðåïëåíèþ è ðàñøèðåíèþ ïðèêëàäíûõ
ôóíêöèé, ñîõðàíÿåòñÿ áåçóñëîâíûé èìïåðèàòèâ ñè-
ñòåìíîñòè è ôóíäàìåíòàëüíîñòè, èñõîäÿùèé èç òðà-
äèöèé «íåìåöêèõ» øêîë XVIII � XIX âåêîâ.

Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòè ñîâðåìåí-
íîé ìèíåðàëîãèè îòìå÷àåòñÿ âîçðîæäåíèå èíòåðåñà
ê åå ôóíäàìåíòàëüíûì ïîíÿòèÿì � ïðåäñòàâëåíè-
ÿì î ìèíåðàëüíîì èíäèâèäå è ìèíåðàëüíîì âèäå,
âíóòðèâèäîâûõ è íàäâèäîâûõ òàêñîíàõ. Íåêîòîðûå
íåîïðåäåëåííîñòè, êàçàëîñü áû, â äàâíî óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ïîíÿòèè ìèíåðàëüíîãî èíäèâèäà ñâÿçàíû ñî
ñòðåìèòåëüíûì âõîæäåíèåì â ñèñòåìó ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ îáúåêòîâ íàíîèíäèâèäîâ, íå âñåãäà ÷åòêî èí-
äèâèäóàëèçèðîâàííûõ è îòêðûòèåì ñóïåðàãðåãàòîâ,
ìåãàèíäèâèäîâ, ðàçìåðîì â äåñÿòêè ìåòðîâ (íàïðè-
ìåð, ãèãàíòñêèõ êðèñòàëëîâ ãèïñà â ïîëîñòÿõ îäíî-
ãî èç ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ìåêñèêè èëè êðèñòàë-
ëîâ êâàðöà â ïåãìàòèòàõ). Ìèíåðàëüíûé èíäèâèä
êàê ðåàëüíî ñóùåñòâóþùåå ïðèðîäíîå òåëî, ñòàíî-
âèòñÿ ïî ïðàâó ãëàâíûì îáúåêòîì ìèíåðàëîãèè, èñ-
õîäíûì äëÿ âñåõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé. ×èñëî
ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ òîëüêî â çåìíîé êîðå îöå-
íèâàåòñÿ â 0.n�n·1011. ×òî æå êàñàåòñÿ êîíöåïòóàëü-
íûõ ñèñòåì � ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, òî ÷èñëî èõ, óò-
âåðæäåííûõ Êîìèññèåé ïî íîâûì ìèíåðàëàì è ìè-
íåðàëîãè÷åñêîé íîìåíêëàòóðå, ñòðåìèòåëüíî ðàñòåò,
ïî 50�60 íîâûõ âèäîâ â ãîä, è äîñòèãëî 4.5 òûñÿ÷.
Çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ôîíä ìèíåðàëüíûõ âè-
äîâ âûðîñ â 2 ðàçà. Îêîëî 38% íîâûõ îòêðûòèé ñäå-
ëàíî ðîññèéñêèìè ìèíåðàëîãàìè, â òîì ÷èñëå â êî-
ìàíäàõ ñ èíîñòðàíöàìè. Ñóùåñòâóþùàÿ ñèñòåìà
ôîðìàëüíîãî âûäåëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ïî äî-
ãîâîðíûì «ðàçðåçàíèÿì» èçîìîðôíûõ ðÿäîâ è ïî-
âûøåíèåì äî âèäîâîãî ñòàòóñà ñòðóêòóðíûõ ðàçíî-
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âèäíîñòåé (ò. í. «êëîíèðîâàíèå» ìèíåðàëîâ) âûçû-
âàåò íåïðèÿòèå ó ìíîãèõ ìèíåðàëîãîâ. Ýòà ñèñòåìà
òðåáóåò ñåðüåçíîé ìîäåðíèçàöèè. Ïðåäëàãàåòñÿ âû-
äåëÿòü ìèíåðàëüíûå âèäû â ãðàíèöàõ åñòåñòâåííûõ
ìíîæåñòâ è ïåðåâåñòè «êëîíû» âî âíóòðèâèäîâûå
òàêñîíû. Áèîëîãè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâåëè ñòðî-
ãèé ýéäîëîãè÷åñêèé àíàëèç è ñîêðàòèëè ÷èñëî áèî-
ëîãè÷åñêèõ âèäîâ â 5 (!) ðàç. Ýòîìó äîëæíà ïîñëåäî-
âàòü è ìèíåðàëîãèÿ.

Â ìèíåðàëüíûé ôîíä â êà÷åñòâå ðåçåðâà íåîáõî-
äèìî âêëþ÷àòü âñå ðàçíîâèäíîñòè, íåäîñòàòî÷íî
èçó÷åííûå ìèíåðàëüíûå ôîðìû, íàíîîáúåêòû ñ
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, ïðèðîäíûå òâåðäûå
âåùåñòâà ñ íàäìîëåêóëÿðíîé è êëàñòåðíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòüþ.

Ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíîãî ìèðà ñòàëî îñíîâîé
ñàìîñòîÿòåëüíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ � ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé äèàòðîïèêè. Ïðîáëåìà ìèíåðàëüíîãî
ðàçíîîáðàçèÿ â åå íàòóðàëèñòè÷åñêîì àñïåêòå ðàç-
ðàáàòûâàåòñÿ íàìè ñ íà÷àëà 80-õ ãîäîâ â ïðîöåññå òî-
ïîìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ôîðìèðîâàíèÿ
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ òîïîìèíåðàëîãèè.

Ìèíåðàëüíîå ðàçíîîáðàçèå îáúåêòîâ ðàçëè÷íûõ
ìàñøòàáîâ è ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíåé � âèäî-
âîå (êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå), êðèñòàëëîñòðóêòóðíîå,
ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîå � íàõîäèò îòðàæåíèå â ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ìèíåðàëüíûõ êàäàñòðàõ, ÿâëÿþùèõñÿ
õðàíèòåëÿìè ìèíåðàëüíîãî ôîíäà è ìîùíûìè èñ-
òî÷íèêàìè èíôîðìàöèè, êàê äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåò-
íûõ çàäà÷, òàê è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ñòðîåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà.

Ïðåäåë ðîñòà ÷èñëà ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (åãî îöå-
íèâàþò îò 30�40 òûñ. äî áåñêîíå÷íîñòè) íåèçâåñòåí,
íî åãî ìîæíî ðàññ÷èòàòü  èç âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ñ ó÷åòîì
âûÿâëÿþùèõñÿ ïðèðîäíûõ îãðàíè÷èòåëüíûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé. Íàïðèìåð, Á. Â. ×åñíîêîâ îöåíèâàë
âèäîâóþ ïðîäóêòèâíîñòü ïî ÷èñëó âõîäÿùèõ â ýì-
ïèðè÷åñêèå ôîðìóëû ýëåìåíòîâ (66 èç 103, ñîäåð-
æàùèõñÿ â ïåðèîäè÷åñêîé òàáëèöå). Õîòÿ â ñîñòàâ
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ âõîäÿò àòîìû âñåõ èçâåñòíûõ
õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ìèíåðàëîîáðàçóþùèìè äëÿ
îòäåëüíûõ âèäîâ ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, îò 1 äî 10
ýëåìåíòîâ, â ñðåäíåì 4.

Ïðåäåë ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì, íî êîíå÷íûì.
Î÷åâèäíî, ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ýéäîëîãèÿ íà÷èíàåò
âûõîäèòü íà íîâûé óðîâåíü � ïðîãíîñòè÷åñêèé.

Ïðåïÿòñòâèåì â ïîçíàíèè ñòðóêòóðû ìèíåðàëü-
íîãî ìèðà íàðÿäó ñ íåñîâåðøåíñòâîì ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé ýéäîëîãèè îñòàåòñÿ îòñóòñòâèå ðàöèîíàëüíîé
ìèíåðàëîãè÷åñêîé íîìåíêëàòóðû. Îïòèìèçì â âîç-
ìîæíîñòè âûðàáîòêè åñòåñòâåííîé êëàññèôèêàöèè
âèäîâ è âíóòðèâèäîâûõ òàêñîíîâ è ðàöèîíàëüíîé
íîìåíêëàòóðû òåì íå ìåíåå ñîõðàíÿåòñÿ. Îí, â ÷àñ-
òíîñòè, ïîäòâåðæäàåòñÿ óñïåøíûì îïûòîì ñîçäàíèÿ
ÊÍÌÌÍ «Êëàññèôèêàöèè ìèíåðàëüíûõ ãðóïï»,
õîòÿ â ðåçóëüòàòèâíîñòü ýòîé ïîïûòêè íå âåðèëîñü.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû ïðîäîëæàåòñÿ îæåñòî÷åííîå íå-
ïðèÿòèå íîìåíêëàòóðíûõ íîâîââåäåíèé, ïðè÷åì íå
ñòîëüêî ñîçäàòåëÿìè, ñêîëüêî ïîòðåáèòåëÿìè ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî çíàíèÿ: ïåòðîãðàôàìè, ëèòîëîãàìè,
ãåîëîãàìè-ðóäíèêàìè, ïðèêëàäíèêàìè.

Áåçáðåæíî ðàñøèðÿþòñÿ ïîëÿ îõâàòà ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé íàóêè, êàê â ïðîñòðàíñòâåííîì, òàê è â
ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè. Â îáúåêòû èññëåäîâàíèé
âêëþ÷àþòñÿ íå òîëüêî ñòðóêòóðû ñ äàëüíèì ïîðÿäêîì,
íî è óïîðÿäî÷åííîñòüþ íà äðóãèõ óðîâíÿõ, â òîì ÷èñ-
ëå è ñ áëèæíèì ïîðÿäêîì, îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è
ìèíåðàëîèäû (îðãàíè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ), ìîäèôè-
öèðîâàííûå ìèíåðàëû, ñèíòåòè÷åñêèå ìèíåðàëû,
íîâûå ìàòåðèàëû íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå è ò.ï.

Â ìèíåðàëîãèþ õëûíóë ïîòîê íîâîé èíôîðìàöèè
î ìèíåðàëîãèè êîñìè÷åñêèõ òåë, êîñìè÷åñêîé ïûëè,
êîìåò, ïîëó÷àåìîé äèñòàíöèîííûìè ìåòîäàìè è ïó-
òåì äîñòàâêè êîñìè÷åñêèìè àïïàðàòàìè (Stardust è
äð.). Ñïèñîê êîñìè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ èíòåíñèâíî
ïîïîëíÿåòñÿ. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ìûñëü èçíà÷àëüíî
ïðîíèêàëà â ñàìîå «çåìíîå íåäðî», âïëîòü äî ÿäðà
íàøåé ïëàíåòû. Áàçèðîâàëàñü îíà â îñíîâíîì íà îò-
ðûâî÷íûõ äàííûõ è äîãàäêàõ. Ñåé÷àñ æå ðåàëüíîñòü
ãëóáèííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ñóùåñòâåí-
íî ïðèáëèæàåòñÿ ê èñòèíå. Îñíîâûâàþòñÿ îíè íà õî-
ðîøåé ãåîôèçèêå è ñëîæíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íà èñ-
ñëåäîâàíèè âûáðîñîâ ãëóáèííîãî âåùåñòâà. Ìèíå-
ðàëîãèÿ âñåõ ãåîñôåð âïëîòü äî çåìíîãî ÿäðà ïåðå-
ñòàåò áûòü çàãàäî÷íîé, õîòÿ, êàê è âåçäå íåèçâåäàí-
íîãî áîëüøå, ÷åì èçâåñòíîãî. ×òî æå êàñàåòñÿ ëèòîñ-
ôåðû, îñîáåííî åå áëèçïîâåðõíîñòíûõ ãîðèçîíòîâ,
òî ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùåñòâåííûé ïðîãðåññ â ïîçíà-
íèè åå òîïîìèíåðàëîãèè è ìèíåðàëüíîãî ðàçíîîá-
ðàçèÿ, ñîçäàíèÿ íîâûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ îáîáùå-
íèé, îñîáåííî ïî çàïàäíîé Åâðîïå, êîòîðîé êîãäà-
òî ëèäèðóþùàÿ Ðîññèÿ óñòóïàåò ñâîå ïåðâåíñòâî.
Àíàëèç ñèòóàöèè è èñòîðè÷åñêèé îïûò òîïîìèíåðà-
ëîãèè ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ðåâîëþöèîííûå ðûâêè
â ïîçíàíèè ìèíåðàëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ñâÿçàíû ñ
êîíöåíòðàöèåé èññëåäîâàòåëüñêîãî èíòåðåñà ìèíå-
ðàëîãîâ íà óíèêàëüíûõ îáúåêòàõ. Òàêèìè áûëè è
îñòàþòñÿ ùåëî÷íûå ìàññèâû, âóëêàíè÷åñêèå ðåãè-
îíû, ðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, çîíû ãèïåðãåíåçà è äð.
Ìíîãèå òàêèå îáúåêòû ñòàíîâÿòñÿ ðåêîðäíûìè ïî
ìèíåðàëüíîìó ðàçíîîáðàçèþ íå ñòîëüêî îò ïðèðî-
äû, ñêîëüêî áëàãîäàðÿ ýíåðãè÷íîé ïîèñêîâîé äåÿ-
òåëüíîñòè ìèíåðàëîãîâ.

Âûäåëÿåòñÿ íå î÷åíü øèðîêèé êðóã ìèíåðàëîâ,
íà êîòîðûõ îòðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäè÷åñêèå
ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.
Ýòî, àëìàç, êâàðö, çîëîòî è ïëàòèíîèäû, öèðêîí,
öåîëèòû, ñëîèñòûå ñèëèêàòû è íåêîòîðûå äðóãèå.

Íåîáû÷àéíî ïðîãðåññèðóåò òåõíîëîãè÷åñêîå ìî-
äèôèöèðîâàíèå ìèíåðàëîâ, îñîáåííî öåîëèòîâ,
ñìåêòèòîâ. Òîëüêî òàñîâàíèåì, ñýíäâè÷èðîâàíèåì
ñëîåâ íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìîíòìîðèëëîíèòà ïîëó-
÷åí øèðî÷àéøèé ñïåêòð íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ íåî-
áû÷àéíûìè ñâîéñòâàìè. Âïå÷àòëÿþò óñïåõè â ñòðóê-
òóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ, îñîáåííî â èñïîëüçîâàíèè
ñèíõðîòðîííûõ èñòî÷íèêîâ, â 3D ìîäåëèðîâàíèè
ñòðóêòóð, â ôèçèêå ìèíåðàëîâ, â ÅÕ- è insitu-ñïåêò-
ðîñêîïèè, â áèîìèíåðàëîãèè, ìåäèöèíñêîé ìèíå-
ðàëîãèè, àðõåîìèíåðàëîãèè.

Ïðèâëåêàþò øèðîêèé èíòåðåñ è ïîëó÷àþò íîâûé
ìîùíûé èìïóëüñ ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè
ìèíåðàëüíîãî ìèðà íà îíòîãåíè÷åñêîì è ôèëîãåíè-
÷åñêîì óðîâíÿõ, êîíöåïöèÿ êîòîðûõ ñîçäàíà ñîâåò-
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Ïðîáëåìà çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ âîøëà â íàó÷-
íûé îáèõîä åùå â XIX âåêå êàê ïðîáëåìà çàðîæäåíèÿ
íîâîé ôàçû â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Áîëåå èëè
ìåíåå çàêîí÷åííàÿ òåîðèÿ ñôîðìèðîâàëàñü ê íà÷àëó
20-ãî âåêà. Ñîãëàñíî êëàññè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíî-êè-
íåòè÷åñêîé òåîðèè ôàçîîáðàçîâàíèÿ, çàðîäûø íîâîé
ôàçû îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðè-
ñîåäèíåíèÿ àòîìîâ äðóã ê äðóãó. Ïðè ýòîì òà ãðóïïè-
ðîâêà àòîìîâ èëè ìîëåêóë, êîòîðàÿ äîñòèãëà òàêèõ
ðàçìåðîâ, ÷òî ìîæåò ðàâíîâåñíî ñóùåñòâîâàòü â îê-
ðóæàþùåé ñðåäå, íàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêèì çàðîäû-
øåì. Îáðàçîâàíèå êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà òðåáóåò
ïðåîäîëåíèÿ îïðåäåëåííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüå-
ðà. Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ èñïû-
òûâàåò íàèáîëüøèå òðóäíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè
ñêîðîñòè çàðîæäåíèÿ íîâîé ôàçû, îñîáåííî â îáëàñ-
òè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèé îò ðàâíîâåñèÿ, ãäå îáðà-
çîâàíèå çàðîäûøåé ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷åíî.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû íàìè ïðåäëîæåí èíîé
äâóõñòóïåí÷àòûé âàðèàíò çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ.
Ñîãëàñíî åìó, îáðàçîâàíèþ çàðîäûøåé ïðåäøåñòâó-
åò ñòàäèÿ êëàñòåðèçàöèè âåùåñòâà, êîòîðàÿ âåäåò ê
ôîðìèðîâàíèþ â êðèñòàëëîîáðàçóþùèõ ñðåäàõ íàíî-
ðàçìåðíûõ êëàñòåðîâ (êëàñòåðîâ «ñêðûòîé» ôàçû èëè
êâàòàðîíîâ). Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ñêðûòîé ôàçû
ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó ñàìîîðãàíèçàöèè è ñâÿçà-
íî ñî ñïåöèôè÷åñêèì ïîâåäåíèåì âåùåñòâà íà íàíî-
óðîâíå. Îíè îáëàäàþò îñîáûìè ñâîéñòâàìè. Âåðõíÿÿ
ãðàíèöà ðàäèóñà ñàìîïðîèçâîëüíî îáðàçóþùèõñÿ êëà-
ñòåðîâ îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé 4δ, ãäå δ � ïðèìåðíî
ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó êëàñòåðîîáðàçóþùèõ àòîìîâ,
ìîëåêóë èëè èíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Êëàñòåðû,
ðàäèóñ êîòîðûõ r ≥ 4δ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîòåíöè-
àëüíûå öåíòðû êðèñòàëëèçàöèè. Îíè, ïðè ñîáëþäå-
íèè íåêîòîðûõ íå î÷åíü æåñòêèõ óñëîâèé, òðàíñôîð-

ìèðóþòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêèå çàðîäûøè. Áåçàêòèâà-
öèîííûé õàðàêòåð îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ «ñêðûòîé»
ôàçû (êâàòàðîíîâ) â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñíèìàåò
âîïðîñ î ñâåðõ ìàëîé ñêîðîñòè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ, òî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå òåîðåòè÷åñêèå êîíöåïöèè â îáùèõ ÷åðòàõ ñëî-
æèëèñü ê ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà íà îñíîâå ðåøå-
íèÿ âîïðîñà î ïðèðîäå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö ðîñòà
êðèñòàëëîâ. Êëþ÷åâûìè êîíêóðåíòíûìè èäåÿìè äëÿ
èõ ôîðìèðîâàíèÿ áûëè ñëåäóþùèå:

1. Êðèñòàëëû ðàñòóò ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ îòäåëü-
íûõ àòîìîâ (èîíîâ) èëè ìîëåêóë (êîíöåïöèÿ Êîññå-
ëÿ�Ñòðàíñêîãî).

2. Ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè ïðè ðîñòå êðèñòàë-
ëîâ ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå êðèñòàëëè÷åñêèå áëîêè (êîí-
öåïöèÿ Ô¸äîðîâà�Áàëàðåâà).

Ïðèíöèïèàëüíî ðåàëèçàöèÿ ýòèõ äâóõ êðàéíèõ
âàðèàíòîâ íå ïðîòèâîðå÷èò îáùèì çàêîíàì ôèçèêè
è õèìèè. Áîëüøèíñòâî ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ðîñòà
êðèñòàëëîâ ïîñòðîåíî èìåííî â ðàìêàõ ýòèõ êîíöåï-
öèé, ïðàâäà, ïîñëå îæåñòî÷åííûõ äèñêóññèé 30-õ ãî-
äîâ ïðè ÿâíîì ïðåîáëàäàíèè ïåðâîé êîíöåïöèè.

Îäíàêî ñ êàæäûì ãîäîì íàêàïëèâàåòñÿ âñ¸ áîëü-
øå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ, ïðåæ-
äå âñåãî, íà îñíîâå ïðÿìûõ èññëåäîâàíèé ñòðóêòóðû
êðèñòàëëîîáðàçóþùèõ ñðåä ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè
ìåòîäàìè è íàáëþäåíèé çà ðîñòîì êðèñòàëëîâ ñ ïî-
ìîùüþ àòîìíîé ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î áîëåå ñëîæíîì õàðàêòåðå êðèñòàëëîîá-
ðàçîâàíèÿ, î ñóùåñòâîâàíèè â êðèñòàëëîîáðàçóþùèõ
ñðåäàõ ðàçëè÷íûì îáðàçîì îðãàíèçîâàííûõ àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïïèðîâîê è ò. ä.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îáñóæäàåòñÿ è íàõîäèò âñå áîëüøå
ïîäòâåðæäåíèé èäåÿ î ñòðîèòåëüíûõ åäèíèöàõ êàê ÷à-
ñòèöàõ áîëåå êðóïíûõ, ÷åì îòäåëüíûå àòîìû èëè ìî-

ñêèìè ìèíåðàëîãàìè åùå â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà.
Êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò â ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîì îáðàçîâàíèè, â ïîïóëÿðèçàöèè ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ çíàíèé. Îíè ñâÿçàíû êàê ñ âîçðàñòàíè-
åì íåïðîôåññèîíàëüíîãî èíòåðåñà ê ìèíåðàëàì, òàê
è âçðûâíûì ïîòîêîì îáùåäîñòóïíîé ìàññìåäèéíîé
èíôîðìàöèè.

Îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ äâå òåíäåíöèè â ìîòè-
âàöèè ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
ýòî ãóìàíèçàöèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî çíàíèÿ, åãî
îðèåíòàöèÿ íà ýñòåòè÷åñêèå è èíòåëëåêòóàëüíûå ïî-
òðåáíîñòè ÷åëîâåêà, ñ äðóãîé � ïðîãðåññèâíî óñè-
ëèâàþùàÿñÿ åãî êîììåðöèàëèçàöèÿ íà âñåõ ýòàïàõ
îò äîáû÷è â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé äî ðåàëèçàöèè â
ýêîíîìèêå, êóëüòóðå. Â òî æå âðåìÿ âûçûâàåò íå-
óäîâëåòâîðåíèå çàìåòíîå îñëàáëåíèå ðîëè ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ
íàïðàâëåíèÿõ, â ãîðíîðóäíîé ïðàêòèêå.

Ìèíåðàëîãèÿ, íåñìîòðÿ íà îïðåäåëåííûå óïóùå-
íèÿ è íåäîðàáîòêè, îñòàåòñÿ ñàìûì ïåðåäîâûì íà-
ïðàâëåíèåì â ñèñòåìå íàóê î Çåìëå.

Ëèòåðàòóðà

1. Þøêèí Í. Ï. Ìèíåðàëîãèÿ íà ïîðîãå íîâîãî
òûñÿ÷åëåòèÿ // Óðàëüñêèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñáîð-
íèê. 1999. ¹ 9. Ñ. 3�26.

2. Þøêèí Í. Ï. Ñúåçä ìèíåðàëîãîâ â Áóäàïåøòå
// Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
2010. ¹ 10. Ñ. 21�23.

3. Ñîâðåìåííàÿ ìèíåðàëîãèÿ: îò òåîðèè ê ïðàê-
òèêå. Ìàòåðèàëû XI Ñúåçäà Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîãî îáùåñòâà. ÑÏá., 2010. 402 ñ.
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ëåêóëû, íî íå ÿâëÿþùèõñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòè-
öàìè (òðåõìåðíûìè çàðîäûøàìè â òåðìèíîëîãèè
êëàññè÷åñêèõ òåîðèé). Â ÷àñòíîñòè øèðîêîå ðàñïðîñ-
òðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå èäåè:

1. Î íåêîññåëåâñêîì ðîñòå êðèñòàëëîâ (Ðàøêîâè÷
è äð.).

2. Î ñáîðêå êðèñòàëëîâ èç ïîëèýäðè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðíûõ åäèíèö (Èëþøèí, Äåìüÿíåö è äð.).

3. Î ñïåöèôè÷åñêèõ ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûõ
êëàñòåðàõ «ñêðûòîé» ôàçû (êâàòàðîíàõ) êàê îá îñíîâ-
íûõ åäèíèöàõ ðîñòà (Àñõàáîâ è äð.).

Êàæäàÿ èç ýòèõ íîâûõ èäåé, ðåøàþùèõ ñ ðàç-
íûõ ñòîðîí ãëàâíûé âîïðîñ � î ïðèðîäå ñòðîèòåëü-
íûõ åäèíèö, îêàçàëàñü ÷ðåçâû÷àéíî ïëîäîòâîðíîé
äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ðåàëüíîãî êðèñòàëëîîá-
ðàçîâàíèÿ. Íà èõ îñíîâå íà÷àëè ôîðìèðîâàòüñÿ
îðèãèíàëüíûå êîíöåïöèè êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ.
Äîìèíèðóþùèìè ñòàëè ïðåäñòàâëåíèÿ î ìíîãîìàð-
øðóòíîì è êîìáèíèðîâàííîì õàðàêòåðå ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ.

×òî êàñàåòñÿ ðàçâèâàåìîé íàìè êâàòàðîííîé êîí-
öåïöèè, òî ëåæàùèé â å¸ îñíîâå ìåõàíèçì ðîñòà êðè-
ñòàëëîâ òðèâèàëüíî ïðîñò. Êâàòàðîíû, îêàçàâøèñü íà
ðàñòóùåé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, èëè ðàñïàäàþòñÿ íà
îòäåëüíûå àòîìû (äàëåå � àòîìàðíûé ðîñò) èëè ôîð-
ìèðóþò äâóìåðíûå çàðîäûøè (ïîñëîéíûé ðîñò). Â
ðåäêèõ ñëó÷àÿõ îíè ìîãóò îáðàçîâàòü íà ïîâåðõíîñòè
ôðàêòàëüíûå ñòðóêòóðû (ôðàêòàëüíûé ðîñò) èëè áëî-
êèðîâàòü ðîñò (òîðìîæåíèå ðîñòà).

Ïî ñâîèì ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâàì êâàòàðî-
íû îêàçàëèñü èäåàëüíûìè ñòðóêòóðàìè â êà÷åñòâå
ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö. Ê ÷èñëó ïðåèìóùåñòâ êâàòà-
ðîííîé êîíöåïöèè îòíîñèòñÿ è òî, ÷òî òîëüêî îíà
îïåðèðóåò íåðàâíîâåñíûìè ñòðóêòóðíûìè åäèíèöà-
ìè ïðè îïèñàíèè ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïðîèñõîäÿùåãî
â ñâîþ î÷åðåäü òàêæå òîëüêî â íåðàâíîâåñíûõ óñëî-

âèÿõ. Â ðàìêàõ êâàòàðîííîé êîíöåïöèè íàõîäÿò
îáúÿñíåíèå îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè îáðàçîâàíèÿ
è ðîñòà êðèñòàëëîâ. Â íåé ñèíòåçèðóþòñÿ âàæíåé-
øèå èäåè ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé
ðîñòà êðèñòàëëîâ è, ÷òî âàæíî, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
ïîäõîäû ñòûêóþòñÿ ñ ñîáñòâåííî êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè.

Çíà÷åíèå êâàòàðîííîé êîíöåïöèè âûõîäèò äàëå-
êî çà ïðåäåëû ïðîáëåì ñîáñòâåííî ðîñòà êðèñòàëëîâ.
Â ÷àñòíîñòè, ýòà êîíöåïöèÿ ðàñøèðÿåò íàøè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îáðàçîâàíèè àìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ âå-
ùåñòâà è íàäìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ. Åñëè ïî êà-
êèì-ëèáî ïðè÷èíàì, ê ïðèìåðó, èç-çà ôðàêòàëüíîé
ñòðóêòóðû, êðèñòàëëèçàöèè êëàñòåðîâ íå ïðîèñõîäèò,
òî âîçìîæíà èõ àãðåãàöèÿ è ôîðìèðîâàíèå íåêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñòåêëî- èëè îêîëîïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ.
Êðîìå òîãî, êâàòàðîíû â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå
ðàçìåðîâ ñïîñîáíû ñëèâàòüñÿ èëè äåëèòüñÿ ïîäîáíî
æèâûì êëåòêàì. Îíè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàíîêëàñòåðîâ, èõ àãðåãà-
òîâ, êîëëîèäíûõ ÷àñòèö.

Èíòåðåñíî, ÷òî êâàòàðîíû ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê êëàñòåðû � ïðåäøåñòâåííèêè ôóëëåðåíîâ. Äëÿ
îáðàçîâàíèÿ ôóëëåðåíîïîäîáíûõ ÷àñòèö äîñòàòî÷íî
óñòàíîâëåíèÿ æåñòêèõ (êîâàëåíòíûõ) ñâÿçåé ìåæäó
àòîìàìè êâàòàðîíà. Ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ òàêæå
ôîðìèðîâàíèå íàíîòðóáîê. Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
íàíîòðóáîê àíàëîãè÷åí èçâåñòíîìó ìåõàíèçìó îáðà-
çîâàíèÿ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ � ìåõàíèçìó «ïàð �
æèäêîñòü � êðèñòàëë». Òîëüêî íà êîíöå íàíîòðóáêè
âìåñòî îáû÷íîé æèäêîé ôàçû íàõîäèòñÿ êâàòàðîí �
«êàïåëüêà» êâàòàðîííîé ôàçû.

Ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ êîíöåïöèé êðèñòàëëîîáðàçî-
âàíèÿ ïîääåðæàíû ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 11-05-00432-à ) è
ïðîãðàììàìè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ è
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.
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Òåõíè÷åñêèé ïðîãðåññ â îáëàñòè ëîêàëüíîãî àíà-
ëèçà âåùåñòâà (ýëåêòðîííîå, èîííîå è ïðîòîííîå
ìèêðîçîíäèðîâàíèå, ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ, ñèíõðîòðîí-
íûé ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíûé àíàëèç) è ìèêðîñêî-
ïèè (ýëåêòðîííîé, òóííåëüíîé, àòîìíî-ñèëîâîé) ïî-
çâîëèë çàãëÿíóòü âíóòðü ìèíåðàëüíûõ çåðåí è èññëå-
äîâàòü õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè èõ ñòðîåíèÿ. Íà ãðà-
íèöå XX è XXI âåêîâ âûÿâëåíû òðè ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå òåíäåíöèè.

1. Ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíûì, ÷òî ìèíåðàëü-
íûå èíäèâèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé, êàê ïðàâèëî, ñè-
ñòåìû, ñîñòîÿùèå èç ìàòðèöû ìèíåðàëà-õîçÿèíà è
çàêëþ÷åííûõ â íåé îáîñîáëåíèé ãàçîâ, æèäêîñòåé,
ñòåêëà, ìèêðî- è íàíîìèíåðàëîâ, îáðàçóþùèõ ñâîå-
ãî ðîäà ìèêðîïàðàãåíåçèñû. 2. Óñïåõè êðèñòàëëîõè-
ìèè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âàæíóþ ðîëü ñâåðõñòðóê-
òóðíûõ ñîîòíîøåíèé êîíñòèòóöèîííûõ êîìïîíåí-
òîâ, îïðåäåëÿþùèõ íàëè÷èå â èíäèâèäàõ ìèêðîáëî-
êîâ è ñëîåâ ïåðåìåííîé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà, íàíîñò-
ðóêòóðíûõ êëàñòåðîâ è äðóãèõ íåîäíîðîäíîñòåé. 3. Â
êðèñòàëëàõ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ âûÿâëåíû
âàðèàöèè ñîñòàâà ìàòðèöû, âûðàæåííûå â îòêëîíå-
íèè îò ñòåõèîìåòðèè è êîëåáàíèè ñîäåðæàíèé ýëå-
ìåíòîâ-ïðèìåñåé.

Íàáëþäàåìàÿ âåùåñòâåííàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðå-
àëüíûõ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ íàõîäèòñÿ â äèàëåê-
òè÷åñêîì ïðîòèâîðå÷èè ñ òàêèì ôóíäàìåíòàëüíûì
ïîëîæåíèåì êðèñòàëëîõèìèè êàê îäíîðîäíîñòü êðè-
ñòàëëà. Áîðüáà äâóõ òåíäåíöèé � ñòðåìëåíèÿ àòîìîâ
è àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê ê ìàêñèìàëüíî óïîðÿäî÷åí-
íîìó ðàñïîëîæåíèþ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è íàðóøåíèÿ
ðåãóëÿðíîñòè â çîíàðíûõ, ìîäóëèðîâàííûõ, ìîçàè÷-
íûõ ñòðóêòóðàõ è ôàçîâûõ âûäåëåíèÿõ, � ñ äðóãîé �
ÿâëÿåòñÿ äâèæóùåé ñèëîé îíòîãåíåçà ìèíåðàëîâ. Îò-
ñþäà, ó÷èòûâàÿ õèìè÷åñêóþ ïðèðîäó áîëüøèíñòâà
íåîäíîðîäíîñòåé êðèñòàëëîâ, âûòåêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü ðàçâèòèÿ õèìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â îíòîãå-
íèè ìèíåðàëîâ, êîòîðîå ìîæåò áûòü íàçâàíî ìèêðî-
ãåîõèìèåé.

Ïîñêîëüêó íàêîïëåííûé ìàòåðèàë ïî õèìè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòè ìèíåðàëîâ ñëàáî ïðîàíàëèçèðîâàí
ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ
ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé ìèíåðàãåíåçà, ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ âàæíûì îñìûñëåíèå è óòî÷íåíèå ìåòîäîëîãè÷åñ-
êèõ ïðåäïîñûëîê è ïðèíöèïîâ îíòîãåíè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ. Òåîðèÿ è ïðàêòèêà òðàäèöè-
îííûõ îíòîãåíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ òàêè-
ìè ïðåäïîñûëêàìè êàê èñòîðèçì îáúåêòîâ îíòîãåíèè
è âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð ðåàëèçàöèè îíòîãåíåçà.
Èñòîðèçì îáúåêòîâ îíòîãåíèè ïðåäïîëàãàåò, ÷òî îá-
ðàçîâàíèå ìèíåðàëà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäíî èç ñî-
áûòèé èñòîðèè ðàçâèòèÿ èçó÷àåìîãî ðàéîíà, à å¸ îò-
äåëüíûå ôðàãìåíòû ìîãóò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíû
ïóòåì èññëåäîâàíèÿ îíòîãåíèè ìèíåðàëüíîãî èíäè-
âèäà. Âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð îíòîãåíåçà ÿâëÿåòñÿ

ñëåäñòâèåì âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîæåñòâà ôèçè÷åñêèõ,
õèìè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Íåîïðåäåëåí-
íîñòü ïîâåäåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë îòðàæàåòñÿ â âå-
ðîÿòíîñòíîì õàðàêòåðå îíòîãåíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
ìèíåðàëà. Îñîáåííî âîçðàñòàåò çíà÷åíèå íåîïðåäå-
ëåííîñòè íà ìèêðî � è íàíîìèíåðàëîãè÷åñêîì óðîâ-
íÿõ. Ðàçâèòèå ìèêðîãåîõèìèè îáóñëîâëåíî ïðåäïî-
ñûëêàìè âåùåñòâåííîñòè è ñèñòåìíîñòè îáúåêòîâ
èññëåäîâàíèÿ. Âåùåñòâåííîñòü îáúåêòîâ îíòîãåíèè
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òîëüêî ìèíåðàëüíûå èíäèâè-
äû è èõ àãðåãàòû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ãåíåòè÷åñ-
êîé èíôîðìàöèè. Ýòà ïðåäïîñûëêà âíîñèò ìåòîäè-
÷åñêèå îãðàíè÷åíèÿ: ãðàíèöû ýëåìåíòàðíûõ îáúåê-
òîâ (èíäèâèäîâ, âêëþ÷åíèé) îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíå-
íèåì ñîñòàâà, à íå ñòðóêòóðû èëè ïðèçíàêîâ (öâåòà è
äð.); ýëåìåíòàðíûìè îáúåêòàìè íå ìîãóò áûòü ñòðóê-
òóðíûå äîìåíû, ïîñêîëüêó èõ ãðàíèöû íå ñâÿçàíû ñ
èçìåíåíèÿìè ñîñòàâà. Ñèñòåìíîñòü îáúåêòîâ îíòî-
ãåíèè � âàæíåéøàÿ ïðåäïîñûëêà ãåíåòè÷åñêîé ìè-
íåðàëîãèè. Ñóùíîñòü ñèñòåìíîãî ïîäõîäà â îíòîãå-
íèè ñîñòîèò â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè ìè-
íåðàëüíîãî èíäèâèäà â âèäå ýëåìåíòà ïîðîäû, à çà-
òåì � â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé ñèñòåìû õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ è ôàçîâûõ ïîäñèñòåì. Â êà÷åñòâå ôàçî-
âûõ ïîäñèñòåì âûñòóïàþò ôðàãìåíòû èíäèâèäîâ �
 ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ, çîíû, äîìåíû, íàíîñòðóê-
òóðíûå êëàñòåðû, èìåþùèå èíäèâèäóàëüíîå õèìè-
÷åñêîå íàïîëíåíèå.

Ïðåäïîñûëêè èñòîðèçìà è âåðîÿòíîñòíîé ðåàëè-
çàöèè îíòîãåíåçà òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ ïðèíöèïà íà-
ñëåäîâàíèÿ îíòîãåíè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ (ïîëîæåíèå
î èíåðöèîííîñòè ïðèðîäû [1], çàêîí ìèíåðàëîãåíå-
òè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [3], çàêîí íàëè÷èÿ ãåíåòè÷åñêîé
èíôîðìàöèè â ìèíåðàëå [2]), óñòàíàâëèâàþùåãî íå-
îáõîäèìîñòü îòðàæåíèÿ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëîãåíå-
òè÷åñêèõ ñèñòåì è ìèíåðàëîâ-ïðåäøåñòâåííèêîâ â
âåùåñòâåííûõ ïðèçíàêàõ èíäèâèäà. Èñòîðèçì ìèíå-
ðàëüíûõ èíäèâèäîâ îòðàæåí è â ïðèíöèïå ñòàäèàëü-
íîãî ðàçâèòèÿ � çàêîíîìåðíîãî ïðîõîæäåíèÿ èíäè-
âèäîì ñòàäèé çàðîæäåíèÿ, ðîñòà, èçìåíåíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ [1, 3]. Ïðè ýòîì âûäåëÿåòñÿ òðè ãðóïïû ÿâëå-
íèé, ïðèâîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ òèïîìîðôíûõ
íåîäíîðîäíîñòåé: íåñòàöèîíàðíîñòü ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ óñëîâèé ïðè ðîñòå êðèñòàëëà; èçìåíåíèå âíå-
øíèõ óñëîâèé è ñîïóòñòâóþùèå êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êèå òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññå åãî «æèçíè»; õèìè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ ïðè çàìåùåíèè èëè ðàñòâîðåíèè ìè-
íåðàëüíîãî èíäèâèäà, ôèêñèðóþùèå åãî ãèáåëü. Ðàç-
âèòèå õèìè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â îíòîãåíèè äîëæ-
íî îñíîâûâàòüñÿ òàêæå íà ïðèíöèïàõ îïîðíîãî óðîâ-
íÿ îðãàíèçàöèè âåùåñòâà è ýôôåêòèâíîé îíòîãåíè-
÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè. Ïðèíöèï îïîðíîãî óðîâíÿ
îðãàíèçàöèè äèêòóåòñÿ ñèñòåìíîñòüþ îáúåêòîâ îíòî-
ãåíèè. Âàæíî ôèêñèðîâàòü óðîâåíü îðãàíèçàöèè âå-
ùåñòâà, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèòñÿ îíòîãåíè÷åñêîå
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èññëåäîâàíèå. Ìèíåðàëüíûé èíäèâèä ïîñòðîåí
èåðàðõè÷åñêè è êàæäûé åãî ýëåìåíò íåîäíîðîäåí:
çîíàëüíîñòü èëè ñåêòîðèàëüíîñòü ìàòðèöû íåðåäêî
âèäíà âèçóàëüíî è ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìàêðîñòðîå-
íèÿ; âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç, ñòåêëà, ôëþèäà,
ìîäóëèðîâàííûå ñòðóêòóðû è áëîêè ïðèíàäëåæàò ê
ìèêðîìèðó, à ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèå äåôåêòû ðå-
øåòêè è ïðåäåëüíî ìàëûå èíäèâèäû ÿâëÿþòñÿ îáúåê-
òàìè íàíîìèíåðàëîãèè [4]. Âåùåñòâåííîñòü è âåðî-
ÿòíîñòíûé õàðàêòåð îíòîãåíåçà îïðåäåëÿþò íåîáõî-
äèìîñòü ââåäåíèÿ ïðèíöèïà ýôôåêòèâíîé îíòîãåíè-
÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ìàêñè-
ìàëüíî ïîëíîå èçâëå÷åíèå ãåíåòè÷åñêîé è ñîïóòñòâó-
þùåé ïðîãíîçíî-ïîèñêîâîé èíôîðìàöèè è îïðåäå-
ëÿþùåãî ïðàâèëà èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîãåîõèìè÷åñ-
êèõ ðåêîíñòðóêöèé ïðè èçó÷åíèè îíòîãåíèè ìèíåðà-
ëà [2]. Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îíòîãåíè÷åñêîãî
àíàëèçà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîçäàíèåì ãåíåòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé.

Ìîäåëü ìèíåðàëà � êîìïëåêñíûé ýòàëîííûé îá-
ðàç, ñîñòîÿùèé èç ñåðèè íåðàçäåëåííûõ èíôîðìàöè-
îííûõ ñëîåâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïåðåäàåò èíôîðìà-
öèþ î êàêîì-ëèáî êîìïîíåíòå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ.
Èññëåäîâàíèå îáðàçà-ýòàëîíà ñâîäèòñÿ ê îïèñàíèþ
åãî ñâîéñòâ â ãåíåòè÷åñêè-ïîäîáíûõ ïîðîäàõ, à åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå îñíîâàíî íà ïîèñêàõ àíàëîãèé è îãðà-
íè÷åíî çàäàííîé ìàòðèöåé óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ.
Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ñõåìû íèçêàÿ, óðîâåíü èíòåð-
ïðåòàöèè ýëåìåíòàðíûé. Îíà äîïóñòèìà â êà÷åñòâå
ðàáî÷åãî âàðèàíòà ìîäåëè ìèíåðàëà íà ðàííèõ ýòà-
ïàõ èçó÷åíèÿ è îáóñëîâëåíà íåäîñòàòêîì ôàêòè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëà ëèáî íèçêèìè òåõíîëîãè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè àïïàðàòóðû è îòñóòñòâèåì ñïåöèàëüíîé
ìåòîäèêè. Ìîäåëü ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ � ýòî
ìîäåëü ðàñïëàâà, ðàñòâîðà èëè òâåðäîôàçíîãî àãðå-
ãàòà, âêëþ÷àþùàÿ èíôîðìàöèîííûå ñëîè, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êàêîìó-ëèáî êîìïîíåíòó óñëîâèé îíòîãå-
íåçà. Èíôîðìàöèþ î êàæäîì êîìïîíåíòå óñëîâèé
(òåìïåðàòóðå, äàâëåíèè, êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ
è ïð.) íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî óïîðÿäî÷èòü è ïîñòà-
âèòü åìó â ñîîòâåòñòâèå îïðåäåëåííûå ïàðàìåòðû
ìèíåðàëà � êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå è äð. Ìíîãîôàêòîðíûé õàðàêòåð îíòîãåíåçà äå-
ëàåò íåâîçìîæíîé ðàçðàáîòêó åäèíîé ìîäåëè òîé èëè
èíîé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû. Îíòîãåíè÷åñêèé
àíàëèç íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå âçàèìíî äîïîëíÿþùèõ
è âûïîëíÿþùèõ ðàçëè÷íîå èíôîðìàöèîííîå íàçíà-
÷åíèå ìîäåëåé � ôèçèêî-õèìè÷åñêîé, ãåîõèìè÷åñêîé
è äð. Ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò
áûòü êà÷åñòâåííûì òèïîìîðôè÷åñêèì èëè êîëè÷å-
ñòâåííûì, äàþùèì òî÷íóþ îöåíêó îíòîãåíè÷åñêèõ
ÿâëåíèé è ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ, áàðî-
ìåòðîâ è ïð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè
öèðêîíîëîãèþ � íîâîå íàïðàâëåíèå â ìèíåðàëîãèè
XXI âåêà íà ñòûêå ñ ãåîõèìèåé è ãåîõðîíîëîãèåé [5].
Èññëåäóÿ õèìè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå è àíàòîìè÷åñêèå ïðèçíàêè öèðêîíîâ, ìèíåðàëî-
ãè ïîëó÷àþò íîâóþ èíôîðìàöèþ î âîçðàñòå êðèñòàë-

ëèçàöèè è íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ (U-Pb ãåîõðîíîëî-
ãèÿ); îá èñòî÷íèêàõ âåùåñòâà, èñòîðèè ìàãìàòèçìà,
ìåòàìîðôèçìà è ìåòàñîìàòèçìà (èçîòîïíûé ñîñòàâ
Hf, O, ãåîõèìèÿ Y è REE); î òåìïåðàòóðå êðèñòàëëè-
çàöèè (Ti è U�Th�He òåðìîìåòðèÿ, ìîðôîòèïèÿ).

Ñîâðåìåííàÿ îíòîãåíèÿ, âîîðóæåííàÿ ìåòîäàìè
ëîêàëüíîãî õèìè÷åñêîãî àíàëèçà, íåèçáåæíî îáðàùà-
åòñÿ ê õèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè êðèñòàëëà è èñ-
ïîëüçóåò ìåòîäèêè, àíàëîãè÷íûå ìåòîäèêàì ãåîõèìè-
÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ: çîíäèðî-
âàíèå, ïðîôèëèðîâàíèå è äàæå êàðòèðîâàíèå ìèíå-
ðàëüíûõ çåðåí. Èññëåäîâàíèå ðåàëüíîãî ðàñïðåäåëå-
íèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëå âûõîäèò çà
ðàìêè êðèñòàëëîõèìèè, èçó÷àþùåé ëèøü êîíñòèòó-
öèîííûå îñîáåííîñòè ìèíåðàëîâ. Äëÿ òîãî ÷òîáû
ïðîñëåäèòü èñòîðèþ èíäèâèäà, õèìè÷åñêàÿ îíòîãå-
íèÿ äîëæíà ó÷èòûâàòü âñþ ñîâîêóïíîñòü êîìïîíåí-
òîâ ìèíåðàëà, êàê îáðàçóþùèõ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó ìàòðèöû, òàê è íàõîäÿùèõñÿ â ñâåðõñòðóêòóð-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ñ êîíñòèòóöèîííûìè ýëåìåíòà-
ìè èëè îáðàçóþùèõ ñîáñòâåííûå ìèêðî è íàíîñòðóê-
òóðû. Íå ñëó÷àéíî âñå ÷àùå â ñðåäå ìèíåðàëîãîâ ðå÷ü
çàõîäèò î ìèêðîãåîõèìèè. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî òåð-
ìèíà ìîæíî ñ÷èòàòü îïðàâäàííûì, ó÷èòûâàÿ ïîñòå-
ïåííî îòêðûâàþùèåñÿ ñëîæíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è ïîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â
ìèíåðàëüíîì ìèêðîìèðå.

Íîâûé ýòàï ðàçâèòèÿ îíòîãåíèè � ýòî ýòàï èññëå-
äîâàíèÿ õèìè÷åñêîé èñòîðèè ìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äîâ ñ âîçíèêíîâåíèåì ìèêðîãåîõèìèè êàê èíñòðó-
ìåíòà äëÿ ðåøåíèÿ ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêèõ çàäà÷. Öå-
ëüþ ìèêðîãåîõèìèè ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ õèìè-
÷åñêèõ óñëîâèé çàðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíîãî èíäèâèäà,
èññëåäîâàíèå ïðè÷èí è ïóòåé åãî õèìè÷åñêîé ýâîëþ-
öèè íà ìèêðî � è íàíîóðîâíÿõ â ïðîöåññå ðîñòà è
ïðåîáðàçîâàíèé, óñòàíîâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ïî-
âåäåíèÿ ãëàâíûõ è ïðèìåñíûõ êîìïîíåíòîâ â îíòî-
ãåíåçå. Èíòåðïðåòèðîâàííàÿ äîëæíûì îáðàçîì ìèê-
ðîãåîõèìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïðèçâàíà ñòàòü îñíî-
âîé ðàçâèòèÿ ãåîõèìèè ìèíåðàëîâ â ðàçëè÷íûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ, ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.0192.
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Â ïåðâîì äåñÿòèëåòèè ÕÕI âåêà îòêðûòû íîâûå
ìèíåðàëû Ge: îâàìáîèò, Cu20(Fe,Cu,Zn)6W2Ge6S32 è
ìàéêàèíèò, Cu20(Fe,Cu)6Mo2Ge6S32 [7] â êîë÷åäàííî-
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé Ìàéêàèí
â Êàçàõñòàíå è Öóìåá â Íàìèáèè,  ïóòöèò,
(Cu4.7Ag3.3)8GeS6 [5] è êàòàìàðêàèò, Cu6GeWS8 [6] â
áîãàòûõ áîðíèòîì ðóäàõ  ýïèòåðìàëüíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Êàïèëëèòàñ â Àðãåíòèíå, à òàêæå êàëâåðòèò,
Cu5Ge0.5S4 [3] èç âûñîêîñóëüôèäîíîñíûõ, ÷àñòè÷íî
îêèñëåííûõ, ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Öóìåá (Íàìèáèÿ).

Ñóëüôèä Ge ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé
(Ag5.9Cu2.1)GeS6, îòíåñåííûé ê ãðóïïå àðãèðîäèòà
è ÿâëÿþùèéñÿ åãî Cu-ñîäåðæàùåé ðàçíîâèäíîñòüþ,
âïåðâûå îáíàðóæåí àâòîðàìè íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ
â ñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ ðóäàõ Øèðîêèíñêîãî ðóäíî-
ðîññûïíîãî óçëà Àëëàõ-Þíüñêîãî ìåòàëëîãåíè÷åñêî-
ãî ïîÿñà (Âîñòî÷íàÿ ßêóòèÿ, Ðîññèÿ). Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ðóäàõ óçëà äèàãíîñòèðîâàíî îêîëî 50 ìèíå-
ðàëîâ [1]. Ïîìèìî ïðåîáëàäàþùèõ æèëüíûõ (êâàðö,
êàëüöèò, äîëîìèò è ñåðèöèò) è òðàäèöèîííûõ ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ (ïèðèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, áëåêëûå ðóäû,
áîðíèò, õàëüêîçèí),  â ðóäàõ âûÿâëåí ðÿä ðåäêèõ ñóëü-
ôèäîâ, òåëëóðèäîâ, ñóëüôîñòàííàòîâ, ñàìîðîäíûõ
ýëåìåíòîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ ñåðåáðà, Hg-ñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â íåñêîëüêî ñòà-
äèé. Çîëîòîíîñíîñòü ðóä íèçêàÿ. Âèäèìîå Au âñòðå-
÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ðóä Øèðîêèíñêîãî óçëà àíàëîãè÷åí òàêîâîìó ãîðíî-
ãî ðàéîíà Êàïèëëèòàñ, ãäå âïåðâûå áûëè óñòàíîâëå-
íû ïóòöèò, (Cu4.7Ag3.3)8.00GeS6  [5] è êàòàìàðêàèò �
Cu6GeWS8 [6].

Õàðàêòåðèñòèêà ìåäüñîäåðæàùåãî àðãèðîäèòà
(Ag5.9Cu2.1GeS6)

Âíåøíèé âèä. Ñóëüôèä, ñîäåðæàùèé Ge, Cu è Ag,
ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì ìèíåðàëîì ðóä ØÐÐÓ,  âñòðå÷àåòñÿ
â âèäå çåðåí è àãðåãàòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû (0.005�
0.2 ìì) â áîðíèò-òåííàíòèò-êâàðöåâûõ ðóäàõ. Ìèíå-
ðàë âûÿâëåí íà êîíòàêòå òåííàíòèòà è áîðíèòà èëè â
ïàðàãåíåçèñå õàëüêîïèðèòà ñ áëåêëîé ðóäîé. Â íåêî-
òîðûõ ñëó÷àÿõ îïèñûâàåìûé ãåðìàíèåâûé ìèíåðàë
âñòðå÷àåòñÿ â òåñíîé àññîöèàöèè ñ ðåëèêòàìè òåííàí-
òèòà, áîðíèòà, õàëüêîïèðèòà, íåèçâåñòíîãî ñóëüôèäà
Ag-Fe-Cu è ìàëàõèòà (?) â îòîðî÷êå Fe-As-Cu ãèäðî-
êñèäîâ â êâàðöå (ñì. ðèñóíîê). Â îòðàæåííîì ñâåòå
èññëåäóåìûé ñóëüôèä èìååò ÷åðíûé öâåò ñ ïóðïóð-
íûì îòòåíêîì. Ìèíåðàë õðóïêèé. Èçîòðîïåí. Îïðå-
äåëåíèå îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè è ìèêðîòâåðäî-
ñòè îáðàçöà íå ïðîâîäèëèñü, ââèäó ìåëü÷àéøåãî ðàç-
ìåðà âûäåëåíèé ìèíåðàëà.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ïîëèðîâàííûé øëèô, ñî-
äåðæàùèé Ag, Cu, Ge ñóëüôèä, áûë èññëåäîâàí â
ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå JEOL JSM-6480LV ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãå-
òè÷åñêîãî äèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Energy 350

ÍÀÕÎÄÊÀ ÌÅÄÜÑÎÄÅÐÆÀÙÅÃÎ ÀÐÃÈÐÎÄÈÒÀ (Ag5.9Cu2.1GeS6)
Ã. Ñ. Àíèñèìîâà, Í. Â. Çàÿêèíà, Ë. À. Êîíäðàòüåâà, Í. Â. Ëåñêîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè àëìàçà è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê
g.s.anisimova@diamond.ysn.ru

of Oxsford Instruments (àíàëèòèê Í. Â. Ëåñêîâà). Ðàñ-
òðîâàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ îò÷åòëèâî
ïîêàçûâàåò âçàèìîîòíîøåíèå îïèñûâàåìîãî ñóëüôè-
äà ñ òåííàíòèòîì, áîðíèòîì, õàëüêîïèðèòîì, íåèç-
âåñòíûì ñóëüôèäîì Cu-Fe-Ag, ìàëàõèòîì è ãèäðîêñè-
äàìè Fe è Cu.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî ìåòîäó
XPP ñ èñïîëüçîâàíèåì Software INCA Energy. Óñëî-
âèÿ àíàëèçà: óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êâ, òîê çîí-
äà 1.08 íà, âðåìÿ èçìåðåíèÿ 10 ñåê. Ñòàíäàðòû è àíà-
ëèòè÷åñêèå ëèíèè: õàëüêîñòèáèò (CuSbS; CuKα, SKα),
ñàìîðîäíûå ñåðåáðî (Ag � 100%, AgLα), ãåðìàíèé
(Ge � 100%, GeLα).

Ñðåäíèé ñîñòàâ àíàëèçîâ ñåìè çåðåí îáðàçöà ñëå-
äóþùèé (ìàñ. %): Cu 12.99, Ag 61.59, Ge 7.10, S 18.54,
ñóììà 100.23 è ñîîòâåòñòâóåò ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå
(Cu2.11Ag5.90)Σ8.01Ge1.01S5.98 (ðàññ÷èòàííîé íà îñíî-
âå ñóììû àòîìîâ ðàâíîé 15). Åñëè áàçèðîâàòüñÿ íà
Cu+Ag=8 ñ Cu/Ag=0,36 (òàáë.1), òî ôîðìóëà áóäåò
âûãëÿäåòü (Cu2.11Ag5.89)8.00GeS6 èëè èäåàëüíî �
(Cu2.1Ag5.9)Σ8GeS6.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðèâîäèìûé ìèíåðàë Ge
âõîäèò â ãðóïïó àðãèðîäèòà ñ îáùåé ôîðìóëîé
Am+

(12�n�y)/m Bn+ X2�
6�yY�

y c  A = Ag+, Cu+, Cd2+ è äð,;
B = Ga3+, Si4+, Ge4+, Sn4+, P5+ è äð,; X = S, Se, Te;
Y = Cl, Br, I  [4, 2].  Ïî ñîîòíîøåíèþ ñåðåáðà è ìåäè
íàéäåííûé àâòîðàìè ñóëüôèä ãåðìàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîé ôàçîé ìåæäó àðãèðîäèòîì è ïóòöèòîì.
Ïðèñóòñòâèå Cu îòëè÷àåò åãî îò àðãèðîäèòà, à íåâûñî-
êèå ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà íå ïîçâîëÿþò îòíåñòè
åãî ê ïóòöèòó (òàáë. 2). Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü  ñóùåñòâîâàíèå íåïðåðûâíîãî èçîìîðôíîãî
ðÿäà Ag8GeS6 � Ag5.9Cu2.1GeS6 � Cu4.3Ag3.7GeS6.

Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìèíåðàëà
âûïîëíåíî íà äèôðàêòîìåòðå D8 DISCOVER with
GADDS, èçëó÷åíèå CuKα, èñïîëüçîâàíû êîëëèìàòî-

Èññëåäóåìûé ñóëüôèä (Ge) ñ ðåëèêòàìè áîðíèòà (Bn), òåí-
íàíòèòà (Tn), õàëüêîïèðèòà (Ccp), íåèçâåñòíîãî Ag-Cu-Fe-
ñóëüôèäà (Un) è ìàëàõèòà (Ml) â îòîðî÷êå Fe-As-Cu ãèäðî-
êñèäîâ (Hd) â êâàðöå (Qtz). Cíÿòî íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå ôèðìû Jeol �JSM-6480LV� (ÌÃÓ, àíàëè-

òèê Í. Í. Êðèâèöêàÿ)
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ðû 0.1 è 0.3 ìì. Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè ïîëó÷åíû ðåíò-
ãåíîãðàììû ñ àíøëèôà. Ñúåìêè ñäåëàíû â ó÷àñòêå
íàõîæäåíèÿ Ge ñóëüôèäà è ïðèëåãàþùèõ ê íåìó ñóëü-
ôèäîâ íà ôîíå ïðîçðà÷íîãî æèëüíîãî ìèíåðàëà îñ-
íîâíîé ìàññû àíøëèôà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïî äàííûì
ðåíòãåíîãðàììàì äèàãíîñòèêó ìèíåðàëîâ îñóùå-
ñòâèòü íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêó èç-çà êðóïíîãî ðàçìå-
ðà êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí ÷àñòü ðåíòãåíîâñêèõ îòðà-
æåíèé îòñóòñòâóåò. Êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò ñèëüíîå
èñêàæåíèå èíòåíñèâíîñòè îòäåëüíûõ ðåôëåêñîâ.
Ñúåìêà ïîðîøêîãðàìì âûíóòûõ è èçìåëü÷åííûõ çå-
ðåí, áëèçêèõ ê Ge ñóëüôèäó, ïîçâîëèëà îäíîçíà÷íî
ïîäòâåðäèòü äèàãíîñòèêó áîðíèòà, òåííàíòèòà, êâàð-
öà ñ ïðèìåñüþ êàëüöèòà è ìèíåðàëà êàëèåâûõ ïîëå-
âûõ øïàòîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ðåíòãåíîãðàììû õîðîøåãî
êà÷åñòâà äèàãíîñòèðóåìîãî ñóëüôèäà ïîëó÷èòü íå óäà-
ëîñü, ïîñêîëüêó âûäåëåíèå ìèíåðàëà áûëî ñëèøêîì
ìàëî è íåîäíîðîäíî. Ìîæíî ïðèâåñòè òîëüêî çíà÷å-
íèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé, d(I) äëÿ òðåõ íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûõ ëèíèé: 3.09(S), 3.03(S) è
2.03(M) Å. Äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò îáíàðóæåíî áî-
ëåå êðóïíîå âûäåëåíèå ìèíåðàëà, äàòü  ïîëíûé íà-
áîð ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé è èíòåíñèâíîñòåé,
îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè  è ïðî-
ñòðàíñòâåííóþ  ãðóïïó ìèíåðàëà íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âîçìîæíûì.

Îäíàêî, îáîáùèâ âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìû
ñ÷èòàåì, ÷òî èññëåäóåìûé ñóëüôèä ãåðìàíèÿ (Cu-ñî-
äåðæàùèé àðãèðîäèò) ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì èçî-
ìîðôíîãî ðÿäà àðãèðîäèò � ïóòöèò: Ag8GeS6 �
Ag5.9Cu2.1GeS6 � Ag3.3Cu4.7GeS6. Âïîëíå  âåðîÿòíû
íàõîäêè è äðóãèõ ãîìîëîãîâ äàííîãî ðÿäà âïëîòü äî
êîíå÷íîãî Cu ÷ëåíà ðÿäà � àíàëîãà ñèíòåòè÷åñêîìó
ñîåäèíåíèþ Cu8GeS6.

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ.%) è ôîðìóëüíûå

êîýôôèöèåíòû (ô.ê.) ìåäüñîäåðæàùåãî
àðãèðîäèòà Øèðîêèíñêîãî óçëà

Òàáëèöà 2
Ñðàâíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäóåìîãî ñóëüôèäà ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè ãðóïïû àðãèðîäèòà
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Íåîáõîäèìîñòü â èññëåäîâàíèè ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ, âìåùàþùèõ çàëåæè íåôòè
è ãàçà, â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñ¸ áîëåå âîçðàñòàåò. Ýòî
ñâÿçàíî êàê ñ ïîèñêàìè íîâûõ îáúåêòîâ äîáû÷è óã-
ëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) â õîðîøî èçó÷åííûõ è ðàçâåäàí-
íûõ ðàéîíàõ, òàê è óòî÷íåíèåì êà÷åñòâà êîëëåêòîð-
ñêèõ ñâîéñòâ íà óæå îòêðûòûõ çàëåæàõ íåôòè è ãàçà.

Ìèêðîèññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ïóñòîòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ïîðîä â áîëüøèõ è ñòàíäàðòíûõ ïåòðîã-
ðàôè÷åñêèõ øëèôàõ ïîëüçóþòñÿ âñ¸ áîëüøèì ñïðî-
ñîì â íåôòåãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè, íàðÿäó ñ äðó-
ãèìè âèäàìè ëèòîëîãè÷åñêèõ àíàëèçîâ. Ñ èõ ïîìî-
ùüþ óòî÷íÿþòñÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîé-
ñòâà ïîðîä, âìåùàþùèõ ÓÂ, äà¸òñÿ ïðîãíîç èíòåð-
âàëîâ ïîòåíöèàëüíûõ êîëëåêòîðîâ äëÿ ðåêîìåíäà-
öèè ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé àêòèâèçàöèè
ïëàñòîâ [1] è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèÿ ïëîùàäè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëîâ. Òî åñòü
ïðîèñõîäèò óòî÷íåíèå êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðîâ êàê äëÿ
îöåíêè ïåðñïåêòèâíûõ ðåñóðñîâ è ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ
ÓÂ, òàê è ïðè ðàçðàáîòêå çàëåæåé íåôòè è ãàçà.

Îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è ôîðìû ç¸ðåí çàâè-
ñèò èõ óïàêîâêà, à ñëåäîâàòåëüíî � õàðàêòåð è îáú¸ì
ïóñòîò. Â òåððèãåííûõ êîëëåêòîðàõ, ãäå îñíîâíûå
ìèíåðàëû � ýòî êâàðö è/èëè ïîëåâîé øïàò, âåäó-
ùóþ ðîëü èãðàþò ïîðû. Òðåùèíû ïðèîáðåòàþò çíà-
÷èìîñòü íà çíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ
4�6 êì, ãäå ïåðâè÷íûå ïîðû ñòàíîâÿòñÿ î÷åíü
ìàëû. Â êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðàõ äåëî îáñòîèò íå-
ñêîëüêî èíà÷å: íà áîëüøîé ãëóáèíå ïðåîáëàäàþò
íèçêî¸ìêèå êîëëåêòîðû � âòîðè÷íûå ïîðû âûùå-
ëà÷èâàíèÿ è òîíêèå òðåùèíû, èõ ñîåäèíÿþùèå. Íà
ïðèìåðå ôàìåíñêî-òóðíåéñêèõ îòëîæåíèé Âóê-
òûëüñêîãî àâòîõòîíà, âìåùàþùèõ çàëåæè ÓÂ â ëî-
âóøêàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà, ïîêàçàíà ðîëü ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà ïðîíèöàåìûõ ïîðîä è ôëþèäîó-
ïîðîâ, îò êîòîðîãî çàâèñèò êà÷åñòâî êàê êîëëåêòî-
ðîâ, òàê è ïîêðûøåê.

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈß ÊÀÊ ÂÀÆÍÀß ×ÀÑÒÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÏÎÐÎÄ-ÊÎËËÅÊÒÎÐÎÂ ÍÅÔÒÈ È ÃÀÇÀ
Ò. Â. Àíòîíîâñêàÿ

Ôèëèàë ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ», Óõòà
tat-atv@yandex.ru

Ôàìåíñêî-òóðíåéñêèé êîìïëåêñ ïîðîä âêëþ÷àåò
ðÿä ôàöèé ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èì òèïàìè ðàçðåçîâ:
îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíî-øåëüôîâûì, ðèôîãåí-
íûì, îêîëîðèôîâûì è ìåëêîâîäíî-øåëüôîâûì [2].
Êîëëåêòîðû, ïðèóðî÷åííûå ê íåàíòèêëèíàëüíûì
ëîâóøêàì, âûäåëåíû ïî äàííûì ãåîôèçè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñêâàæèí (ÃÈÑ) è ïåòðîôèçèêè, îïðîáî-
âàíû â ïðîöåññå áóðåíèÿ è â êîëîííå. Ñ ïîìîùüþ
ìåòîäèêè êîìïëåêñíîãî àíàëèçà (ÌÊÀ) ãåîëîãî-ãåî-
ôèçè÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ ïðîâåäåíû îöåíêà ðåñóðñîâ è ïîäñ÷¸ò çàïàñîâ
êîíäåíñàòíîãî ãàçà.

Â ñâÿçè ñ âîçìîæíûì ïðèìåíåíèåì âîëíîâûõ òåõ-
íîëîãèé íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ (áîëåå 4 êì) è íåîáõî-
äèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ìèíåðàëüíîãî ñî-
ñòàâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ è èõ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà â àêóñòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, áûëè ïåðåñìîò-
ðåíû øëèôû (áîëüøèå è ñòàíäàðòíûå) èç ðÿäà ñêâà-
æèí. Îñîáî îáðàùåíî âíèìàíèå íà òå èíòåðâàëû îò-
áîðà êåðíà, ãäå îáíàðóæåíû ïðèçíàêè ÓÂ (çàïàõ áåí-
çèíà, íåôòè íà ñâåæåì ñêîëå), à äàííûå ÃÈÑ êîëëåê-
òîðà íå ïîêàçàëè. Íåîáõîäèìî áûëî âûÿñíèòü ïðè-
÷èíó ýòîãî (ìàëûé îáú¸ì ïóñòîò, ìàëàÿ èõ ñîîáùàå-
ìîñòü), òàê êàê ïðîäóêòèâíûå èíòåðâàëû íå âîøëè â
ïëîùàäü ïîäñ÷¸òà, ÷òî îòðàçèëîñü íà îáùåé çàíèæåí-
íîé îöåíêå ðåñóðñîâ ÓÂ.

Â ñêâ. 212-Ñåâåðíûé Âóêòûë â ïîäðèôîâûõ îòëî-
æåíèÿõ ñðåäíåôàìåíñêîãî âîçðàñòà ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà øëèôîâ â äîëá. 53 è 55 ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå
ïîðèñòûõ è òðåùèíîâàòûõ èçâåñòíÿêîâ, íàñûùåííûõ
ÓÂ (ðèñ. 1).

Êåðí ñ çàïàõîì íåôòè. Èçâåñòíÿêè ìèêðîçåðíèñ-
òûå, áåç îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ñ ñèñòåìàìè ìåëêèõ
êàëüöèòîâûõ æèëîê, ñ æåîäàìè ñ êðóïíûìè êðèñòàë-
ëàìè êàëüöèòà â äàííîé ÷àñòè ðàçðåçà, âîçìîæíî,
èìåþò õåìîãåííóþ ïðèðîäó. Â ôàìåíñêîì ìîðå ìîã-
ëè ñóùåñòâîâàòü óñëîâèÿ, ïîäîáíûå ñîâðåìåííûì, ñ
óðîâåíåì êèñëîòíîñòè âîäû (ðÍ) íå ìåíåå 8.1�8.3 åä.

Ðèñ. 1. Òðåùèíû, âòîðè÷íûå ïîðû âûùåëà÷èâàíèÿ è âòîðè÷íûå ïóñòîòû ðàñøèðåíèÿ, íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäàìè è îò-
êðûòûå â ñðåäíåôàìåíñêèõ èçâåñòíÿêàõ ïîä îðãàíîãåííûì ìàññèâîì Âóêòûëüñêîãî àâòîõòîíà â ñêâ. 212-Ñåâåðíûé Âóêòûë:

äîëá. 53, îáð. 2, 100× (à), äîëá. 55, îáð. 3, 40× (á); ãëóáèíà 5200�5280 ì
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Èç íàñûùåííîãî ðàñòâîðà îñàæäàëñÿ êàëüöèé (Ca) â
âèäå êàëüöèòà (ôîðìóëà 1) [3].

Ca2+ + HCO3
� + OH� = CaCO3↓ + H2O (1)

Âïîñëåäñòâèè ïëàñòîâûå âîäû ïðèîáðåëè ñâîéñòâî
êèñëûõ ðàñòâîðîâ, áëàãîäàðÿ ðàçëîæåíèþ ðàññåÿííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÐÎÂ) â íèæåëåæàùèõ
íàñûùåííûõ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè ïîðîäàõ.
Ïðîäóêòû ðåàêöèè ðàçëîæåíèÿ ÐÎÂ ïðèâåëè ê óâå-
ëè÷åíèþ êîëè÷åñòâà èîíà ãèäðîêàðáîíàòà (HCO3

�).
Ïîâûøåíèå êèñëîòíîñòè ðàñòâîðà ïðèâåëî ê ðàñòâî-
ðåíèþ â í¸ì êàðáîíàòà êàëüöèÿ, à èìåííî, ìèíåðàëà
êàëüöèòà. Ñîâðåìåííûå ïëàñòîâûå âîäû â ñåìèëóêñ-
êî-òóðíåéñêîì âîäîíîñíîì êîìïëåêñå â ðàéîíå èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êèñëûå ðàññîëû (pH
íå ïðåâûøàåò 5 åä.) õëîðèäíî-íàòðèåâîãî ñîñòàâà,
õëîðêàëüöèåâîãî òèïà (ïî Â. À. Ñóëèíó). Òî åñòü êàëü-
öèò â ïîðîäàõ ïðîäîëæàåò ðàñòâîðÿòüñÿ, âûäåëÿÿ óã-
ëåêèñëûé ãàç (ôîðìóëà 2)

CaCO3 → CaO+CO2↑ (2),

÷åìó òàêæå ñïîñîáñòâóþò è âûñîêèå ïëàñòîâûå òåì-
ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (Òïë. äî 90 °Ñ, Ðïë. äî 50 ÌÏà è
âûøå). Ïðèñóòñòâèå â âîäàõ èîíîâ ìàãíèÿ (äî
2500 ìã/ë) ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ äîëîìèòîâ
(ôîðìóëà 3) [3]:

2CaCO3+Mg2+ = CaMg(CO3)2+Ca2+ (3)

Â øëèôàõ íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî î÷åíü ìåëêèõ
ïåðâè÷íûõ? ïîð, à òàêæå áîëåå êðóïíûõ (äî 0.05 ìì è
áîëåå) ïîð ðàñòâîðåíèÿ ïî õîäó òðåùèí (ðèñ. 1). Èç-
çà òîíêîñòè òðåùèí è íå ñîîáùàåìîñòè áîëüøèíñòâà
ïîð ìåæäó ñîáîé, ê ïëàñòó, ÷òîáû îí ñòàë êîëëåêòî-
ðîì (ïîðîäîé, ñïîñîáíîé âìåùàòü è îòäàâàòü ôëþ-
èä), íåîáõîäèìî ïðèìåíèòü ñîâðåìåííûå ñïîñîáû
àêòèâèçàöèè [1].

Íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ 4 êì, îïûòà
ðîññèéñêèõ èññëåäîâàòåëåé ïî âîëíîâûì âîçäåéñòâè-
ÿì íà ïëàñò ïîêà íå ñóùåñòâóåò íè íà ñòàäèè ðàçâåäêè,
íè íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè çàëåæåé ÓÂ. Ýòî äåëî áëèæàé-
øåãî áóäóùåãî. Ïåðâîå, ñ ÷åì ïðèä¸òñÿ ñòîëêíóòüñÿ è
ñ÷èòàòüñÿ � ýòî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä-êîëëåêòî-
ðîâ è ôëþèäîóïîðîâ è ðåàêöèÿ ìèíåðàëîâ íà âîëíî-
âûå âîçäåéñòâèÿ ðàçíîé ÷àñòîòû è ìîùíîñòè.

Â ñðåäíåôàìåíñêèõ ïîäðèôîâûõ èçâåñòíÿêàõ ïðè-
ñóòñòâóþò, ïîìèìî ëèòîãåíåòè÷åñêèõ òðåùèí (â òîì

÷èñëå òðåùèí óñûõàíèÿ ïåðâè÷íûõ õåìîãåííûõ èëîâ),
òåêòîíè÷åñêèå, îòêðûòûå è íàñûùåííûå óãëåâîäîðî-
äàìè, øèðèíîé äî 0.5 ìì è áîëåå (ðèñ. 1, á). Ê òàêèì
òðåùèíàì ïðèóðî÷åíû ç¸ðíà ýïèãåíåòè÷åñêèõ äîëî-
ìèòîâ ðàçìåðîì äî 0.08 ìì (òîíêî-ìåëêîçåðíèñòûå).
Òðåùèíû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ, áëàãîäàðÿ íàäâèãó. Áó-
äó÷è ñíà÷àëà òîíêèìè, îíè ïîñòåïåííî ðàñøèðÿëèñü
ïî ìåðå ïîñòóïëåíèÿ â íèõ ìàãíèéñîäåðæàùèõ ðàñòâî-
ðîâ, âèäèìî, èç äðóãèõ âîäîíîñíûõ êîìïëåêñîâ ñî ñòî-
ðîíû àëëîõòîíà. Â íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ñâîåãî ñóùåñòâî-
âàíèÿ íàäâèã èãðàë ðîëü ïðîâîäÿùåé ëèôòîâîé (â îäèí
êîíåö) çîíû. Èîíû ìàãíèÿ çàìåñòèëè èîíû êàëüöèÿ
(ôîðìóëà 3). Ïîñëåäíèå ðàñòâîðèëèñü â ïëàñòîâîé
âîäå. Ìèíåðàë êàëüöèò ïðåîáðàçîâàëñÿ â íîâûé ìè-
íåðàë äîëîìèò ñ ñîâåðøåííî èíûìè õàðàêòåðèñòèêà-
ìè, áëàãîäàðÿ íîâîìó ñòðîåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
ø¸òêè.

Â íèæíåé ÷àñòè îðãàíîãåííîãî ìàññèâà òàêæå áûëè
óñòàíîâëåíû èíòåðâàëû ñ íåôòåíàñûùåííûì êåðíîì
(ñêâ. 212-Ñåâåðíûé Âóêòûë, äîëá. 48-52), íå ïîäòâåð-
æä¸ííûå äàííûìè ÃÈÑ, êàê êîëëåêòîðû ââèäó èõ íèç-
êèõ åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 2). Ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî äîëîìèòû. Îñíîâíûìè ñòðîèòåëüíûìè îðãà-
íèçìàìè ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ âîäîðîñëè, ìøàíêè, êðè-
íîèäåè, ôîðàìèíèôåðû, áðàõèîïîäû, ñîäåðæàùèå â
ñâî¸ì ñêåëåòå êàðáîíàò ìàãíèÿ äî 30 % è áîëåå [4].
Äîëîìèòèçàöèÿ íà÷àëàñü íà ñòàäèè äèàãåíåçà.

Ïîä âîçäåéñòâèåì ìîðñêèõ è èëîâûõ âîä íà èçâåñ-
òíÿêîâûå è èçâåñòíÿêîâî-äîëîìèòîâûå îñàäêè îáðà-
çîâàëèñü ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû äîëîìèòîâ. Â ïåðèîä
êàòàãåíåçà êàðáîíàòíûå ïðîñëîè, ãäå óæå ïðèñóòñòâî-
âàëè äîëîìèòû, èíòåíñèâíåå âñåãî ïîäâåðãëèñü ïðî-
öåññàì ýïèãåíåòè÷åñêîé (âòîðè÷íîé) äîëîìèòèçàöèè.

Äîëîìèòû òîíêîìåëêîçåðíèñòûå (0.01�0.10 ìì).
Òðåùèíû, íàáëþäàåìûå â øëèôàõ, ïðîòÿãèâàþòñÿ ñ
ó÷¸òîì ôîðìû êðèñòàëëîâ äîëîìèòà, ñòóïåí÷àòûå.
Øèðèíà èõ äîñòèãàåò 0.01 ìì. Òðåùèíîâàòîñòü èí-
òåíñèâíàÿ. Èç-çà õîðîøî ñôîðìèðîâàííûõ ç¸ðåí äî-
ëîìèòîâ â êåðíå âíåøíå îíè ïîõîæè íà êâàðöåâûå
ïåñ÷àíèêè ââèäó ïðèñóòñòâèÿ çåðíèñòîñòè.

Â ñêâ. 228-Âóêòûë íàä îðãàíîãåííûì ìàññèâîì  â
íèæíåòóðíåéñêèõ îòëîæåíèÿõ âûäåëåí ñëîé âòîðè÷-
íûõ äîëîìèòîâ, íàñûùåííûé íåôòüþ. Îí íå èíòðåï-
ðåòèðóåòñÿ ïî ÃÈÑ êàê ïðîäóêòèâíûé; ïîýòîìó îï-
ðîáîâàíèå íè â ïðîöåññå áóðåíèÿ, íè â êîëîííå íå
ïðîèçâåäåíî. Ïî äàííûì ïåòðîôèçèêè êîýôôèöèåí-

Ðèñ. 2. Òðåùèíû â ñðåäíåäíåôàìåíñêèõ äîëîìèòàõ îðãàíîãåííîãî ìàññèâà Âóêòûëüñêîãî àâòîõòîíà
â ñêâ. 212-Ñåâåðíûé Âóêòûë (100×): äîëá. 48, îáð. 5 (à), äîëá. 50, îáð. 1 (á); ãëóáèíà 5000�5100 ì



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 17
òû ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñòè ïîçâîëÿþò îòíåñòè
ñëîé ê êîëëåêòîðó (Êï = 6.8 %�, Êïð = 0.09 íì2). Èñ-
ñëåäîâàíèÿ øëèôîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïîðîäà òðåùèíî-
âàòàÿ (ðèñ. 3).

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíî äâà ìèíåðàëà (êàëüöèò è
äîëîìèò), èãðàþùèõ âàæíåéøóþ ðîëü ïðè ôîðìèðî-
âàíèè êàðáîíàòíûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ äëÿ íåôòè è
ãàçà. Êàëüöèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìèíåðàëîì â èçâå-
ñòíÿêàõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà (õåìîãåííûõ, îðãàíîãåí-
íûõ, îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûõ), äîëîìèò � â äîëî-
ìèòàõ ÷èñòûõ è èçâåñòêîâèñòûõ, ïðèñóòñòâóÿ â çíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå â äîëîìèòèçèðîâàííûõ èçâåñ-
òíÿêàõ. Ïîìèìî êàëüöèòà è äîëîìèòà, â ïîðîäàõ ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â
ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ (ìóñêîâèò, èëëèò, õëîðèò è äð.
[3]), íåäîîöåíêà êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå
ñâÿçè «ïëàñò-ñêâàæèíà».

Ðèñ. 3. Òðåùèíû â íèæíåòóðíåéñêèõ äîëîìèòàõ íàä îðãàíîãåííûì ìàññèâîì Âóêòûëüñêîãî àâòîõòîíà â ñêâ. 228-Âóêòûë,
äîëá. 27, îáð. 23: 400× (à), 100× (á); ãëóáèíà 4385�4390 ì

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé áîëüøèõ è ñòàíäàðòíûõ
ïåòðîãðàôè÷åñêèõ øëèôîâ: ñîñòàâà ìèíåðàëîâ, ôîð-
ìû è õàðàêòåðà ðàñïîëîæåíèÿ ç¸ðåí, ìåæç¸ðíîâûõ
ïóñòîò, îêàæóò íåîöåíèìóþ ïîìîùü [5]:

1) íà ñòàäèè ðàçâåäêè: â âûáîðå õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ ïðè îñâîåíèè ñêâàæèí, â óòî÷íåíèè ãåîëîãî-
ãåîôèçè÷åñêîé ìîäåëè ìåñòîðîæäåíèÿ (çàëåæè) è
ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ïàðàìåòðîâ êîëëåêòîðîâ,
óòî÷íåíèè èíòåðâàëîâ ïîòåíöèàëüíûõ êîëëåêòîðîâ ñ
öåëüþ ïðèìåíåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ àêòèâèçà-
öèè ïëàñòà, êîòîðûå ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì óâåëè-
÷èòü ïëîùàäü ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ ÓÂ;

2) íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè: â âûáîðå õèìè÷åñêèõ ðå-
àãåíòîâ äëÿ îáðàáîòêè ïëàñòà, â ñîñòàâëåíèè ìîäåëè
ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà ðåçåðâóàðà ñ ó÷¸òîì òèïà
êîëëåêòîðà äëÿ ðåêîìåíäàöèé âûáîðà òåõíîëîãèè
ýêñïëóàòàöèè çàëåæè.
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Áèîëîãè÷åñêè èíäóöèðóåìàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îáðàçîâàíèå ìèíå-
ðàëîâ çàâèñåëî îò óñëîâèé íåîðãàíè÷åñêîé ñðåäû è
îò äåÿòåëüíîñòè áèîëîãè÷åñêîãî ìèðà. Ïðîöåññ áèî-
ìèíåðàëèçàöèè ñîñòîèò â ôîðìèðîâàíèè ìèíåðàëîâ
ïðè ïîñðåäñòâå ìîëåêóë, îáðàçóþùèõñÿ ïðè æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ. Èíäóöèðóåìàÿ áèîìèíåðà-
ëèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî áèîìîëåêóëû âûäå-
ëÿþòñÿ â îêðóæàþùóþ ñðåäó â ïðîöåññå íîðìàëüíî-
ãî èëè ïàòîëîãè÷åñêîãî ìåòàáîëèçìà. Â ãåîëîãè÷åñ-
êîé ëåòîïèñè ìàòåðèàëüíûì âûðàæåíèåì èíäóöèðó-
åìîé áèîìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå ìèíå-
ðàëîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè.

Â ýâîëþöèè ïàëåîçîéñêîãî êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ
îòìå÷àþòñÿ äîâîëüíî ïðîäîëæèòåëüíûå èíòåðâàëû
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåòèïè÷íûõ áèîãåííûõ êàðáîíàòîâ,
çíàìåíóþùèõ ñîáîé ñóùåñòâåííûå ïåðåñòðîéêè áèî-
ñôåðû. Ñ áèîòè÷åñêèìè è àáèîòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè
ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèé, îòðàæà-
þùèõ íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãèõ
ïðåäñòàâèòåëåé ìîðñêîé áèîòû èíòåðâàë â ãåîëîãè÷åñ-
êîé èñòîðèè, âûäåëÿÿñü ðàñöâåòîì ìèêðîáèàëüíûõ
îðãàíèçìîâ è ñâîåîáðàçíûõ ãðóïï ýóêàðèîò, ó÷àñòâó-
þùèõ â îáðàçîâàíèè áèîãåííûõ êàðáîíàòîâ.

Îäíèì èç ïðèìåðîâ ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿþòñÿ ìèêðî-
áèàëüíî-ìøàíêîâûå, ìèêðîáèàëüíî-ïàëåîàïëèçèíî-
âûå, ìèêðîáèàëüíî-ôîðàìèíèôåðîâî-ìøàíêîâûå è
ìèêðîáèàëüíî-ôèëëîèäíî-âîäîðîñëåâûå áèîöåìåí-
òîëèòû � áèîãåííûå êàðêàñíûå èçâåñòíÿêè, øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííûå â ðàçðåçàõ ñåâåðà Óðàëà è äðóãèõ
ðåãèîíàõ ìèðà [1, 2, 5, 6 è äð.]. Âàæíûì êîìïîíåíòîì
ýòèõ êàðêàñíûõ êàðáîíàòîâ ÿâëÿëñÿ áèîëîãè÷åñêè èí-
äóöèðîâàííûé öåìåíò. Áèîöåìåíòîëèòû � áèîãåðì-
íàÿ ïîðîäà, îáðàçîâàííàÿ â áîëüøåé ñòåïåíè áèîëî-
ãè÷åñêè èíäóöèðîâàííûì öåìåíòîì. Â íèõ ìàëåíüêèå
èëè òîíêèå îðãàíèçìû, êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî íå
ñôîðìèðîâàëè áû êàðêàñû, íî îáøèðíàÿ è áûñòðàÿ
öåìåíòàöèÿ ìÿãêèõ ñêåëåòîâ, ðàññåëÿâøèõñÿ íà îáèëü-
íî ðàçâèòîì ãåòåðîãåííîì áèîêëàñòîâîì ìàòåðèàëå
ñïîñîáñòâîâàëà îáðàçîâàíèþ âûñîêîðåëüåôíûõ, òâåð-
äûõ êàðêàñîâ íà ìîðñêîì äíå. Ïî äàííûì èçó÷åíèÿ
èñêîïàåìûõ è ñîâðåìåííûõ ðèôîâ ìàêñèìàëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ (äî 30 %) áèîëîãè÷åñêè èíäóöèðîâàííûå
öåìåíòû äîñòèãàþò òîëüêî â âåðõíåêàìåííîóãîëüíî-
íèæíåïåðìñêèõ îðãàíîãåííûõ ïîñòðîéêàõ [7].

Èçó÷åíèå áèîöåìåíòíûõ ìèêðîáèàëüíî-ïàëåîàï-
ëèçèíîâûõ ñòðóêòóð ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîííî-
ãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ïîêàçàëî, ÷òî âîêðóã
òåëà ïàëåîàïëèçèí ñíà÷àëà ôîðìèðîâàëàñü áèîïëåí-
êà, îáðàçóþùàÿ êàê áû îêàíòîâêó òåìíîãî öâåòà. Çà-
òåì ïîëîñòè ìåæäó îðãàíèçìàìè ïîñòåïåííî çàïîë-
íÿëèñü ñèíñåäèìåíòàöèîííûìè öåìåíòàìè èç êàëü-
öèòà ðàçíûõ ñòðóêòóð � îò ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîé äî
áëîêîâîé [4]. Öåìåíò ðàííèõ ñòàäèé ÿâëÿåòñÿ áèîëî-
ãè÷åñêè èíäóöèðîâàííûì êàðáîíàòîì, ìîíîìèíå-
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ðàëüíûì áåñïðèìåñíûì ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè àêêðåòèðîâàííûõ íà áèîïëåíêå ïàëåîïëèçèíû
êàëüöèìèêðîáîâ. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî çäåñü ÿâëÿ-
åòñÿ îñòàòêàìè ìèêðîáîâ è íå íåñåò ñòðóêòóðîîáðà-
çóþùåé ìèíåðàë ðîëè.

Ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå áèîöåìåíòîëèòîâ â
ðèôîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ â ïîçäíåì êàðáîíå è ðàí-
íåé ïåðìè, íåñîìíåííî, êîíòðîëèðîâàëîñü èçìåíå-
íèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ñêåëåòíûõ ïðåäñòàâèòåëåé � ìøàíîê, çå-
ëåíûõ âîäîðîñëåé, ôîðàìèíèôåð, ãèäðîçîé, êàëü-
öèñïîíãèé � èìååò â îñíîâíîì àðàãîíèòîâûé, êàëü-
öèò-àðàãîíèòîâûé è íèçêîìàãíåçèàëüíî-êàëüöèòî-
âûé ñîñòàâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàñûùåííîñòè
îêåàíñêèõ âîä àðàãîíèòîì. Íà÷èíàÿ ñ ðàííåãî êàð-
áîíà, ñîîòíîøåíèå Mg/Ca â ìîðñêîé âîäå ñìåñòè-
ëîñü â àðàãîíèòîâûé ðåæèì, ñòàëè ïðåîáëàäàòü íî-
âûå ðèôîñòðîÿùèå ñîîáùåñòâà èç âîäîðîñëåé (äà-
çèêëàäèåâûå, ôèëëîèäíûå), ãèäðîèäîâ è ãóáîê (õà-
åòèäíûå, êàëüöèñïîíãèè, ñôèíêòîçîéíûå) [8].
Ýòèì, âîçìîæíî, è îáúÿñíÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ êðóñòèôèêàöèîííûõ
êîðîê � èíäèêàòîðîâ áèîöåìåíòîëèòîâ. Ìèêðîêðè-
ñòàëëè÷åñêèé öåìåíò, ñôîðìèðîâàâøèéñÿ â ðåçóëü-
òàòå ìåòàáîëè÷åñêîé ïðîäóêöèè êàëüöèìèêðîáîâ è
âîäîðîñëåé, íå îáðàçîâûâàâøèõ êðóñòèôèêàöèîí-
íûå öåìåíòû [6], òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì êîìïîíåí-
òîì áèîöåìåíòîëèòîâ.

Äëÿ ýòîãî âðåìåíè òàêæå õàðàêòåðåí õîëîäíûé
êëèìàò (ôàìåíñêî-ïîçäíåòðèàñîâûé ïåðèîä ôàíåðî-
çîéñêîãî icehouse). Èçó÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïî
êàëüöèòîâûì ðàêîâèíàì ðàçíûõ ãðóïï áåíòîñíûõ
îðãàíèçìîâ ïîêàçàëî, ÷òî òåìïåðàòóðà âîä â ïîçäíå-
êàìåííîóãîëüíûõ ìîðñêèõ áàññåéíàõ ñîñòàâëÿëà
13.7�18.9 îÑ, â àññåëüñêèõ � 6.7�7.7 îÑ, à â ñàêìàðñ-
êèõ � 17.4�23.7 îÑ [3]. Ãëîáàëüíîå ïîíèæåíèå óðîâ-
íÿ ìîðÿ, ñâÿçàííîå ñ îëåäåíåíèåì íà Ãîíäâàíå, à òàê-
æå ñ ïðîÿâëåíèåì ìîùíîé ïåðìñêîé ôàçû ãåðöèíñ-
êîãî òåêòîãåíåçà, ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ îáøèð-
íûõ îáëàñòåé ýðîçèè. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïîâëåêëî çà
ñîáîé èçìåíåíèå ïàëåîëàíäøàôòíûõ îáñòàíîâîê,
ïàëåîýêîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîâûøåíèå êîíòèíåí-
òàëüíîãî ñíîñà è, ñîîòâåòñòâåííî, óâåëè÷åíèå òðîôè-
÷åñêèõ óðîâíåé è óñèëåíèå áèîõèìè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè ìèêðîáèàëüíûõ ñîîáùåñòâ.
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Â ÃÖ ÐÀÍ ðàçðàáîòàíà èíòåãðèðîâàííàÿ ìíîãî-
äèñöèïëèíàðíàÿ ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
(ÃÈÑ), ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïîääåðæêè èññëåäîâà-
íèé ïî íàóêàì î Çåìëå.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ èíòåãðà-
öèÿ â åäèíîé ãåîèíôîðìàöèîííîé ñðåäå áàç äàííûõ
ïî íàóêàì î Çåìëå è ñîçäàíèå ÃÈÑ ñ êàðòîãðàôè÷åñ-
êèì âåá-ïðèëîæåíèåì, îáåñïå÷èâàþùèì äîñòóï ê
ýòèì áàçàì ãåîäàííûõ ÷åðåç Èíòåðíåò [1, 2].

Äëÿ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ÃÈÑ èñïîëü-
çóþòñÿ ðåñóðñû ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ îðãàíèçàöèé, â
òîì ÷èñëå èíñòèòóòû ÐÀÍ, Ìèðîâûå öåíòðû äàííûõ
(ÌÖÄ) Ìèðîâîé ñèñòåìû äàííûõ (ÌÑÄ), Ãåîëîãè-
÷åñêàÿ ñëóæáà ÑØÀ (United States Geological Survey,
USGS), Áðèòàíñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà (British
Geological Survey, BGS), Ãåðìàíñêèé èññëåäîâàòåëüñ-
êèé öåíòð ïî íàóêàì î Çåìëå (German Research Centre
for Geosciences, GFZ). Ïàðèæñêèé èíñòèòóò ôèçèêè
Çåìëè (Institut de Physique du Globe de Paris, IPGP),
Èíñòèòóò îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé óñòîé-
÷èâîñòè (Institute for Environment and Sustainability,
IES) ïîä ýãèäîé Öåíòðà îáúåäèíåííûõ èññëåäîâàíèé
Åâðîïåéñêîé êîìèññèè (European Commission Joint
Research Centre, EC JRC) è äðóãèå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áàçà ãåîäàííûõ ÃÈÑ ñîäåðæèò
áîëåå 200 òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ ïî 17 êàòåãîðèÿì äàí-
íûõ. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òåìàòè÷åñêèõ ñëîåâ
ãåîäàííûõ è êàðò, õðàíÿùèõñÿ â ÃÈÑ, ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè
ìèíåðàëîãèè.

1. Êîìïëåêñ ñëîåâ ïî ãåîäèíàìè÷åñêîé îñíîâå
ìèíåðàãåíè÷åñêîé êàðòû Ðîññèè.

Ïî îðèãèíàëüíîé ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ïðåä-
ñòàâëåíèÿõ î ãåîäèíàìè÷åñêîé ýâîëþöèè çåìíîé
êîðû ñ ïîçèöèé òåîðèè òåêòîíèêè ëèòîñôåðíûõ ïëèò
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è ñîâðåìåííîé òåîðèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ñïåöèàëèñ-
òàìè ÔÃÓÍÏÏ «Àýðîãåîëîãèÿ» áûëà ñîñòàâëåíà
Ìèíåðàãåíè÷åñêàÿ êàðòà Ðîññèè è ïðèëåãàþùèõ òåð-
ðèòîðèé [3]. Ïðè ñîçäàíèè êàðòû áûëî ïðîâåäåíî
ìåòàëëîãåíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè, îòðà-
æàþùåå çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ. Ïðè ðàéîíèðîâàíèè â îñíîâó ïîëîæåíû
ãåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè îñíîâíûõ òèïîâ ñòðóêòóð-
íûõ ýëåìåíòîâ çåìíîé êîðû: äðåâíèõ êîíòèíåíòîâ,
ñêëàä÷àòûõ è ñêëàä÷àòî-àêêðåöèîííûõ ïîÿñîâ è îá-
ëàñòåé, íàëîæåííûõ âóëêàíè÷åñêèõ ïîÿñîâ. Íà îñíî-
âå ýòèõ äàííûõ â ñðåäå ÃÈÑ áûëà ñîñòàâëåíà öèôðî-
âàÿ Ìèíåðàãåíè÷åñêàÿ êàðòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
è ñîïðåäåëüíûõ ãîñóäàðñòâ (â ïðåäåëàõ áûâøåãî
ÑÑÑÐ). Îíà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ñëîåâ: ãåîëîãè÷åñ-
êèå ãðàíèöû (îñíîâíûå òèïû ãåîëîãè÷åñêèõ ãðàíèö),
ãåîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ëèíåéíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ñòðóêòóðû, ãåîëîãè÷åñêèé âîçðàñò ñòðóêòóð), êàðòà
çîí íåîïðåäåëåííîñòè, êàðòà èçîëèíèé ãëóáèí çàëå-
ãàíèÿ ïîâåðõíîñòè ôóíäàìåíòà, âîçðàñòà îêåàíè÷åñ-
êîé êîðû è ïîâåðõíîñòè ñåéñìîôîêàëüíûõ çîí (òèïû
èçîëèíèé, çíà÷åíèÿ èçîëèíèé), êàðòà ïîÿñîâ äàåê
(êëàññèôèêàöèÿ äàåê ïî ñîñòàâó), êàðòà ðàçðûâíûõ
íàðóøåíèé (êëàññèôèêàöèÿ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé
ïî ãåíåçèñó), ýëåìåíòû ãåîìîðôîëîãèè.

2. Êàðòà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.
Äàííûé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèôðîâóþ êàð-

òó ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (ÌÏÈ). Íà
íåé îòðàæåíû âñå çíà÷èìûå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûå
îáúåêòû, íàñ÷èòûâàþùèå 8319 ìåñòîðîæäåíèé è ïåð-
ñïåêòèâíûõ ïðîÿâëåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ, íåìåòàëëè-
÷åñêèõ è ãîðþ÷èõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Àòðèáóòèâ-
íàÿ èíôîðìàöèÿ ñëîÿ îòðàæàåò âåùåñòâåííûé ñîñòàâ
ðóä, ðàíã ÌÏÈ, ãåíåçèñ, ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûé
òèï, ðóäîíîñíûå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåê-
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ðàçëîìîâ, êîíòðîëèðóþùèõ êèìáåðëèòîâûå ïîëÿ è
îòäåëüíûå ìàññèâû, ñóììàðíûé ñòðóêòóðíî-ìîðôî-
ëîãè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ìàññèâà (îáùåå êîëè÷åñòâî
ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ, àïîôèç, íàëè÷èå ñèëëîâ).

� Ïðîâèíöèè êàðáîíàòèòîâ è êèìáåðëèòîâ
Êèìáåðëèòîâûå (è ëàìïðîèòîâûå) ïðîâèíöèè �

îáëàñòè ðàçâèòèÿ êîðåííîé è ðàññûïíîé àëìàçîíîñ-
íîñòè, çàõâàòûâàþùèå çíà÷èòåëüíûå ÷àñòè èëè öåëè-
êîì ïëîùàäè äðåâíèõ êðàòîíîâ, â êîòîðûå âõîäÿò,
ãëàâíûì îáðàçîì, áëîêè àðõåéñêîãî âîçðàñòà. Â ïðå-
äåëàõ ïðîâèíöèé âûäåëÿþòñÿ ñóáïðîâèíöèè, ðàéî-
íû è ïîëÿ. Â ÿäðå èõ ðàñïîëàãàþñÿ êèìáåðëèòû àë-
ìàçíîé ñóáôàöèè, â ñðåäíåé çîíå îòìå÷àåòñÿ ñîâìåñ-
òíîå ïðîÿâëåíèå àëìàçíîé è ïèðîïîâîé ñóáôàöèè, íà
ïåðèôåðèè � êèìáåðëèòû ïèðîïîâîé ñóáôàöèè è êî-
ìàãìàòè÷íûå èì ïîðôèðîâûå óëüòðàîñíîâíûå ïîðî-
äû ïèêðèòîâîé ñóáôàöèè è óëüòàðàîñíîâíûå-ùåëî÷-
íûå êîìïëåêñû ñ êàðáîíàòèòàìè.

� Ðåäêîìåòàëëüíûå êàðáîíàòèòû
Ñëîé ñîñòàâëåí ïî 156 ìàññèâàì ìèðà, â ïîäàâëÿ-

þùåì áîëüøèíñòâå îòíîñÿùèõñÿ ê ðóäîíîñíûì óëü-
òðàîñíîâíûì ùåëî÷íûì ñ êàðáîíàòèòàìè êîìïëåê-
ñàì öåíòðàëüíîãî òèïà, âõîäÿùèì â âîñåìü ïðîâèí-
öèé, ëèáî ïðèóðî÷åííûì ê ñðåäèííûì ìàññèâàì èëè
ó÷àñòêàì êîíòèíåíòàëüíîãî øåëüôà. Íåçíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü èç íèõ ïðèíàäëåæèò ê ëèíåéíûì ùåëî÷íî-êàð-
áîíàòèòîâûì êîìïëåêñàì. Êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîð-
ìàöèÿ ïî 62 ãåîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìàññè-
âîâ ïðåäñòàâëåíà â àáñîëþòíîé è áàëëüíîé àðèôìå-
òè÷åñêîé øêàëå. Òàêæå ïðèâåäåíà èíôîðìàöèÿ ïî
ïðèíàäëåæíîñòè ìàññèâîâ ê ïðîâèíöèÿì, ñóáïðî-
âèíöèÿì è ñòðàíàì.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÃÈÑ ñ
óäàëåííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ñîçäàíà ïîäñèñòåìà âè-
çóàëèçàöèè, îáåñïå÷èâàþùàÿ îòîáðàæåíèå òåìàòè-
÷åñêèõ ñëîåâ (êàðò), õðàíÿùèõñÿ â áàçå ãåîäàííûõ
ÃÈÑ, îïåðàöèè ñ êàðòàìè è óïðàâëåíèå íàáîðàìè

ñû ìåñòîðîæäåíèÿ. Äëÿ áîëåå ÷åì 100 ìåñòîðîæäåíèé
áûëè ñîñòàâëåíû äîïîëíèòåëüíûå ñõåìàòè÷åñêèå ãåî-
ëîãè÷åñêèå êàðòû è ãåîëîãè÷åñêèå ðàçðåçû (ðèñ. 1).

3. Ìèíåðàãåíè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå.
Íàñòîÿùèé ñëîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðòó ìèíå-

ðàãåíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ Ðîññèè è ñîïðåäåëü-
íûõ ãîñóäàðñòâ. Íàèáîëåå êðóïíûìè åäèíèöàìè ìå-
òàëëîãåíè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëî-
ãåíè÷åñêèå ïîÿñà è ïðîâèíöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ñêëàä÷àòûì îáëàñòÿì, ïîÿñàì (è èõ ÷àñòÿì), àêêðå-
öèîííûì ñêëàä÷àòûì îáëàñòÿì, íàëîæåííûì îêðà-
èííî-êîíòèíåíòàëüíûì è ñîâðåìåííûì îñòðîâîäóæ-
íûì âóëêàíè÷åñêèì ïîÿñàì, äðåâíèì êîíòèíåíòàì
èëè èõ ÷àñòÿì. Â ïðåäåëàõ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ïîÿñîâ
è ïðîâèíöèé âûäåëåíû ñîñòàâëÿþùèå èõ ìåòàëëîãå-
íè÷åñêèå îáëàñòè, çîíû è ðàéîíû, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ñóïåðòåððåéíàì, òåððåéíàì, ñòðóêòóðíî-òåê-
òîíè÷åñêèì çîíàì.

4. Êîìïëåêñ ñëîåâ ïî êàðáîíàòèòàì è êèìáåðëè-
òàì ìèðà.

� Àëìàçîíîñíûå êèìáåðëèòû
Àòðèáóòèâíûå äàííûå ñëîÿ ïî êèìáåðëèòîâûì

ìàññèâàì ìèðà (âñåãî îêîëî 200 ìàññèâîâ), íàõîäÿ-
ùèìñÿ â âîñüìè ïðîâèíöèÿõ, âêëþ÷àþò ñâåäåíèÿ ïî
47 ãåîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì. Óêàçàíû òàêæå ãåîãðà-
ôè÷åñêîå ïîëîæåíèå (ñòðàíà), íàçâàíèÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ñóáïðîâèíöèé (ðàéîíîâ) è êèìáåðëèòîâûõ
ïîëåé. Ïîìèìî ñîáñòâåííî êèìáåðëèòîâûõ, â ÷èñëî
ðàññìîòðåííûõ âîøëè òàêæå íàèáîëåå èçó÷åííûå
ëàìïðîèòîâûå êîìïëåêñû è ìàäæãàâàíèòû. Ðàçëè÷-
íûå ãåîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû îöåíèâàëèñü ëèáî â
àáñîëþòíîé, ëèáî â áàëëüíîé àðèôìåòè÷åñêîé øêà-
ëå. Òåêòîíè÷åñêèå è ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè âçÿòû ñ îïóáëèêîâàííûõ ñõåì. Äëÿ
óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòíîñòè îòäåëüíûõ êðèòåðèåâ èñ-
ïîëüçîâàëèñü êîìáèíèðîâàííûå ïàðàìåòðû: ÷èñëî
(ñóììà) ñèñòåì ãëóáèííûõ è ëîêàëüíûõ (êîðîâûõ)

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ ÌÏÈ â ÃÈÑ
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Ðèñ. 2. Êàðòîãðàôè÷åñêîå âåá-ïðèëîæåíèå ÃÈÑ

ãåîäàííûõ. Îñíîâíîé ÷àñòüþ ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ÃÈÑ-ïðèëîæåíèå, ðåàëèçîâàííîå êàê êàðòîãðàôè-
÷åñêîå âåá-ïðèëîæåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïó-
ùåíî ñ ðàáî÷åãî ìåñòà ïîëüçîâàòåëÿ áåç óñòàíîâêè
íà íåãî äîïîëíèòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-
íèÿ. Ïðè ýòîì äëÿ âûïîëíåíèÿ îáðàáîòêè äàííûõ è
âèçóàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî
èìåòü âåá-áðàóçåð è äîñòóï â Èíòåðíåò (ðèñ. 2). Âñå
îïåðàöèè âûïîëíÿþòñÿ öåíòðàëèçîâàííî íà ÃÈÑ-
ñåðâåðå; ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿþòñÿ òîëüêî ðå-
çóëüòàòû. Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíà çàäà÷à ïóáëèêàöèè
áàçû ãåîäàííûõ ïî íàóêàì î Çåìëå è îáåñïå÷åíèÿ
èíòåðôåéñà ìåæäó ÃÈÑ è óäàëåííûìè ïîëüçîâàòå-
ëÿìè [4].
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Èçó÷åíî çîëîòî èç ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ îäíîãî èç ó÷àñòêîâ Õýíòåé-×èêîéñêîé çîëîòî-
ðóäíîé çîíû Öåíòðàëüíîé Àçèè, ïðîòÿíóâøåéñÿ â
ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè îò õð. Õýíòåé Öåí-
òðàëüíîé Ìîíãîëèè äî Çà÷èêîéñêîé ãîðíîé ñòðà-
íû Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ [1]. Â ïðåäåëàõ èçó÷åí-
íîãî ó÷àñòêà íå âûÿâëåíî ïðîìûøëåííî çíà÷èìî-
ãî êîðåííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðîÿâëåíèÿ êîðåí-
íîãî çîëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíîãî ïîëèãåííîãî è ïî-
ëèõðîííîãî îðóäåíåíèÿ ðàçìåùåíû çäåñü â ñóáñòðà-
òå òåððèãåííîé âóëêàíîìèêòîâîé òîëùè óñëîâíî
ðàííåïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà. Â ðåçóëüòàòå íàëî-
æåííîé â ìåçîçîå áåðåçèòèçàöèè ñôîðìèðîâàëèñü
îáîãàùåííûå çîëîòîì ó÷àñòêè â ïàëåîçîéñêèõ êâàð-
öåâûõ æèëàõ è çîëîòîñîäåðæàùèõ áåðåçèòàõ, ðàç-
âèòûõ ïî ñóáñòðàòó ðåãèîíàëüíî ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ ïîðîä ïàëåîçîÿ. Àðåàëû áåðåçèòèçàöèè àññîöè-
èðîâàíû ñ ïîçäíåìåçîçîéñêèì äèôôåðåíöèðîâàí-
íûì äàéêîâûì êîìïëåêñîì. Ðàçìåùåíèå áåðåçèòîâ
è äàåê êîíòðîëèðóåòñÿ çîíàìè íàðóøåíèé ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ. Âïîñëåäñòâèè (ìåë-
ïàëåîãåí-íåîãåí) â ýòîé æå çîíå ðàçìåùåíà ëèíåé-
íàÿ çîëîòîñîäåðæàùàÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ. Ïîçäíåå
(êâàðòåð) â þæíîé ÷àñòè ëèíåéíîé êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ äîëèííûå áàçàëüòû, ñ êîòîðû-
ìè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ðåìîáèëèçàöèÿ ïîäçåìíûõ
âîä è ôîðìèðîâàíèå ãèäðîãåííîé ëàòåðàëüíîé è
âåðòèêàëüíîé ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè �
îáðàçîâàíèå êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ � êàëè÷å.

Ïîñòåïåííûé õàðàêòåð ïåðåõîäîâ ìåæäó ãëèíà-
ìè ñóáñòðàòà è íîâîîáðàçîâàííûìè ïî íèì êàðáî-
íàòíûìè ïîðîäàìè, íåâûäåðæàííîñòü ïîñëåäíèõ
ïî ïðîñòèðàíèþ â ñîâîêóïíîñòè ñ ðåçóëüòàòû ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ øëèôîâ êàðáîíàòíûõ
ïîðîä è ãëèí ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ïðîèñõîæäåíèå
êàðáîíàòíûõ ïîðîä èíôèëüòðàöèîííî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñòà-
íîâëåíèå ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïðîèñõî-
äèëî ïîñëåäîâàòåëüíî â äâà ýòàïà. Ïåðâûé ýòàï �

ÁÀÊÒÅÐÈÎÌÎÐÔÍÎÅ ÇÎËÎÒÎ Â ÊÎÐÅ ÂÛÂÅÒÐÈÂÀÍÈß
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ôîðìèðîâàíèå (ìåë-íåîãåí?) ñóáñòðàòà ùåáíèñòûõ
ãëèí ñèàëèòíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ è âòîðîé ýòàï
(êâàðòåð) � ôîðìèðîâàíèå ïî ýòîìó ñóáñòðàòó áî-
ëåå ïîçäíèõ êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Èçó÷åíèþ ïîäâåðãàëîñü çîëîòî, âûäåëåííîå èç
ïðîòîëî÷åê êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Ïðîáû âå-
ñîì 8�10 êã îáðàáàòûâàëèñü íà ùåêîâîé è âàëêî-
âîé äðîáèëêàõ, à çàòåì èç íèõ íà êîíöåíòðàöèîí-
íîì ñòîëå âûäåëÿëñÿ òÿæåëûé êîíöåíòðàò. Îäíî-
âðåìåííî ýòè æå ïðîáû îòìûâàëèñü âðó÷íóþ íà
ëîòêå. Âûäåëåííîå çîëîòî ïðåäñòàâëåíî øàðèêàìè,
ïëàñòèíêàìè è ñðàñòàíèÿìè øàðèêîâ è ïëàñòèíîê
ðàçìåðàìè äî 0.5�0.7 ìì (ðèñ. 1).

Ñîñòàâ è ñòðîåíèå âñåõ òèïîìîðôíûõ ðàçíîâèä-
íîñòåé çîëîòà áûëè èçó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà (ëàáîðàòîðèÿ ÂÑÅÃÅÈ, ïðèáîð CamScan-2300,
àíàëèòèê Â. Ô. Ñàïåãà, Å. Ë. Ãðóçîâà).

Ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ïîêàçàë,
÷òî èõ âíóòðåííåå ñòðîåíèå äîâîëüíî îäíîðîäíî.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè çî-
ëîòèí íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå áûëî âûÿâëåíî,
÷òî íàðÿäó ñ «êðóïíûìè» ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçëè-
÷èìûìè çîëîòûìè øàðèêàìè â îñíîâíîé ìàññå âìå-
ùàþùåé ïîðîäû è íà ïîâåðõíîñòè çîëîòûõ ïëàñ-
òèíîê ïðèñóòñòâóþò èõ ìåëü÷àéøèå ñêîïëåíèÿ
(ðèñ. 2). Ïðè óâåëè÷åíèè ôðàãìåíòà îäíîãî èç øà-
ðèêîâ çîëîòà âèäíî, ÷òî îí ñëîæåí áîëåå ìåëêèìè
øàðèêàìè, íàïîìèíàþùèìè «ÿéöåâèäíóþ êëàäêó»
ïîêðûòîé ïëåíêîé. Ñàìà ïëåíêà ïðè áëèæàéøåì
ðàññìîòðåíèè îêàçûâàåòñÿ ñîñòîÿùåé èç ïàëî÷êî-
âèäíûõ îáðàçîâàíèé, âåëè÷èíà êîòîðûõ ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 0.5 ìèêðîí (ðèñ. 3, òàáë. 1).

Ñëîæíàÿ ôîðìà ñòðîåíèÿ ïîâåðõíîñòè îòäåëü-
íîãî øàðèêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Âíåøíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü øàðèêà èìååò âèä ìîçàèêè, à ïîä íåé ðàñïî-

Ðèñ. 1. Çîëîòî èç êàëè÷å, ïðåäñòàâëåííîå îòäåëüíûìè
øàðèêàìè è ïëàñòèíêàìè; ñðàñòàíèÿìè øàðèêîâ, ñðàñòà-
íèÿìè øàðèêîâ è ïëàñòèíîê. Ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ñðàñ-

òàíèé � 0.3�0.7 ìì

Ðèñ. 2. Çîëîòîé øàðèê, ïîêðûòûé ïëåíêîé íà ïîâåðõíîñòè
çîëîòîé ïëàñòèíêè. Ïîä ïëåíêîé íà øàðèêå âèäíû ñâåòëûå

ñôåðè÷åñêèå ìèêðî÷àñòèöû çîëîòà
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Ðèñ. 3. Ôðàãìåíò ðèñ. 2 � óâåëè÷åííàÿ ÷àñòü çîëîòîãî
øàðèêà. Ñîñòàâû ïðèâåäåíû â òàáë. 1

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâû çîëîòîé ïëåíêè è êîëîíèè

çîëîòûõ øàðèêîâ (ê ðèñ. 3)

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ çîëîòîãî øàðèêà è íàðîñòà íà íåì (ê ðèñ. 4)

Ðèñ. 4. Èçîëèðîâàííûé øàðèê çîëîòà ìîçàè÷íûì ñòðîåíè-
åì âíåøíåé ïîâåðõíîñòè è ìèêðîñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöà-
ìè, ñëàãàþùèìè âíóòðåííþþ ÷àñòü. Íà ïîâåðõíîñòè øà-
ðèêà íàðîñò � àãðåãàòíîå ñêîïëåíèå ñåðîãî öâåòà. Ñîñòàâû

ïðèâåäåíû â òàáë. 2

Òàáëèöà 3
Ñîñòàâû ìàòðèöû êàëè÷å è ìàòðèöû ìåëü÷àéøèõ çîëîòèíîê (ê ðèñ. 5)

ëàãàþòñÿ «êîëîíèàëüíûå» ñêîïëåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ
íàíî÷àñòèö çîëîòà. Ïðè ýòîì ñîñòàâû âíåøíåé
ïëåíêè è «êîëîíèàëüíîé» âíóòðåííåé ÷àñòè ðàçëè-
÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòîÿò èç çîëîòà è ñåðåáðà
áåç ïðèìåñè êàêèõ-ëèáî äðóãèõ ýëåìåíòîâ (òàáë. 2).

Íà ïîâåðõíîñòè øàðèêà â ëåâîì íèæíåì óãëó
(ðèñ. 4) âèäåí «íàðîñò» ñëîæíîé ôîðìû ñ äâóìÿ áå-
ëûìè íàíîøàðèêàìè íà åãî ïîâåðõíîñòè. Ñîñòàâ
ýòîãî íàðîñòà (íèæíÿÿ ãðàôà òàáë. 2): çîëîòî, ñå-
ðåáðî; ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà, àçîòà
è óãëåðîäà ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó åãî
áèîãåííîé ïðèðîäû, òàê æå êàê è àññîöèèðîâàííî-
ãî ñ íèì øàðèêà çîëîòà.

Âåñüìà âàæíî âûÿâëåííîå â êàëè÷å ïðèñóòñòâèå
ìåëü÷àéøèõ (ìèêðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ) çîëîòûõ
øàðèêîâ, êîòîðûå áóêâàëüíî ïðîïèòûâàþò îñíîâ-
íóþ ìàññó ïîðîäû (ðèñ. 5, òàáë. 3). Â òî÷êàõ 4 è 2
ïðîàíàëèçèðîâàí ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû êàëè÷å, à
â òî÷êàõ 1 è 3 ñîñòàâ ìåëü÷àéøèõ øàðèêîâ, ñîäåð-
æàùèõ çàìåòíûå êîëè÷åñòâà äðóãèõ «ïðèìåñíûõ»
ýëåìåíòîâ. Ñâîåîáðàçíàÿ ïîâåðõíîñòü îñíîâíîé
ìàññû êàëè÷å, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûå â íåé
êîëîíèè ìèêðîøàðèêîâ, èõ ñîñòàâ åùå ðàç ïîçâî-
ëÿþò ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîå ñîâìåñòíîå áèîãåí-
íîå ïðîèñõîæäåíèå è ìàòðèöû è çîëîòûõ øàðèêîâ.

Â äîêëàäå îáîñíîâûâàåòñÿ ïðåäïîëîæåíèå î
áèîãåííîì ïðîèñõîæäåíèå çîëîòà, ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, âîñïðîèçâîäÿùèõ ïðîöåññ ó÷àñòèÿ îï-
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Â 1950-å ãîäû èñêîïàåìûå ñìîëû Áîëãàðèè, íàé-
äåííûå â óãëÿõ è óãëåíîñíûõ ïîðîäàõ ìåëîâîãî âîç-
ðàñòà, áûëè îïèñàíû äîöåíòîì Ñîôèéñêîãî óíèâåð-
ñèòåòà Ä. Ìèí÷åâûì [1], à â 1960-å � èçó÷åíû Ñ. Ñ.
Ñàâêåâè÷åì [2] ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîìåò-
ðèè. Ïðîâåäåííûå ïîñëåäíèì èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè âïåðâûå óñòàíîâèòü íàëè÷èå îïðåäåëåííûõ
ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå è ñòðîåíèè áîëãàð-
ñêèõ èñêîïàåìûõ ñìîë. Â 2006 ãîäó îáðàçöû ñìîë èç
êîëëåêöèè Ìèí÷åâà�Ñàâêåâè÷à áûëè ïåðåäàíû äëÿ
ïðîâåäåíèÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé â ÁðÃÓ è Èíñòèòóò
ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî Ä. Ìèí÷åâûì áûëè îïèñàíû ñìîëû òîëüêî èç
îäíîãî ìåñòîíàõîæäåíèÿ, à Ñ. Ñ. Ñàâêåâè÷åì � èç
äâóõ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû îðè-
ãèíàëüíûå ÈÊ-ñïåêòðû èñêîïàåìûõ ñìîë èç ÷åòû-
ðåõ ìåñòîíàõîæäåíèé Áîëãàðèè, â ò. ÷. èç òåõ, ÷òî
áûëè îïèñàíû ðàíåå [1, 2].

Èíôðàêðàñíûå ñïåêòðû ïîëó÷åíû íà ÈÊ-ñïåêò-
ðîìåòðå Èíôðàëþì ÔÒ-801. Îáðàçöû ãîòîâèëèñü
ïóòåì ïðåññîâàíèÿ 1.5�3.0 ìã ñìîëû ñ 800 ìã îïòè-
÷åñêè ÷èñòîãî ÊÂr â îáîéìå äèàìåòðîì 20 ìì â ñïå-
öèàëüíîé ïðåññ-ôîðìå ïîä äàâëåíèåì ñ îòêà÷êîé
âîçäóõà. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ãèãðîñêîïè÷íîñòè ñðåäû
ïðèìåíÿëñÿ ãåêñàõëîð-1.3-áóòîäèåí. Âñå îáðàçöû
áûëè ñíÿòû â äèàïàçîíå âîëíîâûõ ÷èñåë 4000�
500 ñì-1 ñ ðàçðåøåíèåì 4 ñì-1.

Îáðàçåö ÌÁ-046 � ñåðî-æåëòûé íåïðîçðà÷íûé,
ïðèóðî÷åí ê òóðîíñêèì óãëèñòî-ãëèíèñòûì îòëîæå-
íèÿì; ëþìèíåñöèðóåò òåìíî-ëèëîâûì ñ ðîçîâûì

Ðèñ. 5. Ìàòðèöà êàëè÷å, âìåùàþùàÿ ñêîïëåíèå ìåëü÷àé-
øèõ çîëîòûõ øàðèêîâ. Ñîñòàâû øàðèêîâ è ìàòðèöû ïðè-

âåäåíû â òàáë. 3

ðåäåëåííîãî âèäà áàêòåðèé â ôîðìèðîâàíèè ðóä-
íîãî çîëîòà è ñâåäåíèÿ îá àíàëîãè÷íûõ (áèîãåí-
íûõ) ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ.
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îòòåíêîì ñâå÷åíèåì, íà ñâåæèõ ñêîëàõ � áîëåå èí-
òåíñèâíûì. Îáðàçåö ÌÁ-047 � æåëòî-êîðè÷íåâûé
ïîëóïðîçðà÷íûé, îáíàðóæåí â àëüáñêîì ñåðî-çåëå-
íîì ãëèíèñòîì ìåðãåëå; ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè, îñî-
áåííî íà ñâåæèõ ñêîëàõ, ëþìèíåñöèðóþò èíòåíñèâ-
íûì ãîëóáîâàòî-áåëûì ñâå÷åíèåì, íåïðîçðà÷íûå �
áåëî-ñåðûì. Îáðàçåö ÌÁ-048 � êðàñíî-êîðè÷íåâûé
ïîëóïðîçðà÷íûé, îáíàðóæåí â àïòñêîì ñâåòëî-ñåðîì
ïåñ÷àíèñòîì ìåðãåëå; ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè, ëþìèíåñ-
öèðóþò ñåðî-êîðè÷íåâûì ñâå÷åíèåì, íåïðîçðà÷-
íûå � ñåðî-ãîëóáûì. Îáðàçåö ÌÁ-049 � ñåðî-æåë-
òûé íåïðîçðà÷íûé, ïðèóðî÷åí ê ñåíîìàíñêèì óãëè-
ñòî-ãëèíèñòûì îòëîæåíèÿì; ëþìèíåñöèðóåò ìîëî÷-
íî-áåëûì ñâå÷åíèåì ñî ñëàáûì ðîçîâàòî-ñåðîâàòûì
îòòåíêîì, íà ñâåæèõ ñêîëàõ � áîëåå èíòåíñèâíûì.

Ñïåêòðû îáðàçöîâ ÌÁ-046 (ðèñ. 1) è ÌÁ-047
(ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî â èõ ñîñòàâå ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàþò êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, îñîáåííî â
ÌÁ-046. Êðîìå òîãî, äëÿ îáîèõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî
íàëè÷èå ñîåäèíåíèé ñî ñâÿçÿìè Ñ=Ñ àðîìàòè÷åñêî-
ãî êîëüöà (ïîãëîùåíèå âáëèçè 1600 ñì-1), â òî âðåìÿ
êàê ìåòàíîâûå ñòðóêòóðû íîðìàëüíîãî ñòðîåíèÿ (ïî-
ãëîùåíèå â áëèçè 720 ñì-1) â íèõ ïîëíîñòüþ îòñóò-
ñòâóþò. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå
îáðàçöîâ òåðïåíîâûõ ñîåäèíåíèé (èíòåíñèâíûå ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ 970, 1033, 2800�3100 ñì-1). Ïðèñóò-
ñòâèå ñîåäèíåíèé òèïà êèñëîò, êåòîíîâ, àëüäåãèäîâ
íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ñòðóêòóðû òèïà CR1R2 = CH2,
íàëè÷èå êîòîðûõ ñâîéñòâåííî ñóêöèíèòó è ãåäàíèòó,
â îáðàçöàõ ÌÁ-046  è ÌÁ-047 òàêæå îòñóòñòâóþò (íå
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îòìå÷åíà ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ 890 ñì-1). Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðàññìàòðèâàå-
ìûå îáðàçöû ñîäåðæàò, ïî-âèäèìîìó, ìîíîöèêëè÷åñ-
êèå àðîìàòè÷åñêèå ñòðóêòóðû (ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
693, 1610 ñì-1). Êðîìå òîãî, ïîëîñà ïðè 1458�1460 ñì-1

õàðàêòåðíà äëÿ êîëåáàíèé ñêåëåòà àðîìàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé, íî ýòà ïîëîñà ÷àñòî ïåðåêðûâàåòñÿ ñèëü-
íîé ïîëîñîé äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé ãðóïï
=ÑÍ2 íàõîäÿùèõñÿ ðÿäîì ñ êàðáîíèëüíîé ãðóïïîé,
à òàêæå, ìîæíî ïðèïèñàòü ê êîëåáàíèÿì äèìåðèçî-
âàííîé êàðáîêñèëüíîé ãðóïïû, à ïðè 1370�1378 ñì-1

ïîëîñà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå êîëåáàíèé ãðóïïû
Ñ�Î, êîòîðàÿ òåñíî ñâÿçàíà ñ ïëîñêîñòíûìè äåôîð-
ìàöèîííûìè êîëåáàíèÿìè ãðóïïû ÎÍ.

Îáðàçåö ÌÁ-048 (ðèñ. 3) ïî îñîáåííîñòÿì ñïåêò-
ðà òàêæå íå ìîæåò áûòü îòíåñåí ê ñóêöèíèòó èëè ãå-
äàíèòó, õîòÿ, â åãî ñîñòàâå èìåþòñÿ êèñëîðîäíûå ñî-
åäèíåíèÿ, à íîðìàëüíûå ìåòàíîâûå ñòðóêòóðû îòñóò-
ñòâóþò. Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïðîçðà÷íîé è íåïðîçðà÷-
íîé ÷àñòåé îáðàçöà ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçëè÷èÿ ìåæäó
íèìè ñâîäÿòñÿ ê íåîäèíàêîâîìó ñîäåðæàíèþ íåïðå-

Ðèñ. 1. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöà ÌÁ-046 � Âðàá÷à (Òðûí), Ïåðíèêñêàÿ îáëàñòü

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöà ÌÁ-047 � Äîëíà-Áåøîâèöà, Âðà÷àíñêàÿ îáëàñòü

äåëüíûõ ñîåäèíåíèé: â ñîñòàâå ïðîçðà÷íîé ÷àñòè èìå-
þòñÿ íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà ñîåäèíåíèé òèïà
CR1R2=CH3 (890 ñì�1) è CR1R2=CHR3 (815 ñì�1), â
ñîñòàâå íåïðîçðà÷íîé ÷àñòè ñîäåðæàíèå ñòðóêòóð ñ
äâîéíîé ñâÿçüþ íà êîíöå öåïè íåñêîëüêî âûøå, à
ñîåäèíåíèÿ âòîðîãî òèïà îòñóòñòâóþò. Îáùåå ñîäåð-
æàíèå ñâÿçåé Ñ=Î â ñîñòàâå îáåèõ ÷àñòåé îáðàçöà
ïðèìåðíî îäèíàêîâî.

ÈÊ-ñïåêòðû âñåõ òðåõ îáðàçöîâ èìåþò íèçêîå
ïîãëîùåíèå êàðáîíèëüíûõ ãðóïï (â îáëàñòè 1703,
1717 è 1711 ñì-1 ñîîòâåòñòâåííî). Ñîîòíîøåíèå èí-
òåíñèâíîñòåé ïîëîñ «áàëòèéñêîãî çóáöà»
1250<1160 ñì-1 àíàëîãè÷íîå ðóìýíèòó. Íà ÈÊ-ñïåêò-
ðàõ ó ÌÁ-047 è ÌÁ-048 íàðÿäó ñ ïîëîñîé ïðè 1143 ñì-1

íàáëþäàþòñÿ ïîëîñû ïðè 1118 è 1086 ñì-1, îòâå÷àþ-
ùèå äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ãðóïïû ÎÍ ñïèð-
òîâ èëè êàðáîíîâûõ êèñëîò (ïîäîáíûå ïîëîñû âñòðå-
÷àþòñÿ íà ñïåêòðå áîðíåîëà). Ïîëîñà ïðè 1030 ñì-1

÷åòêî âûðàæåíà, ïðè ýòîì îòñóòñòâóåò ëèáî ñëàáî
âûðàæåíà ïîëîñà ïðè 974 ñì-1 îò÷åòëèâî íàáëþäàþ-
ùàÿñÿ íà ñïåêòðàõ ðóìýíèòà. Äàííàÿ îáëàñòü ñïåêòðà
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Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöà ÌÁ-048 � Íèêîëàåâî, Ïëåâåíñêàÿ îáëàñòü

äëÿ ÌÁ-046, à òàêæå òî, ÷òî ïîëîñà ïðè 1241 ñì-1 áî-
ëåå ÷åòêàÿ, ÷åì ó ÌÁ-047 è ÌÁ-048 (ãäå îíà èìååò âèä
ïëå÷à) ñáëèæàåò åãî ñî ñïåêòðîì àéêàèòà.

Äëÿ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ñëàáûå ïîëî-
ñû ïðè 819 ñì-1 (ìîæåò óêàçûâàòü íà ïîãëîùåíèå
ãðóïïû �ÑÍ=ÑÍ�ÑÎÎR) è 668 ñì-1 (õàðàêòåðíû äëÿ
ãðóïï �ÑÍ=ÑÍ� òðèòåðïåíîâ).

Â îáðàçöå ÌÁ-049 (ðèñ. 4) èìåþòñÿ ñîåäèíåíèÿ
ìåòàíîâîãî ðÿäà, ïðåèìóùåñòâåííî íîðìàëüíîãî ñòðî-
åíèÿ (716 ñì-1), ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ íåïðå-
äåëüíûõ ñîåäèíåíèé (âåñüìà ñëàáûå ïîëîñû ïîãëîùå-

íèÿ  875, 1050 ñì-1), à òàêæå ñîåäèíåíèÿ ñîäåðæàùèå
êàðáîêñèëüíóþ ãðóïïó (1708 ñì-1). Ñëàáûå ïîëîñû ïðè
1651 è 1606 ñì-1 õàðàêòåðíû äëÿ êîëåáàíèé Ñ=Ñ àðî-
ìàòè÷åñêèõ ïàðàçàìåùåííûõ ñîåäèíåíèé. Ïîëîñû ïðè
1456 è 1377 ñì-1 âåñüìà èíòåíñèâíûå.

Èçó÷åíèå èñêîïàåìûõ ñìîë Áîëãàðèè ìåòîäîì
ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèè ïîêàçàëî, ÷òî âñå îáðàçöû îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ è, ïî-
âèäèìîìó, ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì òèïàì ñìîë, ÷òî
òðåáóåò ïðîäîëæåíèÿ èññëåäîâàíèé â ýòîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Ðèñ. 4. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöà ÌÁ-049 � Ñìîëÿí, Ñìîëÿíñêàÿ îáëàñòü
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Èçâåñòíî, ÷òî áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì áèîìèíåðàëè-
çàöèè â ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ ôîðìèðó-
þòñÿ íàíîðàçìåðíûå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûå ÷àñòè-
öû [1-3]. Ýòè ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû ñâÿçàíû, â îñ-
íîâíîì, ñ ãèäðîêñèäàìè è îêñèäàìè æåëåçà. Â ðàáî-
òàõ [2, 3] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîä-
òâåðæäàþùèå íàëè÷èå ìàãíåòèòà êàê â ïðîñòåéøèõ
îðãàíèçìàõ (ìàãíèòî÷óâñòâèòåëüíûå áàêòåðèè) òàê è
â òêàíÿõ ìîçãà ÷åëîâåêà. Èìåþòñÿ óáåäèòåëüíûå äî-
êàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî â îðãàíèçìå ìàãíèòî÷óâñòâè-
òåëüíûõ áàêòåðèé èìååòñÿ âíóòðåííèé «ìàãíèòíûé
êîìïàñ», êîòîðûé ïîçâîëÿåò èì îðèåíòèðîâàòüñÿ â
ïðîñòðàíñòâå âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çåìëè [3]. Ýòîò êîìïàñ ñîñòîèò èç âûñòðîåííûõ â ðÿä
áëèçêîðàñïîëîæåííûõ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà. Ïðåä-
ïîëàãàþò, ÷òî íàâèãàöèîííûå ñïîñîáíîñòè ðûá, ïòèö
è íàñåêîìûõ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ áèî-
ãåííûì íàíîìàãíåòèòîì [3]. Ïðåäïîëàãàþò òàêæå, ÷òî
áèîìàãíåòèò èãðàåò âàæíóþ ðîëü â õðàíåíèè è îáðà-
áîòêå èíôîðìàöèè â òêàíÿõ ìîçãà [1]. Âìåñòå ñ òåì
ôóíêöèîíàëüíàÿ ðîëü ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ íàíî-
÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ â áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ, îñ-
òàåòñÿ äèñêóññèîííîé. Äèñêóññèîííûìè îñòàþòñÿ
òàêæå âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ìåõàíèçìàìè àíîìàëü-
íûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà
ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèöàõ, ëîêàëèçîâàííûõ â òêàíÿõ
ìîçãà [1]. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ êà÷åñòâåí-
íîå îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìà àíîìàëüíûõ ýôôåêòîâ,
îïèñàííûõ â ðàáîòå [1].

Â òêàíÿõ ìîçãà è â äðóãèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ,
ñîäåðæàùèõ íåéðîíû, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ðåçî-
íàíñà (òðåõñàíòèìåòðîâûé äèàïàçîí, êîìíàòíàÿ òåì-
ïåðàòóðà) ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñèãíàëû îáóñëîâ-
ëåííûå ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûìè ìèíåðàëüíûìè íà-
íî÷àñòèöàìè. Â ñèòóàöèÿõ, êîãäà ìèêðîâîëíîâàÿ
ìîùíîñòü ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ
(Pcr ≈ 80 ìÂò) ýòè ìàãíèòíûå ÷àñòèöû äåìîíñòðèðó-
þò íàëè÷èå îñîáûõ ñâîéñòâ. Åñëè ìîùíîñòü ìèêðî-
âîëíîâîãî ïîëÿ ñòàíîâèòñÿ áîëüøåé, ÷åì êðèòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå (P > Pcr), òî íà êîíòóðå èñõîäíûõ ðåçî-
íàíñíûõ ñèãíàëîâ ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ëè-
íèè, ôàçà êîòîðûõ ïðîòèâîïîëîæíà ôàçå îñíîâíîé
ðåçîíàíñíîé ëèíèè. Èíòåãðèðîâàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ñïåêòðîâ (ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïåðâóþ
ïðîèçâîäíóþ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëí èññëå-
äóåìûì îáðàçöîì) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè P > Pcr íà êîí-
òóðå èñõîäíûõ ðåçîíàíñíûõ ñèãíàëîâ ïîÿâëÿþòñÿ
çîíû, ôîðìà êîòîðûõ áëèçêà ê ïàðàáîëå. Ïîÿâëåíèå
äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé, îáóñëîâëåííûõ ñèëüíûì ðå-
çîíàíñíûì ìèêðîâîëíîâûì ïîëåì (ïðè P > Pcr), èìå-
åò ïîðîãîâûé õàðàêòåð. Åñëè ìèêðîâîëíîâàÿ ìîù-
íîñòü âîçðàñòàåò, òî êîëè÷åñòâî äîïîëíèòåëüíûõ ëè-
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íèé (è ñîîòâåòñòâåííî êîëè÷åñòâî ïàðàáîëè÷åñêèõ
çîí) óâåëè÷èâàåòñÿ, íî øèðèíû îòäåëüíûõ çîí îñòà-
þòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûìè è ðàâíûìè ïðè-
ìåðíî 1.6 ìÒë.

Ðàññìàòðèâàåìûé ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ ïîÿâëåíè-
åì óêàçàííûõ çîí íà êîíòóðå èñõîäíîé ëèíèè ïîãëî-
ùåíèÿ, íàáëþäàåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Íå-
áîëüøîå íàãðåâàíèå îáðàçöà (íåñêîëüêî ãðàäóñîâ) âå-
äåò ê óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè,
÷òî îáëåã÷àåò ðåãèñòðàöèþ äàííîãî ýôôåêòà. Ïðè îõ-
ëàæäåíèè îáðàçöà, íàîáîðîò, äëÿ íàáëþäåíèÿ ýôôåê-
òà òðåáóþòñÿ áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ ìèêðîâîëíîâîé
ìîùíîñòè. Êðîìå òîãî, ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ðåçîíàíñíûå ñèãíàëû óøèðÿþòñÿ è ñäâèãàþòñÿ â îá-
ëàñòü íèçêèõ ïîëåé. Ïåðå÷èñëåííûå ôàêòîðû äåëàþò
íàáëþäåíèå îïèñûâàåìîãî ýôôåêòà (ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû) çàòðóäíèòåëüíûì èëè íåâîçìîæíûì.

Ñîãëàñíî ðàáîòå [1] ïðè P > Pcr, ïîãëîùåíèå ìèê-
ðîâîëíîâîé ìîùíîñòè â îáëàñòè ïàðàáîëè÷åñêèõ çîí
óìåíüøàåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðè P < Pcr.
Óìåíüøåíèå ïîãëîùåíèÿ ýêâèâàëåíòíî óâåëè÷åíèþ
äîáðîòíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ðåçîíàòîðà, â êîòîðîì
íàõîäèòñÿ èññëåäóåìûé îáðàçåö. Óâåëè÷åíèå äîáðîò-
íîñòè ðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ëèáî èçìåíå-
íèåì õàðàêòåðèñòèê ïîãëîùàþùåé ñèñòåìû (âåäóùèõ
ê óìåíüøåíèþ ïîãëîùåíèÿ) ëèáî ñ ãåíåðàöèåé (èç-
ëó÷åíèåì) ìèêðîâîëí èññëåäóåìûì îáðàçöîì.

Â ðàáîòå [1] îòìå÷åíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå âûøå
äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû ïîäîáíû ýôôåêòàì, êîòîðûå
ñâÿçàíû ñ êîãåðåíòíûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè êâàí-
òîâûìè ñîñòîÿíèÿìè â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ
è, â ÷àñòíîñòè, â êîíòàêòàõ Äæîçåôñîíà. Íà ýòîì îñ-
íîâàíèè â ðàáîòå [1] ñäåëàíû âûâîäû, ÷òî ñèëüíîå
ðåçîíàíñíîå ïîëå ïåðåâîäèò ñèñòåìó âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö, ëîêàëèçîâàííûõ â òêà-
íÿõ ìîçãà â ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîÿñ-
íÿåò ìåõàíèçì ïåðåõîäà ñèñòåìû âçàèìîñâÿçàííûõ
ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â ìàêðîñêîïè÷åñêîå êîãåðåí-
òíîå êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå. Ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè ðè-
ñóíêà ñîîòâåòñòâóþò ñèòóàöèÿì, êîãäà ìîùíîñòü ðå-
çîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ìåíüøå (P < Pcr) è
áîëüøå (P > Pcr) êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Íà ðèñóíêå
èçîáðàæåíà (â âèäå ïðÿìîóãîëüíèêîâ) ñèñòåìà âçàè-
ìîñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö âûñòðîåííûõ â
ëèíèþ (âäîëü îñè x). Â âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà ïðîèë-
ëþñòðèðîâàíà ïðåöåññèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íàíî-
÷àñòèö âîêðóã âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ëèíèÿ ïî-
ãëîùåíèÿ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè (íèæíÿÿ ÷àñòü
ðèñóíêà) çàâèñèò îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èí-
äóêöèÿ êîòîðîãî îáîçíà÷åíà áóêâîé B.



28 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

Ñõåìà, ïîÿñíÿþùàÿ ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ àíîìàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ

Ëèíèÿ ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèêðîâîëí
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñèãíàëîâ, îáóñëîâ-
ëåííûõ îòäåëüíûìè íàíî÷àñòèöàìè (ýòè ñèãíàëû
èçîáðàæåíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè). Ðåçîíàíñíîå
ìèêðîâîëíîâîå ïîëå âîçáóæäàåò â íàíî÷àñòèöàõ ñïè-
íîâûå âîëíû, ÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðîäó-
öèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö- ìàãíîíîâ. Ìàãíîíû ëîêàëè-
çîâàíû â îáúåìå íàíî÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàãíîíû íàõîäÿòñÿ â ïîòåíöèàëüíûõ
ÿìàõ, èçîáðàæåííûõ â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñóíêà. Â ïðå-
äåëàõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿì èìååòñÿ íåñêîëüêî ýëåêò-
ðîííî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé. Ïðè íåáîëüøèõ óðîâ-
íÿõ ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè (è ñîîòâåòñòâåííî ïðè
íèçêîé êîíöåíòðàöèè ìàãíîíîâ), ìàãíîíû íàõîäÿò-
ñÿ â îñíîâíîì íà íèæíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ
(êðóæî÷êè íà íèæíèõ óðîâíÿõ â ïîòåíöèàëüíûõ
ÿìàõ).

Ïðè óâåëè÷åíèè ìîùíîñòè ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ
ðàñòåò ïîãëîùåíèå ìèêðîâîëí è ñîîòâåòñòâåííî ðàñ-
òåò êîíöåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ. Ïðè ýòîì
çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàãíîíîâ îêàçûâàåòñÿ íà
âîçáóæäåííûõ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíÿõ
(êðóæî÷êè íà âåðõíèõ óðîâíÿõ â ïðàâîé ÷àñòè ðèñóí-
êà). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âîëíîâûå ôóíêöèè âîçáóæ-
äåííûõ ñîñòîÿíèé äîñòàòî÷íî äåëîêàëèçîâàíû â ïðî-
ñòðàíñòâå, ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì òóííåëèðîâàíèå
ìàãíîíîâ (ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé) ìåæäó ðàçíûìè
ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè (äâîéíûå ñòðåëêè ìåæäó
ïîòåíöèàëüíûìè ÿìàìè). Ïðè íåêîòîðûõ êðèòè÷åñ-
êèõ êîíöåíòðàöèÿõ ìàãíîíîâ ñîñåäíèå íàíî÷àñòèöû
ìîãóò ïåðåõîäèòü (áëàãîäàðÿ èíòåíñèâíîìó òóííåëè-
ðîâàíèþ) â êîãåðåíòíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ôàçû
ñïèíîâûõ âîëí â ñîñåäíèõ íàíî÷àñòèöàõ îêàçûâàþò-
ñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè. Ïðè ýòîì ìàêðîñêîïè÷åñêóþ
ñèñòåìó ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ìîæíî õàðàêòåðèçî-
âàòü åäèíîé âîëíîâîé ôóíêöèåé. Ñîîòâåòñòâåííî
ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàííûõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö,
îõâà÷åííûõ èíòåíñèâíûì òóííåëèðîâàíèåì, ïåðåõî-
äèò â åäèíóþ êîãåðåíòíóþ ñèñòåìó, ÷òî ñõåìàòè÷íî
îòðàæåíî íà ðèñóíêå. Ïåðåäà÷à ýíåðãèè (ñïèíîâûõ
âîçáóæäåíèé) îò íàíî÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â óñëîâèè
ðåçîíàíñà, ê äðóãèì íàíî÷àñòèöàì ýêâèâàëåíòíî èç-
ëó÷åíèþ ýíåðãèè ðåçîíèðóþùåé íàíî÷àñòèöåé, ÷òî
âåäåò ê ïîÿâëåíèþ èçëó÷àòåëüíûõ çîí (êîëîêîëîîá-

ðàçíûå ëèíèè ñ îáðàòíîé ôàçîé) íà êîíòóðå ëèíèè
ïîãëîùåíèÿ (èçîáðàæåííîé ïóíêòèðîì â ïðàâîé ÷à-
ñòè ðèñóíêà). Ïî ìåðå ñìåùåíèÿ îò öåíòðà ðåçîíàíñ-
íîé ëèíèè, âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ
óìåíüøàåòñÿ (çà ñ÷åò ìíîæèòåëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ôóí-
êöèåé ôîðìû) è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåòñÿ êîí-
öåíòðàöèÿ ìàãíîíîâ. Ïîýòîìó äëÿ ïîÿâëåíèÿ ýôôåê-
òà íà êðûëüÿõ ðåçîíàíñíîé ëèíèè òðåáóåòñÿ óâåëè-
÷åíèå ìîùíîñòè ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå êîëè÷åñòâî çîí èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå âîçíèêàþò
íà êîíòóðå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ìèêðîâîëíîâîé ìîùíîñòè, ïðè êîòîðîé ïðîèñ-
õîäèò ïðîõîæäåíèå ÷åðåç ðåçîíàíñíóþ ëèíèþ.

Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçâåñòíûå ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ óäîáíî íàáëþäàòü òîëü-
êî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò = 4.2 Ê ëèáî Ò = 77 Ê).
Ðàññìîòðåííûé âûøå ýôôåêò ðåàëèçóåòñÿ ïðè âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ (Ò ≈ 300 Ê). Ïðè ïîíèæåíèè òåì-
ïåðàòóðû îáðàçöà íàñåëåííîñòü âîçáóæäåííûõ ñîñòî-
ÿíèé óìåíüøàåòñÿ. Ýòî òðåáóåò ïîâûøåíèÿ êîíöåí-
òðàöèè ìàãíîíîâ (÷òî áû èõ íàñåëåííîñòü íà âîçáóæ-
äåííûõ óðîâíÿõ áûëà áîëåå êðèòè÷åñêîé) è ñîîòâåò-
ñòâåííî òðåáóåò óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêîé
ìîùíîñòè ðåçîíàíñíîãî ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå âåùåñòâ ñ
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè êâàíòîâûìè ñîñòîÿíèÿìè ïðè
Ò ≈ 300 Ê, îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, â òîì ÷èñëå äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ êâàíòîâûìè êîìïü-
þòåðàìè.
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Èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
àëìàçîâ. Ïî ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà-
áîð äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, êîíöåíò-
ðàöèÿ è ñîîòíîøåíèå êîòîðûõ çàâèñèò îò óñëîâèé
îáðàçîâàíèÿ è ïîñòðîñòîâûõ èçìåíåíèé îòäåëüíûõ
êðèñòàëëîâ àëìàçà. Â áîëüøèíñòâå êðèñòàëëîâ âñòðå-
÷àþòñÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ À, Â1 è Ñ, âûçâàííûå
îäíîèìåííûìè àçîòíûìè äåôåêòàìè, ïîëîñà ñòðóê-
òóðíî ñâÿçàííîãî âîäîðîäà 3107 ñì-1, ïîëîñà ñ ìàê-
ñèìóìîì îêîëî 4160 ñì-1, õàðàêòåðíàÿ äëÿ êîðè÷íå-
âûõ êðèñòàëëîâ. Èñõîäÿ èç ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëå-
íèé îá îáðàçîâàíèè è òðàíñôîðìàöèè àçîòíûõ äåôåê-
òîâ, âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè äåôåê-
òîâ Â1 óêàçûâàåò íà òåìïåðàòóðó è ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ïîñòðîñòîâîé èñòîðèè àëìàçà. Èçâåñòíû ïîëîñû ïî-
ãëîùåíèÿ, âûçâàííûå áîðîì è íèêåëåì, íî â ïðèðîä-
íûõ àëìàçàõ Ðîññèè îíè íå îáíàðóæåíû. Â êðèñòàë-
ëàõ ñ äåôåêòàìè Â1 ÷àñòî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîëîñà Â2 ñ
ìàêñèìóìîì îêîëî 1370 ñì-1 è ñàòåëëèòîì ïðè
1435 ñì-1, îáóñëîâëåííàÿ äâóìåðíûìè äåôåêòàìè ðàç-
ìåðîì äî ïåðâûõ ìèêðîìåòðîâ. Â ñïåêòðàõ ïîãëîùå-
íèÿ ñî çíà÷èòåëüíûìè ñèñòåìàìè Â1 è Â2 âûäåëÿþò-
ñÿ ñëàáûå ïîëîñû îêîëî 1525, 1550 ñì-1. Äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ àëìàçîâ ýòèì ìåòî-
äîì ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ äèàãðàììà çàâèñèìîñòè
ìåæäó ñòåïåíüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ àçîòíûõ äåôåêòîâ èç
ôîðìû À â ôîðìó Â1 îò îáùåé êîíöåíòðàöèè àçîòà,
ïðåäëîæåííàÿ Âýéíîì Òýéëîðîì â 1990 ãîäó [1]. Íà
ýòîé äèàãðàììå ïðèâîäÿòñÿ ðàñ÷åòíûå èçîòåðìû äëÿ
ïðèðîäíîãî îòæèãà àëìàçà â  òå÷åíèå 3 ìëðä ëåò ïðè
òåìïåðàòóðå â äèàïàçîíå 1050�1300 °Ñ.

Ìíîãî÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ àëìà-
çîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äèàïàçîí èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿå-
ìûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò áûòü î÷åíü áîëüøèì  íå
òîëüêî ïðè ñðàâíåíèè àëìàçîâ èç ðàçëè÷íûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, íî è â îäíîì ìåñòîðîæäåíèè, òàê æå êàê è
â îäíîì êðèñòàëëå. Ïðèìåðû èçìåíåíèÿ  õàðàêòåðè-
ñòèê â ïðåäåëàõ îäíîãî êðèñòàëëà  ìíîãî÷èñëåííû,
íî äåìîíñòðèðóþò åäèíñòâåííûé òðåíä � ñíèæåíèå
îòíîñèòåëüíîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ Â1 îò öåíòðà
ê ïåðèôåðèè êðèñòàëëîâ. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû, íå
ñâÿçàííûå ñ ýòîé âåëè÷èíîé � êîíöåíòðàöèÿ àçîòà,
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ êðèñòàë-
ëà íåçàêîíîìåðíî. Îäíàêî âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîé
êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ Â1 ìîæåò ìåíÿòüñÿ â îáúåìå
îäíîãî êðèñòàëëà îò ïî÷òè 100 % äî íóëÿ. Íàèáîëåå
èçâåñòíûé ïðèìåð òàêèõ èçìåíåíèé � àëìàçû â îáî-
ëî÷êå, â òàêèõ êðèñòàëëàõ âíå çàâèñèìîñòè îò àãðåãà-
öèè àçîòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè, ïåðèôåðèÿ ñëîæåíà
àëìàçîì âîâñå íå ñîäåðæàùèì äåôåêòîâ Â1, ÷òî îä-
íîçíà÷íî óêàçûâàåò íà ìíîãîýòàïíîñòü è äèñêðåò-
íîñòü àëìàçîîáðàçîâàíèÿ. Ãîðàçäî ÷àùå òàêèõ ïðîÿâ-
ëåíèé äèñêðåòíîñòè â àëìàçàõ íàáëþäàåòñÿ ïëàâíîå
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ñíèæåíèå ñòåïåíè àãðåãàöèè îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè
[2], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 1,
ëèáî î áîëüøîé äëèòåëüíîñòè (ñîòíè ìëí ëåò) ðîñòà
êàæäîãî êðèñòàëëà, íî ñêîðåå î òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà
ðîñòà êðèñòàëëîâ ïðåâûøàëà 1400 °Ñ. Òàêèì îáðàçîì,
â ïðåäåëàõ îäíîãî êðèñòàëëà ñâîéñòâà àëìàçà ìîãóò
íàõîäèòüñÿ âî âñåì âîçìîæíîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ
îïðåäåëÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

 Ïðè èññëåäîâàíèè õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ àë-
ìàçà â ïðåäåëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê æå îáðà-
ùàåò íà ñåáÿ î÷åíü øèðîêèé äèàïàçîí èõ èçìåíåíèÿ.
Òàê, â àëìàçàõ ìåñòîðîæäåíèé Ìàëîáîòóîáèíñêîãî
ðàéîíà ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè àçîòà è ñòå-
ïåíè àãðåãàöèè ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 500�
600 ppm è 30�45 %. Ìåæäó òåì â ýòèõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ âñòðå÷àþòñÿ  ïëîñêîãðàííûå îêòàýäðè÷åñêèå
êðèñòàëëû ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè ïî Þ. Ë. Îðëîâó
êàê ñ 100 % äîëåé àçîòà â ôîðìå Â1, ïðè÷åì â ñïåêò-
ðàõ ýòèõ êðèñòàëëîâ ñèñòåìà Â2 îòñóòñòâóåò, òàê è ñî
100 % äîëåé àçîòà â ôîðìå À [3]. Ïîäîáíîå ðàçíîîá-
ðàçèå õàðàêòåðíî äëÿ áîëüøèíñòâà êîðåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé. Íàïðèìåð, äëÿ àëìàçîâ êèìáåðëèòîâîé
òðóáêè Àðõàíãåëüñêîé ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ àçîòà
îêîëî 700 ppm, ñòåïåíü àãðåãàöèè 25 %. Ïðè ýòîì ÷à-
ñòî âñòðå÷àþòñÿ êàê êðèñòàëëû ñî 100 % ñòåïåíüþ àã-
ðåãàöèè, òàê è êðèñòàëëû ñ 100 % àçîòà â ôîðìå À èëè
100 % â ôîðìå Ñ. Íà ôîíå øèðîêîãî  äèàïàçîíà èç-
ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà, ñòåïåíè àãðåãàöèè,
êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà, â àëìàçàõ èç áîëüøèíñòâà
èññëåäîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íå óäàåòñÿ âûäåëèòü
ãðóïïû êðèñòàëëîâ ñ ÷åòêèì ðàçäåëåíèåì, ïî êàêèì
ëèáî ïàðàìåòðàì. Ïî-âèäèìîìó, õîòÿ ðîñò êðèñòàë-
ëîâ ìîæåò áûòü ìíîãîýòàïíûì äàæå äëÿ àëìàçîâ èç
îäíîãî ýêëîãèòîâîãî êñåíîëèòà [4], ïî óñëîâèÿì ýòè
ýòàïû íàêëàäûâàþòñÿ äðóã íà äðóãà è ÷åòêî íå âûäå-
ëÿþòñÿ  ïðè èññëåäîâàíèè êðóïíûõ âûáîðîê.

Ðèñ. 1.  Ðàñ÷åòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ ïðè êîíöåíòðàöèè àçîòà 500 ppm
è çîíàëüíîñòè ïî ñòåïåíè àãðåãàöèè: a � 10 %;  á � 80 %
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Èñêëþ÷åíèåì èç ïðèâåäåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé
ÿâëÿþòñÿ àëìàçû íåêîòîðûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Áðàçèëèè, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí «ñâåðõãëóáèí-
íûé» ïàðàãåíåçèñ âêëþ÷åíèé [5]. Â ýòèõ àëìàçàõ ñòå-
ïåíü àãðåãàöèè ñîñòàâëÿåò 100 %, ïðè÷åì ñèñòåìà Â2
îòñóòñòâóåò. Ýêñòðåìàëüíûå äàæå äëÿ àëìàçà òåìïå-
ðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ îáóñëîâèëè èõ
îäíîðîäíîñòü ïî àãðåãàöèè àçîòà. Îäíàêî êîíöåíò-
ðàöèÿ àçîòà â ýòèõ àëìàçàõ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî
1000 ppm, à êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ñòðóêòóðíî
ñâÿçàííîãî âîäîðîäà èçìåíÿåòñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ
è äîñòèãàåò 10 ñì-1.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü êðèñòàëëû àëìàçà èç àëëþâè-
àëüíûõ ðîññûïåé Áðàçèëèè, òî ñðåäè íèõ âñòðå÷àþò-
ñÿ êàê êðèñòàëëû ñî 100 %, òàê è ñ áëèçêîé ê íóëþ
ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà, ïðè÷åì áåç ÿâíîãî âûäå-
ëåíèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï, ñëåäîâàòåëüíî ïî òåðìè÷åñ-
êîé èñòîðèè ýòè êðèñòàëëû âåñüìà ðàçíîîáðàçíû.
Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè
êðèñòàëëîâ àëìàçà èç êðàñíîâèøåðñêèõ ðîññûïåé
Óðàëà, ãäå êîðåííûå èñòî÷íèêè äî ñèõ ïîð íå îáíà-
ðóæåíû. Ñðåäè ýòèõ êðèñòàëëîâ îòìå÷àþòñÿ êàê èí-
äèâèäû ñ áëèçêîé ê 100 % ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà,
òàê è êðèñòàëëû ñ áëèçêîé ê íóëþ ñòåïåíüþ àãðåãà-
öèè àçîòà (ðèñ. 2).

Àíàëèç ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìåòîäîì èíô-
ðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñðàâíå-
íèè êîëëåêöèé èç ðàçëè÷íûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ßêóòèè íàèáîëåå õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ÿâëÿþò-
ñÿ ñðåäíèå ïî âûáîðêå çíà÷åíèÿ ïîëîæåíèÿ ìàêñè-
ìóìà è êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïîëîñû Â2 [6]. Â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ îáðàçîâàíèÿ öåíòðîâ Â2 ïî
ìåõàíèçìó ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà, ýòè ïàðàìåòðû
çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïîñòðîñòîâîé òåðìè÷åñêîé èñ-
òîðèè êðèñòàëëîâ, íî â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îò òåìïå-
ðàòóðû  èõ ðîñòà.  Ïðè ïðåäñòàâëåíèè íà ñîîòâåòñòâó-
þùåé äèàãðàììå âûäåëÿþòñÿ îáëàñòè ìåñòîðîæäåíèé
Ìàëîáîòóîáèíñêîãî ðàéîíà, Äàëäûíî-Àëàêèòñêîãî
ðàéîíà, ðîññûïåé ñåâåðà ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðî-
âèíöèè.

Òàêèì îáðàçîì, êàê â îáúåìå îòäåëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ, òàê è ñðåäè êðèñòàëëîâ èç îäíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, è òåì áîëåå ñðåäè êðèñòàëëîâ èç ìåñòîðîæäåíèé
îäíîãî ðàéîíà ðåãèñòðèðóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå âîç-
ìîæíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ ìåòî-
äîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýòîò ôàêò óêàçû-
âàåò ñ îäíîé ñòîðîíû íà ìíîãîýòàïíîñòü è âîçìîæ-
íóþ äèñêðåòíîñòü  êðèñòàëëîâ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû �
íà ëîêàëüíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ
ñ îáðàçîâàíèåì àëìàçîâ è ôîðìèðîâàíèå àëìàçíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, íà ãåòåðîãåííîñòü ñðåäû àëìàçîîá-
ðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ âûðàçèëàñü â øèðîêîì èçìåíåíèè
ïðèìåñíîãî ñîñòàâà êðèñòàëëîâ àëìàçà ïî àçîòó è âî-
äîðîäó.

Ëèòåðàòóðà
1. Taylor W. R., Jaques A. L., Ridd M. Nitrogen-defect

aggregation characteristics of some Australasian diamonds:
time-temperature constraints on the source regions of pipe
and alluvial diamonds // Am. Mineral., 1990. V. 75.
P. 1290�1310.

2. Âàñèëüåâ Å. À., Ñîôðîíååâ Ñ. Â. Çîíàëüíîñòü â àë-
ìàçàõ êèìáåðëèòîâîé òðóáêè «Ìèð»: äàííûå ÈÊ-Ôó-
ðüå ñïåêòðîñêîïèè // Çàïèñêè ÐÌÎ, 2007. ¹ 1. Ñ. 90�
101.

3. Ïîìàçàíñêèé Á. Ñ., Áîãóø È. Í., Âàñèëüåâ Å. À.,
Äàíèëîâà Î. Â. Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
àëìàçîâ òèïà IàÂ1 // Ïðîáëåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ,
ïîèñêîâ è èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ íà ïîðîãå 21 âåêà. Âîðîíåæ: Èçä-âî ÂÃÓ, 2003.
Ñ. 237�240.

4. Ñòåïàíîâ À. Ñ.  Ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ
â êñåíîëèòå ýêëîãèòà ñ êîíòðàñòíûì ñîñòàâîì. Àâòî-
ðåô. äèññ. êàíä. ã.-ì. í. Íîâîñèáèðñê, 2008. 16 ñ.

5. Kaminsky F. V., Zakharchenko O. D., Davies R.
Superdeep diamonds from the Juina area, Mato Grossu //
Contrib Mineral. Petrol. 2001. V. 140. P. 734�753.

6. Áîãóø È. Í., Ìèòþõèí Ñ. È., Âàñèëüåâ Å. À. Íî-
âûå äàííûå ïî èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè àëìà-
çîâ èç ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ßêóòèè // Çà-
ïèñêè ãîðíîãî èíñòèòóòà, 2009. Ò. 183. Ñ. 167�173.

Ðèñ. 2. Ñòåïåíü àãðåãàöèè àçîòà â àëìàçàõ èç ðîññûïåé
Óðàëà è Áðàçèëèè
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Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ñòðàòèãðàôèè âêëþ÷àþò,
êðîìå ïàëåîíòîëîãè÷åñêîãî è ëèòîëîãè÷åñêîãî, ãåîõè-
ìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â êîòîðûõ àíà-
ëèç ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà (13Ñ) è êèñëîðîäà
(18Î) áèîãåííûõ êàðáîíàòîâ ñëóæèò öåëÿì óñòàíîâëå-
íèÿ õàðàêòåðà ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ èçìåíåíèé âî âðå-
ìåíè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Áàõ÷èñàðàéñêèé ðàçðåç ïà-
ëåîãåíà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç òèïîâûõ â Êðûìñêî-Êàâ-
êàçñêîé îáëàñòè, äî ñèõ ïîð åãî ãåîõèìè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ íà ñîâðåìåííîì óðîâíå íå ïðîâîäèëîñü.

Áàõ÷èñàðàéñêèé ðàçðåç ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ âòî-
ðîé ãðÿäû Êðûìñêèõ ãîð, êîòîðàÿ âõîäèò â Àëüïèéñ-
êóþ ñêëàä÷àòóþ îáëàñòü [1]. Ãîðíûé Êðûì ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé îêðàèííîå àíòèêëèíàëüíîå ïîäíÿòèå (ìå-
ãàíòèêëèíîðèé), âûòÿíóòîå âäîëü ãðàíèöû ñêëàä÷àòîé
îáëàñòè è îãðàíè÷èâàþùåé åå ñ ñåâåðà Ñêèôñêîé ïëàò-
ôîðìû. Ìåëîâûå è ïàëåîãåí-íåîãåíîâûå îòëîæåíèÿ
îáðàçóþò ñåâåðíîå êðûëî ìåãàíòèêëèíîðèÿ Ãîðíîãî
Êðûìà, ñëàãàÿ âåðõíèé ñòðóêòóðíûé ýòàæ ñóáïëàòôîð-
ìåííîãî êîìïëåêñà. Íàêîïëåíèå ìåëêîâîäíûõ òåððè-
ãåííî-êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ â ïàëåîöåíå è ýîöåíå ïðî-
èñõîäèëî â þæíîé ÷àñòè Àëüìèíñêîé è Èíäîëüñêîé
âïàäèí è íà ðàçäåëÿþùåì èõ Ñèìôåðîïîëüñêîì ïîä-
íÿòèè. Áàõ÷èñàðàéñêèé ðàçðåç íàõîäèòñÿ â îáëàñòè
Àëüìèíñêîé âïàäèíû è ñîîòâåòñòâåííî ñòðóêòóðíî-
ôàöèàëüíîé çîíû. Ñõîäíûå ñî ñðåäèçåìíîìîðñêèìè
êîìïëåêñû áåíòîñíîé è ïëàíêòîííîé áèîòû â ïàëåî-
öåíå è ðàííåì ýîöåíå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñâÿçè Öåíò-
ðàëüíîòåòè÷åñêîãî è Êðûìñêîãî áàññåéíîâ.

Àâòîðàìè âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíî ñîäåðæàíèå
èçîòîïîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà ðàêîâèí áåíòîñíûõ
ôîðàìèíèôåð (íóììóëèòèäû, ðîäà Nummulites è
Assilina) è èçâåñòíÿêîâ ñèìôåðîïîëüñêîé è íèçîâ íî-
âîïàâëîâñêîé ñâèò äàííîãî ðàçðåçà. Èññëåäóåìûé
èíòåðâàë ñîäåðæèò ñëåäóþùèå ëèòî- è áèîñòðàòîíû:
1) âåðõíåèïðñêèå íóììóëèòîâûå èçâåñòíÿêè ìåñòíûõ
çîí Nummulites nemkovi, N. distans, N. polygyratus
ñèìôåðîïîëüñêîé ñâèòû (ðàçðåç ã. Ñóâëó-Êàÿ);
2) íóììóëèòîâûå èçâåñòíÿêè çîíû N. polygyratus («ïå-
ðåõîäíûå ñëîè»); 3) ñëîè «çîíû ìåëêèõ íóììóëèòîâ»
íîâîïàâëîâñêîé ñâèòû, ïðåäñòàâëåííûå ïåëèòîìîð-
ôíûìè èçâåñòíÿêàìè ñ îðãàíîãåííûì äåòðèòîì è
öåëûìè ðàêîâèíàìè ôîðàìèíèôåð, â òîì ÷èñëå íóì-
ìóëèòèä. Äâà ïîñëåäíèõ ñòðàòîíà èçó÷åíû â ðàçðåçå ó
ñ. Ïðèÿòíîå Ñâèäàíèå. Â öåëîì íóììóëèòîâûå èçâå-
ñòíÿêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåëêîâîäíûìè óñëîâèÿìè
îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè êàðáîíàòíîé îòìåëè øåëüôà,
êîòîðûå ñìåíÿþòñÿ áîëåå ãëóáîêîâîäíûìè óñëîâèÿ-
ìè îòêðûòîãî øåëüôà «çîíû ìåëêèõ íóììóëèòîâ». Íà
ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë ïðèõîäèòñÿ ãðàíèöà ìåæ-
äó íèæíèì è ñðåäíèì ýîöåíîì (èïðñêèì è ëþòåòñ-
êèì ÿðóñàìè). Ñîãëàñíî ïàëåîíòîëîãè÷åñêèì äàííûì
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ýòà ãðàíèöà ïðîâîäèòñÿ ëèáî â âåðõíåé ÷àñòè çîíû N.
polygyratus ïî ïîÿâëåíèþ åäèíè÷íûõ ëþòåòñêèõ âè-
äîâ êðóïíûõ ôîðàìèíèôåð íà ã. Ñóâëó-Êàÿ è ÷óòü
íèæå îñíîâàíèÿ «ïåðåõîäíûõ ñëîåâ» â ðàçðåçå Ïðè-
ÿòíîå Ñâèäàíèå, ëèáî âûøå, â ñðåäíåé ÷àñòè «çîíû
ìåëêèõ íóììóëèòîâ», â êîòîðîé ïðîõîäèò ãðàíèöà
ìåæäó ïîäçîíàìè NP14a è NP14b øêàëû ïî èçâåñò-
êîâîìó íàííîïëàíêòîíó. Ïîñëåäíèé âàðèàíò ãðàíè-
öû èïðà è ëþòåòà ïðåäëîæåí èñïàíñêèìè ñòðàòèãðà-
ôàìè è â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäèòñÿ íà ñòàäèè îá-
ñóæäåíèÿ [2]. Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ðåêîíñòðóêöèÿ ïàëåî-
îáñòàíîâîê â îçíà÷åííîå âðåìÿ, íî è àíàëèç èçìåíå-
íèÿ èõ ïàðàìåòðîâ (ãëóáèíû, òåìïåðàòóðû áàññåéíà)
â ïåðåõîäíîì îò èïðà ê ëþòåòó èíòåðâàëå íà îñíîâå
ãåîõèìè÷åñêîãî (èçîòîïíîãî) è ëèòîëîãî-ïàëåîíòîëî-
ãè÷åñêîãî ïîäõîäîâ.

Áûëè âûïîëíåíû èññëåäîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èçî-
òîïîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà (δ13C è δ18O) 14 ðàêîâèí
íóììóëèòèä è 13 îáðàçöîâ âìåùàþùèõ èõ èçâåñòíÿ-
êîâ. Äàííûå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà êàðáîíàòíûõ îáðàçöîâ áûëè ïîëó÷åíû íà ìàññ-
ñïåêòðîìåòðe FinniganDelta V Advantage ñ ïðèìåíå-
íèåì óñòðîéñòâà ïðîáîïîäãîòîâêè GasBenchII. Âåëè-
÷èíû δ18O è δ13C äàíû â ïðîìèëëÿõ (�) îòíîñèòåëü-
íî ìåæäóíàðîäíîãî ñòàíäàðòà PDB [3]. Âîñïðîèçâî-
äèìîñòü ïàðàëëåëüíûõ îïðåäåëåíèé âåëè÷èí δ18O è
δ13C áûëà ëó÷øå, ÷åì ±0.1 �. Ñòåïåíü ïîñòñåäèìåí-
òàöèîííûõ èçìåíåíèé ðàêîâèí íóììóëèòèä â ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ îòëîæåíèÿõ áûëà îöåíåíà ìåòîäîì
ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî
àíàëèçà (ÐÔÀ), à òàêæå â ïåòðîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà.

Ñóäÿ ïî ñîäåðæàíèþ Mn è Sr ðàêîâèíû íóììóëè-
òèä èç ïåðåõîäíûõ ñëîåâ è íîâîïàâëîâñêîé ñâèòû ñî-
õðàíèëè ïåðâè÷íûå èçîòîïíûå ïîêàçàòåëè, íî íå-
ñêîëüêî èçìåíåíû â âåðõàõ ñèìôåðîïîëüñêîé ñâèòû
(ã. Ñóâëó-Êàÿ). Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà âñåõ èçó-
÷åííûõ ðàêîâèí íóììóëèòèä è âìåùàþùèõ èõ êàð-
áîíàòíûõ îòëîæåíèé èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò �0.8
äî 1.4 �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìîðñêèì êàðáîíàòàì
(�2÷2 �). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåðîäà, ïîëó÷åííûé äëÿ êàðáîíàòîâ áåíòîñíûõ ôî-
ðàìèíèôåð (Cibicidoides) è ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ
âåðõíåãî èïðà � ëþòåòà ðàçðåçà Ôîðòóíà Èñïàíèè
êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ (�2.0÷0 �) [4].

Âåëè÷èíû δ13C ðàêîâèí íóììóëèòèä (�0.8 ÷ 1 �)
õîðîøî ñîïîñòàâëÿþòñÿ c îáîáùåííûìè âåëè÷èíà-
ìè δ13C (�1.0÷1.0 �) ïîëó÷åííûìè äëÿ îêåàíè÷åñ-
êèõ êàðáîíàòîâ ðàííåãî-ñðåäíåãî ýîöåíà èç ïåëàãè-
÷åñêèõ èçâåñòíÿêîâ è ðàêîâèí áåíòîñíûõ ôîðàìèíè-
ôåð ðîäà Cibicidoides [5].
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Íàïðîòèâ, ðàêîâèíû íóììóëèòèä âñåãî èçó÷åííî-
ãî ðàçðåçà è âìåùàþùèå èõ ïîðîäû, â öåëîì, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ äîâîëüíî íèçêèìè âåëè÷èíàìè δ18O (îò
�5.7 äî �1.6 �) ïî ñðàâíåíèþ ñ óñðåäíåííûìè çíà-
÷åíèÿìè (îò +1 äî 0 �) äëÿ îäíîâîçðàñòíûõ êàðáî-
íàòîâ [5]. Îäíàêî, ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû âïîëíå ïî-
äîáíû çíà÷åíèÿì δ18O, ïîëó÷åííûì äëÿ ðàêîâèí
Cibicidoides è Lenticulina (îò �2.0 äî �3.0 �), à òàêæå
êàðáîíàòîâ (îò �3.0 äî �4.0�) èç âåðõíåãî èïðà-ëþ-
òåòà ðàçðåçà Ôîðòóíà [4].

Ñíèæåíèå âåëè÷èíû δ18O â ïîðîäàõ ïðîèñõîäèò
ïðè ïîãðóæåíèè è/èëè â ìåòåîðíûõ óñëîâèÿõ. Îáåä-
íåíèå òÿæåëûìè èçîòîïàìè 18O, íàáëþäàåìîå â áî-
ëåå ãåîëîãè÷åñêè äðåâíèõ êàðáîíàòàõ, îáû÷íî îòíî-
ñÿò çà ñ÷åò ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî îáìåíà. Îäíàêî
åñëè ñíèæåíèå âåëè÷èíû δ18O äî �5 � â êðîâëå ñèì-
ôåðîïîëüñêèõ èçâåñòíÿêîâ ðàçðåçà Ñóâëó-Êàÿ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü äèàãåíåçîì, òî åå óâåëè÷åíèå äî �2.6 �
òàêæå â êðîâëå òåõ æå èçâåñòíÿêîâ ðàçðåçà Ïðèÿòíîå
Ñâèäàíèå, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàåò êëèìàòè÷åñêèå èç-
ìåíåíèÿ.

Ïîëó÷åíû ñëîæíûå êðèâûå èçìåíåíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà â êàðáîíàòàõ ðà-
êîâèí íóììóëèòèä ïî ðàçðåçó, êîòîðûå íå âñåãäà ñî-
âïàäàþò ñ êðèâûìè èçìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ èçîòî-
ïîâ âìåùàþùèõ ïîðîä. Â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ã.
Ñóâëó-Êàÿ ïðè ïåðåõîäå îò ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ ê
÷èñòûì íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ïîâûøåíèå δ18O îò
�4.4 äî �4 �, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñìåíîé ðåãðåññèâíî-
ãî ýòàïà òðàíñãðåññèâíûì. Â öåëîì íåáîëüøîå, íî
ñêà÷êîîáðàçíîå ñíèæåíèå âåëè÷èíû èçîòîïîâ óãëå-
ðîäà è êèñëîðîäà ïðîèñõîäèò â êðîâëå ñèìôåðîïîëü-
ñêèõ èçâåñòíÿêîâ. Ñêà÷îê â ñîñòàâå è óãëåðîäà (δ13Ñ
�0.8 �) è êèñëîðîäà (δ18Î �5.2 �) íàáëþäàåòñÿ â
äâóõ ðàêîâèíàõ è ïîðîäå çîíû N. Polygyratus. Äàííûå
îáðàçöû ðàçëè÷àþòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïåëèòîìîðôíî-
ãî êàðáîíàòà è ãëèíèñòîé ñîñòàâëÿþùåé è íèçêèìè
äèàãåíåòè÷åñêèìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè â ïåðâîì (íèæ-
íåì), âûñîêèìè � âî âòîðîì (âåðõíåì). Íàìè ðåêîí-
ñòðóèðóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêè áîëåå ñïîêîéíûé ðå-
æèì ïðè îáðàçîâàíèè îñàäêîâ íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà,
îáìåëåíèå áàññåéíà è âûñîêàÿ ãèäðîäèíàìèêà ïðè
îáðàçîâàíèè îñàäêîâ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïîñëå-
äíèì õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ ñíèæåíèå âåëè÷èíû ñîîò-
íîøåíèÿ èçîòîïîâ â êðîâëå ñèìôåðîïîëüñêèõ èçâåñ-
òíÿêîâ.

Ïðè ïåðåõîäå ê âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà (Ïðèÿòíîå
Ñâèäàíèå) íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå âåëè÷èí δ13Ñ è

δ18O äî +1.4 è äî �1.6 �, ñîîòâåòñòâåííî. Ïî íàøèì
äàííûì, ïîâûøåíèå âåëè÷èíû ñîîòíîøåíèÿ èçîòî-
ïîâ êèñëîðîäà ïðîÿâèëîñü â âèäå òðåõ ñòóïåíåé. Ïåð-
âîå ñìåùåíèå çíà÷åíèÿ δ18Î â ñòîðîíó ïîëîæèòåëü-
íûõ âåëè÷èí íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëå ëþòåòà (ïðèìåð-
íî ïîäîøâà «ïåðåõîäíûõ ñëîåâ»). Îäíàêî, òî÷íûé
âûáîð âðåìåíè ýòîãî ïåðåõîäà çàòðóäíèòåëåí, êàê è
àìïëèòóäà èçìåíåíèÿ. Âòîðîå óâåëè÷åíèå ïðèáëèçè-
òåëüíî íà 0.7 � íà÷àëîñü â ïîäîøâå «çîíû ìåëêèõ
íóììóëèòîâ». È òðåòüå óâåëè÷åíèå íà 0.9 � ïðîèçîø-
ëî â ñåðåäèíå äàííîé çîíû, ïðèìåðíî íà óðîâíå ãî-
ðèçîíòà ñ îñòàòêàìè êðàáîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå ïîçâîëÿþò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî ïîâûøåíèå âåëè÷èíû δ18O èìåëî ìåñòî â
íà÷àëå ñðåäíåãî ýîöåíà. Óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ
èçîòîïîâ êèñëîðîäà, îñîáåííî ðåçêîå â êàðáîíàòàõ
ðàêîâèí íóììóëèòèä âåðõîâ Áàõ÷èñàðàéñêîãî ðàçðå-
çà, îòðàæàåò ïîõîëîäàíèå, êîòîðîå íà÷àëîñü â ëþòå-
òå. Âåðîÿòíî, äàííîå ïîõîëîäàíèå ñâÿçàíî ñ çàðåãèñ-
òðèðîâàííûì ãëîáàëüíûì ïîõîëîäàíèåì [5] íà ðóáå-
æå èïðà è ëþòåòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäåí-
òà ÐÔ âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë, ãðàíò ÍØ-7198.2010.5 è
ãðàíòà Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 16 «Îêðóæàþ-
ùàÿ ñðåäà â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåãîñÿ êëèìàòà. Ýêñòðå-
ìàëüíûå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ è êàòàñòðîôû».
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Íèêàêàÿ åñòåñòâåííàÿ íàóêà íå ìîæåò îáîéòèñü
áåç ñèñòåìàòèçàöèè îáúåêòîâ íà ñòàäèè ýìïèðè÷åñ-
êîãî îáîáùåíèÿ. Ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþùàÿñÿ òåîðå-
òè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàóêè ïîáóæäàåò ïåðèîäè÷åñ-
êè ïåðåñìàòðèâàòü óñòðîéñòâî ñèñòåìû. Ìèíåðàëî-
ãèÿ � íå èñêëþ÷åíèå. Å¸ îáùåïðèíÿòûå ïðåäñòàâëå-
íèÿ � êëàññèôèêàöèè. Èõ ìíîãî, îíè áàçèðóþòñÿ íà
êîíñòèòóöèîííîì ïðèíöèïå ñ àêöåíòîì íà ñòðóêòó-
ðå èëè õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìèíåðàëîâ. Íî ñèñòåìà
ìèíåðàëîâ íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü êëàññèôèêà-
öèåé. Í. Ë. Ñìèðíîâà [11] ïîêàçàëà, ÷òî íà óðîâíå
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ îíà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê
ïðîñòðàíñòâî òîëåðàíòíîñòè ñ îáðàçóþùèì îòíîøå-
íèåì ÷àñòè÷íîãî ñõîäñòâà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. Ïî-
âèäèìîìó, íàèìåíåå ðàçðàáîòàíî ïðåäñòàâëåíèå î
ñèñòåìå ìèíåðàëîâ êàê ñòðóêòóðå, ò.å. ìíîæåñòâå ýëå-
ìåíòîâ ñ òåì èëè èíûì îòíîøåíèåì ïîðÿäêà. Î äâóõ
òàêèõ ïðåäñòàâëåíèÿõ ãîâîðèòñÿ â äàííîé ñòàòüå.

Âñïîìíèì íîâîââåäåíèå, çàÿâëåííîå â «Ñèñòå-
ìå ìèíåðàëîãèè» [4]. Â ïðåäèñëîâèè ê ò. I ×. Ïýëà÷
ïèøåò: «Íàñòîÿùåå èçäàíèå êíèãè ÿâèëîñü ïî ñóùå-
ñòâó ñîâåðøåííî íîâîé ðàáîòîé� Ñäåëàíû ñëåäóþ-
ùèå êîðåííûå íîâîââåäåíèÿ: � íîâûé ñïîñîá ðàñ-
ñìîòðåíèÿ ìèíåðàëîâ, îáðàçóþùèõ òàê íàçûâàåìûå
ñåðèè, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïèñàíèè ñåðèè êàê åäè-
íîãî âèäà» [4, c. 9]. È äàëåå: «Ìèíåðàëû, îáíàðóæè-
âàþùèå íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ñâîèõ ñâîéñòâ ñ èç-
ìåíåíèåì ñîñòàâà, íàçûâàþòñÿ ñåðèåé è îïèñûâàþò-
ñÿ çäåñü òàêèì æå îáðàçîì, êàê è âèä. Â òàêèõ ñëó÷à-
ÿõ åñòåñòâåííîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé åäèíèöåé ÿâëÿ-
åòñÿ ñåðèÿ, òàê êàê òî èëè èíîå åå ïðîèçâîëüíîå ðàç-
äåëåíèå íå äàåò òî÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ÷àñòÿõ ñå-
ðèè. Ïëàãèîêëàçû è øïèíåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïðèìåðû ñåðèé» [4, c. 13]. Â ïðåäèñëîâèè ê ò. II Ê. Ô-
ðîíäåëü äîáàâëÿåò: «Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ââåäåíî ïî-
íèìàíèå ìèíåðàëîâ êàê ôàç, êîòîðûå èçìåíÿþò ñâîé
ñîñòàâ â òåõ èëè èíûõ åñòåñòâåííûõ ïðåäåëàõ, îáðà-
çóÿ ñåðèè, è â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìåíÿþò è ñâîè
ñâîéñòâà. Çà åñòåñòâåííóþ åäèíèöó ïðè îïèñàíèè
ïðèíÿòà ñåðèÿ. È õîòÿ òàêîå åäèíîîáðàçíîå ðàññìîò-
ðåíèå îòäåëüíûõ âèäîâ, îáðàçóþùèõ ñåðèþ, âåñüìà
ýôôåêòèâíî â ñëó÷àå áèíàðíûõ ñèñòåì, îäíàêî
ñëîæíîñòü íåêîòîðûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì
çàñòàâëÿåò ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíûì ïîäðàçäåëåíèå
îáøèðíûõ ñåðèé íà ÷àñòíûå ñ îáîñíîâàííî óñòàíîâ-
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ëåííûìè ãðàíèöàìè ñîñòàâà è ðàçäåëüíîå èõ îïèñà-
íèå. Ýòà òðàêòîâêà ñ÷èòàåòñÿ îñîáåííî æåëàòåëüíîé,
õîòÿ îíà è íå ïîäõîäèò â êà÷åñòâå ñïîñîáà ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ, îòâå÷àþùåãî òðåáîâàíèÿì îïèñàíèÿ äëÿ íå-
êîòîðûõ îáû÷íûõ è âàæíûõ ñåðèé, íàïðèìåð òàêèõ,
êàê ãðóïïà êàëüöèòà. Â òî æå âðåìÿ îòäåëüíûå îïè-
ñàíèÿ ñäåëàíû òàê, ÷òîáû ïîä÷åðêíóòü íåðàçðûâíóþ
ñâÿçü ìåæäó âèäàìè, çàêëþ÷åííûìè â ñåðèè � Îïè-
ñàòåëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïåðåãðó-
æåíà ìåëêèìè íàçâàíèÿìè, à èíòåðåñû íàóêè, áåç
ñîìíåíèÿ, áóäóò ëó÷øå óäîâëåòâîðåíû ïðè ñîêðàùå-
íèè êîëè÷åñòâà íàçâàíèé è óïðîùåíèè íîìåíêëà-
òóðû � Ñèñòåìàòèçàöèÿ íîìåíêëàòóðû òàêèì ïóòåì
åñòü åñòåñòâåííîå âûðàæåíèå êîíöåïöèè èçìåí÷è-
âîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ âûòåñíÿåò ñòà-
ðîå ïîíèìàíèå âèäîâ êàê îïðåäåëåííûõ ôàç â îñíîâ-
íîì ïîñòîÿííîãî ñîñòàâà» [5].

Cåãîäíÿ íàóêà îáëàäàåò äîñòàòî÷íûìè ìàòåìàòè-
÷åñêèìè ñðåäñòâàìè äëÿ ýôôåêòèâíîãî îïèñàíèÿ
äàæå òàêèõ «ñëîæíûõ» ìèíåðàëüíûõ ñåðèé êàê ãðóï-
ïà êàëüöèòà. Ïî [1, 2, 5, 6, 15], ïðèðîäíûå òâåðäûå
ðàñòâîðû íå îãðàíè÷åíû â ïàðàõ êàëüöèò-ðîäîõðîçèò,
ðîäîõðîçèò-ñèäåðèò è ñèäåðèò-ìàãíåçèò, ÷òî ïîêàçà-
íî íà ðèñ. 1 (ñëåâà) â âèäå ãðàôà. Èç ñðàâíåíèÿ ðàç-
ìåðîâ èîíîâ ïðåäïîëàãàåòñÿ [5, ñ. 174�175] íåïðå-
ðûâíàÿ ñìåñèìîñòü â ïàðàõ ñìèòñîíèò-ñèäåðèò è
ñìèòñîíèò-ìàãíåçèò (ðèñ. 1, â öåíòðå), à ïî íàáëþäå-
íèÿì ñîñòàâîâ ïðèðîäíûõ ôàç � è â ïàðå ñìèòñîíèò-
ðîäîõðîçèò (ðèñ. 1, ñïðàâà).

Àíàëîãè÷íî, ñîîòíîøåíèÿ ñìåñèìîñòè â ãðóïïå
øïèíåëè ïî [13] ïîêàçàíû íà ðèñ. 2 (ñëåâà). Â [16]
ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì ñèíòåçå
âûøå 860 îÑ ïîÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûé òâåðäûé ðà-
ñòâîð â ïàðå ìàãíåòèò-ãåðöèíèò (ðèñ. 2, â öåíòðå), à
âûøå 1400 îÑ � â ïàðå ìàãíåòèò-õðîìèò (ðèñ. 2, ñïðà-
âà). Ìèíåðàëüíàÿ ñåðèÿ øïèíåëèäîâ åñòåñòâåííî ðàñ-
øèðÿåòñÿ çà ñ÷åò ãàíèòà ZnAl2O4. Ïîñòåïåííî íà-
êàïëèâàþòñÿ äàííûå î åãî òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñ õðî-
ìèòîì [9, 18], øïèíåëüþ è ãåðöèíèòîì [17]. Ñþäà æå
ìîæíî âêëþ÷èòü è ðåäêèå áðóíîãàéåðèò GeFe2O4 è
êóïðîøïèíåëü CuFe2O4 [3].

Åùå áîëåå èíòåðåñíà ñåðèÿ ïðèðîäíûõ ãðàíàòîâ,
â êîòîðîé íà ñåãîäíÿ íàñ÷èòûâàåòñÿ 14 ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ. Ïî äàííûì ïðèâåäåííûõ âûøå àâòîðîâ è [12],
ñîîòíîøåíèÿ ñìåñèìîñòè â íåé ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèÿ ñìåñèìîñòè â ãðóïïå êàëüöèòà: Ca � êàëüöèò, Mn � ðîäîõðîçèò,
Fe � ñèäåðèò, Mg � ìàãíåçèò, Zn � ñìèòñîíèò, Co � ñôåðîêîáàëüòèò
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Ïî-âèäèìîìó, íà ñåãîäíÿ ýòà ìèíåðàëüíàÿ ñåðèÿ
íàèáîëåå ñëîæíà áèíàðíûìè îòíîøåíèÿìè ñìåñè-
ìîñòè.

Èç ïðèìåðîâ ÿñíî, ÷òî òåîðåòèêî-ãðàôîâîå ïðåä-
ñòàâëåíèå ðåøàåò ïðîáëåìó àíàëèçà ñòðóêòóðû äàæå
ñàìûõ ñëîæíûõ èç èçâåñòíûõ ìèíåðàëüíûõ ñåðèé,
ïðè÷åì íå òîëüêî îòíîñèòåëüíî ñìåñèìîñòè â ïàðàõ,
íî òàêæå â òðèàäàõ è áîëåå ñëîæíûõ ñèìïëåêñàõ.
Êîíâåíöèîíàëüíûå ïðàâèëà 50 è 33.3 % [7, 8], äåëÿ-
ùèå ìèíåðàëüíûå ñåðèè íà êóñêè � ìèíåðàëüíûå
âèäû, ïðåäñòàâëÿþòñÿ àðõàè÷íûìè. Åñòåñòâåííàÿ
êëàññèôèêàöèÿ ìèíåðàëîâ äîëæíà ó÷èòûâàòü òîëü-
êî åñòåñòâåííûå ãðàíèöû, àâòîìàòè÷åñêè âûÿâëÿå-
ìûå ìèíåðàëüíûìè ñåðèÿìè. Íà óðîâíå ìèíåðàëü-
íûõ ñåðèé � ïî ïðèçíàêó ÷àñòè÷íîãî ñõîäñòâà èõ
ñòðóêòóð � ñèñòåìà ìèíåðàëîãèè ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà êàê ìåòàïðîñòðàíñòâî òîëåðàíòíîñòè. Ïðè-
ñòàâêà «ìåòà» óêàçûâàåò íà òî, ÷òî çäåñü ìèíåðàëü-
íûå ñåðèè ðàññìîòðåíû â ãðàôîâîì âûðàæåíèè, áåç
âåùåñòâåííîé ïîäîïëåêè. Íî ãëàâíûé âûâîä ñîñòî-
èò â äðóãîì � ýâîëþöèè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ
ñåðèé â ìåíÿþùèõñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
ïðåäñòàâèìû êàê ðàçðûâû ðåáåð è/èëè èñ÷åçíîâå-
íèÿ âåðøèí ãðàôà. Òîãäà ñèñòåìà ìèíåðàëîãèè ïðåä-
ñòàâèìà êàê ïîëíàÿ (ïî ôîðìàëüíîìó ìàòåìàòè÷åñ-
êîìó îñíîâàíèþ) ýâîëþöèîííàÿ (ïî ñóòè åñòåñòâåí-
íîíàó÷íîé èíòåðïðåòàöèè) ñòðóêòóðà ñ îòíîøåíè-
åì íåñòðîãîãî ïîðÿäêà [14] ïî ïðèçíàêó âëîæåíèÿ
ãðàôîâ äðóã â äðóãà.

Ñêàçàííîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìíå âàæíûì. Íåñêîí-
÷àåìûå äèñêóññèè î òîì, ÷òî ñ÷èòàòü ìèíåðàëüíûì
âèäîì, ÿñíî ïîêàçûâàþò íåáëàãîïîëó÷íîå ñîñòîÿíèå
äåë â ýòîì ôóíäàìåíòàëüíîì äëÿ ìèíåðàëîãèè âîï-
ðîñå. Ñîâðåìåííàÿ ñèòóàöèÿ áëàãîïðèÿòñòâóåò íåçäî-
ðîâîé ãîíêå çà íîâûìè ìèíåðàëüíûìè âèäàìè ñ ñî-
ïóòñòâóþùèìè ïðîÿâëåíèÿìè ÷åëîâå÷åñêèõ ñòðàñòåé.
Ïðè âñ¸ì óâàæåíèè ê ïðîôåññèîíàëàì, óìåþùèì
íàéòè â ïðèðîäå è èçó÷èòü êðîøêó óíèêàëüíîãî ìè-
íåðàëüíîãî âåùåñòâà, íåëüçÿ íå âèäåòü, ÷òî â ìèíå-

ðàëîãèè ôîðìèðóåòñÿ ñêåïñèñ ïî îòíîøåíèþ ê íî-
âûì ìèíåðàëüíûì âèäàì, êîëü ñêîðî íå äîêàçàíî, ÷òî
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðâîýëåìåíòû, êèðïè÷èêè,
îñòðîâêè íåñìåñèìîñòè åñòåñòâåííîé ñèñòåìû ìèíå-
ðàëîâ. Ïîëàãàþ, ÷òî îñòðîòó âîïðîñà ìîæíî îñëàáèòü,
óðàâíîâåñèâ ìèíåðàëîãè÷åñêîå òðàïïåðñòâî ñèñòåìà-
òè÷åñêèì àíàëèçîì ìèíåðàëüíûõ ñåðèé, êàê ýòî ïî-
êàçàíî âûøå.

Íåäàâíÿÿ ðàáîòà [10] äà¸ò íàì ïðèìåð åù¸ îäíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû ìèíåðàëîãèè â êà÷åñòâå
ñòðóêòóðû ñ îáðàçóþùèì îòíîøåíèåì ëåêñèêîãðàôè-
÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íà ìíîæåñòâå ðàíãîâûõ ôîð-
ìóë õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ. Ïîñëåäíèå îï-
ðåäåëåíû êàê «ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñèìâîëîâ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïîðÿäêå ñíèæå-
íèÿ èõ àòîìíûõ ñîäåðæàíèé â åãî (ìèíåðàëà � ÞÂ)
ñîñòàâå» [10, ñ. 5]. Íà ïåðâûé âçãëÿä � âåñüìà ôîð-
ìàëüíîå ïîñòðîåíèå. Íî çàìåòèì, ÷òî àëôàâèòîì çäåñü
ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñèñòåìà ýëåìåíòîâ, ÷òî ïðèí-
öèïèàëüíî îòëè÷àåò R-êàòàëîã îò ìèíåðàëîãè÷åñêî-
ãî ñëîâàðÿ, ñîñòàâëåííîãî ïî îðôîãðàôè÷åñêîìó
ïðèíöèïó.

Íåëüçÿ íå âèäåòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñèñòåìå
ìèíåðàëîãèè ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ âñ¸ ìåíåå îä-
íîçíà÷íûìè. Ýòî íèêîèì îáðàçîì íå îçíà÷àåò óòðà-
òó îïðåäåë¸ííîñòè. Âñå çàäåéñòâîâàííûå íà ñåãîäíÿ
è áóäóùèå (â ÷¸ì àâòîð íå ñîìíåâàåòñÿ) ëîãè÷åñêèå
êîíñòðóêöèè � êëàññèôèêàöèè, ïðîñòðàíñòâà òîëå-
ðàíòíîñòè, ñòðóêòóðû� � ñòðîãî îïðåäåëÿþòñÿ íà
ìíîæåñòâàõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ñåðèé. Èõ âîâëå-
÷åíèå â ñèñòåìó ìèíåðàëîãèè ïðåäîïðåäåëåíî å¸
âíóòðåííåé ïîòðåáíîñòüþ ê âñ¸ áîëåå ãëóáîêîìó ñà-
ìîïîçíàíèþ.
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Ïîèñêè àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé íåðàçðûâíî
ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì øëèõîìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìå-
òîäà, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæàò òèïîìîðôíûå ïðèçíà-
êè êàê ñàìîãî àëìàçà, òàê è åãî ñïóòíèêîâ (èíäèêà-
òîðíûõ ìèíåðàëîâ). Èñòîðèþ ðàçâèòèÿ ýòîãî ìåòî-
äà ìîæíî ïðîñëåäèòü íà ïðèìåðå ïîèñêà àëìàçíûõ
ìåñòîðîæäåíèé â ßêóòèè. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî â
ñàìîì íà÷àëå èíòåíñèâíûõ ïîèñêîâ êîðåííîé àëìà-
çîíîñíîñòè â ßêóòèè áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â ðàéîíàõ ïîèñêà (ýòî
Ìèðíèíñêèé è Äàëäûíî-Àëàêèòñêèå ðàéîíû ßêóò-
ñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè) ãðàíàòà è èëüìåíè-
òà, êàê ïîòîì îêàçàëîñü, òèïè÷íûõ èíäèêàòîðíûõ
ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ, îñíîâíûõ ïîðîä, ñ êîòîðû-
ìè ñâÿçàíû ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ â ßêóòèè è â
äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà.

È èìåííî ïèðîïîâàÿ ñúåìêà ïðèâåëà èçâåñòíîãî
àëìàçíèêà-ãåîëîãà Ëàðèñó Ïîïóãàåâó ê îòêðûòèþ
ïåðâîé àëìàçîíîñíîé òðóáêè â ßêóòèè, íîñÿùåé èìÿ
Çàðíèöà, à òàêæå ê îòêðûòèþ â ýòîì ðåãèîíå åùå íå-
ñêîëüêèõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçà. Ýòî áûëè 50-å ãîäû
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ. Íà òîò ïåðèîä òèïîìîðôèçì ñî-
ñòàâà ìèíåðàëîâ ïîêà íå èãðàë ãëàâíóþ ðîëü, ò. ê. åùå
íå áûëî íàêîïëåíî ñèñòåìàòè÷åñêèõ äàííûõ î ñîñòà-
âå ìèíåðàëîâ èç êèìáåðëèòîâ. Íî óæå áûëè î÷åð÷å-
íû òå ãëàâíûå ìèíåðàëû, êîòîðûå ñîñòàâèëè îñíîâó
øëèõîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêîâ êèìáåðëè-
òîâ (àëìàç, îëèâèí, ãðàíàò, äèîïñèä, èëüìåíèò, õðî-
ìèò). Ñî äíÿ îòêðûòèÿ ïåðâûõ êèìáåðëèòîâûõ òðó-
áîê íà÷àëñÿ ïðîöåññ èõ âñåñòîðîííåãî è óãëóáëåííî-
ãî èçó÷åíèÿ, â òîì ÷èñëå è ìèíåðàëîâ èç ýòèõ ïîðîä.
Ýòî ïðèâåëî íå òîëüêî ê îïðåäåëåíèþ ñïåêòðà ñîñòà-
âîâ ýòèõ ìèíåðàëîâ, íî è ê îïðåäåëåíèþ èõ ïàðàãå-
íåçèñîâ, â òîì ÷èñëå è àëìàçíûõ ïàðàãåíåçèñîâ.

ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÒÎÄÎÂ ÏÎÈÑÊÀ ÀËÌÀÇÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ:
ÎÒ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ Ê ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌ ÑÈÑÒÅÌÀÌ

Â. Ê. Ãàðàíèí

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé, Ìîñêâà
vgaranin@mail.ru

Ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â ïðàê-
òèêó ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà÷àëè âíå-
äðÿòüñÿ ïåðâûå ýëåêòðîííî-çîíäîâûå ìèêðîàíàëèçà-
òîðû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áûëî íå òîëüêî îï-
ðåäåëèòü ñîñòàâû ìèíåðàëîâ â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ,
íî è ïîëó÷èòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î âêëþ÷åíèÿõ â
íèõ, î íåîäíîðîäíîñòè ìèíåðàëîâ, î âçàèìîîòíîøå-
íèÿõ ìèíåðàëîâ è ò. ä. ñ ïîìîùüþ èçîáðàæåíèé â îò-
ðàæåííûõ (ïîãëîùåííûõ), âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ è
ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî
äàâàëî âîçìîæíîñòü ñóäèòü î ãåíåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ.

Â êîíå÷íîì èòîãå, èíòåíñèâíîå èçó÷åíèå øèðîêî-
ãî ñïåêòðà ìèíåðàëîâ èç êèìáåðëèòîâ ßêóòèè ê ñåðå-
äèíå 70-õ ãîäîâ âûÿâèëî îñîáûé òèïîìîðôèçì èõ ñî-
ñòàâà èç âêëþ÷åíèé â àëìàçå, ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâîâ
ìèíåðàëîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåêòðîì íàéäåííûõ êñå-
íîëèòîâ ìàíòèéíûõ ïîðîä, íåêîòîðûå îñîáåííîñòè
ñîñòàâà ìèíåðàëîâ èç àëìàçîíîñíûõ ïîðîä è äðóãèå.
Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ìèíåðàëîâ, èìåþùåé
áîëüøîå çíà÷åíèå ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîèñêà êèìáåðëè-
òîâ, ÿâëÿåòñÿ ìîðôîëîãèÿ ìèíåðàëîâ, êîòîðàÿ îòëè-
÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàõîæäåíèÿ â òðóáêå èëè íà
ïîèñêîâîì ó÷àñòêå. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ìèíåðàëîâ íà÷àëè èíòåíñèâíî èçó÷àòüñÿ ñ íà÷àëà 70-õ
ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ, êîãäà â ïðàêòèêó ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîâ íà÷àëè âíå-
äðÿòüñÿ ñêàíèðóþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû, ïî-
çâîëÿþùèå èçó÷àòü òîíêèå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ìèíåðàëîâ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì. Ìîðôîëî-
ãèÿ è ñîñòàâ � âîò äâà êëþ÷åâûõ ïàðàìåòðà ìèíåðà-
ëîâ, êîòîðûå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ïîèñ-
êà êèìáåðëèòîâ, äà è íå òîëüêî êèìáåðëèòîâ, íî è äðó-
ãèõ àëìàçîíîñíûõ ïîðîä. Ê ýòîìó âðåìåíè â 1974 ãîäó
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è âûõîäèò â ñâåò çíàìåíèòàÿ êíèãà òîãäà åùå íå àêàäå-
ìèêà, íî óæå èçâåñòíîãî ïåòðîëîãà è ìèíåðàëîãà Íè-
êîëàÿ Âëàäèìèðîâè÷à Ñîáîëåâà «Ãëóáèííûå âêëþ÷å-
íèÿ â êèìáåðëèòàõ è ïðîáëåìà ñîñòàâà âåðõíåé ìàí-
òèè». Â ýòîé ïèîíåðñêîé íà òîì ìîìåíò êíèãå áûëà
ñôîðìóëèðîâàíà èäåÿ èñïîëüçîâàíèÿ òèïîìîðôèçìà
ïèðîïà è õðîìèòà èç âêëþ÷åíèé â àëìàçå äëÿ îöåíêè
àëìàçîíîñíîñòè êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä è ïîèñêîâûõ
ïëîùàäåé, à òàêæå èäåÿ íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà ìàí-
òèè, â òîì ÷èñëå è àëìàçîíîñíîé åå ÷àñòè è, êðîìå òîãî,
èäåÿ, ÷òî êèìáåðëèòû � ýòî ñâîåîáðàçíûå îêíà â ìàí-
òèþ. Èçâåñòíûå äèàãðàììû Í. Â. Ñîáîëåâà äëÿ ïèðî-
ïà (ÑàÎ � Cr2O3) è õðîìøïèíåëèäîâ (Al Cr2O3O3 �
Cr2O3 è ÒiO2 � Cr2O3), íà êîòîðûõ ãðàôè÷åñêè âûäå-
ëåíû îáëàñòè ñîñòàâîâ ïèðîïîâ è õðîìèòîâ èç âêëþ-
÷åíèé â àëìàçå äóíèòîâîãî è ãàðöáóðãèòîâîãî ïàðàãå-
íåçèñîâ, íà äåñÿòèëåòèÿ îïðåäåëèëè êîíöåïöèþ ðàç-
âèòèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêà êèìáåðëèòîâ
è ëàìïðîèòîâ. Ê ñåðåäèíå 70-õ ãîäîâ áûë íàêîïëåí çíà-
÷èòåëüíûé áàíê äàííûõ ïî ñîñòàâàì ìèíåðàëîâ èç ðàç-
ëè÷íûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë Þæíîé Àôðèêè è äðóãèõ
ðåãèîíîâ ìèðà, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ìàíòèéíûõ ïîðîä,
÷òî ïîçâîëèëî Äæ. Äîóñîíó è Â. Ñòåôåíñó (Dawson,
Stephens, 1975, 1977) ïðîâåñòè êëàñòåðíûé àíàëèç áîëü-
øèõ ìàññèâîâ ñîñòàâîâ êëèíîïèðîêñåíà è ãðàíàòà èç
êèìáåðëèòîâ, âêëþ÷åíèé â àëìàçå è ìàíòèéíûõ ïîðîä
è ïðåäëîæèòü îðèãèíàëüíóþ è ïðîñòóþ êëàññèôèêà-
öèþ âûäåëåííûõ ãðóïï ýòèõ ìèíåðàëîâ, êîòîðàÿ áûëà
èçëîæåíà â èçâåñòíîé êíèãå Äæ. Äîóñîíà «Êèìáåðëè-
òû è êñåíîëèòû â íèõ» (1983). Ìíåðàëîãè÷åñêèå êðè-
òåðèè Í. Â. Ñîáîëåâà è Äæ. Äîóñîíà íà äåñÿòèëåòèÿ
îïðåäåëèëè øèðîêîå èõ ïðèìåíåíèå â ïðàêòèêå øëè-
õîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîèñêîâ êèìáåðëèòîâ.
70-å è 80-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëè çíà÷èòåëü-
íûìè ýòàïàìè â èíòåíñèâíîì èçó÷åíèè ìèíåðàëîãèè
êèìáåðëèòîâ, ëàìïðîèòîâ è ðîäñòâåííûõ èì ïîðîä, ÷òî
îïðåäåëèëî ñèñòåìàòèçàöèþ äàííûõ î ñîñòàâàõ ìèíå-
ðàëîâ èç âêëþ÷åíèé â àëìàçå, ñðîñòêîâ ñ íèì è àëìà-
çîíîñíûõ ìàíòèéíûõ ïîðîä, âûÿâèëî íîâûå òèïû ïå-
ðèäîòèòîâ, ïèðîêñåíèòîâ è ýêëîãèòîâ, â òîì ÷èñëå è
àëìàçîíîñíûõ.

Ê ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ â ïðàêòèêó ëàáîðàòîðíûõ
ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä èíòåíñèâ-
íî ñòàëè âíåäðÿòüñÿ ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðíûå ñèñ-
òåìû, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî óñêîðèëè ïðîöåññû îáðà-
áîòêè äàííûõ, âêëþ÷àÿ øèðîêîå ïðèìåíåíèå ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îáðàáîòêè áîëüøèõ ìàññèâîâ äàí-
íûõ, â òîì ÷èñëå è ïî ñîñòàâó ìèíåðàëîâ. Ê ýòîìó âðå-
ìåíè ñòàëî ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî àëìàçíûå ïàðà-
ãåíåçèñû, èõ ðàçíîîáðàçèå è ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿþò
àëìàçîíîñíîñòü òîãî èëè èíîãî òåëà, à îòñþäà ñòàëî íå-
îáõîäèìî ïðè ïîèñêå àëìàçîíîñíûõ òåë ó÷èòûâàòü ýòî
ðàçíîîáðàçèå. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî áûëî êàêèì-òî
îáðàçîì âíåäðÿòü â òåõíîëîãèþ ïîèñêà êîìïüþòåðíûå
ñèñòåìû, ïîçâîëÿþùèå îáðàáàòûâàòü çíà÷èòåëüíûå
ìàññèâû äàííûõ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ, îïåðàòèâíî ñ
ýêñïðåññ-àíàëèçîì ýòèõ äàííûõ. Â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ â Ðîññèè áûëà îòêðûòà íîâàÿ àëìà-
çîíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ íà ñåâåðå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè
ÑÑÑÐ (Àðõàíãåëüñêàÿ àëìàçîíîñíàÿ ïðîâèíöèÿ). Ïå-
ðåä íàóêîé ïðîèçâîäñòâåííèêàìè áûëà ïîñòàâëåíà çà-
äà÷à ýêñïðåññ-àíàëèçà è ýêñïðåññ-îöåíêè àëìàçîíîñíî-

ñòè íîâûõ îáúåêòîâ. Âñå ýòî íåñîìíåííî äàëî òîë÷îê ê
ñîçäàíèþ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì îöåíêè àëìàçî-
íîñíîñòè îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ.

Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ ëàáîðàòîðèÿ ìåñòîðîæäå-
íèé àëìàçà Ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ èì. Ì. Â.
Ëîìîíîñîâà ïîä ðóêîâîäñòâîì äîêòîðà ãåîë.-ìèí.
íàóê Ã. Ï. Êóäðÿâöåâîé è êàíäèäàòà ãåîë.-ìèí. íàóê
Â. Ê. Ãàðàíèíà ïðèñòóïèëè ê ñîçäàíèþ íîâîé êëàñ-
ñèôèêàöèè èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ ñ
èñïîëüçîâàíèåì èõ ñîñòàâà èç âêëþ÷åíèé â àëìàçå,
ñðîñòêîâ ñ àëìàçîì, àëìàçîíîñíûõ è íåàëìàçîíîñíûõ
ïåðèäîòèòîâ, ïèðîêñåíèòîâ è ýêëîãèòîâ. Äëÿ îëèâè-
íà, ãðàíàòà, êëèíîïèðîêñåíà, èëüìåíèòà è õðîìøïè-
íåëè áûëè ñôîðìèðîâàíû áàíêè äàííûõ ñîñòàâîâ
(ïîëíûõ ýëåêòðîííî-çîíäîâûõ àíàëèçîâ), ïðîâåäåíà
èõ êëàñòåðèçàöèÿ è áûëè ñôîðìèðîâàíû õèìèêî-ãå-
íåòè÷åñêèå ãðóïïû ýòèõ ìèíåðàëîâ, äëÿ êîòîðûõ
áûëè ðàññ÷èòàíû äèñêðèìèíàíòíûå ïàðàìåòðû, êî-
òîðûå ïîçâîëÿëè âíîâü ïîñòóïàþùèå àíàëèçû èíäè-
êàòîðíûõ ìèíåðàëîâ ðàñêèäûâàòü ïî ýòèì êëàññèôè-
êàöèîííûì ãðóïïàì. Ïðè ýòîì ðåøàëîñü áîëüøîå
ðàçíîîáðàçèå çàäà÷: âûÿâëåíèå âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ
ñîñòàâîâ ìèíåðàëîâ ìàíòèéíûõ ïîðîä ñ ïðèâÿçêîé èõ
ê òåì èëè èíûì ïàðàãåíåçèñàì äëÿ òåëà, îáúåêòà, ïëî-
ùàäè, âûÿâëåíèå ñîîòíîøåíèÿ àëìàçîíîñíûõ è íå-
àëìàçîíîñíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, ïîñòðîåíèå âñåâîçìîæ-
íûõ ãèñòîãðàìì è ãðàôèêîâ. È âñå ýòî âîçìîæíî áûëî
âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðñîíàëüíûõ êîìïü-
þòåðîâ. Ýòî áûë ñóùåñòâåííûé øàã âïåðåä íà ïóòè
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ øëèõîìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìåòî-
äà ïîèñêîâ êèìáåðëèòîâ (Ãàðàíèí è äð., 1991).

Âñå ýòî äàëî âîçìîæíîñòü íå òîëüêî ïðîâåñòè ìè-
íåðàëîãè÷åñêóþ ïàñïîðòèçàöèþ êèìáåðëèòîâûõ òåë
Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, íî è ðàç-
ðàáîòàòü è ïðåäëîæèòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ ãåîèí-
ôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó äëÿ àíàëèçà ãåîëîãè÷åñêèõ,
ïåòðîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ â ýòîé
ïðîâèíöèè ñ ôîðìèðîâàíèåì ñòðàòåãè÷åñêèõ ïóòåé
ïîèñêà íîâûõ òåë íà ýòîé òåððèòîðèè.

Ïàðàëëåëüíî ñ ýòèì äàííûå õèìèêî-ãåíåòè÷åñêèå
êëàññèôèêàöèè ñ óñïåõîì ïðèìåíÿëèñü íà îáúåêòàõ
ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü
äëÿ ïîèñêà àëìàçîíîñíûõ òåë â Ìèðíèíñêîì è Íàêûí-
ñêîì ïîëå ñèëàìè Áîòóîáèíñêîé ãåîëîãðàçâåäî÷íîé
ýêñïåäèöèè ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ». Ïî ìíåíèþ ãëàâíîãî ãåî-
ëîãà êîìïàíèè Ñ. È. Ìèòþõèíà ïðÿìîå ïðèìåíåíèå
«ñòàòèñòèêè Ãàðàíèíà» (ýòî óñëîâíîå íàçâàíèå äàííîé
òåõíîëîãèè â ãåîëîãè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèÿõ ÀÊ «ÀË-
ÐÎÑÀ») ïîìîãëî â îòêðûòèè íîâîãî àëìàçîíîñíîãî
òåëà Ìàéñêîå â Íàêûíñêîì ïîëå, ãäå ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå ìåòîäû ïîèñêà àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ ñûã-
ðàëè ðåøàþùóþ ðîëü ïðè ïîèñêå íîâûõ àëìàçîíîñíûõ
òåë ïîñëå îòêðûòèÿ òðóáîê Íþðáèíñêàÿ è Áîòóîáèíñ-
êàÿ. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî óæå â 90-å ãîäà ïðîøëîãî ñòîëå-
òèÿ è â ïîñëåäóþùèå ãîäû íîâîãî ñòîëåòèÿ áûëè ïðåä-
ëîæåíû íîâûå òåõíîëîãèè ïîèñêà àëìàçîíîñíûõ òåë.
Òàê, íàïðèìåð, êàíàäñêèìè ãåîëîãàìè áûëî ïðåäëî-
æåíî äëÿ îöåíêè àëìàçíîãî ïîòåíöèàëà íîâûõ òåë èñ-
ïîëüçîâàòü äàííûå î ìàñøòàáå ðàñïðîñòðàíåííîñòè â
êèìáåðëèòîâûõ ïîðîäàõ ìèêðîàëìàçîâ. Ýòà òåõíîëî-
ãèÿ ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ èçâåñòíîé àëìàçíîé êîì-
ïàíèåé «Äå Áèðñ» (ÞÀÐ). Äëÿ ïîèñêà íîâûõ òåë èçâå-
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ñòíûå àëìàçíèêè-ãåîëîãè Í. Ï. Ïîõèëåíêî ñî ñâîèìè
ó÷åíèêàìè è Ñ. È. Êîñòðîâèöêèé èñïîëüçóþò ñõåìó
âûäåëåíèÿ ïàðàãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ, èñõîäÿ èç ïðåä-
ëîæåííûõ èìè êðèòåðèåâ îòíåñåíèÿ ñîñòàâîâ ïèðîïîâ
ê òîìó èëè èíîìó ïàðàãåíåçèñó.

Íàèáîëåå èçâåñòíàÿ çà ðóáåæîì â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ òåõíîëîãèÿ ïðåäëîæåíà Â. Ãðèôôèíîì. Åãî ìåòî-
äèêà áàçèðóåòñÿ íà ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííîé çà-
âèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè NiO â óëüò-
ðàîñíîâíûõ ãðàíàòàõ è òåìïåðàòóðîé èõ êðèñòàëëè-
çàöèè. Ó÷èòûâàÿ òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû ñòàáèëü-
íîñòè àëìàçà è ïîëîæåíèå ãåîòåðìû íà ìîìåíò âíå-
äðåíèÿ êèìáåðëèòîâ, ðàññ÷èòàííîå ðàíåå ïî ìèíå-
ðàëüíûì ðàâíîâåñèÿì èç ãëóáèííûõ êñåíîëèòîâ, Â.
Ãðèôôèí îïðåäåëÿåò òåìïåðàòóðíîå «àëìàçíîå îêíî»
(äëÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû â ñðåäíåì ïàëåîçîå îíî
ñîñòàâëÿåò 850�1200 îÑ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àëìà-

çîíîñíîñòü èñòî÷íèêà íàõîäèòñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìî-
ñòè îò êîëè÷åñòâà çåðåí ãðàíàòîâ, ïîïàâøèõ â ýòîò
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë. Äàííàÿ ìåòîäèêà òðåáóåò
ïðèìåíåíèÿ äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â ãðàíà-
òàõ íîâûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ ìåòî-
äîâ òèïà èîííîãî è ïðîòîííîãî ìèêðîçîíäîâ.

Íåîáõîäèìî â çàêëþ÷åíèè ñêàçàòü, ÷òî ïî ìåðå íà-
êîïëåíèÿ íîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå ìèíåðàëîâ êàê â îñ-
íîâíûõ îêñèäàõ, òàê è â ìèêðîïðèìåñÿõ íåèçáåæíî
âñòàíåò çàäà÷à ñîçäàíèÿ íîâûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ
ñèñòåì ïîèñêà àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ è äðóãèõ
ïîðîä, ó÷èòûâàþùèõ íå òîëüêî äàííûå î ìîðôîëîãèè
è ñîñòàâå ìèíåðàëîâ, íî è àíàëèçèðóþùèõ ãåîëîãî-òåê-
òîíè÷åñêèå, ãåîäèíàìè÷åñêèå, ãåîìîðôîëîãè÷åñêèå
äàííûå â ñîâîêóïíîñòè âìåñòå ñ ìèíåðàëîãè÷åñêèìè
â åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå. Ýòî âîïðîñ óæå
áëèæàéøåãî áóäóùåãî ðàçâèòèÿ àëìàçíîé ãåîëîãèè.

Â ðàííåêåìáðèéñêèõ ôîñôîðèòîâûõ áàññåéíàõ
(Õóáñóãóëüñêîì, Ìîíãîëèÿ è Êàðàòàóñêîì, Êàçàõñòàí)
êðîìå ñîáñòâåííî ñëîåâ ôîñôîðèòîâ íåîòúåìëåìîé
÷àñòüþ ïðîäóêòèâíûõ ïà÷åê ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûå
(èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû, èíîãäà ãëèíèñòûå èçâåñòíÿ-
êè) è êðåìíèñòûå ïîðîäû. Íåðåäêî èõ ñóììàðíûé
îáúåì íàìíîãî ïðåâûøàåò îáúåì ñëîåâ ôîñôîðèòîâ.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì ïîíÿòü, ÷åì áûëà îáóñëîâëå-
íà ñìåíà ñîñòàâà íàêàïëèâàâøèõñÿ îñàäêîâ, åñëè ó÷è-
òûâàòü, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè, ëèòîëî-
ãè÷åñêèìè è ïàëåîáèîãåîãðàôè÷åñêèìè äàííûìè ïî
äðåâíèì ôîñôîðèòîíîñíûì áàññåéíàì, èõ òåððèòîðèè
âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ôîñôîðèòîâ ðàñïîëàãàëèñü â íèç-
êèõ øèðîòàõ è ïðåäñòàâëÿëè ñîáîþ îáøèðíûå ìåëêî-
âîäíûå àêâàòîðèè ñ ïàññèâíîé ãèäðîäèíàìèêîé [1, 2].

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ äðåâíèõ ôîñôîðèòîâ ñ
ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà, èõ íàêîïëåíèå
ïðîèñõîäèëî, áëàãîäàðÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè áèî-
ãåííîìó ôàêòîðó. Ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
îñàæäåíèþ ôîñôàòà êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè ñîâðåìåí-
íûõ öèàíîáàêòåðèé ïîäòâåðäèëè ýòîò âûâîä. Áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî: 1. Àýðîáíîå è àíàýðîáíîå ðàçëîæåíèå íå-
êðîìàññû öèàíîáàêòåðèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñî ñìåíîé ñåçîíîâ èëè ñî çíà÷èòåëüíûì îáìåëåíèåì
áàññåéíîâ, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ôîñ-
ôîðà â ñðåäå. 2. Ïðè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà 36 ìã/ë è
çíà÷åíèè ðÍ 7.5�8 íà÷èíàåòñÿ åãî îñàæäåíèå â âèäå
ôîñôàòà êàëüöèÿ íà ïîëèñàõàðèäíûõ ÷åõëàõ, ñëèçè è
îáðàçóþùèõñÿ áèîïëåíêàõ ðÿäîì ñ öèàíîáàêòåðèÿìè,
à ïðè äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè êîíöåíòðàöèè ôîñôîðà
â ñðåäå ïðîèñõîäèò ãèáåëü è çàìåùåíèå ôîñôàòîì êàëü-
öèÿ ñàìèõ òðèõîìîâ. 3. Ïðîöåññ ôîñôàòèçàöèè èìååò
áîëüøóþ ñêîðîñòü (÷àñû, ïåðâûå ñóòêè) [3].
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Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êðåìíåçåìà â ïðèñóòñòâèè
áàêòåðèé èçó÷àëèñü ðàçíûìè êîëëåêòèâàìè è â ïðè-
ðîäíûõ, è â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íåîäíîêðàòíî. Èç
ïðîâåäåííûõ ðàçíûìè êîëëåêòèâàìè íàáëþäåíèé âû-
òåêàþò ñëåäóþùèå ïîëîæåíèÿ: 1. Ïðè ïîâûøåííîé
êîíöåíòðàöèè êðåìíèÿ â ðàñòâîðå  âîêðóã öèàíîáàê-
òåðèé îáðàçóþòñÿ ñëèçèñòûå ÷åõëû è EPS (Extracellular
Polymeric Substans � âíåêëåòî÷íîå ïîëèìåðíîå âåùå-
ñòâî). 2. Â æèâûõ êëåòêàõ öèàíîáàêòåðèé êðåìíåçåì
îñàæäàåòñÿ ëèøü íà èõ ÷åõëàõ è íà îáðàçóåìîé èìè EPS.
Ñèëèöèôèêàöèÿ ñëèçèñòûõ ÷åõëîâ öèàíîáàêòåðèé íå
ïðèâîäèò ê ïðåêðàùåíèþ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Ïîë-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êëåòîê îñóùåñòâëÿåòñÿ â òåõ ÷àñ-
òÿõ ìàòà, ãäå ïðîèçîøëà ãèáåëü êëåòîê öèàíîáàêòåðèé.
3. Êîíöåíòðàöèÿ êðåìíèÿ â ðàñòâîðå äîëæíà ðàâíÿòü-
ñÿ èëè ïðåâûøàòü ïðåäåë íàñûùåíèÿ êðåìíèÿ, ÷òî â
åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò â õîäå èñïàðåíèÿ.
4. Ñêîðîñòü ïðîöåññà îêðåìíåíèÿ, êàê è ñêîðîñòü ôîñ-
ôàòèçàöèè, âåëèêà.

Â ãåíåçèñå è íàêîïëåíèè îäíèõ èç ñàìûõ ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä íà Çåìëå � êàðáîíàòíûõ
- ìèêðîîðãàíèçìû òàêæå èãðàëè êëþ÷åâóþ ðîëü. Îñî-
áåííî èçâåñòåí âêëàä öèàíîáàêòåðèé â îáðàçîâàíèå
ñòðîìàòîëèòîâ. Íåîáõîäèìûìè ïðåäïîñûëêàìè äëÿ
îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòà êàëüöèÿ ÿâëÿþòñÿ: 1) çíà÷è-
òåëüíàÿ ìàññà öèàíîáàêòåðèé è áàêòåðèàëüíûõ ñîîá-
ùåñòâ, êîòîðûå â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ìîãóò ïîâûøàòü ðÍ ñðåäû, 2) èõ ÷àñòè÷íîå ðàçëîæå-
íèå, êîòîðîå äàåò áîëüøóþ ìàññó ÅÐS è 3) ïîñòóïëå-
íèå íåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà êàòèîíà Ñà2+, íàïðèìåð,
çà ñ÷åò èñïàðåíèÿ. Îñàæäåíèå âòîðîãî î÷åíü øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåííîãî â îñàäî÷íîì ÷åõëå Çåìëè êàðáîíà-
òà�äîëîìèòà [CaMg(CO3)2] òàêæå ïðîèñõîäèò â ïðè-
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ñóòñòâèè ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïðè ñèëüíî ïîâûøåííîé
ñîëåíîñòè [4].

Òàê êàê äðåâíèå ôîñôîðèòîíîñíûå áàññåéíû ñëî-
æåíû ÷åðåäîâàíèåì ïà÷åê êàðáîíàòîâ, ôîñôàòîâ è
êðåìíèñòûõ ïîðîä, áûëè ïîñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòû
ïî èçó÷åíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ, êîãäà â ðàñòâîðå, çàêëþ÷àþùåì öèàíîáàêòåðèè,
èìååòñÿ ñìåñü èîíîâ êàëüöèÿ, ôîñôîðà è êðåìíèÿ.

Îïûòû ïðîâîäèëèñü â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå
èññëåäîâàëîñü î÷åðåäíîñòü îñàæäåíèÿ êàëüöèÿ è ôîñ-
ôîðà. Â ñðåäó, íà êîòîðîé ðîñëè öèàíîáàêòåðèè, äî-
áàâëÿëèñü èîíû Ñà2+, ÐÎ4

3-, HCO3
1-. Ïðè ðÍ = 6.5

îñàäîê îòñóòñòâîâàë (ôîòî 1). Ïîÿâëåíèå ìèíåðàëüíûõ
ãðàíóë ôîñôàòà êàëüöèÿ âîêðóã öèàíîáàêòåðèàëüíûõ
íèòåé íà÷èíàåòñÿ ïðè ðÍ = 7 (ôîòî 2). Ïðè ðÍ = 7.5
óæå ïî÷òè âñå íèòè öèàíîáàêòåðèé îêðóæåíû ÷àñòè÷-
êàìè ôîñôàòà êàëüöèÿ (ôîòî 3), à ïðè ðÍ = 8 âèäåí
ñïëîøíîé îñàäîê, â êîòîðîì íèòè öèàíîáàêòåðèé ïî-
÷òè íå ðàçëè÷èìû (ôîòî 4). È ëèøü òîëüêî, êîãäà âåñü
ôîñôîð âûâåäåí èç ñðåäû, à èîíîâ êàëüöèÿ â ñðåäå îñ-
òàåòñÿ äîñòàòî÷íî, íà÷èíàåòñÿ îñàæäåíèå êàðáîíàòà
êàëüöèÿ, êîòîðûé îáðàçóåò îòäåëüíûå ñêîïëåíèÿ ïî-
âåðõ ôîñôàòèçèðîâàííûõ íèòåé. Òî åñòü äàæå ïðè íå-
âûñîêîé ùåëî÷íîñòè (ðÍ = 8�8.5) ïðè íàëè÷èè â ñðå-
äå èîíîâ Ñà2+, ÐÎ4

3- è ÍÑÎ3
1- â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðî-

èñõîäèò îñàæäåíèå ôîñôàòà êàëüöèÿ.
Íà âòîðîì ýòàïå îïûòîâ â ñðåäó áûëè äîáàâëåíû

èîíû SiO3 
2- . Ïðè ðÍ = 6.5 êóëüòóðà ïðîäîëæàëà ðàñ-

òè è îñàäîê îòñóòñòâîâàë. Ïðè ðÍ = 7 ïðîèñõîäèëî áû-
ñòðîå îñàæäåíèå SiO2 â âèäå áëÿøåê (îïàëà) íà ïîâåð-
õíîñòè æèâûõ íèòåé è îêðåìíåíèå ñëèçè è îòìåðøèõ
íèòåé, îñåâøèõ íà äíî (ôîòî 5). Åñëè âåëè÷èíà ðÍ

äîâåäåíà äî 8, òî íà÷èíàåòñÿ îñàæäåíèå ôîñôàòà êàëü-
öèÿ ìåæäó íèòÿìè öèàíîáàêòåðèé, îêðóæåííûìè ÷åõ-
ëàìè êðåìíåçåìà (ôîòî 6).

Çàêëþ÷åíèå. Ýñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ðàñòâîðå, çàêëþ-
÷àþùåì ñìåñü èîíîâ êàëüöèÿ, êðåìíèÿ è ôîñôîðà â
ïðèñóòñòâèè öèàíîáàêòåðèé ïîêàçàëè çàâèñèìîñòü
î÷åðåäíîñòè èõ âûäåëåíèÿ îò íåáîëüøèõ êîëåáàíèé
çíà÷åíèÿ ðÍ, îò êîëè÷åñòâà ïðèñóòñòâîâàâøåé îðãà-
íèêè è îò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ â îêðóæà-
þùåé ñðåäå. Íàáëþäàåìîå ñðåäè òîëù äðåâíèõ ôîñ-
ôîðèòîâ ÷åðåäîâàíèå êðåìíèñòûõ, ôîñôàòíûõ è êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, áûëî ñâÿçàíî ñ
÷àñòîé ñìåíîé ïåðå÷èñëåííûõ óñëîâèé â àêâàòîðèÿõ,
ãäå ïðîèñõîäèëî èõ íàêîïëåíèå. Ïîâûøåíèå ñîäåð-
æàíèÿ êðåìíèÿ, êàëüöèÿ è ôîñôîðà â ýïèêîíòèíåí-
òàëüíûõ áàññåéíàõ ïðîøëîãî ìîã ñòèìóëèðîâàòü ïëî-
ùàäíîé ñòîê ñ ñóøè, îêðóæàâøåé äîêåìáðèéñêèå è
ðàííåïàëåîçîéñêèå ýïèêîíòèíåíòàëüíûå ìîðÿ. Êîí-
öåíòðàöèÿ ïåðå÷èñëåííûõ èîíîâ â ýòèõ áàññåéíàõ
ìîãëà ïîâûøàòüñÿ çà ñ÷åò ñåçîííîãî èñïàðåíèÿ, èëè
æå çà ñ÷åò ïîãèáøèõ è ðàçëàãàþùèõñÿ öèàíîáàêòå-
ðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ (êàê ýòî íàáëþäàåòñÿ â íåêîòî-
ðûõ ñëó÷àÿõ è ñåé÷àñ, îñîáåííî â íèçêèõ øèðîòàõ).
Ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî ñîäåðæàíèÿ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ýëåìåíòîâ ïåðâûì âûâîäèëñÿ èç ðàñòâîðà
êðåìíèé, à ïîñëå íåãî ìîãëà áûòü ÷àñòàÿ ñìåíà îñàæ-
äåíèÿ ôîñôàòà êàëüöèÿ è êàðáîíàòà êàëüöèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû Ïðåçè-
äèóìà ÐÀÍ «Ïðîèñõîæäåíèå áèîñôåðû è ýâîëþöèÿ ãåî-
áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåì», ÐÔÔÈ (ïðîåêò 08-04-00484) è
Íàó÷íîé øêîëû ÍØ-65493.2010.4.

Ôîòî. Íèòè Microcoleus chtonoplastes, âûðîñøèå â ñðåäå Çàâàðçèíà: 1 � ñ äîáàâëåíèåì èîíîâ Ca2+, PO4
3� è HCO3

1�,  ðÍ = 6.5;
2 � ñ òåìè æå èîíàìè, ðÍ = 7, ïîÿâëåíèå ïåðâûõ ìèíåðàëüíûõ ãðàíóë ôîñôàòà êàëüöèÿ; 3 � ñ òåìè æå èîíàìè, ðÍ = 7.5,
ìåæäó íèòÿìè è âîêðóã íèõ îñàäîê ôîñôàòà êàëüöèÿ; 4 � ñ òåìè æå èîíàìè, ðÍ = 8, âèäåí ëèøü îñàäîê èç ôîñôàòà êàëüöèÿ;

5 � ñ äîáàâëåíèåì èîíîâ Ca2+, PO4
3- è HCO3

1- è SiO3
2-, ðÍ = 7; 6 � ñ òåìè æå èîíàìè, ðÍ=8.

1 2 3

4 5 6
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Ê ìèíåðàëîèäàì îòíîñÿò «íåêðèñòàëëè÷åñêèå
ïðèðîäíûå ñîåäèíåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî íå-
êîòîðîå ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà» [1]. Îòíîñèòåëüíî ìåñ-
òà ìèíåðàëîèäîâ â îáùåé ñèñòåìàòèêå ìèíåðàëüíîãî
âåùåñòâà çåìíîé êîðû ñóùåñòâóþò ðàçíûå òî÷êè çðå-
íèÿ: îò ïðèçíàíèÿ èõ àëüòåðíàòèâíîñòè ïî îòíîøå-
íèþ ê ìèíåðàëàì äî âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìàòèêó ìèíå-
ðàëîâ, ëèáî â êà÷åñòâå ñîñòîÿíèÿ, ïðåäøåñòâóþùåãî
êðèñòàëëè÷åñêîìó, ëèáî êàê ðàâíîïðàâíîãî òàêñîíà
ñî ñâîåé ñòðóêòóðîé â îáùåé ñèñòåìå ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ [2].

Íåñìîòðÿ íà ðåíòãåíîàìîðôíîñòü ìèíåðàëîèäîâ,
óæå ñ ñåðåäèíû XX âåêà ñòàëè ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î òîì, ÷òî ýòè âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé àãðåãàòû êðèñòàëëèòîâ, è òîëüêî ìàëûå ðàçìåðû
ïîñëåäíèõ íå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü äèôðàêöèîííóþ
ðåíòãåíîâñêóþ êàðòèíó îò íèõ. Ïîñëåäóþùèå èññëå-
äîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî çíà÷èòåëü-
íóþ  ÷àñòü ðåíòãåíîàìîðôíûõ îáúåêòîâ ãåîëîãè÷åñ-
êîé ïðèðîäû äåéñòâèòåëüíî ñîñòàâëÿþò êðèñòàëëè-
÷åñêèå âåùåñòâà ñ íàíî- è ìèêðîðàçìåðíûìè èíäè-
âèäàìè, ñðåäè íèõ íåìàëî è ïîëíîñòüþ ìèíåðàëîèä-
íûõ, ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè êîòîðûõ îãðàíè÷èâà-
þòñÿ ëèøü áëèæíåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ â ðàñïîëîæå-
íèè àòîìîâ. Îäíàêî åå ïàðàìåòðû èìåþò â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè âåðîÿòíîñòíûé õàðàêòåð, õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ñèëüíûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé, è íå ìîãóò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèîí-
íîé õàðàêòåðèñòèêè. Â ñèëó ýòîãî â ñòðóêòóðíîì îò-
íîøåíèè ìèíåðàëîèäû îñòàþòñÿ îäíèìè èç íàèìå-
íåå èçó÷åííûõ îáúåêòîâ ìèíåðàëîãèè. Ïðè ýòîì, îá-
øèðíàÿ äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ èìååòñÿ î õèìè÷åñ-
êèõ ñâÿçÿõ, êîòîðàÿ äîáûâàåòñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêè-
ìè ìåòîäàìè.

Ïðèðîäà ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íîé äëÿ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ìèíåðà-
ëîèäîâ [3]. Ó ïåðâûõ îñíîâíîé ïðè÷èíîé íåêðèñòàë-
ëè÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîñòü èñõîäíîãî ìàêðîìîëå-
êóëÿðíîãî ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ, èç-çà êîòîðûõ óïîðÿ-
äî÷åíèå ñâîäèòñÿ ëèøü ê çàêîíîìåðíîé óêëàäêå ìàê-
ðîìîëåêóë. Äàæå ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå â õîäå
ìåòàìîðôèçàöèè äîëè óãëåðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé â
òàêèõ âåùåñòâàõ íå ïðèâîäèò ê èõ êðèñòàëëèçàöèè,
ñïîñîáñòâóÿ ïîÿâëåíèþ òîëüêî ôðàãìåíòàðíîé ãðà-
ôèòîïîäîáíîé óïîðÿäî÷åííîñòè. Ó íåîðãàíè÷åñêèõ
ìèíåðàëîèäîâ íåêðèñòàëëè÷íîñòü â ïåðâóþ î÷åðåäü
îáóñëîâëåíà òåðìîäèíàìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ôîð-
ìèðîâàíèÿ, íå ñïîñîáñòâóþùèìè ìàñøòàáíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè èñõîäíîãî âåùåñòâà. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü òàêèõ âåùåñòâ ïðîõîäèò ñòàäèþ êîëëîèä-
íîé äèñïåðñíîñòè, ÷òî îïðåäåëÿåò ìíîãîóðîâíåâîå
ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèå è âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷åíèÿ
íà ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ, îòëè÷íûõ îò àòîìíî-ìîëå-
êóëÿðíîãî. ßðêèì ïðèìåðîì ïîäîáíîãî ÿâëÿåòñÿ
òðåõìåðíî óïîðÿäî÷åííàÿ ãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà áëà-
ãîðîäíîãî îïàëà.

Î ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÌ ÀÑÏÅÊÒÅ ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÂ È ÌÈÍÅÐÀËÎÈÄÎÂ
Å. À. Ãîëóáåâ

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

Â öåëîì, íàäìîëåêóëÿðíûé ñòðóêòóðíûé óðîâåíü
õàðàêòåðåí äëÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ìèíåðàëîèäîâ.
Äàííûå èññëåäîâàíèé íà òåêóùèé ìîìåíò íå ïîçâî-
ëÿþò âêëþ÷èòü â èõ ÷èñëî ëèøü ïðèðîäíûå ñòåêëà,
õîòÿ èíôîðìàöèÿ î íàëè÷èè â íèõ íàäìîëåêóëÿðíî-
ãî ñòðîåíèÿ è åå òåîðåòè÷åñêèå îáîñíîâàíèÿ èìåþò-
ñÿ â ëèòåðàòóðå [3, 4]. Â ðÿäå ñëó÷àåâ íàäìîëåêóëû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â ðàçíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííûå
êðèñòàëëèòû ñóáìèêðî- è íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, â
äðóãèõ ñëó÷àÿõ � ñòàáèëèçèðîâàííûå òâåðäûì ñîñòî-
ÿíèåì àññîöèàöèè ìîëåêóë è ìàêðîìîëåêóë. Îñîáûé
èíòåðåñ âûçûâàþò ìèíåðàëîèäû ñ ïåðèîäè÷åñêè-óïî-
ðÿäî÷åííûìè íàäìîëåêóëÿðíûìè ñòðóêòóðàìè. Ïðè-
÷åì çàêîíîìåðíîå ñòðîåíèå òàêîãî ðîäà âûÿâëåíî óæå
âî ìíîãèõ òâåðäûõ òåëàõ ãåîëîãè÷åñêîé ïðèðîäû, êàê
íåîðãàíè÷åñêèõ, òàê è îðãàíè÷åñêèõ. Íà îñíîâå òà-
êîãî ðîäà èññëåäîâàíèé â ìèíåðàëîèäàõ ìîæíî ïå-
ðåõîäèòü îò èçó÷åíèÿ òîëüêî âåùåñòâà ê èçó÷åíèþ
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Ò. Í. Ïîïêîâà [1] ïðåäëàãàëà öåëåñîîáðàçíûì ñ÷è-
òàòü ìèíåðàëàìè «ïîäìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ ìîëåêó-
ëÿðíîãî óðîâíÿ îðãàíèçàöèè âåùåñòâà»: îðãàíè÷åñ-
êèå è íåîðãàíè÷åñêèå ãîìîãåííûå ôàçû, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ â õîäå ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïî ñòåïåíè
óïîðÿäî÷åíèÿ ïðîñòèðàþùèåñÿ îò èäåàëüíî óïîðÿäî-
÷åííûõ ñèñòåì (êðèñòàëëîâ) äî èäåàëüíî íåóïîðÿäî-
÷åííûõ (àìîðôíûõ). Ïðè ýòîì îíà âûäåëÿåò òðè óñ-
ëîâíî-äèñêðåòíûõ óðîâíÿ îðãàíèçàöèè âåùåñòâà. Ê
ïåðâîìó îòíîñèòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèé. Êî âòîðîìó îò-
íåñåí íàäìîëåêóëÿðíûé óðîâåíü, â ïðåäåëàõ êîòîðî-
ãî åãî ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
óçëû ðàçíîé ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè íàäñòðóêòóðû.
Ïðè ýòîì ñîáñòâåííîå ñòðîåíèå óçëîâ (íàäìîëåêóë)
íå çàòðàãèâàåòñÿ. Îíî äîïóñêàåòñÿ êàê êðèñòàëëè÷åñ-
êèì, òàê è ïîëíîñòüþ íåóïîðÿäî÷åííûì. Â êà÷åñòâå
òðåòüåãî ðàññìàòðèâàåòñÿ àìîðôíûé. Â ðàìêàõ òàêî-
ãî ïîäõîäà ïðàêòè÷åñêè âñå ìèíåðàëîèäû, êðîìå ñòå-
êîë, îòíîñÿòñÿ êî âòîðîìó óðîâíþ � íàäìîëåêóëÿð-
íî îðãàíèçîâàííûõ âåùåñòâ. Ñóùåñòâåííî, ÷òî òîëü-
êî äëÿ ýòîãî óðîâíÿ Ò. Í. Ïîïêîâîé îäíîçíà÷íî ñôîð-
ìóëèðîâàíû êðèòåðèè îòíåñåíèÿ ê íåìó òîãî èëè
èíîãî âåùåñòâà. Ãðàíèöà æå ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêèì
è àìîðôíûì óðîâíÿìè îñòàâëÿåòñÿ ðàçìûòîé.

Èçâåñòíî, ÷òî âåùåñòâà, èìåþùèå ïîëèìîðôíûå
ìîäèôèêàöèè èëè îáðàçóþùèå íåñêîëüêî êðèñòàëëî-
ãèäðàòîâ, îáû÷íî îñàæäàþòñÿ èç ïåðåñûùåííûõ ðà-
ñòâîðîâ â ñâîåé ìåíåå óñòîé÷èâîé ôîðìå, ïåðåõîäÿ-
ùåé çàòåì â áîëåå óñòîé÷èâóþ. Ýòî ÿâëåíèå íàçûâà-
åòñÿ «ïðàâèëîì ñòóïåíåé» Îñòâàëüäà. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåíî ïðîÿâëåíèå ýòîãî ïðàâèëà, íàïðè-
ìåð, â ïðîöåññå íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè ñè-
ëèêàòîâ, îêñèäîâ, ãèäðîîêñèäîâ è ñóëüôàòîâ â øèðî-
êîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå [5], ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá óíèâåðñàëüíîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ â ïðîöåññàõ ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè âñå âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ è ïðèðîäíûå, ïðîõî-
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äÿò íàíîôàçíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ ïðè ñâîåì ôîðìè-
ðîâàíèè. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè â ñèñòåìå, îòêëîíåí-
íîé îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, âîçìîæíî
âûïàäåíèå ïðîìåæóòî÷íûõ, ìåòàñòàáèëüíûõ (ïî îï-
ðåäåëåíèþ Îñòâàëüäà) ôàç, êîòîðûå ëèøü âïîñëåä-
ñòâèè ïðåâðàùàþòñÿ â îêîí÷àòåëüíûå è óñòîé÷èâûå.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòè ñòà-
äèè ÿâëÿþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè, ÷àñòü âåùåñòâ â ñèëó
îïðåäåëåííûõ ïðè÷èí ñòàáèëèçèðóåòñÿ è ñóùåñòâóåò
â ïðèðîäå, íå ïåðåõîäÿ íà êîíå÷íóþ ñòàäèþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, íàäìîëåêóëÿðíàÿ îðãàíèçàöèÿ
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ñâîåîáðàçíàÿ ïðîìåæóòî÷íàÿ ñòàäèÿ íà ïóòè îò êâà-
çèæèäêîñòíîãî àìîðôíîãî (èñõîäíîãî) âåùåñòâà ê
êðèñòàëëè÷åñêîìó (êîíå÷íîìó). Îäíàêî êîíäåíñàöèÿ
âåùåñòâà íà ýòîì ýòàïå äåëàåò åãî îòëè÷íûì ïî ñâîé-
ñòâàì êàê îò àìîðôíîãî, òàê è îò êðèñòàëëè÷åñêîãî.
Ðàçìåðíûå õàðàêòåðèñòèêè íàäìîëåêóëÿðíîãî óðîâ-
íÿ íàõîäÿòñÿ â îñíîâíîì â ñóáìèêðîííî-íàíîìåòðî-
âîé îáëàñòè. Äëÿ íåêîòîðûõ âåùåñòâ èõ íàäìîëåêó-
ëÿðíûå ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ óæå êàê ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåííûå óñòîé÷èâûå ýëå-
ìåíòû ñòðîåíèÿ, ïðåïÿòñòâóþùèå äàëüíåéøèì
ñòðóêòóðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîäîáíûå â ñòðóêòóðíîì îò-
íîøåíèè âåùåñòâà â ñèëó èõ ñõîäñòâà ïî ïðèçíàêó
ðåãóëÿðíîñòè ðàñïîëîæåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ñëàãàþ-
ùèõ èõ ýëåìåíòîâ. Ðàçëè÷èÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â îñíîâ-
íîì â ðàçíûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè � ó ìèíåðàëîâ
ýòî àòîìíî-ìîëåêóëÿðíûé, ó ìèíåðàëîèäîâ ê àòîì-

íî-ìîëåêóëÿðíîìó äîáàâëÿåòñÿ íàäìîëåêóëÿðíûé,
ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îñîáåííîñòÿìè äëÿ êàæäîãî èç
ýòèõ óðîâíåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, òðóäíî ïðåäñòàâèòü
ñåáå, ÷òî ìèíåðàëîèäû ñòðóêòóðíî àëüòåðíàòèâíû
ìèíåðàëàì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñàìîñòîÿòåëüíûé,
ïàðàëëåëüíûé ðÿä ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà. Ýòî ìîæíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñõåìîé (ñì.
ðèñóíîê), ãäå ïðåäñòàâëåíû ñòðóêòóðíûå îòíîøåíèÿ
ìèíåðàëîèäîâ è ìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà ïðîâîäèëàñü ïðè ïîääåðæêå ÍØ-
7198.2010.5, ïðîãðàìì ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 5, 17, 27, ïðîåêòà
ÑÎ ÐÀÍ (09-ñ-5-1010).
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Òèòàí ÷àñòî ôèêñèðóåòñÿ â ìèíåðàëàõ ðàäèîñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Ìåòîäîì ÝÏÐ ýòîò ýëå-
ìåíò â ìèíåðàëàõ èññëåäîâàëè ìíîãèå ó÷åíûå, è èõ
äàííûå îïóáëèêîâàíû â ðàáîòàõ [1, 2, 5, 8, 9]. Ti3+

èìååò îäèí íåñïàðåííûé 3d ýëåêòðîí è ïîýòîìó ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì è õîðîøî ôèêñèðóåòñÿ ÝÏÐ
â ðàçíûõ ìèíåðàëàõ. Íà äîëþ òèòàíà ïðèõîäèòñÿ ïðè-
áëèçèòåëüíî 0.2 % îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîâ çåìíîé
êîðû. Îí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå òàêèõ ìèíåðàëîâ, êàê
ðóòèë, èëüìåíèò è äð.

Áàääåëåèò ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì ìèíåðàëîì. Ñòðóêòóðà
ZrO2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêàæåííóþ ñòðóêòóðó CaF2,
â êîòîðîé öèðêîíèé ïî îòíîøåíèþ ê êèñëîðîäó íàõî-
äèòñÿ â ñåìåðíîé êîîðäèíàöèè [6, 13]. Ñèììåòðèÿ �
ìîíîêëèííàÿ � Ñ2 ha/m(L2PC). Ýòîò ìèíåðàë ñîäåð-
æèò â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ ïðèìåñè: óðàí, òîðèé,
òèòàí, èòòðèé, æåëåçî è äð. Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå ãàô-
íèÿ ìîæåò äîñòèãàòü îò 0.1 äî 3 % [3, 13].

Öèðêîí ïðèíàäëåæèò ê ñèëèêàòàì îñòðîâíîé
ñòðóêòóðû [6, 7]. Ýòîò ìèíåðàë øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåí â ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ. Îí îòíîñèòñÿ ê òåò-
ðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè � ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà
D4h

19 � I41 /amd. Ñòðóêòóðà öèðêîíà ïðåäñòàâëÿåò ñî-
âîêóïíîñòü êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ SiO4

4-,
÷åðåäóþùèõñÿ âäîëü îñè Ñ4 ñ èîíàìè Zr4+[6, 7, 9].
Ïàðàìåòðû ðåøåòêè Zr[SiO4] èçìåíÿþòñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ à îò 6.607 äî 6.730 Å  è ñ 5.981 äî 6.090 Å . Öèð-
êîí ñîäåðæèò ÐÝÇ, U è Th, à ñîñòàâ ïðèìåñåé î÷åíü
ðàçíîîáðàçíûé. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ïî âõîæäåíèþ
â öèðêîí ïðèìåñåé èñïîëüçóþò èõ êàê òèïîìîðôíûå
ïðèçíàêè ýòîãî ìèíåðàëà.

Êâàðö � äâóîêèñü êðåìíèÿ (SiO2). Íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûé êâàðö (α-êâàðö) óñòîé÷èâ ïðè íîðìàëüíîì
äàâëåíèè è òåìïåðàòóðå 573 îÑ [6, 11]. Ýòîò ìèíåðàë
êðèñòàëëèçóåòñÿ â òðèãîíàëüíî-òðàïåöîýäðè÷åñêîì
êëàññå ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåìû ñèììåòðèè. Â ñòðóê-
òóðó êâàðöà èçîìîðôíî âõîäÿò òàêèå ïðèìåñè, êàê Al,
Ti, Ge, Li, Na è äð. [11, 12].

Èçó÷åíèå öèðêîíà, êâàðöà è áàääåëåèòà ïðîâîäè-
ëîñü íà ñåðèéíîì ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå â òðåõñàíòèìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå, íà ÷àñòîòå 9.33 Ããö. Çàïèñü ñïåêòðà
ïðîâîäèëàñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (Ò = 300 Ê).
Íàâåñêà èññëåäîâàííûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâèëà
20 ± 1 ìã. Ðàçìåð ìîíîôðàêöèè èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ
ðàâíÿëñÿ <0.056 ìì. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ýòàëîíà
èñïîëüçîâàëñÿ êðèñòàëë MgO:Mn2+.

Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â áàääåëåèòå èç Èð-
øàíñêîé ðîññûïè íàáëþäàåòñÿ ñïåêòð ÝÏÐ îðòîðîì-
áè÷åñêîé ñèììåòðèè ñ g1=1.9970 ± 0.0005,
g2 = 1.9729 ± 0.0005 è g3 = 1.9681 ± 0.0005 [4, 14, 2]. Ýòî
ñïåêòð áûë ïðèïèñàí òðåõâàëåíòíîìó òèòàíó â ïîçè-
öèè öèðêîíèÿ. Òðåõâàëåíòíûé òèòàí ñêëîíåí ê ãèä-
ðîëèçó Ti3+-OH →Ti2O3 × nH2O. Áëàãîäàðÿ òàêèì õè-
ìè÷åñêèì ñâîéñòâàì òèòàí ìîæåò âõîäèòü â ñòðóêòó-
ðó ìèíåðàëà â ôîðìå Ti3+. Âõîæäåíèå Ti3+ â ïîçèöèþ
Zr4+ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê äåôèöèò êèñëîðîäà ñ
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çàõâàòîì ýëåêòðîíà Ti4+, ñâÿçàííîãî ñ ãèäðîêñèëüíû-
ìè ãðóïïàìè, ñ îáðàçîâàíèåì Ti3+, âçàèìîäåéñòâèå
ïîñëåäíèõ ñ O2 èëè H2O2 ïðèâîäèò ê ãåíåðèðîâàíèþ
O2

- è OH-. Ýòîò ïàðàìàãíèòíûé öåíòð óñòîé÷èâ äî
450 îÑ ïðè ïðîãðåâå îáðàçöà â òå÷åíèå 20 ìèíóò. Ïðè
òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà (77 Ê) ñ ïàðàìåòðàìè
g1=1.9970 ± 0.0005, g2=1.9729 ± 0.0005 è
g3 = 1.9681 ± 0.0005 ôèêñèðóåòñÿ ÝÏÐ.

Ñïåêòð ÝÏÐ òðåõâàëåíòíîãî òèòàíà â ïðèðîäíîì
öèðêîíå âïåðâûå çàôèêñèðîâàë Ì. È. Ñàìîéëîâè÷
(1969). Äàëåå ìíîãèå àâòîðû, èçó÷àþùèå öèðêîí, ïðî-
äîëæèëè èññëåäîâàíèÿ Ti3+ öåíòðà ïðè òåìïåðàòóðå
77 Ê [8�10]. Ýòè èññëåäîâàòåëè óòî÷íÿëè ïàðàìåòðû
öåíòðîâ Ti3+ è èõ ìîäåëè, à òàêæå â êàêîé ïîçèöèè
ìîæåò íàõîäèòüñÿ Ti3+ â ñòðóêòóðå è êàêèå êîìïåí-
ñàòîðû çàäåéñòâîâàíû â òîé èëè èíîé ìîäåëè öåíòðà.
À. À. Êðàñíîáàåâûì è äðóãèìè ñîàâòîðàìè (1988) â
ïîðîøêàõ öèðêîíà (êåðàìè÷åñêèé è ãèäðîòåðìàëü-
íûé òèï) áûë çàôèêñèðîâàí ïðèìåñíûé Ti3+ ñ
(g = 1.927, 1.940) â ðàáîòå [5].

Â ýòîé ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ïðèðîäíûé öèðêîí èç
ãðàíèòà Óêðàèíñêîãî Ùèòà. Íà ñïåêòðå ÝÏÐ èçó÷àå-
ìîãî ìèíåðàëà áûë çàôèêñèðîâàí Ti3+ ñ òàêèìè ïà-
ðàìåòðàìè g1 = 1.9814, g2 = 1.9662 è g3 = 1.9543 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ñèãíàë áûë î÷åíü ñëàáûé, è
èçó÷èòü, êàêîé èîí- êîìïåíñàòîð ïðèñóòñòâóåò, â
ñïåêòðå íå áûëî âîçìîæíîñòè. Ñêîðåå âñåãî, Ti4+â
ñòðóêòóðå öèðêîíà çàìåùàåò Si4+. Îòæèã èçó÷àåìîãî
ìèíåðàëà íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðå 500 îÑ óáèâàåò
åãî. Âåðîÿòíî, öåíòð Ti3+ â öèðêîíå ïîñëå òåðìè÷åñ-
êîãî îòæèãà ïåðåõîäèò â Ti4+. Ìàëûå äîçû γ-ëó÷åé âîñ-
ñòàíàâëèâàþò åãî äî ïàðàìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êðî-
ìå òîãî, ýòîò ïàðàìàãíèòíûé öåíòð õîðîøî ðåãèñò-
ðèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà.

Èçó÷àåìûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé êâàðö èç Âîëû-
íè ïåðåä çàïèñüþ ñïåêòðîâ ÝÏÐ áûë îáëó÷åí γ-ëó-
÷àìè ìàëûìè äîçàìè îò 0.5 äî 5 Ìðàä. Ïðè âòîðîì
îïûòå ïåðåä îáëó÷åíèåì îáðàçåö îòîãðåëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1000 îÑ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Â èñõîäíîì îá-
ðàçöå íà ñïåêòðå ÝÏÐ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà
çàôèêñèðîâàíû öåíòðû Al-O- è Ti3+, êîòîðûå õîðî-
øî îïèñàíû ìíîãèìè àâòîðàìè â ëèòåðàòóðå [8, 9,
11]. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èñõîäíîì îáðàç-
öå êâàðöà çàôèêñèðîâàíû êëàññè÷åñêèå ïàðàìàãíèò-
íûå öåíòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòèõ êâàðöåâ. Íà ñïåê-
òðå ïðèñóòñòâîâàëè E1′-öåíòð è Î2

3� ñ êîìïåíñàòî-
ðîì èîíà âîäîðîäà [8]. Êâàðö, êîòîðûé áûë îáëó÷åí
γ-ëó÷àìè è çàïèñàí ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, äàë
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû. Íà ñïåêòðå ÝÏÐ ïðèñóòñòâî-
âàë òèïè÷íûé E1′-öåíòð â êâàðöå è õàðàêòåðíûå ëè-
íèè îò Ti3+. Ãëàâíûå çíà÷åíèÿ g-òåíçîðà ïðåäñòàâ-
ëåíû â ýòîé ðàáîòå g1= 1.9831, g2= 1.9320 è g3= 1.9180.
Ýòè çíà÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñî çíà÷åíèÿìè
Ti3+ öåíòðà â êâàðöå ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî àçîòà
[11]. Ïðè èçó÷åíèè òåðìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñèã-
íàëîâ ÝÏÐ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òåìïåðàòóðíîãî
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îáåñöâå÷èâàíèÿ êâàðöà ïðè òåìïåðàòóðå 450-500 îÑ
ÝÏÐ Ti3+ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò. Â ïðåäûäóùèõ ðàáî-
òàõ áûëî îïèñàíî âîçíèêíîâåíèå Ti3+ öåíòðà â êâàð-
öå. Ïðè îáëó÷åíèè Õ-ëó÷àìè èëè γ-ëó÷àìè âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ ýòîò ÝÏÐ-öåíòð, êîòîðûé ôèêñèðîâàë-
ñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê. Ñóäÿ ïî ìíîãèì èñòî÷íè-
êàì, â îáëó÷åííîì êâàðöå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå îáðàçóþòñÿ òèòàíîâûå öåíòðû ñ êîìïåíñèðóþ-
ùèìè èîíàìè Li+ è H+ äâóõ òèïîâ, íàçûâàåìûå À è
Â-äåôåêòàìè [12]. Ýòè öåíòðû À � Ti�Í è Â � Ti�
Í èìåþò îäèíàêîâóþ øèðèíó è èíòåíñèâíîñòü. Ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 150 Ê öåíòð Â � Ti�Í
ñòàíîâèòñÿ íå ñòàáèëåí è ïåðåñòðàèâàåòñÿ â À � Ti�
Í öåíòð, êîòîðûé ñòàáèëåí ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå. Ãëàâíîå çíà÷åíèå g-òåíçîðà ýòèõ öåíòðîâ
ïðåäñòàâëåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ïåðâûé öåíòð À �
Ti�Í ñ êîìïåíñàòîðîì Í+ g1 = 1.9856, g2 = 1.9310,
g3 = 1.9151 è âòîðîé Â � Ti�Í ñ êîìïåíñàòîðîì Í+

g1 = 1.9891, g2 = 1.9138, g3 = 1.9034. Îáðàçîâàíèå ýòèõ
äâóõ òèòàíîâûõ öåíòðîâ â ðàçíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî äèôôóíäèðóþùèå èîíû âîäî-
ðîäà ðàñïîëàãàþòñÿ â ðàçíûõ ïîçèöèÿõ âîçëå èîíîâ
Ti4+. Èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî íà ñïåêòð ïàðàìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà î÷åíü âëèÿþò êàê âèäû çàðÿäîâûõ êîì-
ïåíñàòîðîâ, òàê è èõ ïîëîæåíèå. Èñõîäÿ èç âûøå
èçëîæåííîãî, íà ñïåêòðå ÝÏÐ â êâàðöå ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå çàôèêñèðîâàí ýëåêòðîííûé öåíòð
Ti3+.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ-
÷åíèå, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìåòîäîì ÝÏÐ
â ðàçíûõ ìèíåðàëàõ ôèêñèðóåòñÿ òðåõâàëåíòíûé òè-
òàí. Äëÿ âõîæäåíèÿ òèòàíà â ñòðóêòóðó ìèíåðàëà íå-
îáõîäèìî, ÷òîáû ìèíåðàëû îáðàçîâûâàëèñü â îïðå-
äåëåííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ.
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Ïåðâûå ïðîìûøëåííûå çàïàñû óðàíîâûõ ðóä â
Óêðàèíå ñâÿçàíû ñ îòêðûòèåì â ìåòàìîðôè÷åñêèõ
òîëùàõ êðèâîðîæñêîé ñåðèè óðàíîíîñíûõ àëüáèòè-
òîâ Æåëòîðå÷åíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [1, 2, 9 è äð].
Êîìïëåêñíûé ñîñòàâ ðåäêîìåòàëëüíîé (U, Zr, REE,
Hf, Sc, V) è ðàçíîîáðàçèå óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè
(óðàíèíèò, áðàííåðèò, íàñòóðàí è äð.) îïðåäåëÿþò
ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå ìåñòîðîæäåíèé äàííîãî
ãåíåòè÷åñêîãî òèïà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, è ñåãîäíÿ àêòó-
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àëüíî ïðîäîëæåíèå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ
íàêîïëåíèÿ íîâûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííîãî àíàëèçà çàêîíîìåðíîñ-
òåé ôîðìèðîâàíèÿ ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè
[4].

Â ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êîãî èçó÷åíèÿ ìåòîäàìè ôîòîëþìèíåñöåíöè (ÔË),
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ),
ÿäåðíîãî ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ), èíôðàêðàñ-



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 43
íîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ) ïðèìåñíûõ è ñîáñòâåííûõ
äåôåêòîâ ñòðóêòóðû öèðêîíà � âàæíîãî ðóäíîãî è
àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà ìåòàñîìàòèòîâ. Âêðàïëåí-
íîñòü, ãíåçäà è ïðîæèëêè åãî êîðîòêîïðèçìàòè÷åñ-
êèõ è â ðàçíîé ñòåïåíè ìåòàìèêòíûõ êðèñòàëëîâ
ñâîéñòâåííû àëüáèòèòàì ñ ýãèðèíîì è ùåëî÷íûìè
àìôèáîëàìè â íèæíèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Â
òàëüê-êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòèòàõ âåðõíèõ ãîðèçîí-
òîâ ïðåîáëàäàåò àìîðôíàÿ ðàçíîâèäíîñòü öèðêîíà �
ìàëàêîí â âèäå èçîìåòðè÷íûõ ñ âûïóêëûìè ãðàíÿìè
è ðàêîâèñòûì èçëîìîì çåðåí.

Èçó÷åí öèðêîí èç òåõíîëîãè÷åñêîé ìîíîìèíå-
ðàëüíîé ïðîáû 12769/266.5 (ôðàêöèÿ <0.5 ìì)
(ðèñ. 1), îòîáðàííîé èç çàëåæè óðàíñîäåðæàùåé öèð-
êîí-àïàòèòîâîé ðóäû â çîíå äðîáëåíèÿ òàëüê-êàðáî-
íàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Ðàíåå [2, 7], ýòà ðåïðåçåíòà-
òèâíàÿ ïðîáà öèðêîíà, êàê ýòàëîííàÿ, èñïîëüçîâàëàñü
äëÿ îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà, êîòîðûé ñî-
ñòàâèë 1770 ± 50 ìëí. ëåò è îêàçàëñÿ âåñüìà áëèçêèì
ê äàòèðîâêàì óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ [1].

ÔË-ñïåêòðû èíäèâèäóàëüíûõ èñõîäíûõ è îòî-
ææåííûõ íà âîçäóõå êðèñòàëëîâ öèðêîíà (1173 K, 20
è 60 ìèí.) ðåãèñòðèðîâàëèñü â äèàïàçîíå 400�700 íì.
ÈÊ-ñïåêòðû èñõîäíîãî è îòîææåííîãî öèðêîíà
(1173 Ê, 60 ìèí) ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå UR-20 â
äèàïàçîíå 400�1400 ñì-1 ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
òàáëåòîê (íàâåñêà 0.8 ìã/150 ìã KBr). ÝÏÐ-ñïåêòðû
ïîðîøêîâûõ îáðàçöîâ (íàâåñêà 5 ìã) öèðêîíà è êâàð-
öà çàïèñàíû íà ñåðèéíîì ñïåêòðîìåòðå «ÐÝ-1306» 3-õ
ñì äèàïàçîíà (ýòàëîí � ñèãíàë îò èîíà Mn2+ â êðèñ-
òàëëå MgO). Çàïèñü ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâåäåíà ïðè ðàç-
íûõ ÑÂ×-ìîùíîñòÿõ. ßÌÐ-ñïåêòðû (MAS íà ÿäðàõ
1Í è 29Si, ñïåêòðîìåòð Avance-400, Bruker) ñíÿòû äëÿ
èñõîäíîãî è îòîææåííîãî (1123 Ê, 20 ìèí.) ïîðîø-
êîâîãî îáðàçöà öèðêîíà (íàâåñêà 200 ìã). Âñå èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 300 Ê.

Ïîä ëþìèíåñöåíòíûì ìèêðîñêîïîì óñòàíîâëåíî,
÷òî êðèñòàëëû öèðêîíà ñ ÿðêîé áåëî-ðîçîâîé è ñâåò-
ëî-æåëòîé èëè òóñêëîé æåëòî-êîðè÷íåâîé ÔË ñîñòàâ-
ëÿþò ~10 % îáúåìà ìîíîôðàêöèè. Îñíîâíàÿ æå ìàñ-
ñà � ýòî çåðíà ìàëàêîíà ñ çåëåíîé è ãîëóáîé ÔË. Äëÿ
çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè ìàëàêîíà íà ôîíå çåëåíîé ÔË
âñåãî çåðíà â ðàçíîé ñòåïåíè áåñïîðÿäî÷íî ïðîÿâëå-
íû òî÷êè ñ ãîëóáîé ÔË.

Â ñïåêòðàõ ÔË êðèñòàëëîâ öèðêîíà ôèêñèðóþòñÿ
òðè øèðîêèå áåññòðóêòóðíûå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ ñîá-
ñòâåííûõ äåôåêòîâ íà êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýä-
ðàõ ñòðóêòóðû ñ ìàêñèìóìàìè 450 (SiO4

3-·ÎÍ-), 540
(SiO2

- � äèâàêàíñèÿ êèñëîðîäà) è 600 íì (SiO3
3- �

âàêàíñèÿ êèñëîðîäà) [5, 6, 8] ñ ñîîòíîøåíèåì çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòè � ²450 íì<²540 íì >²600 íì. Âûñî-
êàÿ èíòåíñèâíîñòü ëèíèé èçëó÷åíèÿ Dy3+ (â îáëàñ-
òÿõ 470�490 è 565�582 íì) è Tb3+ (450�465 íì) îò-
ëè÷àåò ñïåêòðû êðèñòàëëîâ ñ áåëî-ðîçîâîé è ñâåò-
ëî-æåëòîé îò êðèñòàëëîâ ñ æåëòî-êîðè÷íåâîé ÔË.
×åòêàÿ ñòðóêòóðà è íå èçìåíÿþùàÿñÿ èíòåíñèâíîñòü
ëèíèé Dy3+ è Tb3+ â ñïåêòðàõ ïåðâûõ êðèñòàëëîâ,
èñõîäíûõ è îòîææåííûõ, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé
ñòåïåíè èõ êðèñòàëëè÷íîñòè (ðèñ. 1; 1). Â ñïåêòðàõ
ÔË âòîðûõ (ðèñ. 1; 2) � ëèíèè Dy3+ î÷åíü ñëàáûå;
íåçíà÷èòåëüíûé ðîñò èõ èíòåíñèâíîñòè ïîñëå îòæè-
ãà óêàçûâàåò íà ÷àñòè÷íóþ ðåêðèñòàëëèçàöèþ ñòðóê-
òóðû ýòèõ êðèñòàëëîâ, ÷òî îòìå÷àåòñÿ è ïî ÈÊ-ñïåê-

òðàì. Ìåòîäîì ÈÊÑ â íèõ óñòàíîâëåíà ïðèìåñü
α-êâàðöà è âîäû.

Â ñïåêòðàõ ÔË ìàëàêîíà (ðèñ. 1; 3) çàôèêñèðîâà-
íû äâå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ äåôåêòîâ SiO4

3-·ÎÍ- è SiO2
-.

Ïîñëåäíÿÿ ïîëîñà, â ñðàâíåíèè ñî ñïåêòðàìè öèðêî-
íîâ, óøèðåíà è ñìåùåíà ê 510 íì. Â ñïåêòðàõ ìàëà-
êîíà ñ ãîëóáîé ÔË ïîëîñà SiO4

3-·ÎÍ- ñèëüíåå ïîëî-
ñû SiO2

-. Äåôåêòû SiO3
3- â ìàëàêîíå íå óñòàíîâëåíû.

Êðàòêîâðåìåííûé îòæèã ìàëàêîíà ïðèâîäèò ê ïîë-
íîìó òóøåíèþ âñåõ ïîëîñ èçëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò ïîä÷åð-
êíóòü, ÷òî ëèíèè èçëó÷åíèÿ Dy3+ â ñïåêòðàõ èñõîä-
íûõ è îòîææåííûõ çåðåí ìàëàêîíà íå óñòàíîâëåíû.

ÈÊ-ñïåêòðû ìàëàêîíà õàðàêòåðèçóþòñÿ äèôôóç-
íîñòüþ âñåõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ. Â íèõ îòìå÷àåòñÿ ñó-
ùåñòâåííûé íàêëîí ëèíèè ôîíà, ñèëüíîå óøèðåíèå
ïîëîñ ~ 625 è 445 ñì-1 äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé
ν2 òåòðàýäðà [SiO4]4- è ñèëüíîé áåññòðóêòóðíîé ïîëî-
ñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ν3 ñ ìàêñèìóìîì ~ 970 ñì-1.
Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé îòìå÷àåòñÿ α-êâàðö è âîäà. Ïðî-
êàëèâàíèå â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ ïðèâîäèò ê ïîòåðå âîäû
è ÷àñòè÷íîé ðåêðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà.

Ïðè ÝÏÐ èññëåäîâàíèÿõ (ìîùíîñòü 5 ìÂò è ìî-
äóëÿöèÿ 0.5 Ý) â ñïåêòðàõ öèðêîíà ôèêñèðóþòñÿ ñèã-
íàëû îò öåíòðîâ SiO2

- (g1 = 2.0051 ± 0.0005;
g2 = 1.9963 ± 0.0005; g3 = 1.9923 ± 0.0005) è SiO4

5-

(g1 = 2.0015 ± 0.0005; g2 = 2.000 ± 0.0005), à â ñïåêòðàõ
ìàëàêîíà � öåíòðîâ D (g = 2.050 ± 0.0005) [10] è Î2

3-

(Í+) (g = 2.00310 ± 0.0005) [3]. Ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì
öåíòðû â ìàëàêîíå áëèçêè ê òàêîâûì â êâàðöå, èçó-
÷åííîì íàìè äëÿ ñðàâíåíèÿ, íî èõ ëèíèè íåñêîëüêî
óøèðåíû. Â ñïåêòðå êâàðöà, êðîìå D- è Î2

3-(Í+)-öåí-
òðà, çàôèêñèðîâàí öåíòð Î2

3- (Li+) (g = 2.0178 ± 0.0005)
[3], îòñóòñòâóþùèé â ñïåêòðå ìàëàêîíà.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ öèðêîíà (ìîùíîñòü 0.2 ìÂò è
ìîäóëÿöèÿ 0.05 Ý) íàáëþäàþòñÿ ñëàáûå ëèíèè öåíò-
ðà SiO2

- è èíòåíñèâíàÿ àññèìåòðè÷íàÿ ëèíèÿ öåíòðà
SiO4

5-, âêëàä â èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ìîæåò âíåñòè
è öåíòð SiO3

3-; à â ñïåêòðàõ ìàëàêîíà � àêñèàëüíî-
ñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ, ïàðàìåòðû g-òåíçîðà êîòîðîé
(g|| = 2.0018 ± 0.0005; g⊥= 2.0004 ± 0.0005) â ïðåäåëàõ
îøèáêè èçìåðåíèÿ ñîâïàäàþò ñ òàêîâûìè äëÿ
Å1′-öåíòðà â êâàðöå.

Â ñïåêòðàõ 1Í ßÌÐ MAS èñõîäíîãî îáðàçöà âàëî-
âîé ïðîáû óñòàíîâëåíû äâå êîìïîíåíòû ÎÍ-ãðóïï ñ
õèìè÷åñêèì ñäâèãîì � δ1 = 3.4 ì.ä. (∆ν½  = 2.5 ì.ä.) è
δ2 = 7.8 ì.ä. (∆ν½  = 6.0 ì.ä.) (ìèëëèîííûõ äîëåé îò-

Ðèñ. 1. Öèðêîí èç ïðîáû 12769/266,5: ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèé
öèðêîí (1), ïîëóìåòàìèêòíûé öèðêîí (2) è ìàëàêîí (3)
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íîñèòåëüíî òåòðàìåòèëñèëàíà) ñ ñîîòíîøåíèåì çíà÷å-
íèé èíòåíñèâíîñòåé I1:I2 = 1:2 (ðèñ. 2, à). Îíè îñòàþò-
ñÿ è â ñïåêòðàõ îòîææåííîãî îáðàçöà � δ1=3.4 ì.ä.
(ν½ =3.0 ì.ä.) è δ2 = 7.8 ì.ä. (∆ν½ = 6.3 ì.ä.) (ðèñ. 2, á),
íî ñîîòíîøåíèå  ìåíÿåòñÿ � I1:I2 ~ 3:1. Êðîìå òîãî, â
íèõ ïîÿâëÿåòñÿ êîìïîíåíòà íà δ3 = 6.5 ì.ä., ïî-âèäè-
ìîìó, îò ïðîìåæóòî÷íîé ôàçû öèðêîíà, âîçíèêàþ-
ùåé â ïðîöåññå ÷àñòè÷íîé åãî ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ïî
âåëè÷èíå õèìè÷åñêîãî ñäâèãà êîìïîíåíòà δ1 ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîëîæåíèþ ïîäîáíûõ åé êîìïîíåíò â ñïåêò-
ðàõ ÎÍ-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (òàëüêà, àïàòèòà, êà-
îëèíèòà è äð.). Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ñâÿçàòü δ1 ñ
ÎÍ-ãðóïïàìè, èçîìîðôíî âõîäÿùèìè â ñòðóêòóðó
öèðêîíà â ïåðèîä ðîñòà, à êîìïîíåíòó δ2 � ñ äîïîë-
íèòåëüíûì èçîìîðôíûì âõîæäåíèåì ÎÍ-ãðóïï â
ïðîöåññå åãî ìåòàìèêòèçàöèè. Â ñïåêòðå èñõîäíîãî
îáðàçöà ïðèñóòñòâóåò êîìïîíåíòà ñ ïàðàìåòðàìè
δ ~ 8.0 ì.ä. (ðèñ. 2, à), áëèçêèìè ê òàêîâûì îò àäñîð-
áèðîâàííûõ ìîëåêóë Í2Î.

Ñïåêòð ßÌÐ MAS 29Si èñõîäíîãî îáðàçöà âàëîâîé
ïðîáû öèðêîíà ñîñòàâëÿþò äâå êîìïîíåíòû 29Si ñ
δ1= �82.0 ì.ä. (∆ν½ = 7.0 ì.ä.) è δ2= �93.0 ì.ä.
(∆ν½ = 35.7 ì.ä.), I1:I2 ~ 1:10 (ðèñ. 3, à). Îòæèã îáðàçöà
ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîîòíîøåíèÿ I1:I2 ~ 1:2 è èõ
ïîëóøèðèíû íà δ1 äî ∆ν½ = 8.3 ì.ä., à íà δ2 � äî
∆ν½ = 31.0 ì.ä. (ðèñ. 3, á), ÷òî óêàçûâàåò íà çíà÷èòåëü-
íîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé è çàìåò-
íîå óìåíüøåíèå ìåòàìèêòíîé ôàçû ïîñëå ïðîêàëè-
âàíèÿ. Äàííûå ßÌÐ MAS 29Si ïîäòâåðæäàþò, ÷òî èñ-
ñëåäóåìàÿ èñõîäíàÿ ïðîáà ñîñòîèò ïðèìåðíî èç 10 %
êðèñòàëëè÷åñêîãî öèðêîíà è 90 % ìåòàìèêòíîãî.

Ðåçóëüòàòû ÔË, ÈÊÑ, ÝÏÐ è ßÌÐ âçàèìíî äî-
ïîëíÿþò äðóã äðóãà è îòðàæàþò ïðåîáðàçîâàíèå ðå-
àëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû öèðêîíà ïðè ïî-
ñòåïåííîì íàêîïëåíèè âîäû è óðàíà â ìèíåðàëîîá-
ðàçóþùåé ñðåäå â èçìåíÿþùèõñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèÿõ. Ïðîöåññ åãî ìåòàìèêòèçàöèè ñîïðîâîæäà-
åòñÿ ðàçðóøåíèåì íåêîòîðûõ ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ
(SiO3

3-; SiO2
-) è îáðàçîâàíèåì íîâûõ (ÅI-, Î2

3-(Í+)-
è D-öåíòðîâ «êâàðöåâîãî òèïà»), à òàêæå âûùåëà÷è-
âàíèåì âîäíûìè ðàñòâîðàìè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé
REE, çàõâà÷åííûõ â ïðîöåññå ðîñòà, âíåäðåíèåì â
ñòðóêòóðó ÎÍ-ãðóïï è, âîçìîæíî, ìîëåêóë Í2Î.

Îáíàðóæåííûå â èññëåäóåìîé ïðîáå â ðàçíîé ìåðå
îáîãàùåííûå REE êðèñòàëëû öèðêîíà ïî ñâîèì
ÔË-ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóþò öèðêîíàì èç ðåäêîìå-
òàëëüíûõ (Zr-TR, Nb-Ta-Zr-TR) ìàññèâîâ ùåëî÷íûõ
ïîðîä ãëóáèííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ � ýãèðèí-ðèáåêè-
òîâûõ ñèåíèòîâ è ìåòàñîìàòèòîâ ñ øèðîêî ïðîÿâëåí-
íûìè ïðîöåññàìè àëüáèòèçàöèè. Ýòî äàåò íàì îñíî-
âàíèå ïîëàãàòü, ÷òî îíè ñèíãåíåòè÷íû ñ ýãèðèí-àì-
ôèáîëîâûìè àëüáèòèòàìè ðàííèõ ñòàäèé íàòðèåâî-
ãî ùåëî÷íîãî ìåòàñîìàòîçà, ïðîÿâëåííîãî íà ìåñòî-
ðîæäåíèè. Õîðîøàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñîõðàííîñòü íåêî-
òîðûõ êðèñòàëëîâ â òàëüê-êàðáîíàòíûõ ìåòàñîìàòè-
òàõ, âåðîÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíà îòñóòñòâèåì óñëî-
âèé äëÿ èíôèëüòðàöèè ïîçäíèõ óðàíñîäåðæàùèõ êàð-
áîíàòíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ïî òðåùèííûì
çîíàì. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòàíîâëåííûå äàòèðîâ-
êè � 1770 ± 50 ìëí ëåò ñîîòâåòñòâóþò âðåìåíè ïðå-
îáðàçîâàíèÿ öèðêîíà â ìàëàêîí.

Àâòîðû âåñüìà ïðèçíàòåëüíû À. Í. Òàðàùàíó çà êîí-
ñóëüòàöèè è çàìå÷àíèÿ.
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Ñðåäè èçâåñòíûõ áèîãåííûõ ìèíåðàëîâ îáíàðó-
æåíî 10 æåëåçîñîäåðæàùèõ, à èìåííî: îêñèäû [Fe3O4
(ìàãíåòèò), 5Fe2O3·9H2O (ôåððèãèäðèò)], ãèäðîêñè-
äû [α-FeOOH (ãåòèò), γ-FeOOH (ëåïèäîêðîêèò)],
ñóëüôàò [KFe3

+3(SO4)2(OH)6], ñóëüôèäû [FeS2 (ïè-
ðèò), Fe3S4 (ãðåéãèò), FeS·nH2O (ãèäðîòðîèëèò),
(Fe,Ni)9S8 (ìàêèíàâèò)] è ôîñôàò æåëåçà
[Fe3

+2(PO4)2·8H20 (âèâèàíèò)] [1]. Äâà èç íèõ � ôåð-
ðèãèäðèò è ìàãíåòèò çàíèìàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ÷åò-
âåðòîå è ïÿòîå ìåñòà ïî âàæíîñòè ñðåäè ïðîäóêòîâ
áèîìèíåðàëèçàöèè ñîâðåìåííûõ îðãàíèçìîâ. Æåëå-
çîñîäåðæàùèå áèîìèíåðàëû áûëè íàéäåíû â ñîñòà-
âå ìîëëþñêîâ, áàêòåðèé, ïòèö, ðûá, ÷åëîâåêà è äðó-
ãèõ æèâîòíûõ. Ôóíêöèè òàêèõ áèîìèíåðàëîâ âêëþ-
÷àþò çàïàñàíèå æåëåçà (ìíîãèå îðãàíèçìû, â òîì ÷èñ-
ëå ÷åëîâåê), óêðåïëåíèå ðàäóëÿðíûõ çóáîâ ìîëëþñ-
êîâ, ìàãíåòîòàêñèñ è ìàãíèòîðåöåïöèÿ (áàêòåðèè,
ðûáû, ïòèöû).

Ñïîñîáíîñòü æèâûõ îðãàíèçìîâ îáðàçîâûâàòü
ìàãíåòèò, ïðåäñòàâëÿþ-ùèé ñîáîé îêñèä æåëåçà ñìå-
øàííîé âàëåíòíîñòè (Fe3O4), ñòàâèò ïåðåä èññëåäî-
âàòåëÿìè íåñêîëüêî íåïðîñòûõ è èíòðèãóþùèõ âîï-
ðîñîâ. Ñèíòåç ìàãíåòèòà â ëàáîðàòîðèè âîçìîæåí â
äîñòàòî÷íî æåñòêèõ óñëîâèÿõ, âêëþ÷àþùèõ ÷àñòî
âûñîêèå òåìïåðàòóðó è äàâëåíèå, à òàêæå âûñîêèå
çíà÷åíèÿ ðÍ ñðåäû. Åùå áîëüøèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå òðóäíîñòè ïðè íåîðãàíè÷åñêîì ñèíòåçå ñâÿçàíû
ñ ïîëó÷åíèåì ÷àñòèö îäèíàêîâîé ôîðìû è ðàçìåðà.
Â òî æå âðåìÿ äëÿ ðåàêöèé, èäóùèõ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ, õàðàêòåðíà âûñîêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü, êîòîðàÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè êàòàëèçèðóþùèõ èõ ôåðìåíòîâ. Ýòèì
îáóñëîâëåíà ñïîñîáíîñòü íåêîòîðûõ æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ îáðàçîâûâàòü êðèñòàëëû ìàãíåòèòà ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå è íîðìàëüíîì äàâëåíèè è ïðè çíà-
÷åíèÿõ ðÍ ñðåäû, áëèçêèõ ê íåéòðàëüíûì. Áîëåå òîãî
áëàãîäàðÿ æåñòêîìó áèîëîãè÷åñêîìó êîíòðîëþ ïðî-
öåññîâ àêòèâàöèè è ðåãóëÿöèè ýòèõ òâåðäîôàçíûõ
ðåàêöèé ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ÷àñòèö ìàãíåòèòà ñ
âïîëíå îïðåäåëåííûìè ðàçìåðàìè è ìîðôîëîãèåé
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êðèñòàëëîâ. Îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ õèìè÷åñêîé,
ñòåðåî- è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñïåöèôè÷íîñòüþ
ðåàêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëîâ â
æèâûõ îðãàíèçìàõ, âåñüìà âàæíû è íóæäàþòñÿ â èçó-
÷åíèè è îáúÿñíåíèè, ïîñêîëüêó äàííûå îá ýòîé íî-
âîé ãðóïïå òâåðäîôàçíûõ ðåàêöèé ìîãóò îêàçàòüñÿ
ïîëåçíûìè ïðè ðàçðàáîòêå è ñîçäàíèè íîâûõ ïðî-
ìûøëåííûõ ìàòåðèàëîâ.

Âïåðâûå ìàãíåòèò áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê ìè-
íåðàë áèîãåííîãî ïðî-èñõîæäåíèÿ â çóáöàõ ðàäóëû
õèòîíîâ [2]. Îòêðûòèå ìàãíåòèòà â çóáàõ õèòîíà äî-
êàçûâàëî, ÷òî æèâûå ñóùåñòâà èìåþò ìåõàíèçìû ñèí-
òåçà ìàãíåòèòà ïóòåì áèîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äåé-
ñòâèòåëüíî, áèîãåííûé ìàãíåòèò ìîæåò áûòü ñèíòå-
çèðîâàí ñ ïîìîùüþ øèðîêîãî ñïåêòðà ìåõàíèçìîâ,
êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ òîëüêî ñòåïåíüþ êîíòðîëÿ ïðî-
öåññà ìèíåðàëèçàöèè îðãàíèçìîì. Ìàãíåòèò ÿâëÿåò-
ñÿ áèîìèíåðàëîì, êîòîðûé îáðàçîâûâàåòñÿ ïðè ñòðî-
ãîì áèîõèìè÷åñêîì êîíòðîëå è ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì
ñðåäè äðóãèõ áèîìèíåðàëîì ïî åãî áèîõèìè÷åñêèì è
ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì èçâåñòíûì ôåððèìàãíèòíûì ìèíåðàëîì
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [3]. Åãî ñâîéñòâà êàê
ôåððèìàãíåòèêà ïðåäñòàâëÿþò ïðèíöèïèàëüíûé èí-
òåðåñ â áèîìàãíåòèçìå. Ìàãíåòèò èìååò ñàìîå íèçêîå
ýëåêòðè÷åñêîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èç âñåõ èçâå-
ñòíûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ ïðåöèïèòàòîâ (ïðèìåðíî â
6000 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ öèòîïëàçìû). Îí ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïëîòíûì âíóòðèêëåòî÷íûì ïðåöèïèòàòîì.
Ê òîìó æå, ìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå òâåð-
äûõ èçâåñòíûõ áèîîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (òâåð-
äîñòü ïî øêàëå Ìîîñà ~ 6).

Ìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûì ìè-
íåðàëîì è ïðîÿâëÿåò ôåððèìàãíèòíûå ñâîéñòâà.
Ìàãíåòèò èìååò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó òèïà îá-
ðàùåííîé øïèíåëè. Ñîãëàñíî ýòîé ñòðóêòóðå, èîíû
æåëåçà (²²) è ïîëîâèíà èîíîâ æåëåçà (²²²) ðàñïîëî-
æåíû â ÷åðåäóþùèõñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ñëî-
ÿõ, ïîýòîìó ìîìåíòû èîíîâ æåëåçà (²²²) âçàèìîêîì-
ïåíñèðóþòñÿ, à ïàðàëëåëüíîå óïîðÿäî÷åíèå ñïèíîâ



46 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

èîíîâ æåëåçà (²²) ôîðìèðóåò ìàãíèòíûé ìîìåíò.
Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà òàêîãî êðèñòàëëà âîçíèêàåò â
ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîé ýíåðãèè, ñëàãà-
åìîé èç îáìåííîé ýíåðãèè, ýíåðãèè êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè è ìàãíèòîñòðèêöèîííîé ýíåðãèè [4]. Çàìûêàíèå
ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ äîìåíîâ óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî
ïîëþñîâ îáðàçöà è, ñëåäîâàòåëüíî, ñâÿçàííóþ ñ ýòè-
ìè ïîëþñàìè ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Äîìå-
íû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé îáëàñòè ôåððèìàãíåòè-
êà ïîðÿäêà 0.1�1 ìêì, ñïîíòàííî íàìàãíè÷åíû äî
íàñûùåíèÿ è ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
âäîëü íàïðàâëåíèé «ë¸ãêîãî» íàìàãíè÷èâàíèÿ. Äî-
ñòàòî÷íî ìàëûå ÷àñòèöû ôåððèìàãíåòèêà ñòàíîâÿòü-
ñÿ îäíîäîìåííûìè. Íàïðèìåð, ìàêñèìàëüíûé êðè-
òè÷åñêèé ðàçìåð îäíîäîìåííîñòè äëÿ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö ìàãíåòèòà ñîñòàâëÿåò 128 íì. ×àñòèöû, ðàç-
ìåð êîòîðûõ ïðåâûøàåò îäèí äîìåí, áóäóò ñòðåìèòü-
ñÿ ê îáðàçîâàíèþ ìíîæåñòâà äîìåíîâ, ìàãíèòíûå
ìîìåíòû êîòîðûõ íàïðàâëåíû â ðàçíûå ñòîðîíû.
×àñòèöû æå ìåíüøå îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà (îêîëî
30 íì äëÿ ìàãíåòèòà, â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ) èìåþò ìîìåíòû, ðàñïî-
ëîæåííûå â ñëó÷àéíîì ïîðÿäêå, õîòÿ ëîêàëüíûå
ñïèíû âñå åùå ÿâëÿþòñÿ óïîðÿäî÷åííûìè. Òî åñòü
îñîáûå ôèçè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàë-
ëîâ ìàãíåòèòà çàâèñÿò îò åãî ðàçìåðîâ è ñîîòíîøå-
íèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Êðèñòàëëû áèîãåííîãî ìàãíåòèòà, íàéäåííûå â
òêàíÿõ ìíîãîêëåòî÷íûõ æèâîòíûõ èìåþò ñóáìèêðîñ-
êîïè÷åñêèå ðàçìåðû (< 100 íì), ìàññó 1�100 íã è çà-
íèìàþò ñóììàðíûé îáúåì îò 10�10 äî 10�8 ñì3 [5]. Îá-
íàðóæåíèå òàêèõ êîëè÷åñòâ ìàãíåòèòà ïî èõ ìàãíèò-
íûì ñâîéñòâàì â îðãàíèçìàõ âîçìîæíî òîëüêî áëàãî-
äàðÿ òîìó, ÷òî êðèñòàëëû ñêîíöåíòðèðîâàíû â íå-
áîëüøèõ ðàçëè÷èìûõ ñòðóêòóðàõ, à íå ðàñïðåäåëåíû
ðàâíîìåðíî ïî âñåì òêàíÿì. Òèïè÷íûå êðèñòàëëû
ìàãíåòèòà äèàìåòðîì 100 íì, íàéäåííûå ó ï÷åë è ãî-
ëóáåé, îáëàäàþò ìàãíèòíûì ìîìåíòîì îêîëî
0.5 ôÀ·ì2. Ìàãíèòíûé ìîìåíò ìíîãîäîìåííîé ÷àñ-
òèöû ìîæíî ëåãêî çàðåãèñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
îáû÷íî èñïîëüçóåìûõ äëÿ ýòîé öåëè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ìàãíèòîìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ïðåäåëîì
÷óâñòâèòåëüíîñòè 1�10 ïÀ·ì2, òîãäà êàê äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè 103�104 îäíîäîìåííûõ ÷àñòèö íåîáõîäèìî,
÷òîáû èõ ìîìåíòû áûëè âûñòðîåíû â ëèíèþ.

Ïîñëå îòêðûòèÿ íàíîêðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà â òêà-
íÿõ ìîçãà ÷åëîâåêà, âîçíèê âîïðîñ î åãî ðîëè â ôóí-

êöèîíèðîâàíèè ìîçãà è âîçíèêíîâåíèè çàáîëåâàíèé
ìîçãà. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòà â
òêàíÿõ ìîçãà áûëî âûøå ó ïàöèåíòîâ ñ áîëåçíüþ Àëü-
öãåéìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïàöèåíòàìè áåç ýòîãî çà-
áîëåâàíèÿ. Áîëåå òîãî, â íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèÿõ
áûë îáíàðóæåí ïîâûøåííûé óðîâåíü äåïîíèðîâàí-
íîãî æåëåçà â òêàíÿõ ìîçãà ó ïàöèåíòîâ ñ áîëåçíüþ
Àëüöãåéìåðà è ñ äðóãèìè íåéðîäåãåíåðàòèâíûìè
çàáîëåâàíèÿìè [6]. Òî åñòü ñóùåñòâóåò ñâÿçü ìåæäó
âîçíèêíîâåíèåì íåéðîäåãåíåðàòèâíîãî çàáîëåâà-
íèÿ è êîëè÷åñòâîì êðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà â òêàíÿõ.
Ïðè èññëåäîâàíèè áèîãåííûõ ìàãíèòíûõ ìèíåðà-
ëîâ áûëî òàêæå îáíàðóæåíî, ÷òî áèîãåííûé ìàã-
íåòèò äåìîíñòðèðóåò êâàíòîâûå îñöèëëÿöèè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå [7]. Ýòîò ýôôåêò îòêðûâà-
åò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ñîçäàíèÿ êâàíòîâûõ
êîìïüþòåðîâ, êîòîðûå áû èñïîëüçîâàëè ïðèíöèïû
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ìîçãà.

Áèîãåííûé ìàãíåòèò â òêàíÿõ ìîçãà äåìîíñòðè-
ðóåò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà è ôóíêöèè. Èçó÷åíèå åãî
ñâîéñòâ, à òàêæå ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ñîçäà-
íèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ áèîãåííîãî ìàãíåòèòà
ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûì äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
óñòðîéñòâ îáðàáîòêè è õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.
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Ïîíÿòèå îá èäåàëüíîì êðèñòàëëå � îäíî èõ âàæ-
íåéøèõ â êðèñòàëëîãðàôèè. Îäíàêî ïîëíîå îïðåäå-
ëåíèå åãî îòñóòñòâóåò, òàêæå êàê è óñòàíîâëåíèå óñ-
ëîâèé îáðàçîâàíèÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ. Â íà÷àëüíóþ
ñòàäèþ ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè
èçìåðÿëèñü è ðèñîâàëèñü òîëüêî õîðîøî îáðàçîâàí-
íûå êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ïðàâèëüíåå íà-
çûâàòü èäåàëèçèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè.

Ñåé÷àñ ïîä «èäåàëüíûì êðèñòàëëîì» â Ãåîëîãè-
÷åñêîì ñëîâàðå [4] ïîä òåðìèíîì «ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÊÐÈ-
ÑÒÀËËÀ ÈÄÅÀËÜÍÀß (ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÊÐÈÑ-
ÒÀËË)» ïîíèìàåòñÿ «�ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ïîñòðîéêå, íàõîäÿùååñÿ â ñòðîãîì ñîîò-
âåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè çàêîíàìè ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ãð. ñèììåòðèè è ñîîòâåòñòâåííîé ðåøåòêå». Îï-
ðåäåëåíèå îäíîñòîðîííåå, êàñàåòñÿ òîëüêî âíóòðåí-
íåé ñòðóêòóðû, íî íå îãðàíêè è îáëèêà. Ïî À. Ã. Áó-
ëàõó [3]: «Èäåàëüíûì íàçîâåì ïîëíîñòüþ îãðàíåííûé
êðèñòàëë, âûðîñøèé ïðè ïîñòîÿííîé èëè ìåíÿþùåéñÿ
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà, íî îäèíàêîâîé âîêðóã âñåõ ÷à-
ñòåé êðèñòàëëà. Ýòè óñëîâèÿ íåâûïîëíèìû ñòðîãî íè-
êîãäà. Áîëåå èëè ìåíåå ñîâåðøåííûå êðèñòàëëû ìîæíî
ïîëó÷èòü òîëüêî â ëàáîðàòîðèÿõ, äà è òî ñ òðóäîì.
Çàêîíû îãðàíêè èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ è èõ ìîðôî-
ëîãèÿ ïîëíîñòüþ îòðàæàþò õàðàêòåð ñòðîåíèÿ èõ
êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê».

Â òåðìîäèíàìèêå è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèñòàë-
ëîãðàôèè èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå î «ðàâíîâåñíîì êðè-
ñòàëëå», ñôîðìóëèðîâàííîå Ãèááñîì â 1878 ãîäó [12],
êàê ôîðìå ñ ìèíèìàëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé
èç âñåõ ôîðì òîãî æå îáúåìà. Îäíàêî, èñïîëüçîâàíèå
ýòîãî òåðìèíà ïîäâåðãàåòñÿ êðèòèêå âñëåäñòâèå íå-
ó÷åòà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû, íåîïðåäåëåííîñòè òåð-
ìèíà «òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå» è íåñîâïàäå-
íèÿ åãî ïî ñîäåðæàíèþ ñ ãåîëîãè÷åñêèì ðàâíîâåñè-
åì. Í.Í. Øåôòàëü [12] èñïîëüçóåò òàêæå òåðìèí «ñî-
âåðøåííûé êðèñòàëë».

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè êðèñòàëëà ïî Õîíèãìà-
íó [14] è Õàðòìàíó [13] ÿâëÿþòñÿ: ôîðìà êðèñòàëëîâ
(ãàáèòóñ), îáëèê, õàðàêòåð îãðàíêè (òðàõò), õàðàêòåð
ïîâåðõíîñòè ãðàíåé è âíóòðåííåå ñòðîåíèå.

Îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ èäåàëüíîãî
êðèñòàëëà ðàçíîãëàñèé íåò. Îíî äîëæíî áûòü èäåàëü-
íûì è ñîîòâåòñòâîâàòü òåîðåòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåí-
íîé òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêå ìèíåðàëà. Î÷åâèäíî,
÷òî ó èäåàëüíîãî êðèñòàëëà äîëæíû áûòü ïëîñêèå çåð-
êàëüíûå ãðàíè áåç íàðîñòîâ, âèöèíàëåé, ÿìîê òðàâ-
ëåíèÿ è ïèðàìèä ðîñòà [14]. Ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ � íà-
ðóæíûé âèä, îïðåäåëÿåìûé ïðåîáëàäàþùèì ðàçâè-
òèåì ãðàíåé òåõ èëè èíûõ ïðîñòûõ ôîðì. Î÷åâèäíî,
÷òî ãàáèòóñ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-
ìîé ýòèõ êðèñòàëëîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáñóæäå-
íèÿ îñòàþòñÿ òðè âîïðîñà � ôîðìà èäåàëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ, èõ îáëèê è îãðàíåíèå.

Ôîðìà èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Äåòàëüíîå èçó÷å-
íèå ôîðìû êðèñòàëëîâ íå ïðèâåëî ê êàêèì-ëèáî îï-
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ðåäåëåííûì âûâîäàì î åãî èäåàëüíîé ôîðìå. Òàê,
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé ïîäõîä äî ñèõ ïîð îñíîâûâà-
åòñÿ íà ïðàâèëå Áðàâå-Ôðèäåëÿ, ïî êîòîðîìó ïîÿâ-
ëåíèå è ðàçâèòèå êàæäîé ðàöèîíàëüíîé ãðàíè êðèñ-
òàëëà äîëæíî áûòü ïðîïîðöèîíàëüíî ðåòèêóëÿðíîé
ïëîòíîñòè ïàðàëëåëüíîé åé ñåòêè òðàíñëÿöèîííîé
ðåøåòêè. Ïî Ä. Ï. Ãðèãîðüåâó è äð.[5]: «Îñíîâíûì
ôàêòîðîì ìîðôîãåíåçèñà âûñòóïàåò ñàìà êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà�». Ïî È. È. Øàôðàíîâñêîìó [11]:
«Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ôîðìà êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ,
ïðåæäå âñåãî, ôóíêöèåé âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
(ñòðóêòóðû), à âîçäåéñòâèå êðèñòàëëîîáðàçóþùåé
ñðåäû ìîæåò íàëîæèòü ñâîé îòïå÷àòîê ëèøü â èç-
âåñòíûõ è ñòðîãî îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ». Îñòàåò-
ñÿ íåÿñíî, êàêèå ýòî çàêîíû, êàêàÿ îãðàíêà, êàêàÿ
ìîðôîëîãèÿ ýòèõ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ è êàêîâû
«ñòðîãî îãðàíè÷åííûå ïðåäåëû».

Ïî Í. Í. Øåôòàëþ [12]: «� ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ôàêòû ïîêàçûâàþò, ÷òî� íàèáîëåå âåðîÿòíû ïðîñòûå
ôîðìû ñ ìàëûì ÷èñëîì ãðàíåé». Àâòîð ïðèâîäèò ôîòî-
ñíèìêè èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñàõàðîçû [12, ðèñ. 23] ñ
ìèíèìóìîì ïðîñòûõ ãðàíåé, à íà [12, ðèñ. 27] áëèçêèå
ê èäåàëüíûì âûñîêîîäíîðîäíûå êðèñòàëëû ñåãíåòî-
âîé ñîëè. Îí óêàçûâàåò, ÷òî åùå ðàíüøå ê ýòîìó âûâî-
äó èç ñòðóêòóðíûõ ñîîáðàæåíèé ïðèøåë è Í. Â. Áåëîâ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, Í. Í. Øåôòàëü ìàêñèìàëü-
íî ïðèáëèçèëñÿ ê ôîðìóëèðîâêå ôîðìû «ðàâíîâåñ-
íîãî» (òî÷íåå, èäåàëüíîãî) êðèñòàëëà. Ìîæåò áûòü,
ñòîèò òîëüêî äîáàâèòü, ÷òî ôîðìû èäåàëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ îòâå÷àþò ïðîñòûì ôîðìàì ïðîñòðàíñòâåííîé
ðåøåòêè Áðàâå.

Îáëèê èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Ýìïèðè÷åñêèé
ïîäõîä, îñíîâàííûé íà èçó÷åíèè ïðèðîäíûõ êðèñ-
òàëëîâ è óñëîâèé èõ êðèñòàëëèçàöèè â ãåîëîãè÷åñêîé
ñðåäå, ïðåèìóùåñòâåííî â ãèäðîòåðìàëüíûõ è ïåãìà-
òèòîâûõ æèëêàõ íå äàë êàêèõ-ëèáî ÷åòêèõ ðåçóëüòà-
òîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè, ÷òî îáóñëîâëåíî, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, áîëüøîé ñëîæíîñòüþ ãèäðîòåðìàëüíûõ è
ïåãìàòèòîâûõ ïðîöåññîâ è íåâîçìîæíîñòüþ óñòàíî-
âèòü ðåøàþùèå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà èçìåí÷èâîñòü
îáëèêà êðèñòàëëîâ.

Âàæíîå ýìïèðè÷åñêîå íàïðàâëåíèå áûëî çàëîæå-
íî Ó. Áðýããîì [2], ñðàâíèâøèì ïàðàìåòðû êðèñòàëëà
àíòèìîíèòà ñ ïàðàìåòðàìè åãî ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
è óñòàíîâèâøèì, ÷òî ðåàëüíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèå ïàðàìåòðû êðèñòàëëà àíòèìîíèòà îáðàòíû ðåíò-
ãåíîâñêèì.

Ïîñëå Í. Ê. Ðàçóìîâñêîãî [10], ïðåäëîæèâøåãî
ðàçëè÷àòü ãàáèòóñ äëÿ õîðîøî îáðàçîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ è îáëèê äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí, â òîì ÷èñëå,
äëÿ íå èìåþùèõ îãðàíêè êðèñòàëëîâ, À. Ñ. Ïîâàðåí-
íûõ [9] èñïîëüçîâàë äëÿ ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðû óäëè-
íåíèÿ � óïëîùåíèÿ êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ (êðèñòàë-
ëîâ) ïî òðåì îñÿì è èõ àíàëîãè÷íûå ðåíòãåíîâñêèå
ïàðàìåòðû è ñäåëàë ñëåäóþùèé âàæíûé âûâîä:
«Ìåæäó îáëèêîì ìèíåðàëüíîãî èíäèâèäà, åãî ñòðóêòó-
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ðîé è óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ ñóùåñòâóåò âïîëíå îïðå-
äåëåííàÿ çàâèñèìîñòü. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó îáëèêîì è
ñòðóêòóðîé èíäèâèäà íåîäíîçíà÷íî è îïðåäåëÿåòñÿ
óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçàöèè�».

Ñî÷åòàÿ ìåòîä À. Ñ. Ïîâàðåííûõ ïî ñðàâíåíèþ
ðåàëüíîãî è ðåíòãåíîâñêîãî îáëèêà (óäëèíåíèÿ) è
èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ýòàëîíîâ íå ïîñòìàãìàòè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, à ïåòðîãåííûå ìèíåðàëû îðòî-
ìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä [6-8], õîðîøî èçó÷åí-
íûõ â îòíîøåíèè õèìè÷åñêîãî, ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà è óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè (òåìïåðàòóðû, âÿç-
êîñòè, ñêîðîñòè è ò.ä.), ìû ýìïèðè÷åñêè ïðîâåðèëè
âëèÿíèå ðàçíûõ ïàðàìåòðîâ íà îáëèê ìèíåðàëîâ. Ïðè
ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî [7]:

1. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè êðèñ-
òàëëèçàöèè îðòîìàãìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä óâåëè-
÷èâàåòñÿ ðàçìàõ âàðèàöèé è êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ
èíäèâèäîâ ìèíåðàëîâ, à òàêæå ñðåäíèå àðèôìåòè÷åñ-
êèå ýòîãî ïàðàìåòðà, êðîìå ìèíåðàëîâ êóáè÷åñêîé
ñèíãîíèè, à òàêæå êâàðöà è íåôåëèíà.

2. Îò óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä ê êèñëûì êîýôôèöè-
åíò óäëèíåíèÿ ìèíåðàëîâ ïîñòåïåííî óìåíüøàåòñÿ,
÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé âÿçêîñòüþ, çàòðóäíÿþùåé äèô-
ôóçèþ êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëà.

3. Êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ ìèíåðàëîâ îðòîìàã-
ìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ îò ìèíåðà-
ëîâ íèçøèõ ñèíãîíèé ê âûñøèì.

4. Ìèíåðàëû êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè íå ïðîÿâëÿþò
çàìåòíîé òåíäåíöèè ê èçìåíåíèþ óäëèíåíèÿ â ïðè-
ðîäíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâàõ.

5. Ïåðâîñòåïåííûì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñòåïåíè
ðàâíîâåñíîé-íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè, çàòåì
ñîñòàâ ðàñïëàâà è îáóñëîâëåííàÿ èì âÿçêîñòü è, â-òðå-
òüèõ, ñèíãîíèÿ ìèíåðàëà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íå-
ñðàâíåííî áîëåå ñèëüíîå âëèÿíèå ñêîðîñòè îõëàæäå-
íèÿ (êðèñòàëëèçàöèè) è âÿçêîñòè, èçìåíåíèÿ óäëè-
íåíèÿ âñåãäà ïðîèñõîäÿò íà îñíîâå ñòðóêòóðû ìèíå-
ðàëà è óâåëè÷èâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ðåíòãåíî-
âñêîìó óäëèíåíèþ ìèíåðàëà.

Îòñþäà ñëåäóåò ëîãè÷åñêèé âûâîä, ÷òî «óäëèíå-
íèå ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ â áëèçðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ, äîëæíî áûòü ðàâíî ïàðàìåòðàì ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè ìèíåðàëîâ, êàê â ìàêñèìàëüíîé ñòåïå-
íè ñîîòâåòñòâóþùèõ óäëèíåíèþ òîãî èëè èíîãî ìèíå-
ðàëà» [7] .

Òàêèì îáðàçîì, îò ìèíåðàëîâ âûñøèõ ñèíãîíèé
ê íèçøèì, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòîâ
óäëèíåíèÿ è â ïëóòîíèòàõ, è â âóëêàíèòàõ, òî-åñòü,
÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ñèíãîíèè íà óäëèíåíèå
ìèíåðàëîâ.

Áûë ñäåëàí âûâîä: «Èäåàëüíûå â êðèñòàëëîìîðôî-
ëîãè÷åñêîì ñìûñëå êðèñòàëëû äîëæíû îáðàçîâûâàòüñÿ
â áëèçðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ â ðàñïëàâàõ, ðàñòâîðàõ èëè
ãàçîâîé ôàçå â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñâîáîäíîãî ïîä-
òîêà ïèòàþùåãî âåùåñòâà è ïðè îòñóòñòâèè ñèë ãðà-
âèòàöèè, à èõ êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ äîëæåí áûòü
ðàâåí ðåíòãåíîâñêîìó óäëèíåíèþ ìèíåðàëà» [7].

Îäíàêî ñðàâíåíèå ðåàëüíûõ óäëèíåíèé êðèñòàë-
ëîâ ñ óäëèíåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÿ÷åéêè ïîêàçàëî, ÷òî
íå â áëèçðàâíîâåñíî êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ ïëóòîíè-
òàõ, à èìåííî, â íåðàâíîâåñíî êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ
âóëêàíèòàõ, îáðàçóþòñÿ ìèíåðàëû, óäëèíåíèå êîòî-

ðûõ ðàâíî èëè ìàêñèìàëüíî áëèçêî ê ðåíòãåíîâñêî-
ìó. Èìåííî ýòè ìèíåðàëû äîëæíû, ïî òåîðèè, áûòü
ðàâíîâåñíûìè èëè èäåàëüíûìè êðèñòàëëàìè [8]. Îä-
íàêî ýòè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ðàâíîâåñíûå êðèñòàë-
ëû âóëêàíèòîâ, îáëàäàþò âñåìè ïðèçíàêàìè ïåòðî-
ëîãè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè, à èìåííî, ðåçêîé çî-
íàëüíîñòüþ, ÷àñòûì îáèëèåì âêëþ÷åíèé äðóãèõ ìè-
íåðàëîâ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Òàêèì îáðàçîì,
ðàâíîâåñíûå ïî îáëèêó è ôîðìå êðèñòàëëû îêàçûâà-
þòñÿ ðåçêî íåðàâíîâåñíûìè ïî ñîñòàâó è çîíàëüíîñ-
òè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíàÿ êðèñ-
òàëëèçàöèè ýòèõ ìèíåðàëîâ â óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ
ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è ñâîáîäíîãî ïîäòîêà ñòðî-
èòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ êðèñòàëëà.

Ñëåäîâàòåëüíî, íå òîëüêî ïðè áëèçðàâíîâåñíîé,
íî è ïðè íåðàâíîâåñíîé ïîðôèðîâîé êðèñòàëëèçàöèè
êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ ìèíåðàëîâ îðòîìàãìàòîâ
ìîæåò îòâå÷àòü ðåíòãåíîâñêîìó óäëèíåíèþ.

Òàêèì îáðàçîì, èäåàëüíûé êðèñòàëë äîëæåí
èìåòü îáëèê (óäëèíåíèå), ñîîòâåòñòâóþùåå ðåíòãå-
íîâñêîìó, à, ñëåäîâàòåëüíî, è îáëèê êðèñòàëëà äîë-
æåí ñîîòâåòñòâîâàòü îáëèêó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ýòîãî ìèíåðàëà.

Îãðàíêà èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ. Ïîäõîä, îñíî-
âàííûé íà àíàëèçå óñëîâèé áëèçðàâíîâåñíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ îðòîìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, íå
äàåò ïðÿìûõ âûõîäîâ íà îãðàíêó êðèñòàëëîâ, íî ïî-
çâîëÿåò ñäåëàòü êîñâåííûé âûâîä. Ïîñêîëüêó ïðè
áëèçðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè êîýôôèöèåíò óä-
ëèíåíèÿ ìèíåðàëà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ðåíòãåíîâñêî-
ìó, ò. å. îòâå÷àåò ïàðàìåòðàì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
ìèíåðàëà, òî, ñëåäîâàòåëüíî, è îãðàíêà ìèíåðàëà
äîëæíà áûòü òàêîé æå êàê ó ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,
ò.å. áûòü ýëåìåíòàðíî ïðîñòîé. Òàêèìè ãðàíÿìè áó-
äóò ãðàíè, âûâåäåííûå äëÿ ïðèìèòèâíûõ ðåøåòîê
Áðàâå, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè Í. Â. Áåëîâà è Í. Í.
Øåôòàëÿ [12].

Ïðè ýòîì, âìåñòî 14 âèäîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê,
âïîëíå äîñòàòî÷íî ñåìè ãëàâíûõ òèïîâ ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ ðåøåòîê Áðàâå, îïðåäåëÿþùèõ îáëèê îñ-
íîâíûõ ñèíãîíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, âñå ðàçíîîáðàçíûå è ñëîæíûå ãðà-
íè êðèñòàëëîâ èç çàíîðûøåé â ïåãìàòèòàõ è ãíåçä
ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë, íåñìîòðÿ íà ïðîçðà÷íîñòü è
ñîâåðøåííóþ îãðàíêó, íå ÷òî èíîå, êàê ðåçóëüòàò òîé
èëè èíîé íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè.

Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ.
Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî âûøå, ìû ìîæåì äîïîëíèòü
íåêîòîðûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè, òðåáóåìûå äëÿ
îáðàçîâàíèÿ èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ â ðàñïëàâå. Ïðåæ-
äå âñåãî, ýòî íåîáõîäèìîñòü ãåîëîãè÷åñêîé (ïåòðîëî-
ãè÷åñêîé) áëèçðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè, êîòîðàÿ
âîçìîæíà ïðè äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîé êðèñòàëëèçà-
öèè (îõëàæäåíèè), íåîáõîäèìîé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ
âñåñòîðîííåãî ïîäòîêà âåùåñòâà, ïðè äîñòàòî÷íî íèç-
êîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà èëè ðàñòâîðà. Âòîðûì âàæíûì
ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü îòñóòñòâèÿ âëèÿ-
íèÿ ñèëû òÿæåñòè, êîòîðàÿ âîçìîæíà â îòñóòñòâèè
ãðàâèòàöèè èëè ïðè êîìïåíñàöèè åå âëèÿíèÿ ïðè
âçâåøåííîì ïîëîæåíèè (ðîñòå) êðèñòàëëà. Äëÿ ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ è ãàçîâ ñïåêòð íåîáõîäèìûõ
óñëîâèé áóäåò, âèäèìî, çàìåòíî øèðå.
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Èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî: Èäåàëüíûì êðèñ-

òàëëîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü êðèñòàëë, èìåþùèé èäåàëü-
íóþ âíóòðåííþþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, áåç
çîíàëüíîñòè, ñâèëåé è âêëþ÷åíèé; ôîðìó, ñîîòâåò-
ñòâóþùóþ ïðèìèòèâíîé ôîðìå ðåøåòêè Áðàâå äëÿ
ñîîòâåòñòâóþùåé ñèíãîíèè; îáëèê (óäëèíåíèå), ñî-
îòâåòñòâóþùèé ðåíòãåíîâñêîìó îáëèêó äëÿ äàííî-
ãî âèäà; ïðîñòåéøèå ãðàíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñåìè
òèïàì ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåòîê Áðàâå è ïëîñêèå
çåðêàëüíûå ãðàíè.

Èëè áîëåå êðàòêî: Èäåàëüíûå êðèñòàëëû ïî âñåì
ïàðàìåòðàì èäåíòè÷íû 7 ãëàâíûì òèïàì èäåàëüíûõ
ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåòîê Áðàâå. Â öåëîì, ýòî îï-
ðåäåëåíèå áëèçêî ñîâïàäàåò ñ îïðåäåëåíèåì À. Ã. Áó-
ëàõà [3].
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Â ïðîöåññå ãåîýêîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñòàðûõ
îòâàëîâ øååëèò-ñóëüôèäíîãî ñêàðíîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Âîñòîê-2 âûÿñíèëîñü, ÷òî ðóäíûé è íåðóäíûé
îòâàëû çàñåëÿþòñÿ ðàçíûìè ýïèëèòíûìè ëèøàéíè-
êàìè. Íà îáëîìêàõ âìåùàþùèõ ïîðîä, â îñíîâíîì,
íà ãðàíîäèîðèòàõ, àêòèâíî ïîñåëÿåòñÿ êëàäîíèÿ
(Cladonia sp., Cladonia gracilis (L.) Wild), à îðàíæåâî-áó-
ðûå ãëûáû îêèñëåííûõ ðóä îáèëüíî ïîêðûòû êóñòè-
ñòûì ñòåðåîêàóëîíîì (Stereocaulon sp.), ïðè ýòîì íå-
ðóäíûå ó÷àñòêè ëèøàéíèêîì èãíîðèðóþòñÿ. Çäåñü
æå, íà ðóäå, âñòðå÷àþòñÿ ÷åðíûå ìåëêèå ïÿòíà íàêèï-
íûõ ëåøàéíèêîâ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé áèîìèíåðàëüíîãî âçà-
èìîäåéñòâèÿ îáðàçöû, îòîáðàííûå ñ îòâàëà ¹ 3 îêèñ-
ëåííûõ çàáàëàíñîâûõ ðóä (îáð. 233) è ñ íåðóäíîãî îò-
âàëà ¹ 5 (îáð. 235) èçó÷àëèñü ìàêðîñêîïè÷åñêè ïîä
áèíîêóëÿðîì è íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèê-
ðîñêîïå EVO-50 XVP ñ íàïûëåíèåì ïðîá Pt. Íàäî îò-
ìåòèòü, ÷òî ñðàñòàíèå ëèøàéíèêîâ ñ ìèíåðàëüíûìè
îáëîìêàìè ïîäñòèëêè î÷åíü ïðî÷íîå, èõ íå óäàåòñÿ
îòðÿõíóòü êàê ïî÷âó ñ êîðíåé, ëåã÷å ïðîèñõîäèò ðàç-
ðûâ òåëà ëèøàéíèêà. Òàêîå æå ïðî÷íîå «ñêëåèâàíèå»,
ñêîðåå âñåãî, ñ ïîìîùüþ âûäåëÿåìûõ ôåðìåíòîâ,
ïðèñóòñòâóåò è íà ìèêðîííîì óðîâíå, ÷òî äàëî âîç-

ÔÐÀÃÌÅÍÒ ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ ÍÀ ÐÓÄÍÛÕ ÎÒÂÀËÀÕ
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ìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü â êîíòàêòå è îðãàíèêó,
è ìèíåðàëû, ïðèëèïøèå ê íèì ñ ïîâåðõíîñòè èëè
çàõâà÷åííûå ïðè ðîñòå. Ðåçóëüòàòû òî÷å÷íûõ ìèêðî-
àíàëèçîâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1, 2. Ñïåêòðû âî âñåõ òî÷-
êàõ ñíèìàëèñü ïîëíîñòüþ, îòñóòñòâèå äàííûõ â ÿ÷åé-
êàõ îçíà÷àåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà íèæå ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè ïðèáîðà.

Cladonia sp. íà ìèíåðàëüíîé ïîäëîæêå.
Íà÷àëî ðîñòà òåëà ëèøàéíèêà
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Â òàáë. 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ñîñòàâå îðãàíèêè
(òåëî ëèøàéíèêà). Õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè ñëåäóþ-
ùèå: âî âñåõ ñïåêòðàõ êðîìå ãëàâíîãî îðãàíè÷åñêîãî
ýëåìåíòà C ïðèñóòñòâóþò S è Fe, à çàðàæåíèå äðóãèìè
ýëåìåíòàìè çàâèñèò îò ïîäñòèëàþùèõ ìèíåðàëîâ.

Îêèñëåííûå ðóäû ñîäåðæàò îáèëèå ãèïåðãåííûõ
æåëåçèñòûõ ïëåíîê è êîðî÷åê. Èìåííî íà íèõ ïîñåëÿ-
åòñÿ ëèøàéíèê Stereocaulon. Â òàáë. 2 ïîêàçàí ñîñòàâ
ýòèõ êîðî÷åê, à òàêæå ñîñòàâ îêðóãëûõ æåëåçèñòûõ
âêëþ÷åíèé ðàçìåðîì 1.5�2 ìêì, îáíàðóæåííûõ â òåëå
ëèøàéíèêà Cladonia gracilis (îáð. 235-1-5). Â ñîñòàâå
âñåõ æåëåçèñòûõ îáðàçîâàíèé êðîìå Fe è S ïðèñóòñòâó-
åò óãëåðîä, âñå êîðî÷êè ñîäåðæàò W, îñòàëüíûå ïðè-
ìåñíûå ýëåìåíòû âàðüèðóþò â çàâèñèìîñòè îò íàëè-
÷èÿ â ïåðâè÷íîé ðóäå òåõ èëè èíûõ ðóäíûõ ìèíåðà-

Òàáëèöà 1
Ñîñòàâ îðãàíèêè (ëèøàéíèê)

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ æåëåçèñòûõ ïëåíîê

ëîâ. Æåëåçèñòûå âêëþ÷åíèÿ â êëàäîíèè, âîçìîæíî,
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè òåõ òèîáàê-
òåðèé, êîòîðûì îòâîäèòñÿ áîëüøàÿ ðîëü â ïðåîáðàçî-
âàíèè ãèïåðãåííûõ ðóä [1]. Íàáëþäàåòñÿ ïîñòåïåííîå
íèâåëèðîâàíèå èõ â òåëå ëèøàéíèêà: (îáð. 235-1-7 �
îáð. 235-1-6 , òàáë. 1 � îáð. 235-1-5, òàáë. 2). Îò «áàê-
òåðèè» ê ëèøàéíèêó óìåíüøàåòñÿ ñîäåðæàíèå Fe, óâå-
ëè÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè C, Ca, Cl.

Ìèíåðàëû ïîäëîæêè, ïðèðîñøèå ê ëèøàéíèêàì,
ðàçíîîáðàçíû: ïîëåâûå øïàòû, ïèðîêñåíû, êâàðö,
èç ðóäíûõ øååëèò, îñòàëüíûå ðåæå. Èíòåðåñíî, ÷òî
â ñïåêòðàõ ýòèõ ìèíåðàëîâ òîæå ïðèñóòñòâóåò óãëå-
ðîä, à ñòåõèîìåòðèÿ èõ ñîñòàâà îáû÷íî íàðóøåíà.
Ýòî åùå ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè îáðàáîòàíû ôåð-
ìåíòàìè áèîòû.
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Èòàê, ýïèëèòíûå ëèøàéíèêè èñïîëüçóþò ãîðíóþ

ïîðîäó íå òîëüêî êàê îïîðó äëÿ ïîñåëåíèÿ. Îáðàçóåò-
ñÿ áèîìèíåðàëüíàÿ ñèñòåìà, â êîòîðîé èäåò õèìè÷åñ-
êîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ìèíåðàëàìè è ëèøàéíè-
êîì. Òÿæåëûå ìåòàëëû (W, As, Zr, Ag, Ir) íå èñïîëüçó-
þòñÿ ðàñòóùèì îðãàíèçìîì, îíè äàæå òîêñè÷íû äëÿ
íåãî, ïîýòîìó øååëèò, ñåðåáðî, íåêîòîðûå ñóëüôèäû
ñîõðàíÿþòñÿ äàæå ïðè îáðàáîòêå èõ ôåðìåíòàìè è
ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ìîãóò â êàêîé-òî ñòå-
ïåíè íàêàïëèâàòüñÿ èëè ïåðåîòêëàäûâàòüñÿ ëèøàé-

íèêàìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, îïèñàííûå áèîìèíå-
ðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî äåéñòâèòåëüíî îòíå-
ñòè ê òåõíîãåííûì ïðîöåññàì [2].
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Èçâåñòíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíî-ôàçî-
âûõ îñîáåííîñòåé êðåìíåçåìà øèðîêî âàðüèðóþòñÿ
ñâîéñòâà âåùåñòâà, ÷òî îïðåäåëÿåò îáëàñòü ïðèìåíå-
íèÿ êðåìíèéñîäåðæàùåãî ñûðüÿ: â àãðàðíîì ñåêòî-
ðå, ñòðîèòåëüíîé îòðàñëè è íåôòåãàçîäîáûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè [1�3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì î÷åâèäíà âàæ-
íîñòü íå òîëüêî êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ
SiO2, íî è îïðåäåëåíèå åãî ñòðóêòóðíîé ôîðìû.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ êîëè÷åñòâåííóþ õàðàêòåðè-
ñòèêó òàêîãî ïîëåçíîãî êðåìíèñòîãî êîìïîíåíòà äàþò
ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Èíîã-
äà æå îãðàíè÷èâàþòñÿ îöåíêîé ñîäåðæàíèÿ ò. í. «ñâî-
áîäíîãî SiO2» ìåòîäîì ãèäðîòåðìàëüíîãî âûùåëà÷èâà-
íèÿ. Ïðè êîððåêòíîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà äàííûå
äâóõ ìåòîäîâ ïîêàçûâàþò âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîð-
ðåëÿöèè. Îäíàêî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îñîáûå óñëîâèÿ â
õîäå ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà. Íàïðèìåð, îïûò ïîêàçûâàåò,
÷òî êðåìíåçåì, êîòîðûé ñîäåðæèòñÿ â äèàòîìèòàõ, ðà-
ñòâîðÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî òðóäíåå, ÷åì â îïîêàõ è òðåïå-
ëàõ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ îðãàíîìèíåðàëüíûìè
ïëåíêàìè íà ïîâåðõíîñòè êðåìíåâûõ ïàíöèðåé.

Òåðìèíîì «îïàë-êðèñòîáàëèò-òðèäèìèòîâàÿ
ôàçà» (èëè ÎÊÒ-ôàçà) â îòå÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå
ïðèíÿòî íàçûâàòü îñíîâíîé ïîëåçíûé êîìïîíåíò
êðåìíèñòûõ ïîðîä � îïîê è òðåïåëîâ. Â ñòðóêòóðíîì
îòíîøåíèè åå ïðåäñòàâëÿþò êàê ñî÷åòàíèå êâàçèêðè-
ñòàëëè÷åñêîãî êðåìíåçåìà: ðåíòãåíîàìîðôíîãî îïà-
ëà è ìèêðîáëîêîâ α-êðèñòîáàëèòà è α-òðèäèìèòà. Ñî-
îòíîøåíèþ äàííûõ êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå çà÷àñòóþ
íå ïðèäàþò çíà÷åíèÿ, îãðàíè÷èâàÿñü ëèøü ïîëóêî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ÎÊÒ-ôàçû.
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Â çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêàõ ñóùåñòâóåò ÷åòêîå ðàç-
äåëåíèå è êëàññèôèêàöèÿ ðàçóïîðÿäî÷åííîãî (ìåòà-
ñòàáèëüíîãî) êðåìíåçåìà. Òàêîå îáðàçîâàíèå, êàê
ÎÊÒ-ôàçà èìåíóåòñÿ íåñêîëüêèìè òåðìèíàìè â çà-
âèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàíèÿ òîãî èëè èíîãî êîìïî-
íåíòà. Íà îñíîâå èññëåäîâàíèé Äæ. Äæîíñà è äð. [4],
îïàë ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ôîðìû: opal-À (ðåíòãå-
íîàìîðôíûé), opal-C (áëèçîê ê êðèñòàëëè÷åñêîìó
êðèñòîáàëèòó) è opal-CT (÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííûé
êðåìíåçåì ñ ïðåîáëàäàíèåì äâóõ ôàç � êðèñòîáàëè-
òà è òðèäèìèòà). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè òèïû ðà-
çóïîðÿäî÷åííîãî êðåìíåçåìà ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ ïî
äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ðèñ. 1).

Îïàë-À èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê î÷åíü ðàçîðèåíòè-
ðîâàííûé, ïî÷òè àìîðôíûé ìàòåðèàë. Ñòðóêòóðà ñõî-
æà ñî ñòðóêòóðîé ñòåêëà, ãäå ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðàÿ
óïîðÿäî÷åííîñòü (áëèæíèé ïîðÿäîê), êîòîðàÿ îòñóò-
ñòâóåò íà äàëüíèõ ðàññòîÿíèÿõ. Íà äèôðàêòîãðàììå
îïàëà-ÑÒ ïðèñóòñòâóþò ÷åòûðå íåñêîëüêî óøèðåí-
íûõ ïèêà, ïîëîæåíèå êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ÷åòûðåì
íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ðåôëåêñàì α-êðèñòîáàëèòà.
Îïàë-Ñ íà äèôðàêòîãðàììå ïðîÿâëÿåò ïî÷òè èäåí-
òè÷íûå êðèñòîáàëèòó îòðàæåíèÿ. Îäíàêî ïèêè óøè-
ðåíû è ñëåãêà ñäâèíóòû â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ.

Â îñàäî÷íûõ êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ âñòðå÷àþòñÿ
êîíêðåòíûå òèïû ñâîáîäíîãî êðåìíåçåìà: opal-A â
äèàòîìèòàõ, opal-C èëè opal-CT â îïîêàõ è òðåïåëàõ.
Ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîì èçó÷åíèè îñàäî÷íûõ
êðåìíèñòûõ ïîðîä àâòîðàìè áûëî îáðàùåíî âíèìà-
íèå, ÷òî â ïðåäåëàõ êîíêðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî îäèí òèï ÎÊÒ-ôàçû.

Ðèñ. 1. Òèïû ðåíòãåíîãðàìì êðåìíåçåìà ñî ñòðóêòóðîé êðèñòîáàëèòà
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Ïðè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ
ÎÊÒ-ôàçà ðåãèñòðèðóåòñÿ â èíòåðâàëå óãëîâ 18�25°
2θ íà ìåäíîì èçëó÷åíèè â âèäå ìóëüòèïëåòà [5]. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàæå â ñîâðåìåííîé ìåæäóíàðîä-
íîé áàçå äàííûõ ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè ICDD PDF
íåò êàðòî÷åê äëÿ èäåíòèôèêàöèè opal-CT. Âåðîÿòíî
ïðè÷èíà â òîì, ÷òî ÎÊÒ-ôàçó ïðèíÿòî ñ÷èòàòü íå åäè-
íûì ìèíåðàëüíûì îáðàçîâàíèåì èëè ìèíåðàëîì, à
«ìåõàíè÷åñêîé» ñìåñüþ îïàëà, êðèñòîáàëèòà è òðè-
äèìèòà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðèìåíåíèå ìåòîäà Ðèòâåë-
äà (ðèñ. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîôèëü ÎÊÒ-ôàçû â óêà-
çàííîì óãëîâîì äèàïàçîíå îïèñûâàåòñÿ íàëîæåíèåì
ðåôëåêñîâ ïîëèìîðôîâ SiO2 � îïàëà (íåâûñîêèì
øèðîêèì ðàçìûòûì ãàëî ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè
0.41 íì), êðèñòîáàëèòà (÷åòêî âûðàæåííûé ïèê ñî
çíà÷åíèåì ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ d = 0.405 íì)
è òðèäèìèòà (òðèïëåò ðåôëåêñîâ ñî çíà÷åíèÿìè
d = 0.431�0.407�0.381 íì).

Åùå â ïðîøëîì ñòîëåòèè ïðîâîäèëèñü ðàáîòû ïî
îöåíêå òðèäèìèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â opal-CT. Òàê,
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [6] ïîêàçàëè, ÷òî îïàë ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü áåñêîíå÷íîãî ðÿäà ÷åðåäîâàíèé
êðèñòîáàëèòîâûõ è òðèäèìèòîâûõ ïà÷åê. Îäíàêî åùå
ðàíüøå â ðàáîòå [7] êðåìíåçåì èíòåðïðåòèðîâàëñÿ
îäíîìåðíî ðàçóïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé, â êîòîðîé
êðèñòîáàëèò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷åðåäóþùèìñÿ ñ äâó-
ñëîéíûìè òðèäèìèòîâûìè ñëîÿìè. Àâòîðû äîêàçû-
âàëè, ÷òî ýòà ñòðóêòóðà ïðåèìóùåñòâåííî òðèäèìè-
òîâàÿ, íî ñëîè óïàêîâàíû ñî ñëó÷àéíûì ïîïåðå÷íûì
ñìåùåíèåì íîðìàëè ê îñè ñ. Â ñòàòüå [8] ñòðóêòóðà
îïàëà òàêæå áûëà ïðåäñòàâëåíà êàê ÷åðåäîâàíèå êðè-
ñòîáàëèòîâûõ è òðèäèìèòîâûõ ñëîåâ. Â èññëåäîâàí-
íûõ èìè îáðàçöàõ ñîäåðæàëîñü â ñðåäíåì 35�55 %
òðèäèìèòà.

Õàðàêòåð ðåíòãåíîâñêèõ ïðîôèëåé èññëåäîâàí-
íûõ íàìè îáðàçöîâ êðåìíèñòûõ ïîðîä óêàçûâàåò íà
ïîñòîÿíñòâî ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ñëàãàþùèõ èõ
ìèíåðàëîâ: ïðè øèðîêèõ âàðèàöèÿõ ñîäåðæàíèÿ
ÎÊÒ-ôàçû (opal-CT) îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé
äèàãíîñòè÷åñêèõ ðåôëåêñîâ ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàñ-
ñòîÿíèÿìè (d) ~ 4.3; 4.1 è 2.5 Å  ê èõ ñóììå (S) îñòàþò-
ñÿ ïîñòîÿííûìè [9, 10].

Íî ïîñêîëüêó ñîîòíîøåíèå êðèñòîáàëèòà è òðè-
äèìèòà ïîñòîÿííî íåçàâèñèìî îò ñîäåðæàíèÿ

ÎÊÒ-ôàçû â ïðîáå è íå ìåíÿåòñÿ ïðè ãèäðîòåðìàëü-
íîì âûùåëà÷èâàíèè, à ôîðìà âûäåëåíèÿ ÎÊÒ-ôàçû
â îïîêàõ è òðåïåëàõ èìååò âèä ãëîáóëü, òî ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî òðèäèìèòîâûé êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ
ñâîåîáðàçíûì äåôåêòîì ñòðóêòóðû. Íàïðèìåð, ïî-
âåðõíîñòíûì � ïî òèïó ëóêîâè÷íîé ñòðóêòóðû íà-
íîàëìàçîâ [11]. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ óãëóáëåííûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñ-
êîãî àíàëèçà ÎÊÒ-ôàçà ðàññìîòðåííûõ îïîê ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìèíåðàëüíîå îáðàçîâàíèå, äèàãíîñòè-
÷åñêèìè ðåôëåêñàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ d ~ 4.3 Å
(60 %), 4.1 Å  (100 %), 2.5 Å  (30 %). Ñòðóêòóðó ÎÊÒ-
ôàçû ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ÷åðåäîâàíèå α-êðè-
ñòîáàëèòîâûõ è òðèäèìèòîâûõ ñëîåâ ñ äåòåðìèíèðî-
âàííûì êîëè÷åñòâîì ïîñëåäíèõ.
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Âïåðâûå c öåëüþ êà÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè
ïðåîáðàçîâàíèÿ öèðêîíà â óñëîâèÿõ àìôèáîëèòîâîé
ôàöèè ìåòàìîðôèçìà ìåòîäàìè ôîòîëþìèíåñöåíöèè
(ÔË) è èíôðàêðàñíîé (ÈÊ-) ñïåêòðîñêîïèè èçó÷å-
íû ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè è ñîñòàâ ñîáñòâåííûõ è
ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ åãî ñòðóêòóðû èç èëüìåíèò-áèî-
òèòîâûõ (Bt-) è ãðàíàò-èëüìåíèò-êâàðöåâûõ àìôèáî-
ëèòîâ (Gr-àìôèáîëèòû) ×åìåðïîëüñêîé ñòðóêòóðû
(Ñðåäíåå Ïîáóæüå, Óêðàèíñêèé ùèò) [1]. Bt-àìôè-
áîëèòû ïî îñîáåííîñòÿì íîðìàòèâíîãî ñîñòàâà îòâå-
÷àþò ôåððîìîíöîãàááðîíîðèòàì, à Gr-àìôèáîëè-
òû � ôåððîìîíöîíîðèòàì. Îíè îáðàçîâàëèñü (äàí-
íûå ãåîòåðìîáàðîìåòðè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ïîðîäîîá-
ðàçóþùèì ìèíåðàëàì) ïðè òåìïåðàòóðàõ 950�1000 è
940�1000 Ê è äàâëåíèÿõ 0.43�0.57 ÃÏà è 0.56�
0.8 ÃÏà, ñîîòâåòñòâåííî. Öèðêîíû (≤ 0.1 ìì) â êàæ-
äîé èç øåñòè ïðîá (äâóõ � èç Bt- è ÷åòûð¸õ � èç
Gr-àìôèáîëèòîâ) ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ðàçíîâèäíîñ-
òÿìè: ïåðâûå äâå � ïðîçðà÷íûå ðîçîâûå (20�40 %
âûáîðêè) è ìóòíûå êîðè÷íåâûå (5�15 %) ïðèçìàòè-
÷åñêèå êðèñòàëëû, à òðåòüÿ � îêðóãëûå ïðîçðà÷íûå
áåñöâåòíûå èëè ðîçîâàòûå çåðíà ñ àëìàçíûì áëåñêîì.
Ïîä ñòåðåîñêîïè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì óñòàíîâëåíà
íåîäíîðîäíîñòü âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ~ 25�40 %
êðèñòàëëîâ öèðêîíà: ÿäðà ðåëèêòîâîé ôàçû (÷àùå â
êðèñòàëëàõ èç Bt-àìôèáîëèòîâ), ðîñòîâàÿ çîíàëü-
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íîñòü (âî âòîðîé è òðåòüåé ðàçíîâèäíîñòÿõ), ãàçîâî-
æèäêèå è òâ¸ðäûå âêëþ÷åíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïîëè-
ðîâàííûõ ñðåçîâ êðèñòàëëîâ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå â ðåæèìå ÑÎÌÐÎ ïîäòâåðæäàþò ãî-
ìîãåííîñòü ñîñòàâà áîëüøèíñòâà èíäèâèäîâ.

Ñïåêòðû ÔË çàïèñàíû äëÿ îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ
öèðêîíà, ïðèðîäíûõ è îòîææåííûõ íà âîçäóõå
(1173 K, 20, 60 è 90 ìèí.), â äèàïàçîíå 400�700 íì
(300 Ê). Â ñïåêòðàõ ôèêñèðóþòñÿ ïîëîñû èçëó÷åíèÿ
ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ñòðóêòóðû SiO4

3�·ÎÍ�

(450 íì), SiO2
� (äèâàêàíñèÿ êèñëîðîäà, 540 íì) è

SiO3
3� (âàêàíñèÿ êèñëîðîäà, 600 íì) è ëèíèè èçëó÷å-

íèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ Dy3+ (ðèñ. 1 à, á) [2 è äð.]. Ñïåê-
òðû ñ òðåìÿ ïîëîñàìè èçëó÷åíèÿ äåôåêòîâ
SiO4

3�·ÎÍ�, SiO2
� è SiO3

3� ñâîéñòâåííû öèðêîíàì èç
Bt-àìôèáîëèòîâ (òèï I, ðèñ. 1 à), à ñïåêòðû ñ äâóìÿ
ïîëîñàìè SiO4

3�·ÎÍ� è SiO2
� � öèðêîíàì èç Gr-àì-

ôèáîëèòîâ (òèï II, ðèñ. 1 á).
Â ñïåêòðàõ öèðêîíà èç Bt-àìôèáîëèòîâ, ïðè ïå-

ðåõîäå îò îäíîé åãî ðàçíîâèäíîñòè ê äðóãîé, èçìåíÿ-
åòñÿ òîëüêî èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû SiO4

3�·ÎÍ�. Â ÷à-
ñòíîñòè, äëÿ ðîçîâûõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà ñ ÿðêîé
ñâåòëî-æåëòîé è æåëòîé ÔË (ðèñ. 1, à; ñïåêòðû Ià è
Iá), â êîòîðûõ ÿäðî ðåëèêòîâîé ôàçû äîìèíèðóåò íàä
âíåøíåé îáîëî÷êîé, ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîëîñ ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ ñõåìàòè÷åñêè âûãëÿäèò

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÔË öèðêîíà.

à � öèðêîíû èç Bt-àìôèáîëèòîâ: ïðèðîäíûå ðîçîâûå ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû (Ià è Iá) è îêðóãëûå ïðîçðà÷íûå áåñöâåòíûå çåðíà
(Iâ), îòîææåííûå íà âîçäóõå ïðè 1173 Ê, 20 ìèí. (I′) è 60 ìèí. (I′′); á � öèðêîíû èç Gr-àìôèáîëèòîâ: ïðèðîäíûå ðîçîâûå (IIà) è
êîðè÷íåâûå (IIá) ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû, îêðóãëûå áåñöâåòíûå çåðíà (IIâ), îòîææåííûå íà âîçäóõå ïðè 1173 Ê, 20 ìèí. (IIà′,

IIá′ è IIâ′, ñîîòâåòñòâåííî)

à á
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êàê SiO4
3�·ÎÍ�<SiO2

�>SiO3
3�, à äëÿ ïðîçðà÷íûõ áåñ-

öâåòíûõ åãî çåðåí ñ æåëòîâàòî-çåëåíîâàòîé ÔË
(ñïåêòð Iâ) � êàê SiO4

3�·ÎÍ�>SiO2
�>SiO3

3�. Ñîäåð-
æàíèå ïðèìåñè Dy3+ óìåíüøàåòñÿ îò ðîçîâîé ðàçíî-
âèäíîñòè ê áåñöâåòíîé. Åäèíè÷íûå êðèñòàëëû ðîçî-
âûõ öèðêîíîâ ñî ñïåêòðàìè Ià è ÿðêîé ñâåòëî-æåë-
òîé ÔË âûÿâëåíû ëèøü â îäíîé èç ïðîá Bt-àìôèáî-
ëèòîâ. Ïðèðîäíûå êðèñòàëëû êîðè÷íåâîé ðàçíîâèä-
íîñòè íå ëþìèíåñöèðóþò, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ ìåòà-
ìèêòíîñòüþ, ïîäòâåðæäàåìîé è èõ ÈÊ-ñïåêòðàìè.
Ïîñëå 20-ìèíóòíîãî îòæèãà âñå öèðêîíû Bt-àìôè-
áîëèòîâ, âêëþ÷àÿ è âèçóàëüíî êîðè÷íåâûå, äàþò
ÿðêî-æåëòîå èçëó÷åíèå îäíîãî îòòåíêà è èäåíòè÷íûå
ñïåêòðû, õîòÿ îòæèã ïðèðîäíûõ öèðêîíîâ â àíàëî-
ãè÷íûõ óñëîâèÿõ, êàê ïðàâèëî, ðàçðóøàåò âñå êèñëî-
ðîäíî-âàêàíñèîííûå äåôåêòû, îòâå÷àþùèå çà ÔË.
Â ýòèõ ñïåêòðàõ çàôèêñèðîâàíû äâå èíòåíñèâíûå ïî-
ëîñû SiO2

� è SiO3
3� ñ ñîîòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñ-

òåé SiO2
� >SiO3

3�, à ïîëîñà SiO4
3�·ÎÍ� èñ÷åçàåò â ðå-

çóëüòàòå äåãèäðàòàöèè (ðèñ. 1, à; I′). 60-ìèíóòíûé îò-
æèã ïðèâîäèò ê óäàëåíèþ ïîëîñ SiO2

� è SiO3
3� è ê

çàìåòíîìó ðîñòó èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Dy3+

(ðèñ. 1, à; I′′).
Â ñïåêòðàõ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé öèðêîíà èç

Gr- àìôèáîëèòîâ (êîðè÷íåâàÿ ÷àùå íå èçëó÷àåò) ïî-
ëîñà äåôåêòîâ SiO3

3� íå óñòàíîâëåíà, à ïîëîñà SiO4
3�·

·ÎÍ� âñåãäà èíòåíñèâíåé (èíîãäà â 5 ðàç), ÷åì SiO2
�

(ðèñ. 1, á, ñïåêòðû IIà, IIá è IIâ). Âàðèàöèè â çíà÷å-
íèÿõ ïàðàìåòðà SiO4

3�·ÎÍ�/SiO2
� êîððåëèðóþò ñ èç-

ìåíåíèåì öâåòà ÔË îò æåëòîâàòîãî è ãîëóáîâàòî-çå-
ëåíîãî (SiO4

3�·ÎÍ�>SiO2
�) äî ãîëóáîãî (SiO4

3�·ÎÍ�

>>SiO2
-). Ïîñëå îòæèãà (20 ìèí.) öèðêîíîâ êîëè÷å-

ñòâî ïîëîñ èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàõ íå ìåíÿåòñÿ, íî çíà-
÷åíèÿ ïàðàìåòðà SiO4

3-·ÎÍ-/SiO2
- èíîãäà óâåëè÷èâà-

þòñÿ. Ïðè ýòîì, ìàêñèìóì ïîëîñû SiO4
3-·ÎÍ- â ñïåê-

òðàõ êîðè÷íåâîé è áåñöâåòíîé ðàçíîâèäíîñòåé ñìå-
ùàåòñÿ ê 440 íì, èõ ãîëóáàÿ ÔË ìåíÿåòñÿ íà ôèîëå-
òîâóþ (ðèñ. 1, á; IIá′ è IIâ′). Ïîñëå 60-ìèíóòíîãî îò-
æèãà èíòåíñèâíîñòü ýòîé ïîëîñû ðåçêî óìåíüøàåòñÿ
(SiO4

3�·ÎÍ� = SiO2
�). Ðàçðóøåíèå äåôåêòîâ SiO2

� â
öèðêîíàõ èç Gr-àìôèáîëèòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèñ-
òàëëàìè èç Bt-àìôèáîëèòîâ, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîãî îòæèãà (90 ìèí.), à ðîñò
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé Dy3+ â ñïåêòðàõ òàêæå âûçâàí
÷àñòè÷íîé òåðìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé èõ ñòðóê-
òóðû.

ÈÊ-ñïåêòðû ïðèðîäíûõ è îòîææåííûõ êðèñòàë-
ëîâ öèðêîíà ñíÿòû â äèàïàçîíå 8000�650 ñì�1 ïðè
300 Ê íà Ôóðüå ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå Nicolet 6700 FTIR.
Ñèëüíîå óøèðåíèå è äèôôóçíîñòü ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
âòîðûõ îáåðòîíîâ è êîìáèíàöèîííûõ òîíîâ êîëåáà-
íèé ñâÿçåé Si�O ñòðóêòóðû öèðêîíà â îáëàñòè 2000�
1400 ñì�1 � ðåçóëüòàò ñèëüíîé èëè óìåðåííîé ñòåïå-
íè ìåòàìèêòíîñòè âñåõ òðåõ åãî ðàçíîâèäíîñòåé [5-6].
Íåçíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ïîëóøèðèíû ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ â äèàïàçîíàõ 2000�1400 è 3800�2800 ñì-1

äàæå ïîñëå 60-ìèíóòíîãî îòæèãà (ðèñ. 2) óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî êðèñòàëëè÷íîñòü ñòðóêòóðû öèðêîíà ëèáî âî-
îáùå íå âîññòàíàâëèâàåòñÿ, ëèáî âîññòàíàâëèâàåòñÿ
òîëüêî ÷àñòè÷íî. Èíäèâèäû ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
öèðêîíà íå îáíàðóæåíû.

Â äèàïàçîíå 3800�2800 ñì-1 â îáëàñòè âàëåíòíûõ
êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï è âîäû âñåõ ñïåêòðîâ öèðêî-
íîâ ïðèñóòñòâóþò ðàçíûå ïî ÷àñòîòå è ïîëóøèðèíå
ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 2, à, á). Â ñïåêòðàõ íåêî-
òîðûõ ïîëíîñòüþ ìåòàìèêòíûõ öèðêîíîâ èç Bt-àì-
ôèáîëèòîâ íàáëþäàþòñÿ øèðîêàÿ ñèëüíàÿ ïîëîñà
ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé âîäû ~ 3400 ñ ïëå÷îì

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ öèðêîíà â äèàïàçîíå âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Î-Í-ñâÿçåé âîäû è ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï
3800�2500 ñì�1 èç Bt- (à) è èç Gr-àìôèáîëèòîâ (á).

Êðèâûå 1-3 (ðèñ. a) è 1-4 (ðèñ. á) � çåðíà ïðèðîäíîãî öèðêîíà; 1 à-á è 3 à-á (ðèñ. à), à 5-6 (ðèñ. á) � îòîææåííîãî íà âîçäóõå ïðè 1173 Ê.
Ïðèðîäíûå çåðíà � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; îòîææåííûå � ïóíêòèðíàÿ (20 ìèí.) è øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ (60 ìèí.). ** � ïàðàçèòíûå ïîëîñû

à á
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~ 3200 ñì-1 (ðèñ. 2, à; 1,1à) è åå îáåðòîí ~ 5160 ñì-1

[5], èñ÷åçàþùèå ïîñëå 20-ìèíóòíîãî îòæèãà. Ñëàáàÿ
øèðîêàÿ ïîëîñà ~ 3400 ñì-1 ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå
60-ìèíóòíîãî îòæèãà (ðèñ. 2, à; 1á). Ïîäîáíûå ïî-
ëîñû â îáëàñòè 3800�2800 ñì�1, ïðèñóòñòâóþùèå âî
âñåõ ñïåêòðàõ, ÷àñòî ïåðåêðûâàþòñÿ ñ áîëåå óçêèìè
ñëàáûìè ïîëîñàìè. Âñå îíè, âåðîÿòíî, ïðèíàäëåæàò
âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Î�Í âîäîðîäñîäåðæà-
ùèõ äåôåêòîâ (ãèäðîêñèëû è ìîëåêóëû Í2Î, ó÷àñòâó-
þùèå â ñèëüíûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçÿõ) [4�6]. Äëÿ îòî-
ææåííûõ öèðêîíîâ èç îáîèõ òèïîâ àìôèáîëèòîâ õà-
ðàêòåðíû ñëàáûå ïîëîñû â äèàïàçîíå 3800�2800 ñì�1

(ðèñ. 2, à, á).
ÈÊ-ñïåêòðû öèðêîíîâ âñåõ ðàçíîâèäíîñòåé èç

Gr-àìôèáîëèòîâ â äèàïàçîíå 3800�2800 ñì�1 ïî õà-
ðàêòåðó êðèâûõ ïîãëîùåíèÿ âåñüìà ñõîäíû ñ ðàññìîò-
ðåííûìè âûøå (ðèñ. 2, à, á). Âàæíî îòìåòèòü áîëü-
øåå ñîäåðæàíèå âîäîðîäñîäåðæàùèõ äåôåêòîâ â öèð-
êîíàõ èç Gr-àìôèáîëèòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ öèðêîíà-
ìè èç Bt-àìôèáîëèòîâ, íà ÷òî óêàçûâàåò â 2�3 ðàçà
áîëåå âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü àíàëîãè÷íûõ ïîëîñ
ïîãëîùåíèÿ â èõ ñïåêòðàõ.

Óñòàíîâëåííûå âàðèàöèè â ñîñòàâå è êîíöåíòðà-
öèÿõ ñîáñòâåííûõ è ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ â öèðêîíàõ
èç Bt-àìôèáîëèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêîé ñòå-
ïåíè èõ íåðàâíîâåñíîñòè â óñëîâèÿõ ìåòàìîðìèçìà,
ïðèçíàêîì êîòîðîé òàêæå ÿâëÿåòñÿ è øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ðåëèêòîâûõ ôàç â èõ êðèñòàëëàõ, ÷òî,
âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ îãðàíè÷åííûì äîñòóïîì ôëþ-
èäíûõ ïîòîêîâ. Äëÿ öèðêîíà èç Gr-àìôèáîëèòîâ ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå, âåðîÿòíî, áûëî äîñòèãíóòî. Èí-
òåíñèâíûå ïîëîñû äåôåêòîâ SiO2

- è SiO3
3- â ñïåêòðàõ

ÔË îòîææåííûõ öèðêîíîâ èç Bt-àìôèáîëèòîâ ñ ñî-
îòíîøåíèåì èíòåíñèâíîñòè SiO2

->SiO3
3-, õàðàêòåð-

íûå äëÿ ñïåêòðîâ ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà èç
ãëóáèííûõ óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä (ïèêðèòîâ, ãàááðî, íåêîòîðûõ êàðáîíàòè-
òîâ è äð. [2, 3]), ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâè÷-
íûìè äëÿ íèõ ïîðîäàìè áûëè áàçèòû. Íàëè÷èå ïî-
ëîñ äåôåêòîâ SiO2

- â ñïåêòðàõ îòîææåííîãî öèðêîíà
èç Gr-àìôèáîëèòîâ òàêæå, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñîõðàíåíèè â íèõ ìèêðîôàç öèðêîíà ýòèõ æå ïåð-

âè÷íûõ ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà � áàçèòîâ. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ èçî-
òîïíûõ îïðåäåëåíèé àáñîëþòíîãî âîçðàñòà ïåðâè÷-
íûõ ïîðîä ëó÷øå èñïîëüçîâàòü öèðêîíû èç Bt-àìôè-
áîëèòîâ. Öèðêîíû èç Gr-àìôèáîëèòîâ, êàê íàèáîëåå
ìåòàìîðôîãåííî ïðåîáðàçîâàííûå, ìîãóò äàâàòü äèñ-
êîðäàíòíûå çíà÷åíèÿ âîçðàñòà.

Ïðè ïåðåõîäå îò Bt- ê Gr-àìôèáîëèòàì ðàñò¸ò íå-
ñîâåðøåíñòâî ñòðóêòóðû (ñòåïåíü ìåòàìèêòíîñòè)
êðèñòàëëîâ öèðêîíà, ñîïðîâîæäàåìîå ðåçêèì óâåëè-
÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíîé âîäû, ÎÍ-ãðóïï
è âîäû âî âêëþ÷åíèèÿõ. Âçàèìîäåéñòâèå öèðêîíà ñ
îáîãàùåííûìè âîäîé ôëþèäàìè ïðèâîäèò òàêæå ê
óâåëè÷åíèþ ïàðàìåòðà ÔË SiO4

3-·ÎÍ-/SiO2
-, íåñóùå-

ãî èíôîðìàöèþ î ïðåîáðàçîâàíèÿõ ðåàëüíîé ñòðóê-
òóðû åãî êðèñòàëëîâ â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâè-
ÿõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîðôèçìà.
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Èññëåäîâàíèÿ àïàòèòîïîäîáíûõ ñòðóêòóð ñ çàìå-
ùåíèÿìè èîíîâ Ñà2+ êàòèîíàìè ðàçíîãî òèïà, â òîì
÷èñëå ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ÐÇÝ è àêòèíîèäîâ, îáóñ-
ëîâëåíû èõ ðàçíîîáðàçíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíå-
íèåì, â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíûõ ìàòåðè-
àëîâ äëÿ óäåðæàíèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ, âêëþ÷àÿ ðàäèî-
íóêëèäû, è ìàòðèö äëÿ ñîçäàíèÿ èñêóññòâåííûõ ìà-
òåðèàëîâ [1�3]. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñíûõ èîíîâ æå-
ëåçà â ñòðóêòóðå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ïðîèñõîæ-
äåíèÿ è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà àïàòèòà [3]. Áðèòîëèòû �
ìèíåðàëû ñî ñòðóêòóðîé àïàòèòà (Na, Ca, Y, REE)10
(Si,P)6O24(OH, F)2, ñîäåðæàùèå àòîìû ÐÇÝ ðàçíîãî
òèïà, ïðè ñîîòíîøåíèè Si/P > 1 [1, 2]. Íåñìîòðÿ íà
îáùèå ÷åðòû, çàêîíîìåðíîñòè çàìåùåíèé â àïàòèòàõ
è áðèòîëèòàõ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ [1�3]. Èññëåäîâà-
íèÿ èçîìîðôèçìà Ñà2+ → Fe2+, Fe3+  â áðèòîëèòå
ïðàêòè÷åñêè íå ïðîâîäèëèñü [2].

Öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èññëåäîâàòü
ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ æåëåçà â ñòðóêòóðå áðèòîëèòà,
èñïîëüçóÿ ìåòîä êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû àïàòè-
òà áûëî ïðîâåäåíî â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ � ïðè çàìå-
ùåíèÿõ PO4

3-→ SiO4
4- â ôòîðàïàòèòå (ÔÀÏ) è áðè-

òîëèòå [1] è Ñà2+ → Fe2+, Fe3+  â ãèäðîêñèëàïàòèòå
(ÃÀÏ) [3].

Èçìåíåíèå êîëåáàòåëüíîé ýíòðîïèè ïðè çàìåùå-
íèÿõ â êàòèîííûõ ïîçèöèÿõ M(I) → M(II) â ÔÀÏ è
áðèòîëèòå ∆Svib ≅ 0 [1]. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ðåàêöèè
âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáìåíà Ca(II) + Fe(I) →
Ca(I) + Fe(II) èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà
∆GI→II ðàâíî (áåç ïðîâåäåíèÿ ìèíèìèçàöèè)

∆GI→II ≈ ∆u(Fe) � ∆u(Ca),

ãäå èíäåêñ I → II óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ïåðåõîäà ïðè-
ìåñíîãî èîíà, ∆u = u(II) � u(I), u(I), u(II) � ýíåðãèÿ
êàòèîíà â ïîçèöèÿõ M(I) è M(II), ñîîòâåòñòâåííî.

Ïðèñóòñòâèå SiÎ4-ãðóïï ñíèæàåò ñèììåòðèþ
ñòðóêòóðû áðèòîëèòà îòíîñèòåëüíî àïàòèòà, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî êàòèîííûå ïîçèöèè M(I) ðàñùåïëÿþòñÿ íà
M(I) è M(Ia) [2]. Ýíåðãèþ èîíîâ Ñà2+, Fe2+ è Fe3+ â
M(I), M(Ia) è M(II) (â öåíòðå ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàë-
ëåëåïèïåäà) âû÷èñëÿëè â óçëàõ ïðÿìîóãîëüíîé ñåòêè
0.02×0.02×0.02 Å3 â îáúåìå ýòîãî ïàðàëëåëåïèïåäà, ðàç-
ìåðû êîòîðîãî (~ 0.5×0.7×0.9 Å3) îïðåäåëÿëè, èñõîäÿ
èç óâåëè÷åííîãî â ≈ 3�5 ðàç ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî òåï-
ëîâîãî ñìåùåíèÿ δ, ðàññ÷èòàííîãî ïî âåëè÷èíå Biso [2].

Âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðèâàåìûõ èîíîâ ñ èîíà-
ìè ñòðóêòóðû àïïðîêñèìèðîâàëè êóëîíîâñêèì ïî-
òåíöèàëîì (ïðè ôîðìóëüíûõ çàðÿäàõ èîíîâ) è, ñ àíè-
îíàìè íà êîðîòêèõ ðàññòîÿíèÿõ: èîíîâ Ñà2+ � ïîòåí-
öèàëîì Áýêèíãåìà [1], ïðèìåñíûõ èîíîâ æåëåçà �
ïîòåíöèàëîì Áîðíà-Ìàéåðà (ñ ïàðàìåòðàìè âçàèìî-
äåéñòâèé ñ èîíàìè F- [4] è O2- [5]). Çàðÿä ïðîòîíà
OH-ãðóïïû ïðèíèìàëñÿ ðàâíûì +1e. Ïðè çàìåùåíè-
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ÿõ O2- → OH-  è/èëè M2+ → Fe3+ îäíîâðåìåííî ïðî-
âîäèëè ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî çàìåùåíèé M3+

→ M2+ íà ðàññòîÿíèÿõ ≈ 10�12 Å  îò ðàññìàòðèâàå-
ìûõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèé.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ âû÷èñëÿëè ìåòîäîì
Ýâàëüäà [6], ïðåäåëüíûé ðàäèóñ ñóììèðîâàíèÿ â îá-
ðàòíîì ïðîñòðàíñòâå: kmax ≈ 2.98 Å-1 (ïî ~ 1900 âåêòî-
ðàì îáðàòíîé ðåøåòêè |k| ≤ kmax). Òðàíñëèðóåìàÿ
ÿ÷åéêà ñîäåðæàëà 2×2×2 ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê
(≈ 350 àòîìîâ). Âçàèìîäåéñòâèå íà êîðîòêèõ ðàññòî-
ÿíèÿõ ó÷èòûâàëè â ïðåäåëàõ 20 Å  [6]. Ïîëó÷åííûå ïî-
âåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè (ÏÏÝ) áûëè èñ-
ñëåäîâàíû íà íàëè÷èå ìèíèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
óñòîé÷èâûì ïîëîæåíèÿì èîíà â ñòðóêòóðå [7].

Ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïîëîæåíèÿõ èîíîâ (ìèíè-
ìèçàöèÿ íå ïðîâîäèëàñü) è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì âçà-
èìîäåéñòâèè ìåæäó êàòèîíàìè èõ ðàñïðåäåëåíèå â
ñòðóêòóðå íå âëèÿåò íà ýíåðãèþ èîíîâ â M(I), M(Ia)
è M(II). Èñõîäÿ èç êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëû
èññëåäîâàâøåãîñÿ îáðàçöà áðèòîëèòà (0.91 ìàñ.%
Fe2O3) [8] è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ~ 15 % àòîìîâ ÐÇÝ ðàñïî-
ëîæåíû â ïîçèöèÿõ M(I) è M(Ia) [1, 2], ðàññìàòðèâàëè
ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó áðèòîëèòà (M2+

2.875M3+
1.125)4

(M2+
1.5M3+

4.25�0.25)6[(Si4.5P1.5)6O24](F1.375O0.5�0.125)2.
Áûëè èñïîëüçîâàíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå êîîðäè-
íàòû èîíîâ â îáðàçöå LOS [2], êîòîðûé ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó è ïàðàìåòðàì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïî-
äîáåí èññëåäîâàâøåìóñÿ îáðàçöó (à = 9.554(2) Å ,
ñ = 7.102(3) Å) [8]. Êîëè÷åñòâî OH-ãðóïï â èññëåäî-
âàâøåìñÿ îáðàçöå áûëî íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ïðè
ìîäåëèðîâàíèè íàëè÷èÿ ÎÍ-ãðóïïû èîí Í+ ðàçìå-
ùàëè â êîëîííå àíèîíîâ íà ðàññòîÿíèè 1 Å  ≈ |Î�Í|
îò èîíà Î2- âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè â íàïðàâëåíèè îò
ïëîñêîñòè (M(II))3. Áûëî ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî âà-
ðèàíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ è âàêàíñèé (ïðîèçâîëü-
íî è ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîìåðíî) � áëèçêî ðàñïîëî-
æåííûå è áîëåå óäàëåííûå îò ðàññìàòðèâàâøèõñÿ
ïîçèöèé.

Çíà÷åíèÿ ∆GI→II ≈ ∆u(Fe) � ∆u(Ca) ïðè íàèáîëåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòàõ ñòðóêòóðû äëÿ çàìåùå-
íèé èîíàìè æåëåçà â M(II) (íàèìåíüøèå ∆GI→II,
èîíû Ð5+ ìàêñèìàëüíî îòäàëåíû îò ðàññìàòðèâàåìûõ
ïîçèöèé M(Ià), M(I) è M(II)) ïðèâåäåíû â òàáëèöå
(âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòðîêè � ïðè èîíàõ Î2� è ÎÍ� â
óêàçàííîé ïîçèöèè, ñîîòâåòñòâåííî). Ñõåìàòè÷åñêè
ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå êàòèîíîâ è âàêàíñèé (îñòàëü-
íûå ïîçèöèè çàíÿòû èîíàìè M3+) â òðåóãîëüíèêàõ
(M(II))3 âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè è ñòðóêòóðà êîëîí-
íû àíèîíîâ, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòðû ýòèõ òðåóãîëü-
íèêîâ. Îòìå÷åíà ïîçèöèÿ M(II), â êîòîðîé ïðîâîäè-
ëè çàìåùåíèå. Âûäåëåíû çíà÷åíèÿ ∆GI→II äëÿ íàè-
áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûõ âàðèàíòîâ çàìåùåíèé.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ ìèíèìóìû íà
ÏÏÝ èîíîâ æåëåçà â M(I), M(Ià) è M(II) ñìåùåíû
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íà ~ 0.1�0.3 Å  îò ñîîòâåòñòâóþùåé ïîçèöèè â èñõîä-
íîé ñòðóêòóðå. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî îïðåäå-
ëåííîé äåôîðìàöèåé ñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó èîííûå
ðàäèóñû ïðèìåñíûõ èîíîâ çàìåòíî ìåíüøå: Ri (Fe3+)
< Ri (Fe2+) << Ri (Ñà2+) â îäèíàêîâîì êîîðäèíàöè-
îííîì îêðóæåíèè [3].

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ äàííûõ, ïðè-
ìåñíûå èîíû Fe2+ â áðèòîëèòå ðàñïîëîæåíû â ïîçè-
öèÿõ M(Ia): ∆GI→II (Fe2+) > 0 è ∆GIa→II (Fe2+) > 0, ïðè
ýòîì çàìåùåíèå èîíîâ Fe2+ â Ì(I), îòíîñèòåëüíî íàè-
áîëåå âåðîÿòíîé ïîçèöèè Ì(Ia) (â ñòðóêòóðå ñ
max(∆GIa→II(Fe2+)) > 0), íå ïðîèñõîäèò:
∆GI→Ia,max(Fe2+) =  0.3 ÷  0.5 ýÂ < 0. Ïðèìåñíûå èîíû
Fe3+ ðàñïîëîæåíû âîçëå èîíîâ Î2-, ïðåæäå âñåãî, â
òðåóãîëüíèêàõ (�M, M2+, Fe3+ (II))3, ñ ìåíüøåé âåðî-
ÿòíîñòüþ � â òðåóãîëüíèêàõ (�M, M3+, Fe3+ (II))3:
∆GI→II(Fe3+)) < 0 è ∆GIa→II(Fe3+)) < 0. Ïðè îïðåäå-
ëåííûõ âàðèàíòàõ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû âîçìîæíî çà-
ìåùåíèå èîíàìè Fe3+ â Ì(Ia) (∆GIa→II (Fe3+) > 0, îñî-
áåííî, âîçëå ÎÍ-ãðóïïû èëè èîíà F), ïîñêîëüêó êî-
ëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêè íàèáîëåå âûãîäíûõ ïîçèöèé
Ì(II) (min(∆GIa→II(Fe3+)) < 0) îãðàíè÷åíî. Çàìåùå-
íèå Fe3+(II) íåâîçìîæíî ïðè áîëåå óäàëåííîì èîíå
O2- èëè áåç áëèçêîðàñïîëîæåííîé âàêàíñèè �M.

Â áðèòîëèòå âåðîÿòíîñòü çàìåùåíèÿ Fe3+(II) íà
áîëüøåì óäàëåíèè îò àòîìîâ P âûøå (â òàáëèöå ïðè-
âåäåíû äàííûå äëÿ òàêèõ âàðèàíòîâ ñòðóêòóðû). Ïî-
ýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âáëèçè èîíîâ
Fe3+(II) íàõîäÿòñÿ SiÎ4-òåòðàýäðû è èîíû Î2-. Ýòî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ òåì, ÷òî â ïðèðîäíûõ àïàòèòàõ èîíû Fe3+

Èçìåíåíèå ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà ∆∆∆∆∆GI→→→→→II â ðåàêöèè âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáìåíà èîíîâ Fe2+ è Fe3+

ïðè íåêîòîðûõ âàðèàíòàõ ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû â áðèòîëèòå

âñòðå÷àþòñÿ â  íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ è ñ ïî-
äîáíûìè ïàðàìåòðàìè F-�Î-�F--öåíòðîâ (óäàëåíû
îò èîíîâ æåëåçà) â áðèòîëèòå è àïàòèòå [8].

Ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
íî, ÷òî èîíû Fe2+ â áðèòîëèòå çàíèìàþò êàòèîííûå
ïîçèöèè M(Ià), èîíû Fe3+ - â îñíîâíîì, ïîçèöèè
M(II), â òðåóãîëüíèêàõ  (�M, M2+/M3+, Fe3+ (II))3 ðÿ-
äîì ñ èîíîì Î2- â êîëîííå, â ìåíüøåé ìåðå � ïîçè-
öèè Ì(Ia).
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Ïðîáëåìîé óðîëèòèàçà â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ
çàíèìàëèñü èññëåäîâàòåëè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
íàóê. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò óáåäèòåëü-
íîé ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé
â ìî÷åâûâîäÿùèõ ïóòÿõ.

Íà ïðîöåññ êàìíåîáðàçîâàíèÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî
ïðè÷èí, íî ïðè ýòîì âîçäåéñòâèå îïðåäåëåííûõ ôàê-
òîðîâ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü êàìíåîáðàçîâàíèþ ó îä-
íèõ ëèö, à ó äðóãèõ � íåò. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãëàâ-
íóþ ðîëü â êàìíåîáðàçîâàíèè èãðàþò íå ñàìè ïî÷êè,
à äðóãèå îðãàíû èëè îðãàíèçì â öåëîì, òîãäà âîçíè-
êàåò âîïðîñ: ïî÷åìó ðåäêî íàáëþäàåòñÿ äâóñòîðîííåå
îáðàçîâàíèå êàìíåé, à óäàëåíèå êàìíÿ îáÿçàòåëüíî
ïðèâåëî áû ê ðåöèäèâó. Îäíàêî ñîãëàñíî èññëåäîâà-
íèÿì Ñ. À. Âîçèàíîâà è åãî ñîàâòîðîâ (1998) ïîâòîð-
íîå êàìíåîáðàçîâàíèå íàáëþäàåòñÿ â 20�25 % ñëó÷à-
åâ [2].

Ïðè èññëåäîâàíèè 80 ìî÷åâûõ êàìíåé, ïîëó÷åí-
íûõ îò ëèö, ïðîæèâàþùèõ â ã. Ñûêòûâêàðå, áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî íà äîëþ îêñàëàòîâ ïðèõîäèòñÿ 62 %,
ôîñôàòîâ � 21 % (àïàòèò- è ñòðóâèòñîäåðæàùèå êàì-
íè) è óðàòîâ � 9 %. Ñðåäè êîíêðåìåíòîâ ñìåøàííî-
ãî ñîñòàâà îêñàëàòû ñ ôîñôàòàìè è îêñàëàòû ñ ìî÷å-
âîé êèñëîòîé ñîñòàâëÿþò ïî 4 %. Âñå êàìíè, ñîñòîÿ-
ùèå èç ìî÷åâîé êèñëîòû, áûëè îáíàðóæåíû ó ìóæ-
÷èí. Êðîìå òîãî, çàìå÷åíî, ÷òî ó íèõ óðîëèòèàç âñòðå-
÷àåòñÿ ÷àùå, ÷åì ó æåíùèí. Ïî äàííûì àíàëèçà
50 àíàìíåçîâ íàñëåäñòâåííûé ôàêòîð èìåë ìåñòî â
10 ñëó÷àÿõ (20 %) ïðè îòñóòñòâèè ñâåäåíèé â 8 ñëó÷à-
ÿõ (16 %). Ïî ñòàòèñòèêå íàèáîëüøåå ÷èñëî ñëó÷àåâ
ìî÷åêàìåííîé áîëåçíè (ÌÊÁ) íà 1000 ÷åëîâåê ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ â Âóêòûëüñêîì, Óñòü-Öèëåìñêîì ðàéîíàõ
Êîìè ðåñïóáëèêè è ã. Ñûêòûâêàðå. Â äèíàìèêå ñ 2007
ïî 2011 ãîä âî ìíîãèõ ðàéîíàõ îòìå÷àåòñÿ ðîñò ÌÊÁ.

Ðàíåå íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ñîçäàíèÿ
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ôîðìèðîâàíèÿ óðîëèòîâ â çà-
âèñèìîñòè îò èõ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îïðåäåëÿþ-
ùàÿ ðîëü â ãåíåçèñå ìî÷åâûõ êàìíåé áûëà ïðèïèñà-
íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè ãðèáêîâîé ìèêðîôëîðû [3].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äåòàëèçàöèÿ îäíî-
ãî èç çâåíüåâ â öåïè ïàòîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ ïðè óðîëèòèàçå, îñíîâûâàþùàÿñÿ íà ðåçóëüòàòàõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

Îäíà èç ðàííèõ òåîðèé (êðèñòàëëèçàöèîííàÿ) ñâÿ-
çûâàëà âîçíèêíîâåíèå êàìíåé ñ íàðóøåíèåì êîëëî-
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èäíîãî ñîñòîÿíèÿ ìî÷è è ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëèçà-
öèåé ñîëåé. Ñîãëàñíî êðèñòàëëèçàöèîííîé òåîðèè äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ óðîëèòà íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñ÷è-
òàëîñü íàëè÷èå ÿäðà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîãëè ñëó-
æèòü ïîâðåæäåííûå êëåòêè, ìèêðîáèàëüíûå òåëà. Îò-
ëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàññìàòðèâàëîñü êàê
âòîðè÷íûé ïðîöåññ. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâî-
ëèëè óòâåðæäàòü, ÷òî â êàìíå âñåãäà ïðèñóòñòâóåò îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî. Âîïðîñ î òîì, îòêóäà ïîÿâëÿåòñÿ
ìàòðèöà, è êàêèì îáðàçîì îíà ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, îñòàâàëñÿ îòêðûòûì [1].

Áèîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî îñíî-
âîé ìàòðèöû, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ èíãèáèòîðû
ìèíåðàëèçàöèè, âûðàáàòûâàåìûå ïî÷å÷íûì óðîòåëè-
åì. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåò ðàçëè÷èé â ñîñòàâå ìàò-
ðèöû ôîñôàòíûõ è îêñàëàòíûõ êàìíåé. Àëüáóìèí,
óðîïîíòèí (îñòåïîíòèí) è ïðîòðîìáèí ðîäñòâåííûå
áåëêè ñîäåðæàòñÿ âî âñåõ òèïàõ óðîëèòîâ, íî â êàëü-
öèîôîñôàòíûõ îáðàçîâàíèÿõ ïðåîáëàäàåò Òàìì-Õîð-
ñôàëë ãëèêîïðîòåèí (óðîìîäóëèí) [5]. Ïåðå÷èñëåí-
íûå èíãèáèòîðû ÿâëÿþòñÿ êàëüöèéñâÿçûâàþùèìè
áåëêàìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ìîëåêóëÿðíîé ïðèðîäû
âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ â áèîìèíåðàëàõ áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òû. Äëÿ ýòîé öåëè ôðàãìåíòû äåíòèíà çóáîâ ÷åëîâå-
êà ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ùàâåëåâîé êèñëîòû
(áèîãåííîé è àáèîãåííîé) [4]. Ìàòðèöåé äëÿ çàðîæ-
äåíèÿ è ðîñòà íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ ïîñëó-
æèë áèîàïàòèò. Âûðàæåííàÿ ñòðóêòóðíàÿ è ôàçîâàÿ
òðàíñôîðìàöèè ãëîáóëÿðíûõ àãðåãàòîâ áèîàïàòèòà
ñîïðîâîæäàëèñü äåôîñôîðèëèðîâàíèåì äåíòèíà è
ôîðìèðîâàíèåì óýâåëëèòà èëè óýääåëëèòà íà åãî ïî-
âåðõíîñòè (ðèñ. 1).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî
ìèêðîáèîòà è èîíû Ñ2Î4

2- â ìî÷åâûâîäÿùåé ñèñòå-
ìå ïðåîáðàçóþò èíãèáèòîðû ìèíåðàëèçàöèè â áèî-
ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ îêñàëàòà êàëüöèÿ (ðèñ. 2).
Âîçäåéñòâèå áàêòåðèàëüíûõ ôåðìåíòîâ íà êàëüöèé-
ñâÿçûâàþùèå ôîñôîðèëèðîâàííûå ñèàëîïðîòåèíû,
â ÷àñòíîñòè, óðîïîíòèí  èëè óðîìîäóëèí, ñïîñîáñòâó-
åò ê îáðàçîâàíèþ êàðáîíàòñîäåðæàùåãî àïàòèòà-
(ÑàÎÍ) è ñòðóâèòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìà ðåãó-
ëÿöèè çàùèòíûõ ðåàêöèé îðãàíèçìà, â îòâåò íà èí-
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ôåêöèîííûé èëè õèìè÷åñêèé (Ñ2Î4
2-) õàðàêòåð âîç-

äåéñòâèÿ â ìî÷åâûõ îðãàíàõ, ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâà-
íèþ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ
ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÐÀÍ ¹ 09-Ï-5-1026 è ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00620-à.
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Ãèäðîêñèëàïàòèò (ÃÀÏ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåé-
øèõ áèîìèíåðàëîâ, ïîñêîëüêó îí âõîäèò â ñîñòàâ ìíî-
ãèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé. Áèîãåííûé ãèäðîêñèëàïà-
òèò ñîäåðæèòñÿ â ñêîðëóïå ÿèö, êîðàëëàõ, âõîäèò â ñî-
ñòàâ êîñòåé (ïðèìåðíî 70 % âåñà) [1], çóáîâ è ïàòîãåí-
íûõ îáðàçîâàíèé (ïî÷å÷íûå, çóáíûå, ñëþííûå êàìíè
è ò. ä.) ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî ãèäðîêñèëàïàòèò â ñîñòàâå êîñòåé è çóáîâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðáîíàòãèäðîêñèëàïàòèò íåïîñ-
òîÿííîãî ñîñòàâà, êîòîðûé çàâèñèò îò âîçðàñòà êîñòè,
ìåñòà îòáîðà ïðîáû, âèäà æèâîòíûõ è èõ ïèòàíèÿ [2].

Íàíîêðèñòàëëû áèîãåííîãî àïàòèòà èìåþò ðàç-
íóþ ôîðìó (èãëî- è ïëàñòèíîïîäîáíóþ) è ðàçìåðû
(îò 5�6 äî 32�36 íì) [2]. Ðàçìåðû êðèñòàëëè÷åñêîãî
ãèäðîêñèëàïàòèòà óâåëè÷èâàþòñÿ ñî çðåëîñòüþ êîñ-
òè. Ñ÷èòàþò, ÷òî äëèíó êðèñòàëëîâ êîñòíîãî àïàòèòà
îïðåäåëÿåò êîëëàãåíîâàÿ ìàòðèöà [1]. Áûëî îòìå÷å-
íî, ÷òî îòíîøåíèå ñ/à â àïàòèòå ðàñòåò â çàâèñèìîñòè
îò âîçðàñòà [2], òàê êàê ñ âîçðàñòîì ïðîèñõîäÿò èçî-
ìîðôíûå çàìåùåíèÿ èîíîâ ôîñôîðà è ãèäðîêñèë-
èîíîâ äðóãèìè èîíàìè (íàïðèìåð, êàðáîíàò-èîíîì)
è ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
êðèñòàëëà.
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Ýëåìåíòàðíàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà àïàòèòà,
êîòîðàÿ, ïîâòîðÿÿñü â ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷¸ò îïåðàöèé
ñèììåòðèè, âîñïðîèçâîäèò ïîëíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíóþ ðîì-
áè÷åñêóþ ïðèçìó ñ à = 9.432 è ñ = 6.881 Å , ñîäåðæà-
íèå àòîìîâ â êîòîðîé çàäàåòñÿ ôîðìóëîé
Ca10(PO4)6(OH)2. Èîíû ãèäðîêñèëàïàòèòà ðàñïîëî-
æåíû â óãëàõ îñíîâàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ëå-
æàò íà îäèíàêîâûõ ðàññòîÿíèÿõ äðóã îò äðóãà, îáðà-
çóÿ èíòåðâàëû, ðàâíûå ïîëîâèíå âûñîòû ÿ÷åéêè.
Øåñòü èç êàæäûõ äåñÿòè èîíîâ êàëüöèÿ â ÿ÷åéêå ñâÿ-
çàíû ñ ãèäðîêñèëüíûìè ãðóïïàìè íà âåðòèêàëÿõ.
Ñëåäóþùèå äðóã çà äðóãîì ïëîñêèå òðåóãîëüíèêè,
ñîñòàâëåííûå èç èîíîâ  êàëüöèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîâåðíóòû íà 60°, íàõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿ-
íèÿõ, ðàâíûõ ïîëîâèíå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè. ×åòûðå äðóãèõ èîíà êàëüöèÿ ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè ðàñïîëîæåíû âäîëü äâóõ îáîñîáëåí-
íûõ âåðòèêàëåé, ïàðàëëåëüíûõ îñè ñ, íà âûñîòàõ, ðàâ-
íûõ ïîëîâèíå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâÿçàííûìè ãèäðî-
êñèëüíûìè èîíàìè è êàëüöèåâûìè òðåóãîëüíèêàìè.
Èîíû êàëüöèÿ êîîðäèíèðóþòñÿ îðòîôîñôàòíûìè
òåòðàýäðàìè [1]. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÃÀÏ
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ïðèíàäëåæèò ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå P63/m ãåê-
ñàãîíàëüíîé ñèììåòðèè. Òâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò 5 ïî
10-áàëüíîé øêàëå Ìîîñà. Â öåëîì, ñòðóêòóðà ãèäðî-
êñèëàïàòèòà ñêëîííà ê èçîìîðôíîìó çàìåùåíèþ.
Èçâåñòíî, ÷òî ñòðîíöèé, ñâèíåö è íàòðèé îáðàòèìî
ìîãóò çàìåùàòü êàëüöèé â åãî óçëàõ. Òî÷íî òàêæå ôòî-
ðèä- è õëîðèä-èîíû ìîãóò çàìåùàòü èîíû ÎÍ-. Â êî-
ñòíîì àïàòèòå áîëüøèíñòâî çàìåùåíèé (æåëåçîì,
ìåäüþ, ñâèíöîì, ìàðãàíöåì, îëîâîì, àëþìèíèåì,
ñòðîíöèåì è áîðîì) ïðîÿâëÿåòñÿ â íåáîëüøîì åîëè-
÷åñòâå, çà èñêëþ÷åíèåì çàìåùåíèÿ èîíàìè êàðáîíà-
òîâ. Ýòè èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ ôèêñèðóþòñÿ ïî
èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Â èññëåäîâàíèÿõ àïàòèòîâ ìåòîäàìè ðàäèîñïåêò-
ðîñêîïèè åùå â 60-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà áîëüøîå
âíèìàíèå óäåëÿëîñü âîïðîñàì, ñâÿçàííûì ñ ïðèìåñ-
íûìè èîíàìè [1]. Èçó÷àëèñü ìåõàíèçìû âõîæäåíèÿ
êàòèîíîâ è èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäó êîîðäèíàöèîí-
íûìè ïîëîæåíèÿìè Ñà, à òàêæå âõîæäåíèå â àíèîí-
íóþ ÷àñòü ñòðóêòóðû àïàòèòà òàêèõ ýëåìåíòîâ êàê óã-
ëåðîä, êðåìíèé è ñåðà; ðàññìàòðèâàëèñü ìåõàíèçìû
çàìåùåíèÿ ôòîðèä-èîíà ãèäîðîêñèëüíîé ãðóïïîé.
Ðàäèîñïåêòðîñêîïèÿ áèîàïàòèòîâ, êàê ñàìîñòîÿòåëü-
íîå íàïðàâëåíèå, ñôîðìèðîâàëîñü â ñåðåäèíå 70-õ
ãîäîâ â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì ìåòîäà ðåòðîñïåêòèâíîé
ÝÏÐ-äîçèìåòðèè.  Íàèáîëåå øèðîêî èç ðàäèîñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäîâ èñïîëüçîâàëñÿ ýëåêòðîííûé
ïàðàìàãíòèíûé ðåçîíàíñ (ÝÏÐ).

Èíôîðìàöèÿ î ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàõ áèîãåííîãî
ãèäðîêñèëàïàòèòà ÿâëÿåòñÿ êðàéíå âàæíîé äëÿ ðåøå-
íèÿ ìíîãèõ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ ïðî-
áëåì. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ áèîãåííîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà èç êîñòåé ÷å-
ëîâåêà ïîñëå èõ òåðìîîáðàáîòêè. Èññëåäîâàíèå
ñâîéñòâ áèîãåííîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà ïðîâîäèëè
ìåòîäîì ÝÏÐ.

Ïîñêîëüêó âèä ñïåêòðà ÝÏÐ è åãî èíòåíñèâíîñòü
çàâèñÿò îò ñïîñîáà è âðåìåíè íàãðåâà, âûáðàëè îäèí
ñïîñîá òåðìîîáðàáîòêè («ïîëíûé òåïëîâîé óäàð»).
Êîñòè èçìåëü÷àëè â ñòóïêå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè.
Ïðè ýòîì òùàòåëüíî êîíòðîëèðîâàëè, ÷òîáû â ïðîáó
íå ïîïàëè ïîñòîðîííèå ïðèìåñè. Èç ïîëó÷åííîãî
ïîðîøêà ãîòîâèëè ñåìü íàâåñîê ìàññîé ïî 0.2 ã. Êàæ-
äóþ íàâåñêó ïîìåùàëè â òèãåëü. Òðóá÷àòóþ ïå÷ü íà-
ãðåâàëè äî 700 °Ñ, ñòàâèëè â íåå ïåðâûé òèãåëü è ïðî-
ãðåâàëè åãî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèè 1 ÷àñà.
Ïîñëå ýòîãî, òèãåëü âûíèìàëè, à ïîëó÷åííûé îòî-
ææåííûé ãèäðîêñèëàïàòèò ïîìåùàëè â ãåðìåòè÷íóþ
åìêîñòü. Îñòàëüíûå øåñòü îáðàçöîâ îòæèãàëè òàêèì
æå îáðàçîì ïðè òåìïåðàòóðàõ: 750 °Ñ, 800 °Ñ, 850 °Ñ,
900 °Ñ. Áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ïîñëå îòæèãà ãèäðîêñèëà-
ïàòèò ñòàíîâèòñÿ ñâåòëåå (ïðèîáðåòàåò áåëûé öâåò),
âèçóàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå, íî â ìàññå óìåíü-
øàåòñÿ â ñðåäíåì íà 0.04 ã (~20 %). Äëÿ âñåõ ïîëó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ ðåãèñòðèðîâàëè ñïåêòðû ÝÏÐ. Óñëîâèÿ
ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ: ìèêðîâîëíîâàÿ ìîù-
íîñòü 5 ìÂò, àìïëèòóäà ìîäóëÿöèè 0.5 Ý.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè âûáðàííîì íàìè ñïî-
ñîáå òåðìîîáðàáîòêè, ïðè ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà âîç-
íèêàþò ñèãíàëû â âèäå òðèïëåòà (ðèñ. 1) ñ
gèçî= 2.006±0.001 è Àèçî= 15 Ý. Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè
ê òàêîâûì äëÿ C2NO [3].

Îòñóòñòâèå êàê øèðîêèõ, òàê è óçêèõ ëèíèé ïðè
«ïîëíîì òåïëîâîì óäàðå», ñâÿçàííûõ ñ Fe+3, ìîæíî
îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò áóðíîå âû-
äåëåíèå ÑÎ, ïðè íåäîñòàòî÷íîì ïðîíèêíîâåíèè àò-
ìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â òêàíü êîñòè, ò. å. ñîçäàåòñÿ
âîññòàíîâèòåëüíàÿ îáñòàíîâêà. Ïðè ýòîì îáðàçóþò-
ñÿ ðàäèêàëû C2NO çà ñ÷åò àìèíîñîäåðæàùåé ÷àñòè
êîñòè.

Íàìè èçó÷åíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêò-
ðà ÝÏÐ íèòðîêñèäíîãî ðàäèêàëà îò òåìïåðàòóðû îò-
æèãà (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðà ÝÏÐ ðàäèêàëà
C2NO îò òåìïåðàòóðû îòæèãà

Ðèñ. 1. Ñïåêòð ÝÏÐ êîñòè ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè, ñèãíàëû
ñ îáðàòíîé ôàçîé � ñèãíàë MgO: Mn+2

Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà íàáëþäà-
ëàñü ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà 800�850°Ñ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÿâëÿþòñÿ âàæíûìè äëÿ
ðåøåíèÿ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ èññëåäîâàíèåì
ñâîéñòâ áèîãåííîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà, à òàêæå ñ ñî-
çäàíèåì ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ íàíîñòðóêòóðèðî-
âàííûõ áèîãåííûõ ìèíåðàëîâ.
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Ó÷àñòèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ïðîöåññàõ áèî-
ìèíåðàëèçàöèè çîëîòà ïðîÿâëÿåòñÿ â ìîáèëèçàöèè,
ìèãðàöèè è êîíöåíòðàöèè çîëîòà è åãî ñîåäèíåíèé
(ìåòàëëîîðãàíè÷åñêèõ, ìåòàñòàáèëüíûõ) íà ðàçíûõ
ñòàäèÿõ ëèòîãåíåçà; êàòàëèçàöèåé è ðåãóëèðîâàíèåì
ïðîöåññîâ è ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ; íå-
ïîñðåäñòâåííûì âõîæäåíèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ â
ìåõàíèçì ýâîëþöèè ìèíåðàëà.

Èññëåäîâàíèå çîëîòîíîñíîñòè îñàäî÷íûõ êîìï-
ëåêñîâ Óêðàèíû ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü øèðîêîå ðàç-
âèòèå áèîìèíåðàëèçàöèè çîëîòà êàê â äðåâíèõ, òàê è
â ñîâðåìåííûõ êîíòèíåíòàëüíûõ (êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ, çîíû îêèñëåíèÿ è äåëþâèàëüíî-ïðîëþâèàëüíûå,
àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ, êîòîðûå îáðàçîâàëèñü çà
ñ÷åò ðàçìûâà ïåðâûõ äâóõ) è ìîðñêèõ (ïðèáðåæíî-
ìîðñêèå, ìîðñêèå) îáðàçîâàíèÿõ.

Òèïè÷íûì ïðèìåðîì èíäóöèðîâàííîé áèîìèíå-
ðàëèçàöèè çîëîòà ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ñòîðî-
íà æèçíåäåÿòåëüíîñòè òèîíîâûõ è ñóëüôàòðåäóöèðó-
þùèõ áàêòåðèé, êîòîðàÿ øèðîêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ýëþ-
âèàëüíûõ è ìîðñêèõ ôàöèàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Ïðè îêèñëåíèè ñóëüôèäîâ ñ ïîìîùüþ òèîíîâûõ
áàêòåðèé, çîëîòî âûäåëÿåòñÿ â ñàìîðîäíîé ôîðìå,
èëè â âèäå ìåòàëëîíîñíîãî êîìïëåêñà â ãèïåðãåííîì
ðàñòâîðå. Â ïðîöåññå ñóëüôàòðåäóêöèè áàêòåðèè îáåñ-
ïå÷èâàþò ãåíåðàöèþ ñåðîâîäîðîäà, êîòîðûé â äàëü-
íåéøåì òðàíñôîðìèðóåòñÿ â çîëîòîñîäåðæàùèå ñóëü-
ôèäíûå ìèíåðàëû. Òàê èëè èíà÷å, ïðîöåññ, èíäóöè-
ðîâàííûé áàêòåðèÿìè, çàâåðøàåòñÿ ìèíåðàëèçàöè-
åé. Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå áèîãåííîå çîëîòî
ïîëó÷èëî â çîíàõ îêèñëåíèÿ çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ
â ïðåäåëàõ Ñêëàä÷àñòûõ Êàðïàò, Äîíáàññà, Âîëûíî-
Ïîäîëüñêîé ïëèòû.

Êðîìå ýòîãî, íàáëþäàþòñÿ ïðîöåññû îòëîæåíèÿ
çîëîòà íà ôîññèëèçèðîâàííîì îðãàíè÷åñêîì âåùå-
ñòâå â âèäå òîíêèõ õðóïêèõ ïëåíîê, èëè ìåëêîçåðíè-
ñòûõ âûäåëåíèé, à òàêæå íà ñòåíêàõ ðàêîâèí ðàêóøåê
(êàê ðåçóëüòàò ìåòàáîëèçìà).

Îñîáîãî âíèìàíèÿ (çà ñâîåé ìàñøòàáíîñòüþ è
çîëîòîíîñíûì ïîòåíöèàëîì) çàñëóæèâàåò áèîìèíå-
ðàëèçàöèÿ çîëîòà íà ïëàñòèíêàõ ãëèíèñòûõ ñèëè-
êàòîâ (ãëàâíûì îáðàçîì íà êàîëèíèòå). Ïîñêîëüêó
ñòðóêòóðíàÿ óïîðÿäî÷íîñòü êàîëèíèòà âûøå, à ýí-
òðîïèÿ íèæå, ÷åì ó ìîíòìîððèëëîíèòà, òî àêòèâ-
íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ êàîëèíèòà ñ áèîêîñòíîé ñè-
ñòåìîé çíà÷èòåëüíî âûøå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îðãà-
íè÷åñêèå ìîëåêóëû ðàñïîëàãàþòñÿ íå òîëüêî íà
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíîê êàîëèíèòà, à è â ìåæñëîé-
íîì ïðîñòðàíñòâå [3]. Íàëè÷èå îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà è äèñëîêàöèîííîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêîé êîíöåíòðàöèè çî-
ëîòà â êàîëèíèòå. Áëàãîäàðÿ ýòîìó çîëîòîíîñíîñòü
êàîëèíèòîâîé çîíû êîðû âûâåòðèâàíèÿ âûøå, ÷åì
ìîíòìîðèëëîíèòîâîé. Áèîãåííîå çîëîòî âûÿâëåíî
â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Óêðàèí-
ñêîãî ùèòà è Äîíáàññà.

ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß ÇÎËÎÒÀ Â ÎÑÀÄÎ×ÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÕ ÓÊÐÀÈÍÛ
Ì. Ñ. Êîâàëü÷óê, Þ. Â. Êðîøêî

Èíñòèòóò ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ
kms1964@ ukr.net, tamagoji.79@mail.ru

Áèîãåííîå çîëîòî óñòàíîâëåíî òàêæå â íèæíåìå-
ëîâûõ è ðàííåïàëåîãåíîâûõ àëþâèàëüíûõ îòëîæåíè-
ÿõ (Óêðàèíñêèé ùèò), îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò ïåðåîò-
ëîæåíèÿ õèìè÷åñêèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ è ñîõðàíèâ-
øèõñÿ äî íàøèõ äíåé â ýðîçèîííî-òåêòîíè÷åñêèõ
ïàëåîäåïðåññèÿõ. Áèîãåííîå çîëîòî îáðàçóåòñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ðîññûïíîãî çîëîòà çà ñ÷åò æèçíåäåÿòåëü-
íîñòè áàêòåðèé (ñì. ðèñóíîê).

Â îñàäêàõ ìîðñêîãî ãåíåçèñà íàáëþäàåòñÿ ïðÿìàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîäåðæèìûì çîëîòà è
êîëè÷åñòâîì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îäíàêî ñàìî ïî
ñåáå íàêîïëåíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íå ïðèâî-
äèò ê ïîÿâëåíèþ âûøåôîíîâîãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà.
Îòìå÷àåòñÿ ñîðáöèÿ çîëîòà íà îòìåðøèõ îðãàíè÷åñ-
êèõ îñòàòêàõ è òîíêîì ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå, êîòî-
ðîå íàõîäèòñÿ â ïëàâó÷åì ñîñòîÿíèè. Ðàáîòàìè ïðåä-
øåñòâåííèêîâ è àâòîðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ðÿä ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â ïðèäîííîì ñëîå
âîäû è â âåðõíåé ÷àñòè îñàäêîâ, èíòåíñèâíî àêêóìó-
ëèðóþò òîíêîäèñïåðñíîå çîëîòî êàê ñâîåé ïîâåðõíî-
ñòüþ òàê è ïðîäóêòàìè ìåòàáîëèçìà [1, 2]. Íàèáîëåå
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåòñÿ â åñòåñòâåííûõ
àññîöèàòàõ êóëüòóð � áàêòåðèàëüíûõ áèîãåîöåíîçàõ,
êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ âî âíåøíèõ, ìîðèñòûõ îáëàñ-
òÿõ áàðüåðíîé ñèñòåìû ðåêà � ìîðå [2]. Â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå çîëîòà èç ðàñòâîðîâ
ñ âûäåëåíèåì êîëëîèäíîé ôàçû íà ïîâåðõíîñòè; â
äðóãèõ � âûäåëåíèå êîëëîèäíûõ ÷àñòè÷åê íåðàñòâî-
ðåííûõ ñîåäèíåíèé ìåòàëëà; â òðåòüèõ � ïîãëîùåíèå
èîíîâ çîëîòà êëåòêîé [2]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
êëåòîê àññîöèàòèâíûõ êóëüòóð ñ ðàñòâîðîì çîëîòîõëî-
ðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû (HÀuCl4) îòìå÷àåòñÿ îá-
ðàçîâàíèå âûñîêîäèñïåðñíûõ ÷àñòè÷åê íà ïîâåðõíî-
ñòè êëåòêè. Âçàèìîäåéñòâèå êëåòîê ñ èîíàìè çîëîòà
ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ôëîêèðîâàíèåì ñ îáðàçîâàíèåì
ñòîéêèõ àãðåãàòîâ (áèîêîñíûõ), ðàçìåð êîòîðûõ äîñ-
òèãàåò äåñÿòêîâ ìèêðîí.

Ïðè ôîññèëèçàöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà õëî-
ðèäû çîëîòà âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî êîëëîèäíûõ ÷àñ-
òè÷åê, êîòîðûå â äàëüíåéøåì èñïûòûâàþò ñîâîêóï-
íóþ êðèñòàëëèçàöèþ.

Ìèêðîáû è áàêòåðèè ÷àñòî èìåþò ïðîñòóþ ìîð-
ôîëîãèþ � øàðèêè, êàïåëüêè, íèòè, ïàëî÷êè, ãàíòå-

Ôîðìû âûäåëåíèÿ áèîãåííîãî çîëîòà
íà ïîâåðõíîñòè ðîññûïíîãî
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ëè, âåðåòåíà è ò.ï. [3]. Çîëîòó, êîòîðîå îáðàçîâàëîñü
ïðè ó÷àñòèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðèñóùè ïîäîá-
íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ÷åðòû. Ýòî, êàê ïðàâèëî, íè-
òåâèäíûå, øàðîâèäíûå, êàïëåâèäíûå, ãàíòåëåïîäîá-
íûå, êîìêîâèäíûå, ïàëî÷êî- è àìåáîïîäîáíûå, î÷åíü
âûñîêîïðîáíûå (Au > 95.0 %) îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííîé âíóòðåííåé ìèêðî-
ìîðôîëîãèåé (â ÷àñòíîñòè ïîâòîðÿþò ñêåëåò îðãàíèç-
ìîâ, ïî êîòîðûì çîëîòî îáðàçîâûâàåò ïñåâäîìîðôî-
çû è äð.).

Øèðîêîå ïðîÿâëåíèå áèîìèíåðàëèçàöèè çîëîòà
â îñàäî÷íûõ òîëùàõ Óêðàèíû, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü,
÷òî çîëîòî â áëèæàéøåå âðåìÿ ìîæåò ïîïîëíèòü ðÿä
áèîìèíåðàëîâ, êîòîðûõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü óñòà-
íîâëåíî îêîëî ÷åòûðåõ äåñÿòêîâ. Êðîìå ýòîãî, öåëå-
íàïðàâëåííûå ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå, ëèòîëîãè÷åñêèå
è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýïèêîíòèíåí-

òàëüíûõ áàññåéíîâ ïðîøëîãî íà òåððèòîðèè Óêðàè-
íû ðàçðåøàò ýôôåêòèâíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîëåçíûå
èñêîïàåìûå (â òîì ÷èñëå è çîëîòî).
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Ñâåòëîé ïàìÿòè Â. Ì. Âèíîêóðîâà
«�äèñèììåòðèÿ òâîðèò ñèììåòðèþ�» � îäíî èç

ñàìûõ òîíêèõ íàáëþäåíèé çà Ïðèðîäîé Ï. Êþðè ïî-
ðàæàåò ñâîåé ïðîñòîòîé è òî÷íîñòüþ. ×òîáû ïî-
íÿòü, ÷òî ïðîèçâîäèò ñèììåòðèþ è ïî÷åìó èìåííî
äèñèììåòðèÿ åå òâîðèò, ðàññìîòðèì ïîíÿòèéíîñòü
ñëîâîñî÷åòàíèÿ íà ïðèìåðå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
èçîìîðôèçìà ìèíåðàëîâ. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû êðè-
âûå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäñ÷åòà ôàêòîâ èçîìîðôèçìà.
92 ýëåìåíòà ñî÷åòàþòñÿ ïðèìåðåíî â 750-òè êà÷å-
ñòâåííûõ àêòàõ èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â ïðèðîäå.

� Êðèâàÿ «ñèììåòðèÿ» íà÷èíàåò ðàñòè îò «Êîìïë»
(èçîìîðôèçì êîìïëåêñíûõ èîíîâ). Ýòà îáëàñòü, íà
íàø âçãëÿä, õàðàêòåðèçóåò íà÷àëüíóþ ñòàäèþ çàðîæ-
äåíèÿ êðèñòàëëà. Çäåñü è êâàòàðîíû, êîòîðûå íàèáî-
ëåå ïîäâåðæåíû êîìïëåêñèðîâàíèþ è àòîìû. Íàõîæ-
äåíèå ïîñëåäíèõ â ýòîé îáëàñòè íå ñëó÷àéíî. Òåçèñ
«êðèñòàëë ñòðîèòñÿ íå èç àòîìîâ, íå èç ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê, à èç�» ïðîäîëæàåò óòî÷íÿòüñÿ.

� Ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü ðîñòà ñèììåòðèè «ÃÑ» (ãå-
òåðîâàëåíòíûé ñîâåðøåííûé èçîìîðôèçì) õàðàêòåð-
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íà òåì, ÷òî íà÷èíàåò ðàñòè àñèììåòðèÿ (ñëó÷àé, êîã-
äà èçîìîðôèçì íàïðàâëåí òîëüêî â îäíó ñòîðîíó, íà-
ïðèìåð V+3 çàìåùàåòñÿ Ti+4).

� Σ (èçîìîðô.) ñëåäóþùàÿ ñòóïåíü ðîñòà êðèâîé
«ñèììåòðèÿ» óíèêàëüíà òåì, ÷òî � ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïðîñòîå òåîðåòè÷åñêîå îòêðûòèå, êîòîðîå, âîç-
ìîæíî, óæå èìååò àäåêâàòíîå � îòêðûòèå ôèçè÷åñ-
êîãî ÿâëåíèÿ. Âñÿ ñîâîêóïíîñòü èçîìîðôèçìà àêòèâ-
íî âêëþ÷åíà â «ïðîèçâîäñòâî ñèììåòðèè». Íà ýòîé
ñòàäèè äèñèììåòðèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå,
à îòñóòñòâèå ñèììåòðèè (îáëàñòü õàîñà) ìèíèìàëüíîå.

� «ÃÍ» � ãåòåðîâàëåíòíûé íåñîâåðøåííûé èçî-
ìîðôèçì.

� «ÈÍ» � èçîâàëåíòíûé íåñîâåðøåííûé èçî-
ìîðôèçì.

� «ÈÑ» � èçîâàëåíòíûé ñîâåðøåííûé èçîìîð-
ôèçì.

� «Ñèììåòðèÿ» � ýòî îáîþäíûé èçîìîðôèçì
êîãäà À çàìåùàåò Á è íàîáîðîò.

� «Îòñóòñòâèå» èçîìîðôèçìà, èëè îáëàñòü õàî-
ñà. Áîëåå ïðàâèëüíî � îáëàñòü íåïîçíàííîãî.



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 63
Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü î ñëîæíîñòè ÿâëå-

íèÿ èçîìîðôèçì. Ïî÷òè äâóõâåêîâàÿ ýïîïåÿ èçó÷å-
íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ îáðîñëà ìíîãèìè ïîäðîáíîñòÿìè,
ïîçâîëÿþùèå ïðîèçâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç. Íà
îñíîâå ýòîãî àíàëèçà íàðîæäàåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ òå-
îðèÿ èçîìîðôèçìà (ÑÒÈ). Îäíàêî ñàìî ÿâëåíèå, à
ìîæåò äàæå ñîâîêóïíîñòü ÿâëåíèé, êîòîðûå ïðèíÿòî
íàçûâàòü îáúåäèíÿþùèì òåðìèíîì � èçîìîðôèçì
òàèò â ñåáå åùå ìíîãî èíòåðåñíîãî, âêëþ÷àþùåãî è
îòêðûòèå íîâûõ ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé.

Ñëåäóþùàÿ ïåðñïåêòèâà ðàçâèòèÿ ÑÒÈ ñâÿçàíà ñ
áîëåå ñòðîãèì ïîíÿòèåì ìèíåðàëüíîãî âèäà. Òåîðèÿ
ìîæåò ïîìî÷ü â îïðåäåëåíèè ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé â ïðåäåëàõ ìèíåðàëü-
íîãî âèäà.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ ïðèçíàòåëüíîñòü Ïðå-
çèäåíòó ÐÌÎ àêàäåìèêó Äìèòðèþ Âàñèëüåâè÷ó Ðóíäê-
âèñòó çà âñåîáúåìëþùóþ ïîääåðæêó, ïîíèìàíèå è ðàç-
âèòèþ ÑÒÈ, êàê îäíîìó èç òðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé
äëÿ ÃÃÌ ÐÀÍ, ñâÿçàííûì ñ èçó÷åíèåì ñòðîåíèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî âåùåñòâà ìèíåðàëîâ.
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Èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèâøèåñÿ â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé [1],
ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ìèíå-
ðàëîãèè � íàíîìèíåðàëîãèè [2�4]. Ïîëó÷àþò «òåõ-
íîëîãè÷åñêîå» îáîñíîâàíèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïîëî-
æåíèÿ ìèíåðàëîãèè, íàïðèìåð, òåîðèÿ ìèêðîáëî÷-
íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ [5] èëè îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ôàç
èç äâóìåðíûõ çàðîäûøåé è ïîñëîéíîãî ôîðìèðîâà-
íèÿ ìèíåðàëîâ [6]. Îòêðûòèå ôóëëåðåíîâ, íàíîòðó-
áîê, ãðàôåíà è äð., ïîçâîëÿåò ïî íîâîìó èíòåðïðåòè-
ðîâàòü ðîëü óãëåðîäà â ïðîöåññàõ ðóäîîáðàçîâàíèÿ.
Ïðèíàäëåæíîñòü ìíîãèõ êðóïíûõ, ãèãàíòñêèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé çîëîòà ê òàê íàçûâàåìîé «÷åðíîñëàíöå-
âîé» ôîðìàöèè ìîæíî îáúÿñíèòü íåîáû÷íûìè, íå-
ñòàíäàðòíûìè ñâîéñòâàìè ôîðì óãëåðîäà, íàïðèìåð,
âûñîêîé ñïîñîáíîñòüþ ê ñîðáöèè çîëîòà è äðóãèõ ýëå-
ìåíòîâ èç ñëàáîìèíåðàëèçîâàííûõ ðàñòâîðîâ, íàïî-
äîáèå àêòèâèðîâàííîãî (èçìåëü÷åííîãî) óãëÿ â ïðî-
òèâîãàçàõ. Ýòèì æå ìîæíî îáúÿñíèòü ÷àñòóþ ïðèóðî-
÷åííîñòü ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ê çî-
íàì ðàçëîìîâ, íàäâèãîâ, áðåê÷èé. Îáðàçóþùååñÿ
«ïûëåâèäíîå» âåùåñòâî òàêæå ìîãëî èíèöèèðîâàòü
ôîðìèðîâàíèå ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé äàæå ïðè íåî-
ïòèìàëüíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ [7].

Êàê çàìå÷åíî â ðàáîòå [1, ñ. 36]: «èññëåäîâàíèå
íàíîñòðóêòóð ìîãóò ïðèâåñòè ê ðàñøèðåíèþ íàøèõ
ïðåäñòàâëåíèé î ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññàõ ãåîëî-
ãèè è ïëàíåòîîáðàçîâàíèÿ. Èçó÷åíèå íàíîñòðóêòóð
ìîæåò äàòü íîâóþ èíôîðìàöèþ î ìåæçâåçäíîì âåùå-
ñòâå, ìåõàíèçìàõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, âûâåòðèâà-
íèÿ ãîðíûõ ïîðîä è ò. ä.». Íàíîìèíåðàëû ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ïðîäóêò åñòåñòâåííûõ (ïðèðîäíûõ) íà-
íîòåõíîëîãèé, ïðîèñõîäÿùèõ â ìàñøòàáàõ íàíîøêà-
ëû (10-6�10-9 ì) áåç âìåøàòåëüñòâà ÷åëîâåêà [3].
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Ìîæíî âûäåëèòü, ïî êðàéíå ìåðå òðè íàïðàâëå-
íèÿ, â êîòîðûõ åñòåñòâåííûå íàíîòåõíîëîãèè ìîãóò
èìåòü îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå:

1. Ãåîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû, îñîáåííî ðóäîîáðàçó-
þùèå ýëåìåíòîâ ñ êëàðêàìè èëè ñîäåðæàíèÿìè
10-6�10-9 ò (Au, ÝÏÃ, Te, Se, Bi è äð.). Ýòî ïîäòâåð-
æäàþò çîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïîäîáíûå ýëåìåíòû â ðóäàõ îáðàçóþò ìèê-
ðî-íàíîàíñàìáëè è íàíîñòðóêòóðû â ìàòðèöå îñíîâ-
íûõ ìèíåðàëîâ (àðñåíîïèðèò, ïèðèò, êâàðö è äð.).
Â ïðèíöèïå, âñå ìèíåðàëû ïðîõîäèëè ýòàï íàíîñî-
ñòîÿíèÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè èëè ðàçðóøåíèè è èõ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðèðîäíîãî êîìïî-
çèòíîãî íàíîìàòåðèàëà. Íàíîìèíåðàëû ôîðìèðó-
þòñÿ â ïðîöåññå åñòåñòâåííûõ íàíîòåõíîëîãèé «ñíè-
çó-ââåðõ» � îò àòîìà ê íàíîêðèñòàëëó èëè ïî òåõíî-
ëîãèè «ãåëü-çîëü». Â òåõíîëîãèÿõ «ñâåðõó-âíèç» �
âûâåòðèâàíèè, äèñïåðãèðîâàíèè â çîíàõ ðàçëîìîâ
è ò. ä. îáðàçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû. Íî òàêæå ìîãóò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ íîâûå íàíîôàçû, â ðåçóëüòàòå ìåõàíî-
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [8].

2. Òåõíîãåííûå ñèñòåìû. Ïðåæäå âñåãî, ïåðåðà-
áîòêà, îáîãàùåíèå ðóä. Ýòî òèïè÷íûé ïðîöåññ íàíî-
òåõíîëîãèè «ñâåðõó-âíèç». Î÷åâèäíî, ÷òî íåäîó÷åò
ÿâëåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ïðîöåññàìè, ñíèæàåò
ïîëíîòó èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ. Íåäîèç-
âëå÷åííûå êîìïîíåíòû, âìåñòå ñ õâîñòàìè, øëàêà-
ìè è äðóãèìè îòõîäàìè ñáðàñûâàþòñÿ â õðàíèëèùà,
ôîðìèðóåìûå âîêðóã ÃÎÊ-îâ, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è
äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ. Ê ïîäîáíûì õðàíèëèùàì íåîá-
õîäèìî îòíîñèòüñÿ íå êàê ê ñêëàäó ïîòåíöèàëüíîé
ðóäû, à êàê ê íåòðàäèöèîííîìó òèïó òåõíîãåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé, ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ôîð-
ìèðîâàíèÿ â êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ïðîöåññàìè åñ-
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òåñòâåííûõ íàíîòåõíîëîãèé, âçàèìîäåéñòâèåì ðàç-
äðîáëåííûõ, èñòåðòûõ ÷àñòèö ìèêðî- íàíîìåòðîâî-
ãî ðàçìåðà è îáðàçîâàíèåì íåîáû÷íûõ ïî ñîñòàâó è
ôîðìå ñîåäèíåíèé. Òîëüêî íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿò îòâåòèòü íà âîïðîñ � ìîæíî
ëè âîîáùå èçâëåêàòü îñòàâøèåñÿ â îòõîäàõ öåííûå
êîìïîíåíòû èëè æå íåîáõîäèìî ðàçðàáàòûâàòü íî-
âûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåãëàìåíòû.

3. Ýêîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû. Èçó÷åíèå ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ñèñòåì, â îñíîâíîì áàçèðóåòñÿ íà ãåîõèìè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ñ îðèåíòèðîâêîé íà ÏÄÊ (ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûå êîíöåíòðàöèè) ýëåìåíòîâ-òîêñèêàíòîâ,
áåç ó÷åòà èõ ôîðì íàõîæäåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå.
Ìíîãèå ýëåìåíòû (As, Hg, Se, Zn è äð.) ìîãóò ïåðåõî-
äèòü â ñâÿçàííóþ áåçâðåäíóþ ôîðìó, èíà÷å áîëüøèí-
ñòâî ìåñòîðîæäåíèé ìû äîëæíû áûëè áû ðàññìàòðè-
âàòü êàê çîíó ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû ìèíåðàëû àáñîëþòíî áåçâðåäíûå â ìàññèâíîé
ôîðìå (êâàðö, ïîëåâûå øïàòû è ò. ä.) ïðè ïåðåõîäå â
íàíîñîñòîÿíèå ïðåâðàùàþòñÿ â ÷ðåçâû÷àéíî àãðåñ-
ñèâíûé äëÿ ÷åëîâåêà è îêðóæàþùåé ñðåäû ìàòåðèàë.
Ïîêà ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ýêîëîãè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ ïîÿâëÿþòñÿ íàíîìèíåðàëüíûå ôîðìû, õà-
ðàêòåð âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ íà ÷åëîâåêà è îêðóæàþ-
ùóþ ñðåäó íå ÿñåí.

Ïåðåä íàíîìèíåðàëîãèåé âñòàþò î÷åíü ñëîæíûå
âîïðîñû:

� ïðèìåíèìû ëè çàêîíû íàíîòåõíîëîãèé èñêóñ-
ñòâåííûõ ìàòåðèàëîâ ê ïðîöåññàì åñòåñòâåííûõ íà-
íîòåõíîëîãèé?

� îãðàíè÷èâàþòñÿ ðàçìåðû íàíîìèíåðàëîâ èíòåð-
âàëîì 1�100 íì èëè èõ ðàçìåð ìîæåò áûòü áîëüøå?

� ìîæíî ëè ñ÷èòàòü êðèñòàëëàìè íàíîìèíåðàëû
òèïà ôóëëåðåíîâ ñ îñüþ ñèììåòðèè 5-ãî ïîðÿäêà, èëè
ïëåíêè òèïà ãðàôåíà?

� êàê ðàçìåðíûå ýôôåêòû âëèÿþò íà ñòåõèîìåò-
ðèþ, ôèçè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà íàíîìèíåðàëîâ?

� ñëåäóåò ëè ðàçëè÷àòü çàêîíû è ïðàâèëà ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ â ìàêðîñèñòåìàõ îò ïðîöåññîâ ñ ó÷à-
ñòèåì íàíî÷àñòèö è íàíîìèíåðàëîâ?

Âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ íàíîìèíåðàëîâ è íà-
íî÷àñòèö â ïðèðîäå ðàçíîîáðàçíû: òåêòîãåííûå,
âçðûâîãåííûå è äðóãèå ïðîöåññû; êðèñòàëëèçàöèÿ èç

ãåòåðîãåííûõ, êîëëîèäíûõ ñèñòåì; ðàñïàä è âûäåëå-
íèå ïðèìåñè èç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, äèôôóçèÿ è ëî-
êàëèçàöèÿ ýëåìåíòîâ â äåôåêòàõ ñòðóêòóðû, ðàñïàä
íåñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ è íåóñòîé÷èâûõ ñîåäèíåíèé,
âûâåòðèâàíèå è ò. ä. Àêòóàëüíîé ñòàíîâèòñÿ ïðîáëå-
ìà ðàçðàáîòêè íîâîé òåðìèíîëîãèè è ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèé.

Ðåøåíèå ïåðå÷èñëåííûõ è äðóãèõ ïðîáëåì îòêðû-
âàåò íîâûå ïåðñïåêòèâû ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ è
ïðàêòè÷åñêèõ âîïðîñîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Àíàëèç íà-
íîàíñàìáëåé ñîçäàåò íîâûå îñíîâû äëÿ ïîèñêà, òè-
ïèçàöèè, îöåíêè ïåðñïåêòèâ è òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìåñòîðîæäåíèé áëàãîðîäíûõ è ðåäêèõ ìåòàë-
ëîâ [9].
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Êàëüöèôèðû è ñêàðíîèäû Òàøåëãèíñêîé ðóäíîé
çîíû ïðèâëåêàþò âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà÷èíàÿ
ñ 30-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà, êîãäà ïðîôåññîð Ê. Â.
Ðàäóãèí îáíàðóæèë â êàëüöèòîâûõ ìðàìîðàõ óñòüÿ
ð. Òàøåëãè êðóïíûå ÷åðíîáóðûå êðèñòàëëû íåèçâåñ-
òíîãî ìèíåðàëà. Â ïðîöåññå ïåðâûõ èññëåäîâàíèé îí
áûë îøèáî÷íî äèàãíîñòèðîâàí êàê õåãáîìèò [3]. Îá-
ðàçöû ïîä ýòèì íàçâàíèåì ðàçîøëèñü ïî ñòðàíå è
òîëüêî ñïóñòÿ äâàäöàòü ñ ëèøíèì ëåò óæå ïîñëå îò-
êðûòèÿ íà Ìàäàãàñêàðå íîâîãî ìèíåðàëà � õèáîíèòà
èçâåñòíûé ëåíèíãðàäñêèé ìèíåðàëîã Å. È. Íåôåäîâ
óñòàíîâèë, ÷òî òàøåëãèíñêèé «õåãáîìèò» íà ñàìîì
äåëå ÿâëÿåòñÿ áëèçêèì ðîäñòâåííèêîì Ìàäàãàñêàðñ-
êîãî õèáîíèòà, ò. å. ïðèðîäíûì àíàëîãîì β-ãëèíîçå-
ìà CaAl12O19 [4]. Ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-
çàëè, ÷òî îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñîáóþ æåëåçîñîäåð-
æàùóþ ðàçíîâèäíîñòü ìèíåðàëà, ÷üþ îêðàñêó îïðå-
äåëÿþò èìåííî èîíû æåëåçà [1]. Ñîãëàñíî îïòè÷åñ-
êèì ñïåêòðàì ïîãëîùåíèÿ â Fe-õèáîíèòå îäíîâðå-
ìåííî ïðèñóòñòâóþò êàê äâóõ � òàê è òðåõâàëåíòíûå
èîíû æåëåçà. Ïåðâûå çàñåëÿþò â îñíîâíîì òåòðàýä-
ðè÷åñêèå ïîçèöèè â ñòðóêòóðå, âòîðûå ðåçêî äîìèíè-
ðóþùèå ïî êîëè÷åñòâó � îêòàýäðè÷åñêèå. Ãåíåçèñ
ãîðíîøîðñêîãî õèáîíèòà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ ïðåä-
ìåòîì îáñóæäåíèÿ, ñëèøêîì íåîáû÷íûì
îêàçûâàåòñÿ ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíåçèñ ñî-
äåðæàùèõ åãî ïîðîä (ñì. òàáëèöó). Âèäîîá-
ðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè â ïîðÿäêå óìåíü-
øåíèÿ çíà÷èìîñòè è ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè
â óñòàíîâëåííûõ çäåñü ìèíåðàëàõ ôèãóðèðó-
þò CaO, Al2O3, FeO, TiO2, SiO2, MgO, V2O3 è
Cr2O3. Èç íèõ òîëüêî êàëüöèé íåîñïîðèìî
àâòîõòîíåí, ïîñêîëüêó îí îïðåäåëÿåò ñîñòàâ
ìðàìîðîâ. Âñå îñòàëüíûå òðåáóþò ïðèâíîñà,
à ìåæäó òåì â áîëüøèíñòâå ýòî èñêëþ÷èòåëü-
íî ìàëîïîäâèæíûå ýëåìåíòû. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî äåëàåò íåâåðîÿòíîé òî÷êó çðå-
íèÿ î ïðèíàäëåæíîñòè ìèíåðàëüíûõ àññîöè-
àöèé ê òèïè÷íûì èçâåñòêîâûì ñêàðíàì,
÷åìó êîíå÷íî ïðîòèâîðå÷èò è ãåîëîãè÷åñêàÿ
ïîçèöèÿ ïðîÿâëåíèÿ, îñîáåííî â åãî âîñòî÷-
íîé çîíå, ãäå îòñóòñòâóåò íåïîñðåäñòâåííûé
êîíòàêò ìðàìîðîâ ñ ìèãìàòèòàìè êîíæèíñ-
êîãî êîìïëåêñà. Çäåñü â òîíêîçåðíèñòîì ñå-
ðîì è ñåðî-ãîëóáîì ìðàìîðå ðàñïðîñòðàíå-
íà ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííîñòü õèáîíèòà, âå-
çóâèàíà è ïîä÷èíåííîãî èì ãðîññóëÿðà ïðå-
âðàùàÿ ìðàìîð â òèïè÷íûé êàëüöèôèð ñ
ïóíêòèðíîé ïîëîñîâîé ìèíåðàëèçàöèåé,
ïîä÷åðêèâàþùåé ïåðâè÷íóþ ñòðàòèôèöèðî-
âàííîñòü êàðáîíàòíûõ îñàäêîâ, êîãäà-òî çàã-
ðÿçíåííûõ ñèëèêàòíûì ìàòåðèàëîì è îêñè-
äàìè óñòîé÷èâûõ ê âûâåòðèâàíèþ ýëåìåíòîâ
(Al, Fe3+, Ti).
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Ê êðàþ âîñòî÷íîé çîíû, ãäå îíà ñðåçàåòñÿ òåêòî-
íè÷åñêèì íàðóøåíèåì, â êàëüöèôèðàõ ïîÿâëÿþòñÿ
æåëâàêîâûå ñòÿæåíèÿ è ëèíçî÷êè (äî 5�10 ñì) ñè-
ëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ (âåçóâèàí ïëþñ ãðîññóëÿð) è
äîìèíèðóþùåãî õèáîíèòà, à äàëåå ïðîñëåæèâàåòñÿ
óæå ñïëîøíàÿ ïîëîñà ó÷àñòêîâ ðåçêîîáîãàùåííûõ
õèáîíèòîì (áîëåå 50 % îáúåìà) ñ ïåðåìåííûì êîëè-
÷åñòâîì âåçóâèàíà, ãðîññóëÿðà, ãåðöåíèòà, ìàãíåòè-
òà, êîðóíäà, ïåðîâñêèòà è íîâîãî ìèíåðàëà � òàøåë-
ãèòà CaMgFe2+Al9O16(OH) (Óòâåðæäåí IMA 5 èþëÿ
2010 ã.). Õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèíåðàëîâ â
êàëüöèôèðàõ è îñîáåííî èõ êîíöåíòðàöèÿ â âèäå
êðóïíûõ ñîãëàñíûõ ëèíç è ïîëîñ â ìðàìîðå íà çíà-
÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò êîíòàêòà ñ çîíîé ìèãìàòè-
çàöèè (äåñÿòêè ìåòðîâ) óêàçûâàþò íà åäèíñòâåííûé
âîçìîæíûé ïóòü ïîÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ ñêîïëåíèé, à
èìåííî â õîäå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ëàòåðèòîïîäîá-
íûõ îñàäêîâ, çàãðÿçíÿâøèõ êîãäà-òî èçâåñòíÿêè êàð-
áîíàòíîãî ÷åõëà âíóòðè îêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ, ñëî-
æåííîãî ìåòàáàçèòàìè MORB-òèïà (êîíæèíñêèé
àìôèáîëèòîâûé êîìïëåêñ). ×òî æå êàñàåòñÿ âðåìå-
íè ìåòàìîðôèçìà, òî ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì
îíî îòâå÷àåò ïîçäíåìó ðèôåþ Ò = 694 ± 43 ìëí ëåò
[2]. Óðîâåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä ñîîòâåòñòâîâàë
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â ýòî âðåìÿ ïåðåõîäíîé ôàöèè îò çåëåíûõ ñëàíöåâ ê
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé â îáëàñòè íèçêèõ è óìåðåí-
íûõ äàâëåíèé (Ò = 490�570 °Ñ, Ð = 2�4 êáàð). Ïî-
çäíåå èìåëà ìåñòî ïîâòîðíàÿ òåêòîíè÷åñêàÿ ïðîðà-
áîòêà òîëù ñ ðåãèîíàëüíûì ïðîãðåâîì è ìåòàìîð-
ôèçìîì, îñîáåííî â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ Êóçíåö-
êîãî Àëàòàóññêîé ñäâèãîâîé çîíû, êîãäà ìåòàìîð-
ôèçì äîñòèã àìôèáîëèòîâîé ñòóïåíè ñ ïðîÿâëåíè-
åì ìèãìàòèçàöèè è àíàòåêñèñà. Â ýòî âðåìÿ (320�
360 ìëí ëåò) ôîðìèðîâàëàñü òàøåëãèíñêàÿ ïîëèìå-
òàìîðôè÷åñêàÿ ñåðèÿ è ïðåîáðàçîâûâàëèñü êîíòàê-
òèðóþùèå ñ íåé ïîðîäû. Äëÿ íèõ ýòî áûë óæå ïî-
âòîðíûé ìåòàìîðôèçì, ïðèâåäøèé ê ïîÿâëåíèþ
êîíòàêòîâûõ ñêàðíîèäîâ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âîç-
íèêøèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíå-
çèñîâ, â òîì ÷èñëå è õèáîíèòîâûõ. Âîçìîæíî, èìåí-
íî ñ ýòèì ýòàïîì ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå â ñîñòàâå õèáî-
íèòîâîé àññîöèàöèè òàøåëãèòà.

Õàðàêòåð ïðèìåñåé ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ è èõ
îáúåì â êàðáîíàòíûõ îñàäêàõ ïîäâåðãíóòûõ âïîñëåä-
ñòâèè ìåòàìîðôèçìó ìåíÿëñÿ â ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêàõ
áóäóþùåé Òàøåëãèíñêîé çîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì

ìåíÿëèñü è ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè êàëüöèôèðîâ,
êîòîðûå çà ñ÷åò íèõ âîçíèêàëè. Â ÷àñòíîñòè, â ñðåä-
íåé ÷àñòè òå÷åíèÿ ð. Òàøåëãè ïî ðó÷. Ìðàìîðíîìó
óñòàíîâëåíû êàëüöåôèðû ñ ôóêñèòîì, ñóëüôèäàìè è
ðîçîâûì êîðóíäîì, à åùå ñåâåðíåå ìðàìîðû ñ ðàññå-
ÿííîé âêðàïëåííîñòüþ âàíäèåâîãî ãðàíàòà � ãîëüä-
ìàíèòà è âàíàäèåâîãî ýïèäîòà � ìóõèíèòà.
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Îñíîâíûì ñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ êîìïëåêñíîñòè
ïåðåðàáîòêè ðóä è ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ èç íèõ öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ âûáîð íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíîãî ñïîñîáà ðóäîïîäãîòîâêè. Ïðè ýòîì âàæíî
óâåëè÷èòü îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü ðóäíûõ ìèíåðàëîâ
ïóòåì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî èõ ðàñêðûòèÿ. Èí-
òåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñêðûòèÿ ðàç-
íûå ñïîñîáû âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäÿò ê ðàçëè÷íûì ðå-
çóëüòàòàì, ñâÿçàííûì ñ èçìåíåíèÿìè â ñòðóêòóðå ðóä
è îòäåëüíûõ ìèíåðàëîâ. Ðÿä ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèõ
èçìåíåíèé ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âîçìîæíîñòè ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ.

Äîñòàòî÷íî àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ îñíîâû ñòðóê-
òóðíîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ âåùåñòâà, â òîì ÷èñëå íà
íàíîóðîâíå. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ñ
Èíñòèòóòîì íàíîõèìèè è êàòàëèçà Âåíãåðñêîé àêà-
äåìèåé íàóê ïîëó÷åíû ñòðóêòóðû íàíîäèñïåðñíûõ
îáðàçîâàíèé ìèíåðàëîâ òèòàíà íà ïðèìåðå àíàòàçà,
äëÿ êîòîðûõ âûÿâëåíû îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, âîçíèêøèå áëàãîäàðÿ ñòðóêòóðíîé
ðåîðãàíèçàöèè íà íàíîóðîâíå (òîïîãðàôèè ïîâåðõ-
íîñòè, ñîðáöèè, ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ, âêëþ÷àÿ øè-
ðèíó çàïðåùåííîé çîíû, è äð.) [1].

Êîíòàêò çåðåí â ñðîñòêàõ ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ ýëåêòðîíîâ è èõ ïåðåíîñó ÷åðåç ãðàíèöó ñ
âîçíèêíîâåíèåì ðàçíîñòè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåíöèà-
ëîâ, ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è îáðàçîâàíèåì âàëåíòíûõ
ñâÿçåé. Âçàèìîäåéñòâèÿ íà ìåæôàçíûõ ãðàíèöàõ îï-
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ðåäåëÿþòñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ ìèíåðàëîâ, èõ äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è ñðîäñòâîì ê ýëåê-
òðîíó, ðàáîòîé âûõîäà ýëåêòðîíîâ, òèïîì ïðîâîäè-
ìîñòè, êîíöåíòðàöèåé íîñèòåëåé çàðÿäîâ, øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû. Ïðè ïåðåõîäå ê íàíîðàçìåðíûì
÷àñòèöàì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è äðóãèå ôèçè÷åñ-
êèå è õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòè ãðàíèö, âêëþ÷àÿ ïðî-
ÿâëåíèå êâàíòîâûõ ýôôåêòîâ. Â ñëó÷àå îáðàçîâàíèÿ
íà ïîâåðõíîñòÿõ ìèíåðàëîâ íåàâòîíîìíûõ ôàç � íî-
âîîáðàçîâàíèé íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, ÿâëÿþùèõñÿ
ðåçóëüòàòîì êëàñòåðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ ìèíåðàëîâ, îíè ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
êîíöåíòðàòîðû íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ, íàïðèìåð,
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â ñóëüôèäíûõ ðóäàõ. Íà ïðè-
ìåðå òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ óäàëîñü ïîêàçàòü, ÷òî
âñëåäñòâèå ìàëîãî ðàçìåðà òàêèõ ôàç (2�3 íì) âàæ-
íóþ ðîëü ïðè èõ îáðàçîâàíèè èãðàþò êâàíòîâûå ýô-
ôåêòû. Âîëíîâûå ôóíêöèè, îïèñûâàþùèå ýëåêòðîí-
íûå ñîñòîÿíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ôàçàõ, èìåþò îã-
ðàíè÷åíèå ïî îäíîìó, äâóì èëè òðåì ïðîñòðàíñòâåí-
íûì íàïðàâëåíèÿì, â çàâèñèìîñòè îò èõ ãåîìåòðè÷åñ-
êîé ôîðìû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ
èìååò îãðàíè÷åíèå ïî âñåì òðåì íàïðàâëåíèÿì, òî
òàêóþ ôàçó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êâàíòîâóþ òî÷-
êó. Â ñëó÷àå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ïðèðîäû ôàç ýëåêò-
ðîíû çîíû ïðîâîäèìîñòè ðàññðåäîòî÷èâàþòñÿ â ïðå-
äåëàõ ôàçû, ïîñêîëüêó èõ âîëíîâûå ôóíêöèè îãðà-
íè÷åíû ïîòåíöèàëüíûì ïîëåì. Òàêîå ïîâåäåíèå
ýëåêòðîíîâ òîæå îáóñëîâëåíî êâàíòîâûì ðàçìåðíûì



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 67
ýôôåêòîì, ò. å. èçìåíåíèåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñ-
òè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé. Íà ãðàíèöå âàëåíòíîé
çîíû è çîíû ïðîâîäèìîñòè ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè èìååò äèñêðåòíûé õàðàêòåð.

Äëÿ òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä ïðè ñëîæíîé ôîðìå
ìåæçåðíîâûõ ãðàíèö è âûñîêîé ýíåðãèè ñâÿçè àòî-
ìîâ íà ãðàíèöàõ ìåõàíè÷åñêèå ñïîñîáû ðàçðóøåíèÿ
íå îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíîãî âñêðûòèÿ ìèíåðàëîâ.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ óëó÷øèòü ðàñêðûòèå ìîæíî îáðàáà-
òûâàÿ ðóäû â ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ � òåìïå-
ðàòóðíîì, ýëåêòðîìàãíèòíîì, ðàäèàöèîííîì.

Îñîáî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ãðàíèö ìåæ-
äó ìèíåðàëüíûìè çåðíàìè è æèäêîé è ãàçîâîé ôàçà-
ìè. Îáû÷íî íà òàêèõ ãðàíèöàõ íå òîëüêî ïðîèñõîäèò
àäñîðáöèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ
ìîëåêóë èõ æèäêîñòè èëè ãàçà, íî è íàðóøàåòñÿ âñëåä-
ñòâèå ñîðáöèè àäñîðáöèîííî-äåñîðáöèîííîå ðàâíî-
âåñèå ñ âîçíèêíîâåíèåì íåêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿ-
äà QS. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ñè-
òóàöèè: QS > 0, QS < 0, QS = 0. Ìîëåêóëû-àêöåïòîðû
(êèñëîðîä, äèîêñèä óãëåðîäà) âçàèìîäåéñòâóþò ñ
ýëåêòðîííûìè öåíòðàìè â ìèíåðàëàõ, ñïîñîáñòâóÿ
îáðàçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ àäñîðáöèîííûõ ôîðì. Ñî-
ãëàñíî òåðìîäåñîðáöèîííûì ñïåêòðàì, ïîëó÷åííûì
ïðè íàãðåâàíèè ðóòèëà, êàññèòåðèòà è áàääåëåèòà,
àäñîðáèðîâàííûå ìîëåêóëû Î2 è ÑÎ2 èìåþò Ea =
= 150 êÄæ/ìîëü. Ïðè íàãðåâàíèè êâàðöà è öèíêèòà
äî 637 Ê íà ïîâåðõíîñòè èõ çåðåí ïðè äåñîðáöèè àê-
öåïòîðíûõ ãàçîâ âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä
QS < 0. Åñëè â ñèñòåìå åñòü óñëîâèÿ äëÿ âîçíèêíîâå-
íèÿ çàðÿäà QS, à ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö íå äîñ-
òèãàåò 0.3 ìì, òî ýòîò çàðÿä ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè îï-
ðåäåëåíèè îáùåãî çàðÿäà ÷àñòèöû êàê ïîâåðõíîñòíóþ

ñîñòàâëÿþùóþ. Íåîáõîäèìîñòü ó÷åòà ïîâåðõíîñòíîé
ñîñòàâëÿþùåé ñóùåñòâóåò è äëÿ äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî è
ïîäòâåðæäåíî ðàñ÷åòàìè, ÷òî ó÷åò ïîâåðõíîñòíûõ

ïàðàìåòðîâ íåîáõîäèì ïðè óñëîâèè  , ãäå S �

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè; V � îáúåì êðèñòàëëîâ; L �
äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ (îáû÷íî L ≈10-4�10-5 ñì) [2].

Ëþáûå ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ ïîëåç-
íûõ êîìïîíåíòîâ îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ðàçëè-
÷èé â ñâîéñòâàõ èçâëåêàåìûõ ÷àñòèö è ñîïóòñòâóþùèõ
ìèíåðàëîâ. Ïðàêòèêà ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ
÷àñòî îêàçûâàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè. Ñòðóêòóðíîå
ìîäèôèöèðîâàíèå ÷àñòèö, êàê ïîëåçíûõ êîìïîíåí-
òîâ, òàê è ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ � ýôôåêòèâíûé
ñïîñîá íå òîëüêî ðàñøèðèòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâó-
þùèõ ìåòîäîâ, íî è ñîçäàòü íîâûå òåõíîëîãèè, âêëþ-
÷àÿ ïëàçìåííûå [3].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà
09-Ò-5-1003 ïðîãðàììû ÎÍÇ-5.
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Ïðîáëåìà ýâîëþöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà, âïåðâûå
ïîñòàâëåííàÿ, ñôîðìóëèðîâàííàÿ è ïðîàíàëèçèðî-
âàííàÿ â òðóäàõ Í. Ï. Þøêèíà, Ä. Â. Ðóíäêâèñòà,
À. Ã. Æàáèíà è äðóãèõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ [1�4], â
ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêëà âíèìàíèå ìåæäóíàðîä-
íûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êðóãîâ áëàãîäàðÿ ðàáîòàì Ð.
Õåéçåíà è ñîàâòîðîâ [5, 6]. Ê ñîæàëåíèþ, àìåðèêàíñ-
êèå êîëëåãè ïðåäïî÷ëè óìàë÷èâàòü î áîëüøîì êîí-
öåïòóàëüíîì è ôàêòè÷åñêîì çàäåëå â ýòîé îáëàñòè,
ñäåëàííîì ðîññèéñêèìè ìèíåðàëîãàìè, ÷òî óæå íåî-
äíîêðàòíî îòìå÷àëîñü [7, 8]. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïîñòàíîâêà íå òîëüêî ïðîáëåìû ýâîëþöèè ìèíåðàëü-
íîãî ìèðà, íî è ïðîáëåìû ýâîëþöèè ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ âîîáùå ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ îòå÷åñòâåííîé ãåîëîãè÷åñêîé è ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé øêîëû. Ïî ñëîâàì Í. Ï. Ëàâåðîâà, ýòî îñîáåííî
îò÷åòëèâî ïðîÿâèëîñü â 1984 ãîäó, êîãäà â Ìîñêâå
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ïðîõîäèëà 27-ÿ ñåññèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñ-
êîãî êîíãðåññà: «...ìíîãî÷èñëåííûå èíîñòðàííûå åå
ó÷àñòíèêè îòìå÷àëè ðàçðàáîòêó â Ðîññèè ïðîáëåìû
ýâîëþöèè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ êàê íîâûé êðóï-
íûé âêëàä â ðàçâèòèå ìèðîâîé ãåîëîãèè. Ïîñëå 1984 ã.
ñòàòüè ïî ýòîé òåìàòèêå íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ è â çàðó-
áåæíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ æóðíàëàõ» [9]. Òàêèì îáðàçîì,
ýâîëþöèîííóþ ìèíåðàëîãèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ÷àñòüþ
îáùåãî, òðàäèöèîííîãî äëÿ ðîññèéñêîé ãåîëîãî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêîé íàóêè, ó÷åíèÿ î ãåîëîãè÷åñêîé ýâî-
ëþöèè. Í.Ï. Þøêèí [10] âûäåëÿåò â ýâîëþöèè ìè-
íåðàëüíîãî ìèðà «...òðè ìàãèñòðàëüíûå ëèíèè � îí-
òîãåíåç, ñèíãåíåç è ôèëîãåíåç ìèíåðàëîâ». Â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå áóäåò ðàññìîòðåí êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé
àñïåêò ôèëîãåíèè êàê «ó÷åíèÿ îá ýâîëþöèè ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ è âèäîîáðàçîâàíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè» [10].
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Ìèíåðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíñòâî ñîñòàâà è
ñòðóêòóðû, â ñâÿçè ñ ÷åì êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé àñ-
ïåêò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôóíäàìåíòàëüíûõ ôàêòîðîâ,
âëèÿþùèõ íà ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëüíîãî ìèðà. Íà
àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå ìèíåðàë ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ñòàáèëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñ ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðîé. Âñëåäñòâèè ïåðèîäè÷íîñòè ñòðóê-
òóðû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü åå ðîñòà äîëæíà áûòü ïî
ñóùåñòâó öèêëè÷åñêèì ïðîöåññîì, ò. å. âêëþ÷àòü â
ñåáÿ âûïîëíåíèå ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà
îäíîé è òîé æå ïðîãðàììû, ñîñòîÿùåé èç êîíå÷íî-
ãî ÷èñëà îïåðàöèé ïðèñîåäèíåíèÿ ñòðîèòåëüíûõ ÷à-
ñòèö � àòîìîâ, ìîëåêóë, êëàñòåðîâ, íàíîáëîêîâ èëè
êâàòàðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàñøèôðîâêà àëãîðèò-
ìà ðîñòà ñòðóêòóðû ìèíåðàëà çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëå-
íèè êîíñòðóêöèîííûõ ýòàïîâ ïðèñîåäèíåíèÿ òåõ
èëè èíûõ ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ. Â ðÿäå ðàáîò íàìè
ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðîñòà
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ïîìîùè êîíå÷íûõ
àâòîìàòîâ [11�13]. Âûäåëåíèå áàçîâûõ àâòîìàòîâ,
óïðàâëÿþùèõ ðîñòîì êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìè-
íåðàëîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ íåêîòîðûì áàçîâûì
àòîìíûì êîíôèãóðàöèÿì, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ-
íóþ ïðîáëåìó, ðåøåíèå êîòîðîé, íåñîìíåííî, áó-
äåò èìåòü çíà÷åíèå è äëÿ ïðîáëåìû ôèëîãåíèè ìè-
íåðàëîâ è äëÿ «ìèíåðàëîãè÷åñêîé ýéäîëîãèè» [10].
Êðîìå òîãî, áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ýâîëþöèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ àâòîìàòîâ â òå÷å-
íèè êàê ìèêðî-, òàê è ìàêðîýâîëþöèè ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ.

Â êëàññè÷åñêîé òåîðèè âû÷èñëåíèé [14] äåòåðìè-
íèðîâàííûé êîíå÷íûé àâòîìàò (ÄÊÀ) îïðåäåëÿåòñÿ
êàê íàáîð {Q, Σ, δ, q0} èç ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ýëå-
ìåíòîâ: (1) ìíîæåñòâî Q = {q0, q1, q2, ... qn} èç êîíå÷-
íîãî ÷èñëà n ñîñòîÿíèé àâòîìàòà; (2) êîíå÷íîãî àë-
ôàâèòà Σ = {a, b, c, ...} âõîäíûõ ñèìâîëîâ; (3) îòîáðà-
æåíèÿ ìíîæåñòâà Q íà ñåáÿ ÷åðåç àëôàâèò Σ: Q × Σ →
Q (ïðàâèëà ïåðåõîäà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè àâòîìàòà ïðè
ââîäå ñèìâîëîâ èç àëôàâèòà Σ); (4) íà÷àëüíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ àâòîìàòà q0. Äëÿ îïèñàíèÿ ðîñòà êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð [12], ìû èñïîëüçóåì êîíñòðóêöèþ ÄÊÀ,
íàçûâàåìóþ ÑÄÊÀ (ñòðóêòóðíûé ÄÊÀ). Â ÑÄÊÀ ðîëü
ñîñòîÿíèé àòîìàòà èãðàåò êîíå÷íûé íàáîð êîíôèãó-

ðàöèé óçëîâ íåêîòîðîãî ãðàôà, îïèñûâàþùåãî ñòðóê-
òóðó ìèíåðàëà, ðîëü êîíå÷íîãî àëôàâèòà Σ � íàáîð
âåêòîðîâ, ðàçìíîæàþùèõ ãðàô (îïèñûâàþùèõ ðîñò
ãðàôà â ïðîñòðàíñòâå), ïðàâèëà ïåðåõîäà � ïðàâèëà
ðàçðàñòàíèÿ ãðàôà (ïåðåõîäà ìåæäó ðàçíûìè êîíôè-
ãóðàöèÿìè âåðøèí). Â ñëó÷àå, åñëè êîíå÷íûé àëôà-
âèò Σ ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âåê-
òîðîâ â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå, òî òàêîé àâòîìàò
ìû íàçûâàåì îðòîãîíàëüíûì.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü êðèñòàëëèçàöèè òâåðäûõ ôàç èç ðàñïëàâà àíîð-
òèòîâîãî ñîñòàâà CaAl2Si2O8. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ [15] ïîêàçàëè, ÷òî â ñèñòåìå CaO-Al2O3-
SiO2 ïåðåä êðèñòàëëèçàöèåé àíîðòèòà îáðàçóþòñÿ
ìåòàñòàáèëüíûå ôàçû ñîñòàâà CaAl2Si2O8, èçâåñòíûå
êàê ìèíåðàëüíûå âèäû ñâÿòîñëàâèò [16] è äìèøòåé-
íáåðãèò [17]. Îíè ñóùåñòâóþò â ñèñòåìå âïëîòü äî
ïîÿâëåíèÿ àíîðòèòà, ïîñëå ÷åãî ðàñòâîðÿþòñÿ èëè
òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ïîñëåäíèé. Ñòðóêòóðû âñåõ òðåõ
ìîäèôèêàöèé CaAl2Si2O8 èçâåñòíû � îíè ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé êîìïëåêñû èç ñâÿçàííûõ âåðøèíàìè òåò-
ðàýäðîâ SiO4 è AlO4. Â ñâÿòîñëàâèòå è àíîðòèòå ýòè
êîìïëåêñû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàðêàñû, â äìèøòåé-
íáåðãèòå � ñëîè. Ïðåäñòàâëåíèå êîìïëåêñîâ â âèäå
ãðàôîâ ïîçâîëÿåò îïèñàòü âñå òðè ñòðóêòóðû êàê îð-
òîãîíàëüíûå ñåòêè, ãåíåðèðóåìûå îðòîãîíàëüíûìè
ÑÄÊÀ (ñì. ðèñóíîê). Àâòîìàòû, ãåíåðèðóþùèå ñâÿ-
òîñëàâèòîâóþ è äìèøòåéíáåðãèòîâóþ ñòðóêòóðû (ðè-
ñóíîê, à è á, ñîîòâåòñòâåííî), çàâåäîìî ïðîùå àâòî-
ìàòà, ãåíåðèðóþùåãî àíîðòèò (ðèñóíîê, â). Ìåðîé
ñëîæíîñòè àâòîìàòà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî åãî ñîñòîÿíèé
(èëè, áîëåå ñòðîãî, ñëîæíîñòü òîïîëîãèè äèàãðàììû
ñîñòîÿíèé àâòîìàòà), êîòîðîå ìîæíî òàêæå ïðåäñòà-
âèòü â âèäå ìåðû ñëîæíîñòè ïî À. Í. Êîëìîãîðîâó �
êàê ÷èñëî øàãîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãî-
ðèòìà. Òàêîå èåðàðõè÷åñêîå îòíîøåíèå ñëîæíîñòè
àâòîìàòîâ, ãåíåðèðóþùèõ ïîëèìîðôû CaAl2Si2O8 íà-
õîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èõ êðè-
ñòàëëèçàöèè � ñíà÷àëà êðèñòàëëèçóþòñÿ áîëåå ïðî-
ñòûå ïîëèìîðôû, ïîñëå ÷åãî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñè-
ñòåìà ñòðåìèòñÿ ê óñëîæíåíèþ � îäíèì èç âàæíûõ
âåêòîðîâ ýâîëþöèè ÿâëÿåòñÿ óñëîæíåíèå ïðèðîäíûõ
ïðîöåññîâ [2].

Äèàãðàììû ñîñòîÿíèé ñòðóêòóðíûõ îðòîãîíàëüíûõ àâòîìàòîâ, ãåíåðèðóþùèõ òåòðàýäðè÷åñêèå êîìïëåêñû
â ñòðóêòóðàõ ñâÿòîñëàâèòà (à), äìèøòåéíáåðãèòà (á) è àíîðòèòà (â)
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Ïðèâåäåííûé ïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçî-

âàíèå òåîðèè àâòîìàòîâ â ñòðóêòóðíîé ìèíåðàëîãèè
è êðèñòàëëîãðàôèè ïîçâîëÿåò íå òîëüêî ñìîäåëèðî-
âàòü ðîñò òîé èëè èíîé ñòðóêòóðû, íî è äàòü êîëè÷å-
ñòâåííóþ ìåðó ñëîæíîñòè ïðîöåññà, óêàçàòü è òî÷íî
îïèñàòü íàïðàâëåíèå ôèëîãåíåòè÷åñêîé ýâîëþöèè
ñòðóêòóðî- è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî
èìåííî ñòðóêòóðíîå óñëîæíåíèå ìèíåðàëüíîãî ìèðà
ÿâëÿåòñÿ äâèæóùèì ôàêòîðîì åãî «ìîíîêëèíèçàöèè»
ñ òå÷åíèåì ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè [1].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ �Íàó÷íûå è
íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè�.
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Ïðèãîäíîñòü ñîâðåìåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìà-
òåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ íóæä ìî-
æåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñåòü îò êà÷åñòâà èõ
ïðèïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè è ñòðóêòóðû, ïîýòîìó èçó-
÷åíèå ïîâåðõíîñòíûõ èçìåíåíèé ïðè ðàçëè÷íîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé îáðàáîòêå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñîçäà-
íèè êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîé-
ñòâàìè. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàëè âîçìîæíû áëàãî-
äàðÿ ðàçâèòèþ âûñîêîðàçðåøàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ
ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü è
êîíòðîëèðîâàòü ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ.

Ïðèðîäíûå êðèñòàëëû NaCl ñêàëûâàëèñü âäîëü

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÏÐÈÐÎÄÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ NaCl
ÏÐÈ ÐÀÑÒÂÎÐÅÍÈÈ Â ÄÈÑÒÈËËÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÎÄÅ

À. À. Êðÿæåâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
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ãðàíè (100). Çàòåì â óãëîâîì èíòåðâàëå îò �250 äî
250 óãë. ñåê. ñ øàãîì â 1 óãë. ñåê. ñíèìàëèñü êðèâûå
äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ (200) îò ïîëó÷èâøåéñÿ
â ðåçóëüòàòå ñêîëà ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ýòîãî, â òå÷å-
íèå ~ 40 ñåêóíä, ñêîëîòàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ
ïîäâåðãàëàñü ðàñòâîðåíèþ â áîëüøîì îáú¸ìå äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû, òàê ÷òî ðàñòâîðèòåëü ìîæíî ñ÷è-
òàòü «÷èñòûì» âî âðåìÿ ðàñòâîðåíèÿ îïðåäåë¸ííîãî
îáðàçöà. Îñòàâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ
NaCl ðàñòâîð óáèðàëñÿ ñðàçó ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå êðèâûå äèôðàê-
öèîííîãî îòðàæåíèÿ îò ñêîëîòîé è ðàñòâîðåííîé ïî-
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âåðõíîñòè èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ NaCl. Èíòåíñèâ-
íîñòü ãëàâíîãî ïèêà íà ÊÄÎ îò ñêîëîòîé ïîâåðõíîñ-
òè ïðèìåðíî â 3 ðàçà íèæå, ÷åì îò ðàñòâîð¸ííîé.
Ìàëàÿ èíòåíñèâíîñòü ãëàâíîãî ïèêà îáúÿñíÿåòñÿ äå-
ôîðìàöèåé ðåøåòêè è íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷å-
ñòâà äåôåêòîâ íà ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìûõ
êðèñòàëëîâ. Äèôôóçíîå ðàññåÿíèå íà äåôåêòàõ çàò-
ðóäíÿåò ðàçðåøåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ íà ÊÄÎ
è óìåíüøàåò èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ
çà ñ÷¸ò óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. Òàê æå íà ìàëóþ èí-
òåíñèâíîñòü ãëàâíîãî ïèêà îêàçûâàåò âëèÿíèå äåôîð-
ìàöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [1].

Ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ íà ÊÄÎ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êðèñòàëëû NaCl îáëàäàþò
áëî÷íîé ñòðóêòóðîé. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè
ÊÄÎ è ïîÿâëåíèå õîðîøî ðàçðåøèìûõ ÄÏ ïîñëå ðà-
ñòâîðåíèÿ ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ NaCl ãî-
âîðèò î òîì, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàñòâîðÿþòñÿ äå-
ôåêòíûå è äåôîðìèðîâàííûå îáëàñòè.

Ðàçìåùåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ îòíîñèòåëü-
íî ãëàâíîãî ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá óãëàõ ðàçîðèåíòàöèè
áëîêîâ. Äëÿ äàííîãî èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà NaCl õà-
ðàêòåðíî íàëè÷èå òð¸õ áëîêîâ, äèíàìè÷åñêè ðàññåè-
âàþùèõ ïîä ðàçíûìè óãëàìè. Óãëû ðàçîðèåíòàöèè ñî-
ñòàâëÿþò 42 è 119 óãë. ñåê. îòíîñèòåëüíî ãëàâíîãî áëî-
êà, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ïðèíèìàåòñÿ çà íóëåâîå, ò.ê.
äèôðàêöèîííîå îòðàæåíèå (200) îò íåãî áûëî ìàê-
ñèìàëüíûì ïðè íàñòðîéêå ñõåìû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûÿâëåíèÿ áëî÷íîé ñòðóêòó-
ðû ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ äîñòàòî÷íî ñíÿòü êðèâóþ
äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ èññëåäóåìîãî îáðàçöà ñ
èñïîëüçîâàíèåì äâóõîñåâîé ñõåìû âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè. Òàêæå íåîáõî-
äèìî ïîìíèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå ïèêè íà ÊÄÎ
ìîãóò âûçûâàòü ñëîè ñ îòëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè ðå-
øåòêè, ÷åì ó ïîäëîæêè. Íà ïðàêòèêå îáû÷íî èçâåñò-
íî, êàêèì îáðàçîì ïîëó÷åí îáðàçåö, èñõîäÿ èç ÷åãî,
äåëàåòñÿ âûâîä î åãî ñòðóêòóðå.

Ðèñ. 1. Êðèâûå äèôðàêöèîííîãî îòðàæåíèÿ îò ñêîëîòîé è ðàñòâîðåííîé ïîâåðõíîñòè
ïðèðîäíîãî êðèñòàëëà NaCl.  — ñêîëîòûé,  — ðàñòâîðåííûé

Îäíîé èç ïðè÷èí, èçìåíÿþùåé ôîðìó èíòåãðàëü-
íîé êðèâîé ïîëíîãî âíåøíåãî îòðàæåíèÿ R = f(q),
ÿâëÿåòñÿ ìèêðîãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Óâå-
ëè÷åíèå øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè, ò. å. óõóäøåíèå
å¸ êà÷åñòâà, ïðèâîäèò ê áîëåå ïîëîãîìó ñïàäó èíòåã-
ðàëüíîé êðèâîé â îáëàñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà. Â äàí-
íîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷-
íîé âûñîòû øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíûõ
êðèñòàëëîâ NaCl ïîñëå ñêîëà âäîëü ãðàíè è ïîñëåäó-
þùåãî ðàñòâîðåíèÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå.

Ïðèðîäíûå êðèñòàëëû NaCl ñêàëûâàëèñü âäîëü
ãðàíè (100). Çàòåì â óãëîâîì èíòåðâàëå îò 0 äî
~ 20 óãë. ìèí. ñ øàãîì â 3 óãë. ñåê. ñíèìàëèñü èíòåã-
ðàëüíûå êðèâûå îò ïîëó÷èâøåéñÿ â ðåçóëüòàòå ñêî-
ëà ïîâåðõíîñòè. Ïîñëå ýòîãî, â òå÷åíèå 10, 20 è
30 ñåê., ñêîëîòàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëîâ ïîäâåðãà-
ëàñü ðàñòâîðåíèþ.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òèïè÷íûå èíòåãðàëüíûå
êðèâûå îò ñêîëîòîé è ðàñòâîðåííîé ïîâåðõíîñòè èñ-
ñëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ NaCl. Êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ R íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ êðèâûõ
íîðìèðîâàí îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîé èíòåíñèâíîñ-
òè I0.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ðàñòâîðåíèå ñêîëîòîé ïîâåð-
õíîñòè óâåëè÷èâàåò êðóòèçíó ñïàäà è îòíîñèòåëüíóþ
èíòåíñèâíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåãðàëüíîé
êðèâîé. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ðàñòâîðåíèè äàííîãî îá-
ðàçöà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû
øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè íåîáõîäèìî äîáèòüñÿ
ñîâïàäåíèÿ òåîðåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðè-
âûõ. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ R òåîðåòè÷åñêîé èí-
òåãðàëüíîé êðèâîé îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìó-
ëîé [2]:

,
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Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èíòåãðàëüíûå êðèâûå äëÿ ñêîëîòîé è ðàñòâîð¸ííîé,
â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè, ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî êðèñòàëëà NaCl.

 — ñêîëîòûé êðèñòàëë,  — 10 ñåêóíä ðàñòâîðåíèÿ,  — 20 ñåêóíä ðàñòâîðåíèÿ

ãäå  ,  , χ1 � ïîëÿðè-

çóåìîñòü ïë¸íêè, χ2 � ïîëÿðèçóåìîñòü ïîäëîæêè,
f1 = exp(–0.5·(q1·σ1)2), f2 = exp(–0.5·(q2·σ2)2) � ôàêòîðû
îñëàáëåíèÿ, q1 = 2 · k · s0 , q2 = 2 · k · Re(s1),

ϕ = 2 · k · s1 · d, d � òîëùèíà ïë¸íêè,  , λ � äëè-

íà âîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, σ1 � ñðåäíåêâàä-
ðàòè÷íàÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòè ïë¸íêè, σ2 � ñðåä-
íåêâàäðàòè÷íàÿ âûñîòà øåðîõîâàòîñòè ïîäëîæêè. Âå-
ëè÷èíà Q çàâèñèò îò òîëùèíû ïë¸íêè d è îïèñûâàåò
èíòåðôåðåíöèþ âîëí. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ íà ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöà ïë¸íêè χ1 = χ2 èëè d = 0, Q áóäåò ðàâ-
íî 1.

Çà ïåðâûå 10 ñåê. ðàñòâîðåíèÿ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè èçìåíèëàñü íåçíà÷èòåëüíî. Ïîñëå ñëåäó-
þùèõ 10 ñåê. ðàñòâîðåíèÿ (îáùåå âðåìÿ ðàñòâîðå-
íèÿ 20 ñåê.) ñïàä èíòåãðàëüíîé êðèâîé ñòàë áîëåå
êðóòûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè øåðî-
õîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå ðàñòâîðåíèå íå
âûçâàëî ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êðóòèçíû ñïàäà
èíòåãðàëüíîé êðèâîé. Âñ¸ ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî çà
âðåìÿ ~ 20 ñåê. ðàñòâîðÿþòñÿ íåðîâíîñòè è äåôåêòû
ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè, à çàòåì îñíîâíàÿ ÷àñòü êðèñ-
òàëëà.

Ðàññ÷èòàåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íóþ âûñîòó øåðîõîâà-
òîñòè äëÿ ñêîëîòîé è ðàñòâîð¸ííîé, â òå÷åíèå ðàçëè÷-
íîãî âðåìåíè, ïîâåðõíîñòè ïðèðîäíîãî êðèñòàëëà
NaCl. Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì 1. Â äàííîì ñëó÷àå
ñîâïàäåíèå òåîðèè è ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåòñÿ ïðè
çíà÷åíèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû øåðîõîâàòîñ-
òè äëÿ ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè σñêîë = (15 ± 1) Å , äëÿ
ðàñòâîð¸ííîé â òå÷åíèå 10 ñåê. ïîâåðõíîñòè σð_10 =
= (13 ± 1) Å  è äëÿ ðàñòâîð¸ííîé â òå÷åíèå 20 ñåê. ïî-
âåðõíîñòè σð_20 = (10 ± 1) Å . Ðàñòâîðåíèå â òå÷åíèå

30 è 40 ñåêóíä íå âûçâàëî èçìåíåíèÿ σ. Èñõîäÿ èç ïî-
ëó÷åííûõ äàííûõ ïîñòðîèì ãðàôèê ïîêàçûâàþùèé
äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû
øåðîõîâàòîñòè ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà NaCl
ïðè ðàñòâîðåíèè â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå (ðèñ. 3).

Èçìåíåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé âûñîòû øåðîõî-
âàòîñòè ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà NaCl ïðè
ðàñòâîðåíèè â òå÷åíèå 20 ñåê., â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî-
ñòè, ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïðÿìîé. Àáñîëþòíîå
çíà÷åíèå òàíãåíñà óãëà íàêëîíà ïîêàçûâàåò ñðåäíþþ
ñêîðîñòü ðàñòâîðåíèÿ øåðîõîâàòîñòè. Â äàííîì ñëó-
÷àå îíà ñîñòàâëÿåò (0.25 ± 0.10) Å/ñ. Ïîñëå 20 ñåê.
ðàñòâîðåíèÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà
NaCl ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ãîâîðèò î ðàâ-
íîìåðíîì ðàñòâîðåíèè ãðàíè êðèñòàëëà.

Òàêîå èçìåíåíèå øåðîõîâàòîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ ÿìîê òðàâëå-
íèÿ íà äåôåêòàõ ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè, à òàêæå î ïðå-
îáëàäàíèè òàíãåíöèàëüíîé íàä íîðìàëüíîé ñêîðîñ-
òüþ ðàñòâîðåíèÿ. Äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ
ñèëüíûì ðàñòâîðèòåëåì äëÿ NaCl, ïîýòîìó íå ïðîèñ-
õîäèò äîñòàòî÷íî âûñîêîãî íåäîñûùåíèÿ è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îáðàçîâàíèÿ ÿìîê òðàâëåíèÿ [3].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäÿ ðàçëè÷íóþ òåõíîëîãè÷åñ-
êóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ìîæíî ÷¸òêî
äèàãíîñòèðîâàòü, àíàëèçèðóÿ èíòåãðàëüíûå êðèâûå
äâóõîñåâîé ðåíòãåíîâñêîé ðåôëåêòîìåòðèè, óõóäøå-
íèå èëè óëó÷øåíèå å¸ êà÷åñòâà (ãëàäêîñòè). Ðåôëåê-
òîìåòðè÷åñêàÿ äèàãíîñòèêà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè
ïîäãîòîâêå ðàçëè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîäëî-
æåê, íàïðèìåð, äëÿ íàïûëåíèÿ òîíêèõ ïë¸íîê èç ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè íàëè÷èè ñïåöè-
àëüíîé ñõåìû óñòàíîâêè äèàãíîñòèêó ìîæíî ïðîèç-
âîäèòü äèíàìè÷åñêè, ò. å. âî âðåìÿ èçìåíåíèÿ ïîâåð-
õíîñòè îáðàçöà.
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Ðèñ. 3. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ σ ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà NaCl ïðè ðàñòâîðåíèè
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå â òå÷åíèå ðàçëè÷íîãî âðåìåíè t

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 08-05-00346a, ïðîãðàìì ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà è ÎÍÇ ÐÀÍ, à òàê-
æå ÍØ-3266.2008.5.
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Ñîñòîÿíèå, ñòðóêòóðà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé, ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ è ïðîáëåìû îá-
ñóæäàëèñü ìíîãèìè àâòîðàìè íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàç-
âèòèÿ ìèíåðàëîãèè, âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ.
×ðåçâû÷àéíî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñòàíîâëåíèå ìèíåðà-
ëîãèè êàê ôóíäàìåíòàëüíîé åñòåñòâåííîíàó÷íîé äèñ-
öèïëèíû è íå ìåíåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îñîçíàíèå ýòîé
ôóíäàìåíòàëüíîñòè. Ïðè ñîõðàíåíèè ãåíåðàëüíûõ
òåíäåíöèé ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå íàïðàâëåíèÿ è íîâûå
îáúåêòû èññëåäîâàíèé. Êàêèå-òî íàïðàâëåíèÿ çàòó-
õàþò, à çàòåì âíîâü àêòóàëèçèðóþòñÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âåäóòñÿ ïî
ìíîæåñòâó íàïðàâëåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ òåî-
ðåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ãåíåòè÷åñêàÿ, ýâîëþöèîí-
íàÿ è èñòîðè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ðåãèîíàëüíàÿ ìè-
íåðàëîãèÿ, êîñìè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ôèçèêà ìèíå-
ðàëîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ, òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, íàíîìèíåðàëîãèÿ, ìåäèöèíñêàÿ
ìèíåðàëîãèÿ, áèîìèíåðàëîãèÿ è äð.
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Åñòåñòâåííî, âñåãäà áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàþò
áàçîâûå ïîíÿòèÿ ìèíåðàëîãèè, â ÷àñòíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ ìèíåðàëà, ìèíåðàëüíîãî âèäà, èíäèâèäà, ñóáèí-
äèâèäà è äð. [1�3]. Îäíè èññëåäîâàòåëè ðàññìàòðèâà-
þò ìèíåðàëû êàê ïðèðîäíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ,
îáðàçóþùèåñÿ ïðè ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, äðóãèå
� êàê ïðèðîäíûå ôèçè÷åñêèå òåëà, îáëàäàþùèå îïðå-
äåëåííûì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì. Íà íàø âçãëÿä, âåð-
íî è òî, è äðóãîå, à ïðîáëåìà, âîçìîæíî, çàêëþ÷àåòñÿ
íå â ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ïîçèöèÿõ, à â àêöåí-
òàõ è ïîëíîòå ïðåäëîæåííûõ îïðåäåëåíèé. Ïåðèîäè-
÷åñêè âîçíèêàþò äèñêóññèè ïî ýòèì è äðóãèì ôóíäà-
ìåíòàëüíûì âîïðîñàì [4]. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóåò
ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî â ñâÿçè ñ íåïðåðûâíûì ðàçâèòè-
åì ìèíåðàëîãèè, ïðîíèêíîâåíèåì â ìèêðîìèð, âîâ-
ëå÷åíèåì â ïîëå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íî-
âûõ îáúåêòîâ ñîâðåìåííûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå îïðåäå-
ëåíèÿ, äàæå òå, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ âïîëíå óñòîÿâøè-
ìèñÿ, âðÿä ëè ÿâëÿþòñÿ îêîí÷àòåëüíûìè.
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Ê îñíîâíûì òðàäèöèîííûì íàïðàâëåíèÿì ìèíå-

ðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îòíîñÿòñÿ âûÿâëåíèå
íîâûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ðàçíîâèäíîñòåé, èçó÷å-
íèå êîíñòèòóöèè, ñâîéñòâ è ãåíåçèñà ìèíåðàëîâ. Îá-
ñóæäàþòñÿ ñèñòåìàòèêà ìèíåðàëîâ, êðèòåðèè âûäå-
ëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è èõ ðàçíîîáðàçèå. Ñâåäå-
íèÿ î êîíñòèòóöèè è ñâîéñòâàõ ìèíåðàëîâ ñòàíîâÿò-
ñÿ âñå áîëåå ãëóáîêèì è çäåñü âàæíóþ ðîëü èãðàþò
òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, ïîÿâëåíèå íîâûõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèé. Ïðîãðåññ â ýòîé îáëàñòè çíàíèé, äàæå
çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò, î÷åâèäåí. ×òî
êàñàåòñÿ ïðîáëåì ãåíåçèñà ìèíåðàëîâ, òî îíè âñåãäà
áûëè è îñòàþòñÿ â öåíòðå âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé.
Áîëüøîé èíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâ-
ëåíèå ýâîëþöèîííûõ çàêîíîìåðíîñòåé, çàêîíîìåð-
íîñòåé ñàìîîðãàíèçàöèè ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñðåä
è äð. Èçâåñòíû ìíîãî÷èñëåííûå ôàêòû óñòîé÷èâî
ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ, íà-
ïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ èõ ôîðìû, îñîáåííîñòåé
ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà â ðàçëè÷íûõ ïðîöåññàõ ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ. Ðàçðàáîòàíû îñíîâû îíòîãåíèè è
ôèëîãåíèè ìèíåðàëîâ [3, 5]. Óñòàíîâëåíû íåêîòîðûå
çàêîíîìåðíîñòè ãëîáàëüíîãî õàðàêòåðà, â òîì ÷èñëå,
ôèëîãåíåòè÷åñêèå, îòðàæàþùèå èñòîðèþ çàðîæäå-
íèÿ è ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà [6, 7].

Îñîáî îòìåòèì äàâíî èçâåñòíûå ïðîáëåìû òèïî-
ìîðôèçìà è ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàòèâíîñòè ìèíå-
ðàëîâ, êàçàëîñü áû, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå óæå èñ÷åð-
ïàííûå. Èìååòñÿ îáøèðíûé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë,
èçëîæåííûé â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ. Òåì íå ìå-
íåå ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñîõðàíÿ-
åòñÿ íåîäíîçíà÷íîñòü ãåíåòè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèé,
îáóñëîâëåííàÿ íå òîëüêî ñëîæíîñòüþ ãåîëîãè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ, êîíâåðãåíöèåé êîíñòèòóöèîííûõ îñîáåí-
íîñòåé è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ, íî è íåäîñòàòêîì ñîâðå-
ìåííûõ çíàíèé. Íåîáõîäèìî ïðîäîëæåíèå äåòàëü-
íûõ, ìåòîäè÷åñêè âûäåðæàííûõ, ñèñòåìàòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïî îòäåëüíûì ìèíåðàëüíûì âèäàì,
îñîáåííî ñêâîçíûì, ñ îõâàòîì âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ
ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âûäåëåíèå òèïîìîðôíûõ
ìèíåðàëîâ è óñòîé÷èâûõ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñ-
òåé, íà îñíîâå êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû óâåðåííî ñó-
äèòü î ïðîèñõîæäåíèè ìèíåðàëîâ è óñëîâèÿõ ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, â ýòîé îáëàñòè èñ-
ñëåäîâàíèé, íà íàø âçãëÿä, ïðîèçîøåë íåêîòîðûé
ñïàä, êîòîðûé ìîæåò áûòü âïîëíå åñòåñòâåííûì è
ïðåäøåñòâóþùèì íîâîìó ïîäúåìó. Ñðåäè îïóáëèêî-
âàííûõ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàáîò ìîæíî âûäåëèòü
ìîíîãðàôèþ ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì èíäèêàòîðàì ëè-
òîãåíåçà [8].

Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ âûñîêîðàç-
ðåøàþùåé ìèêðîñêîïèè âîçíèêàþò âîçìîæíîñòè
íàáëþäåíèÿ è èçó÷åíèÿ ìåëü÷àéøèõ ìèíåðàëüíûõ
îáúåêòîâ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà íà íàíîó-
ðîâíå [9]. Ðàçðàáîòàíà òåîðèÿ êâàòàðîííîé îðãàíè-
çàöèè âåùåñòâà [10]. Ê ÷èñëó êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ, â
÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ: ýêñïåðèìåíòàëüíîå óñòàíîâëå-
íèå ðàçìåðíîãî ïðåäåëà, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðåä-
ïîëàãàåìîå ðåçêîå èçìåíåíèå êîíñòèòóöèè è ñâîéñòâ
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ, âûÿâëåíèå îñîáåííîñòåé ñòðî-
åíèÿ è ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö. Çäåñü æå ìîæíî îòìåòèòü

ïðîáëåìó çàðîæäåíèÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ â ðà-
ñòâîðàõ, ðàñïëàâàõ è äðóãèõ ïðèðîäíûõ ñðåäàõ. Ýòà
ïðîáëåìà îáñóæäàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè óæå ìíîãèõ ëåò
è íå óòðàòèëà ñâîé àêòóàëüíîñòè.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïî÷òè âñåãäà â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè èìåþò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå.
Òðàäèöèîííûå îáëàñòè èõ âîñòðåáîâàííîñòè ðàçíî-
îáðàçíû è øèðîêè: ãåîëîãè÷åñêàÿ ñúåìêà, ïðîãíîçè-
ðîâàíèå, ïîèñêè è îöåíêà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ, ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà è
îáîãàùåíèå ðóä, ïîèñê íîâûõ ïðîìûøëåííûõ ìèíå-
ðàëîâ è äð. Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ, ïðè ñîõðàíåíèè
äîìèíèðóþùåé ðîëè ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå òàêèõ ïðèêëàäíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ áûëè áû ðåàëüíû-
ìè, àäðåñíûìè è îáåñïå÷èâàëè âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ íå òîëüêî â îòäàëåííîé, íî è â áëèæàéøåé
ïåðñïåêòèâå. Ñîêðàùåíèå ãåîëîãè÷åñêèõ ðàáîò è ïðî-
ìûøëåííûé ñïàä ïîêà ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò ïîëå
ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, îäíàêî, îäíîâðåìåííî ñ
ýòèì, îòêðûâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû âûõîäà íà ìèðîâûå
ðûíêè.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò ðåãèîíàëüíî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå ÷àñòî ñëóæàò îñíî-
âîé äëÿ ðåøåíèÿ íå òîëüêî ÷àñòíûõ, íî è îáùèõ ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì. Ê òðàäèöèîííûì çàäà÷àì
ðåãèîíàëüíîé ìèíåðàëîãèè îòíîñÿòñÿ âûÿâëåíèå íî-
âûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, óñòàíîâëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-âðåìåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä è ðóä,
âûäåëåíèå ïðîäóêòèâíûõ ýïîõ, ýòàïîâ è ñòàäèé ðó-
äîãåíåçà, ïåðñïåêòèâíûõ ïðîÿâëåíèé è ïëîùàäåé.
Èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ
ìèíåðàëîãèè ðàçëè÷íûõ ðåãèîíîâ, ðàéîíîâ, ìèíåðà-
ëîãè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü êîòîðûõ, êîíå÷íî æå, âåñü-
ìà ðàçëè÷íà. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â Òè-
ìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå âåäóòñÿ ñ ñàìîãî íà-
÷àëà åãî ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Îòêðûòû ÷åðíîâèò
è þøêèíèò, äåñÿòêè íîâûõ äëÿ Óðàëà ìèíåðàëîâ, ñî-
ñòàâëåí ìèíåðàëüíûé êàäàñòð, äàíà ìèíåðàëîãè÷åñ-
êàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êîìï-
ëåêñîâ: îñàäî÷íûõ, ìàãìàòè÷åñêèõ, ãèäðîòåðìàëüíûõ.
Íà áàçå ýòèõ èññëåäîâàíèé ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâ-
íûå ïðèíöèïû è ìåòîäû òîïîìèíåðàëîãèè [11]. Êî-
íå÷íî, ìíîãèå ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èìå-
þò ñûðüåâóþ è òåõíîëîãè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü.
Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü
â îòêðûòèè è îñâîåíèè ìåñòîðîæäåíèé òèòàíà, áîê-
ñèòîâ, îïòè÷åñêîãî ôëþîðèòà, ãîðíîãî õðóñòàëÿ, ïüå-
çîîïòè÷åñêîãî êâàðöà, áàðèòîâ, ìàðãàíöà è äð. Ðàç-
ðàáîòàíû ñïîñîáû ïîèñêîâ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, ñïîñîáû îáîãàùåíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà ñûðüÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáõîäèìî óòî÷íåíèå èìåþùèõ-
ñÿ è ïîñòðîåíèå íîâûõ òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèõ (ìå-
òàëëîãåíè÷åñêèõ) ñõåì ðàçíîãî ìàñøòàáà, ðàçðàáîò-
êà ýâîëþöèîííî-ãåíåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðóäîîáðàçî-
âàíèÿ, ïðîâåäåíèå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé, êàñàþ-
ùèõñÿ îöåíêè âîçðàñòà è èñòî÷íèêîâ ðóäíûõ êîìïî-
íåíòîâ. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
âîâëå÷åíèåì ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ ðåãèî-
íà â ïðîìûøëåííûé îáîðîò. Íàðÿäó ñ ðåøåíèåì ýêî-
íîìè÷åñêèõ âîïðîñîâ âàæíû ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè-
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÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ïîâûøåíèå
ýôôåêòèâíîñòè îáîãàùåíèÿ ðóä è ïîëó÷åíèå âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ êîíöåíòðàòîâ, êîìïëåêñíîå èñïîëü-
çîâàíèå ðóä, â ÷àñòíîñòè áîêñèòîâ, ñ èçâëå÷åíèåì
ïîïóòíûõ êîìïîíåíòîâ.
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Óýâåëëèò (CaC2O4·H2O) áèîëîãè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ðàñïðîñò-
ðàíåííûé ìèíåðàë, îáðàçóþùèéñÿ ïðè ïàòîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ â îðãàíèçìå â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñ-
íîâíûõ ìèíåðàëîâ ïî÷å÷íûõ êàìíåé ÷åëîâåêà. Åãî
ïðèñóòñòâèå â ñîñòàâå ýòèõ îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé ôèêñèðóåòñÿ ðåíòãåíîôàçîâûì àíàëèçîì
âìåñòå ñ àïàòèòîì, ñòðóâèòîì è áðóøèòîì [1, 2]. Â õîäå
ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëèçàöèè
óýâåëëèòà â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ pH ñðåäû êðèñòàë-
ëèçàöèè (îò 3.5 äî 1.6) è â ïðèñóòñòâèè ïðèìåñåé êà-
òèîíîâ àëþìèíèÿ, æåëåçà è íàòðèÿ áûëè ïîëó÷åíû
ðåçóëüòàòû ïî èçìåíåíèþ ðàñòâîðèìîñòè è ìîðôîëî-
ãèè êðèñòàëëîâ óýâåëëèòà.

Ñèíòåç óýâåëëèòà ïðîâîäèëè â âîäíîì ðàñòâîðå
(1�2 ë) ïðè 37 °Ñ è âåëè÷èíàõ pH èñõîäíîãî ðàñòâî-
ðà îò 3.5 äî 1.6 (ïðè äîáàâëåíèè HCl) ïóòåì ñìåøè-
âàíèÿ çàäàííûõ êîëè÷åñòâ ðàñòâîðîâ H2C2O4 è CaCl2
(â ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòîâ) ïðè ïåðåìåøèâàíèè è âûäåðæêå ðàñòâî-
ðà â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñóòîê. Îñàäîê ôèëüòðîâà-
ëè, ïðîìûâàëè è âûñóøèâàëè, çàòåì èññëåäîâàëè ìå-
òîäàìè îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîôàçîâî-
ãî àíàëèçà. Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçóåòñÿ
òîëüêî óýâåëëèò, ïðèñóòñòâèÿ óýääåëëèòà
(CaC2O4·2H2O) â ñèíòåçàõ çàôèêñèðîâàíî íå áûëî.
Ðàñòâîðèìîñòü óýâåëëèòà â êàæäîì ñèíòåçå ðàññ÷è-
òûâàëè ïî ðàçíèöå ìåæäó çàäàííûìè êîëè÷åñòâàìè
èñõîäíûõ êîìïîíåíòîâ è ðåàëüíî ïîëó÷åííûì êî-
ëè÷åñòâîì îñàäêà. Âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî ïåðå-
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ñûùåíèÿ èñõîäíîãî ðàñòâîðà îïðåäåëÿëè êàê îòíî-
øåíèå èçáûòî÷íîé (îòíîñèòåëüíî ðåàëüíîé ðàñòâî-
ðèìîñòè) êîíöåíòðàöèè óýâåëëèòà â èñõîäíîì ðà-
ñòâîðå ê âåëè÷èíå åãî ðåàëüíîé ðàñòâîðèìîñòè â äàí-
íûõ óñëîâèÿõ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííàÿ íàìè ðàñòâîðè-
ìîñòü óýâåëëèòà âàðüèðóåò â ñèíòåçàõ ñ ðàçëè÷íîé âå-
ëè÷èíîé pH èñõîäíîãî ðàñòâîðà. Â èíòåðâàëå pH îò
9.0 äî 4.5 (õàðàêòåðíûõ äëÿ áèîëîãè÷åñêîé æèäêîñòè
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà [3]) îíà íå ïðåâûøàåò âåëè÷è-
íû 1 ììîëü/ë ïðè 37 °Ñ. Ïðè óìåíüøåíèè pH ñðåäû
êðèñòàëëèçàöèè ðàñòâîðèìîñòü óýâåëëèòà çíà÷èòåëü-
íî âîçðàñòàåò: îò 2.5 ììîëü/ë ïðè pH = 2.5 äî
9.0 ììîëü/ë ïðè pH = 1.7, è äî 12.5 ììîëü/ë ïðè
pH = 1.6 (ðèñ.1). Óâåëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè óýâåë-
ëèòà äî (9.0�12.5) ììîëü/ë ïîçâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü
êðèñòàëëû, èìåþùèå áîëåå êðóïíûé ðàçìåð (äî 0.6�
0.9 ìì), ÷åì ñèíòåçèðóåìûå ïðè pH = 4.5 � 9.0, ñðåä-
íèé ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 0.005 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, ÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ðàñòâîðè-
ìîñòè óýâåëëèòà, òåì áîëåå êðóïíûå êðèñòàëëû ìîæ-
íî ïîëó÷èòü ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëü-
íîãî ïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà (0.20�0.03). Òàê, ïðè
îòíîñèòåëüíîì ïåðåñûùåíèè ðàñòâîðà 2�0.4, ðàçìåð
êðèñòàëëîâ óýâåëëèòà âàðüèðóåò îò 0.025 äî 0.10 ìì, à
ïðè îòíîñèòåëüíîì ïåðåñûùåíèè 0.3�0.03 ñðåäíèé
ðàçìåð êðèñòàëëîâ äîñòèãàåò 0.20�0.30 ìì (ðèñ. 2).
Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû ïðîçðà÷íû è èìåþò õîðîøóþ
îãðàíêó, èçîìåòðè÷åñêèé èëè ïðèçìàòè÷åñêèé ãàáè-
òóñ (ðèñ. 3).
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Áûëè ïðîâåäåíû ñèíòåçû óýâåëëèòà â ïðèñóòñòâèè
êàòèîíîâ Al3+ è Fe3+ (îáúåì ðàñòâîðà 1ë, pH = 2.0).
(Êàòèîíû-ïðèìåñè äîáàâëÿëè â îáúåì ðàñòâîðà â âèäå
ìàëûõ äîçèðîâàííûõ êîëè÷åñòâ ðàñòâîðîâ íèòðàòà
àëþìèíèÿ èëè õëîðèäà æåëåçà, ïîñëå ÷åãî ðåãóëèðî-
âàëè âåëè÷èíó pH ðàñòâîðà). Â ïðèñóòñòâèè êàòèîíîâ
Al3+ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè óýâåëëè-
òà â îáëàñòè ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé êàòèîíîâ
àëþìèíèÿ è êàëüöèÿ â ðàñòâîðå îò 0.02 äî 0.33, ïðè
ýòîì ðàñòâîðèìîñòü óýâåëëèòà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â
2 ðàçà (ðèñ. 4). Â ïðèñóòñòâèè êàòèîíîâ Fe3+ ïðîèñ-
õîäèò áîëüøåå óâåëè÷åíèå ðàñòâîðèìîñòè óýâåëëèòà,
òàê â èíòåðâàëå ñîîòíîøåíèé êîíöåíòðàöèé êàòèî-
íîâ æåëåçà è êàëüöèÿ â ðàñòâîðå îò 0.02 äî 0.20 ðà-
ñòâîðèìîñòü óýâåëëèòà âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì â 4 ðàçà.
Åñëè â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî îáå ïðè-
ìåñè (êàòèîíû Al3+ è Fe3+ â ðàâíûõ ìîëÿðíûõ êîëè-
÷åñòâàõ) íàáëþäàåòñÿ ñóììàðíûé ýôôåêò èõ âëèÿíèÿ
íà âåëè÷èíó ðàñòâîðèìîñòè óýâåëëèòà (ðèñ. 4). Âëèÿ-
íèå ïðèìåñåé êàòèîíîâ Al3+ è Fe3+ íà êðèñòàëëèçà-
öèþ óýâåëëèòà íå îãðàíè÷èâàåòñÿ óâåëè÷åíèåì åãî
ðàñòâîðèìîñòè. Ïðè ñîäåðæàíèè ýòèõ ïðèìåñåé â ðà-
ñòâîðå â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå (äî ñîîòíîøåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé ÑM/ÑCa = 0.10) èçìåíÿåòñÿ ìîðôîëîãèÿ
êðèñòàëëîâ óýâåëëèòà � îíè ïðèîáðåòàþò õàðàêòåð-
íûé ðîìáè÷åñêèé îáëèê ñ ÿðêî âûðàæåííûì óïëî-

ùåíèåì ïî ãðàíÿì ïèíàêîèäà, ïðîçðà÷íû è èìåþò
õîðîøóþ îãðàíêó. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîí-
öåíòðàöèè ýòèõ ïðèìåñåé â ðàñòâîðå êðèñòàëëû óýâåë-
ëèòà åùå áîëåå óïëîùàþòñÿ è ïðèîáðåòàþò îáëèê òîí-
êèõ ñëþäîïîäîáíûõ ïëàñòèíîê ðîìáè÷åñêîãî ãàáè-
òóñà (ðèñ. 5). Ïðè íàáëþäåíèè ïëàñòèí÷àòûõ êðèñ-
òàëëîâ óýâåëëèòà ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè
â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îíè ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîíîêðèñòàëëàìè è èìåþò îäíîðîäíîå ñòðî-
åíèå.

Ñèíòåçû óýâåëëèòà ïðîâîäèëè òàêæå â ïðèñóò-
ñòâèè çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ Na+

(pH = 1.7, ñ äîáàâëåíèåì â ðàñòâîð ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî êîëè÷åñòâà NaCl). Ïðè óâåëè÷åíèè â ðàñòâîðå ñî-
îòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ Na+ ê Ca2+ îò 0 äî
200 âåëè÷èíà ðàñòâîðèìîñòè óýâåëëèòà íåçíà÷èòåëü-

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 5

Ðèñ. 3

Ðèñ. 4
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íî óìåíüøàåòñÿ (íà 1-2 ììîëü/ë). Îäíàêî çíà÷èòåëü-
íî èçìåíÿåòñÿ ìîðôîëîãèÿ ñèíòåçèðóåìûõ êðèñòàë-
ëîâ îò èçîìåòðè÷íîé ê ñèëüíî óïëîùåííîé, ïëàñòèí-
÷àòîé ðîìáè÷åñêîãî ãàáèòóñà (ïî ôîðìå àíàëîãè÷íîé
ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ â ïðèñóòñòâèè çíà÷èòåëüíî-
ãî êîëè÷åñòâà êàòèîíîâ Al3+ èëè Fe3+ (ðèñ. 5). Èññëå-
äîâàíèå òàêèõ êðèñòàëëîâ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå
ïîêàçàëî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ìîíîêðèñòàëëàìè è íå
èñïûòûâàëè ôàçîâîãî ïåðåõîäà â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ñèíòåçà êðèñòàëëîâ
óýâåëëèòà èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè óìåíüøåíèè pH ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè ìåíåå 2.5
ðàñòâîðèìîñòü óýâåëëèòà çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.
Áëàãîäàðÿ ýòîìó ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷åíèå
èçîìåòðè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ óýâåëëèòà õîðîøåãî
êà÷åñòâà ðàçìåðîì 0.2�0.9 ìì; ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî
ñðåäíèé ðàçìåð ïîëó÷àåìûõ êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò
âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ â èñõîäíîì
ðàñòâîðå. Äîáàâëåíèå â ñðåäó êðèñòàëëèçàöèè òðåõ-
âàëåíûõ êàòèîíîâ æåëåçà è/èëè àëþìèíèÿ çíà÷èòåëü-

íî óâåëè÷èâàåò ðàñòâîðèìîñòü óýâåëëèòà, à óâåëè÷å-
íèå êîíöåíòðàöèè êàòèîíà íàòðèÿ â ðàñòâîðå åå íå-
ñêîëüêî óìåíüøàåò. Ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè
âñåõ óêàçàííûõ âûøå êàòèîíîâ-ïðèìåñåé èçìåíÿåò-
ñÿ ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ óýâåëëèòà � îò èçîìåòðè÷íûõ
ïîëíîãðàííûõ êðèñòàëëîâ äî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ïëàñòèíîê ðîìáè÷åñêîãî îáëèêà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ ¹ 10-05-
00881-à è ¹ 11-05-90425-Óêð_ô_à .
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Îòå÷åñòâåííûìè è çàðóáåæíûìè àâòîðàìè îáñóæ-
äàþòñÿ ïðîáëåìû áëàãîðîäíîìåòàëüíîãî îðóäåíåíèÿ
â óãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ [1, 3, 5, 6]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,
÷òî ïðîöåññû êîíöåíòðèðîâàíèÿ (ðóäîîáðàçîâàíèÿ)
çîëîòà â óãëåíîñíûõ òîëùàõ ïðîèñõîäèëè íà ñòàäèè
òîðôîíàêîïëåíèÿ, äèàãåíåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, ïðè÷åì òàêèå ïðîöåññû õàðàêòåðíû äëÿ ðàéî-
íîâ, ãäå îäíîâðåìåííî èìåþò ìåñòî ýêçîãåííîå ðàç-
ðóøåíèå çîëîòîðóäíûõ îáúåêòîâ è èíòåíñèâíîå ðàç-
âèòèå òîðôÿíèñòûõ áîëîò. Î âîçìîæíîñòè îáðàçîâà-
íèÿ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà â ïåðèîä òîðôî-
íàêîïëåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå èçó÷åíèÿ ñîâðå-
ìåííûõ òîðôÿíèêîâ Çàïàäíîé Ñèáèðè [1], Óýëüñà [7],
Èíäîíåçèè [8].

Êàê èçâåñòíî, èñõîäíûì ìàòåðèàëîì óãëåíàêîï-
ëåíèÿ ÿâèëèñü îñòàòêè íàçåìíûõ ðàñòåíèé, êîòîðûå
ïðè æèçíè ìîãëè àêòèâíî êîíöåíòðèðîâàòü ìåòàë-
ëû, â òîì ÷èñëå è áëàãîðîäíûå. Íàêàïëèâàþùèéñÿ
ðàñòèòåëüíûé ìàòåðèàë ïåðåðàáàòûâàëñÿ â òîðô â
ðåçóëüòàòå áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è äåÿòåëüíîñòè
ìèêðîîðãàíèçìîâ, êîòîðûå òàêæå ïðèíèìàëè ó÷àñ-
òèå â ïðîöåññàõ àêêóìóëÿöèè, òðàíñôîðìàöèè è áèî-
ìèíåðàëèçàöèè ïåðåìåííî âàëåíòíûõ ýëåìåíòîâ,
ïîñòóïàþùèõ ñ ïèòàþùèìè ðàñòâîðàìè. Áëàãîäàðÿ
èíòåíñèâíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ
îáåñïå÷èâàþòñÿ ðåçêèå ïåðåïàäû îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà, ñîçäàåòñÿ êèñëîòíî-
ùåëî÷íàÿ çîíàëüíîñòü, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ïðîìûøëåííîãî ðóäîíàêîïëåíèÿ, ò. å. â ïðîöåññå
òîðôîîáðàçîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòà-
íîâèòåëüíûé áàðüåð. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé èíòåðåñ
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èññëåäîâàòåëåé ê äàííîé ïðîáëåìå, îñòàþòñÿ íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åííûìè ìåõàíèçìû íàêîïëåíèÿ è
ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëîòà â óãëÿõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì
öåëüþ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé
êîíöåíòðèðîâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ è ôîðì íàõîæ-
äåíèÿ çîëîòà â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå â ïðîöåññå
òîðôîîáðàçîâàíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû íèçèííûå òîðôà âûñîêîé

ïîéìû ð. Çåÿ, îòîáðàííûå èç ãîðèçîíòîâ òîðôÿíîé
çàëåæè (ñì): 0�10, 50�60, 100�110, 170�180. Îïðå-
äåëåí ãðóïïîâîé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà òîð-
ôà: ñîäåðæàíèå ãóìèíîâûõ âåùåñòâ (ÃÊ,) è íåãèäðî-
ëèçóåìîãî îñòàòêà (ÍÎÑ). Ìàëîçîëüíûå ïðåïàðàòû
ÃÊ ïîëó÷åíû ìåòîäîì ýêñòðàãèðîâàíèÿ èñõîäíûõ
ïðîá 0.1 Ì ðàñòâîðîì NaOH [2]. Ïðîâåäåíû ìîäåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû ïî ñîðáöèè ãèäðîêñîõëîðèäíûõ
êîìïëåêñîâ çîëîòà ÃÊ è ÍÎÑ, òàê êàê èìåííî ýòè
ãðóïïû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìàëîïîäâèæíû è
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîíöåíòðàòîðàìè ýëåìåíòîâ.
Îïûòû ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè 25 °Ñ,
pH 2�6, èñõîäíîé ÑAu 50�100 ìêã/ìë, âðåìÿ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ 3 ñóòîê. Îñòàòî÷íîå çîëîòî â ðàñòâîðàõ
îïðåäåëÿëè àòîìíî-àáñîðáöèîííûì ìåòîäîì (Hitachi
180-50). Ôîðìû íàõîæäåíèÿ è ðàçìåð íàíî÷àñòèö çî-
ëîòà âûïîëíåí íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå JEOL/EO JSM-6390 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé
ïðèñòàâêîé Oxford. Ðàçìåð êîëëîèäíûõ ÷àñòèö çîëî-
òà (20�40 íì) îïðåäåëåí ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè
ÑÔ-40 [4].
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå
Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîáëåìû çîëîòîíîñíîñòè óãëåíîñ-

íûõ îòëîæåíèé âûïîëíåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ
êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà â íèçèííûõ òîðôÿíèêàõ,
êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ïðåäøå-
ñòâåííèêîâ âûñîêîçîëüíûõ óãëåé. Ïðè÷åì îñíîâíóþ
äîëþ óãëåðîäà, íàêîïèâøåãîñÿ â òîðôàõ è óãëÿõ, ñî-
ñòàâëÿåò óãëåðîä ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è òîëü-
êî 3 % ïðèõîäèòñÿ íà ìèêðîáíûé óãëåðîä. Âûïîëíåí
àíàëèç ãðóïïîâîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
òîðôà, ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà ÃÊ
è ÍÎÑ, âûäåëåííûìè èç òîðôà. Âûõîä ÃÊ â òîðôÿ-
íîé çàëåæè óâåëè÷èâàëñÿ âíèç ïî ïðîôèëþ (36�51 %)
ñ ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íà ãëóáèíå 100�110 ñì,
÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ñòåïåíè ãóìèôèêàöèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, ðàçíûì áîòàíè÷åñêèì ñîñòàâîì
ðàñòåíèé òîðôîîáðàçîâàòåëåé. Ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî
âûñîêàÿ çîëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ïðåïàðàòîâ ÃÊ (8�
27 %), óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ê îñíîâàíèþ òîðôÿíîé çàëå-
æè. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äåìèíåðàëèçàöèè çîëüíîñòü ÃÊ
ñîñòàâèëà 0.3�2.0 %. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ÃÊ îáëàäàþò ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ: îò 23 ìã/ã äî 54 ìã Au/ã ÃÊ â çàâè-
ñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè Au â ðàñòâîðàõ.

Íåãèäðîëèçóåìàÿ ôðàêöèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ ÃÊ, ñîñòîèò
èç êîìïëåêñà ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëå-
âîäîðîäîâ ñ ìèíåðàëüíûìè êîìïîíåíòàìè. Ñîäåðæà-
íèå ÍÎÑ ñîñòàâëÿåò îò 24 äî 44 %. Ñâÿçûâàíèå çîëî-
òà óãëåðîäèñòîé ìàòðèöåé ÍÎÑ óìåíüøàåòñÿ âíèç ïî
ïðîôèëþ òîðôÿíîé çàëåæè îò 33 äî 21.6 ìã/ã, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ óâåëè÷åíèåì ìèíåðàëüíîé ôàçû â ñîñòàâå îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ÍÎÑ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ïðåèìóùåñòâåííîì ñâÿçûâàíèè ìå-
òàëëà îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì â ñîñòàâå íåãèäðîëè-
çóìîãî îñòàòêà òîðôà.

Â òîðôÿíîé çàëåæè äî ãëóáèíû 100�110 ñì â îðãà-
íè÷åñêîì âåùåñòâå ïðåîáëàäàëè ÃÊ, îäíàêî áëèæå ê
îñíîâàíèþ ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
äîëè ÍÎÑ, ñâÿçàííîãî ñ ìèíåðàëüíîé ôàçîé. Â ãîðè-
çîíòå 170�180 ñì ñîäåðæàíèå ÍÎÑ ïðåâûøàåò ñîäåð-
æàíèå ÃÊ íà 22 %. Íåñìîòðÿ íà ýòî âî âñåõ ãîðèçîí-
òàõ òîðôÿíîé çàëåæè áîëüøàÿ ÷àñòü çîëîòà (îò 60 äî
75 %) êîíöåíòðèðóåòñÿ ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè.

Â ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ
íà ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ èîííîãî çîëîòà ñ ÃÊ:
âîññòàíîâëåíèå èîííûõ ôîðì çîëîòà äî ýëåìåíòíîãî
[9]; îáðàçîâàíèå êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ñ ôóíêöè-
îíàëüíûìè ãðóïïàìè (êàðáîêñèëüíûìè, ôåíîëüíû-
ìè, ãèäðîêñèëüíûìè) [2, 3]. Â óñëîâèÿõ âûïîëíåí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåàêöèîííîé
ñðåäå ïðèñóòñòâóþò îäíîâðåìåííî ðàçíûå ìåõàíèç-
ìû êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà ÃÊ: êàê êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèå, òàê è âîññòàíîâëåíèå äî íàíîäèñïåðñíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðåîáëàäàíèå òîãî èëè èíîãî ìåõàíèç-
ìà âçàèìîäåéñòâèÿ çàâèñèò îò pH ñðåäû è êîíöåíòðà-
öèè çîëîòà â ðàñòâîðå. Ïðè pH 6�7 óñòàíîâëåíî ïðè-
ñóòñòâèå âîññòàíîâëåííîãî Au â âèäå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ îòëîæåíèé ñôåðîèäàëüíûõ íàíî÷àñòèö íà àìîð-
ôíîé ïîâåðõíîñòè ÃÊ (ðèñ. 1, À). Ïðè ñíèæåíèè ðå-
àêöèè ñðåäû äî pH 3.0 îáðàçóþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïî

ôîðìå íàíî÷àñòèöû áèîãåííîãî çîëîòà (ðèñ. 1, Á):
ñôåðè÷åñêèå è ïëàñòèí÷àòûå (òðåóãîëüíûå è ãåêñî-
ãîíàëüíûå). Óñòàíîâëåí ýëåìåíòíûé ñîñòàâ íàíî÷à-
ñòèö: çîëîòî ñ ïðèìåñüþ Cu, Zn (ðèñ. 1, Â), ðàçìåð
÷àñòèö äîñòèãàåò 200�600 íì.

Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ïîêàçàëè, ÷òî íåãèäðîëèçóåìûé îñòàòîê ïðåä-
ñòàâëåí îáëîìêàìè äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé è ðàñòè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà, ñöåìåíòèðîâàííîãî ìèíåðàëü-
íîé ôðàêöèåé. Íà ïîâåðõíîñòè ðûõëûõ îñòàòêîâ ðà-
ñòèòåëüíûõ òêàíåé îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå îò-
ëîæåíèÿ çîëîòà â âèäå ïëåíîê, ñëîæåííûõ ìîíîñëî-
ÿìè íàíî÷àñòèö ñôåðîèäàëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî
200 íì (ðèñ. 2, À, Á). Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíîé ôàçîé íàíî÷àñòèö â íåãèäðî-
ëèçóåìîé ôðàêöèè òîðôà ÿâëÿåòñÿ Au c íåáîëüøèìè
âêëþ÷åíèÿìè C, O (ðèñ. 2, Â).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âçàèìîäåéñòâèè èîííîãî çî-
ëîòà ñ ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè (ÃÊ) è îðãàíè÷åñêèì

Ðèñ. 1. Âîññòàíîâëåíèå èîííîãî çîëîòà ãóìèíîâûìè êèñ-
ëîòàìè ïðè pH 6�7 (À), pH 3.0 (Á), ýëåìåíòíûé ñîñòàâ

íàíî÷àñòèö çîëîòà

À

Á

Â
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âåùåñòâîì íåãèäðîëèçóåìîãî îñòàòêà (ÍÎÑ), âûäå-
ëåííûìè èç òîðôà, ïîìèìî ìåõàíèçìà êîìïëåêñîîá-
ðàçîâàíèÿ ìåòàëëà ñ ôóíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè,
ïðîèñõîäèò ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ çîëîòà è åãî ñòà-
áèëèçàöèÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
(ïðîåêò 09-1 Ï16-07), ãðàíò Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ
(09-III-À-08-434).
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Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáú¸ìà ôàêòè÷åñêîãî ìàòå-
ðèàëà, ñîáðàííîãî âñëåäñòâèå èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé â
ìèíåðàëàõ, íåèçáåæíî âîçíèêëè òðóäíîñòè êëàññè-
ôèêàöèè âêëþ÷åíèé ñîîòâåòñòâåííî òàêñîíàì, âûäå-
ëåííûì êëàññèêàìè ìèíåðàëîôëþèäîëîãèè (òåðìî-
áàðîãåîõèìèè) � Ã. Ã. Ëåììëåéíîì, Í. Ï. Åðìàêî-
âûì, Â. À. Êàëþæíûì. Ìíîãèå ôàêòû óêàçûâàëè íà
òî, ÷òî ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ çàõâàòûâàþòñÿ ìèíå-
ðàëîì íå òîëüêî èçâíå, êàê ÷àñòèöû ñèíãåíåòè÷åñêîé
èëè ýïèãåíåòè÷åñêîé ñðåäû. Âêëþ÷åíèÿ ìîãóò îáðà-
çîâàòüñÿ èçíóòðè âñëåäñòâèå ñòîêà êîìïîíåíòîâ, ÷óæ-
äûõ äëÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè äàííîãî ìèíåðà-
ëà. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ýòîãî ñîçäà-
þòñÿ â äèàãåíåòè÷åñêóþ ñòàäèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìè-
íåðàëà, ÷òî îïðåäåëèëî âûäåëåíèå, íàðÿäó ñ ïåðâè÷-
íûìè ñèíãåíåòè÷åñêèìè è âòîðè÷íûìè ýïèãåíåòè-
÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè, êàòåãîðèè âòîðè÷íûõ äèàãå-
íåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé [1].

Ñïîñîáû îáðàçîâàíèÿ äèàãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé. Ñòîê ÷óæäûõ êîìïîíåíòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ (èëè ïàðû àòî-
ìîâ), òî åñòü, âñëåäñòâèå ñåãðåãàöèè íàíîïðèìåñåé
[2]. Â ñëó÷àå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èçáûòî÷-
íûõ àòîìîâ, çàõâà÷åííûõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
èëè äàâëåíèè, è îáðàçîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, ïîñ-
ëå ðàñïàäà ïîñëåäíèõ â äèàãåíåòè÷åñêóþ ñòàäèþ âîç-
íèêàþò çàêîíîìåðíî ðàñïîëîæåííûå â òåëå ìèíåðà-
ëà-õîçÿèíà ýêññîëþöèîííûå âêëþ÷åíèÿ. Ê íèì îò-
íîñÿòñÿ è ïðîäóêòû ðàñïàäà èçîìîðôíûõ ñìåøàííûõ
êðèñòàëëîâ (òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ), è ôëþèäíûå âêëþ-
÷åíèÿ, êàê ïðîäóêòû ðàñïàäà íåèçîìîðôíûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ [3]. Ïðèìåðîì ïîñëåäíèõ ìîãóò áûòü ìåë-
êèå ðàâíî îðèåíòèðîâàííûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ,
ãóñòî «íàñûùàþùèå» îïðåäåëåííóþ çîíó êðèñòàëëà,
îäíîâðåìåííî ïîä÷¸ðêèâàþùèå åãî çîíàëüíîå ñòðî-
åíèå. Îáû÷íî èõ îòíîñÿò ê ïåðâè÷íûì âêëþ÷åíèÿì,
ïîñêîëüêó ïðèóðî÷åííîñòü ê îïðåäåëåííîé çîíå êðè-
ñòàëëà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êðèòåðèåâ ïåðâè÷íîñòè. Êàê
ïðàâèëî, ìåëêèå äèàãåíåòè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ íå-
ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó îò áîëåå êðóïíûõ, äåé-
ñòâèòåëüíî ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé. Îñîáåííî õàðàê-
òåðíû òàêîãî òèïà âêëþ÷åíèÿ äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ ìàãìàòîãåííûõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 1), îäíàêî ïî-
äîáíûìè ïðèìåðàìè èçîáèëóþò êðèñòàëëû ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ãåíåçèñà. Çà÷àñòóþ ðîëü ïðèìåñè â íèõ âû-
ïîëíÿåò ñàì ðàñòâîðèòåëü, òî åñòü âîäíûé ðàñòâîð.

Åñëè îáðàçîâàíèþ äèàãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ïðåäøåñòâóåò íåêîòîðîå ðàññëîåíèå ôëþèäà (ðàñïëà-
âà), òî ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ êðèñòàëëû, çîíû êîòîðûõ
ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ ðàçíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 2). Ñëåäó-
åò ïðèçíàòü, ÷òî ôîðìà äèàãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ïðîÿâëÿåò çàâèñèìîñòü îò ýëåìåíòîâ ñèììåòðèè ìè-
íåðàëà-õîçÿèíà, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
åñëè ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé íà ìîìåíò êîíñåðâàöèè
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íàõîäèëîñü â òåêó÷åì (æèäêîì) ñîñòîÿíèè, êàêèì áû
íåâåðîÿòíûì íå êàçàëñÿ ýòîò ôàêò.

Ïåðåìåùåíèå ïðèìåñåé îòäåëüíûìè àòîìàìè èëè
ïðîñòûìè ìîëåêóëàìè � íå åäèíñòâåííûé ñïîñîá èõ
ñåãðåãàöèè. Ìíîãèå ôàêòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî âìåñòå
ñ ïðèìåñÿìè ïðîèñõîäèò ïåðåìåùåíèå âåùåñòâà ìèíå-
ðàëà-õîçÿèíà. Ëîêàëüíûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ïîçâîëÿþò ïîäñåêàòü âîêðóã òåõ èëè èíûõ
âêëþ÷åíèé îðåîëû, îáîãàùåííûå ýëåìåíòàìè, õàðàê-
òåðíûìè äëÿ ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé. Ýòè îðåîëû
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò îòëîæåíèÿ íà ñòåíêàõ
ïîëîñòè, çàïîëíåííîé ÷èñòîé ïðèìåñüþ, âåùåñòâà ìè-
íåðàëà-õîçÿèíà, îáîãàùåííîãî ýòîé ïðèìåñüþ. Ïðè
âûñîêîé ñòåïåíè ñåãðåãàöèè, íàîáîðîò, çîíà âîêðóã
âêëþ÷åíèé îáåäíåíà ýòîé ïðèìåñüþ, ïîñêîëüêó îíà
ñêîíöåíòðèðîâàëàñü âî âêëþ÷åíèè. Îñîáåííî ñâîéñòâå-

Ðèñ. 1. Êðèñòàëë àïàòèòà ñ ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåííû-
ìè ìåëêèìè äèàãåíåòè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè çàêðèñòàë-
ëèçîâàííîãî êàðáîíàòíîãî ðàñïëàâà. Êàëüöèò âêëþ÷åíèé
íååñòåñòâåííî âûòÿíóò ñîãëàñíî øåñòåðíîé îñè àïàòèòà.
Â öåíòðå � êðóïíûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Íèêîëè +.
×åðíèãîâñêèé êàðáîíàòèòîâûé ìàññèâ Óêðàèíñêîãî ùèòà

Ðèñ. 2. Êðèñòàëë ôëþîðèòà, çîíàëüíîå ñòðîåíèå êîòîðîãî
ïîä÷åðêíóòî ïîñëåäîâàòåëüíûìè çîíàìè ñ âêëþ÷åíèÿìè
öèðêîíà è àïàòèòà. Ôîðìà âêëþ÷åíèé öèðêîíà ïðèáëè-
æàåòñÿ ê êóáè÷åñêîé, óäëèíåííûå è êîðîòêèå ïðèçìû àïà-
òèòà èìåþò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå. Ïåðèôåðèéíàÿ çîíà ýòîãî
êðèñòàëëà (çà ïðåäåëàìè ðèñóíêà) ñîäåðæèò âêëþ÷åíèÿ
õëîðèäíî-íàòðèåâîãî ðàñïëàâà. Àçîâñêèé øòîê ñèåíèòîâ

Óêðàèíñêîãî ùèòà
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íåí òàêîé ìåõàíèçì äëÿ ñèëèêàòîâ. Ïîëèìåðèçîâàííûå
ñîëè êðåìíèåâîé êèñëîòû, ê êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ñè-
ëèêàòû, ñïîñîáíû ñâîáîäíûìè ñâÿçÿìè óäåðæèâàòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçíîé
ñòåïåíüþ ïîäâèæíîñòè. Ïîäâèæíûå ïðèìåñè (Í, F, Ñl,
Ñ, S, Ð, Nà, Ê) óâëåêàþò çà ñîáîé ìîëåêóëû-ïîëèìåðû
ñèëèêàòîâ (âìåñòå ñ äðóãèìè ïðèìåñÿìè) â ðàçóïëîòíåí-
íûå ó÷àñòêè êðèñòàëëîâ, êîòîðûìè ÷àùå âñåãî ñëóæàò
ìåñòà äèñëîêàöèé. Ïîëíàÿ ïîëèìåðèçàöèÿ ñòîêîâîãî
ñèëèêàòíîãî ôëþèäà çàêàí÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì âà-
êóîëè, ñòåíêè êîòîðîé ñëîæåíû âåùåñòâîì ìèíåðàëà-
õîçÿèíà, à ñåðåäèíà çàïîëíåíà íàèáîëåå ïîäâèæíûìè
ïðèìåñíûìè êîìïîíåíòàìè.

Ãåíåòè÷åñêîå çíà÷åíèå âêëþ÷åíèé. Äèàãåíåòè-
÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ � âòîðè÷íûå îòíîñèòåëüíî âðåìå-
íè êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëà. Èõ îáðàçîâàíèå ðàñòÿ-
íóòî âî âðåìåíè îò îêîí÷àíèÿ êðèñòàëëèçàöèè äî
ïîëíîãî óïëîòíåíèÿ êðèñòàëëà. Åñëè áîëåå ðàííèå èç
âêëþ÷åíèé ïî ðàñïîëîæåíèþ è ÐÒÕ-ïàðàìåòðàì ïðè-
áëèæàþòñÿ ê ñèíãåíåòè÷åñêèì (ïåðâè÷íûì) âêëþ÷å-
íèÿì, òî áîëåå ïîçäíèå, çàëå÷èâàþùèå òðåùèíû ñæà-
òèÿ, � ê ýïèãåíåòè÷åñêèì.

Ïðàâèëüíàÿ äèàãíîñòèêà âêëþ÷åíèé ïîçâîëÿåò èç-
áåæàòü ðÿäà îøèáîê â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èõ
èññëåäîâàíèÿ. 1) Òåìïåðàòóðà çàõâàòà âêëþ÷åíèé. Ïî-
ñêîëüêó äèàãåíåòè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ âîçíèêàþò íà
ôîíå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïóñòü äàæå íåçíà÷èòåëü-
íîãî, òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè (tg) çàêîíñåðâèðî-
âàííîãî â íèõ ôëþèäà âñåãäà áóäåò íèæå tg ïåðâè÷íûõ
âêëþ÷åíèé. 2) Ïëîòíîñòü çàêîíñåðâèðîâàííîãî ôëþè-
äà. Â äèàãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷åíèÿõ âñëåäñòâèå àâòî-
êëàâíîãî ýôôåêòà ïëîòíîñòü çàêîíñåðâèðîâàííîãî
ôëþèäà ìîæåò ïðåâûøàòü åãî ïëîòíîñòü â ïåðâè÷íûõ
âêëþ÷åíèÿõ. 3) Ñîñòàâ ðåëèêòîâîãî ôëþèäà. Íà ðàçíûõ
ýòàïàõ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû â êðèñòàëëå âîçíèêàþò
äèàãåíåòè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, ñîñòàâ ðåëèêòîâîãî ôëþ-
èäà êîòîðûõ ïîñëåäîâàòåëüíî ýâîëþöèîíèðóåò ñîîò-
âåòñòâåííî äàâëåíèþ è ïîòåíöèàëó êèñëîðîäà âíóòðè

êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ìèíåðàëû çàõâàòûâàþò ðàçíûå
ïðèìåñè, à äèàãåíåç � ïðîöåññ èçîõèìè÷åñêèé, ýâîëþ-
öèîííûé ðÿä ðåëèêòîâûõ ôëþèäîâ äëÿ êàæäîãî ìè-
íåðàëà áóäåò ðàçíûì è íå ñîîòâåòñòâîâàòü, ïî îòäåëü-
íîñòè, ýâîëþöèè ïîðîäîîáðàçóþùåãî ôëþèäà. Âîç-
ìîæíû îøèáêè äðóãîãî ðîäà. Íàïðèìåð, åñëè âêëþ÷å-
íèÿ íà ðèñ. 2 îòíåñòè ê ïåðâè÷íûì, òî íóæíî ñäåëàòü
âûâîä î ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ôëþîðèòà
ñíà÷àëà â ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäå ñèëèêàòíîãî, ïî-
òîì ôîñôàòíîãî è, íàêîíåö, ãàëîèäíîãî ñîñòàâà. Åñëè
êëàññèôèöèðîâàòü äàííûå âêëþ÷åíèÿ êàê äèàãåíåòè-
÷åñêèå, ìîæíî ïðèéòè ê çàêëþ÷åíèþ î ãðàâèòàöèîííîì
ðàññëîåíèè êàïëè ôòîðèäíîãî ðàñïëàâà ïî ñîñòàâó ïðè-
ìåñåé, ÷òî íà íàø âçãëÿä áîëåå ëîãè÷íî. 4) Ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî èäèîìîðôèçì ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ÿâëÿåòñÿ
ïðèçíàêîì èõ êðèñòàëëèçàöèè ðàíüøå ìèíåðàëà-õî-
çÿèíà. Íî ê òàêîìó æå ðåçóëüòàòó ìîæåò ïðèâåñòè ñåã-
ðåãàöèÿ ðàññåÿííûõ ïðèìåñåé â ìèíåðàëå. Íàïðèìåð,
åñëè èñõîäèòü òîëüêî èç ñòåïåíè èäèîìîðôèçìà êðèñ-
òàëëîâ, òî âêëþ÷åíèÿ ïèðèòà â êâàðöå (ðèñ. 3), ñëåäóåò
ñ÷èòàòü áîëåå ðàííèìè, ïðîòîãåíåòè÷åñêèìè. Â òî æå
âðåìÿ â îïàëå, íåïîñðåäñòâåííî àññîöèèðóþùåì ñ
êâàðöåì, ñåãðåãàöèè ñóëüôèäíîãî æåëåçà ÿâëÿþòñÿ
ñèíãåíåòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Ëîãè÷íî ñäåëàòü
âûâîä, ÷òî êðèñòàëëû ïèðèòà îáðàçîâàëèñü âñëåäñòâèå
äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Få-ñóëüôèäíûõ ñåã-
ðåãàöèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè êâàðöà èç ãåëÿ êðåìíåçå-
ìà, òî åñòü âòîðè÷íû îòíîñèòåëüíî êâàðöà. Äèàãåíå-
òè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ àíèòà, ìàãíåòèòà è
ôëþîðèòà â ïîëåâîì øïàòå, ÷òî äîêàçàíî äëÿ Àçîâñ-
êîãî øòîêà [4], êàëüöèòà è äîëîìèòà â ìåòàìîðôîãåí-
íîì êâàðöå è ìíîãèå äðóãèå.

Äèàãåíåòè÷åñêèå âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ
íå ìåíåå èíôîðìàòèâíûìè, ÷åì ñèíãåíåòè÷åñêèå ïåð-
âè÷íûå. Âûÿâëåíèå òàêèõ âêëþ÷åíèé ïîçâîëÿåò èçáå-
æàòü îøèáîê ïðè ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ.
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Ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà èçó÷àþòñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ âåñüìà
àêòèâíî. Íàèáîëåå äðåâíèå ëèòèôèöèðîâàííûå îñ-
òàòêè ìèêðîîðãàíèçìîâ äàòèðóþò 3.6 ìëðä. ëåò [3, 5,
6]. Ïîèñêè ïðèçíàêîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè óæå äàâíî
âûøëè çà ïðåäåëû íå òîëüêî Çåìëè, íî è ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû. Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì äåëàþòñÿ
âûâîäû î íàõîæäåíèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ìåòåîðèò-
íîì âåùåñòâå [16]. Òîëüêî âíåøíèå ôîðìû äàëåêî íå
âñåãäà ñëóæàò áåññïîðíûì äîêàçàòåëüñòâîì ó÷àñòèÿ
ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ èëè
ïðèñóòñòâèÿ èõ îñòàòêîâ â ïîðîäàõ, íî, áåçóñëîâíî,
ÿâëÿþòñÿ âåñüìà âàæíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ïåðâóþ
ñòóïåíü ê äàëüíåéøèì èññëåäîâàíèÿì. Èíôîðìàöèþ
î ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêàõ æèç-
íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ñîõðà-
íÿòüñÿ â ïîðîäàõ, âîçìîæíî ïîëó÷èòü èññëåäóÿ ñîâðå-
ìåííûå ñîîáùåñòâà. Â ñîâðåìåííîì ìèðå öèàíî-áàê-
òåðèàëüíûå ìàòû âûòåñíåíû â ýêñòðåìàëüíûå óñëî-
âèÿ îáèòàíèÿ. Òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåñòà ðàçãðóçêè
ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ãäå ðàçâèâàþòñÿ òåð-
ìîôèëüíûå ñîîáùåñòâà [8, 13, 7], ãàëîôèëüíûå ñîîá-
ùåñòâà ñîë¸íûõ îç¸ð. Îáúåêòàìè äàííîãî èññëåäîâà-
íèÿ áûëè òåðìîôèëüíûå ñîîáùåñòâà ãîðÿ÷èõ èñòî÷-
íèêîâ Áàðãóçèíñêîé äîëèíû (Áàéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ
çîíà) [12, 1, 13], Äîëèíû Ãåéçåðîâ è êàëüäåðû Óçîí
(Êóðèëî-Êàì÷àòñêèé âóëêàíè÷åñêèé ïîÿñ) [4, 7] è ãà-
ëîôèëüíûå ñîîáùåñòâà ñîë¸íûõ îç¸ð Êóëóíäèíñêîé
ñòåïè (þã çàïàäíîé Ñèáèðè) [2]. Èçó÷åíèå ñîñòàâà
ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâ, ìèêðîìîðôîëîãèè è êà÷å-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ìèíåðàëüíûõ ôàç ïðîâîäèëîñü ïðè
ïîìîùè îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ ôèðìû Carl Zeiss
(Axiolab 40 Pol, Ãåðìàíèÿ) è ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðó-
þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Leo 1430VP (Ãåðìà-
íèÿ) (îïåðàòîðû Ñ. Â. Ëåòîâ, À. Ò. Òèòîâ, Ì. Â. Õëåñ-
òîâ). Íà îñíîâàíèè èññëåäîâàíèé ñîâðåìåííûõ ìèê-
ðîáíûõ ñîîáùåñòâ áûëè âûäåëåíû ìîðôîëîãè÷åñêèå
ïðèçíàêè, ïî êîòîðûì ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß Â ÌÈÊÐÎÁÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀÕ
Å. Â. Ëàçàðåâà1, Ñ. Ì. Æìîäèê1, À. Â. Áðÿíñêàÿ2, Î. Ï. Òàðàí3 
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ïðèñóòñòâèå è äåÿòåëüíîñòü ìèêðîîðãàíèçìîâ â ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ê òàêèì ïðèçíàêàì îòíîñÿòñÿ
îñòàòêè ñêåëåòà, îòïå÷àòêè êëåòîê è íèòåé ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ â ìèíåðàëàõ, ïñåâäîìîðôîçû îáëåêàíèÿ
(÷åõëû) ïî íèòÿì è êëåòêàì ìèêðîîðãàíèçìîâ, îòëî-
æåíèå ìèíåðàëîâ, íå ñâîéñòâåííîå îêðóæàþùåé îá-
ñòàíîâêå â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèèÿ ñòåïåíè îêèñëåíèÿ
ýëåìåíòîâ è ñîçäàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ Eh-pH óñëîâèé,
îòëîæåíèå ìèíåðàëîâ â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðèðîâàíèÿ
îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâîì. Äà-
ëåå ïîäðîáíåå îñòàíîâèìñÿ íà ïåðå÷èñëåííûõ ïðè-
çíàêàõ.

1. Îñòàòêè ñêåëåòà

Îñòàòêè ñòâîðîê äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé âåñüìà
õîðîøî ñîõðàíÿþòñÿ â òðàâåðòèíîâûõ è ãåéçåðèòîâûõ
ïîñòðîéêàõ è äîííûõ îòëîæåíèÿ (ðèñ. 1). Êîëè÷åñòâî
ñòâîðîê äèàòîìîâûõ óæå äàâíî ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñòè-
÷åñêèì ïðèçíàêîì ïðè ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ïîñòðî-
åíèÿõ. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè îáíàðóæåíû â ìèêðîá-
íûõ ñîîáùåñòâàõ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáúåêòîâ, äàæå
â äîííîì îñàäêå òåðìàëüíûõ âûõîäîâ êàëüäåðû Óçîí,
õàðàêòåðèçóþùèõñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ìûøü-
ÿêà â ðàñòâîðå (7.7 ìã/ë) è äîííîì îñàäêå (1.9 %). Ïî-
ìèìî ìûøüÿêà óñòàíîâëåíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ñóðüìû. Ê ñîæàëåíèþ, íàëè÷èå ñòâîðîê äèàòîìîâûõ
âîäîðîñëåé íå ÿâëÿåòñÿ áåññïîðíûì äîêàçàòåëüñòâîì
ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ îðãàíèçìîâ â äàííûõ óñëîâèÿõ.
Â äîííûé îñàäîê òåðìàëüíîãî âûõîäà îíè ìîãëè áûòü
ïðèíåñåíû ïàâîäêîâûìè âîäàìè èç áëèæàéøåãî îçå-
ðà ñ áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè óñëîâèÿìè. Íî, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íàëè-
÷èå ñòâîðîê â îñàäêå ìîæåò áûòü ïîâîäîì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ èññëåäîâàíèÿ, âûÿâëÿþùåãî óñòîé÷èâîñòü äàí-
íûõ îðãàíèçìîâ ê âûñîêèì êîíöåíòðàöèÿì ïîòåíöè-
àëüíî òîêñè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Íåäàâíî áûëî îáíàðó-
æåíî, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû îçåðà Ìîíî Ëýéê (ñîäåð-
æàùåãî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè As) ìîãóò ñóùåñòâî-

Ðèñ. 1. Ñòâîðêè äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé: a � òðàâåðòèí èñòî÷íèêà Æîéãîí (Âîñòî÷íûé Ñàÿí, Áàéêàëüñêàÿ ðèôòîâàÿ çîíà);
b � ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ýäèôèêàòîðà âûñòóïàåò Scytonema sp., ðàçâèâàþùååñÿ â çîíå ñìåøåíèÿ
òåðìàëüíûõ âîä Àëëèíñêîãî èñòî÷íèêà è âîä ïðîòîêè ð. Àëëà (Áàðãóçèíñêàÿ äîëèíà); ñ � äîííûé îñàäîê òåðìàëüíîãî âûõî-

äà ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèåì As, Sb è ò.ä. (êàëüäåðà Óçîí). Ôîòî ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï
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âàòü ïðè îòñóòñòâèè ôîñôîðà, çàìåùàÿ åãî ìûøüÿ-
êîì â áèîìîëåêóëàõ, âêëþ÷àÿ ÄÍÊ [20].

2. Îòïå÷àòêè

Îòïå÷àòêè íèòåé è îòäåëüíûõ êëåòîê íàáëþäàëèñü
â ìèíåðàëàõ è ìèíåðàëüíûõ êîðêàõ âíóòðè ìèêðîá-
íûõ ñîîáùåñòâ è ìèíåðàëüíûõ ïîñòðîéêàõ ãîðÿ÷èõ
èñòî÷íèêîâ (ðèñ. 2).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî â èññëåäîâàííûõ ìèê-
ðîáíûõ ñîîáùåñòâàõ îòëîæåíèå êàðáîíàòîâ è êðåì-
íåç¸ìà. Îòëîæåíèå êàëüöèòà èç ùåëî÷íûõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ èñòî÷íèêîâ Áàðãóçèíñêîé äîëè-
íû ïðîèñõîäèò ïðè óñëîâèè äîñòàòî÷íîãî ñîäåðæà-
íèÿ êàëüöèÿ â ðàñòâîðå, ïèòàþùåì ñîîáùåñòâî. Â òåð-
ìîôèëüíûõ öèàíî-áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâàõ êàëü-
öèò îòëàãàåòñÿ â âèäå õîðîøî îãðàí¸ííûõ êðèñòàë-
ëîâ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ðàñòâîðîâ è ñîñòîÿíèÿ
ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà êàëüöèò ìîæåò â òîé èëè
èíîé ìåðå âíîâü ïåðåõîäèòü â ðàñòâîð èëè ñîõðàíÿòü-
ñÿ è ïðè ñòàòè÷íûõ óñëîâèÿõ îòëàãàòüñÿ (ïåðåîòëà-
ãàòüñÿ), ñîçäàâàòü êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè. Ñðàâíè-
òåëüíî êðóïíàÿ òàêàÿ ïîñòðîéêà ôîðìèðóåòñÿ íà Ãàð-
ãèíñêîì èñòî÷íèêå è òðàäèöèîííî íàçûâàåòñÿ «òðà-
âåðòèíîì» [14], õîòÿ óæå äàâíî îáñóæäàëñÿ âîïðîñ î
òîì, ÷òî îïðåäåëÿþùóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè ýòîãî òåëà
èãðàåò öèàíî-áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî [15].

Êðèñòàëëû êàëüöèòà ôîðìèðóþòñÿ â öèàíî-áàê-
òåðèàëüíîì ìàòå (ðèñ. 2, a), â èõ îãðàíêå ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ðîìáîýäð è ãåêñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà, ðàçâèòûå
ïî÷òè â ðàâíîé ñòåïåíè. Êðèñòàëëû èìåþò áëèçêèå
ðàçìåðû, ÷òî ãîâîðèò îá èõ îäíîâðåìåííîì çàðîæäå-
íèè. Ðàçìåðû èõ íå ïðåâûøàþò 40 ìêì â ïîïåðå÷íè-
êå [10, 17]. Âíóòðè ìàòà îòäåëüíûå èíäèâèäû ïëîòíî
îïóòàíû íèòÿìè öèàíîáàêòåðèé, êîòîðûå ÷àñòè÷íî
áëîêèðóþò ðîñò, ÷òî ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â
êðèñòàëëàõ êàëüöèòà íåçàêîíîìåðíûõ «ïðîðåçåé» è
ñêâîçíûõ êàíàëîâ.

Êàðáîíàòíàÿ («òðàâåðòèíîâàÿ») ïîñòðîéêà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êóïîë, â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå êîòî-
ðîãî íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ñëî¸â ñ ðàçëè÷íûì ñî-
ñòàâîì, ñòðóêòóðíûìè è òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-
ìè. Â äâóõ èç òð¸õ îñíîâíûõ íàáëþäàåìûõ ðàçíîâèä-
íîñòÿõ áûëè óñòàíîâëåíû êðèñòàëëû êàëüöèòà ïî ðàç-
ìåðàì è îòïå÷àòêàì íèòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì, ÷òî
ôîðìèðóþòñÿ â ìèêðîáíîì ñîîáùåñòâå (ðèñ. 2, b).
Òàêæå óñòàíîâëåíû îòïå÷àòêè íèòåé öèàíîáàêòåðèé

â ç¸ðíàõ êàëüöèòà, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìîðôîëîãèè îò
òåõ, ÷òî îáðàçóþòñÿ â ìèêðîáíîì ìàòå (ðèñ. 2, c). Äàí-
íûå íàáëþäåíèÿ ïîçâîëèëè ïðîâåñòè äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ è ïî ðàñïðåäåëåíèþ ðàäèîíóêëè-
äîâ ïîêàçàòü, ÷òî ìîëî÷íî áåëûå ïðîñëîè, ñëîæåííûå
êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì àãðåãàòîì àìîðôíîãî
êðåìíåç¸ìà (îïàëîì), ôëþîðèòîì è ïîðèñòûì êàëü-
öèòîì, îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ãèäðîõèìè÷åñêîãî
îòëîæåíèÿ èç âîäû èñòî÷íèêà. À îñíîâíàÿ ÷àñòü ïî-
ñòðîéêè, ñëîæåííàÿ íà 90 % ìàññèâíûì æåëòûì êàëü-
öèòîì, ñôîðìèðîâàíà â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ìèê-
ðîáíîãî ñîîáùåñòâà [11].

3. Ïñåâäîìîðôîçû îáëåêàíèÿ ïî íèòÿì è êëåò-
êàì ìèêðîîðãàíèçìîâ

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â ìèêðîáíûõ ñîîáùå-
ñòâàõ ïñåâäîìîðôîçû îáëåêàíèÿ ïî êëåòêàì è íèòÿì
ìèêðîîðãàíèçìîâ (â ìèêðîáèîëîãè÷åñêîé òåðìèíî-
ëîãèè � ÷åõëû). Ïñåâäîìîðôîçû îáëåêàíèÿ íàáëþ-
äàëèñü â òåðìîôèëüíûõ ìèêðîáíûõ ñîîáùåñòâàõ
(ðèñ. 3) è ðàçëè÷àëèñü ïî ãåíåçèñó. Îíè ìîãóò áûòü
ñëîæåíû ñîåäèíåíèÿìè, (I) îòëàãàþùèìèñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî èç òåðìàëüíîãî ðàñòâîðà, à ìîãóò áûòü
âûïîëíåíû ñîåäèíåíèÿìè, êîòîðûå (II) îòëàãàþòñÿ
â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà.

Ïñåâäîìîðôîçû ïåðâîãî òèïà ðàñïðîñòðàíåíû
ôàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî, ÷àùå äðóãèõ âñòðå÷àþòñÿ
ñëîæåííûå êðåìíåç¸ìîì. Íàáëþäàòü ôîññèëèè èëè
÷åõëû ìîæíî â ëþáîé ÷àñòè ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà,
íåêîòîðûå ìèêðîîðãàíèçìû ñòðîÿò èç êðåìíåç¸ìà
ýêçîñêåëåò, ïîäîáíî äèàòîìîâûì âîäîðîñëÿì
(ðèñ. 3, a). Îäíàêî, ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïñåâ-
äîìîðôîç îáëåêàíèÿ êàê ïðàâèëî ïðèóðî÷åíî ê ó÷à-
ñòêàì, ãäå àêòèâíî îòëàãàåòñÿ êðåìíåç¸ì â ðåçóëü-
òàòå èñïàðåíèÿ òåðìàëüíîãî ðàñòâîðà è êîíñåðâèðóåò
ñòðóêòóðó ñîîáùåñòâà, ïîñêîëüêó ÷åõëû õîðîøî
óäåðæèâàþò êîàãóëèðóþùèé èç ðàñòâîðà ãåëü êðåì-
íåêèñëîòû (ðèñ. 3, b, c, d). Ñðàâíèòåëüíî ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ ÷åõëû, ñëîæåííûå êàðáîíàòîì êàëüöèÿ
(ðèñ. 3, d).

Êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ïñåâäîìîðôîçû ôîñ-
ôàòà êàëüöèÿ è æåëåçà, îáíàðóæåííûå â öèàíî-áàêòå-
ðèàëüíîì ñîîáùåñòâå îäíîãî èç èñòî÷íèêîâ äîëèíû
Ãåéçåðîâ. Ñîäåðæàíèå ôîñôîðà è æåëåçà â ðàñòâîðå
íèçêîå (<0.03 è 0.02 ìã/ë), î÷åâèäíî, ÷òî ýëåìåíòû
êîíöåíòðèðóåòñÿ ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâîì è îòëàãà-

Ðèñ. 2. Ñëåäû íèòåé öèàíîáàêòåðèé, çàïå÷àòàííûõ â êðèñòàëëå êàëüöèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ âíóòðè öèàíîáàêòåðèàëüíîãî
ñîîáùåñòâà Ãàðãèíñêîãî èñòî÷íèêà (a), â êàëüöèòå, ñëàãàþùåì êàðáîíàòíóþ ïîñòðîéêó Ãàðãèíñêîãî èñòî÷íèêà (b, c)

(Áàðãóçèíñêàÿ äîëèíà). Ôîòî îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ïðîõîäÿùèé ñâåò
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þòñÿ êàê êëåòêàìè ìèêðîîðãàíèçìîâ, òàê è â âèäå òîí-
êîçåðíèñòîãî àãðåãàòà, ñëàãàþùåãî ïë¸íêè (ðèñ. 3e).

Íà âûõîäå ãîðÿ÷èõ èñòî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ ñóëü-
ôèä-èîí â ðàñòâîðå êàê ïðàâèëî ðàçâèâàþòñÿ ñåðîî-
êèñëÿþùèå áàêòåðèè. Ïîäðîáíî áûëî ðàññìîòðåíî
îáðàçîâàíèå ìèíåðàëîâ â òàêîì ñîîáùåñòâå Àëëèíñ-
êîãî èñòî÷íèêà (Áàðãóçèíñêàÿ äîëèíà) [10]. Ñðåäè
îáðàñòàíèé íèò÷àòûõ áàêòåðèé ðîäà Thiothrix âñòðå-
÷àþòñÿ ÷åõëû, ñëîæåííûå ñåðîé, ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçìåðó íèòåé öèàíîáàêòåðèé ðîäà Phormidium. Ñàì
÷åõîë ñëóæèò çàðîäûøåì äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà èí-
äèâèäîâ ñåðû. Çà ïðåäåëàìè îáëàñòè ðàçâèòèÿ
Thiothrix èíäèâèäû è àãðåãàòû ñàìîðîäíîé ñåðû íå
íàáëþäàþòñÿ. Áîëüøèíñòâî öèàíîáàêòåðèé îêèñëÿ-
þò ñóëüôèäíóþ ñåðó ñ îáðàçîâàíèåì S0, êîòîðàÿ âû-
ïàäàåò ñíàðóæè êëåòêè èëè îñòà¸òñÿ ïðèêðåïë¸ííîé
â âèäå äèñïåðñíûõ ÷àñòèö íà ñëèçèñòîì ÷åõëå [18].

4. Èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ýëåìåíòîâ, ñî-
çäàíèå Eh-pH óñëîâèé

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé ïðèìåð â äàííîì
ðàçäåëå � äåÿòåëüíîñòü ñåðîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé.

Îáðàçîâàíèå ñàìîðîäíîé ñåðû áûëî õàðàêòåðíî äëÿ
ñîîáùåñòâ áàêòåðèé ðîäîâ Thiothrix è Thermothrix.
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû è âèäèìû íåâîîðóæåííûì
ãëàçîì ñîîáùåñòâà õåìîëèòîòðîôíûõ ìèêðîîðãàíèç-

Ðèñ. 3. Ïñåâäîìîðôîçû îáëåêàíèÿ (÷åõëû è ôîññèëèèè): a, b � ôîññèëèèè è îêðåìíåííûå ÷åõëû è ïëîòíàÿ êîðî÷êà êðåìíå-
çåìà â âåðõíåé ÷àñòè ãîðèçîíòà îêðåìíåíèÿ öèàíîáàêòåðèàëüíîãî ìàòà ñ äîìèíèðîâàíèåì Phormidium spp. è çåë¸íîé íèò÷à-
òîé áàêòåðèè Chloroflexus aurantiacus (Àëëèíñêèé èñòî÷íèê, Áàðãóçèíñêàÿ äîëèíà); ñ � îêðåìíåííûå ÷åõëû â öèàíîáàêòåðè-
àëüíîì ñîîáùåñòâå ñ äîìèíèðîâàíèåì íèò÷àòûõ öèàíîáàêòåðèè ðîäà Phormidium (òåðìàëüíûé èñòî÷íèêà êàëüäåðû Óçîí);
d � êðåìíèñòûå è êàðáîíàòíûå (ñâåòëîå â öåíòðå) ÷åõëû ïî íèòÿì öèàíîáàêòåðèé (Ãóñèõèíñêèé èñòî÷íèê, Áàðãóçèíñêàÿ
äîëèíà); e � ÷åõëû ôîñôàòà Fe è Ca ïî êëåòêàì è íèòÿì â öèàíîáàêòåðèàëüíîì ñîîáùåñòâå òåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà (Äîëèíà
Ãåéçåðîâ); f � ÷åõëû ñàìîðîäíîé ñåðû ïî íèòÿì öèàíîáàêòåðèé ñðåäè îáðàñòàíèé õåìîëèòîòðîôíûõ ñåðîîêèñëÿþùèõ áàê-
òåðèé ðîäà Thiothrix (Àëëèíñêèé èñòî÷íèê, Áàðãóçèíñêàÿ äîëèíà). Ôîòî a, b, c, d, e � ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï, f � îïòè÷å-

ñêèé ìèêðîñêîï, ïðîõîäÿùèé ñâåò

ìîâ, îáðàçîâûâàþùèõ êîñìû áåëîãî öâåòà íà âûõîäå
òåðìàëüíûõ ðó÷üåâ. Ïåðâûå ðàçâèâàþòñÿ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 20�35 oC (Ñóëüôèäñîäåðæàùèå èñòî÷íèêè
Áàðãóçèíñêîé äîëèíû), âòîðûå ïðè òåìïåðàòóðå áîëåå
60 oÑ (êàëüäåðà Óçîí). Îáðàçîâàíèå ñóáìèêðîííûõ
øàðîâ ñàìîðîäíîé ñåðû íà÷èíàåòñÿ åùå âíóòðè æè-
âûõ íèòåé Thiothrix (ðèñ. 4, à), òî åñòü îòëîæåíèå ñåðû
ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè ñåðîîêèñëÿ-
þùèõ áàêòåðèé, à èìåííî ïðîöåññó õåìîñèíòåçà [19].
Ïîñëå ãèáåëè áàêòåðèé øàðû ñëèïàþòñÿ (ðèñ. 4b), îá-
ðàçóÿ àãðåãàòû. Ýòè àãðåãàòû ñòàíîâÿòñÿ çàðîäûøàìè
äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà îñòðîáèïèðàìèäàëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ ñàìîðîäíîé ñåðû (ðèñ. 4, c).

Õîðîøî îãðàí¸ííûå êðèñòàëëû ñåðû îáðàçóþòñÿ
â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñòè ñåðîâîäîðîäîêèñëÿþùèõ
áàêòåðèé â áîãàòûõ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì îñàäêàõ
ñîë¸íûõ îç¸ð (ðèñ. 4, d), ãäå òàê æå îòëàãàþòñÿ ñóëü-
ôèäû æåëåçà â ðåçóëüòàòå ñîçäàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìà-
ìè âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäû (ðèñ. 4, e). Ñóëüôèäû,
îáðàçîâàâøèåñÿ íà ñòàäèè îñàäêîíàêîïëåíèÿ, â áîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ íàáëþäàþòñÿ â òàêèõ îñàäî÷íî-ìå-
òàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, êàê ÷¸ðíûå ñëàíöû.
Ñóëüôèäû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåÿòåëüíîñ-
òè ìèêðîîðãàíèçìîâ, ìîæíî íàáëþäàòü òàê æå è â
öèàíî-áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâàõ (ðèñ. 4, f), íî êî-
ëè÷åñòâî èõ, êàê ïðàâèëî, íå î÷åíü âåëèêî.
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5. Êîíöåíòðèðîâàíèå ýëåìåíòîâ, îòëîæåíèå ìè-
íåðàëîâ

Ïðè ðàññìîòðåíèè îáðàçîâàíèÿ ïñåâäîìîðôîç
îáëåêàíèÿ óæå áûëî óïîìÿíóòî îá îòëîæåíèè ìè-
íåðàëîâ â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè. Ïðèìåð îòëîæåíèÿ
ôîñôàòà æåëåçà è êàëüöèÿ (ðèñ. 3, e è ðèñ. 5, c) íà
äàííûé ìîìåíò ìîæíî äîïîëíèòü îáðàçîâàíèåì áà-
ðèòà â öèàíî-áàêòåðèàëüíîì ñîîáùåñòâå, ðàçâèâà-
þùåìñÿ íà âûõîäå ïàðîãàçîâûõ ñòðóé â äîëèíå Ãåé-

Ðèñ. 4. Ñàìîðîäíàÿ ñåðà: ñðåäè îáðàñòàíèé õåìîëèòîòðîôíûõ ñåðîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé ð. Thiothrix (Àëëèíñêèé èñòî÷íèê,
Áàðãóçèíñêàÿ äîëèíà), (a) øàðîâèäíûå ÷àñòèöû ñàìîðîäíîé ñåðû â íèòÿõ Thiothrix è (b) â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó íèìè, c) àãðåãàòû
ñåðû; êðèñòàëë ñåðû â äîííîì îñàäêå ñóëüôàòíî-õëîðèäíîãî îçåðà (Êóëóíäèíñêàÿ ñòåïü). Ñóáìèêðîííûå âûäåëåíèÿ ñóëüôèäà
Fe: (e) â äîííîì îñàäêå ñóëüôàòíî-õëîðèäíîãî îçåðà (Êóëóíäèíñêàÿ ñòåïü); (f) â öèàíîáàêòåðèàëüíîì ñîîáùåñòâå òåðìàëüíîãî
èñòî÷íèêà (Äîëèíà Ãåéçåðîâ). Ôîòî a, b, ñ � îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ïðîõîäÿùèé ñâåò, d, e, à � ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï

çåðîâ (ðèñ. 5, a). È ïðèìåð, êîòîðûé êàæåòñÿ âåñüìà
èíòåðåñíûì � êîíöåíòðèðîâàíèå ðòóòè (äî 600 ã/ò
íà ñóõîå âåùåñòâî) ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâîì èñòî÷-
íèêà Çàâàðçèíà (êàëüäåðà Óçîí). Â óãëóáëåíèè íà
ñòåíêàõ âîðîíêè èñòî÷íèêà îòìå÷åíû ïëîòíûå áóðî-
îðàíæåâûå îðãàíîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ. Îíè
ñîñòàâëåíû òîíêèìè íèò÷àòûìè áàêòåðèÿìè äèà-
ìåòðîì 1 ìêì è ìåíåå, ïëîòíî ñïëåòåííûìè è ïî-
ãðóæåííûìè â ñëèçèñòûé ìàòðèêñ. Íàðÿäó ñ áàêòå-
ðèÿìè çàìåòíóþ äîëþ â ýòîì ñîîáùåñòâå ñîñòàâëÿ-

Ðèñ. 5. Êîíöåíòðèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ìèêðîáíûì ñîîáùåñòâîì è îòëîæåíèå ìèíåðàëîâ: a � ñóáìèêðîííûå óäëèí¸ííûå
âûäåëåíèÿ áàðèòà (ñâåòëîå) â öèàíîáàêòåðèàëüíîì ñîîáùåñòâå, ðàçâèâàþùåìñÿ íà âûõîäå ïàðîãàçîâûõ ñòðóé (Äîëèíà ãåéçå-
ðîâ); b � ñóáìèêðîííûå ñâåòëûå âûäåëåíèÿ ñóëüôèäà Hg è øàðîîáðàçíûå àãðåãàòû ñóëüôèäà Fe â ïðèäîííûõ ïëîòíûõ áóðî-
îðàíæåâûå îðãàíîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿõ, ñîñòàâëåííûõ òîíêèìè íèò÷àòûìè áàêòåðèÿìè (èñòî÷íèê Çàâàðçèíà, êàëüäå-
ðà Óçîí); c � îòëîæåíèå ôîñôàòà Fe è Ca â öèàíîáàêòåðèàëüíîì ñîîáùåñòâå òåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà (Äîëèíà Ãåéçåðîâ).

Ôîòî � ñêàíèðóþùèé ìèêðîñêîï
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þò êðóïíûå äèàòîìîâûå âîäîðîñëè. Â ìèêðîáíîì
ñîîáùåñòâå îòìå÷àåòñÿ îáðàçîâàíèå ñóëüôèäà æåëåçà
â âèäå øàðîîáðàçíûõ âûäåëåíèé è ñóëüôèäà ðòóòè
(ðèñ. 3, b).

Ïåðå÷èñëåííûå ìèíåðàëî-ìîðôîëîãè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè äåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ íàáëþäà-
þòñÿ â èññëåäóåìûõ ñèñòåìàõ êàê ñîâìåñòíî, òàê è
îòäåëüíî äðóã îò äðóãà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-
òà ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00717; Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà
ÑÎ ÐÀÍ ¹ 10.
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Íà òåððèòîðèè çàïàäíîé ÷àñòè Ðåñïóáëèêè Òàòàð-
ñòàí â îáíàæåíèÿõ ïðàâîãî áåðåãà ð. Âîëãè âñêðûòû
îòëîæåíèÿ âåðõíåêàçàíñêîãî ïîäúÿðóñà (Ð2 kz2), ñëî-
æåííûå ïåñ÷àíèêàìè, äîëîìèòàìè, ãèïñàìè, ðåæå �
ãëèíèñòî-ìåðãåëèñòûìè ïîðîäàìè è ïðåäñòàâëÿþùèå
ñîáîé ñåäèìåíòàöèîííûé êîìïëåêñ êðàåâîé, îñîëî-
íÿþùåéñÿ ÷àñòè ìîðñêîãî áàññåéíà. Âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ ïðîèñõîæäåíèåì ìîùíûõ (≈ 30�60 ì) òîëù
îñàäî÷íûõ äîëîìèòîâ îñòàþòñÿ äî êîíöà íå ðåøåí-
íûìè. Â ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ôîðìèðîâàíèå ïî-
äîáíûõ ïîðîä òðàêòóåòñÿ êàê äèàãåíåòè÷åñêîå ïðåîá-
ðàçîâàíèå èçâåñòêîâîãî èëà â óñëîâèÿõ ïîâûøåííîé
ñîë¸íîñòè âîäû ýêçîãåííûì ïóò¸ì â ìîðÿõ, ëàãóíàõ è
îñîëîíÿþùèõñÿ îç¸ðàõ [5]. Îäíàêî â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ñðåäè èññëåäîâàòåëåé ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøå ñòî-
ðîííèêîâ ìèêðîáèàëüíîé òåîðèè îáðàçîâàíèÿ äîëî-
ìèòîâ [6], ÷åìó ñïîñîáñòâóþò íàõîäêè ôîññèëèçîâàí-
íûõ öèàíîáàêòåðèàëüíûõ îñòàòêîâ è ëèòèôèöèðî-
âàííûõ öèàíîáàêòåðèàëüíûõ ïîñòðîåê in situ.

Òàê, â ðàéîíå ï. ßøåëü÷à íà ïðàâîì áåðåãó ð. Âîë-
ãè (≈ 90 êì âíèç ïî òå÷åíèþ îò ã. Êàçàíü) â îäíîì èç
ïðîñëîåâ äîëîìèòîâîé ïà÷êè îáíàðóæåíû çàõîðîíåí-
íûå â ïðèæèçíåííîì ïîëîæåíèè ñòðîìàòîëèòîâûå
ïîñòðîéêè (ðèñ. 1, à, 2, ã) ïî ìîðôîëîãèè èäåíòè÷íûå
ñîâðåìåííûì (ðèñ. 1, á). Èçó÷åíèå îòîáðàííûõ îá-
ðàçöîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé äèôðàê-
òîìåòðèè (ÄÐÎÍ-2.0) ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñëîæåíû äî-
ëîìèòîì, õîòÿ öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìîæåò ñîäåðæàòü
êðåìíåâóþ (õàëöåäîíîâóþ) êîìïîíåíòó. Áëàãîäàðÿ
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï JSM-6390LV, JEOL; óãëåðîäíîå íàïû-
ëåíèå) â êðàåâîé çîíå èçó÷àåìîãî ñòðîìàòîëèòà óñòà-
íîâëåíû ïñåâäîìîðôíî çàìåùåííûå äîëîìèòîì îñ-
òàòêè öèàíîáàêòåðèé (ðèñ. 2, ä, å). Íà ïîðèñòîé ïî-
âåðõíîñòè íàáëþäàþòñÿ ñëåäû æèçíåäåÿòåëüíîñòè èõ
ñîâðåìåííûõ àíàëîãîâ, èñïîëüçîâàâøèõ ëèòèôèöè-
ðîâàííóþ ïîñòðîéêó â êà÷åñòâå ñóáñòðàòà ïðèêðåï-
ëåíèÿ âî âðåìÿ ïàâîäêà.

Ðàçëè÷èòü ýòè îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè ìîæíî ïî
ñëåäóþùèì ïðèçíàêàì: ñîâðåìåííûå áàêòåðèè íàðà-
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ñòàþò íà óæå ñôîðìèðîâàííûå êðèñòàëëû (ðèñ. 3, à),
à äëÿ èñêîïàåìûõ � õàðàêòåðíà ôîññèëèçàöèÿ ÷åõëîâ
ñ «ïðîðàñòàíèåì» ìèêðîêðèñòàëëîâ äîëîìèòà íà-
ñêâîçü (ðèñ. 2, ä, å), òàêæå êàê è äëÿ äðóãèõ ìèêðîôîñ-
ñèëèé (ðèñ. 3, á). Î÷åâèäíî, ÷òî ñëèçèñòûé ñóáñòðàò èñ-
êîïàåìûõ öèàíîáàêòåðèé ñëóæèë â êà÷åñòâå çàòðàâêè
äëÿ êðèñòàëëèçàöèè íîâîîáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö, òîãäà
êàê îñàäîê åù¸ òîëüêî ôîðìèðîâàëñÿ, íà ÷òî óêàçûâà-
åò îòñóòñòâèå çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé ìåæäó íèòÿìè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â èçó÷àåìûõ äîëîìèòàõ ðà-
íåå áûëè íàéäåíû ïîäîáíûå ñïåöèôè÷íûå îáîñîá-
ëåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó âû-
äåëÿþòñÿ: äîëîìèòîâûå (ðèñ. 2, à); äîëîìèò-êðåìíå-
âûå, ïðè÷åì êðåìíåâàÿ (õàëöåäîíîâàÿ) êîìïîíåíòà
ìîæåò áûòü òîíêî ðàññåÿííîé, êîìêîâàòî-ñãóñòêîâîé
(ðèñ. 2, ã) èëè îòíîñèòåëüíî ëîêàëèçîâàííîé â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè (ðèñ. 2, æ), êðåìíåâûå (õàëöåäîíîâûå)
è îïàë-äîëîìèòîâûå (ðèñ. 2, ê). Îêðàñêà êðåìíåâîé
êîìïîíåíòû ñåðàÿ èëè ÷åðíàÿ, îáóñëîâëåíà ïðèñóò-
ñòâèåì ïèðèòà (ìåëüíèêîâèòà), ìàãíåòèòà è ìàããåìè-
òà óëüòðàäèñïåðñíîé- è íàíîðàçìåðíîñòè [3].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ýòèõ îáúåêòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîáèàëüíûå ôîññè-
ëèè, â öåëîì, âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî (ðèñ. 2, ä, å, è, ë), îä-
íàêî äëÿ êðèñòàëëîâ äîëîìèòà, ñëàãàþùèõ îáîñîáëå-
íèÿ, õàðàêòåðíû êàëèáðîâàííîñòü ïî ðàçìåðó (ðèñ. 2,
á, ä, ç) è ðîçåòêîâèäíûé èëè ÷åøóé÷àòûé îáëèê
(ðèñ. 2, â). Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå íèçêóþ ïëîòíîñòü
óïàêîâêè ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ èçó÷àåìûõ îáúåê-
òîâ. Ìèíåðàëû äâóîêèñè êðåìíèÿ ÷àùå âñåãî õëîïü-
åâèäíûå (ðèñ. 2, ì), ðåæå � ãëîáóëÿðíûå, â òîíêîé àñ-
ñîöèàöèè ñ äîëîìèòîì, îñòàòêè ìèêðîáèîòû â íèõ
ðåäêè (ðèñ. 2, è).

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ñïåöèôè÷íîñòü ýòèõ ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü èõ áèîõåìîãåí-
íûé ãåíåçèñ, êîãäà ìèêðîîðãàíèçìû â ïðîöåññå àêòèâ-
íîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè êàòàëèçèðóþò îñàæäåíèå òåõ
èëè èíûõ ïðîòîìèíåðàëüíûõ ôàç, èçìåíÿÿ õèìèçì
ñðåäû. ×òî êàñàåòñÿ îáíàðóæåííûõ ìèêðîôîññèëèé,
âñå-òàêè îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì âîïðîñ: èìååì ëè ìû

Ðèñ. 1. Ñòðîìàòîëèòîâûå ïîñòðîéêè: à � èç âåðõíåïåðìñêèõ äîëîìèòîâ ïðàâîãî áåðåãà ðåêè Âîëãè (ï. ßøåëü÷à);
á � ñîâðåìåííûå ñòðîìàòîëèòû (Hamelin Pool, Àâñòðàëèÿ; èíòåðíåò ôîòîðåñóðñû)
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Ðèñ. 2. Îáðàçöû ðàáî÷åé êîëëåêöèè è èõ ìèêðîôîòîãðàôèè: à � îáîñîáëåíèå, ñëîæåííîå äîëîìèòîì; á � êàëèáðîâàííûå ïî
ðàçìåðó êðèñòàëëû äîëîìèòà; â � ðîçåòêîâèäíûå è ÷åøóé÷àòûå êðèñòàëëû äîëîìèòà; ã � èñêîïàåìûé ñòðîìàòîëèò; ä, å �
ïñåâäîìîðôíî çàìåùåííûå äîëîìèòîì îñòàòêè öèàíîáàêòåðèé; æ � øàðîâèäíîå îáîñîáëåíèå, ñëîæåííîå â êðàåâîé çîíå
äîëîìèòîì è ÷åðíûì êðåìíåì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè; ç � äîëîìèò, ñëàãàþùèé êðàåâóþ çîíó; è � ìèêðîôîññèëèè èç êðåìíå-
âîé öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáúåêòà; ê � îáðàçîâàíèå, ïðåäñòàâëåííîå äîëîìèò-îïàëîâîé àññîöèàöèåé ìèíåðàëîâ; ë � ìèêðî-

ôîññèëèè èç äîëîìèòîâ âìåùàþùåé ïîðîäû; ì � ìèêðîñòðóêòóðà îáîñîáëåíèÿ

äåëî ñ îêàìåíåëûìè îñòàíêàìè áàêòåðèé èëè âíåøíå
ïîõîæèìè ìèíåðàëüíûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ ïðîáëåì ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìåòîä ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ).
Äåëî â òîì, ÷òî ïðè äåñòðóêöèè îðãàíè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèé ôðàãìåíòû àìèíîêèñëîò ñïîñîáíû ê îáðàçîâà-
íèþ è ñòàáèëèçàöèè â ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûõ ñâÿçåé � ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
îðãàíîãåííîãî óãëåðîäà (Rc-org). Àêòèâèðóÿ ïðîöåññ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, îíè ìîãóò çàõîðîíÿòüñÿ â ìè-
íåðàëüíûõ ìàòðèöàõ, ñîõðàíÿÿñü â òå÷åíèå äëèòåëüíî-
ãî ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè [1]. Ðàíåå ïîëó÷åííûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñïåêòðîâ ÝÏÐ óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ äëÿ
íàèáîëåå òèïè÷íûõ îñòàòêîâ çàõîðîíåííûõ èñêîïàå-
ìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ) ïîçâîëÿþò ðàçëè÷àòü
êîìïîíåíòó ðàñòèòåëüíîãî è æèâîòíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ [2, 4], à òàêæå ñòåïåíü ìåòàìîðôèçîâàííîñòè ñà-
ìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [7, 8].

Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè
ìåòîäîì ÝÏÐ (ÝÏÐ-ÏÑ100.Õ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé

9.272 ÃÃö) îáîñîáëåíèé íàøåé êîëëåêöèè (òàáë. 1)
ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ â îáëàñòè ðà-
äèêàëîâ ïðèñóòñòâóþò ñèãíàëû ðàäèàöèîííûõ öåíò-
ðîâ SO2-, SO3- (à â õàëöåäîíîâîé êîìïîíåíòå � Å′).
Ñàìî íàëè÷èå ýòèõ äåôåêòîâ ñòðóêòóð óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî ïîðîäû íå ïîäâåðãàëèñü ñóùåñòâåííûì èçìå-
íåíèÿì ñî âðåìåíè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Ñõîäñòâî ðà-
äèàöèîííûõ öåíòðîâ â äîëîìèòîâûõ ìàòðèöàõ îáî-
ñîáëåíèé è âìåùàþùèõ ïîðîä ïîä÷åðêèâàåò èõ áëèç-
êîå ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèå.

Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ ïðîá èññëåäóåìûõ îáîñîáëå-
íèé (â òîì ÷èñëå íå ñîäåðæàùèõ ìèêðîôîññèëèé)
ïîñëå ëàáîðàòîðíîãî îòæèãà äî 600 °Ñ íà ñïåêòðàõ
ÝÏÐ â îáëàñòè ðàäèêàëîâ îòìå÷àåòñÿ ïîÿâëåíèå ëè-
íèé Rc-org, òèïè÷íûõ äëÿ èñêîïàåìûõ îñòàòêîâ æè-
âîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (g = 2.0027, ∆H ≈ 1.4 � 1.6 Ãñ).
Ñèãíàëû ÝÏÐ, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåòàìîðôèçîâàííî-
ãî ÎÂ, âèäèìûå â èñõîäíûõ ïðîáàõ, íå íàáëþäàëèñü.
Òàêæå îòñóòñòâóþò ñèãíàëû, òèïè÷íûå äëÿ îñòàòêîâ
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
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(g ~ 2.0030÷2.0038 è ∆H ~ 4÷7 Ãñ, ìàêñèìóì àêòèâèçà-
öèè � 350 °Ñ).

Ïîñêîëüêó íà ó÷àñòêàõ îòáîðà îáðàçöîâ ôîññèëèé
ìàêðîôàóíû íå óñòàíîâëåíî, äîïóñòèìî, ÷òî çàõîðî-
íåííûå â ìàòðèöàõ äîëîìèòîâ îñòàòêè ÎÂ îáóñëîâ-
ëåíû áàêòåðèàëüíîé àêòèâíîñòüþ, à ñàìè îáîñîáëå-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ ëèòèôèöèðîâàííûìè áàêòåðèàëüíûìè
ïîñòðîéêàìè. Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
ÝÏÐ ïîçâîëÿþò êîñâåííî äîêàçàòü ó÷àñòèå áàêòåðèé
â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ äîëîìèòà, êðåìíÿ, îïàëà è
ñóùåñòâåííî äîïîëíèòü âîçìîæíîñòè ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè ïðè óñòàíîâëåíèè áèîìèíåðàëîâ.
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Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëàõ óëüòðàìàôèòîâûõ è ìàôèòîâûõ ïîðîä (îëè-
âèíû, îðòîïèðîêñåíû, êëèíîïèðîêñåíû, ïëàãèîêëà-
çû, àìôèáîëû è äð.), êàê è îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ
èõ èçîìîðôìîðôíîãî âõîæäåíèÿ â èõ ñòðóêòóðó, ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ãåî-
õèìèè. Íèæå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû
îáîáùåíèÿ òàêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèåñÿ àâ-
òîðîì â ïîñëåäíèå ãîäû. Ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èñïîëü-
çîâàííûõ àíàëèçîâ ÐÇÝ â ýòèõ ìèíåðàëàõ âûïîëíåíà
ïî âàëîâûì ìîíîìèíåðàëüíûì ïðîáàì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìåòîäîâ INAA è RNAA, ìåíüøàÿ ÷àñòü � ìåòî-
äàìè (LA ICP-MS è äð.) [1].

Îëèâèíû (Îë) ñïîñîáíû íàêàïëèâàòü â ñâîåé
ñòðóêòóðå, âåñüìà íåçíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà ÐÇÝ,
ïðåæäå âñåãî òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ. Â èõ îáðàçöàõ èç
óëüòðàìàôèòîâûõ ïîðîä áûëà îáíàðóæåíà îáðàòíàÿ
êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèåì
òÿæåëûõ ÐÇÝ è ñîäåðæàíèåì ôîðñòåðèòîâîãî ìèíà-
ëà, à òàêæå ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó òÿæåëûìè ýëå-
ìåíòàìè è ïðèìåñüþ Ca. Äëÿ ëåãêèõ ýëåìåíòîâ òàêàÿ
çàâèñèìîñòü íå îáíàðóæåíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñòðóêòó-
ðà Îë áîëåå áëàãîïðèÿòíà äëÿ âõîæäåíèÿ òÿæåëûõ
ÐÇÝ, ÷åì ëåãêèõ ýëåìåíòîâ, îäíàêî ïðè àíàëèçå ìíî-
ãèõ Îë, èñêëþ÷àÿ îáðàçöû èç ëóííûõ ïîðîä è ìåòåî-
ðèòîâ, îáíàðóæèâàþòñÿ çàìåòíûå êîëè÷åñòâà ëåãêèõ
ÐÇÝ. Ïî ñîîòíîøåíèþ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ëåãêèõ
è òÿæåëûõ ÐÇÝ îëèâèíû óñëîâíî ðàçäåëåíû íà äâà
òèïà. Ê ïåðâîìó îòíîñÿòñÿ ðåæå âñòðå÷àþùèåñÿ îá-
ðàçöû, èìåþùèå ïî÷òè «ïëîñêèå» ñ ïîëîãèì ïîëîæè-
òåëüíûì íàêëîíîì ñïåêòðû. Áîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûé âòîðîé òèï Îë õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïåêòðàìè U-îá-
ðàçíîé ôîðìû, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ îáîãàùåíèåì ïå-
ðåìåííûìè êîëè÷åñòâàìè ëåãêèõ ÐÇÝ. Èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî ñòðóêòóðà Îë íåáëàãîïðèÿòíà äëÿ èçîìîðô-
íîãî âõîæäåíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
àíîìàëüíî ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ â Îë
îáóñëîâëåíû íå ñòîëüêî èõ èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ,
ñêîëüêî ïðèñóòñòâèåì â àíàëèçèðóåìûõ ïðîáàõ ìè-
íåðàëà íåêîòîðûõ êîëè÷åñòâ íåñòðóêòóðíîé ïðèìå-
ñè ÐÇÝ, êîòîðàÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ìåæçåðíîâûõ è âíóò-
ðèçåðíîâûõ ìèêðîòðåùèíàõ, à òàêæå â ìèêðî- è íà-
íîâêëþ÷åíèÿ â ïðîöåññå èíôèëüòðàöèè ýïèãåíåòè-
÷åñêèõ ôëþèäîâ. Îñîáåííî îò÷åòëèâî ýòî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â Îë èç óëüòðàìàôèòîâûõ êñåíîëèòîâ â ùåëî÷-
íûõ áàçàëüòàõ. Ñ ýòèì ïðåäïîëîæåíèåì ñîãëàñóþòñÿ
èìåþùèåñÿ äàííûå î íàëè÷èè â Îë ïðÿìîé êîððåëÿ-
öèîííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó è ëåãêèìè ÐÇÝ è êîëè-
÷åñòâîì ôëþèäíûõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ èçîìîðôèçìà ÐÇÝ â Îë è âûÿñíåíèÿ åãî
ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ñ êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè ýòîãî ìèíåðàëà è óñëîâèÿìè åãî
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êðèñòàëëèçàöèè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè êîìïëåêñ ïðå-
öèçèîííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâèòåëüíûõ êîëëåê-
öèé, êàê ïðèðîäíûõ, òàê è ñèíòåòè÷åñêèõ Îë ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ ëî-
êàëüíîãî àíàëèçà ÐÇÝ, à òàêæå ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è äðóãèõ.

Îðòîïèðîêñåíû (Îïð) òàêæå î÷åíü áåäíû ÐÇÝ,
îäíàêî èõ êîíöåíòðàöèè â öåëîì âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ Îë, ÷òî ñâÿçàíî, êàê ñ îáùèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ýòîãî ìèíåðà-
ëà, òàê è óñëîâèÿìè åãî êðèñòàëëèçàöèè. Ñîãëàñíî
èìåþùèìñÿ íàáëþäåíèÿì íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìå-
õàíèçìîì èçîìîðôíîãî âõîæäåíèÿ ÐÇÝ â ñòðóêòóðó
Îïð ÿâëÿåòñÿ ãåòåðîâàëåíòíîå çàìåùåíèå èõ èîíàìè
îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ñåòêîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåäïî÷òèòåëüíûì êàíäèäàòîì, êàê è
â Îë, ÿâëÿþòñÿ èîíû Ca2+, ðàçìåð ðàäèóñà êîòîðûõ
(1.12 Å), áëèçîê ê ðàçìåðàì ðàäèóñîâ èîíîâ ÐÇÝ3+,
âàðüèðóþùèì îò 1.16 Å  � äëÿ La3+ äî 0.977 Å  � äëÿ
Lu3+. Ðàçìåðû èîííûõ ðàäèóñîâ äðóãèõ ñåòêîîáðàçó-
þùèõ ýëåìåíòîâ â Îïð (Mg2+, Fe2+) âûõîäÿò çà ïðå-
äåëû óêàçàííîãî èíòåðâàëà è ïîýòîìó îí ìåíåå áëà-
ãîïðèÿòíû äëÿ ïîäîáíîãî çàìåùåíèÿ. Èñõîäÿ èç îá-
ùèõ ñîîáðàæåíèé, ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà
èçîìîðôèçìà â Îïð: 3Ca2+ → 2ÐÇÝ3+ + âàêàíñèÿ. Ïðè
ýòîì èç-çà ïîÿâëåíèÿ âàêàíñèé ôèçè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
ñòðóêòóðû Îïð äîëæíà ïîíèæàòüñÿ, à ýòî, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, äîëæíî îãðàíè÷èâàòü èçîìîðôèçì ÐÇÝ ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé. Äðóãîé
ïðè÷èíîé îãðàíè÷åííîãî íàêîïëåíèÿ ÐÇÝ â Îïð,
î÷åâèäíî, áûëà îòíîñèòåëüíî íèçêàÿ îáùàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ Ca â èõ ñòðóêòóðå. Â íåé, êàê è â ñòðóêòóðå Îë,
ïðåäïî÷òèòåëüíåå íàêàïëèâàëèñü èîíû òÿæåëûõ ÐÇÝ,
÷òî îáóñëîâëåíî áëèçîñòüþ ðàçìåðîâ èîííûõ ðàäèó-
ñîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ ê ðàçìåðó ðàäèóñà èîíîâ Ca2+.
Äîáàâèì, ÷òî âî ìíîãèõ Îïð, îñîáåííî èç óëüòðàìà-
ôèòîâ ãëóáèííûõ êñåíîëèòîâ, îáíàðóæèâàþòñÿ ïî-
âûøåííûå êîëè÷åñòâà ëåãêèõ ÐÇÝ, êîòîðûå íàõîäÿò-
ñÿ â íèõ â ôîðìå íåñòðóêòóðíîé ïðèìåñè.

Êëèíîïèðîêñåíû (Êïð) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âàæ-
íåéøèé êîíöåíòðàòîð ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè ÐÇÝ â
óëüòðàìàôèòîâûõ, ìàôèòîâûõ è äðóãèõ ìàãìàòè÷åñ-
êèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ. Íàêîïëåíèå ÐÇÝ â
êëèíîïèðîêñåíàõ êîíòðîëèðîâàëîñü ðàçíîíàïðàâ-
ëåííûì âëèÿíèåì ìíîãèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ôàê-
òîðîâ, âêëþ÷àÿ ñîñòàâ ìàòåðèíñêèõ ðàñïëàâîâ, èõ
ùåëî÷íîñòü è ôëþèäíûé ðåæèì, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Êïð è èõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, ñîîòíîøå-
íèå ðàçìåðîâ èîííûõ ðàäèóñîâ ÐÇÝ è çàìåùàåìûõ
ñåòêîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,
à òàêæå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ.
Íî ïîêà åùå íåò âîçìîæíîñòè îöåíèòü âêëàä êàæäî-
ãî èç ýòèõ ôàêòîðîâ â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ïðè èçó-
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÷åíèè èçîìîðôèçìà ÐÇÝ â Êïð íåîáõîäèìî èñõîäèòü
èç òîãî, ÷òî â èõ ñòðóêòóðå îäíè è òå æå ñåòêîîáðàçó-
þùèå ýëåìåíòû, êàê è çàìåùàþùèå èõ èîíû ÐÇÝ,
ìîãóò çàíèìàòü íåñêîëüêî ïîçèöèé. Òàê, èçâåñòíî, ÷òî
èîíû Ca2+ è Na+ â ñòðóêòóðå Êïð ëîêàëèçîâàíû â
ïîçèöèè Ì2; èîíû Mg2+ íàõîäÿòñÿñÿ â ïîçèöèÿõ Ì2
è Ì1; èîíû Al3+ è Fe3+ � â ïîçèöèÿõ Ì1 è Ò, èîíû
Ti4+ � â ïîçèöèè Ì1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Êïð
èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîïðèÿòíà äëÿ íàêîïëåíèÿ íå
òîëüêî ÐÇÝ, íî è ìíîãèõ äðóãèõ íåñîâìåñòèìûõ ýëå-
ìåíòîâ, ïîñêîëüêó îíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîâà-
ðèàíòíûé íàáîð êàòèîíîâ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ñ
ðàçíûìè çàðÿäàìè è ñïîñîáíà ñðàâíèòåëüíî ëåãêî
òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ âåðîÿò-
íîñòü êîìïåíñàöèîííûõ ãåòåðîâàëåíòíûõ âçàèìîçà-
ìåùåíèé èîíîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðåäïîëàãàå-
ìûå òåíäåíöèè ïðè èçîìîðôèçìå ÐÇÝ â Êïð ìîæíî
ðàññìàòðèâàòü, èñõîäÿ èç êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé,
êîòîðûå âûÿâëåíû ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ýòèõ ïðèìå-
ñåé è ñîäåðæàíèÿìè ñåòêîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ.
Íåêîòîðûå èç ýòèõ ñâÿçåé áûëè âûÿâëåíû ïðè ñòàòè-
ñòè÷åñêîé îáðàáîòêå ñîçäàííîãî íàìè áàíêà êîìïëåê-
ñíûõ àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïî Êïð èç ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïîðîä. Â ðåçóëüòàòå áûëà îáíàðóæåíà ïðÿìàÿ êîð-
ðåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ,
ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîäåðæàíèÿìè òàêèõ ñåòêîîáðà-
çóþùèõ ýëåìåíòîâ, êàê Fe, Ti è Na, ïðè÷åì íàèáîëåå
ñèëüíûìè îêàçàëèñü ýòè ñâÿçè äëÿ Tm, Yb è Lu. Êðî-
ìå òîãî, óñòàíîâëåíû òåíäåíöèè îáðàòíîé êîððåëÿöè-
îííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó Eu è íåêîòîðûìè äðóãèìè
ÐÇÝ ñ ñîäåðæàíèÿìè Mg è Ca, à òàêæå ïðÿìîé çàâèñè-
ìîñòè ìåæäó êîëè÷åñòâîì ýíñòàòèòîâîãî ìèíàëà (Mg#)
è ñîäåðæàíèåì Al2O3, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êîíöåíòðà-
öèÿìè Ce è Yb, ñ äðóãîé. Â ñòðóêòóðå Êïð, ñ êðèñòàë-
ëîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíû-
ìè äëÿ çàìåùåíèÿ èîíàìè ðåäêèõ çåìåëü ÿâëÿþòñÿ
èîíû Ca2+. Ýòî çàìåùåíèå ìîãëî ïðîõîäèòü ïî òîé æå
ñõåìå, ÷òî è â ñëó÷àå Îïð: 3Ca2+ → 2ÐÇÝ3+ + âàêàí-
ñèÿ. Ñ ó÷åòîì óêàçàííûõ âûøå êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ÐÇÝ è ñåòêîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè â
ïðèðîäíûõ êðèñòàëëàõ Êïð, à òàêæå èñõîäÿ èç áàëàíñà
çàðÿäîâ èîíîâ è ðàçìåðîâ èõ ðàäèóñîâ âçàèìîçàìåùà-
åìûõ ýëåìåíòîâ, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü è íåêîòîðûå äðó-
ãèå âàðèàíòû ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà â ýòîì
ìèíåðàëå. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îòíîñÿòñÿ òàêèå äâå ñõå-
ìû, â êîòîðûõ èîíû Fe3+ è Na+ ìîãëè âûïîëíÿòü ôóí-
êöèþ êîìïåíñàòîðîâ çàðÿäà: 1) 3Ca2+ → ÐÇÝ3+ + Fe3+;
2) 2Ca2+ → ÐÇÝ3+ + Na+. Óïîìÿíóòàÿ âûøå ïîëîæè-
òåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè Eu è Ti, à
òàêæå îòðèöàòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó Eu è Mg äî-
ïóñêàþò âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè èçîìîðôíîãî çàìå-
ùåíèÿ â Êïð åùå ïî îäíîé ñõåìå: 3) 3Mg2+ → Eu2+ +
+ Ti4+. Ïðåäëàãàåìûå ñõåìû èçîìîðôèçìà ÐÇÝ â Êïð
ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü â êà÷åñòâå ãèïîòåòè÷åñ-
êèõ, ïîñêîëüêó îíè òðåáóþò ïîäòâåðæäåíèÿ ïðè ñïå-

öèàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ íà-
êîïëåíèÿ ÐÇÝ â ñòðóêòóðå Êïð, êàê î÷åíü ðàñïðîñòðà-
íåííîãî â ïðèðîäå ìèíåðàëà, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæ-
íûõ èíñòðóìåíòîâ ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé ãåíåðàöèè
è êðèñòàëëèçàöèè ìàíòèéíûõ è êîðîâûõ ðàñïëàâîâ.

Ïëàãèîêëàçû. Â ïëàãèîêëàçàõ (Ïë) â êà÷åñòâå
íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîãî ñåòêîîáðàçóþùåãî ýëåìåí-
òà, èçîìîðôíî çàìåùàåìîãî èîíàìè ÐÇÝ, òàêæå ìîæ-
íî ðàññìàòðèâàòü Ca. Ñ ó÷åòîì ïîäáîðà îïòèìàëüíûõ
âàðèàíòîâ ñî÷åòàíèÿ ðàçìåðîâ èîííûõ ðàäèóñîâ è
áàëàíñîâ çàðÿäîâ èîíîâ â ýòîì ñèëèêàòå âîçìîæíà
ðåàëèçàöèÿ íåñêîëüêèõ âçàèìîäîïîëíÿþùèõ ñõåì
èçîìîðôèçìà: 1) [2Ca2+] → [La3+ + Na+]; 2) [3Ca2+]
→ [La3+ + Na+ + Eu2+]; 3) [3Ca2+] → [La3+ + Sr2++
Na+]; 4) [Ca2+ + Si4+] → [ÐÇÝ3+ + Al3+].

Àìôèáîëû. Ìíîãîêîìïîíåíòíàÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà àìôèáîëîâ (Àìô), âî ìíîãîì ñðàâíè-
ìàÿ ñî ñòðóêòóðîé Êïð, òàêæå ÿâëÿåòñÿ áëàãîïðèÿò-
íîé äëÿ èçîìîðôíîãî âõîæäåíèÿ ÐÇÝ. Âìåñòå ñ òåì,
ìíîãîêîìïîíåíòíûé è ìíîãîâàðèàíòíûé õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ Àìô çíà÷èòåëüíî îñëîæíÿþò ðåøåíèå çà-
äà÷è îá îïðåäåëåíèè ðåàëüíûõ ñõåì òàêîãî èçîìîð-
ôèçìà. Â Àìô óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè îòðèöàòåëüíîé
êîððåëÿöèè ìåæäó ñëåäóþùèìè ïàðàìè êîìïîíåí-
òîâ: La � TiO2, Ce � Cr2O3, Sm � MgO. Ïîëîæèòåëü-
íàÿ êîððåëÿöèÿ âûÿâëåíà ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè Gd,
Nd, Sm è Dy, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ñîäåðæàíèåì FeO, ñ
äðóãîé. Ïðèâåäåííûå ïðèìåðû êîððåëÿöèîííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ýëåìåíòàìè ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èçîìîðôíûõ âçàèìîçàìåùåíèé â ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëàõ Àìô. Ïî àíàëîãèè ñ äðóãèìè êàëü-
öèéñîäåðæàùèìè ñèëèêàòàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî è
â ýòîì ìèíåðàëå ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü èîíîâ ÐÇÝ èçî-
ìîðôíî çàìåùàåò èîíû Ca2+, ðàñïîëàãàÿñü â ïîçè-
öèè Ì4. Â êà÷åñòâå âåðîÿòíûõ ñõåì òàêîãî çàìåùå-
íèÿ ïðåäëîæåíû äâà ñëåäóþùèõ âàðèàíòà: 1) 3Ca2+

→ ÐÇÝ3+ + + Fe2+ + âàêàíñèÿ; 2) 2Ca2+ → ÐÇÝ3+
 +

Na+. Ïðè ýòîì âòîðóþ ñõåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèîðè-
òåòíîé â ñëó÷àå èçîìîðôèçìà ñðåäíèõ ÐÇÝ, ïîñêîëü-
êó â ýòîì ñëó÷àå èìåþòñÿ ìèíèìàëüíûå äèñáàëàíñû
ðàçìåðîâ èîííûõ ðàäèóñîâ â åå ëåâîé è ïðàâîé åå ÷à-
ñòÿõ.

Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå âûøå
ñõåìû èçîìîðôèçìà ÐÇÝ â ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíå-
ðàëàõ èç óëüòðàìàôèòîâûõ è ìàôèòîâûõ ïîðîä ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü ëèøü â êà÷åñòâå áîëåå èëè ìåíåå
âåðîÿòíûõ è, áåçóñëîâíî, òðåáóþùèõ òùàòåëüíîé âå-
ðèôèêàöèè ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ñîäåéñòâèè ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 09-05-00091).
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Óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ÐÇÝ â öèðêîíàõ (Öð), êàê è
â äðóãèõ ìèíåðàëàõ, â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îáóñëîâëåí
èõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Áëèçêèå ðàç-
ìåðû èîííûõ ðàäèóñîâ Zr4+ è òÿæåëûõ ÐÇÝ ÿâëÿþò-
ñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì, ïðåäîïðåäåëÿþùèì âûñîêèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå
öèðêîí/ðàñïëàâ. Òÿæåëûì ÐÇÝ ïðèñóùà íàèáîëüøàÿ
ñîâìåñòèìîñòü ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé Öð, â
êîòîðîé âûäåëÿþò äâå îñíîâíûå ïîçèöèè, ïîòåíöè-
àëüíî áëàãîïðèÿòíûå äëÿ êàòèîííîãî çàìåùåíèÿ ðåä-
êèìè çåìëÿìè: 1) òåòðàãîíàëüíàÿ ïîçèöèÿ, â êîòîðîé
ðàñïîëîæåíû èîíû Si4+; 2) òðèàíãóëÿðíàÿ ïîçèöèÿ,
â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû èîíû Zr4+, è êîòîðàÿ ÿâëÿ-
åòñÿ íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíîé äëÿ çàìåùåíèÿ èîíà-
ìè òÿæåëûõ ÐÇÝ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü ñîâìåñòèìîñòè
òÿæåëûõ è îò÷àñòè ñðåäíèõ ÐÇÝ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé Öð îáóñëîâëåíà íå òîëüêî áëèçîñòüþ ðàç-
ìåðîâ ðàäèóñîâ èõ òðåõâàëåíòíûõ èîííûõ è èîíîâ-
ñåòêîîáðàçîâàòåëåé, íî è âåëè÷èíîé èõ çàðÿäîâ. Òðåõ-
âàëåíòíûå èîíû ÐÇÝ, à òàêæå Y ñïîñîáíû èçîìîðô-
íî çàìåùàòü â ñòðóêòóðå Öð èîíû Zr4+ ïðè îäíîâðå-
ìåííîì çàìåùåíèè ïîçèöèé èîíîâ Si4+ èîíàìè P5+,
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ñëåäóþùóþ ñõåìó èçîìîð-
ôèçìà ÐÇÝ â ýòîì ìèíåðàëå: Zr4+ + Si4+ ↔ ÐÇÝ3+ +
+ P5+. Îäíàêî òàêàÿ ñõåìà âûçûâàåò ñîìíåíèÿ â ñâÿ-
çè ñ òåì, ÷òî â ïðèðîäíûõ öèðêîíàõ êîëè÷åñòâî ôîñ-
ôîðà îáû÷íî íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì êîëè÷åñòâî
ÐÇÝ3+. Ýòî âûíóæäàåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ñîõðà-
íåíèÿ áàëàíñà çàðÿäîâ ïðè èçîìîðôíîì âõîæäåíèè
ÐÇÝ â ñòðóêòóðó Öð äîëæíû ïðèíèìàòü ó÷àñòèå êà-
êèå-òî äðóãèå èîíû, âûïîëíÿþùèå ðîëü êîìïåíñà-
òîðîâ çàðÿäà è âûÿâëåííûå â Öð. Ïîýòîìó áûëî âûñ-
êàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ôóíêöèþ òàêèõ êîì-
ïåíñàòîðîâ ìîãóò âûïîëíÿòü, íàïðèìåð, èîíû Li1+ è
Mo4+, íà îñíîâå ÷åãîî ýòèìè àâòîðàìè áûëà ïðåäëî-
æåíà ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîð-
ôèçìà ÐÇÝ â Öð: 2Zr4+ ↔ 2(Yb, Lu)3+ + R2+(2R+;
0.5R4+), ãäå R2+ � èîíû Ti2+, Fe2+, à 2R1+ è 0.5R4+ �
èîíû Li+ è Mo4+, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ â ñîñòàâå öèð-
êîíîâ óñòàíîâëåíî. Ïðè èçó÷åíèè óñëîâèé êðèñòàë-
ëèçàöèè Öð ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ î÷åíü ÷àñòî íàáëþ-
äàåìûå íà èõ ñïåêòðàõ ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè Ce,
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à òàêæå îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè Eu. Âîçíèêíîâåíèå
àíîìàëèé ýòèõ ýëåìåíòîâ ïðè÷èííî ñâÿçàíî ñ èõ âà-
ëåíòíûì ñîñòîÿíèåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ðàçìåðàìè
ðàäèóñîâ èõ èîíîâ. Ëîãè÷íî äîïóñòèòü, ÷òî èîíû Zr4+,
ðàçìåð ðàäèóñà êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 0.84 Å , äîëæíû
ïðåäïî÷òèòåëüíåå çàìåùàòüñÿ èîíàìè Ce4+ (ðàçìåð
ðàäèóñà � 0.970 Å) ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå êðóïíûìè
èîíàìè Ce3+ (ðàçìåð ðàäèóñà � 1.143 Å). Óêàçàííûå
ðàçëè÷èÿ â ñâîéñòâàõ èîíîâ Ce4+ è Ce3+, î÷åâèäíî,
ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì, êîòîðûé îáóñëî-
âèë ìíîãîêðàòíîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé êîýôôèöè-
åíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå öèðêîí/ðàñïëàâ: îò
0.022 � äëÿ Ce3+ äî 718 � äëÿ Ce4+. Â ïðèðîäíûõ ìè-
íåðàëàõ, â òîì ÷èñëå â Öð, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà
(Ce4+/Ce3+), çàâèñÿùèå îò îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèé èõ êðèñòàëëèçàöèè, ìîãóò âàðüèðî-
âàòü â î÷åíü øèðîêîì èíòåðâàëå. Ïðè ýòîì ïîâûøå-
íèå ñòåïåíè îêèñëåííîñòè ñðåäû áóäåò ñïîñîáñòâî-
âàòü ïåðåõîäó îïðåäåëåííûõ êîëè÷åñòâ èîíîâ Ce3+ â
ôîðìó èîíîâ Ce4+, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îáóñëîâèò
óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà (Ce4+/Ce3+). Èíòåí-
ñèâíûå ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè Ce, î÷åíü ÷àñòî íà-
áëþäàåìûå íà ñïåêòðàõ Öð, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî â èõ
ñòðóêòóðå èîíû Ce4+ ïðåîáëàäàþò íàä èîíàìè Ce3+,
à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâèäåòåëüñòâóåò î êðèñòàëëèçà-
öèè òàêèõ Öð ïðè âûñîêèõ ñòåïåíÿõ îêèñëåííîñòè
ñðåäû. Ñïðàâåäëèâîñòü òàêîãî âûâîäà ïîäòâåðæäàåò-
ñÿ òåì, ÷òî, íàïðèìåð, â Öð èç ëóííûõ ïîðîä, êîòî-
ðûå êðèñòàëëèçîâàëèñü â çàâåäîìî âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè Ce íå çàôèê-
ñèðîâàíû. Â êà÷åñòâå åùå îäíîãî àðãóìåíòà â ïîëüçó
âûâîäà î òîì, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ Öð, èìåþùèõ íà
ñâîèõ ñïåêòðàõ ïîëîæèòåëüíûå àíîìàëèè Ce, ïðîòå-
êàëà â óñëîâèÿõ îòíîñèòåëüíî âûñîêîé ëåòó÷åñòè êèñ-
ëîðîäà, ñëåäóåò óêàçàòü íà îáû÷íî íàáëþäàåìûå íà
ýòèõ æå ñïåêòðàõ îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè Eu, êîòî-
ðûå, áóäó÷è ïîêàçàòåëåì ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé ïà-
ðàìåòðà (Eu2+/Eu3+), òàêæå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â
êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé êðèñ-
òàëëèçàöèè öèðêîíîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 09-05-00091).
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Ðåäêîçåìåëüíûé ñîñòàâ æåëåçíûõ ìåòåîðèòîâ, êî-
òîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ èñòî÷íèêîâ èí-
ôîðìàöèè î ìèíåðàëüíîì, õèìè÷åñêîì è èçîòîïíîì
ñîñòàâå êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà, ê íàñòîÿùåìó âðåìå-
íè èññëåäîâàí åùå íåäîñòàòî÷íî, ïðåæäå âñåãî, èç-çà
î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé â íèõ ýòèõ ïðèìåñåé. Äî
ïîñëåäíåãî âðåìåíè òàêèå äàííûå îòñóòñòâîâàëè è äëÿ
æåëåçíîãî ìåòåîðèòà «Äàðüèíñêîå». Ýòîò ìåòåîðèò,
èìåâøèé ïåðâîíà÷àëüíóþ ìàññó 11.2 êã, áûë îáíàðó-
æåí â èþëå 1984 ãîäà íà ïðàâîì áåðåãó ðåêè Óðàë ñå-
âåðî-âîñòî÷íåå ñåëà Ðóáåæàíñêîå (Êàçàõñòàí). Â
1989 ãîäó êðóïíûé ôðàãìåíò ýòîãî ìåòåîðèòà âåñîì
6 êã áûë äîñòàâëåí â Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè
ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ (ã. Íîâîñèáèðñê), ãäå îí íàõîäèòñÿ â
ñîñòàâå êîëëåêöèè ìåòåîðèòîâ Öåíòðàëüíîãî Ñèáèð-
ñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ. Ïî èìåþùèìñÿ äàí-
íûì ìåòåîðèò «Äàðüèíñêîå» îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïà-
ëàññèòîâûõ îêòàýäðèòîâ. Ïîìèìî åãî â êîëëåêöèþ

ÏÅÐÂÛÅ ÄÀÍÍÛÅ Î ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÖÈßÕ ÐÅÄÊÎÇÅÌÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ Â ÆÅËÅÇÍÎÌ
ÌÅÒÅÎÐÈÒÅ  «ÄÀÐÜÈÍÑÊÎÅ», ÊÀÇÀÕÑÒÀÍ (ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÌÅÒÎÄÀ LA ICP-MS)

Ô. Ï. Ëåñíîâ, Ñ. Ì. ×åðíîíîæêèí

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê
lesnovfp@list.ru

ìóçåÿ âõîäÿò åùå 33 ìåòåîðèòà îáùèì âåñîì 120 êã, â
òîì ÷èñëå «Ýëüãà», «Ìàñëÿíèíî», «Òàáû÷àí», «Íîâî-
ñèáèðñê», «Ìàðêîâêà». Íåáîëüøîé ôðàãìåíò ìåòåî-
ðèòà «Äàðüèíñêîå» âåñîì â íåñêîëüêî ãðàììîâ áûë
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí íàì äèðåêòîðîì ìóçåÿ Í. Ì.
Ïîäãîðíûõ äëÿ èññëåäîâàíèé.

Ïðåäâàðèòåëüíî ôðàãìåíò ìåòåîðèòà áûë èçó÷åí
â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìè-
íåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO 1430VP ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ åãî ìèêðîñòðóêòóðû, à òàêæå äëÿ àíàëèçà íà ãëàâ-
íûå êîìïîíåíòû. Ïðè ýòîì â íåì áûëè èäåíòèôè-
öèðîâàíû ðàçëè÷íûå ïî ìèêðîñòðóêòóðå è îïòè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì ó÷àñòêè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî îáùåìó
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ñïëàâ 1-ãî òèïà, ñîñòàâëÿþùèé
îñíîâíóþ ìàññó ìåòåîðèòà, ñîñòîèò èç Fe (~ 93 %) è
Ni (~ 7 %), ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü åãî, êàê êàìà-
ñèò. Â ðåçêî ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ïðåäñòàâëåí

Òàáëèöà 1
Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñïëàâîâ è ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé â ñîñòàâå æåëåçíîãî ìåòåîðèòà «Äàðüèíñêîå»



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 93
ñïëàâ 2-ãî òèïà, òàêæå íàáëþäàåìûé â âèäå õîðîøî
îòïîëèðîâàííûõ ïîëèãîíàëüíûõ ó÷àñòêîâ, èìåþùèõ
ñîñòàâ ~ 81 % Fe è 19 % Ni, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî
ê ïëýññèòó. Áëèçêèé ñîñòàâ èìåþò õîðîøî îòïîëèðî-
âàííûå óçêèå (3�5 ìêì) êàéìû, ðàñïîëîæåííûå íà
ãðàíèöå ó÷àñòêîâ ñïëàâà 1-ãî òèïà è âêëþ÷åííûõ â
íèõ óãëîâàòûõ ó÷àñòêîâ æåëåçîíèêåëåâîãî ñïëàâà, îò-
íåñåííîãî ê 3-ìó òèïó. Ýòîò ñïëàâ ñîñòîèò èç Fe
(61.7�67.3 %), Ni (0.8�38.3 %), Cl (1.2�2.1 %) è O (0�
35.3 %). Ñïëàâ 4-ãî òèïà, íàáëþäàåìûé â âèäå åäè-
íè÷íûõ óäëèíåííûõ (30�40 ìêì) âêëþ÷åíèé ñ ïðÿ-
ìîóãîëüíûìè ñå÷åíèÿìè, ñîñòîèò èç Fe (48�52 %), Ni
(32�36 %) è P (15�16 %), ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü
åãî, êàê æåëåçîíèêåëåâûé ôîñôèä � øðåéáåðçèò.
Ñïëàâ 5-ãî òèïà íåèçâåñòíîãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëåí
î÷åíü òîíêèìè (~ 2�6 ìêì) ïðîæèëêàìè ïðîòÿæåí-
íîñòüþ 100�200 ìêì, èìåþùèìè áîëåå èíòåíñèâíóþ
îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè
îñòàëüíûìè ñïëàâàìè (òàáë. 1).

Çàòåì äàííûé ôðàãìåíò ìåòåîðèòà áûë èçó÷åí â
Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíå-
ðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ ìåòîäîì LA ICP-MS ñ öåëüþ îïðå-
äåëåíèÿ åãî ðåäêîçåìåëüíîãî ñîñòàâà. Èçìåðåíèÿ
âûïîëíÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ELEMENT ôèð-
ìû Finnigan Mat, à òàêæå Nd: YAG-ïðèñòàâêè äëÿ ëà-
çåðíîé àáëÿöèè (ìîäåëü UP-213, äëèíà âîëíû 213 íì,
ïðîèçâîäñòâî New Wave Research). Â òàáë. 2 ïðèâåäå-
íû ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ è ïðåäåëû êîëè÷åñòâåííîãî
îïðåäåëåíèÿ êàæäîãî èç ýëåìåíòîâ, êîòîðûå áûëè äî-
ñòèãíóòû íà ýòîì ïðèáîðå ïðè ëîêàëüíîì àíàëèçå
ó÷àñòêîâ ìåòåîðèòà ðàçìåðîì 80�200 ìêì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ íà
íåñêîëüêèõ ó÷àñòêàõ ôðàãìåíòà ìåòåîðèòà îïðåäå-

Òàáëèöà 2
Äîñòèãíóòûå ïðåäåëû îáíàðóæåíèÿ

è ïðåäåëû êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ
ìåòîäîì LA ICP-MS, ã/ò

Ïðèìå÷àíèå. Óêàçàííûå ïðåäåëû ðàññ÷èòàíû, èñõîäÿ èç
ôëóêòóàöèé ôîíîâîãî óðîâíÿ  (3σ è 10σ êðèòåðèé, ñîîòâåò-
ñòâåííî).

Ïðèìå÷àíèå. Ó÷àñòêè 2, 3, 5, 6 � íóìåðàöèÿ îòäåëüíûõ ïóíêòîâ â ïðåäåëàõ ôðàãìåíòà ìåòåîðèòà, â êîòîðûõ âûïîëíåíû
èçìåðåíèÿ. Ïðîô-2 � àíàëèçû, âûïîëíåííûå ïðè ñêàíèðîâàíèè âäîëü ëèíèé. Òî÷êà 1� Òî÷êà 6 � àíàëèçû, âûïîëíåííûå
â ëîêàëüíûõ òî÷êàõ. Æèðíûì øðèôòîì óêàçàíû êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîãðåøíîñòüþ áîëåå 33 %.

Òàáëèöà 3
Ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñïëàâàõ èç æåëåçíîãî ìåòåîðèòà «Äàðüèíñêîå», ã/ò
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ëåíèé  ñîäåðæàíèé ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ)
â ñëàãàþùèõ åãî ñïëàâàõ è ìèíåðàëüíûõ âûäåëåíè-
ÿõ. Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ óêàçàíû òîëü-
êî äëÿ òåõ ñëó÷àåâ, êîãäà êîíöåíòðàöèè õîòÿ áû îä-
íîãî ýëåìåíòà îêàçûâàëèñü âûøå ïðåäåëà åãî îáíà-
ðóæåíèÿ. Ìîæíî âèäåòü, ÷òî âñå ïîëó÷åííûå çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ íå äîñòèãëè ïðåäåëîâ
êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ. Ýòè ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î òîì, ÷òî äàííûé æåëåçíûé ìåòåîðèò õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïðåäåëüíî íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè âñåõ
ýëåìåíòîâ. Ìîæíî, îäíàêî, ïðåäïîëàãàòü, ÷òî â ýòîì
ìåòåîðèòå òàêèå ýëåìåíòû, êàê Nd, Sm, Eu, Gd è Lu,
ïðåäñòàâëåíû â íåñêîëüêî áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ, ÷åì
âñå îñòàëüíûå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹09-05-00091).

Ïåòðîôóëüãóðèòû, ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçðÿäà
ìîëíèé íà îáíàæåííóþ ñêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü òâåð-
äûõ ãîðíûõ ïîðîä è âñòðå÷àþòñÿ â âèäå êîðîê íà èõ
ïîâåðõíîñòè èëè ñôåðè÷åñêèõ ñòåêîëüíûõ êàïåëü, â
ðåçóëüòàòå èõ îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåïëàâëå-
íèå è ÷àñòè÷íàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ âåùåñòâ ïîðîä
ìèøåíè.

Ñêîïëåíèå ïåòðîôóëüãóðèòîâ áûëî îáíàðóæåíî
íà îêðàèíå ãîðîäà íà îäíîé èç ñîïîê ìåæäó äâóìÿ
îïîðàìè âûñîêîâîëüòíîé ëèíèè. Ïîä íåé íà çåìëå
îñòàëñÿ âûòÿíóòûé ïàðàëëåëüíî ËÝÏ îáðûâîê ñòàðî-
ãî ïðîâîäà è áóõòà àëþìèíèåâîãî ïðîâîäà, êîòîðûå è
èñïûòàëè óäàðû ìîëíèé. Àëþìèíèåâàÿ áóõòà ÷àñòè÷-
íî ïåðåïëàâèëàñü, èç-ïîä íåå âûòåê «ÿçûê» ìåòàëëà,
çàñòûâøèé â âèäå «ëåïåøêè». Âîêðóã îáðûâêà ïðî-
âîäà îáðàçîâàëîñü íåñêîëüêî íåãëóáîêèõ êðàòåðîâ è
îðåîë ôóëüãóðèòîâûõ êîðîê, ïîêðûâàþùèõ ãàááðî-
äîëåðèò, êàïëåâèäíûõ îáðàçîâàíèé è øàðèêîâ (ñì.
ðèñóíîê), ïðåäñòàâëåííûõ ÷åðíûì ñòåêëîì, ñ êîðè÷-
íåâàòî-áóðûì îòòåíêîì â òîíêèõ ïðîñâå÷èâàþùèõ-
ñÿ îñêîëêàõ.

ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÀÖÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ ÏÐÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ ÏÅÒÐÎÔÓËÜÃÓÐÈÒÀ
À. Þ. Ëûñþê

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
andra227@yandex.ru

Ìàòåðèàë ïåòðîôóëüãóðèòà ïðåäñòàâëåí ïðàêòè-
÷åñêè ïîëíîñòüþ ñòåêëîì êîðè÷íåâàòî-áóðîãî öâåòà
ñ îò÷åòëèâîé ôëþèäàëüíîé òåêñòóðîé è âûñîêîé ïî-
ðèñòîñòüþ ñ ðàçìåðîì ïîð ïðàâèëüíîé ñôåðè÷åñêîé
ôîðìû îò âèäèìûõ ïðîñòûì ãëàçîì (ñì è äàæå áî-
ëåå) äî óëüòðàìèêðîñêîïè÷åñêèõ. Ïî ñòåíêàì ïîð ïîä
ìèêðîñêîïîì èíîãäà îáíàðóæèâàþòñÿ òîíêèå îòîðî÷-
êè áåñöâåòíîãî íå îïðåäåëåííîãî ìèíåðàëà ñ ïîêàçà-
òåëåì ïðåëîìëåíèÿ âûøå êàíàäñêîãî áàëüçàìà. Âñòðå-
÷àþòñÿ ðåäêèå âêëþ÷åíèÿ ìàãíåòèòà â âèäå íèòåâèä-
íûõ è äåíäðèòîâûõ îáðàçîâàíèé.

Ãîìîãåííîñòü ôóëüãóðèòîâîãî ñòåêëà ïîäòâåðæäà-
åòñÿ è ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèì èññëåäîâàíèåì
íà ðàñòðîâîì ìèêðîñêîïå, õîòÿ ïðè âûñîêèõ óâåëè-
÷åíèÿõ óëàâëèâàþòñÿ òðóäíî ðàñøèôðîâûâàåìûå íà-
íîðàçìåðíûå ñòðóêòóðíûå îáîñîáëåíèÿ. Îïðåäåëÿþ-
ùåé îáëèê ôóëüãóðèòîâîãî ñòåêëà íà âñåõ ìàñøòàá-
íûõ óðîâíÿõ ÿâëÿåòñÿ íàíîïîðèñòîñòü.

Ðåëèêòîâûå âêëþ÷åíèÿ èç ìàòåðèàëà ìèøåíè
ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå òóãîïëàâêèìè ìèíåðàëàìè:
òèòàíîìàãíåòèòîì ñ ñàãåíèòîâîé ñòðóêòóðîé ðàñïà-
äà, 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 âûñî-
êîêðåìíåçåìèñòîãî ñòåêëà, âïëîòü äî ïî÷òè ÷èñòîãî
êðåìíåçåìà.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ãåîõèìè÷åñêèé áà-
ëàíñ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå ýëåêòðîàòìîãåííîãî
ðàçðóøåíèÿ èñõîäíîé ïîðîäû è ôîðìèðîâàíèÿ ïåò-
ðîôóëüãóðèòà. Îñíîâó äëÿ íåãî ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëü-
òàòû ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî  (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ) è íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî (ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ)
àíàëèçîâ ãàááðî-äîëåðèòà ìèøåíè, êîðîê è êàïåëü
ôóëüãóðèòà (òàáë. 1, 2).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â èñõîäíîì ãàá-
áðî-äîëåðèòå è ïðîäóêòàõ åãî ýëåêòðîàòìîãåííîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ â öåëîì ðàçëè÷àåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,
÷òî îòìå÷àëîñü è ïðåäøåñòâóþùèìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè [1], íî îïðåäåëåííûå òåíäåíöèè â äèôôåðåíöè-
àöèè âåùåñòâà ïðîÿâëÿþòñÿ. Òàê, â ôóëüãóðèòå ïîÑõåìà ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ ïåòðîôóëüãóðèòà
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Òàáëèöà 1

Ñîñòàâ èñõîäíîé ïîðîäû è ïåòðîôóëüãóðèòà ïî äàííûì
ïðèáëèæåííî-êîëè÷åñòâåííîãî ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà

Ïðèìå÷àíèå. Áåç ó÷åòà ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè è Na2O (àíàëèòèê Ñ. Ò. Íåâåðîâ)

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû íåéòðîííîãî àêòèâàöèîííîãî àíàëèçà ãàááðî-äîëåðèòà è ôóëüãóðèòà

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 2
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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-ãèäðîëèçà-
òû 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
ìàññèâíîì ôóëüãóðèòå, íî âíîñÿòñÿ èç êàïåëü ñòåê-
ëà. Ñåëåí, òîðèé è óðàí òàêæå íàêàïëèâàþòñÿ â ôóëü-
ãóðèòå, íî ñîäåðæàíèÿ èõ â ñòåêëå îñòàþòñÿ ïðàêòè-
÷åñêè áåç èçìåíåíèÿ. Íàêîíåö, öåçèé ðåçêî íàêàï-
ëèâàåòñÿ â ñòåêëå (÷òî èçâåñòíî è äëÿ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ñòåêîë).

ß. Ý. Þäîâè÷ è Ì. Ï. Êåòðèñ ïî íàøåé ïðîñüáå
èññëåäîâàëè ïîâåäåíèå ðåäêèõ çåìåëü ïðè ôóëüãóðè-
òèçàöèè. Îíè âû÷èñëèëè êîýôôèöèåíòû àíîìàëüíî-
ñòè äëÿ öåðèÿ è åâðîïèÿ, îïðåäåëÿåìûå êàê îòíîøå-
íèå íîðìèðîâàííûõ ïî õîíäðèòó ñîäåðæàíèé CeN  è
EuN ê èõ «òåîðåòè÷åñêèì» èíòåðïîëèðîâàííûì ñî-
äåðæàíèÿì Ce*

N è  Eu*
N : A(Ce) = CeN /CeN

*, A(Eu) =
EuN/Eu*

N. Âåëè÷èíû  Ce*
N è Eu*

N ðàññ÷èòûâàëèñü ïî
ôîðìóëàì èíòåðïîëÿöèè: Ce*

N = 2/3LaN  + 1/3Ndn;
Eu* = 2/3 SmN  + 1/3TbN.

Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî öèôðû àíîìàëèè öåðèÿ
À(Ñå) = ÑeN/CeN

* îáðàçóþò ðÿä:

1.56 (èñõîäíàÿ ïîðîäà) ⇒ 0.55 (ôóëüãóðèò) ⇒ 0.60 (ñòåêëî),

òî åñòü òåðìàëüíî-óäàðíîå èçìåíåíèå ãàááðî-äîëåðè-
òà ïðåâðàùàåò «ïîëîæèòåëüíóþ» àíîìàëèþ öåðèÿ â
«îòðèöàòåëüíóþ».

Öèôðû àíîìàëèè åâðîïèÿ A(Eu) = Eu/EuN/Eu*
N

îáðàçóþò ðÿä:

0.78 (èñõîäíàÿ ïîðîäà) ⇒ 0.89 (ôóëüãóðèò) ⇒ 0.32 (ñòåêëî).

Ïîâåäåíèå åâðîïèåâîé àíîìàëèè ïîâòîðÿåò äèô-
ôåðåíöèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå ñàìîãî åâðîïèÿ:
ïðèðîñò åãî ñîäåðæàíèÿ â ôóëüãóðèòå ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì àíîìàëèè, à óáûâàíèå ñîäåðæàíèÿ Eu
â ñòåêëå � óìåíüøåíèåì àíîìàëèè, îíà ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ÿðêî âûðàæåííîé «îòðèöàòåëüíîé».

Óñòàíîâëåííûå òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà íî-
ðèëüñêîãî ãàááðî-äèîðèòà â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíûõ
ýëåêòðîðàçðÿäîâ íà èõ ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìãíîâåííûì ëîêàëüíûì âîçäåéñòâèåì ñâåðõâûñîêèõ
òåìïåðàòóð è äàâëåíèé [6], ñâÿçàíû ñ ïðîõîæäåíèåì
ìèøåíüþ ãàçîâîé ñòàäèè è îáúÿñíÿþòñÿ äåãàçàöèåé,
ïîñëåäîâàòåëüíî-èçáèðàòåëüíûì ïëàâëåíèåì ïîðîäû
è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþùèìèñÿ óñëîâèÿìè çàñòûâàíèÿ
ðàñïëàâà ñòåêîë íà ñêàëüíîé ïîâåðõíîñòè è â ðàçáðà-
ñûâàåìûõ êàïëÿõ. Ïðîöåññû ôóëüãóðèòîîáðàçîâàíèÿ
ñîïðîâîæäàþòñÿ âîññòàíîâëåíèåì âñåõ ôàç äî ïðåäåëü-
íî âîññòàíîâëåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ
õàðàêòåðíû äëÿ äðóãèõ èìïàêòíûõ ïðîöåññîâ [2�5].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðàìêàõ ïðîãðàìì Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹16 (09-Ï-5-1020) è ÍØ-7198.2010.5
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Ðîëü áèîãåííîãî ôàêòîðà â ïðîöåññå ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ øèðîêî îáñóæäàåòñÿ ñ
ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé. Ìèêðîîðãàíèçìû ðàññìàòðèâà-
þòñÿ, âî-ïåðâûõ, êàê «íàêîïèòåëè» ýëåìåíòîâ, íåîá-
õîäèìûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðÿäà ìèíåðàëîâ â îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ, âî-âòîðûõ, èçó÷àåòñÿ èõ âîçäåé-
ñòâèå íà âåùåñòâî ìèíåðàëîâ â ðåçóëüòàòå îáðàçîâà-
íèÿ áèîïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ïîñëåäíèõ, â-òðåòü-
èõ, ìèêðîîðãàíèçìû ñàìè ôîðìèðóþò íåêîòîðûå ìè-
íåðàëû â ïðîöåññå ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè. Íå âû-
çûâàåò ñîìíåíèé è ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå ìèêðîîð-
ãàíèçìîâ íà ïðîöåññû âûâåòðèâàíèÿ

Îêñèäû ìàðãàíöà � ýòî îäíè èç íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ è âàæíûõ â ïðàêòè÷åñêîì çíà÷åíèè
îáúåêòîâ, â îáðàçîâàíèè è òðàíñôîðìàöèè êîòîðûõ
àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèçìû. Õàðàêòåð-
íîé îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíèõ ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå
ïðèñóòñòâèå êàê õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûõ ðàçíî-
âèäíîñòåé, òàê è òîíêîäèñïåðñíûõ ôàç ñ êðàéíå íèç-
êîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè, ÷òî äî ñèõ ïîð íå
íàøëî äîñòàòî÷íî ñòðîãîãî íàó÷íîãî îáúÿñíåíèÿ. Ìû
ïîïûòàëèñü ðàññìîòðåòü ôîðìèðîâàíèå ðåíòãåíî-
àìîðôíûõ íàíîðàçìåðíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà ñ ïîçè-
öèé áèîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå òîíêîäèñ-
ïåðñíûå îêñèäû ìàðãàíöà èìåþò â îêåàíè÷åñêèõ æå-
ëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ è êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ.
Îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëè ðóäíûå íàíî-
ðàçìåðíûå ôàçû ïåëàãè÷åñêèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé Òèõîãî îêåàíà è ìàðãàíöåíîñíûõ êîð âû-
âåòðèâàíèÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà (Âîðûêâèíñêàÿ ïëî-
ùàäü).

Âëèÿíèå áèîãåííîãî ôàêòîðà íà îáðàçîâàíèå è
ðîñò æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé îáñóæäàåòñÿ ñ
ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé ñ ìîìåíòà èõ îòêðûòèÿ ýêñïåäè-
öèåé íà ñóäíå ×åëëåíäæåð â 1873�1876 ãîäàõ ïî íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ è â ïðèíöèïå, íå ó êîãî íå âûçûâàåò
ñîìíåíèÿ. Ìåíÿþòñÿ ëèøü ïðåäñòàâëåíèÿ ñòåïåíè
âàæíîñòè è ôîðìå ýòîãî ó÷àñòèÿ.

Ïåðâûé èññëåäîâàòåëü êîíêðåöèé Ê. Òîìñîí ñ÷è-
òàë, ÷òî ìàðãàíåö ïðè ôîðìèðîâàíèè êîíêðåöèé îñ-
âîáîæäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçðóøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
òåë è ðàêîâèí. Èäåþ áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êîí-
êðåöèé ðàçâèë Ä. Áüþêåíåí. Ïî åãî ìíåíèþ ðàçëî-
æåíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ïîä äåéñòâèåì ñóëüôà-
òîâ ìîðñêîé âîäû ïðèâîäèëî ê ãåíåðèðîâàíèþ ñóëü-
ôèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà, êîòîðûå çàòåì ïîä äåéñòâè-
åì êèñëîðîäà âîäû îêèñëÿëèñü, îáðàçóÿ æåëâàêè èëè
êîðêè îêèñëîâ æåëåçà è ìàðãàíöà. Áüþêåíåí æå ïðåä-
ïîëàãàë âçàèìîñâÿçü îáðàçîâàíèÿ êîíêðåöèé ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ àííåëèä (êîëü÷àòûõ ÷åðâåé), îáèòàþùèõ
â èëå. Ïîçæå, íà îñíîâàíèè äàííûõ ýêñïåäèöèè íà
ñóäíå Âàëüäèâèÿ (1898�1899) Ä. Ìåððåé âûñêàçàë
ïðåäïîëîæåíèå îá ó÷àñòèè áàêòåðèé â îáðàçîâàíèè
êîíêðåöèé. Âçãëÿäû íà êîíêðåöèþ êàê áèîãåííîå
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îáðàçîâàíèå â õîäå äàëüíåéøèõ ðàáîò ïîääåðæàë
Ê. Êîððåíñ, ïðåäïîëîæèâøèé áèîëîãè÷åñêóþ ýêñò-
ðàêöèþ ìàðãàíöà è ïîñëåäóþùèé åãî ïåðåõîä â ÷å-
òûðåõâàëåíòíóþ ôîðìó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ýòè âçãëÿäû ðàçâèòû è äî-
ïîëíåíû â òîé èëè èíîé ñòåïåíè è áèîãåííûé ôàê-
òîð ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ àñïåêòàõ: êàê èñòî÷-
íèê ÿäåð êîíêðåöèé, êàê ïîñòàâùèê ýëåìåíòîâ äëÿ
ðîñòà êîíêðåöèé è ò. ä., âïëîòü äî ïðåäñòàâëåíèé î
òîì, ÷òî ñàìè êîíêðåöèè ÿâëÿþòñÿ îðãàíèçìàìè òèïà
ñòðîìàòîëèòîâ.

Ñàìûì î÷åâèäíûì ó÷àñòèåì áèîãåííûõ îáðàçîâà-
íèé â ôîðìèðîâàíèè êîíêðåöèé ÿâëÿåòñÿ èõ èñïîëü-
çîâàíèå â êà÷åñòâå ÿäåð. Ýòî íàñòîëüêî øèðîêî ðàñ-
ïðîñòðàíåííûé ïðîöåññ, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ òèïîâ âûäåëÿåòñÿ îòäåëüíûé áèîìîðôî-
ãåííûé òèï, â êîòîðûé îáúåäèíÿþòñÿ êîíêðåöèè,
îáðàçîâûâàþùèå èíêðóñòàöèè ïî ýêñêðåìåíòàì è
õîäàì ÷åðâåé èëîåäîâ, à òàê æå íàðîñòû íà çóáàõ ðûá,
óøíûõ ðàêîâèíàõ è ñëóõîâûõ êîñòî÷êàõ êèòîâ. Ñ ÷åð-
âÿìè-èëîåäàìè ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàþò è íà-
êîïëåíèå êîíêðåöèé â ðåçóëüòàòå èõ äåÿòåëüíîñòè è
âûòàëêèâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòü îñàäêîâ. Îäíàêî áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñâÿçûâàåò ëîêàëèçàöèþ êîí-
êðåöèé íà ïîâåðõíîñòè îñàäîê-âîäà ñóùåñòâîâàíèåì
äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ, îñîáåííî ïðîÿâëÿþ-
ùåãîñÿ íà âûñòóïàþùèõ îáëîìêàõ.

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 íàõîæ-
äåíèÿ â îêåàíñêîé âîäå æåëåçà, ìåäè è öèíêà. Íå-
ñêîëüêî îáîñîáëåííîå ïîëîæåíèå çàíèìàåò ìàðãàíåö,
îáðàçóþùèé ÷àùå íåîðãàíè÷åñêèå ðàñòâîðèìûå ñî-
åäèíåíèÿ. Íà óðîâíå êðèòè÷åñêîãî êàðáîíàòîíàêîï-
ëåíèÿ âåñü îáúåì íàêîïëåííûõ ìèêðîýëåìåíòîâ ïå-
ðåõîäèò â ðàñòâîðåííîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîé îáëàñòè
ïîëíîñòüþ ðàçðóøàþòñÿ ñòðóêòóðû îðãàíèçìîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ êàê àêêóìóëÿòîðû è òðàíñïîðòåðû
ìèêðîýëåìåíòîâ îò ìåñò èõ ïîñòàâêè â îêåàí ê ó÷àñò-
êàì ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé.

Íåêîòîðàÿ ÷àñòü ìÿãêîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
äîñòèãàåò äíà, ïîïàäàÿ â ñàìûå âåðõíèå ñëîè îñàäêà,
ãäå ïðîèñõîäèò åãî îêèñëåíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîíè-
æåíèþ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöè-
àëà ñðåäû, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê äèàãåíåòè÷åñ-
êîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ìàðãàíöà è ôîðìèðîâàíèþ
ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ (òîäîðîêèòà).

Áàêòåðèè èãðàþò îïðåäåëåííóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè
îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ êîíêðåöèé. Íàïðèìåð, ïî äàí-
íûì ×óõðîâà Ô. Â. ñ ñîàâòîðàìè [1] îáðàçîâàíèå âåð-
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íàäèòà âîçìîæíî ëèøü ïðè áûñòðîì îêèñëåíèè Mn2+

äî Mn4+. Àáèîãåííîå îêèñëåíèå àòìîñôåðíûì êèñëî-
ðîäîì âîäû, êîòîðîå ïðîòåêàåò î÷åíü ìåäëåííî, íå
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ âåðíàäèòà. Åãî âûäåëåíèå
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ëèøü â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè-
÷åñêîãî îêèñëåíèÿ Mn2+ äî Mn4+ áàêòåðèÿìè.

Ìèêðîîðãàíèçìû ìîãóò æèòü íà ïîâåðõíîñòè êîí-
êðåöèé è ñîçäàâàòü ñóïåðñòðóêòóðó, íàêàïëèâàÿ îêèñ-
ëû æåëåçà è ìàðãàíöà. Îòìå÷åíî, ÷òî ñëîè êîíêðå-
öèé ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè
ðàñòóò ãîðàçäî áûñòðåå [2].

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ îê-
ñèäîâ ìàðãàíöà (àñáîëàí, òîäîðîêèò, áóçåðèò, áåðíåñ-
ñèò, âåðíàäèò è äð.) õàðàêòåðíû ïðîöåññû ôàçîâûõ
òðàíñôîðìàöèé, íàáëþäàþùèåñÿ êàê â ïðèðîäå, òàê
è ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðî-
òåêàþò ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèÿõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ýòîìó ñïîñîáñòâóåò îä-
íîòèïíàÿ ñòðóêòóðíàÿ îñíîâà îêñèäîâ ìàðãàíöà (ñî-
âîêóïíîñòü îêòàýäðè÷åñêèõ Mn4+-ñëîåâ). Òðàíñôîð-
ìàöèè â ïðåäåëàõ îäíîãî èëè áëèçêèõ ñòðóêòóðíûõ
òèïîâ (ñëîèñòûé èëè ïñåâäîñëîèñòûé òèï) îñóùåñòâ-
ëÿþòñÿ ïðè óäàëåíèè ìåæñëîåâîé âîäû â ðåçóëüòàòå
ñòàðåíèÿ âåùåñòâà èëè ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Îäíàêî, â ïðèðîäå íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå òðàíñ-
ôîðìàöèè è ìåæäó îêñèäàìè ìàðãàíöà ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Ïðèìåðîì ñëóæèò çà-
ìåùåíèå òîäîðîêèòà, îòíîñÿùåãîñÿ ê òóííåëüíîìó
ñòðóêòóðíîìó òèïó âåðíàäèòîì (ñëîèñòûé ñòðóêòóð-
íûé òèï) â îêåàíè÷åñêèõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíê-
ðåöèÿõ. Òàêîå çàìåùåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé
ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè è åãî íåâîçìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â âèäå òâåðäîôàçîâîé ðåàêöèè. Ýòîò ïðîöåññ äîë-
æåí ïðîõîäèòü ÷åðåç ñòàäèþ ðàñòâîðåíèÿ òîäîðîêèòà,
÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü ÷èñòî õèìè÷åñêèì ïóòåì. Îä-
íàêî, âïîëíå âåðîÿòíî áèîãåííîå çàìåùåíèå, ò.å. ó÷à-
ñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â äàííîì ïðåîáðàçîâàíèè [3].

Âåðíàäèò ìîæåò îáðàçîâûâàòüñÿ è ïóòåì ñòðóêòóð-
íîé òðàíñôîðìàöèè òîäîðîêèòà ïðè ó÷àñòèè ìèêðî-
îðãàíèçìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå çàìåùåíèå
áûëî îñóùåñòâëåíî Ã. À. Äóáèíèíîé ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìàðãàíåöîêèñëÿþùåãî ìèêðîîðãàíèçìà
Metallogenium [4]. Òîäîðîêèò îáðàáàòûâàëñÿ ñðåäîé ñ
äàííûì ìèêðîîðãàíèçìîì è àñïîðîãåííûì ãðèáîì
Mycelium Sterilium. Ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé ñðåäû: âîäà
äèñòèëëèðîâàííàÿ � 1000 ìë, 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 ñòà-
òè÷åñêîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è íà
êà÷àëêàõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî äëÿ áèîãåííîé
êðèñòàëëèçàöèè âåðíàäèòà ðåæèìà ñíàáæåíèÿ êèñëî-
ðîäîì. Ñðîê ýêñïîçèöèè 3�10 ñóòîê. Â êîíöå îïû-
òîâ îñàäîê èëè íàðîñòû íà ñòåíêàõ êîëáû áûëè ñêîí-
öåíòðèðîâàíû ôèëüòðîâàíèåì, îòìûòû äèñòèëëèðî-
âàííîé âîäîé è âûñóøåíû íà âîçäóõå. Èçó÷åíèå îñàä-
êîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îê-
ðèñòàëëèçîâàííîãî âåðíàäèòà â îñàäêàõ íà÷èíàÿ ñ
ýêñïîçèöèè 3 ñóòîê. Ïðîâåäåííûå îïûòû óêàçûâàþò
íà ëåãêîñòü çàìåùåíèÿ òîäîðîêèòà âåðíàäèòîì è óáå-

äèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóþò î áèîãåííîì õàðàêòåðå ýòî-
ãî ïðîöåññà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèðîäíûé
âåðíàäèò, ñôîðìèðîâàííûé çà ñ÷åò òîäîðîêèòà, íå
ñîäåðæèò æåëåçà, â îòëè÷èå îò âåðíàäèòîâ ãèïåðãåí-
íûõ êîðîê è êîíêðåöèé.

Â èññëåäîâàííûõ íàìè ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííî-
ãî ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà îáðàçöàõ æåëåçîìàð-
ãàíöåâûõ êîíêðåöèé áûëè îáíàðóæåíû âñå âûøåïå-
ðå÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ áèîãåííîãî ôàêòîðà. Âî-
ïåðâûõ, âî âíóòðåííèõ çîíàõ êîíêðåöèé íàìè áûëè
îáíàðóæåíû â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ îñòàòêè ïëàíê-
òîííûõ îðãàíèçìîâ, ïðè ýòîì, äîâîëüíî ÷àñòî íà-
áëþäàåòñÿ çàìåùåíèå òàêèõ îñòàòêîâ îêñèäàìè ìàð-
ãàíöà â âèäå ïîêðûâàþùèõ èõ ïëåíîê.

Â æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ îäíîé èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ÿâëÿþòñÿ
ðåíòãåíîàìîðôíûå ôàçû îêñèäîâ ìàðãàíöà. Ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî äàííûå ôàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðàëèçîâàí-
íûé ãëèêîêàëèêñ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ôàçîâûì òðàíñôîðìàöèÿì
ïîçâîëèëè íàì äèàãíîñòèðîâàòü äàííóþ ôàçó êàê òî-
äîðîêèò, à àíàëèç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
ñíèìêîâ ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åãî ïðîèñõîæäåíèå ñ äåÿ-
òåëüíîñòüþ áàêòåðèé.

Åùå îäíèì ïðîÿâëåíèåì áàêòåðèàëüíîãî ôàêòî-
ðà â ïðîöåññå ðîñòà êîíêðåöèé è ôîðìèðîâàíèè ìàð-
ãàíöåâûõ òîíêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ îá-
íàðóæåííîå 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 ðàçâè-
òèå áèîïëåíîê â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êîíêðå-
öèé. Òàêèå áèîïëåíêè ñëîæåíû áàêòåðèÿìè âåðåòå-
íîîáðàçíûõ, ïàëî÷êîâèäíûõ, êîêêîâèäíûõ ôîðì è
íèò÷àòûìè ÷åõëàìè áàêòåðèé. Cîñòàâ áàêòåðèàëüíîé
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 îáðàçîì,
ñîñòàâ öèàíîáàêòåðèé è ìàññû, ñëàãàþùåé áèîïëåí-
êè, ñîîòâåòñòâóåò îêñèäàì ìàðãàíöà.

Íà ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé òàêæå îáíàðóæåíî
íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íîãî âèäà áàê-
òåðèàëüíûõ ôîðì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ó÷àñòèè
â ñîâðåìåííîì ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà äíå
îêåàíà.

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áèîãåííîãî ôàêòîðà â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðå-
öèé ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè òîí-
êîäèñïåðñíûõ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ. Ñóëüôèäíûå
ìèíåðàëû â êîíêðåöèÿõ (ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ïèð-
ðîòèí, òðîèëèò, êîâåëëèí, áîðíèò) îáû÷íî àññîöèè-
ðóþò ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàòêàìè è ôîðìèðóþòñÿ â
ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ìèê-
ðîî÷àãîâ, îáóñëîâëåííûõ áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíî-
ñòüþ. Ñ áèîõèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñâÿçûâàåòñÿ è íàëè÷èå ìè-
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íåðàëîâ íèêåëÿ â êîíêðåöèÿõ (òýíèò, áóíçåíèò, íè-
êåëèí, âèîëàðèò).

Â ðóäíûõ çîíàõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé,
à òàêæå â ìàðãàíöåíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ íàìè
áûëè îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
Â îáðàçöàõ êîíêðåöèé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìåäíî-êðàñíûõ è ëàòóííî-
æåëòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé â âèäå ïëàñòè-
íîê, ÷åøóåê, äåíäðèòîâ, äèàãíîñòèðóåìûõ íàìè ïî
ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé êàê ñàìî-
ðîäíàÿ ìåäü è èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìåäè
è öèíêà (ëàòóííî-æåëòûå çåðíà). Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
ñîåäèíåíèÿ æåëåçà ñ ìåäüþ è ÷èñòîå æåëåçî. Ïîìè-
ìî ýòîãî, áûëè îáíàðóæåíû åäèíè÷íûå çåðíà ñàìî-
ðîäíîãî àëþìèíèÿ è öèíêà.

Ìàðãàíöåâûå ðóäû Ñâåòëèíñêîé ïëîùàäè Ñðåä-
íåãî Òèìàíà ñâÿçàíû ñ êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ äåâîí-
ïàëåîãåíîâîãî âîçðàñòà, ðàçâèòûìè ïî êàðáîíàòíûì
ïîðîäàì ðèôåéñêîãî ñóáñòðàòà. Âåðõíÿÿ çîíà êîðû
âûâåòðèâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà ïëàñòàìè ïåñòðîöâåòíûõ
êàîëèíîâûõ ãëèí ìîùíîñòüþ äî 30 ì. Ãëèíèñòàÿ ìàñ-
ñà óìåðåííî æèðíàÿ, ïëàñòè÷íàÿ, ïëîòíàÿ ñ ÷åðåäî-
âàíèåì òîíêèõ ïðîñëîåâ (1�5 ìì) ñåðîãî, çåëåíîâà-
òî-ñåðîãî, æåëòîâàòî-êîðè÷íåâîãî, ãîëóáîãî öâåòà.
Ñîäåðæàíèå MnO â òàêèõ ïðîñëîÿõ ñîñòàâëÿåò 0.97�
3.68 %. Íà÷èíàÿ ñ ãëóáèíû 21 ì ïîÿâëÿþòñÿ âêëþ÷å-
íèÿ îáîãàùåííûì ìàðãàíöåì ïîðîä. Ìàðãàíöîâèñ-
òûå âêëþ÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â âèäå òåìíî-áóðûõ äî
÷åðíîãî öâåòà äèàìåòðîì 3�5 ñì, ëèíç è ñëîåâ ìîù-
íîñòüþ äî 20 ñì. Ñîäåðæàíèå MnO â òàêèõ çîíàõ äîñ-
òèãàåò 9.82 %. Äàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ìàðãàíåöñîäåðæàùèå ôàçû ðåí-
òãåíîàìîðôíû (òèïà âàä-ïñèëîìåëàí).

Ðÿäîì ñêâàæèí â âåðõíåé ÷àñòè êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ âñêðûâàþòñÿ ïëàñòû øîêîëàäíî-êîðè÷íåâûõ äî
÷åðíûõ ãëèí. Ïî äàííûì ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíîãî
àíàëèçà ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â íèõ
ñîñòàâëÿåò 14.53 %. Â øîêîëàäíûõ ãëèíàõ äîâîëüíî
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè ìàññèâíûõ, õîðîøî îê-
ðèñòàëëèçîâàííûõ ÷åðíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä. Ðàçìåð
îáëîìêîâ êîëåáëåòñÿ îò 1.5 äî 7.5 ñì. Øîêîëàäíûå
ãëèíû, ïî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì, ñëîæåíû ðåíòãå-
íîàìîðôíûìè ôàçàìè. Èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ìàð-
ãàíöà îïðåäåëåíû (â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå)
ðîìàíåøèò è ïèðîëþçèò. Îáëîìêè ìàññèâíûõ ðóä
èìåþò ãåòèò-ïèðîëþçèòîâûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ.

Ñ âîçðàñòàíèåì ãëóáèíû ãëèíèñòàÿ ïà÷êà ïåðåõî-
äèò â áîëåå ïëîòíûå è òåìíîîêðàøåííûå ïîðîäû (â
îñíîâíîì áóðîãî è ñåðî-êîðè÷íåâîãî öâåòà) ñèàëëè-
òîâîãî ñîñòàâà. Ýòà çîíà îòëè÷àåòñÿ âêëþ÷åíèÿìè
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êàìåíèñòîãî æåëåçèñòîãî ùåá-
íÿ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â ïîðîäå ìîæåò äîñòèãàòü
40�60 %. Â âèäå âêëþ÷åíèé âñòðå÷àþòñÿ òàêæå îá-
ëîìêè äîëîìèòà ðàçìåðîì 10�12 ñì. Â ñèàëëèòîâîé
çîíå ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ ìàðãà-
íåöñîäåðæàùèõ âêëþ÷åíèé è ïðîñëîåâ. ×àùå îáîãà-
ùåííûå ìàðãàíöåì ïîðîäû îáðàçóþò ëèíçû ìîùíî-
ñòüþ äî 20�30 ñì. Ïîãðàíè÷íàÿ îáëàñòü ìåæäó ìàð-
ãàíöåâûìè ëèíçàìè è ñèàëëèòîì âûïîëíåíà òåìíî-
áóðûìè ñóãëèíêàìè ñ ñîäåðæàíèåì MnO ïîðÿäêà 9 %.
Ñîäåðæàíèå MnO â ñàìèõ ëèíçàõ äîñòèãàåò 20.5 %. Ïî
äàííûì äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îñíîâíûì

ìèíåðàëîì � êîíöåíòðàòîðîì ìàðãàíöà ÿâëÿåòñÿ ðî-
ìàíåøèò, à òàê æå, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå, ðåíò-
ãåíîàìîðôíûå ôàçû (íà èõ ïðèñóòñòâèå â èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ óêàçûâàåò íàëè÷èå âûñîêîãî àìîðôíî-
ãî ôîíà íà äèôðàêòîãðàììàõ).

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè áûëè îáíàðóæåíû íàíîðàçìåðíûå ìàðãàíöåâûå
ôàçû. Àíàëèç âíåøíåé ôîðìû è õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ýòèõ ôàç ïîçâîëèë ïðîèçâåñòè èõ èäåíòèôèêàöèþ
è ðàññ÷èòàòü õèìè÷åñêèå ôîðìóëû. Â ðåçóëüòàòå áûëè
âûäåëåíû êàê ìîíîìèíåðàëüíûå ìèêðî- è íàíîðàç-
ìåðíûå ôàçû, òàê ôàçû, ñîñòàâëÿþùèå òâåðäûå ðà-
ñòâîðû. Âî-ïåðâûõ, â àëþìîñèëèêàòíîé ìàññå õîðî-
øî âûäåëÿþòñÿ ìîíîêëèííûå çåðíà ìàíãàíèòà
(Mn0.99Ca0.01)OOH ñ ãðóáîé îòäåëüíîñòüþ. Ðàçìåð
çåðåí ñîñòàâëÿåò 10�25 ìêì. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-
íû êðèñòàëëèêè ÷åòêîé êóáè÷åñêîé îãðàíêè ðàçìå-
ðîì äî 5 ìêì. Ðàñ÷åò ñîñòàâà ïîêàçàë, ÷òî äàííûå êó-
áè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûé
ðàñòâîð ãàóñìàíèò-ÿêîáñèò Mn(Mn 1.82Fe0.18 )2 O4.

Íàìè áûëè îáíàðóæåíû ìàðãàíåöñîäåðæàùèå
ôàçû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé òâåðäûé ðàñòâîð ôàéò-
êíåõòèò-ãåòèò ñ ïðèìåñüþ ðîìàíåøèòà
0.99(Mn0.99Fe0.1)OOH+0.01BaMn5O10 .Äàííàÿ âñòðå-
÷àåòñÿ â äâóõ âèäàõ � â âèäå ÷åøóé÷àòûõ âûäåëåíèé
è çåðåí ãåêñàãîíàëüíîé ôîðìû. Èçó÷åíèå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ãåêñàãîíàëüíûõ çåðåí
ïîêàçàëî, ÷òî èõ öåíòðàëüíûå ÷àñòè îáîãàùåíû æå-
ëåçîì, à â êðàåâûõ çîíàõ êîíöåíòðèðóþòñÿ ìàðãàíåö
è êàëüöèé. Òàêèå çåðíà íàõîäÿòñÿ â îêðóæåíèè íàíî-
ðàçìåðíûõ âîëîêíèñòûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà, âíåøíèé
âèä êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áèîãåííîì ïðî-
èñõîæäåíèè.

Îá àêòèâíîì ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ â ôîðìè-
ðîâàíèè îêñèäîâ ìàðãàíöà êîíòèíåíòàëüíûõ îòëîæå-
íèé ñâèäåòåëüñòâóþò ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïî÷êîâèä-
íûõ àãðåãàòîâ ìàðãàíöà. Íàìè èññëåäîâàëñÿ õàðàêòåð
âíåøíåé (âûïóêëîé), âíóòðåííåé (âîãíóòîé) ÷àñòåé
ïîâåðõíîñòè àãðåãàòà, à òàêæå åãî ïîïåðå÷íîãî ñðåçà.
Àíàëèç ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ ïî-
êàçàë, ÷òî âûïóêëûå ïîâåðõíîñòè «ïî÷åê» èìåþò ìèê-
ðîãëîáóëÿðíóþ ñòðóêòóðó ñ ðàçìåðîì ìèêðîãëîáóë
ïîðÿäêà 0.5 ìêì. Êàæäàÿ ìèêðîãëîáóëà äàííîé ñòðóê-
òóðû ñëîæåíà îòäåëüíûìè îâàëüíûìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè, ðàçìåð êîòîðûõ, ïî äàííûì àíàëèçà ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêîâ è àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîïèè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 100�200 íì. Ñîñòàâ
ìèêðîãëîáóë ( %): MnO � 75.66; SiO2 � 2.17; Al2O3 �
1.69; Fe2O3 � 0.62; MgO � 0.55; CaO � 0,52; K2O �
0.51. Ðàñ÷åò ñîñòàâà ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ôàçó, ñëà-
ãàþùóþ ìèêðîãëîáóëû, êàê âåðíàäèò (Mn0.91Fe0.01
Mg0.01Ca0.01K0.01Al0.02Si0.03)O2nH2O. Ïîâåðõíîñòü
âîãíóòîé ÷àñòè «ïî÷êè» ïîëíîñòüþ çàïîëíåíà ôîññè-
ëèçèðîâàííûì öèàíîáàêòåðèàëüíûì ìàòîì. Ñîñòàâ
áàêòåðèàëüíîé ìàññû (%): MnO � 72.72; CaO � 0.50;
Al2O3 � 0.37; K2O � 0.35; SiO2 � 0.34. Ïî ðàñ÷åòó ñî-
ñòàâà ìèíåðàëüíàÿ ìàññà äèàãíîñòèðóåòñÿ íàìè êàê
ïèðîëþçèò (Mn0.97Ca0.01K0.01Al0.01)O2 Ïðèìåíåíèå
ìåòîäà àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî îïðå-
äåëèòü ðàçìåðû îòäåëüíûõ êëåòîê öèàíîáàêòåðèé, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò îêîëî 200 íì â äëèíó è ïîðÿäêà 70 íì
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â äèàìåòðå. Ïîâåðõíîñòü ïîïåðå÷íîãî ñðåçà «ïî÷êè»
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ìèêðîãëîáóëÿðíûõ
ñëîåâ ñî ñëîÿìè, âûïîëíåííûìè öèàíîáàêòåðèÿìè.
Òàêîé õàðàêòåð âíóòðåííåé ñòðóêòóðû àãðåãàòà, íà íàø
âçãëÿä, óáåäèòåëüíî ñâèäåòåëüñòâóåò î áèîãåííîé ïðè-
ðîäå åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Áèîãåííûé ôàêòîð îáúÿñíÿ-
åò è òîíêîäèñïåðñíîñòü îêñèäîâ ìàðãàíöà äàííîãî
òèïà, ÷òî âûðàæàåòñÿ â î÷åíü ñëàáîé åãî îêðèñòàëëè-
çîâàííîñòè, âïëîäü äî ïîëíîé ðåíòãåíîàìîðôíîñòè.

Íàíîðàçìåðíîñòü îêñèäîâ ìàðãàíöà ìîæåò áûòü
ñâÿçàíà è ñ òåì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè öèàíîáàêòåðèé, êîòîðûå îáðàçóþò âîê-
ðóã ñåáÿ ÷åõëû èç îáîãàùåííûõ ìàðãàíöåì êîìïîíåí-
òîâ. Ïðè ýòîì íàíîñòðóêòóðû îêñèäîâ ìàðãàíöà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé âîëîêíèñòûå àãðåãàòû. Ñîñòàâ ÷åõëà,
ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ( %): MnO �
82.98; MgO � 4.16; Fe2O3 � 1.53; CaO � 0.13.

Â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ êîð âûâåòðèâàíèÿ Ñðåäíåãî
Òèìàíà áûëî îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çåðåí
ìîíàöèòà, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåòëûå îá-
ðàçîâàíèÿ îêðóãëîé è íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ðàçìå-
ðû ìîíàöèòîâ â ñðåäíåì íå áîëåå 8 ìì. Ìèêðîçîíäî-
âûé àíàëèç âûÿâèë íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â èõ ñîñòàâå.
Ðÿä çåðåí îòëè÷àþòñÿ ïðèñóòñòâèåì Sm è Th è èìåþò
ôîðìóëó (La0.27 Ce0.42 Pr0.03 Nd0.12 Sm0.02 Th0.03)0.99
[P1.06 O4], îñíîâíàÿ æå ìàññà âûäåëåííûõ çåðåí ñî-
îòâåòñòâóåò ñîñòàâó (La0.24 Ce0.49 Pr0.05 Nd0.07)0.85
[P1.04O4].

Â ìàðãàíöåíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ â ìàññå
ðåíòãåíîàìîðôíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà îáû÷íûì ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå âêëþ÷åíèé ìåòàëëè÷åñêîãî æåëåçà â
âèäå ïëåíî÷åê ðàçìåðîì îò 10 äî 20 ìêì. Íàìè áûëè
îáíàðóæåíû íåñêîëüêî çåðåí ñîåäèíåíèÿ Ni è As,

ðàçìåð êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 300 íì è êîòîðûå ìû,
ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé (ñîñòàâ
â %: Mn � 32.12; Fe � 38.46; Ni � 19.02; As � 8.92;
Si � 0.58; Ca � 0.39) äèàãíîñòèðóåì êàê îðñåëèò. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå âêëþ÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî âíóòðè ìèêðîçåðåí îêðèñòàëëèçîâàí-
íûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà è æåëåçà (ñîñòàâ â %: MnO �
35.93; Fe2O3 � 43.45; V2O5 � 3.91; TiO2 � 1.81; CaO �
0.96; SiO2 � 0.56; Al2O3 � 0.51) ðàçìåðîì ïîðÿäêà
10 ìêì, îêðóæåííûõ ðåíòãåíîàìîðôíûìè îêñèäíû-
ìè ìàðãàíöåâûìè ñîåäèíåíèÿìè âîëîêíèñòîé íàíî-
ñòðóêòóðû. Ôîðìèðîâàíèå ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ â
äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ñêîïëåíèÿìè
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðà-
çóþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå î÷àãè ñ ðåçêî âîññòàíîâè-
òåëüíûìè óñëîâèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹17 09-Ï-5-1022, ÍØ �
7198.2010.5
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Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïàíöèðåé äè-
àòîìåé, ñóùåñòâîâàâøèõ â ðàçíîå âðåìÿ â êàéíîçîå è
â ðàçíûõ óñëîâèÿõ, íàìè èçó÷åíû ñîòíè ïàíöèðåé ïðå-
ñíîâîäíûõ è ìîðñêèõ äèàòîìåé èç ìåñòîíàõîæäåíèé
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çàâèñèìî îò âîçðàñòà è óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ âîäî-
ðîñëåé. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäèì ïåðâûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà ïàíöèðåé äèàòîìåé
èç èñêóññòâåííûõ âîäîåìîâ â ðàéîíå ã. Âîðêóòû.

Ìàòåðèàë áûë ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåí À. Ñ. Ñòåíè-
íîé, ñîòðóäíèêîì ÈÁ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Îáðàçöû èçó-
÷åíû èç øëàìîîòñòîéíèêà øàõòû Âîðãàøîðñêàÿ è èç
ðó÷üÿ, âûòåêàþùåãî èç îòñòîéíèêà öåìåíòíîãî çàâîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåíòãåíîñïåê-

ÏÅÐÂÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß Î ÑÎÑÒÀÂÅ ÏÀÍÖÈÐÅÉ ÄÈÀÒÎÌÅÉ
ÈÇ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÂÎÄÎÅÌÎÂ ÂÎÐÊÓÒÛ

Ý. È. Ëîñåâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ

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

òðàëüíîãî ëîêàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà íà ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6400 ôèðìû JEOL ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì Link
(ISIS-300). Íèæíÿÿ ãðàíèöà îïðåäåëÿåìûõ ñîäåðæà-
íèé íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 10-1�10-3 %, ëîêàëüíàÿ ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü � 10-12�10-16 ã. Êàïëÿ âîäíîé ñóñïåí-
çèè ñ ïàíöèðÿìè äèàòîìåé ðàçìåùàëàñü íà ãðàôèòî-
âîé ïîäëîæêå è çàòåì íàïûëÿëàñü óãëåðîäîì äëÿ ñî-
çäàíèÿ ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè. Ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ
ïðèâîäèëèñü ê 100 %, õîòÿ ôàêòè÷åñêàÿ ñóììà áûëà
íàìíîãî íèæå.âñëåäñòâèå î÷åíü ìàëîé òîëùèíû ñòâî-
ðîê (äîëè ìèêðîìåòðà) è íåâûñîêîé ïëîòíîñòè áèî-
ãåííîãî êðåìíåçåìà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ îáðàòèìñÿ ê ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ
ïàíöèðåé äèàòîìåé èç åñòåñòâåííûõ ïðåñíîâîäíûõ
âîäîåìîâ ðàéîíîâ Âîðêóòû è Ïàé-Õîÿ.
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Â òàáë. 1 ïîêàçàí ñîñòàâ ïàíöèðåé ïðåñíîâîäíûõ

ñîâðåìåííûõ äèàòîìåé ðàéîíîâ Âîðêóòû è Ïàé-Õîÿ.
Â ðàéîíå Âîðêóòû èçó÷åíû äèàòîìåè èç èñòî÷íèêà íà
áåðåãó ðó÷üÿ Âîäíûé (ïëåíêà íà ïîâåðõíîñòè; îáðàç-
öû À. Ñ. Ñòåíèíîé), íà Ïàé-Õîå � èç íàèëêà  ð. Ñå-
áåòàÿõà (îáðàçöû íàøè).

Â ïàíöèðÿõ èç ðó÷. Âîäíîãî îòìå÷åíà íåçíà÷è-
òåëüíàÿ ïðèìåñü îêèñè àëþìèíèÿ, êàëèÿ è êàëüöèÿ.
Â íåñêîëüêèõ  àíàëèçàõ óñòàíîâëåíî çàìåòíîå ñîäåð-
æàíèå SO3.

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàíöèðåé ñîâðåìåííûõ ïðåñíîâîäíûõ  äèàòîìåé

 èç ðàéîíà ð. Âîðêóòû è Ïàé-Õîÿ (15 îáð., 62 àíàë.)

Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â äðóãèõ òàáëèöàõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ðàññ÷èòàíû ïî çíà÷èìûì  öèôðàì.

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàíöèðåé Tabellaria flocculosa-1 è T. flocculosa-2 (øàõòà Âîðãàøîðñêàÿ), 8 àíàëèçîâ (ðèñóíîê)

Â ïàíöèðÿõ èç ð. Ñåáåòàÿõà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðó÷.
Âîäíûì, âûøå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Al2O, K2O è CaO.
Êðîìå òîãî, îòìå÷åíà ïðèìåñü îêèñè æåëåçà è òèòà-
íà, íî îòñóòñòâóåò SO3.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàíöèðåé äèàòîìåé èç øëàìî-
îòñòîéíèêà øàõòû Âîðãàøîðñêàÿ è Öåìåíòíîãî çà-
âîäà ïðèâåäåí â òàáë. 2 è 3.

À. Ñ. Ñòåíèíà, èçó÷àâøàÿ âèäîâîé ñîñòàâ äèàòî-
ìåé âîäîåìîâ-îòñòîéíèêîâ ÷åòûðåõ øàõò [2], îòìå-
÷àåò, ÷òî âîäàì îòñòîéíèêîâ ñâîéñòâåííû âûñîêèå âå-
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ëè÷èíû ìèíåðàëèçàöèè, ñîäåðæàíèÿ èîíîâ HCO3, Cl,
SO3, à òàêæå èîíîâ íàòðèÿ è æåëåçà, ïîâûøåííîå ñî-
äåðæàíèå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ � êàäìèÿ, öèíêà, ìåäè,
õðîìà. Íåñìîòðÿ íà ñòîëü íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòî-
ðû, â îòñòîéíèêàõ áûëî âûÿâëåíî áîëåå ñòà âèäîâ è
âíóòðèâèäîâûõ òàêñîíîâ äèàòîìåé (îò 8 äî 42 âèäîâ â
âîäîåìå). Íà ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ïàíöèðåé òàêîå çàã-
ðÿçíåíèå íå îêàçàëî ïðàêòè÷åñêè íèêàêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ, åñëè íå ñ÷èòàòü âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñåðû.

Tabellaria flocculosa-1 (ïàíöèðü) è T. flocculosa-2 (ñåïòà);
øàõòà Âîðãàøîðñêàÿ

Ñîñòàâ ïàíöèðåé äèàòîìåé èç ðó÷üÿ, âûòåêàþùå-
ãî èç îòñòîéíèêà Öåìçàâîäà, áîëåå îäíîîáðàçåí, ÷åì
ïàíöèðåé èç øëàìîîòñòîéíèêà: çäåñü îòìå÷åíî ëèøü
ïÿòü êîìïîíåíòîâ. Â ýòèõ ñòâîðêàõ, ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñòâîðêàìè èç ïðèðîäíûõ âîäîåìîâ, ïîâûøåíî ñîäåð-
æàíèå ñåðû, êàê è â ðàéîíå øàõòû Âîðãàøîðñêàÿ.

Íàìíîãî ðàçíîîáðàçíåå ñîñòàâ äðóãèõ âêëþ÷åíèé.
Òàê, àíàëèç îáðàçîâàíèé â âèäå «ñôåð» äèàìåòðîì äî
5 ìêì ïîêàçàë íàëè÷èå øèðîêîãî ñïåêòðà ýëåìåíòîâ
(òàáë. 4).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ñîäåð-
æàíèå â ýòèõ îáúåêòàõ SO3 íåçíà÷èòåëüíî.

Èçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïàí-
öèðåé äèàòîìåé èç çàãðÿçíåííûõ äåÿòåëüíîñòüþ ÷å-
ëîâåêà âîäîåìîâ [3 è äð.]. Èìåþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà çàã-
ðÿçíåíèÿ ñàìèõ ïàíöèðåé, íî ìíåíèÿ î õàðàêòåðå
ýòèõ çàãðÿçíåíèé ðàçëè÷íû, è äâà èç íèõ � òî, ÷òî
ðÿä ýëåìåíòîâ ìîæåò ñîåäèíÿòüñÿ ñ êðåìíèåì ïîâåð-
õíîñòíî èëè àáñîðáèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, íå âõî-
äÿ â ñòðóêòóðó ïàíöèðåé.

Â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ñäåëàòü ïðåäâàðèòåëüíûé
âûâîä î òîì, ÷òî â çàãðÿçíåííûõ ñåðíèñòûìè ñîåäè-
íåíèÿìè øàõòíûõ îòñòîéíèêàõ è ñòîêàõ Öåìçàâîäà
ïàíöèðè äèàòîìåé ìîãëè àññèìèëèðîâàòü ñîåäèíåíèÿ
ñåðû, íî äëÿ îêí÷àòåëüíîãî âûâîäà íåîáõîäèìî èçó-
÷åíèå äîïîëíèòåëüíîãî ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 3
Ñîñòàâ ïàíöèðåé äèàòîìåé èç îòñòîéíèêà øàõòû Âîðãàøîðñêàÿ è Öåìåíòíîãî çàâîäà

Òàáëèöà 4
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáúåêòîâ â âèäå «ñôåð» èç ðó÷üÿ â ðàéîíå Öåìçàâîäà (äâà îáúåêòà, 4 àíàëèçà)

Ëèòåðàòóðà
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Â îáëàñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ
ñóùåñòâóåò áîëüøàÿ íàó÷íàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ
èçó÷åíèåì â íàíîñòðóêòóðíûõ ïîëóïðîâîäíèêàõ ýô-
ôåêòà ÊÌÑ � òàê íàçûâàåìîãî êîëîññàëüíîãî ìàã-
íèòîñîïðîòèâëåíèÿ, óïðàâëåíèå êîòîðûì ìîæåò
îáåñïå÷èòü ñîçäàíèå íîâîãî ïîêîëåíèÿ ýëåêòðîííûõ
ïðèáîðîâ [1�3]. Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ òàêîãî ðîäà ñ÷èòàåòñÿ ìîíîñóëüôèä
α-MnS ñ ÃÖÊ ðåøåòêîé òèïà NaCl è âàðüèðóþùåé
ïðèìåñüþ Fe2+, â ìàãíèòíîé ñòðóêòóðå êîòîðîãî íàè-
ëó÷øèì îáðàçîì ðåàëèçóåòñÿ íåîáõîäèìîå ôåððîìàã-
íèòíîå è àíòèôåððîìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå [4�6].
Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè âñå èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ñòðóêòóðû è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâîéñòâ ìàðãàíöå-
âîãî ìîíîñóëüôèäà ïðîâîäèëèñü èñêëþ÷èòåëüíî íà
ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ [7�10]. Ïðèðîäíûé æå àëà-
áàíäèí â ýòîì îòíîøåíèè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëñÿ.

Íàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ì¸ññáàóýðîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè áûëè ïðîâåäåíû ñðàâíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ äâóõ ïðèðîäíûõ êóáè÷åñêèõ ìîíîñóëüôè-
äîâ � ñôàëåðèòà α-ZnS è àëàáàíäèíà α-MnS, îòëè-
÷àþùèõñÿ òèïîì àòîìíîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 1). Ïåðâûé
èõ ýòèõ ìèíåðàëîâ áûë îòîáðàí èç ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ õîðîøåé îêðèñòàëëèçîâàííîñòüþ è ñðåäíåé äëÿ
ïðèðîäíûõ ñôàëåðèòîâ æåëåçèñòîñòüþ. Àëàáàíäèí
ïðåäñòàâëåí îáðàçöàìè èç óíèêàëüíîãî ñóëüôèäíî-
ìàðãàíöåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âûñîêîãîðíîãî [11, 12].

57Fe Ì¨ÑÑÁÀÓÝÐÎÂÑÊÀß ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß ÑÔÀËÅÐÈÒÀ È ÀËÀÁÀÍÄÈÍÀ �
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Âîçìîæíîñòè 57Fe Ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè
äëÿ èçó÷åíèÿ áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ ïðèìåñíûõ èîíîâ
Fe2+ â ñòðóêòóðå ñôàëåðèòà áûëè îáîñíîâàíû À. Ãåðàð-
äîì è äð. [13]. Ïðè èññëåäîâàíèè çàâèñèìîñòè ôîðìû
ñïåêòðàëüíûõ êîíòóðîâ ïîãëîùåíèÿ îò ñîäåðæàíèÿ
æåëåçà áûëî âûäåëåíî äâà òèïà ñèãíàëîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùèõ «èçîëèðîâàííîìó» è «ïàðíîìó» èçîìîðôèçìó
èîíîâ Fe2+. Ïîä èçîëèðîâàííûì èçîìîðôèçìîì ïîíè-
ìàåòñÿ çàìåùåíèå Fe2+→ Zn2+ òîëüêî â ïåðâîé êîîð-
äèíàöèîííîé ñôåðå, êîãäà âî âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé
ñôåðå âñå 12 êàòèîííûõ ïîçèöèé çàñåëåíû èîíàìè Zn2+.
Òàêèå èçîìîðôíûå èîíû æåëåçà íàõîäÿòñÿ â ñôåðè÷åñ-
êè ñèììåòðè÷íîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå, îáóñëàâëèâàÿ
ïîÿâëåíèå â ì¸ññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå ñèíãëåòíîé ëè-
íèè ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì îêîëî 0.65 ìì/c è íóëåâûì
êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì. Ïðè îñóùåñòâëåíèè
èçîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ Fe2+→ Zn2+ â òåòðàýäðè÷åñ-
êèõ ïîçèöèÿõ âî âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå âñëåä-
ñòâèå îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Fe�Fe ÷åðåç p-îðáè-
òàëè èîíîâ ñåðû ïðîèñõîäèò àññèìåòðè÷íîå ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèå çàðÿäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ â
ßÃÐ-ñïåêòðàõ ñôàëåðèòà êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ.
Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äóá-
ëåò D1 ñ ðàñùåïëåíèåì îêîëî 0.5�0.6 ìì/c, öåíòðèðî-
âàííûé îòíîñèòåëüíî ñèíãëåòà, ò. å. õàðàêòåðèçóþùèé-
ñÿ òåì æå èçîìåðíûì ñäâèãîì. Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ
ñôàëåðèòà ïîêàçàëè [14], ÷òî ïðè âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ
â íåì æåëåçà â ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ïîÿâëÿåòñÿ åùå
îäèí äóáëåò D2 ñ òåì æå èçîìåðíûì ñäâèãîì, íî ñ áîëü-
øèì çíà÷åíèåì êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ (0.95�
1.1 ìì/c). Ýòîò äóáëåò ñâèäåòåëüñòâóåò íå òîëüêî îá óâå-
ëè÷åíèè êîëè÷åñòâà èîíîâ æåëåçà âî âòîðîé êîîðäèíà-
öèîííîé ñôåðå, íî è î íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ Fe-êëàñ-
òåðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ïîÿâëåíèþ â ñòðóêòóðå ñôàëå-
ðèòà è èçîìîðôíûõ èîíîâ Fe3+ [14�16].

Èññëåäîâàíèå ñôàëåðèòà ñ ñîäåðæàíèåì æåëåçà 6.65
ìàñ. % è ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëîé (Zn0.89Fe0.11)S ïðî-
âîäèëîñü íà ñïåêòðîìåòðå MS-1104Em â äèàïàçîíå
ñêîðîñòåé �11�+11 ìì/c ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ñ èñïîëüçîâàíèåì õîðîøî ðàñòåðòûõ ïîðîøêîâ. Îïðå-
äåëåíèå èçîìåðíîãî ñäâèãà ïðîèçâîäèëîñü îòíîñèòåëü-
íî α-Fe. Ïàðàìåòðû êîìïîíåíò ì¸ññáàóýðîâñêîãî
ñïåêòðà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Èñõîäíûé ñïåêòð (ðèñ. 2)

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû ìîíîñóëüôèäîâ: à � àë-
ìàçíîãî òèïà ó ñôàëåðèòà; á � òèïà NaCl ó àëàáàíäèíà

Òàáëèöà 1
Ì�ññáàóýðîâñêèå ïàðàìåòðû èîíîâ Fe2+ â èññëåäóåìîì ñôàëåðèòå

Ïðèìå÷àíèå. IS � èçîìåðíûé ñäâèã; QS � êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå; G � ïîëóøèðèíà ëè-
íèè Ëîðåíöà-Ãàóññà
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ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè ñèììåòðè÷íûé äóáëåò, ÷òî
ãîâîðèò î íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè â èññëåäîâàí-
íîì ñôàëåðèòå òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà. Ñïåêòðàëüíûé
êîíòóð õîðîøî îïèñûâàåòñÿ òðåõêîìïîíåíòíîé ìîäå-
ëüþ, âêëþ÷àþùåé îäíè ñèíãëåò è äâà äóáëåòà. Ïàðà-
ìåòðû âñåõ óïîìÿíóòûõ êîìïîíåíò õîðîøî ñîîòíîñÿò-
ñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [14]. Îòíîñèòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå èçîëèðîâàííûõ èîíîâ Fe2+, çà ìåðó êîòîðî-
ãî ïðèíÿòà îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü ñèíãëåòà (S), ñî-
ñòàâëÿåò 8 %. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä (54 %) â ñïåêòð äàåò
äóáëåò D1, îòâå÷àþùèé ñïàðåííûì èîíàì Fe2+ âî âòî-
ðîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðå. Íà âòîðîé äóáëåò D2 ñ
âûñîêèì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì, óêàçûâàþ-
ùèé íà âåðîÿòíîå îáðàçîâàíèå â èññëåäóåìîì ñôàëå-
ðèòå êëàñòåðîâ Fe2+, ïðèõîäèòñÿ 38 %.

Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ æå-
ëåçà â ðåøåòêå ñôàëåðèòà íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð,
òî â ñîîòâåòñòâèå ñ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìè â ðàáî-
òå [14], ïðîïîðöèÿ ìåæäó óïîìÿíóòûìè âûøå ãðóï-
ïàìè èîíîâ Fe2+ â èññëåäóåìîì ìèíåðàëå äîëæíà
áûëà áû èìåòü ñëåäóþùèé âèä: èçîëèðîâàííûå èîíû
(S) � 25 %, ñïàðåííûå èîíû (D1) � 25 %, êëàñòåðû

èîíîâ (D2) � 50 %. Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå ðåàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå èçîìîðôíûõ èîíîâ æåëåçà â èññëåäó-
åìîì ñôàëåðèòå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àé-
íîãî, áóäó÷è ñèëüíî ñäâèíóòûì â ïîëüçó ñïàðåííûõ
èîíîâ Fe2+, äîëÿ êîòîðûõ áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ïðåâû-
øàåò ñòàòèñòè÷åñêè ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, äîëè æåëåçà â ôîðìå èçîëèðîâàííûõ èîíîâ
è êëàñòåðîâ îêàçàëèñü ãîðàçäî íèæå îæèäàåìûõ ïî
ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè. Ïîêàçàòåëüíî, ÷òî ñîîòíîøå-
íèå S:D1:D2 â ßÃÐ ñïåêòðàõ ñèíòåòè÷åñêîãî ñôàëå-
ðèòà ñîñòàâà (Zn0.88Fe0.12)S, ðàññ÷èòàííîå ïî äèàãðàì-
ìàì èç [14], ñîñòàâëÿåò 15:75:10, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò
îá åùå áîëüøåì ñäâèãå ïðîïîðöèè â ïîëüçó ñïàðåí-
íûõ èîíîâ.

Â ïðèðîäíîì àëàáàíäèíå ìåòîäîì ÐÑÌÀ âûÿâëå-
íà ïðèìåñü æåëåçà â ïðåäåëàõ 1.3�7.6 ìàñ. % (òàáë. 2).
Ñïåöèàëüíîå õèìè÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
æåëåçà â ôîðìå Fe2+ äàåò íåìíîãî ìåíüøèå çíà÷åíèÿ,
âàðüèðóþùèå îò 0.8 äî 6.5 ìàñ. %. Äàííûå ìîêðîõè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìèêðîçîí-
äîâûìè îïðåäåëåíèÿìè. Îñíîâíûìè ïðèìåñíûìè ê
àëàáàíäèíó æåëåçîñîäåðæàùèìè ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ
ïèðèò è ïèððîòèí. Â ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ àëà-
áàíäèíà (ðèñ. 3) íàáëþäàþòñÿ òðè ïèêà ïîãëîùåíèÿ
ãàììà-êâàíòîâ, êîòîðûå èíòåðïðåòèðîâàíû êàê ñèí-
ãëåò ñ èçîìåðíûì ñäâèãîì îêîëî 1 ìì/ñ è äóáëåò ñ
ðàñùåïëåíèåì îêîëî 0.6 ìì/ñ è èçîìåðíûì ñäâèãîì
îêîëî 0.3 ìì/c. Ñîîòíîøåíèå ýòèõ äâóõ êîìïîíåíò
ñïåêòðîâ ñèëüíî âàðüèðóåòñÿ. Ìàêñèìàëüíûé âêëàä
äóáëåòà íàáëþäàåòñÿ â îòíîñèòåëüíî ìàëîæåëåçèñòûõ
îáðàçöàõ (ÀËÁ-4, ÀËÁ-5), à ìèíèìàëüíûé � â ñèëü-
íîæåëåçèñòûõ (ÀËÁ-1, ÀËÁ-2). Ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì
äóáëåò ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàííûì äëÿ ïè-
ðèòà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïîëó÷åííûì íàìè ðåçóëü-
òàòîì àíàëèçà ïèðèòà, ÷èñòî îòîáðàííîãî èç àëàáàí-
äèíîâûõ ðóä. Íà îñíîâàíèè òàêîé ïðèâÿçêè äóáëåòà
èíòåðïðåòàöèÿ ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ àëàáàíäè-
íà ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè äâóõêîìïîíåíòíîé
ñóïåðïîçèöèè, âî-ïåðâûõ, ñèíãëåòà ñ èçîìåðíûì
ñäâèãîì îêîëî 0.95 ìì/c, îáóñëîâëåííîãî èçîìîðô-

Ðèñ. 2. Ì¸ññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ñôàëåðèòà è ðåçóëüòàòû
åãî äåêîíâîëþöèè

Òàáëèöà 2
Ïàðàìåòðû Ì�ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ àëàáàíäèíà

ñ âàðüèðóþùåé ïðèìåñüþ ñòðóêòóðíîãî è ãåòåðîôàçíîãî æåëåçà

Ïðèìå÷àíèå. IS � èçîìåðíûé ñäâèã; QS � êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå; G � ïîëóøèðèíà ëèíèé; A � îòíîñèòåëüíàÿ ïëî-
ùàäü êîìïîíåíò ñïåêòðà. Îòñóòñòâèå óêàçàíèÿ î ïîãðåøíîñòè ñâèäåòåëüñòâóåò î ôèêñèðîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà
ïðè ôèòèíãå.
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íûìè èîíàìè Fe2+ â ñîáñòâåííî àëàáàíäèíå, à âî-âòî-
ðûõ, äóáëåòà îò èîíîâ æåëåçà â ãåòåðîôàçíîé ïðèìå-
ñè ïèðèòà.

Ôèòèíã ñïåêòðîâ (ðèñ. 4) äîêàçûâàåò àäåêâàòíîñòü
âûáðàííîé äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû
àíàëèçà è ïàðàìåòðû êîìïîíåíò ßÃÐ-ñïåêòðîâ ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáë. 2. Ñîãëàñíî ýòèì ðåçóëüòàòàì íà ãå-
òåðîôàçíóþ ïðèìåñü ïèðèòà â àëàáàíäèíå ïðèõîäèò-
ñÿ îò 5 äî 60 % îáùåãî ñîäåðæàíèÿ æåëåçà.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î ñóùåñòâåííîì ñâîåîáðàçèè â ñðàâíåíèè ñî ñôàëå-
ðèòîì ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ñîîòâåòñòâåííî
ëîêàëüíîé ñèììåòðèè ñòðóêòóðû àëàáàíäèíà. Åãî êó-
áè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ (m3m) è èîííàÿ õèìè÷åñêàÿ ñâÿçü
îáóñëîâëåíû êîîðäèíèðîâàíèåì êàæäîãî èîíà Mn2+

øåñòüþ àòîìàìè ñåðû è ñèììåòðè÷íûì ðàñïîëîæåíè-
åì 12 èîíîâ ìàðãàíöà âî âòîðîé êîîðäèíàöèîííîé
ñôåðå. Ïðè èçîìîðôíûõ çàìåùåíèÿõ Fe2+→Mn2+ ëî-
êàëüíàÿ êóáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ îêðóæåíèÿ èîíîâ æå-
ëåçà îñòàåòñÿ êóáè÷åñêîé èëè ëèøü íåìíîãî ïîíèæà-
åòñÿ âñëåäñòâèå äèíàìè÷åñêîãî ýôôåêòà ßíà-Òåëëåðà
íà âûðîæäåííîì îñíîâíîì ñîñòîÿíèè ýòîãî ïðèìåñ-
íîãî èîíà. Èçìåíåíèå ëîêàëüíîé ñòðóêòóðû àëàáàí-
äèíà âîçìîæíî òîëüêî ïðè âåñüìà âûñîêîé êîíöåíò-
ðàöèè èçîìîðôíûõ èîíîâ æåëåçà. Èç ëèòåðàòóðû èç-
âåñòíî [13], ÷òî ëèøü ïðè ñîäåðæàíèÿõ æåëåçà áîëåå
15 % â ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ñèíòåòè÷åñêèõ àíà-
ëîãîâ àëàáàíäèíà ñîñòàâà (FeõMn1�õ)S ôèêñèðóåòñÿ
ïëîõî ðàçðåøåííûé äóáëåò ñ ðàñùåïëåíèåì 0.2 ìì/c
è àíàëîãè÷íûì ñèíãëåòó â àëàáàíäèíå èçîìåðíûì
ñäâèãîì 0.92 ìì/c. Ïîäîáíîå ðàñùåïëåíèå ßÃÐ-ñïåê-
òðà ó ñôàëåðèòà ïðîèñõîäèò ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ êîí-
öåíòðàöèÿõ ñòðóêòóðíîãî æåëåçà, âñëåäñòâèå îáðàçî-
âàíèÿ ñïàðîê è êëàñòåðîâ èîíîâ Fe2+ [15]. Â ðÿäó æå
îáðàçöîâ àëàáàíäèíà ñ ïðîãðåññèðóþùèì ïîâûøåíè-
åì ñîäåðæàíèÿ æåëåçà (ÀËÁ-5 → ÀËÁ-4 → ÀËÁ-2 →
ÀËÁ-1) íàáëþäàåòñÿ ëèøü óâåëè÷åíèå øèðèíû ñèíã-
ëåòà îò 0.26 äî 0.37 ìì/c. Âñå ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü ãî-
ðàçäî áîëüøåé óñòîé÷èâîñòüþ ñòðóêòóðû àëàáàíäèíà
ïðè èçîìîðôíûõ çàìåùåíèÿõ.
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Â àñòðîáëåìàõ âñòðå÷àþòñÿ àëìàçû èìïàêòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, âîçíèêøèå ïðè ñòîëêíîâåíèè àñòå-
ðîèäîâ-óäàðíèêîâ ñ ðàçíîîáðàçíûìè ãîðíûìè ïîðî-
äàìè çåìíîé êîðû. Èìïàêòèòû ñîäåðæàò àëìàçû ïðè-
ìåðíî â äåñÿòêå èçâåñòíûõ íà Çåìëå àñòðîáëåì ðàç-
ëè÷íîãî ðàçìåðà è âîçðàñòà. Ýòî àñòðîáëåìû Ðèñ â
Ãåðìàíèè, Ëàïïàÿðâè, Êàðñêàÿ, Ïó÷åæ-Êàòóíêñêàÿ
è Ïîïèãàéñêàÿ â Ðîññèè, Çàïàäíàÿ è Òåðíîâñêàÿ íà
Óêðàèíå, àñòðîáëåìà Ñàäáåðè â Êàíàäå è äðóãèå [1].
Èçâåñòíû èìïàêòíûå àëìàçû è â íåáîëüøèõ óäàðíûõ
êðàòåðàõ òèïà Àðèçîíñêîãî â ÑØÀ. Âñòðå÷àþòñÿ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå «äîñîëíå÷íûå» àëìàçû â êîñìè÷åñêîé
ïûëè è â ñîñòàâå ìåòåîðèòîâ [9]. Êîëè÷åñòâî èìïàêò-
íûõ àëìàçîâ â àñòðîáëåìàõ ñèëüíî âàðüèðóåò â çàâè-
ñèìîñòè îò õàðàêòåðà ïîðîä ìèøåíè è, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îò òèïà è êîëè÷åñòâà ñîäåðæàùåãîñÿ â íèõ óãëå-
ðîäèñòîãî âåùåñòâà. Óíèêàëüíûìè ãèãàíòñêèìè çà-
ïàñàìè èìïàêòíûõ àëìàçîâ îáëàäàåò Ïîïèãàéñêàÿ àñ-
òðîáëåìà â Ðîññèè ñ âîçðàñòîì 35.7 ìëí ëåò è äèàìåò-
ðîì 100 êì. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì â ïîðî-
äàõ ìèøåíè äîêåìáðèéñêèõ ãíåéñîâ, îáîãàù¸ííûõ
ãðàôèòîì. Â ðåçóëüòàòå àñòåðîèäíîãî óäàðà â íåé îá-
ðàçîâàëèñü èìïàêòíûå (àïîãðàôèòîâûå) àëìàçû �
«ÿêóòèòû», ñîäåðæàùèå âåñüìà õàðàêòåðíóþ äëÿ íèõ
ïðèìåñü ëîíñäåéëèòà [19]. Â Êàðñêîé àñòðîáëåìå ñ
âîçðàñòîì 55.6 ìëí ëåò è äèàìåòðîì 65 êì àëìàçîâ
ñîäåðæèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, òàê êàê ìèøåíüþ
áûëè ïðåèìóùåñòâåííî ìåçîçîéñêèå è ïàëåîçîéñêèå
îñàäî÷íûå ïîðîäû ñ íåâûñîêèì ñîäåðæàíèåì óãëèñ-
òîãî ìàòåðèàëà [8]. Àïîóãîëüíûå (áåç ëîíñäåéëèòà)
èìïàêòíûå àëìàçû ïîëó÷èëè íàçâàíèå «òîãîðèòîâ».
Â êðàòåðå Ðèñ ñ âîçðàñòîì 15.1 ìëí ëåò è äèàìåòðîì
24 êì îáíàðóæåíà «êîëëîèäíàÿ» ðàçíîâèäíîñòü èì-
ïàêòíûõ àëìàçîâ [17]. Ýòè àëìàçû èìåþò ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå ðàçìåðû è îáðàçóþò ñðàñòàíèÿ ñ êàðáèäîì
êðåìíèÿ � ìóàññàíèòîì. Îíè ôîðìèðîâàëèñü â ãî-
ðÿ÷åé ïëàçìå âçðûâíîãî îáëàêà â ñòðàòîñôåðå âìåñòå
ñ ìåòàëëè÷åñêèìè øàðèêàìè Ni è Fe ìèêðîñêîïè÷åñ-
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êèõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå îñåäàëè è ïàäàëè âìåñòå ñ êàï-
ëÿìè èìïàêòíîãî ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà íà Çåìëþ,
îáðàòíî â êðàòåð è çà åãî ïðåäåëàìè. Ïðè ýòîì êðàòåð
çàïîëíÿëñÿ òóôîïîäîáíûìè ïîðîäàìè (çþâèòàìè) è
ïîðîäàìè èíòðóçèâíîãî îáëèêà (òàãàìèòàìè). È òå è
äðóãèå â ðÿäå àñòðîáëåì, òàêèõ êàê Ðèñ, Êàðñêàÿ, Ïó-
÷åæ-Êàòóíêñêàÿ, Ïîïèãàéñêàÿ ñîäåðæàò áîëüøåå èëè
ìåíüøåå êîëè÷åñòâî èìïàêòíûõ àëìàçîâ îäíîé èëè
íåñêîëüêèõ âûøåóïîìÿíóòûõ ðàçíîâèäíîñòåé [8].

Âñå àñòðîáëåìû â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ áûâàþò
îêðóæåíû ïëàùîì è ðàäèàëüíûìè ëó÷àìè ýæåêòèâ-
íûõ âûáðîñîâ ïðîòÿæ¸ííîñòüþ â ñîòíè è òûñÿ÷è êè-
ëîìåòðîâ. Ñàìûå êðóïíûå àñòðîáëåìû äèàìåòðîì
áîëåå 100�200 êì ôîðìèðóþò ãëîáàëüíûå ýæåêòèâ-
íûå ãîðèçîíòû, ìîùíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò 40 ñì
âáëèçè àñòðîáëåì è óìåíüøàåòñÿ äî ïåðâûõ ñàíòèìåò-
ðîâ íà ìàêñèìàëüíîì îò íèõ óäàëåíèè. Ýæåêòèâíûå
(= èìïàêòîêëàñòè÷åñêèå) ãîðèçîíòû ïðîíèçûâàþò
âñþ çåìíóþ ñòðàòèñôåðó è ñîçäàþò ïðåäïîñûëêè äëÿ
ñòðîãîé ãëîáàëüíîé êîððåëÿöèè ôàíåðîçîéñêèõ è, ÷òî
îñîáåííî âàæíî, êðèïòîçîéñêèõ îòëîæåíèé [21].

 Ê ÷èñëó âûäàþùèõñÿ ïðèìåðîâ èìïàêòíûõ ñòðóê-
òóð ñ ãëîáàëüíûìè ýæåêòèâíûìè ãîðèçîíòàìè è ñâÿ-
çàííûìè ñ íèìè èðèäèåâûìè àíîìàëèÿìè îòíîñÿò-
ñÿ àñòðîáëåìû ×èêñóëóá äèàìåòðîì 180 êì è âîçðàñ-
òîì 64.98 ± 0.05 ìëí ëåò, íà Þêàòàíå, è Ïîïèãàéñêàÿ
äèàìåòðîì 100 êì è âîçðàñòîì 35.7 ± 0.2 ìëí ëåò, íà
ñåâåðå Ñèáèðè [1, 3]. Ïåðâàÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ãëîáàëü-
íûì èìïàêòîêëàñòè÷åñêèì ãîðèçîíòîì è ñâÿçàííîé
ñ íèì èðèäèåâîé àíîìàëèåé, çàôèêñèðîâàííîé è èçó-
÷åííîé ïî âñåé ïåðèôåðèè Ìåêñèêàíñêîãî çàëèâà, à
òàêæå íà ñåâåðî-âîñòîêå ÑØÀ â øòàòå Íüþ-Äæåðñè
[20]. Áëèæàéøèå ê íàì ðåãèîíû, ãäå ýòîò ãîðèçîíò
çàôèêñèðîâàí è èçó÷åí, íàõîäÿòñÿ â Âîñòî÷íûõ Àëü-
ïàõ, â Äàíèè, â Êðûìó è íà ï-îâå Ìàíãûøëàê.

Â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå ïî ð. Ãàìñ â Âîñòî÷íûõ
Àëüïàõ ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè òîíêîãî (~18 ìì)
ïåðåõîäíîãî ñëîÿ ãëèí îò ìåëà ê ïàëåîãåíó áûëî óñ-



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 107
òàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå â í¸ì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö Fe
è ñïëàâà Ni ñ æåëåçîì. Ýòè ÷àñòèöû, ïî ìíåíèþ Ãðà-
÷¸âà ñ ñîàâòîðàìè, ÿâëÿþòñÿ ìèêðîìåòåîðèòàìè è
êîñìè÷åñêîé ïûëüþ [4]. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå àëìàçû
è øàðèêè ÷èñòîãî íèêåëÿ, ïðèñóòñòâóþùèå â âåðõ-
íåé ÷àñòè ïåðåõîäíîãî ñëîÿ, âîçíèêëè ïðè êîíäåíñà-
öèè èìïàêòíîãî ïàðà, ïîäíÿòîãî ïðè âçðûâå â ñòðà-
òîñôåðó. Øàðèêè ÷èñòîãî íèêåëÿ è àëìàçû âñòðå÷å-
íû òîëüêî â ñàìîé âåðõíåé (~ 200 ìêì) ÷àñòè ïåðåõîä-
íîãî ñëîÿ. Çäåñü æå âñòðå÷àþòñÿ èõ ñîâìåñòíûå ñðîñò-
êè. Ðàçìåð ç¸ðåí àëìàçà è øàðèêîâ íèêåëÿ îò äîëåé äî
äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Òàêèå æå ìèêðîñêîïè÷åñêèå
àëìàçû èçâåñòíû â ïåðåõîäíîì ñëîå íà ãðàíèöå ìåëà è
ïàëåîãåíà â Ìåêñèêå, âáëèçè àñòðîáëåìû ×èêñóëóá
[18]. Òàêèì îáðàçîì, êîñìè÷åñêîå âåùåñòâî ïðèñóò-
ñòâóåò âî âñ¸ì ïåðåõîäíîì ñëîå ðàçðåçà Ãàìñ, íî ÿâ-
íûå ïðèçíàêè èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ ôèêñèðóþòñÿ òîëü-
êî â åãî âåðõíåé ÷àñòè [4]. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå àëìàçû
êîíäåíñàöèîííîãî ãåíåçèñà âïåðâûå áûëè óñòàíîâëå-
íû â çþâèòàõ êðàòåðà Ðèñ â Ãåðìàíèè. Òîãäà æå áûëè
îáíàðóæåíû èõ òåñíûå ñðàñòàíèÿ ñ ìóàññàíèòîì. Îñî-
áåííîñòüþ êîíäåíñàöèîííûõ àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå â íèõ ëîíñäåéëèòà [17]. Â ïåðåõîäíîì ñëîå ðàç-
ðåçà Ãàìñ êàðáèä êðåìíèÿ � ìóàññàíèò òàêæå ïðèñóò-
ñòâóåò, íî ñðîñòêè åãî ñ àëìàçîì â í¸ì ïîêà íå îáíàðó-
æåíû [4]. Âûñîêèå òåìïåðàòóðû êîíäåíñàöèè C, Ir,
Ni � 4827, 4380 è 2900 °C , � äàþò íàì íåêîòîðîå ïðåä-
ñòàâëåíèå î ìèíèìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ âçðûâíîãî
îáëàêà ïðè àñòåðîèäíûõ óäàðàõ. Îñîáîé ôîðìîé èì-
ïàêòíûõ àëìàçîâ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò èç àòîìàðíîãî
óãëåðîäà â ïëàçìå âçðûâíîãî îáëàêà, ÿâëÿþòñÿ «êîë-
ëîèäíûå» àëìàçû âåëè÷èíîé 3�5 íì. Òàêèå àëìàçû
íàä¸æíî óñòàíîâëåíû â îáîãàù¸ííîì èðèäèåì ýæåê-
òèâíîì ïîãðàíè÷íîì K�T ãîðèçîíòå âáëèçè àñòðîáëå-
ìû ×èêñóëóá [18] è â çþâèòàõ êðàòåðà Ðèñ [17].

Ïîïèãàéñêàÿ àñòðîáëåìà îñòàâèëà ñâîè îò÷¸òëè-
âûå ñëåäû â âèäå ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èìïàêòíûõ àë-
ìàçîâ, óäàðíî-ìåòàìîðôèçîâàííîãî êâàðöà, êîýñèòà,
ìèêðîñôåðóë æåëåçà, íèêåëåâîé øïèíåëè è ìàãíå-
òèòà âî âñ¸ì ñåâåðíîì ïîëóøàðèè Çåìëè âïëîòü äî
ýêâàòîðà [3, 21]. Â êàéíîçîéñêèõ àëìàçîíîñíûõ ðîñ-
ñûïÿõ Âèøåðñêîãî Óðàëà â ìåëêîé (< 0.25 ìì) ôðàê-
öèè ïðèñóòñòâóþò èìïàêòíûå «ñëàíöåâàòûå» àïîãðà-
ôèòîâûå àëìàçû � «ÿêóòèòû», êîëè÷åñòâî êîòîðûõ íà
×èêìàíñêîì ó÷àñòêå äîñòèãàåò 80 % îáùåãî ÷èñëà íà-
õîäîê ìåëêèõ àëìàçîâ [7]. Âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì
ýòèõ àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ êàéíîçîéñêàÿ Ïîïèãàéñêàÿ
àñòðîáëåìà, ðàñïîëîæåííàÿ íà ñåâåðå Àíàáàðñêîãî
ùèòà íà óäàëåíèè â 2600 êì îò àëìàçîíîñíûõ ðîññû-
ïåé Óðàëà. Ýòà àñòðîáëåìà ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì â
ìèðå ìåñòîðîæäåíèåì èìïàêòíûõ àëìàçîâ � «ÿêóòè-
òîâ» [17]. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî òàêèõ àëìàçîâ
ïðèñóòñòâóåò âáëèçè Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìû â êàé-
íîçîéñêèõ ðîññûïÿõ, îáðàçîâàâøèõñÿ çà ñ÷¸ò «ïåðå-
ìûâà» å¸ çàêðàòåðíûõ îòëîæåíèé, î ÷¸ì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îáøèðíîå, ïðîñëåæåííîå íà ðàññòîÿíèå äî
500 êì, ïîëå ðàññåÿíèÿ èìïàêòíûõ àëìàçîâ âîêðóã íå¸
[3]. Ïðèñóòñòâóþò ïîïèãàéñêèå «ÿêóòèòû» è â ãëîáàëü-
íîì èìïàêòîêëàñòè÷åñêîì ãîðèçîíòå íà áîëüøîì,
âïëîòü äî ýêâàòîðà, îò íå¸ óäàëåíèè [3, 21], ãäå îí ïðî-
ñëåæåí â íåïðåðûâíûõ ìîðñêèõ ðàçðåçàõ íà ãðàíèöå
ýîöåíîâûõ è îëèãîöåíîâûõ îòëîæåíèé. Ñ ýòèì æå

èìïàêòîêëàñòè÷åñêèì ãîðèçîíòîì ñèíõðîííî êðóï-
íîå êàéíîçîéñêîå âûìèðàíèå îðãàíèçìîâ [21].

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü î ñóùåñòâîâàíèè â ðàçëè÷íûõ
ðåãèîíàõ ìèðà îáøèðíûõ òåêòèòîâûõ ïîëåé, ñèíõ-
ðîííîñòü êîòîðûõ ñ óäàë¸ííûìè îò íèõ àñòðîáëåìà-
ìè â ðÿäå ñëó÷àåâ äîêàçàíà [6]. Òàê, U�Pb âîçðàñò òåê-
òèòîâ-ìîëäàâèòîâ 15.1±0.1 ìëí ëåò â ×åõèè ñîâïàäà-
åò ñ âîçðàñòîì êðàòåðà Ðèñ â Áàâàðèè, óäàë¸ííîãî îò
íèõ íà ñîòíè êèëîìåòðîâ. Òåêòèòû Áåðåãà Ñëîíîâîé
Êîñòè ñèíõðîííû êðàòåðó Áîñóìòâè â Ãàíå ñ âîçðàñ-
òîì 1.03 ± 0.02 ìëí ëåò. Òåêòèòû ÑØÀ ñèíõðîííû àñ-
òðîáëåìå ×åñàïèê Áýé â Âèðãèíèè ñ âîçðàñòîì
35.5 ± 0.3 ìëí ëåò [3, 8]. Íà ýòîì æå óðîâíå îáíàðóæå-
íà èðèäèåâàÿ àíîìàëèÿ [5]. Èçìåí¸ííûå òåêòèòû
äðåâíåéøèõ ýïîõ îáðàçóþò ãëîáàëüíûå ìîíîëèòíûå
«ñôåðóëîâûå» ñëîè ìîùíîñòüþ â äåñÿòêè ñàíòèìåò-
ðîâ. Îíè âîçíèêàëè òîëüêî âîêðóã êðóïíûõ àñòðîáëåì
ñ äèàìåòðîì áîëåå 100 êì. Òàêèå ñëîè «ñôåðóëèòîâ»
ñîïðîâîæäàþò, íàïðèìåð, «ìîëîäóþ» ñ âîçðàñòîì
65 ìëí ëåò àñòðîáëåìó ×èêñóëóá ñ äèàìåòðîì 180 êì,
íà Þêàòàíå, è «äðåâíþþ» àñòðîáëåìó Àêðàìàí äèà-
ìåòðîì 90 êì è âîçðàñòîì 590 ìëí ëåò, â Þæíîé Àâ-
ñòðàëèè [16]. Äðåâíåéøèå ñôåðóëîâûå ñëîè îáíàðó-
æåíû â íåêîòîðûõ àðõåéñêèõ êðàòîíàõ Çåìëè. Àáñî-
ëþòíûé âîçðàñò ñåìè àðõåéñêèõ ñôåðóëîâûõ ñëî¸â,
óñòàíîâëåííûõ è èçó÷åííûõ â Êààïâààëüñêîì êðàòî-
íå, íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 3230�3470 ìëí ëåò [13].

Íåêîòîðûå àðõåéñêèå ýæåêòèâíûå ñëîè ñ îäèíà-
êîâûì âîçðàñòîì (~2 632 ± 7 ìëí ëåò) îáíàðóæåíû íà
ðàçíûõ êîíòèíåíòàõ. Òàê, ïîçäíåàðõåéñêèé ñôåðóëî-
âûé ñëîé ôîðìàöèè Äæèðèíà íàõîäèòñÿ â þæíîé
÷àñòè êðàòîíà Ïèëáàðà, Çàïàäíàÿ Àâñòðàëèÿ, è òàêîé
æå ïî âîçðàñòó Ìîíòåâèëüñêèé ñôåðóëîâûé ñëîé � â
Êààïâààëüñêîì êðàòîíå, ÞÀÐ. Ýòè ýæåêòèâíûå ñëîè
ñîäåðæàò ðàñïëàâíûå ñôåðóëû, øîêèðîâàííûé êâàðö
è ñîïðîâîæäàþòñÿ èíòåñèâíîé Ir àíîìàëèåé [22, 23].
Àñòðîáëåìû, èëè èõ ðåëèêòû, àäåêâàòíûå, ïî âîçðàñ-
òó, âñåì èçâåñòíûì àðõåéñêèì ñôåðóëîâûì ñëîÿì
ïîêà íå îáíàðóæåíû. È, íàêîíåö, â ïðÿìîé ñâÿçè ñ
äðåâíåéøèìè èìïàêòîêëàñòè÷åñêèìè ãîðèçîíòàìè è
ñôåðóëîâûìè ñëîÿìè, ñëåäóåò óïîìÿíóòü î «çàãàäî÷-
íûõ» áðàçèëüñêèõ è àôðèêàíñêèõ «ðîññûïíûõ» ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ è ïîðèñòûõ àëìàçíûõ àãðåãàòàõ �
êàðáîíàäî, ïðåäñòàâëÿþùèõ ôðàãìåíòû äðåâíåéøèõ
èìïàêòíûõ «àëìàçèòîâ» Çåìëè [2, 9, 10].

Èçâåñòíûå «àëìàçíèêè» Ñìèò è Äîóñîí åù¸ ÷åò-
âåðòü âåêà íàçàä âûñêàçàëè îðèãèíàëüíóþ ãèïîòåçó
èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî â ðàííåé èñ-
òîðèè Çåìëè [25]. Ñåé÷àñ ýòà ãèïîòåçà ïîëó÷èëà øè-
ðîêîå ïðèçíàíèå [9, 10, 12]. Óæå ðàññ÷èòàíû òåðìî-
äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ áðàçèëüñêèõ è àôðèêàíñêèõ «êàðáîíàäî», íåñîâ-
ìåñòèìûå ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èõ îáðàçîâàíèè â
ìàíòèè Çåìëè [9]. Ïðåäëîæåíà êâàòàðîííàÿ ìîäåëü
èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàðáîíàäî [2]. Îïðåäå-
ë¸í èõ áîëåå äðåâíèé, ÷åì ó ìàíòèéíûõ àëìàçîâ, àá-
ñîëþòíûé âîçðàñò [24]. Îáúÿñíåíà âûñîêàÿ ñòåïåíü
àãðåãàöèè ïðèìåñíîãî àçîòà, ñîäåðæàùåãîñÿ â àëìàç-
íûõ êðèñòàëëèòàõ [9, 10]. È, êðîìå òîãî, ïðîñëåæåíû
îñíîâíûå ýòàïû ýïèãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé è ðàäè-
àöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â êàðáîíàäî â ïåðèîä èõ ÷ðåç-
âû÷àéíî äëèòåëüíîãî íàõîæäåíèÿ â çåìíîé êîðå.
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Äðåâíåéøèå ãîðíûå ïîðîäû Çåìëè, â êîòîðûõ çà-
ôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå êàðáîíàäî, � ýòî áðàçèëü-
ñêèå ïðîòåðîçîéñêèå ìåòàìîðôèçîâàííûå êîíãëîìå-
ðàòû ôîðìàöèè Ñîïà ñ âîçðàñòîì 1700�1750 ìëí ëåò.
À ñîáñòâåííûé àáñîëþòíûé âîçðàñò êàðáîíàäî, îï-
ðåäåë¸ííûé ëîêàëüíûì èîííûì Pb�Pb ìåòîäîì, �
3811 ìëí ëåò [24], ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ âåðîÿòíîé
ãåíåòè÷åñêîé ñâÿçè ñ äðåâíåéøèìè íà Çåìëå ãèãàíò-
ñêèìè óäàðíûìè ñòðóêòóðàìè. Ñóùåñòâîâàíèå «ìà-
òåðèíñêîãî» äëÿ êàðáîíàäî ýðîäèðîâàííîãî ãèãàíòñ-
êîãî êðàòåðà Áàíãóè ïðåäïîëàãàåòñÿ â Öåíòðàëüíîé
Àôðèêå, íà ìåñòå êðóïíåéøåé íà êîíòèíåíòå êîëü-
öåâîé ìàãíèòíîé àíîìàëèÿ äèàìåòðîì 800 êì [15].
Ïî-âèäèìîìó, íåñëó÷àéíîé ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü âîçðà-
ñòà êàðáîíàäî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ (~3870 ìëí ëåò)
ëóííîãî Ìîðÿ Äîæäåé, óäàðíîãî áàññåéíà äèàìåòðîì
1200 êì, îáðàçîâàâøåãîñÿ â ïåðèîä ãèãàíòñêîé ìåòåî-
ðèòíîé áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè Çåìëè è Ëóíû.
Èìåííî â ýòîò ïåðèîä ðàññòîÿíèå ìåæäó Ëóíîé è Çåì-
ë¸é áûëî ìèíèìàëüíûì è ñîñòàâëÿëî âñåãî 26 000 êì,
ò. å. 1/15 îò íûíåøíåãî èõ óäàëåíèÿ íà 384 000 êì.
Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî óäàðíûõ áàññåéíîâ è êðàòåðîâ
íà ïîâåðõíîñòè Ëóíû ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè ðàííåé Çåìëè â àðõåå è ãàäåå â èíòåðâà-
ëå 3.5�4.5 ìëðä ëåò íàçàä âîçíèêàëè ìèëëèîíû òàêèõ
æå êðàòåðîâ è ñîòíè óäàðíûõ áàññåéíîâ äèàìåòðîì
äî 1000�3000 êì. Íàïîìíèì, ÷òî êðóïíåéøàÿ â Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìå óäàðíàÿ ñòðóêòóðà � «Áàññåéí Þæ-
íûé Ïîëþñ � Ýéòêåí» � ðàñïîëîæåíà íà îáðàòíîé
ñòîðîíå Ëóíû. Å¸ äèàìåòð � 3150 êì, à âîçðàñò � ïðè-
ìåðíî 4.2 ìëðä ëåò [11].

Èñïåùð¸ííàÿ êðàòåðàìè ïîâåðõíîñòü «ì¸ðòâîé»
Ëóíû äà¸ò íàì ïðåäñòàâëåíèå î áûëîì îáëèêå ïî-
âåðõíîñòè ðàííåé Çåìëè. Ýæåêòèâíûå âûáðîñû çåì-
íûõ ãèãàíòñêèõ óäàðíûõ áàññåéíîâ, êàê è íà Ëóíå,
èìåëè ãëîáàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ÷åì-òî íàïî-
ìèíàëè óæå èçâåñòíûå íàì ôàíåðîçîéñêèå ñôåðóëî-
âûå ñëîè è èìïàêòîêëàñòè÷åñêèå ãîðèçîíòû. Ñàìè
æå äðåâíåéøèå «êàðáîíàäîíîñíûå» ñëîè è ãîðèçîí-
òû íà ìîáèëüíîé è çûáêîé ïîâåðõíîñòè ðàííåé Çåì-
ëè íå ñîõðàíèëèñü. Íî óöåëåëè íàèáîëåå ñòîéêèå èõ
âåùåñòâåííûå ôðàãìåíòû � æåëâàêè êàðáîíàäî. Èõ
íûíåøíÿÿ îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â Âîñòî÷íîé
Áðàçèëèè, Âåíåñóýëå, Ãâèíåå è Öåíòðàëüíîé Àôðè-
êå � ýòî ëèøü ÷àñòü áûëîãî àðåàëà äðåâíåéøåãî íà
Çåìëå àëìàçîíîñíîãî èìïàêòîêëàñòè÷åñêîãî ãîðè-
çîíòà [9, 10]. Ïîðîäèâøàÿ åãî äðåâíÿÿ óäàðíàÿ ñòðóê-
òóðà Áàíãóè äèàìåòðîì îêîëî 800 êì ïîëíîñòüþ ýðî-
äèðîâàíà. Î å¸ áûëîì ñóùåñòâîâàíèè íàïîìèíàåò
êðóïíåéøàÿ â Àôðèêå êîëüöåâàÿ ìàãíèòíàÿ àíîìà-
ëèÿ [15].
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Ïëîùàäíîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ÿâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì èíñòðóìåíòîì ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïðè îöåíêå ïåðñïåêòèâ òåððèòîðèé íà
ðàçëè÷íûå âèäû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îñîáîå çíà-
÷åíèÿ ýòîò ìåòîä ïðèîáðåòàåò ïðè èçó÷åíèè ïëîùà-
äåé ñ ìîùíûì ïîêðîâîì ïîëèãåííûõ îñàäî÷íûõ îá-
ðàçîâàíèé ìåçîçîéñêî-êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà, ïî-
äîáíî ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ßÍÀÎ, îõâàòûâàþùåé
ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû Ïîëÿðíîãî
Óðàëà îò çîíû êðÿæà äî àêêóìóëÿòèâíîé ïðèìîðñêîé
ðàâíèíû. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùèõ
øëèõîâîå îïðîáîâàíèå, ìèíåðàëîãè÷åñêèé, ñïåêò-
ðàëüíûé, ðåíòãåíîâñêèé è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé
àíàëèçû, âïåðâûå äëÿ Ñåâåðà Óðàëà ñîçäàåòñÿ êîìï-
ëåêò ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êàðò
ìàñøòàáà 1:500 000. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ
ïîçâîëÿåò â ïðåäåëàõ Ïîëÿðíîóðàëüñêîé ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé ñóáïðîâèíöèè (â ïîíèìàíèè Í. Ï. Þøêè-
íà) âûäåëèòü ðÿä áëîêîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñîîòíî-
øåíèþ è õàðàêòåðó ðàñïðåäåëåíèÿ ïåòðî- è ðóäîãåí-
íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, â òîì ÷èñëå èíäèêà-
òîðíûõ äëÿ ýíäîãåííîãî áëàãîðîäíî- è ðåäêîìåòàë-
ëüíîãî îðóäåíåíèÿ è àëìàçîâ.

Â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî óñòàíîâëåíî áîëåå 50
ðåäêèõ è íîâûõ ìèíåðàëîâ, ïðè÷åì íåêîòîðûå èç íèõ
îáíàðóæåíû âïåðâûå íå òîëüêî â ðàéîíå ðàáîò, íî è

ÍÎÂÛÅ È ÐÅÄÊÈÅ ÌÈÍÅÐÀËÛ ÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ
À. À. Ìàëþãèí, Ñ. Ã. Ñóñòàâîâ, Â. À. Äóøèí

Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò, Åêàòåðèíáóðã

íà Óðàëå â öåëîì. Êëàññ ïðîñòûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâ-
ëåí ñàìîðîäíûìè Al, Cu, Fe, Pb, Zn, öèíêèñòîé ìå-
äüþ, ôåðõðîìèäîì, àìàëüãàìàìè çîëîòà. Ñðåäè ñóëü-
ôèäîâ è ñóëüôîñîëåé îáíàðóæåíû: àóðèïèãìåíò,
áóðíîíèò, êëàóñòàëèò, êëåéîôàí, ìûøüÿêîâèñòûé
ïèðèò, òåííàíòèò, òåòðàýäðèò; â êëàññå îêèñëîâ �
âåðíàäèò, ãàíèò, ãåðöèíèò, èëüìåíîðóòèë, êàññèòå-
ðèò, êðîêîèò, ìàãíåçèîôåððèò, ïåðîâñêèò, ïñèëîìå-
ëàí, ïðàéäåðèò, ðàíñüåèò, ðîìàíåøèò, òîäîðîêèò,
ôðàíêëèíèò, õàëüêîêèò, õàëüêîôàíèò; ñóëüôàòîâ �
îñàðèçàâàèò, öåëåñòèí; ôîñôàòîâ � âèëüêåèò, ýëëå-
ñòàäèò; ñèëèêàòîâ � àñòðîôèëëèò, àðôâåäñîíèò, ãàð-
ìîòîì, ãèáøèò, ìàðãàðèò, ðèáåêèò, ñàïôèðèí, òî-
ïàçîëèò, õðîìäèîïñèä, õðîìöîèçèò, ôðèäåëèò, ýíèã-
ìàòèò.

Âàæíûì èòîãîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îáíàðóæå-
íèå â àëëþâèè, ðóäàõ è ãîðíûõ ïîðîäàõ ãðóïïû ìè-
íåðàëîâ (ïðàéäåðèò, àñòðîôèëëèò, ðèáåêèò, àðôâåä-
ñîíèò, ýãèðèí, ýíèãìàòèò, àñòðîôèëëèò, ýøèíèò),
õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ùåëî÷-
íîãî ñîñòàâà, ðàíåå íåèçâåñòíûõ íà ñåâåðå Óðàëà, ÷òî
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè êàðäèíàëüíî ïåðåñìîò-
ðåòü ðÿä óñòîÿâøèõñÿ ïðåäñòàâëåíèè îá èñòîðèè ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, ñòðîåíèè çåìíîé êîðû, ìàãìà-
òèçìå è ðóäîãåíåçå Ïîëÿðíîãî Óðàëà è ñìåæíûõ ñ íèì
îáëàñòåé.



110 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

Â èþëå 2009 ãîäà ïðè îáñëåäîâàíèè Âîéñêîãî êà-
ðüåðà áèòóìèíîçíûõ ïåñ÷àíèêîâ (Ñðåäíåïå÷îðñêîå
ïîïåðå÷íîå ïîäíÿòèå Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðî-
ãèáà), áûëè âûÿâëåíû ìèíåðàëüíî-îðãàíîãåííûå
îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 1) â çîíàõ âûõîäîâ ãðóíòîâûõ âîä
íà ïîâåðõíîñòü. Ýòè îáðàçîâàíèÿ òîëùèíîé äî 5 ñì
èìåþò áóðóþ îêðàñêó íèæíåé ÷àñòè (îáð. S-1a-H),
ñâåðõó îáðàñòàþò æèâûì ìõîì. Ïðè âûñûõàíèè îá-
ðàçöîâ ñâåðõó îáðàçîâàëàñü êîðî÷êà áàêòåðèàëüíî-
âîäîðîñëåâûõ îáðàçîâàíèé (îáð. S-1a-Ê). Ñðåäè
ìõîâ Ã. Â. Æåëåçíîâîé (Èíñòèòóò áèîëîãèè Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) îïðåäåëåíû: Gymnocolea inflata,
Warnstorfia exannulata. Ýòè ìõè òèïè÷íûå äëÿ êèñ-
ëûõ áîëîòíûõ ïî÷â ðàçâèâàþòñÿ çäåñü â ñâÿçè ñ áëà-
ãîïðèÿòíûìè óñëîâèÿìè ñðåäû, âîçíèêøèìè íà
âûõîäå êèñëûõ (pH 2.9�3.1) ñóëüôàòíî-êàëüöèåâûõ
ïîäçåìíûõ âîä.

Âûñîòà ñòåí Âîéñêîãî êàðüåðà â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ äîñòèãàåò äî 30�40 ì. Ðàçðåç âèçåéñêèõ îòëîæå-
íèé âñêðûòûé êàðüåðîì íà ð. Âîÿ, ïðåäñòàâëåí [1,
3] ïðåèìóùåñòâåííî ñåðûìè, òåìíî-ñåðûìè ìåëêî-
çåðíèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè ìîíîìèíåðàëüíîãî êâàð-
öåâîãî ñîñòàâà, çàëåãàþùèìè â îñíîâàíèè (ìîù-
íîñòü ïà÷êè 20�43 ì). Öåìåíò ïðåèìóùåñòâåííî
áèòóìíûé (ñîäåðæàíèå áèòóìà îò 0.6 äî 8�10 ìàñ. %
[1]), â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïîðîâûé êàîëèíèòîâûé,
êâàðöåâûé ðåãåíåðàöèîííûé. Â âåðõíåé, ñóùåñòâåí-
íî ãëèíèñòîé òîëùå (11�12 ì) ñîäåðæàòñÿ ïà÷êè: ïå-
ñòðîöâåòíûõ ãëèíèñòûõ àëåâðîëèòîâ (2�3 ì) è óã-
ëèñòûõ àðãèëëèòîâ (1 ì); êàðáîíàòèçèðîâàííûõ (ñè-
äåðèò è êàëüöèò) òîíêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ (0.2�
0.3 ì), ñ îîëèòîâûìè è ëåïåøêîâèäíûìè ñèäåðèòî-
âûìè êîíêðåöèÿìè (5�10 ñì â äèàìåòðå); ïåñ÷àíè-
êîâ ñî ñëîèñòîñòüþ ïîä÷åðêíóòîé ñêîïëåíèÿìè êà-
îëèíèòà.

Ïðîâåäåí àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îðãàíîìè-
íåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ áûë îïðåäåëåí ïðè ïîìî-
ùè ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íåîðèåí-
òèðîâàííûõ îáðàçöîâ (äèôðàêòîìåòð Shimadzu

ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÎÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈÅ ÍÀ ÂÎÉÑÊÎÌ ÊÀÐÜÅÐÅ ÁÈÒÓÌÈÍÎÇÍÛÕ ÏÅÑ×ÀÍÈÊÎÂ
Ò. Ï. Ìèòþøåâà1, À. Â. Ïàõíåâè÷2, Þ. Ñ. Ñèìàêîâà1

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
2Ïàëåîíòîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà

XRD-6000, èçëó÷åíèå- CuKα, Ni ôèëüòð, îáëàñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ 2�66 °2θ). Îáðàçöû èç Âîéñêîãî êàðüåðà
èçó÷àëèñü ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ) CamScan-4, ðåíòãåíîâñêîãî
ìèêðîòîìîãðàôà Skyscan 1172 â ÏÈÍ èì. À. À. Áîðè-
ñÿêà ÐÀÍ. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ñïåêòðû (ÝÄÑ)
áëèçêè ê ïîëóêîëè÷åñòâåííûì. Ìèêðîòîìîãðàôèÿ
ïðîâîäèëàñü ïðè ïàðàìåòðàõ: 103�104 kV è 96�
100 µA, ôèëüòð Al. Èñïîëüçîâàëàñü êàìåðà ìàëîãî ðàç-
ðåøåíèÿ, øàã âðàùåíèÿ âàðüèðîâàë îò 0.4 äî 0.7°, ðàç-
ðåøåíèå 3 è 34.1 ìêì.

Îñàäêè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðàëüíî-îðãàíî-
ãåííûå îáðàçîâàíèÿ, îñíîâà êîòîðûõ � ìõè è âîäî-
ðîñëåâî-áàêòåðèàëüíîå ñîîáùåñòâî. Õàðàêòåðíîé
÷åðòîé îáðàçöîâ (S-1a-H è S-1a-Ê) ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå
çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà ðåíòãåíîàìîðôíûõ ñîåäè-
íåíèé æåëåçà (ðèñ. 2), ÷òî âûðàæàåòñÿ â ñèëüíî ïî-
âûøåííîì ôîíå äèôðàêòîãðàììû. Èç êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ôàç ìîæíî óâåðåííî äèàãíîñòèðîâàòü òîëüêî
êâàðö (SiO2) è ìàãíåòèò (Fe3O4). Ïðè ýòîì ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî íà äèôðàêöèîííûõ ïðîôèëÿõ îáð. S-1a-H
ðåôëåêñû ìàãíåòèòà áîëåå èíòåíñèâíû, à ôîí ñîîò-
âåòñòâåííî ìåíåå èíòåíñèâåí, ÷åì â îáð. S-1a-Ê. Ýòî
ìîæíî îáúÿñíèòü îòíîñèòåëüíî áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì ðåíòãåíîàìîðôíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà â ïîñëå-
äíåì îáðàçöå, òîãäà êàê â S-1a-H áîëüøå êðèñòàëëè-
÷åñêèõ Fe ôàç.

Èçâåñòíî, ÷òî â îñàäêàõ ìàãíåòèò ìîæåò îáðàçî-
âûâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ìåòàáîëèçìà êàê æåëåçîðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèé, òàê è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
ñïîñîáíûõ âîññòàíàâëèâàòü æåëåçî. Ïîëàãàåì, ÷òî
çäåñü ïðîèñõîäèò êàê áèîèíäóöèðîâàííàÿ, òàê è áèî-
êîíòðîëèðóåìàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, êîãäà ìàãíåòèò
ôîðìèðóåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîññòàíîâëåííî-
ãî Fe2+ ñ èçáûòî÷íûì îêñèãèäðîêñèäîì Fe3+. Ïðè
áèîèíäóöèðîâàííîé ìèíåðàëèçàöèè, ÷àñòèöû ìàã-

Ðèñ. 1. Ìèíåðàëüíî-îðãàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ
íà èñòî÷íèêàõ Âîéñêîãî êàðüåðà

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ S-1a-H è S-1a-Ê
(ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ � â àíãñòðåìàõ)



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 111
íåòèòà îáðàçóþòñÿ âíåêëåòî÷íî, îíè ðàçíîîáðàçíûå
ïî ôîðìå è ðàçìåðó è ñëàáîîêðèñòàëëèçîâàííûå.
Ïðè áèîêîíòðîëèðóåìîé, ìàãíåòèò êðèñòàëëèçóåò-
ñÿ âíóòðè êëåòêè, è åãî ÷àñòèöû èìåþò ïðèìåðíî
îäèíàêîâûé ðàçìåð [4].

Îáùèé âèä â ÑÝÌ ìèíåðàëüíî-îðãàíîãåííûõ
îáðàçîâàíèé (îáð. S-1a-H) ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3,-
 á, ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè íà ðèñ. 3, â�ã. Îò÷åò-
ëèâî âèäíî ïëîòíîå ñêîïëåíèå â ðàçíîé ñòåïåíè
îæåëåçíåííûõ ñöåìåíòèðîâàííûõ äðóã ñ äðóãîì
èëè ïåðåïëåòàþùèõñÿ ïîëûõ òðóáî÷åê ÷åõëîâ èëè
æå íèòåé öèàíîáàêòåðèé. Ñòðóêòóðà ñêîïëåíèÿ
òðóá÷àòî-ÿ÷åèñòàÿ (ðèñ. 3). Äèàìåòð íèòåé âàðüè-
ðóåò îò 20 äî 90 ìêì. Íà èõ ïîâåðõíîñòè îáíàðóæå-
íû ìåëêèå íèò÷àòûå è êîêêîèäíûå áàêòåðèàëüíûå
ôîðìû, à òàêæå îáðàçîâàíèÿ íàïîìèíàþùèå ôðàì-
áîèäû. Ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ñïåêòðû òðóáîê ïî-
êàçûâàåò, ÷òî îíè ìèíåðàëèçîâàíû æåëåçîì, è îò-
÷àñòè ìàðãàíöåì (ðèñ. 3, ä). Õàðàêòåðíî ïðèñóò-
ñòâèå ôîñôîðà è êðåìíèÿ.

Â ñîñòàâå îðãàíîìèíåðàëüíîãî îñàäêà, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî â îñíîâíîì ñîåäèíåíèÿìè æåëåçà (ñâûøå
50 %) (ñì. òàáëèöó) è êâàðöà (15 %), ïî äàííûì
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âûÿâëåí ðÿä ýëåìåíòîâ (â
ïîðÿäêå óáûâàíèÿ): P, Zn, La, Zr, Pb, Ti, Mn, Sr, Ba,
Cu, Cr, V, Ga, Be. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ (Zn, La,
Pb, Mn, Sr, Ba, Cu, Ga, Be) [2] ïîñòóïàåò â îñàäîê
ìèãðèðóÿ ñ êèñëûìè (pH 2.9�3.1) ñóëüôàòíî�êàëü-
öèåâûìè ïîäçåìíûìè âîäàìè. Òàêèå ýëåìåíòû êàê
Ti, Cr, V âûÿâëåííûå â âîäàõ èñòî÷íèêîâ â êîíöåí-
òðàöèÿõ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ, íàêàïëèâàþò-
ñÿ â áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ, ïîñòóïàÿ íå-

ïîñðåäñòâåííî èç âìåùàþùèõ òîëù ÿâëÿþùèõñÿ
ìèíåðàëüíûì ñóáñòðàòîì äëÿ ìõîâ. Ïî äàííûì
Ý. ß. Þäîâè÷à è äð. [3] áèòóìèíîçíûå ïåñ÷àíèêè
îáîãàùåíû ýëåìåíòàìè-ïðèìåñÿìè Ti, Zr, à òàêæå
Ni, Zn, Sr, Mn, Zn; ïåñòðîöâåòíûå ãëèíèñòûå ïî-
ðîäû îáîãàùåíû òàêæå êàê è îáëîìî÷íûå ïîðîäû
Ti è Zr, à òàêæå Zn, Sc (è ñîäåðæàùèìñÿ â áèòóìå
Ni); ãëèíèñòûå ïîðîäû ñîäåðæàò La, Pb è Ga; îæå-
ëåçíåííûå ñèäåðèòîâûå àëåâðèòû îáîãàùåíû Mn
(âåðîÿòíî ñâÿçàííûì ñ ñèäåðèòîì) è Mo (ñîðáèðî-
âàí ãèäðîîêèñëàìè).

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íà ïðè-
ìåðå áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé Âîéñêîãî êàðüå-
ðà ïîêàçàí ãåíåçèñ îñàäêîâ â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëè-
ìàòà. Èçìåíåíèå ãåîõèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè, â ðå-
çóëüòàòå ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ òî÷èëüíîãî êàì-
íÿ ïðèâåëà ê ðàçâèòèþ ïðîöåññîâ âûâåòðèâàíèÿ è
îêèñëåíèÿ ïîðîä, ôîðìèðîâàíèþ êèñëûõ ñóëüôàò-
íûõ ïîäçåìíûõ âîä ñ áîëüøèì êîìïëåêñîì êàòèîíî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ-êîìïëåêñîîáðàçîâà-
òåëåé. Íà îêèñëèòåëüíîì è ùåëî÷íîì áàðüåðàõ íà
îðãàíîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå
ðåíòãåíîàìîðôíûõ ñîåäèíåíèé æåëåçà (è ìíîãèõ
äðóãèõ ýëåìåíòîâ), êîòîðûå âïîñëåäñòâèè ïåðåõîäÿò
â êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû. Íàáëþäàåìàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ (â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îæå-
ëåçíåííûõ ïîëûõ òðóáî÷åê ÷åõëîâ èëè æå íèòåé öèà-
íîáàêòåðèé, ìõîâ) ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ìåíåå ÷åì çà
50 ëåò (ñî âðåìåíè çàêðûòèÿ Âîéñêîãî êàðüåðà), ïî-
êàçûâàåò ñêîðîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñîâðåìåííîãî
áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÍØ-7198.2010.5.

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèè ìèíåðàëüíî-îðãàíîãåííûõ îáðàçîâàíèé (îáðàçåö S-1a-H): à � 3D-ìîäåëü ôðàãìåíòà îáðàçöà øèðèíîé
îêîëî 1 ìì; ôîòîãðàôèè â ÑÝÌ (á � ïðè ìàëîì óâåëè÷åíèè; â, ã � ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè; ä � ÝÄÑ òðóáîê

à á â

ã ä

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáðàçöà S-1a-H (%)
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Îðèåíòèðîâàííûå êâàðöåâûå âðîñòêè â êëèíîïè-
ðîêñåíàõ çà÷àñòóþ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê èíäèêàòîð
óëüòðàâûñîêîáàðíîãî ìåòàìîðôèçìà [1]. Îíè èíòåð-
ïðåòèðóþòñÿ êàê ïðîäóêòû äåêîìïðåññèîííîãî ðàç-
ëîæåíèÿ ñïåöèôè÷åñêîãî ìèíàëà êëèíîïèðîêñåíà �
Ñà-Ýñêîëà (CaEs), ñòàáèëüíîãî ïðè äàâëåíèÿõ âûøå
26 êáàð [í-ð, 2]. Ïîäîáíûå âðîñòêè, áûëè îáíàðóæå-
íû è â ïîðîäàõ Ãðèäèíñêîãî ýêëîãèòñîäåðæàùåãî
êîìïëåêñà. Íåñìîòðÿ íà àêòèâíîå èçó÷åíèå êîìïëåê-
ñà, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåò åäèíñòâà ìíåíèé îòíîñè-
òåëüíî Ð-Ò ïàðàìåòðîâ, âîçðàñòà, êîëè÷åñòâà ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ñîáûòèé è ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êè ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòå-
ëåé ñõîäÿòñÿ âî ìíåíèÿõ î ïðèåìëåìûõ âûñîêîáàð-
íûõ óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ýêëîãèòîâûõ ïîðîä êîìïëåê-
ñà â äèàïàçîíå Ð ≈ 15�16 Êáàð è Ò ≈ 650�750 °Ñ. Íî
â òî æå âðåìÿ, íà îñíîâàíèè ïðèñóòñòâèÿ îðèåíòèðî-
âàííûõ êâàðöåâûõ âðîñòêîâ â êëèíîïèðîêñåíàõ ýê-
ëîãèòîâ Ñàëìû, (Ãðèäèíñêèé êîìïëåêñ) À. Í. Êîíè-
ëîâ ñ ñîòðóäíèêàìè [3] âûñêàçûâàþò ïðåäïîëîæåíèå,
÷òî êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ óëüòðàâûñîêîáàðíûì. Â äàí-
íîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïåòðîëîãè÷åñêîãî
èçó÷åíèÿ ýêëîãèòèçèðîâàííûõ ïîðîä c î-âà Áåçûìÿí-
íûé Ãðèäèíñêîãî êîìïëåêñà è îáñóæäàåòñÿ ïðèðîäà
êâàðöåâûõ âðîñòêîâ â êëèíîïèðîêñåíå.

Ãðèäèíñêèé êîìïëåêñ, âõîäÿùèé â ñîñòàâ Áåëî-
ìîðñêîãî ïîäâèæíîãî ïîÿñà Êàðåëèè, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé òåêòîíè÷åñêóþ ïëàñòèíó ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðî-
ñòèðàíèÿ, ïðîñëåæèâàþùóþñÿ â ïðèáðåæíîé ïîëîñå
è íà î-âàõ Áåëîãî ìîðÿ äî 60 êì îò ãóáû Ñóõîé íà ÑÇ
äî î-âîâ Ñóïðîòèâíûå íà ÞÂ ïðè øèðèíå 6�7 êì.
Îñíîâíîé îáú¸ì êîìïëåêñà ñîñòàâëÿþò ìèãìàòèçè-
ðîâàííûå ãíåéñû, ñîäåðæàùèå áóäèíèðîâàííûå òåëà
ïîðîä ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ñîñòàâà [4]. Ñðåäè áóäèí,
íàõîäÿùèõñÿ â ãíåéñàõ, ðåçêî ïðåîáëàäàþò ïîðîäû
îñíîâíîãî ñîñòàâà � ìåòàáàçèòû (ýêëîãèòû è àìôè-
áîëèòû), ðåæå ïðèñóòñòâóþò ìåòàóëüòðàìàôèòû, ìðà-
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ìîðû, öîèçèòîâûå è ñêàïîëèòîâûå ïîðîäû. Êîìïëåêñ
ñå÷åòñÿ ìåòàìîðôèçîâàííûìè â óñëîâèÿõ ýêëîãèòî-
âîé è âåðõîâ àìôèáîëèòîâîé ôàöèé äàéêàìè è íå-
áîëüøèìè ìàññèâàìè ãàááðî-íîðèòîâ ïàëåîïðîòåðî-
çîéñêîãîâîçðàñòà, à òàêæå èíòðóçèÿìè è æèëàìè ïëà-
ãèîãðàíèòîâ [4].

Äàéêè ñëàãàþò íåðàâíîìåðíîçåðíèñòûå ïîðîäû
ãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðû. Ïîðîäû ñëîæåíû ãðàíà-
òîì, êëèíî- è îðòîïèðîêñåíîì, à òàêæå ðåãðåññèâíû-
ìè áèîòèòîì, àìôèáîëîì, ïëàãèîêëàçîì è êâàðöåì.
Â ãðàíàòàõ ñîäåðæàòñÿ âêëþ÷åíèÿ êèàíèòà, êâàðöà, è
îìôàöèòà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì æàäåèòîâîé ìîëå-
êóëû (äî 40 ìîë. %) (ñì. ðèñóíîê, a).

Êëèíîïèðîêñåí îáðàçóåò êðèñòàëëû â ìàòðèêñå äî
0.3 ìì, âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â ãðàíàòå (ÕJd
äî 40 %), à òàêæå êàê ðåãðåññèâíûé ìèíåðàë. Â ÷àñòè
êðèñòàëëîâ êëèíîïèðîêñåíà ìàòðèêñà â ÿäðàõ ñîõðà-
íèëñÿ ñîñòàâ, îáðàçîâàííûé âî âðåìÿ ïèêîâûõ óñëî-
âèé ìåòàìîðôèçìà (ÕJd äî 27 %), ïðè ýòîì êðàÿ êðè-
ñòàëëîâ ñëîæåíû óæå ðåãðåññèâíûì êëèíîïèðîêñå-
íîì (ñîäåðæàíèå Jd ñíèæàåòñÿ äî 10 %). Ðåäêî â ÿä-
ðàõ íåèçìåíåííûõ êëèíîïèðîêñåíîâ ìîæíî íàáëþ-
äàòü ðàçâèòèå ìåëêèõ ëàìåëåé îðòîïèðîêñåíà, âåäó-
ùåå ê ñíèæåíèþ ìàãíåçèàëüíîñòè âìåùàþùåãî ìè-
íåðàëà.

Íåêîòîðûå êëèíîïèðîêñåíû (ÕJd äî 12�17 %) ñî-
äåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå êâàðöåâûå âðîñòêè, íàõîäÿ-
ùèåñÿ â àññîöèàöèè ñ êàëüöèåâûì àìôèáîëîì, è ëà-
ìåëè îðòîïèðîêñåíà. Òàêæå â êðèñòàëëàõ êëèíîïè-
ðîêñåíà âñòðå÷àþòñÿ è áîëåå êðóïíûå ëàìåëè ïëàãè-
îêëàçà, êîòîðûå â ïîïåðå÷íîì ñðåçå, èìåþò îêðóãëóþ
ôîðìó. Ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíà, ñîäåðæàùåãî ëàìå-
ëè ïëàãèîêëàçà ïðèáëèæàåòñÿ ê ðåãðåññèâíîìó. Ãðà-
íàò, îáðàçîâàííûé ïîçäíåå, ÷àùå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå
çåðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû, èíîãäà îáðàçóåò ãåêñà-
ãîíàëüíûå, îêðóãëûå êðèñòàëëû. Â ÿäðàõ ãðàíàòîâ
âñòðå÷àåòñÿ íàèáîëåå âûñîêîáàðíûé ïàðàãåíåçèñ,
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ïðåäñòàâëåííûé âêëþ÷åíèÿìè îìôàöèòà (ÕJd äî
40 %), êâàðöà è êèàíèòà. Ãðàíàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëà-
áîé ðåòðîãðàäíîé çîíàëüíîñòüþ: íàáëþäàåòñÿ ñíèæå-
íèå ìàãíåçèàëüíîñòè îò öåíòðà ê êðàþ. Çåðíà îðòî-
ïèðîêñåíà îêðóãëîé, òàáëèò÷àòîé ôîðìû ðàçâèâàþò-
ñÿ âìåñòå ñ ïëàãèîêëàçîì, ðåãðåññèâíûì êëèíîïèðîê-
ñåíîì, áèîòèòîì è àìôèáîëîì. Áèîòèò (ÕMg = 0.77)
ôîðìèðóåò óäëèíåííûå ïëàñòèíêè, ðåæå óãëîâàòûå
íåïðàâèëüíûå çåðíà, çà÷àñòóþ â ïîëå ïëàãèîêëàçà.
Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû,
îêàéìëÿåò ãðàíàò (An27-32), ðàçâèâàåòñÿ â ðåãðåññèâ-
íûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ñðîñòêàõ ñ êëèíîïèðîêñåíîì
(An21-22), â âèäå ëàìåëåé â êëèíîïèðîêñåíe (An28-34),
ðåæå âñòðå÷àåòñÿ âî âêëþ÷åíèÿõ íà êðàÿõ ãðàíàòà
(èíîãäà âìåñòå ñ êâàðöåì). Àìôèáîë ìàòðèêñà ïîïà-
äàåò â ïîëå ñîñòàâîâ ìàãíåçèàëüíîé ðîãîâîé îáìàíêè,
ïàðãàñèòà è æåäðèòà. Â êâàðö-àìôèáîëîâûõ âðîñòêàõ
â êëèíîïèðîêñåíå àìôèáîë ïðåäñòàâëåí åäåíèò-ïàð-
ãàñèòîì. Ñîãëàñíî ïîêàçàíèÿì ãðàíàò-êëèíîïèðîêñå-
íîâîãî òåðìîìåòðà [5] è êëèíîïèðîêñåí-ïëàãèîêëàç-
êâàðöåâîãî áàðîìåòðà [6] ïèê ìåòàìîðôèçìà ýòèõ ïî-
ðîä îòâå÷àåò 750 °C ïðè äàâëåíèè Ð ≥ 15 êáàð.

Êàê îòìå÷àëîñü, ïðèñóòñòâèå êâàðöåâûõ âðîñòêîâ
ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê äî-
êàçàòåëüñòâî óëüòðàâûñîêîáàðíûõ óñëîâèé îáðàçîâà-
íèÿ ïîðîä, îñíîâàííîå íà ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè
êîìïîíåíòà CaEs â êëèíîïèðîêñåíå. Îäíàêî, Þ. Êîí-
öåòòîì ñ ñîòðóäíèêàìè [7] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñî-
äåðæàíèå CaEs â êëèíîïèðîêñåíå ñèëüíî çàâèñèò îò
ñîñòàâà è òåìïåðàòóðû, â òî âðåìÿ êàê çàâèñèìîñòü îò
äàâëåíèÿ âûðàæåíà ñëàáî. Ê òîìó æå, êëèíîïèðîêñåí,
ñîäåðæàùèé 5�10 % CaEs, è âîâñå íàõîäèòñÿ â ïîëå
ñòàáèëüíîñòè êâàðöà [8]. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå
CaEs â êëèíîïèðîêñåíå íå ÿâëÿåòñÿ îäíîçíà÷íûì äî-
êàçàòåëüñòâîì èìåííî ñâåðõâûñîêèõ äàâëåíèé [7, 8].
Êðîìå òîãî, ïðè ðàçëîæåíèè CaEs ïî ðåàêöèè:

CaEs = ÑaTs + Qtz
2Ca0.5�0.5AlSi2O6 = ÑaAl2Si2O6 + 3SiO2,

ïðîòåêàþùåé ïðè äåêîìïðåññèè ïîðîäû, äîëæåí îá-
ðàçîâûâàòüñÿ êëèíîïèðîêñåí, îáîãàùåííûé Ca-÷åð-
ìàêîì (ÑaTs) è âûñâîáîæäàòüñÿ êâàðö (SiO2). Â èçó-
÷àåìûõ îáðàçöàõ êëèíîïèðîêñåíà ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì Ca-÷åðìàêà îáíàðóæåíî íå áûëî. Ïðè ýòîì,
áîëüøèíñòâî êâàðöåâûõ âðîñòêîâ íàõîäèòñÿ â àññî-
öèàöèè ñ êàëüöèåâûì àìôèáîëîì. Èñõîäÿ èç ñòðóê-

òóðíûõ îñîáåííîñòåé (ñì. ðèñóíîê, á) èõ îñàæäåíèå,
ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî. Îá-
ðàçîâàíèå àìôèáîëà òðåáóåò ïðèâíîñà âîäû è êàëèÿ,
à çíà÷èò, îòêðûòîñòè ñèñòåìû. Ò.ê. êâàðö-àìôèáîëî-
âûå âðîñòêè ñâÿçàíû ñ îòêðûòîé ñèñòåìîé, òî èõ ñâÿçü
ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìîëåêóëû Ca-Esc ìàëî-
âåðîÿòíà. Ê òîìó æå, â êëèíîïèðîêñåíàõ ýêëîãèòè-
çèðîâàííûõ ïîðîä î-âà Áåçûìÿííûé ìèíàë CaEs, êàê
ïðàâèëî, îòñóòñòâóåò.

Â õîäå ïåòðîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ýêëîãèòèçèðî-
âàííûõ ïîðîä î-âà Áåçûìÿííûé áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî âêëþ÷åíèÿ êâàðöà è àìôèáîëà â êëèíîïèðîêñå-
íå èìåþò íàëîæåííûé õàðàêòåð è ñâÿçàíû ñ ðåãðåñ-
ñèâíûì ìåòàìîðôèçìîì íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ýêñãó-
ìàöèè ïîðîä.

Ôèíàíñîâàÿ ïîääåðæêà: ãðàíòû ÐÔÔÈ ¹ 09-05-
01217 è 09-05-00991

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Ë. Ïåð÷óêó çà
íàó÷íîå ðóêîâîäñòâî èññëåäîâàíèÿìè.
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Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà. Â ïîñëåäíèå íåñêîëü-
êî äåñÿòèëåòèé â ôèçèêå, õèìèè, òåõíîëîãèè è äðó-
ãèõ îáëàñòÿõ íàóêè ðàçðàáîòàíû ìåòîäû, ïîçâîëÿþ-
ùèå ìàíèïóëèðîâàòü ñ îòäåëüíûìè àòîìàìè è ìîëå-
êóëàìè, ñîâåðøàòü îïåðàöèè, êîòîðûå åñòåñòâåííî
îïèñûâàòü â òåðìèíàõ êîíñòðóèðîâàíèÿ íà ìîëåêó-
ëÿðíîì óðîâíå [1]. Âîçíèêàþùèå íîâûå íàó÷íûå íà-
ïðàâëåíèÿ ñíàáæàþò ïðèñòàâêîé «íàíî»: íàíîôèçè-
êà, íàíîýëåêòðîíèêà, íàíîòåõíîëîãèÿ è ò.ä., ïîä÷åð-
êèâàÿ òîò ôàêò, ÷òî õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáúåêòîâ â
ýòîé îáëàñòè ïîðÿäêà 1 íì = 10-9ì � íà óðîâíå ðàçìå-
ðîâ àòîìîâ è ìîëåêóë.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàãíåòèòà ðàçíûõ ðàçìåðîâ íå-
îáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà òàê íàçûâàåìîå äî-
ìåííîå ñîñòîÿíèå íàíî÷àñòèö. Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà
ìàññèâíîãî ôåððîìàãíåòèêà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
ìèíèìèçàöèè ñóììàðíîé ýíåðãèè, â êîòîðóþ âõîäÿò:
îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, ìèíèìàëüíàÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì
ðàñïîëîæåíèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ; ýíåðãèÿ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííîé ñóùå-
ñòâîâàíèåì â êðèñòàëëå îñåé «ëåãêîãî» è «òðóäíîãî»
íàìàãíè÷èâàíèÿ; ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íàëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ âíóòðè è íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ ýíåðãèÿ,
âûçâàííàÿ ñòðåìëåíèåì äîìåíîâ èçìåíèòü ñâîþ äëè-
íó [2]. Çàìûêàíèå ìàãíèòíûõ ïîòîêîâ äîìåíîâ óìåíü-
øàåò ÷èñëî ïîëþñîâ â îáðàçöå è ñâÿçàííóþ ñ ýòèì ìàã-
íèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ. Äîìåíû, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé îáëàñòè ôåððîìàãíåòèêà, ñïîíòàííî íà-
ìàãíè÷åííûå äî íàñûùåíèÿ, ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëåíèé «ëåãêîãî» íàìàãíè÷è-
âàíèÿ. Äîñòàòî÷íî ìàëûå ÷àñòèöû ôåððîìàãíåòèêà
äîëæíû ñòàíîâèòüñÿ îäíîäîìåííûìè, ïîñêîëüêó ïðè
óìåíüøåíèè äèàìåòðà ÷àñòèöû ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ
ýíåðãèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáúåìó, óáûâàåò áûñòðåå,
÷åì ýíåðãèÿ ãðàíèöû ìåæäó äîìåíàìè, ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ ïîâåðõíîñòè. Âûäåëÿþò ÷åòûðå îñíîâíûå äî-
ìåííûå ñîñòîÿíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ïî êîëè÷å-
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ñòâó äîìåíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ÷àñòèöå, à èìåííî: ìíî-
ãîäîìåííîå, ïñåâäî-îäíîäîìåííîå, îäíîäîìåííîå è
ñóïåðïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Äîìåííîå ñîñòîÿíèå
îïðåäåëÿåò ìàãíèòíûå ñâîéñòâà âåùåñòâà.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå çàâèñè-
ìîñòè ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíåòèòà â çàâèñèìîñòè
îò ðàçìåðîâ åãî êðèñòàëëîâ. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ
êðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà ðàçíîãî ðàçìåðà ïðîâîäèëè
ìåòîäàìè ìàãíèòîìåòðèè (íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùå-
íèÿ) è ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà.

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîõîäè-
ëî â íåñêîëüêî ýòàïîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëà ïðå-
äîñòàâëåíà ãëûáà æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ èç Êðèâî-
ðîæñêîãî æåëåçîðóäíîãî áàññåéíà. Ãëûáà áûëà ðàç-
áèòà íà êóñêè äî 5 ñì è ïîçæå èçìåëü÷åíà â äðîáèë-
êàõ äî ïîðîøêà. Ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ ðàçíîðàçìåðíûõ
ôðàêöèé ñ ïîìîùüþ ñèò ðàçíîãî äèàìåòðà, ïðîáà
áûëà ïðîñåÿíà è ðàçäåëåíà íà ðÿä ôðàêöèé îò 2.5 äî
< 0.01 ìì. Òàê êàê æåëåçèñòûå êâàðöèòû íå ÿâëÿþòñÿ
ìîíîìèíåðàëüíûìè ïîðîäàìè, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòà
Ñî÷íåâà è ýëåêòðîìàãíèòà èç ïðîá áûëà âûäåëåíà
ìàãíèòíàÿ ôðàêöèÿ. Äëÿ ïîäðîáíîãî èçó÷åíèÿ áûëè
âçÿòû ìàãíèòíàÿ è íåìàãíèòíàÿ ôðàêöèè, äèàìåòðîì
îò 0.63 äî 0.01 ìì.

Îáðàçöû ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåòèòà ïîëó÷àëè ìå-
òîäîì ñîîñàæäåíèÿ èç ñìåñè äâóõ- è òðåõâàëåíòíîãî
æåëåçà ãèäðîêñèäîì êàëèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 40, 50,
60, 70, 80 è 90 °Ñ.

Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ èññëåäóåìûõ îáðàç-
öîâ ïðèðîäíîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåòèòà èçìåðÿ-
ëè ìåòîäîì ìàãíèòîìåòðèè, èñïîëüçóÿ ìàãíèòîìåòð
ñ äàò÷èêîì Õîëëà. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû â òàáëèöå.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííèõ èçìåðåíèé ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ôðàêöèé
ïðèðîäíîãî ìàãíåòèòà, íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî. Îäíàêî ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ íàè-
ìåíüøåé èç èññëåäîâàííûõ ôðàêöèé ïðèðîäíîãî ìàã-
íåòèòà (< 0.01 ìì) äîñòèãàåò 56 À·ì2/êã, ÷òî ïðèáëèçè-
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òåëüíî íà 1/3 ìåíüøå òàáëè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ïðè-
ðîäíîãî ìàãíåòèòà (92 À·ì2/êã). Ìû îáúÿñíÿåì ýòîò
ôàêò íàëè÷èåì íåìàãíèòíûõ ïðèìåñîé â èññëåäóåìûõ
ïðîáàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ óäåëüíîé íàìàã-
íè÷åííîñòè îáðàçöîâ. Íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ
îáðàçöîâ ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåòèòà, ðàçìåðîì â ñðåä-
íåì 50 íì áûëà â ïðåäåëàõ 30�40 À·ì2/êã. Ìû îáúÿñ-
íÿåì ýòî íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè îáðàçöîâ
ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåòèòà. Òàêæå äëÿ îáðàçöîâ ñèíòå-
òè÷åñêîãî ìàãíåòèòà õàðàêòåðåí ðîñò íàìàãíè÷åííîñ-
òè íàñûùåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ñèíòåçà.

Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ïðèðîäíîãî è ñèí-
òåòè÷åñêîãî ìàãíåòèòà èçó÷àëè ìåòîäîì ìàãíèòíîãî
ðåçîíàíñà. Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ðåãèñòðè-
ðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà, êîòîðûé ðàáîòàåò â òðåõñàíòèìåòðîâîì
äèàïàçîíå äëèí âîëí.

Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöîâ ïðèðîä-
íîãî ìàãíåòèòà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, À.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îá-
ðàçöà ïðèðîäíîãî ìàãíåòèòà èäåíòè÷íû ïðèâåäåí-
íûì â ëèòåðàòóðå [3], è äåìîíñòðèðóþò èíòåíñèâíûé
ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â íèçêèõ ïîëÿõ (ìåíåå
1000 Ý). Ïðè÷åì, äëÿ îáðàçöîâ ðàçíîðàçìåðíûõ ôðàê-
öèé ôîðìà ñèãíàëà ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îñòàåòñÿ
íåèçìåííîé, à èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà óìåíüøàåòñÿ
ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ÷àñòèö.

Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöîâ ïðèðîä-
íîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ìàãíåòèòà ïðèâåäåíû íà
ðèñ. 1, Á.

Ñïåêòð ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà ñèíòåòè÷åñêîãî íà-
íîìàãíåòèòà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèðîäíîãî è ïðî-
ÿâëÿåò èíòåíñèâíûé ñèãíàë ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â
áîëåå âûñîêèõ ïîëÿõ (îêîëî 2500 Ý). Ìû ïðåäïîëà-
ãàåì, ÷òî ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
îáðàçöîâ ðàçíîãî ðàçìåðà ñâÿçàíî ñ ðàçíûì äîìåí-
íûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöîâ. Òî åñòü, îáðàçöû ñèíòå-
òè÷åñêèõ ìàãíåòèòîâ èìåþò ðàçìåðû äî 100 íì è ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíîäîìåííûìè, â òî âðåìÿ êàê îáðàçöû ïðè-
ðîäíîãî ìàãíåòèòà èìåþò ðàçìåðû îò 0.63 äî 0.01 ìì
è ÿâëÿþòñÿ ìíîãîäîìåííûìè.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èìåííî íàíîìàãíåòèò, ñ åãî
õàðàêòåðíûì êâàíòîâûì ïîâåäåíèåì, ñ÷èòàåòñÿ ïåðâûì
êàíäèäàòîì íà ðîëü ìàòåðèàëüíîé áàçû êâàíòîâîé èí-
ôîðìàòèêè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñâîéñòâ ìàãíèòîóïîðÿ-
äî÷åííûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå ñîçäàíèå íîâûõ ñóïåðïà-
ðàìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íà-
ïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííîé íàóêå.
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Ñïåêòðû ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà îáðàçöîâ ïðèðîäíîãî
ìàãíåòèòà (À).
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Â äàííîé ðàáîòå ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî èññëåäó-
åòñÿ âëèÿíèå âìîðîæåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé
íà ôàçîâûå ïåðåõîäû è êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â òðåõ-
ìåðíîé ÷åòûðåõâåðøèííîé ìîäåëè Ïîòòñà. C èñïîëü-
çîâàíèåì ìåòîäà êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïî-
ðÿäêà ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíî ðàçáàâëåííîì ðåæèìå
ïðè êîíöåíòðàöèè ñïèíîâ p = 0.65 â äàííîé ìîäåëè
íàáëþäàåòñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, à äëÿ
÷èñòîé ìîäåëè (p = 1.00) è ñëàáî ðàçáàâëåííîé
(p = 0.90) � ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðîäà.

Âëèÿíèå ïðèìåñåé è ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ ñòðóê-
òóðû íà ôàçîâûå ïåðåõîäû (ÔÏ) è êðèòè÷åñêèå ÿâ-
ëåíèÿ (Êß) ìàãíèòíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäèí èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ ïðåäìåòîâ òåîðèè ôà-
çîâûõ ïåðåõîäîâ [1]. Êðèòåðèé Õàððèñà [2] îòâåòèë íà
ïðèíöèïèàëüíûé âîïðîñ î ñìåíå êðèòè÷åñêîãî ïî-
âåäåíèÿ ïðè ââåäåíèè íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âìî-
ðîæåííûõ ïðèìåñåé. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ ñëà-
áûé áåñïîðÿäîê âëèÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå
òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òåïëîåìêîñòü ñîîòâåòñòâó-
þùåé ÷èñòîé ñèñòåìû èñïûòûâàåò ðàñõîäèìîñòü â
êðèòè÷åñêîé òî÷êå.

Èññëåäîâàíèþ êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåóïîðÿäî-
÷åííîé ìîäåëè Èçèíãà â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëî ïî-
ñâÿùåíî çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò [3], â êîòîðûõ ïî-
ëó÷åíû îòâåòû íà ìíîãèå âîïðîñû. Â îòëè÷èè îò òðåõ-
ìåðíîé ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Èçèíãà âåñüìà çàïóòàí-
íîé îñòàåòñÿ ñèòóàöèÿ ñ òðåõìåðíîé ìîäåëüþ Ïîòòñà
ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 4, â êîòîðîé âìîðîæåí-
íûé áåñïîðÿäîê âíåñåí â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðèìå-
ñåé. Â ýòîé ìîäåëè â ÷èñòîì ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ
ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ýòè ìîäåëè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïèñàíèÿ íàíîñòðóêòóð è
ñâåðõðåøåòîê, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïðèìåñåé íà èõ
êðèòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà èìååò
âàæíîå çíà÷åíèå [4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíû ÔÏ â òðåõìåð-
íîé ðàçáàâëåííîé ÷åòûðåõâåðøèííîé ìîäåëè Ïîòòñà
íà îñíîâå îäíî-êëàñòåðíîãî àëãîðèòìà Âîëüôà ìåòî-
äà Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ). Òðåõìåðíàÿ ÷åòûðåõâåðøèí-
íàÿ ìîäåëü Ïîòòñà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â ðàññìàò-
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Ðèñ. 1. ×eòûðåõâåðøèííàÿ ìîäåëü Ïîòòñà

ðèâàåìîé ìîäåëè âìîðîæåííûé áåñïîðÿäîê âíåñåí
â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé êàíîíè÷åñêèì ñïîñî-
áîì. Ìèêðîñêîïè÷åñêèé ãàìèëüòîíèàí ÷åòûðåõâåð-
øèííîé ìîäåëè Ïîòòñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â
ñëåäóþùåì âèäå:

 Si = 1, 2, 3, 4 (1)

ãäå  

è  

Èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè
L×L×L=N, L=10�32. Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â ðàâíîâåñ-
íîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ0 äëÿ
âñåõ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L. Ðàñ÷åòû ïðî-
âîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðàíè÷íûìè
óñëîâèÿìè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñïèíîâ ð = 1.00; 0.90;
0.65. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷-
íûì íà÷àëüíûì êîíôèãóðàöèÿì. Â ñëó÷àå p = 1.0 äëÿ
óñðåäíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 10 íà÷àëüíûõ êîíôèãóðà-
öèé. Äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöèåé p = 0.90; 0.65 îñó-
ùåñòâëÿëîñü êîíôèãóðàöèîííîå óñðåäíåíèå ïî 100 è
1000 ðàçëè÷íûì êîíôèãóðàöèÿì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè-
÷åì äëÿ êàæäîé ïðèìåñíîé êîíôèãóðàöèè âûïîëíÿ-
ëîñü óñðåäíåíèå ïî äëèíå öåïè τ = 180 τ0.

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ÔÏ è îñîáåííîñòåé ïîâå-
äåíèÿ òåïëîâûõ õàðàêòåðèñòèê âáëèçè êðèòè÷åñêîé
òî÷êè, â òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿõ, íàèáîëåå ýôôåê-
òèâíûì ìåòîäîì çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ìåòîä êóìóëÿí-
òîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [5].

 , (2)

 , (3)

ãäå Å � ýíåðãèÿ è ò � íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ñ
ëèíåéíûì ðàçìåðîì L. Âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïîçâîëÿ-
þò îïðåäåëèòü Òñ(p) ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ôàçîâûõ
ïåðåõîäàõ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâ Áèí-
äåðà ïîçâîëÿåò òàêæå õîðîøî òåñòèðîâàòü òèï ôàçî-
âîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå. Èçâåñòíî, ÷òî ôàçîâûå ïå-
ðåõîäû ïåðâîãî ðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè
îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè [6]: óñðåäíåííàÿ âå-
ëè÷èíà VL(T, p) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòîðîìó íåòðèâèàëü-
íîìó çíà÷åíèþ V* ñîãëàñíî âûðàæåíèþ
V(T, p) = V* + bL�d ïðè L→∞ è T = Tc(L), ãäå V* îòëè÷-
íà îò 2/3, à ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà UL, min (T = Tmin, p)
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ðàñõîäèòñÿ UL, min (T = Tmin, p)→�∞ ïðè L→∞; ìàê-
ñèìóìû òåïëîåìêîñòè Ñ è âîñïðèèì÷èâîñòè c ïðîïîð-
öèîíàëüíû îáúåìó Ld. Êðîìå òîãî, â ñëó÷àå ÔÏ âòî-
ðîãî ðîäà êðèâûå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êóìó-
ëÿíòîâ Áèíäåðà UL(T,p) èìåþò ÷åòêî âûðàæåííóþ
òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè êóìó-
ëÿíòîâ Áèíäåðà VL(T, p) è UL(T, p) îò òåìïåðàòóðû äëÿ
3d ìîäåëè Ïîòòñà ñ q = 4 äëÿ ñèñòåì ñ ðàçíûìè ëè-
íåéíûìè ðàçìåðàìè ïðè p = 0.65 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2
è 3 ñîîòâåòñòâåííî. Çàìåòèì, ÷òî èç âñòàâêè ê ðèñóí-
êó 2 íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî íåòðèâèàëüíàÿ âåëè÷èíà
V*→ 2/3 ïðè L→∞. Òàêîå ïîâåäåíèå êàê îòìå÷àëîñü
âûøå õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà.

Ðåçóëüòàòû íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî
â ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q = 4 â îò-
ñóòñòâèè ñòðóêòóðíîãî áåñïîðÿäêà (p = 1.0) è â îáëà-
ñòè ñëàáîãî ðàçáàâëåíèÿ (p = 0.90) íàáëþäàåòñÿ ïîâå-
äåíèå õàðàêòåðíîå äëÿ ÔÏ ïåðâîãî ðîäà. Â ñèëüíî
ðàçáàâëåííîé îáëàñòè (p = 0.65) âíåñåíèå â ñèñòåìó
âìîðîæåííîãî áåñïîðÿäêà â âèäå íåìàãíèòíûõ ïðè-
ìåñåé c, c = 1�p èçìåíÿåò ôàçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî
ðîäà íà ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ (09-02-96506)
è ãðàíòîì ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàä-
ðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009�2013 ãîäû.
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×åëîâåê è êàìåíü � ñëîæíàÿ, ìíîãîêîìïîíåíò-
íàÿ è ìíîãîôóíêöèîíàëüíàÿ ñèñòåìà, áåç ïîíèìàíèÿ
è àíàëèçà êîòîðîé ñëîæíî, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæ-
íî, îáúåêòèâíî òîëêîâàòü ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
ýêîíîìèêè è ýêîëîãèè, ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå íå-
ãàòèâíûõ ÿâëåíèé, ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà è öèâè-
ëèçàöèè â öåëîì [2].

Â æèçíè ëþäåé ìèíåðàëû èãðàþò è ïîëîæèòåëü-
íóþ è îòðèöàòåëüíóþ ðîëü. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü,
÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ¾ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå èñïîëü-
çóåò ñîâðåìåííîå îáùåñòâî äëÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ
è ðàçâèòèÿ � ýòî ìàòåðèàëû, èçãîòîâëåííûå èç ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ, à ñ äðóãîé, èìååò òÿæåëûå ýêîëîãè-
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Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ
V.I.Pavlyshyn@gmail.com

÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ òåõíè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòü ëþäåé, ïðåæäå âñåãî ñ ðàçâåäêîé, äîáû÷åé, ïå-
ðåðàáîòêîé è èñïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Âîçíèêëî íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå � ýêîëîãè-
÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Åå ïåðâîèñòî÷íèêè ìû âèäèì â
ó÷åíèè î áèîñôåðå Â. È. Âåðíàäñêîãî [1]. Îí îáîñíî-
âàë ìíîãîàñïåêòíûé ïîäõîä ê èçó÷åíèþ áèîñôåðû, â
òîì ÷èñëå òåõíîñôåðíûé, ïðåäóñìàòðèâàþùèé ðîëü
÷åëîâåêà êàê ãëîáàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñèëû. Íàïðè-
ìåð, ìîùíîå ãîðíîòåõíè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî ïðèâå-
ëî ê îáðàçîâàíèþ íîâîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà ìåñòî-
ðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ � òåõíîãåííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, ÷àñòî ýêîëîãè÷åñêè ãðÿçíûõ.
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Ñèììåòðèÿ ìèíåðàëüíîãî öàðñòâà � òåîðåòè÷åñ-
êàÿ îñíîâà äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áèîìèíåðàëüíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ â ñèñòåìå «÷åëîâåê è êàìåíü».

Êðèñòàëëîãðàôû ïîëóøóòëèâî óòâåðæäàþò: ñèì-
ìåòðèÿ ïðàâèò ìèðîì. Èç çíà÷èòåëüíî ÷èñëà ðàçðà-
áîò÷èêîâ ó÷åíèÿ î ñèììåòðèè (äèññèììåòðèè) îòìå-
òèì òîëüêî òðåõ ãåíèàëüíûõ êðèñòàëëîãðàôîâ � Å. Ñ.
Ôåäîðîâà, Ëóè Ïàñòåðà è Ïüåðà Êþðè.

Å. Ñ. Ôåäîðîâ óòâåðæäàë, ÷òî êðèñòàëëû � ñèì-
âîë ñìåðòè. Òðè êàòåãîðèè ñèììåòðèè, 7 ñèíãîíèé,
14 ðåøåòîê Áðàâå, 32 âèäà ñèììåòðèè, 47 ïðîñòûõ
ôîðì, 230 ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïï ñèììåòðèè � ìà-
ãè÷åñêèå ÷èñëà (çàêîíû), êîòîðûå ñ ðàçíûõ ñòîðîí
õàðàêòåðèçóþò ñóùíîñòü ó÷åíèÿ î ñèììåòðèè, ñâîé-
ñòâåííîé ìèíåðàëüíîìó öàðñòâó.

Ëóè Ïàñòåð � ñîçäàòåëü ó÷åíèÿ î äèññèììåòðèè,
ñâîéñòâåííîé áèîñôåðå. Æèçíü ñóùåñòâóåò òîëüêî â
äèññèììåòðèéíîì ïðîñòðàíñòâå. Ëóè Ïàñòåð ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì äîêàçàë, ÷òî çàêîíû ñèììåòðèè,
êîòîðûì ïîä÷èíÿþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå òåëà, â æè-
âîì âåùåñòâå áèîñôåðû íàðóøåíû. Îñîáåííî ÿðêî
ýòî ïðîÿâëåíî â òàê íàçûâàåìîé ïðàâèçíå è ëåâèçíå
æèâîãî âåùåñòâà áèîñôåðû. Îòêðûòîå Ïàñòåðîì ÿâ-
ëåíèå îí íàçâàë äèññèììåòðèåé.

Ïüåð Êþðè îòêðûë óíèâåðñàëüíûé ïðèíöèï
(ïðèíöèï Êþðè) ñèììåòðèè: äèññèììåòðèÿ ìîæåò
âîçíèêíóòü òîëüêî ïîä âëèÿíèåì ïðè÷èíû, íàäåëåí-
íîé òàêîé æå äèññèììåòðèåé.

Òàêèì îáðàçîì, ñ òî÷êè çðåíèÿ ó÷åíèÿ î ñèììåò-
ðèè (äèññèììåòðèè) æèçíü ñîïåðíè÷àåò ñ ìèíåðàëü-
íûì öàðñòâîì, áåñïðåðûâíî áîðåòñÿ ñ íèì â ïðîöåñ-
ñå ñâîåãî ðàçâèòèÿ. Îäíèì èç ñëåäñòâèé ýòîãî åñòü, â
÷àñòíîñòè, íåñîâìåñòèìîñòü ïàòîëîãè÷åñêîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ñ ôèçèîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â îðãàíèç-
ìå ëþäåé, òî÷íî òàêæå êàê è íåñîâìåñòèìîñòü âíóò-
ðåííåé ýêîñèñòåìû ÷åëîâåêà ñ íàëè÷èåì â íåé ìèíå-
ðàëîâ, ñâîéñòâåííûõ çåìíîé êîðå.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñîâðåìåííûå äàííûå ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òåñíîì âçàèìîäåéñòâèè ìèíåðàëüíîãî
ìèðà è æèâîãî ìèðà (áèîñôåðà ðàçâèâàåòñÿ â ãåîëî-
ãè÷åñêîé ñðåäå � ëèòîñôåðå, îðãàíèçìû ÿâëÿþòñÿ
çäåñü âåñîìûìè ôàêòîðàìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, à
ìèíåðàëû � âàæíûì êîìïîíåíòîì áèîñôåðû). Ïðè
ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ ãåíåðàëüíàÿ ëèíèÿ � ïàðàëëåëü-
íîå ãåíåòè÷åñêè èíäèâèäóàëèçèðîâàííîå ðàçâèòèå
ìèíåðàëüíûõ è æèâûõ ñèñòåì.

Î÷åíü êðàòêî ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñ-
òè âëèÿíèÿ ìèíåðàëîâ íà ÷åëîâåêà [3]:

1. Äèñòàíöèîííîå äåéñòâèå ìèíåðàëîâ. Ýòî ïðåæäå
âñåãî ðàäèîàêòèâíîå èçëó÷åíèå ìèíåðàëîâ, íåãàòèâ-
íî âëèÿþùåå íà çäîðîâüå ÷åëîâåêà. ×òî æå êàñàåòñÿ
ìàãíèòíûõ è èíûõ ïîëåé, ãåíåðèðóåìûõ íåêîòîðû-
ìè ìèíåðàëàìè, òî èõ äåéñòâèå íà æèâûå îðãàíèçìû
èçó÷åíî ñëàáî.

2. Êîíòàêòíîå äåéñòâèå ìèíåðàëîâ. Ñåðüåçíóþ
îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ïîïàäàíèå íà êîæó ÷åëîâåêà
ëåãêîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëîâ, ðàçëàãàþùèõñÿ ïîä
äåéñòâèåì ïîòà, âíåøíåé âëàãè ñ âûäåëåíèåì òîêñè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Ðàçäðàæàþùåå äåéñòâèå è äàæå
îæîãè îêàçûâàþò ñóëüôèäû, ãàëîãåíèäû, íåêîòîðûå
ñóëüôàòû. Îñîáåííî îïàñíî ïîïàäàíèå íà êîæó ïû-
ëåâèäíûõ ôðàêöèé ýòèõ ìèíåðàëîâ.

3. Ïíåâìîíè÷åñêîå äåéñòâèå ìèíåðàëîâ. Î÷åíü ñå-
ðüåçíóþ îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿþò ìèíåðàëû, ïðîíè-
êàþùèå â îðãàíèçì ÷åëîâåêà âìåñòå ñ âîçäóõîì â ïðî-
öåññå äûõàíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî äàæå ñàìûé ÷èñòûé àò-
ìîñôåðíûõ âîçäóõ ñîäåðæèò íå ìåíåå 1 ìëí âçâåøåí-
íûõ ÷àñòèö â 1 ì3.

Â ãîðíîðóäíûõ ðàéîíàõ, íàïðèìåð, â Êðèâîðîæ-
ñêîì æåëåçîðóäíîì áàññåéíå, êîòîðûé åæåäíåâíî
«ïðîèçâîäèò» äî 500 ò ìèíåðàëüíîé ïûëè, ëþäè äû-
øàò íå ÷èñòûì âîçäóõîì, à âîçäóøíî-ìèíåðàëüíîé
ñìåñüþ.

Ìèíåðàëüíàÿ ïûëü, äåéñòâóÿ íà ëåãêèå, ïðîâîöè-
ðóåò òÿæåëûå çàáîëåâàíèÿ � ïíåâìîêîíèîçû, ñðåäè
êîòîðûõ íàèáîëåå îïàñíû ñèëèêîç, àíòðàêîç, àñáåñòîç.

Çàìåòèì, ÷òî íè îäèí ìèíåðàë íå èñïîëüçóåòñÿ
æèâûì îðãàíèçìîì â åãî åñòåñòâåííîì, òî åñòü êðèñ-
òàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Ïðåæäå ÷åì âêëþ÷èòüñÿ â
ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ, ìèíåðàëüíîå âåùåñòâî
îáÿçàòåëüíî ðàçðóøàåòñÿ (ðàñòâîðÿåòñÿ), ïåðåâîäèò-
ñÿ â èîííóþ èëè ìîëåêóëÿðíóþ ôîðìó. Ïîýòîìó åñ-
òåñòâåííà ðåàêöèÿ æèâîãî îðãàíèçìà íà ìèíåðàëüíûå
èíäèâèäû è àãðåãàòû � ðàçðóøåíèå èëè îòòîðæåíèå.

Â ýòîì êîíòàêòå âåñüìà àêòóàëüíà ïðîáëåìà òîê-
ñè÷íîñòè ìèíåðàëîâ.

4. Ïèùåâîå äåéñòâèå ìèíåðàëîâ. Îïðåäåëåííîå ÷èñ-
ëî ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ ïðîõîäèò ÷åðåç ïèùåâàðè-
òåëüíûé òðàêò ÷åëîâåêà. Ðå÷ü èäåò ïðåæäå âñåãî î ðàç-
ëè÷íûõ ïèùåâûõ äîáàâêàõ � ãàëèòå, áàðèòå, ìîíòìî-
ðèëëîíèòå è äð.

Ôèçèîëîãè÷åñêîå äåéñòâèå áîëüøèíñòâà óïîòðåá-
ëÿåìûõ ñ ïèùåé è âîäîé ìèíåðàëîâ âðÿä ëè áëàãî-
ïðèÿòíî.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðîáëåìà «÷åëîâåê è
êàìåíü» � ýòî ïðîáëåìà èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòè,
òðåáóþùàÿ ðàñøèðåíèÿ è óãëóáëåíèÿ ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â íàïðàâëåíèè ãàðìîíèçàöèè
âçàèìîäåéñòâèÿ æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ.
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1. Ìèíåðàëû ñ ïðåäàâíèõ âðåìåí è äîíûíå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé îñíîâíîé ðåñóðñ äëÿ ðàçâèòèÿ öèâè-
ëèçàöèè. Ïîýòîìó ìîæåì ãîâîðèòü î ÷ðåçâû÷àéíî
áîëüøîì íàó÷íîì è ïðèêëàäíîì çíà÷åíèè îäíîé èç
ôóíäàìåíòàëüíûõ åñòåñòâåííûõ íàóê � ìèíåðàëîãèè.

Íà óíèâåðñèòåòñêîì ýòàïå ðàçâèòèÿ â Óêðàèíå
ìèíåðàëîãèè (ñ äàâíèõ âðåìåí è äî 1918 ãîäà) çàëî-
æåíû ïåðâûå êèðïè÷è â ôóíäàìåíò ðåãèîíàëüíîé ìè-
íåðàëîãèè Óêðàèíû, íà÷àëèñü èññëåäîâàíèÿ â îáëàñ-
òè ýêñïåðèìåíòàëüíîé, êîñìè÷åñêîé è òåîðåòè÷åñêîé
ìèíåðàëîãèè.

Â íîÿáðå 1918 ãîäà ãåòüìàí Ïàâåë Ñêîðîïàäñêèé
ïîäïèñàë Óêàç î ñîçäàíèè Óêðàèíñêîé Àêàäåìèè
Íàóê (ÓÀÍ), ïîäãîòîâëåííîé êîëîññàëüíîé ðàáîòîé
Êîìèññèè ïî ðàçðàáîòêå çàêîíîïðîåêòà îá îñíîâà-
íèè ÓÀÍ, êîòîðóþ âîçãëàâëÿë Â. È. Âåðíàäñêèé. Íå-
ñêîëüêèìè ìåñÿöàìè ðàíüøå â Óêðàèíå ñîçäàí Ãåî-
ëîãè÷åñêèé êîìèòåò � ïðåäøåñòâåííèê íåñêîëüêèõ
îðãàíèçàöèé ïðàêòè÷åñêîãî è íàó÷íîãî ïðîôèëÿ, â
òîì ÷èñëå Ìèíèñòåðñòâà ãåîëîãèè (íûíå Ìèíèñòåð-
ñòâî îêðóæàþùåé ïðèðîäíîé ñðåäû Óêðàèíû). Ýòè
äîëåíîñíûå ñòðóêòóðû ñûãðàëè ðåøàþùóþ ðîëü â
ðîæäåíèè íîâîãî ìîùíîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ ìèíåðà-
ëîãèè â Óêðàèíå. Âåðíåìñÿ ê 1918 ãîäó. Êàê ìèíå-
ðàëîã è Ïðåçèäåíò ÓÀÍ Â. È. Âåðíàäñêèé èçëîæèë
è îáîñíîâàë â ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêóìåíòàõ öåëåñî-
îáðàçíîñòü îðãàíèçàöèè â ÓÀÍ Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ìóçåÿ, Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà è êàôåäðû
«Ïðèêëàäíàÿ ãåîëîãèÿ è ìèíåðàëîãèÿ». Ïåðâîå çà-
äàíèå îí ñôîðìèðîâàë ïðåäåëüíî ïðîñòî � èçäàòü
ìèíåðàëîãèþ Óêðàèíû [3].

2. Â Óêðàèíå â ñîâåòñêóþ ýïîõó â îáëàñòè ìèíåðà-
ëîãèè ñôîðìèðîâàëèñü òðè èçâåñòíûå øêîëû: ðåãèî-
íàëüíî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ Å. Ê. Ëàçàðåíêî, òåðìîáà-
ðîãåîõèìè÷åñêàÿ Í. Ï. Åðìàêîâà è êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêàÿ À. Ñ. Ïîâàðåííûõ. Â 1970-õ ãîäàõ â êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêîé øêîëå ïîñòåïåííî âûäåëèëàñü øêîëà
ôèçèêè ìèíåðàëîâ [2].

3. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãèè â
Óêðàèíå èìååò åå ðåñóðñíûé ïîòåíöèàë, ïðåæäå âñå-
ãî ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà. Ñóùíîñòü ýòîãî ôàê-
òîðà ïîíÿòíà � åâðîïåéñêàÿ ñòðàíà, ñïîñîáíàÿ îáåñ-
ïå÷èòü 5 % ìèðîâîé äîáû÷è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
(ïðè òåððèòîðèè, ñîñòàâëÿþùåé 0.4 % ìèðîâîé
ñóøè), íå ìîæåò íå ðàçâèâàòüñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêè.
Îòñþäà ñëåäóåò ìàãèñòðàëüíûé ïóòü ðàçâèòèÿ ìèíå-
ðàëîãèè â Óêðàèíû � ðàçâèòèå âñåõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ è ïðèêëàäíûõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìèíåðàëî-
ãèè ñ àêöåíòîì íà îñîáîå çíà÷åíèå ðåãèîíàëüíî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèõ ðàáîò.

Ðåãèîíàëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ, íûí÷å ñóùåñòâåííî
îñëàáåâøàÿ, ÿâëÿåòñÿ ïîñòàâùèêîì åäâà ëè íå íàè-
áîëüøåãî îáúåìà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çíàíèé.

ÏÓÒÈ ÐÀÇÂÈÒÈß È ÑÓÄÜÁÛ ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÐÀÇÂÈÒÈß ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈÈ Â ÓÊÐÀÈÍÅ)

Â. È. Ïàâëèøèí

Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êèåâ
V.I.Pavlyshyn@gmail.com

4. Â íûíåøíèé êðèçèñíûé ïåðèîä ðàçâèòèå ìè-
íåðàëîãèè â Óêðàèíå ìîæíî ñïëàíèðîâàòü ñ ó÷åòîì
èñòîðè÷åñêîãî îïûòà.

Èçâåñòíî, ÷òî Â. È. Âåðíàäñêèé, ïåðåæèâàÿ çà
ñóäüáó ìèíåðàëîãèè â Ðîññèè (êðèçèñíûå 20-30-å
ãîäû XX âåêå), àêöåíòèðîâàë âíèìàíèå íà òîì, ÷òî,
íàðÿäó ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïðîáëåìàìè, âîçíèê «öèêë
êðóïíûõ è èíòåðåñíûõ çàäà÷ ðåçêî èíîé ëîãè÷åñêîé êà-
òåãîðèè. Ýòî ïðîáëåìû ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè» [1].

Àíàëèç èñòîðè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãèè [4]
ïîêàçàë, ÷òî Â. È. Âåðíàäñêèé áûë ïðàâ, êîãäà óòâåð-
æäàë ñòèìóëèðóþùóþ ðîëü ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè
äëÿ ðàçâèòèÿ âñåõ åå íàïðàâëåíèé.

5. Âûñêàæåì íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ñîçäàíèÿ â Óêðàèíå íîâûõ ãîðíîðóäíûõ îáëàñòåé.

Àíàëèç ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû â Óêðàèíå è
ïåðñïåêòèâ åå ðàñøèðåíèÿ íà îñíîâå ðåàëèçàöèè
ïðèíöèïà «îò òåîðèè ê ïðàêòèêå» äàåò îñíîâàíèå ñ÷è-
òàòü àêòóàëüíûìè è ïåðâîî÷åðåäíûìè â Óêðàèíå ðå-
ãèîíàëüíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â òàêèõ
ðåãèîíàõ è òàêèõ îáúåêòàõ: 1. Â Àçîâñêîì Zr-TR ìåñ-
òîðîæäåíèè, ðóäîïðîÿâëåíèå Zr-TR ìèíåðàëèçàöèè
â äðóãèõ ðàéîíàõ Ïðèàçîâüÿ è íà Âîëûíñêîì áëîêå.
2. Ðåäêîìåòàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Êèðîâîãðàäñêîãî
áëîêà. 3. Ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâäåíèÿ çîëîòà íà
Óêðàèíñêîì ùèòå. 4. Ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿ ìåäè. 5. Êâàðöåâûå æèëû Óêðàèíñêîãî ùèòà.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòè îáúåêòû ïîñëå
âñåñòîðîííåãî èçó÷åíèÿ è äåòàëüíîé ðàçâåäêè ìîãóò
ïðèâåñòè ê çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ â Óêðàèíå íîâûõ
îòðàñëåé: ðåäêîìåòàëüíîé, çîëîòîðóäíîé, ìåäíîðóä-
íîé è êâàðöåâîé.

6. Ñóäüáà ìèíåðàëîãèè â Óêðàèíå îïðåäåëèòñÿ
ýôôåêòèâíîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìíîãèõ ôàêòîðîâ �
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ, îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâ-
íûõ. Êàðäèíàëüíûé âîïðîñ � ìèíåðàëîãèÿ áóäåò âå-
äóùåé ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêîé èëè îíà áóäåò òåðÿòü
ñâîå åñòåñòâåííî ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå, ïðèîá-
ðåòàÿ íåñâîéñòâåííûé åé ñòàòóñ âñïîìîãàòåëüíîé,
âòîðîñòåïåííîé äèñöèïëèíû?

Êîíå÷íàÿ öåëü � âîçâûøåíèå ìèíåðàëîãèè íà
óðîâåíü ãîñóäàðñòâåííûõ çàäà÷.
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Îäíîé èç ïðè÷èí ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ èññëå-
äîâàòåëåé ê îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó ÿâëÿåòñÿ äîñòî-
âåðíûé ôàêò îáíàðóæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â óãëåíîñ-
íûõ òîëùàõ ðàçíîãî ãåíåçèñà [1�3], âñëåäñòâèå ÷åãî,
íàïðèìåð, áóðûå óãëè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàññìàòðè-
âàþò êàê íåòðàäèöèîííûé èñòî÷íèê áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ. Ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîðîäíîìå-
òàëüíîãî îðóäåíåíèÿ â óãëåíîñíûõ ñòðóêòóðàõ ðàçíûå
è îáóñëîâëåíû ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ: óñëîâèÿìè
èõ îáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâîì èñõîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî
ñûðüÿ, óñëîâèÿìè åãî ðàçëîæåíèÿ íà òîðôÿíîé ñòà-
äèè, ñîïðÿæåííîñòüþ ñ çîëîòîíîñíûìè ñòðóêòóðàìè.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî «ðóäîîáðàçîâàíèå â óãëåíîñíûõ âïà-
äèíàõ ìîæåò ïðîèñõîäèòü íà ñòàäèÿõ îñàäêî(òîðôî)-
íàêîïëåíèÿ, äèàãåíåçà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èëè
æå èìåòü ýïèãåíåòè÷åñêèé õàðàêòåð», è ìåòàëëû ìî-
ãóò ïîñòóïàòü ðàçíûìè ïóòÿìè � ñ âîäíûìè è âîçäóø-
íûìè ïîòîêàìè â âèäå ìèíåðàëîâ, ñ ïîâåðõíîñòíû-
ìè è ïîäçåìíûìè âîäàìè � â èîííîé ôîðìå [4] . Åñòü
ñâåäåíèÿ î ïðèóðî÷åííîñòè àíîìàëüíûõ ñîäåðæàíèé
çîëîòà ê ìàëîçîëüíûì òîðôàì è óãëÿì [5, 6], òîãäà êàê
íåò ñâåäåíèé î ïîâåäåíèè ãèäðîêñîõëîðèäíûõ êîìï-
ëåêñîâ çîëîòà ñ âûñîêîçîëüíîé îðãàíè÷åñêîé ìàòðè-
öåé íèçèííûõ òîðôîâ. Íàêîïëåíèå òîðôÿíûõ çàëå-
æåé, êàê èçâåñòíî,  ïðîèñõîäèò çà ñ÷¸ò íåïîëíîé äåñ-
òðóêöèè ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ â áîëîòíûõ ñèñòåìàõ
è ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíîé ñòàäèåé óãëåîáðàçîâàòåëüíîãî
ïðîöåññà.

Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè çîëîòà óñòàíîâëåíû â áó-
ðîóãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿ Çåéñêî-Áóðåèíñêîãî áàñ-
ñåéíà [7, 8]. Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè êîí-
öåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà íà ðàííåé ñòàäèè óãëåîáðàçî-
âàòåëüíîãî ïðîöåññà íàìè áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû, èìèòèðóþùèå èíôèëüòðàöèþ
âîäíûõ ðàñòâîðîâ èîííîãî çîëîòà ÷åðåç îðãàíè÷åñêóþ
ìàññó íèçèííîãî òîðôà.

Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çîâàëè âûñîêîçîëüíûé (ñîäåðæàíèå çîëû ïî ãîðèçîí-
òàì ñîñòàâëÿåò îò 31 äî 56 % íà ñóõóþ íàâåñêó) íè-
çèííûé òîðô ïðèòåððàñíîé ÷àñòè âûñîêîé ïîéìû
ðåêè Çåÿ. Óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà áûëè óíèôèöèðî-
âàíû: âûñóøåííûå äî âîçäóøíî-ñóõîãî ñîñòîÿíèÿ
íàâåñêè òîðôà (1 ã) èç ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ (0�10, 50�
60, 100�110, 170�180, 180�190 ñì) ãîìîãåíèçèðîâà-
ëè è ïîìåùàëè â êîíè÷åñêèå âîðîíêè. Â êà÷åñòâå ïîä-
ëîæêè èñïîëüçîâàëè îáåççîëåííûå ôèëüòðû ñ áåëîé
ëåíòîé. Åæåäíåâíî â òå÷åíèå 80-òè ñóòîê ïî êàïëÿì
ïðèáàâëÿëè 3 ìë ðàñòâîðà èîííîãî çîëîòà (HAuCl4) ñ
êîíöåíòðàöèåé çîëîòà 5.855 ìêã/ìë. ×åðåç îïðåäåë¸í-
íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (1, 3, 10, 30, 80 ñóòîê) îòáè-
ðàëè àëèêâîòû ïðîñà÷èâàþùåãîñÿ ÷åðåç ñëîé òîðôà
ðàñòâîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàùåãîñÿ â í¸ì îñ-
òàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà çîëîòà àòîìíî-àáñîðáöèîííûì

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÀÊÎÏËÅÍÈß ÇÎËÎÒÀ
ÍÀ ÐÀÍÍÅÉ ÑÒÀÄÈÈ ÓÃËÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Ë. Ì. Ïàâëîâà, Í. Ã. Êóèìîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê
pav@ascnet.ru

ìåòîäîì (ñïåêòðîôîòîìåòð Hitachi 180-50), ó÷èòûâàÿ
ïðè ýòîì ñîðáöèþ çîëîòà ôèëüòðîì-ïîäëîæêîé. Ïî
îêîí÷àíèè ýêñïåðèìåíòà ìåòîäàìè ðàñòðîâîé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè è ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîâñêîãî
ìèêðîàíàëèçà (ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñêîï JEOL-6390, ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèçàòîð
INCA-Oxford) èññëåäîâàëè óëüòðàñòðóêòóðó ÷àñòèö
òîðôà.

Ïîñëå 80-äíåâíîé èíôèëüòðàöèè çîëîòîñîäåðæà-
ùåãî ðàñòâîðà ÷åðåç îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë òîðôà
êîëè÷åñòâî ñîðáèðîâàííîãî çîëîòà â íàâåñêàõ âàðüè-
ðóåò îò 165 äî 286 ìêã/ã,  äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà ãëó-
áèíå 100�110 ñì (ðèñ. 1, à). Ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà èç îáùåãî îáú¸ìà èíôèëüòðîâàííîãî ðàñòâîðà
òàêæå èçìåíÿåòñÿ îò 29 äî 40 % ñ ìàêñèìóìîì  äëÿ
íàèáîëåå ãóìóñèðîâàííîãî ãîðèçîíòà 100�110 ñì
(ðèñ. 1, á).

Ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îáíàðóæåíî
ïðèñóòñòâèå íàíî÷àñòèö çîëîòà (ðèñ. 2, à) â ïðîáàõ
òîðôà èç íèæíèõ ãîðèçîíòîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîññòàíîâëåíèè èîííîãî çîëîòà îðãàíè÷åñêîé ìàòðè-
öåé òîðôà (ðèñ. 2, á, â). Âûïîëíåííûå íàìè ðàíåå
ýêñïåðèìåíòû [9] ïîêàçàëè âîçìîæíîñòü âîññòàíîâ-
ëåíèÿ èîííîãî çîëîòà ðàçíûìè ôðàêöèÿìè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà òîðôà � ìàëîçîëüíûìè ïðåïàðàòà-

Ðèñ. 1. Êîíöåíòðèðîâàíèå çîëîòà îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì
òîðôà èç ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ ÷åðåç 80 ñóòîê: à � ñîðáöèÿ
èîííîãî çîëîòà (ìêã/ã); á � ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ çîëîòà

èç îáùåãî îáú¸ìà èíôèëüòðîâàííîãî ðàñòâîðà
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ìè ãóìèíîâûõ êèñëîò  (ÃÊ) è íåãèäðîëèçóåìîãî îñ-
òàòêà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòè  íàêîïëå-
íèÿ çîëîòà â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ âûñîêîçîëüíûì
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåð-
æäàþò ïîòåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü íàêîïëåíèÿ çîëî-
òà íà ðàííåé ñòàäèè óãëåîáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà �
íà ñòàäèè òîðôîíàêîïëåíèÿ â óñëîâèÿõ èíôèëüòðàöèè
çîëîòîñîäåðæàùèõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç òîðôÿíóþ çàëåæü.
Ìàêñèìàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü â ñðåäíåé ÷àñòè òîðôÿíîé çàëåæè, ÷òî ñâÿçàíî ñ
íàèáîëüøèì ñîäåðæàíèåì çäåñü ÃÊ. Ñêîðîñòü îáîãà-
ùåíèÿ òîðôà çîëîòîì áóäåò çàâèñåòü îò òèïà òîðôà,
êèñëîòíîñòè ïèòàþùèõ ðàñòâîðîâ è ñîäåðæàíèÿ â íèõ
çîëîòà,  à òàêæå õàðàêòåðà ðàñòåíèé-òîðôîîáðàçîâàòå-
ëåé è ñòåïåíè èõ ãóìóñèðîâàííîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
(ïðîåêò 09-1Ï16-07) è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðî-
åêò 09-IIIÀ-08-434).
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Àëëèâàëèòû � øèðîêî èçâåñòíûå êðóïíîçåðíèñ-
òûå îëèâèí-àíîðòèòîâûå ïîðîäû èíòðóçèâíîãî îáëè-
êà, âñòðå÷àþùèåñÿ ëîêàëüíî â çîíå àêòèâíîãî îñòðî-
âîäóæíîãî âóëêàíè÷åñêîãî ôðîíòà. Ñîâìåñòíî ñ âìå-
ùàþùèìè èõ âóëêàíèòàìè îíè îòíîñÿòñÿ ê óëüòðà-
èçâåñòêîâîé íèçêîùåëî÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé ñåðèè,
îáðàçóþùåé êðóïíûå äîëãîæèâóùèå âóëêàíè÷åñêèå
ïîñòðîéêè öåíòðàëüíîãî òèïà, ïðîøåäøèå êàëüäåð-
íóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ. Ê òàêîìó òèïó ïîñòðîåê îòíî-
ñÿòñÿ âñå âóëêàíû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âûáðîñàìè
àëëèâàëèòîâ: íà Êóíàøèðå � Ãîëîâèíà è Ìåíäåëåå-
âà, íà Èòóðóïå � Êóäðÿâûé, íà Ñèìóøèðå � Çàâà-
ðèöêîãî, íà Êàì÷àòêå � Êñóäà÷ è äð. [1]. Íà ðàííèõ
ýòàïàõ èçâåðæåíèÿ òàêèõ âóëêàíîâ ïðåîáëàäàþò êî-
ðîâûå êñåíîëèòû ðàçíîîáðàçíîãî ñîñòàâà, â òî âðåìÿ
êàê àëëèâàëèòû ïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â çàêëþ÷èòåëüíóþ
ôàçó ôîðìèðîâàíèÿ ïîñòðîéêè, îáðàçóÿ ìàññîâûé
âûáðîñ íà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ êàëüäåðû.

Ìèíåðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû àëëèâàëèòîâ îáðàçó-
þò óñòîé÷èâóþ àññîöèàöèþ âûñîêîêàëüöèåâîãî ïëà-
ãèîêëàçà ñ îòíîñèòåëüíî æåëåçèñòûì îëèâèíîì è ïè-
ðîêñåíîì, áëèçêóþ âìåùàþùèì èõ îñíîâíûì ïîðî-
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äàì èçâåñòêîãî-ùåëî÷íîãî ðÿäà. Èçó÷åíèå èõ ñîñòà-
âà ïîêàçàëî, ÷òî èìåííî ïëàãèîêëàçû [2] íåñóò ãëàâ-
íóþ ãåíåòè÷åñêóþ íôîðìàöèþ â îáðàçîâàíèè àëëè-
âàëèòîâ, êîòîðûå íàèáîëåå íàãëÿäíî îòðàæàþò õîä
ìàãìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà.

Ïëàãèîêëàçû àíîðòèòîâîãî ñîñòàâà (An 90-97), ñëà-
ãàþùèå íåðåäêî äî 80 % îáúåìà ïîðîäû, èìåþò íåî-
áû÷íûé è ïîñòîÿííûé âèä çîíàëüíîñòè. Ìèêðîçîí-
äîâûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå ïëàãèîêëà-
çû ñîñòîÿò èç ÿäðà (An 94-95), çàíèìàþùåãî 95-98 %
ïëîùàäè çåðíà, è äâóõ óçêèõ êðàåâûõ çîí (An81-86 è
An75-77), (ñì. ðèñóíîê, à, á).Â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ (ñì. ðè-
ñóíîê, á) ñëàáîå èçìåíåíèå ñîñòàâà (An 94-91) íàáëþ-
äàåòñÿ è â ïðåäåëàõ ÿäðà çîíàëüíîãî ïëàãèîêëàçà. Îñî-
áåííîñòè òàêîé íåîáû÷íîé çîíàëüíîñòè õîðîøî âèä-
íû ïðè ñðàâíåíèè àëëèâàëèòîâ ñ âìåùàþùèìè èõ àí-
äåçèáàçàëüòàìè (ñì. ðèñóíîê, â, ã), ïëàãèîêëàçû êî-
òîðûõ îáëàäàþò êîëåáëþùåéñÿ èëè áîëåå ñëîæíîé
ïîâòîðÿþùåéñÿ çîíàëüíîñòüþ.Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà
ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå çîíàëüíîñòè ïëàãèîêëàçîâ àë-
ëèâàëèòîâ è âìåùàþùèõ èõ ïîðîä, îíè îáðàçóþò åäè-
íûé ýâîëþöèîííûé ðÿä îò An 95 äî An 56 (ñì. òàáëè-

Õàðàêòåð çîíàëüíîñòè ïëàãèîêëàçîâ â àëëèâàëèòàõ (à, á) è àíäåçèáàçàëüòàõ (â, ã).
Öèôðàìè ïîêàçàíû % ñîäåðæàíèÿ àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà
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Ñîñòàâû ïëàãèîêëàçîâ èç èç àëëèâàëèòîâ è àíäåçèáàçàëüòîâ

öó), à îòìå÷åííûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå çîíàëüíîñòè
ñâèäåòåëüñòâóþò ïðåæäå âñåãî î ðàçíûõ óñëîâèÿõ èõ
êðèñòàëëèçàöèè óæå íà ðàííèõ ýòàïàõ.

Î÷àãîâûå çîíû èñïûòûâàþò ïðîãðåññèâíîå ðàñ-
ñëîåíèå ïî ìåðå ýâîëþöèè âóëêàíè÷åñêîé ïîñòðîé-
êè. Ïåðèîäè÷åñêîå ïîñòóïëåíèå â ýòó çîíó íîâûõ
ïîðöèé ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ñïîñîáñòâóåò îá-
ðàçîâàíèþ êîíâåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ñ ïîäúåìîì è
âûíîñîì íàèáîëåå ãëóáèííûõ çàòâåðäåâøèõ ÷àñòåé
î÷àãà. Òðè çîíû ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè ñîñòàâà ïëà-
ãèîêëàçîâ àëëèâàëèòîâ îòðàæàþò ýòó öèêëè÷íîñòü â
ðàçâèòèè âóëêàíà. Îíè ñâÿçàíû ñ ïîñòóïëåíèåì íàè-
áîëåå ãëóáèííîé ÷àñòè ðàñïëàâà, ãäå â ðàâíîâåñíûõ
óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ êðóïíîå ÿäðî çîíàëüíîãî ïëà-
ãèîêëàçà, ñ ïîñëåäóþùèì îáðàçîâàíèåì äâóõ òîíêèõ
êðàåâûõ çîí áîëåå êèñëîãî ñîñòàâà ïðè ïóëüñàöèîí-
íîì ïîäúåìå ðàñïëàâà íà áîëåå âûñîêèé ãèïñîìåò-
ðè÷åñêèé óðîâåíü. Íàëè÷èå òàêèõ âêëþ÷åíèé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î äëèòåëüíîñòè ýâîëþöèè î÷àãîâûõ çîí
ïîä âóëêàíàìè, ÷òî, ñîãëàñíî ïîñëåäíèì ãåîôèçè-
÷åñêèì äàííûì [3], îòâå÷àåò òðåì óðîâíÿì ãëóáèí-

íîñòè ìàãìîîáðàçîâàíèÿ îñòðîâíûõ äóã îò 4-8 êì, 11-
19 êì äî 15-23 êì. Êàæäûé ýòàï ïîäúåìà ðàñïëàâà
îòðàæàåòñÿ â õàðàêòåðå íàáëþäàåìîé çîíàëüíîñòè
ïëàãèîêëàçîâ â àëëèâàëèòàõ. Âûíîñ òàêèõ âêëþ÷å-
íèé ñâÿçàí ñ çàêëþ÷èòåëüíîé âçðûâíîé ôàçîé ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîñòðîéêè, çàâåðøàþùèéñÿ íåðåäêî îá-
ðàçîâàíèåì êàëüäåðû.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ
ìèêðîòîìîãðàôèÿ èìååò ìíîæåñòâî ñôåð èñïîëüçî-
âàíèÿ. Ýòî ïèùåâàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ýëåêòðîíèêà,
ìàòåðèàëîâåäåíèå, áóìàæíàÿ ïðîìûøëåííîñòü, ïðî-
èçâîäñòâî ìèêðîîáîðóäîâàíèÿ, ïîëèìåðîâ, ñòðîéìà-
òåðèàëîâ, ìåäèöèíà, áèîëîãèÿ, ãåîëîãèÿ, ïàëåîíòî-
ëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ò. ä. Ðàçëè÷íûå âåùåñòâà, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, èìåþò ðàçëè÷-
íóþ ðåíòãåíîîïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü. Íåêîòîðûå
îáúåêòû íåîáõîäèìî êîíòðàñòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ
ðåíòãåíîêîíòðàñòíûõ âåùåñòâ, îáû÷íî ýòî ñîåäèíå-
íèÿ áàðèÿ, éîäà, îñìèÿ, ãàäîëèíèÿ, ìîëèáäåíà, âîëü-
ôðàìà [1, 2]. Îáúåêòû ãåîëîãèè è ïàëåîíòîëîãèè, íà-
îáîðîò, õîðîøî êîíòðàñòíû. Íî â èçó÷àåìîé ïîðîäå
èëè èñêîïàåìîé ðàêîâèíå ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ ìèíåðà-
ëû, èìåþùèå ñõîäíóþ èëè áëèçêóþ êîíòðàñòíîñòü,
÷òî ìîæåò ñâîäèòü ðåçóëüòàòèâíîñòü èññëåäîâàíèé ê
íóëþ. Êîíòðàñòíîñòü îáúåêòîâ îïðåäåëÿåò íåñêîëü-
êî ôàêòîðîâ: õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, à òî÷íåå, àòîìíûå
íîìåðà ýëåìåíòîâ, ïëîòíîñòü è òîëùèíà îáðàçöà [3].
×åì áîëüøå ðàçíèöà àòîìíûõ íîìåðîâ ýëåìåíòîâ â
äâóõ ñðàâíèâàåìûõ âåùåñòâàõ, òåì áîëüøå èõ êîíòðà-
ñòíîñòü ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó. Ýòà çàâèñèìîñòü
áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íà ïðè-
ìåðå ïèðèòèçèðîâàííîãî èñêîïàåìîãî â óãëå, ïåñ÷à-
íèêå, èçâåñòíÿêå, æåëåçíÿêå [3]. Òåîðåòè÷åñêè ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü êîíòðàñòíîñòü ìèíåðàëîâ, íî ïðî-
áëåìà îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ñëîæíåå, ïîòîìó ÷òî ðÿä
ìèíåðàëîâ èìååò ñëîæíûé õèìè÷åñêèé, à èíîãäà è
ïåðåìåí÷èâûé, ñîñòàâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå íå-
êîòîðûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä (âñåãî 59 îá-
ðàçöîâ) ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîãî ìèêðîòîìîãðà-
ôà Skyscan 1172 â ÏÈÍ ÐÀÍ. Ïåðå÷åíü ìèíåðàëîâ
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è ïîðîä óêàçàí â òàáëèöå. Èñïîëüçîâàëèñü ïðîãðàì-
ìû Skyscan 1172, TView, NRecon. Âñå îáðàçöû ñêà-
íèðîâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì Al-ôèëüòðà (òîëùè-
íîé 1 ìì), ïðè âðàùåíèè íà 360°, ñ øàãîì âðàùå-
íèÿ 0.7°, ðàçìåð ïèêñåëåé 34.1 ìêì, ïðè íàïðÿæå-
íèè 103�104 êÂ è ñèëå òîêà 100 ìêA. Äîïîëíèòåëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ÑÝÌ CamScan-
4 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîìåòðà. Îáðàçöû âûáè-
ðàëèñü áëèçêèå ïî ðàçìåðó, ñêàíèðîâàëèñü ïîïàð-
íî. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ïî öâåòíîé øêàëå color 1
ïðîãðàììû TView.

Â ðåçóëüòàòå îòìå÷åíà ðàçíàÿ êîíòðàñòíîñòü ðàç-
ëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä. Åå ìîæíî áûëî
íàáëþäàòü â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ è íà âèðòóàëüíûõ
ñðåçàõ. Íà îñíîâå ýòîãî âñå èññëåäîâàííûå ìèíåðà-
ëû áûëè ðàñïðåäåëåíû ïî 10 óðîâíÿì êîíòðàñòíîñ-
òè è ñîñòàâëåíà øêàëà êîíòðàñòíîñòè (ïîäðîáíî î
äàííîì èññëåäîâàíèè ìîæíî îçíàêîìèòüñÿ â ñòàòüå
àâòîðà [4]) (ñì. òàáëèöó). Â êà÷åñòâå ýòàëîíà, îòíî-
ñèòåëüíî êîòîðîãî ðàñïðåäåëÿëèñü ìèíåðàëû, áûë
âûáðàí êàëüöèò, êàê ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ ìèíåðàë,
îñîáåííî â èñêîïàåìûõ îáúåêòàõ. ×åì äàëüøå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ìèíåðàëû ïî óðîâíÿì êîíòðàñòíîñòè,
òåì îíè íàèáîëåå êîíòðàñòíû äðóã ñ äðóãîì. Ìèíå-
ðàëû, ïîïàâøèå íà îäèí óðîâåíü, íå êîíòðàñòíû
äðóã ñ äðóãîì. Îáðàçöû ñ áëèçêèõ óðîâíåé îêàçàëèñü
ñëàáîêîíòðàñòíû. Íàèáîëåå êîíòðàñòíûìè ñ ìèíå-
ðàëàìè è ïîðîäàìè âñåõ óðîâíåé îêàçàëèñü îáðàçöû
äåñÿòîãî óðîâíÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â èõ õè-
ìè÷åñêîì ñîñòàâå ýëåìåíòîâ ñ áîëüøèì àòîìíûì
íîìåðîì (íà÷èíàÿ ñ òèòàíà). Ïðåäïîëîæèòü îòñóò-
ñòâèå êîíòðàñòíîñòè íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ ìîæíî
ïî èõ õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, íàïðèìåð, êàëüöèòà,
àðàãîíèòà è äîëîìèòà. Íî íåêîíòðàñòíûìè ñ íèìè

Øêàëà êîíòðàñòíîñòè ìèíåðàëîâ è îñàäî÷íûõ ïîðîä (èç: [4] ñ äîïîëíåíèÿìè)
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îêàçàëèñü åùå ñåðà, ãàëèò, îëèâèí, ôîñôîðèò. Òà-
êèå ïðèìåðû íàèáîëåå èíòåðåñíû, ïîñêîëüêó íå îò-
íîñÿòñÿ ê ëåãêî ïðåäñêàçóåìûì. Êîíòðàñòíîñòü ìè-
íåðàëîâ íà ïðèìåðå óðîâíÿ 10 íå çàâèñèò îò èõ òâåð-
äîñòè (âàðüèðóåò îò 1.5 äî 7), ïëîòíîñòè (âàðüèðóåò
îò 3 äî 7.6 ã/ñì3) è ñèíãîíèè (äëÿ ìèíåðàëîâ ýòîãî
óðîâíÿ õàðàêòåðíî 5 òèïîâ ñèíãîíèé). Ïîïûòêà óâå-
ëè÷èòü êîíòðàñòíîñòü â îòñóòñòâèè ôèëüòðà, óìåíü-
øàÿ íàïðÿæåíèå è óâåëè÷èâàÿ ñèëó òîêà, íå óâåí÷à-
ëèñü óñïåõîì.

Íåêîòîðûå ìèíåðàëû èìåþò ðàçíîâèäíîñòè îòëè-
÷àþùèåñÿ, íàïðèìåð, îêðàñêîé, ïðèìåñÿìè ðàçëè÷-
íûõ èîíîâ. Áûëè èññëåäîâàíû ðàçíîâèäíîñòè êâàð-
öà (ãîðíûé õðóñòàëü, àìåòèñò, öèòðèí, ìîðèîí), ãðà-
íàòîâ (àëüìàíäèí, ñïåññàðòèí, ãðîññóëÿð, àíäðàäèò),
ïîëåâûõ øïàòîâ (îðòîêëàç, ëàáðàäîð, àìàçîíèò) è òóð-
ìàëèíîâ. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ïðèìåñåé èîíîâ ýëå-
ìåíòîâ ñ áîëüøèì àòîìíûì íîìåðîì èëè ðàçëè÷èé â
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå, âñå ýòè ðàçíîâèäíîñòè áûëè íå
êîíòðàñòíû, çà èñêëþ÷åíèåì òóðìàëèíà. Â îäíîì
êðèñòàëëå òóðìàëèíà ðàñïîëàãàëèñü ñåêòîðà ïî öâåòó
ñîîòâåòñòâóþùèå òðåì ðàçíîâèäíîñòÿì: øåðëó, äðà-
âèòó è ýëüáàèòó. Ýëüáàèò è äðàâèò íå îòëè÷àëèñü ïî
êîíòðàñòíîñòè, à øåðë ïî îòíîøåíèþ ê íèì áûë êîí-
òðàñòåí. Âåðîÿòíî, êîíòðàñòíîñòü âîçíèêëà çà ñ÷åò
íàëè÷èÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå øåðëà æåëåçà,
êîòîðîå îòñóòñòâóåò è â äðàâèòå, è â ýëüáàèòå (íå ó÷è-
òûâàÿ ïðèìåñè) [5]. Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà-
ïðèìåñè â îïðåäåëåííîé ÷àñòè êðèñòàëëà, íåâèäèìàÿ
ãëàçîì, îòìå÷àåòñÿ íà âèðòóàëüíûõ ñðåçàõ, íàïðèìåð
â ñëó÷àå ñ ôåíàêèòîì. Êàêîå êîëè÷åñòâî òîãî ëè èíî-
ãî èîíà èëè àòîìà íà÷èíàåò âëèÿòü íà êîíòðàñòíîñòü
ìèíåðàëîâ â ìèêðîòîìîãðàôèè, óñòàíîâèòü ïîêà íå
óäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâëåíà øêàëà êîíòðàñòíîñòè
ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ìèêðîòîìîãðàôè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé. Ïîìèìî ìèíåðàëîâ ñî ñõîäíûì
õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîì, íåêîíòðàñòíûìè ìîãóò áûòü è
ìèíåðàëû, îòëè÷àþùèåñÿ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.
Ìåíÿÿ íàïðÿæåíèå, ñèëó òîêà è óáèðàÿ ôèëüòð, óâå-
ëè÷èòü êîíòðàñòíîñòü íå óäàëîñü. Âàæíóþ ðîëü äëÿ
êîíòðàñòíîñòè â ñîñòàâå ìèíåðàëà (ïîðîäû) èãðàþò
ýëåìåíòû ñ àòîìíûì íîìåðîì áîëåå 22 (òèòàí). Ìà-
ëàÿ èõ êîíöåíòðàöèÿ íå âëèÿåò íà êîíòðàñòíîñòü.

Ïðèìåðû êîíòðàñòíîñòè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëîâ
è ãîðíûõ ïîðîä.

à � êâàðö (ñïðàâà) è ìàðêàçèò íà âèðòóàëüíîì ñðåçå; á � êâàðö
(ñïðàâà) è ìàðêàçèò â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ; â � àðàãîíèò (ñëå-
âà) è êâàðö íà âèðòóàëüíîì ñðåçå; ã � àðàãîíèò (ñëåâà) è êâàðö
â ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ; ä � àðàãîíèò (ñëåâà) è ôîñôîðèò íà âèð-
òóàëüíîì ñðåçå; å � àðàãîíèò (ñëåâà) è ôîñôîðèò â ðåíòãåíîâ-
ñêèõ ëó÷àõ; æ � àíäðàäèò (ñëåâà) è àëüìàíäèí íà âèðòóàëüíîì
ñðåçå; ç � ãîðíûé õðóñòàëü (ñïðàâà) è ìîðèîí íà âèðòóàëüíîì
ñðåçå; è � êðèñòàëë òóðìàëèíà, ñ ñåêòîðàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè
ýëüáàèòó, äðàâèòó è øåðëó (òåìíûé ñåêòîð) íà âèðòóàëüíîì ñðå-
çå; ê � ôåíàêèò ñ âêëþ÷åíèåì èíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà (ñâåò-
ëûé ñåêòîð), âèðòóàëüíûé ñðåç. ×åðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 1 ñì

Ëèòåðàòóðà

1. Ïðîêîï Ì., Ãàëàíñêè Ì. Ñïèðàëüíàÿ è ìíîãî-
ñëîéíàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ. Ì.: ÌÅÄïðåññ-
èíôîðì, 2006. Ò. 1. 414 ñ.

2. Jones A. S. Preparing Specimens for X-ray
Microtomography / SkyScan User Meeting. Antwerp.
Programm, Abstract book, Picture Contest., 2008. P. 13.

3. Ìåòîäèêà ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Ì.: Ìèð, 1973. 392 ñ.

4. Ïàõíåâè÷ À. Â. Î ðåçóëüòàòèâíîñòè ìèêðîòîìîã-
ðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ // Ñîâðåìåííàÿ ïàëåîíòîëîãèÿ. Êëàññè÷åñ-
êèå è íîâåéøèå ìåòîäû-2009. Ì.: ÏÈÍ ÐÀÍ, 2009.
Ñ. 127�141.

5. Ôëåéøåð Ì. Ñëîâàðü ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Ì.:
Ìèð, 1990. 204 ñ.



126 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

Èçó÷åíèå ñòðîåíèÿ ìèíåðàëà õåéðîâñêèèòà èìå-
åò äëèííóþ èñòîðèþ. Îïèñàí îí áûë â 1971 ãîäó [1],
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ñîñòàâà Pb5.4Bi2.42
Ag0.18S9 îïðåäåëåíà â 1974 ãîäó [2] è äàëåå ïîäðîáíî
îáñóæäåíà è óòî÷íåíà â [3]. Ïîñëåäíèå äàííûå ïî
ñòðóêòóðå ñèíòåòè÷åñêîãî õåéðîâñêèèòà ñîñòàâà
Pb6Bi2S9 îïóáëèêîâàíû â 2010 ãîäó [4]. Â íàøåì ðàñ-
ïîðÿæåíèè èìåëèñü îáðàçöû ýòîãî ìèíåðàëà èç ýêñ-
ãàëÿöèÿõ ôóìàðîë âóëêàíà Êóäðÿâûé (î. Èòóðóï, Êó-
ðèëüñêèå îñòðîâà, Ðîññèÿ). Ñîñòàâ ïî äàííûì ýëåìåí-
òíîãî àíàëèçà ïðèâåë ê ôîðìóëå Pb6Bi2S9, ñîâïàäàþ-
ùåé ñ ôîðìóëîé ñèíòåòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ. Ïðåä-
ñòàâëÿëî èíòåðåñ âûïîëíèòü íåçàâèñèìîå ñòðóêòóð-
íîå îïðåäåëåíèå, äîïîëíÿþùåå ðàíåå ïîëó÷åííûå
ñâåäåíèÿ îá ýòîé äåéñòâèòåëüíî èíòåðåñíîé ñòðóêòó-
ðå.

Äèôðàêöèîííûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ êðèñòàëëà
ðàçìåðîì 0.15×0.04×0.01 mm ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäè-
êå ïðè 293 K (äèôðàêòîìåòð Bruker Nonius X8Apex ñ
4K CCD äåòåêòîðîì, MoKα, λ = 0.71073 Å , ãðàôèòî-
âûé ìîíîõðîìàòîð, ϕ-ñêàíèðîâàíèå). Ïàðàìåòðû
ÿ÷åéêè: a = 4.1457(1), b = 13.7421(5), c = 31.5005(12)
Å , V = = 1794.6(1) Å 3, Z = 4, dâû÷ = 7.216 ã/cì3, ïð. ãð.
Cmcm, R = 0.0405. Ñòðóêòóðà ñîåäèíåíèÿ ðàñøèôðî-
âàíà ïðÿìûì ìåòîäîì [5] è óòî÷íåíà ïîëíîìàòðè÷-
íûì ÌÍÊ ïî F2 â àíèçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì SHELX97 [6].
Âûïîëíåííîå íåçàâèñèìî ñòðóêòóðíîå îïðåäåëåíèå
ïðèâåëî ôàêòè÷åñêè ê òåì æå ðåçóëüòàòàì, ÷òî è â ðà-
áîòå [4] äëÿ ñèíòåòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ Pb6Bi2S9.
Êîîðäèíàòû áàçèñíûõ àòîìîâ è îñíîâíûå ìåæàòîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1�2.

ÓÒÎ×ÍÅÍÈÅ ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÌÈÍÅÐÀËÀ ÕÅÉÐÎÂÑÊÈÈÒÀ Pb6Bi2S9
(ÂÓËÊÀÍ ÊÓÄÐßÂÛÉ, Î. ÈÒÓÐÓÏ, ÐÎÑÑÈß)

Í. Â. Ïåðâóõèíà1, Ñ. Â. Áîðèñîâ1, Ñ. À. Ìàãàðèëë1, Í. Â. Êóðàòüåâà1,
Í. Í. Ìîçãîâà2, È. Â. ×àïëûãèí2

1Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; borisov@niic.nsc.ru
2ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà; ichap@igem.ru

Ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâàÿ ðàññåèâàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü àòîìîâ Pb è Bi â äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé íå äàåò âîçìîæíîñòè íåïîñðåäñòâåííî ðàçëè÷èòü
èõ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå õåéðîâñêèèòà. Ýòî
áûëî ñäåëàíî ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé êîîðäèíàöèîí-
íîãî îêðóæåíèÿ è èçâåñòíîé èíôîðìàöèè ïî ïîäîá-
íûì ñòðóêòóðàì [3, 4].

Êàòèîí Pb(1) íàõîäèòñÿ â äâóõøàïî÷íîé òðèãî-
íàëüíîé ïðèçìå íà ëèíèè ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ çåðêàëü-
íûõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè, îäíà èç êîòîðûõ ôèêñè-
ðóåò ìèêðîäâîéíèêîâàíèå ñëîåâ ñòðóêòóðû.
[PbS8] � ïðèçìû èìåþò îáùèå òðåóãîëüíûå ãðàíè,
îáðàçóÿ êîëîíêè âäîëü îñè x. Îñòàëüíûå êîîðäèíà-
öèîííûå ïîëèýäðû êàòèîíîâ ïðåäñòàâëåíû îêòàýä-
ðàìè, îáðàçóþùèìè òðåõìåðíûé êàðêàñ çà ñ÷åò ñâÿ-
çåé îáùèìè ðåáðàìè. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ñòðóê-
òóðà õåéðîâñêèèòà â yz-ïðîåêöèè, PbS-ïîëèýäðû è
ñâÿçè â BiS-îêòàýäðàõ. Öèôðû îáîçíà÷àþò íîìåðà
áàçèñíûõ àòîìîâ Pb. Îêòàýäð Pb(2) èìååò ïðàêòè÷åñ-
êè èäåàëüíóþ ôîðìó, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîëîæåíèåì åãî â
ïåðåñå÷åíèè çåðêàëüíûõ ïëîñêîñòåé ñèììåòðèè. Äî-
ñòàòî÷íî áëèçîê ê èäåàëüíîìó è îêòàýäð Pb(3). Ìå-
æàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â íåì âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ
÷óòü áîëüøå 0.1 Å , âàëåíòíûå óãëû � â ïðåäåëàõ ~ 3.
Ñóùåñòâåííîå ðàçäåëåíèå ðàññòîÿíèé êàòèîí-àíèîí

Òàáëèöà 1
Àòîìíûå è ýêâèâàëåíòíûå èçîòðîïíûå òåïëîâûå

ïàðàìåòðû (A2) äëÿ ñòðóêòóðû õåéðîâñêèèòà

Òàáëèöà 2
Îñíîâíûå ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ

â ñòðóêòóðå õåéðîâñêèèòà



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 127
íà óêîðî÷åííûå � 2.723 Å , 2.868 Å  ×2 è áîëåå äëèí-
íûå � 3.002 Å  ×2, 3.097 Å  áûëî îñíîâàíèåì äëÿ ðàç-
ìåùåíèÿ â ñëåäóþùåì êàòèîííîì îêòàýäðå ïðåèìó-
ùåñòâåííî êàòèîíà Bi3+. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ è â
ïîñëåäíåé êàòèîííîé ïîçèöèè, óñëîâíî îáîçíà÷åí-
íîé êàê Pb(4). Ôàêòè÷åñêè ïðîáëåìó ðàñïðåäåëåíèÿ
êàòèîíîâ Pb2+ è Bi3+ ïî ýòèì äâóì ïîçèöèÿì íàäî
ñ÷èòàòü îòêðûòîé.

Ñîïîñòàâëÿÿ íàøè ðåçóëüòàòû ñ ðåçóëüòàòàìè äå-
òàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñèíòåòè÷åñ-
êîãî õåéðîâñêèèòà òàêîãî æå ñîñòàâà [4], îòìåòèì, ÷òî
îíè îòëè÷àþòñÿ òðàêòîâêîé ïîçèöèè Pb(2), â êîòîðîé
â ñèíòåòè÷åñêîì êðèñòàëëå ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå Bi íàðÿäó ñ Pb. Ðåàëüíûå ðàçëè÷èÿ ñòðóêòóð
ìîãëè âîçíèêíóòü èç-çà ðàçíûõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî â
öåëîì íåçàâèñèìîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ïðèðîä-
íîãî õåéðîâñêèèòà âåñüìà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàí-
íûìè ïî ñèíòåòè÷åñêîìó êðèñòàëëó.

Âîçâðàùàÿñü ê ïðåäëîæåííîìó âûøå ðàñïðåäåëå-
íèþ Pb2+ è Bi3+ ïî êàòèîííûì ïîçèöèÿì, ñ÷èòàåì
âîçìîæíûì ïðåäëîæèòü ðàçâåðíóòóþ êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêóþ ôîðìóëó èññëåäîâàííîãî êðèñòàëëà ïðèðîä-
íîãî õåéðîâñêèèòà: Pb4Pb4Pb8(Bi,Pb)8(Pb,Bi)8S36, â
êîòîðîé èç äâóõ ïîñëåäíèõ âîñüìèêðàòíûõ êàòèîí-
íûõ ïîçèöèé â ïåðâîé, âèäèìî, ïðåîáëàäàåò Bi, âî
âòîðîé � Pb.

Íåçàâèñèìîå ñòðóêòóðíîå îïðåäåëåíèå åùå îäíî-
ãî ïðèðîäíîãî îáðàçöà õåéðîâñêèèòà ñîñòàâà Pb6Bi2.S9
ïîäòâåðäèëî ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ èäåíòè÷íîñòü åãî
ñòðóêòóðû ñî ñòðóêòóðîé ñèíòåòè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ
òàêîãî æå ñîñòàâà. Ïðèñóùàÿ ìíîãèì ñòðóêòóðàì
ñóëüôèäîâ çåðêàëüíàÿ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, ïåðïåí-
äèêóëÿðíàÿ ê êîðîòêîé òðàíñëÿöèè (~ 4 Å), èãðàåò
ðîëü ãëàâíîãî ñòðóêòóðîîáðàçóþùåãî ôàêòîðà, óïî-
ðÿäî÷èâàþùåãî ïîçèöèè âñåõ àòîìîâ ñòðóêòóðû.
Ïñåâäîãåêñàãîíàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ êàòèîííîé è àíè-
îííîé ìàòðèö è íàëè÷èå âàêàíñèé îáúÿñíÿþò ôàêò
ñîïðÿæåíèÿ â åäèíîé ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ
PbS-òèïà äâóõ îðèåíòàöèé.

Ñòðóêòóðà õåéðîâñêèèòà äåìîíñòðèðóåò îäèí èç
âàðèàíòîâ êîìïðîìèññà ñèë, îáåñïå÷èâàþùèõ áëèæ-
íèé ïîðÿäîê â ðàçìåùåíèè àòîìîâ, è ñèë, îðãàíèçó-
þùèõ äàëüíèé ïîðÿäîê, ò.å. ñîáñòâåííî êðèñòàëëè-
÷åñêîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 11-05-00344.
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Ðåäêàÿ ñâèíöîâî-âèñìóòîâàÿ ñóëüôîñîëü ìèíåðàë
êàííèööàðèò, îòêðûòûé â 1925 ãîäó êàê ïðîäóêò âîç-
ãîíêè ôóìàðîë â êðàòåðå Ôîññà íà î-âå Âóëêàíî
(Ýîëèéñêèé àðõèïåëàã, Èòàëèÿ) [1], ÷åòâåðòü âåêà
ñ÷èòàëñÿ äèñêðåäèòèðîâàííûì, íî çàòåì áûë âîññòà-
íîâëåí êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ìèíåðàëüíûé âèä íà
îñíîâå ñèíòåçà è ðåíòãåíîâñêèõ äàííûõ [2]. Ïðè ýòîì
â åãî ñòðóêòóðå áûëè óñòàíîâëåíû äâå íåñîðàçìåðíûå
ìîíîêëèííûå ïîäðåøåòêè, ðàçëè÷àþùèåñÿ îäíèì
ïàðàìåòðîì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (à) ïðè ñîâïàäåíèè
îñòàëüíûõ. Ïîçæå íåñîðàçìåðíîñòü â ïëîñêîñòè ñëîÿ
áûëà ïîäòâåðæäåíà ðàñøèôðîâêîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû êàííèööàðèòà [3].

Íåñîðàçìåðíûå ñëîè â ñòðóêòóðå êàííèööàðèòà
ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ òèïàìè, êîòîðûå ðåãóëÿðíî ÷å-
ðåäóþòñÿ. Îäèí èç íèõ Q-ñëîé ñ ïñåâäîòåòðàãîíàëü-
íîé ïîäúÿ÷åéêîé, äðóãîé � ñäâîåííûé îêòàýäðè÷åñ-
êèé Í-ñëîé ñ ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ïîäúÿ÷åéêîé.
Ñîñòàâ ýòèõ ñëîåâ [Me2S2] è [Me4S6], ñîîòâåòñòâåí-
íî, ãäå Me � Pb è Bi. Â íàïðàâëåíèè íåñîðàçìåðíîñ-
òè íåêîòîðîå ÷èñëî ÿ÷ååê Í-ñëîÿ ìîæåò ïî ïðèíöè-
ïó íîíèóñà ñîâïàäàòü ñ íåêîòîðûì ÷èñëîì ÿ÷ååê
Q-ñëîÿ. Ïåðèîäè÷íàÿ ïîâòîðÿåìîñòü ýòèõ ñîâïàäåíèé
ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü êðóïíóþ èñòèííóþ ÿ÷åéêó ìè-
íåðàëà.

Íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé êàííèö-
öàðèòà áûëè óñòàíîâëåíû ãîìîëîãè ñ ðàçíûì ñîâïà-
äåíèåì Q è Í ÿ÷ååê [3,4]. Èç íèõ ãîìîëîãè 7Í:12Q è
10H:17Q ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïîòåíöèàëüíûå êðàé-
íèå ÷ëåíû îáëàñòè ñîñòàâîâ êàííèööàðèòà (ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ôîðìóëû Pb12Bi14S33 è Pb17Bi20S47). Êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ãîìîëîãà 7Í:12Q íåäàâíî
âåñüìà äåòàëüíî èçó÷åíà [7].

Íàõîäêà íîâîé ðåäêîìåòàëëüíîé ðàçíîâèäíîñòè
êàíèööàðèòà è åå äîñòàòî÷íî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ôóìàðîëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ âóëêàíà Êóäðÿâûé
(î. Èòóðóï, Êóðèëû) ïîçâîëèëà ïðîâåñòè êîìïëåêñ-
íûå èññëåäîâàíèÿ è, â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëèòü åå êðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå è ñðàâíèòü åãî ñ ðàíåå ïîëó-
÷åííûìè ðåçóëüòàòàìè.

Èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà èñïûòàííûõ êðè-
ñòàëëîâ òîëüêî äëÿ îäíîãî óäàëîñü ïîëó÷èòü óäîâëåò-
âîðèòåëüíóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îáðàçöîâ ýòîé ãðóïïû îïðåäåëÿëñÿ íà ìèêðî-
àíàëèçàòîðå Camebax SX-50 (àíàëèòèê È. À. Áðûçãà-
ëîâ). Äàííûå äâóõ àíàëèçîâ îáðàçöîâ: Pb 28.25, 29.18;
Bi 44.31, 44.98; S 16.44, 17.20; Cd 4.68, 4.70; In 1.49, 1.78;
Se 1.59, 2.61 (âåñ. %). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàç-
öàìè êàííèööàðèòà èç ýêñãàëÿöèé ôóìàðîë âóëêàíà
Êóäðÿâûé äàííûå îáðàçöû ñîäåðæàò ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî Cd è In ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëîì êîëè÷å-
ñòâå ñåëåíà. Â ðàñ÷åòå íà 14 àíèîíîâ õèìè÷åñêèé àíà-
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ëèç äàåò ôîðìóëó (Pb3.54Cd1.06)Σ4.60(Bi5.45In0.29)Σ5.74
(S13.30Se0.70)Σ14. Â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå ñîäåðæàòñÿ
äâå ôîðìóëüíûõ åäèíèöû. Íåêîòîðûé íåäîñòàòîê
êàòèîíîâ õàðàêòåðåí äëÿ àíàëèçîâ ïîäîáíûõ ñîåäè-
íåíèé è, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñî ñïåöèôèêîé àíàëèòè-
÷åñêèõ ïðîöåäóð.

Äèôðàêöèîííûå äàííûå ïîëó÷åíû ñ êðèñòàëëà ðàç-
ìåðîì 0.42×0.02×0.01 ìì ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå ïðè
293 K (äèôðàêòîìåòð Bruker Nonius X8Apex ñ 4K CCD
äåòåêòîðîì, MoKα, λ = 0.71073 Å , ãðàôèòîâûé ìîíî-
õðîìàòîð, ϕ-ñêàíèðîâàíèå). Ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè: a =
= 15.4172(9), b = 4.0582(2), c = 20.8071(12) Å ,
b = 98.031(2)°, V =1289.05(12) Å 3, Z = 2, dâû÷ =
= 6.885 ã/cì3, ïð. ãð. P21/m, R = 0.044. Ñòðóêòóðà ñî-
åäèíåíèÿ ðàñøèôðîâàíà ïðÿìûì ìåòîäîì [5] è óòî÷-
íåíà ïîëíîìàòðè÷íûì ÌÍÊ ïî F2 â àíèçîòðîïíîì
ïðèáëèæåíèè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì
SHELX97 [6].

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå äàííûå èññëåäóåìîãî îá-
ðàçöà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàçðàáîòàííîé ñõåìîé
ñòðîåíèÿ ãîìîëîãè÷åñêîé ñåðèè êàííèööàðèòîâ
[3, 7]. Ïàðàìåòð a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîëùèíó ñëîÿ
èç ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé (H) ñòðóê-
òóðû òèïà PbS è êîíòàêòèðóþùåé ñ íåé ïñåâäîòåò-
ðàãîíàëüíîé (Q). Íàïðàâëåííûé âäîëü ñëîåâ ïàðà-
ìåòð ñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìèíèìàëüíûé èç âîçìîæ-
íûõ âàðèàíò ñîãëàñîâàíèÿ òðàíñëÿöèé ýòèõ ñëîåâ,
ñîîòâåòñòâåííî 7.03 Å  è 4.13 Å  [3], à èìåííî 3×7.03 ≈
≈ 5×4.13. Òàêèì îáðàçîì, â ïðèíÿòûõ îáîçíà÷åíèÿõ
èññëåäóåìûé îáðàçåö â ãîìîëîãè÷åñêîì ðÿäó ïîëó-
÷àåò íàçâàíèå 3H : 5Q êàííèööàðèò, ÷òî îçíà÷àåò,
÷òî åãî ñîñòàâ 3×[Me4S6] + + 5×[Me2S2] = Me22S28.
Àíàëîãè÷íîå ñîåäèíåíèå ñ ñåëåíîì Pb5Bi6Se14 èçâå-
ñòíî [8].

Óòî÷íåíèå ïîçèöèîííûõ è òåìïåðàòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ 22-õ êàòèîíîâ è 28 àíèîíîâ ïðèâåëî ê ìåæà-
òîìíûì ðàññòîÿíèÿì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáëèöå

Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ Ì � S (Å)
â ñòðóêòóðå êàííèööàðèòà

M1-S 2.8339(13) � 2.9420(16)
M2-S 2.8352(19) � 3.0593(16)
M3-S 2.7507(17) � 2.9223(15)
M4-S 2.6492(18) � 3.1290(16)
M5-S 2.8352(19) � 3.0550(14)
M6-S 2.8172(19) � 3.0577(14)
M7-S 2.7384(12) � 3.007(2)
M8-S 2.802(2) � 2.9328(16)
M9-S 2.7371(15) � 2.9900(16)
M10-S 2.6942(18) � 2.9690(15)
M11-S 2.7056(19) � 2.995(2)
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(R = 0.044). Íåçíà÷èòåëüíîå ïîíèæåíèå R-ôàêòîðà
ïðîèñõîäèò ïðè ðàçáàâëåíèè ñåðû ñåëåíîì â ïîçè-
öèÿõ S7 è S6. Ïîïûòêè âûäåëèòü êàòèîííûå ïîçè-
öèè ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì áîëåå ëåãêèõ Cd
è In íå ïðèâåëè ê óñïåõó. Ñðåäè êîîðäèíàöèîííûõ
ïîëèýäðîâ ñåðû åñòü âåñüìà áëèçêèå ê ïðàâèëüíûì
îêòàýäðàì (ïîçèöèè Ì1, Ì3, Ì8, Ì9), ãäå íå ìîæåò
íàõîäèòüñÿ êàòèîí ñî ñòåðåîõèìè÷åñêè àêòèâíîé íå-
ïîäåëåííîé ïàðîé ýëåêòðîíîâ. Îñòàëüíûå êàòèîí-
íûå ïîçèöèè, îñîáåííî Ì2, Ì5, Ì6 ýòî äîïóñêàþò.
Ïîñêîëüêó è Pb2+ è Bi3+ ìîãóò èìåòü íåïîäåëåííûå
ýëåêòðîííûå ïàðû, ðàçäåëèòü èõ ïî ýòîìó ïðèçíàêó
ñ ãàðàíòèåé 100 % íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ïîëàãàÿ, ÷òî âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ íåïîäåëåí-
íîé ïàðû ó Bi3+ áîëüøå, ìîæíî ïðåäëîæèòü òàêîå
ðàñïðåäåëåíèå êàòèîííûõ ïîçèöèé: â ïðàâèëüíûõ
îêòàýäðàõ ïðåèìóùåñòâåííî Pb, â Ì2, Ì5, Ì6 �
ïðåèìóùåñòâåííî Bi, â îñòàëüíûõ âîçìîæíà ñìåñü
îáîèõ ñîðòîâ.

Ïðîåêöèÿ ñòðóêòóðû êàííèööàðèòà âäîëü b-îñè
ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå. Ïîêàçàíû ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åé-
êè äëÿ ñòðóêòóð 7H:12Q [7] è 3H:5Q (æèðíûå ëèíèè).
Â áîëåå ðåãóëÿðíîì öåíòðàëüíîì Í-ñëîå îêòàýäðû
ñåðû ñåêóòñÿ çåðêàëüíîé ïëîñêîñòüþ m, ñîâïàäàþùåé
ñ ïëîñêîñòüþ {110} ñòðóêòóðíîãî òèïà PbS, è ýòî åäèí-
ñòâåííàÿ çåðêàëüíàÿ ïëîñêîñòü, îñòàâøàÿñÿ îò êóáè-
÷åñêîé ñèììåòðèè PbS. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ è â ïåðå-
õîäíîì ìåæäó Í-ñëîÿìè òàê íàçûâàåìîì òåòðàãîíàëü-
íîì ñëîå Q.

Òàê êàê â äèôðàêöèîííîé êàðòèíå èññëåäóåìîãî
êàííèööàðèòà íåò ÷åòêî âûðàæåííîãî ðàçäåëåíèÿ
ðåôëåêñîâ íà îòðàæåíèÿ îò äâóõ îòäåëüíûõ ïîäðåøå-
òîê, ìîæíî ñ÷èòàòü ýòîò ñëó÷àé èäåàëüíûì èõ ñîïðÿ-
æåíèåì â ðàìêàõ åäèíîé òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè.
Â ýòîì îòëè÷èå äàííîé ñòðóêòóðû îò íåäàâíî îïóá-
ëèêîâàííîé ñòðóêòóðû 7H:12Q êàííèööàðèòà ñ ïàðà-
ìåòðàìè à è ñ ïîðÿäêà 40 Å , ãäå òàêîå ñîïðÿæåíèå íå
äîñòèãíóòî [7].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 11-05-00344.
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Ðàçâèòèå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðèâåëî ê ïîÿâëåíèþ
öåëîãî ðÿäà íîâûõ ìàòåðèàëîâ � ïîëèìåðîâ, êåðàìèê
è êîìïîçèöèîííûõ ñòðóêòóð. Â ïðîìûøëåííîñòè
ñíèæàåòñÿ äîëÿ ìåòàëëîâ, íî ðàñòåò îáúåì èñïîëüçó-
åìûõ ïîëèìåðíûõ, êîìïîçèöèîííûõ è êåðàìè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçãîòîâëåíèè
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ
íàïðàâëåíèå, ïîëó÷èâøåå íàçâàíèå íàíîòåõíîëîãèè,
ïîçâîëÿþùåå ïîëó÷àòü ìàòåðèàëû íà îñíîâå ñâåðõ-
òîíêèõ äèñïåðñíûõ ïîðîøêîâ, ðàçìåðû ÷àñòèö êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ íà-
íîìåòðîâ [1]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäàþò âûñîêîé ïðî÷-
íîñòüþ, òóãîïëàâêîñòüþ è êîððîçèîííîé óñòîé÷èâî-
ñòüþ. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå îêñèäîâ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ
ìåòîä çîëü � ãåëü. Çîëè îêñèäîâ êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ
è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷àþò ãëàâíûì îáðàçîì ïóòåì
ãèäðîëèçà èõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ îáðàçöîâ, èññëåäóåìûõ â
ðàáîòå, ñîñòîÿëà èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Íà íà÷àëüíîé
ñòàäèè âîäíûé ðàñòâîð íèòðàòà àëþìèíèÿ îáðàáàòû-
âàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèì àëþìèíèåì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëó÷àëñÿ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé çîëü. Äëèòåëü-
íàÿ âûäåðæêà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäè-
ëà ê îáðàçîâàíèþ îñàäêà. Îñàäîê îáðàáàòûâàëñÿ H2O
â óñëîâèÿõ êèïÿ÷åíèÿ. Ïîëó÷èâøååñÿ âåùåñòâî ïî-
ìåùàëè â öåíòðèôóãó äëÿ ðàçäåëåíèÿ îñàäêà è æèä-
êîé ôàçû. Ïîñëåäíþþ ïåðåâîäèëè â çîëü, êîòîðûé â
ïðîöåññå âûñóøèâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïåðåõîäèë â êñåðîãåëü.

Ñòðóêòóðó îñàäêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â öåíòðèôó-
ãå, è êñåðîãåëü èññëåäîâàëè ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäà-
ìè. Äèôðàêòîãðàììà îñàäêà èìååò áîëüøîå ÷èñëî
ìàêñèìóìîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà åå êðèñòàëëè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó. Äëÿ êñåðîãåëÿ õàðàêòåðíî íåñêîëüêî øè-
ðîêèõ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, îçíà÷àþùèõ
ïðèñóòñòâèå ðåíòãåíîàìîðôíîé ñòðóêòóðû.

Ñîãëàñíî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, îñàäîê
èìååò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó á¸ìèòà AlO(OH).
Êñåðîãåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåíòãåíîàìîðôíîå âå-
ùåñòâî, èìåþùåå áëèæíèé ïîðÿäîê ñ êîîðäèíàöè-
îííûìè ñôåðàìè, îïðåäåëåííûìè ïî ôîðìóëå Ýðåí-
ôåñòà [2] r1 = 2.9 ± 0.2, r2 = 4.0 ± 0.3 è r3 = 5.2 ± 0.4 Å .

Ïîðîøîê îñàäêà ñîñòîÿò èç ìåëêèõ êðèñòàëëèêîâ,
ñîñòîÿùèõ èç ðàçîðèåíòèðîâàííûõ îáëàñòåé êîãåðåí-
òíîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé. Ðàçîðèåíòàöèÿ
ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ðàñøèðåíèÿ äèôðàêöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ. Êðîìå òîãî, â ïîðîøêàõ âîçìîæíû ìèê-
ðîèñêàæåíèÿ, ò. å. ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëîâ ñ îòëè÷à-
þùèìèñÿ ïåðèîäàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ÷òî òàê-
æå ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàñøèðåíèåì îòðàæåíèé íà äèô-

ÐÅÍÒÃÅÍÎÂÑÊÈÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ÃÈÄÐÀÒÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ ÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß
À. Ï. Ïåòðàêîâ1, Ã. Ã. Çàéíóëëèí2, Â. Â. Óëÿøåâ3, Ê. Ñ. Ìàðòþøåâà1

1Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, 2Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ,
3Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

petrakov@syktsu.ru

ðàêòîãðàììàõ. Ðàñøèðåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñè-
ìóìîâ, âûçâàííîå ýòèìè ïðè÷èíàìè, íàçûâàåòñÿ
ôèçè÷åñêèì. Øèðèíà äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
çàâèñèò åù¸ îò íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ, ãåîìåò-
ðèè ñúåìêè, ïîãëîùåíèÿ îáðàçöà è äðóãèõ ôàêòîðîâ.
Ðàñøèðåíèå, îáóñëîâëåííîå ýòèìè ïðè÷èíàìè, íà-
çûâàåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûì. Ìåðîé îöåíêè øèðè-
íû äèôðàêöèîííîãî ðåôëåêñà ÿâëÿåòñÿ åãî, òàê íà-
çûâàåìàÿ, èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ
ñîáîé ïëîùàäü àíàëèçèðóåìîãî ðåôëåêñà.

Ðàçìåð áëîêîâ è ìèêðîíàïðÿæåíèé ìîæåò çàâè-
ñåòü îò íàïðàâëåíèÿ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñêëþ÷èòü äàí-
íóþ íåîïðåäåëåííîñòü, íåîáõîäèìî íà äèôðàêòîã-
ðàììå ðàññìàòðèâàòü îòðàæåíèÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ îò
îäíîé ñèñòåìû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé.
Îòðàæåíèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü ñ íàèáîëüøå ðàç-
íèöåé äèôðàêöèîííûõ óãëîâ 2θ.

Ôèçè÷åñêîå ðàñøèðåíèå, âûçâàííîå ðàçîðèåíòàöè-
åé áëîêîâ (βθ) è ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè (βd)  ìîæíî ðàç-
äåëèòü, ïîëüçóÿñü ôîðìóëàìè Ñåëÿêîâà�Øåðåðà [3]:

ãäå λ � äëèíà âîëíû; L � ðàçìåð áëîêîâ; d � ìåæ-
ïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå.

Èíñòðóìåíòàëüíîå ðàñøèðåíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ñúåìêîé ýòàëîíà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî â ðàáîòå èñïîëü-
çîâàëèñü îòîææåííûå îáðàçöû.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçìåð áëî-
êîâ ñîñòàâèë (280 ± 10) Å , à âåëè÷èíà ìèêðîíàïðÿ-
æåíèé ∆d/d = (7.4 ± 0.1)·10-3. Ïîëó÷åííûå öèôðû óêà-
çûâàþò íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷àòü ãèäðîòèðîâàííûé îêñèä àëþìèíèÿ,
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðîãî ñîñòîèò èç áëî-
êîâ ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì â ñîòíè àíãñòðåì è ñëàáû-
ìè ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàìì «Ðàçâèòèå
íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû íà 2009-2011 ãîäû»,
ïðîåêò ¹ 2.1.1/5848, Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 17 09-Ï-5-
1022, ÍØ 7198.2010.5
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Ìåìáðàíû øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ î÷èñòêè è
ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ è ãàçîîáðàçíûõ âåùåñòâ â ìåäè-
öèíå, áèîëîãèè, ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè è äðóãèõ
îáëàñòÿõ [1]. Ïîâûñèòü êà÷åñòâî ìåìáðàí ïîçâîëèò
èñïîëüçîâàíèå íîâûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ:
SiO2, TiO2, ZrO2 è Al2O3 [2]. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó-
÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ðàçëè÷íûõ
ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä çîëü � ãåëü. Çîëè îêñèäîâ
êðåìíèÿ, àëþìèíèÿ è äðóãèõ ýëåìåíòîâ ïîëó÷àþò
ãëàâíûì îáðàçîì ïóòåì ãèäðîëèçà èõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé. Ñóùíîñòü çîëü-ãåëü òåõíîëîãèè ïðèìå-
íèòåëüíî ê ïîëó÷åíèþ ñåëåêòèâíûõ ñëîåâ êåðàìè÷åñ-
êèõ ìåìáðàí çàêëþ÷àåòñÿ â íàíåñåíèè êîìïîçèöèè,
ñîñòîÿùåé èç çîëÿ îïðåäåëåííîãî âåùåñòâà, ñâÿçóþ-
ùåãî, ïëàñòèôèêàòîðà è ìîäèôèöèðóþùèõ äîáàâîê
íà ïîðèñòóþ ïîäëîæêó ôèëüòðóþùåãî ýëåìåíòà. Ïðî-
öåññ ïîëó÷åíèÿ ïëåíîê äîñòàòî÷íî ñëîæíûé, ïðîõî-
äèò â íåñêîëüêî ñòàäèé, à êîíå÷íûé ïðîäóêò çàâèñèò
îò ðÿäà ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê: ðàçìåð è êîíöåíòðàöèÿ
÷àñòèö â çîëå, ðÍ ñðåäû, âÿçêîñòü êîìïîçèöèè, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íèìè àãðåãàòèâíàÿ óñòîé÷èâîñòü çîëÿ, à òàê-
æå òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ñóøêè è ïðîêàëèâàíèÿ.
Ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â ñîçäàíèè òåõíîëîãèè ïîëó-
÷åíèÿ ìåìáðàí ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè ìîæåò îêà-
çàòü ìåòîä ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ êåðàìè-
÷åñêèõ ìåìáðàí íà îñíîâå àíàëèçà ìàëîóãëîâîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðåäñòàâëåííîé
ðàáîòå ïîðèñòûå ìåìáðàíû ïîëó÷àëè íà îñíîâå Al2O3.
Â êà÷åñòâå ñâÿçóþùåãî âåùåñòâà èñïîëüçîâàëè âîäî-
ðàñòâîðèìûé ïîëèìåð � ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò
(ÏÂÑ). Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ïðîâåäåíû íà ñèí-
õðîòðîííîì èñòî÷íèêå ñòàíöèè ìàëîóãëîâîãî ðàññå-
ÿíèÿ ÑÒÌ «Öåíòðà ñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé è
íàíîòåõíîëîãèé» ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò».

Ïðåäñòàâèì èññëåäóåìûé îáúåêò, â âèäå àãðåãàòîâ
ðàçìåðà L îáðàçîâàííûõ ñôåðè÷åñêèìè ÷àñòèöàìè
ðàäèóñà a. Åñëè ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè ìíîãîêðàò-
íîãî ðàññåÿíèÿ, òî èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé [3]:

ãäå s � ìîäóëü âåêòîðà ðàññåÿíèÿ, ðàâíûé

ãäå θ � óãîë ðàññåÿíèÿ; I0(s) � èíòåíñèâíîñòü ðàññå-
ÿíèÿ îäíîé ÷àñòèöåé; P(r) � ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ
ðàññòîÿíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.

Àíàëèç ôîðìóëû óêàçûâàåò íà íàëè÷èå òðåõ îáëà-
ñòåé, â êàæäîé èç êîòîðûõ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ
èìååò õàðàêòåðíûé âèä.
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Ïðè ìàëûõ s (s << L �1) èìååò ìåñòî ðåæèì ðàññå-

ÿíèÿ Ãèíüå. Â ýòîé îáëàñòè èçëó÷åíèå ðàññåèâàåòñÿ
âñåì àãðåãàòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé íåêèé áåñ-
ñòðóêòóðíûé îáúåêò. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò
ìîäóëÿ âåêòîðà ðàññåÿíèÿ èìååò âèä [4]:

ãäå Rg � ðàäèóñ èíåðöèè, õàðàêòåðèçóþùèé ðàñïðå-
äåëåíèå ðàññåèâàþùåé ìàòåðèè îòíîñèòåëüíî öåíò-
ðà ìàññû àãðåãàòà. Îí íàõîäèòñÿ èç íàêëîíà ïðÿìî-
ëèíåéíîãî ó÷àñòêà çàâèñèìîñòè ln I(s) îò s2. Ðàäèóñ
èíåðöèè ñâÿçàí ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè àãðåãàòîâ.
Äëÿ øàðà ðàäèóñà R ñâÿçü èìååò âèä [5]:

Äëÿ ñðåäíèõ s (a-1>> s>> L-1) íàáëþäàåòñÿ ôðàê-
òàëüíûé ðåæèì ðàññåÿíèÿ:

ãäå D � ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü, ïîêàçûâàþùàÿ
ðàñïðåäåëåíèå ìàññû â ïðîñòðàíñòâå. Îíà îöåíèâà-
åòñÿ èç íàêëîíà ãðàôèêà I(s) îò s â ëîãàðèôìè÷åñêèõ
êîîðäèíàòàõ. Äëÿ àãðåãàòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö 1 ≤ D ≤ 3.

Â îáëàñòè áîëüøèõ s (s ≥ a�1) èìååò ìåñòî ðåæèì
Ïîðîäà, â êîòîðîì ïàäàþùèé ïó÷îê âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ îòäåëüíûìè ÷àñòèöàìè àãðåãàòà è îáû÷íî ðàññå-
èâàåòñÿ èõ ïîâåðõíîñòüþ. Ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ:

Ìàëîóãëîâûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ êîëëè-
ìàöèîííîé ñèñòåìîé ïî Êðàòêè íà èçëó÷åíèè λ =
= 1.537 Å  â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ âåêòîðà ðàñ-
ñåÿíèÿ s = 2.36⋅10-5 ÷ 0.28 Å -1. Äàííûé èíòåðâàë ñëó-
æèò êðèòåðèåì ïðåäåëîâ ðàçðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó ñâÿ-
çàí ñ ðàçìåðàìè ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ (δ) ôîðìó-
ëîé: s = 2π/δ. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòû ïîçâî-
ëÿëè èçó÷àòü îáúåêòû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè îò 2
äî 26600 íì. Èññëåäîâàëè èñõîäíîå êîìïîçèöèîííîå
âåùåñòâî è èçìåíåíèå åãî â ïðîöåññå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ïðè òåìïåðàòóðàõ 180, 390, 460 è 700 °Ñ.

Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò s â äâîé-
íûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ óêàçûâàþò íà íà-
ëè÷èå îáëàñòåé, â êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå Ïî-
ðîäà. Ó èñõîäíîãî âåùåñòâà íà÷àëî îáëàñòè ëåæèò âáëè-
çè òî÷êè s ≈ 0.019 Å -1, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû äî
180 °Ñ çíà÷åíèå òî÷êè íå èçìåíèëîñü. Ïðè òåìïåðàòó-
ðå 390 °Ñ íà÷àëî îáëàñòè ñäâèíóëîñü â òî÷êó 0.0924 Å-1,
äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ñóùåñòâåííî íå
âëèÿëî íà åå ïîëîæåíèå. Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, ñëå-
äóåò, ÷òî ðàçìåð ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö èñõîäíîãî âå-
ùåñòâà ñîñòàâëÿåò a ≈ 5 íì. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû
äî 180 °Ñ íå âëèÿåò íà ðàçìåð ÷àñòèö. Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èõ ðàç-
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ìåðà äî âåëè÷èíû ìåíåå 2 íì, ÷òî ëåæèò çà ãðàíèöåé
ðàçðåøåíèÿ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íà ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè s2I îò s ïðèñóòñòâóåò
ìàêñèìóì ó îáðàçöîâ ïîñëå îáðàáîòêè ïðè òåìïåðà-
òóðå 460 è 700 0Ñ, ó îñòàëüíûõ îáðàçöîâ îí îòñóòñòâó-
åò. Óãëîâîå ïîëîæåíèå åãî (sm) ñâÿçàíî ñ ðàäèóñîì
èíåðöèè ñîîòíîøåíèåì Rg = (3)1/2/sm [6]. Äàííîå ðàñ-
ñåÿíèå ïðèñóòñòâóåò â îáëàñòè Ãèíüå. Ïîëîæåíèå òî÷-
êè sm íå ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé è óêàçûâàåò íà Rg =
= 2.5 íì . Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðàññåèâàþùèå îá-
ëàñòè èìåþò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, òî èõ ðàäèóñ ñîñòàâ-
ëÿåò 3.2 íì.

Ìåæäó îáëàñòÿìè Ãèíüå è Ïîðîäà ñóùåñòâóåò
ôðàêòàëüíàÿ îáëàñòü. Òàíãåíñ óãëà íàêëîíà çàâèñè-
ìîñòè I îò s â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ áëèçîê
ê 3. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü D = 3 óêàçûâàåò íà íà-
ëè÷èå êëàñòåðîâ â ôîðìå «ðîçî÷åê», ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ñòðóêòóð ñ ðàçíîé ïîðèñòîñòüþ [6].

Ñðàâíåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö ðàññåèâàþùèõ â îá-
ëàñòÿõ Ãèíüå è Ïîðîäà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ÷àñòèö
äâóõ ñîðòîâ, îäíèì èç êîòîðûõ ìîãóò áûòü ïîðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå
íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû íà 2009�
2011 ãîäû», ïðîåêò ¹ 2.1.1/5848.
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Ïîêîðèâ ìíîæåñòâî âåðøèí, äàæå «çàãëÿíóâ» â
íàíîìèð, ïðèáîðû ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëàáîðàòîðèè
âñå åùå íåñïîñîáíû óïðàâëÿòü âðåìåíåì. Ïîýòîìó
äàæå ñ èõ ïîìîùüþ íåâîçìîæíî ïîëíîñòüþ ïðîñëåäèòü
ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ
ìèíåðàëîâ, êîòîðûå äëÿòñÿ ïîðîé äåñÿòêè è ñîòíè ëåò.
Êðîìå òîãî, áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ ôîð-
ìèðóåòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.
Ðåêîíñòðóêöèÿ òàêèõ óñëîâèé âïîëíå âîçìîæíà, íî âîò
âûñîêîðàçðåøàþùèå íàáëþäåíèÿ çà ïðîòåêàþùèìè
ýëåìåíòàðíûìè ïðîöåññàìè çàòðóäíåíû. Ïîýòîìó èçó-
÷åíèå ïðîöåññîâ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ â ðàñòâîðå äàâ-
íî è óñïåøíî ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ. Äëÿ èõ ïîëó÷åíèÿ, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóþò
ïðîçðà÷íûå ðàñòâîðû ñîëåé îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êðèñòàëëèçàöèÿ èç êîòîðûõ ïðî-
òåêàåò îòíîñèòåëüíî áûñòðî. Â ýòîì îòíîøåíèè çàñ-
ëóæåííîé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ êðèñòàëëû àëþ-
ìîêàëèåâûõ êâàñöîâ [1], äèãèäðîôîñôàòîâ àììîíèÿ
(ADP) è êàëèÿ (KDP) [3], áèôòàëàòà êàëèÿ,  õëîðèäîâ
íàòðèÿ è êàëèÿ [3], è ìíîãèå äðóãèå. Â ïîñëåäíåå äåñÿ-
òèëåòèå îñíîâíîé óïîð äåëàåòñÿ íà èçó÷åíèå ìåõàíèç-
ìîâ êðèñòàëëèçàöèè áåëêîâ, â òîì ÷èñëå âèðóñîâ è ðàç-
ëè÷íûõ ôåðìåíòîâ. Òàê, èññëåäîâàíèÿ ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ ëèçîöèìà ãðóïïîé Ë. Í. Ðàøêîâè÷à (ÌÃÓ), êðîìå
ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ êðèñòàëëèçàöèè ýòîãî âåñüìà
âàæíîãî äëÿ çàùèòû ÷åëîâåêà îò áàêòåðèé ôåðìåíòà,
ïîçâîëèëè òàêæå ïðîâåðèòü è äîïîëíèòü íåêîòîðûå
ôóíäàìåíòàëüíûå äëÿ êðèñòàëëîãåíåçèñà ïîíÿòèÿ [4].
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Ï. Ã. Âåêèëîâ ñ ñîàâòîðàìè (Óíèâåðñèòåò Õüþñòîíà)
ìíîãî ëåò çàíèìàåòñÿ èçó÷åíèåì êèíåòèêè è äèíàìè-
êè ðîñòà èíñóëèíà, ôåððèòèíà è äðóãèõ áåëêîâûõ êðè-
ñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå â ñâÿçè ñ ìåõàíèçìàìè êëàñòåð-
íîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ [5]. Ýòè è ìíîæåñòâî ïî-
äîáíûõ èññëåäîâàíèé, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Âåäü íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÀÑÌ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì èí-
ñòðóìåíòîì, ïîçâîëÿþùèì íà óðîâíå åäèíèö íàíîìåò-
ðîâ íàáëþäàòü ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà íåïîñðåäñòâåí-
íî â ïðîöåññå åãî ðîñòà èç ðàñòâîðà. Áåëêîâûå êðèñ-
òàëëû õîðîøè òåì, ÷òî èìåþò îòíîñèòåëüíî áîëüøîé
ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ åäèíèö, ýòî óäîáíî äëÿ èçó÷åíèÿ
îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ðîñòà, êîòîðûå ó ïðèðîäíûõ è
ñèíòåòè÷åñêèõ, ó îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëîâ îäíè è òå æå.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëî-
ãèè ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íàìè
áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ïðÿìîìó íàáëþäå-
íèþ ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ äèîêñèäèíà
(C10H10N2O4, ãèäðîêñèìåòèëõèíîêñèëèíäèîêñèä).
Íàø âûáîð îáóñëîâëåí äîñòóïíîñòüþ ýòîãî ïðåïàðàòà,
åãî îäíîïðîöåíòíûé ðàñòâîð øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â
ìåäèöèíå äëÿ ëå÷åíèÿ ãíîéíîé áàêòåðèàëüíîé èíôåê-
öèè. Â çàïàÿííûõ àïòå÷íûõ àìïóëàõ ñ òàêèì ðàñòâîðîì,
â õîëîäèëüíèêå ïðè òåìïåðàòóðå +5 °Ñ çà äâîå ñóòîê
âûðàñòàþò êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî 2�3 ìì (ðèñ. 1).

Âàæíûì ïðåèìóùåñòâîì äëÿ ñúåìîê ñ ïîìîùüþ
ÀÑÌ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàñòâîð äèîêñèäèíà ïðîçðà÷-
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Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû, âûðàùåííûå èç ïðîòèâîìèêðîáíîãî 1 %
ðàñòâîðà äèîêñèäèíà C10H10N2O4

íûé è íå «ìûëêèé». Ïåðåä êàæäûì ýêñïåðèìåíòîì
ìû ïîìåùàëè ÿ÷åéêó ìèêðîñêîïà âìåñòå ñ ïîäêëååí-
íûì íåáîëüøèì êðèñòàëëîì â ìîðîçèëüíóþ êàìåðó,
òàì æå äî ïÿòè-ñåìè ãðàäóñîâ îõëàæäàëè àìïóëó ñî
ñâåæèì ðàñòâîðîì. Îõëàæäåíèå íåîáõîäèìî, ÷òîáû
ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà íå èñïîðòèëàñü ðàíüøå âðå-
ìåíè. Ýòî ïîçâîëèëî â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå çàôèê-
ñèðîâàòü êàðòèíû ðàñòâîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Äàëåå
ðàñòâîðåíèå ñìåíÿëîñü ðàâíîâåñèåì, êîòîðîå âñêîðå
ïåðåõîäèëî â èíòåíñèâíûé ðîñò.

Ïîëó÷åííûå èçîáðàæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ðàñòâî-
ðåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ îðãàíè÷åñêîãî ñîåäè-
íåíèÿ äèîêñèäèíà (Ñ10H10N2O4), ïðîèñõîäèò îäíî-
âðåìåííî ïî äâóì ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûì ìåõàíèç-
ìàì: 1) ïîñðåäñòâîì îáðàçîâàíèÿ ïîëûõ çàðîäûøåé
íà äåôåêòàõ ðåøåòêè; 2) ïîñëîéíûì ðàñòâîðåíèåì,
àêòèâèðîâàííûì âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè. Âïåðâûå
ïîëó÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíûå èçîáðàæåíèÿ ðàñòâîðå-
íèÿ ïîâåðõíîñòè äèîêñèäèíà íà äèñëîêàöèîííûõ
ñïèðàëÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ. Èçó÷åíû ðàçëè÷èÿ â
ñêóëüïòóðå è ïîâåäåíèè ìíîãîçàõîäíûõ ñïèðàëåé,
îáðàçîâàííûõ âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè, íàõîäÿùè-
ìèñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ áîëüøå (ðèñ. 2) è ìåíüøå ÷åì
2πrc (rc � ðàäèóñ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà). Ïîêàçàíî
êàê ôîðìà êàíàëà ñëîæíîé äèñëîêàöèè çàâèñèò îò
ðàñïîëîæåíèÿ êàíàëîâ ñëàãàþùèõ åå îäèíî÷íûõ äèñ-
ëîêàöèé îäíîãî çíàêà.

Ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêîé äàííûõ ÀÑÌ âûÿâ-
ëåíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â òàíãåíöèàëüíûõ ñêî-
ðîñòÿõ ðàñòâîðåíèÿ íà äâóõ ñïèðàëÿõ, ñîñòîÿùèõ ñî-

îòâåòñòâåííî èç äåâÿòè è ÷åòûðåõ âèíòîâûõ äèñëîêà-
öèé. Çàêðó÷èâàþùèåñÿ âïðàâî ðîñòîâûå ñëîè ëåâîé
ñïèðàëè, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà ñëèâà-
þòñÿ ñ çàêðó÷åííûìè âëåâî ñòóïåíÿìè ïðàâîé ñïè-
ðàëè, è âìåñòå îíè îáðàçóþò åùå áîëåå ñëîæíûé èñ-
òî÷íèê � ðîñòîâîé àíàëîã äèñëîêàöèîííîãî èñòî÷íè-
êà Ôðàíêà-Ðèäà (ðèñ. 3). Îí ðàáîòàåò êàê ìåëüíèöà,
ïîñòîÿííî ïðîäóöèðóÿ çàìêíóòûå ñòóïåíè ðîñòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü òàíãåíöèàëüíûå ñêîðî-
ñòè äëÿ òàêîãî èñòî÷íèêà, íà êàæäîå èçîáðàæåíèå íà-
êëàäûâàëàñü ñïåöèàëüíàÿ ñåòêà ñ ïðèâÿçêîé ê ðåïåð-
íûì òî÷êàì � âûõîäàì äèñëîêàöèé. Çàòåì ñíèìàëèñü
êîîðäèíàòû òî÷åê íà ïåðåñå÷åíèè ìåðèäèàíîâ ñåòêè
è êîíòóðà ñòóïåíè. Äëÿ êàæäîé ïàðû ñíèìêîâ ñíÿòî
áîëåå òûñÿ÷è çíà÷åíèé êîîðäèíàò. Òî÷íîñòü èçìåðå-
íèÿ êîîðäèíàòû � øàã äèñêðåòèçàöèè. Äëÿ ó÷àñòêà
ñêàíèðîâàíèÿ ðàçìåðîì 15×15 ìêì ýòî âñåãî äâå ñî-
òûõ íì. Çàòåì áûëè ïîñòðîåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêî-
ðîñòÿì ñòóïåíåé äëÿ êàæäîé ïàðû ñíèìêîâ. Ðàñïðåäå-
ëåíèå îêàçàëîñü áèìîäàëüíûì, ïîýòîìó ìû ðàçäåëèëè
ðåçóëüòàòû îòäåëüíî äëÿ ëåâîé è äëÿ ïðàâîé ñïèðàëåé.
Çàòåì êàæäîå ðàñïðåäåëåíèå áûëî àïïðîêñèìèðîâàíî
ê ëîãàðèôìè÷åñêè íîðìàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ, íàé-
äåíû ñðåäíèå òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè êàê ìàòåìà-
òè÷åñêîå îæèäàíèå, è ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè êàê âåëè-
÷èíà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ [3]. Â ðåçóëü-
òàòå äëÿ òåõ ñòóïåíåé, ÷òî èñïóñêàþòñÿ ëåâûì èñòî÷-
íèêîì ñðåäíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ðîñòà íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà ïî÷òè â äâà ðàçà áîëüøå,
÷åì äëÿ ñòóïåíåé ïðàâîãî èñòî÷íèêà (ðèñ. 4, a). Â öå-
ëîì ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòü óáûâàåò. Ïî÷òè
ìîíîòîííî óáûâàþò è ôëóêòóàöèè ñêîðîñòè è äëÿ òåõ
è äëÿ äðóãèõ ãðóïï ñòóïåíåé (ðèñ. 4, b). Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî äàííàÿ ñèñòåìà âñå áîëüøå ñòðåìèòñÿ ê ðàâíîâå-
ñèþ � âåùåñòâà â ðàñòâîðå âñå ïðèáûâàåò è ñêîðî ðà-
ñòâîðåíèå ñìåíèòñÿ ðàâíîâåñèåì. Âàæíûì âûâîäîì
çäåñü ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ëåâàÿ è ïðàâàÿ ÷àñòè îäíîãî ðîñ-
òîâîãî èñòî÷íèêà, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíü-
øå ìèêðîìåòðà, ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ïîãðàíè÷íûé
ñëîé ðàñòâîðà. Íàìè ïîêàçàíî, ÷òî â ïîãðàíè÷íîì ñëîå
äîëæåí ñóùåñòâîâàòü òàêîé ãîðèçîíòàëüíûé ãðàäèåíò
êîíöåíòðàöèè âåùåñòâà, êîòîðûé îáåñïå÷èâàë áû áî-

Ðèñ. 2. Ñïèðàëü ðîñòà íà ãðàíè (100) äèîêñèäèíà, ïîðîæäåí-
íàÿ äâóìÿ äèñëîêàöèÿìè îäíîãî çíàêà, ðàññòîÿíèå ìåæäó êî-
òîðûìè áîëüøå 2πrc. Ðàçìåð ó÷àñòêà ñêàíèðîâàíèÿ 60×60 ìêì

Ðèñ. 3. Ðîñòîâîé àíàëîã äèñëîêàöèîííîãî èñòî÷íèêà Ôðàí-
êà-Ðèäà íà ãðàíè (100) êðèñòàëëà äèîêñèäèíà. Ðàçìåð ó÷à-
ñòêà ñêàíèðîâàíèÿ 15×15 ìêì. Âûñîòà ðîñòîâûõ ñòóïåíåé
h = 8.8 Å, òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ñòóïåíåé îò 3.9 äî 8.8 íì/ñ
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ëåå áûñòðûé òàíãåíöèàëüíûé ðîñò ëåâîé ñïèðàëè ïðè
ðîñòå è áîëåå àêòèâíîå åå óáûâàíèå ïðè ðàñòâîðåíèè.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäåí òàêæå è äëÿ êðóïíûõ õîëìè-
êîâ ðàçìåðîì 100 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ ðàñòâîðåíèÿ è ðîñòà äèîêñèäèíà
ïðîâåäåíû âïåðâûå. Íàéäåíî åäèíñòâåííîå óïîìèíà-
íèå òîëüêî î ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèÿõ êðè-
ñòàëëà äèîêñèäèíà [6]. Äàííûå ïîëó÷åííûå Ã. Ã. Äâî-
ðÿíöåâîé íåñêîëüêî ðàçíÿòñÿ ñ íàøèìè ðàñ÷åòàìè
ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìîíîêëèííûõ êðè-
ñòàëëîâ äèîêñèäèíà, êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû Þ. Ë.
Ñèìàêîâîé ïðè ñîäåéñòâèè Å. Í. Êîòåëüíèêîâîé è
Í. Â. Ïëàòîíîâîé (ÑÏáÃÓ) ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà (îïåðàòîð Á. À. Ìàêååâ). Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ðîñò è ðàñòâîðåíèå íà âèíòîâûõ äèñëî-
êàöèÿõ íà ãðàíè (100) êðèñòàëëà äèîêñèäèíà ïðîèñ-
õîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåìåíòàð-
íûõ ðîñòîâûõ ñëîåâ. Âûñîòà èõ ñîñòàâëÿåò 8.8 Å , ÷òî
ðàâíî ïàðàìåòðó à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (ïî äàííûì
Ã. Ã. Äâîðÿíöåâîé ïàðàìåòð à ñîñòàâëÿåò 8.09 Å), è
èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû, ðàâ-
íî òàêæå îäíîìó èõ ðàçìåðîâ ìîëåêóëû Ñ10H10N2O4.

Ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ íàìè òàêæå ïðîâåäåíû ex situ
ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ ñëåäîâ ðîñòîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ àñïèðèíà C9H8O4.
×òîáû êðèñòàëëèçîâàòü àïòå÷íûé àñïèðèí, íåîáõî-
äèìû îñîáûå óñëîâèÿ, ïîýòîìó ìû èñïîëüçîâàëè êðè-
ñòàëëû àñïèðèíà, ïðèìåíÿåìûå êàê ýòàëîí â ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ïîëó÷åíû óíèêàëü-
íûå èçîáðàæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ðîñòà íà ãðàíè (100)
àñïèðèíà. Îäèí èç òàêèõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 5 â ìàñøòàáå 300×300 íì. Èç öåíòðà èñòî÷íèêà
(êàíàëà äèàìåòðîì 36 íì) áåðóò íà÷àëî òðè ðîñòîâûå
ñòóïåíè âûñîòîé ÷óòü áîëüøå 6 Å  êàæäàÿ. Òàêàÿ âû-
ñîòà ñòóïåíåé ñîèçìåðèìà ñ ïàðàìåòðîì b ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè àñïèðèíà, êîòîðûé ðàâåí 6.46 Å .

Äëÿ àñïèðèíà ïîëó÷åíû âûñîêîðàçðåøàþùèå
ñíèìêè ïîäòðàâëåííîé ïîâåðõíîñòè ãðàíåé (100), à
òàêæå èçîáðàæåíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ýëåìåíòàðíûõ ðîñòîâûõ ñòóïåíåé ñ àäñîð-
áèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ïðèìåñÿìè, òîðìîçÿ-
ùèìè ôðîíò ñòóïåíåé.

Àâòîð âûðàæàåò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü îïåðà-
òîðó ÀÑÌ Âèêòîðó Àëåêñàíäðîâè÷ó Ðàäàåâó. Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (11-05-
00432-à), ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà è Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåì-
ëå ÐÀÍ, ÍØ-7198.2010.5.

Ðèñ. 4. Ñðåäíÿÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü (à) è ôëóêòóàöèè ñðåäíåé òàíãåíöèàëüíîé ñêîðîñòè ðàñòâîðåíèÿ (b)
íà ñòóïåíÿõ ëåâîé è ïðàâîé ñïèðàëåé èñòî÷íèêà Ôðàíêà-Ðèäà

Ðèñ. 5. Êàíàë äèàìåòðîì 36 íì â öåíòðå äèñëîêàöèîííîãî
èñòî÷íèêà ðîñòà íà ãðàíè (100) êðèñòàëëà àñïèðèíà.

Ðàçìåð ó÷àñòêà ñêàíèðîâàíèÿ 300×300 íì
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Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû (ÁÌ) ðàñïðîñòðàíåíû â
ïðèðîäå êðàéíå íåðàâíîìåðíî â îñíîâíîì â âèäå ìåë-
êîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîé, íåîêèñëåííîé
ôîðìû. Ðóäíûå ïðîÿâëåíèÿ ÁÌ âêëþ÷àþòñÿ â áèî-
ãåîõèìè÷åñêèé êðóãîâîðîò âåùåñòâà è ýíåðãèè â ïðî-
ñòðàíñòâå è âðåìåíè, èìåþùèé öèêëè÷íîñòü è ãîäî-
âóþ ïåðèîäè÷íîñòü â ñâî¸ì ïðîÿâëåíèè. Â ïðåäåëàõ
Âåðõíåàìóðñêîé ïðîâèíöèè óñòàíîâëåíû ïðîÿâëåíèÿ
ïëàòèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè â ìåñòîðîæäåíèÿõ ðóä-
íîãî çîëîòà è çîëîòîíîñíûõ ðîññûïÿõ. Áûëè âûÿâëå-
íû ðàçëè÷íûå ìèíåðàëû ïëàòèíîèäîâ êëàññà êðóï-
íîñòè 1�3000 ìêì [1]. Íàèáîëüøóþ ñòåïåíü âîâëå÷å-
íèÿ â ïðîöåññ êðóãîâîðîòà èìåþò ìèíåðàëüíûå àññî-
öèàöèè ÁÌ ðîññûïíîãî òèïà, êîòîðûå âçàèìîäåé-
ñòâóþò ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé.

Âçàèìîäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäû ñ ìèíåðàëà-
ìè ÁÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç íà
ïîâåðõíîñòè èõ ç¸ðåí è çàêëþ÷àåòñÿ â îêèñëèòåëüíîé
äåñòðóêöèè ÷àñòèö. ÁÌ îáëàäàþò íèçêîé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ â ðåàêöèÿõ îêèñëåíèÿ è çàìûêàþò
ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ðÿä àêòèâíîñòè ìåòàëëîâ ñî çíà-
÷åíèÿìè ñòàíäàðòíûõ ýëåêòðîäíûõ îêèñëèòåëüíûõ
ïîòåíöèàëîâ Å° = +(0.45�1.85) Â äëÿ âîäíûõ ðàñòâî-
ðîâ ïðè ñòàíäàðòíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
(äàâëåíèè 105 Ïà è òåìïåðàòóðå 25 îÑ). Çíà÷åíèå èçî-
áàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (∆G°) îïðåäåëÿ-
åò íàïðàâëåíèå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè ∆G°= � Å°nF, ãäå
n � êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïîëóðå-
àêöèè, F � ÷èñëî Ôàðàäåÿ 96500 Êë/ìîëü. Ïîñêîëü-
êó âñå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ
ðåàêöèé îêèñëåíèÿ ÁÌ ïîëîæèòåëüíû, òî äëÿ íèõ
∆G° ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, ÷òî õàðàê-
òåðèçóåò òåðìîäèíàìè÷åñêè âîçìîæíîå è ñàìîïðîèç-
âîëüíîå ïðîòåêàíèå ðåàêöèé îêèñëåíèÿ. Îäíàêî êîí-
ñòàíòû ðàâíîâåñèÿ òàêèõ ðåàêöèé ìàëû è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íåáîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ. Îêèñëåíèå ìèíåðàëîâ ÁÌ â çîíå ãèïåð-
ãåíåçà îñóùåñòâëÿåòñÿ êèñëîðîäîì è èîíîì Fe(III) â
ìÿãêèõ óñëîâèÿõ, ïðèáëèæàþùèõñÿ ê òåðìîäèíàìè-
÷åñêè ñòàíäàðòíûì ïðè îïðåäåë¸ííîì ó÷àñòèè îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îêèñëåííûå ôîðìû ñòàáèëèçè-
ðóþòñÿ âî âðåìåíè êîìïëåêñíûì ñîñòîÿíèåì âåùå-
ñòâà. Ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ êîìïëåêñíûå ñîåäèíåíèÿ ÁÌ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëè-

ÁÈÎÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÁËÀÃÎÐÎÄÍÛÕ ÌÅÒÀËËÎÂ
Ñ. Ì. Ðàäîìñêèé, Â. È. Ðàäîìñêàÿ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê
rsm@ascnet.ru

ãàíäàìè. Áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå íå-
ïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, îïîñðåäîâàí-
íî õàðàêòåðèçóþòñÿ îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÎÂ),
è ïî ãèïîòåçå Ñ. Ë. Øâàðöåâà ïðèðàâíèâàþòñÿ ê ïåð-
ìàíãàíàòíîé îêèñëÿåìîñòè (ÏÎ). Îòìå÷àåìûå íàìè
óðîâíè èíäåêñà ÏÎ â îáðàçöàõ ðå÷íîé âîäû èçìåíÿ-
ëèñü â ïðåäåëàõ 6.7�8.6 ìã Î/äì3, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
êîíöåíòðàöèè ÎÂ â âîäå (Ñîðã.) = (0.6�0.9) %, à ìàñ-
ñîâàÿ äîëÿ ðàñòâîð¸ííîãî êèñëîðîäà â ïîâåðõíîñòíûõ
âîäàõ íàõîäèòñÿ â èíòåðâàëå 9�11 ìã Î2/äì3. Ïî ñó-
ùåñòâó, âîäû ïîâåðõíîñòíîãî ñòîêà îáðàçóþòñÿ èç ïî-
÷âåííîãî ðàñòâîðà, è ïðîõîäÿò ðàçëè÷íûå óðîâíè òåð-
ðàñ ñ ìíîæåñòâîì ìàëûõ îçåð, ãäå ïðîèñõîäèò ñåäè-
ìåíòàöèÿ, àêêóìóëÿöèÿ è áèîòðàíñôîðìàöèÿ âåùå-
ñòâà [2]. Ìèêðîîðãàíèçìàì ïðèíàäëåæèò áîëüøàÿ
ðîëü â ôîðìèðîâàíèè êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåí-
íîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ âîä, ÷òî îáóñëîâëåíî èõ îã-
ðîìíûìè áèîõèìè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè è áîëü-
øîé ÷èñëåííîñòüþ. Ïðåîáëàäàþùåå çíà÷åíèå çäåñü
èìåþò áåíòîñíûå ìèêðîáíûå ñîîáùåñòâà, â ÷àñòíîñòè
áàêòåðèè-äåñòðóêòîðû (öåëëþëîçîðàçëàãàþùèå áàêòå-
ðèè, áðîäèëüùèêè, ñóëüôàò ðåäóêòîðû, ìåòàíîãåíû), à
òàêæå àëëîõòîííûå ìèêðîîðãàíèçìû. ×èñëåííîñòü áàê-
òåðèé-äåñòðóêòîðîâ äîñòèãàåò 105 êë/ìë, à áàêòåðèé
ïëàíêòîííûõ ñîîáùåñòâ � 109 êë/ìë ïðè áîëüøîì ðàç-
íîîáðàçèè ìîðôîòèïîâ (ðîäû: Pseudomonas, Flavo-
bacterium, Achromobacter, äðîææè èç ðîäîâ Rhodotorula,
Cryptococcus). Â îáúåêòàõ áèîñôåðû ïðîèñõîäèò êîíöåí-
òðèðîâàíèå ÁÌ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôèöèåíòàìè
áèîëîãè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ (ñì. òàáëèöó).

ÁÌ ïðèñóùà ãåîõèìè÷åñêàÿ äâîéñòâåííîñòü ïîâå-
äåíèÿ: ñ îäíîé ñòîðîíû, â îêèñëåííûõ ôîðìàõ îíè
÷ðåçâû÷àéíî ïîäâèæíû, ëåãêî ìèãðèðóþò è ðàññåèâà-
þòñÿ, ñ äðóãîé, êàê õèìè÷åñêè óñòîé÷èâûå, ñêëîííû ê
ìèíåðàëüíîé êîíöåíòðàöèè è èíòåíñèâíîìó ìíîãî-
êðàòíîìó ïåðåîòëîæåíèþ. Îêèñëåííûå ôîðìû ÁÌ
âûñîêîòîêñè÷íû äëÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, òîãäà êàê
ìåòàëëè÷åñêèå ôîðìû äëÿ íèõ èíäèôôåðåíòíû. Ñâî¸
íàçâàíèå ÁÌ ïîëó÷èëè â ñâÿçè ñî ñëàáîé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ çåìíîé
ïîâåðõíîñòè. Ïî ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ÁÌ ïðîÿâëÿþò óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ, ñêëîííîñòü
ê êîìïëåêñîîáðàçîâàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ â ëþáûõ
ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ, ãäå ýëåìåíòîì ñâÿçè ìåæäó å¸

Ñîâðåìåííûå óðîâíè êîíöåíòðàöèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â áèîãåîõèìè÷åñêèõ êîìïîíåíòàõ Ïðèàìóðüÿ, â ìã/ò

Ïðèìå÷àíèå. (n=81), ãäå n � ÷èñëî îáðàçöîâ.
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êîìïîíåíòàìè ÿâëÿåòñÿ âîäà. Ðåàêöèè îêèñëåíèÿ ÁÌ
ìîãóò èñïûòûâàòü çàòðóäíåíèÿ ïðè îñóùåñòâëåíèè èõ
íà ïðàêòèêå, íåñìîòðÿ íà òåðìîäèíàìè÷åñêè è êèíå-
òè÷åñêè ðàçðåø¸ííûå ïàðàìåòðû îñóùåñòâëåíèÿ äàí-
íîãî ïðîöåññà. Âïåðâûå íà ïàññèâíîñòü ÁÌ â ýëåêò-
ðîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ óêàçàë Ôàðàäåé è ñâÿçàë ýòî
ÿâëåíèå ñ ïîÿâëåíèåì íà ïîâåðõíîñòè ñâÿçàííîãî êèñ-
ëîðîäà, ÷òî ïðåêðàùàåò èëè çàòðóäíÿåò âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó ìåòàëëîì è ðàñòâîðîì, ïðè÷¸ì äëÿ ïàññèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòè çîëîòà è ïëàòèíû äîñòàòî÷íî âîçäåé-
ñòâèÿ êèñëîðîäà âîçäóõà. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîäòâåðäèëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå è ïîêàçàëè, ÷òî ïàñ-
ñèâèðóþùåå âîçäåéñòâèå îêàçûâàþò îáðàçóþùèåñÿ íà
ïîâåðõíîñòè ïë¸íêè, â îñíîâíîì êèñëîðîäíûå, íî ìî-
ãóò áûòü ãèäðîêñèäíûå, îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñ-
êîé ïðèðîäû è äàæå àäñîðáèðîâàííûå èíäèâèäóàëü-
íûå õèìè÷åñêèå âåùåñòâà.

Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ÁÌ íàõîäèòñÿ â ðàâíî-
âåñèè ñ ïðîöåññîì èõ îêèñëåíèÿ, òàêæå ïðîèñõîäÿ-
ùåì íà ïîâåðõíîñòè, íî òðåáóþùèì èçáûòî÷íîãî
êîëè÷åñòâà ýíåðãèè äëÿ ñâîåãî îñóùåñòâëåíèÿ. Ïî-
ýòîìó âñå ðåàëüíûå ïðîöåññû â îòêðûòîé ñòàöèîíàð-
íîé ñèñòåìå ïðîòåêàþò â íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ
âîçíèêàþùèõ ãðàäèåíòîâ, ïðè ýòîì ñêîðîñòè ïðîòå-
êàíèÿ âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿþòñÿ áîëü-
øèìè, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòÿìè îêèñëèòåëüíûõ
ïðîöåññîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû ÁÌ. Ýòîìó òàêæå ñïî-
ñîáñòâóåò âîññòàíîâèòåëüíûé õàðàêòåð ãåîõèìè÷åñ-
êîé îáñòàíîâêè â ïîâåðõíîñòíûõ âîäàõ Ïðèàìóðüÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèåì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà Å(h) = �0.250 Â [3]. Ðåàêöèè
âîññòàíîâëåíèÿ ÁÌ ôîðìàëüíî îòíîñÿòñÿ ê ðåàêöè-
ÿì íóëåâîãî ïîðÿäêà, ïîñêîëüêó íå çàâèñÿò îò êîí-
öåíòðàöèè àòîìîâ íàõîäÿùèõñÿ â îáú¸ìå ìèíåðàëà è
ïðîòåêàþò ïî ãðàíèöå ðàçäåëà ôàç. Äëÿ íèõ êèíåòè-
÷åñêîå óðàâíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìóëîé (1), ãäå
ñ � êîíöåíòðàöèÿ âåùåñòâà ìîëü/äì3, t � âðåìÿ â ñå-
êóíäàõ, D è Â � êîíñòàíòû, íå çàâèñÿùèå îò êîíöåí-
òðàöèè. Óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñåìåéñòâî
ïàðàìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ ïàðàëëåëüíûõ îñè àáñöèññ

è ïðîïîðöèîíàëüíûõ êîëè÷åñòâó öåíòðîâ êðèñòàëëè-
çàöèè:

Äëÿ ïðåäåëüíîãî ñëó÷àÿ, êîãäà Âñ » 1, �dc/dt ≈ D/Â,
ãäå â êà÷åñòâå îöåíîê ïàðàìåòðîâ D è Â ìîãóò âûñòó-
ïèòü Sóä.(ôàçû) � óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ôàçû è
V(ôàçû) � îáú¸ì ôàçû, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðåàêöèè
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà êîëè÷åñòâó àòîìîâ ÁÌ, íà-
õîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè è ÷èñëó öåíòðîâ êðèñòà-
ëîîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ íàíî÷àñòèö ÁÌ, îáëàäàþùèõ
áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ è áîëüøèì îòíî-
øåíèåì Sóä.(ôàçû)/V(ôàçû) ñêîðîñòè ðåàêöèé âîññòà-
íîâëåíèÿ ïðèíèìàþò ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, êî-
òîðûå âïîñëåäñòâèè óìåíüøàþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì
ðàçìåðîâ ìèíåðàëîâ ÁÌ [4].

Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòè áèîìèíåðàëüíûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé ÁÌ íå çàâèñÿò îò èõ êîíöåíòðàöèé, à
îïðåäåëÿþòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
âìåùàþùåé âîäíîé ñðåäû, êîëè÷åñòâîì öåíòðîâ
îáðàçóþùèõñÿ ìèíåðàëîâ è ñîîòíîøåíèÿìè óäåëü-
íîé ïîâåðõíîñòè è îáú¸ìà èõ ôàç.
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Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ôîðìà êðèñòàëëà îòðàæàåò íå
òîëüêî åãî ñòðóêòóðó, íî è óñëîâèÿ ðîñòà â íåêîòîðîì
îáîáùåííîì âèäå, ïðåîáðàçóÿñü ïîä âîçäåéñòâèåì èç-
ìåíÿþùåéñÿ ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè. Òî÷íî òàê æå
ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà îòðàæàþò íå òîëüêî
ñòðóêòóðó, íî è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàñòâî-
ðåíèÿ. Ñèòóàöèÿ îñëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïëîñêèå ãðàíè,
îáû÷íî ñâîéñòâåííûå ðîñòó, òðàíñôîðìèðóþòñÿ ïðè
ðàñòâîðåíèè â îêðóãëûå ïîâåðõíîñòè, è â ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé ïðàêòèêå îíè èíòåðïðåòèðóþòñÿ ÷àñòî êàê
ðåçóëüòàò èñòèðàíèÿ è ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêè êðè-
ñòàëëà. Íî äëÿ àëìàçà, êàê íàèáîëåå èçíîñîóñòîé÷èâî-
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ãî ìèíåðàëà, äåëàåòñÿ èñêëþ÷åíèå, è íåêîòîðûå òèïû
îêðóãëûõ ïîâåðõíîñòåé äàæå íà ðîññûïíûõ àëìàçàõ
ïðèçíàþòñÿ ôîðìàìè ðàñòâîðåíèÿ. Îäíîé èç âàæíûõ
ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè àëìàçà ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà íàäåæíûõ, îáîñíîâàííûõ êðèñòàëëîôèçè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ ðàçäåëåíèÿ ôîðì ðàñòâîðåíèÿ îò
ôîðì èñòèðàíèÿ.

Îáðàçîâàíèå êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé íà êðè-
ñòàëëå â õîäå íåðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ðàñòâîðåíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ îñîáîé äèíàìè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé åãî ñòðóê-
òóðû � òåíçîðîì óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ìåæ-
äó àòîìàìè (ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè) íà åãî ïîâåðõ-
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ðàçâèâàþòñÿ ïðîöåññû ðàçìíîæåíèÿ è äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé [4]. Â êàæäîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, èç øåñòè
íàïðàâëåíèé äåôîðìàöèé ñäâèãà ïðè ñæàòèè ìîãóò ðå-
àëèçîâàòüñÿ òîëüêî òðè. Îäíàêî äëÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè êðèñòàëëà âàæíû ñèñòåìû ñêîëü-
æåíèÿ, ðåàëèçóþùèåñÿ â ðàçíûõ ïëîñêîñòÿõ ñòðóêòóðû
àëìàçà. Ïðè îñåâîì ñæèìàþùåì íàïðÿæåíèè èç âñåõ
âîçìîæíûõ äâåíàäöàòè ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ âûäåëÿþò-
ñÿ òðè îïðåäåëåííûå ñèñòåìû, äëÿ êîòîðûõ ôàêòîð
Øìèäà ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå [5]. Ïðè êâà-
çèñòàòè÷åñêîì ñæàòèè ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè çàòðàãè-
âàþò âñþ òîëùó êðèñòàëëà, à íà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðà-
íÿõ ïðîèñõîäèò ñêàëûâàíèå è ïîëèðîâêà âûäâèíóòûõ
çà ïðåäåëû ïîâåðõíîñòè è íàâèñàþùèõ ïëàñòèí. Â ðå-
çóëüòàòå ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà èñêðèâëÿåòñÿ âñåãäà
òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè
ïîëÿðíîãî êîìïëåêñà äîäåêàýäðîèäà âåðøèíû À è Â õà-
ðàêòåðíîãî òðåóãîëüíèêà ÀBC [6] óñòðåìëÿþòñÿ ê òî÷-
êàì îêòàýäðà. Òàêîé îñîáûé âèä ñâåòîâîãî ðåôëåêñà îò
ìåõàíè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîãî àëìàçà â ïàðàáîëè÷åñ-
êîì ãîíèîìåòðå ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ ñðåäè ðîññûïíûõ àë-
ìàçîâ Áðàçèëèè è ßêóòèè. Íåêîòîðûå àëìàçû ñ ôîðìà-
ìè êâàçèñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ äåìîíñòðèðóþò ýôôåêò
ïîíèæåíèÿ ñèììåòðèè êðèñòàëëà ïî ïðèíöèïó Ï. Êþ-
ðè, ÷òî ëåãêî íàõîäèò òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå.

Ïðè âòîðîì òèïå âîçäåéñòâèÿ � ñëó÷àéíûõ, ëîêàëü-
íûõ è êðàòêîâðåìåííûõ óäàðàõ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòè
ïî ïîâåðõíîñòè àëìàçà, íàïðÿæåíèÿ â ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ îáëàñòÿõ êðèñòàëëà ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ
âåëè÷èí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äèñëîêàöèè ðàñïðîñòðàíÿþò-
ñÿ ïî ïëîñêîñòÿì ñäâèãà êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Âûñî-
êàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèñëîêàöèé ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå
òðåùèí è ñêàëûâàíèå êðèñòàëëà. Ïðè ñòîõàñòè÷åñêîì
ìåõàíèçìå áîìáàðäèðîâêè, âåêòîð ñèëû êàæäîãî óäàðà
áóäåò îáëàäàòü íå òîëüêî íîðìàëüíîé, íî è âåñüìà çíà-
÷èòåëüíîé òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòîé. Òåì íå ìåíåå
ñêàëûâàíèå àëìàçà ïðîèñõîäèò ïðè àêòèâèçàöèè òåõ æå
òðåõ íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ, ðåàëèçó-
þùèõñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî, è îñêîëîê ñ ïîâåðõíîñòè äî-
äåêàýäðîèäà àëìàçà ïðèîáðåòàåò ôîðìó ëîäî÷êè. Äàëü-
íåéøåå ïîëèðóþùåå ñãëàæèâàíèå ðåáåð ñïàéíûõ âû-
êîëîê ïðè õàîòè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ óäàðàõ ìåíüøåé
ñèëû ïðèâîäèò ê òàêæå çàêîíîìåðíîìó èñêàæåíèþ ñâå-
òîâîãî ðåôëåêñà ïåðâè÷íîãî äîäåêàýäðîèäà. Ïðåäåëü-
íàÿ ôîðìà ðåôëåêñà ïðè õàîòè÷åñêèõ óäàðàõ ïî êðèñ-
òàëëó àëìàçà óðàëüñêîãî òèïà îïèñûâàåòñÿ îñîáûì êðè-
âîëèíåéíûì ñâåòîâûì ñåãìåíòîì íà ýêðàíå ïàðàáîëè-
÷åñêîãî ãîíèîìåòðà, îãðàíè÷åííûì ñìåæíûìè òî÷êà-
ìè îêòàýäðà, ëèíèåé òðèãîíòðèîêòàýäðîâ è ëèíèåé êî-
íè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè ñ ôèêñèðîâàííûìè óãëîâûìè
ïàðàìåòðàìè. Ðàñ÷åòû ãåîìåòðèè ðåôëåêñà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îñü êîíóñà îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì 22.3° ê ÷åò-
âåðíîé îñè (áëèçêî ê íàïðàâëåíèþ [025] ïî îòíîøåíèþ
ê îñè [001] êðèñòàëëà àëìàçà), à óãîë îáðàçóþùåé êîíó-
ñà ñîñòàâëÿåò 49°. Äàííûå óãëîâûå ïàðàìåòðû ìîãóò íå
èìåòü îïðåäåëåííîãî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,
îäíàêî ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèåì äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé
ôîðìû èçíîñà àëìàçà ïðè õàîòè÷åñêîé îáðàáîòêå.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ëèíèÿ öèëèíäðà (òðèãîíòðè-
îêòàýäðîâ) ïðè ìåõàíè÷åñêîì èçíîñå ïîâåðõíîñòè âîç-
íèêàåò òàêæå áûñòðî, êàê è ïðè ðàñòâîðåíèè êðèñòàë-
ëà àëìàçà è ïîýòîìó öèëèíäð ÿâëÿåòñÿ êîíâåðãåíòíûì

íîñòè ïðè íîðìàëüíîì ðàñòâîðåíèè [1]. Òåíçîð óñòîé-
÷èâîñòè îïðåäåëÿåò ñóùåñòâîâàíèå ïîâåðõíîñòåé òîëü-
êî âòîðîãî ïîðÿäêà íà êðèñòàëëå. Ñðåäè âñåõ ïîâåðõíî-
ñòåé âòîðîãî ïîðÿäêà íà êðèñòàëëàõ ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ:
òðåõîñíûé ýëëèïñîèä, îäíîïîëîñíûé ãèïåðáîëîèä, ýë-
ëèïòè÷åñêèé è ãèïåðáîëè÷åñêèé öèëèíäðû, à òàêæå
ïàðà ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Íà ðîññûïíûõ êðèñòàë-
ëàõ àëìàçà îáíàðóæåíû: ýëëèïòè÷åñêèé öèëèíäð, ýë-
ëèïñîèä è ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé. Äðóãèå ïî-
âåðõíîñòè íà àëìàçàõ âîçìîæíû, íî ïîêà äîñòîâåðíî íå
óñòàíîâëåíû. Òàê, ôîðìà äîäåêàýäðîèäà àëìàçà óðàëüñ-
êîãî òèïà îïèñûâàåò íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèéñÿ òèï
ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà â ïðèðîäå è ÿâëÿåòñÿ
ïîâåðõíîñòüþ òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà [2]. Ýëëèïòè÷åñ-
êèé öèëèíäð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà÷àëüíóþ ôîðìó ðà-
ñòâîðåíèÿ îêòàýäðà àëìàçà. Îêòàýäð, êàê íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííàÿ ôîðìà ðîñòà àëìàçà, ñîãëàñíî òåîðèè
ôîðì ðàñòâîðåíèÿ ìîæåò ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ñ÷èòàòü-
ñÿ òàêæå ôîðìîé ðàñòâîðåíèÿ, åñëè åãî ãðàíè ñîñåäñòâó-
þò ñ îêðóãëûìè ôîðìàìè â òàê íàçûâàåìîé êîìáèíè-
ðîâàííîé ôîðìå ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà [3].

Îäíàêî ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî åñòåñòâåííàÿ îêðóãëàÿ ïîâåðõíîñòü àëìàçà ÷àñòî
áîëåå ñëîæíà è ìîæåò áûòü îïèñàíà óðàâíåíèåì áîëåå
âûñîêîãî ïîðÿäêà. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, åñòåñòâåííûå
êðèñòàëëè÷åñêèå ïîâåðõíîñòè àëìàçà, íå îòíîñÿùèåñÿ
ê ïîâåðõíîñòÿì âòîðîãî ïîðÿäêà è íå óêëàäûâàþùèåñÿ
â òåîðèþ ôîðì ðàñòâîðåíèÿ, ìîæíî ïðè÷èñëèòü ê ïî-
âåðõíîñòÿì ìåõàíè÷åñêîé äåãðàäàöèè, èçíîñà, øëèôîâ-
êè è ïîëèðîâêè. Îíè ñîñòàâëÿþò âòîðóþ, àëüòåðíàòèâ-
íóþ ãðóïïó îêðóãëûõ ïîâåðõíîñòåé íà ïðèðîäíîì àë-
ìàçå. Íà ðîññûïíûõ êðèñòàëëàõ èçíîñ ðàçâèâàåòñÿ ïî
îêðóãëûì ïîâåðõíîñòÿì ðàñòâîðåíèÿ, ÷òî íàêëàäûâàåò
îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ôîðìó
ïîâåðõíîñòè äåãðàäàöèè.

Çàêîíîìåðíîñòè òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè àëìà-
çà â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà îáóñëîâëåíû ôîð-
ìîé èñõîäíîé ïîâåðõíîñòè è ôèçè÷åñêèìè çàêîíàìè
îáðàçîâàíèÿ è äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê ðàçâèòèþ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñòðóêòóðå
ãðàíåöåíòðèðîâàííîãî êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà. Ïðîâå-
äåí àíàëèç ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ ñòðóêòóðû àëìàçà, ôîð-
ìà êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò àëìàçó óðàëüñêîãî òèïà, ñ ïðè-
ìåíåíèåì çàêîíà êðèòè÷åñêèõ ñêàëûâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé. Âûäåëåíû äâà ãëàâíûõ íàïðàâëåíèÿ â ïðåîáðàçî-
âàíèè ôîðìû àëìàçà óðàëüñêîãî òèïà ïðè ìåõàíè÷åñ-
êîì èçíîñå, ñâÿçàííûå ñ äâóìÿ êðàéíèìè òèïàìè àê-
òèâíîãî ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëë, ðåà-
ëèçóþùèìèñÿ â ïðèðîäå � ñ êâàçèñòàòè÷åñêèì ñæàòè-
åì è õàîòè÷åñêèìè ìåõàíè÷åñêèìè óäàðàìè ïî êðèñòàë-
ëó. Îñîáóþ ðîëü âûïîëíÿåò ïîëèðóþùèé èçíîñ ïîâåð-
õíîñòè àëìàçà, ïðèñóòñòâóþùèé ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìå-
ñòíî â ðîññûïÿõ êàê òðåòèé òèï ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîò-
êè, ñãëàæèâàþùèé ìåëêèå âûñòóïàþùèå ÷àñòè ïðè îñ-
íîâíûõ ïëàñòè÷åñêèõ è õðóïêèõ äåôîðìàöèÿõ êðèñòàë-
ëà. Ïîëèðóþùèé èçíîñ áåç ó÷àñòèÿ äâóõ àêòèâíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ ôàêòîðîâ íå îêàçûâàåò âèäèìîãî âîçäåé-
ñòâèÿ íà ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü ýëëèïñîèäà ðàñòâîðåíèÿ
àëìàçà, íî ìîæåò ôîðìèðîâàòü ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà
íà îêòàýäðè÷åñêîì àëìàçå.

Ïîä âîçäåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî íàïðàâëåííîãî íàä-
êðèòè÷åñêîãî ñæèìàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â êðèñòàëëå
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ïðèçíàêîì òðàíñôîðìàöèè ðåáðà îêòàýäðà àëìàçà.
Òî÷íî òàêæå êîíâåðãåíòíûì ñâîéñòâîì îáëàäàåò è
ãðàíü îêòàýäðà, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïîâåðõíîñòüþ ðî-
ñòà, ðàñòâîðåíèÿ èëè ñïàéíîãî ñêîëà. Óñòàíîâèòü èñ-
òèííóþ ïðèðîäó ýòèõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî òîëüêî ïî
äîïîëíèòåëüíûì ïðèçíàêàì ïðîöåññà.

×àñòî ñâåòîâîé ðåôëåêñ íåëüçÿ îäíîçíà÷íî îòíåñ-
òè íè ê îäíîìó èç äâóõ îïèñàííûõ âûøå ñëó÷àåâ, íî,
ó÷èòûâàÿ åñòåñòâåííûé ðåëüåô ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-
ëà, ìîæíî âûÿâèòü íàèáîëåå âåðîÿòíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñòàäèé àêòèâíîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹27 (09-Ï-5-1028) è ÎÍÇ
ÐÀÍ (09-Ñ-5-1022).
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Ïåðñïåêòèâû ìèíåðàëîãèè ñâÿçàíû ñ îòêðûòèåì
íåèçâåñòíûõ ðàíåå çàêîíîìåðíîñòåé, êîòîðûå ìîãóò
êàðäèíàëüíî èçìåíÿòü íàøè ïðåäñòàâëåíèÿ î ÿâëå-
íèÿõ â ìèíåðàëàõ è ïîçâîëÿþò ðàçðàáàòûâàòü ïðèí-
öèïèàëüíî íîâûå òåõíîëîãèè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Âîçìîæíî, ÷òî îäíèì èç òàêèõ ÿâëåíèé
îêàæåòñÿ îáíàðóæåííûé êàòàëèç èçîìîðôèçìà â
êâàðöå. Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, ýòîò ïðî-
öåññ ìîæåò ïðîòåêàòü â êâàðöå êàê â ïðèðîäíûõ, òàê
è ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ, à ðîëü êàòàëèçàòîðà èçî-
ìîðôèçìà ñïîñîáíà èãðàòü ïðèìåñü ãåðìàíèÿ.

Èçâåñòíî, ÷òî èçîìîðôèçì â êâàðöå ïðîòåêàåò â äâå
ñòàäèè [1]. Îäíà èç ñòàäèé ðåàëèçóåòñÿ â ïðîöåññå ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, äðóãàÿ � óæå â òâåðäîé ôàçå, ïîñ-
ëå êðèñòàëëèçàöèè êâàðöà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ÷àñòî ÿâëÿ-
åòñÿ ðåøàþùåé è, âî ìíîãîì, îïðåäåëÿåò îáùåå çíà-
÷åíèå êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå.

Èçó÷åíèå ïðîöåññà âõîæäåíèÿ ïðèìåñåé Al, Ti è
Ge â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìèíåðàëà ïîêàçàëî,
÷òî èõ ïîâåäåíèå íà âòîðîé ñòàäèè èçîìîðôèçìà ìî-
æåò áûòü ðàçëè÷íûì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòíîñèòåëü-
íîå êîëè÷åñòâî èîíîâ Al3+ è Ti4+, âíåäðÿþùèõñÿ â
êâàðö, çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ
Li+ è Na+, íàõîäÿùèõñÿ â åãî ñòðóêòóðíûõ êàíàëàõ
[2]. Äëÿ ïðèìåñè Ge íèêàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé äîë-
ãîå âðåìÿ îáíàðóæèòü íå óäàâàëîñü.

Ðîëü ãåðìàíèÿ ñòàëà ïðîÿñíÿòüñÿ ïðè îáîáùåíèè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èññëå-
äîâàíèè îáðàçöîâ êâàðöà îñîáîé ÷èñòîòû. Îáðàçöû
áûëè îòîáðàíû èç êâàðöåâî-æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Îäèí èç íèõ (îáð. 1) ïðåäñòàâ-
ëÿë ñîáîé æèëó 2 ìåñòîðîæäåíèÿ Íåñòåð-Øîð. Òðè
äðóãèõ áûëè îòîáðàíû èç æèë 233, 699 è 490 ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Äîäî (îáð. 2, 3 è 4, ñîîòâåòñòâåííî).

ÃÅÐÌÀÍÈÉ � ÊÀÒÀËÈÇÀÒÎÐ ÈÇÎÌÎÐÔÈÇÌÀ Â ÊÂÀÐÖÅ
Ë. Ò. Ðàêîâ

ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà
rakovlt@mail.ru

Ïî äàííûì ÝÏÐ, îáð. 1�4 èìåþò áëèçêîå ñòðóê-
òóðíî-äèíàìè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, âûðàæàþùååñÿ â ñó-
ùåñòâîâàíèè êîððåëÿöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó êîíöåí-
òðàöèÿìè â íèõ ðàçíûõ òèïîâ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.
Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíîå ñîñòîÿíèå õàðàê-
òåðíî äëÿ ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ îáðàçöîâ êâàðöà. Åãî
ïðèçíàêîì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå ëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ëþáûõ èçîìîðôíûõ ïðèìå-
ñåé, ãðàôèêè êîòîðûõ áûëè íàçâàíû èçîãåíàìè [3].

Èçîãåíà äëÿ îáðàçöîâ êâàðöà 1�4 ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 1. Îíà äåìîíñòðèðóåò, êàêèì îáðàçîì â ýòèõ îá-
ðàçöàõ âçàèìîñâÿçàíû êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíûõ ïðè-
ìåñåé òèòàíà è ãåðìàíèÿ (CTi è CGe, ñîîòâåòñòâåííî).

Íàìè ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ëàáîðàòîð-
íîãî îòæèãà íà õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ â îáð. 1�4
êîíöåíòðàöèé óêàçàííûõ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé. Âèä
èçîãåíû äëÿ ýòèõ îáðàçöîâ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðà-

Ðèñ. 1. Âèä èçîãåíû CGe(CTi) äëÿ îáðàçöîâ êâàðöà 1�4
èç ìåñòîðîæäåíèé Íåñòåð-Øîð è Äîäî. Äëÿ êîíöåíòðàöèè

òèòàíà 1 ó.å.=10-4%, äëÿ ãåðìàíèÿ 1 ó.å.=10-5%
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áîòêè êâàðöà ïðè 950 °C â òå÷åíèå 20 ìèíóò â àòìîñ-
ôåðå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2.

Ìû âèäèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå îòæèãà â îáðàçöàõ
êâàðöà 1�4 ïðîèçîøëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîíöåíò-
ðàöèé èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé. Ñîäåðæàíèå Ti â íèõ
óâåëè÷èëîñü, à êîíöåíòðàöèÿ Ge óïàëà. Ïðè÷åì ýòè
èçìåíåíèÿ ïðîèçîøëè íå õàîòè÷íî, à â òåñíîé âçàè-
ìîñâÿçè äðóã ñ äðóãîì. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåðíîñòü
íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ èçîìîðôíûõ
ïðèìåñåé Al è Ti. Îáíàðóæåíî, ÷òî èçîãåíà CAl(CTi),
êàê è èçîãåíà CGe(CTi) òàêæå «ïåðåâîðà÷èâàåòñÿ» ïîñ-
ëå îòæèãà êâàðöà ïðè 950 °C.

Áîëåå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîõîæèì îáðàçîì âå-
äóò ñåáÿ ýòè èçîãåíû ïðè äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ ïðîãðåâà
êâàðöà è äëÿ äðóãèõ ãðóïï ãåíåòè÷åñêè áëèçêèõ îáðàç-
öîâ èç ìåñòîðîæäåíèé Õóñü-Îéêà, Ïóéâà è Êîñóìíåð.
Èõ èçîãåíû ïîñëå îòæèãà êâàðöà, õîòÿ è ëèíåéíû, íî
òàêæå èìåþò îòðèöàòåëüíûé óãîë íàêëîíà (ðèñ. 2). Îíè
îïèñûâàþò ïðîöåññ, â êîòîðîì òåðìîñòèìóëèðîâàííîå
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé èçîìîðôíîãî Al è Ti â êâàðöå
ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèíõðîííûì óìåíüøåíèåì êîíöåíò-
ðàöèè èçîìîðôíîãî Ge. Òàêèå èçîãåíû íàìè áûëè íà-
çâàíû «îáðàòíûìè».

Ïðîñòîé ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî
îáðàòíûå ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè CGe(CTi) è CGe(CAl)
ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ñëó÷àå, êîãäà âíåäðåíèå èîíîâ Al3+ è
Ti4+ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êâàðöà îñóùåñòâëÿþòñÿ
çà ñ÷åò âûòåñíåíèÿ îòòóäà èîíîâ Ge4+. Îäíàêî ïðè ñðàâ-
íåíèè ñîäåðæàíèé âíåäðåííûõ è âûòåñíåííûõ èîíîâ
îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ïåðâûõ íà îäèí-äâà ïîðÿäêà áîëü-
øå, ÷åì âòîðûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî èîíû Ge4+ ñîâåðøà-
þò ìíîãîêðàòíûå àêòû âíåäðåíèÿ è âûõîäà èç êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà. Ïðè÷åì ïîñëå êàæäîãî
èç íèõ ìåñòî èîíîâ Ge4+ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
çàíèìàåò èîí Al3+ èëè Ti4+.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî ãåðìàíèé èãðàåò äâîéñòâåííóþ ðîëü â èçî-
ìîðôèçìå â êâàðöå. Ñ îäíîé ñòîðîíû, îí âåäåò ñåáÿ êàê
îáû÷íàÿ èçîìîðôíàÿ ïðèìåñü, ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ
êîòîðîé ïîä÷èíÿåòñÿ òåì æå çàêîíîìåðíîñòÿì, ÷òî è
äðóãèõ èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé, íàïðèìåð, òèòàíà. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ãåðìàíèé âûñòóïàåò â êà÷åñòâå êàòàëèçà-
òîðà âíåäðåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìèíåðàëà
èîíîâ îñòàëüíûõ ïðèìåñåé. Â ýòîì ñëó÷àå, èîíû Ge4+

ñîâåðøàþò öèêëè÷åñêèå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè

èçîìîðôíîé è ðàññåÿííîé ïðèìåñåé, îñâîáîæäàÿ ìåñ-
òî â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå èîíàì Al3+ è Ti4+.

Äâîéñòâåííîñòü ïîâåäåíèÿ èîíîâ Ge4+ â èçîìîð-
ôèçìå ìîæåò áûòü îöåíåíà êîëè÷åñòâåííî ïóòåì ââå-
äåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, íàçâàííîãî íàìè �ôàê-
òîðîì öèêëè÷íîñòè� K.

×èñëåííî ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâåí êîëè÷åñòâó öèê-
ëîâ, êîòîðîå, â ñðåäíåì, íåîáõîäèìî ñîâåðøèòü îäíî-
ìó èîíó Ge4+, ÷òîáû ñòàòü ñòàáèëüíîé èçîìîðôíîé
ïðèìåñüþ. Èíà÷å ãîâîðÿ, K ðàâåí ñóììàðíîìó ÷èñëó
èîíîâ Al3+ è Ti4+, çàõâàòûâàåìûõ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé êâàðöà çà òî âðåìÿ, êîãäà CGe óâåëè÷èâàåòñÿ
âñåãî íà îäèí èîí Ge4+.

Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óêàçûâà-
þò íà òî, ÷òî ôàêòîð öèêëè÷íîñòè îòðàæàåò ñîáîé ñòå-
ïåíü ó÷àñòèÿ ïðèìåñè ãåðìàíèÿ â ñòðóêòóðíûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿõ â êâàðöå. Àêòèâíîñòü ó÷àñòèÿ èîíîâ Ge4+ â
ýòîé ðîëè, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äåôåê-
òíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà.

Ê òàêîìó çàêëþ÷åíèþ ìîæíî ïðèéòè, ðàññìàòðèâàÿ
ïðè÷èíû ïåðåõîäà èçîìîðôíûõ èîíîâ Ge4+ â ñîñòîÿ-
íèå ðàññåÿííûõ ïðèìåñåé. Ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî èîíû Ge4+ îáëàäàþò â
êâàðöå ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ. Ýòî ïî-
çâîëÿåò èì ïðèíèìàòü àêòèâíîå ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ
òðàíñôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà.

Çíà÷åíèå èîíîâ Ge4+ ðåçêî âîçðàñòàåò, åñëè â êâàð-
öå îòñóòñòâóþò äåôåêòû, èãðàþùèå àíàëîãè÷íóþ ðîëü.
Òîãäà èîíû Ge4+ ìàêñèìàëüíî âîñòðåáîâàíû â ïðîöåñ-
ñå êàòàëèçà, è âåëè÷èíà ôàêòîðà öèêëè÷íîñòè äîñòèãà-
åò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, èîíû Ge4+ íå
ìîãóò äîëãî îñòàâàòüñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå
êâàðöà, ò. ê. âûíóæäåíû èãðàòü ðîëü êàòàëèçàòîðà èçî-
ìîðôèçìà àëþìèíèÿ è òèòàíà.

Åñëè æå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, ñïîñîá-
íûõ çàìåíèòü èîíû Ge4+, ìíîãî, òî ïðèìåñü ãåðìàíèÿ
ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå â âèäå
èçîìîðôíîé ôîðìû. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
íèçêîìó çíà÷åíèþ K.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî âûñî-
êàÿ äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü èîíîâ Ge4+ èãðàåò
êëþ÷åâóþ ðîëü è â ïðîöåññå èçîìîðôèçìà â êâàðöå.
Êîãäà â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîÿâëÿþòñÿ êðåìíè-
åâûå âàêàíñèè, ïåðâûìè ê íèì óñòðåìëÿþòñÿ èîíû
Ge4+. Çàïîëíÿÿ èõ, îíè ïðåäîòâðàùàþò âçàèìîäåéñòâèå
âàêàíñèé ñ äðóãèìè ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè è ïîòå-
ðþ èõ ñïîñîáíîñòè ó÷àñòâîâàòü â ïðîöåññå èçîìîðôèç-
ìà. Òåì ñàìûì èîíû Ge4+ ñîõðàíÿþò ïîòåíöèàëüíóþ
âîçìîæíîñòü äëÿ áîëåå ìåäëåííûõ èîíîâ Al3+ è Ti4+

âíåäðèòüñÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êâàðöà.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âàêàíñèè � îäíè èç íàè-

áîëåå ïîäâèæíûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, è òîëüêî èîíû
Ge4+ ìîãóò ñîïåðíè÷àòü ñ íèìè â ñêîðîñòè äèôôóçèè.
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Âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ β-ôàçà ïðèñóòñòâóåò â êâàð-
öå â âèäå êëàñòåðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìèêðî-
çîíû ðàçìåðîì îò 1 ìêì è ìåíåå, ñòàáèëèçèðîâàííûå
ñòðóêòóðíûìè äåôåêòàìè. Ñîäåðæàíèå ýòîé ìîäèôè-
êàöèè êðåìíåçåìà â êâàðöå îáû÷íî íåâåëèêî, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò åå íàäåæíî ðåãèñòðèðîâàòü ìåòîäîì äèô-
ðàêòîìåòðèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî
ìåòîäû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðåíòãåíîãðàôèè è
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äàþò âîçìîæíîñòü ôèê-
ñèðîâàòü ïðèñóòñòâèå β-ôàçû â êâàðöå, èññëåäîâàòü
êèíåòèêó åå îáðàçîâàíèÿ ïðè èñêóññòâåííîì íàãðåâå
ìèíåðàëà [1], óñòàíàâëèâàòü íàëè÷èå ê êëàñòåðîâ â-
ôàçû â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ êâàðöà.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, êîòîðûé âû-
çûâàþò ó èññëåäîâàòåëåé êëàñòåðû β-ôàçû, ïðèðîäà
èõ âîçíèêíîâåíèÿ â êâàðöå, ôîðìà ñóùåñòâîâàíèÿ è
òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ êëàñòåðîâ äî êîíöà îñòàâàëèñü
íåÿñíûìè. Ìåæäó òåì ïðèñóòñòâèå êëàñòåðîâ β-ôàçû,
íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ãåíåòè÷åñêèì ïðèçíà-
êîì êâàðöà è, âåðîÿòíî, åãî çíà÷èìûì òåõíîëîãè÷åñ-
êèì ïàðàìåòðîì. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êëàñòåðîâ
ìîãóò îòêðûòü ïåðñïåêòèâû áîëåå ýôôåêòèâíîãî
èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ êâàðöà â ðåøåíèè ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ çàäà÷ è â òåõíèêå.

Íàäåæäû ðåøèòü íåêîòîðûå âîïðîñû óêàçàííîé
ïðîáëåìû ïîÿâèëèñü, êîãäà â êëàñòåðàõ áûëè îáíà-
ðóæåíû ñòðóêòóðíûå äåôåêòû, ðåãèñòðèðóåìûå ìå-
òîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ÝÏÐ) [2]. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ýòè äåôåêòû,
íàçâàííûå T-öåíòðàìè, ìîãóò ñëóæèòü èíäèêàòîðîì
ïðèñóòñòâèÿ β-ôàçû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èõ êîíöåíò-
ðàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ
êëàñòåðîâ β-ôàçû â êâàðöå. Áëàãîäàðÿ íîâîìó ïîäõî-
äó, óäàëîñü èçó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ìîäèôèêàöèè â äîñòàòî÷íî áîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå îáðàçöîâ êâàðöà ðàçíîãî ãåíåçèñà è âûÿñíèòü
ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ êëàñòåðîâ β-ôàçû.

Êàê è îæèäàëîñü, ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâå-
íèÿ êëàñòåðîâ β-ôàçû â êâàðöå ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíûå óñëîâèÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [2]. Èõ
ïðèñóòñòâèå, êàê ïðàâèëî, îòìå÷àëîñü â òåõ îáðàçöàõ,
êðèñòàëëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîòåêàëà ïðè òåìïåðàòóðàõ
âûøå òåìïåðàòóðû α−β−ïåðåõîäà Tα−β= 573 °C. Õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ T-öåíòðîâ â ïðèðîäíûõ îáðàç-
öàõ ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ëîêàëèçàöèè â ðåëèêòîâûõ
ìèêðîçîíàõ β-ôàçû, ñîõðàíèâøèõñÿ ïîñëå β-α-ïåðå-
õîäà âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êâàðöà.

Â òî æå âðåìÿ áûë îáíàðóæåí íåèçâåñòíûé ðàíåå
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êëàñòåðîâ β-ôàçû, ñâÿçàííûé
ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûìè ïîëèìîðôíûìè ïðåâðàùå-
íèÿìè â êâàðöå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýòîò ìåõàíèçì ðå-
àëèçóåòñÿ â îáðàçöàõ îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà [3]. Äëÿ íèõ
íàëè÷èå êëàñòåðîâ áûëî çàìå÷åíî äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà êðèñòàëëèçàöèÿ êâàðöà íå ïðåâûøàëà 300�
400 °C.
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Ïîÿâëåíèå êëàñòåðîâ β-ôàçû îòìå÷àåòñÿ â îáðàç-
öàõ êâàðöà, ïðîøåäøèõ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, à
çàòåì îõëàæäåííûõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí ãðàôèê òè-
ïè÷íîé çàâèñèìîñòè ñîäåðæàíèÿ ýòèõ öåíòðîâ îò òåì-
ïåðàòóðû T îòæèãà êâàðöà â ìóôåëüíîé ïå÷è. Äëÿ
óäîáñòâà ãðàôèê ïîñòðîåí äëÿ íîðìèðîâàííîé êîí-
öåíòðàöèè T-öåíòðîâ CT/CT

max, ãäå CT
max � ìàêñè-

ìàëüíàÿ èç âñåõ êîíöåíòðàöèé, êîòîðûå íàáëþäàþò-
ñÿ â êâàðöå íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ýêñïåðèìåíòà.

Èç ðàññìîòðåíèÿ ãðàôèêà íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ñî-
äåðæàíèå β-ôàçû â êâàðöå íåïðåðûâíî ðàñòåò ñ óâå-
ëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû îòæèãà. Ïðè÷åì ýòîò ðîñò ïðî-
äîëæàåòñÿ ïðè T > Tα−β, êîãäà âñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà êâàðöà ïðåîáðàçóåòñÿ â âûñîêîòåìïåðàòóð-
íóþ ìîäèôèêàöèþ. Òà æå òåíäåíöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è
ïðè T > 870 °C, îòâå÷àþùåé ïåðåõîäó β-êâàðöà â
β-òðèäèìèò. Ñëåäîâàòåëüíî, êëàñòåðû β-ôàçû, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå êâàðöà, ðàçâè-
âàþòñÿ ïî çàêîíàì, íåçàâèñÿùèì îò ñîñòîÿíèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëà.

Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â îáðàçöàõ êâàðöà,
ñîäåðæàùåãî êëàñòåðû β-ôàçû, îáðàçîâàííûå â ïðèðîä-
íûõ óñëîâèÿõ. Â íèõ ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå íåñêîëüêèõ âèäîâ êëàñ-
òåðîâ β-ôàçû. Êàæäûé èç ýòèõ âèäîâ ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü, êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ êëàñòåðîâ.

Ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïðåäñòàâëåííàÿ
íà ðèñ. 2, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êëàñòåðû â êâàð-
öå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü â âèäå íàíîðàçìåðíûõ êîãå-
ðåíòíûõ âûäåëåíèé β-ôàçû â ôîðìå, áëèçêîé ê ñôå-
ðè÷åñêèì ÷àñòèöàì è äèñêàì [4]. Íà èõ ñóùåñòâîâà-
íèå óêàçûâàåò íàëè÷èå äèôôóçèîííûõ îáîëî÷åê è
òÿæåé íà äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìàõ.

Ðèñ. 1. Ðîñò íîðìèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè T-öåíòðîâ
(CT/CT

max) ïðè èñêóññòâåííîì ïðîãðåâå êâàðöà ïåðâè÷íîé
êðèñòàëëèçàöèè èç õðóñòàëåíîñíîé æèëû ìåñòîðîæäåíèÿ
Äîäî (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë). Ïåðâîíà÷àëüíî â îáðàçöå
ñîäåðæàëàñü êîíöåíòðàöèÿ T-öåíòðîâ, ðàâíàÿ 0.2·CT

max
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Áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíà ìèêðîäèôðàêöèè íàáëþ-
äàåòñÿ äëÿ êâàðöà, ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ
êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Åå àíàëèç ïîêàçû-
âàåò, ÷òî íà ó÷àñòêå êâàðöà, îáîçíà÷åííîì íà ðèñ. 3
êðóãîì, ïðèñóòñòâóþò äâà òèïà êëàñòåðîâ β-ôàçû.

Îäèí èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò ìèêðîñêîïè÷åñêèì
âûäåëåíèÿì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìîäèôèêàöèè â
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå êâàðöà. Äëÿ êëàñòåðîâ
ýòîãî òèïà ïîëó÷åíà îáû÷íàÿ ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ
êàðòèíà, ñâîéñòâåííàÿ β-êâàðöó. Íåêîòîðûå èç åå
äèôðàêöèîííûõ îòðàæåíèé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò
ñ ìàêñèìóìàìè äèôðàêöèè êâàðöà, ÷òî óêàçûâàåò íà
ñðàñòàíèå êëàñòåðîâ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé
ìèíåðàëà.

Äðóãîé òèï êëàñòåðîâ ñëàáî ñâÿçàí ñ îñíîâíîé
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Èõ îðèåíòèðîâêà ñìåùå-
íà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êâàðöà,
÷òî íàõîäèò îòðàæåíèå â íàëè÷èè ñàìîñòîÿòåëüíîé
ìèêðîäèôðàêöèîííîé êàðòèíû. Ðèñ. 3 èëëþñòðèðó-
åò ïîâåäåíèå ýòèõ êëàñòåðîâ ïðè äðîáëåíèè êâàðöà.
Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçðóøåíèå îñíîâíîé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, îáîñîáëåííûå êëàñòåðû ñî-
õðàíÿþòñÿ â âèäå ïàðàëëåëüíûõ íèòåé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ äàåò îñíîâàíèå ïîëà-
ãàòü, ÷òî êëàñòåðû β-ôàçû, îáðàçóþùèåñÿ â êâàðöå,
ñïîñîáíû ïåðåõîäèòü èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå.
Ãëàâíîé òåíäåíöèåé ðàçâèòèÿ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîñòå-
ïåííûé ïåðåõîä êëàñòåðîâ îò êîãåðåíòíûõ âûäåëåíèé
ê îáîñîáëåííûì îáðàçîâàíèÿì, ñëàáî ñâÿçàííûì ñ
îñíîâíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ìèíåðàëà.

Ðèñ. 2. Ìèêðîäèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà êâàðöà èç êâàðö-
ïîëåâîøïàòîâîé æèëû Ãåòêà÷èíñêîãî âîëüôðàìîìîëèáäå-

íîâîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ (Àìóðñêàÿ îáë.)

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðåïëèêè ñî ñâåæå-
ñêîëîòîé ïîâåðõíîñòè êâàðöà èç óðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Õîõëîâñêîå

Òàêîå ðàçâèòèå êëàñòåðîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå
åñòåñòâåííûì. Äåéñòâèòåëüíî, íà íà÷àëüíîì ýòàïå
êëàñòåðû ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî â âèäå íàíîðàçìåð-
íûõ êîãåðåíòíûõ âûäåëåíèé. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ áîëåå
êðóïíûõ ìèêðîçîí β-ôàçû òðåáóåòñÿ áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, êîòîðîå â îãðàíè÷åí-
íîì îáúåìå êâàðöà ñðàçó ìîæåò íå íàéòèñü. Ïîäîá-
íàÿ ñèòóàöèÿ, íàïðèìåð, òèïè÷íà äëÿ îñîáî ÷èñòîãî
êâàðöà, ãäå ðîëü ñòàáèëèçàòîðà β-ôàçû èãðàåò ïðèìåñü
ãåðìàíèÿ.
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Óæå â 1951 ãîäó Äæ. Áåðíàë îáðàòèë âíèìàíèå íà
òî, ÷òî ïðåäáèîëîãè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîïàäàÿ â
îêåàí, íàñòîëüêî ðàçáàâëÿþòñÿ åãî âîäàìè, ÷òî äàëü-
íåéøàÿ ýâîëþöèÿ óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ íåâîçìîæ-
íà [1]. Äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ èõ îí ïðåäïîëîæèë äâà
âîçìîæíûõ ïóòè, îáà èìåâøèå ìåñòî ñ åãî òî÷êè çðå-
íèÿ. Ýòî � îòäåëåíèå ïðèáðåæíûõ ó÷àñòêîâ îêåàíà â
âèäå ìåëêèõ ëàãóí è ñîðáöèÿ ìîëåêóë ìèíåðàëüíû-
ìè ïîâåðõíîñòÿìè. Ïîñëåäíèå äîëæíû áûëè ñëóæèòü
è ìàòðèöàìè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãëàâíûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ïîëèìåðîâ. Ðàçäåëÿÿ îáùåïðèíÿòóþ òîãäà òî÷êó
çðåíèÿ î òîì, ÷òî ïåðâûå ìîëåêóëû ôîðìèðîâàëèñü â
àòìîñôåðå, à ýâîëþöèÿ èõ øëà â îêåàíå, Áåðíàë â êà-
÷åñòâå ìèíåðàëîâ-ìàòðèö íàçâàë ìèíåðàëû ãëèí è
ãèäðîîêèñëû æåëåçà.

Çà èñòåêøèå 60 ëåò áûëà îáîñíîâàíà ãèïîòåçà ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî âîçíèêíîâåíèÿ êàê ïðîñòûõ (ìàëûõ)
óãëåðîäèñòûõ ìîëåêóë, òàê è ïåðâûõ æèâûõ ñèñòåì [2].
Ñòàëî ïîäðàçóìåâàòüñÿ, ÷òî ëþáûå ìèíåðàëû, ÷åðåç
êîòîðûå ïðîñà÷èâàþòñÿ ãèäðîòåðìû, ëèáî îòëàãàåìûå
ãèäðîòåðìàìè, ìîãóò èãðàòü ðîëü ìàòðèö ïî Áåðíàëó.
È ëèøü ñàìîå ïîñëåäíåå âðåìÿ ýòîé èäåå îòäåëüíûå
èññëåäîâàòåëè ñòàëè ïðîòèâîïîñòàâëÿòü òÿæ¸ëûå ìå-
òàëëû, ðàñòâîð¸ííûå â îêåàíè÷åñêîé âîäå è ñóëüôè-
äû. Ïîñëåäíèì ïðèäà¸òñÿ ðîëü äîíîðîâ ýëåêòðîíà è
ñòèìóëÿòîðîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàëûõ ìîëåêóë.

Íà IV Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå «Ìèíåðàëîãèÿ è
æèçíü» ãëàâíûì ïðîòèâíèêîì ðîëè ìèíåðàëüíûõ ìàò-
ðèö âûñòóïèë àêàäåìèê Ì. À. Ôåäîíêèí [3]. Îí ïè-
øåò: «Êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ íèãäå íå âûïîëíÿþò òîé
ðîëè â ôèçèîëîãèè êëåòêè, êîòîðóþ èì ïðèïèñûâàþò
â íà÷àëüíîì áèîãåíåçå. Óñïåøíûå ýêñïåðèìåíòû ïî
ñèíòåçó ñëîæíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë íà ïîâåðõíî-
ñòè êðèñòàëëîâ íå äîêàçûâàþò, ÷òî áèîãåíåç ø¸ë èìåí-
íî ýòèì ïóò¸ì � âñå îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû ñèíòåçè-
ðóþòñÿ ñàìîé æèâîé êëåòêîé. Âàæíî è òî, ÷òî ìèíå-
ðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî ñòàáèëüíóþ
ñòðóêòóðó â îïðåäåë¸ííûõ ïàðàìåòðàõ ñðåäû.»

Êîãäà ðå÷ü èä¸ò î âîçíèêíîâåíèè æèçíè ñî âñåìè
å¸ âåùåñòâàìè è ïðîöåññàìè, îíà èä¸ò è î âîçíèêíî-
âåíèè ýòèõ âåùåñòâ è ïðîöåññîâ. Âñå õèìè÷åñêèå ðå-
àêöèè â æèâîé êëåòêå èäóò íå â ãîìîãåííîé ñðåäå, à
íà ìåìáðàíàõ. ×òî áûëî äî êëåòêè? ×òî èãðàëî ðîëü
ìåìáðàí? Åñëè ìû ñ÷èòàåì, ÷òî æèçíü âîçíèêëà íà
Çåìëå, ò. å. â ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûé ó÷àñòíèê ðåàêöèé � ìèíåðàëû: îíè âìåñòå
ñ îñòàòêàìè ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà è ïðîñà÷èâàþ-
ùèìèñÿ ñêâîçü íèõ ôëþèäàìè ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûì ó÷à-
ñòíèêîì âñåõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Åñëè áûë
ïðîöåññ «áèîïîýçà», ïðè í¸ì òîæå äîëæíû áûëè ïðè-
ñóòñòâîâàòü ìèíåðàëû, êîòîðûå, ïî âñåé âåðîÿòíîñ-
òè, è áûëè ïðåäøåñòâåííèêàìè ìåìáðàí. Â ýòîì ñâå-
òå èíòåðåñíà ìûñëü Ñ. Ï. Ãîëóáåâà, îáíàðóæèâøåãî
ãåîìåòðè÷åñêîå ñõîäñòâî (÷åðåç æèäêèå êðèñòàëëû)
ìåæäó ãëàâíûìè áèîìîëåêóëàìè è ìèíåðàëàìè ñêå-
ëåòà. Íà ýòîì îñíîâàíèè îí ïðåäïîëîæèë, ÷òî ìèíå-
ðàëû, ïîñëóæèâøèå ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ôîðìèðîâà-

ÑÍÎÂÀ Î ÐÎËÈ ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÕ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÅÉ Â ÁÈÎÏÎÝÇÅ ÏÎ ÄÆ. ÁÅÐÍÀËÓ
Ì. Å. Ðàìåíñêàÿ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

íèÿ æèçíè, âûäåëÿþòñÿ, íî îòòîðãàþòñÿ â ïðîöåññå
ìåòàáîëèçìà; îäíàêî, êîãäà ýâîëþöèÿ ïîòðåáîâàëà,
îíè è ñòàëè âûäåëÿòüñÿ â âèäå ñêåëåòà [4].

Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî æèâàÿ êëåòêà ïðîèçâîäèò âñå
íåîáõîäèìûå äëÿ æèçíè õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, íè-
÷åãî íå ãîâîðèò î òîì, êàê âîçíèê ýòîò ïðîöåññ è êàêèå
ñîåäèíåíèÿ áûëè ïåðâûìè. Îòêàç îò ïîñòàíîâêè âîï-
ðîñà, êàê âîçíèêëè ïåðâûå ñîåäèíåíèÿ, è ñàì âîïðîñ î
âîçíèêíîâåíèè æèçíè äåëàåò áåññìûñëåííûì.

Íàêîíåö, ìèíåðàëû, õîòÿ è ÿâëÿþòñÿ â îïðåäåë¸í-
íûõ óñëîâèÿõ ñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé (íóêëåèíîâûå
êèñëîòû íå ìåíåå ñòàáèëüíû) � ìèíåðàëû íå ñòà-
áèëüíû íè â ìîìåíò ðîñòà, íè â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ,
íè òåì áîëåå � êîãäà ÷åðåç ìèíåðàëüíîå òåëî ïðîõî-
äÿò ôëþèäû è ñëàãàþùèå åãî ìèíåðàëû èãðàþò ðîëü
ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, âñå òðè äîâîäà ïðîòèâ ðîëè ìèíå-
ðàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé â áèîïîýçå íåñîñòîÿòåëüíû.

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî âñå íîâûå ìûñëè, âûñêàçàííûå
Ì. À. Ôåäîíêèíûì, ïðåêðàñíî âïèñûâàþòñÿ â ñóùå-
ñòâóþùèå êîíöåïöèè, ïðåæäå âñåãî � â ãèäðîòåðìàëü-
íóþ ãèïîòåçó Â. Í. Ôëîðîâñêîé � ðàçâèâàÿ èõ. Òÿæ¸-
ëûå ìåòàëëû � òàêèå æå ó÷àñòíèêè ãèäðîòåðìàëüíûõ
ïðîöåññîâ, êàê ìîëåêóëû. Ìîëåêóëû ïîëèïåïòèäîâ
ìîãëè ïðèñîåäèíèòü èõ è èç ñàìèõ ãèäðîòåðì, è èç ïî-
âåðõíîñòåé òåõ ìèíåðàëîâ, ñêâîçü êîòîðûå ðàñòâîð
ïðîñà÷èâàåòñÿ. Ðàçëè÷èå ìåæäó âîççðåíèÿìè ýòèõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé â äåòàëÿõ: ãèïîòåçà Â. Í. Ôëîðîâñêîé îá-
ðàùàåò âíèìàíèå íà òî, ÷òî â òå÷åíèå âñåãî ýíäîãåí-
íîãî ïðîöåññà ôîðìèðóþòñÿ ìîëåêóëû óãëåðîäèñòûõ
ñîåäèíåíèé, íàêàïëèâàÿñü è óñëîæíÿÿñü ê êîíöó ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà, à Ì. À. Ôåäîíêèí ñ÷èòàåò
ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ íà÷àëîì ìåòàáî-
ëèçìà, âîçíèêøåãî óæå äî íèõ â ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäå.
×òî êàñàåòñÿ ýâîëþöèè ñîñòàâà ôåðìåíòîâ, ñâÿçàííîé
ñ ïîâûøåíèåì îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû, òî
ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí î÷åíü óáåäèòåëüíî, íî ñêîðåå
âñåãî îí ø¸ë óæå ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ ïåðâûõ ïðîêà-
ðèîò, òî åñòü, êîãäà ãåíåòè÷åñêèé ìåõàíèçì óæå ñóùå-
ñòâîâàë, èíà÷å ñëåäû åãî íå ñîõðàíèëèñü áû â ñîâðå-
ìåííûõ ôåðìåíòàõ.
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Â ðàáîòå èññëåäîâàëîñü çîëîòî ñêàðíîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Ðÿáèíîâîå (Õàáàðîâñêèé êðàé). Çåðíà èç-
âëåêàëèñü èç ïîðîäû ìåòîäîì õèìè÷åñêîãî ðàñòâîðå-
íèÿ âìåùàþùèõ ìèíåðàëîâ. Ñðåäè çåðåí, âûäåëåí-
íûõ èç êàðáîíàòîâ, ïðåîáëàäàþò ñëîæíî àãðåãèðîâàí-
íûå, ðûõëûå àæóðíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ðàçëè÷íîé ñòå-
ïåíüþ óïëîòíåíèÿ (ðèñ. 1�4). Êîíòàêòû ìåæäó ÷àñ-
òèöàìè â àãðåãàòàõ ñëàáûå, íåðåäêî òî÷å÷íûå. Ñóá-
ñòðóêòóðà ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ çåðíà, èìååò ðàçëè÷íóþ
ñòåïåíü óïëîòíåíèÿ äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà.
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü çåðåí áîëåå ïëîòíàÿ, ñ ïðèáëèæå-
íèåì ê ïåðèôåðèè ñòðóêòóðíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö
óìåíüøàåòñÿ. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ ÷àñòèöû ñ íàïðàâ-
ëåííûì óïëîòíåíèåì îò îäíîãî êðàÿ çåðíà ê äðóãîìó
ñ ïîÿâëåíèå ãðàíåé â áîëåå ïëîòíîé ÷àñòè, íà êîòî-
ðûõ ïðîñìàòðèâàåòñÿ ðèñóíîê, ñîñòàâëåííûé èç ñëà-
ãàþùèõ èõ ÷àñòèö.

Çîëîòî, èçâëå÷åííîå èç êàëüöèòà, èìååò ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå (ðèñ. 1). Ïàðàìåòðû ýëåìåí-

ÒÎÍÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÀß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÑÀÌÎÐÎÄÍÎÃÎ ÇÎËÎÒÀ
Â. È. Ðîæäåñòâèíà, Ã. È. Íåðîíñêèé

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê
veronika@ascnet.ru

òàðíîé ÿ÷åéêè 4.076�4.078 Å , ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè
4.0768(2) Å . Ïèêè íà ðåíòãåíîãðàììàõ îáðàçöîâ òîí-
êèå, ÷åòêî âûðàæåíû, ñ ðàñùåïëåííûì äóáëåòîì (333,
511). Ôîðìà ïèêîâ áëèçêà ê ñèììåòðè÷íîé, ëèíèè ñ
(hkl) h=k àïïðîêñèìèðóþòñÿ êðèâûìè Ëîðåíöà. Áî-
ëåå ïëîòíîå ÷àñòè÷íî ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîå çîëî-
òî, èçâëå÷åííîå èç êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ è çîí ñî-
ïðÿæåíèÿ, ñèëèêàòíûõ è êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ
(ðèñ. 2�3), õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ÿðêèõ ðåô-
ëåêñîâ ïîâåðõ òîíêèõ ëèíèé â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ.
Ïîÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åíèå ïî îòäåëüíûì íàïðàâëåíè-
ÿì, ïðåèìóùåñòâåííûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâ-
ëåíèå [111]. Çåðíà, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àãðåãàòû
èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ (ðèñ. 4), èìåþò ñõîäíóþ
äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó, îäíàêî ðåôëåêñû ïîâåðõ
òîíêèõ ëèíèé âûðàæåíû ÷åò÷å, ïî ëîêàëüíîñòè ïðè-
áëèæàþòñÿ ê òî÷å÷íûì. Îòðàæåíèÿ â îáëàñòè áîëü-
øèõ óãëîâ ïðàêòè÷åñêè íå ðàçìûòû, äóáëåò (333, 511)
õîðîøî ðàñùåïëåí. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-

êè äëÿ ÷àñòè÷íî ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí êîëåá-
ëþòñÿ â ïðåäåëàõ 4.077�4.0786 Å , ñðåäíåå �
4.0778(2) Å , à äëÿ èãîëü÷àòûõ àãðåãàòîâ � 4.0786 (2) Å .

Äëÿ çîëîòà ñ âûðàæåííûìè ãðàíÿìè ïîâåðõ òîí-
êèõ ëèíèé â îáëàñòè ìàëûõ óãëîâ ðåôëåêñû ÿðêèå, ïî
ëîêàëüíîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê òî÷å÷íûì, ñ óâåëè÷å-
íèåì óãëà ðåôëåêñû óäëèíÿþòñÿ è ïîñòåïåííî ðàç-
ìûâàþòñÿ, äóáëåò (333, 511) ðàñùåïëåí, íî íåñêîëü-
êî ðàçìûò çà ñ÷åò óøèðåíèÿ ëèíèé. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè êàê äîñòàòî÷-
íî êðóïíûõ (áîëåå 50 ìêì) âçàèìíî óïîðÿäî÷åííûõ,
òàê è ìåëêèõ (ìåíåå 103 Å) êðèñòàëëèòîâ. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè �
4.0789(2) Å  è êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 4.078�4.080 Å .

Óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè è ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åíèÿ. Íå ñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî âñå çîëîòî, íå çàâèñèìî îò ìîðôîëî-
ãèè è ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ, îòíîñèòñÿ ê âûñîêî-
ïðîáíîìó, ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èçìå-
íÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 4.0761 äî 4.0801 Å . Äëÿ ýòà-
ëîííîãî îáðàçöà çîëîòà (99.9999 %, îòîææåííîå) �
4.0786 Å . Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå ñàìîðîäíîå çîëî-
òî, èìåþùåå àæóðíóþ ðûõëóþ ñòðóêòóðó, èìååò

Ðèñ. 1. Ðûõëûå àæóðíûå çåðíà çîëîòà, èçâëå÷åííîãî èç êàëüöèòà

Ðèñ. 2. Óïëîòíåííûå ñ ÷àñ-
òè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé
çåðíà çîëîòà èç êàëüöèòà
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Ðèñ. 3. Çîëîòî, ïðèóðî÷åííîå ê ãðàíèöàì ñîïðÿæåíèÿ
ñèëèêàòîâ è êàðáîíàòîâ

íàèìåíüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà ðåøåòêè, ñ óïëîò-
íåíèåì è óïîðÿäî÷åíèåì ñòðóêòóðû îáðàçöîâ äàí-
íûé ïàðàìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ çåðåí, èìåþùèõ
êðèñòàëëè÷åñêóþ îãðàíêó, óñòàíàâëèâàþòñÿ ìàêñè-
ìàëüíûå çíà÷åíèÿ 4.0801 Å . Ïàðàìåòð ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè 4.0786 Å  ýòàëîííîãî îáðàçöà çîëîòà,
ñîâïàäàåò ñ ïàðàìåòðàìè ÿ÷åéêè äëÿ ÷àñòè÷íî ïå-

Ðèñ. 4. Çîëîòî, èçâëå÷åííîå èç ñèëèêàòíûõ ôàç

ðåêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí è àãðåãàòîâ èãîëü÷àòûõ
êðèñòàëëèòîâ. Äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîðôîñòðóêòóðíûõ
ðàçíîâèäíîñòåé ñàìîðîäíîãî çîëîòà ìåñòîðîæäå-
íèÿ îïðåäåëåíû ðàçìåðû îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ (ÎÊÐ) (òàáë. 1). Ñàìûìè ìàëûìè ðàçìå-
ðàìè ~ 30 íì õàðàêòåðèçóþòñÿ ðûõëûå àæóðíûå çåð-
íà. Äëÿ ïëîòíûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè
óïîðÿäî÷åíèÿ ðàçìåðû ÎÊÐ ïîâûøàþòñÿ. Òàê êàê
â óâåëè÷åíèå ÎÊÐ íàáëþäàåòñÿ ïîøàãîâîå óâåëè-
÷åíèå ~ 30, ~ 60, ~ 90 (100) íì, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ÷àñòèöû ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ÎÊÐ îá-
ðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ è
ñëèÿíèÿ ÷àñòèö ìåíüøåãî ìàñøòàáíîãî óðîâíÿ.

Òàáëèöà 1
Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëüíîé øèðèíû βββββs

äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ è ðàçìåð ÎÊÐ � D,
îïðåäåëåííûé ïî ôîðìóëå Øåððåðà [1]
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Ñëåäóþùèé ìàñøòàáíûé óðîâåíü ðàçìåðîâ îáëàñ-
òåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (êðèñòàëëèòîâ)
~ 300 íì, äàëåå ~ 600 íì, çàòåì 1�3 ìêì.

Èññëåäîâàíèÿ ñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû çåðåí ñ êðèñòàëëè÷åñêîé îãðàíêîé ìåòî-
äîì Øóëüöà [1] âûÿâèëè íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ðàçî-
ðèåíòèðîâàííûõ áëîêîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ñóáñòðóêòóð-
íûìè ñîñòàâëÿþùèìè äâóõ ïîðÿäêîâ äëÿ êðèñòàëëîâ
ñ ðàçìåðàìè 1�10 ìêì 100 è 300 íì, è äëÿ êðèñòàëëîâ
ñ ðàçìåðàìè 100�300 ìêì ñóáñòðóêòóðíûìè ñîñòàâ-
ëÿþùèìè òðåõ ïîðÿäêîâ 100, 300 íì è 1 ìêì. Áëîêè
1-ãî ïîðÿäêà îðèåíòèðîâàíû ñòîðîíîé âäîëü íàïðàâ-
ëåíèÿ [100] êðèñòàëëà, à 2-ãî è 3-ãî � ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî åìó. Ðàçìåðû ñóáìèêðîííûõ ñîñòàâëÿþùèõ
1-ãî, 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ è óãëû ðàçîðèåíòàöèè δ
ìåæäó íèìè óêàçàíû â òàáë. 2.

Òàêèì îáðàçîì, çåðíà ñàìîðîäíîãî çîëîòà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñêàðíîâîãî òèïà Ðÿáèíîâîå, îáðàçóþòñÿ â
ïðîöåññå àãðåãàöèè áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, ôîðìèðóÿ
ñëîæíûå ñèñòåìû âçàèìíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ñ âìå-
ùàþùèìè ìèíåðàëàìè. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðåäïîëàãà-

Òàáëèöà 2
Çàâèñèìîñòü ñóáñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê êðèñòàëëîâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà

ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè

åò ðàçâåðíóòóþ ïîâåðõíîñòü ñ èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé,
äèññèïàöèÿ êîòîðîé ïðèâîäèò ê ñîãëàñîâàííîìó äåé-
ñòâèþ ñëàãàþùèõ ÷àñòèö, âûðàæàþùåìóñÿ â óïîðÿ-
äî÷åíèè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ýòîò ïðîöåññ îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà âñåõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ, ÷òî îòðàæà-
åòñÿ íà îäíîâðåìåííîì ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö, íàõîäÿ-
ùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ, è õàðàêòåðèçóþùèõ òî
ìíîãîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ôîðì
ñàìîðîäíîãî çîëîòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðå-
çèäèóìîì ÄÂÎ ÐÀÍ èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 09-II-ÑÓ-
08-002 «Ãèäðîòåðìàëüíàÿ áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ (PGE.
Au. Ag) ìèíåðàëèçàöèÿ â Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîì, Óðàëü-
ñêîì (ïîëÿðíûé ñåãìåíò) ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ: ñðàâíè-
òåëüíûé àíàëèç, âîçðàñòíûå ðóáåæè, ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ, ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ è íàó÷-
íûå îñíîâû èçâëå÷åíèÿ».

Ëèòåðàòóðà

1. Óìàíñêèé ß. Ñ. Ðåíòãåíîãðàôèÿ ìåòàëëîâ è ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ. Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1969. 496 ñ.

Ìèðîâîé îêåàí � óíèêàëüíîå ïðèðîäíîå îáðàçî-
âàíèå, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íåïðåðûâíî ôîðìèðóåò-
ñÿ ìíîæåñòâî ìèíåðàëüíûõ âèäîâ. Íàèáîëåå øèðî-
êî â ïåëàãè÷åñêèõ îáëàñòÿõ îêåàíîâ ðàñïðîñòðàíåíû
îêñèãèäðîêñèäû æåëåçà è ìàðãàíöà, èìåþùèå ãèäðî-
ãåííîå èëè ãèäðîòåðìàëüíîå ïðîèñõîæäåíèå. Â îêèñ-
ëèòåëüíîé îáñòàíîâêå îêñèãèäðîêñèäû êîíöåíòðèðó-
þòñÿ â âèäå æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîðîê, ìàêðî- è ìèê-
ðîêîíêðåöèé, à òàêæå â ôîðìå îêñèäíûõ ïëåíîê íà
áèîãåííûõ îñòàòêàõ è íåîêðèñòàëëèçîâàííûõ êîëëî-
èäîâ. Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè æåëåçîìàðãàíöåâîãî
ðóäîãåíåçà ÿâëÿþòñÿ êîëëîèäíî-õèìè÷åñêèå, õåìî-

ÎÊÅÀÍÑÊÈÅ ÆÅËÅÇÎÌÀÐÃÀÍÖÅÂÛÅ ÐÓÄÛ:
ÓÑËÎÂÈß ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß, ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÉ ÑÎÑÒÀÂ, ÎÍÒÎÃÅÍÅÇ

Â. Í. Ñâàëüíîâ, Ò. Í. Àëåêñååâà

Èíñòèòóò îêåàíîëîãèè ÐÀÍ, Ìîñêâà
tania@blackout.ru

ñîðáöèîííî-êàòàëèòè÷åñêèå è ìèêðîáèîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû âáëèçè ðàçäåëà âîäà � äíî.

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ êîðîê áëàãîïðèÿòíû
ïëîòíûé ñóáñòðàò è ïîëîæèòåëüíûå ôîðìû ðåëüåôà
äíà, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ïðèäîííûå òå÷åíèÿ íàèáî-
ëåå èíòåíñèâíûå, à ñêîðîñòè ñåäèìåíòàöèè ìèíè-
ìàëüíûå. Ðàñòóò êîðêè çà ñ÷åò âçâåøåííûõ â âîäíîé
òîëùå îêñèãèäðîêñèäîâ. Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíê-
ðåöèè âñåãäà ïîãðóæåíû â îñàäîê ñâîåé íèæíåé ÷àñ-
òüþ, à âåðõíåé ÷àñòüþ êîíòàêòèðóþò (äî çàõîðîíåíèÿ)
ñ ïðèäîííîé âîäîé, ò. å. èñïîëüçóþò äëÿ ðîñòà êàê ãèä-
ðîãåííûå, òàê è äèàãåíåòè÷åñêèå îêñèäû.
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Æåëåçîìàðãàíöåâûå ìèêðîêîíêðåöèè (ñðåäíèé
ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 1 ìì) îôîðìëÿþòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì â îñàäêå, íèêîãäà íå âîçâûùàÿñü íàä äíîì.
Îíè èìåþò êðàòêóþ èñòîðèþ ôîðìèðîâàíèÿ, ÷óòêî
ðåàãèðóþò íà èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ìîãóò
ñëóæèòü íàäåæíûì èíäèêàòîðîì ïàëåîîêåàíîëîãè-
÷åñêèõ ñîáûòèé [1, 2]. Ìèêðîêîíêðåöèè � ïîëèôàç-
íûå ðóäíûå ñòÿæåíèÿ. Â èõ ñîñòàâå îáíàðóæåíû ñëå-
äóþùèå ìèíåðàëû: âåðíàäèò áåçæåëåçèñòûé è æåëå-
çèñòûé, àñáîëàí-áóçåðèò, á¸ðíåññèò ãåêñàãîíàëüíûé
è ìîíîêëèííûé, òîäîðîêèò óïîðÿäî÷åííûé
(a = 9.75 Å) è íåóïîðÿäî÷åííûé ñìåøàíîêàíàëüíûé,
ìàðãàíöåâûé ôåðîêñèãèò è ã¸òèò. Ïî÷òè âñå ìèíå-
ðàëüíûå ôàçû èìåþò âûñîêóþ äèñïåðñíîñòü, íèçêóþ
ñòåïåíü îêðèñòàëëèçîâàííîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé
óïîðÿäî÷åííîñòè.

Â îñàäêàõ áèîëîãè÷åñêè íåïðîäóêòèâíûõ çîí ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ æåëåçèñòîñòè
ìèêðîêîíêðåöèé ïðè ïåðåõîäå îò Òèõîãî îêåàíà ê
Èíäèéñêîìó è äàëåå ê Àòëàíòè÷åñêîìó. Â ìèêðîêîí-
êðåöèÿõ èç îñàäêîâ áèîïðîäóêòèâíûõ çîí Èíäèéñêî-
ãî è Òèõîãî îêåàíîâ ïðåîáëàäàþò áåçæåëåçèñòûé âåð-
íàäèò è ãåêñîãàíàëüíûé á¸ðíåññèò. Â íåïðîäóêòèâ-
íûõ çîíàõ çàìåòíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî â ìèêðîêîíêðåöèÿõ èç äîïëåé-
ñòîöåíîâûõ îñàäêîâ. Â áèîïðîäóêòèâíûõ çîíàõ ðóä-
íîå âåùåñòâî ìèêðîêîíêðåöèé ïðåîáðàçóåòñÿ áûñò-
ðåå. Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì òðàíñôîðìàöèè ìàðãàíöå-
âûõ ìèíåðàëîâ ìèêðîêîíêðåöèé ÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî,
á¸ðíåññèò, êîòîðûé íà ïðîòÿæåíèè 3�5 ìëí ëåò ñî-
ñóùåñòâóåò ñ äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè, à ïî-

çäíåå óïîðÿäî÷åííûé òåäîðîêèò òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â á¸ðíåññèò ÷åðåç íåóïîðÿäî÷åííóþ ñìåøàííîêà-
íàëüíóþ ðàçíîâèäíîñòü [1].

Îíòîãåíåç æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ ðóä îêåàíà ÷åò-
êî ïðîñëåæèâàåòñÿ â ðÿäó: çàðîäûøåâûå ïëåíêè →
ìèêðîêîíêðåöèè → ìàêðîêîíêðåöèè. Ýòè òðè ôîð-
ìû îáúåäèíÿþò îêèñëèòåëüíîå ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèå è ëîêàëüíîå ðàçâèòèå âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ çà ñ÷åò ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîãî îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà [1]. Êàê ïðàâèëî, ïëåíêè ñëóæàò çàòðàâ-
êîé äëÿ ðîñòà ìèêðîêîíêðåöèé, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, ðàñòâîðÿÿñü â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå,
ïîäïèòûâàþò êîíêðåöèè ðóäíûìè ýëåìåíòàìè.
Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü êîíêðåöèé � ôîðìèðîâàíèå â
äâóõ ðàçíîðîäíûõ ñðåäàõ. Ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü
êîíêðåöèé íà ìíîãî ïîðÿäêîâ âûøå, ÷åì ìèêðîêîí-
êðåöèé è ïëåíîê, íî ñîïîñòàâèìà ñ ðóäíûìè êîðêà-
ìè. Ïîñëåäíèå òîæå îáðàçóþòñÿ â îêèñëèòåëüíîé
îáñòàíîâêå, íî èõ ðîñò íå çàâèñèò îò äèàãåíåòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â ïîäñòèëàþùåì ñóáñòðàòå, à â îíòî-
ãåíåçå, âåðîÿòíî, îòñóòñòâóåò ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ
ìèêðîêîíêðåöèé, âìåñòî êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èì-
ïðåãíèðîâàíèå ñóáñòðàòà îêñèãèäðîêñèäàìè æåëåçà
è ìàðãàíöà ïî ìèêðîòðåùèíàì.
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Ïîèñê íîâûõ ñîåäèíåíèé ðåäêîçåìåëüíûõ áîðà-
òîâ äîëãîå âðåìÿ ïðèâëåêàåò âíèìàíèå èññëåäîâàòå-
ëåé, ïîñêîëüêó èõ êðèñòàëëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû êàê àêòèâíûå ýëåìåíòû ëàçåðîâ, à òàêæå â êà÷å-
ñòâå ïåðñïåêòèâíûõ ñöèíòèëëÿöèîííûõ è íåëèíåé-
íî-îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
îáíàðóæåíà ñåðèÿ ñëîæíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ îðòîáî-
ðàòîâ ñ îñíîâíîé ôîðìóëîé R2X(BO3)2, ãäå R � ùå-
ëî÷íûå è ùåëî÷íîçåìåëüíûå ìåòàëëû, X � ðåäêîçå-
ìåëüíûå ýëåìåíòû è/èëè èõ àíàëîãè.

Ïðåèìóùåñòâåííî, îòêðûòûå ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîèçâîäíûìè ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ ýéòåëèò
Na2Mg(CO3)2 (ñòðóêòóðíûé òèï äîëîìèòà, ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ãðóïïà ) è áþ÷ëèèò K2Ca(CO3)2 (ñòðóêòóð-
íûé òèï êàëüöèòà, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà m). Ýòè
ìèíåðàëû ïîëó÷èëè ñâîþ èçâåñòíîñòü ñ íà÷àëà 1970-õ
ãã, êîãäà ñîåäèíåíèÿ âïåðâûå óäàëîñü ñèíòåçèðîâàòü
è îïðåäåëèòü èõ ñòðóêòóðó [1, 2]. Îñíîâó ñòðóêòóð ñî-
ñòàâëÿþò ïëîñêèå CO3-ãðóïïû, ïðîñòèðàþùèåñÿ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè ñ (ðèñ. 1). Â ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ
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àòîìû Mg è Ca èìåþò øåñòåðíóþ êîîðäèíàöèþ, çà-
íèìàÿ ïîëîæåíèå â öåíòðå ïðàêòè÷åñêè èäåàëüíûõ
îêòàýäðîâ. Â ñëó÷àå ýéòåëèòà âñå êàòèîíû ðàñïîëîæå-
íû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Na+ � -(CO3 � Mg � CO3)- �
 Na+ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïàêåòû [Mg(CO3)2]2- îáðàçó-
þò ñëîè âäîëü ñ (0001), âûøå è íèæå ïëîñêîñòè êîòî-
ðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ àòîìû Na â øåñòåðíîé êîîðäèíà-
öèè. Â ñòðóêòóðå áþ÷ëèèòà ïàêåòû (CO3 � Ca � CO3)2-

âûòÿíóòû ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ñ. Àòîìû K íåñêîëü-
êî ñìåùåíû èç ïëîñêîñòè ñâîåãî ñëîÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîëíàÿ êîîðäèíàöèÿ K+ ìîæåò áûòü îïèñàíà êàê 3+6.
Òàêîå îêðóæåíèå àòîìîâ K ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïðèìå-
ðîâ 9-íîé êîîðäèíàöèè êðóïíûõ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ
âî ìíîãèõ ñòðóêòóðàõ áîðàòîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí îáçîð ïðîâåäåí-
íûõ èññëåäîâàíèé ïî íîâûì ñîåäèíåíèÿì îðòîáîðà-
òîâ ðåäêèõ çåìåëü è èõ àíàëîãîâ, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîèç-
âîäíûìè ñòðóêòóð äàííûõ ìèíåðàëîâ.

Ñòðóêòóðà ýéòåëèòà Na2Mg(CO3)2 ÿâëÿåòñÿ ïðîòî-
òèïîì ñòðóêòóð íîâûõ ñîåäèíåíèé NaBaSc(BO3)2 è
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NaBaY(BO3)2 [3], îáíàðóæåííûõ íàìè â õîäå ïðîâå-
äåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ñèñòåìàõ M2O3-BaO-Na2O-
B2O3 (M = Sc, Y) [4]. Â ñòðóêòóðå ïðîòîòèïà íåéòðàëü-
íûå ïî çàðÿäó ïàêåòû {Mg[Na(ÑO3)2]} óïàêîâàíû â
ðîìáîýäðè÷åñêîé ÿ÷åéêå â øåñòü ñëîåâ. Â îòëè÷èå îò
Na2Mg(CO3)2, â ñòðóêòóðå íîâûõ ñîåäèíåíèé ñëîè
äâóõ ðàçíûõ ñîñòàâîâ [Ba(BO3)2] è [Na(BO3)2] îáðà-
çóþò äâóõñëîéíûå ïàêåòû äâóõ òèïîâ
{M3+[Ba2+(BO3)3-]2}+ è {M3+[Na+(BO3)3-]2}-. Òàêèì
îáðàçîì, íåéòðàëüíûå ïî çàðÿäó äâóõïàêåòíûå (÷åòû-
ðåõñëîéíûå) áëîêè óêëàäûâàþòñÿ ïî ðîìáîýäðè÷åñ-
êîìó ïðèíöèïó â 12 ñëîåâ êóáè÷åñêîé óïàêîâêè ñ
âäâîå óâåëè÷åííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîòîòèïîì ñ-
ïåðèîäîì [3].

Àâòîðàìè [5] áûëî ïîëó÷åíî ñîåäèíåíèå
KBaY(BO3)2, çàìåùåíèåì àòîìà Na íà
àòîì K â ðåøåòêå ñîåäèíåíèÿ
NaBaY(BO3)2. Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ ðàçìå-
ðîâ èîííûõ ðàäèóñîâ Na+ è K+, ñîåäèíå-
íèå KBaY(BO3)2 êðèñòàëëèçóåòñÿ â ñòðóê-
òóðíîì òèïå áþ÷ëèèòà, K2Ca(CO3)2, ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà m.

Ê ñòðóêòóðíîìó òèïó ïðèðîäíîãî êàð-
áîíàòà áþ÷ëèèòà îòíîñèòñÿ òàêæå ñîåäè-
íåíèå Ba2Mg(CO3)2, âïåðâûå îòìå÷åííîå
Âåðñòãåíîì [6]. Äîïèðîâàíèå
Eu2+ : Ba2Mg(CO3)2 ïðèâîäèò ê èíòåí-
ñèâíîìó èçëó÷åíèþ ïðè âîçáóæäåíèè â
ÓÔ îáëàñòè ñïåêòðà, ïèêè âîçáóæäåíèÿ
è ìàêñèìóìà èçëó÷åíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè
359 è 608 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðåñ ê
èññëåäîâàíèþ ýòèõ ñîåäèíåíèé ïîñòîÿí-
íî ïîääåðæèâàåòñÿ îáíàðóæåíèåì íåî-
áû÷íûõ îïòè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ
ñâîéñòâ èõ êðèñòàëëîâ [6].

Ê ñîåäèíåíèÿì ñòðóêòóðíîãî òèïà
áþ÷ëèèòà îòíîñèòñÿ òàêæå K2Zr(BO3)2
[7]. Àòîìû K ðàñïîëîæåíû ìåæäó ñëîÿ-
ìè ïàðàëëåëüíûõ BO3-òðåóãîëüíèêîâ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òî êîîðäèíàöèîííûé ïî-
ëèýäð àòîìîâ îáðàçóåòñÿ òðåìÿ àòîìàìè
O îäíîãî ñëîÿ è øåñòüþ àòîìàìè O äðó-
ãîãî ñëîÿ. Àòîìû Zr îêðóæåíû øåñòüþ
àòîìàìè O, îáðàçóÿ ïðàêòè÷åñêè èäåàëü-
íûé îêòàýäð. Ïîñêîëüêó äàííîå ñîåäèíå-
íèå îáëàäàåò çíà÷èòåëüíûì äâóïðåëîì-
ëåíèåì, îíî ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòå-
ðåñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ.

Ñîåäèíåíèå ñîñòàâà BaTi(BO3)2 [8] êðèñòàëëèçó-
åòñÿ â ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå  è ñòðóêòóðíî
áëèçêî ê ýéòåëèòó. Â ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèÿ èñêàæåí-
íûå TiO6-îêòàýäðû è BO3-òðåóãîëüíèêè ñîñòàâëÿþò
ïàêåòû èç óäâîåííûõ ñëîåâ [Ti(BO3)2], ìåæäó êîòî-
ðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ àòîìû Ba â øåñòåðíîé êîîðäè-
íàöèè.

Â òàáë. 1 è 2 ïðåäñòàâëåíî ñðàâíåíèå îñíîâíûõ
ñòðóêòóðíûõ äàííûõ ñîåäèíåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê
òèïó áþ÷ëèèòà è ýéòåëèòà.

Îáùåé ñòðóêòóðíîé îñîáåííîñòüþ âûøåîïèñàí-
íûõ ñîåäèíåíèé áîðàòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â îñíîâå
ñòðóêòóðû èçîëèðîâàííûõ BO3-òðåóãîëüíèêîâ ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè ñ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ ïîñëîéíî.
Îáðàçîâàíèå ïàêåòîâ èç ïðîñòûõ è óäâîåííûõ ñëîåâ

Ôðàãìåíòû ñòðóêòóð ýéòåëèòà (a) è áþ÷ëèèòà (b)

à b

Òàáëèöà 1
Ñîåäèíåíèÿ îðòîáîðàòîâ ñòðóêòóðíîãî òèïà áþ÷ëèèòà

Òàáëèöà 2
Ñîåäèíåíèÿ îðòîáîðàòîâ ñòðóêòóðíîãî òèïà ýéòåëèòà
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ìåæäó ïîëèýäðàìè êàòèîíîâ è BO3-ãðóïïàìè. Òàêæå
õàðàêòåðíî òî, ÷òî ïàðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ïî âåëè÷èíå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà à.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ñîåäèíåíèé ñ îáùèì
ôîðìóëüíûì ñîñòàâîì R2X(BO3)2 (R = K+, Na+, Ba2+;
X = Mg2+, Ca2+, Sc3+, Y3+, Ti4+, Zr4+) â ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé ñèñòåìàòèêå À. À. Ãîäîâèêîâà îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ñëåäóþùåå: Òèï � êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ;
Êëàññ � áîðàòû; Íàäîòäåë � îðòîáîðàòû; Îòäåë �
ñëîæíûå; Îòðÿä � îñòðîâíûå, ñóáñëîèñòûå.

Ïî ðàñïîëîæåíèþ ÷àñòèö â êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå ïðåäñòàâëåííûå ñîåäèíåíèÿ ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê ñòðóêòóðíûì òèïàì ýéòåëèòà èëè áþ÷ëè-
èòà.
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Â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè ïàëåîçîÿ çàôèêñèðîâà-
íû óðîâíè ïîÿâëåíèÿ â áèîêîñíîé ñèñòåìå ñïåöèôè-
÷åñêèõ êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèé (ðèôîïîäîáíûõ ìèê-
ðîáèàëüíûõ îáðàçîâàíèé è ìîíîòàêñîííûõ îðãàíîãåííûõ
ïîñòðîåê) è ãåíåòè÷åñêè ÷óæäûõ áèîãåííûõ ñèëèöè-
òîâ, áèòóìèíîçíûõ ãèäðîêàðáîïåëèòîâ � ýâêñèíèòîâ
(ïî óñòíîìó ñîîáùåíèþ À. Å. Ëóêèíà) èëè ãëèíèñòî-
ãî ãîðèçîíòà ñðåäè êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé [7, 11, 12,
15, 16 è äð.]. Âðåìÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ ñîâïàäàåò ñî
âðåìåíåì ïðîÿâëåíèÿ ðàçíîìàñøòàáíûõ áèîòè÷åñêèõ
ñîáûòèé � ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ îðãàíèçìîâ, ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè êàê êðèçèñ-
íûå ðóáåæè, îòðàæàþùèå âðåìÿ ïåðåñòðîéêè ïàëåî-
ýêîñèñòåìû è áèîñôåðû. Â ïîçäíåì ïàëåîçîå áûëè
âûÿâëåíû áèîòè÷åñêèå ñîáûòèÿ íà ðóáåæå ñèëóðà è
äåâîíà, ôðàíñêîãî è ôàìåíñêîãî âåêîâ ïîçäíåãî äå-
âîíà, äåâîíà è êàðáîíà, ðàííåé è ñðåäíåé ïåðìè. Áèî-
òè÷åñêèå ñîáûòèÿ áûëè âûçâàíû ïðîÿâëåíèÿìè ìàñ-
øòàáíûõ äåñòðóêòèâíûõ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
(â îñíîâíîì, ðèôòîãåííîãî õàðàêòåðà), êîòîðûå ïðî-
èñõîäèëè íà ðàííåì èëè çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïàõ êà-
ëåäîíñêîãî èëè ãåðöèíñêîãî öèêëîâ îðîãåíåçà [2, 3,
12 è äð.].

Äåñòðóêòèâíûå ãåîòåêòîíè÷åñêèå ïðîöåññû áûëè
îáóñëîâëåíû ïåðèîäè÷åñêèìè ôëóêòóàöèÿìè âíóò-
ðåííåé òåìïåðàòóðû ìàíòèè è èçìåíåíèÿìè åå
ñâîéñòâ, ïðîèñõîäèâøèìè íà ôîíå ïîñòåïåííîãî îñ-
òûâàíèÿ ïëàíåòû è èçìåíåíèÿ åå ïîëîæåíèÿ íà ãå-
ëèîöåíòðè÷åñêîé îðáèòå [6, 14 è äð.]. Ýòî âûçâàëî:
1) àêòèâèçàöèþ ðàçíîìàñøòàáíûõ ýíäîãåííûõ ïðî-
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öåññîâ ñ ó÷àñòèåì ïëþìîâî-ìàíòèéíîãî ìàãìàòèçìà;
2) èçëèÿíèå áàçàëüòîèäîâ è èõ ïðîèçâîäíûõ è 3) äåñ-
òàáèëèçàöèþ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ýòî â ñâîþ
î÷åðåäü îáóñëîâèëî àêòèâíîå è êîíöåíòðèðîâàííîå
ðóäîîáðàçîâàíèå íåðåäêî ñ ôîðìèðîâàíèåì ãëîáàëü-
íûõ ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ ñòðàòîóðîâíåé [1, 5 è äð.].
Ñèíõðîííî ñ ýòèì ïðîèñõîäèëî âîçäûìàíèå è îïóñ-
êàíèå çíà÷èòåëüíûõ áëîêîâ çåìíîé êîðû, â òîì ÷èñ-
ëå îáðàçîâàíèå ñèñòåì ïîäíÿòèé è âïàäèí ïî ïåðè-
ôåðèè äðåâíèõ ïëàòôîðì, ÷òî ïðèâîäèëî ê äàëüíåé-
øåìó óãëóáëåíèþ èëè îáìåëåíèþ òåõ èëè èíûõ ó÷àñ-
òêîâ êðóïíûõ ìîðñêèõ áàññåéíîâ [4, 8, 10, 13 è äð.].
Òåêòîíî�ìàãìàòè÷åñêèå ïðîöåññû îáóñëîâèëè: 1) ïî-
ñòóïëåíèå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà SiO2, ñåðû, ÑÎ2
è äðóãèõ ãàçîâ, è ñîïóòñòâóþùèõ ìàëûõ è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ â àòìîñôåðó è ãèäðîñôåðó; 2) ðåçêèå ýâñòàòè-
÷åñêèå ôëóêòóàöèè óðîâíÿ ìîðÿ; 3) ïàëåîêëèìàòè÷åñ-
êèå èçìåíåíèÿ; 4) èçìåíåíèå ðåæèìà ñåäèìåíòàöèè
è 5) ïîÿâëåíèå àíîêñèäíûõ óñëîâèé â ìîðñêèõ áàñ-
ñåéíàõ [3, 7, 12, 15, 16]. Ýòî ïîâëåêëî çà ñîáîé èçìå-
íåíèå ïàëåîëàíäøàôòíûõ îáñòàíîâîê è ïàëåîýêîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèé è âûçâàëî, ñ îäíîé ñòîðîíû, áèî-
òè÷åñêèé êðèçèñ, à ñ äðóãîé � óñèëåíèå áèîõèìè÷åñ-
êîé äåÿòåëüíîñòè ìèêðîáèàëüíûõ ñîîáùåñòâ � ìèê-
ðîáèîíòîâ, è àäàïòàöèþ è ðàñöâåò îäíîé èç ãðóïï
îðãàíèçìîâ íà ôîíå ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ â àò-
ìîñôåðå è ãèäðîñôåðå ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêîé è
òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ñ ýêîëîãè÷åñ-
êèìè è áèîòè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå
â áèîêîñíîé ñèñòåìå óðîâíåé íàêîïëåíèÿ ñïåöèôè-
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÷åñêèõ ïî ñïîñîáó îáðàçîâàíèþ è ñîñòàâó ñåäèìåíòî-
ëèòîâ ñðåäè êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé, îòðàæàþùèõ
êðàòêîâðåìåííûé èíòåðâàë â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè,
íåáëàãîïðèÿòíûé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ìíîãèõ ïðåä-
ñòàâèòåëåé ìîðñêîé áèîòû è ðàñöâåò ïðîêàðèîò è îä-
íîé èç ãðóïï ýóêàðèîò, ó÷àñòâóþùèõ â èõ îáðàçîâà-
íèè.

Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû íà ïëîùàäè
è â ðàçðåçå ñïåöèôè÷åñêèå êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ,
ïðåäñòàâëåííûå ðèôîïîäîáíûìè ìèêðîáèàëüíûìè
îáðàçîâàíèÿìè, ðåæå ìîíîòàêñîííûìè îðãàíîãåííû-
ìè ïîñòðîéêàìè ðàííåãî äåâîíà, ïîçäíåãî äåâîíà �
ðàííåãî êàðáîíà è ðàííåé�ñðåäíåé ïåðìè. Îíè
âñòðå÷àþòñÿ â ðàçðåçàõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà äðåâíèõ
ïëàòôîðì Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ è â çîíå èõ ñî÷ëåíå-
íèÿ ñ ïàëåîçîéñêèìè ñòðóêòóðàìè. Äëÿ íèõ õàðàêòåð-
íî: 1) îáåäíåííûé ñîñòàâ ýóêàðèîò, 2) íèçêàÿ ñòåïåíü
èõ âèäîâîãî ñîñòàâà è 3) ïî÷òè ïîëíîå îòñóòñòâèå îðãà-
íèçìîâ � áèîãåðìîîáðàçîâàòåëåé â äîëæíîì êîëè-
÷åñòâå, êðîìå òàáóëÿòîìîðôíûõ êîðàëëîâ (äëÿ ðàí-
íåãî äåâîíà), ñòðîìàòîïîðîèäåé (äëÿ äåâîíà�êàðáî-
íà) è ìøàíîê (äëÿ ðàííåé�ñðåäíåé ïåðìè), ôîðìè-
ðóþùèõ ýïèçîäè÷åñêè è ëîêàëüíî íåáîëüøèå ïî
ìîùíîñòè ìîíîòàêñîííûå îðãàíîãåííûå ïîñòðîéêè.
Ðèôîïîäîáíûå ìèêðîáèàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ñëîæå-
íû, ïðåèìóùåñòâåííî, èëîâûìè èçâåñòêîâî-ìèêðî-
áèàëüíûìè îñàäêàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé
òðàíñôîðìèðîâàííûé ïðîäóêò æèçíåäåÿòåëüíîñòè
èñêîïàåìûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñïåöèôè÷åñêèõ ýêîñè-
ñòåì. Èì õàðàêòåðíà ïîâûøåííàÿ è â òî æå âðåìÿ èç-
ìåí÷èâàÿ ìîùíîñòü (îò 100�150 äî 500�600, à èíîã-
äà äî 800 ì) è íèçêàÿ ñòåïåíü ëèòîëîãî�ïåòðîãðàôè-
÷åñêîãî ðàçíîîáðàçèÿ. Èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäè-
ëî íà êðèòè÷åñêèõ ðóáåæàõ ïàëåîçîÿ â êðàéíå ìåëêî-
âîäíûõ îáñòàíîâêàõ íà ôîíå óñêîðåííîãî ïîãðóæå-
íèÿ äíà áàññåéíà ñåäèìåíòàöèè è àêòèâíîãî ìèêðî-
áèàëüíîãî êàðáîíàòîíàêîïëåíèÿ, ÷òî ñïîñîáñòâîâà-
ëî óòèëèçàöèè èçáûòêà ÑÎ2 è äðóãèõ ãàçîâ èç àòìîñ-
ôåðû è ãèäðîñôåðû ïðè ïîâûøåííîé áèîõèìè÷åñ-
êîé àêòèâíîñòè ïðîêàðèîò è çàõîðîíåíèþ îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà, ó÷àñòâóþùåãî â èõ ñòðîåíèè. Ñî âðå-
ìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ êàðáîíàòíûõ
îáðàçîâàíèé õðîíîëîãè÷åñêè ñîâïàäàåò ýïîõà èíòåí-
ñèâíîãî íàêîïëåíèÿ ÎÂ è ïîëîæåíèå íåôòåìàòåðèí-
ñêèõ ãîðèçîíòîâ âî ìíîãèõ íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåé-
íàõ Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ: Òèìàíî-Ïå÷îðñêèé, Âîë-
ãî-Óðàëüñêèé, Çàïàäíî- è Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêèé ÍÃÁ
[11�13 è äð.] è íåôòåãàçîíîñíûå ïðîâèíöèè Êàíàäû
(ïðîâèíöèÿ Àëüáåðòà) è ÑØÀ (øòàòû Âàéîìèíãà,
Ìîíòàíà, Òåõàñ) [9 è äð.].

Áèîãåííûå ñèëèöèòû ñ ìàññîâûìè îñòàòêàìè ðà-
äèîëÿðèé, ðåæå ãóáîê ñðåäè êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé
íàáëþäàþòñÿ íà îïðåäåëåííûõ õðîíîñòðàòèðãàôè-
÷åñêèõ óðîâíÿõ ïî ïåðèôåðèè äðåâíèõ ïëàòôîðì,
îíè ïðèóðî÷åíû ê îáëàñòÿì ðàçâèòèÿ ãëóáèííûõ
ðàçëîìîâ è ýôôóçèâíûõ îáðàçîâàíèé è ñîâïàäàþò ñ
îáëàñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîðîä.
Êðåìíåâûå îáðàçîâàíèÿ â âèäå æåëâàêîâ, êîíêðå-
öèé, ëèíç, ðåæå ìàëîìîùíûõ ïðîñëîåâ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ êâàðö-õàëöåäîíîâûì ñîñòàâîì. Èì ïðèñóùè
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ðòóòè (â 100�500, ðåæå
1500 ðàç âûøå êëàðêà), ñåðåáðà (â 5�100 ðàç âûøå

êëàðêà), îëîâà è öèíêà (â 20�100 ðàç âûøå êëàðêà), è
äðóãèõ õàëüêîôèëüíûõ è ñèäåðîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ,
÷òî îòðàæàåò èõ ñâÿçü ñ ãèäðîòåðìàëüíûìè ïðîöåñ-
ñàìè [7 è äð.]. Èõ ôîðìèðîâàíèå áûëî ñâÿçàíî ñ èç-
ìåíåíèåì ãèäðîõèìèè ìîðñêèõ âîä â ðåçóëüòàòå ïî-
ñòóïëåíèÿ â ìîðñêèå áàññåéíû ïðîäóêòîâ âóëêàíè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è ïðîñà÷èâàíèÿ ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ðàñòâîðîâ ïî ãëóáèííûì ðàçëîìàì â ñâÿçè ñ òåê-
òîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèåé íà êðèçèñíûõ
ðóáåæàõ ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü îáóñ-
ëîâèëî ïîÿâëåíèå è ðàñöâåò êðåìíåâûõ îðãàíèçìîâ,
óòèëèçèðóþùèõ èçáûòîê SiO2, è âðåäíûå äëÿ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ èçâåñòêîâûõ ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ ìèêðî-
ýëåìåíòû èç ãèäðîñôåðû è àòìîñôåðû, ÷òî ïðèâåëî
â äàëüíåéøåì ê ñìåíå áèîãåííîãî êàðáîíàòîíàêîï-
ëåíèÿ íà êðàòêîâðåìåííóþ êðåìíåâóþ ñåäèìåíòà-
öèþ è ê îáðàçîâàíèþ áèîãåíûõ ñèëèöèòîâ â áèîêîñ-
íîé ñèñòåìå.

Íà îïðåäåëåííûõ èíòåðâàëàõ êàðáîíàòíûõ ðàçðå-
çîâ Âîñòî÷íî�Åâðîïåéñêîé è Ñåâåðî�Àìåðèêàíñêîé
ïëàòôîðì íàáëþäàþòñÿ ïîãðàíè÷íûå (ìåæäó äâóìÿ
ñòðàòèãðàôè÷åñêèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè ðàçíîãî ðàí-
ãà) ìàëîìîùíûé ãëèíèñòûé ãîðèçîíò è (èëè) ýâêñè-
íèòû. Íà óðîâíå èõ ïîÿâëåíèÿ çàôèêñèðîâàíî ðåç-
êîå ñíèæåíèå ÷èñëåííîãî ñîñòàâà íåêîòîðûõ ãðóïï
ôàóíû è ôëîðû, èõ áèîðàçíîîáðàçèÿ è ñóùåñòâåííàÿ
ñìåíà ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ êàê â ðåãèî-
íàëüíîì, òàê è ñóáãëîáàëüíîì ìàñøòàáå, à òàêæå ãåî-
õèìè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ (â 10�100 ðàç âûøå êëàðêà)
èðèäèÿ, íèêåëÿ, êîáàëüòà, õðîìà, ðòóòè, ìûøüÿêà,
ñóðüìû, óðàíà, çîëîòà, ñåðåáðà è äðóãèõ ýëåìåíòîâ.
Íà ýòèõ æå óðîâíÿõ (îñîáåííî äëÿ ðóáåæà äåâîíà�
êàðáîíà) ôèêñèðóåòñÿ àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå ãåîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ ïëàíåòû, ñóùåñòâîâàâøåå âî âðåìÿ èõ
íàêîïëåíèÿ è îáðàçîâàíèÿ. Â íèõ íàáëþäàþòñÿ òîí-
÷àéøèå ïðîïëàñòêè ýâêñèíèòîâ (òåìíîöâåòíûõ áèòó-
ìèíîçíûõ èçâåñòêîâî-ãëèíèñòûõ ïîðîä, îáîãàùåííûõ
Ñîðã. äî 5�17 %) è (èëè) ñâåòëûõ áåíòîíèòîâ (îáðàçî-
âàâøèõñÿ ïî ïåïëîâîìó òóôó), à òàêæå ðàññåÿííàÿ ñóëü-
ôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìèêðîáèàëüíîé ïðèðîäû â
âèäå ìåëü÷àéøèõ ñêîïëåíèé ìèêðîàãðåãàòîâ ïèðèòà
ñ íåñêîëüêî ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé áëàãîðîä-
íûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âìåùàþùèå èõ
êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìåëêîâîäíî�
ìîðñêèìè ìèêðèòîâî�ìèêðîáèàëüíûìè èëè ìîíî-
òàêñîííûìè äåòðèòîâûìè èçâåñòíÿêàìè. Èõ ôîðìè-
ðîâàíèå ïðîèñõîäèëî íà ôîíå íåñòàáèëüíîé ãåîòåê-
òîíè÷åñêîé îáñòàíîâêè, ôëóêòóàöèé óðîâíÿ ìîðÿ è
íåóñòîé÷èâîãî (àíîìàëüíîãî) ñîñòîÿíèÿ ãåîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Çåìëè, â îòíîñèòåëüíî ãëóáîêîâîäíûõ
àíîêñèäíûõ óñëîâèÿõ, ðåæå â ìåëêîâîäíî-ìîðñêîì
ïîëóçàìêíóòîì áàññåéíàõ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî
çàõîðîíåíèå ÎÂ ìèêðîáèàëüíîé ïðèðîäû è òîíêîé
âóëêàíîêëàñòèêè ñ äàëüíåéøèì èõ ïðåîáðàçîâàíèåì
â ïðîöåññå ëèòîãåíåçà [11, 12 è äð.]. Â ýòîì ñëó÷àå,
ãëèíèñòîå âåùåñòâî ÿâëÿëîñü êîëëåêòîðîì, â êîòîðîì
ïðîèñõîäèëè: 1) çàõîðîíåíèå èñõîäíîãî ÎÂ ìèêðî-
áèàëüíîé ïðèðîäû, è 2) ëîêàëèçàöèÿ è êîíöåíòðàöèÿ
ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè óòèëèçàöèè ìèêðîáèîí-
òàìè ïðîäóêòîâ âóëêàíè÷åñêîé è òåêòîíî�ìàãìàòè-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè èç ãèäðîñôåðû è àòìîñôåðû, è
â öåëîì èç áèîñôåðû.
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Òàêèì îáðàçîì, â áèîêîñíîé ñèñòåìå îòìå÷àþòñÿ
óðîâíè ïîÿâëåíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ êàðáîíàòíûõ îá-
ðàçîâàíèé è ãåíåòè÷åñêè ÷óæäûõ áèîãåííûõ ñèëèöè-
òîâ, ýâêñèíèòîâ è ãëèíèñòîãî ãîðèçîíòà ñðåäè êàð-
áîíàòíûõ îòëîæåíèé. Îíè çíàìåíóþò ñîáîé âðåìÿ
ïåðåñòðîéêè ïàëåîýêîñèñòåìû è áèîñôåðû è îäíî-
âðåìåííî âðåìÿ ðàñöâåòà ìèêðîáèàëüíûõ ñîîáùåñòâ
è îòäåëüíûõ ãðóïï îðãàíèçìîâ, óòèëèçèðóþùèõ ïî-
ñëåäñòâèÿ àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ñîáûòèé, îò-
ðàæàÿ òåì ñàìûì îñîáåííîñòè áèîìèíåðàëèçàöèè íà
êðèòè÷åñêèõ ðóáåæàõ ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ.
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Êóáè÷åñêèå ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà ðàçìåðîì äî
1.5 ñì îòîáðàíû èç ìàññèâíûõ ñâåòëî-ñåðûõ àëåâðî-
àðãèëëèòîâ, ïåðåäàííûõ â ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ïðåäïîëîæè-
òåëüíî Ì. Í. Êîñòþõèíûì. Òî÷íàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ
ïðèâÿçêà îáðàçöîâ íå ñîõðàíèëàñü, íî ñî çíà÷èòåëü-
íîé äîëåé óâåðåííîñòè ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óïî-
ìÿíóòûå àëåâðîàðãèëëèòû ïðèíàäëåæàò ê ñðåäíåïà-
ëåîçîéñêèì îòëîæåíèÿì Âîñòî÷íîé (ïàëåîîêåàíè÷åñ-
êîé) ñòðóêòóðíîé çîíû Ïîëÿðíîãî Óðàëà.

Ïèðèòñîäåðæàùèå àëåâðîàðãèëëèòû ïî ïîðèñòî-
ñòè è ïëîòíîñòè ñëîæåíèÿ îòâå÷àþò óðîâíþ êàòàãå-
íåçà-ðàííåãî ìåòàãåíåçà. Ïîä ìèêðîñêîïîì îíè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òèïè÷íîé îáëîìî÷íîé àëåâðîïåëèòî-
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âîé ñòðóêòóðîé, èõ ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî
äàííûì ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÝÄÑ
MESA-500W) èìååò ñëåäóþùèé âèä (ìàñ. %): SiO2
63.81; TiO2 0.97; ZrO2 0.02; Al2O3 27.70; Fe2O3îáù 1.25;
Cr2O3 0.03; MnO 0.01; MgO 0.25; CaO 0.89; SrO 0.01;
K2O 3.34; Rb2O 0.02. Ïåðåñ÷åò ïðèâåäåííûõ äàííûõ
íà íîðìàòèâíî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
àëåâðîàðãèëëèòû ñîñòîÿò íà 68 % èç äèîêòàýäðè÷åñ-
êîé ãèäðîñëþäû (èëëèòà), íà 30 % èç êâàðöà è íà 2 %
èç ïèðèòà.

Èññëåäîâàííûå ìåòàêðèñòàëëû îáíàðóæèâàþò
àíàòîìè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü è ìíîæåñòâî êñåíî-
ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé, ïðåèìóùåñòâåííî êâàðöà
(ðèñ. 1). Ìíîãèå èç ýòèõ êðèñòàëëîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
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ñâîåîáðàçíîé ãðàííîé ñêóëüïòóðîé. Ýòî âûðàæàåòñÿ
â òîì, ÷òî êàæäàÿ ïàðà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé (100)
îáëàäàåò ñîáñòâåííûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè.

Íà ãðàíÿõ îäíîé èç òàêèõ ïàð âèäíû ëèøü îäèí-
äâà êîíöåíòðè÷åñêèõ áóãîðêà ðîñòà, ñëîè îò êîòîðûõ
ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà âñþ ðåäêî-áóãîð÷àòóþ ãðàíü
(ðèñ. 2, à).

Ãðàíè äðóãîé ïàðû âèçóàëüíî âûãëÿäÿò êàê ôåñ-
òîí÷àòûå ïîâåðõíîñòè. Ïðè áîëüøåì ðàçðåøåíèè âû-
ÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå áóãîðêè ñ ïëîñêèìè âåð-
øèíàìè, ðàçäåëåííûå ãëóáîêèìè óãëóáëåíèÿìè
(ðèñ. 2, á). Ó íåêîòîðûõ áóãîðêîâ íà èõ ïåðèôåðèè
ðàçëè÷èìà ñëîèñòîñòü. Äèàìåòð áóãîðêîâ ñèëüíî âà-
ðüèðóåòñÿ. Îäíè èç íèõ ìîãóò èìåòü âåëè÷èíó â íå-
ñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ, çàíèìàÿ çíà÷èòåëüíóþ ïëî-
ùàäü ãðàíè, ðàçìåð äðóãèõ ñîñòàâëÿåò ëèøü äîëè ìì.
Ôîðìà áóãîðêîâ èçìåíÿåòñÿ îò îêðóãëîé äî ýëëèïñî-
âèäíîé; â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âèöèíàëè ðàñïîëàãàþòñÿ
ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó, îðèåíòèðóÿñü ñâîèìè äëèí-
íûìè îñÿìè âäîëü îäíîãî èç ðåáåð êóáà. Ãðàíè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîé ïàðû èìåþò òàêæå ó÷àñòêè áåç áóãîð-
êîâ. Íà òàêèõ ó÷àñòêàõ ïðîÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû îêðóã-
ëûõ ñòóïåíåé ðîñòà, íàäâèíóòûõ äðóã íà äðóãà è ñïóñ-
êàþùèõñÿ êàê òåððàñû òàêèì îáðàçîì, ÷òî íå óäàåòñÿ
ðàçëè÷èòü öåíòðû, îòêóäà ýòè ñëîè èñõîäÿò. Ïîñëå-
äíèå ïðè ýòîì ìîãóò áûòü êàê î÷åíü òîíêèìè, òàê è
ñðàâíèòåëüíî òîëñòûìè.

Íàêîíåö, òðåòüÿ ïàðà ïðîòèâîïîëîæíûõ ãðàíåé ïî
ñâîåé ñêóëüïòóðå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå÷òî ïðîìåæó-
òî÷íîå ìåæäó îïèñàííûìè äâóìÿ äðóãèìè ïàðàìè
ãðàíåé. Íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòåé ýòèõ ãðàíåé ðåàëèçó-
åòñÿ îáû÷íûé ñëîèñòî-ñòóïåí÷àòûé ìèêðîðåëüåô ñ
îðèåíòèðîâàííûì â îäíîì íàïðàâëåíèè ñïóñêîì ñëî-
åâ-ñòóïåíåé. Äðóãàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îïèñàííûé âûøå ôåñòîí÷àòîñòüþ (ðèñ. 2, ã).
Îïèñàíèé ïîäîáíûõ ñêóëüïòóð íà ãðàíÿõ êðèñòàëëîâ
ïèðèòà â ëèòåðàòóðå íàì íå âñòðå÷àëîñü.

Êàê èçâåñòíî, âñå ãðàíè êóáà ïðèíàäëåæàò îäíîé
ïðîñòîé ôîðìå, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ñèììåòðè÷íî ðàâíû-
ìè, â òîì ÷èñëå è â ðàìêàõ òîãî âèäà ñèììåòðèè, ê
êîòîðîìó ïðèíàäëåæèò ïèðèò (2/m3). Ïîýòîìó è
ñêóëüïòóðà âñåõ åãî ãðàíåé òåîðåòè÷åñêè äîëæíà áûòü
òîæäåñòâåííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, îïèñàííûå ðàçëè÷èÿ
â ìèêðîìîðôîëîãèè ãðàíåé èññëåäîâàííûõ êðèñòàë-
ëîâ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî ëîêàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Îäèí èç êðèñòàëëîâ áûë ïîìåùåí íàìè íà ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå ñàëàçêè, óêðåïëåííûå íà ñòîëèêå áè-
íîêóëÿðà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü êðèñòàëë â äâóõ
âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, âûâîäèòü
öåíòð áóãîðêà íà ïåðåêðåñòüå íèòåé îêóëÿðà, îïðå-
äåëÿòü X, Y-êîîðäèíàòû ýòîãî öåíòðà è äàëåå ñòðîèòü
íà ìèëëèìåòðîâêå êàðòó âèöèíàëåé (ðèñ. 3). Òàê êàê
âèöèíàëüíûé áóãîðîê ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, òî åãî öåíòð
îïðåäåëÿëñÿ íà ãëàç, õîòÿ ïðè âûáðàííîì óâåëè÷åíèè

øêàëû ýòèõ ñàëàçîê ïîçâîëÿþò
íàõîäèòü óïîìÿíóòûé öåíòð ñ
òî÷íîñòüþ äî 0.1 ìì.

Áîëüøàÿ ÷àñòü áóãîðêîâ ðî-
ñòà âûñòðàèâàåòñÿ â öåïî÷êè,
îðèåíòèðîâàííûå â íàïðàâëå-
íèÿõ [10] è [11] èëè áëèçêî ê
ýòîìó (ðèñ. 3). Íàëè÷èå òàêèõ
öåïî÷åê ìîæåò áûòü èñòîëêîâà-
íî êàê ïðèçíàê îáðàçîâàíèÿ âè-
öèíàëåé íà äèñëîêàöèÿõ, ðàñïî-
ëàãàþùèõñÿ â îïðåäåëåííûõ
ïëîñêîñòÿõ. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè-
÷èíîé ðîñòîâîé ñëîèñòîñòè ìî-
ãóò áûòü òîëüêî âèíòîâûå äèñ-
ëîêàöèè èëè êðàåâûå äèñëîêà-
öèè ñ âèíòîâîé êîìïîíåíòîé.
Èñõîäÿ èç ýòîãî, îòìå÷åííûå
âûøå öåïî÷êè àêöåññîðèåâ ðî-
ñòà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê äåêîð
âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ëåæà-
ùèõ â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ
(ñäâèãà) ñòðóêòóðû, íàïðàâëå-

Ðèñ. 1. Ðàçðåçû òèïè÷íûõ ìåòàêðè-
ñòàëëîâ ïèðèòà. Âàðèàöèÿ öâåòà
îòðàæàåò àíàòîìè÷åñêóþ íåîäíî-
ðîäíîñòü, ÷àñòèöû òåìíî-ñåðîãî
öâåòà � âêëþ÷åíèÿ êâàðöà è èëëèòà

Ðèñ. 2. Òèïû ãðàíåé íà îäíîì èç êóáè÷åñ-
êèõ ìåòàêðèñòàëëîâ ïèðèòà, ðàçëè÷àþùèå-
ñÿ ìèêðîìîðôîëîãèåé: à � ðåäêî-áóãîð÷à-
òûå, á � ôåñòîí÷àòûå, â � ïðîìåæóòî÷íûå.
Ðàçìåð êðèñòàëëà 1.5 ñì

â

à á
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íèå êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ âåêòîðîì îðèåíòèðîâàííîãî
äàâëåíèÿ íà êðèñòàëë.

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ ïèðèòà ñ ïîìî-
ùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (Ntegra Prima,
NT-MDT, îïåðàòîð Â. À. Ðàäàåâ) ïîäòâåðæäàþò âû-
âîä î òîì, ÷òî èõ îáðàçîâàíèå, ïî êðàéíåé ìåðå, íà
çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèëî ñòðîãî ïî ìåõà-
íèçìó ñëîèñòîãî ðîñòà, àêòèâèðîâàííîìó âèíòîâûìè
äèñëîêàöèÿìè. Íà êîíòðàñòíûõ ïî ñêóëüïòóðàì ïà-
ðàõ ãðàíåé, èññëåäîâàííûõ ìåòîäîì ÀÑÌ, áûëè îá-
íàðóæåíû ñòóïåíè ðîñòà âûñîòîé îò 4 äî 40 è áîëåå
íàíîìåòðîâ, èñõîäÿùèå íà ôåñòîí÷àòûõ ãðàíÿõ èç
ìíîæåñòâà, à íà ðåäêî-áóãîð÷àòûõ � èç äâóõ-òðåõ öåí-
òðîâ ðîñòà. È õîòÿ äèñëîêàöèîííûå êàíàëû ïðè ýòîì
÷åòêî íå èäåíòèôèöèðóþòñÿ, ìåñòà èõ ïðåäïîëàãàå-
ìîãî ðàñïîëîæåíèÿ ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ïî õàðàê-
òåðíîé «èçúåäåííîñòè» ìèêðîðåëüåôà (ðèñ. 4, à). Ýòî
îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îêðåñòíîñòè óïîìÿíóòûõ êàíà-
ëîâ, êàê ìåñòà íàèáîëüøåãî íàïðÿæåíèÿ, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íàèáîëåå ïëîòíûì ñêîïëåíèåì ïðèìåñåé, ñïî-
ñîáñòâóþùèõ ëîêàëüíîìó ðàñòâîðåíèþ êðèñòàëëîâ
ïðè ìàëåéøåì èçìåíåíèè âíåøíèõ óñëîâèé.

Îáíàðóæåíû ñóùåñòâåííûå íåñîâïàäåíèÿ ìèêðî-
ìîðôîëîãèè áóãîðêîâ ðîñòà íà ãðàíÿõ ðàçíûõ ïàð. Íà
ðåäêî-áóãîð÷àòûõ ãðàíÿõ ìîæíî íàáëþäàòü ïîëèãî-
íàëüíûå ñïèðàëè ðîñòà, ñëîæåííûå ñòóïåíÿìè ñ îò-
íîñèòåëüíî ðîâíûì ôðîíòîì (ðèñ. 4, à). Íà ôåñòîí-
÷àòûõ æå ãðàíÿõ ñòóïåíè ðîñòà èìåþò ìèêðîìàñøòàá-
íûå èçëîìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðàêòè÷åñêè âñå õîë-
ìèêè ïðèîáðåòàþò çàêðóãëåííóþ ôîðìó (ðèñ. 4, á).
Òàêàÿ ðàçíèöà â ãåîìåòðèè èñòî÷íèêîâ ðîñòà ìîæåò
óêàçûâàòü íà íåðàâíîâåñíóþ àäñîðáöèþ ïðèìåñåé. Òà
ãðàíü, êîòîðàÿ â ðåçóëüòàòå ïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
ïîëó÷èëà áîëüøå âûõîäîâ äèñëîêàöèé, äîëæíà, áëà-
ãîäàðÿ ýòîìó, ðàñòè íàìíîãî áûñòðåå. Îäíàêî äåôåê-
òû ÿâëÿþòñÿ òàêæå è ó÷àñòêàìè íàèáîëåå âåðîÿòíîé
àäñîðáöèè ïðèìåñåé, êîòîðûå ìîãóò èíãèáèðîâàòü
ðîñò ãðàíè (ðèñ. 5). Áîëåå ìåäëåííî íàðàñòàþùàÿ
ãðàíü ñ åäèíè÷íîé äèñëîêàöèåé óñïåâàåò îòãîíÿòü
÷àñòü ïðèìåñåé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ôðîíò ñòóïåíåé íà
òàêîé ãðàíè îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðîâíûì.

Ïî äàííûì Ðàìàí-ñïåêòðîñêîïèè (LabRam HR
800, Horiba, îïåðàòîð Ñ. È. Èñàåíêî) ðàçìåð âêëþ÷å-
íèé íà ôåñòîí÷àòûõ ãðàíÿõ (êâàðö, èëëèò, êàëüöèò)
íå ïðåâûøàåò 4 ìêì. Ðåäêî-áóãîð÷àòûå, íàïðîòèâ,
÷àñòî çàõâàòûâàþò îòíîñèòåëüíî êðóïíûå (äî 20 ìêì)
÷àñòèöû èëëèòà, àíãèäðèòà è êàëüöèòà (ðèñ. 6). Òàêèå
âêëþ÷åíèÿ ëåãêî âûêðàøèâàþòñÿ, îñòàâëÿÿ ïîñëå
ñåáÿ õàðàêòåðíûå îòïå÷àòêè. Âíóòðè îäíîé èç ïîäîá-
íûõ ÿìîê ïî äàííûì ÀÑÌ îáíàðóæèâàåòñÿ ñëîèñòîå
ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 7).

Ñîãëàñíî [1], ïèðèò ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ÿâëÿåòñÿ õðóïêèì ìàòåðèà-
ëîì, íå ñêëîííûì ê ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì.
Ïîñëåäíèå íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ òîëüêî â óñëîâèÿõ
ïîâûøåííûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. Ýòîò âîïðîñ
íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëñÿ â ëèòåðàòóðå. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ òåìïåðàòóðà íà÷àëà òàêèõ äåôîðìàöèé ïèðèòà
â ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî â
200 °Ñ [2] áåç óêàçàíèÿ íà òî, ïðè êàêèõ äàâëåíèÿõ ýòî
ïðîèñõîäèò. Èç îïèñàíèÿ îïûòîâ ïðè 600�700 °Ñ
(òîæå áåç óêàçàíèÿ âåëè÷èíû äàâëåíèÿ) ñëåäóåò, ÷òî
ïðè âåêòîðå äàâëåíèÿ [110] àêòèâèðóåòñÿ ñêîëüæåíèå
â ïëîñêîñòÿõ (001) â íàïðàâëåíèè [100], à ïðè âåêòî-
ðå äàâëåíèÿ [100] ñêîëüæåíèå ïðîèñõîäèò â ïëîñêî-

ñòÿõ (110) â íàïðàâëåíèè [110]. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå [3],
÷òî ïðè äàâëåíèè â 75 ÌÏà (750 áàð), îðèåíòèðîâàí-
íîì â íàïðàâëåíèè [100] (âîçìîæíî, ïðè òåõ æå òåì-
ïåðàòóðàõ) íàèáîëåå âåðîÿòíûì ÿâëÿåòñÿ ñêîëüæåíèå

Ðèñ. 3. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ àêöåññîðèé ðîñòà íà îäíîé
èç ôåñòîí÷àòûõ ãðàíåé êóáè÷åñêîãî ìåòàêðèñòàëëà ïèðè-
òà. Öåíòðû àêöåññîðèé ïîêàçàíû êðåñòèêàìè. Ïóíêòèð-
íûå ëèíèè � íàïðàâëåíèÿ öåïî÷åê àêöåññîðèé, ëåæàùèõ
íà âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü ãðàíè ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ

Ðèñ. 4. Ðàçúåäåííûé êàíàë â öåíòðå ìíîãîçàõîäíîé äèñ-
ëîêàöèîííîé ñïèðàëè, âûõîäÿùåé íà ðåäêî-áóãîð÷àòóþ
ïîâåðõíîñòü êóáè÷åñêîé ãðàíè ïèðèòà (à) è ïëîñêèé âåðõ
ðîñòîâûõ áóãîðêîâ íà ôåñòîí÷àòîé ãðàíè (á). ÀÑÌ-èçîá-

ðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ ðàçìåðîì 90×90 ìêì

à á

Ðèñ. 5. Öåïî÷êè âêëþ÷åíèé íà êðàÿõ ñòóïåíåé ôåñòîí÷à-
òîé ãðàíè (à) è êàðòèíà òîðìîæåíèÿ ñòóïåíè ðîñòà ÷àñòè-
öåé ïðèìåñè (á). ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ó÷àñòêîâ ðàçìåðîì

25×25 (à) è 2×2 (á) ìêì

à á
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â ïëîñêîñòè (001) â íàïðàâëåíèè [100]. Ïðè ýòîì ïîä-
÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíèé âàðèàíò ïðèâîäèò ê ðà-
çîðèåíòàöèè ìèêðîáëîêîâ â êðèñòàëëå ïèðèòà íà 5�
15°. Êðîìå òîãî, íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà
ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé â ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ
áûëî ïîêàçàíî [4], ÷òî ñêîëüæåíèå â êðèñòàëëàõ ïè-
ðèòà íàèáîëåå ëåãêî ïðîèñõîäèò èìåííî â ïëîñêîñòè
(100) â íàïðàâëåíèè [011].

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíûìè è òèïè÷íû-
ìè äëÿ ïèðèòà ÿâëÿþòñÿ ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ (100)
è (110). Í. Ï. Þøêèí ïîëó÷èë öåïî÷êè ÿìîê òðàâëå-
íèÿ íà ãðàíÿõ êóáà ïèðèòà, ðàñïîëàãàþùèåñÿ ïî îò-
íîøåíèþ äðóã ê äðóãó ïîä óãëîì â 70° [1]. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî îäíà èç òàêèõ öåïî÷åê èìåëà îðèåíòàöèþ [10],
à äðóãàÿ [13]. Ïîñëåäíåå íàïðàâëåíèå íà èññëåäîâàí-
íûõ íàìè êðèñòàëëàõ íå áûëî îáíàðóæåíî. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî öåïî÷êè ñ îðèåíòàöèåé [13], áóäó÷è ðåäêè-
ìè è êîðîòêèìè, áûëè ïðîïóùåíû íàìè èç-çà ìíî-
ãî÷èñëåííîñòè öåïî÷åê [11]. Òîò æå àâòîð [1], ññûëà-
ÿñü íà çàðóáåæíóþ ðàáîòó, îòìå÷àåò, ÷òî ïî ðåíòãå-
íîâñêèì äàííûì â ïèðèòå âîçìîæíà ñïàéíîñòü ïî
ïëîñêîñòÿì (100) è (311), ñ ÷åì ñîãëàñóåòñÿ îðèåíòà-
öèÿ óñòàíîâëåííûõ èì öåïî÷åê ÿìîê òðàâëåíèÿ, ò. å.
ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëå ïèðèòà. Èçìåðå-
íèÿ íà ãîíèîìåòðå ïîêàçàëè, ÷òî, ñóäÿ ïî ñìåùåíèþ
ñâåòîâûõ ðåôëåêñîâ îò ðàçíûõ ó÷àñòêîâ îäíîé è òîé
æå ãðàíè êðèñòàëëà ïèðèòà, óãëû ðàçîðèåíòàöèè ìèê-
ðîáëîêîâ íà ôåñòîí÷àòûõ ãðàíÿõ äîñòèãàþò ïðèìåð-
íî 4�6°. Ýòî â 2�3 ðàçà ïðåâûøàåò óãëû ðàçîðèåíòà-
öèè ìèêðîáëîêîâ â ñëó÷àå ðåäêî-áóãîð÷àòûõ ãðàíåé.

Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â èññëåäîâàííûõ êðèñ-
òàëëàõ ïèðèòà îðèåíòèðîâàííûõ ïëîñêîñòåé ñêîëüæå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èäåè îáðàçîâàíèÿ ýòèõ
êðèñòàëëîâ â óñëîâèÿõ îäíîñòîðîííåãî äàâëåíèÿ,
áëèçêîãî ê íîðìàëè ê îäíîé èç òðåõ ïàð ãðàíåé. Ñî-
ãëàñíî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì [5], êàòàãåíåç
îñàäî÷íûõ ïîðîä, ò. å. íàèáîëåå îáû÷íàÿ ñòàäèÿ èõ
ïîñòäèàãåíåòè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäèò ïðè-
áëèçèòåëüíî ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 25 äî 200 °Ñ è â äè-
àïàçîíå äàâëåíèé îò 10 äî 200 ÌÏà. Ýòî ñîîòâåòñòâó-
åò ïîãðóæåíèþ îñàäî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä íà ãëóáèíó
íå ìåíåå, ÷åì 1000 ì. Î÷åâèäíî, ÷òî èìåííî íà ýòîé
ñòàäèè ëèòîãåíåçà âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ìåòàêðèñ-
òàëëîâ ïèðèòà, îñóùåñòâëÿþùååñÿ â àíèçîòðîïíîé ïî
óñëîâèÿì ðîñòà è ïðîÿâëåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Ïîíÿòíî, ÷òî ÐÒ-
óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ êàòàãåíåçà, íå îòâå÷àþò
âûøåóïîìÿíóòûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îöåíêàì óñ-
ëîâèé ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïèðèòà. Îäíà-
êî, ñóäÿ ïî ïðèðîäíûì îáúåêòàì, ãåîëîãè÷åñêèé ìàñ-
øòàá âðåìåíè ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü íåäîñòàòîê òåì-

Ðèñ. 6. Âêëþ÷åíèÿ èëëèòà (à) è àíãèä-
ðèòà (á), çàõâà÷åííûå ðåäêî-áóãîð÷à-
òîé ãðàíüþ ïèðèòà

à á

Ðèñ. 7. Ôîðìà ÿìêè, îñòàâøåéñÿ íà ïîâåðõíîñòè ðåäêî-
áóãîð÷àòîé ãðàíè ïîñëå âûêðàøèâàíèÿ âêëþ÷åíèÿ. ÀÑÌ-

èçîáðàæåíèÿ

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâ îáðàçîâàíèå ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé â êðèñòàëëàõ ïèðèòà è ïðè ìåíü-
øèõ çíà÷åíèÿõ ÐÒ, ÷åì ýòî óêàçàíî â ðàáîòå [2]. Â ýòîé
ñâÿçè îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òî, ÷òî àâòîðû óïî-
ìÿíóòîé ñòàòüè ïîñòàâèëè â åå çàãîëîâêå çíàê âîïðî-
ñà, óêàçûâàÿ òåì ñàìûì íà íåÿñíîñòü òîãî, íàñêîëüêî
íèçêèì â äåéñòâèòåëüíîñòè ìîæåò îêàçàòüñÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
ïðèðîäíîãî ïèðèòà.

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ìèê-
ðîìîðôîëîãèè ãðàíåé íà êðèñòàëëàõ ïèðèòà ìîãóò
ñëóæèòü äîïîëíèòåëüíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè
î êàòàãåíåçå è ìåòàãåíåçå îñàäî÷íûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ
èíôîðìàöèþ è î ðåàëüíûõ ÐÒ-óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïðîöåññîâ ëèòîãåíåçà.
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«...íå âåçäå ëè ìû âèäèì âçàèìíûé ñîþç âåùåé,
 â ïîëüçó äðóã äðóãó áûòèå ñâîå èìåþùèõ?»

Ì. Â. Ëîìîíîñîâ [5]

Êàê èçâåñòíî, îòíîøåíèå ìåæäó ÷èñëîì êîìïî-
íåíòîâ (N), ÷èñëîì ôàç (P) è ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâî-
áîäû (F) ãåòåðîãåííîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñèñòåìû,
âûâåäåííîå Äæ. Ãèááñîì èç îñíîâíûõ çàêîíîâ òåð-
ìîäèíàìèêè, âûðàæàåòñÿ ïðàâèëîì ôàç P + F = N +
2 èëè â ÷àñòíîé ôîðìå ïðàâèëîì P = N1, èç êîòîðîãî
ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðå è äàâ-
ëåíèè ÷èñëî ðàâíîâåñíî ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç ñèñ-
òåìû íå ìîæåò ïðåâûøàòü ÷èñëà åå íåçàâèñèìûõ
êîìïîíåíòîâ. Ýòî ñëåäñòâèå, ïîçâîëÿþùåå âîçâåñ-
òè ðîëü ïðàâèëà ôàç â èììàíåíòíî ñâÿçàííûé ñ íèì
òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðèíöèï ìèíèìèçàöèè ÷èñëà ðàâ-
íîâåñíî ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, áûëî óñïåøíî
èñïîëüçîâàíî Â. Ì. Ãîëüäøìèäòîì [2] è Ä. Ñ. Êîð-
æèíñêèì [4] êàê òåîðåòè÷åñêàÿ îñíîâà ðàçðàáîòàí-
íûõ èìè ãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ìèíåðàëüíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ. Â ñàìîì äåëå, áîëüøèíñòâî ìàãìà-
òè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ëèòîñôåðû ñëà-
ãàåòñÿ íå áîëåå ÷åì òðåõ- èëè ÷åòûðåõôàçíûìè àñ-
ñîöèàöèÿìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ÷òî, êàê
ïîêàçàíî íèæå, õàðàêòåðíî è äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêè
óíèêàëüíûõ îáúåêòîâ.

Ñðåäè íàèáîëåå âûñîêîìèíåðàëèçîâàííûõ
îáúåêòîâ ïðèðîäû îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ìàññèâû
àãïàèòîâûõ íåôåëèíîâûõ ñèåíèòîâ, êîòîðûå, ñî-
ñòàâëÿÿ íè÷òîæíóþ äîëþ èçâåðæåííûõ ïîðîä ëè-
òîñôåðû, ïðåâîñõîäÿò ïî ðàçíîîáðàçèþ ìèíåðàëîâ
(ñâûøå 1000 âèäîâ) ïîðîäû ëþáîé äðóãîé ôîðìà-
öèè. ßðêèì ïðèìåðîì òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ùå-
ëî÷íûå ìàññèâû Õèáèíñêèõ è Ëîâîçåðñêèõ òóíäð,
ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êðóïíåéøèå â ìèðå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ðåäêîìåòàëëüíî-ôîñôàòíîãî ñûðüÿ. Õîðîøî
èçó÷åííûå åùå ýêñïåäèöèÿìè À. Å. Ôåðñìàíà, ýòè
ìàññèâû ïðîäîëæàþò óäèâëÿòü íàó÷íûé ìèð íåî-
áûêíîâåííûìè îòêðûòèÿìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâó-
åò ñëåäóþùàÿ ñòàòèñòèêà: åñëè çà 80-ëåòíèé ïåðèîä
ñ íà÷àëà äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (1890�1970) â íèõ
áûëî îïèñàíî 33 íåèçâåñòíûõ íàóêå ìèíåðàëà, òî
çà áîëåå êîðîòêèé ïåðèîä ñ 1971 ïî 2010 ãîä � îêî-
ëî 170 òàêèõ ìèíåðàëîâ [10, 12]. Îñíîâíàÿ èõ ÷àñòü
óñòàíîâëåíà â ïåãìàòèòàõ óëüòðààãïàèòîâîãî òèïà
[8], ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ ìèíåðàëîâ
âîäîðàñòâîðèìûå ñîëè íàòðèÿ � èíäèêàòîðû ïðå-
äåëüíî ùåëî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèðîäíîãî âåùåñòâà.
Â òàêîì ñîñòîÿíèè ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû ïðèîá-
ðåòàþò ñâîéñòâà óíèâåðñàëüíûõ ðàñòâîðèòåëåé, ÷åì
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îïðåäåëÿþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûé êîìïëåêñíûé õà-
ðàêòåð ìåñòîðîæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ àãïàèòîâûì
ìàãìàòèçìîì, è èõ ÷ðåçâû÷àéíîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå
ðàçíîîáðàçèå.

Ïîëíûé êàäàñòð îïèñàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè ìèíåðàëîâ Õèáèíî-Ëîâîçåðñêîãî êîìïëåêñà
âêëþ÷àåò îêîëî 700 âèäîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ òîëüêî
â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíûõ (âèäîîáðàçóþùèõ) âõîäèò
îêîëî ïîëîâèíû ñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ ïåðèîäè÷åñ-
êîé ñèñòåìû. Îáùåå æå ÷èñëî ìèíåðàëîâ ýòîãî êîì-
ïëåêñà ñ ó÷åòîì åùå íå âûÿâëåííûõ, ïî íàøåé îöåí-
êå, ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäèò óêàçàííóþ öèôðó. Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ôèçè÷åñêîé õèìèè, ìû èìååì çäåñü
äåëî ñî ñâîåîáðàçíîé ìåãàñèñòåìîé, ÷èñëî ôàç êî-
òîðîé ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî â ñîîòâåòñòâèå ñ ÷èñ-
ëîì ôàçîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ ëèøü ïóòåì åå
ðàçáèåíèÿ íà áîëüøîå ìíîæåñòâî ÷àñòíûõ ñèñòåì.
Âìåñòå ñ òåì äëÿ ãëàâíûõ òèïîâ ïîðîä Õèáèí è Ëî-
âîçåðà, êàê è äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â öåëîì, õà-
ðàêòåðíû íå áîëåå ÷åì òðåõ- è ÷åòûðåõôàçíûå àñ-
ñîöèàöèè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ýòî îòíî-
ñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ïîðîäàì äèôôåðåíöèðîâàííî-
ãî êîìïëåêñà Ëîâîçåðñêîãî ìàññèâà, ñôîðìèðîâàâ-
øèìñÿ â ïðîöåññå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè
àãïàèòîâîé ìàãìû. Âåðòèêàëüíûé ðàçðåç ýòîãî êîì-
ïëåêñà ïðåäñòàâëåí òîëùåé ïåðåñëàèâàþùèõñÿ óð-
òèòîâ-ôîéÿèòîâ-ëóÿâðèòîâ, êîòîðûå íà 90 % ñëàãà-
þòñÿ íåôåëèíîì, êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì è ýãè-
ðèíîì, îòëè÷àÿñü äðóã îò äðóãà â îñíîâíîì êîëè÷å-
ñòâåííûì ñîîòíîøåíèåì òðåõ íàçâàííûõ ìèíåðà-
ëîâ. Êîìïëåêñ íàñûùåí ìíîãî÷èñëåííûìè òåëàìè
æèëüíûõ è øëèðîâèäíûõ ïåãìàòèòîâ óëüòðààãïàè-
òîâîãî òèïà, êðàåâûå çîíû êîòîðûõ ïî ñîñòàâó ãëàâ-
íûõ ìèíåðàëîâ, êàê ïðàâèëî, áëèçêî ñîîòâåòñòâóþò
âìåùàþùèì ïîðîäàì, à öåíòðàëüíûå ñëàãàþòñÿ ìè-
íåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè, ñôîðìèðîâàâøèìèñÿ â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ.
Ñðåäè íàèáîëåå ìèíåðàëèçîâàííûõ òåë ýòîãî òèïà
âûäåëÿåòñÿ ïåãìàòèòîâàÿ çàëåæü Þáèëåéíàÿ íà ãîðå
Êàðíàñóðò, â êîòîðîé óñòàíîâëåíî îêîëî 60 ðàçëè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê 13 êëàññàì è ïîä-
êëàññàì õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé � îêñèäàì, ãàëî-
ãåíèäàì, ñóëüôèäàì, àðñåíèäàì, êàðáîíàòàì, ôîñ-
ôàòàì, ôîñôàòîñèëèêàòàì, àëþìîñèëèêàòàì, áåðèë-
ëîñèëèêàòàì, áîðîñèëèêàòàì, öèðêîíî-, òèòàíî- è
íèîáîñèëèêàòàì. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ ïåòðîãåííûìè
O, H, Si, Al, Na, K, Ca, Fe, Mg, Mn, Ti, ñîáñòâåííûå
ìèíåðàëû â Þáèëåéíîé îáðàçóþò îêîëî 20 äðóãèõ
ýëåìåíòîâ: Li, Be, Sr, Ba, B, Ln, Th, U, Zr, Nb, P, Zn,
Pb, As, Co, F, Cl, S, C.

1 Âûðàæåíèå P = N, èçâåñòíîå êàê ìèíåðàëîãè÷åñêîå ïðàâèëî ôàç Ãîëüäøìèäòà, âûâîäèòñÿ èç îáùåé ôîðìóëû ïðàâèëà ôàç
P + F = N + 2, åñëè â êà÷åñòâå íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ, îïðåäåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ó÷èòûâàþòñÿ òåìïåðàòóðà è
äàâëåíèå, ò. å. ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû F ñîîòâåòñòâóåò 2.
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Ñîãëàñíî [8], ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëü-

íûõ àññîöèàöèé óëüòðààãïàèòîâûõ ïåãìàòèòîâ ïîä-
÷èíåí òðåì îñíîâíûì ñòàäèÿì ýâîëþöèè êèñëîòíî-
îñíîâíûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòàäèÿì âîçðàñòàþùåé (I), ìàêñè-
ìàëüíîé (II) è ïîíèæàþùåéñÿ (III) ùåëî÷íîñòè.
Ïðîäóêòû I ñòàäèè îáû÷íî ñëàãàþò êðàåâûå çîíû
ñëîæíûõ èëè öåëèêîì òåëà ïðîñòûõ ïåãìàòèòîâ, òîã-
äà êàê ïðîäóêòû II è III ñòàäèé ëîêàëèçóþòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî â öåíòðàëüíûõ ÿäðàõ ñëîæíûõ ïåãìà-
òèòîâ èëè íàêëàäûâàþòñÿ íà áîëåå ðàííèå ìèíåðàëü-
íûå êîìïëåêñû ñ îáðàçîâàíèåì ýïèãåíåòè÷åñêèõ
æèë. Ïî îñîáåííîñòÿì ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïðî-
äóêòû I ñòàäèè îáû÷íî áëèçêè ê âìåùàþùèì ïîðî-
äàì. Ñâîåîáðàçèå êîíêðåòíûõ ïåãìàòèòîâûõ òåë â
îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì íàèáîëåå ùåëî÷-
íûõ àññîöèàöèé II ñòàäèè, ïðîäóêòû êîòîðîé îòðà-
æàþò ìàêñèìàëüíóþ ñòåïåíü íàñûùåíèÿ ìèíåðàëî-
îáðàçóþùåãî ðàñòâîðà ùåëî÷íûìè, ëåòó÷èìè è ðåä-
êèìè ýëåìåíòàìè. Ñòàäèÿ III ïî êîíöåíòðàöèè ñèëü-
íûõ îñíîâàíèé ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäûäó-
ùåé, íî ÿâëÿåòñÿ áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíîé, õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé àêòèâíîñòüþ âîäû è êèñëîò-
íûõ êîìïîíåíòîâ. Íà ýòîé ñòàäèè îáðàçóþòñÿ öåî-
ëèòû, ðàçâèâàþòñÿ ïñåâäîìîðôîçû ãèäðàòèðîâàí-
íûõ òèòàíî-, íèîáî- è öèðêîíîñèëèêàòîâ ïî ñîîò-
âåòñòâóþùèì âûñîêîùåëî÷íûì àíàëîãàì, ïðîèñõî-
äèò îòëîæåíèå ìèíåðàëîâ íàèáîëåå äåôèöèòíûõ
ýëåìåíòîâ ùåëî÷íûõ ìàãì. Â öåëîì îò ñòàäèè ê ñòà-
äèè ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïåãìàòèòîâ
ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïàðàëëåëüíî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ñòðóêòóðíàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ìèíå-
ðàëîâ áîëåå ïîçäíèõ àññîöèàöèé. Â êà÷åñòâå ïðèìå-
ðà óêàæåì íà ìèíååâèò-(Y) Na25Ba(Y,Gd,Dy)2
(CO3)11(HCO3)4(SO4)2F2Cl, êîòîðûé ñîäåðæèò â ñâî-
åì ñîñòàâå ïÿòü ðàçíûõ àíèîíîâ è àíèîííûõ ãðóïï,
èãðàþùèõ ñàìîñòîÿòåëüíóþ êðèñòàëëîõèìè÷åñêóþ
ðîëü â åãî ñòðóêòóðå.

Ïîä÷åðêèâàÿ íàëè÷èå âåñüìà ðåçêîãî êîíòðàñòà
ìåæäó îòíîñèòåëüíî ìàëûì ÷èñëîì ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèõ è ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ïðî÷èõ
ìèíåðàëîâ â äåðèâàòàõ àãïàèòîâûõ ìàãì, ìû äåìîí-
ñòðèðóåì íà ýòîì ÿðêîì ïðèìåðå îñíîâîïîëàãàþùóþ
ðîëü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðàâèëà ôàç êàê ôàêòîðà,
îïðåäåëÿþùåãî óíèâåðñàëüíûé, ïðèñóùèé ëþáûì
ýâîëþöèîíèðóþùèì ïðèðîäíûì ñèñòåìàì ïîäîáíî-
ãî ðîäà, ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ � îò ïîðîäî-
îáðàçóþùèõ ê ðåäêèì è âñå áîëåå óíèêàëüíûì ïî ñî-
ñòàâó, ñòðóêòóðå è ñâîéñòâàì � èç ìíîãîêîìïîíåíò-
íûõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñðåä, ÷òî ïðèäàåò ïðàâèëó
ôàç ðîëü ãëàâíåéøåé äâèæóùåé ñèëû ýâîëþöèîííîé
äèâåðñèôèêàöèè ìèíåðàëüíîãî ìèðà.

Ïîæàëóé, âïåðâûå íà âàæíóþ ðîëü ýòîãî ïðàâèëà
â ýâîëþöèè ïåãìàòèòîâûõ ñèñòåì îáðàòèë âíèìàíèå
À. Å. Ôåðñìàí [7]. Óñòàíîâèâ â ðàçëè÷íûõ òåëàõ ãðà-
íèòíûõ ïåãìàòèòîâ îò÷åòëèâóþ òåíäåíöèþ ê ñîâïà-
äåíèþ ÷èñëà ìèíåðàëîâ, â ñðåäíåì áëèçêîãî ê 20�25,
ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ, ñòðîÿùèõ ñàìîñòîÿòåëüíûå ðå-
øåòêè, îí çàêëþ÷èë, ÷òî îáúÿñíåíèå ýòîé çàêîíîìåð-
íîñòè ìîæåò ëåæàòü òîëüêî â ïðèìåíåíèè ïðàâèëà ôàç
Â. Ì. Ãîëüäøìèäòà, ñîãëàñíî êîòîðîìó ìàêñèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî òâåðäûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ñóùå-

ñòâîâàòü îäíîâðåìåííî, ðàâíî êîëè÷åñòâó îòäåëüíûõ
êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìèíåðàëàõ. Èì æå áûëè
îáîñíîâàíû ïîëîæåíèÿ î òîì, ÷òî ïåãìàòèòîâûå ïðî-
öåññû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíóþ
ñìåíó ðàâíîâåñèé, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèì
çàêîíîìåðíîñòÿì, è ÷òî ýâîëþöèÿ ïåãìàòèòîâîãî ïðî-
öåññà ñâîäèòñÿ ê îõëàæäåíèþ ñèñòåìû, ïîñòåïåííîìó
âûäåëåíèþ ëåòó÷èõ è òâåðäîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî îñàä-
êà, ïåðåìåùåíèþ ïî íåêîòîðîìó êðèñòàëëèçàöèîííîìó
ïóòè êàêîé-òî åùå íå ïîñòðîåííîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé
äèàãðàììû ðàâíîâåñèÿ. Ýòè ïîëîæåíèÿ, íåñîìíåííî,
ïðèìåíèìû è ê àíàëèçó ïåãìàòèòîâûõ ïðîöåññîâ, ñâÿ-
çàííûõ ñ äèôôåðåíöèàöèåé àãïàèòîâûõ ìàãì, ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî äåðèâàòû òàêèõ ìàãì, êàê ïðàâèëî, îêà-
çûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ïðîäâèíóòûìè â ñâîåé
ýâîëþöèè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ ãðàíèòîèäíûìè àíàëî-
ãàìè. Óêàçàííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè âïîëíå îáúÿñíèìî, ïîñêîëüêó àãïàèòî-
âûå ìàãìû ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåòðîëîãàìè [3] êàê îñ-
òàòî÷íûå ïðîäóêòû äëèòåëüíîé ýâîëþöèè ïðèðîäíûõ
ñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ, çàðîæäàþùèõñÿ â ïîäêîðîâûõ
çîíàõ Çåìëè, áëàãîäàðÿ ÷åìó â èõ äåðèâàòàõ èçíà÷àëü-
íî íàêàïëèâàåòñÿ áîëåå øèðîêèé êðóã íèçêîêëàðêî-
âûõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ äîñòèãàòü êîíöåíòðàöèè
íàñûùåíèÿ è âûäåëÿòüñÿ â âèäå ñîáñòâåííûõ ìèíå-
ðàëîâ íà êîíå÷íûõ ýòàïàõ êðèñòàëëèçàöèîííîé äèô-
ôåðåíöèàöèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàññìîòðåííûìè äàííûìè è ñ
ó÷åòîì ïðåäëîæåííîé íàìè ðàñøèðåííîé òðàêòîâêîé
ïðàâèëà ôàç êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïðèíöèïà ìè-
íèìèçàöèè ÷èñëà ìèíåðàëîâ â èõ ðàâíîâåñíûõ àññî-
öèàöèÿõ [9, 11], ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíî ñëåäó-
þùåå ïîëîæåíèå, îòíîñÿùååñÿ ê êðèñòàëëèçàöèîí-
íîé ýâîëþöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà çàêðûòûõ ìíîãîêîì-
ïîíåíòíûõ ñèñòåì: â ëþáîé åñòåñòâåííî ðàçâèâàþùåé-
ñÿ ïðèðîäíîé ñèñòåìå ïîäîáíîãî òèïà ïðîöåññ êðèñòàë-
ëèçàöèè äîëæåí íîñèòü ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð è íà
êàæäîé íîâîé ñòóïåíè ðàâíîâåñèÿ ñîïðîâîæäàòüñÿ óâå-
ëè÷åíèåì ÷èñëà òâåðäûõ ôàç çà ñ÷åò ñâÿçûâàíèÿ â íèõ
î÷åðåäíîãî êîìïîíåíòà ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû, äî-
ñòèãøåãî êîíöåíòðàöèè íàñûùåíèÿ. Ðàçâèâàÿ ýòî ïî-
ëîæåíèå, ðàññìàòðèâàåìîå àâòîðîì êàê ýìïèðè÷åñ-
êîå îáîáùåíèå, ìîæíî âûâåñòè èç íåãî öåëûé ðÿä
âàæíûõ ñëåäñòâèé, íàïðèìåð, ñëåäñòâèå î íåèçáåæ-
íîì äîñòèæåíèè â ïðåäåëå êîíöåíòðàöèè íàñûùåíèÿ
ëþáûì èç íèçêîêëàðêîâûõ ýëåìåíòîâ ñ åãî ôèêñàöè-
åé â âèäå ñîáñòâåííîãî  ìèíåðàëà.

Âûäâèíóòîå ïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ îáîáùåí-
íûì â ðàáîòå [1] îáøèðíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì ìà-
òåðèàëîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì âûðàùèâàíèå
êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êîí-
äåíñèðîâàííûõ ñðåäàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì
îêîëî êàæäîãî ðàñòóùåãî êðèñòàëëà îáúåìà èçìåíåí-
íîé ñðåäû � êðèñòàëëèçàöèîííîãî äâîðèêà, ãäå
ñêàïëèâàþòñÿ âñå êîìïîíåíòû, íå ïîãëîùàåìûå
êðèñòàëëîì ïðè ãîìîãåííîì çàõâàòå. Ïîñêîëüêó äëÿ
ñîâìåñòíî ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ
íàáîðû îòòàëêèâàåìûõ ïðèìåñåé ðàçëè÷íû, à äëÿ
îäíîé è òîé æå ïðèìåñè ðàçëè÷íû êîýôôèöèåíòû
ðàñïðåäåëåíèÿ, òî è ñîñòàâû ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñðåäû
âîçëå íèõ áóäóò ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íû, ðàçëè÷íû
áóäóò è íàáîðû ïðèìåñíûõ ôàç âî âêëþ÷åíèÿõ, çàõ-
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âàòûâàåìûõ êðèñòàëëàìè ïðè ðîñòå. Êàê ïîä÷åðêè-
âàåòñÿ â öèòèðóåìîé ðàáîòå, íåðåäêî â òàêèõ âêëþ-
÷åíèÿõ ñîáèðàþòñÿ êîìïîíåíòû, êîòîðûå â ìàêðî-
êîëè÷åñòâàõ êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñîâåðøåííî ðàçëè÷-
íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Ñòîëêíîâåíèå ýòèõ
êîìïîíåíòîâ â êðèñòàëëèçàöèîííûõ äâîðèêàõ îñ-
íîâíûõ ïîðîäî- è ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ òàêèõ ýêçîòè÷åñ-
êèõ ìèíåðàëîâ, êàê õëîðñóëüôîñîëè ñâèíöà, êîòî-
ðûå, ñîãëàñíî [6], âñòðå÷àþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â âèäå
âêëþ÷åíèé â ãàëåíèòå èëè äðóãèõ ñâèíöîâûõ ìèíå-
ðàëîâ è âðÿä ëè ìîãóò áûòü âîñïðîèçâåäåíû â ïðè-
ðîäå â ìàêðîîáúåìàõ.

Äëÿ áîëåå ÷åòêîãî ðàñêðûòèÿ ñóùíîñòè îáñóæäà-
åìîé ïðîáëåìû ìû õîòåëè áû â çàêëþ÷åíèå îáðàòèòü
âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà ãëóáèííûé ñìûñë âû-
íåñåííûõ â ýïèãðàô ñëîâ Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ïîäõî-
äèâøåãî ê èçó÷åíèþ ëþáûõ ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé ñ
ïîçèöèé âñåîáùåé âçàèìîñâÿçè. Ñ ýòèõ ïîçèöèé, ó÷è-
òûâàþùèõ ñîâìåñòíîå âëèÿíèå òàêèõ ôàêòîðîâ, êàê
ïîñòóëèðóåìàÿ ãåîõèìèåé âñþäíîñòü õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ â ëèòîñôåðå Çåìëè è äðóãèõ ïëàíåò è ñïîñîá-
íîñòü ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâ-
íóþ äèôôåðåíöèàöèþ âåùåñòâà ñðåäû, ñòàíîâèòñÿ
ïîíÿòíûì, ÷òî èìåííî ïîä÷èíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ïðîöåññàõ êðèñòàëëèçà-
öèè ïðàâèëó ôàç ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ëþáîì ïî-
äîáíîì ïðîöåññå êàæäîå ïîñëåäóþùåå ïîêîëåíèå
êðèñòàëëîâ îáðàçóåòñÿ ïðè ïðîãðåññèâíîì óñëîæíå-
íèè ñîñòàâà ñðåäû çà ñ÷åò óáûâàíèÿ â íåé êîíöåíòðà-
öèé ïåòðîãåííûõ è óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé ïîäàâ-
ëÿþùåãî áîëüøèíñòâà îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ òàáëèöû
Ìåíäåëååâà. Òåì ñàìûì ïðàâèëî ôàç âûñòóïàåò â ðîëè
êàê ïóñêîâîãî ìåõàíèçìà, òàê è ãëàâíåéøåé äâèæó-
ùåé ñèëû  ýâîëþöèîííîé äèâåðñèôèêàöèè ìèíå-
ðàëüíîãî ìèðà â öåëîì.
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Ïðè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ âûÿñíèëîñü, ÷òî
àëìàç íåðåäêî ïðèñóòñòâóåò â êñåíîëèòàõ ìàíòèéíûõ
ïîðîä, ñîäåðæàùèõñÿ â êèìáåðëèòàõ. Âêëþ÷åíèÿ
ìèíåðàëîâ â àëìàçå ÷àñòî èìåþò èçîòîïíûé âîçðàñò,
íàìíîãî áîëåå äðåâíèé, ÷åì âìåùàþùèå êèìáåðëè-
òû. Íà îñíîâå ýòèõ ôàêòîâ áûëà âûäâèíóòà ãèïîòåçà
î êñåíîãåííîì ïðîèñõîæäåíèè àëìàçà. Îíà ïðåäïî-
ëàãàåò, ÷òî àëìàç êðèñòàëëèçîâàëñÿ íå â êèìáåðëèòî-
âûõ ìàãìàõ, à â ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ íà ðàííåé ñòàäèè
ýâîëþöèè Çåìëè è ñëó÷àéíî çàõâàòûâàëñÿ èç íèõ ìàã-
ìàìè ïðè ïîäúåìå. Ýòî ãèïîòåçà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.

Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïîëó÷åíî áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî äàííûõ, ïðîòèâîðå÷àùèõ ýòîé ãèïî-
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òåçå. Ê ÷èñëó èõ îòíîñÿòñÿ: îäèíàêîâûé ñ êèìáåðëè-
òàìè èçîòîïíûé âîçðàñò íåêîòîðûõ âêëþ÷åíèé â àë-
ìàçàõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ôîðìèðîâàíèè íåêîòî-
ðûõ êðèñòàëëîâ ýòîãî ìèíåðàëà â êèìáåðëèòîâûõ ìàã-
ìàõ; ïðèñóòñòâèå â àëìàçàõ âêëþ÷åíèé êàðáîíàòíûõ
ìèíåðàëîâ è ðàñïëàâîâ, òèïè÷íûõ äëÿ êèìáåðëèòîâ,
íî íå õàðàêòåðíûõ äëÿ ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ; ðàç-
ëè÷èÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ àëìàçîâ èç êèìáåðëèòîâ
è ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ; ñîíàõîæäåíèå èíîãäà â îä-
íîì è òîì æå êðèñòàëëå âêëþ÷åíèé ïåðèäîòèòîâîãî
è ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñîâ ìèíåðàëîâ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùåå î êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà â ýâîëþöèîíèðî-
âàâøåé ïî ñîñòàâó ñðåäå, òî åñòü â ðàñïëàâå [2].

Ïî ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì êðèñòàëëîìîð-
ôîëîãèÿ àëìàçà îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïåðåñûùåíèÿ
ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè óãëåðîäîì � ñ óâåëè÷åíèåì åå
îêòàýäðè÷åñêèé ðîñò ñìåíÿåòñÿ äîäåêàýäðè÷åñêèì è
çàòåì êóáè÷åñêèì. Ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ ñðåäû óã-
ëåðîäîì äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì åå âÿçêîñòè,
ïîñêîëüêó ïðîèñõîäÿùåå ïðè ýòîì óìåíüøåíèå ñêî-
ðîñòè äèôôóçèè çàìåäëÿåò ñòîê óãëåðîäà â êðèñòàë-
ëèçóþùèåñÿ àëìàçû. Ðîñò êîëè÷åñòâà êðåìíåêèñëî-
òû ñ 25 äî 60 % óâåëè÷èâàåò âÿçêîñòü ïðèðîäíûõ ðàñ-
ïëàâîâ ïðèìåðíî íà 6 ïîðÿäêîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, äîë-
æåí ïðèâîäèòü ê ñìåíå îêòàýäðè÷åñêîãî ðîñòà àëìà-
çîâ íà äîäåêàýäðè÷åñêèé è êóáè÷åñêèé. Ïîýòîìó, åñëè
àëìàçû êðèñòàëëèçîâàëèñü â ðîäîíà÷àëüíûõ äëÿ êèì-
áåðëèòîâ ðàñïëàâàõ, òî ñ ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ êðåìíå-
êèñëîòû â êèìáåðëèòàõ äîëæíî óìåíüøàòüñÿ êîëè-
÷åñòâî îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñðåäè àëìàçîâ è
âîçðàñòàòü êîëè÷åñòâî äîäåêàýäðè÷åñêèõ è äðóãèõ ðàç-
íîâèäíîñòåé.

Àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ñ
ðîñòîì â êèìáåðëèòàõ ñîäåðæàíèÿ êðåìíåêèñëîòû îò
25 äî 60 % êîëè÷åñòâî îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñðå-
äè àëìàçîâ äåéñòâèòåëüíî óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì îò
40 äî 7 %, à êîëè÷åñòâî äîäåêàýäðîèäðîâ óâåëè÷èâà-
åòñÿ îò 23 äî 82 %. Ñóììà ðàçíîâèäíîñòåé II�VIII ïî
Þ. Ë. Îðëîâó â ñðåäíåì âîçðàñòàåò ñ 4 % ïðè 25 % SiO2
äî 23 % ïðè 45 % SiO2.

Ïðè ìàãìàòè÷åñêîì ãåíåçèñå àëìàçà äëÿ âûÿñíå-
íèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ åãî ãëàâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé âàæ-
íî èìåòü ïðàâèëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ãåíåçèñå êèì-
áåðëèòîâûõ ìàãì. Âñå îñîáåííîñòè èõ è àëìàçà íàõî-
äÿò óáåäèòåëüíîå îáúÿñíåíèå ïðè ó÷åòå ñîâðåìåííûõ
ïðåäñòàâëåíèé î ãîðÿ÷åì îáðàçîâàíèè ïëàíåò çåìíîé
ãðóïïû è ñóùåñòâîâàíèè íà íèõ ãëîáàëüíûõ îêåàíîâ
ìàãìû. Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû [2] ïîêàçàëè, ÷òî â êîí-
öå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ Çåìëè íà íåé ñóùåñòâîâàë
ðàññëîåííûé ïî ñîñòàâó îêåàí ìàãìû ãëóáèíîé îêî-
ëî 240 êì. Âñëåäñòâèå çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ
ïëîòíîñòè ñ ãëóáèíîé â ðàññëîåííîì îêåàíå ïðè îñ-
òûâàíèè íå âîçíèêàëè îáøèðíûå êîíâåêòèâíûå ïî-
òîêè, ïîýòîìó îí î÷åíü ìåäëåííî êðèñòàëëèçîâàëñÿ
ñâåðõó âíèç ïðåèìóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå êîíäóê-
òèâíûõ òåïëîïîòåðü. 4�1.9 ìëðä ëåò íàçàä èç âåðõíå-
ãî êèñëîãî ñëîÿ âîçíèêëî áîëüøèíñòâî êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ïîðîä êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. 1.5�0.6 ìëðä ëåò
íàçàä èç íèæíåãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ îêåàíà
côîðìèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïîðîäû ìàíòèè è îñòà-
òî÷íûå êèìáåðëèòîâûå, êàðáîíàòèòîâûå è ëàìïðîè-
òîâûå ðàñïëàâû. Ýòî îáúÿñíÿåò ïîçäíåå (ïðåèìóùå-

ñòâåííî îêîëî 1.5 ìëðä ëåò íàçàä) ïîÿâëåíèå êèìáåð-
ëèòîâ â èñòîðèè Çåìëè è èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå ñî-
äåðæàíèå â íèõ íàêàïëèâàþùèõñÿ â ðàñïëàâàõ êîì-
ïîíåíòîâ (âîäû, óãëåêèñëîòû, ðåäêèõ çåìåëü è íåêî-
òîðûõ äðóãèõ). Òàêîé ãåíåçèñ ïîðîä êîíòèíåíòàëüíîé
ìàíòèè è êèìáåðëèòîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ óìåíüøåíè-
åì èõ ñðåäíåãî âîçðàñòà, òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçà-
öèè è ìàãíåçèàëüíîñòè â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ïðè ìàãìàòè÷åñêîì
ôðàêöèîíèðîâàíèè (ñì. ðèñóíîê).

Àëìàçû ñ âêëþ÷åíèÿìè ðàçëè÷íûõ ïàðàãåíåçèñîâ
ìèíåðàëîâ îáðàçóþò òàêîé æå âîçðàñòíîé ðÿä (ëèíèÿ
ÂÀ íà ðèñóíêå), ÷òî è ìàíòèéíûå ïîðîäû. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î äëèòåëüíîé êðèñòàëëèçàöèè èõ ïðè îá-
ðàçîâàíèè ìàíòèè è îñòàòî÷íûõ êèìáåðëèòîâûõ ðàñ-
ïëàâîâ â ïðîöåññå ãëîáàëüíîãî ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ. Àëìàçû ÿâëÿþòñÿ íå êñåíîãåííûìè,
à ðàííèìè ôàçàìè êðèñòàëëèçàöèè è ôðàêöèîíèðî-
âàíèÿ è ñâÿçàíû ñ êèìáåðëèòîâûìè ìàãìàìè ïàðàãå-
íåòè÷åñêèìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ïðè ðàññìàòðèâàåìîì
ïðîèñõîæäåíèè ñòàíîâÿòñÿ ïîíÿòíûìè ñóùåñòâîâà-
íèå ñâÿçè êðèñòàëëîìîðôîëîãèè è äðóãèõ ñâîéñòâ
àëìàçîâ ñ ñîñòàâîì êèìáåðëèòîâ è â òî æå âðåìÿ ÷àùå
âñåãî íàìíîãî áîëåå äðåâíèé èçîòîïíûé âîçðàñò ñî-
äåðæàùèõñÿ â íèõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âìåùàþùèìè êèìáåðëèòàìè.

Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðè îñòûâàíèè ïðèäîííîãî ñëîÿ
îêåàíà íà÷èíàëè êðèñòàëëèçîâàòüñÿ íàèáîëåå ðàííèå
àëìàçû ïðè åùå âûñîêîì ñîäåðæàíèè ìàãíèÿ è íèç-
êîé êîíöåíòðàöèè êðåìíåêèñëîòû â ìàãìå. Íåáîëü-
øàÿ ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ ãëóáèííûõ ÷àñòåé ìàãìàòè-

Ñðåäíèå èçîòîïíûå âîçðàñòû ðàçëè÷íûõ ïîðîä èç êñåíî-
ëèòîâ â êèìáåðëèòàõ (ëèíèÿ Ïî), âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ
(ëèíèÿ ÂÀ), ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ïðè 5 ÃÏà
(ëèíèÿ Ò) è ñðåäíåå ñîäåðæàíèå MgO (ëèíèÿ MgO) â ïî-
ðîäàõ. Ñîñòàâ ïîðîä è âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ: Ã � ãàðöáóð-
ãèòîâûé; Ï � ïåðèäîòèòîâûé íåðàñ÷ëåíåííûé; Ë � ëåð-
öîëèòîâûé; Ý � ýêëîãèòîâûé; Â � âåðëèòîâûé è âåáñòå-
ðèòîâûé; Ô � ôëîãîïèòñîäåðæàùèå ïîðîäû; Êà � êàð-

áîíàòèòû; Ê � êèìáåðëèòû
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÷åñêîãî îêåàíà îáóñëîâèëà áîëüøóþ äëèòåëüíîñòü
(áîëåå äâóõ ìèëëèàðäîâ ëåò) ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ
ýòèõ àëìàçîâ. Â ðàñïëàâå åùå íå íàêîïèëèñü â ðåçóëü-
òàòå êðèñòàëëèçàöèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìèíåðà-
ëîâ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êðåìíåêèñëîòû, ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ è ùåëî÷åé. Âñå ýòî ïðèâåëî ê ôîð-
ìèðîâàíèþ êðóïíûõ ìàëîäåôåêòíûõ þâåëèðíûõ ïðå-
èìóùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ è îáúÿñ-
íÿåò ãåíåçèñ èçðåäêà âñòðå÷àþùèõñÿ â êèìáåðëèòàõ
àëìàçîâ-ãèãàíòîâ. Íåáîëüøîå ñîäåðæàíèå ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ â ðàñïëàâå, â òîì ÷èñëå àçîòà, îáóñëî-
âèëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå öåííûõ áåçàçîòíûõ
ðàçíîñòåé ñðåäè êðóïíûõ àëìàçîâ è ïîíèæåííîå ñî-
äåðæàíèå àçîòà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ìíîãèõ îêòàýä-
ðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ.

Ïî ìåðå îñòûâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ñîäåðæàíèå
êðåìíåêèñëîòû è ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ â îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâàõ ÷àùå âñåãî óâåëè÷èâàëîñü. Ýòî îáóñëîâèëî
óìåíüøåíèå ðîëè îêòàýäðîâ è âîçðàñòàíèå ñîäåðæà-
íèÿ äîäåêàýäðîèäîâ è çàòåì êóáîâ ñðåäè ôîðìèðîâàâ-
øèõñÿ àëìàçîâ è îáúÿñíÿåò ñìåíó îêòàýäðè÷åñêîé
îãðàíêè íà äîäåêàýäðè÷åñêóþ è êóáè÷åñêóþ, õàðàê-
òåðíóþ äëÿ çîíàëüíûõ àëìàçîâ áîãàòûõ êðåìíåêèñ-
ëîòîé àðõàíãåëüñêèõ êèìáåðëèòîâ. Íàêîïëåíèå â îñ-
òàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ êðåìíåêèñëîòû è ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ îáóñëîâèëî íàìíîãî áîëüøåå ñîäåðæàíèå èõ
â âèäå ïðèìåñåé â äîäåêàýäðè÷åñêèõ è îñîáåííî â
êóáè÷åñêèõ àëìàçàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ îêòàýäðè÷åñêè-
ìè è îáèëèå æèäêèõ è ñîëåâûõ âêëþ÷åíèé, à òàêæå
âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ êðåìíåêèñëîòû (äî 70 %) â íå-
êîòîðûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ â êóáè÷åñêèõ êðèñ-
òàëëàõ [3].

Íà âòîðîé ñòàäèè â ïîñëåäíèõ îñòàòî÷íûõ ðàñïëà-
âàõ êðèñòàëëèçîâàëèñü îêðàøåííûå ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì äåôåêòîâ è àçîòà êóáè÷åñêèå àëìàçû ðàçíî-
âèäíîñòåé II è III, à òàêæå ìóòíûå ïåðèôåðè÷åñêèå
÷àñòè àëìàçîâ ðàçíîâèäíîñòåé IV�V. Ïðîçðà÷íûå
ÿäðà ýòèõ àëìàçîâ âîçíèêëè íà áîëåå ðàííåé ñòàäèè
êðèñòàëëèçàöèè, íà êîòîðîé ðàñïëàâ áûë åùå áåäåí
êðåìíåêèñëîòîé è ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè.

 Â âûäåëèâøèõñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè êðè-
ñòàëëèçàöèè îñòàòî÷íîãî ðàñïëàâà ïóçûðüêàõ ñæàòî-
ãî ãàçà îáðàçîâàíèå àëìàçà ïðîèñõîäèëî î÷åíü áûñò-
ðî âñëåäñòâèå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà â íèõ è áîëüøîé ñêîðî-
ñòè ïðîòåêàíèÿ â ãàçå ðåàêöèé ìåæäó ýòèìè ñîåäèíå-
íèÿìè. Ýòî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñðîñòêîâ è àãðåãàòîâ ðàçíîâèäíîñòåé VI�X.
Âîçíèêíîâåíèå ìåëêîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ ïîñëå îá-
ðàçîâàíèÿ ÷àñòè îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ êðèñòàëëîâ
àëìàçà ïîäòâåðæäàåòñÿ ÿâëåíèÿìè íàðàñòàíèÿ íà ïîñ-
ëåäíèå áîðòà [1].
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Âûïîëíåííûé àíàëèç îïóáëèêîâàííûõ 1152 îï-
ðåäåëåíèé â ìèðîâîé ëèòåðàòóðå ñîäåðæàíèÿ è ñòå-
ïåíè àãðåãèðîâàííîñòè àçîòà â àëìàçàõ ðàçëè÷íîé
ìîðôîëîãèè, ñ ðàçíûì ïàðàãåíåçèñîì âêëþ÷åíèé è
èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä âûÿâèë ðÿä íåèçâåñòíûõ ðàíåå
îñîáåííîñòåé åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî îá-
ùåå ñîäåðæàíèå àçîòà â àëìàçàõ çàâèñèò îò êðèñòàë-
ëîìîðôîëîãèè ýòîãî ìèíåðàëà. Îíî ñèëüíî âîçðàñòàåò
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêòàýäðû (217 ppm â ñðåäíåì
ïî 218 îïðåäåëåíèÿì) � äîäåêàýäðîèäû (422 ppm ïî
336 îïðåäåëåíèÿì) � ôðàìåçèòû (845 ppm, 77 îïðå-
äåëåíèé) � ïðåìóùåñòâåííî êóáè÷åñêèå àëìàçû ñ
ôèáðèëÿðíîé îáîëî÷êîé (1051 ppm, 73 îïðåäåëåíèÿ)
(ðèñ. 1). Ýòî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäïîëîæåíèåì
Þ. Ë. Îðëîâà î íàèáîëåå âûñîêîì ñîäåðæàíèè àçîòà
â àëìàçàõ ðàçíîâèäíîñòè I.

Îáùåå êîëè÷åñòâî àçîòà íå îäèíàêîâî â àëìàçàõ ñ
ðàçíûì ïàðàãåíåçèñîì âêëþ÷åíèé è èç ðàçëè÷íûõ ïî
ñîñòàâó ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ. Ìåíüøå âñåãî
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(226 ppm â ñðåäíåì ïî 106 îïðåäåëåíèÿì) åãî â àëìà-
çàõ ñ ïåðèäîòèòîâûì ïàðàãåíåçèñîì. Â àëìàçàõ ñ ýê-
ëîãèòîâûì ïàðàãåíåçèñîì îíî óâåëè÷èâàåòñÿ äî
885 ppm (195 îïðåäåëåíèé). Â àëìàçàõ èç ãàðöáóðãè-
òîâûõ êñåíîëèòîâ â êèìáåðëèòàõ ñîäåðæèòñÿ â ñðåä-
íåì 387 ppm àçîòà (22 îïðåäåëåíèÿ), èç ëåðöîëèòî-
âûõ êñåíîëèòîâ � 652 ppm (23 îïðåäåëåíèÿ), èç êñå-
íîëèòîâ ýêëîãèòîâ � 1085 ppm (28 îïðåäåëåíèé).

Òàêèå ðàçëè÷èÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà â àëìà-
çàõ õîðîøî îáüÿñíÿþòñÿ ïðè ó÷åòå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ î ôîðìèðîâàíèè ýòîãî ìèíåðàëà, êîíòèíåíòàëü-
íîé ìàíòèéíîé ëèòîñôåðû è êèìáåðëèòîâûõ è êàð-
áîíàòèòîâûõ îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ â ïðîöåññå ôðàê-
öèîíèðîâàíèÿ ðàññëîåííîãî ïî ñîñòàâó ãëîáàëüíîãî
îêåàíà ìàãìû ãëóáèíîé îêîëî 240 êì, âîçíèêøåãî â
ðåçóëüòàòå èìïàêòíîãî òåïëîâûäåëåíèÿ ïðè àêêðåöèè
Çåìëè [1, 2]. Âñëåäñòâèå ðàññëîåííîñòè îí îñòûâàë è
êðèñòàëëèçîâàëñÿ ñâåðõó âíèç î÷åíü äëèòåëüíî. Èç
âåðõíåãî êèñëîãî ñëîÿ îêåàíà ñôîðìèðîâàëèñü îðòîã-



Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëû è ìèíåðàëîâåäåíèå, áèîìèíåðàëîãèÿ 159
íåéñû è äðåâíèå ãðàíèòîèäû êîíòèíåíòàëüíîé êðè-
ñòàëëè÷åñêîé êîðû, èç áîëåå ìàôè÷åñêèõ íèæíèõ ñëî-
åâ âîçíèêëè ïîðîäû êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè. Òàêîå åå ïðîèñõîæäåíèå ïîäòâåðæäàþò ïî-
ëîæåíèå òî÷åê ñîñòàâà ðàçëè÷íûõ ïîðîä íà åäèíûõ
òðåíäàõ ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ è ôîð-
ìèðîâàíèå èìè åäèíûõ âîçðàñòíûõ è òåìïåðàòóðíûõ
ðÿäîâ, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè èõ îáðàçîâàíèÿ ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè.

Â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä êîíòèíåíòàëüíîé
ìàíòèè ïóòåì ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ
áîëüøèíñòâî âûíîñèìûõ èç íåå àëìàçîâ êðèñòàëëè-
çîâàëîñü â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ êèìáåðëèòîâûõ è
ëàìïðîèòîâûõ îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ ïðè äèôôåðåí-
öèàöèè ïðèäîííîãî ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñ-
êîãî îêåàíà. Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â ýòîì ìèíåðàëå îò-
ðàæàåò ýâîëþöèþ ñîñòàâà èçíà÷àëüíî ïåðèäîòèòîâûõ
ìàãì ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè. Ýòî îáúÿñíÿåò ñíèæå-
íèå ñðåäíåãî èçîòîïíîãî âîçðàñòà âêëþ÷åíèé â àëìà-
çå îò ãàðöáóðãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà (3.03 ìëðä ëåò,
3 îïðåäåëåíèÿ), ê ïåðèäîòèòîâîìó íåðàñ÷ëåíåííîìó
(2.777 ìëðä ëåò, 22 îïðåäåëåíèÿ), ê ëåðöîëèòîâîìó
(1.966 ìëðä ëåò, 5 îïðåäåëåíèé), ê ýêëîãèòîâîìó
(1.123 ìëðä ëåò, 30 îïðåäåëåíèé) è ê êèìáåðëèòîâî-
ìó (0.357 ìëðä ëåò, 2 îïðåäåëåíèÿ).

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ ïðîöåññîâ ìàãìàòè-
÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå âîçðà-
ñòàíèå êîíöåíòðàöèè ðàñïëàâîôèëüíûõ õèìè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ. Ê ðàñïëàâî-
ôèëüíûì îòíîñÿòñÿ âñå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû, ïî-
ñêîëüêó ñîäåðæàíèå èõ â îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâàõ íà-
ìíîãî âûøå, ÷åì â êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ òâåðäûõ
ôàçàõ. Àçîò ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ëåòó÷èì êîìïîíåí-
òîì â ìàãìàõ, ïîýòîìó åãî ñîäåðæàíèå â îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâàõ è â êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ â íèõ àëìàçàõ
óâåëè÷èâàëîñü â ïðîöåññå ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Ýòî
ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿåò ðàññìîòðåííîå âûøå âîçðàñ-
òàíèå ïðèìåðíî â 3 ðàçà îáùåãî êîëè÷åñòâà ýòîãî
êîìïîíåíòà â àëìàçàõ ïðè ñìåíå âìåùàþùèõ èõ ïî-
ðîä â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå
ìàãìàòè÷åñêîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ � îò ãàðöáóðãè-

òîâ ê ëåðöîëèòàì è äàëåå ê ýêëîãèòàì. Ýòèì æå
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèìåðíî âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷åíèå
îáùåãî êîëè÷åñòâà àçîòà â àëìàçàõ, ñîäåðæàùèõ
âêëþ÷åíèÿ ïîçäíåãî ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïåðèäîòèòîâûì.

Âîçðàñòàíèå âÿçêîñòè îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ
âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ êðåìíåêèñëîòû â
íèõ ïðè ïðîöåññàõ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïðèâîäèëî ê
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè äèôôóçèè õèìè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ, ê ðîñòó ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ðàñïëàâîâ óã-
ëåðîäîì è ê ñìåíå ìîðôîëîãèè îáðàçóþùèõñÿ êðèñ-
òàëëîâ àëìàçà îò îêòàýäðè÷åñêîé ê ðîìáîäîäåêàýäðè-
÷åñêîé, çàòåì ê êóáè÷åñêîé ÷àñòî ñ ôèáðèëÿðíîé îáî-
ëî÷êîé. Ïîñëå âñêèïàíèÿ ñàìûõ ïîñëåäíèõ ðàñïëà-
âîâ â ïîÿâèâøèõñÿ ôëþèäíûõ ïóçûðüêàõ êðèñòàëëè-
çîâàëèñü àëìàçíûå àãðåãàòû. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü èçìåíåíèÿ êðèñòàëëîìîðôîëîãèè â ïðîöåññå
ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ ìàãìàòè÷åñ-
êîãî îêåàíà õîðîøî îáúÿñíÿåò ðåçêîå âîçðàñòàíèå
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà â àëìàçàõ (ïî÷òè â ïÿòü ðàç)
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îêòàýäðû � äîäåêàýäðîèäû �
êóáè÷åñêèå àëìàçû ñ ôèáðèëÿðíîé îáîëî÷êîé � ôðà-
ìåçèòû. Ãèñòîãðàììû îáùåãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà ïðè
êîíöåíòðàöèè åãî ìåíåå 400 ppm äëÿ îêòàýäðîâ è äî-
äåêàýäðîèäîâ ïî÷òè ñîâïàäàþò. Íî ëèíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ àçîòà â äîäåêàýäðîèäàõ àëìàçà íàìíîãî äàëüøå
ïðîòÿãèâàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà.
Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î êðèñòàëëèçàöèè äîäåêàýäðîè-
äîâ êàê îäíîâðåìåííî ñ îêòàýäðàìè, òàê è ïîñëå ïðå-
êðàùåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîñëåäíèõ.

Ðèñ. 1. Ñðåäíåå îáùåå ñîäåðæàíèå àçîòà â ðàçíîâèäíîñòÿõ
àëìàçà (1; Î � îêòàýäðàõ; Ä � äîäåêàýäðîèäàõ; Ô � ôðàìå-
çèòå; Ôè � ôèáðèëÿðíûõ êóáîèäàõ), â àëìàçàõ èç ìàíòèé-
íûõ êñåíîëèòîâ (2; Ã � ãàðöáóðãèòîâûõ; Ë � ëåðöîëèòîâûõ;
Ý � ýêëîãèòîâûõ) è ñ ðàçëè÷íûì ïàðàãåíåçèñîì âêëþ÷åíèé

(3; Ï � ïåðèäîòèòîâûì; ÝÏ � ýêëîãèòîâûì)

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ïðîöåíòíîé äîëè àãðåãèðîâàííîãî àçî-
òà ñî ñðåäíèì îáùèì åãî ñîäåðæàíèåì â àëìàçàõ äëÿ äâàä-
öàòèïðîöåíòíûõ èíòåðâàëîâ èç êèìáåðëèòîâ òðóáîê Ñåï-
ëåò 1 (À) è Ñåïëåò 2 (Á) â Àâñòðàëèè; èç ïåðèäîòèòîâûõ êñå-
íîëèòîâ òðóáêè Ïðåìüåð (Ä), èç ïåðèäîòèòîâûõ êñåíîëè-
òîâ òðóáêè Ðîáåðò Âèêòîð è èç êèìáåðëèòîâ òðóáêè Íüþ-
ëåíäñ â Àôðèêå. Òî÷êè � ñðåäíåå äëÿ ïåðèäîòèòîâ (1)

è ýêëîãèòîâ (2)
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Â ñâåòå ýòèõ ðåçóëüòàòîâ íàèáîëåå öåííûå áåçàçîò-
íûå àëìàçû äîëæíû áûëè ôîðìèðîâàòüñÿ íà ñàìûõ
ðàííèõ ñòàäèÿõ êðèñòàëëèçàöèè ïåðèäîòèòîâîãî ñëîÿ
ìàãìàòè÷åñêîãî îêåàíà, êîãäà â îñòàòî÷íûõ ðàñïëà-
âàõ åùå íå íàêîïèëñÿ àçîò è äðóãèå ðàñïëàâîôèëüíûå
õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû. Â ýòî âðåìÿ ìåäëåííî ôîð-
ìèðîâàëèñü íàèáîëåå êðóïíûå îêòàýäðè÷åñêèå àëìà-
çû [2]. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèóðî÷åííîñòüþ áåçàçîò-
íûõ ó÷àñòêîâ ê öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì êðóïíûõ ïðåèìó-
ùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñêèõ åãî êðèñòàëëîâ è ñ íàè-
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè áåçàçîò-
íûõ ðàçíîâèäíîñòåé ýòîãî ìèíåðàëà. Cîäåðæàíèå àçî-
òà ÷àñòî ñóùåñòâåííî âàðüèðóåò â ðàçëè÷íûõ çîíàõ
îäíîãî è òîãî æå êðèñòàëëà àëìàçà. Ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ïåðåìåùåíèåì êðèñòàëëîâ â ïðîöåññå ðîñ-
òà â ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó ó÷àñòêè îñòàòî÷íîãî ðàñ-
ïëàâà ëîêàëüíûìè êîíâåêòèâíûìè ïîòîêàìè, âîçíè-
êàâøèìè ïðè îñòûâàíèè.

Âûïîëíåííûå ïîäñ÷åòû çàâèñèìîñòè ïðîöåíòíîé
äîëè àãðåãèðîâàííîãî àçîòà â àëìàçàõ îò åãî ñðåäíåãî
îáùåãî ñîäåðæàíèÿ äëÿ íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åííûõ
ìåñòîðîæäåíèé íå ïîäòâåðäèëè øèðîêî ðàñïðîñòðà-
íåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âõîæäåíèè àçîòà â ýòó ïîçè-
öèþ òîëüêî çà ñ÷åò ïîçäíåé àãðåãàöèè åãî ïîä âëèÿ-

íèåì äëèòåëüíîãî ïðåáûâàíèÿ àëìàçîâ â óñëîâèÿõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ìàíòèè. Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåä-
íåå îáùåå ñîäåðæàíèå àçîòà è äîëÿ åãî àãðåãèðîâàí-
íîé ÷àùå óâåëè÷èâàþòñÿ ïî÷òè ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî (ðèñ. 2), òîãäà êàê â ñëó÷àå áîëåå ïîçäíåãî îá-
ðàçîâàíèÿ ïîñëåäíåé åå äîëÿ íå çàâèñåëà áû îò îáùå-
ãî êîëè÷åñòâà àçîòà è ëèíèÿ åãî ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ
íà ðèñóíêå áûëà áû ñóáãîðèçîíòàëüíîé. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîì âõîæäåíèè â àëìàç îäè-
íî÷íûõ àòîìîâ àçîòà (ïîçèöèÿ À) è áîëüøèíñòâà åãî
ïëàñòèí÷àòûõ ñêîïëåíèé (ïîçèöèÿ Â) â ïðîöåññå êðè-
ñòàëëèçàöèè äàííîãî ìèíåðàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, áîëü-
øàÿ èëè çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ýòèõ ñêîïëåíèé ôîðìè-
ðîâàëàñü â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà. Èç ýòîãî
ñëåäóåò, ÷òî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîå èñïîëüçîâà-
íèå äîëè àãðåãèðîâàííîãî àçîòà äëÿ îöåíêè âðåìåíè
ïðåáûâàíèÿ àëìàçà â óñëîâèÿõ ìàíòèè è åå òåìïåðà-
òóðû ìîæåò ïðèâîäèòü ê îøèáî÷íûì ðåçóëüòàòàì.
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Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îäíèì èç íàèáîëåå ìîù-
íûõ ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ
èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé âûñîêîáàðíîãî âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà â ìàí-
òèéíûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ àëìàçíûå íàêîâàëüíè,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò íå òîëüêî âîññîçäàâàòü âûñîêèå
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, íî è ïðîèçâîäèòü àíàëèç
âåùåñòâà è íàáëþäåíèå ïðîöåññîâ «in situ», ÷òî îò-
êðûâàåò ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïåðñïåêòèâû.

Îäíèì èç îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé ñ ïðèìåíåíèåì
àëìàçíûõ íàêîâàëåí ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ êðèñòàëëèçà-
öèè àëìàçà. Ñðåäè ïîñëåäíèõ íàèáîëåå óíèêàëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïîëó÷åíèå àëìàçà èç êàëüöèòà
áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ ñà-
ìîðîäíîãî óãëåðîäà è êàòàëèçàòîðîâ [1].

Â ðåçóëüòàòå íåïîñðåäñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ
ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè íàìè âûÿâëåíî, ÷òî íà
ôîðìèðîâàíèå è ôàçîâîå ñîñòîÿíèå ñâîáîäíîãî óã-
ëåðîäà èç êàðáîíàòíîãî ðàñïëàâà (ðàñïëàâà êàëüöè-
òà) ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò òåðìè÷åñêàÿ
ýìèññèÿ, îáóñëàâëèâàþùàÿ âîçíèêíîâåíèå ñâåðõâû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà.

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåõàíèçì âîçìîæíîãî ñòàðòîâîãî
ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîðîäíîãî óãëåðîäà ïðè îòíîñè-
òåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ çà
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ñ÷åò åñòåñòâåííûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìàãìàòè-
÷åñêîì êàëüöèòå. Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ïðè÷èíû
âîçíèêíîâåíèÿ òåðìè÷åñêîé ýìèññèè è âîçìîæíîñòü
îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà â ëîêàëüíûõ òî÷-
êàõ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìû.
Ïðèâîäÿòñÿ äîêàçàòåëüñòâà  îáðàçîâàíèÿ ñòåêëîóãëå-
ðîäà â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà èç êàðáîíàòíîãî ðàñïëàâà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷å-
íû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå èìåþò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ
òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ
ìîäåëèðîâàíèåì ïðèðîäíîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ è
òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì
÷èñëå îáëàñòü èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì
óãëåðîäíûõ ðàñïëàâîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹5 (09-T-5-1003). Àâòîðû âûðàæà-
þò áëàãîäàðíîñòü Ë. Áàÿðæàðãàë, À. Ôðåéäðèõ, Á. Âèí-
êëåðó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèí-
òåçà, Ñ. Í. Øàíèíîé è Â. À. Ðàäàåâó � çà ïîìîùü ïðè
âûïîëíåíèè àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
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Ëîíñäåéëèò, îí æå ãåêñàãîíàëüíûé àëìàç, èçâåñ-
òåí ñ 1966 ãîäà. Íî, íåñìîòðÿ íà îòíîñèòåëüíî äàâ-
íþþ èñòîðèþ åãî îòêðûòèÿ, ñïîðû î ñòàáèëüíîñòè è
âîçìîæíîñòè íåçàâèñèìîãî ñóùåñòâîâàíèÿ ëîíñäåé-
ëèòà ïðîäîëæàþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Îí âñåãäà
îáðàçóåò ñðîñòêè ñ êóáè÷åñêèì àëìàçîì, îáîñîáëåí-
íûå åãî âûäåëåíèÿ íå áûëè äî ñèõ ïîð îáíàðóæåíû
íè â ïðèðîäå, íè â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà. Ñîâñåì
íåäàâíî òåîðåòè÷åñêè áûëî ðàññ÷èòàíî, ÷òî òâåðäîñòü
ãåêñàãîíàëüíîãî àëìàçà âûøå òâåðäîñòè êóáè÷åñêîãî
íà 58 %, â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñ ê ëîíñäåéëèòó âûçâàë
íîâûé âñïëåñê èññëåäîâàíèé â ìàòåðèàëîâåäåíèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàãíîñòèêà ëîíñäåéëèòà
âûçûâàåò öåëûé ðÿä ñëîæíîñòåé è òðåáóåò êîìïëåêñ-
íîãî ïîäõîäà, òàê êàê çà ëîíñäåéëèò ìîãóò áûòü ïðè-
íÿòû îøèáî÷íî äðóãèå ôàçû, â òîì ÷èñëå íàíîàëìà-
çû è îêèñëåííûé ãðàôèò. Ïîäîáíàÿ îøèáî÷íàÿ äè-
àãíîñòèêà íåîäíîêðàòíî âñòðå÷àåòñÿ â ðàíåå îïóáëè-
êîâàííûõ ðàáîòàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè äèàãíîñòèêå
ëîíñäåéëèòà òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïîäõîä, ïîçâî-
ëÿþùèé íàäåæíî èíòåðïðåòèðîâàòü äàííóþ ôàçó.

Ðàíåå íàìè ïî ôðàãìåíòàðíûì äàííûì âûñêàçû-
âàëîñü ïðåäïîëîæåíèå î âîçìîæíîñòè íàõîæäåíèÿ
ëîíñäåéëèòà â ñâÿçè ñ óãëåðîäíîé ìèíåðàëèçàöèåé
Êóìäûêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ (Ñåâåðíûé
Êàçàõñòàí) [1, 2]. Îäíàêî, èìåâøèõñÿ íà òîò ìîìåíò
äàííûõ è ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè èñïîëüçîâàííûõ
ìåòîäîâ áûëî íåäîñòàòî÷íî, ÷òîáû îäíîçíà÷íî óòâåð-
æäàòü î íàëè÷èè äàííîé ôàçû.

Â õîäå ïðîâåäåííûõ íàìè äåòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà âûñîêîðàçðåøàþùèõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùåãî ïðîñâå÷èâàþ-
ùóþ ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, ýëåêòðîííóþ äèô-
ðàêöèþ, âûñîêîðàçðåøàþùóþ ýëåêòðîííóþ ñïåêòðî-
ñêîïèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü, âûñîêîðàçðå-
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øàþùóþ ðàìàíîâñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ óãëåðîäíîé
ìèíåðàëèçàöèè Êóìäûêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àë-
ìàçîâ íàìè áûë îáíàðóæåí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé
ëîíñäåéëèò.

Ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé ëîíñäåéëèò îáðàçóåò ñàìî-
ñòîÿòåëüíûå ÷àñòèöû ðàçìåðîì äî ïåðâûõ ìèêðîìåò-
ðîâ, êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû ñ àëìàçîì è òðåõôàçíûå
ñðîñòêè ñ êóáè÷åñêèì àëìàçîì è ãðàôèòîì. Óñòàíîâ-
ëåí ðÿä òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé è ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ëîíñäåéëèòà.

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàáîò âûÿâëåí íîâûé
òèï ëîíñäåéëèòà, íå ñâÿçàííîãî ñ èìïàêòíûìè ïðî-
öåññàìè, à ïðèóðî÷åííîãî ê ìåòàñîìàòè÷åñêè ïåðå-
ðàáîòàííûì ðåãèîíàëüíî- ìåòàìîðôèçîâàííûì ïî-
ðîäàì. Âïåðâûå îáíàðóæåíû îòäåëüíûå ìîíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû ãåêñàãîíàëüíîãî àëìàçà. Ïîëó-
÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøå çíà÷åíèå íå òîëü-
êî äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðèðîäíîãî àëìà-
çîîáðàçîâàíèÿ, íî è ÿâëÿþòñÿ îñîáî âàæíûìè äëÿ
ðàçâèòèÿ äèàãðàììû ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà,
ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ
ñâåðõòâåðäûõ ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ãðàíòà Íåìåöêîé ñëóæ-
áû ìåæàêàäåìè÷åñêèõ îáìåíîâ (ïðîåêò DAAD ¹ 325).
Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ê. Ãåðâàðö, Ì. Õàé-
äåëìàíí, Ä. Âàãíåðó, Ä. Ïàêó çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè
èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè.
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Lonsdaleite, aka hexagonal diamond, has been known
since 1966. But despite its relatively old history of discovery,
the disputes about stability and possibility of independent
existence of lonsdaleite continue. It always forms tight
intergrowths with cubic diamond; its isolated varieties have
not been found either in nature, or in experimental
conditions. Recently it was theoretically calculated that the
hardness of hexagonal diamond is higher than the hardness
of cubic one at 58%, in this connection the interest to
lonsdaleite resulted in the new strong interest of researches
in material science.

It should be noted that the diagnostics of lonsdaleite
causes various complications and demands a complex
approach, because other phases can be erroneously
accepted for lonsdaleite for example such as nanodiamonds
and graphite oxide. Such wrong diagnostics were repeatedly
met in previously published works. Due to these problems
the diagnostics of lonsdaleite requires a special approach
allowing reliable interpretation of the phase.

Previously by fragmentary data we assumed the
possibility of lonsdaleite presence related to the carbon
mineralization of the Kumdykol diamond deposit
(Northern Kazakhstan) [1, 2]. However the data available
at those time and resolution of the used methods were
insufficient to confirm the presence of the phase.

During our detailed studies of carbon mineralization
of the Kumdykol diamond deposit we determined
monocrystalline lonsdaleite with the complex of high
resolution research methods of the studies including
transmission electron microscopy, electronic diffraction,
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IN REGIONALLY METAMORPHIC METASOMATICALLY ALTERED ROCKS

Shumilova T. G. 1, Mayer E. 2, Isaenko S. I.1
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high resolution electron energy loss spectroscopy, high
resolution Raman spectroscopy.

Monocrystalline lonsdaleite forms independent
particles with the size to the first micrometers, coherent
structures with diamond and three-phase growths with
cubic diamond and graphite. Some typomorphic features
and physical-chemical properties of monocrystalline
lonsdaleite were determined.

The work resulted in the new type of lonsdaleite not
related to impact processes, but confined to regionally
metamorphic metasomatically altered rocks. For the first
time independent monocrystalline particles of hexagonal
diamond were detected. The obtained results have a
considerable importance not only for natural diamond
formation modeling, but also are especially value for the
development of the diagram of carbon phase state, material
science and development of superhard materials methods
production.

The work was supported by the grant of German
Academic Exchange Service (DAAD project 325). The
authors greatly thank C. Herwarts, M. Heidelmann,
D. Wagner, D. Park for their help in conducting of studies
by the transmission electron microscopy.
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Íà ãîðåëûõ îòâàëàõ ×åëÿáèíñêîãî óãîëüíîãî áàñ-
ñåéíà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñïåöèôè÷åñêèå ôîð-
ìàöèè, êîòîðûå ïðèíÿòî íàçûâàòü àñôàëüòîïîäîáíû-
ìè êîðàìè [3, 4]. Òàêèå êîðû ëîêàëèçóþòñÿ â õðåáòî-
âûõ è ïðèâåðøèííûõ ÷àñòÿõ ñòàðûõ, ïî÷òè îñòûâøèõ,
òåððèêîíîâ; ïëîùàäü èõ ñîñòàâëÿåò 5�10 ì2; ìîù-
íîñòü íå ïðåâûøàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ.
Ïîâåðõíîñòü êîð èìååò âèä ïëîñêîãî áóãðà áóðîãî èëè
÷åðíîãî öâåòà, âåùåñòâî êîðû íà èçëîìå íàïîìèíàåò
àñôàëüò è èçäàåò ðåçêèé õàðàêòåðíûé çàïàõ.

Àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû îáÿçàíû ñâîèì âîçíèê-
íîâåíèåì ñóõîé ïåðåãîíêå óãëÿ âíóòðè ãîðÿùèõ îò-
âàëîâ [3]. Â õîäå ýòîãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî 800�900 °Ñ) è äåôèöèòå
êèñëîðîäà, èç óãëÿ âûäåëÿþòñÿ ëåòó÷èå ñìîëèñòî-àñ-
ôàëüòåíîâûå ôðàêöèè, êîòîðûå çàòåì êîíäåíñèðóþò-
ñÿ íà ìåëêèõ îáëîìêàõ ïîðîä êàê íà ñâîåîáðàçíûõ
ïîäëîæêàõ. Òàêèì îáðàçîì, àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû
ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòîðàìè ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé � êàê ïåðâè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
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óãëÿ, òàê è îáðàçóþùèõñÿ çà èõ ñ÷åò â ðåçóëüòàòå ïîñ-
ëåäóþùèõ ïðîöåññîâ. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íè â
îäíîé èç äðóãèõ íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëèçàöèé
ãîðåëûõ îòâàëîâ îðãàíèêà íå âñòðå÷àåòñÿ. Ýòà óíè-
êàëüíîñòü äåëàåò àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû ïîäõîäÿ-
ùèì îáúåêòîì íå òîëüêî äëÿ ïîèñêà íîâûõ ìèíåðà-
ëîâ îðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû, íî è äëÿ ðåøåíèÿ öåëîãî
ðÿäà çàäà÷, íàïðàâëåííûõ íà âûÿâëåíèå îñîáåííîñ-
òåé ýâîëþöèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà âî âðåìåíè è
â ïðîñòðàíñòâå [6, 7].

Àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû íàèáîëåå ñëîæíû ïî ñâî-
åìó ôàçîâîìó ñîñòàâó. Íåîðãàíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà
ñîñòàâëÿåò ñâûøå 50 % îò îáùåãî îáúåìà êîðû è ïðåä-
ñòàâëåíà êàê ìèíåðàëàìè ïåðâè÷íûõ èëè ñëàáî èçìå-
íåííûõ ãëèíèñòûõ ïîðîä (êâàðö, ãèäðîñëþäû, ñìåê-
òèòû, õëîðèòû, ïîëåâûå øïàòû), òàê è íîâîîáðàçî-
âàííîé ñåðîé (àëüôà-ìîäèôèêàöèÿ). Ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû ïî÷òè íå ðàñøèô-
ðîâàí; â íåêîòîðûõ êîðàõ îïðåäåëåíû àðîìàòè÷åñêèå
ìèíåðàëû � êëàäíîèò (ïðèðîäíûé àíàëîã ôòàëèìè-
äà C6H4(CO)2NH) è ã¸ëèò (ïðèðîäíûé àíàëîã àíòðà-
õèíîíà C14H8O2) [6]. Êîðû ñ àðîìàòè÷åñêèìè ìèíå-
ðàëàìè îòìå÷åíû, â ÷àñòíîñòè, íà òåððèêîíàõ øàõò
43 áèñ è Öåíòðàëüíîé îáîãàòèòåëüíîé ôàáðèêè, ãäå
îíè òåñíî àññîöèèðóþò ñ àììîíèéñîäåðæàùèìè ñóëü-
ôàòàìè (ìàñêàíüèò (NH4)2SO4, åôðåìîâèò
(NH4)2Mg2(SO4)3, äð.) [6]. Îäíàêî çíà÷èòåëüíî ÷àùå
êîðû íå îáíàðóæèâàþò âèäèìûõ ïðèçíàêîâ îðãàíè-
÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè è àññîöèèðóþò íå ñ ñóëüôàòà-
ìè, à õëîðèäàìè àììîíèÿ, ïðåæäå âñåãî, � ñ íàøà-
òûðåì NH4Cl.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àìèíîêèñëîòíîãî
ñîñòàâà, ñîñòàâà íîðìàëüíûõ è èçîïðåíîèäíûõ àëêà-
íîâ èç íàñûùåííîé ôðàêöèè óãëåâîäîðîäîâ â ÷åòû-
ðåõ îáðàçöàõ àñôàëüòîïîäîáíûõ êîð, îòîáðàííûõ èç
òåððèêîíîâ øàõò 22 è 50. Ïî äàííûì [1], ýòè êîðû
ñîäåðæàò îêîëî 50 % õëîðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà, äî
25 % íåðàñòâîðèìîãî â õëîðîôîðìå îñòàòêà è áîëåå
20 % ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Äîìèíèðóþùèìè êîìïî-
íåíòàìè õëîðîôîðìåííûõ áèòóìîèäîâ ÿâëÿþòñÿ àñ-
ôàëüòåíû (60 %) è ñìîëû (27 %), çíà÷èòåëüíî áîëåå
íèçêèå êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíû äëÿ íàñûùåííûõ
(7 %) è àðîìàòè÷åñêèõ (6 %) óãëåâîäîðîäîâ.

Íà õðîìàòîãðàììàõ ðàñïðåäåëåíèÿ íîðìàëüíûõ
è èçîïðåíîèäíûõ àëêàíîâ ïðèñóòñòâóþò òîëüêî
ïèêè ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ àëêàíîâ ñîñòàâà Ñ14�
Ñ22. Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ
Ñ15�Ñ17 í-àëêàíîâ, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îò 50
äî 75 % îò èõ îáùåãî êîëè÷åñòâà. Ñîäåðæàíèÿ èçîï-
ðåíîèäíûõ óãëåâîäîðîäîâ íèçêèå, èõ ñóììà íå ïðå-
âûøàåò 14 %. Òàêîå ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå êî-
ðîòêîöåïî÷å÷íûõ àëêàíîâ îáû÷íî õàðàêòåðíî äëÿ
âûñîêîïðåîáðàçîâàííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
óãëåé [5] è ñâÿçàíî ñ ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâûì ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì óãëåâîäîðîäîâ â ñòîðîíó íàêîïëå-
íèÿ í-àëêàíîâ ìàëîé ìîëåêóëÿðíîé ìàññû â õîäå

òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè èõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ
ãîìîëîãîâ.

Ñîñòàâ àìèíîêèñëîò, èçâëå÷åííûõ èç àñôàëüòîïî-
äîáíûõ êîð â õîäå êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà îáðàçöîâ,
òàêæå îêàçàëñÿ äîâîëüíî ñõîæèì. Êîëè÷åñòâî àìèíî-
êèñëîò èçìåíÿåòñÿ îò 100 äî 300 ìêã/ã îáðàçöà, ÷òî íà
ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èõ ñîäåðæàíèå â èñõîäíûõ âåùå-
ñòâàõ, ñëàãàþùèõ îòâàëû è ïðîäóêòàõ, îáðàçóþùèõñÿ
ïðè èõ ãîðåíèè. Ñðåäè èíäèâèäóàëüíûõ àìèíîêèñ-
ëîò äîìèíèðóþò ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, àëàíèí è ãëè-
öèí. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ïðåîáëàäàþò
àëèôàòè÷åñêèå (40�50 %), êèñëûå (20�25 %) è àðî-
ìàòè÷åñêèå (11�17 %) àìèíîêèñëîòû. Ïîëó÷åííîå
ðàñïðåäåëåíèå àìèíîêèñëîò, à èìåííî ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèå êèñëûõ è àðîìàòè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò
ïðè ñíèæåíèè êîëè÷åñòâà àëèôàòè÷åñêèõ, îáû÷íî õà-
ðàêòåðíî äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ îáðàçîâàíèé ñ
âûñîêîé ñòåïåíüþ òðàíñôîðìàöèè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà. Â òàêèõ îáúåêòàõ îñíîâíàÿ ÷àñòü àìèíîêèñ-
ëîò îáðàçîâàíà çà ñ÷åò ðåàêöèé âòîðè÷íîãî ñèíòåçà,
ïðè÷åì êàê çà ñ÷åò ðàçðóøåíèÿ îäíèõ àìèíîêèñëîò è
îáðàçîâàíèÿ íîâûõ, òàê è çà ñ÷åò èõ íîâîîáðàçîâàíèÿ
èç ãàçîîáðàçíûõ ïðîäóêòîâ, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè ãî-
ðåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îòâàëîâ. Ðîëü êàòàëè-
çàòîðà ïðè ýòîì ìîæåò âûïîëíÿòü àëþìîñèëèêàòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ âåùåñòâà ïîäëîæêè [2].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëü-
íîå èçìåíåíèå èñõîäíîãî ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà, ñôîðìèðîâàâøåãî àñôàëüòîïîäîáíûå êîðû â
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ.
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Â ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ìèíåðàëû ðàçëè÷-
íûõ ñòðóêòóðíûõ ãðóïï. 1. Öåïî÷å÷íûå ñèëèêàòû ñå-
ìåéñòâà ïèðîêñåíîâ, â ÷àñòíîñòè äèîïñèä. 2. Ëåíòî÷-
íûå ñèëèêàòû ñåìåéñòâà àìôèáîëîâ ãðóïïû ðîãîâûõ
îáìàíîê. 3. Ñëîèñòûå ñèëèêàòû ãðóïïû ñåðïåíòèíîâ,
â ÷àñòíîñòè àíòèãîðèò. 4. Ñèëèêàòû öåïî÷å÷íîé
ñòðóêòóðû âîëëàñòîíèòîâîãî ðÿäà, â ÷àñòíîñòè êñî-
íîòëèò � âîäíûé êàëüöèåâûé ñèëèêàò ñ ðàäèêàëîì
Si6O17 [3].

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ïðåäåëàõ ñåâåðî-çà-
ïàäíîé àêòèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé îêðàèíû Òèõîãî
îêåàíà: Ñàõàëèí, Êàì÷àòêà, Êîðÿêñêèé õðåáåò, õðå-
áåò Øèðøîâà â Áåðèíãîâîì ìîðå (äðàãèðîâêè). Èçó-
÷àëèñü âñå êîìïëåêñû îôèîëèòîâ è ïîãðàíè÷íûå âóë-
êàíîãåííî-îñàäî÷íûå ôîðìàöèè. Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, óñëîâèÿ è
ìåñòî ôîðìèðîâàíèÿ îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè â îá-
ëàñòè ïåðåõîäà ïðèìèòèâíàÿ îñòðîâíàÿ äóãà-æåëîá
íàä çîíîé Çàâàðèöêîãî-Áåíüîôôà [5]. Äåòàëüíîå êîì-
ïëåêñíîå èçó÷åíèå îôèîëèòîâûõ óëüòðàáàçèòîâ ïîêà-
çàëî, ÷òî îíè áûëè ñåðïåíòèíèçèðîâàíû â ìàíòèè íà
ãëóáèíàõ 40�50 êì. Â ñåðïåíòèíèòîâûé äèàïèð â ðå-
çóëüòàòå àäèàáàòè÷åñêîãî âñïëûâàíèÿ ðàçîãðåòîãî
ôëþèäîíàñûùåííîãî ïëàñòè÷íîãî ãëóáèííîãî âåùå-
ñòâà ê ïîâåðõíîñòè, ñîïðîâîæäàåìîå äåêîìïðåññèåé
è èíòåíñèâíûì ïëàâëåíèåì ïðè ðàñòÿæåíèè ñâîäà
äèàïèðà áûëè èíòðóäèðîâàíû ðàçíîãëóáèííûå ìàã-
ìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû: ëåðöîëèòîâûé, ïîëîñ÷àòûé,
ãàááðîèäíûé, ïàðàëëåëüíûõ äàåê, ñïèëèò-êåðàòîôè-
ðîâûé, ñîñòàâëÿþùèå îôèîëèòîâóþ àññîöèàöèþ.

Èíäèêàòîðíàÿ ðîëü îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è ïàðà-
ìåòðîâ ÿ÷åéêè â ñòðóêòóðå äèîïñèäà ïîêàçàíà äëÿ
áèìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñëî¸â. Áèìåòàñîìàòè÷åñêèå ñëîè
ñôîðìèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûå ñòàäèè ïîäúåìà îôèî-
ëèòîâîãî äèàïèðà [5]. Èíäèêàòîðàìè ãëóáèííîé
(30 êì) ñåðïåíòèíèçàöèè ñëóæàò êîíòàêòîâî-ðåàêöè-
îííûå áèìåòàñîìàòè÷åñêèå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå
(Ò = 900 îÑ) ñëîè: îëèâèí (Fa = 16.5 %), áðîíçèò
(Fs = 23 %), äèîïñèä (Fs = 9.0 %, Fn = 43 %, Wo = 48 %).
Ñôîðìèðîâàííûå íà êîíòàêòå ìàíòèéíûõ ñåðåïåí-
òèíèòîâ ñ ëåðöîëèòàìè. Ôîðìèðîâàíèå ïîëîñ÷àòîé
ñåðèè ïîðîä ïðîèñõîäèëî ïðè ïîëèöèêëè÷åñêîì âíå-
äðåíèè ïî äàéêîïîäîáíûì êàíàëàì îñíîâíîé (ãàá-
áðîíîðèòîâîé) ìàãìû â ëåðöîëèòîâûå, âåðëèòîâûå,
àïîäóíèò-ãàðöáóðãèòîâûå ñåðïåíòèíèòîâûå ïîëîñû
â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ ñâîäà ïîäíèìàþùåãîñÿ ìàí-
òèéíîãî äèàïèðà. Èíòåðâàëû ãëóáèí îò 20�30 äî 10�
12 êì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëè ñôîðìèðîâàíû ðàçíî-
òåìïåðàòóðíûå áèìåòàñîìàòè÷åñêèå ñëîè: 1) àïîãàá-
áðîíîðèòîâûå (Ò = 900 °Ñ), ñîñòîÿùèå èç áðîíçèòà,
äèîïñèäà (Fs = 9.0 %, Fn = 45 %, Wo = 46 %). è ïàðãà-
ñèòîâîé ðîãîâîé îáìàíêè; 2) àïîëåðöîëèòîâûå (Ò =
= 550�700 °Ñ), äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíû äèîïñèä,
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ïàðãàñèòîâàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà, ãðîññóëÿð, àíäðàäèò,
ãåðöèíèò (FeAl2O4). Ôîðìèðîâàíèå êîìïëåêñà «äàé-
êà â äàéêå» ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ ðàññðåäîòî÷åí-
íûõ è ðàçíîãëóáèííûõ ðàñòÿæåíèé ñâîäà äèàïèðà.
Ðàññåÿííûå ñåðèè äàåê ïåðåñåêàëè ïðîòðóçèè ñåðïåí-
òèíèòîâ. Ãëóáèíû äî 5 êì. Èìåííî â ýòîò ïåðèîä
ñôîðìèðîâàíà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðîäèíãòîâ ñ äèîïñè-
äîì (Fs = 3.0 %, Fn = 47 %, Wo = 50 %). Îòëè÷èòåëü-
íîé ÷åðòîé êîíòàêòîâî-ðåàêöèîííûõ áèìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ãèïåðáàçèòàìè ÿâëÿåòñÿ ïðèâíîñ
êàëüöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëîâ ñ âûñîêèì õè-
ìè÷åñêèì ïîòåíöèàëîì êàëüöèÿ [1]. Ìàãíèé ñåðïåí-
òèíèòîâ îáóñëàâëèâàåò ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà
àêòèâíîñòè êàëüöèÿ ïðè áèìåòàñîìàòè÷åñêîì âçàè-
ìîäåéñòâèè ñåðïåíòèíèòîâ ñ àëþìîñèëèêàòíûìè
ïîðîäàìè. Äèîïñèäû ðîäèíãèòîâ îòëè÷àþòñÿ îò ìàã-
ìàòè÷åñêèõ êëèíîïèðîêñåíîâ îòñóòñòâèåì èëè íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì Al è Fe è ïðåäåëüíî âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì Ca. Êëèíîïèðîêñåíû áàçàëüòîâ è äîëå-
ðèòîâ êîìïëåêñà ïàðàëëåëüíûõ äàåê, â ÷àñòíîñòè,
ïðåäñòàâëåíû ýíäèîïñèäîì è ýíäèîïñèä-àâãèòîì.
Ñîäåðæàíèå âîëëàñòîíèòîâîãî ìèíàëà â íèõ âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ 33�45 %. Äëÿ äèîïñèäîâ áèìåòàñî-
ìàòèòîâ õàðàêòåðíû ïðåäåëüíî (äî 50 %) âûñîêèå
ñîäåðæàíèÿ âîëëàñòîíèòîâîé ìîëåêóëû. Åñëè ó÷åñòü
áîëüøóþ âåëè÷èíó èîííîãî ðàäèóñà Ñà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ Mg è Fe, òî ñ âûøåïðèâåäåííîé îñîáåííîñ-
òüþ ñîñòàâà áèìåòàñîìàòè÷åñêèõ äèîïñèäîâ ñâÿçà-
íî áîëåå âûñîêîå (9.761 Å ), çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α,
÷åì îáû÷íîå äëÿ äèîïñèäîâ, ñîäåðæàùèõ Al è Fe äî
10 % êîòîðîå îöåíåíî çíà÷åíèÿìè 9.745�9.748 [7].
Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íèçêîå ñîäåðæà-
íèå êàòèîíîâ Fe ñêàçàëîñü íà óìåíüøåíèè ïàðàìåò-
ðîâ â (8.91 âìåñòî 8.925 Å ), ÷òî ñîâïàäàåò ñ äàííûìè
Äæ. Ëåâèñà [10].

Äëÿ îöåíêè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ àìôèáîëèòîâ
îáðàùåíî âíèìàíèå íà èíäèêàòîðíóþ ðîëü ðàçìåðîâ
ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â ñòðóêòóðå ðîãîâûõ îáìàíîê
(ðèñóíîê). Â âûáîðêå îáðàçöîâ îäíîòèïíûõ ìàãíå-
çèàëüíûõ ðîãîâûõ îáìàíîê èç çîí òåðìàëüíîãî è äè-
íàìîòåðìàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà íàèáîëüøèå çíà÷å-
íèÿ îáú¸ìà ýëåìåòàðíîé ÿ÷åéêè íàáëþäàëèñü äëÿ òåð-
ìàëüíûõ è íèçêîáàðè÷åñêèõ (≤ 5 êáàð) äèíàìîòåð-
ìàëüíûõ ðîãîâûõ îáìàíîê. Âûáîðêà èññëåäîâàííûõ
îáðàçöîâ äîïîëíåíà äàííûìè î ðîãîâûõ îáìàíêàõ äè-
íàìîòåðìàëüíîãî àðåàëà Äèíàðèä è Óôàëåéñêîãî ïî-
ëèìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà [2, 11]. Íà äèàãðàì-
ìàõ âûðèñîâûâàåòñÿ îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
äîëåé èîíîâ Mg â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ ñòðóêòó-
ðû è ðàçìåðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ìîæåò áûòü
ïîýòîìó â ñîñòàâå àìôèáîëîâ äèíàìîòåðìàëüíîãî êîì-
ïëåêñà àìôèáîëèòîâ ãëàâíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìàã-
íåçèàëüíûì ðîãîâûì îáìàíêàì. Îñíîâíûå îòëè÷èÿ
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àìôèáîëèòîâ õðåáòà Øèðøîâà îò àìôèáîëèòîâ îôè-
îëèòîâîãî êîìïëåêñà Êîðÿêñêîãî õðåáòà è Âîñòî÷íîãî
Ñàõàëèíà çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 1) îòíîñèòåëü-
íî ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè êàòèîíîâ òèòàíà è ùå-
ëî÷åé â ðîãîâûõ îáìàíêàõ; 2) èíòåíñèâíîé ñîññþðè-
òèçàöèè ïëàãèîêëàçîâ. Îáðàçîâàíèå àìôèáîëèòîâ
õðåáòà Øèðøîâà ñâÿçàíî ñ âíåäðåíèåì äàéêîâî-ñèë-
ëîâîãî êîìïëåêñà ñ ñóáùåëî÷íûìè äîëåðèòàìè è äè-
àáàçàìè, êîòîðûé áûë ñôîðìèðîâàí â ïðåäåëàõ îêåà-
íè÷åñêèõ ïîäíÿòèé, îòäåëåííûõ âïîñëåäñòâèè îò îêå-
àíà îñòðîâíîé äóãîé.

Ôîðìèðîâàíèå îôèîëèòîâîãî äèàïèðà ñâÿçàíî ñ
ìàíòèéíîé ñåðïåíòèíèçàöèåé äóíèò-ãàðöáóðãèòîâûõ
óëüòðàáàçèòîâ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ â ðå-
çóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ àíèîíîâ (ÎÍ) çà ñ÷¸ò îêèñè óã-
ëåðîäà è âîäîðîäà ïðè ó÷àñòèè íèêåëèåâîãî êàòàëè-
çàòîðà ïî ñõåìå: 2Mg2Si04+Mg2Si206+4CO+
+ 12H2←Ni→Mg6Si4O10(OH)8+4CH4. Îáðàçîâàíèå
àíòèãîðèòà â óñëîâèÿõ ìàíòèéíîé ñåðïåíòèíèçàöèè
íà ãëóáèíàõ 40�50 êì ïîäòâåðæäåíî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè, òåðìîäèíàìè÷åñêèìè äàííûìè (Ò = 450�
600 °Ñ, Ð = 13�16 êáàð), õàðàêòåðèñòèêàìè èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà âîäîðîäà è êèñëîðîäà è ðàñ÷¸òàìè áàëàíñà
âåùåñòâà [4]. Â ìàíòèéíûõ îëèâèíå è àíòèãîðèòå óñ-
òàíîâëåíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà, 800 è
230 ììîëü/êã ìèíåðàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ñæàòîãî ãàçà âîäîðîäà â àíòèãîðèòàõ
ðàâíà 2 Å  [6]. Òàêàÿ âåëè÷èíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà,
áëèçêàÿ ê ðàçìåðàì ñàìèõ ìîëåêóë ïîêàçûâàåò, ÷òî âî-
äîðîä íàõîäèòñÿ â ñåðïåíòèíàõ, âîçìîæíî, êàê è â
îëèâèíàõ, íå â âèäå ãàçà, à â âèäå îòäåëüíûõ ìîëåêóë,
êîòîðûå âíåäðèëèñü â ñòðóêòóðó ìèíåðàëà. Â àíòèãî-
ðèòàõ, èìåþùèõ ñïåöèôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ýòè ìî-
ëåêóëû êàê áû çàïèðàþòñÿ áëàãîäàðÿ èíâåðñèè ñëî¸â
[8]. Âõîæäåíèå âîäîðîäà â ñòðóêòóðó ìàíòèéíîãî àí-
òèãîðèòà óâåëè÷èëî îáú¸ì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìè-
íåðàëà, â ÷àñòíîñòè α äî 35.5 Å , â òî âðåìÿ, êàê â áè-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ (áåçâîäîðîäíûõ) àíòèãîðèòàõ ýòîò
ïàðàìåòð íå ïðåâûøàåò 35.0 Å .

×òî êàñàåòñÿ êñîíîòëèòà òî Äæ. Ãàðä [9], èçó÷àÿ
ìåòîäîì ìèêðîäèôðàêöèè ýëåêòðîíîâ ñèíòåòè÷åñ-
êèå è ïðèðîäíûå ðàçíîâèäíîñòè êñîíîòëèòîâ, óñòà-
íîâèë ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ ðåãóëÿðíûõ ïîëèòè-
ïîâ ýòîãî ìèíåðàëà è äâóõ ïîëóáåñïîðÿäî÷íûõ, â
ñòðóêòóðå êîòîðûõ èìåþò ìåñòî íåðåãóëÿðíûå ñìå-
ùåíèÿ êðåìíåêèñëîðîäíûõ öåïî÷åê âîëëàñòîíèòî-
âîãî òèïà íà ± b/2 â ïëîñêîñòè (100). Ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ ÿ÷ååê ðàçíîâèäíîñòåé êñîíîòëè-
òà, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè ñðàâíèòåëüíî íèçêèõ
(160�180 °Ñ) è âûñîêèõ (350 °Ñ) òåìïåðàòóðàõ, âû-
ÿñíèëîñü, ÷òî ïîñëåäíèå èìåþò ïåðèîä ïîâòîðÿåìî-
ñòè âäîëü îñè ñ, êàê ïðàâèëî, âäâîå (èíîãäà â÷åòâå-
ðî) ïðåâûøàþùèé ïàðàìåòð ñ = 7 Å  íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ìîäèôèêàöèé. Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïðèâîäè-
ìûå Äæ. Ãàðäîì, ìîæíî ïðèíèìàòü îòíîñèòåëüíî
âûñîêèå (350 °Ñ) òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ êñîíîò-
ëèòà íà êîíòàêòå ñåðïåíòèíèòîâ ñ ïîðîäàìè ôëèøî-
èäíîãî êîìïëåêñà. Îáðàçîâàíèå àïîôëèøîèäíûõ áè-
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ñëîåâ, ñóäÿ ïî îñîáåííîñòÿì êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êñîíîòëèòà [K0.02Na0.04Ca5.76
Mg0.09Fe2+

0.06Si5.96Al0.04O18(OH)2], à èìåííî óäâîå-
íèå ïàðàìåòðà ñ îò 7 äî 14 Å  ïðîèñõîäèëî ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ 350 °Ñ áåç ôîðìèðîâàíèÿ ìèëîíèòîâ è
ôèëëîíèòîâ [5]. Ýòè äàííûå îáúÿñíèìû òîëüêî ñ ïî-
çèöèé äèàïèðîâîãî ñòàíîâëåíèÿ îôèîëèòîâ. Ñëîè
äèîïñèäà (Fs = 2.0 %, Fn = 49 %, Wo = 49 %) � c êñî-
íîòëèòîì ìîùíîñòüþ äî 5�7 ñì íàáëþäàëèñü ïðè
íåïîñðåäñòâåííîì ñîïðèêîñíîâåíèè ôëèøîèäîâ ñ
ïîëîñàìè ñåðïåíòèíèòîâ.
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Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êàòàãåíå-
çà íà ïðèìåðå óãëåðîäèñòûõ òîëù áûëè îòîáðàíû ïî-
ðîäû, ñîäåðæàùèå êåðîãåí ðàçëè÷íîãî òèïà. I òèï êå-
ðîãåíà ïðåäñòàâëåí îðäîâèêñêèì êóêåðñèòîì Ïðèáàë-
òèêè, II òèï êåðîãåíà ñîäåðæèòñÿ â óãëåðîäèñòîé ïî-
ðîäå äîìàíèêîâîãî âîçðàñòà, ñðåäíåâîëæñêîãî ãîðþ-
÷åãî ñëàíöà èç îáíàæåíèÿ Ñèíåãîðüå è îêñôîðäñêîì
ãîðþ÷åì ñëàíöå Ðóññêîé ïëèòû, II-S òèï êåðîãåíà õà-
ðàêòåðåí äëÿ îáðàçöà ñðåäíåâîëæñêîãî ãîðþ÷åãî ñëàí-
öà ñ ðåêè Âàæüþ, ïåðìñêèé áóðûé óãîëü ïðåäóðàëüñ-
êîãî ïðîãèáà ñîäåðæèò êåðîãåí III òèïà. Ïåðåõîäíûå
ôîðìû êåðîãåíà õàðàêòåðíû äëÿ äèêòèîíåìîâîãî ñëàí-
öà Ïðèáàëòèêè (ñì. òàáëèöó). Çðåëîñòü îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, îòîáðàííûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòà îáðàçöîâ, íå-
âåëèêà, ÷òî ñëåäóåò êàê èç äàííûõ ýëåìåíòíîãî àíàëè-
çà êåðîãåíà, òàê è èç äàííûõ ïî ðàñïðåäåëåíèþ ïîëè-
öèêëè÷åñêèõ áèîìàðêåðîâ â áèòóìîèäå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå êàòàãåíåçà çàê-
ëþ÷àëîñü â îáðàáîòêå êóñî÷êîâ ïîðîäû â àâòîêëàâå â
ïðèñóòñòâèè âîäû ïðè 300 îÑ â òå÷åíèå 24 ÷àñà. Äëÿ
îáðàáîòêè áðàëèñü ïðåäâàðèòåëüíî ïðîýêñòðàãèðîâàí-
íûå õëîðîôîðìîì êóñî÷êè ïîðîäû. Ïîñëå èçâëå÷åíèÿ
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èç àâòîêëàâà ïîðîäà ðàñòèðàëàñü, èç íå¸ èçâëåêàëñÿ
ÕÁÀ, ïîñëå ÷åãî ìåòîäîì êèñëîòíîé äåìèíåðàëèçàöèè
âûäåëÿëñÿ êîíöåíòðàò êåðîãåíà. Èññëåäîâàíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà (ÈÑÓ) êåðîãåíà ïðîèçâîäè-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèå ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Delta V
Advantage (Thermo), ñîïðÿæåííîãî ñ ýëåìåíòíûì àíà-
ëèçàòîðîì Flash EA. Äëÿ èçó÷åíèÿ ÈÑÓ èíäèâèäóàëü-
íûõ í-àëêàíîâ ïðèìåíÿëñÿ òîò æå ìàññ-ñïåêòðîìåòð,
ñîïðÿæåííûé ïîñðåäñòâîì ñèñòåìû GC Isolink
(Thermo) ñ õðîìàòîãðàôîì Trace GC Ultra (Thermo).

Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êåðîãå-
íà èñõîäíîé ïîðîäû, íîâîîáðàçîâàííîãî òåðìîáèòó-
ìà è îñòàòî÷íîãî êåðîãåíà (ñì. òàáëèöó). Íàèáîëåå
èçîòîïíî ë¸ãêèé óãëåðîä ñîäåðæèòñÿ â êåðîãåíå êó-
êåðñèòà, äèêòèîíåìîâîãî ñëàíöà è äîìàíèêà. Äëÿ
ýòèõ ïîðîä õàðàêòåðíû çíà÷åíèÿ δ13C, ëåæàùèå â èí-
òåðâàëå �28.6÷�31.8 �. Áîëåå òÿæ¸ëûé óãëåðîä ñî-
äåðæèòñÿ â êåðîãåíå ìåçîçîéñêèõ óãëåðîäèñòûõ ïî-
ðîä îêñôîðäà è ñðåäíåé âîëãè ïîçäíåé þðû, à òàêæå
â êåðîãåíå ïåðìñêîãî áóðîãî óãëÿ Íå÷åíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Äëÿ ýòèõ ïîðîä çíà÷åíèå δ13C ñîîòâåòñòâó-
þò èíòåðâàëó �23.3÷�24.8 �. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

11. Pamic J., Scavnical S., Medjimores S. Mineral
assemblages of amphibolites associated with alpine-type
ultramafic in the Dinaride zone (Yugoslavia) // J. Petrol.
1973. Vol. 14. ¹ 1. P. 133�157.

Õàðàêòåðèñòèêà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ è èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
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Àòîì ãåëèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòåéøåé ìíîãîýëåêòðîí-
íîé ÷àñòèöåé âåùåñòâà. Çíàíèå çàêîíîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ (äâèæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ â íåì ÿâëÿåòñÿ çàëî-
ãîì ïîíèìàíèÿ ýëåêòðîííî-ÿäåðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, òàêèõ êàê ìîëåêó-
ëû, êëàñòåðû, íàíîêðèñòàëëû. Â íåäàâíåì èññëåäî-
âàíèè [1] àâòîðîì ïîëó÷åí âûâîä î òîì, ÷òî îáùå-
ïðèíÿòàÿ òåîðèÿ àòîìà ãåëèÿ íåâåðíà. Îíà ñ ëþáîé
íàïåðåä çàäàííîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëÿåò âîëíîâóþ
ôóíêöèþ è ýíåðãèþ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, íî
ñîñòîÿíèÿ íå ñîáñòâåííî àòîìà ãåëèÿ, à íåêîòîðîé
ñèñòåìû ïðîìåæóòî÷íîé ìåæäó àòîìîì è ïîëîæè-
òåëüíûì èîíîì ãåëèÿ. Íî åùå õóæå òî, ÷òî â äàííîé
òåîðèè ïîòåðÿí áîëüøîé ôðàãìåíò èíôîðìàöèÿ î
ðåàëüíûõ ôèçè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â àòîìå ãå-
ëèÿ è, êîíå÷íî, î ñïîñîáàõ èõ îïèñàíèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, óïóñêàåòñÿ èç âèäó ñâîéñòâî èíåðöèîííîñòè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå åñòåñòâåííî îæèäàòü ó ÷àñòèö,
îáëàäàþùèõ ìàññîé. Â äîêëàäå áóäåò îáîñíîâàíà
íåîáõîäèìîñòü è äàíà ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû èñòèí-
íîãî âðåìåííîãî ðàññìîòðåíèÿ ïðîáëåìû äâóõýëåê-
òðîííûõ àòîìîâ. Çäåñü ìû îãðàíè÷èìñÿ â îñíîâíîì
êðàòêèì êðèòè÷åñêèì èçëîæåíèåì ñóùåñòâóþùåé
òåîðèè.

Òðàäèöèîííî ýíåðãèåé êîððåëÿöèè íàçûâàþò ðàç-
íîñòü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
â àòîìå, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ òî÷íîé è õàðòðè-
ôîêîâñêîé âîëíîâûõ ôóíêöèé: ∆E = Eexact � EHF [2].
Ýòè ôóíêöèè ïîëó÷àþòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ íå-
ðåëÿòèâèñòñêîãî ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèí-
ãåðà ñëåäóþùåãî âèäà:

     .  (1)

Â óðàâíåíèè (1) ri åñòü êîîðäèíàòû ýëåêòðîíîâ, 
i∇  �

ëàïëàñèàíû ýëåêòðîíîâ, r1 è r2 � ðàññòîÿíèÿ îò ýëåêò-
ðîíîâ äî áåñêîíå÷íî òÿæåëîãî ÿäðà ñ çàðÿäîì Z, r12 �
ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Çäåñü è äàëåå èñïîëü-
çóþòñÿ àòîìíûå åäèíèöû èçìåðåíèÿ me = e = h = 1. Óðàâ-
íåíèå (1) íå ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñêè òî÷íî
[3], íàïðèìåð, ïîäîáíî çàäà÷å íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ

ÈÍÅÐÖÈÎÍÍÀß ÏÐÈÐÎÄÀ ÝÍÅÐÃÈÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ ÊÎÐÐÅËßÖÈÈ Â ÀÒÎÌÅ ÃÅËÈß
Â. Ä. Èãíàòüåâ

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

è ôóíêöèè äëÿ àòîìà âîäîðîäà. Ïîýòîìó ðåøåíèå (êîð-
ðåëèðîâàííàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ) èùåòñÿ â âèäå ðÿäà
ïî áàçèñíûì ôóíêöèÿì, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî îï-
ðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïîëíîé ýíåðãèè. Òî÷-
íîå ðåøåíèå äîñòèãàåòñÿ, åñëè áàçèñíûé íàáîð ÿâëÿåò-
ñÿ ïîëíûì. Êîððåëèðîâàííûå ôóíêöèè ïðèçâàíû
óìåíüøèòü îòòàëêèâàíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè:

 , (2)

íåñîìíåííî ïåðåîöåíèâàåìîå ïðè èñïîëüçîâàíèè
ïðîñòåéøåé íåêîððåëèðîâàííîé îðòîíîðìèðîâàí-
íîé ôóíêöèè Êåëíåðà (â ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ):

       , (3)

ãäå ïàðàìåòð k ðàâåí ýôôåêòèâíîìó çàðÿäó ÿäðà Zeff.
Äàííàÿ ìèññèÿ âûïîëíÿåòñÿ, åñëè êîððåëèðîâàííàÿ
ôóíêöèÿ ïîçâîëÿåò ýëåêòðîíàì íàõîäèòüñÿ äàëüøå
äðóã îò äðóãà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèòóàöèåé îïèñûâàåìîé
ôóíêöèåé (3).

Ïî ìíåíèþ àâòîðà [1], ýòà ìèññèÿ ÿâëÿåòñÿ ñóùå-
ñòâåííî ëîæíîé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ
ôèçè÷åñêàÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü óðàâíåíèÿ (1). Âî-
ïåðâûõ, ýòî óðàâíåíèå ïðîòèâîðå÷èò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì ôàêòàì. Äåëî â òîì, ÷òî èîíèçàöèÿ àòîìà
âñåãäà ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé, äàæå â ñëó÷àå òàê
íàçûâàåìîé íåïîñëåäîâàòåëüíîé äâóõôîòîííîé ëà-
çåðíîé èîíèçàöèè. Ýëåêòðîíû íèêîãäà íå ïîêèäàþò
àòîì îäíîâðåìåííî. È ñàìî ïîíÿòèå îäíîâðåìåí-
íîñòü îïðåäåëèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó ïîëíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà ãåëèÿ åñòü õàðàêòåðè-
ñòèêà íå àòîìà ãåëèÿ, à äâóõ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé �
àòîìà ãåëèÿ è èîíà ãåëèÿ Íå+. Âî-âòîðûõ, ãàìèëüòî-
íèàí â (1) áåç ñîìíåíèÿ ïðàâèëåí êàê îïåðàòîð äåé-
ñòâóþùèé íà ôóíêöèþ (3) èëè íà ëþáóþ êîððåëèðî-
âàííóþ ôóíêöèþ. Îí îïèñûâàåò ýëåêòðîíû, ïðèòÿ-
ãèâàåìûå ê ÿäðó íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà. Îäíàêî
ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ èìååòñÿ óäâîåííîå ïðèòÿæå-
íèå âìåñòî äâóõ íåçàâèñèìûõ ïðèòÿæåíèé:

 . (4)

èññëåäîâàíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà êåðîãåíà
ïîðîä îáðàáîòàííûõ â àâòîêëàâå ïðè 300 îÑ, íå ïîêà-
çàëî çíà÷èìîãî èçìåíåíèÿ. Îòëè÷èÿ âåëè÷èíû δ13C
äëÿ êåðîãåíà èñõîäíîé ïîðîäû, êåðîãåíà èç òåðìîîá-
ðàáîòàííîé ïîðîäû è áèòóìà, îáðàçîâàííîãî ïðè òåð-
ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè êåðîãåíà íå ïðåâûøàþò åñòå-
ñòâåííîãî ðàçáðîñà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî îá-
ðàáîòêà óãëåðîäèñòûõ ïîðîä â àâòîêëàâå, ïðèâîäÿùàÿ
ê îáðàçîâàíèþ ñóùåñòâåííîé ìàññû òåðìîáèòóìà, òî

åñòü ðàçëîæåíèåì êåðîãåíà èñõîäíîé ïîðîäû, íå ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ ôðàêöèîíèðîâàíèåì èçîòîïîâ óãëåðî-
äà ìåæäó òåðìîáèòóìîì è îñòàòî÷íûì êåðîãåíîì.
Çíà÷èò, ðàçðóøåíèå êåðîãåíà â óñëîâèÿõ îïûòà ïðî-
èñõîäèò ïî ìåõàíèçìó îòäåëåíèÿ îò åãî ìàòðèöû ñðàâ-
íèòåëüíî êðóïíûõ áëîêîâ è íå ïðèâîäèò ê îñòàòî÷-
íîìó íàêîïëåíèþ â êåðîãåíå íè ë¸ãêîãî íè òÿæåëîãî
ñòàáèëüíîãî èçîòîïà óãëåðîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 11-
05-00699-à.
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Óðàâíåíèå (4) áûëî áû âåðíûì, åñëè áû áûëî èñ-
òèííûì òîæäåñòâîì. Â òàêîì ñëó÷àå îíî ïðåäñòàâëÿ-
ëî áû ïðîñòî ñóììó ñðåäíèõ ýíåðãèé: êèíåòè÷åñêîé
Ekin, ïðèòÿæåíèÿ Eattr è îòòàëêèâàíèÿ Erep. Îíî íå
âåðíî, ïîòîìó ÷òî èç íåãî íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå âàðüè-
ðóåìîãî ïàðàìåòðà k. Âåëè÷èíà k = Zeff = (Z � 5/16)
(èëè êàêîå-ëèáî ñðåäíåå çíà÷åíèå â ñëó÷àå êîððåëè-
ðîâàííîé ôóíêöèè) ïàðàìåòðà â ìèíèìóìå ýíåðãèè
õàðàêòåðèçóåò íåêóþ èñêóññòâåííóþ ÷àñòèöó, êîòîðàÿ
ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ÿäðó ñ óäâîåííîé ñèëîé è îòòàëêè-
âàåòñÿ îò ñîñåäíåãî ýëåêòðîíà ñ îáû÷íîé ñèëîé. Ýòî
àáñóðä. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùåïðèíÿòàÿ òåîðèÿ íåâåð-
íà ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé òî÷åê çðå-
íèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå âå-
ðîÿòíûì èñòî÷íèêîì ýíåðãèè êîððåëÿöèè, òî åñòü
îøèáêè â îïðåäåëåíèè ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ íå âîëíî-
âàÿ ôóíêöèÿ (3), à ñàìî óðàâíåíèå (1).

Â ðàáîòå [1] àðãóìåíòèðîâàíî, ÷òî íåîáõîäèìî, íî
íåäîñòàòî÷íî ðåøàòü óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ îä-
íîãî èç ýëåêòðîíîâ:

 ,     (5)

ãäå E1 åñòü îðáèòàëüíàÿ ýíåðãèÿ. Ýòî óðàâíåíèå äîë-
æíî áûòü äîïîëíåíî âðåìåííûì ðàññìîòðåíèåì
äâóõýëåêòðîííîé ïðîáëåìû ñ öåëüþ ó÷åñòü ÿâëåíèå
èíåðöèè ðàäèàëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Â
ïîëüçó åãî íåîáõîäèìîñòè ìîæíî ïðèâåñòè ðÿä àð-
ãóìåíòîâ. Äëÿ ýòîãî îïðåäåëèì ýíåðãèè êîððåëÿöèè
∆E è ∆E1 êàê ðàçíîñòè ìåæäó òî÷íûìè è ñëåäóþùè-
ìè òåîðåòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè: Etheor = � (Z � 5/16)2,
E1

theor = � (Z � 5/8)2/2, êîòîðûå ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ôóíêöèè (3). Çàòåì ñðàâíèì èõ çàâèñèìîñòü îò
çàðÿäà ÿäðà â èçîýëåêòðîííîì ðÿäó îò H� äî Mg10+.

Íà ðèñóíêå ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè ∆E1 îò
îáðàòíîãî çàðÿäà ÿäðà (1/Z), Z = 1�12. Äëÿ èîíîâ îò
Mg10+ äî B3+ îíà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ àïïðîêñèìè-
ðóåòñÿ ïðÿìîé:

(6)

Ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü (6) ÿâëÿåòñÿ, ïî-âèäèìî-
ìó, èñòèííîé, ïîòîìó ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ ñèëà âîçìó-

ùåíèÿ-îòòàëêèâàíèÿ îáðàòíà çàðÿäó ÿäðà. Äàííàÿ çà-
âèñèìîñòü èìååò êîððåêòíîå ýêñòðàïîëÿöèîííîå ïî-
âåäåíèå ïðè Z → ∞, òî åñòü â ïðåäåëå âîäîðîäîïîäîá-
íîãî àòîìà, ãäå îòòàëêèâàíèå îòñóòñòâóåò. Â ïðîòèâî-
ïîëîæíîñòü åé çàâèñèìîñòü îøèáêè ïîëíîé ýíåðãèè:

(7)

íå èìååò óêàçàííûõ ôèçè÷åñêèõ îñíîâàíèé.
Èç ñðàâíåíèÿ (6) è (7) ñëåäóåò, ÷òî â îòëè÷èå îò

∆E îøèáêà îðáèòàëüíîé ýíåðãèè ∆E1 ïîëîæèòåëü-
íà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïåðåîöåíêó ýíåð-
ãèè îòòàëêèâàíèÿ â ôîðìóëå (2) ìèíèìóì îðáèòàëü-
íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñëèøêîì ãëóáîê. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðè÷èíîé îøèáêè ÿâëÿåòñÿ íå îòíîøåíèå
Erep/Eattr è ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ýëåêòðîíàìè, à ñîâñåì äðóãîé ôèçè÷åñêèé
ôåíîìåí. Åãî ïðèðîäà âûÿñíÿåòñÿ ïóòåì ñëåäóþùèõ
ðàññóæäåíèé. ×òîáû ñäâèíóòü ìèíèìóì îðáèòàëü-
íîé ýíåðãèè ââåðõ, íåîáõîäèìî óìåíüøèòü Zeff, ñëå-
äîâàòåëüíî, óâåëè÷èòü îáúåì àòîìà. Ýòî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ óìåíüøåíèåì ñðåäíåé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
è ñäâèãîì ââåðõ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè. Òàê êàê Ekin
çàâèñèò îò Zeff ñèëüíåå, ÷åì Eattr (4), òî èìåííî êè-
íåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå ãëàâíîé ïðè÷èíû îøèáêè îðáèòàëüíîé ýíåð-
ãèè, õîòÿ, ðàçóìååòñÿ, âèðèàëüíîå îòíîøåíèå âû-
ïîëíÿåòñÿ. Òàê êàê óðàâíåíèå (5) (ñ ôóíêöèåé (3))
ÿâëÿåòñÿ ðàäèàëüíûì, òî åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé
óìåíüøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ìî-
æåò áûòü èíåðöèÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû èõ äâè-
æåíèÿ, à èìåííî ïðîöåññ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò
íåêîé òî÷êè ïîâîðîòà íà ïåðèôåðèè ê öåíòðó [1]. Â
ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïîñòîÿííàÿ â ôîð-
ìóëå (6) èìååò ñìûñë èíåðöèàëüíîé ÷àñòè ýíåðãèè
âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà. Ýëåêòðîí â íåì òàêæå
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó èíåðöèè. Óâåëè÷åíèå ∆E1 â äâó-
õýëåêòðîííûõ àòîìàõ îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî îòòàëêè-
âàíèå ðàñøèðÿåò àòîì (ïðè îäíîì è òîì æå çàðÿäå
ÿäðà) è òåì ñàìûì óìåíüøàåò ñðåäíþþ êèíåòè÷åñ-
êóþ ýíåðãèþ, çàìåäëÿÿ ðàäèàëüíîå äâèæåíèå ýëåê-
òðîíîâ. Íè óðàâíåíèå (1), íè óðàâíåíèå (5) íå ó÷è-
òûâàþò ÿâëåíèå èíåðöèè, ïîòîìó ÷òî îíè ïî îïðå-
äåëåíèþ èìåþò äåëî òîëüêî ñ âåðîÿòíîñòüþ ýëåêò-
ðîíîâ áûòü â êàêèõ-ëèáî òî÷êàõ ïðîñòðàíñòâà. Èíåð-
öèÿ åñòü ñâîéñòâî êëàññè÷åñêèõ ÷àñòèö è òðåáóåò ðàñ-
ñìîòðåíèÿ êâàíòîâîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ (âîëíî-
âûõ ïàêåòîâ) ñ êëàññè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì âî âðå-
ìåíè.
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Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè êîððåëÿöèè ∆E1 îò îáðàòíîãî çàðÿäà
ÿäðà â èçîýëåêòðîííîé ñåðèè àòîìà ãåëèÿ. Ëèíåéíûé òðåíä
ñîîòâåòñòâóåò ∆E1
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Àòîìíûé ðàäèóñ ñëåäóåò îïðåäåëèòü êàê ñðåäíåå
(îæèäàåìîå) çíà÷åíèå ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ
ýëåêòðîíà (-îâ) íà âíåøíåé çàíÿòîé îðáèòàëè. Îíî
âû÷èñëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ
ïðîèçâåäåíèÿ ðàäèàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ è êâàäðàòà
îðòîíîðìèðîâàííîé ðàäèàëüíîé âîëíîâîé ôóíê-
öèè îðáèòàëè:

 .

Â ðàáîòå àâòîðà [1] ïîêàçàíî, ÷òî âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ äîëæíà áûòü âîäîðîäîïîäîáíîé ñ ïîêàçàòåëåì
ýêñïîíåíòû ñîäåðæàùèì çíà÷åíèå îðáèòàëüíîé
ýíåðãèè (ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè), à íå ïîëíîé ýíåð-
ãèè. Òàêàÿ ôóíêöèÿ íàõîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâ-
íåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ îäíîãî ýëåêòðîíà íà äàííîé
îðáèòàëè. Ñ ïîìîùüþ ïîäîáíûõ ôóíêöèé ëåãêî îá-
íàðóæèâàåòñÿ, íàïðèìåð, íàëè÷èå çàâèñèìîñòè ýíåð-
ãèè äèññîöèàöèè äâóõàòîìíûõ ãîìîÿäåðíûõ ìîëåêóë
îò ãëóáèíû ïåðåêðûâàíèÿ àòîìîâ dR (dR = 2<r> � R,
R � ýòî ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå), â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü ôóíêöèÿì ïîëó÷åííûì òðàäèöèîííûì ïóòåì
ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ïîëíûõ ãàìèëü-
òîíèàíà è ýíåðãèè àòîìà (ñì. ðèñóíîê). Ýòî ñðàâíå-
íèå ÿâëÿåòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì ïðàâèëü-
íîñòè èìåííî îðáèòàëüíîãî ïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ
âîëíîâîé ôóíêöèè è ðàäèóñà àòîìà. Îäíàêî ïðîáëå-
ìîé ÿâëÿåòñÿ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè, ïîòîìó
÷òî â äàííîì ñëó÷àå íåâîçìîæíî ïðèìåíèòü ïðîöåäó-
ðó ìèíèìèçàöèè ýíåðãèè. Ýòà ïðîáëåìà òðåáóåò ðåøå-
íèÿ ïîòîìó ÷òî òîëüêî â òàêîì ñëó÷àå âîçìîæíî ñòðî-
ãîå èññëåäîâàíèå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíà-
ìè àòîìíûõ (èîííûõ) ðàäèóñîâ è äëèí ìåæàòîìíûõ
ñâÿçåé â ðàçëè÷íûõ âåùåñòâàõ.
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Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè äèññîöèàöèè äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ýëåìåí-
òîâ ïåðâîãî è âòîðîãî ïåðèîäîâ îò ãëóáèíû ïåðåêðûâàíèÿ àòîìîâ
[1]. Ïóñòûìè êðóæêàìè îáîçíà÷åíû äàííûå àâòîðà. Çàïîëíåííûå
êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì âû÷èñëåíèé âîëíîâûõ ôóí-
êöèé, ïîëó÷åííûì ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòîé òåîðèè [2]. Çàïîëíåí-
íûì òðåóãîëüíèêîì îáîçíà÷åíà ïîçèöèÿ ìîëåêóëû âîäîðîäà
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Ìíîãîîáðàçèå çåìíîãî áûòèÿ äåëèòñÿ íà ìèð êîñ-
íîãî (íåîðãàíè÷åñêîãî) âåùåñòâà è ìèð æèâîãî âå-
ùåñòâà. Ýòè ìèðû ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ ïî
ìíîãèì ñâîèì îñîáåííîñòÿì. Ó êàæäîãî èç íèõ ñâîÿ
èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ, ñâîÿ æèçíü ñî ñâîåé ñïåöèôèêîé.
Íî ýòè ìèðû, â ïðåäåëàõ ïëàíåòû Çåìëÿ, âçàèìîäåé-
ñòâóþò äðóã ñ äðóãîì. Îäíîé èç ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ
êîñíîãî è æèâîãî âåùåñòâà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå
ìèíåðàëîâ, îáÿçàííîå ïðîöåññàì æèçíåäåÿòåëüíîñ-
òè îðãàíèçìîâ.

Â. È. Âåðíàäñêèé [1] ñî ñâîéñòâåííîé åìó øèðî-
òîé è ãëóáèíîé îõâàòà ÿâëåíèé ïîä÷åðêíóë ãëîáàëü-
íîå çíà÷åíèå æèâîãî âåùåñòâà â îáðàçîâàíèè ðàçëè÷-
íûõ ìèíåðàëîâ. Òàê, â ñâîèõ ñî÷èíåíèÿõ îí ïèñàë:
«Âñå ìèíåðàëû âåðõíèõ ÷àñòåé çåìíîé êîðû � ñâî-
áîäíûå àëþìîêðåìíèåâûå êèñëîòû (ãëèíû), êàðáî-
íàòû (èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû), ãèäðàòû îêèñè æåëå-
çà è àëþìèíèÿ (áóðûå æåëåçíÿêè è áîêñèòû) è ìíî-
ãèå ñîòíè äðóãèõ íåïðåðûâíî ñîçäàþòñÿ â íåé òîëüêî
ïîä âëèÿíèåì æèçíè». Ðàçâèòèå ýòèõ èäåé ïîëó÷èëî
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå â ðàáîòàõ ïî èçó÷åíèþ ñêåëå-
òîâ èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ, êîòîðûå, íàêàïëèâàÿñü,
îáðàçîâûâàëè ãîðíûå ïîðîäû îðãàíîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ [2]. À êàê íå âñïîìíèòü ðîëü áàêòåðèé â
ôîðìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ñêîïëåíèé,
à òàêæå ïî÷â!

Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðàñøèðÿëèñü çíàíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî ìèíåðàëîâ îðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
óâåëè÷èâàëîñü è èõ ÷èñëî. Âñå ýòî ïîñëóæèëî ñòèìó-
ëîì äëÿ ââåäåíèÿ â íàó÷íûé îáèõîä òåðìèíà «áèî-
ìèíåðàëîãèÿ» èëè «áèîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ», ÷òî
îñóùåñòâèëè íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà äâîå èññëåäî-
âàòåëåé [3, 4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áèîìèíåðàëîãèÿ îôîðìèëàñü
êàê ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ íàóêà. Åé ïîñâÿùåíû êíè-
ãè [4, 5], à òàêæå ñòàòüè â æóðíàëàõ. Ïðîâåäåíî íå-
ñêîëüêî çàñåäàíèé ñåêöèè Âñåñîþçíîãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî îáùåñòâà, ïîñâÿù¸ííûõ áèîìèíåðàëîãèè (â
Ëåíèíãðàäå), ïðîøëè êîíôåðåíöèè ïî áèîìèíåðà-
ëîãèè íà Óêðàèíå. Âîçðîñøèé èíòåðåñ ó ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé îáùåñòâåííîñòè ê áèîìèíåðàëîãèè ðåàëè-
çîâûâàëñÿ íà íåñêîëüêèõ êîíôåðåíöèÿõ â ã. Ñûêòûâ-
êàðå.

Â òå÷åíèå äâóõ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé â Òîìñêîì
ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå ïðîâîäÿòñÿ èññëåäî-
âàíèÿ ïî èçó÷åíèþ óðîëèòîâ (ìî÷åâûõ êàìíåé). Ýòà
ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ âåäóùèìè
óðîëîãàìè Ñèáèðñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñ-
êîãî óíèâåðñèòåòà (ã. Òîìñê), à òàêæå ñ ðóêîâîäèòå-
ëÿìè óðîëîãè÷åñêèõ îòäåëåíèé áîëüíèö è êëèíèê ã.
Òîìñêà. Îïóáëèêîâàíî áîëåå 80 ñòàòåé è òåçèñîâ äîê-
ëàäîâ â îòå÷åñòâåííîé è çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå.
Âïåðâûå â Ðîññèè îïóáëèêîâàíà ìîíîãðàôèÿ «Îíòî-
ãåíèÿ óðîëèòîâ» [6], â êîòîðîé îòðàæåíû òåîðåòè÷åñ-
êèå ïîëîæåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ ïðîöåññà ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ â ìî÷åâîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Â 2004 ãîäó
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èçäàíà ìîíîãðàôèÿ � «Áèîìèíåðàëèçàöèÿ â îðãàíèç-
ìå ÷åëîâåêà» [7].

Â ïðåäëàãàåìîé âíèìàíèþ ÷èòàòåëåé ñòàòüå ðå÷ü
èä¸ò î íåîáû÷íûì ñèìáèîçå êîñíîãî è æèâîãî âåùå-
ñòâà, èçäàâíà íàáëþäàåìîì, â ÷àñòíîñòè, â ìî÷åâû-
äåëèòåëüíîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Êàê óñòàíîâëåíî, íå-
æèâîå âåùåñòâî (óðîëèò) âîçíèêàåò â æèâîì, ðàçâè-
âàåòñÿ è èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ, ïðîèñ-
õîäÿùèõ â æèâîì îðãàíèçìå. Óðîëèòû çàñëóæèâàþò
ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé ðàçëè÷íîãî
íàó÷íîãî ïðîôèëÿ � áèîëîãîâ, ìåäèêîâ, ìèíåðàëî-
ãîâ, êðèñòàëëîãðàôîâ, ýêîëîãîâ è äðóãèõ, êòî èíòå-
ðåñóåòñÿ îêðóæàþùèì ìèðîì è ïðîöåññàìè, ïðîòå-
êàþùèìè â í¸ì.

Ìèíåðàëû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ â æèâûõ îðãàíèç-
ìàõ, ñîñòàâëÿþò òðè ãåíåòè÷åñêèõ òèïà: áèîìèíåðà-
ëû, ôèçèîëîãè÷íî íåîáõîäèìûå îðãàíèçìó; ïàòîãåí-
íûå ìèíåðàëû; áèîìèíåðàëû, êîòîðûå âûäåëÿþòñÿ
â ïðîñòðàíñòâî êàê ïðîäóêòû æèçíåäåÿòåëüíîñòè
îðãàíèçìîâ.

Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ðàçäåëÿþò áèîãåííûå ìè-
íåðàëû íà ôèçèîãåííûå è ïàòîãåííûå îáðàçîâàíèÿ.
Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí, àíàëèçèðóÿ èíôîðìàöèþ î
áèîìèíåðàëàõ, ïðåäëàãàåò âûäåëÿòü øåñòü èõ ãåíåòè-
÷åñêèõ òèïîâ: áèîìèíåðàëû � îðãàíèçìû; áèîìèíå-
ðàëû, ôîðìèðóþùèåñÿ â æèâûõ îðãàíèçìàõ; áèîìè-
íåðàëû, ñôîðìèðîâàííûå âíå îðãàíèçìîâ; áèîìèíå-
ðàëû, âðîñøèå â îðãàíèçì; áèîìèíåðàëû, êîòîðûå
îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè è õèìè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèé îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé;
áèîìèíåðàëû, êîòîðûå ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòà-
òå êðèñòàëëèçàöèè áèîìèíåðàëîèäîâ [8].

Îäíèì èç âåëè÷àéøèõ äîñòèæåíèé åñòåñòâîçíà-
íèÿ ÕÕ â. ñ÷èòàåòñÿ ó÷åíèå Â. È. Âåðíàäñêîãî î áèî-
ñôåðå, îáëàñòè æèçíè, îáúåäèíÿþùåé â åäèíîì âçà-
èìîäåéñòâèè æèâûå îðãàíèçìû (æèâîå âåùåñòâî) è
êîñíîå âåùåñòâî. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ
ââåä¸ííûå Â. È. Âåðíàäñêèì ïîíÿòèÿ æèâîãî è êîñ-
íîãî âåùåñòâà.

Â áèîëîãèè êîãäà-òî âîçíèêëî ïîíÿòèå ñèìáèî-
çà. Òàê íàçûâàþò ñîñóùåñòâîâàíèå ðàçíûõ âèäîâ
îðãàíèçìîâ, æèçíåäåÿòåëüíîñòü êîòîðûõ ïîìîãàåò
âçàèìíîìó âûæèâàíèþ. Â. È. Âåðíàäñêèé ðàñïðîñ-
òðàíèë ïîíÿòèå ñèìáèîçà è íà êîñíóþ ñóáñòàíöèþ.

Êàê è âñÿêîå âåùåñòâî áèîñôåðû, ÷åëîâåê íåñåò â
ñåáå êàê ìèíèìóì äâà íà÷àëà � êîñíîå è æèâîå. Êîñ-
íàÿ ìàòåðèÿ ïàññèâíà. Îíà ñàìà ïî ñåáå íå èùåò ýíåð-
ãèè äëÿ ñàìîâîñïðîèçâîäñòâà, íå ïåðåñòðàèâàåòñÿ äëÿ
ïîääåðæàíèÿ êà÷åñòâà è ïîòîìó ÷àñòü êîñíûõ òåë îá-
ëàäàåò îãðîìíîé ïðî÷íîñòüþ â ñðàâíåíèè ñ æèâûìè
òåëàìè. Æèâàÿ ìàòåðèÿ, íàïðîòèâ, àêòèâíà. Â áîðüáå
çà ñóùåñòâîâàíèå îíà îñóùåñòâëÿåò äåéñòâèÿ, íàïðàâ-
ëåííûå íà ïîèñê âåùåñòâà è ýíåðãèè, íåîáõîäèìûå
äëÿ âîñïðîèçâîäñòâà ñîáñòâåííîé ñòðóêòóðû. Æèâàÿ
ìàòåðèÿ îòíîñèòåëüíî ýëàñòè÷íà (â ñðàâíåíèè ñ áîëü-
øèíñòâîì êîñíûõ òåë), îäíàêî â ñëó÷àå, åñëè âîçäåé-
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ñòâèå íà æèâîå òåëî ïðåâûøàåò íåêîòîðûé ïîðîã,
æèâîå òåëî íåîáðàòèìî ðàçðóøàåòñÿ. Ýòî äåëàåò íå-
îáõîäèìûì �ñèìáèîç� æèâîãî è êîñòíîãî íà÷àë äëÿ
âûæèâàíèÿ ïåðâîãî.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé òðåõ ïîñëåäíèõ äåñÿòè-
ëåòèé [8] ïðèâåëè íàóêó ê íîâîìó âçãëÿäó íà ìèíåðàë
êàê íà êðèñòàëëè÷åñêèé îðãàíèçì. Ñóùíîñòü íîâîãî
âçãëÿäà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: �Ìèíåðà-
ëû, ò.å. êðèñòàëëû è çåðíà, â ôîðìå êîòîðûõ ðåàëüíî
ñóùåñòâóþò ïðèðîäíûå õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ôàçû, âûñòóïàþò â íàøåé íàóêå
êàê öåëîñòíûé îðãàíèçì, èíäèâèä, ñî ñâîåé àíàòîìè-
åé, âñåãäà ïî-ñâîåìó æèâóùèé... Ïîçíàíèå ìèíåðàëà
êàê îðãàíèçìà è åãî åñòåñòâåííîé èñòîðèè, îáóñëîâ-
ëèâàþùåé âñå êà÷åñòâà, óñëîâèÿ è ìåñòà íàõîæäåíèÿ
ìèíåðàëîâ, åñòü íàçíà÷åíèå, ïðåðîãàòèâà ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé íàóêè� [4].

Òàêîé �îðãàíèçìåííûé� ïîäõîä ê ìèíåðàëàì è
àãðåãàòàì ðàñêðûâàåò òàêèå ñòîðîíû ñòðîåíèÿ, ôîð-
ìû è ïîâåäåíèÿ ìèíåðàëîâ è òàêèå èõ ôóíêöèè, êî-
òîðûå ðàíüøå óñêîëüçàëè îò âíèìàíèÿ ìèíåðàëîãîâ.
Â ÷èñëå èõ ìîæíî íàçâàòü ñòðîãî çàêîíîìåðíóþ êàð-
òèíó àíàòîìèè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, äèíàìè÷åñ-
êîå ïîâåäåíèå ìèíåðàëîâ â ìåíÿþùèõñÿ óñëîâèÿõ,
ñóùåñòâîâàíèå ñëîæíûõ âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ìèíå-
ðàëàìè è ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäîé, ïîä÷èíåí-
íîñòü âñåîáùèì çàêîíàì ðàçâèòèÿ è íàïðàâëåíèé ýâî-
ëþöèè, ñïîñîáíîñòü íàêàïëèâàòü è õðàíèòü ãåíåòè-
÷åñêóþ èíôîðìàöèþ â âèäå êîìïîíåíòà ñòðóêòóðû è
äð. Òî åñòü, ìèíåðàë â ñîâðåìåííîì ïîíèìàíèè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ êàê ñëîæíàÿ öåëîñòíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ
ñèñòåìà, ðàçâèâàþùàÿñÿ ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì çàêî-
íàì.

Èçó÷àÿ óðîëèòû, ìû, ïðåæäå âñåãî, îòìå÷àåì òåñ-
íóþ ñâÿçü ìåæäó èõ ìèíåðàëüíîé è îðãàíè÷åñêîé ñî-
ñòàâëÿþùèìè. Îïðåäåë¸ííûå ðåçóëüòàòû ïîñëåäíèõ
èññëåäîâàíèé îòðàæåíû â ðÿäå ðàáîò [9�11]. Ýòà ñâÿçü
ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâîñòåïåííîé ðîëè îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà â çàðîæäåíèè è äàëüíåéøåì ðîñòå óðîëèòà,
ïðèäàâàÿ åìó ÷àñòî ðèòìè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå
(ðèñ. 1�4). Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì ãîâîðèòü î ìèíå-
ðàëüíîì óðîâíå îðãàíè÷åñêîé ìàòåðèè è òåì ñàìûì
ïðîêëàäûâàòü ìîñòèê ìåæäó æèâîé è íåæèâîé ìàòå-
ðèåé, âûÿâëÿÿ öåëûé ðÿä èõ îáùèõ îñîáåííîñòåé.
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Àâòîðàìè äàííîé ñòàòüè â ìàññèâíûõ óðòèòàõ, îòî-
áðàííûõ èç êåðíà ñêâàæèíû, ïðîéäåííîé ó ïîäíî-
æüÿ ã. Ïîà÷âóì÷îðð, óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ìèíåðà-
ëîâ, êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ â ïðèðîäíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ñðåäè íèõ ìèíåðàë âåñüìà áëèç-
êèõé ïî ñîñòàâó ê áóññåíèòó Na2Ba2FeTi[Si2O7](CO3)
(OH)3F, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ýíäåìèêîì ìåñòîðîæäåíèÿ
Êóêèñâóì÷îðð, Õèáèíñêîãî ìàññèâà è áûë îïèñàí
ëèøü îäèí ðàç [1]. Óñòàíîâëåííàÿ ôàçà, èç-çà íåïîë-
íûõ äàííûõ â áîëåå ðàííèõ ïóáëèêàöèÿõ áûëà îïè-
ñàíà íàìè êàê áóñcåíèò [2, 3]. Îäíàêî ïðåäïðèíÿòîå
äîïîëíèòåëüíîå èçó÷åíèå ïîêàçàëî îòñóòñòâèå óãëå-
ðîäà � CO3 ãðóïïèðîâîê � â èõ ñîñòàâå è ãîðàçäî áî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôòîðà � 5-6 %, à íå 2-3 %,
êàê â ñîáñòâåííî áóññåíèòå [1]. Åå ñîñòàâ îòâå÷àåò óï-
ðîùåííîé ôîðìóëå Na2(Ba,Sr)2FeTi[Si2O7](OH)4F2.
Ôîðìàëüíî ýòà ôàçà ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ïîòåíöèàëüíî
íîâûì ìèíåðàëüíûì âèäîì � «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóñ-
ñåíèòîì».

Íàõîæäåíèå è ôîðìû âûäåëåíèé «ãèäðîêñèë-
ôòîð-áóññåíèòà». «Ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò» áûë
óñòàíîâëåí â âèäå ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ îò 60�
70 ìêì äî 100�200 ìêì ñ ñîâåðøåííîé ñïàéíîñòüþ,
ñðåäè ñêîïëåíèé àííèòà, â àññîöèàöèè ñ òèòàíèòîì,
ýíèãìàòèòîì è ýãèðèíîì, à òàêæå íà êîíòàêòàõ çåðåí
òèòàíèòà è ýíèãìàòèòà ñ ýãèðèí-ãåäåíáåðãèòîì è
àííèòîì (ñì. ðèñóíîê). Ñîîòíîøåíèÿ ñ ìèíåðàëàìè
óðòèòîâ, è ïðèóðî÷åííîñòü åãî ê òðåùèíêàì â ïîðî-
äå óêàçûâàþò íà áîëåå ïîçäíåå îáðàçîâàíèå «Ãèäðî-
êñèë-ôòîð-áóññåíèòà» è ïî îòíîøåíèþ ê ïèðîêñåíàì
è íåôåëèíó, è ïî îòíîøåíèþ ê òèòàíîñèëèêàòàì. Âå-
ðîÿòíî, ýòîò ìèíåðàë, êðèñòàëëèçîâàëñÿ íà ïîçäíèõ,

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (ãèäðîòåðìàëüíûõ) ñòàäèÿõ ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèòà».
Ïðè ïåðåñ÷åòå íà ñóììó êàòèîíîâ, ðàâíóþ 8 ñî-

ñòàâ «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèòà», â ñðåäíåì, îòâå÷à-
åò ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå: (Na2.18K0.02)2.20(.Ba0.76
Sr0.75Ca0.29)1.80(Fe0.89Mn0.14Mg0.09)1.12(Ti0.92Nb0.02)0.94
[Si1.94O7](OH)3.94F1.69. Ñîîòíîøåíèå Sr/BaH ≈ 1.

Ñîñòàâ «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèòà» îïðåäåëÿëñÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ìèêðîñêîïà
CamScan ñ ýíåðãî-äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì
Link è àíàëèçàòîðîì AN 10000, à òàêæå ñêàíèðóþùå-
ãî ìèêðîñêîïà Jeol-5300. Ïðèñóòñòâèå óãëåðîäà â ñî-
ñòàâå ïðîâåðÿëîñü ïðè ñúåìêå ïîëèðîâàííûõ ïðåïà-
ðàòîâ, ñîäåðæàâøèõ áóññåíèòîïîäîáíûé ìèíåðàë, íà
ïîñëåäíåì, áåç óãëåðîäíîãî íàïûëåíèÿ è ìàðêèðîâà-
ëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ óãëåðî-
äà ïðè ñêàíèðîâàíèè äàííîé ôàçû è îêðóæàþùèõ
áåçóãëåðîäíûõ ñèëèêàòîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî è â èçó÷àâ-
øåéñÿ ôàçå è â ýòèõ ñèëèêàòàõ èíòåíñèâíîñòü îêàçà-
ëàñü îäèíàêîâîé, áûë ñäåëàí âûâîä îá îòñóòñòâèè
ãðóïï ÑÎ3 â äàííîé áóññåíèòî-ïîäîáíîé ôàçå. Ñîäåð-
æàíèå ôòîðà áûëî îïðåäåëåíî ïðè ñúåìêå íà
Jeol-5300, ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýòàëîíà BaF2.

 «Ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò», óñòàíîâëåííûé â
ìàññèâíûõ óðòèòàõ, ïî ñâîåìó ñîñòàâó (ñì. òàáëèöó),
â öåëîì, áëèçîê ê ñîñòàâó îáðàçöà Êóêèñâóì÷îððñêî-
ãî áóññåíèòà èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîæèëêîâ, îõàðàê-
òåðèçîâàííîìó À. Ï. Õîìÿêîâûì [1]. Îñîáåííîñòüþ
ìèíåðàëà, óñòàíîâëåííîãî â óðòèòàõ, ÿâëÿåòñÿ áîëåå
çíà÷èòåëüíîå ñîäåðæàíèå Na2O (11�12 ìàñ. %, à íå
8�9, êàê â áóññåíèòå À. Ï. Õîìÿêîâà [1]) è SrO (13�
14 ìàñ. % â íàøåì îáðàçöå è ïðèìåðíî 6�7 ìàñ. % â
Êóêèñâóì÷îððñêîì) è áîëåå íèçêîå � BaO (19�20 è
28 ìàñ. % ñîîòâåòñòâåííî), è, îñíîâíîå îòëè÷èå � â
ñîñòàâå «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò» ãîðàçäî áîëåå
âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôòîðà � 5�6 %, à íå 2�3 %, êàê
â ñîáñòâåííî áóññåíèòå.

Èñõîäÿ îñîáåííîñòåé ñîñòàâà, íàèáîëåå âåðîÿòíî,
÷òî «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò» ôîðìèðóåòñÿ ïðè çà-
ìåùåíèè â ñòðóêòóðå áóññåíèòà ãðóïïèðîâîê CO3 íà
ÎÍ ãðóïïû è F ïî ñõåìå CO3

2- → OH- + F-.
Â íàèáîëåå êðóïíûõ çåðíàõ «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóñ-

ñåíèòà» ïðè èçó÷åíèè ïîä ñêàíèðóþùèì ìèêðîñêîïîì
íà çíà÷èòåëüíûõ óâåëè÷åíèÿõ îòìå÷àåòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòü çåðåí, îáóñëîâëåííàÿ êîëåáàíèÿìè ñîäåðæàíèé
ñòðîíöèÿ è áàðèÿ. Êðîìå òîãî, â ýòîì æå îáðàçöå íàìè
îòìå÷åíû çåðíà ìèíåðàëà ïðàêòè÷åñêè òîãî æå ñîñòà-
âà, íî ïðè ïåðåñ÷åòå íà ôîðìóëó ñòðîíöèé è íèõ ïðå-
îáëàäàåò íàä áàðèåì � Sr/Ba = 1.3�1.5, âîçìîæíî,
«ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò-Sr». Êîëåáàíèÿ â ñîäåðæà-
íèÿõ áàðèÿ è ñòðîíöèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü èçî-
ìîðôèçì Ba→Sr, âåðîÿòíî, õàðàêòåðíûé êàê äëÿ ýòîé
ôàçû, òàê è äëÿ ñîáñòâåííî áóññåíèòà è, ñîîòâåòñòâåí-
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áóññåíèò»; Ann � àííèò; Aeng � ýíèãìàòèò; Tit � òèòàíèò;

Aeg � ýãèðèí. Ñíèìîê â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèòà» è «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèòà-Sr»

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê � ýëåìåíò îòñóòñòâóåò â ïðåäåëàõ ïîðîãà îïðåäåëåíèÿ äàííûì ìåòîäîì.

íî, ñóùåñòâîâàíèå èçîìîðôíûõ ðÿäîâ ìèíåðàëîâ:
«ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò» � «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóñ-
ñåíèò-Sr» è áóññåíèò � «áóññåíèò-Sr».

Â ìåëüòåéãèò-óðòèòàõ Õèáèíñêîãî ùåëî÷íîãî
ìàññèâà óñòàíîâëåíà ôàçà, êîòîðàÿ ïî îñîáåííîñòÿì
ñâîåãî ñîñòàâà ìîæåò áûòü íàçâàíà «ãèäðîêñèë-ôòîð-
áóññåíèòà» è ÿâëÿåòñÿ, âîçìîæíî, ïîòåíöèàëüíî íî-
âûì ìèíåðàëüíûì âèäîì. Êðîìå òîãî, êîëåáàíèÿ â
ñîäåðæàíèÿõ áàðèÿ è ñòðîíöèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå â ïîðîäàõ Õèáèíñêîãî ìàññè-
âà èçîìîðôíûõ ðÿäîâ ìèíåðàëîâ: ñîáñòâåííî «ãèä-
ðîêñèë-ôòîð-áóññåíèò» � «ãèäðîêñèë-ôòîð-áóññå-
íèò-Sr» è, âåðîÿòíî, áóññåíèò � «Sr-áóññåíèò». Âîç-
ìîæíî, âñå ýòè ôàçû îáðàçóþò öåëîå ïîëå ñ íåïðå-
ðûâíî èçìåíÿþùèìèñÿ ñîñòàâàìè.

Àâòîðû î÷åíü ïðèçíàòåëüíû Ç. Â. Øëþêîâîé çà ïðåäî-
ñòàâëåííóþ äëÿ èçó÷åíèÿ êîëëåêöèþ îáðàçöîâ, à òàêæå
Ï. Ì. Êàðòàøåâó è À. Â. Ìîõîâó çà èíòåðåñíîå îáñóæäå-
íèå è ïîìîùü â àíàëèòè÷åñêîì èçó÷åíèè ìàòåðèàëà.
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Â ðàéîíå Áàäæàëüñêîãî è Ìÿî-×àíñêîãî õðåáòîâ
Ïðèàìóðüÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ãðàíèòîèäíûå
ïëóòîíû, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ëîêàëèçà-
öèè ðåäêîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ. Çäåñü ðàñïîëîæåí
êðóïíåéøèé Áàäæàëî-Êîìñîìîëüñêèé îëîâîðóäíûé
ðàéîí Òèõîîêåàíñêîãî ðóäíîãî ïîÿñà. Ãðàíèòîèäû
ðàéîíà ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì âîçðàñòíûì ñåðèÿì è
ïîðîäíûì àññîöèàöèÿì. Èõ ðàñ÷ëåíåíèå è ïîèñê ñðå-
äè íèõ ðóäîíîñíûõ îáðàçîâàíèé òðàäèöèîííî âûçû-
âàþò ñïîðû [4, 6, 3] è òðåáóþò ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ
èñòî÷íèêîâ èíôîðìàöèè. Íàìè áûëè èññëåäîâàíû
ãëàâíûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû íàèáîëåå ìîëîäûõ
ëåéêîãðàíèòîâ ðàéîíà � öèðêîí è àëëàíèò. Îñîáîå
âíèìàíèå áûëî óäåëåíî ñðàâíåíèþ òèïîìîðôíûõ
ñâîéñòâ îäíîèìåííûõ ìèíåðàëîâ â áèîòèòîâûõ ãðà-
íèòàõ, ñ êîòîðûìè òðàäèöèîííî ñâÿçûâàþò îðóäåíå-
íèå ðàéîíà [3], è â öèííâàëüäèòîâûõ ðåäêîìåòàëëü-
íûõ ãðàíèòàõ, êîíòðîëèðóþùèõ ãèãàíòñêîå Ïðàâîóð-
ìèéñêîå âîëüôðàì-îëîâîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå [2].

Ïî ñîâîêóïíîñòè òèïîìîðôè÷åñêèõ äàííûõ â áèî-
òèòîâûõ ãðàíèòàõ âûäåëåíû áóðûå è áåñöâåòíûå êî-
ðîòêî- è äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå öèðêîíû ñ òîíêîé
îñöèëëÿòîðíîé çîíàëüíîñòüþ. Ðåäêîìåòàëëüíûå öèí-
íâàëüäèòîâûå ãðàíèòû ñîäåðæàò ñóáèçîìåòðè÷íûé
ãðóáîçîíàëüíûé öèðêîí, îòëè÷àþùèéñÿ íàëè÷èåì
òðåùèí ãåòåðîìåòðèè è ïóñòîò âûùåëà÷èâàíèÿ. Ýâî-
ëþöèîííûé êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç öèð-
êîíîâ [1] ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûå ìîðôîòèïû ðàñïî-
ëàãàþòñÿ íà äèàãðàììàõ Æ. Ïþïèíà è Ã. Òþðêî (1972)
â âèäå ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíîãî «øòîêà» (I.A = 700,
I.T = 300�800). Óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäàíèå ìîðôîòè-
ïîâ öèðêîíà P4, P1. Êðèñòàëëèçàöèÿ áèîòèòîâûõ ãðà-

ÒÈÏÈÇÀÖÈß ÖÈÐÊÎÍÀ È ÀËËÀÍÈÒÀ Â ÃÐÀÍÈÒÀÕ ÁÀÄÆÀËÜÑÊÎÃÎ ÕÐÅÁÒÀ
(ÏÐÈÀÌÓÐÜÅ) Â ÑÂßÇÈ Ñ ÏÐÎÁËÅÌÎÉ ÈÕ ÎËÎÂÎÍÎÑÍÎÑÒÈ

Â. È. Àëåêñååâ, Ì. Ì. Ìà÷åâàðèàíè, Ï. È. Ìèõååâà

Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ãîðíûé èíñòèòóò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
wia59@mail.ru

íèòîâ ïðîõîäèëà â ìàëîâîäíûõ óñëîâèÿõ, ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 900�750 °Ñ (ðèñ. 1, à), à ôîðìèðîâàíèå ðåä-
êîìåòàëüíûõ öèííâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ ñâÿçàíî ñ
ôëþèäîíàñûùåííûì ðàñïëàâîì, èìåâøèì òåìïåðà-
òóðó 750�650 °Ñ, è çàâåðøàëîñü óæå â ãèäðîòåðìàëü-
íûõ óñëîâèÿõ (ðèñ. 1, á). Âûÿâëåííûå äâà òèïà öèð-
êîíîâ ðåçêî îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó. Öèðêîíû áèîòè-
òîâûõ ãðàíèòîâ � (Zr0.97Fe0.02U0.01)Si0.99O4 � ñâîáîä-
íû, êàê ïðàâèëî, îò ïðèìåñåé, èíîãäà â íèõ îáíàðó-
æèâàþòñÿ óðàí (äî 0.2�1.24 % UO2). Öèðêîíû öèí-
íâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ � (Zr0.65U0.12Th0.09Hf0.04
Fe0.02)Si0.99O4 � ñîäåðæàò ïîâûøåííûå êîíöåíòðà-
öèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ: HfO2 0.15�4.45 %, UO2 0.05�
1.95, ThO2 0.02�1.13, Y2O3 äî 15.63 %, ÓREE äî
11.04 %. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî ðåçêî ïîíèæåííîå çíà-
÷åíèå ZrO2/HfO2: â ñðåäíåì 19 ïðîòèâ 58 â öèðêîíàõ
áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ (ðèñ. 2, à).

Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ
ãðàíèòîèäîâ Áàäæàëüñêîãî õðåáòà ÿâëÿåòñÿ àëëàíèò.
Â áèîòèòîâûõ ãðàíèòàõ îí îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì èäè-
îìîðôèçìîì, ïðèçìàòè÷åñêèì ãàáèòóñîì è ãóñòîé
áóðîé îêðàñêîé, äîñòèãàÿ â äëèíó 1�2 ìì. Îïòè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè â íåì
ñëåäîâ ìåòàìèêòèçàöèè. Èñïîëüçîâàíèå ýëåêòðîííî-
çîíäîâîãî ìèêðîàíàëèçà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî
èññëåäóåìûé ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí àëëàíèòîì-(Ce) �
(Ce1,01La0,55Nd0,33Th0,01)1,9(Al0,6Fe0,78)1,38Si4,02O12OH.
Â åãî ñîñòàâå ïðèñóòñòâóþò òàêèå ýëåìåíòû-ïðèìåñè
êàê Th, Ti, Mn, Nd, La. Àëëàíèò â áèîòèòîâûõ ãðàíè-
òàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ çîíàëüíîñòüþ ñîñòàâà: îò ÿäðà
êðèñòàëëà ê êðàåâîé ÷àñòè ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñî-
äåðæàíèé Th è ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèé Ce, La. Â öèí-

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ìîðôîòèïû öèðêîíà â áèîòèòîâûõ (à) è öèííâàëüäèòîâûõ (á) ãðàíèòàõ Áàäæàëüñêîãî ðàéîíà
íà äèàãðàììàõ Æ. Ïþïèíà è Ã. Òþðêî (1972) [1]
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷èå ñîñòàâà öèðêîíîâ (à) è àëëàíèòîâ (á) â áèîòèòîâûõ (1) è öèííâàëüäèòîâûõ (2) ãðàíèòàõ Áàäæàëüñêîãî ðàéîíà

íâàëüäèòîâûõ ãðàíèòàõ îáíàðóæåí äðóãîé âèä àëëà-
íèòà � àëëàíèò-(Y): (Ca1,85Y1,83Dy0,13Yb0,11Er0,08)2,15
(Al0,63Fe0,08)0,71Si3,26O12OH � ñ èçîìîðôíûìè ïðè-
ìåñÿìè òÿæåëûõ ðåäêèõ çåìåëü. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû
ïðè÷óäëèâûå êñåíîìîðôíûå î÷åðòàíèÿ, íåçíà÷è-
òåëüíûå ðàçìåðû (10�50 ìêì) è ïÿòíèñòîñòü, îáóñ-
ëîâëåííàÿ êîëåáàíèåì ñîîòíîøåíèÿ Y/REE
(ðèñ. 2, á).

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâå ãðàíèòîâ Áàäæàëüñêîãî
ðàéîíà óñòàíîâëåíû äâà òèïà öèðêîíà è àëëàíèòà.
Ïåðâûé òèï âêëþ÷àåò òèïè÷íûå ìàãìàòè÷åñêèå ìè-
íåðàëû, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîðîä íà÷àëüíûõ ÷ëåíîâ
ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäíûõ ñåðèé. Ñâîéñòâà àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ âòîðîãî òèïà ïîçâîëÿþò ñâÿçû-
âàòü èõ ãåíåòè÷åñêè ñ ðåäêîìåòàëüíûìè ãðàíèòàìè
ñóáùåëî÷íî-ùåëî÷íîãðàíèòîâûõ ôîðìàöèé [5].
Hf-ñîäåðæàùèé öèðêîí è àëëàíèò-(Y) âòîðîãî òèïà
ñôîðìèðîâàëèñü âî ôëþèäîíàñûùåííîì ðàñïëàâå è
íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ñâîåãî ðîñòà ïîäâåðãàëèñü èíòåí-
ñèâíîìó ãèäðîòåðìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ.

Ïîëó÷åííûé êîìïëåêñ òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ
ãëàâíûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîèäîâ ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü ïåòðîëîãè÷åñêèå êîððåëÿöèè è âûäå-
ëÿòü â Áàäæàëüñêîì ðàéîíå ðàíåå íå âûÿâëåííûå ðåä-
êîìåòàëüíûå ãðàíèòû ëèòèé-ôòîðèñòîãî òèïà. Ïîñ-
ëå êîëè÷åñòâåííîãî èññëåäîâàíèÿ âûÿâëåííûõ ïðè-
çíàêîâ îíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñòå-
ïåíè ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ãðàíèòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ìèíîáðíàóêè ÐÔ, ãîñêîíòðàêò ¹ 14.740.11.0192.
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Áàäðàíñêîå çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåò-
ñÿ ýòàëîííûì ìîäåëüíûì òèïîì ïîäíàäâèãîâûõ Au-
êâàðöåâûõ ìàëîñóëüôèäíûõ îðîãåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé íîâûõ äëÿ ßêóòèè [1, 2, 5]. Îíî ïðèóðî÷åíî ê
Áàäðàí-Ýãåëÿõñêîìó âçáðîñî-ñäâèãó êóëèñíîãî ñòðî-
åíèÿ, îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò áî-
ëåå 20 êì, ñ óãëîì ïàäåíèÿ ñìåñòèòåëÿ îò 10 äî 45î ê
ÑÂ. Â ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà ìåñòîðîæ-
äåíèè âûäåëÿåòñÿ òðè ñòàäèè ìèíåðàëèçàöèè, â òå÷å-
íèå êîòîðûõ ñôîðìèðîâàëèñü øåñòü ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé. Óìåðåííî ïðîäóêòèâíàÿ, I ñòàäèÿ, âêëþ-
÷àåò àññîöèàöèþ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ âûñîêîçîëîòî-
íîñíûõ ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà â îêîëîðóäíî-èçìå-
íåííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ è âûñîêîñóëüôèäíóþ àð-
ñåíîïèðèò-êàðáîíàò-êâàðöåâóþ àññîöèàöèþ æèëüíî-
ãî âûïîëíåíèÿ; II ñòàäèÿ îáúåäèíÿåò íàèáîëåå ïðî-
äóêòèâíûå óìåðåííî ñóëüôèäíûå àññîöèàöèè: õàëü-
êîïèðèò-ãàëåíèò-àëüáèò-äîëîìèò-êâàðöåâóþ è ñôà-
ëåðèò-òåòðàýäðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâóþ è III ñòàäèÿ
ïðåäñòàâëåíà ïîçäíåé íåïðîäóêòèâíîé íà çîëîòî ñå-
ðåáðî-êâàðöåâîé è àíòèìîíèò-êàðáîíàò-êâàðöåâîé
àññîöèàöèåé [4].

Â ïîñëåäíèå ãîäû ïîÿâèëèñü íîâûå äàííûå î ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ñåðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèè. Îñíîâíû-
ìè íîñèòåëÿìè Ag âûñòóïàþò ýëåêòðóì, àêàíòèò,
ôðåéáåðãèò, âûñîêîñåðåáðèñòàÿ áëåêëàÿ ðóäà, ïîëè-
áàçèò, ïèðàðãèðèò, ÿëïàèò, àéòåíáîãààðäòèò, ïåòðîâ-

ÑÅÐÅÁÐßÍÀß ÌÈÍÅÐÀËÈÇÀÖÈß ÁÀÄÐÀÍÑÊÎÃÎ ÇÎËÎÒÎÐÓÄÍÎÃÎ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß
Ã. Ñ. Àíèñèìîâà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè àëìàçà è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê
g.s.anisimova@diamond.ysn.ru

ñêàèò è ñåðåáðîñîäåðæàùèå àíòèìîíàòû. Ïðèìåñè Ag
îòìå÷àþòñÿ â ñôàëåðèòå (äî 480 ã/ò), ãàëåíèòå (äî
730 ã/ò), àíòèìîíèòå (äî 7.4 ã/ò), â ãèäðîêñèäàõ æåëå-
çà (äî 50 ã/ò), ò.å. â ìèíåðàëàõ ïîçäíèõ àññîöèàöèé.
Ñîîòíîøåíèå Au ê Ag â ýòèõ ìèíåðàëàõ â ïîëüçó ïîñ-
ëåäíåãî ýëåìåíòà. Îñíîâíàÿ ìàññà Ag â ðàííèõ ñóëü-
ôèäàõ (ïèðèò, àðñåíîïèðèò) ñâÿçàíà ñ  òîíêîäèñïåð-
ñíîé ôîðìîé âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà â ýòèõ
ìèíåðàëàõ. À â ïîçäíèõ ñóëüôèäàõ ïðèñóòñòâèå Ag
îáÿçàíî ìèêðîâêëþ÷åíèÿì ñåðåáðîñîäåðæàùèõ ìè-
íåðàëîâ (ôðåéáåðãèò, àêàíòèò, ñàìîðîäíîå Ag, íèç-
êîïðîáíîå Au). Â ãèäðîêñèäàõ æåëåçà âîçìîæíî èçî-
ìîðôíîå âõîæäåíèå ñåðåáðà.

Ýëåêòðóì  âñòðå÷àåòñÿ ñïîðàäè÷åñêè íà ôîíå îá-
ùåé âûñîêîïðîáíîé ìàññû çîëîòà. Ìèíåðàë íàáëþ-
äàåòñÿ â âèäå ïðîæèëêîâ è ïðîñå÷åê â âûñîêîïðîá-
íûõ è ñðåäíåïðîáíûõ çîëîòèíàõ, èíîãäà âêðàïëåíèÿ
ýëåêòðóìà îòìå÷àþòñÿ â ñêåëåòíûõ êðèñòàëëàõ àðñå-
íîïèðèòà. Àññîöèèðóåò ñ àêàíòèòîì, âûñîêîñåðåáðè-
ñòûì òåòðàýäðèòîì, áóðíîíèòîì, ãèäðîêñèäàìè æå-
ëåçà, àéòåíáîãààðäòèòîì, ïåòðîâñêàèòîì, ñåðèöèòîì
è àðñåíîïèðèòîì. Â ýëåêòðóìå íàáëþäàþòñÿ çíà÷è-
ìûå êîíöåíòðàöèè Hg (ñì. òàáëèöó, àí. 22-35).

Àêàíòèò îáðàçóåò çåðíèñòûå àãðåãàòû, èíîãäà ìèð-
ìåêèòîâûå ñðàñòàíèÿ ñ ôðåéáåðãèòîì. Â àññîöèàöèè ñ
àêàíòèòîì â ðóäå òàêæå îòìå÷åíû áóðíîíèò è íèçêî-
ïðîáíîå ñàìîðîäíîå çîëîòî. Â àêàíòèòå èç ïðèìåñåé

Ñåðåáðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëû Áàäðàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
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Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ íà ìèêðîàíàëèçàòîðå Camebax-micro ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ:
íàïðÿæåíèå � 20 êÂ, òîê � 17 íÀ; àíàëèòè÷åñêèå ëèíèè: Cu, Fe, Zn, Bi � Kα; Ag, Sb, S � Lα, Ýòàëîíû: ÑuSbS � Cu, Sb, S;
ZnS � Zn; CuFeS2 � Fe; Bi2 S3 � Bi; HgTe � Hg, Te; FeAsS � As; Au � 750 �; Ag � 100 %. Àíàëèòèê Ñ. Ê. Ïîïîâà.
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ïðèñóòñòâóþò Fe, Sb è Cu (ñì. òàáëèöà, àí. 1-5). Âåðî-
ÿòíî, òàêîé íàáîð ýëåìåíòîâ îáúÿñíÿåòñÿ òåñíîé àñ-
ñîöèàöèåé àêàíòèòà ñ áëåêëîé ðóäîé.

Ñóëüôèäû çîëîòà è ñåðåáðà â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ
Áàäðàí íàéäåíû íà ãîðèçîíòå 940-960 ì ðóäíîãî ñòîë-
áà I â àññîöèàöèè ñ âûñîêîñåðåáðèñòîé áëåêëîé ðó-
äîé, àêàíòèòîì, ïèðàðãèðèòîì, áóðíîíèòîì, ãàëåíè-
òîì, ðàçíîïðîáíûì ðòóòèñòûì ñàìîðîäíûì çîëîòîì,
àíãëåçèòîì è òåñíîì ñðàñòàíèè ñ ãèïåðãåííûìè ìè-
íåðàëàìè [3]. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðîàíàëèçè-
ðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ îõâàòûâàþò âåñü èíòåðâàë ìåæ-
äó AgAuS è Ag3AuS2, íî äîìèíèðóþò  ðàçíîñòè, òÿãî-
òåþùèå ê ñåðåáðÿíîìó àíàëîãó � àéòåíáîãààðäòèòó
(òàáëèöà, àí. 13-21). Ñóëüôèäû Au è Ag ìåñòîðîæäå-
íèÿ Áàäðàí ïî íàøåìó ìíåíèþ îáðàçîâàëèñü çà ñ÷åò
ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ âûñî-
êîñåðåáðèñòûõ áëåêëûõ ðóä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò
ïîâñåìåñòíîå ñîíàõîæäåíèå àéòåíáîãààðäòèòà ñ îê-
ñèäàìè Sb è Fe ñ ïðèìåñüþ Ag, Cu è As.

Âûñîêîñåðåáðèñòûå áëåêëûå ðóäû. Íàðÿäó ñ îáû÷-
íûì òåòðàýäðèòîì â ðóäàõ Áàäðàíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïðèñóòñòâóåò áëåêëàÿ ðóäà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì Ag ( > 40 %). Ñåðåáðÿíàÿ áëåêëàÿ ðóäà
íå îáðàçóåò áîëüøèõ ñêîïëåíèé â ðóäàõ è âñòðå÷àåò-
ñÿ â òåñíûõ ñðàñòàíèÿõ ñ àêàíòèòîì, ýëåêòðóìîì, ñà-
ìîðîäíûì çîëîòîì, òåòðàýäðèòîì è ñóëüôèäàìè çî-
ëîòà è ñåðåáðà. Â âûñîêîñåðåáðèñòîé áëåêëîé ðóäå â
öåëîì íèæå (îòíîñèòåëüíî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà) ñîäåðæàíèå âñåõ ýëåìåíòîâ, êðîìå Ag (ñì. òàáëè-
öó, àí. 36-48).

Ñóëüôîàíòèìîíèòû Ag ïðåäñòàâëåíû ïîëèáàçè-
òîì, ïèðàðãèðèòîì è ÿëïàèòîì è âñòðå÷àþòñÿ ñïîðà-
äè÷åñêè (ñì. òàáëèöó, àí. 6-12). Äàííàÿ ãðóïïà ìèíå-
ðàëîâ áîëåå õàðàêòåðíà çîëîòî-ñåðåáðÿíîìó îðóäåíå-
íèþ âóëêàíîãåííîãî òèïà.

Ñåðåáðîñîäåðæàùèå àíòèìîíàòû � ïî ñâîåìó ñî-
ñòàâó íå ñîîòâåòñòâóþò íè øàôàðöèêèòó, íè òðèïó-

Îêîí÷àíèå òàáëèöû

ãèòó, îòëè÷àÿñü ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Sb è
âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè êèñëîðîäà (ñì. òàáëèöó,
àí. 49-55). Ïðèìåñè Ag, Cu, ðåæå As â ýòèõ îêñèäàõ
óêàçûâàþò íà ðàñïàä âûñîêîñåðåáðèñòîé áëåêëîé
ðóäû â çîíå îêèñëåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî Áàäðàíñêîå ìåñòî-
ðîæäåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ðóä. Êîìïëåêñíîñòü ìèíåðàëüíûõ âè-
äîâ âîçðàñòàåò â ïðîöåññå ýâîëþöèè ðóäîîáðàçóþ-
ùèõ ñèñòåì îò ðàííèõ ê ïîçäíèì ñòàäèÿì. Ñåðåáðÿ-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè êàê çâå-
íî â ïîñëåäîâàòåëüíîì ðÿäó çîëîòîðóäíîãî ïðîöåñ-
ñà. Â ñîâîêóïíîñòè äàííûé îáúåêò õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñòàíäàðòíûì íàáîðîì ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé,
êîòîðûé óñòàíîâëåí âî âñåõ êðóïíûõ çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ èíòåãðàöèîííîãî ïðî-
åêòà ÑÎ ÐÀÍ ¹ 29.
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Â ñåâåðíîé ÷àñòè çàïàäíîãî ñêëîíà Óðàëà øèðî-
êî ðàñïðîñòðàíåíû ðèôåéñêî-âåíäñêèå îòëîæåíèÿ,
êàðòèðóåìûå â ñîñòàâå åäèíîé áåäàìåëüñêîé ñåðèè.
Â ÷àñòíîñòè, íà ïîäíÿòèè Ìàíèòàíûðä â ïðåäåëàõ
Íèÿþñêîãî çîëîòîðóäíîãî ïîëÿ ïîðîäû áåäàìåëüñ-
êîé ñåðèè îáíàæàþòñÿ â ðàéîíàõ ðó÷üåâ Ãîëóáîãî,
Áåçûìÿííîãî, Ñóõîãî è äðóãèõ. Îíè ïðåäñòàâëåíû â
âèäå îâàëüíûõ ëèíåéíî-âûòÿíóòûõ òåë ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Â ïîðîäàõ áåäàìåëüñêîé ñåðèè
â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ øèðîêî ðàçâèòû âêðàïëåí-
íàÿ è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ. Âûÿâëåíèå ñîñòàâà ìèíåðàëèçàöèè, óñëî-
âèé åå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çà-
äà÷åé äëÿ îáúåêòèâíîé ïðîãíîçíî-ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êîé îöåíêîé äàííîé òåððèòîðèè.

Â ðàçðåçå îòëîæåíèé áåäàìåëüñêîé ñåðèè Íèÿþñ-
êîãî êîìïëåêñà, â ÷àñòíîñòè â áàññåéíå ðó÷üÿ Áåçû-
ìÿííîãî, ïîðîäû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùè
ïðåäñòàâëåíû ýôôóçèâàìè è èõ òóôàìè, ïàðàñëàíöà-
ìè, à òàêæå òóôîïåñ÷àíèêàìè è òóôîàëåâðîëèòàìè.
Òóôû íàáëþäàþòñÿ â íèçàõ ðàçðåçà è ÷àùå âñåãî èìå-
þò ëèòîêðèñòàëëîêëàñòè÷åñêóþ, ëèòîâèòðîêðèñòàë-
ëîêëàñòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Îñàäî÷íûå ïîðîäû (ïåñ-
÷àíèêè è àëåâðîëèòû) íàõîäÿòñÿ â ïîä÷èíåííîì ïî-
ëîæåíèè, ÷åðåäóÿñü ñ âóëêàíîêëàñòè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè è ñëàíöàìè. Øèðîêî ðàçâèòû òðåùèíîâàòîñòü è
ìåëêèå äèçüþíêòèâíûå íàðóøåíèÿ. Íàáëþäàþòñÿ
îêîëîæèëüíûå èçìåíåíèÿ: áåðåçèòèçàöèÿ è ëèñòâå-
íèòèçàöèÿ.

Áàçàëüòû è ýêñïëîçèâíî-îáëîìî÷íûå ïîðîäû
ïîäíÿòèÿ Ìàíèòàíûðä îòíîñÿòñÿ ê óìåðåííî-ùå-
ëî÷íîìó è ùåëî÷íîìó ðÿäàì. Æåëåçèñòîñòü ïî÷òè
âñåõ ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âîçðàñòàíèåì êîëè÷åñòâà
SiO2. Ýêñïëîçèâíî-îáëîìî÷íûå ïîðîäû áåäàìåëüñ-
êîé ñåðèè ïîäíÿòèÿ Ìàíèòàíûðä îòíîñÿòñÿ ê òîëå-
èòîâîé ñåðèè, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ êðåìíåçåìà ïðè óìåíüøåíèè æåëåçèñ-
òîñòè ïîðîä. Èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî â îñò-
ðîâîäóæíîé îáñòàíîâêå. Áàçàëüòû áåäàìåëüñêîé ñå-
ðèè òîãî æå ïîäíÿòèÿ îòíîñÿòñÿ êàê ê ïîðîäàì òîëå-
èòîâîé ñåðèè, òàê è ê ïîðîäàì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé
ñåðèè. Îáðàçîâàíèå èõ ñâÿçàíî ñ òûëîâûìè îáëàñòÿ-
ìè îñòðîâíîé äóãè. Ïî äàííûì ïðåäûäóùèõ èññëå-
äîâàíèé, ýêñïëîçèâíî-îáëîìî÷íûå ïîðîäû îñíîâíî-
ãî ñîñòàâà ïîäíÿòèÿ Ìàíèòàíûðä îòíîñÿòñÿ ê íèçàì
áåäàìåëüñêîé ñåðèè è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ íèæíåé î÷å-
òûâèññêîé ïîäñâèòîé ïîäíÿòèÿ Î÷åíûðä, à áàçàëü-
òû áåäàìåëüñêîé ñåðèè ýòîãî ïîäíÿòèÿ êîððåëèðó-
þòñÿ ñ âåðõíåé î÷åòûâèññêîé ïîäñâèòîé ïîäíÿòèÿ
Î÷åíûðä [1].

Â ïðåäåëàõ Íèÿþñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, â êîòîðîì
âñå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿ ðóäîïðîÿâëåíèÿ çîëîòà òÿ-
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ãîòåþò ê åäèíîé çîíå ðàçëîìîâ ñåâåðî-âîñòî÷íîãî
ïðîñòèðàíèÿ ïðîòÿæåííîñòüþ ïîðÿäêà 16 êì è øè-
ðèíîé 1-2 êì, ïîëîñà èçìåíåííûõ ïîðîä ïðîñëåæè-
âàåòñÿ äàëåå â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè åùå íà
25 êì äî ðó÷. Åñòî-Øîð, ñîãëàñíî îáùåìó ïðîñòèðà-
íèþ ïîðîä è äàåê îñíîâíîãî, ñðåäíåãî, ðåæå óëüòðà-
îñíîâíîãî ñîñòàâà. Æèëüíî-ïðîæèëêîâûå çîíû ñ çî-
ëîòî-êâàðö-ñóëüôèäíûì îðóäåíåíèåì, ïåðñïåêòèâ-
íûå íà âûÿâëåíèå ìåñòîðîæäåíèé, èìåþò ïðîãíîçè-
ðóåìóþ øèðèíó äåñÿòêè-ïåðâûå ñîòíè ìåòðîâ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ âñå ðóäíûå îáúåêòû � Âåðõíåíèÿþñ-
êîå 1 è 2, Íèÿõîéñêîå 1 è 2, Âåðõíåëåêúåëåöêîå ðàç-
ðîçíåíû è îêîíòóðèâàþò ó÷àñòîê Ðàçëîìíûé.

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåíè-
ÿþñêîå 1 ïðåäñòàâëåíà ïèðèòîì è àðñåíîïèðèòîì,
âñòðå÷àþòñÿ õàëüêîïèðèò è ñôàëåðèò. Èç ãèïåðãåí-
íûõ îáðàçîâàíèé óñòàíîâëåí êîâåëëèí (ïî õàëüêîïè-
ðèòó) è ëèìîíèò. Íåðóäíûå ìèíåðàëû � êâàðö, õëî-
ðèò, êëèíîöîèçèò.

Ðóäîïðîÿâëåíèå Âåðõíåíèÿþñêîå 2 ðàñïîëîæåíî
ó ïîäíîæèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî ñêëîíà õðåáòà Ì. Ïàé-
ïóäûíñêîãî â 2.6 êì âûøå ñëèÿíèÿ ðó÷. Ãîëóáîé è
Áåçûìÿííûé è âûòÿãèâàåòñÿ ïîëîñîé äëèíîé äî 300�
400 ì â ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè ìåæäó ýòèìè
ðó÷üÿìè. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ýòîãî ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ ïðåäñòàâëåíà ïèðèòîì è àðñåíîïèðèòîì, â íå-
áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñôàëåðèò, ìàðêà-
çèò, õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò, ïèððîòèí, áîðíèò, ñðåäè
ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àþòñÿ õàëüêîçèí, êî-
âåëëèí, ãèäðîêñèäû æåëåçà, ëåïèäîêðîêèò, ëèìîíèò.

Â ïîðîäàõ áåäàìåëüñêîé ñåðèè ðóäíîãî ïîëÿ, çà
ïðåäåëàìè êîíòóðà ðóäîïðîÿâëåíèÿ Âåðõíåíèÿþñ-
êîå 2, øèðîêî ðàçâèòà ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííàÿ ñóëü-
ôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Îíà îòìå÷àåòñÿ â êðåìíèñ-
òûõ ñëàíöàõ, ìåòàýôôóçèâàõ è òóôàõ, íî íàèáîëåå
õàðàêòåðíà äëÿ òóôîãåííûõ, ñèëüíî ðàññëàíöîâàííûõ
÷àñòåé ðàçðåçà. Òåêñòóðà ðàññåÿííîé ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè ïðåèìóùåñòâåííî âêðàïëåííàÿ, íà îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêàõ ãíåçäîâàÿ è ïðîæèëêîâàÿ [2]. Ñòðóê-
òóðà èäèîìîðôíàÿ èëè ãèïèäèîìîðôíàÿ, â ãíåçäàõ
àëëîòðèîìîðôíàÿ. Ðàçìåðû ðóäíûõ âêðàïëåííèêîâ
êîëåáëþòñÿ îò 0.1 äî 2�3 ìì, ãíåçäîâûõ ñêîïëåíèé
äîñòèãàþò 5 ñì.

Îñíîâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, êîòîðûå õî-
ðîøî ôèêñèðóþòñÿ óæå â îáíàæåíèÿõ, ÿâëÿþòñÿ ïè-
ðèò è õàëüêîïèðèò. Êðîìå íèõ, â ðåçóëüòàòå íàøèõ
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âû-
ïîëíåííûõ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå JSM-6400 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåò-
ðîì «Link» â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
ñîâìåñòíî ñ Â. Í. Ôèëèïïîâûì, â âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ áåäàìåëüñêîé ñåðèè óñòàíîâëåíû
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ñôàëåðèò, áîðíèò, ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, ãàëåíèò,
àêàíòèò, àíòèìîíèò, õàëüêîçèí è çîëîòî.

Ïèðèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ êðèñòàëëîâ
è èõ ñðîñòêîâ, îáðàçóåò ïðîæèëêè è ãíåçäà. Ñå÷åíèÿ
êðèñòàëëîâ èìåþò ýâãåäðàëüíûå òðåóãîëüíûå, ïÿòè-
óãîëüíûå è øåñòèóãîëüíûå î÷åðòàíèÿ, èíîãäà îòìå-
÷àþòñÿ çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ïðè ìèêðîçîí-
äîâûõ èññëåäîâàíèÿõ â ïèðèòå îáíàðóæåíû âêëþ÷å-
íèÿ õàëüêîïèðèòà, ðóòèëà è ãàëåíèòà. Õàëüêîïèðèò
îáðàçóåò ëèáî îòäåëüíûå àíãåäðàëüíûå çåðíà ðàçìå-
ðîì äî 3 ìì, ëèáî âêëþ÷åíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû â
ïèðèòå ðàçìåðîì ìåíåå 1 ìì, èíîãäà îò 1.5 äî 2 ìêì.
Ñôàëåðèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ çå-
ðåí àíãåäðàëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 1 ìì, èëè îá-
ðàçóåò ýìóëüñèîííóþ ñòðóêòóðó ðàñïàäà â õàëüêîïè-
ðèòå ñ ðàçìåðîì âûäåëåíèé îò 1 äî 2 ìêì. Âñòðå÷àþò-
ñÿ ñðîñòêè õàëüêîïèðèòà, ñîäåðæàùåãî ñôàëåðèò, ñ
ïèððîòèíîì. Ïåíòëàíäèò è ïèððîòèí ôîðìèðóþò
ìåëêóþ ðàññåÿííóþ âêðàïëåííîñòü â ìåòàáàçàëüòàõ,
êîòîðàÿ ïðîíèçûâàåò âñþ ïîðîäó. Ðàçìåð âûäåëåíèé
îò 0.1�0.5 ìì äî 1�5 ìêì.

Àíòèìîíèò, ìîëèáäåíèò è ãàëåíèò îáíàðóæåíû â
ìåòàáàçàëüòàõ. Àíòèìîíèò è ìîëèáäåíèò îáðàçóþò
ìåëü÷àéøèå (1�2 ìêì) èäèîìîðôíûå çåðíà â àëüáè-
òå, à ãàëåíèò â ïèðèòå. Ìèíåðàëû ìåäè � áîðíèò è
õàëüêîçèí, ôîðìèðóþò ìåëêèå (1�5 ìêì) çåðíà â õëî-
ðèò-êâàðö-àëüáèòîâîì ìàòðèêñå ïàðàñëàíöåâ. Ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿ àêàíòèòà (Ag2S) óñòàíîâëåíû â õëî-
ðèò-êâàðö-àëüáèòîâûõ ïàðàñëàíöàõ è ìåòàáàçàëüòàõ.
Îíè ïðèóðî÷åíû ê ìåæçåðíîâîìó ïðîñòðàíñòâó, à
òàêæå íàáëþäàþòñÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çåðåí àëüáèòà è
õëîðèòà. Åäèíñòâåííîå ìåëêîå çåðíî çîëîòà ðàçìåðîì
~300 íì òàêæå óñòàíîâëåíî â õëîðèò-êâàðö-àëüáèòî-
âûõ ïàðàñëàíöàõ.

Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà â ñóëüôèäàõ
óñòàíîâëåí ðÿä òèïîìîðôíûõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
(ìàñ. %): â ïèðèòå � Ni (1.13�1.38), â ñôàëåðèòå �
Fe (äî 8.33) è èçðåäêà Cu (äî 1.53), â ïåíòëàíäèòå �
Cu (äî 0.17), â ïèððîòèíå � Ni (äî 0.66), â ãàëåíèòå �
Se (äî 5.93), â çîëîòå � Hg.

Òàêèì îáðàçîì, ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííàÿ ñóëü-
ôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ áåäàìåëüñêîé ñåðèè â ïðåäåëàõ Íèÿþñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ íåñåò ÷åðòû êàê òèïè÷íîé äëÿ îñíîâ-
íûõ ïîðîä ìèíåðàëèçàöèè (ïåíòëàíäèò, ïèððîòèí,
õàëüêîïèðèò), òàê è ãèäðîòåðìàëüíîé, àíàëîãè÷íîé
ïîçäíåé ñòàäèè ìèíåðàëèçàöèè çîëîòî-êâàðö-ñóëü-
ôèäíûõ ïðîÿâëåíèé ðàéîíà (õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò,
ñôàëåðèò, çîëîòî) [3]. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-
åò áåðåçèòèçàöèÿ è ëèñòâåíèòèçàöèÿ âìåùàþùèõ
ïîðîä. Âìåñòå ñ òåì, ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íàìè
íå îáíàðóæåí àðñåíîïèðèò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì ðóäíûì ìèíåðàëîì èçâåñòíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé.
Âïåðâûå äëÿ Íèÿþñêîãî ðàéîíà â ïîðîäàõ áåäàìåëü-
ñêîé ñåðèè óñòàíîâëåíû òàêèå ñóëüôèäû, êàê ïåíò-
ëàíäèò, àêàíòèò, àíòèìîíèò, ìîëèáäåíèò, ñåëåíñî-
äåðæàùèé ãàëåíèò, íå îòìå÷àâøèåñÿ ðàíåå íå òîëü-
êî â ýòèõ ïîðîäàõ, íî è â ñîñòàâå çîëîòîðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííî-
ãî ïðîåêòà ÓðÎ, ÑÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 09-È-05-2002.
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Ñðåäè ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðîìûøëåííûõ ðàéî-
íîâ Êàçàõñòàíà âàæíîå íàðîäíîõîçÿé- ñòâåííîå çíà-
÷åíèå èìååò Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêèé ðóäíûé ðàéîí,
ãäå, ïî ñëîâàì àêàäåìèêà Ê. È. Ñàòïàåâà � ïåðâîîò-
êðûâàòåëÿ è èñêðåííîãî ïàòðèîòà Áîëüøîãî Æåçêàç-
ãàíà, «ïðèðîäà ñ èñêëþ÷èòåëüíîé ùåäðîñòüþ ñîçäà-
ëà è ñîáðàëà â îäíî ìåñòî ðàçíîîáðàçíûå âèäû ïî-
ëåçíûõ èñêîïàåìûõ». Íà òåððèòîðèè ýòîãî ðåãèîíà
ðàçìåùåíû êðóïíûå ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ ìåäè òèïà ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ ñ êîìïëåêñíû-
ìè ðóäàìè, ôóíêöèîíèðóåò Æåçêàçãàíñêîå ãîðíîðóä-
íîå ïðåäïðèÿòèå ñ îäíîèìåííûì ìåäüêîìáèíàòîì,
ïðîèçâîäÿùèì âûñîêîêà÷åñòâåííóþ ìåäü, êîòîðàÿ
íà Ëîíäîíñêîé áèðæå ïðèíÿòà çà ýòàëîí. Ïîïóòíî
èçâëåêàþòñÿ ðåíèé, ðàäèîãåííûé îñìèé, ñâèíåö,
öèíê è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. Íà äàííîå âðåìÿ çà-
ïàñû ïîäãîòîâëåííûõ ê âûåìêå è ïåðåðàáîòêå êîì-
ïëåêñíûõ ìåäíûõ ðóä íà ñàìîì ìåñòîðîæäåíèè áëèç-
êè ê èñòîùåíèþ è ãðàäîîáðàçóþùåå ïðåäïðèÿòèå
îñòðî íóæäàåòñÿ â ðàñøèðåíèè ñûðüåâîé áàçû.

Ðåêîìåíäîâàííûå ê îñâîåíèþ â êà÷åñòâå äîïîë-
íèòåëüíîé ñûðüåâîé áàçû äðóãèå ðàçâåäàííûå ìåä-
íîðóäíûå îáúåêòû òèïà ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ æåç-
êàçãàíñêîãî ðàéîíà, íàõîäÿòñÿ â íåáëàãîïðèÿòíûõ
ãîðíîòåõíè÷åñêèõ (ïî ãëóáèíå çàëåãàíèÿ ðóäíûõ
òåë), à íàìå÷àåìûå ê îñâîåíèþ ïðîìûøëåííûå
îáúåêòû ìåäíî-ïîðôèðîâîãî òèïà èç äðóãèõ ðåãèî-
íîâ ñòðàíû � â íåâûãîäíûõ ãåîãðàôî-ýêîíîìè÷åñ-
êèõ (ïî äàëüíîñòè íàõîæäåíèÿ ìåñòà äîáû÷è ðóä îò
ãîðíîðóäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ) óñëîâèÿõ.

Âàæíûì ïîäñïîðüåì â ðåøåíèè äàííîé ïðîáëå-
ìû ìîãëè áû ïîñëóæèòü ðàíåå âûÿâëåííûå è âíîâü
îáíàðóæåííûå àâòîðàìè äàííîãî ñîîáùåíèÿ â ñàìîì
Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîì ðàéîíå ìíîãî÷èñëåííûå íå-
òðàäèöèîííûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ öâåòíûõ è áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ, ãåíåòè÷åñêè è ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçëè÷íûìè ãåîëîãè÷åñêèìè ôîðìàöèÿìè,
ÿâëÿþùèåñÿ ïî ñîñòàâó ìíîãîìåòàëüíûìè, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèå ñîáîé ñîâìåùåííûå ðóäíûå ôîðìàöèé,
èìåþùèå øèðîêîå ïëîùàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è
áëèçêî ðàñïîëîæåííûå ê äåéñòâóþùåìó ïðåäïðèÿ-
òèþ. Ê ÷èñëó òàêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé îòíîñÿòñÿ: ñóëü-
ôèäíûå ìåäíî-íèêåëåâûå ñ ïëàòèíîèäàìè è îêèñ-
ëåííûå íèêåëü-êîáàëüòîâûå ðóäû, ñâÿçàííûå ñ èíò-
ðóçèÿìè óëüòðàìàôèòîâ [1�3] è êîðàìè èõ âûâåòðè-
âàíèÿ [4], ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä [3], ñâÿçàííûå ñ
ãðàíèòîèäàìè è ãàááðîèäàìè, ìåäíî-ñåðåáðÿíûõ
ðóä, ñâÿçàííûå ñ îñàäî÷íûìè è ýôôóçèâíî-îñàäî÷-
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íûìè îáðàçîâà íèÿìè äåâîíñêîãî ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êîãî óðîâíÿ, ìåäíî-êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
ðóä ñ çîëîòîì[ 5], ñâÿçàííûå ñ äîêåìáðèéñêèìè êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè, êîìïëåêñíûõ ìàãíèåâî-
àñáåñòîâûõ, ñâÿçàííûå ñ íåìàëèò-õðèçîòèëàñáåñòî-
íîñíûìè àïîïåðèäîòèòîâûìè è àïîïèðîêñåíèòîâû-
ìè ñåðïåíòèíèòàìè [9].

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, îöåíêè ïðî-
ìûøëåííûõ ïåðñïåêòèâ è ñîçäàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
ìîäåëåé âûøåíàçâàííûõ íåòðàäèöèîííûõ è íîâûõ
ðóäîïðîÿâëåíèé öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
àâòîðàìè ðàçðàáîòàíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèé,
êîòîðûå íàðàâíå ñ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèìè, ôîðìà-
öèîííûìè, ðóäíîôîðìàöèîííûìè, ãåîòåõíîëîãè-
÷åñêèìè è ãåîëîãî-ýêîíîìè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè
çíà÷èòåëüíî äîïîëíÿþò îáùåïðèíÿòûå ãåîëîãè÷åñ-
êèå ìåòîäû ïðîãíîçà, ïîèñêîâ è îöåíêè è ïîçâîëÿò
ïðèâëå÷ü â ýêñïëóàòàöèþ îòíîñèòåëüíî ìàëûå, íà-
õîäÿùèåñÿ â áëèçêîì ðàññòîÿíèè, è áîëåå êðóïíûå �
â íåêîòîðîì óäàëåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ ñ êîìïëåêñ-
íûìè ðóäàìè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êðèòåðèåâ íàìè ïðîâåäå-
íî äåòàëüíîå èçó÷åíèå íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé
íåòðàäèöèîííûõ ðóäîïðîÿâëåíèé ñ öåëüþ îïðåäåëå-
íèÿ îöåíêè èõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïåðñïåêòèâ ïî ïà-
ðàãåíåçèñó, òèïîìîðôíûì ïðèçíàêàì è òåõíîëîãè-
÷åñêèì ñâîéñòâàì ìèíåðàëîâ ðóä, ñîñòàâó è ñîäåð-
æàíèþ ñîïóñòâóþùèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íàëè-
÷èþ ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè è ðàçìàõó îðó-
äåíåíèÿ, ñîçäàíèþ ãåîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé. Îñíîâà-
íèåì äëÿ âûáîðà óêàçàííûõ îáúåêòîâ, êàê íàèáîëåå
èíòåðåñíûõ äëÿ èçó÷åíèÿ, ïîñëóæèëî ñëåäóþùåå:

1. Ïðîÿâëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåäíî�íèêåëåâûõ ñ ïëà-
òèíîèäàìè è êîë÷åäàííî�ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ñ çîëî-
òîì ðóä. Êðóïíûì ïðåäñòàâèòåëåì äàííîãî òèïà ÿâ-
ëÿåòñÿ Êàðàòîðãàéñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå â Ñåâåðíîì
Óëûòàó [4], êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî ãðóïïîé äâóõ ñî-
âìåùåííûõ ðóäíûõ ôîðìàöèé: ìåäíî�íèêåëåâîé,
ñâÿçàííîé ñ ïåðèäîòèòàìè è êîë÷åäàííî�ïîëèìåòà-
ëè÷åñêîé, ñâÿçàííîé ñ âìåùàþùèìè èõ ïîðîäàìè
ñïèëèòî- êåðàòîôèðîâîé òîëùè [5]. Êîìïëåêñ ãåî-
òåêòîíè÷åñêèõ óñëîâèé íàõîæäåíèÿ è íîâûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé îá èõ ôîðìèðîâàíèè ñáëèæà-
åò äàííîå ðóäîïðîÿâëåíèå ñ ìåñòîðîæäåíèÿìè ìåä-
íî�íèêåëåâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä Ïå÷åíãñêîãî [6]
è Íîðèëüñêîãî [7] òèïîâ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå àñïåêòû ïåðñïåêòèâíîñòè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òèïà ðóäîïðîÿâëåíèé îïðåäåëÿþòñÿ:



Òîïîìèíåðàëîãèÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé� 185
� ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì ñóëüôèäíûõ ìåä-

íî-íèêåëü-êîáàëüòîâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè ðóä â ïåðè-
äîòèòàõ, ïðåäñòàâëåííîãî êëàññè÷åñêîé ïàðàãåíåòè-
÷åñêîé àññîöèàöèåé ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ñîñòîÿùåé
èç õàëüêîïèðèòà, ïåíòëàíäèòà, ïèððîòèíà (òðîèëè-
òà), ñïåððèëëèòà, íèêåëèíà, êîáàëüòèíà, ìèëëåðèòà,
ìàãíåòèòà, êîòîðûå õàðàêòåðíû òîëüêî äëÿ ìàãìàòî-
ãåííî-ëèêâàöèîííîãî òèïà ìåñòîðîæäåíèé ìåäíî-
íèêåëåâûõ ðóä;

� íàëè÷èåì â ðóäàõ òðîèëèòà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ïîêàçàòåëåì îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ ðóä
äàííîãî îáúåêòà â ãëóáèííûõ ãèïîãåííûõ óñëîâèÿõ;

� íàëè÷èåì çàìåòíîé âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè
â óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè âêðàïëåííîãî ñóëüôèä-
íîãî îðóäåíåíèÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê íàèáîëåå
ïîãðóæåííûì ÷àñòÿì òåë ïåðèäîòèòîâ, ÷òî òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïåðåõîäà âêðàïëåí-
íûõ ðóä ñ ãëóáèíîé (â ïðèêîðíåâîé èëè äîííîé ÷àñ-
òÿõ èíòðóçèé) íà ñïëîøíûå ñóëüôèäíûå ìåäíî-íè-
êåëåâûå ðóäû, ÷òî íàáëþäàåòñÿ âî ìíîãèõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ ïîäîáíîãî òèïà;

� íàëè÷èåì âî âìåùàþùèõ ìåäíî-íèêåëåíîñíûå
ñ ïëàòèíîèäàìè èíòðóçèè ïåðèäîòèòîâ ïîðîäàõ ñïè-
ëèòî-êåðàòîôèðîâîé òîëùè êîë÷åäàííîãî ìåäíî-
ñâèíöîâî-öèíêîâîãî îðóäåíåíèÿ ñ ñîîòâåòñòóþùåé
àññîöàöèåé ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è áîãàòîãî íàáîðà áëà-
ãîðîäíûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî òàêæå ìîæíî îò-
íåñòè äàííûé êðèòåðèè ê ìèíåðàëîãè÷åñêèì ïåðñ-
ïåêòèâàì äàííîãî îáúåêòà.

Ñëåäîâàòåëüíî, óñòàíîâëåííûå íàìè çàêîíîìåð-
íîñòè ðàçìåùåíèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ðóäîïðîÿâëåíèé ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä
Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîãî ðàéîíà ïîêàçûâàþò èõ ïîë-
íîå ñõîäñòâî ñ òàêîâûìè ýòàëîííûõ ïðîìûøëåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïîäîáíîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà è ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ñîçäàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé
ìîäåëè èçó÷åííîãî îáúåêòà.

2. Ïðîÿâëåíèÿ îêèñëåííûõ (ñèëèêàòíûõ) íèêåëü-êî-
áàëüòîâûõ ðóä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà òåððèòîðèè
Êàçàõñòàíà èçâåñòíî îêîëî 100 ìåñòîðîæäåíèé è ðó-
äîïðîÿâëåíèé ñèëèêàòíûõ êîáàëüò-íèêåëåâûõ ðóä,
ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ êîðàìè
âûâåòðèâàíèÿ óëüòðàìàôèòîâûõ ìàññèâîâ, îáðàçóþ-
ùèõ ëèíåéíî-âûòÿíóòûå ïîÿñà, ïðîòÿãèâàþùèåñÿ íà
äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ. Ïðîÿâëåíèÿ îêèñëåí-
íûõ (ñèëèêàòíûõ) íèêåëü-êîáàëüòîâûõ ñ ïëàòèíîè-
äàìè ðóä â Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîì ðàéîíå ïðåäñòàâ-
ëåíû êîðàìè âûâåòðèâàíèÿ äâóõ íàèáîëåå êðóïíûõ
â Öåíòðàëüíîì Óëûòàó óëüòðàìàôèòîâûõ ìàññèâîâ:
Øàéòàíòàññêîãî è Åøêèîëüìåññêîãî, âõîäÿùèì â
îäíîèìåííûé Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêèé íèêåëåíîñ-
íûé ðàéîí [8]. Íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå êðóïíûõ çàïà-
ñîâ ñûðüÿ ìåñòîðîæäåíèÿ îêèñëåííûõ ñèëèêàòíûõ
êîáàëüò-íèêåëåâûõ ðóä â Êàçàõñòàíå âîîáùå, èçó÷åí-
íîì íàìè ðàéîíå â ÷àñòíîñòè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå
ðàçðàáàòûâàþòñÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ òåõíîëîãèè ïî èõ
ïåðâè÷íîé ïåðåðàáîòêå. Èçâåñòíî, ÷òî îêèñëåííûå
êîáàëüò-íèêåëåâûå ðóäû, â îòëè÷èå îò ñóëüôèäíûõ
ìåäíî-êîáàëüò-íèêåëåâûõ ðóä, íå îáîãàùàþòñÿ ìå-
õàíè÷åñêèìè ìåòîäàìè è ñåáåñòîèìîñòü èõ ïðîìûø-
ëåííîé ïåðåðàáîòêè ñóùåñòâóþùèìè ìåòîäàìè øàõ-
òíîé ïëàâêè è ýëåêòðîïëàâêè íà 30�40 % âûøå, ÷åì

äëÿ ñóëüôèäíûõ ðóä íà åäèíèöó òîâàðíîé ïðîäóêöèè.
Äîáûâàåìûå ðàíåå íà êàçàõñòàíñêèõ ðóäíèêàõ îêèñ-
ëåííûå ñèëèêàòíûå êîáàëüò-íèêåëåâûå ðóäû ïåðå-
ðàáàòûâàëèñü áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ íà
Îðñêî-Õàëèëîâñêîì ìåòàëëóðãè÷åñêîì çàâîäå Ðîñ-
ñèè, ìåòîäîì âîññòàíîâèòåëüíîé ýëåêòðîïëàâêè.
Ïîñëå ðàñïàäà Ñîþçà ýòîò çàâîä îòêàçàëñÿ ïðèíèìàòü
äëÿ ïåðåðàáîòêè êàçàõñòàíñêèå îêèñëåííûå êîáàëüò-
íèêåëåâûå ðóäû, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñêëþ÷èòåëüíî âû-
ñîêîé ñòîèìîñòüþ ýëåêòðîâîäîñíàáæåíèÿ, òðàíñïîð-
òèðîâêè ðóäû è ïðîäóêöèè, à òàêæå óñòàðåâøåé òåõ-
íîëîãèåé èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ è êîáàëüòà íà Îðñêî-
Õàëèëîâñêîì çàâîäå, òðåáóþùåé íè÷åì íå îïðàâäàí-
íûõ çàòðàò. Â ñâÿçè ñ ÷åì íàìè ñîâìåñòíî ñ òåõíîëî-
ãàìè íà îñíîâå äåòàëüíîãî è êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ
ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ îêèñëåííûõ ðóä ðÿäà
ìåñòîðîæäåíèè ðàçðàáîòàíû ñëåäóþùèå íàèáîëåå
ïðîñòûå, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå è ýêîíîìè÷åñêè âû-
ãîäíûå âàðèàíòû ñõåì ïðÿìîãî èçâëå÷åíèÿ íèêåëÿ
è êîáàëüòà, êîòîðóþ ìîæíî îñóùåñòâèòü âáëèçè ìåñò
äîáû÷è ñèëèêàòíîé ðóäû â êàæäîì íèêåëåíîñíîì
ðàéîíå ðåñïóáëèêè: 1) õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ
èëè èçáèðàòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ, 2) êó÷íîãî âûùå-
ëà÷èâàíèÿ èëè ãåîòåõíîëîãè÷åñêàÿ è 3) òâåðäîôàç-
íîãî êàòàëèòè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïóòåì ïèðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîãî ñåãðåãàöèîííîãî îáæèãà îêèñëåí-
íûõ ðóä. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîé â ìèíåðàëîãî-òåõ-
íîëîãè÷åñêîì àñïåêòå îêàçàëàñü ïîñëåäíÿÿ ñõåìà, â
ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðîé ïðîèñõîäèò: îòäå-
ëåíèå ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ (íèêåëÿ, êîáàëüòà, ìî-
æåò áûòü è ïëàòèíîèäîâ) îò áåçðóäíîé ìàññû ñèëè-
êàòíîé ïîðîäû, â êîòîðóþ îíè áûëè çàêëþ÷åíû, ïî-
ëó÷åíèå ïåðâè÷íî îáîãàùåííîãî òîâàðíîãî ïðîìï-
ðîäóêòà â âèäå êîìïëåêñíîãî ìåòàëëîêîíöåíòðàòà,
8-10 ðàç ñîêðàùàåòñÿ îáúåì ïîñòóïàþùèõ íà çàâîä â
ïëàâêó èñõîäíîé ðóäû, âî ñòîëüêî æå ðàç ñîêðàùà-
þòñÿ ðàñõîäû íà ýëåêòðîýíåðãèþ, òåì ñàìèì îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü
êàê ñîáñòâåííî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê
è âñåõ äðóãèõ ïðîìûøëåííûõ îïåðàöèè, ïîâûñèòñÿ
ïîòåíöèàë ñòðàíû çàíÿòü äîñòîéíîå ìåñòî íà ìèðî-
âîì ðûíêå ïðîèçâîäèòåëåé íèêåëÿ è êîáàëüòà; ïðè-
âëå÷ü â ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìïëåêñ ðåñïóáëè-
êè íîâûå èíâåñòèöèè, ïîÿâÿòñÿ íîâûå ðàáî÷èå ìåñ-
òà âî âíîâü ñîçäàííûõ ãîðíîäîáûâàþùèõ è ïåðåðà-
áàòûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ ðåãèîíîâ.

3. Ìåñòîðîæäåíèÿ ìàãíèåâûõ ðóä íåòðàäèöèîííî-
ãî ãèäðîêñèäíîãî òèïà äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàñïðîñò-
ðàíåíû â Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîì ðóäíîì ðàéîíå, ãäå
îíè èçâåñòíû ïîä íàçâàíèåì ìåñòîðîæäåíèé èëè
ïðîÿâëåíèé íåìàëèòñîäåðæàùåãî ïðîäîëüíîâîëîêíè-
ñòîãî õðèçîòèë-àñáåñòà. Ãëàâíûì íàèáîëåå èçó÷åí-
íûì è ðàçâåäàííûì ïðåäñòàâèòåëåì èõ ÿâëÿåòñÿ
Åøêèîëüìåññêîå ìåñòîðîæäåíèå íåìàëèò-õðèçîòèë
- àñáåñòîâûõ ðóä, êîòîðîå ïî ðàçâåäàííûì çàïàñàì
(20 ìëí òîíí) îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè ñàìûõ êðóïíûõ
â ìèðå ñðåäè ìåñòîðîæäåíèé ïðîäîëüíîâîëîêíèñòî-
ãî õðèçîòèë-àñáåñòà òàê íàçûâàåìîãî «êàðà÷àåâñêî-
ãî ãåíåòè÷åñêîãî ïîäòèïà» ïî Ï. Ì. Òàòàðèíîâó [9] è
ïðåäñòàâëåííûõ ãðóïïîé äâóõ ñîâìåùåííûõ ðóäíûõ
ôîðìàöèé: àñáåñòîâîé è íåìàëèòîâîé. Ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå ïåðñïåêòèâû ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ
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òåì, ÷òî íåìàëèò, íàõîäÿùèéñÿ â ðóäàõ â òåñíîì ñðà-
ñòàíèè ñ âîëîêíàìè ïðîäîëüíîâîëîêíèñòîãî õðèçî-
òèë-àñáåñòà â ïðîöåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ â ñðåäíåì
40 : 60 áûë îòíåñåí èç-çà õðóïêîñòè ê âðåäíåé ïðè-
ìåñè, îòðèöàòåëüíî âëèÿþùåé íà êà÷åñòâî èçäåëèé
èç ýòîãî àñáåñòà. Íà îñíîâå äåòàëüíîãî è êîìïëåêñ-
íîãî èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýòèõ
äâóõ ñðîñøèõñÿ ìèíåðàëîâ íàìè ðàçðàáîòàíû ÷åòû-
ðå ïàòåíòîâàííûõ òåõíîëîãèè ðàçäåëåíèÿ íåìàëèòà
îò àñáåñòà (èëè î÷èñòêè àñáåñòà îò íåìàëèòà ) ïðè ùà-
äÿùèõ ðåæèìàõ îáðàáîòêè àñáîêîíöåíòðàòà ïóòåì:
èçáèðàòåëüíîãî äðîáëåíèÿ, èçáèðàòåëüíîé äåãèäðà-
òàöèè è èçáèðàòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ [9, 10]. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîé îáðàáîòêè õðèçîòèë-àñáåñò ïîëíîñòüþ îò-
äåëÿåòñÿ îò íåìàëèòà, ïîâûøàåòñÿ åãî ýëàñòè÷íîñòü
è ïðÿäèëüíàÿ ñïîñîáíîñòü. Íåìàëèò îòäåëÿåòñÿ îò àñ-
áåñòà â âèäå òîíêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà ïðè ïåðâîì
ñïîñîáå îáðàáîòêè, à ïðîäóêòû åãî ðàçëîæåíèÿ â âèäå
îêèñè ìàãíèÿ � ïåðèêëàçà (MgO) � ïðè âòîðîì è âîä-
íîãî ñóëüôaòà ìàãíèÿ � ýïñîìèòà (MgSO4·7H2O) �
ïðè òðåòüåì. Òàêèì îáðàçîì, áëàãîäàðÿ íàøèì èñ-
ñëåäîâàíèÿì, íåìàëèò è âñå ìèíåðàëüíûå ôîðìû åãî
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ïðåâðàùàþòñÿ â ñîâìåñòíî çàëå-
ãàþùåå, ëåãêî èçâëåêàåìîå ïîëåçíîå èñêîïàåìîå è
êàê öåííîå ñûðüå ïåðâîé íåîáõîäèìîñòè äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ìåäèöèíñêîé è ñïåöèàëüíîé îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè, ïîïóòíàÿ äîáû÷à êîòîðûõ ïîçâîëÿåò
îêóïèòü âñå ðàñõîäû íà ðàçâåäêó ìåñòîðîæäåíèÿ è
òåõíîëîãè÷åñêèé ïåðåäåë ðóä [9]. Ãåîëîãè÷åñêèå çà-
ïàñû íåìàëèòà â àñáåñòî-íåìàëèòîâîé ñìåñè, ñîñòàâ-
ëÿþùèå 8.0 ìëí òîíí ïîäòâåðæäàþò âîçìîæíîñòü
îòíåñåíèÿ äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ê êàòåãîðèè êðóï-
íîïðîìûøëåííûõ è ïðè ðàññìîòðåíèè åãî êàê ìåñ-
òîðîæäåíèå ìàãíèåâûõ ðóä.

4. Ïðîÿâëåíèÿ ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä ãðàíèòîèäíî-
ãî è ãàááðîèäíîãî òèïîâ.

Ìåäíî-ïîðôèðîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ,
êàê èçâåñòíî, ê êàòåãîðèè âåñüìà öåííûõ êðóïíîïðî-
ìûøëåííûõ îáúåêòîâ, âàæíåéøåé ñûðüåâîé áàçîé
äëÿ äîáû÷è ìåäè, ìîëèáäåíà è ñîïóòñòâóþùèõ èì
öåííûõ êîìïîíåíòîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ñîçäàíèÿ
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî íàçíà-
÷åíèÿ: ñåðèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (çîëîòà, ñåðåá-
ðà, ïëàòèíû, ïàëëàäèÿ, îñüìèÿ), ðåíèÿ, ñåëåíà, òåë-
ëóðà, âèñìóòà, âîëüôðàìà è äð. Íåñìîòðÿ íà ñðàâíè-
òåëüíî íåâûñîêîå ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ ìåòàëëîâ â
ðóäå ìåäíî-ïîðôèðîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ îáëàäàþò
âåñüìà êðóïíûìè çàïàñàìè ìåòàëëîâ, áëàãîïðèÿòíû-
ìè ãîðíîòåõíè÷åñêèìè óñëîâèÿìè äëÿ äîáû÷è (îò-
ðàáîòêà êàðüåðàìè) , òåõíîëîãè÷íîñòüþ äëÿ ïåðåðà-
áîòêè (âûñîêîé èçâëåêàåìîñòüþ îñíîâíûõ ìåòàëëîâ
è ñîïóòñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ) è, ñîîòâåòñòâåííî,
ýêîíîìè÷íîñòüþ äëÿ îñâîåíèÿ è êîìïëåêñíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðóä. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç ðóä ìåäíî-
ïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäåíèé äîáûâàþòñÿ 50 % ìåäè
è ìîëèáäåíà, ÷òî â 2 ðàçà ïðåâûøàåò äîáû÷ó ìåäè èç
ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ è â 5 ðàç èç ìåäíî-êîë÷åäàí-
íûõ ðóä. Ïîýòîìó íàõîæäåíèå ëþáîãî ïðîÿâëåíèÿ
ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ïðàê-
òè÷åñêèé èíòåðåñ è ïîäëåæèò ðåâèçèîííûì îáñëå-

äîâàíèÿì è îöåíêå ïåðñïåêòèâ, ïðåæäå âñåãî ïî ìè-
íåðàëîãè÷åñêèì è òåõíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðàì.
Èç ìíîãî÷èñëåííûõ ïðîÿâëåíèé ìåäíîïîðôèðîâûõ
ðóä, âûÿâëåííûõ â Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîì ðóäíîì
ðàéîíå [3] ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íàèáîëåå äåòàëüíî
èçó÷åíû ðóäîïðîÿâëåíèÿÒîéãûë (ñìåøàííûé ãàá-
áðîèäíî-ãðàíèòîèäíûé) è Æàêñû-Àèðòàó (ãðàíèòî-
èäíûé). Ýòè îáúåêòû, ïðåæäå âñåãî, ðàñïîçíàþòñÿ ïî
óñòîé÷èâîìó ïàðàãåíåçèñó ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ õàëüêîïèðèòîì, ìîëèáäåíèòîì, áîðíè-
òîì, ýíàðãèòîì, õàëüêîçèíîì è ïèðèòîì. Â ïîä÷è-
íåííîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ ñôàëåðèò, ãàëåíèò,
ìàãíåòèò. Ôîðìû ìèíåðàëèçàöèè: ìåëêàÿ âêðàïëåí-
íîñòü è ðåäêèå ìàëîìîùíûå ïðîæèëêè. Â çîíàõ îêèñ-
ëåíèÿ òàêæå ðàçâèòû òèïè÷íûå ïàðàãåíåçèñû ìèíå-
ðàëîâ, ïðåäñòàâëåííûå ìàëàõèòîì, àçóðèòîì, îêèñ-
ëàìè è ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà è ñåðèåé íåðóäíûõ
ìèíåðàëîâ [11]. Îáíàðóæåíû òàêæå ñîïóòñòâóþùèå
ýëåìåíòû, ÿâëÿþùèåñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ðóä ìåäíî-
ïîðôèðîâûõ ìåñòîðîæäåíèé: Au, Ag, Se, Te, Bi, As.
Òàêèì îáðàçîì èçó÷åííûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ îáíàðó-
æèâàþò ìíîãî ñõîäíûõ ÷åðò ñ ýòàëîííûìè ìåñòîðîæ-
äåíèÿìè äàííîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà [3, 11, 12], ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïîòåíöèàëüíîé ïðîìûøëåí-
íîé ïåðñïåêòèâíîñòè.

5. Ïðîÿâëåíèÿ ìåäíûõ ðóä ñ çîëîòîì è ñåðåáðîì ìåä-
íî-êîë÷åäàííîãî òèïà îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþùèìñÿ ñðåäè íåòðàäèöèîííûõ ðóäîïðîÿâ-
ëåíèé ìåäè Æåçêàçãàí-Óëûòàóñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà.
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èçâåñòíî áîëåå 20 ïðîÿâëå-
íèé ïîäîáíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ïðî-
ñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ìåòàìîðôè-
÷åñêèìè ïîðîäàìè äîêåìáðèÿ, ñðåäè êîòîðûõ íàè-
áîëåå äåòàëüíî èçó÷åíî è îöåíåíî ñ ïðèìåíåíèåì
áóðîâûõ ðàáîò Àéãûðæàëüñêîå ïðîÿâëåíèå ìåäíî-
êîë÷åäàííûõ ðóä ñ áëàãîðîäíûìè ìåòàëëàìè â Ñå-
âåðíîì Óëûòàó [13]. Îíî ïðèóðî÷åíî ê ýêçîêîíòàêòó
Ñàáàñàëäûòóðãàéñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññèâà ïàëåîçîé-
ñêîãî âîçðàñòà ñ ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè íèæ-
íåé ñåðèè P�A, ñëàãàþùèìè âîñòî÷íîå êðûëî Óëûòà-
óñêîãî àíòèêëèíîðèÿ.

Ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå ïðîÿâëåíî â âèäå ïðåðû-
âèñòûõ ïîëîñ è çîí â âîñòî÷íîé ýêçîêîíòàêòîâîé ÷àñ-
òè Ñàáàñàëäûòóðãàéñêîãî ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà.
Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íàáëþäàåòñÿ
â çîíàõ âûäåëåííûõ ãåîôèçèêàìè ïîâûøåííûõ ìàã-
íèòíûõ àíîìàëèè, ãäå ïîèñêîâûìè ñêâàæèíàìè ïîä-
ñå÷åíû íåñêîëüêî ëèíç ñïëîøíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä,
êîòîðûå ïðîñëåæåíû äî ãëóáèíû 300 ì. Â ïðåäåëàõ
ðóäîïðîÿâëåíèÿ âûäåëÿþòñÿ íåñêîëüêî òàêèõ çîí
ìèíåðàëèçàöèè, îáùåå ïðîñòèðàíèå êîòîðûõ ñîâïà-
äàåò ñ ïðîñòèðàíèåì âìåùàþùèõ ïîðîä. Â öåëîì â
çîíàõ ðàçâèòèÿ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïðåîáëà-
äàåò âêðàïëåííûé òèï îðóäåíåíèÿ, à ñîäåðæàíèå ñóëü-
ôèäîâ â ðóäàõ âàðèðóåò îò 2 äî 15 %, íåðåäêî äîñòèãà-
åò äî 30�35 %. Êðîìå òîãî, îòìå÷àþòñÿ òîíêèå, èíîã-
äà è íèòåâèäíûå ïðîæèëêè ñóëüôèäîâ, êîòîðûå ÷å-
ðåäóþòñÿ ñî ñëîèñòîñòüþ è íàïëàñòîâàíèåì âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä, Íàáëþäàåòñÿ òàêæå òîíêîå èìïðåãíèðî-
âàíèå ñóëüôèäàìè âìåùàþùèõ ïîðîä. Àññîöèàöèè
ìèíåðàëîâ â ðóäàõ: õàëüêîïèðèò, ïèðèò, ìàðêàçèò,
ïèððîòèí, ãàëåíèò, ñôàëåðèò, àðñåíîïèðèò; â çîíàõ
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îêèñëåíèÿ: èëüìåíèò, ìàãíåòèò, ãåìàòèò, ãèäðîîêèñ-
ëû æåëåçà � (âñå ñ ïðèìåñüþ çîëîòà è ñåðåáðà) è íàëè-
÷èå òåêòîíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ â ëîêàëèçàöèè ñóëüôèä-
íîãî îðóäåíåíèÿ � åãî ïðèóðî÷åííîñòü ê ìåñòàì ïå-
ðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ þãî-çàïàäíîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî
íàïðàâëåíèÿ, ïîçâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü äàííîå ðóäîï-
ðîÿâëåíèå êàê âåñüìà ïåðñïåêòèâíîå � îäíîòèïíîå ñ
ïðîìûøëåííûìè ìåäíî�êîë÷åäàííûìè ìåñòîðîæ-
äåíèÿìè Óðàëà, Êàðåëèè è Íîðâåãèè.

6. Ïðîÿâëåíèÿ ìåäíî�ñåðåáðÿíûõ ðóä, îòíîñÿùèå-
ñÿ, ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì, ê ãåíåòè÷åñêîìó
òèïó «ìèíåðàëèçîâàííûõ çîí» èëè òèïà «ìàíòî», ëî-
êàëèçîâàííûå â ãðóáîîáëîìî÷íûõ îñàäî÷íûõ ïîðî-
äàõ äåâîíñêîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî óðîâíÿ è àññî-
öèèðóþùèå ñ ñåðèåé äàåê îñíîâíîãî ñîñòàâà òàêæå
èìåþò çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîòðàíåíèå â Æåçêàçãàí-
Óëûòàóñêîì ðóäíîì ðàéîíå [4].

Îñíîâíûì, áîëåå èçó÷åííûì è íàèáîëåå ïåðñ-
ïåêòèâíûì ïðåäñòàâèòåëåì äàííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ
Àëòûíêàçãàíñêîå ïðîÿâëåíèå ìåäíî-ñåðåáðÿíûõ ðóä,
êîòîðîå ïðèóðî÷åíî ê ñðåäíåäåâîíñêèì ïåñ÷àíî-
êîíãëîìåðàòîâûì òîëùàì, èìåþùèì â ðàéîíå øè-
ðîêîå ïëîùàäíîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Óñëîâèÿ ëîêà-
ëèçàöèè è ãåíåçèñ äàííîãî òèïà îðóäåíåíèÿ, îáíà-
ðóæåííîãî â ðàçíûõ ðåãèîíàõ Êàçàõñòàíà, íåñìîò-
ðÿ íà íåîäíîêðàòíîå èçó÷åíèå åãî íà ïðîòÿæåíèè
ìíîãèõ ëåò îñòàâàëîñü íå âûÿñíåííûì. Íåîáõîäè-
ìî áûëî âûÿñíèòü, îòíîñèòñÿ ëè äàííîå ïðîÿâëå-
íèå ê ñòðàòèôèöèðîâàííûì ìåñòîðîæäåíèÿì ìåäè
òèïà ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ, ëèáî îíî îòíîñèòñÿ ê
ãèäðîòåðìàëüíûì ìåñòîðîæäåíèÿì òèïà ðóäíûõ
ñòîëáîâ èëè ïîëîãîçàëåãàþùèì ýôôóçèâíî-îñàäî÷-
íûì ýïèãåííî-ìåòàìîðôîãåííûì ìåñòîðæäåíèÿì
òèïà «ìàíòî», øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì íà òåððè-
òîðèÿõ ñòðàí Þæíîé Àìåðèêè, çàíèìàþùèå ñîãëàñ-
íîå è ñåêóùåå ïîëîæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê íàïëàñ-
òîâàíèþ âìåùàþùèõ ïîðîä. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ
ýòîãî îáúåêòà â âèäó îãðàíè÷åííîñòè îáúåìà ïðåä-
ñòàâëÿåìîãî íà ôîðóì ìàòåðèàëà áóäóò èçëîæåíû â
äðóãîì äîêëàäå.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, îõàðàêòåðèçîâàí-
íûå âûøå íåòðàäèöèîííûå è ìíîãîìåòàëüíûå ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ñ ïëàòèíîèäàìè,
ìåäíî-ïîðôèðîâûõ, ìåäíî-êîë÷åäàííûõ ñ áëàãîðîä-
íûìè ìåòàëëàìè, êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ è
ìåäíî-ñåðåáðÿíûõ ðóä ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
ïîòåíöèàëüíàÿ ñûðüåâàÿ áàçà äëÿ äåéñòâóþùåãî Æåç-
êàçãàíñêîãî ìåäüêîìáèíàòà è ïîýòîìó ðåêîìåíäóþò-
ñÿ äëÿ äåòàëüíîãî êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ñ îïûòíî-
ïðîìûøëåííîé ðàçðàáîòêîé.
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Îïèñàíû ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêà
íàêîïëåíèÿ ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ïàðàìàã-
íèòíûõ öåíòðîâ â êâàðöå, ñâÿçàííûõ ñ ïðèìåñíûì
àëþìèíèåì. Èññëåäîâàíû îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ðàç-
íûå êîíöåíòðàöèè àëþìèíèÿ çàìåùàþùåãî êðåì-
íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ñó-
ùåñòâóþò ñèòóàöèè, êîãäà êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ
àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ, êîòîðûå ïðîäóöèðóþòñÿ îá-
ëó÷åíèåì, íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî
àëþìèíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî äîçîé îáëó÷åíèÿ.
Óñòàíîâëåíû òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ
ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî óíèâåðñàëüíîãî ðàäèàöèîí-
íîãî îòêëèêà êâàðöà.

Ðåòðîñïåêòèâíàÿ äîçèìåòðèÿ ïîçâîëÿåò ðåøàòü
øèðîêèé êðóã âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîññòàíîâëåíè-
åì ðàäèàöèîííîé èñòîðèè ìåñòíîñòè, òåõíè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, à òàêæå ÷åëîâåêà [1]. Èíòåðåñ ê ðåòðîñïåê-
òèâíîé äîçèìåòðèè îáóñëîâëåí âñå âîçðàñòàþùåé
ðîëüþ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé â âûðàáîòêå ýëåêò-
ðîýíåðãèè, âñå áîëåå øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ðà-
äèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â íàóêå è òåõíèêå, à òàêæå
âîçìîæíûìè òåððîðèñòè÷åñêèìè àêòàìè ñ èñïîëüçî-
âàíèåì òàê íàçûâàåìûõ ãðÿçíûõ áîìá, ñîäåðæàùèõ
ðàäèîíóêëèäû. Ðåòðîñïåêòèâíóþ ðåêîíñòðóêöèþ äî-
çîâûõ íàãðóçîê, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) è òåð-
ìîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè (ÒÑË). Îäíèì
èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûé
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê,
ÿâëÿåòñÿ êâàðö (äèîêñèä êðåìíèÿ SiO2). Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî äèîêñèä êðåìíèÿ âõîäèò â ñîñòàâ ïî÷â,
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñêèõ
èçäåëèé.

Íàèáîëåå âàæíóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ðàäèàöè-
îííîãî îòêëèêà êâàðöà, îïðåäåëÿåìîãî ñ ïîìîùüþ
ÝÏÐ è ÒÑË, èãðàþò ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå
öåíòðû, ñâÿçàííûå ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè Al3+. Ýòè
èîíû èçîìîðôíî çàìåùàþò â ñòðóêòóðå êâàðöà èîíû
Si4+, êîòîðûå ôîðìèðóþò SiO4 òåòðàýäðû [1, 2]. Ïîä
âëèÿíèåì ðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ïðèìåñíûå
AlO4 òåòðàýäðû ìåíÿþò ñâîå çàðÿäîâîå ñîñòîÿíèå è
ïðåîáðàçóþòñÿ â ðàäèàöèîííî ñòèìóëèðîâàííûå ïà-
ðàìàãíèòíûå àëþìèíèåâûå öåíòðû. Êîëè÷åñòâî ýòèõ
öåíòðîâ îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü êàê ñèãíàëîâ
ÝÏÐ, òàê è ïèêîâ ÒÑË, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîèçâî-
äÿò ðåêîíñòðóêöèþ äîçîâûõ íàãðóçîê. Íåñìîòðÿ íà
áîëüøîå êîëè÷åñòâî âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé,
ìíîãèå âîïðîñû â îáëàñòè ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåò-
ðèè îñòàþòñÿ èçó÷åííûìè íåäîñòàòî÷íî. Ýòî îòíî-
ñèòñÿ ê ìåõàíèçìàì ôîðìèðîâàíèÿ è êèíåòèêå íà-
êîïëåíèÿ ðàäèàöèîííûõ öåíòðîâ è, â ÷àñòíîñòè, ê
âëèÿíèþ êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ïðèìåñåé íà ôîðìè-
ðîâàíèå ðàäèàöèîííîãî îòêëèêà êâàðöà.
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Öåëüþ äàííîãî ñîîáùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèå
ìåõàíèçìà îáíàðóæåííîãî íàìè àíîìàëüíîãî ýôôåê-
òà, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ â óíèâåðñàëüíîñòè ðàäèàöè-
îííîãî îòêëèêà êâàðöà, à òàêæå âûÿñíåíèå êðèòåðè-
åâ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ðàññìàòðè-
âàåìàÿ óíèâåðñàëüíîñòü [2].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû
íà ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöàõ êâàðöà òðåõ òèïîâ,
êîòîðûå îáîçíà÷åíû öèôðàìè 1�3. Îáðàçåö 1 ïðåä-
ñòàâëÿë ñîáîé ïðèðîäíûé äûì÷àòûé êâàðö, îáðà-
çåö 2 � êâàðö, êîòîðûé áûë âûäåëåí èç êèðïè÷åé, à
îáðàçåö 3 � ñèíòåòè÷åñêèé êâàðö, ïîëó÷åííûé ñ ïî-
ìîùüþ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà. Êîíöåíòðàöèÿ
àëþìèíèÿ â îáðàçöå 3 áûëà ðàâíà ïðèìåðíî
1017 ñì�3. Ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé àëþìèíèÿ â
îáðàçöàõ 1, 2 è 3 ïðèáëèæåííî áûëî ðàâíûì 10 : 5 : 1.
Ïåðåä îáëó÷åíèåì âñå îáðàçöû áûëè ïîäâåðãíóòû
îòæèãó â òå÷åíèå îäíîãî ÷àñà ïðè òåìïåðàòóðå 700 °C.
Îòæèã âûïîëíÿëñÿ äëÿ ïåðåâîäà âñåõ äåôåêòîâ
ñòðóêòóðû â íåïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Îáëó÷åíèå
îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé
òðóáêè ÐÓÏ-120 (íàïðÿæåíèå àíòèêàòîäà 100 êÂ,
òîê 2 ìÀ). Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëîñü îò 5 äî
120 ìèí. Äîçà îáëó÷åíèÿ ïðè ìàêñèìàëüíîì âðåìå-
íè ýêñïîçèöèè áûëà ðàâíà ïðèìåðíî 5⋅103 Ãðåé. Çà-
ïèñü ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâîäèëàñü íà ñïåêòðîìåòðå
ERS-231 (Ãåðìàíèÿ), êîòîðûé ðàáîòàåò â òðåõñàíòè-
ìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. ×àñòîòà ìîäóëèðó-
þùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ðàâíà 100 êÃö, à ìîù-
íîñòü ìèêðîâîëíîâîãî ïîëÿ ïðèìåðíî 5 ìÂò. Ñïåê-
òðû ÝÏÐ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå êèïå-
íèÿ æèäêîãî àçîòà (T = 77 K).

Â îòîææåííûõ, íî íå îáëó÷åííûõ îáðàçöàõ êâàð-
öà ñèãíàëû ÝÏÐ îòñóòñòâóþò. Îäíàêî ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ âî âñåõ îáðàçöàõ ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ñèã-
íàëû ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûå àëþìèíèåâûìè Al(O�)
öåíòðàìè. Ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè Al(O�) öåíòðîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äû-
ðî÷íûé O� öåíòð, ñâÿçàííûé ñ ïðèìåñíûì AlO4 òåò-
ðàýäðîì, ïðèâåäåíû, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1, 2].
Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè áîëüøîì âðåìåíè îáëó-
÷åíèÿ (t > 30 ìèí) çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèã-
íàëîâ ÝÏÐ îò âðåìåíè îáëó÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ îáðàç-
öîâ ñóùåñòâåííî íå îäèíàêîâû. Ðàçëè÷èå èíòåíñèâ-
íîñòåé ñèãíàëîâ ÝÏÐ â îáðàçöàõ 1�3 îáóñëîâëåíî
ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ àëþìèíèåâûõ
òåòðàýäðîâ, êîòîðûå ïîä äåéñòâèåì îáëó÷åíèÿ ïåðå-
õîäÿò â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Ïðè áîëüøèõ äî-
çàõ îáëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòè, äîñòèãàþò ìàêñèìàëü-
íîãî çíà÷åíèÿ (âûõîäÿò íà ïîëêó), ïðè ýòîì ñîîò-
íîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÝÏÐ â ðàçíûõ
îáðàçöàõ ïðîïîðöèîíàëüíî êîëè÷åñòâó ïðèìåñíîãî
àëþìèíèÿ.
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ñèìîñòåé (t < 20 ìèí) ðàäèàöèîííûé îòêëèê êâàðöà,
ñâÿçàííûé ñ ïðèìåñíûì àëþìèíèåì, íå çàâèñèò îò
êîëè÷åñòâà ïðèìåñíîãî àëþìèíèÿ, à îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî äîçîé îáëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èññëå-
äîâàííûõ îáðàçöîâ êâàðöà èìååòñÿ îáëàñòü óíèâåð-
ñàëüíîãî (íå çàâèñÿùåãî îò îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðû,
ñîñòàâà è êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé) ðàäèàöèîííîãî îò-
êëèêà. Íàëè÷èå îáëàñòè ñ óíèâåðñàëüíûì ðàäèàöè-
îííûì îòêëèêîì îòêðûâàåò áîëüøèå âîçìîæíîñòè
äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäîâ ðåòðîñïåê-
òèâíîé äîçèìåòðèè, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ
ìíîãèõ äðóãèõ ïðèëîæåíèé ìåòîäà ÝÏÐ. Îäíàêî äëÿ
óñïåøíîãî ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà, íåîáõîäèìî âûÿñ-
íèòü åãî ìåõàíèçì, à òàêæå óñòàíîâèòü êðèòåðèè, ïðè
âûïîëíåíèè êîòîðûõ èìååò ìåñòî óêàçàííûé óíèâåð-
ñàëüíûé ðàäèàöèîííûé îòêëèê.

Íàìè ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðî-
öåññîâ íàêîïëåíèÿ àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ â êâàð-
öå â ðàìêàõ çîííîé ìîäåëè òâåðäûõ òåë [2]. Â ýòîé
ìîäåëè ðàññ÷èòàí ðàäèàöèîííûé îòêëèê êâàðöà ñî-
äåðæàùåãî ïðèìåñè àëþìèíèÿ. Ïðè ýòîì ìû èñõî-
äèëè èç òîãî, ÷òî âíåøíåå îáëó÷åíèå ãåíåðèðóåò
ýëåêòðîíû â ñâîáîäíîé çîíå è äûðêè â âàëåíòíîé
çîíå èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Çàòåì ýëåêòðîíû è äûð-
êè çàõâàòûâàþòñÿ ëîâóøêàìè, ðàñïîëîæåííûìè â
çàïðåùåííîé çîíå. Òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé êîëè÷åñòâî ðà-
äèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ àëþìèíèåâûõ öåíò-
ðîâ Al(O�) â êâàðöå îïðåäåëÿåòñÿ äîçîé îáëó÷åíèÿ
è íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíîãî àëþìè-
íèÿ, à òàêæå îò êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ ëîâóøåê. Ýòè óñëîâèÿ ñâîäÿòñÿ ê ñëåäó-
þùåìó. Ïåðâîå óñëîâèå � ëèøü íåáîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ïðåäöåíòðîâ àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ ïåðåøëî
â ïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå. Âòîðîå � êîëè÷åñòâî
ýëåêòðîííûõ ëîâóøåê, êîòîðûå çàõâàòèëè ýëåêò-
ðîí, íàìíîãî ìåíüøå îáùåãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîí-
íûõ ëîâóøåê. Òðåòüå óñëîâèå � ïðîöåññ çàõâàòà
ýëåêòðîíîâ ëîâóøêàìè íå ñâÿçàííûìè ñ àëþìèíè-
åâûìè öåíòðàìè íàìíîãî áîëåå ýôôåêòèâåí, ÷åì
ëîâóøêàìè, ñôîðìèðîâàííûìè Al(O�) öåíòðàìè.
Ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ óñëîâèé ðàäèàöèîííûé îò-
êëèê êâàðöà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, ò. å. äëÿ ðàç-
íûõ îáðàçöîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíîãî
àëþìèíèÿ äîçîâûå çàâèñèìîñòè äëÿ àëþìèíèåâûõ
öåíòðîâ ñîâïàäàþò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîäòâåðæäàþò ñïðà-
âåäëèâîñòü ïðèâåäåííûõ íàìè ðàñ÷åòîâ. Ïîñêîëüêó
êîëè÷åñòâî ïðèìåñíîãî àëþìèíèÿ â èññëåäîâàííûõ
îáðàçöàõ íå îäèíàêîâî, òî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ
ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ àëþìèíèåâûìè öåíòðàìè, ïðè
áîëüøèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ â îáðàçöàõ 1�3 ÿâëÿþòñÿ
ðàçíûìè. Âìåñòå ñ òåì, íà íà÷àëüíîì ó÷àñòêå äîçî-
âûõ çàâèñèìîñòåé (äî äîç ïðèìåðíî ðàâíûõ
2⋅102 Ãðåé) ðàäèàöèîííûé îòêëèê äëÿ ðàçíûõ îáðàç-
öîâ ÿâëÿåòñÿ îäèíàêîâûì.

Îïèñàííûå âûøå ðåçóëüòàòû èìåþò áîëüøîå çíà-
÷åíèå äëÿ ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè, ïîñêîëüêó
ïîçâîëÿþò ïîëüçîâàòüñÿ óíèâåðñàëüíîé êàëèáðîâî÷-
íîé êðèâîé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó ðå-
êîíñòðóêöèè äîç è äåëàåò åå áîëåå ýêñïðåññíîé. Îïè-
ñàííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò èìåòü ìåñòî íå òîëüêî
äëÿ êâàðöà, íî è äëÿ äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ ýìàëè çóáîâ, êîòîðàÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðåò-
ðîñïåêòèâíîé ÝÏÐ äîçèìåòðèè ÷åëîâåêà. Íåçàâèñè-
ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ðàäèàöèîííî-èíäóöèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé, ôîðìèðóþùèõ
ýòè ñèãíàëû, èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå íå òîëüêî äëÿ
ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè, íî è äëÿ ìíîãèõ äðóãèõ
ïðèëîæåíèé ìåòîäà ÝÏÐ. Â ìèíåðàëîãèè, ôèçèêå,
õèìèè, áèîëîãèè è äðóãèõ îáëàñòÿõ ïî èíòåíñèâíîñ-
òÿì ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ ÝÏÐ
÷àñòî ñóäÿò î êîëè÷åñòâå ïðèìåñåé, ñîäåðæàùèõñÿ â
èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ. Ïðåäñòàâëåííûå âûøå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ÝÏÐ èçìåðåíèÿ ìîãóò ïðè-
âîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì, ïîñêîëüêó èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÝÏÐ ìîãóò, âî-ïåðâûõ, íå çàâèñåòü
îò êîíöåíòðàöèè èññëåäóåìûõ ïðèìåñåé, à âî-âòîðûõ,
ñóùåñòâåííî çàâèñåòü îò ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé
ðàçíîãî ðîäà ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ëîâóøåê. Äëÿ ïðà-
âèëüíûõ âûâîäîâ, îñíîâàííûõ íà ÝÏÐ ðàäèàöèîííî-
ñòèìóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ, íåîáõîäèìà èíôîðìàöèÿ
î õàðàêòåðèñòèêàõ êàê ýëåêòðîííûõ, òàê è äûðî÷íûõ
ëîâóøåê, èìåþùèõñÿ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ.
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Ïðè íåçíà÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ îöåíîê, äàâàå-
ìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè [1�5], â ìåñòîðîæäåíèÿõ
ñóøè, àññîöèèðóþùèõñÿ ñ îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè äî-
êåìáðèÿ, çàêëþ÷åíî 83.6 % ìèðîâûõ çàïàñîâ ìàðãàí-
öåâûõ ðóä èëè â ïåðåñ÷åòå íà ìåòàëë ~ 5.2 ìëðä. òîíí
Mn. Èç ýòîãî ~ 77 % çàïàñîâ èëè 4 ìëðä. ò çàïàñîâ Mn
ïðèõîäèòñÿ íà ïàëåîïðîòåðîçîéñêîå (2.2 ìëðä ëåò)
ìåñòîðîæäåíèå Êàëàõàðè â Þæíîé Àôðèêå. Çàïàñû
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé äîêåìáðèÿ â âîçðàñòíîì äèà-
ïàçîíå: 3�0.6 ìëðä ëåò ñîñòàâëÿþò 6.6 % ìèðîâûõ çà-
ïàñîâ; òîãäà êàê ñ ôàíåðîçîéñêèìè îòëîæåíèÿìè ñâÿ-
çàíî èõ ~ 16.4 %. Èìåþùèåñÿ äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ãðàíäèîçíûå çàïàñû, êàê óáîãèõ êàðáîíàòíûõ,
òàê è áîãàòûõ îêñèäíûõ Mn ðóä ñîñðåäîòî÷åíû â äî-
êåìáðèéñêèõ ïîðîäàõ â èíòåðâàëå ~ 2.0�2.25 ìëðä ëåò
ïðè òîì, ÷òî çà ïðåäåëàìè ýòîãî èíòåðâàëà â äîêåìá-
ðèè íå ñîäåðæèòñÿ ñêîëüêî-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ
ìàðãàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Çàäà÷à íàñòîÿùåãî ñî-
îáùåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îõàðàêòåðèçîâàòü îñ-
íîâíûå ãåîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ãåî-
õèìèþ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýêñòðåìàëü-
íîãî Mn-ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ïðîÿâèâøåãîñÿ â ñòîëü îã-
ðàíè÷åííîì îòðåçêå ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Ãåîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå
ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè è îòáîð ïðåäñòàâèòåëüíûõ
îáðàçöîâ Mn-ðóä ïðîèñõîäèëè â ñåíòÿáðå 1993 ãîäà
âî âðåìÿ ïîëåâûõ ýêñêóðñèé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô.
Í. Äæ. Áþêñ (Ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò óíèâåðñèòå-
òà â Éîõàííåñáóðãå) è çàñåäàíèé Êîìèññèè ïî ìàð-
ãàíöó Ìåæäóíàðîäíîé Àññîöèàöèè ïî Ãåíåçèñó Ðóä-
íûõ Ìåñòîðîæäåíèé (IAGOD) è Ïðîåêòà Ìåæäóíà-
ðîäíîé Ïðîãðàììû Ãåîëîãè÷åñêîé Êîððåëÿöèè. Â
íàñòîÿùåé ïóáëèêàöèè èñïîëüçîâàíà äîñòóïíàÿ èíî-
ñòðàííàÿ ëèòåðàòóðà ïî èññëåäóåìîé ïðîáëåìå. Ó÷-
òåíû òàêæå íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ â
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Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (Â. È. Ñèëà-
åâ è äð.) ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
âêëþ÷àâøèõ îïòè÷åñêóþ è ñêàíèðóþùóþ ýëåêòðîí-
íóþ ìèêðîñêîïèþ, âûñîêîòî÷íóþ ðåíòãåíîâñêóþ
äèôðàêòîìåòðèþ, ðàìàíîâñêóþ è ì¸ññáàóýðîâñêóþ
ñïåêòðîñêîïèþ, ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíûé è ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíûé ìèêðîçîíäîâûé àíàëèçû, ICP-MS,
òåðìè÷åñêèé àíàëèç, ãàçîâóþ ïèðîõðîìàòîãðàôèþ,
îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðî-
äà â êàðáíàòàõ, òðàäèöèîííûé ìîêðîõèìè÷åñêèé àíà-
ëèç. Ïðîãðåññ â èññëåäîâàíèÿõ òàêîãî ðîäà èìååò
ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ
òåîðèè ìàðãàíöåâîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ [6].

Ãåîëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ è ãåîõèìèÿ Mn-ðóä. Â
öåëîì äëÿ äîêåìáðèÿ íå õàðàêòåðíû êðóïíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ìàðãàíöåâûõ ðóä. Îäíàêî â èíòåðâàëå ðàç-
ðåçà äîêåìáðèéñêèõ ïîðîä 2.55�2.0 ìëðä ëåò çàêëþ-
÷åíû ãèãàíòñêèå êîëè÷åñòâà êàðáîíàòíûõ îòíîñè-
òåëüíî áåäíûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä, ïîñëóæèâøèõ âïîñ-
ëåäñòâèè áëàãîïðèÿòíûì ñóáñòðàòîì äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ  âåñüìà áîãàòûõ îêñèäíî-ìàðãàíöåâûõ ðóä â
ëàòåðèòíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè ìàð-
ãàíöåâûå ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ïðîâèí-
öèè ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: 1) Mn îêñèäû ±
Mn êàðáîíàòû; 2) Mn êàðáîíàòû ± Mn îêñèäû (ñì.
ðèñóíîê). Ñðåäè îêñèäîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè ÿâëÿþòñÿ áðàóíèò è íåðåäêî åìó ïîä÷èíåííûå ãà-
óñìàííèò è áèêñáèèò. Àññîöèàöèÿ Mn êàðáîíàòîâ â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðåäñòàâëåíà Ca-ðîäîõðîçèòîì
è êóòíàãîðèòîì ïðè íåáîëüøîé ïðèìåñè ìàðãàíöî-
âèñòîãî êàëüöèòà. Ïðè ýòîì ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ìè-
íåðàëüíûå àññîöèàöèè äèàãåíåòè÷åñêèõ ðóä ñ Mn (II)
è Mn (III), èñïûòàâøèõ èíîãäà íèçêèå ñòàäèè ìåòà-
ìîðôèçìà, è îêèñèãèäðîêñèäíûå ðóäû ñ Mn (IV), âå-
øåñòâî êîòîðûõ èìååò ãèïåðãåííîå ïðîèñõîæëäåíèå.

Ëîêàëèçàöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè â Þæíîé Àôðèêå [5]
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Çàñëóæèâàåò ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ è ïðèðîäà âìå-
ùàþùèõ è îêðóæàþùèõ ìàðãàíöåâîðóäíûå îáðàçî-
âàíèÿ ÷åðíûõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ è æåëåçèñòûõ ñè-
ëèöèòîâ ôîðìàöèè ÏÆÐ.

Â ðàçðåçå äîêåìáðèÿ äî ðóáåæà ~ 3.25 ìëðä ëåò íå
èçâåñòíî ñêîëü-íèáóäü çíà÷èòåëüíûõ Mn ìåñòîðîæ-
äåíèé, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàçâèòèå ôîðìàöèè
ÏÆÐ. Îäíàêî ïîçæå ýòà ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìå-
íèëàñü â ñâÿçè ñ óðàãàííûì ðîñòîì êîíöåíòðàöèè
êèñëîðîäà â àòìîñôåðå (Âåëèêîå Êèñëîðîäíîå Ñîáû-
òèå � ÂÊÑ) âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ìèêðîáíîãî ìåòà-
áîëèçìà è ïðåêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâåííî íåçàâèñèìî-
ãî èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñåðû (ÊÍÈÔS).
Âñå ýòî ïðèâåëî ê ãðîìàäíîìó íàêîïëåíèþ íà ðóáå-
æå 2.32 ìëðä ëåò îñàäî÷íûõ êîíöåíòðàöèé ìàðãàíöà
â îêñèäíûõ è êàðáîíàòíûõ ôàöèÿõ ñ îáðàçîâàíèåì
ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè.

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ ôîðìàöèè
ÏÆÐ è Mn-ðóäíûõ ãèãàíòîâ. Â ðàññìàòðèâàåìîé
ïðîâèíöèè, íåñìîòðÿ íà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â àðõåå è ïàëåîïðîòåðîçîå ôîðìàöèé ÏÆÐ, çàìåòíûõ
íàêîïëåíèé Mn äî ðóáåæà ~ 3.25 ìëðä ëåò íå âûÿâëÿ-
åòñÿ. Ïîäîáíîå õàðàêòåðíî è äëÿ ôîðìàöèé ÏÆÐ
âíóòðèêîíòèíåíòàëüíûõ áàññåéíîâ Òðàíñâààëü�Õà-
ìåðñëè. Òîë÷êîì ê ãèãàíòñêîìó íàêîïëåíèþ ìàðãàí-
öà â ñåäèìåíòàöèîííûõ áàññåéíàõ ïîñëóæèë ðåçêèé
ðîñò êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà, íà÷àâ-
øèéñÿ ñ ðóáåæà 2.32 ìëðä ëåò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
ìèêðîáíîãî ìåòàáîëèçìà (ïîÿâëåíèå ôîòîòðîôíûõ
áàêòåðèé) è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ïðåêðàùåíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííî íåçàâèñèìîãî èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ èçîòîïîâ ñåðû (ÊÍÈÔS). Åñëè â ïèðèòå ïîçäíå-
ãî àðõåÿ îòìå÷àþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
ÊÍÈÔS, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ, òî â ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ êîíêðåöèÿõ ïè-
ðèò óæå õàðàêòåðèçóåòñÿ îòðèöàòåëüíûìè çíà÷åíèÿ-
ìè ýòîãî ïàðàìåòðà, ÷òî ãîâîðèò îá åãî îáðàçîâàíèè â
õîäå ìèêðîáíîé ñóëüôàòðåäóêöèè [13]. Êðîìå òîãî, ê
ðàííåìó ïðîòåðîçîþ èñ÷åçëè òèïè÷íûå äëÿ àðõåÿ Mn-
ñîäåðæàùèå äîëîìèòû (< 3 % Mn).

Ïîñëå ÂÊÑ øèðîêîå ðàçâèòèå ïðèîáðåëè îêèñíî-
êàðáîíàòíûå Mn ðóäû, õàðàêòåðíûå â ÷àñòíîñòè äëÿ
ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè. Èìåííî âñëåäñòâèå ÂÊÑ â
ïîñëåäóþùèå 300 ìëí ëåò èñòîðèè Çåìëè ïðîèñõîäè-
ëè êîíòðîëèðóåìûå âàðèàöèè δ34S â äèàãåíåòè÷åñêîì
ïèðèòå ìîðñêèõ îñàäêîâ, ÷òî îòðàæàåò îáîãàùåíèå
îêåàíè÷åñêèõ âîä ñóëüôàòàìè [9, 10]. Íàêîïëåíèå
ñóëüôèäîâ â ðåçóëüòàòå ðåäóêöèè ñóëüôàòîâ ïðèâåëî
ê ñòðàòèôèêàöèè âîäíîé òîëùè ìåçîïðîòåðîçîéñêî-
ãî îêåàíà. Â ýòîì áàññåéíå àíàýðîáíûå ñóëüôèäíûå
ãëóáèííûå âîäû õàðàêòåðèçîâàëèñü ñðàâíèòåëüíî
íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè æåëåçà, à âûøå ðàñïîëà-
ãàþùèåñÿ ñóëüôàòûå âîäû íå áëàãîïðèÿòñòâîâàëè
îñàæäåíèþ ôîðìàöèè ÏÆÐ.

Ôîðìèðîâàíèå ÏÆÐ (ïîçäíèé àðõåé�ïàëåîïðî-
òåðîçîé) ïðîèñõîäèëî â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ Fe(II)
è Mn (II) ïîñòóïàþùèõ â åùå àíàýðîáíûé (ñóëüôèä-
íûé) îêåàí â ðåçóëüòàòå ïîäâîäíîé ãèäðîòåðìàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè è â ìåíüøåé ìåðå â ðåçóëüòàòå ñíîñà â
ìîðå ïðîäóêòîâ àíîêñèäíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. Â
öåëîì, îáðàçîâàíèå ÏÆÐ ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ ìàê-
ñèìàëüíûõ òðàíñãðåññèé, íåðåäêî ñîâïàäàþùèõ ñ

ëåäíèêîâûìè ñîáûòèÿìè [14]. Ãëóáèííûå áîãàòûå
Fe(II) è Mn(II) âîäû ïîñðåäñòâîì àïâåëëèíãà ïðèâíî-
ñèëè â îòíîñèòåëüíî àýðèðóåìûå ìåëêîâîäíûå, øåëü-
ôîâûå áàññåéíû êîëîññàëüíûå ìàññû ýòèõ ìåòàëëîâ,
ãäå îíè îòëàãàëèñü â ôîðìå îêèñíûõ ñîåäèíåíèé.
Î çíà÷èòåëüíîé ðîëè ãèäðîòåðìàëüíîãî èñòî÷íèêà
ðóäíûõ ìåòàëëîâ ìîæíî ñóäèòü ïî ïðîïîðöèÿì ìåæ-
äó íåêîòîðûìè ëàíòàíîèäàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôîðìàöèÿõ ÏÆÐ âåëè÷èíû
Eu-àíîìàëèè è/èëè îòíîøåíèÿ (Eu/Sm)CN ïðÿìî
êîððåëèðóþòñÿ ñ ãèäðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòüþ, çà-
ìåòíî óìåíüøàÿñü â íàïðàâëåíèè îò àðõåÿ ê ïðîòå-
ðîçîþ, ñîîòâåòñòâóÿ èõ òðåíäó â âîäå ñèíõðîííûõ
ìîðåé è îêåàíà [10]. Íàïðèìåð, äëÿ ÏÆÐ â ìåñòîðîæ-
äåíèè Èñóà, Çàï. Ãðåíëàíäèÿ, 3.8 ìëðä ëåò âåëè÷èíà
(Eu/Sm)CN ñîñòàâëÿåò 2.97; íà ðóäíèêå Áðîìñòîê,
Çèìáàáå, ≥ 2.7 ìëðä ëåò � 2.53; â ìåñòîðîæäåíèè
Ãðèêâàòàóí, Þæíàÿ Àôðèêà, ≥ 2.3 ìëðä ëåò � 1.14. Â
ñîâðåìåííûõ ãèäðîãåííûõ Fe-Mn îêñèãèäðîêñèäíûõ
êîðêàõ Òèõîãî îêåàíà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò âñåãî
0.72. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïðè-
âîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî â îêåàíàõ äîêåìáðèÿ äîìè-
íèðîâàëè ãèäðîòåðìàëüíûå èñòî÷íèêè Fe è Mn.

Âàæíàÿ ðîëü â ïðîöåññå ðàçäåëåíèÿ Fe è Mn ïðè-
íàäëåæàëà ïðîöåññó ðåäóêöèè ñóëüôàò èîíà è îñàæ-
äåíèþ æåëåçà â ôîðìå ïèðèòà. Â ïàëåïðîòåðîçîéñêîì
îêåàíå ìàðãàíåö è æåëåçî íàõîäèëèñü â ðàñòâîðåííîé
ôîðìå [8]. Íî îáñòàíîâêà íå áëàãîïðèÿòñòâîâàëà
îñàæäåíèþ Fe (II) â ñîñòàâå ïèðèòà èç-çà äåôèöèòà
ñóëüôèäíîé ñåðû. Ïðè ýòîì ïîâåäåíèå ðàñòâîðåííûõ
ôîðì æåëåçà è ìàðãàíöà â áàññåéíå êîíòðîëèðîâàëîñü
ïðåèìóùåñòâåííî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ôàêòîðàìè
(pH, Eh) è ïðî÷íîñòüþ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé.
Ïîäîáíûå âûâîäû ñëåäóþò èç ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòî-
ïîâ 89/95 Mo â èíòåðâàëå äîêåìáðèéñêîãî ðàçðåçà îò
~ 2.5 ìëðä ëåò äî ðóáåæà ÂÊÑ [12].

Ôîðìèðîâàíèå Mn ðóä â ïåðèîä äî ÂÊÑ (ïîçäíèé
àðõåé�ïàëåîïðîòåðîçîé). Íàèáîëåå äðåâíèå îêèñíûå
ôàöèè ôîðìàöèè ÏÆÐ (3.8 ìëðä ëåò) èçâåñòíû â ìå-
ñòîðîæäåíèè Èñóà, Çàï. Ãðåíëàíäèÿ. Èõ îáðàçîâàíèå
äåòåðìèíèðîâàíî çíà÷èòåëüíûì ïîñòóïëåíèåì ñâî-
áîäíîãî êèñëîðîäà âñëåäñòâèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè
ôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé. Îáðàçîâàíèå ñèäåðèòîâûõ
ôàöèé â ðàìêàõ òîé æå ôîðìàöèè îáóñëîâëåíî âîñ-
ñòàíîâëåíèåì Fe(III) îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì [4, 7].
Ïîñêîëüêó îêèñëåíèå ìàðãàíöà â îòñóòñòâèè àíàýðîá-
íûõ Mn-îêèñëÿþùèõ áàêòåðèé ìîãëî ïðîèñõîäèòü
òîëüêî íåîðãàíè÷åñêèì ïóòåì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
Mn (II) → Mn (III) → Mn (IV), ñòåïåíü ïðîÿâëåíèÿ
ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ ìîæåò ïðîëèòü ñâåò è íà âîï-
ðîñ î êîëè÷åñòâå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â çåìíîé àò-
ìîñôåðå â ïåðèîä äî ÂÊÑ. Ýòî âûòåêàåò èç òîãî ôàê-
òà, ÷òî íåîðãàíè÷åñêîå îêèñëåíèå ìàðãàíöà òðåáóåò
áîëåå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé êèñëîðîäà, ÷åì îêèñ-
ëåíèå æåëåçà.

Êàê èçâåñòíî, â ðàçðåçàõ äîêåìáðèÿ äî ðóáåæà ÂÊÑ
âûÿâëåíû Mn-íàêîïëåíèÿ òîëüêî â òîëüêî ôîðìå êàð-
áîíàòíûõ êîíêðåöèé, çàêëþ÷åííûõ â êàðáîíàòíûå
ãëèíèñòûå ñëàíöû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ôîðìàöèè ÏÆÐ
(ìåçàðõåéñêàÿ Æåëåçîðóäíàÿ Ãðóïïà â Èíäèè). Ýòî
ãîâîðèò î íèçêîì îêèñëèòåëüíîì ïîòåíöèàëå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáñòàíîâîê ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Áîëåå
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òîãî, ñóäÿ ïî îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì δ13Ñ â Mn-
êàðáîíàòàõ èç íåîàðõåéñêîãî Ñàäóðñêîãî êðèñòàëëî-
ñëàíöåâîãî ïîÿñà, îáðàçîâàíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ ìîãëî
ïðîèçîéòè â ðåçóëüòàòå âîññòàíîâëåíèè Mn (IV) áàê-
òåðèàëüíûì óãëåðîäîì â õîäå äèàãåíåòè÷ñêîãî ðîñòà
êîíêðåöèé. Áëèçêèå ïî ñîñòàâó äèàãåíåòè÷åñêèå êîí-
êðåöèè ñ äåôèöèòîì 13Ñ â êàðáîíàòàõ âñòðå÷åíû â ìàã-
íåòèòîâîì àðãèëëèòå èç ìåçàðõåéñêîé òîëùè Âèòâà-
òåðñðàíä-Ìîçàí â Þæíîé Àôðèêå.

Ïðèâåäåííûå äàííûå î ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàò-
íûõ íàêîïëåíèÿõ ïîäêðåïëÿþò âûâîä, ñäåëàííûé íà
îñíîâå èçó÷åíèÿ ôîðìàöèé ÏÆÐ, î òîì, ÷òî â ïåðè-
îä äî ÂÊÑ ïîñòóïëåíèå ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â àò-
ìîñôåðó ïðîèñõîäèëî íåçíà÷èòåëüíî è òîëüêî âñëåä-
ñòâèå äåÿòåëüíîñòè õåìîôîòîòðîôíûõ áàêòåðèé â
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ ìîðñêîé âîäû [12]. Ýòè æå äàí-
íûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñîñòîÿíèå ìàðãàíöà
â ñðåäå ðóäîîáðàçîâàíèÿ â ýòî âðåìÿ â îñíîâíîì îï-
ðåäåëÿëîñü äåÿòåëüíîñòüþ ìàðãàíåöâîññòàíîâëèâàþ-
ùèõ áàêòåðèé (Mn äûõàíèå).

Òàêèì îáðàçîì, â àðõåå-ïàëåîïðîòåðîçîå ðàçäåëå-
íèå ìàðãàíöà è æåëåçà îáóñëàâëèâàëîñü âîññòàíîâëåí-
íûì ñîñòîÿíèåì ïåðâîãî è ñåëåêòèâíûì îêèñëåíèåì
âòîðîãî. Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïàëåî-
ïðîòåðîçîéñêîì (1850 ìëí ëåò) ìåñòîðîæäåíèè Àçóëü
(Áðàçèëèÿ) ìàðãàíöåâûå êàðáîíàòû â ñëàíöàõ ðàçâè-
òû â àññîöèàöèè ñ ïèðèòîì. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
ðàçäåëåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà â ïîçäíåì àðõåå ìîãëî
ïðîèñõîäèòü è â àíîêñèäíûõ óñëîâèÿõ â ðåçóëüòàòå
ñóëüôàòðåäóêöèè.

Ôîðìèðîâàíèå Mn-ðóäíûõ ãèãàíòîâ ïîñëå ÂÊÑ
(ïàëåîïðîòåðîçîé). Â ðàññìàòðèâàåìîì ãåîõðîíîëî-
ãè÷åñêîì èíòåðâàëå ãëàâíîå ìåñòî â ðóäîîáðàçîâàíèè
ïðèíàäëåæèò ìåñòîðîæäåíèþ Êàëààõàðè. Ýòîò óíè-
êàëüíûé îáúåêò ñôîðìèðîâàëñÿ ïîñëå çàâåðøåíèÿ
êðóïíîãî ëåäíèêîâîãî ñîáûòèÿ Ìàêãàíèåí
(Makganyen Glacial Event), êîãäà ïðîèçîøëî îñâîáîæ-
äåíèå îãðîìíûõ îáúåìîâ êèñëîðîäà âñëåäñòâèå ðàñ-
öâåòà êèñëîðîäïðîèçâîäÿùèõ ôîòîòðîôíûõ ìèêðî-
îðãàíèçìîâ [14]. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ äàííûå [4], ÷òî
êàëàõàðñêèå ðóäû çà ïðåäåëàìè Êàïâààëüñêîãî êðà-
òîíà ïåðåìåæàþòñÿ ñ âóëêàíîãåííûìè ïîðîäàìè.
Ïîñëåäíåå, âîçìîæíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèâíîñå
Mn â ðóäîîáðàçóþùèé áàññåéí ãèäðîòåðìàëüíûìè
ðàñòâîðàìè. Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìåñòî-
ðîæäåíèå Êàëàõàðè ôîðìèðîâàëîñü ñïóñòÿ 100 ìëí.
ëåò ïîñëå ÂÊÑ, ÷òî ïðåäîïðåäåëèëî íàñûùåíèå ñðå-
äû ðóäîîáðàçîâàíèÿ êèñëîðîäîì.

Â ïîäîáíîé îáñòàíîâêå îáðàçîâàëèñü è Mn-îêñèä-
íûå ðóäû íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïîñòìàñáóðã (Þæíàÿ
Àôðèêà) è Âóäè-Âóäè (Àâñòðàëèÿ), ïðèóðî÷åííûõ ê
êàðñòîâûì ïîëîñòÿì, âîçíèêøèì â ðåçóëüòàòå ëàòå-
ðèòíîãî âûâåòðèâàíèÿ â óñëîâèÿõ òðîïè÷åñêîãî êëè-
ìàòà. Îòíîñèòåëüíî áîãàòûå êàðáîíàòíûå Mn-ðóäû
Áèðèìñêîé ôîðìàöèè íà ìåñòîðîæäåíèå Íçóòà
(Ãàíà) òàêæå ôîðìèðîâàëèñü ïîñëå ÂÊÑ, íî â òîëùå
÷åðíûõ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ, ÷åì îáúÿñíÿþòñÿ îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ δ13Ñ. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçäåëå-
íèå Mn è Fe áûëî îáóñëîâëåíî ñîñðåäîòî÷åíèåì ïîñ-
ëåäíåãî â ïèðèòå â êðàåâîì àíîêñèäíîì áàññåéíå,
ôèêñèðóþùåì ìàêñèìóì òðàíñãðåññèè.

Ïàëåîïðîòåðîçîéñêîå îíêîëèòîâîå ìàðãàíöåâîå

ìåñòîðîæäåíèå Áðîíêõîðñòôîíòåéí (Þæíàÿ Àôðè-
êà) ïðèìå÷àòåëüíî ñâîèìè òåêñòóðíûìè îñîáåííîñ-
òÿìè, îòðàæàþùèìè îñîáåííîñòè ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êîãî îñàæäåíèÿ ìàðãàíöà â ôîðìå áðàóíèòà ïðè îò-
ñóòñòâèè Mn-êàðáîíàòîâ. Äëÿ òàêèõ ðóä õàðàêòåðíû
ïîëîæèòåëüíàÿ öåðèåâàÿ àíîìàëèÿ è ïåðåìåæàåìîñòü
ñ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèìè êðàñíîöâåòíûìè îòëîæåíè-
ÿìè, ÷òî ìîæåò áûòü èñòîëêîâàíî êàê ñëåäñòâèå ñèëü-
íîé îêñèãåíèçàöèè ñèñòåìû àòìîñôåðà�ìåëêîâîä-
íûé îêåàí. Èíòåðåñíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Mn îíêîëè-
òîâûå ðóäû íà ìåñòîðîæäåíèè Áðîíêõîðñòôîíòåéí
êîððåëèðóþòñÿ ñ ãëàâíûìè îîëèòîâûìè æåëåçîðóä-
íûìè ôîðìàöèÿìè ðàéîíà Îçåðà Âåðõíåãî, Êàíàäà.

Ôîðìèðîâàíèå ìåçîïðîòåðîçîéñêèõ Mn ìåñòî-
ðîæäåíèé. Â ýòîì õðîíîëîãè÷åñêîì èíòåðâàëå àêêó-
ìóëèðîâàëèñü ìîðñêèå îñàäî÷íûå òîëùè Ãðóïïû
Ïåíãàíãà (Èíäèÿ) ñ ìàëîìîùíûìè ïà÷êàìè ãåìàòè-
òîâûõ ÏÆÐ è ïëàñòîì Mn êàðáîíàòîâ, àññîöèèðóþ-
ùèõñÿ ñ ïèðèòîì, íåðåäêî ãåìàòèòîì. Äëÿ Mn êàð-
áîíàòîâ òèïè÷íû çíà÷èòåëüíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ Ce
àíîìàëèÿ, îòðèöàòåëüíûå âåëè÷èíû δ13Ñ è ðàñïðå-
äåëåíèå ëàíòàíîèäîâ, ñâîéñòâåííîå ñîâðåìåííîìó
îêåàíó. Âñå ýòî ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî êàê
ñâèäåòåëüñòâî ïîñòåïåííîé îêñèãåíèçàöèè ãëóáèí-
íûõ îêåàíñêèõ âîä. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèåì â íåîïðîòåðîçîéñêèõ (1.2�1.5 ìëðä ëåò)
ôîðìàöèÿõ ÏÆÐ ãðóïïû Áóøìåíëåíä (Þæíàÿ Àô-
ðèêà) îáîãàùåííûõ Mn îêèñèäíûõ ôàöèé

Ôîðìèðîâàíèå íåîïðîòåðîçîéñêèõ Mn ìåñòî-
ðîæäåíèé. Õàðàêòåðíûì ïðèìåðîì Mn-ðóäíûõ îá-
ðàçîâàíèé ýòîãî âîçðàñòà ÿâëÿåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå
Ñòóðòèàí Óðóêóì (Áðàçèëèÿ), â êîòîðîì Mn ñëîè àñ-
ñîöèèðóþòñÿ ñ áîãàòûìè ãåìàòèòîâûìè ðóäàìè ôîð-
ìàöèè ÏÆÐ. Íàêîïëåíèå ôîðìàöèè ÏÆÐ â ýòîò ïå-
ðèîä ïðîèñõîäèëî ñèíõðîííî ñ îëåäåíåíèåì. Mn
ðóäû, çàëåãàþùèå â îñíîâàíèè òðàíñãðåññèâíîé îñà-
äî÷íîé òîëùè è ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé áðàóíèòîâûé
ëþòèò, îòëàãàëèñü â âåñüìà ìåëêîâîäíîì äî ïàðàëè-
÷åñêîãî ìîðñêîì áàññåéíå.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ äî-
êåìáðèÿ çàêëþ÷åíà ïîäàâëÿþùàÿ ÷àñòü ìèðîâûõ çà-
ïàñîâ ìàðãàíöåâûõ ðóä, êîòîðàÿ ïî÷òè âñÿ ñîñðåäî-
òî÷åíà â îäíîì � ðàííåïðîòåðîçîì Êàëàõàðñêîì ìå-
ñòîðîæäåíèè ñ âîçðàñòîì 2.2 ìëðä ëåò. Mn-ðóäû â
ýòîì ìåòñîðîæäåíèè çàëåãàþò ñòðàòèôîðìíî íà ïà-
ëåîïðîòåðîçîéñêîé ôîðìàöèè Õîòàçåëü Òðàíñâààëü-
ñêîé Ñóïåðãðóïïû, ñëîæåííîé æåëåçèñòî-ñèëèöèòî-
âûìè ðèòìèòàìè ñ âîçðàñòîì 2.6�2.0 ìëðä ëåò. Øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ãèãàíòñêèõ íàêîïëåíèé Mn
ðóä â îñàäî÷íûõ áàññåéíàõ áûëî îáóñëîâëåíî ðåçêèì
âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðàöèè àòìîñôåðíîãî êèñëîðî-
äà, íà÷èíàÿ ñ ðóáåæà 2.32 ìëðä ëåò âñëåäñòâèå èçìå-
íåíèÿ ìèêðîáíîãî ìåòàáîëèçìà. Ãëàâíûå çàïàñû ðóä-
íîãî ìàðãàíöà ñâÿçàíû ñ òðåìÿ áàçàëüíûìè ñëîÿìè
áðàóíèòîâîãî ëþòèòà (àðãèëëèòà), îáùåé ìîùíîñòüþ
49 ì, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ ïðèçíàêàìè ãèïåðãåííûõ
è ãèäðîòåðìàëüíûõ èçìåíåíèé. Ôîðìèðîâàíèå Mn
ðóä ïðîèñõîäèëî âî âðåìÿ ìàêñèìàëüíûõ òðàíñãðåñ-
ñèé, ñîïðîâîæäàâøèõñÿ ïðèòîêîì â àíàýðîáíûé îêå-
àí ïðèäîííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, îáîãà-
ùåííûõ Fe(II) è Mn (II).

Àâòîð ïðèçíàòåëåí ïðîô. Í. Äæ. Áþêñó (Ãåîëîãè-
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÷åñêèé ôàêóëüòåò óíèâåðñèòåòà, Éîõàííåñáóðã) çà ïðå-
äîñòàâëåííóþ âîçìîæíîñòü îòáîðà îáðàçöîâ è îáñóæ-
äåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé.
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Çàïàñû âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä íà
äîêåìáðèéñêîì ìåñòîðîæäåíèè (ðóäíîì ïîëå) Êàëà-
õàðè (ÌÊ) ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 4 ìëðä ò èëè 80 %
ìèðîâûõ ðåñóðñîâ ïðîìûøëåííûõ ìàðãàíöåâûõ ðóä
[1�3]. Äëÿ îòå÷åñòâåííûõ ãåîëîãîâ èçó÷åíèå ãåîëîãèè,
ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ãðîìàäíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ýòî ïîçâîëÿåò
îñâåòèòü ãëàâíûå ôàêòîðû, îáåñïå÷èâøèå óíèêàëüíîå
íàêîïëåíèå ìàðãàíöà â ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ è â ãåîëîãè÷åñêîé ñâÿçè ñ ôîðìàöèåé
ïîëîñ÷àòûõ æåëåçíûõ ðóä, âñòðå÷àþùåéñÿ è â Ðîññèè.
Ïîëåâîå èçó÷åíèå ÌÊ è îòáîð ïðåäñòàâèòåëüíûõ îá-
ðàçöîâ Mn ðóä ïðîèñõîäèëè â ñåíòÿáðå 1993 ãîäà âî
âðåìÿ ïîëåâûõ ýêñêóðñèé è çàñåäàíèé Êîìèññèè ïî
Ìàðãàíöó Ìåæäóíàðîäíîé Àññîöèàöèè ïî Ãåíåçèñó
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Ðóäíûõ Ìåñòîðîæäåíèé (IAGOD) è ðàáîòû íàä Ïðî-
åêòîì Ìåæäóíàðîäíîé Ïðîãðàììû Ãåîëîãè÷åñêîé
Êîððåëÿöèè, ïðîâîäèìîé ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîô.
Í. Äæ. Áþêñà (Ãåîëîãè÷åñêèé ôàêóëüòåò óíèâåðñèòå-
òà â Éîõàííåñáóðãå). Ïðè ïîäãîòîâêå äîêëàäà áûëà èñ-
ïîëüçîâàíà çàðóáåæíàÿ ëèòåðàòóðà ïî èññëåäóåìîé
ïðîáëåìå. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå æå-
ëåçíûõ è ìàðãàíöåâûõ ðóä áûëî îñóùåñòâëåíî â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè, âûñîêîòî÷íîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-
òîìåòðèè, ðàìàíîâñêîé è ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè, ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî è ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçîâ, ICP-MS, òåðìî-
ãðàôèè, ãàçîâîé ïèðîõðîìàòîãðàôèè, îïðåäåëåíèÿ
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èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà â êàðáîíà-
òàõ, òðàäèöèîííîãî ìîêðîõèìè÷åñêèé àíàëèçà.

Ìàðãàíöåâûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè, à
òàêæå íåñêîëüêî ìåíüøèõ ìåñòîðîæäåíèé Õîòàçåëü
è Ëîíãäîí (Hotazel and Longdon deposits) çàëåãàþò
ñòðàòèôîðìíî, áóäó÷è ïðèóðî÷åííûìè ê ïÿòè ýðî-
çèîííûì îñòàíöàì ïàëåîïðîòåðîçîéñêîé ôîðìàöèè
Õîòàçåëü (Hotazel Formation), âõîäÿùåé â ñîñòàâ
Òðàíñâààëüñêîé Ñóïåðãðóïïû (Transvaal Supergroup).
Èç ïÿòè óïîìÿíóòûõ îñòàíöîâ ëèøü òåððèòîðèÿ ÌÊ
ñ ðàçìåðàìè 15×35 êì, ïðåäñòàâëÿåò ïðîìûøëåííûé
èíòåðåñ [4�6]. Ê ôîðìàöèè Õîòàçåëü îòíåñåíà òîëùà
ïîëîñ÷àòûõ æåëåçíûõ ðóä (ÏÆÐ), õàðàêòåðíûõ äëÿ
ìåñòîðîæäåíèé òèïà Âåðõíåãî Îçåðà â Êàíàäå. Ê ýòî-
ìó æå òèïó îòíîñèòñÿ è ìåñòîðîæäåíèå Õàìåðñëè â
Àâñòðàëèÿ ñ ãðàíäèîçíûìè çàïàñàìè æåëåçíûõ ðóä.

ÏÆÐ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé æåëåçèñòî-ñèëèöèòîâûå
ðèòìèòû ìîùíîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ è
ëàòåðàëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì íà ìíîãèå òûñÿ÷è êì2,
îáðàçîâàâøèåñÿ îñàäî÷íûì ïóòåì â èíòðàêðàòîííûõ
ìîðñêèõ áàññåéíàõ Ãðèêâàëýíä Âåñò è Òðàíñâààëü, çà-
ëîæèâøèõñÿ íà Êàïâààëüñêîì àðõåéñêîì êðàòîíå. Âîç-
ðàñò ÏÆÐ îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðâàëîì 2.6�2.0 ìëðä ëåò,
íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ âàæíåéøèé ýòàï ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ðàçâèòèÿ, îáóñëîâëåííûé ïîÿâëåíèåì â àòìîñôå-
ðå è ãèäðîñôåðå çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé ñâîáîä-
íîãî êèñëîðîäà (ÂÊÑ � Âåëèêîå Êèñëîðîäíîå Ñîáû-
òèå, ñëó÷èâøååñÿ íà ðóáåæå 2.32 ìëðä ëåò âñëåäñòâèå
ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ ìèêðîáíîãî ìåòàáîëèç-
ìà). Èìåííî ñ òîëùåé ÏÆÐ è àññîöèèðóåòñÿ ìàðãàí-
öåâîðóäíàÿ ôîðìàöèÿ Õîòàçåëü, â ñîñòàâ êîòîðîé âõî-
äÿò òðè ïðîòÿæåííûõ ðóäíûõ ïëàñòà. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
ìàðãàíöåâîå îðóäåíåíèå çäåñü èìååò ñåäèìåíòàöèîí-
íî-äèàãåíåòè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå (ñëîæåíî ìèíåðà-
ëàìè Mn2+�Mn3+ � êóòíàãîðèòîì, ìàðãàíöîâèñòûì
êàëüöèòîì, áðàóíèòîì, áèêñáèèòîì), áóäó÷è ëèøü ëî-

êàëüíî çàòðîíóòî ìåòàìîðôèçìîì, íå ïðåâûøàþùèì
óðîâíÿ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Àññîöèàöèþ ìèíåðà-
ëîâ Mn4+ íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåñòîðîæäåíèè îòíî-
ñÿò ê ïðîäóêòàì áîëåå ïîçäíåãî ãèäðîòåðìàëüíîãî è ãè-
ïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ. Â ýòó àññîöèàöèþ âêëþ÷àþò òî-
äîðîêèò, ïèðîëþçèò, ìàíæèðîèò, êðèïòîìåëàí. Êàæ-
äûé ïëàñò îòðàæàåò çàêîíîìåðíóþ è ëàòåðàëüíî âû-
äåðæàííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû îðóäåíåëûõ ïî-
ðîä â íàïðàâëåíèè îò îñåâîé ïëîñêîñòè ê ïîäîøâå è
êðîâëå: ãåìàòèòîâûé ëþòèò (àðãèëëèò) → ÿêîáñèòîâûé
ëþòèò → áðàóíèòîâûéî ëþòèò. Ãëàâíûå çàïàñû ìàð-
ãàíöåâûõ ðóä ñîñðåäîòî÷åíû â íèæíèõ ñëîÿõ áðàóíè-
òîâîãî ëþòèòà ìîùíîñòüþ äî 49 ì. Áàçàëüíûå æåëåçî-
ðóäíûå ïà÷êè, âêëþ÷åííûå â ôîðìàöèþ Õîòàçåëü,
îïðåäåëÿþòñÿ êàê äæåñïèëèòû ñ ïðîñëîÿìè ãèàëîêëà-
ñòèòîâ è áàçàëüòîèäíûõ âóëêàíèòîâ. Îíè ñîãëàñíî çà-
ëåãàþò íà àíäåçèáàçàëüòàõ ôîðìàöèè Îíæåëóê
(Ongeluk Formation).

Ìíîãèå ðóäíûå ïëàñòû ñîäåðæàò îâîèäû è ïðî-
ïëàñòêè êàðáîíàòîâ. Äëÿ òàêèõ ïëàñòîâ òèïè÷íà âû-
äåðæàííàÿ ñåäèìåíòàöèîííàÿ ñëîèñòîñòü è äèàãåíå-
òè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ îâîèäîâ,
ëèíç è òîíêèõ ãîðèçîíòîâ ìàðãàíöîâèñòîãî êàëüöèòà
è êóòíîãîðèòà. Îòìå÷àþòñÿ òàêæå êîíêðåöèåâèäíûå
ñêîïëåíèÿ ãàóñìàííèòà è áèêñáèèòà. Íàä âåðõíåé
÷àñòüþ ðóäíûõ ïëàñòîâ ðàñïîëàãàþòñÿ ñèäåðèòîâûå
ëþòèòû, êàðáîíàòíûå ñêëîíîâûå áðåê÷èè, ïåñ÷àíè-
êè, ýâàïîðèòîâûå äîëîìèòû è èçâåñòíÿêè ôîðìàöèè
Ìóðèäðààè (Mooridraai Formation).

Ïðîâåäåííûå íàìè ÑÝÌ-èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåð-
äèëè âûâîäû î ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè÷åñêîì
ïðîèñõîæäåíèè òåêñòóð êàê â æåëåçèñòî-ñèëèöèòîâûõ
ðèòìèòàõ, òàê è â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ. Ïåðâûå õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ òîíêèì ÷åðåäîâàíèåì ñëîéêîâ, ñëîæåííûõ
ãåìàòèòîì è êâàðöåì, èíîãäà âîëíèñòûõ èç-çà äèàãå-
íåòè÷åñêèõ êîíâåêòèâíûõ äåôîðìàöèé (ðèñ. 1, à).

Ðèñ. 1. Õàðàêòåðíûå ñåäèìåíòàöèîííî-äèàãåíåòè÷åñêèå òåêñòóðû æåëåçèñòûõ (à, á) è ìàðãàíöåâûõ (â�å) ðóä ñ ìåñòîðîæäå-
íèÿ Êàëàõàðè. 1 � ïåðâè÷íàÿ ñåäèìåíòàöèîííàÿ ñëîèñòîñòü; 2 � ìèêðîãîðèçîíò èíòðàêëàñòîâ; â, ã � êîíâåêòèâíûå íàðó-
øåíèÿ ïåðâè÷íîé ñëîèñòîñòè; ä, å � òî æå íà ó÷àñòêàõ, îáîãàùåííûõ êàðáîíàòíûìè îâîèäàìè. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå

óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ (à, á, ã�å) è îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â ðåæèìå îòðàæåíèÿ (â)
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Âåñüìà ïîêàçàòåëüíî, ÷òî â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ îáíà-
ðóæèâàþòñÿ ìèêðîãîðèçîíòû èíòðàêëàñòîâ, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î ñðàâíèòåëüíî ìåëêîâîäíûõ óñëîâèÿõ
ñåäèìåíòàöèè ñ ïåðèîäè÷åñêèì îñóøåíèåì è äåçèí-
òåãðàöèåé ñëàáî ëèòèôèöèðîâàííûõ îñàäêîâ
(ðèñ. 1, á). Åùå áîëåå èíòåðåñíû òåêñòóðû æåëåçîìàð-
ãàíöåâûõ è ìàðãàíöåâûõ ðóä. Ýòè îáðàçîâàíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âåñüìà ìíîãî÷èñëåííûìè è ðàçíîîáðàçíû-
ìè êîíâåêòèâíûìè äåôîðìàöèÿìè (ðèñ. 1, â�å), îá-
ðàçóþùèìèñÿ, êàê èçâåñòíî, òîëüêî â äèàãåíåçå.

Àíàëèç äîñòóïíîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû ïîêàçûâà-
åò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âåñüìà äëèòåëüíûé ïåðèîä èñ-
ñëåäîâàíèé ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè, óðîâåíü åãî
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îñòàåòñÿ îòíîñèòåëüíî
íèçêèì. Äîñòàòî÷íî ñêàçàòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðîâå-
äåííûõ íàìè â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíèé â ñî-
ñòàâå ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âûÿâëåíî áîëåå 50 ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ è ðàçíîâèäíîñòåé, ÷òî ðàçà â òðè ïðå-
âûøàåò ÷èñëî ðàíåå îòìå÷àâøèõñÿ çäåñü ìèíåðàëîâ
[7]. Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé æåëå-
çèñòûå, æåëåçîìàðãàíöåâûå è ìàðãàíöåâûå ðóäû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ âåñüìà òîíêèì ñðàñòàíèåì ìèíåðàëîâ,
íå îáíàðóæèâàþùèõ ÿâíûõ ïðèçíàêîâ ðàçíîâðåìåí-
íîñòè (ðèñ. 2), íî ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî äèôôåðåí-
öèðóþùèõñÿ ïî òèïàì ðóä. Òàê, ïîëîñ÷àòûå æåëåç-

íûå ðóäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèì ìèíåðàëü-
íûì ðàçíîîáðàçèåì è ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóò-
ñòâèåì ìàðãàíöåâûõ è ñóùåñòâåííî ìàðãàíåöñîäåð-
æàùèõ ìèíåðàëîâ (ñì. òàáëèöó). Â æåëåçîìàðãàíöå-
âûõ ðóäàõ ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ ñêà÷êîîáðàçíî âîç-
ðàñòàåò, ïðåæäå âñåãî, çà ñ÷åò ìàðãàíöåâûõ ìèíåðà-
ëîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò áèêñáèèò, ìèíåðà-
ëû ðÿäà ÿêîáñèò-èâàêèèò, áðàóíèò, ëèòèîôîðèò. Ïå-
ðåõîä ê ñîáñòâåííî ìàðãàíöåâûì ðóäàì ñîïðîâîæäà-
åòñÿ åùå îäíèì ñêà÷êîîáðàçíûì âîçðàñòàíèåì ÷èñëà
ìèíåðàëîâ è, êðîìå òîãî,  çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíè-
åì èõ ðàçíîîáðàçèÿ è ñëîæíîñòè. Â ýòèõ ðóäàõ íà ïåð-
âîå ìåñòî âûõîäÿò îêñèãèäðîêñèäû ìàðãàíöà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå âñå ñòðóêòóðíûå òèïû (â íàïðàâëåíèè îò
íàèáîëåå ê ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì) � òóííåëüíûé
(êðèïòîìåëàí, òîäîðîêèò, ïèðîëþçèò, ãîëëàíäèò, ëè-
òèîôîðèò), ñëîèñòûé (âåðíàäèò, á¸ðíåññèò, àñáîëàí),
öåïíîé (ìàíãàíèò).

Îöåíèâàÿ âåñü ðÿä æåëåçíûõ, æåëåçîìàðãàíöåâûõ
è ìàðãàíöåâûõ ðóä, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó î ðåàëè-
çàöèè åãî ðàìêàõ ïóñòü íåêîíòðàñòíîé, íî õîðîøî
âîïðîèçâîäÿùåéñÿ îò îáðàçöà ê îáðàçöó ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Íàèáîëåå
ðàííèì â ðàìêàõ óïîìÿíóòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ÿâëÿåòñÿ ãåìàòèò â ÏÆÐ, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàùèé
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Ðèñ. 2. Âàæíåéøèå ìèíåðàëû â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Êàëàõàðè: à � ìèêðîêîíêðåöèè áèêñáèèòà (áåëîå) íà ôîíå
áðàóíèò (ñåðîå)-êàðáîíàòíîãî (÷åðíîå) àãðåãàòà; á � áðàóíèò (ñåðîå) è ìàðãàíöîâèñòûé ãåìàòèò (áåëîå) â êàðáîíàòíîì (÷åð-
íîå) ìàòðèêñå; â � âðàñòàíèå ëèòèîôèðèòà (ñåðîå) â äèàñïîð (÷åðíîå), ñâåòëûå ôàçû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïî ëèòèîôîðèòó � êðèï-
òîìåëàí è ïèðîëþçèò; ã � âêëþ÷åíèÿ äèàñïîðà (÷åðíîå) â ëèòèîôîðèòå; ä � êðèïòîìåëàí (áåëîå) â ëèòèîôîðèòå; å � òðåùè-
íîâàòûå çåðíà âåðíàäèòà â àãðåãàòå áðàóíèòà (ñåðîå) è ïèðîëþçèòà (áåëîå); æ � áàðèò (áåëîå) â ñðàñòàíèè ñ êðèïòîìåëàíîì
(òåìíî-ñåðîå); ç � ñðàñòàíèå ïèðîëþçèòà (áåëîå) ñ ìàíãàíñèëèêàòàìè (ñåðîå) è ñåðïåíòèíîïîäîáíûì ìèíåðàëîì (÷åðíîå)
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ìàðãàíöà. Ñëåäóþùèìè ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ðóä-
íûìè ìèíåðàëàìè âûñòóïàþò ìàðãàíöåâûå êàðáîíà-
òû, áèêñáèèò, ÿêîáñèò-èêàêèèò, áðàóíèò, ëèòèîôî-
ðèò. Íàèáîëåå ïîçäíþþ ãðóïïó ìèíåðàëîâ îáðàçóþò
ìàðãàíöåâûå îêñèãèäðîêñèäû è ñèëèêàòû ìàðãàíöà.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ïîäòâåðæäàþò âûâî-
äû îá îáðàçîâàíèè ÏÆÐ â óñëîâèÿõ àíàýðîáíîãî
(ñóëüôèäíîãî) îêåàíà è âñëåäñòâèå ïîäâîäíîé ãèä-
ðîòåðìàëüíîé àêòèâíîñòè [8�12]. Ïîçæå, â ïåðèîä
2.2�1.9 ìëðä. ëåò â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ
êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíîãî êèñëîðîäà â àòìîñôåðå (ñ
1 äî 15 %) îñàäêîîáðàçîâàíèå êàðäèíàëüíî èçìåíè-
ëîñü â ñòîðîíó àíîìàëüíîãî íàêîïëåíèÿ îêñèäíûõ
ôîðì ìàðãàíöà. Èìåííî íà ýòîì õðîíîëîãè÷åñêîì
ðóáåæå è ñôîðìèðîâàëèñü ãèãàíòñêèå ìàññû ìàðãàí-
öåâûõ ðóä, ïðåäñòàâëåííûå ìåñòîðîæäåíèåì Êàëà-
õàðè. Âìåñòå ñ ýòèì ïðîäîëæàëèñü íàêîïëåíèÿ è
ÏÆÐ, ñèíõðîíèçèðóþùèåñÿ ñ ïåðèîäàìè ìàêñè-
ìàëüíûõ òðàíñãðåññèé, íåðåäêî ñîâïàäàþùèõ ñ ëåä-
íèêîâûìè ñîáûòèÿìè [13]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî â õîäå òàêèõ òðàíñãðåññèé ãëóáèííûå âîäû, îáî-
ãàùåííûå Fe(II) è Mn(II), áëàãîäàðÿ àïâåëëèíãó,
ïîñòóïàëè â àýðèðóåìûå ìåëêîâîäíûå, øåëüôîâûå
áàññåéíû, ãäå è ôîðìèðîâàëèñü óíèêàëüíûå êîí-
öåíòðàöèè îêñèäíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ è ìàðãàí-
öåâûõ ñîåäèíåíèé.
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Ïîðîäû îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè  â ïðåäåëàõ
Ïðèñåâàíñêîãî ïîÿñà Àðìåíèè  õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøèì ôîðìàöèîííûì ðàçíîîáðàçèåì, ñâÿçàí-
íûì ñ ðàçëè÷èÿìè â èñòî÷íèêàõ, óðîâíÿõ çàðîæäå-
íèÿ, ìåõàíèçìàìè ýâîëþöèè ðàñïëàâîâ  è èõ ïîñëå-
äóþùåãî ìåòàìîðôèçìà [1].

Â îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè Àðìåíèè ãðàíàòû èç-
âåñòíû äàâíî è ïðåäñòàâëåíû  àëüìàíäèíîì, äåìàí-
òîèäîì, àíäðàäèòîì è óâàðîâèòîì, ò. å. ðàçâèòû êàëü-
öèåâî-æåëåçèñòî-õðîìèñòûå ðàçíîâèäíîñòè. Ñðåäè
íèõ îñîáîå ìåñòî çàíèìàåò  çåëåíûé äåìàíòîèä [2].
Äåìàíòîèä îáíàðóæåí â àïîäóíèòîâûõ è àïîãàðöáóð-
ãèòîâûõ ñåðïåíòèíèòàõ Äæèë-Ñàòàíàõà÷ñêîãî ìà-
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ôèò-óëüòðàìàôèòîâîãî ìàññèâà êàê àêöåññîðíûé
ìèíåðàë.

Èçâåñòíîå Äàðàíàêñêîå (Äàðèíñêîå) ìåñòîðîæ-
äåíèå äåìàíòîèäà ðàñïîëîæåíî â 1.5 êì îò ñåâåðíîé
îêðàèíû ñ. Äàðàíàê (Äàðà) â ëåâîì áîðòó îäíîèìåí-
íîé ðåêè ñðåäè ìàãíåçèòèçèðîâàííûõ è ñåðïåíòèíè-
çèðîâàííûõ äóíèòîâ, ñîäåðæàùèõ ïðîæèëêè ãîëóáî-
ãî àñáåñòà ìîùíîñòüþ äî 8 ñì è ïðîòÿæåííîñòüþ 5 ì.
Äåìàíòîèä æåëòî-çåëåíûé â êîíóñîâèäíûõ çåðíàõ
ðàçìåðîì äî 5�8 ìì, íåâûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè (çàìóò-
íåí), ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ãîëóáîì àñáåñòå ñî ñïîðà-
äè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé, ìåñòàìè äîõîäÿùåé äî
10 %. Ãíåçäà ðàçìåðîì 8�12 ñì, ñîäåðæàùèå äî 7 ã/ò.
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Âìåùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíî ñåðïåíòèíè-
çèðîâàííûå äóíèòû, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ õàðàêòåð-
íîé áóòûëî÷íî-çåëåíîé îêðàñêîé è áëåäíî-çåëåíîé
êîðêîé âûâåòðèâàíèÿ. Ñðåäè ýòèõ äóíèòîâ ìíîãî
ñíåæíî-áåëûõ âûñûïîê ìàãíåçèòà. Â äóíèòàõ (ñêîðåå,
àíòèãîðèòîâûõ ñåðïåíòèíèòàõ) õîðîøî ðàçëè÷èìû
ãëàçîì ìèëëèìåòðîâûå çåðíà õðîìøïèíåëèäà (äî 3�
4 %), ïðîñâå÷èâàþùèå êðàñíûì. Âáëèçè äóíèòîâ îò-
ìå÷àåòñÿ, ñâÿçàííîå ñ íèìè ãåíåòè÷åñêè êðóïíîå
ñêîïëåíèå õðîìèòà (ýòîò ôàêòîð îòìå÷àåòñÿ è äëÿ
äðóãèõ ïðîÿâëåíèé). Äåìàíòîèä íàõîäèòñÿ â æèëàõ
ìåòàêñèòà, îáðàçîâàííîãî ïî äóíèòàì. Ìîùíîñòü æèë
2�3 ñì, à òàêæå íà ñòåíêàõ òðåùèí è â ïóñòîòàõ ñ ìàã-
íåçèòîì íåïîñðåäñòâåííî â äóíèòàõ, â ìåñòàõ ñêîï-
ëåíèÿ ìåòàêñèòîâûõ æèë è ãíåçä. Ðàçìåð çåðåí êîëåá-
ëåòñÿ 1�5 ìì.

Èäèîìîðôíûå çåëåíîâàòûå êðèñòàëëû, îáðàçóþ-
ùèå ïî÷òè èäåàëüíûå ðîìáîäîäåêàýäðû îáíàðóæåíû
ïîä ìèêðîñêîïîì  ìîíîìèíåðàëüíîãî õðèçîòèë-àñ-
áåñòà ñðåäè åãî âîëîêîí â îòäåëüíûõ óãëóáëåíèÿõ.
Êðèñòàëëû, îòëè÷àþùèåñÿ ÷èñòîòîé,  ïðîçðà÷íîñòüþ
è êðàñèâûìè ôîðìàìè.

Â èììåðñèè ìèíåðàë ïðîÿâëÿåò àíîìàëüíóþ èçîò-
ðîïíîñòü, à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ åãî â èììåðñè-
îííûõ ñïëàâàõ ñîñòàâëÿåò 1.895.

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë ýëåìåíòàðíûé ñî-
ñòàâ, áëèçêèé ê àíäðàäèòó (òàáë. 1). Ðåíòãåíîãðàììà,
ñ ïðèìåíåíèåì æåëåçíîãî àíòèêàòîäà ïðè íàïðÿæå-

íèè 35 êÂ è ñèëå òîêà 12 ìÀ â òå÷åíèè 6 ÷àñîâ, â êàìå-
ðå äèàìåòðîì 57.3 ìì ïîêàçàëà, ÷òî ìèíåðàë îòíîñèò-
ñÿ ê êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè è èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñ ýòà-
ëîííîé ðåíòãåíîãðàììîé àíäðàäèòà (òàáë. 2).

Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-
ãî àíàëèçîâ âìåñòå ñ îïòè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè ïî-
çâîëèëè äèàãíîñòèðîâàòü ìèíåðàë êàê ãðàíàò àíäðà-
äèòîâîãî ñîñòàâà. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå öâåò ãðà-
íàòà, ìîæíî îòíåñòè åãî ê çåëåíîé ðàçíîâèäíîñòè
àíäðàäèòà � äåìàíòîèäó. Äåìàíòîèä îáðàçóåò ïðå-
êðàñíûå ðîìáîäîäåêàýäðû (110) ðàçìåðîì îò 0.1 äî
3 ìì, ðåæå â êîìáèíàöèè ðîìáîäîäåêàýäðà ñ òåòðà-
ãîí-òðèîêòàýäðîì (211), èíîãäà ñ îïëàâëåííûìè ãðà-
íÿìè. ×àñòû ñðîñòêè êðèñòàëëîâ â âèäå äâîéíèêîâ è
òðîéíèêîâ. Ñïàéíîñòü îòñóòñòâóåò. Òâåðäîñòü îêîëî
7; õðóïîê, èçëîì íåðîâíûé. Óäåëüíûé âåñ � 3.4. Öâåò
çåëåíûé, ïðîçðà÷íûé, áëåñê ñòåêëÿííûé, îïòè÷åñêè
èçîòðîïíûé, N � 1.890. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ïðèñóò-
ñòâóþò K2O, Na2O, P2O5, V2O5,TiO2, BeO è äð.

Äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ãðàíàòà â àñ-
áåñòå ïîçâîëèëè îòîáðàòü åãî äëÿ õèìàíàëèçà. Ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèòåëüíîãî õèìàíàëèçà äåìàíòîèäà ïðèâå-
äåíû íèæå (òàáë. 2).

Êàê âèäíî èç òàáë. 3, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äåìàí-
òîèäà èç Äàðàíàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áëèçîê ê ñî-
ñòàâó ÷èñòîãî àíäðàäèòà. Ïðèñóòñòâèå îêèñè ìàãíèÿ
è íåêîòîðàÿ íåõâàòêà  Fe2O3 (3.56 %) è CaO (1.18 %)
ñâÿçàíû ñ íàëè÷èåì ïðèìàçîê àñáåñòà â âèäå «ðóáàø-

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà äåìàíòîèäà

Òàáëèöà 2
Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîãî  àíàëèçà äåìàíòîèäà. Ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ (d) è èíòåíñèâíîñòü ëèíèé (I)

Òàáëèöà 3
Ñîäåðæàíèå îêèñëîâ â àíäðàäèòàõ
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êè» íà ãðàíàòå, îò êîòîðîé íåâîçìîæíî áûëî îñâî-
áîäèòñÿ.

Àíàëèçû ýòîé ðàçíîâèäíîñòè ëåãêî ïåðåñ÷èòûâà-
þòñÿ íà Ca3Fe2(SiO4)3 � òåîðåòè÷åñêè áëèçêóþ ôîð-
ìóëó. Äåìàíòîèä â ïðîæèëêàõ, âèäèìî, ñîäåðæèò êà-
êîé-òî äðóãîé êîìïîíåíò, ò.ê. íà ýòó ôîðìóëó íå ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ è ñîäåðæèò 0.33% Al2O3, ìåíüøå CaO è
MnO2, áîëüøå MgO; îí ñêðûòîçåðíèñò è áîëåå æåë-
òîé îêðàñêè. Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ãîâîðèòü î ïðè-
ìåñè âåçóâèàíà â ïðîæèëêîâûõ àãðåãàòàõ, îäíàêî,
ïðîæèëêîâàÿ ôîðìà ðàñïðîñòðàíåíà øèðå.

Îáðàçîâàíèÿ àíäðàäèòà íà ìåñòîðîæäåíèè ìîæ-
íî áûëî áû ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ
êèñëûõ ãèäðîòåðì, ïðîíèêøèõ ïî òðåùèíàì è îñ-
ëàáëåííûì çîíàì, íà óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû è êàê
ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ èõ ñ ïîñëåäíèìè. Âêëþ-

÷åíèÿ äåìàíòîèäà â àñáåñòå è îñîáåííî îïëàâëåí-
íîñòü ãðàíåé êðèñòàëëîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îáðà-
çîâàíèè ãðàíàòà â áîëåå ðàííþþ ñòàäèþ, ÷åì àñáåñ-
òîîáðàçîâàíèå. Áåçóñëîâíî, èçó÷åíèå âîïðîñîâ ãåíå-
çèñà äåìàíòîèäà ïðîëüåò ñâåò íà âåñü ïðîöåññ àñáåñ-
òîîáðàçîâàíèÿ â ïðåäåëàõ Ïðèñåâàíñêîãî îôèîëè-
òîâîãîïîÿñà.
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Ïàìáàê-Äàðàíàêñêîå (Äàðèíñêîå) ìåñòîðîæäåíèå
ðàñïîëîæåíî â 2�2.5 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò ñ. Äàðà-
íàê (Äàðà) Âàðäåíèññêîãî ðàéîíà Àðìåíèè. Ìåñòî-
ðîæäåíèå âõîäèò â ñîñòàâ Äæèë-Ñàòàíàõà÷ñêîãî ìàñ-
ñèâà, êîòîðûé îáíàæàåòñÿ  âäîëü ÑÂ ïîáåðåæüÿ îç.
Ñåâàí è ïðîòÿãèâàåòñÿ â øèðîòíîì íàïðàâëåíèè,
ïðîðåçàÿ îáðàçîâàíèÿ ñðåäíåé è ïðèâîäîðàçäåëüíîé
÷àñòè Ñåâàíñêîãî õðåáòà. Ïëîùàäü ìàññèâà ñîñòàâëÿåò
îêîëî 100 êì2. Ìàññèâ âûòÿãèâàåòñÿ â çîíå ãëàâíîãî
øâà ñåâåðíîé âåòâè Ïðèñåâàíñêîé ÷àñòè îôèîëèòî-
âîãî ïîÿñà è êîíòàêòèðóåò: íà çàïàäå ñ âóëêàíîãåí-
íî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè ýîöåíà, â ñðåäíåé ÷àñòè �
ñ âåðõíåìåëîâîé èçâåñòíÿêîâîé òîëùåé, à â âîñòî÷-
íîì  îêîí÷àíèè, ñîâìåñòíî ñ ðàäèîëÿðèòàìè, � ñ îá-
ðàçîâàíèÿìè þðñêîãî âîçðàñòà. Êîíòàêòû ñ âìåùàþ-
ùèìè ïîðîäàìè ïîâñåìåòíî òåêòîíè÷åñêèå. Ìàññèâ
ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðåäñòàâèòåëåì ãàááðî-ïåðèäî-
òèòîâîé ôîðìàöèè. Íàèáîëåå ìîùíûé è êîíòðàñò-
íûé õàðàêòåð ïî ñîñòàâó ïîðîä âûðàæåí â çîíå ìåòà-
ñîìàòîçà â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè âåðõîâüåâ
ðåê Ïàìáàê è Äàðàíàê (Ïàìáàê-Äàðèíñêèé ó÷àñòîê).

Íà âñåì äàííîì îòðåçêå Ïðèñåâàíñêîãî îôèîëè-
òîâîãî ïîÿñà íåèçìåííî ðàçâèòû ïîðîäû äóíèò-ãàð-
öáóðãèòîâîãî êîìïëåêñà, à òî÷íåå ñîïðÿæåíû ñ ó÷àñ-
òêàìè ëîêàëèçàöèè ðåãåíåðèðîâàííûõ äóíèòîâ. Èí-
òåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ìåòàñîìàòèòîâ â ãàááðîèäàõ
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì â äóíèò-ãàðöáóðãèòàõ. Âè-
äèìûé ðàçìàõ çîíû ìåòàñîìàòèòîâ ïî âåðòèêàëè íå
ïðåâûøàåò 150 ì. Çîíà ìåòàñîìàòèòîâ õîòÿ è ÿâëÿåò-
ñÿ ñåêóùåé ïî îòíîøåíèþ ê äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîìó
ïîëþ ïîðîä, ÿâíî áëèçêà ïî âîçðàñòó ñòàíîâëåíèþ
ïîðîä ìàññèâà, òàê êàê äèçúþíêòèâíàÿ ñòðóêòóðà ìàñ-
ñèâà ÷åòêî îïðåäåëÿåò è ñòðóêòóðó çîíû. Âñåãî íà ìå-
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ñòîðîæäåíèè Ïàìáàê-Äàðàíàê âûÿâëåíî 12 êóñòîâ
ìåòàñîìàòè÷åêîé ìèíåðàëèçàöèè ïëîùàäüþ äî
0.25 êì2 êàæäûé. Â õîäå îáùèõ ïîèñêîâûõ ðàáîò âû-
ÿâëåí òàêæå æàäåèòîïîäîáíûé ìèíåðàë â ôîðìå ïðî-
æèëêîâ è æèë (äî 30 ñì), ñåêóùèõ ñåðïåíòèòèçèðî-
âàííûå ïîðîäû. Èç äðóãèõ îòìåòèì íàõîäêó óâàðî-
âèòà â ôîðìå òîíêèõ ïðîæèëêîâ è êîðî÷åê, à òàêæå
çåðíà ãðàíàòà, ñêîðåå âñåãî äåìàíòîèäà, òðàâÿíî-çåð-
íèñòîãî öâåòà. Ïåòðîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ïîðîä ïî-
êàçàë, ÷òî ñåðïåíòèíèòû ñîñòîÿò èç ìèíåðàëîâ ãðóï-
ïû ñåðïåíòèíà (àíòèãîðèò, õðèçîòèë è äð.) ñ íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì êàðáîíàòîâ, ìàãíåòèòà, òàëüêà, àê-
òèíîëèòà, òðåìîëèòà è äð.

Íåôðèòîèä
Íà ìåñòîðîæäåíèè ñåðïåíòèí èìååò ñêðûòíî êðè-

ñòàëëè÷åñêîå âîëîêíèñòîå ñòðîåíèå, áëåñê ñòåêëÿí-
íûé, èçëîì íåðîâíûé ðàêîâèñòûé. Èíîãäà ïðîñâå-
÷èâàåòñÿ â òîíêèõ ñêîëàõ. Íåêîòîðûå åãî ðàçíîâèä-
íîñòè ïî âíåøíåìó âèäó íàïîìèíàþò íåôðèò, îòëè-
÷àÿñü îò íåãî ìåíüøåé òâåðäîñòüþ (ñåðïåíòèíèò 2.5�
3.0; íåôðèò 5.5�6). Äåêîðàòèâíûå ðàçíîâèäíîñòè çà-
ëåãàþò ñðåäè îáû÷íûõ ñåðïåíòèíèòîâ â âèäå îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ, áëîêîâ è ëèíçîâèäíûõ òåë. Ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ íåôðèòîèäà ïîêà-
çàëè, ÷òî îíè ñëîæåíû òàëüê-ñåðïåíòèíèòîâûìè èëè
ñåðïåíòèí-àìôèáîë-òàëüêîâûìè àãðåãàòàìè ñ î÷åíü
íåîäíîðîäíîé ãåòåðîáëàñòîâîé ñòðóêòóðîé.

Ïîðîäà ñëîæåíà: ñåðïåíòèíèòîì, òàëüêîì, àìôè-
áîëîì, ýïèäîòîì, ñôåíîì, ìàãíåòèòîì. Îòäåëüíûå
îáðàçöû ïðåäñòàâëåíû ïî÷òè íàöåëî òàëüêîì. Òâåð-
äîñòü 1�3, äåêîðàòèâíûå êà÷åñòâà íèçêèå. Ðåàêöèîí-
íûå íîâîîáðàçîâàíèÿ òðåìîëèò-àêòèíîëèòîâîãî ñî-
ñòàâà ìåñòàìè îòàëüêîâàíû è êàðáîíàòèçèðîâàíû.
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Ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ àìôèáîëèçàöèè ñåðïåíòèíè-
òîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñóùåñòâåííî àìôèáîëîâûõ è
àìôèáîë-ñåðïåíòèíèòîâûõ ïîðîä óêàçûâàåò íà ïðèí-
öèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìîé çîíå íåôðèòà.

Óâàðîâèò
Óâàðîâèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ïðîæèëêîâ äî 4 ìì,

êîðîê, âêëþ÷åíèé ïëîòíûõ, ðåæå çåðíèñòûõ ìàññ.
Öâåò èçóìðóäíî-çåëåíûé. Áëåñê ñòåêëÿííûé, æèð-
íûé. Îïòè÷åñêè èçîòðîïåí, N = 1.872. Ñïàéíîñòü îò-
ñóòñòâóåò, ðåäêî íåñîâåðøåííàÿ ïî (110). Òâåðäîñòü
îêîëî 7, õðóïîê. Óäåëüíûé âåñ � 3.50. Èç ïðèìåñåé
ïðèñóòñòâóþò: Na2O; K2O; V2O5; P2O5.

Â ñîñòàâå óâàðîâèòà, ïî-âèäèìîìó, Fe3+ è Al3+

èçîìîðôíî çàìåùàþò Cr3+, âñëåäñòâèå ÷åãî ñîäåðæà-
íèå Cr3+ íèçêîå. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óâàðîâèòà èç
æèëû õðîìèñòîãî æåëåçíÿêà ïîêàçàí (ñì. òàáëèöó).
Óâàðîâèò äåòàëüíî äèàãíîñòèðîâàí ïî äàííûì äèô-
ðàêòîãðàììû (ñì. ðèñóíîê).

Îáíàðóæåí ïîâìåñòíî â õðîìèòîâûõ ðóäàõ Øîð-
æèíñêîãî, Öàïàòàãñêîãî (Áàáàäæàíñêîãî), Òèãðàíà-
ñàðñêîãî (Äæàíàõìåäñêîãî) è â ïðîÿâëåíèè «íåôðè-
òîèäà» Äàðàíàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Ïî ïðåäâàðè-
òåëüíûì äàííûì [1] ìàñøòàáû ïðîÿâëåíèé â Ïðèñå-
âàíñêîé çîíå îãðàíè÷åííû.

Êñîíîòëèò-ïåêòîëèò
Ïåðâîå óïîìèíàíèå î êñîíîòëèò-ïåêòîëèòàõ èìå-

åòñÿ â ðàáîòå [2, 3]. Ýòè îáðàçöû îïèñûâàþòñÿ êàê
ðåä÷àéøàÿ ñìåñü àôâèëëèòà è êñîíîòëèòà. Àôâèë-
ëèò � Ca3(Si2O3)H2O � ðåäîê è îòìå÷àëñÿ òîëüêî â
òðåõ òî÷êàõ â ìèðå.

Â [25] áûëè óêàçàíû äâà ïóíêòà â Êàøàòàãå (Êåëü-
áàäæàð), îòêóäà áûë îòîáðàí äëÿ èññëåäîâàíèé ïàðàë-
ëåëüíî-âîëîêíèñòûé è ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûé êñîíîò-
ëèò â ðàéîíå ñ. Ñåéäëÿð è â âåðõîâüÿõ ð. Äæàìèëè-
÷àé. Ìîùíîñòü ïðîæèëêîâ 2�5 ñì è äëèíà äî 60 ñì.

Õèìè÷åñêèé àíàëèç óâàðîâèòà (âåñ. %)

Ïðèâåäåíà äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîãî è îïòè÷åñêîãî îáëèêà è îáøèðíàÿ áèáëèîãðà-
ôèÿ. Ãåîëîãèÿ ïðîÿâëåíèé íå ðàçáèðàåòñÿ.

Ïðè ðàáîòå ÖÃÐÝ «Öåíòðêâàðöñàìîöâåòû» âûÿâ-
ëåíî íåñêîëüêî íîâûõ íàõîäîê êñîíîòëèòà, àíàëîãè÷-
íîãî óêàçàííûì âûøå:

1) ðîçîâûé, ñ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûìè àãðåãàòàìè äî
8�10 ñì, ïîëóïðîñâå÷èâàþùèé â æèëàõ ìîùíîñòüþ
äî 5 ñì, ñåêóùèõ áóäèíû õëîðèò-ñåðèöèòîâûõ ïîðîä
â ýíäîêîíòàêòå Äæèë-Ñàòàíàõà÷ñêîãî ìàññèâà ñ ãàá-
áðîèäàìè ïî âòîðîìó ëåâîìó ïðèòîêó ð. Ïàìáàê, â 9
êì îò ñåëà, â ëåâîì áîðòó äîëèíû. Äåòàëüíî äèàãíîñ-
òèðîâàí, â ò. ÷. ïî äàííûì äèôðàêòîãðàìì;

2) áåëûé, äëèííîâîëîêíèñòûé, çàíîçèñòûé ñ ïðè-
ìåñüþ ïåêòîëèòà, àãàòîâèäíûé (ïåðåëèâ÷àòûé) â ìàñ-
ñèâå Ëåâ, â åãî þãî-âîñòî÷íîì ýíäîêîíòàêòå, ïðîòÿ-
ãèâàþùåìñÿ íà 1.5 êì, ãäå æèëû êñîíîòëèòà ìîùíî-
ñòüþ äî 10 ñì è îòäåëüíûå åãî áóäèíèçèðîâàííûå òåëà
(0.8�0.5 ì) ÷åðåäóþòñÿ ñ ïðîæèëêàìè ïåêòîëèòà ìîù-
íîñòüþ 1�2 ñì è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 15�20 ñì. Åñëè
ïðîæèëêè ñ ðîçîâûì ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì ïîëóïðîç-
ðà÷íûì êñîíîòëèòîì ó ñ. Ïàì-áàê ÿâëÿþòñÿ ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé ðåäêîñòüþ, òî êðóïíîáëîêîâûå îáðàçîâà-
íèÿ ìàññèâà Ëåâ ðåêîìåíäîâàíû äëÿ äîáû÷è.

Ïåêòîëèò îïèñàí â [2] íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëî-
íå Ñåâàíñêîãî õðåáòà, íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå ã. Òà-
íàë â àìôèáîëèçèðîâàííûõ ãàááðî, ó ñëèÿíèÿ ðð. Ëå-
âûé Ñàðûì÷àé è Ñàðû-ñó. Çäåñü âñòðå÷åíà æèëà ïåê-
òîëèòà ìîùíîñòüþ 8�10 ñì è äëèíîé 2.5 ì. Â çàëü-
áàíäàõ æèëû ïåêòîëèò ÿðêîãîëóáîé, ïðîñâå÷èâàåò íà

ãëóáèíó äî 3 ñì è âíåøíå íàïîìèíàåò õðèçîïðàç, íî
áîëåå âÿçîê. Òâåðäîñòü 5. Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà îáðàçöîâ êñîíîòëèòà è ïåêòîëèòà ñ Þ. Êàâêàçà
ñ äîáûâàåìûìè íà Êîëûìå ÿâíî ñêëàäûâàåòñÿ íå â
ïîëüçó Êîëûìñêèõ, êàê ïî ïðîñâå÷èâàåìîñòè, òàê è
ïî äåêîðàòèâíîìó ðèñóíêó è áëî÷íîñòè.
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Ðàíåå â íåñêîëüêèõ ïóáëèêàöèÿõ [1�3] ìû ïðèâî-
äèëè ñâåäåíèÿ îá àíàòîìèè è îñîáåííîñòÿõ ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ôîñôîðèòà èç þðñêèõ îòëîæåíèé Èáñêî-
ãî ïðîÿâëåíèÿ (Ñûñîëüñêàÿ ìóëüäà, ñåâåðî-âîñòîê Âî-
ñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû, Ðåñïóáëèêà Êîìè).
Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [2] ìû ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ Fe- è
Co-Ni-Fe-äèñóëüôèäîâ, âñòðå÷àþùèõñÿ â èáñêîì ôîñ-
ôîðèòå, õàðàêòåðíû äâà ñòðóêòóðíûõ ïîëèìîðôà �
ïèðèò (êóá. ñèíã.) è ìàðêàçèò (ðîìá. ñèíã.).

Â äàííîé ñòàòüå ìû îïåðàòèâíî ïðèâîäèì íîâûå
äàííûå ïî ïðèìåñíîé îáîãàù¸ííîñòè è ñòðóêòóðíîé
ïðèíàäëåæíîñòè ìèêðîâûäåëåíèé ñóëüôèäîâ è àññî-
öèèðóþùèõ ñ íèìè ìèíåðàëîâ àóòèãåííîãî ïàðàãåíå-
çèñà þðñêîãî ôîñôîðèòà Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ, ïîëó-
÷åííûå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííî-çîíäîâîé òåõíèêè è
ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Íà ýòîò
ðàç áûëè èñïîëüçîâàíû àíøëèôû (ôðàãìåíòû
îáð. 2377-ÈÁ-09), â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùåé ðà-
áîòû [1�3], â êîòîðîé èçó÷àëàñü íåîòïðåïàðèðîâàííàÿ
ïîâåðõíîñòü ôîñôîðèòà.

Îñíîâíàÿ öåëü ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â âûÿñíåíèè
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñåé â ñòðóêòóðíûõ ïîëèìîðôàõ
äèñóëüôèäîâ æåëåçà � ïèðèòå è ìàðêàçèòå, èìåþùèõ-
ñÿ â þðñêîì ôîñôîðèòå Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñòðóêòóðíàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿ-
ëàñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî
ðàññåÿíèÿ (ÊÐ). Ñïåêòðû ÊÐ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà
ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800 [Horiba Jobin Yvon], âîç-
áóæäåíèå êðàñíîé ëèíèåé 632.8 íì (He-Ne ëàçåð, ìîù-
íîñòü � 20 ìÂò) è çåë¸íîé ëèíèåé 514 íì (Ar-ëàçåð, 120
ìÂò) ïðè 300 Ê. Èçó÷åíèþ ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêî-
ïèè ÊÐ ïîäâåðãàëèñü âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ, èìåþùèå
ðàçìåðû íå ìåíåå 1 ìêì. Â ïðèìåðàõ ñ îòíîñèòåëüíî
êðóïíûìè âûäåëåíèÿìè ñóëüôèäîâ (äåñÿòêè ìèêðîí)
îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ïðèíàäëåæíîñòè ïðîâîäè-
ëîñü â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ èëè ïî ëèíåéíîìó ïðîôè-
ëþ, ÷òî ìîãëî ñîñòàâëÿòü ïî âðåìåíè äåñÿòêè ìèíóò
(âêëþ÷àÿ âðåìÿ ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ). Òåñòèðîâà-
íèå ìèêðîííûõ îáúåêòîâ ïî ïðîôèëþ, ïî íàøèì
îöåíêàì, ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî ÷àñîâ, ïîýòîìó
èññëåäîâàòåëüñêàÿ òàêòèêà áûëà íàïðàâëåíà íà òî, ÷òî-
áû îõâàòèòü êàê ìîæíî áîëüøå âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ.
Ïðè ðàçìåðàõ ñóëüôèäíûõ âûäåëåíèé â 1�5 ìêì çà-
ìåð ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîâîäèëñÿ â
«ýêîíîìíîì ðåæèìå» � â îäíîé òî÷êå.

Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ èçó÷àëñÿ ïðè ïîìîùè ìèêðîçîí-
äîâîé òåõíèêè: ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðî-
ñêîï JSM-6400 (Jeol), ñèñòåìà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà Link ISIS-300 (Oxford), ðàáî÷åå íàïðÿ-
æåíèå � 20 kV.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
Êàê ìû óæå îòìå÷àëè ðàíåå â ðàáîòå [2], ó ñóëüôè-

äîâ èáñêîãî ôîñôîðèòà îáíàðóæèâàþòñÿ ñàìûå ðàçíî-
îáðàçíûå ôîðìû: âêëþ÷åíèÿ â àëëîòèãåííûõ ìèíåðà-
ëàõ è ôðàìáîèäû (äîôîñôîðèòîâûå); áèîìîðôîçû è
èäèîìîðôíûå âûäåëåíèÿ (ïî òèïó «ìåòàêðèñòàëëîâ»)
� «ôàöèÿ çàìåùåíèÿ»; ïðîæèëêè, âêðàïëåíèÿ è ñî-
âåðøåííûå êðèñòàëëû â ïóñòîòàõ � «ôàöèÿ âûïîëíå-
íèÿ». Äàííàÿ òèïèçàöèÿ ñóëüôèäîâ äîñòàòî÷íî óñëîâ-
íàÿ. Îíà ïðèíÿòà äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ ìàòåðèàëà î
ñóëüôèäàõ, è, åñòåñòâåííî, íå ó÷èòûâàåò âñåõ íþàíñîâ
èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. Äîâîëüíî ñëîæíî ïðè ðàçáèåíèè
ñóëüôèäîâ íà òèïû ó÷åñòü îäíîâðåìåííî ìåõàíèçì
êðèñòàëëèçàöèè, ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå, ìîð-
ôîëîãèþ, âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè, òðàíñôîðìàöèþ èëè
âëèÿíèå íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå âñå âìåñòå
ìîãóò èìåòü ëîãè÷åñêèå îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ.

Ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå ñóëüôèäû � «ôàöèÿ çàìå-
ùåíèÿ»

Çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå â èáñêîì ôîñôîðè-
òå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íîãî ðîäà áèîìîðôîçû. Ñóëüôèäû â
ýòîì ñëó÷àå çàìåùàþò îòìåðøèå îðãàíèçìû è âîäîðîñ-
ëè, íàñëåäóÿ èõ èñõîäíûå ðàçíîîáðàçíûå òåëåñíûå ôîð-
ìû. Ïðèìåðû òàêèõ âûäåëåíèé ïðèâåäåíû â ñåðèè ýëåê-
òðîííûõ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 1. Ðàçìåðû áèîìîðôíûõ
âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 1�100 ìêì
è îïðåäåëÿþòñÿ òèïîì áèîòû, èìåþùèì â êàæäîì êîí-
êðåòíîì ñëó÷àå ñâîè ðàçìåðíûå îñîáåííîñòè.

Êàê óäàëîñü íàì âûÿñíèòü ïðè ïîìîùè ñïåêòðî-
ñêîïèè ÊÐ [2], ó ñóëüôèäîâ èáñêîãî ôîñôîðèòà â îá-
ùåì, è ó ñóëüôèäíûõ áèîìîðôîç, â ÷àñòíîñòè, îáíà-
ðóæèâàåòñÿ äâà ñòðóêòóðíûõ òèïà � ìàðêàçèò è ïèðèò,
èìåþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå ïèêè â ñïåêòðàõ ÊÐ: 348,
387, 437 ñì-1 � ìàðêàçèò; 325, 389 è 446 ñì-1 � ïèðèò
(ðèñ. 2). Âèçóàëüíî ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì ïè-
ðèòû âûäåëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî ÿðêèì êðåìîâî-æåë-
òûì öâåòîì. Â ñðàâíåíèè ñ ïèðèòàìè ìàðêàçèòû âûã-
ëÿäÿò íåñêîëüêî òóñêëûìè (ñåðûìè) è îòëè÷àþòñÿ ãî-
ëóáîâàòî-çåëåíûìè òîíàìè. Â îäíîì ñëó÷àå ó áèîìîð-
ôíîãî âûäåëåíèÿ, ñëîæåííîãî ìàðêàçèòîì è ïèðèòîì
ìîæíî áûëî íàáëþäàòü îò÷¸òëèâûå ðîñòîâûå çîíû ó
ìàðêàçèòà (ðèñ. 1, á).

Ìàðêàçèò, èìåþùèé ðîìáè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êàê
èçâåñòíî, ÿâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêè ìåòàñòàáèëüíîé
(íåóñòîé÷èâîé) ðàçíîâèäíîñòüþ äèñóëüôèäà æåëåçà.
Ïî óñëîâèÿì ïðîèñõîæäåíèÿ ñðåäè àóòèãåííûõ ìèíå-
ðàëîâ ôîñôîðèòà ìàðêàçèò � ïåðâè÷íûé (ðåëèêòî-
âûé), ïî-âèäèìîìó, ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèé äèñóëüôèä
æåëåçà, êîòîðûé ñî âðåìåíåì èëè ïðè òåðìè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè ïðåîáðàçóåòñÿ â ïèðèò, èìåþùèé êóáè-
÷åñêóþ ðåø¸òêó. Â ýòîì êîíòåêñòå îáîçíà÷åííûå êàê
ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèå ñóëüôèäû ÿâëÿþòñÿ òàêîâûìè
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Ðèñ. 1. Ñóëüôèäû èáñêîãî ôîñôîðèòà (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå). JSM-6400, ðåæèì ñêàíèðîâàíèÿ � îáðàòíîðàññåÿííûå ýëåêòðîíû

òîëüêî ïî îòíîøåíèþ êî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ èõ òå-
ëåñíûõ ôîðì, êîòîðûå ñî âðåìåíåì ñóùåñòâåííî íå
èçìåíèëèñü. Îäíàêî, êàê âèäíî, ýòî íå îòíîñèòñÿ ê èõ
ìèíåðàëüíîé ñòðóêòóðå. Ïèðèò â ìàðêàçèò-ïèðèòîâîé
ïàðå ó îäíîé è òîé æå áèîìîðôîçû, ðàçóìååòñÿ, ñëåäó-
åò îòíîñèòü ê îáðàçîâàíèþ ïîçäíåäèàãåíåòè÷åñêîìó.

Äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àëèñü âûäåëåíèÿ, ãäå ïèðèòû
è ìàðêàçèòû îáíàðóæèâàëèñü ñîâìåñòíî. Â òîæå âðåìÿ
áûëè ñëó÷àè, êîãäà çåðíà áûëè ïðåäñòàâëåíû òîëüêî
ïèðèòàìè èëè òîëüêî ìàðêàçèòàìè. Ïîñëåäíåå, äóìàåò-
ñÿ, ÷àùå âñåãî âîçíèêàåò èç-çà ïðîèçâîëüíîãî õàðàêòå-
ðà ñå÷åíèé ñðàñòàíèé ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ ñóëü-
ôèäîâ ïðè èçãîòîâëåíèè àíøëèôîâ, êîãäà ñðåç ìîæåò
ïðîõîäèòü ÷åðåç ïèðèò è íå ïåðåñåêàåò ìàðêàçèò èëè
íàîáîðîò � ïåðåñåêàåò ìàðêàçèò è íå çàòðàãèâàåò ïè-
ðèò. Òàêæå èìåþò ìåñòî ïðèìåðû äåéñòâèòåëüíî îäíî-

ôàçíûõ âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ (â îñîáåííîñòè ïèðèòîâ).
Ïðîâåä¸ííîå ìèêðîçîíäîâîå èçó÷åíèå áèîìîðôîç

ïîêàçàëî, ÷òî êàê ó «ïåðâè÷íûõ» ìåòàñòàáèëüíûõ ìàð-
êàçèòîâ, òàê è ó õðîíîëîãè÷åñêè «âòîðè÷íûõ» ïèðèòîâ
ïðàêòè÷åñêè îäèí è òîò æå áåñïðèìåñíûé ñîñòàâ (ò. å.
ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé ìåíüøå ïîðîãà èõ îáíàðóæåíèÿ).

Ê «ôàöèè çàìåùåíèÿ» ñëåäóåò îòíîñèòü âûäåëåíèÿ
äèñóëüôèäîâ æåëåçà ñ èäèîìîðôíûìè î÷åðòàíèÿìè,
ðîñøèå åù¸, ïî-âèäèìîìó, â ãåëåâîì ñóáñòðàòå (ïåð-
âè÷íîé ôîñôàòîíîñíîé ñóáñòàíöèè), è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàõîäÿùèåñÿ â îêðóæåíèè ìåëêèõ ç¸ðåí àïàòè-
òà ôîñôîðèòîâîãî àãðåãàòà. Âîçìîæíî, òàê æå â êàêèõ-
òî ñëó÷àÿõ äàííûå ñóëüôèäû ìîãóò áûòü ïñåâäîìîð-
ôîçàìè ïî ðàííåäèàãåíåòè÷åñêèì ìèíåðàëàì. Îäèí èç
ïðèìåðîâ èäèîìîðôíîãî ñóëüôèäíîãî âûäåëåíèÿ,
èìåþùåãî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðèçìàòè÷åñêèé ãàáè-
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òóñ, ïðèâåäåí íà ðèñ. 1, à (âíèçó). Êàê è ñóëüôèäíûå
áèîìîðôîçû, îíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áèíàðíîå ìàð-
êàçèò-ïèðèòîâîå ñðàñòàíèå è òîæå èìååò áåñïðèìåñ-
íûé ñîñòàâ.

Ðàííå- è ïîçäíåäèàãåíåòè÷åñêèå ñóëüôèäû � «ôà-
öèÿ âûïîëíåíèÿ»

Âåñüìà ðàçíîîáðàçíû ïî ìîðôîëîãèè è ðàçìåðó
âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ, êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ ïî ìåõà-
íèçìó çàïîëíåíèÿ ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 1).
Ýòî ðàçëè÷íûå ïðîæèëêè, ìåæçåðíîâûå è áåñôîðìåí-
íûå âêðàïëåíèÿ, à òàêæå äðóçîâûå îáðàçîâàíèÿ. Äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ñóëüôèäîâ õàðàêòåðíû âñ¸ òå
æå «áåñïðèìåñíûå» äâóõôàçíûå ìàðêàçèò-ïèðèòîâûå
ñðîñòêè. Íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, à, á.

Èíòåðåñóþùàÿ íàñ êîáàëüò-íèêåëüñîäåðæàùàÿ ðàç-
íîâèäíîñòü äèñóëüôèäîâ îêàçàëàñü ñðàâíèòåëüíî ðåäêîé.
Ñðåäè 14 ìåëêèõ îñêîëêîâ ôîñôîðèòà ñ ñóëüôèäàìè,
ñîäåðæàùèìè êîáàëüò è íèêåëü, îêàçàëîñü âñåãî äâà.
Ñðåäè øåñòè êðóïíûõ îñêîëêîâ ôîñôîðèòà îäèí îñêî-
ëîê îòëè÷àëà ïîâûøåííàÿ íàñûùåííîñòü ñóëüôèäàìè.
Â äðóãèõ îñêîëêàõ, íàïðîòèâ, ñóëüôèäíûå âûäåëåíèÿ
áûëè î÷åíü ìåëêèìè (îêîëî ìèêðîíà) è åäèíè÷íûìè.
Ïðè èçó÷åíèè ñóëüôèäîâ ôîñôîðèòà ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîñêîïèè ÊÐ ñàìîå áîëüøîå ÷èñëî âûäåëåíèé ñóëüôè-
äîâ áûëî èçó÷åíî íàìè íà øëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòè
îñêîëêà, èçîáèëóþùåãî ñóëüôèäàìè. Îäíàêî, ïðîâåä¸í-
íîå çàòåì ìèêðîçîíäîâîå èññëåäîâàíèå íå âûÿâèëî â
ýòîì îñêîëêå êàêèõ-ëèáî ñóëüôèäíûõ ôàç, îáîãàùåí-
íûõ êîáàëüòîì è íèêåëåì. Îñòàëüíûå êðóïíûå îñêîë-
êè ôîñôîðèòà, êîòîðûå íå èçîáèëîâàëè ñóëüôèäàìè,
òîæå èçó÷àëèñü ïðè ïîìîùè ñïåêòðîñêîïèè ÊÐ. Ïî-
çäíåå, êîãäà ïðîâîäèëàñü ðàáîòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîçîíäà, âûÿñíèëîñü, ÷òî â ýòèõ íåíàñû-
ùåííûõ ñóëüôèäàìè êóñêàõ èáñêîãî ôîñôîðèòà êàê ðàç
è ñîäåðæàòñÿ êîáàëüò-íèêåëüñîäåðæàùèå ðàçíîâèäíî-
ñòè, íî ïðè ðàáîòå ñ ÊÐ â ïîëå íàøåãî çðåíèÿ îíè, ê
íàøåìó ñîæàëåíèþ, íå ïîïàëè. Â ýòîì ñëó÷àå îêàçàëèñü
ïðîàíàëèçèðîâàííûìè òîëüêî áåñïðèìåñíûå ñóëüôèä-
íûå âûäåëåíèÿ.

Ïî ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì âñå áåç èñêëþ-
÷åíèÿ êîáàëüò-íèêåëüñîäåðæàùèå äèñóëüôèäû îêàçà-
ëèñü ïèðèòàìè. Â ñïåêòðàõ ÊÐ ó äàííîé ãðóïïû ïðè-
ñóòñòâóþò ëèíèè 335 è 369 ñì-1 (ðèñ. 2, à). Ñäâèã ëè-
íèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðàìè áåñïðèìåñíîãî ïèðè-
òà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ïðèìåñíûì îáîãàùåíè-
åì êîáàëüò-íèêåëüñîäåðæàùèõ äèñóëüôèäîâ, à òàêæå
èñïîëüçîâàíèåì èíîé òåõíèêè âîçáóæäåíèÿ. Ïîñêîëü-
êó ñòðóêòóðíàÿ äèàãíîñòèêà ñóëüôèäîâ ïðîèçâîäèëàñü
â îäíîé òî÷êå (â ãåîìåòðè÷åñêîì öåíòðå ñóëüôèäíîãî
âûäåëåíèÿ), ñëåäóåò ñ÷èòàòü ýòîò ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò íå îêîí÷àòåëüíûì, òðåáóþùèì óòî÷íåíèÿ. Òåì íå
ìåíåå, äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè ìû â äàëüíåéøåì âñ¸ æå
áóäåì íàçûâàòü òàêèå ñóëüôèäû ïèðèòàìè. Ó êîáàëüò-
íèêåëüñîäåðæàùèõ ïèðèòîâ îêàçàëèñü ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèå ðàçìåðû � 5�8 ìêì. Ôîðìà èõ âûäåëåíèé
ñïåöèôè÷íàÿ � çâ¸çä÷àòàÿ, àì¸áîâèäíàÿ (ðèñ. 1, ä�ç).
Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî äàííûå ñóëüôèäû âûïîëíÿþò êà-
êèå-òî áèîãåííûå ïóñòîòû. Òàêóþ ìîðôîëîãèþ åù¸
ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ôîðìó ïîçäíåéøèõ âû-
äåëåíèé. Êîíöåíòðàöèè êîáàëüòà è íèêåëÿ â ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ïèðèòàõ ðàçíûå, îäíàêî õàðàêòåð èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñõîæèé. Áîëüøå âñåãî êîáàëüòà è íèêåëÿ ñî-

äåðæèòñÿ âáëèçè ãðàíèö ïèðèòîâûõ âûäåëåíèé, ò.å. ýòè
ïðèìåñè îáðàçóþò êàéìó â íèõ.

Â èçó÷åííûõ íàìè äèñóëüôèäàõ ñîäåðæàëîñü íå-
áîëüøîå (äåñÿòûå ìàñ. %), êîëè÷åñòâî ìåäè, çà ðåäêèì
èñêëþ÷åíèåì ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþùååñÿ. Òàêîå ïî-
ñòîÿíñòâî íàòàëêèâàåò íà ìûñëü, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü
âûçâàíî ïîïàäàíèåì ïîñòîðîííèõ óëüòðàäèñïåðñíûõ
ìåäüñîäåðæàùèõ ôàç â îáëàñòü àíàëèçà. Ê ñëîâó, îäè-
íàêîâî ñëàáûå ëèíèè ìåäè (äåñÿòûå ìàñ. % â ïåðåñ÷å-
òå) îêàçàëèñü õàðàêòåðíûìè äëÿ ñïåêòðîâ ðåíòãåíî-
âñêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìíîãèõ äðóãèõ
ñîâåðøåííî êðèñòàëëîõèìè÷åñêè ðàçëè÷íûõ ìèíåðà-
ëîâ èáñêîãî ôîñôîðèòà.

Ìû àáñîëþòíî óâåðåíû â òîì, ÷òî â äèñóëüôèäàõ
òðèàäû æåëåçà èáñêîãî ôîñôîðèòà íå ñîäåðæàòñÿ èçî-
ìîðôíûå ïðèìåñè öèíêà è ñâèíöà. Ïðèñóòñòâèå ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ëèíèé â ñïåêòðàõ ôëþîðåñöåíöèè äèñóëü-
ôèäîâ æåëåçà, êàê íåîäíîêðàòíî óäàâàëîñü íàáëþäàòü,
îáóñëîâëåíî ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòüþ ê íèì ìèê-
ðîííûõ è ñóáìèêðîííûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç ñóëüôè-
äîâ öèíêà è ñâèíöà. Ìû òàêæå ñêëîííû ñ÷èòàòü, ÷òî è
ïîÿâëåíèå â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîâñêîé ôëþîðåñöåíöèè
ìàðãàíöà âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì
îêñèãèäðîêñèäíûõ ïë¸íîê âîêðóã ñóëüôèäîâ, õîòÿ è íå
èñêëþ÷àåì âîçìîæíîñòè èçîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ ìàð-
ãàíöåì æåëåçà â èõ ñòðóêòóðå, ÷òî îòðàçèëîñü â íàøèõ
ðåçóëüòàòàõ ïåðåñ÷åòà äàííûõ ïî ñîñòàâó ñóëüôèäîâ.

Òèîøïèíåëè. Ïðè ìèêðîçîíäîâîì èçó÷åíèè àíøëè-
ôîâ ôîñôîðèòà òàê æå, êàê â ïðîøëîé ðàáîòå [2], áûëè
îáíàðóæåíû ôàçû ñî ñòåõèîìåòðèåé òèîøïèíåëåé èç
ãðóïïû ëèííåèòà. Êàê èçâåñòíî [6], â ñîñòàâ ýòîé ãðóï-
ïû âõîäÿò ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: ëèííåèò Co3S4, ïî-
ëèäèìèò Ni3S4, ãðåéãèò Fe3S4, à òàêæå çèãåíèò (Co,

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (300 K) ñóëü-
ôèäîâ èáñêîãî ôîñôîðèòà. Ðåæèìû âîçáóæäåíèÿ: à � 514 íì
(Ar-ëàçåð, 120 ìÂò); á, â � (He-Ne ëàçåð, ìîùíîñòü � 20 ìÂò)
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Ni)3S4, âèîëàðèò FeNi2S4, ôëåò÷åðèò Cu(Ni, Co)2S4.
Ñóäÿ ïî ñâåäåíèÿì, èìåþùèìñÿ â ðàçëè÷íûõ áàçàõ
äàííûõ, â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò òàêæå äðóãèå ìèíåðàëü-
íûå âèäû, èçîñòðóêòóðíûå ëèííåèòó, ó êîòîðûõ ñåðó
çàìåùàåò ñåëåí, à â ñîñòàâ êàòèîííîé ÷àñòè ìîãóò âõî-
äèòü ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû, õðîì, êàäìèé,
öèíê, ñâèíåö è èíäèé.

Ôàçû òèîøïèíåëåé óäàëîñü îáíàðóæèòü â îñêîë-
êàõ ôîñôîðèòàõ ñ îáùèì íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñóëü-
ôèäîâ. Ñðåäè òèîøïèíåëåé èáñêîãî ôîñôîðèòà, õà-
ðàêòåðèçóþùèõñÿ îò÷¸òëèâûì ðàçíîîáðàçèåì, åñòü
ðàçíîñòè, áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê êîáàëüò-íèêåëåâûì
çèãåíèòàì. Ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà è íèêåëÿ â íèõ äîñ-
òèãàþò, ñîîòâåòñòâåííî, ~ 19 ìàñ.% è ~ 36 ìàñ.%. Â
èáñêîì ôîñôîðèòå ïðèñóòñòâóþò òàêæå òèîøïèíåëè,
â êîòîðûõ ïîìèìî ïðèìåñåé êîáàëüòà (è íèêåëÿ) ñî-
äåðæèòñÿ ìíîãî æåëåçà è ìåäè. Ñîñòàâû ïîñëåäíèõ
ìû çàòðóäíÿåìñÿ îäíîçíà÷íî îòíåñòè ê êàêîé-ëèáî
èç èçâåñòíûõ ðàçíîâèäíîñòåé òèîøïèíåëåé. Îäíàêî
èõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ìåäüñîäåðæàùèé
òâ¸ðäûé ðàñòâîð íà îñíîâå êðàéíèõ ÷ëåíîâ ãðóïïû
ëèííåèòà � Cu-ãðåéãèò-ëèííåèò ïîëèäèìèò. Îïèñû-
âàåìûå ñóëüôèäû çàìåòíî âàðüèðóþò ïî ñîäåðæàíè-
ÿì òèîøïèíåëåâûõ ìèíàëîâ. Â äâóõ ñîñòàâàõ áîëüøå
âñåãî ñîäåðæàëîñü æåëåçà (äî ~ 23 ìàñ. %) è ìåäè
(äî ~ 17 ìàñ. %). Îäèí ñîñòàâ õàðàêòåðèçîâàëñÿ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà (~ 16 ìàñ. %). Ê ñîæà-
ëåíèþ, îïðåäåëèòü ñòðóêòóðíóþ ïðèíàäëåæíîñòü òè-
îøïèíåëåé èáñêîãî ôîñôîðèòà ïðè ïîìîùè ñïåêò-
ðîñêîïèè ÊÐ íàì ïîêà íå óäàëîñü. Âîçìîæíî, ýòî óäà-
ñòñÿ ñäåëàòü â áóäóùåì.

Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå ïðè ìèêðîçîíäîâîì èçó-
÷åíèè îáùåå ðàñïðåäåëåíèå ñîñòàâîâ êîáàëüò-íèêåëü-
ñîäåðæàùèõ ïèðèòîâ è òèîøïèíåëåé (ðèñ. 3) ìàëî îò-
ëè÷àëîñü îò òîãî, ÷òî áûëî ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòå [2],
ãäå òåñòèðîâàëàñü ñâåæàÿ íåîòïðåïàðèðîâàííàÿ ïîâåð-
õíîñòü ïðîáû-îñêîëêà èáñêîãî ôîñôîðèòà. Î÷åíü õî-
ðîøî âîñïðîèçâ¸ëñÿ ëèíåéíûé òðåíä, êîòîðûé îò÷¸ò-
ëèâî íàáëþäàëñÿ íà òðåóãîëüíîé Co-Ni-Fe-äèàãðàì-
ìå â ðàáîòå [2]. Â ýòîì ïðèìåðå ëèíèÿ òðåíäà âûõîäèò
èç âåðøèíû òðåóãîëüíèêà ñ ñîñòàâàìè, îòâå÷àþùèìè
÷èñòî æåëåçèñòûì ñóëüôèäàì (ïèðèòàì è ìàðêàçèòàì),
è ïåðåñåêàåò ñòîðîíó òðåóãîëüíèêà «Co�Ni» â îáëàñòè
ñîñòàâîâ ñ ñîäåðæàíèÿìè íèêåëÿ 70�80 ìàñ. %.

Ïðîâåäåííîå èçó÷åíèå àóòèãåííûõ êîáàëüò-íèêåëü-
ñîäåðæàùèõ äèñóëüôèäîâ æåëåçà èç ôîñôîðèòà þðñêèõ
îòëîæåíèé Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ïîêàçàëî, ÷òî âñå îíè
îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó è òîìó æå ñòðóêòóðíîìó òèïó � ïè-
ðèòó. Ó÷èòûâàÿ óðîâíè êîíöåíòðàöèè â íèõ êîáàëüòà è
íèêåëÿ, äàííûå äèñóëüôèäû ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê
êîáàëüò-íèêåëüñîäåðæàùèå ïèðèòû (Co-Ni-ïèðèòû).

Co-Ni-ïèðèòû ñàìûì åñòåñòâåííûì îáðàçîì îòëè-
÷àþòñÿ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó îò ðàííèõ è òåðìîäè-
íàìè÷åñêè ìåòàñòàáèëüíûõ áåñïðèìåñíûõ ìàðêàçèòîâ
è ðàçâèâàþùèõñÿ ïî ýòèì ìàðêàçèòàì èëè ïðîñòðàí-
ñòâåííî àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè òàêèõ æå áåñïðèìåñ-
íûõ ïèðèòîâ. Ñîäåðæàíèÿ êîáàëüòà è íèêåëÿ âàðüè-
ðóþò â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ (çîíàõ) ðàññìàòðèâàåìûõ
Co-Ni-ïèðèòîâ îò ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé (ñîòûå ìàñ. %)
äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìàñ. %. Ìàêñèìàëüíûå êîíöåíò-
ðàöèè ó êîáàëüòà è íèêåëÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 5 è 16 ìàñ. %.

Îñîáåííîñòü Co-Ni-ïèðèòîâ âûðàæåíà â èõ îòíî-
ñèòåëüíî ðåäêîé âñòðå÷àåìîñòè. Îöåíèâàåìûé äèàïà-
çîí êîíöåíòðèðîâàíèÿ Co-Ni-ïèðèòîâ, ñ ó÷åòîì ðàñ-
ïðîñòðàí¸ííîñòè â íåì ñóëüôèäîâ è ñîäåðæàíèÿ â í¸ì
íèêåëÿ è êîáàëüòà, íàõîäèòñÿ íà ãðàíèöå äåñÿòûõ è
ñîòûõ ìàñ. %. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñîäåðæàíèå áåñïðèìåñ-
íûõ ïèðèòîâ â èáñêîì ôîñôîðèòå ìîæåò ñîñòàâëÿòü
1�2 ìàñ.%. Ðàçìåðû âûäåëåíèé Co-Ni-ïèðèòîâ îáû÷-
íî ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ìèêðîí.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçìåùåíèå Co-Ni-ïèðèòîâ â
ôîñôîðèòå îòëè÷íî îò áåñïðèìåñíûõ ïèðèòîâ. Co-Ni-
ïèðèòû íå õàðàêòåðíû äëÿ ó÷àñòêîâ ôîñôîðèòà ñ
îáèëüíûì âûäåëåíèåì ñóëüôèäîâ è ÷àùå îáíàðóæè-
âàþòñÿ â çîíàõ ñ ðåäêîé âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäîâ.
Ìîðôîëîãèþ Co-Ni-ïèðèòîâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü
êàê ôîðìû âûïîëíåíèÿ ìèêðîòðåùèí è ñëîæíûõ
«àì¸áîâèäíûõ» (ïî-âèäèìîìó, íåðåäêî áèîãåííûõ)
ïóñòîò. Â íåêîòîðûõ ïðèìåðàõ ïðîñòðàíñòâî ïóñòîò
îñòàëîñü íåçàïîëíåííûì. Âîçìîæíî, äî èçãîòîâëåíèÿ
ôîñôîðèòîâûõ ïðåïàðàòîâ, ýòè ïóñòîòû ñîäåðæàëè
æèäêóþ èëè ãàçîâóþ ôàçó (êàê ãàçîâî-æèäêèå âêëþ-
÷åíèÿ â ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäàõ). Òàêèå æå ïî ñìûñ-
ëó, êàê è ó Co-Ni-ïèðèòîâ, ôîðìû ïîçäíåéøèõ âûäå-
ëåíèé õàðàêòåðíû äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî è ïàðàãåíåòè-
÷åñêè àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè áàðèòîâ, ñóëüôèäîâ öèí-
êà, è òèîøïèíåëåé ïåðåìåííîãî Cu-ãðåéãèò-ëèííåèò-
ïîëèäèìèòîâîãî ñîñòàâà.

Â îòíîøåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ Co-Ni-ïèðèòîâ ìîæ-
íî âûñêàçàòü ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Îñîáåííîñòè
ìîðôîëîãèè âûäåëåíèé ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïî
âðåìåíè ïðîèñõîæäåíèÿ Co-Ni-ïèðèòû îòíîñÿòñÿ ê
÷èñëó íàèáîëåå ïîçäíèõ ñóëüôèäîâ. Âðåìÿ èõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ óìåñòíî ñâÿçûâàòü ñ ïîçäíèì äèàãåíåçîì ôîñ-
ôîðèòîíîñíûõ þðñêèõ îòëîæåíèé Ñûñîëüñêîé âïàäè-
íû. Êàê áûëî ïîêàçàíî íàìè â ðàáîòàõ [1�3], èáñêèå
ôîñôîðèòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàõîäÿòñÿ â ñîñòîÿíèè
«ïîëóëèòèôèêàöèè». Îñíîâíîé ìèíåðàë èáñêîãî ôîñ-
ôîðèòà àïàòèò âñ¸ åù¸ ñîäåðæèò â ñòðóêòóðå âîäó (â âèäå
OH--ãðóïïû) è àíèîíû óãëåêèñëîòû (CO2

2-). Â ôîñôî-
ðèòå ôðàãìåíòàðíî åù¸ ñîõðàíèëèñü â íåèçìåí¸ííîì
âèäå äèàãåíåòè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå ãëèíèñòûå ìèíåðà-

Ðèñ. 3. Ñîñòàâû ïèðèòîâ è òèîøïèíåëåé èáñêîãî ôîñôîðèòà.

1 � ïèðèòû, 2 � òèîøïèíåëè. Èç-çà áîëüøèõ îòíîñèòåëüíûõ
ïîãðåøíîñòåé áûëè óäàëåíû ñîñòàâû ñ ñóììîé êîìïîíåíòîâ

Cu, Co è Ni, íå ïðåâûøàþùèõ âìåñòå 1.5 %
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ëû, ïîëåâûå øïàòû, êàðáîíàòíûé ðàêîâèííûé äåòðèò
è êîñòíûå îñòàíêè ìîðñêèõ îáèòàòåëåé. Â ñîñòîÿíèè
«ïîëóðàñïàäà» íàõîäÿòñÿ ðàííåêðèñòàëëèçóþùèåñÿ áåñ-
ïðèìåñíûå ìàðêàçèòû, êîòîðûå íà ñåãîäíÿ ïðèìåðíî
òîëüêî íàïîëîâèíó çàìåñòèëèñü òåðìîäèíàìè÷åñêè áî-
ëåå óñòîé÷èâûìè ïèðèòàìè (òîæå áåñïðèìåñíûìè).

Ìîæíî óâåðåííî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî èñõîäíî â þð-
ñêèõ îòëîæåíèÿõ èìåëîñü äîñòàòî÷íî âåùåñòâà êàê äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ôîñôîðèòîâ, òàê è äëÿ ñóëüôèäîâ. Áûëè
êîñòíûå îñòàòêè, êîòîðûå äàëè ôîñôîð äëÿ ôîñôîðè-
òà. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ïî-âèäèìîìó, ñëóæèëî îñ-
íîâíûì ïîñòàâùèêîì ñåðû äëÿ ñóëüôèäîâ. Ñåðà, êàê
èçâåñòíî, âõîäèò â ñîñòàâ àìèíîêèñëîò (ìåòèîí è öèñ-
òèí). Âîò ïî÷åìó îñíîâíàÿ íàøà âåðñèÿ ïðîèñõîæäå-
íèÿ èáñêîãî ôîñôîðèòà � äèàãåíåòè÷åñêèé ðåìîáèëè-
çàöèîííûé àóòèãåíåç. Ïî ïîíÿòíûì ñîîáðàæåíèÿì ìû
íå êàñàåìñÿ çäåñü àíàëèçà îòäåëüíûõ îáñòîÿòåëüñòâ, êî-
òîðûå ìîãëè áûòü òàêæå âàæíûìè äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôîñ-
ôîðèòà (íàïðèìåð, ïðè÷èíû ìàññîâîãî âûìèðàíèÿ
îðãàíèçìîâ â þðå). Äëÿ ýòîãî â äàííîé ðàáîòå ÿâíî íå-
äîñòàòî÷íî ñîîòâåòñòâóþùåãî ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.

Îäíàêî, åñëè ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ïðîòîãåíå-
òè÷íîãî äåòðèòà è îáëîìî÷íûõ àëëîòèãåííûõ ìèíåðà-
ëîâ ìîæíî åù¸ êàê-òî ñóäèòü î ïðîèñõîæäåíèè îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ôîñôîðèòà è ñîäåðæàùèõñÿ â í¸ì
àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ, òî â îòíîøåíèè ïðîèñõîæäåíèÿ
ïðèìåñíûõ êîáàëüòà è íèêåëÿ ÿñíîñòè íåìíîãî. Äàí-
íûìè ïî èõ ïåðâîíà÷àëüíûì ôîðìàì âõîæäåíèÿ â ìè-
íåðàëû ìû íå ðàñïîëàãàåì. Ñóäÿ ïî âñåìó Co-Ni-ïèðè-
òû � îòäåëüíàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ýâîëþöèîííàÿ âåòâü,
ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ ïðè äèàãåíåçå ôîñôîðèòîíîñíûõ
þðñêèõ îòëîæåíèé è ñàìèõ ôîñôîðèòîâ íà ïîçäíåé ñòà-
äèè ýòîãî ïðîöåññà. Òàê, àíàëèç âçàèìîîòíîøåíèé ìè-
íåðàëüíûõ ç¸ðåí â ïðîçðà÷íûõ øëèôàõ [1] ïîêàçûâàåò,
÷òî îñíîâíàÿ ìàññà ñóëüôèäîâ (î÷åâèäíî, áåñïðèìåñ-
íûõ) ïåðâîíà÷àëüíî êðèñòàëëèçîâàëàñü åù¸ äî ïîÿâëå-
íèÿ ãëàóêîíèòà è íîâîîáðàçîâàííîãî (àóòèãåííîãî)
êâàðöà. Ýòè äâà ìèíåðàëà îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåíû ïî ôîñôîðèòó, â òîì ÷èñëå â ìèíåðàëè-
çîâàííûõ òðåùèíàõ ñèíåðåçèñà, ïðîíèçûâàþùèõ ôîñ-
ôîðèòîâûé æåëâàê. Âíóòðè ýòèõ òðåùèí îáèëüíûõ âû-
äåëåíèé ñóëüôèäîâ íåò. Â òî æå âðåìÿ Co-Ni-ïèðèòû
îáíàðóæèâàþòñÿ â ìèêðîòðåùèíàõ â ãëàóêîíèòàõ. Òà-
êèì îáðàçîì, Co-Ni-ïèðèòû � íå òîëüêî ñàìûå ïîçäíèå
ñóëüôèäû, íî, ïî-âèäèìîìó, è îäíè èç ñàìûõ ïîçäíèõ
àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ èáñêîãî ôîñôîðèòà, êðèñòàëëè-
çîâàâøèõñÿ â äèàãåíåçå. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êî-
áàëüò è íèêåëü ñâÿçàíû ñ ôàçîâîé òðàíñôîðìàöèåé òåð-
ðèãåííîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà ôîñôîðèòîâ, îñíîâ-
íàÿ ìàññà êîòîðîãî áûëà ñîñðåäîòî÷åíà â òîíêîäèñïåð-
ñíûõ ãëèíèñòûõ êîìî÷êàõ � êîïðîëèòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ
ñîðáåíòîì ðàçëè÷íûõ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè äèà-
ãåíåçå ãëèíèñòîå âåùåñòâî òðàíñôîðìèðîâàëîñü â ãëà-
óêîíèò è êâàðö. Âûñâîáîäèâøèåñÿ ïðè ýòîì ïðè íè-
êåëü è êîáàëüò âîøëè â ñîñòàâ ïîçäíèõ ïèðèòîâ è òè-
îøïèíåëåé.

Óñòàíîâëåííîå êà¸ì÷àòîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé
â Co-Ni-ïèðèòàõ «àì¸áîâèäíîãî» îáëèêà ìîæíî îáúÿñ-
íèòü, ïðèíÿâ çà îñíîâó ìîäåëü çàïîëíåíèÿ ñâîáîäíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà. Ïî-âèäèìîìó, âíà÷àëå íà ñòåíêàõ
ïóñòîò îòëàãàëñÿ ÷èñòûé äèñóëüôèä æåëåçà áåç êîáàëü-
òà è íèêåëÿ. Çàòåì êðèñòàëëèçîâàëñÿ Co-Ni-ïèðèò.

Èíîãäà âñëåä çà ýòèì ïîñëå ÷èñòîãî äèñóëüôèäà âíîâü
øëà «âòîðàÿ» âîëíà» êðèñòàëëèçàöèè Co-Ni-ïèðèòà,
çàòåì îñòàâøååñÿ ïðîñòðàíñòâî âíîâü çàïîëíÿëîñü ÷è-
ñòûì ïèðèòîì. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà çîíàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ïðèìåñåé ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ áðàâîèòîâ.
Â êà÷åñòâå óìåñòíîãî ïðèìåðà, â ýòîé ñâÿçè, óïîìÿ-
íåì ðàáîòó Ä. Âîãàíà [5], îïèñàâøåãî çîíàëüíûå áðà-
âîèòû (Ìèëë Êëîóç Ìàèí, Äåðáèøèð, Àíãëèÿ; Ìàó-
áàõ, Ãåðìàíèÿ). Åñëè â íàøåì ñëó÷àå è â ïðèìåðå ñ
ðàáîòîé Âîãàíà êàéìó ó ïèðèòîâ îáðàçîâàëè è íèêåëü
è êîáàëüò, òî â îäíîé ïóáëèêàöèè [4] ìû âñòðåòèëè òàê-
æå îïèñàíèå «÷èñòî» êîáàëüòîâîé êàéìû ó ïèðèòîâ èç
ñòðàòèôîðìíîãî îáúåêòà (Êàìîòî, Êîíãî).

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â. À. Ñàëäèíó, äàâøåìó öåííûå
êîíñóëüòàöèè ïî âîïðîñàì äèàãåíåçà þðñêèõ îòëîæåíèé
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Àâòîðû öåíÿò ìíå-
íèå ß. Ý. Þäîâè÷à ïî ïîâîäó çàðàæåíèÿ íèêåëåì þðñêèõ
îòëîæåíèé ÂÅÏ, ïî ñóòè óêàçàâøåìó àâòîðàì íà âîç-
ìîæíóþ ñâÿçü òåððèãåííîé (ãëèíèñòîé) êîìïîíåíòû, ãëà-
óêîíèòà è íèêåëÿ â ôîñôîðèòàõ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÍÇ ÐÀÍ «Ìåòàëëîãå-
íèÿ è ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïî-
èñêîâ è îöåíêè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà», ãðàíòà ÍØ-
7198.2010.5.

Ëèòåðàòóðà

1. Ôîñôîðèò þðñêèõ îòëîæåíèé Èáñêîãî ïðîÿâëåíèÿ
(Ñûñîëüñêàÿ ìóëüäà). Àíàòîìèÿ, ñòðóêòóðíûå è âåùå-
ñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè / Þ. Â. Ãëóõîâ, Á. À. Ìàêååâ,
Â. Í. Ôèëèïïîâ, Ñ. È. Èñàåíêî, Ä. À. Âàðëàìîâ // Ãåî-
ìàòåðèàëû äëÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé, àëìàçû, áëàãîðîä-
íûå ìåòàëëû, ñàìîöâåòû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðå-
ãèîíà: Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñåìèíàðà. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2010. Ñ. 48�54.

2. Ôîñôîðèò þðñêèõ îòëîæåíèé Èáñêîãî ïðîÿâëå-
íèÿ (Ñûñîëüñêàÿ ìóëüäà). Àóòèãåííûå ñóëüôèäíûå
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ / Þ. Â. Ãëóõîâ, Á. À. Ìàêååâ, Â. Í.
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ðèàëû äëÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé, àëìàçû, áëàãîðîäíûå
ìåòàëëû, ñàìîöâåòû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãè-
îíà: Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñåìèíàðà. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2010. Ñ. 55�62.

3. Ôîñôîðèò þðñêèõ îòëîæåíèé Èáñêîãî ïðîÿâëå-
íèÿ (Ñûñîëüñêàÿ ìóëüäà). Ìèêðîìèíåðàëüíûå âêëþ-
÷åíèÿ / Þ. Â. Ãëóõîâ, Á. À. Ìàêååâ, Â. Í. Ôèëèïïîâ,
Ñ. È. Èñàåíêî, Ä. À. Âàðëàìîâ // Ãåîìàòåðèàëû äëÿ
âûñîêèõ òåõíîëîãèé, àëìàçû, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû,
ñàìîöâåòû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà: Ìàòå-
ðèàëû Âñåðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà.
Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2010. Ñ. 62�68.

4. Bartholomé P., Katekesha F., Lòpez-Ruiz J. Cobalt
zoning in microscopic pyrite from Kamoto, Republic of the
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N 3. p.167�176.
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Íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Ñåâåðíîãî Óðàëà â áàçàëü-
òîèäíûõ ïîðîäàõ êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà âûÿâ-
ëåíà ìèíåðàëèçîâàííàÿ çîíà, ñîäåðæàùàÿ âêðàïëåí-
íîñòü ñàìîðîäíîé ìåäè. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñâÿ-
çàíà ñ ãåðöèíñêèìè íàäâèãîâûìè ïðîöåññàìè è ïðè-
óðî÷åíà ê îñíîâàíèþ òåêòîíè÷åñêîãî ïîêðîâà, íà-
ñûùåííîãî ïðîñëîÿìè òóôîâ.

Âûäåëÿåòñÿ òðè ðàçíîâèäíîñòè ïîðîä: îëèâèíî-
âûå äîëåðèòû, ðåæå ìèíäàëåêàìåííûå äîëåðèòû è
áàçàëüòû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ñàìîðîäíàÿ ìåäü
(ñì. òàáëèöó, ðèñóíîê).

Îëèâèíîâûé äîëåðèò. Ñîñòàâ � ïëàãèîêëàç 50�
55 %, êëèíîïèðîêñåí 20�35 %, îëèâèí 10�25 %, õëî-
ðèò 7�10 %, ðóäíûå ìèíåðàëû 1�3 %. Ñòðóêòóðà ìåë-
êîçåðíèñòàÿ, ïåðåõîäíàÿ ê ñðåäíåçåðíèñòîé (èëè
ñðåäíå-ìåëêîçåðíèñòàÿ, ðàçìåðû çåðåí 0.2�1 ìì,
ðåäêî 1.5�2 ìì). Ìèêðîñòðóêòóðà îôèòîâàÿ, ÷àñòî ñ
ýëåìåíòàìè ïîéêèëîîôèòîâîé, èíîãäà ïîðôèðîâèä-
íàÿ çà ñ÷åò âêðàïëåííèêîâ ïëàãèîêëàçà èëè ðåäêèõ

ÑÀÌÎÐÎÄÍÀß ÌÅÄÜ Â ÎËÈÂÈÍÎÂÛÕ ÄÎËÅÐÈÒÀÕ È ÁÀÇÀËÜÒÀÕ (ÑÅÂÅÐÍÛÉ ÓÐÀË)
Ñ. Ñ. Äâóðå÷åíñêàÿ1, Þ. Ñ. Ñàâ÷óê2,  À. Â. Áóõàíîâ2

1 ÖÍÈÃÐÈ, Ìîñêâà; akantit_c@mail.ru
2 ÎÀÎ ÐÝÏ Áåð¸çîâñêîå, Îáíèíñê; aleks_buh@mail.ru

ïîðôèðîâèäíûõ âûäåëåíèé (äî 2�3 ìì) îëèâèíà èëè
êëèíîïèðîêñåíà. Òåêñòóðà ìàññèâíàÿ. Êðàéíå ðåäêî
âñòðå÷àåòñÿ ìèíäàëåêàìåííàÿ òåêñòóðà. Â ýòîì ñëó-
÷àå íåìíîãî÷èñëåííûå ìèíäàëèíû (10�15 % îò îáúå-
ìà ïîðîäû) ðàçìåðîì 0.2�1.5 ìì íåïðàâèëüíîé «óçîð-
÷àòîé» ôîðìû âûïîëíåíû ÷åøóé÷àòûì õëîðèòîì,
èíîãäà ñ çîíàëüíûì çàïîëíåíèåì. À èíîãäà ôèêñè-
ðóþòñÿ ïóñòîòû, çàïîëíåííûå öåîëèòàìè.

Ïëàãèîêëàç àëüáèòèçèðîâàííûé � ñäâîéíèêîâàí-
íûå äëèííûå ÷èñòûå ëåéñòû, õàîòè÷íî ðàñïîëîæåí-
íûå â ïîëå øëèôà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïëàãèîêëàç îáðàçó-
åò òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû, ÷òî ïðèäàåò ïîðîäå ïîð-
ôèðîâèäíûé îáëèê. Êëèíîïèðîêñåí èìååò áóðîâàòûé
îòòåíîê è ïî ðåíòãåíîìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
áëèçîê ê àâãèòó Ca(Mg,Fe)Si2O6. Ìèíåðàë îáðàçóåò
«ñâåæèå» ÷èñòûå êðèñòàëëû è âûïîëíÿåò èíòåðñòè-
öèè ïëàãèîêëàçà. Èíîãäà ïðåäñòàâëåí â âèäå øèðî-
êèõ ïðèçì èëè êñåíîìîðôíûõ çåðåí ðàçìåðîì 0.2�1,
ðåäêî 1.5 ìì, «ïðîðîñøèõ» ðàçíîîðèåíòèðîâàííûìè

Ñîñòàâ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â ïîðîäàõ îñíîâíîãî ñîñòàâà



Âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîé ìåäè (áåëîå) â áàçàëüòîèäàõ. Ôîòî àíøëèôîâ
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ïîéêèëèòîâûìè ëåéñòàìè ïëàãèîêëàçà. Îëèâèí îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ôîðìå âûäåëåíèé è ïðîäóêòàì çàìåùå-
íèÿ, à èìåííî: îáðàçóåò îêðóãëûå, èíîãäà øèðîêî
òàáëèò÷àòûå èëè íåñêîëüêî óäëèíåííûå êðèñòàëëû,
ïñåâäîìîðôíî çàìåùåííûå áóðûì èääèíãñèòîì ñ
ìåëêèìè êðèñòàëëàìè ìàãíåòèòà. Õëîðèò â òîíêîé
ñìåñè ñ äðóãèìè âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè, ãëàâíûì
îáðàçîì ðàçâèâàåòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ ìèíåðàëîâ è
èíîãäà ïî ïëàãèîêëàçó.

Äîëåðèò ìèíäàëåêàìåííûé. Ñîñòàâ � ïëàãèîê-
ëàç 60 %, êëèíîïèðîêñåí (ñâåæèé ÷èñòûé) 25 %, îëè-
âèí (çàìåùåí èääèíãñèòîì è îïðåäåëåí ïî ôîðìå âû-
äåëåíèé) ìåíåå 5 %, õëîðèò äî 10 %, ðóäíûå ìèíåðà-
ëû � ðåäêèå çåðíà. Ñòðóêòóðà ìåëêîçåðíèñòàÿ, äîëå-
ðèòîâàÿ ñ ýëåìåíòàìè îôèòîâîé. Îòìå÷àþòñÿ ðåäêèå
ïîðôèðîâûå âûäåëåíèÿ (äî 1�2 ìì) ïëàãèîêëàçà.
Òåêñòóðà ìèíäàëåêàìåííàÿ. Ìèíäàëèíû ðàçìåðîì
0.2�1 ìì ñîñòàâëÿþò äî 15 % îò îáúåìà ïîðîäû, èìå-
þò íåïðàâèëüíóþ «óçîð÷àòóþ» ôîðìó è âûïîëíåíû
òîíêî÷åøóé÷àòûì àãðåãàòîì õëîðèòà, ÷àñòî ñ çîíàëü-
íûì ñòðîåíèåì.

Ñðåäè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷àåòñÿ ìàãíåòèò è
êðàéíå ðåäêî àãðåãàòû îêñèäîâ æåëåçà (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ïî èääèíãñèòó).

Áàçàëüò ìèíäàëåêàìåííûé õëîðèòèçèðîâàí-
íûé è êàðáîíàòèçèðîâàííûé. Ñòðóêòóðà ïîðôèðî-
âàÿ. Âêðàïëåííèêè (0.5�1, ðåäêî 2 ìì). Ïëàãèîê-
ëàç ïðåîáëàäàåò, öâåòíûå ìèíåðàëû çàìåùåíû õëî-
ðèòîì è êàðáîíàòîì, ðåäêî îòìå÷àþòñÿ ðåëèêòû
êëèíîïèðîêñåíà. Îñíîâíàÿ ìàññà ñîñòîèò èç ìåë-
êèõ ëåéñò è ìèêðîëèòîâ (0.2 ìì), ðóäíîãî ìèíåðà-
ëà, õëîðèòà è êàðáîíàòà. Ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàñ-
ñû (ðåëèêòîâàÿ) èíòåðñåðòàëüíàÿ. Òåêñòóðà ìàññèâ-
íàÿ, ìåñòàìè ìèíäàëåâèäíàÿ. Îòìå÷àþòñÿ êðóïíûå
(äî 6 ìì) ìèíäàëèíû, îêðóãëîé è îâàëüíîé ôîðìû,
âûïîëíåííûå öåîëèòàìè ðàçëè÷íîãî îáëèêà (ëó÷è-
ñòûå àíèçîòðîïíûå è èçîòðîïíûå ñ íèçêèì ïîêà-
çàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ) è êàðáîíàòîì. Âìåñòå ñ òåì
ðåäêî, íî âñòðå÷àþòñÿ ìèíäàëèíû è îâàëüíîé ôîð-
ìû âûïîëíåíû êàðáîíàòîì.

Ñàìîðîäíàÿ ìåäü äîìèíèðóåò ñðåäè ðóäíûõ ôàç.
Ôîðìà âûäåëåíèé ìèíåðàëà âåñüìà ðàçíîîáðàçíà �
êàïëåâèäíàÿ, îêðóãëàÿ, âûòÿíóòàÿ, èíîãäà ñ ÷åòêèìè
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ãðàíÿìè (ñì. ðèñóíîê). Ìàê-
ñèìàëüíûé ðàçìåð âûäåëåíèé ñîñòàâëÿåò 0.25 ìì, ìè-
íèìàëüíûé � ïåðâûå ìèêðîíû. Ñàìîðîäíàÿ ìåäü
âñòðå÷àåòñÿ â îëèâèíîâûõ äîëåðèòàõ, ãäå ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðèóðî÷åíà íåïîñðåäñòâåííî ê âêðàïëåííè-
êàì ðàçëîæåííîãî îëèâèíà. Êðîìå òîãî, ìåäü îòìå÷à-
åòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ è ìèêðîòðåùèíêàõ ïëàãèîêëàçà
è êëèíîïèðîêñåíà, à òàêæå â ìèíäàëèíàõ, âûïîëíåí-
íûõ õëîðèòîì è öåîëèòàìè. Â òî æå âðåìÿ íå íàáëþäà-
åòñÿ ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ìåæäó ñòåïåíüþ âòîðè÷íûõ
ïðåîáðàçîâàíèé è èíòåíñèâíîñòüþ ðàçâèòèÿ ñàìîðîä-
íîé ìåäè. Íàîáîðîò, â íàèáîëåå èçìåíåííûõ ïîðîäàõ
ñàìîðîäíàÿ ìåäü îòñóòñòâóåò, óñòóïàÿ ìåñòî ñóëüôè-
äàì (õàëüêîïèðèòó, áîðíèòó, êîâåëëèíó).

Âåðîÿòíåå âñåãî, èçó÷åííóþ ðóäíóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ ñëåäóåò îòíåñòè ê íèçêîòåìïåðàòóðíûì (íå
âûøå 200 °Ñ) ãèäðîòåðìàëüíûì îáðàçîâàíèÿì. Ïî-
ìèìî íàáîðà òèïè÷íûõ äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ìå-
òàñîìàòèçìà ìèíåðàëüíûõ ôàç, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-
íûõ ñ ñàìîðîäíîé ìåäüþ (õëîðèò, öåîëèòû è õàëöå-
äîí), íà ìåòàñîìàòè÷åñêèé õàðàêòåð ðóäîîáðàçóþùå-
ãî ïðîöåññà óêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñîäåð-
æàíèÿ Mg è ïîâûøåíèå Na ïî ñðàâíåíèþ ñî ñðåä-
íèì õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì áàçàëüòîèäîâ. Íàáëþäà-
þòñÿ òàêæå ïðèçíàêè òåêòîíè÷åñêîé ïðîðàáîòêè (êà-
òàêëàçà) ìèíåðàëèçîâàííûõ ðàçíîñòåé ñ çàïîëíåíè-
åì òðåùèí öåîëèòàìè è õàëöåäîíîì ñ ñàìîðîäíîé
ìåäüþ è ñóëüôèäàìè.

Èçâåñòíû ëèøü åäèíè÷íûå ðóäíûå îáúåêòû àíà-
ëîãè÷íîãî òèïà. Íàèáîëåå êðóïíûå èç íèõ ðàñïîëî-
æåíû â ðàéîíå Âåðõíåãî Îçåðà (øòàò Ìè÷èãàí,
ÑØÀ). Âêðàïëåííîñòü ñàìîðîäíîé ìåäè â ãàááðî-
äîëåðèòàõ àññîöèèðóþò çäåñü ñ öåîëèòàìè, ïðåíèòîì,
äàòîëèòîì, êàëüöèòîì, êâàðöåì. Êðóïíûå ñàìîðîä-
êè ñàìîðîäíîé ìåäè íàáëþäàëèñü â Ðîññèè â äèàáà-
çàõ íà îñòðîâå Íîâàÿ Çåìëÿ è Òàéìåòñêîì ìåñòîðîæ-
äåíèè (Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü).
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Äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ îáîãàùåíèåì êèìáåðëèòîâ ñ öåëüþ â êî-
íå÷íîì èòîãå ïîëó÷èòü â ìàêñèìàëüíî ñîõðàí¸ííîì
âèäå àëìàçû, íàìè ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèëîñü ïåò-
ðîõèìè÷åñêîå è ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ðóä
êàê â ïëàíå òðóáîê Ìèð, Óäà÷íàÿ, Þáèëåéíàÿ, Èí-
òåðíàöèîíàëüíàÿ, Ñûòûêàíñêàÿ, Áîòóîáèíñêàÿ,
Íþðáèíñêàÿ è äð., òàê è íà èõ ðàçâåäàííóþ ãëóáèíó.
Ïàðàëëåëüíî ñ ïåòðîõèìè÷åñêèì êàðòèðîâàíèåì, õè-
ìè÷åñêèå àíàëèçû êèìáåðëèòîâ ïåðåñ÷èòûâàëè íà èõ
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïî ìåòîäèêå, ñîâìåñòíî ðàçðà-
áîòàííîé ñ Þ. Ì. Ìåëüíèêîì (Ëüâîâñêèé óíèâåðñè-
òåò). Äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà
äëÿ òåõ æå õèìè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ïðîá, îòî-
áðàííûõ èç ýêñïëîðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí â ïëàíå òðó-
áîê ïî ñåòêå 40×40 ì (à íà ðàçâåäàííóþ ãëóáèíó ñêâà-
æèí ïðîáû äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü ÷åðåç êàæ-
äûå 5 ì), âûïîëíÿëèñü ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, äàþùèå äëÿ îáùåãî êîíòðîëÿ ôàçîâûé
ïåðå÷åíü ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîðîäàõ ìèíåðàëîâ. Ïðè
ïåðåñ÷¸òàõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ êèìáåðëèòîâ ó÷èòû-
âàëèñü íå òîëüêî âòîðè÷íûå ìèíåðàëû, ÿâëÿþùèåñÿ
ïîðîäîîáðàçóþùèìè è çàíèìàþùèå äî 90�95 % îáü¸-
ìà êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä, à è íåêîòîðûå ïåðâè÷íûå.
Â ïåðâóþ î÷åðåäü ïðè òàêèõ ïåðåñ÷¸òàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ êîìïîíåíòû êàëüöèåâûõ ìèíåðàëîâ, ïîñêîëüêó äëÿ
íèõ õàðàêòåðíû ðàçëè÷íûå ðàäèêàëû è îáû÷íî íå
òèïè÷íû øèðîêèå èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ. Èç êàëü-
öèåâûõ ìèíåðàëîâ â êèìáåðëèòîâûõ ïîðîäàõ óñòàíîâ-
ëåíû êàëüöèò, äîëîìèò, ãèïñ, ïåðîâñêèò è àïàòèò.
Ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ìèíåðàëîì
êèìáåðëèòîâ (ðåäêî âñòðå÷àþùèéñÿ ôðàíêîëèò óâå-
ðåííî äèàãíîñòèðóåòñÿ ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè),
òî ïðè ïåðåñ÷¸òàõ âñ¸ êîëè÷åñòâî Ð2Î5 ñîåäèíÿåòñÿ ñ
ýêâèâàëåíòíîé äëÿ äàííîãî ìèíåðàëà ÷àñòüþ ÑàÎ,
êîòîðàÿ âû÷èñëÿåòñÿ èç îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî
êîìïîíåíòà. Òàê æå ïîñòóïàåì ñ «îáðàçîâàíèåì» ãèï-
ñà, ñîîòâåòñòâåííî ÑàÎ ñîåäèíÿåì ñ ñóëüôàòíûì àí-
ãèäðèòîì è âîäîé. Ïîñêîëüêó öåëåñòèí è áàðèò èìå-
þò ëîêàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå (è ïðèóðî÷åíû îíè â
îñíîâíîì ê æèëüíûì îáðàçîâàíèÿì), à äðóãèå ìèíå-
ðàëû ýòîé ãðóïïû äëÿ êèìáåðëèòîâ èçó÷àåìûõ íàìè
òðóáîê íå õàðàêòåðíû, òî êîëè÷åñòâî ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ, ïîëó÷åííîå ïóòåì ïåðåñ÷åòà, ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî
òî÷íûì äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ýòîãî
ìèíåðàëà â ïîðîäå. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ÑàÎ âìåñòå ñ
ÑÎ2 èä¸ò íà êàðáîíàò êàëüöèÿ, êîòîðûé çäåñü ïðåä-
ñòàâëåí äâóìÿ ìîäèôèêàöèÿìè � êàëüöèòîì è àðàãî-
íèòîì, ïðè÷¸ì ïîñëåäíèé âñòðå÷àåòñÿ ñðàâíèòåëüíî
ðåäêî. Åñëè ÑÎ2 â èçáûòêå, òî, äîáàâëÿÿ ÌgÎ, ðàñ-
ñ÷èòûâàåì êàëüöèò è äîëîìèò. Îñòàâøèåñÿ ÑàÎ âìå-
ñòå ñ ÒiÎ2 îáðàçóþò ïåðîâñêèò. Îñòàòêè ïîñëå âû÷åòà
íà äîëîìèò êîëè÷åñòâà ÌgÎ èäóò íà ôëîãîïèò, ðàñ-
÷åò êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ ïî êîíöåíòðàöèè â êèìáåð-
ëèòå Ê2Î. Ïîñêîëüêó äðóãèõ êàëèåâûõ ìèíåðàëîâ
íàìè â êèìáåðëèòàõ íå óñòàíîâëåíî, òî íà «îáðàçîâà-
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íèå» ñëþäû èä¸ò íå òîëüêî âåñü Ê2Î, íî è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êîëè÷åñòâà SiO2, Al2O3, FeO è Í2Î. Îñòàâ-
øååñÿ ïîñëå ýòîãî êîëè÷åñòâî MgO  ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ
íà ñåðïåíòèí. Çàòåì ïî îñòàâøåìóñÿ êîëè÷åñòâó Àl2O3
ðàññ÷èòûâàåì õëîðèò. Ïðè ïåðåñ÷¸òå ñåðïåíòèíà ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ ÷àñòü MgO, FeO è Fe2Î3  îáüåäèíÿëàñü
ñ ýêâèâàëåíòíûìè êîëè÷åñòâàìè SiO2 è Í2Î. Èçáûò-
êè MgO (ïî îòíîøåíèþ ê SiO2) è Í2Î ïåðåñ÷èòûâà-
ëèñü íà áðóñèò. Èçáûòîê SiO2 âûäåëÿëñÿ â âèäå îò-
äåëüíîé ôàçû, êîòîðàÿ â êèìáåðëèòàõ îáû÷íî ïðåä-
ñòàâëåíà êâàðöåì è õàëöåäîíîì. Ïîñêîëüêó äèìèíè-
ðóþùèì ñóëüôèäîì æåëåçà ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, òî ñóëü-
ôèäíóþ ñåðó «ñâÿçûâàëè» ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòüþ
FeO â ïåðñóëüôèä. Îñòàëüíûå ñóëüôèäû ðàññ÷èòûâà-
ëèñü â çàâèñèìîñòè îò ðåçóëüòàòîâ ïåòðîãðàôè÷åñêî-
ãî, ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëèçîâ.
Êîëè÷åñòâî FeO, îñòàâøååñÿ ïîñëå âû÷èòàíèÿ íà «îá-
ðàçîâàíèå» ïèðèòà, èä¸ò âìåñòå ñ Fe2O3 íà ìàãíåòèò.
Îáû÷íî FeO íå õâàòàåò äëÿ «îáðàçîâàíèÿ» èëüìåíè-
òà è ìàãíåòèòà, ïîýòîìó îñòàâøèåñÿ Fe2O3 è Í2Î ó÷è-
òûâàþòñÿ ïðè ðàñ÷¸òå ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà (ã¸òèò è
äð.). Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì êîëè÷åñòâåííûå
(öèôðîâûå) äàííûå ïî ïåðåñ÷¸òó  âàëîâûõ õèìè÷åñ-
êèõ àíàëèçîâ íà ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ñ ïåòðîãðàôè-
÷åñêèì è ðåíòãåí-äèôðàêòîìåòðè÷åñêèì êîíòðîëåì,
íàíîñèëèñü íàìè íà ïëàíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ãîðè-
çîíòîâ èëè ðàçðåçû íà ãëóáèíó, ÷òî ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâ-
íÿì îñíîâíûõ ïîðîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Âûáîð
äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàäà÷
òðóáîê Óäà÷íàÿ è Ìèð, ðàñïîëîæåííûõ â ðàçëè÷íûõ
ðàéîíàõ ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè, âûçâàí,
ïðåæäå âñåãî, èõ ðàçëè÷íûì ãåîëîãè÷åñêèì ñòðîåíè-
åì, ÷òî ïîçâîëÿåò óñïåøíî èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå
äàííûå è äëÿ äðóãèõ òðóáîê ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì
ìèðà.

Êèìáåðëèòîâàÿ òðóáêà Óäà÷íàÿ ñîñòîèò èç äâóõ
ñîïðÿæåííûõ òåë (âîñòî÷íîãî è çàïàäíîãî) è íà äíåâ-
íîé ïîâåðõíîñòè â ïëàíå èìååò ôîðìó èñêàæ¸ííîé
âîñüì¸ðêè. Çàïàäíîå òåëî çíà÷èòåëüíî êðóïíåå âîñ-
òî÷íîãî. Â âåðõíåé ÷àñòè (ïðèìåðíî äî ãëóáèíû 250�
270 ì) îáà òåëà êîíòàêòèðóþò äðóã ñ äðóãîì, à ãëóáæå
îíè ðàçîáùåíû. Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè òðóáêè ó
ïîâåðõíîñòè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ íèæ-
íåãî îðäîâèêà, à íà ãëóáèíå � ñðåäíåãî è âåðõíåãî
êåìáðèÿ. Â âåðõíåé ÷àñòè òðóáêè çàïàäíîå òåëî âû-
ïîëíåíî êèìáåðëèòîâûìè áðåê÷èÿìè ñåðîãî è çåëå-
íîâàòî-ñåðîãî öâåòà. Ñòðóêòóðà áðåê÷èè êðèñòàëëî-
ëèòîêëàñòè÷åñêàÿ, ó÷àñòêàìè àâòîëèòîâàÿ. Ïîðîäà
èíòåíñèâíî èçìåíåíà âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè. Êñå-
íîãåííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí îáëîìêàìè îñàäî÷-
íûõ ïîðîä, êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ, ðåæå óëüòðàîñ-
íîâíûõ ïîðîä. Àâòîëèòû êèìáåðëèòîâ ðàííèõ ôàç
ñîñòàâëÿþò ó÷àñòêàìè äî 25 % îáü¸ìà ïîðîäû. Öåìåí-
òîì ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàò-ñåðïåíòèíîâûé àãðå-
ãàò, ñîäåðæàùèé ìåëêèå âûäåëåíèÿ ðóäíîãî ìèíåðà-
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ëà è äîâîëüíî ìíîãî÷èñëåííûå ïñåâäîìîðôîçû ïî
îëèâèíó Ï ãåíåðàöèè. Âîñòî÷íîå òåëî ñëîæåíî êèì-
áåðëèòîâûìè áðåê÷èÿìè ñåðîãî, çåëåíîâàòî- è òåì-
íî-ñåðîãî öâåòà. Ñòðóêòóðà ïîðîäû êðèñòàëëîêëàñòè-
÷åñêàÿ. Ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ÿâëÿþòñÿ ïñåâäîìîð-
ôîçû ïî îëèâèíó, ó÷àñòêàìè � ñâåæèé îëèâèí. Ïè-
ðîï è ïèêðîèëüìåíèò îòíîñèòåëüíî ðåäêè. Êñåíîëè-
òîâ îñàäî÷íûõ ïîðîä ìåíüøå, ÷åì â çàïàäíîì òåëå, à
ãëóáèííûõ ïîðîä, íàîáîðîò, áîëüøå. Ñîäåðæàíèå
àâòîëèòîâ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ áðåê÷èè êîëåáëåòñÿ îò
10�15 äî 35�40 %. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû ñîñòîèò èç
òîíêîàãðåãàòíîé ñìåñè ñåðïåíòèíà è êàðáîíàòà. Ïðè-
ñóòñòâóåò äîâîëüíî ìíîãî ìåëêèõ âûäåëåíèé ìàãíå-
òèòà, ïåðîâñêèòà, ìåíüøå ñëþäû è ìèêðîëèòîâ êàëü-
öèòà. Îòäåëüíûå ó÷àñòêè îñíîâíîé ìàññû ñëîæåíû
áåñöâåòíûì èëè ñëåãêà áóðîâàòûì ñåðïåíòèíîì.
Âíóòðåííåå ñòðîåíèå òðóáêè Ìèð òàêæå ñëîæíîå è
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî è
ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè âûäåëÿëîñü ðàçëè÷íîå êî-
ëè÷åñòâî òèïîâ êèìáåðëèòîâ. Ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ
ìíåíèÿ, ÷òî òðóáêà ñôîðìèðîâàëàñü â ðåçóëüòàòå òðåõ
ýòàïîâ êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà. Ñ ïåðâûì ñâÿ-
çàíû êèìáåðëèòîâûå áðåê÷èè ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñ-
òè òðóáêè, ñî âòîðûì � þãî-âîñòî÷íîé, à ê òðåòüåìó
ñëåäóåò îòíåñòè íåáîëüøîå äàéêîîáðàçíîå òåëî êèì-
áåðëèòîâ â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè òðóáêè, èìåþùèå
÷åòêèå êîíòàêòû ñ âìåùàþùèìè êèìáåðëèòîâûìè
áðåê÷èÿìè âòîðîãî ýòàïà âíåäðåíèÿ. Ýòè òðè òèïà
êèìáåðëèòîâûõ áðåê÷èé îáðàçîâàëèñü âñëåäñòâèå
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âíåäðåíèÿ îòäåëüíûõ ïîðöèé
êèìáåðëèòîâîãî êîìïîíåíòà èç ýâîëþöèîíèðóþùå-
ãî ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà. Íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
òðóáêà Ìèð ñîñòîèò èç äâóõ «ñòîëáîâ» (þãî-âîñòî÷-
íîãî è ñåâåðî-çàïàäíîãî), ãðàíèöû ìåæäó êîòîðûìè
ïîä÷åðêèâàþòñÿ îáèëèåì êðóïíûõ êñåíîëèòîâ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä.

Êðîìå èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ âòî-
ðè÷íûõ ìèíåðàëîâ â êèìáåðëèòàõ ðàçðàáàòûâàåìûõ
ìåñòîðîæäåíèé ïî ðàçðåçàì ñêâàæèí êîëîíêîâîãî
áóðåíèÿ, ïî îòäåëüíûì îïîðíûì ãîðèçîíòàì ïîñòðî-
åíû êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ. Òàê,
íàïðèìåð, äëÿ êèìáåðëèòîâ òðóáêè Óäà÷íàÿ îñîáåí-
íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïî ëàòå-
ðàëè íàìè èçó÷åíû íà ïðèìåðå òðåõ îïîðíûõ ãîðè-
çîíòîâ (â èíòåðâàëå 105 ì), ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåð-
íî ÷åðåç 50 ì ðàâíîìåðíî, íà÷èíàÿ ïðàêòè÷åñêè ñ
âåðõíèõ ÷àñòåé òðóáêè (íèæíèé, ñðåäíèé è âåðõíèé
ãîðèçîíòû). Àíàëèç òàêèõ êàðò ïîêàçàë, ÷òî â âîñòî÷-
íîì òåëå òðóáêè Óäà÷íàÿ êèìáåðëèòû íèæíåãî ãîðè-
çîíòà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñðàâíèòåëüíî íèçêèìè çíà÷å-
íèÿìè ñîäåðæàíèÿ õëîðèòà, êàëüöèòà, ãèïñà è ïîâû-
øåííûìè � ñëþä è äîëîìèòà. Çàìåòíî íèæå çäåñü
ðàçáðîñ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé ñåðïåíòèíà, ãèïñà è
õëîðèòà. Â òî æå âðåìÿ íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå êîëåáà-
íèÿ â ñîäåðæàíèè êàëüöèòà è äîëîìèòà, óêàçûâàþ-
ùèå íà íåðàâíîìåðíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ïðîöåññîâ êàð-
áîíàòèçàöèè è ðàñïðåäåëåíèÿ â êèìáåðëèòàõ êñåíî-
ëèòîâ âìåùàþùèõ ïîðîä. Â çàïàäíîì òåëå òðóáêè
Óäà÷íàÿ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ è ðàñïðåäåëå-
íèå ðàññìàòðèâàåìûõ ìèíåðàëîâ íåñêîëüêî îòëè÷à-

þòñÿ îò òàêîâûõ â âîñòî÷íîì, íî îñíîâíûå òåíäåí-
öèè ñîõðàíÿþòñÿ è çäåñü. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðå-
äåëåíèå ñåðïåíòèíà â ïîðîäàõ íèæíåãî ãîðèçîíòà
âîñòî÷íîãî è çàïàäíîãî òåë òðóáêè Óäà÷íàÿ ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþòñÿ, íî â öåëîì åãî áîëüøå â öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè, ÷òî õàðàêòåðíî è äëÿ êèìáåðëèòîâ
òðóáêè Ìèð. Íà ðàñïðåäåëåíèå ñëþäèñòûõ îáðàçîâà-
íèé âëèÿåò êàê êîëè÷åñòâî àëþìîñèëèêàòîâ, òàê è
èíòåíñèâíîñòü èõ ïåðåðàáîòêè. Â âåðõíèõ ãîðèçîí-
òàõ òðóáîê çà ñ÷¸ò ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ ôëîãîïè-
òà âîçðàñòàåò êîíöåíòðàöèÿ õëîðèòà. Íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûå êîëåáàíèÿ â ñîîòíîøåíèÿõ âòîðè÷íûõ ìè-
íåðàëîâ îòìå÷åíû â êèìáåðëèòàõ íèæíèõ ãîðèçîí-
òîâ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ òîïîìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîëó÷åí áîãàòûé ìàòå-
ðèàë ïî êîëè÷åñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ïðåîáëàäà-
þùèõ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ â êèìáåðëèòîâûõ òðóá-
êàõ ßêóòèè è äðóãèõ ïëàòôîðì ìèðà. Óñòàíîâëåíû îò-
ëè÷èÿ â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå íîâîîáðàçîâàíèé íå
òîëüêî â ðàçíûõ òðóáêàõ, íî è â ïëàíå îòäåëüíûõ òåë
èëè áëîêîâ îäíîé è òîé æå äèàòðåìå. Òàê, â êèìáåðëè-
òîâûõ ïîðîäàõ çàïàäíîãî òåëà òðóáêè Óäà÷íàÿ âòîðè÷-
íûå ïðîöåññû ïðîÿâèëèñü áîëåå èíòåíñèâíî, îò÷åãî
ïîðîäû çäåñü èíîãäà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåðàáîòàíû
è ïðåäñòàâëÿþò ïî ñóòè àïîêèìáåðëèòû. Âòîðè÷íûå
èçìåíåíèÿ ïîðîä âîñòî÷íîãî òåëà âûðàæåíû ñëàáî. Â
êèìáåðëèòîâîé òðóáêå Ìèð íà ðàñïðåäåëåíèå îäíèõ
ìèíåðàëîâ âëèÿåò ðàñïîëîæåíèå ïðîá îòíîñèòåëüíî
êîíòàêòîâ òåëà, ñîäåðæàíèå äðóãèõ � îáðàòíî ïðîïîð-
öèîíàëüíî êîíöåíòðàöèè èõ ïðîòîòèïîâ. Íî ñóùåñòâó-
þò è îòäåëüíûå ó÷àñòêè, â êîòîðûõ îòìå÷åíû àíîìàëü-
íûå êîëè÷åñòâà áîëüøèíñòâà âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ.
Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè, íàïðèìåð, þãî-âîñòî÷íóþ è
âîñòî÷íóþ ÷àñòü òðóáêè Ìèð. Ïðè÷èíîé òàêèõ àíîìà-
ëèé ìîãóò áûòü èíûå, ÷åì íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ, ãåîäè-
íàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, îáóñëîâëåííûå ñòðóêòóðíî-òåê-
òîíè÷åñêèìè è äðóãèìè ôàêòîðàìè. Óñòàíîâëåíà íå-
ðàâíîìåðíîñòü â ñåðïåíòèíèçàöèè è êàðáîíàòèçàöèè
ïîðîä, ÷òî âûçâàíî â îñíîâíîì ÷åðåäîâàíèåì â ðàçðå-
çå áëîêîâ ïîðîä ñ ðàçëè÷íîé òðåùèíîâàòîñòüþ. Îñî-
áåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ïëîùàäè è ïî ðàçðåçàì
òðóáîê ïðåîáëàäàþùèõ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ â çíà-
÷èòåëüíîé ìåðå âëèÿþò íà ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êèì-
áåðëèòîâûõ ïîðîä (êðåïîñòü, ïîðèñòîñòü, âëàæíîñòü,
îáü¸ìíûé è óäåëüíûé âåñ, âîäîíàñûùåííîñòü, ýëåêò-
ðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå è äð.), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü îï-
ðåäåëÿåò îñîáåííîñòè èõ îáîãàùåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ
àëìàçîâ. Íàëè÷èå â ïîðîäàõ íåêîòîðûõ âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ñåëåêòèâ-
íîñòü èçâëå÷åíèÿ àëìàçîâ ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíû-
ìè ìåòîäàìè. Íåðåäêî íà àëìàçàõ â êèìáåðëèòàõ íå-
êîòîðûõ òðóáîê (Áîòóîáèíñêàÿ, Íþðáèíñêàÿ è äð.)
îáðàçóþòñÿ ïë¸íêè âòîðè÷íûõ íîâîîáðàçîâàíèå, äëÿ
ðàçðóøåíèÿ êîòîðûõ ïðè îáîãàùåíèè íàäî çíàòü èõ
ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèå â äèàòðåìàõ. Ïîýòîìó ïîñòðî-
åííûå êàðòû ðàñïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ
ïîçâîëÿþò ëó÷øå ïëàíèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèé ïðî-
öåññ è ïðè íåîáõîäèìîñòè âíîñèòü â íåãî îïðåäåë¸í-
íûå êîððåêòèâû.
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Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé íà Ñè-
áèðñêîé è Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìàõ óñî-
âåðøåíñòâîâàíà ìåòîäèêà ïî êîìïëåêñíîìó èññëåäî-
âàíèþ òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ àëìàçîâ íà ðàçíûõ ñòà-
äèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ïðè ïðîãíîçèðîâà-
íèè, ïîèñêàõ è îöåíêå êîðåííûõ è ðîññûïíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé àëìàçîâ. Ïðè ýòîì, ñîâìåñòíî ñ Â. È.
Êîïòèëåì (2003 ã.) ïðîâåäåíà íàèáîëåå ïîëíàÿ ñèñ-
òåìàòèçàöèÿ è îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ ñðàâíèòåëüíî-
ãî èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãèè è íåêîòîðûõ ôèçè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé àëìàçîâ èç ìíîãèõ èçâåñòíûõ êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê, ðàçíîâîçðàñòíûõ âòîðè÷íûõ êîë-
ëåêòîðîâ è ðîññûïåé ñîâðåìåííîãî âîçðàñòà óêàçàí-
íûõ äðåâíèõ ïëàòôîðì. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå àñ-
ïåêòû ðàçíîìàñøòàáíîãî ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèé
ïî òèïîìîðôíûì îñîáåííîñòÿì àëìàçîâ, â îñíîâó
êîòîðîãî ïîëîæåíû êàê ðåãèîíàëüíûå, òàê è ëîêàëü-
íûå ïðèçíàêè. Îñíîâíûìè èç íèõ ÿâëÿþòñÿ: õàðàê-
òåðíûå îñîáåííîñòè àëìàçîâ ñ ó÷åòîì âîçìîæíîé èõ
òðàíñôîðìàöèè â ðîññûïÿõ, òèïû ïåðâîèñòî÷íèêîâ
ñ àíàëèçîì ìîðôîëîãè÷åñêîãî êðèòåðèÿ àëìàçîíîñ-
íîñòè, ìåõàíè÷åñêèé èçíîñ àëìàçîâ îòäåëüíûõ òèïîâ
ïåðâîèñòî÷íèêîâ â ñî÷åòàíèè ñ àíàëèçîì êîìïëåêñà
ãåîëîãî-ñòðóêòóðíûõ, òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ, âåùå-
ñòâåííî- èíäèêàöèîííûõ, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûõ è
äðóãèõ êðèòåðèåâ. Ðàçðàáîòàíû ìåòîäèêà è êðèòåðèè
ñðåäíåìàñøòàáíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ðàéîíèðîâà-
íèÿ ïî ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé ýòî-
ãî ìèíåðàëà. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåçóëüòàòàõ ïî-
êðèñòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àëìàçîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìè-
íåðàëîãè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè Þ. Ë. Îðëîâà
(1963 ã.) ñîâìåñòíî ñ êîìïëåêñíûìè èññëåäîâàíèÿìè
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ æå êðèñòàëëîâ. Âûäåëåíî
÷åòûðå òèïà ïåðâîèñòî÷íèêîâ àëìàçà (àëìàçíûõ àñ-
ñîöèàöèé): I òèï � àëìàçû êèìáåðëèòîâîãî ãåíåçèñà,
õàðàêòåðíûå äëÿ áîãàòûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë ôàíå-
ðîçîéñêîãî âîçðàñòà; II òèï � àëìàçû êèìáåðëèòîâî-
ãî ãåíåçèñà, õàðàêòåðíûå äëÿ êèìáåðëèòîâûõ òåë ñ
óáîãîé àëìàçîíîñíîñòüþ è êèìáåðëèòîâûõ æèë;
III òèï � àëìàçû íåâûÿñíåííîãî, ïðåäïîëîæèòåëüíî
ýêëîãèòîâîãî ãåíåçèñà; IV òèï � àëìàçû «èìïàêòíî-
ãî» ãåíåçèñà. Íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî îáîáùåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ àë-
ìàçîâ è èõ àññîöèàöèé ïî êîìïëåêñó òèïîìîðôíûõ
îñîáåííîñòåé ïðîâåäåíî ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèè
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è îñóùåñòâëåí ïðîãíîç âîç-
ìîæíûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ è èõ âîçìîæíîãî âîç-
ðàñòà ñ ó÷åòîì ðÿäà êðèòåðèåâ (ìîðôîëîãè÷åñêîãî,
ñòðóêòóðíî-òåêòîíè÷åñêîãî, ïàëåîãåîìîðôîëîãè÷åñ-
êîãî è äð.). Ðåçóëüòàòû ýòîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ìîãóò
ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êàê íîâûõ
áîãàòûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë, òàê è áîãàòûõ ðîññûïåé
ñ íåâûÿâëåííûìè òèïàìè ïåðâîèñòî÷íèêîâ, à òàêæå
ìåñòîðîæäåíèé ñ ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì àëìàçíî-
ãî ñûðüÿ. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè ðàçäåëèòü
Ñèáèðñêóþ àëìàçîíîñíóþ ïðîâèíöèþ íà ÷åòûðå ñóá-
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ïðîâèíöèè: Öåíòðàëüíî-Ñèáèðñêóþ (öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ïëàòôîðìû) ñ ïðåîáëàäàíèåì àëìàçîâ I òèïà
ïåðâîèñòî÷íèêà; Ëåíî-Àíàáàðñêóþ (ñåâåðî-âîñòîê
ïëàòôîðìû), â îñíîâíîì ñ ïðåâàëèðîâàíèåì III òèïà
ïåðâîèñòî÷íèêà íåâûÿñíåííîãî ãåíåçèñà; Òóíãóñ-
ñêóþ (þãî-çàïàä ïëàòôîðìû) ñ ïðåîáëàäàíèåì òèïè÷-
íûõ îêðóãëûõ àëìàçîâ «óðàëüñêîãî» («áðàçèëüñêîãî»)
òèïà è Àëäàíñêóþ (þãî-âîñòîê ïëàòôîðìû) ñ åäèíè÷-
íûì è íàõîäêàìè îêðóãëûõ àëìàçîâ. Â ïðåäåëàõ Ëåíî-
Àíàáàðñêîé  àëìàçîíîñíîé ñóáïðîâèíöèè ïî òèïî-
ìîðôíûì îñîáåííîñòÿì àëìàçîâ âûäåëÿþòñÿ äâå îá-
ëàñòè: Êþòþíãäèíñêàÿ (ñ ïðåîáëàäàíèåì àëìàçîâ I-
ãî êèìáåðëèòîâîãî òèïà ïåðâîèñòî÷íèêà) è Àíàáàðî-
Îëåíåêñêàÿ (ñ ïðåîáëàäàíèåì êðèñòàëëîâ III òèïà
ïåðâîèñòî÷íèêà íåâûÿñíåííîãî ãåíåçèñà). Â Òóíãóñ-
ñêîé ñóáïðîâèíöèè ïî òèïîìîðôíûì îñîáåííîñòÿì
àëìàçîâ òàêæå îáîñîáëÿþòñÿ äâå àëìàçîíîñíûå îáëà-
ñòè: Áàéêèòñêàÿ (âêëþ÷àþùàÿ ñåâåðíóþ ÷àñòü Åíè-
ñåéñêîãî êðÿæà è Áàéêèòñêóþ àíòåêëèçó) è Ñàÿíî-
Òóíãóññêàÿ. Äëÿ ïåðâîé èç íèõ õàðàêòåðíà ìíîæå-
ñòâåííîñòü èñòî÷íèêîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì ïåðâîãî
(êèìáåðëèòîâîãî) òèïà ïåðâîèñòî÷íèêà ñ êðèñòàëëà-
ìè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, äëÿ âòîðîé � ïðåâàëè-
ðîâàíèå òèïè÷íûõ îêðóãëûõ àëìàçîâ «óðàëüñêîãî»
(«áðàçèëüñêîãî») òèïà.

Ïðîâåä¸ííûìè èññëåäîâàíèÿìè ïîäòâåðæäàåòñÿ
íàèáîëåå âûñîêàÿ ïåðñïåêòèâíîñòü íà ïîèñêè âûñî-
êîàëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë òåððèòîðèè â
ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíî-Ñèáèðñêîé ñóáïðîâèíöèè
(Ìàëî-Áîòóîáèíñêèé, Ñðåäíå-Ìàðõèíñêèé, Äàëäû-
íî-Àëàêèòñêèé è Ìîðêîêèíñêèé àëìàçîíîñíûå ðàé-
îíû), à òàêæå Áàéêèòñêîé àíòåêëèçû è Ìîëîäî-Äàë-
äûíî-Òîëóîïñêîãî ìåæäóðå÷üÿ, ãäå ñóùåñòâóþò êîí-
òðàñòíûå îðåîëû ðàñïðîñòðàíåíèÿ êðèñòàëëîâ îêòà-
ýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, õàðàêòåðíûõ äëÿ âûñîêîàëìà-
çîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ñðåäíåïàëåîçîéñêî-
ãî âîçðàñòà. Íà îñíîâàíèè òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñ-
òåé îáîñíîâûâàåòñÿ ïîëèãåííîñòü àëìàçîâ èç ðîññû-
ïåé Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãî, Ñðåäíå-Ìàðõèíñêîãî è
Âåðõíåòþíãñêîãî ðàéîíîâ. Ïîêàçàíî ðàçëè÷èå àëìà-
çîâ èç ðîññûïåé, ïðèóðî÷åííûõ ê Âèëþéñêî-Ìàð-
õèíñêîé çîíå ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ïðè÷¸ì ãðàíèöà
ðàçäåëåíèÿ ïîñëåäíåé ïðîõîäèò ïî âîäîðàçäåëó Õàí-
íüÿ-Òþíã. Âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â å¸ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè îòñóòñòâóåò ïðîäóêòèâíûé êèì-
áåðëèòîâûé ìàãìàòèçì, òàê êàê àëìàçû îñàäêîâ ðåê
Õàõ÷àí è Êþëåíêå ïî ñâîèì òèïîìîðôíûì îñîáåí-
íîñòÿì ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò êðèñòàëëîâ èç
ðîññûïåé þãî-âîñòî÷íîãî è âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ
Àíàáàðñêîé àíòåêëèçû, ñîâïàäàþùåé ñ ñóáìåðèäè-
àëüíîé ïîëîñîé ðàçâèòèÿ àëìàçîíîñíûõ ïðèáðåæíî-
ìîðñêèõ îòëîæåíèé ðàííåâîëæñêîãî âîçðàñòà ñ ïðå-
îáëàäàíèåì òèïè÷íûõ îêðóãëûõ àëìàçîâ I ðàçíîâèä-
íîñòè. Ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè è ôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ àëìàçîâ èç èçâåñòíûõ êèìáåðëèòî-
âûõ òðóáîê óêàçûâàþò íà ÷åòêèé òèïîìîðôèçì èõ
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îñîáåííîñòåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèé î ñâîåîáðàçèè òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ óñëîâèé àëìàçîîá-
ðàçîâàíèÿ â îòäåëüíûõ òðóáêàõ, êóñòàõ è êèìáåðëè-
òîâûõ ïîëÿõ. Àíàëèç òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé àë-
ìàçîâ èç íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åííûõ êèìáåðëèòîâûõ
òåë ïîçâîëèë îáîñíîâàòü êàê íàëè÷èå íåîäíîðîäíîñ-
òåé â ñòðîåíèè âåðõíåé ìàíòèè â ïðåäåëàõ ïðîâèí-
öèè (íà îñíîâå  ðàñïðåäåëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ðàçíî-
âèäíîñòåé àëìàçîâ, à òàêæå ñèíãåíåòè÷åñêèõ òâåðäûõ
âêëþ÷åíèé â íèõ), òàê è ðàçëè÷èÿ â èíòåíñèâíîñòè
ïðîÿâëåíèÿ ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðèâåäøèõ
ê ðàñòâîðåíèþ, êîððîçèè è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè, äëÿ îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ (èëè ôàç è ýïîõ êèì-
áåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà íà òåððèòîðèè ïðîâèíöèè).
Èìåþùèåñÿ äàííûå ïî òèïîìîðôèçìó àëìàçîâ èç
êèìáåðëèòîâûõ òåë Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû äîêàçû-
âàþò îòñóòñòâèå ãîðèçîíòàëüíîé êîíöåíòðè÷åñêîé, à
òàêæå âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè â èçìåíåíèè òèïî-
ìîðôíûõ îñîáåííîñòåé àëìàçîâ. Â ïðåäåëàõ ïðîâèí-
öèè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïëîùàäåé, õàðàêòåðèçóþ-
ùèõñÿ ðàçëè÷èÿìè ñòðóêòóðíîãî ïîëîæåíèÿ, ðàçíîé
ãëóáèíîé çàëîæåíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ è äèíàìè-
êîé ïðîÿâëåíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà, à òàê-
æå ðàçëè÷èåì îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèé, ñïîñîáñòâóþ-
ùèõ ðàñòâîðåíèþ è êîððîçèè àëìàçîâ. Äëÿ ñåâåðî-
âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóùå-
ñòâîâàíèå íåâûÿâëåííûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ àë-
ìàçîâ íåâûÿñíåííîãî ãåíåçèñà (êèìáåðëèòû, ëàìï-
ðîèòû è äðóãèå òèïû ïîðîä) åù¸ îäíîé ôàçû ìàãìà-
òèçìà, èìåþùåé, âåðîÿòíî, äîêåìáðèéñêèé âîçðàñò,
òàê êàê çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî àëìàçîâ èç ðîññû-
ïåé ýòîãî ðåãèîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ïðè-
çíàêîâ äðåâíîñòè, ïðèñóùèõ èçâåñòíûì òåððèãåííûì
àëìàçîíîñíûì äîêåìáðèéñêèì ôîðìàöèÿì (Àôðèêà,
Áðàçèëèÿ è äð.). Óñòàíîâëåíà òàêæå ñâÿçü òèïîìîðô-
íûõ îñîáåííîñòåé àëìàçîâ ñ ïðîäóêòèâíîñòüþ êèì-
áåðëèòîâ è îõàðàêòåðèçîâàíû ñâîéñòâà àëìàçîâ ðàç-
ëè÷íûõ ýïîõ êèìáåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äåòàëüíîãî êîìïëåêñ-
íîãî èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîãèè è ôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ àëìàçîâ èç ðîññûïåé Èðêóòñêîé îáëàñòè è
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ ñäåëàíû âûâîäû îá èõ ïåðâîèñ-
òî÷íèêàõ, ÷òî èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ íàïðàâëåíèÿ ãåîëîãîðàçâåëî÷íûõ ðàáîò íà þãå
Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, îòêóäà ïî ñóòè íà÷èíàëèñü
ïîèñêîâûå ðàáîòû, ïåðåìåñòèâøèåñÿ âïîñëåäñòâèè â
ñâÿçè ñ îòêðûòèåì êîðåííûõ è ðîññûïíûõ àëìàçíûõ
ìåñòîðîæäåíèé â öåíòðàëüíóþ ÷àñòü ïëàòôîðìû.
Íåñîìíåííî, ÷òî áîëåå ïåðñïåêòèâíîé çäåñü íà ïî-
èñêè àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ñðåäíåïà-
ëåîçîéñêîãî âîçðàñòà ÿâëÿåòñÿ òåððèòîðèÿ Áàéêèòñ-
êîé àíòåêëèçû, ãäå óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäàíèå êðèñ-
òàëëîâ I ðàçíîâèäíîñòè, íî è ïðèñóòñòâóþò åù¸ äâå-
òðè ìîðôîëîãè÷åñêèå ãðóïïû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïîëèãåííîñòè äàííîãî îðåîëà, èìåþùåãî ðåãèîíàëü-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå (ïðîòÿæåííîñòü ñ þãî-âîñòîêà
íà ñåâåðî-çàïàä áîëåå 100 êì), è ïîëèõðîííîñòè êèì-
áåðëèòîâîãî ìàãìàòèçìà â ðåãèîíå. Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ àëìàçîâ Òàðûäàêñêîãî êàðáîíîâîãî îðåîëà
âûçûâàþò ñîìíåíèÿ â åãî ïåðâè÷íîì õàðàêòåðå â ñâÿ-
çè ñ ïðåîáëàäàíèåì ìåëêèõ îäíîçåðíèñòûõ îáëîìêîâ

è îñêîëêîâ ñ ìåõàíè÷åñêèì âûêðàøèâàíèåì, à òàêæå
â ñâÿçè ñ åãî ñõîäñòâîì ñ Äüþêóíàõñêèì êàìåííîó-
ãîëüíûì îðåîëîì ñåâåðî-âîñòî÷íîãî áîðòà Òóíãóñ-
ñêîé ñèíåêëèçû. Íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðåãèîíàëü-
íûõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò ïî îïðåäåëåíèþ íà-
ïðàâëåíèé ñíîñà àëìàçîâ â êàìåííîóãîëüíûå âòîðè÷-
íûå êîëëåêòîðû Òû÷àíñêîãî, Òàðûäàêñêîãî è Øó-
øóêñêîãî îðåîëîâ íà òåððèòîðèè Êðàñíîÿðñêîãî
êðàÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ
ïîêàçàë, ÷òî â èçâåñòíûõ êèìáåðëèòîâûõ òåëàõ ñåâå-
ðî-âîñòîêà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû îòñóòñòâóþò òèïî-
ìîðôíûå äëÿ òðóáîê Çîëîòèöêîãî ïîëÿ Àðõàíãåëüñ-
êîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ÀÀÏ) àëìàçû V è VII
ðàçíîâèäíîñòåé, êîòîðûå, îäíàêî, ïîëüçóþòñÿ çíà÷è-
òåëüíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì â ðàçíîâîçðàñòíûõ ðîñ-
ñûïÿõ äàííîãî ðåãèîíà. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ñóùåñòâîâàíèè íà ñåâåðî-âîñòîêå Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû êèìáåðëèòîâ àðõàíãåëüñêîãî òèïà ñ íèçêèìè
ñîäåðæàíèÿìè ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ àëìàçà, íå îá-
ðàçóþùèõ êîíòðàñòíûå øëèõî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå
îðåîëû. Ýòî ïîçâîëèëî íàì ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî àëìàçû V è VII ðàçíîâèäíîñòåé õàðàêòåðíû
äëÿ êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé êðàåâûõ ÷àñòåé äðåâíèõ
ïëàòôîðì. Ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîä àëìàçîâ
ýòèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðèáëèæàåòñÿ ê ðàññåÿííîìó
óãëåðîäó çåìíîé êîðû, à àññîöèàöèÿ òâåðäûõ âêëþ-
÷åíèé â íèõ � ýêëîãèòîâàÿ, áëèçêà ê àññîöèàöèè
âêëþ÷åíèé ãðîñïèäèòîâîãî òèïà â àëìàçàõ.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò èñïîëüçîâàíèå òèïîìîð-
ôíûõ îñîáåííîñòåé àëìàçîâ äëÿ ïðîãíîçà òèïîâ èñ-
òî÷íèêîâ, óðîâíÿ èõ ïîòåíöèàëüíîé àëìàçîíîñíîñòè
è êà÷åñòâà ñûðüÿ, à òàêæå âîññòàíîâëåíèÿ ýêçîãåííîé
èñòîðèè àëìàçîâ íà  ïóòè îò êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ äî
ìåñò ñîâðåìåííîãî íàõîæäåíèÿ àëìàçîâ íà ïóòè îò
êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ äî ìåñò ñîâðåìåííîãî íàõîæ-
äåíèÿ â ðîññûïÿõ, â òîì ÷èñëå äëÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñ-
êèõ ðåêîíñòðóêöèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ äðåâíèõ ïðîäóê-
òèâíûõ îòëîæåíèé è âûÿñíåíèÿ íàïðàâëåíèé ñíîñà.
Ïðîâåäåííîå íà ïðèìåðå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû ìè-
íåðàëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå òåððèòîðèé êîðåííîé
è ðîññûïíîé àëìàçîíîñíîñòè ïî òèïîìîðôíûì îñî-
áåííîñòÿì àëìàçîâ ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòè ïðîâå-
äåíèÿ ëîêàëèçàöèè ïåðñïåêòèâíûõ ïëîùàäåé è ïî-
èñêà êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ ýòîãî ìèíåðàëà, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå óñòîé÷èâûì â ýêçîãåííûõ
óñëîâèÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìàíòèéíûìè îá-
ðàçîâàíèÿìè. Âûïîëíåíèå òàêèõ èññëåäîâàíèé íåîá-
õîäèìî òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàöèîíàëüíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ïîâûøåíèÿ èõ
êà÷åñòâà è ýôôåêòèâíîñòè, ÷òî ìîæåò óñêîðèòü îò-
êðûòèå íîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, èíòåíñèôèêàöèè âñåõ
ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà ïðèðîñò çàïàñîâ è, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ñ ïîâûøåííûì êà÷åñòâîì àëìàçíîãî ñûðüÿ.
Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áîëüøîãî ôàêòè-
÷åñêîãî ìàòåðèàëà äàííûå ïî êîìïëåêñíîìó èññëå-
äîâàíèþ àëìàçîâ Ñèáèðñêîé è Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñ-
êîé ïëàòôîðì, ïðèíöèïû ðàéîíèðîâàíèÿ òåððèòî-
ðèé ìîãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåøåíèÿ
àíàëîãè÷íûõ èëè áëèçêèõ çàäà÷ ïî äðóãèì àëìàçîíîñ-
íûì ïëàòôîðìàì ìèðà.
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Ïîëèñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå íà ó÷àñòêå Êàæèìüþ
ïðèóðî÷åíî ê íåâûäåðæàííûì ïî ïðîñòèðàíèþ õëî-
ðèò-êàëüöèò-êâàðöåâûì æèëàì è ïðîæèëêàì. Ïðè
ïîëåâûõ íàáëþäåíèÿõ è ïðè èçó÷åíèè øëèôîâ ïîä
ìèêðîñêîïîì ìåæäó ìèíåðàëàìè æèë íàáëþäàåòñÿ
ñëåäóþùåå âðåìåííîå âçàèìîîòíîøåíèå: õëîðèò →
êâàðö ê/ç → êàëüöèò → êâàðö ì/ç + ñóëüôèäû. Êàëü-
öèò âñòðå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî è ÷àñòî òÿ-
ãîòååò ê çîíàì ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñ êî-
òîðîé, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíà çîëîòîðóäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ. Äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòî÷íèêà âåùåñòâà êàëüöè-
òîâûõ îáðàçîâàíèé íàìè áûë èçó÷åí èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà êàëüöèòîâ. Êàëüöèò îòáè-
ðàëñÿ íà ðàçëè÷íûõ ãèïñîìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ çîí
îðóäåíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé
ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê ìîæíî âèäåòü (ñì. òàáëèöó), èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ êèñëîðîäà è óãëåðîäà êàëüöèòîâ çîíû îðóäåíå-
íèÿ ïîêàçûâàåò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ. Ïðè ýòîì,
î÷åâèäíî, ÷òî èçîòîïíûé ñîñòàâ êàê óãëåðîäà, òàê è
êèñëîðîäà êàëüöèòîâ âíóòðè îòäåëüíûõ çîí ïðàêòè-
÷åñêè èäåíòè÷åí, à èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå îäíîãî ýëå-
ìåíòà ñîïðîâîæäàþòñÿ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì
èçîòîïíîãî ñîñòàâà äðóãîãî. Òàêèì îáðàçîì, ðàçëè÷èå
ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàëüöèòîâ, îòîáðàííûõ íà
ðàçëè÷íûõ ãèïñîìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ, ïî âñåé âèäè-
ìîñòè, îòðàæàåò íàëè÷èå ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñ-
òè â ïðåäåëàõ çîíû îðóäåíåíèÿ â öåëîì.

Óãëåðîä. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà êàëüöèòîâ èç
êâàðö-êàëüöèòîâûõ æèë çîíû îðóäåíåíèÿ íèæíåãî
ãèïñîìåòðè÷åñêîãî óðîâíÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûäåðæàí,
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÷òî óêàçûâàåò íà åäèíûé èñòî÷íèê ïîñòóïëåíèÿ óã-
ëåðîäà è ñòàáèëüíîñòü òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè
ôîðìèðîâàíèè êàëüöèòà. Ñîãëàñíî äàííûì ðÿäà èñ-
ñëåäîâàòåëåé [1�3], çíà÷åíèÿ δ13Ñ = �7 � (PDB)
ñîîòâåòñòâóþò èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà êàðáîíà-
òèòîâ (δ13Ñ = �(2÷8) �, PDB), à òàêæå ñîñòàâó óãëå-
ðîäà áîëüøèíñòâà àëìàçîâ (δ13Ñ = �(3÷7) �, PDB),
ò.å. ñâèäåòåëüñòâóþò â ïîëüçó ãëóáèííîãî (ìàíòèéíî-
ãî) èñòî÷íèêà óãëåðîäà êàëüöèòîâ.

Óãëåðîä êàëüöèòîâ èç çîíû îðóäåíåíèÿ, íàõî-
äÿùåéñÿ ãèïñîìåòðè÷åñêè âûøå, õàðàêòåðèçóåòñÿ
çíà÷èòåëüíûì îáåäíåíèåì òÿæ¸ëûì èçîòîïîì
(δ13Ñ = �(11.7÷14.3) �, PDB) ïî ñðàâíåíèþ ñ êàëü-
öèòàìè íèæåðàñïîëîæåííîé çîíû (δ13Ññð. = �6.7 �,
PDB), à òàêæå íåâûäåðæàííîñòüþ ñîñòàâà êàëüöè-
òîâ âíóòðè ñàìîé çîíû (δÑ = 2.6 �). Ïîëóêîëè÷å-
ñòâåííûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàëüöèòîâ
äâóõ çîí ðàçëè÷èé ìåæäó íèìè íå âûÿâèë. Â òîæå
âðåìÿ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â êàëüöèòå âåðõíåé
çîíû îðóäåíåíèÿ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ âêëþ÷åíèÿ
òîíêîðàñïûë¸ííîãî ãðàôèòîèäíîãî âåùåñòâà. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîíèæåííûå çíà÷åíèÿ δ13Ñ êàëüöèòîâ
ýòîé çîíû è íåâûäåðæàííîñòü èçîòîïíîãî ñîñòàâà èõ
óãëåðîäà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ìîæíî îáúÿñíèòü êîí-
òàìèíàöèåé óãëåðîäà ãëóáèííîãî èñòî÷íèêà óãëåðî-
äîì áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç âìåùàþùèõ îñà-
äî÷íûõ òîëù.

Êèñëîðîä. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà êàëüöè-
òîâ âíóòðè îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ äîâîëüíî âûäåðæàí,
íî, êàê è ïî óãëåðîäó, äëÿ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ïîêàçûâà-
åò çíà÷èòåëüíûå îòëè÷èÿ, ÷òî òàêæå ìîæåò îòðàæàòü

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà êàëüöèòîâ ó÷àñòêà Êàæèìüþ



214 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

ñóùåñòâîâàíèå ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â ïðåäå-
ëàõ îáùåé ðóäíîé çîíû.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îáðàçîâàíèè êàëüöèòîâ íà ôîð-
ìèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà èõ êèñëîðîäà ìîãëè
îêàçûâàòü âëèÿíèå êèñëîðîä âìåùàþùèõ ïîðîä, êèñ-
ëîðîä âîäíîé ôàçû ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ è êèñ-
ëîðîä ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà. Ïî ñðàâíåíèþ ñ èçî-
òîïíûì ñîñòàâîì êèñëîðîäà êàê ïðåñíîâîäíûõ, òàê
è ìîðñêèõ êàðáîíàòîâ, êàëüöèòû èç æèëüíûõ îáðà-
çîâàíèé îáåèõ çîí îðóäåíåíèÿ ó÷àñòêà Êàæèìüþ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè δ18O. Ñî-
ãëàñíî äàííûì Ã. Òåéëîðà [4] è èñõîäÿ èç ïðåäñòàâ-
ëåíèé î ãåîõèìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè, èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ êèñëîðîäà âîäíîé ôàçû ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî
ôëþèäà ïðè óñòàíîâëåííûõ òåìïåðàòóðàõ ôîðìèðî-
âàíèÿ êàëüöèòà (243 °Ñ) è òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
êâàðöà (200�400 °Ñ), èìåë ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ
è õàðàêòåðèçîâàëñÿ äèàïàçîíîì δ18O = +(3÷6) �
(SMOW) è δ18O = +(7÷22) � (SMOW), õàðàêòåðíûõ
äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ è òåððèãåííîîñàäî÷íûõ îáðàçîâà-
íèé, ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ êîíòðîëèðîâàëîñü êàê

êèñëîðîäîì ìàãìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà, òàê è êèñëî-
ðîäîì âìåùàþùèõ ïîðîä, à òàêæå âûñîêèìè òåìïå-
ðàòóðàìè ðàñòâîðîâ ïðè íèçêèõ îòíîøåíèÿõ w/r
(âîäà/ïîðîäà).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ìîæíî çàêëþ÷èòü,
÷òî ôîðìèðîâàíèå êàëüöèòîâûõ îáðàçîâàíèé íà èçó-
÷åííîì ó÷àñòêå ïðîõîäèëî â ïåðèîä âíåäðåíèÿ êèñ-
ëûõ èíòðóçèâîâ. Ñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå ôîðìèðî-
âàëîñü â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ èíòðóçèâíûõ òåë è, ñêî-
ðåå âñåãî, èìååò çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå.
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Ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐ) áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû óãëå-
ðîäíîé ìèíåðàëèçàöèè èç Êóìäûêîëüñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ àëìàçîâ (Êàçàõñòàí), â êîòîðûõ ðàíåå ìå-
òîäîì ÏÝÌ áûë îáíàðóæåí ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèé
ëîíñäåéëèò [1].

Ðàçìåð ïðîàíàëèçèðîâàííûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò 1�
5 ìêì. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàìàíîâñêîì
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ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon).
Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ: Ar+ ëàçåð (λ = 514 íì),
(P � 1�10 ìÂò), ðåøåòêà ñïåêòðîãðàôà � 1800 ø/ìì,
êîíôîêàëüíîå îòâåðñòèå � 300 ìêì, ùåëü ñïåêòðî-
ìåòðà � 100 ìêì, âðåìÿ ýêñïîçèöèè � 1 ñ., êîëè÷å-
ñòâî öèêëîâ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà � 10.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ÊÐ äëÿ äàëüíåéøåé
ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè áûëè ðàçëîæåíû íà ñî-

Ñïåêòð ÊÐ ëîíñäåéëèòà èç Êóìäûêîëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êàçàõñòàí).
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ñïåêòð ÊÐ, ïóíêòèð � ðåçóëüòàò äåêîìïîçèöèè ñïåêòðà ÊÐ íà êîìïîíåíòû Ãàóññà-Ëîðåíöà
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ñòàâëÿþùèå êîìïîíåíòû c ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî
îáåñïå÷åíèÿ LabSpec 5.36 ôóíêöèåé Ãàóññà-Ëîðåíöà.
Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîëîæåíèÿ è ïîëóøèðèíû ïî-
ëîñ ñïåêòðîâ ÊÐ â äèàïàçîíå 1300�1340 ñì-1 óêàçû-
âàåò íà íàëè÷èå â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöàõ ñîá-
ñòâåííî ëîíñäåéëèòà, ëîíñäåéëèòà è àëìàçà, àëìàçà è
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà. Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí
îäèí èç ñïåêòðîâ, êîòîðûé ïî ñïåêòðàëüíûì õàðàêòå-
ðèñòèêàì ïîëîñ (ïåðâàÿ � 1319 ñì-1, FWHM=5.7 ñì-1,
âòîðàÿ � 1322.4 ñì-1, FWHM=4.5 ñì-1) ñîîòâåòñòâóåò
âûñîêîêðèñòàëëè÷íîìó ëîíñäåéëèòó. Â ñîîòâåòñòâèè

ñ äàííûìè Âó [2] ïîëîñû 1319.4 è 1322.4 ñì-1 ìîãóò
áûòü îòíåñåíû ê ðàìàíîâñêèì ìîäàì E1g  è A1g ñîîò-
âåòñòâåííî.
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Ðåñïóáëèêà Êîìè (ÐÊ) ðàñïîëàãàåò 107 ìåñòîðîæ-
äåíèÿìè ïåñêîâ ñ îáùèìè áàëàíñîâûìè çàïàñàìè ïî
êàò. À+Â+Ñ1 292 ìëí 776 òûñ. ì3 (ïî ñîñòîÿíèþ íà
01. 01. 2003 ã.). Èç ýòèõ 107 ìåñòîðîæäåíèé 64 ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (58 %) èìåþò ïðîìûøëåííûå çàïàñû
161 ìëí 519 òûñ. ì3 è íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè ýêñïëóàòà-
öèè [5�7].

Ìåñòîðîæäåíèÿ êâàðöåâûõ ïåñêîâ íàõîäÿòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì íà þãå ÐÊ, â ïðåäåëàõ Óñòü-Âûìñêîãî è
Ñûñîëüñêîãî ðàéîíîâ â êîíòèíåíòàëüíûõ îòëîæåíè-
ÿõ ñðåäíåþðñêîãî âîçðàñòà [2, 3, 8]. Ïî ìèíåðàëüíî-
ìó ñîñòàâó ïåñêè äåëÿòñÿ íà ïîëèìèêòîâûå è îëèãî-
ìèêòîâûå, ïîñëåäíèå áîëåå ÷åì íà 90 % ñîñòîÿò èç çå-
ðåí êâàðöà. Èìåþùååñÿ â ÐÊ ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëü-
íûõ òèïîâ ïåñêîâ ïîçâîëÿåò îòíîñèòü èõ ê ñëåäóþùèì
ïðîìûøëåííûì òèïàì: ïåñêè ñòåêîëüíûå, ïåñêè
ñòðîèòåëüíûå, ïåñêè äëÿ ñèëèêàòíûõ èçäåëèé, ïåñêè
ôîðìîâî÷íûå.

Ïåñêè ñòåêîëüíûå ïðèãîäíû â ïåðâóþ î÷åðåäü äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà è íå ìåíåå ÷åì íà 95 % ñîñòîÿò
èç çåðåí êâàðöà. Â ÐÊ èìååòñÿ ïÿòü ìåñòîðîæäåíèé è
äåâÿòíàäöàòü ïðîÿâëåíèé ñòåêîëüíûõ ïåñêîâ. Íàèáî-
ëåå êðóïíûå èç íèõ � ×åðíîêóðêà-1 è Òèáåð-Èáñêîå
îöåíåíû ïî êàò. À+Â+Ñ1. Òðè ìåñòîðîæäåíèÿ: Áëà-
ãîåâî, Ìåæîãñêîå è Ñëóäñêîå îöåíåíû ïî êàò. Ñ2.
Âñåãî ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ � 9 ìëí 435 òûñ. ì3, ïî
êàò. Ñ2 � 26 ìëí 171 òûñ. ì3. Äåâÿòíàäöàòü ïðîÿâëåíèé
èìåþò ðåñóðñû ñòåêîëüíûõ ïåñêîâ 4 072 497 òûñ. ì3 [9].
Êðóïíûå ðàçâåäàííûå çàïàñû ñòåêîëüíûõ ïåñêîâ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â Óñòü-Âûìñêîì ðàéî-
íå è ïðèóðî÷åíû ê ñðåäíåþðñêèì îòëîæåíèÿì.

Íà ïðèìåðå íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åííîãî è îï-
ðîáîâàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ×åðíîêóðêà-1 óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êâàðöåâûå ïåñêè ïîñëå äîïîëíèòåëüíîãî
îáîãàùåíèÿ ìåòîäàìè îòòèðêè, ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè
è ôëîòàöèè ïðèãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåêëà ñ âû-
ñîêèì ñâåòîïðîïóñêàíèåì, ïîëèðîâàííîãî òåõíè÷åñ-
êîãî ñòåêëà äëÿ àâèàöèîííîé è àâòîìîáèëüíîé ïðî-
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ìûøëåííîñòè, îêîííîãî è ñâåòîòåõíè÷åñêîãî ñòåê-
ëà, õèìè÷åñêîé ïîñóäû, âûñîêîêà÷åñòâåííîé ñòåêëî-
òàðû, áóòûëî÷íîãî ñòåêëà. Êâàðöèåâûé êîíöåíòðàò
ïðè ïîñëåäóþùåì îáîãàùåíèè ìîæåò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ðÿäà îòâåòñòâåííûõ âèäîâ ñòåê-
ëîèçäåëèé è êåðàìèêè [2, 3].

Ïåñêè ñòðîèòåëüíûå ïðè ñîáëþäåíèè òðåáîâàíèé
ñòàíäàðòà è ÒÓ [4] ïðèãîäíû äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áåòî-
íà, ñòðîèòåëüíûõ ðàñòâîðîâ, áàëëàñòíîãî ñëîÿ æåëåç-
íîäîðîæíûõ ïóòåé, ñòðîèòåëüñòâà àâòîäîðîã. Ïÿòíàä-
öàòü ìåñòîðîæäåíèé ñòðîèòåëüíûõ ïåñêîâ ñîñðåäîòî-
÷åíû ãëàâíûì îáðàçîì â Ñûêòûâäèíñêîì ðàéîíå ÐÊ,
â áàññåéíå ð. Ñûñîëû [8]. Âîñåìü ìåñòîðîæäåíèé ðàç-
ðàáàòûâàëîñü ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ íóæä äîðîæíîãî
ñòðîèòåëüñòâà.

Ïåñêè äëÿ ñèëèêàòíûõ èçäåëèé ïðåäñòàâëåíû 9 ìå-
ñòîðîæäåíèÿìè, ãëàâíûì îáðàçîì â Ñûêòûâäèíñêîì
è Óñòü-Âûìñêîì ðàéîíàõ. Òðè ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçðà-
áàòûâàëèñü â ïðîøëûå ãîäû Óïðàâëåíèåì êàïèòàëü-
íîãî ñòðîèòåëüñòâà ã. Ñûêòûâêàðà, òðåñòîì Êîìèï-
ðîìæèëñòðîé, Óïðàâëåíèåì Ïå÷îðñòðîé. Ïåñêè ïðè-
ãîäíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à ìàðîê
îò «75» äî «200», ñèëèêàòíûõ áåòîíîâ ìàðîê «100» è
«150», ÿ÷åèñòûõ áåòîíîâ ìàðîê îò «25» äî «75», ñèëè-
êàòíûõ èçäåëèé, äëÿ êëàäî÷íûõ è øòóêàòóðíûõ ðà-
ñòâîðîâ [9]. Íà áàëàíñå Êîìèãåîëôîíäà íàõîäèòñÿ
3 ìåñòîðîæäåíèÿ ñèëèêàòíûõ ïåñêîâ (Êî÷÷å-ßãñêîå,
Êî÷ïîí è Îñòðîâ Çåëåíåö) ñ ñîâîêóïíûìè ðàçâåäàí-
íûìè áàëàíñîâûìè çàïàñàìè 21 271 òûñ. ì3 è îíè ÿâ-
ëÿëèñü ñûðüåâîé áàçîé äëÿ Ñûêòûâêàðñêîãî çàâîäà
ñòåíîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïåñêè ôîðìîâî÷íûå � êâàðöåâûå èëè ïîëåâîøïà-
òîâûå ïðèìåíÿþòñÿ â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîé ñîñòàâëÿþùåé ôîðìîâî÷íûõ ñìåñåé.
Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 2138(1) ðàñïëàâëåííûé
ìåòàëë çàëèâàåòñÿ â ôîðìû, ïðèãîòîâëåííûå èç èñ-
êóññòâåííîé ñìåñè êâàðöåâîãî ïåñêà è ãëèíû èëè
ïðèðîäíîãî ïåñêà, èìåþùåãî â ñâîåì ñîñòàâå ãëèíó.



216 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

Çàëèâêà ìåòàëëà ïðîèçâîäèòñÿ âî âëàæíûå èëè âûñó-
øåííûå ôîðìû [4].

Íåîáõîäèìîñòü â ôîðìîâî÷íûõ ïåñêàõ â ÐÊ ïî-
ÿâèëàñü äî 60-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà, êîãäà íà÷àëî ðàçðàáà-
òûâàòüñÿ Êóçúåëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå êàê èñòî÷íèê
ôîðìîâî÷íûõ ïåñêîâ äëÿ íóæä Íþâ÷èìñêîãî ÷óãóíî-
ëèòåéíîãî çàâîäà. Â íàøè äíè, íà÷èíàÿ ñ ìàÿ
2005 ãîäà ÇÀÎ «Ñåâåðìåòàëë» âîçîáíîâèë ðàáîòó ëè-
òåéíîãî öåõà â ã. Ñûêòûâêàðå ïðîåêòíîé ìîùíîñòüþ
5000 ò ñòàëüíîãî è ÷óãóííîãî ëèòüÿ â ãîä. Ãîäîâîå ïî-
òðåáëåíèå ôîðìîâî÷íîãî êâàðöåâîãî ïåñêà ïðè âû-
õîäå ïðîèçâîäñòâà íà ïðîåêòíóþ ìîùíîñòü ñîñòàâèò
5�8 òûñ. ò. Ðóêîâîäñòâî «Ñåâåðìåòàëëà» ïðîñèëî Èí-
ñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ äàòü èíôîðìà-
öèþ î íàëè÷èè ôîðìîâî÷íûõ ïåñêîâ â ÐÊ è îêðåñò-
íîñòÿõ Ñûêòûâêàðà [1]. Ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷å-
ñêèå èññëåäîâàíèÿ êâàðöåâûõ ïåñêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ
×åðíîêóðêà-1 ïîêàçàëè, ÷òî îíè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ
äàæå â íåîáîãàùåííîì âèäå â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå
â êà÷åñòâå ôîðìîâî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè èçãîòîâëå-
íèè ëèòåéíûõ ôîðì. Èíñòèòóòû «Ãèïðîíåðóä» è
«Ãèïðîñòåêëî» â íåäàâíåì ïðîøëîì ðåêîìåíäîâàëè
ïðîèçâåñòè ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ìåñòîðîæäåíèÿ
×åðíîêóðêà-1 ïóòåì äîáû÷è êâàðöåâîãî ïåñêà è îáî-
ãàùåíèÿ åãî äî ìàðêè ÂÑ-050-1. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ
ìîùíîñòü ãîðíî-îáîãàòèòåëüíîãî êîìáèíàòà îïðåäå-
ëÿëàñü â îáúåìå 150 òûñ. ò â ãîä, à â ïåðñïåêòèâå � äî
250 òûñ. ò â ãîä. Ðàçâåäàííûå çàïàñû ìåñòîðîæäåíèÿ
ïî êàò. Ñ1 ñîñòàâëÿþò 5 345 òûñ. ò, ÷òî îáåñïå÷èëî áû
ðàáîòó ÃÎÊà â òå÷åíèå 22 ëåò [3]. Ãîäîâîå ïîòðåáëå-
íèå êâàðöåâîãî ïåñêà ÇÀÎ «Ñåâåðìåòàëë» ñîñòàâëÿåò
5�8 òûñ. ò, ÷òî ìîæåò áûòü ïîëíîñòüþ óäîâëåòâîðåíî
èìåþùèìèñÿ ïðîìûøëåííûìè çàïàñàìè ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ×åðíîêóðêè íà äåñÿòêè ëåò. Äîïîëíèòåëüíîé
ñûðüåâîé áàçîé äëÿ ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ìîãóò
ÿâèòüñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ïåñêîâ äëÿ ñèëèêàòíûõ èç-
äåëèé è ñòðîèòåëüíûõ ïåñêîâ, îñîáåííîñòè ãðàíóëî-
ìåòðè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà êîòîðûõ
áëèçêè ê òàêîâûì äëÿ êâàðöåâûõ ïåñêîâ þæíûõ ðàé-
îíîâ ÐÊ. Êðîìå ñòåêîëüíîé è ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðî-
ìûøëåííîñòè, êâàðöåâûå ïåñêè ïðèãîäíû äëÿ êåðà-
ìè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â êà÷åñòâå îòîùèòåëÿ.

Èíñòèòóò ãåîëîãèè îçíàêîìèë ðóêîâîäñòâî ÇÀÎ
«Ñåâåðìåòàëë» ñî âñåìè àíàëèòè÷åñêèìè ìàòåðèàëà-
ìè ïî âñåì âèäàì ïåñêîâ ÐÊ. Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñ-
òè ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïåñ-

êîâ äëÿ íóæä ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðåäëîæåíî
èñïîëüçîâàòü ëàáîðàòîðíóþ áàçó Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ [1].
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Çîëîòî ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì â
ðàçíîâîçðàñòíûõ è ðàçíîãåíåòè÷åñêèõ îñàäî÷íûõ îá-
ðàçîâàíèÿõ Óêðàèíû. Ðîññûïíîå çîëîòî Óêðàèíû
ïðåäñòàâëåíî íåñêîëüêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè: àìàëü-
ãàìîé (Ñêëàä÷àòûå Êàðïàòû); ìàëüäîíèòîì (Óêðàèí-
ñêèé ùèò); ýëåêòðóìîì (Çàêàðïàòñêèé ïðîãèá, Ñêëàä-
÷àòûå Êàðïàòû, Âîëûíî-Ïîäîëüñêàÿ ïëèòà, Äîíáàññ,
Êðûì); ìåäüñîäåðæàùèì ýëåêòðóìîì (Âîëûíî-Ïî-
äîëüñêàÿ ïëèòà, Äîíáàññ); ìåäèñòûì çîëîòîì (Âîëû-
íî-Ïîäîëüñêàÿ ïëèòà, Äîíáàññ, Óêðàèíñêèé ùèò,
Êðûì); àðãåíòîêóïðîàóðèòîì è àðãåíòîàóðèêóïðè-
äîì (Âîëûíî-Ïîäîëüñêàÿ ïëèòà, Äîíáàññ); ðòóòèñ-
òûì (Çàêàðïàòñêèé è Ïðåäêàðïàòñêèé ïðîãèáû,
Ñêëàä÷àòûå Êàðïàòû, Âîëûíî-Ïîäîëüñêàÿ ïëèòà,
Äîíáàññ, Êðûì), âèñìóòñîäåðæàùèì (Óêðàèíñêèé
ùèò), ñòèáèéñîäåðæàùèì (Ñêëàä÷àòûå Êàðïàòû),
ñâèíåöñîäåðæàùèì (Ñêëàä÷àòûå Êàðïàòû), ïëàòèíî-
ñîäåðæàùèì (Äîíáàññ) çîëîòîì.

Ìîðôîëîãèÿ ðîññûïíîãî çîëîòà î÷åíü ïåñòðàÿ
(ðèñóíîê). Çîëîòî â ðîññûïÿõ ïðåäñòàâëåíî: õîðîøî
îãðàíåííûìè ñîâåðøåííûìè êðèñòàëëàìè îêòàýäðè-
÷åñêîé, êóáîîêòàýäðè÷åñêîé è ðîìáîäîäåêàýäðè÷åñ-
êîé ôîðìû; ñðîñòêàìè õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàë-
ëîâ; íåñîâåðøåííûìè, îáåçîáðàæåííûìè ìîíîêðè-
ñòàëëàìè è èõ ñðîñòêàìè; äåôîðìèðîâàííûìè, èíîã-
äà ñïëþùåííûìè èëè óäëèíåííûìè â îïðåäåëåííûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèÿõ êðèñòàëëàìè
òðåõ-, ÷åòûðåõãðàííîé ôîðìû; äåíäðèòîèäàìè; çàêî-
íîìåðíûìè ñðîñòêàìè êðèñòàëëîâ; îêðóãëî-, óãîëü-
÷àòîïëàñòèí÷àòûìè èíäèâèäàìè è äèñêîèäàìè; ïðî-
âîëîêî-, ëåíòî-, êðþ÷êî-, øàðî- è êîìêîîáðàçíûìè
çåðíàìè; ïëîòíûìè è ïîðèñòûìè øàðîîáðàçíûìè
çåðíàìè; äâóëèñòíèêàìè è òðèëèñòíèêàìè; áóëàâî-,
ãàíòåëå-, âåðåòåíîîáðàçíûìè èíäèâèäàìè; ñëîæíû-
ìè ïîëèìîðôíûìè îáðàçîâàíèÿìè íåïðàâèëüíîé è
ýêçîòè÷åñêîé ôîðì; çåðíàìè ãåìèèäèîìîðôíîé ôîð-
ìû è çåðíàìè ñ àâòîýïèòàêñè÷åñêèìè íàðîñòàìè; ðàç-
íîé ôîðìû çåðíàìè ïñåâäîíàòå÷íîé (ãåëåïîäîáíîé)
ìîðôîëîãèè; ðàçíîé ôîðìû çåðíàìè ñåãðåãàöèîííî-
ãî ñòðîåíèÿ.

Â ðîññûïÿõ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íîâîîáðàçîâàâøåå-
ñÿ çîëîòî, êîòîðîå ïðåäñòàâëåíî çåðíàìè ñ øèðîêèì
äèàïàçîíîì ôîðì íà ïîâåðõíîñòè îáóãëåííûõ îðãà-
íè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ãèäðîêñèäîâ æåëåçà è ìàðãàíöà;
ïñåâäîìîðôîçàìè çîëîòà ïî îðãàíè÷åñêèì îñòàòêàì;
âûñîêîïðîáíûìè îáîëî÷êàìè íà ðîññûïíîì çîëîòå
è ò. ä.

Âñå ðàçíîîáðàçèå ôîðì ÿâëÿåòñÿ èëè óíàñëåäîâàí-
íûì, èëè ïðèîáðåòåííûì â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ.
Ïîïàâ â ïîâåðõíîñòíûå óñëîâèÿ, çîëîòî ñîõðàíÿåò
áîëüøèíñòâî ïåðâè÷íûõ ïðèçíàêîâ. Áëèçêèé ñíîñ è
áûñòðîå çàõîðîíåíèå çîëîòèíîê îáóñëîâëèâàþò ñî-
õðàíåíèå åãî ïåðâè÷íîé ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà. Âìåñòå ñ òåì ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ,
õèìè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, çîëîòî èñïû-
òàåò ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ÷àñòè÷íî,
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èëè ïîëíîñòüþ ñòèðàþò ðåëèêòîâûå ïðèçíàêè êîðåí-
íîãî çîëîòà. Èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ïðîèñõîäèò ïðè
îòäàëåíèè îò êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ è ïðîÿâëÿåòñÿ â
âûñâîáîæäåíèè îò ìèíåðàëüíûõ ñðîñòêîâ, óïëîòíå-
íèè, ïîÿâëåíèè íà ïîâåðõíîñòè öàðàïèí, ìåõàíè÷åñ-
êîì èçíîñå, ðàçâàëüöîâûâàíèè, èçãèáå êðàåâ, ñêðó-
÷èâàíèè, à òàêæå â ïîÿâëåíèè âíóòðèçåðíîâûõ äåôîð-
ìàöèé. Èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè îáóñëîâëåíî ïðåæäå
âñåãî ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìèíåðàëîâ,
êîòîðûå ñîäåðæàò çîëîòî, èëè îáðàçîâûâàþò ñ íèì
ñðîñòêè; ðàçìåðîì è ïåðâè÷íîé ìîðôîëîãèåé çîëî-
òà; ãèäðîëîãè÷åñêèì ðåæèìîì âîäíîãî ïîòîêà; ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ, äàëüíîñòüþ è ôîðìîé ïåðåíîñà;
ñîñòàâîì è êîëè÷åñòâîì òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà; õà-
ðàêòåðîì ïëîòèêà. Â ÷àñòíîñòè, âñëåäñòâèå òðàíñôîð-
ìàöèè êóáîîêòàýäðû çîëîòà ïðèîáðåòàþò ôîðìó óï-
ëîùåííûõ êîìêîâ; ñèëüíî îáåçîáðàæåííûå ïî íå-
ñêîëüêèì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì êðè-
ñòàëëû � òðåõ -, ÷åòûðåõ -, øåñòèóãîëüíûõ ïëàñòè-
íîê; ãàíòåëåâèäíûå ñðîñòêè êóáîîêòàýäðè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ � ãàíòåëåâèäíûõ êîìêîâ; äåíäðèòû �
ïðîâîëîêîâèäíûõ çåðåí è òîëñòîïëàñòèí÷àñòûõ çåðåí
ñ êðóæåâíûìè ñðåçàííûìè êðàÿìè; ïðîâîëîêîâèä-
íûå çåðíà è óäëèíåííûå ïÿòåðíèêè � óäëèíåííûõ
ïëàñòèíîê. Äëÿ ðîññûïíîãî çîëîòà ÿðêî âûðàæåí ïðî-
öåññ ìåõàíè÷åñêîãî èçãèáà êðàåâ çåðåí, ñêðó÷èâàíèÿ
çîëîòèíîê ñ îáðàçîâàíèåì òðóá÷àòîãî çîëîòà è åãî
äàëüíåéøèì ðàçâàëüöîâûâàíèåì. Óñòàíîâëåíû çåð-
íà çîëîòà, êîòîðûå èñïûòàëè ìíîãîðàçîâîå çàãèáàíèå,
ñêðó÷èâàíèå è ñïëþùèâàíèå.

Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè çîëîòà ðàçíûé íà äâóõ óðîâ-
íÿõ åãî ïðîÿâëåíèÿ. Íà ìàêðîóðîâíå � ýòî õîðîøî
âûðàæåííûå óíàñëåäîâàííûå è ïðèîáðåòåííûå
ñêóëüïòóðû è èõ êîìáèíàöèè: çîëîòî ñ íåêîðîäèðî-
âàííîé è ñëàáîêîðîäèðîâàííîé, ðîâíîé, áëåñòÿùåé
ïîâåðõíîñòüþ; çîëîòî, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî íà-
áëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå îòïå÷àòêè ãðàíåé äðóãèõ
ìèíåðàëîâ; çîëîòî, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî âñòðå-
÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå êðàòåðû âçðûâà ãàçîâî-æèä-
êîñòíûõ âêëþ÷åíèé; çîëîòî ñ êîððîäèðîâàííîé, øàã-
ðåíåâîé, ìàòîâîé ïîâåðõíîñòüþ; çîëîòî ñ ìåõàíè÷åñ-
êèìè øðàìàìè, äûðî÷êàìè; çîëîòî ñî ñðåçàííûìè,
îáìÿòûìè êðàÿìè è ìåõàíè÷åñêèìè çàãèáàìè, ïåðå-
ãèáàìè, ñêðó÷èâàíèÿìè; àâòîýïèòàêñè÷åñêèå íàðîñ-
òû çîëîòà íà çîëîòå.

Ïðîäîëæèòåëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
çîëîòà â ôëþâèàëüíîé îáñòàíîâêå ñòèìóëèðóåò ïîñòå-
ïåííîå ïðåîáðàçîâàíèå è âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ìè-
íåðàëà. Ãëóáîêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ èñïûòàþò òîíêèå
ïåðèôåðèéíûå çîíû çåðåí, ãäå â ñòðóêòóðå çîëîòà
íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ãèïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ â âèäå âûñîêîïðîáíûõ ïðîæèëêîâ è òîíêèõ ñïî-
ðàäè÷íûõ îêàéìëåíèé, êîòîðûå óêàçûâàþò íà ïåðè-
îäû èçúÿòèÿ ìèíåðàëà èç ïðîöåññà ñåäèìåíòîãåíåçà.
Ñëåäû ñòèðàíèÿ è óïëîòíåíèå âûñîêîïðîáíûõ îêàé-
ìëåíèé óêàçûâàþò íà ïîâòîðíîå èõ âîâëå÷åíèå â ïðî-



Ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãèè ðîññûïíîãî çîëîòà Óêðàèíû: 1.1�1.4 � êðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè; 1.5 � çåðíî ãèïèäèîìîðôíîé
ôîðìû; 1.6 � äåíäðèòîèä; 1.7�1.11 � çåðíà ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû; 1.12�1.15 � çåðíà óäëèíåííîé ôîðìû; 1.16�1.17 � êîì-
êîâèäíûå çåðíà; 1.18 � øàðîîáðàçíîå ïëîòíîå çåðíî; 1.19 � øàðîîáðàçíîå ïîðèñòîå çåðíî; 1.20 � øàðîîáðàçíîå çåðíî,
îáðàçîâàííîå âñëåäñòâèå çàâèâà êðàåâ çîëîòèíêè; 1.21�1.22 � ãåìèèäèîìîðôíûå çåðíà; 1.23 � çåðíî ñåãðåãàöèîííîãî ñòðî-
åíèÿ; 1.24 � çåðíî ïñåâäîíàòå÷íîé (ãåëåïîäîáíîé) ìîðôîëîãèè; 1.25 � ðîçâàëüöîâàííûé ñðîñòîê êðèñòàëëîâ; 1.26�1.28 �

 ïðîöåññ ñêðó÷èâàíèÿ ïëàñòèíêè çîëîòà â òðóáî÷êó
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öåññ ñåäèìåíòîãåíåçà. Â çîëîòå äàëüíåãî ïåðåíîñà
íàáëþäàþòñÿ èñêðèâëåííûå äâîéíèêè, ëèíèè ñêîëü-
æåíèÿ, óäëèíåíèå è ðàñïàä çåðåí.

Äëÿ ðîññûïíîãî çîëîòà õàðàêòåðíà íåîäíîðîä-
íîñòü è ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ñâÿçü ìåæäó ïðîáîé
ìèíåðàëà è åãî âíóòðåííèì ñòðîåíèåì. Îòìå÷àþòñÿ
çåðíà íåîäíîðîäíîãî ñòðîåíèÿ, â êîòîðûõ êàê ðåëèê-
òû õðàíÿòñÿ ó÷àñòêè ðàííåãî âûñîêîïðîáíîãî çîëî-
òà, à òàêæå ïðîæèëêè è íàðîñòû íèçêîïðîáíîãî çî-
ëîòà, êîòîðîå îáðàçîâàëîñü âñëåäñòâèå äèôôóçíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàííåãî âûñîêîïðîáíîãî. Â êðàåâûõ
÷àñòÿõ çåðåí, âñëåäñòâèå ýëåêòðîõèìè÷åñêîé êîððî-
çèè èõ ïîâåðõíîñòè, îáðàçîâûâàåòñÿ ìåëêîçåðíèñòîå

âûñîêîïðîáíîå çîëîòî. Äëÿ çîëîòà õàðàêòåðíà ðàçíî-
çåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Èíîãäà
ìåëêîçåðíèñòûå ñòðóêòóðû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íà-
áëþäàþòñÿ â ïðåäåëàõ âñåãî ñðåçà çåðåí, à îäèíî÷íûå
áîëåå êðóïíûå ïåðâè÷íûå çåðíà õðàíÿòñÿ â âèäå ðå-
ëèêòîâ.

Ïðîáíîñòü ðîññûïíîãî çîëîòà èçìåíÿåòñÿ â øè-
ðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 411 äî 1000 �); ðàçìåð � îò ïû-
ëåâèäíîãî äî àíîìàëüíî êðóïíîãî (ìèêðîñàìîðîäêè
äî 10 ìì è áîëåå ïîïåðå÷íèêå), îäíàêî ïðåîáëàäàþò
çåðíà ðàçìåðîì 0.1�0.25 ìì. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â
ðîññûïÿõ â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò ïðîìûøëåí-
íûõ çíà÷åíèé.

Ìîíàöèò ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåííûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ôàç êàê â êîñüþñêèõ,
òàê è â êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòàõ. Åãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè â ïîñëåäíåå
âðåìÿ âñå ÷àùå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ óñ-
ëîâèé ïîðîäî- è ðóäîîáðàçîâàíèÿ [1�4]. Ñ öåëüþ
óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé îáðàçîâàíèÿ êîñüþ-
ñêèõ êàðáîíàòèòîâ íàìè áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëü-
íûé àíàëèç ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìîíàöè-
òîâ èç êîñüþñêèõ è êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6400 ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Link, ISIS-300,
àíàëèòèê Â. Í. Ôèëèïïîâ.

Ðàíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êîñüþñêèå è êàíàð-
ñêèå êàðáîíàòèòû îòíîñÿòñÿ ê ïðèíöèïèàëüíî ðàç-
íûì ãåíåòè÷åñêèì òèïàì, òàê êàê ïåðâûå ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðîäóêòû ìåòàñîìàòè÷åñêîé êàðáîíàòè-
çàöèè ñèëèêàòíûõ ìàãìàòèòîâ ùåëî÷íî-áàçèòîâîãî
è (÷àùå) ùåëî÷íî-ãèïåðáàçèòîâîãî ñîñòàâà [5]. Êà-
íàðñêèå æå êàðáîíàòèòû îòíîñÿòñÿ ê êëàññè÷åñêèì
(ìàãìàòè÷åñêèì) êàðáîíàòèòàì [6]. Íåñìîòðÿ íà ðàç-
ëè÷èå ãåíåçèñà äàííûõ îáúåêòîâ, ìîíàöèòû èìåþò
îäèíàêîâûé íàáîð ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ [6�8].

Ñîñòàâ ìîíàöèòîâ èç êîñüþñêèõ êàðáîíàòèòîâ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé èçìåí÷èâîñòüþ ñîîò-
íîøåíèé êàê îñíîâíûõ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ, òàê è ïðèìåñåé. Ñîäåðæàíèå La2O3 íàõî-
äèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 15.43 äî 34.11 ìàñ. %, ïðè ñîäåð-
æàíèè Ce2O3 28.59�39.73 ìàñ. %. Ïîñòîÿííîé ïðè-
ìåñüþ ÿâëÿåòñÿ Nd2O3, êîíöåíòðàöèè êîòîðîãî ëå-
æàò â ïðåäåëàõ îò 2.61 äî 11.88 ìàñ. %. ×àñòî âñòðå-
÷àåòñÿ Pr2O3, ñ ñîäåðæàíèÿìè äî 3.91 ìàñ. %. Òàêæå
îòìå÷àþòñÿ ïðèìåñè CaO (0.92�5.97 ìàñ. %), SrO (äî
5.16 ìàñ. %) è ThO (äî 2.51 ìàñ. %). Â íåêîòîðûõ ñëó-
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÷àÿõ â ìîíàöèòàõ îáíàðóæèâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðû (â ïåðåñ÷åòå íà SO3 �
4.70 ìàñ. %). Ïî ñîîòíîøåíèþ ãëàâíûõ ìèíåðàëîîá-
ðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ (Ce2O3 è La2O3) â êîñüþñêèõ
êàðáîíàòèòàõ âûäåëÿþòñÿ òðè îñíîâíûå ðàçíîâèä-
íîñòè ìîíàöèòà: ìîíàöèò-(La), ìîíàöèò-(Ce) è ìî-
íàöèò-(CeLa).

Ìîíàöèò êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòîâ õàðàêòåðèçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøèìè âåëè÷èíàìè La2O3, êî-
òîðûå ëåæàò â ïðåäåëàõ 13.67�29.85 ìàñ. %. Ñîäåð-
æàíèå Ce2O3 ñîñòàâëÿåò øèðîêèå âàðèàöèè çíà÷å-
íèé: îò 16.79 äî 58.74 ìàñ. %. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ
ïðèìåñåé îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå Nd2O3 (3.47�
13.32 ìàñ. %) è Pr2O3 (äî 5.63 ìàñ. %) è CaÎ. Èíîãäà
âñòðå÷àåòñÿ SrÎ, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò
1.26 ìàñ. %. Ïî íåêîòîðîìó íåçíà÷èòåëüíîìó ïðåîá-
ëàäàíèþ îäíîãî èç ýëåìåíòîâ âûäåëåíû ìîíàöèò-
(Ce) è ìîíàöèò-(La).

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñðàâíèâàåìûå îáúåêòû îòíî-
ñÿòñÿ ê ãåíåòè÷åñêè ðàçíûì òèïàì ìîíàöèòû êîñü-
þñêèõ è êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ
îäèíàêîâûì íàáîðîì ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íà
äèàãðàììå (ñì. ðèñóíîê) ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñîñòàâîâ
ìîíàöèòîâ îáíàðóæèâàåòñÿ àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ñî-
îòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ìîíàöèòîâ ñðàâíè-
âàåìûõ îáúåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ìîíàöèòû â êàíàðñêèõ è êî-
ñüþñêèõ êàðáîíàòèòàõ èìåþò îäèíàêîâûé íàáîð ýëå-
ìåíòîâ � ïðèìåñåé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èäåí-
òè÷íûé õàðàêòåð ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå
ìîíàöèòîâ ñðàâíèâàåìûõ îáúåêòîâ ñâÿçàí ñ àíàëîãè÷-
íûì ïî ãëóáèíå èñòî÷íèêîì âåùåñòâà. À ðàçëè÷èÿ â
âàðèàöèÿõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ â ìîíàöèòàõ, âå-
ðîÿòíî, ñâÿçàíû ñ îñîáåííîñòÿìè òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòîâ.
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Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ò. Ã. Øóìèëîâîé çà
ïðåäîñòàâëåííûé ìàòåðèàë è íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè.
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Àðñåíîãîðñåéêñèò, âåéëåðèò è äþññåðòèò � ñëîæ-
íûå àðñåíàòû áàðèÿ, æåëåçà è àëþìèíèÿ ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè õèìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè BaAl3AsO3H
(AsO4,PO4)(OH,F)6, BaAl3H[(As,P)O4]2(OH)6 è
BaFe3H(AsO4)2(OH)6 � ñ÷èòàþòñÿ î÷åíü ðåäêèìè
ìèíåðàëàìè. Îòíîñÿòñÿ ê ïîäãðóïïå êðàíäàëëèòà
ãðóïïû àëóíèòà. Àðñåíîãîðñåéêñèò è âåéëåðèò áûë
íàéäåíû â Ãåðìàíèè, ïåðâûé íàçâàí ïî åãî ñâÿçè ñ ãîð-
ñåéêñèòîì è ïðèñóòñòâèþ ìûøüÿêà, âòîðîé � ïî ìåñ-
òó íàõîäêè. Äþññåðòèò âïåðâûå áûë îáíàðóæåí â  ïðî-
âèíöèè Êîíñòàíòèí â Àëæèðå è íàçâàí ïî ôàìèëèè
ãîðíîãî èíæåíåðà Desire Dussert. Ìèíåðàëû îïèñàíû
â âèäå êîðî÷åê èç ïëîñêèõ òàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ,
ïó÷êîâ è ðîçåòêîâèäíûõ àãðåãàòîâ, ìåëêèõ äðóç ôèñ-
òàøêîâî-çåëåíîé, æåëòîâàòîé è áåëîé îêðàñêè â àññî-
öèàöèè ñî ñêîðîäèòîì, àðñåíèîñèäåðèòîì è êàðìèíè-
òîì (ðèñ. 1) [2]. Íàìè ýòè àðñåíàòû áûëè îáíàðóæåíû
â ìàðãàíöîâèñòîì ñòÿæåíèè â êàðå îç. Ãðóáåïåíäèòû
â âèäå ìèêðîâêëþ÷åíèé (ðèñ. 2). Âìåùàþùèìè ïîðî-
äàìè äëÿ ñòÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ àïîðèîëèòîâûå ïèðîôèë-
ëèò-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû, ðàçâèòûå íà êîíòàêòå ðè-

ÐÅÄÊÈÅ ÀÐÑÅÍÀÒÛ ÍÀ ÏÐÈÏÎËßÐÍÎÌ ÓÐÀËÅ
È. Â. Êîçûðåâà, È. Â. Øâåöîâà

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

Ðèñ. 1. Ñóáêðèñòàëëû âåéëåðèòà

ôåé-âåíäñêèõ äîóðàëèä è ïàëåîçîéñêèõ óðàëèä, ãäå
íàáëþäàåòñÿ ñëîæíîå ÷åðåäîâàíèå ìåòàìîðôèçîâàí-
íîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî êèñëîìó è îñíîâíîìó ñóá-
ñòðàòàì è êëèíüåâ áàçàëüíîãî ãîðèçîíòà àëüêåñâîæñ-
êîé òîëùè (êîíãëîìåðàòî-ãðàâåëèòî-ïåñ÷àíèêîâûå
ïîðîäû). Â ñòÿæåíèè â êà÷åñòâå ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò êâàðö, ïëàãèîêëàç, ýïèäîò,
ïüåìîíòèò; âòîðîñòåïåííûõ � ìóñêîâèò, áðàóíèò, ïè-
ðîëþçèò, ðîäîõðîçèò, ñïåññàðòèí; àêöåññîðíûõ �  ãå-
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ìàòèò, ëåéêîêñåí, ñôåí, öèðêîí, àðäåííèò, êñåíîòèì,
÷åðíîâèò, ãàñïàðèò, ñêîðîäèò, àðñåíèîñèäåðèò, áàðèò,
ñòèáèîèëüìåíîðóòèë, ìîëèáäîøååëèò. Õèìè÷åñêèå
ñîñòàâû èññëåäóåìûõ ìèíåðàëîâ  ïðåäñòàâëåíû â
òàáë. 1 è 2.  Ñðàâíåíèå ñòàíäàðòíûõ è ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ íàìè ìèíåðàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ ñîñòàâû
äîâîëüíî áëèçêè, êðîìå òîãî, íàáëþäàþòñÿ ôàçû, êî-
òîðûå ìîæíî îòíåñòè ê ÷ëåíàì ðÿäà âåéëåðèò�äþññåð-
òèò. Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû, ðàññ÷èòàííûå ïî êàòè-
îíàì, âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Ba 0.70(Al2.48 Fe0.75)3.23 H[(As1.82 P0.25)2.07 O4)]2
(OH,F)6 � àðñåíîãîðñåéêñèò (ñîñòàâ 2 â òàáë. 2) � ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ìû ðàñïîëàãàëè äàííûìè òîëüêî
ïî ñîäåðæàíèþ As5+;

(Ba0.85Pb0.11)0.96 Fe3.04H[(As1.83P0.05)1.88O4]2
(OH)6 � äþññåðòèò (ñîñòàâ 1 â òàáë. 2);

Ðèñ. 2. Âêëþ÷åíèÿ äþññåðòèòà (áåëîå) â çåðíå, ñëîæåííîì
áðàóíèòîì (ñåðîå) è êâàðöåì (òåìíî-ñåðîå)

(Ba0.64Pb0.05)0.69 (Al2.19 Fe1.19)3.38 H[(As1.75 P0.18)1.93
O4)]2(OH)6 è Ba 0.79(Fe3.01Al0.36)3.37 H[(As1.77 P0.07)1.84
O4)]2(OH, F)6 � ÷ëåíû ðÿäà âåéëåðèò�äþññåðòèò (ñî-
ñòàâû 3 è 4 â òàáë. 2).

Îáðàçîâàíèå àðñåíîãîðñåéêñèòà, âåéëåðèòà, äþñ-
ñåðòèòà è èõ ðàçíîâèäíîñòåé îáóñëîâëåíî ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèìè è ãåîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà äîêåìá-
ðèéñêîì ñóáñòðàòå è ïðåîáðàçîâàííûõ ãèïåðãåííû-
ìè ïðîöåññàìè â êåìáðèéñêóþ ýïîõó âûâåòðèâàíèÿ
[1]. Àíîìàëüíîñòü ïî ìûøüÿêó, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïî-
ðîä êèñëîãî ñîñòàâà äàííîãî ðåãèîíà, è ïðèñóòñòâèå
àêöåññîðíûõ áàðèòà, ñêîðîäèòà è àðñåíèîñèäåðèòà
ÿâèëèñü áëàãîïðèÿòíûìè ôàêòîðàìè äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ ðåäêèõ àðñåíàòîâ
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Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû àðñåíîãîðñåéêñèòà,

âåéëåðèòà è äþññåðòèòà, % [2]

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû àðñåíîãîðñåéêñèòà,

äþññåðòèòà è ïðîìåæóòî÷íûõ ôàç, %
(ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû íàìè)

Ïðèìå÷àíèå. 1 � äþññåðòèò (ñðåäíåå ïî 4 àíàëèçàì), 2 �
àðñåíîãîðñåéêñèò (ñðåäíåå ïî 2 àíàëèçàì), 3 è 4 � ïðîìå-
æóòî÷íûå ôàçû. Àíàëèçû âûïîëíåíû íà ñêàíèðóþùèõ
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì
ñïåêòðîìåòðîì Link (àíàëèòèê Â. Í. Ôèëèïïîâ, Ñûêòûâ-
êàð, Ðîññèÿ) è Philips XL30 c ïðèñòàâêîé ÝÄÑ òèïà Sapphire
(àíàëèòèê È. Î. Ãàëóñêèíà, Ñîñíîâåö, Ïîëüøà). Íèçêèå
ñóììàðíûå çíà÷åíèÿ îáóñëîâëåíû ïðèñóòñòâèåì â ñîñòà-
âàõ ìèíåðàëîâ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï, íå îïðåäåëÿåìûõ
àíàëèçîì, à òàêæå ìèêðîííûìè ðàçìåðàìè âûäåëåíèé.
Îïðåäåëåíèå As2O3 íå ïðåäóñìîòðåíî ìåòîäèêîé.
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Íîâûé ïðîìûøëåííî ïåðñïåêòèâíûé òèï ñóëü-
ôèäíî-ìàðãàíöåâîé ìèíåðàëèçàöèè, îòêðûòûé íà
Âûñîêîãîðíîì ðóäíîì ïîëå â Âîñòî÷íîé ßêóòèè [1],
ïðàêòè÷åñêè íàöåëî (92�98 %) ñëîæåí àëàáàíäèíîì,
õàðàêòåðèçóÿñü óñòîé÷èâûìè êîíöåíòðàöèÿìè ìàð-
ãàíöà íà óðîâíå 48�57 % êàê ïî ïðîñòèðàíèþ, òàê è
ïî ïàäåíèþ ðóäíûõ òåë. Âåðòèêàëüíûé ðàçìàõ àëàáàí-
äèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, âûÿâëåííûé ïî êîðåííûì
âûõîäàì, ñîñòàâëÿåò 400 ì. Ïî ïðîñòèðàíèþ æèëüíûå
òåëà è çîíû ñ àëàáàíäèíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ âäîëü ñóáìåðèäèîíàëüíîãî Ãëàâíîãî
ðàçëîìà íà ðàññòîÿíèå äî 5.5 êì.

Ìåñòîðîæäåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ áëîêîâûì ñòðî-
åíèåì (ðèñ. 1), â ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå âûäåëÿþòñÿ
äâà ñòðóêòóðíûõ ÿðóñà. Íèæíèé ÿðóñ ñëîæåí ïñàì-
ìèòî-àëåâðèòîâûìè îòëîæåíèÿìè Ð2 (ìåíêå÷åíñêàÿ
è ÷àìáèíñêàÿ ñâèòû) ìîùíîñòüþ áîëåå 500 ì. Íà íåãî
ñ óãëîâûì è ñòðàòèãðàôè÷åñêèì íåñîãëàñèåì çàëåãà-
åò âåðõíèé ÿðóñ, ñîñòîÿùèé èç âóëêàíîãåííûõ îáðà-
çîâàíèé äþñòà÷àíñêîé è êîãàðñêîé ñåðèé � ëàâ, òó-
ôîëàâ è òóôîâ àíäåçèòîâ, äàöèòîâ è ðèîëèòîâ, äàòè-
ðóþùèõñÿ Ê1�2. Ñîîòâåòñòâóþùèé ñóáâóëêàíè÷åñêèé
êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí äàéêîâûìè òåëàìè ãðàíîäèî-
ðèò-ïîðôèðîâ, à òàêæå øòîêàìè è íåêêàìè ðèîäàöè-
òîâ è ãðàíèòîâ. Ðàííå-ïîçäíåìåëîâûå âóëêàíèòû
ïðîðûâàþòñÿ äàéêàìè äîëåðèòîâ ðàííåïàëåîãåíîâî-
ãî âîçðàñòà.

Ñóëüôèäíî-ìàðãàíöåâîå îðóäåíåíèå ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â ïîðîäàõ êàê íèæíåãî, òàê è âåðõíåãî ñòðóêòóð-
íûõ ÿðóñîâ. Àëàáàíäèíîâûå æèëû ÿâíî ñåêóò ðàííå-
ïîçäíåìåëîâûå ðèîäàöèòû è ãðàíèòû, ÷òî äàåò îñíî-
âàíèå îïðåäåëèòü èõ âîçðàñò êàê Ê2�Pg. Ê âàæíåé-
øèì ãåíåòè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îðóäåíåíèÿ ìû îò-
íîñèì 1) øèðîêîå ðàçâèòèå ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðå-
îáðàçîâàíèé âìåùàþùèõ ïîðîä â îáîèõ ñòðóêòóðíûõ
ýòàæàõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò ðàííåé ñëàáîé ãðåé-
çåíèçàöèè ê èíòåíñèâíîé áåðèçèòèçàöè, ïðîïèëèòè-
çàöèè è àðãèëëèçàöèè; 2) ìíîãîýòàïíîñòü è ïîëèñòà-
äèéíîñòü ìèíåðàëèçàöèè.

Ðàííèé êàññèòåðèòîâûé ýòàï ïðîÿâèëñÿ â öåíò-
ðàëüíîì áëîêå ðóäíîãî ïîëÿ. Âêëþ÷àåò îäíó ñòàäèþ,
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ïðåäñòàâëåííóþ ìîùíûìè è ïðîòÿæåííûìè çîíàìè
äðîáëåíèÿ, íàñûùåííûìè ïðîæèëêàìè ñ êâàðö-êàñ-
ñèòåðèò-ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Ñðåäíèé îëîâî-ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèé ýòàï,
òàêæå ïðîÿâèâøèéñÿ â öåíòðàëüíîì áëîêå ðóäíîãî
ïîëÿ, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðàííþþ è ïîçäíþþ ñòàäèè
ìèíåðàëèçàöèè. Ê ðàííåé ñòàäèè îòíåñåíû æèëû è
ïðîæèëêè êâàðö-êàðáîíàò-ïîëèñóëüôèäíîãî (ãàëå-
íèò-ñôàëåðèòîâîãî ñ êàññèòåðèòîì) ñîñòàâà, ïðèóðî-
÷åííûå ê çîíàì äðîáëåíèÿ âîñòîê-ñåâåðî-âîñòî÷íî-
ãî ïðîñòèðàíèÿ. Ïîçäíÿÿ ñòàäèÿ âûðàæåíà ëèíçîâèä-
íûìè æèëàìè ìîùíîñòüþ äî 1.5 ì ñ ïèðèò-ãàëåíèò-
ñôàëåðèò-ïèððîòèíîâûì îðóäåíåíèåì, ñîäåðæàùèì
â êà÷åñòâå ïðèìåñè êàññèòåðèò, ñòàíèí è âèñìóòèí.

Ïîçäíèé àëàáàíäèí-ñóëüôîàíòèìîíèòîâûé ýòàï
ãëàâíûì îáðàçîì çàôèêñèðîâàí â ïðåäåëàõ ñåâåðíî-
ãî è þæíîãî áëîêîâ ðóäíîãî ïîëÿ. Îí ïîäðàçäåëåí íà
äâå ñòàäèè. Ðàííÿÿ ñòàäèÿ ïðåäñòàâëåíà îòäåëüíûìè
èëè ñãðóïïèðîâàííûìè â çîíû ïðàêòè÷åñêè ìîíîàëà-
áàíäèíîâûìè æèëàìè ìîùíîñòüþ 0.3�2 ì è ïðîòÿ-
æåííîñòüþ îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî 1.65 êì. Ê
ïîçäíåé ñòàäèè îòíåñåíà íàëîæåííàÿ íà àëàáàíäèíî-
âûå ðóäû êâàðö-ðîäîõðîçèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñ
ñóëüôîàíòèìîíèäàìè Mn, In, Pb, Zn, Ag, Sn, Cu.

Òàêèì îáðàçîì, ñóëüôèäíî-ìàðãàíöåâàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ â ïðåäåëàõ Âûñîêîãîðíîãî ðóäíîãî ïîëÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòüþ ïîëèõðîííîãî è ïîëèôîðìàöè-
îííîãî îðóäåíåíèÿ, ñîïîñòàâèìîãî ïî ìèíåðàëüíûì
àññîöèàöèÿì ñ èçâåñòíûìè áîëèâèéñêèìè Sn-Ag-
ñóëüôîàíòèìîíèäíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè. Ñ òîé
ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî â ðîññèéñêîì ìåñòîðîæäåíèè â
äîïîëíåíèå ê ïîëèñóëüôèäíûì ðóäàì ôåíîìåíàëü-
íî ïðîÿâèëîñü àëàáàíäèíîâîå îðóäåíåíèå ñ âûñîêèì

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíûé ïðîäîëüíûé ðàçðåç Âûñîêîãîð-
íîãî ðóäíîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòè ñóáìåðèäèîíàëüíîãî Ãëàâ-
íîãî ðàçëîìà. 1, 2 � ìèíåðàëèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî ðàí-

íåãî+ñðåäíåãî è ïîçäíåãî ýòàïîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Âåðòèêàëüíûé ðàçìàõ è îòíîñèòåëüíàÿ ïëîùàäü
ðàçâèòèÿ ïîëèñòàäèéíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, ôîð-

ìèðóþùèõ ïðÿìóþ ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü
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ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè In, Ag, Sn, íå èìåþùåå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ àíàëîãîâ íèãäå â ìèðå.

Ïîëèõðîííîñòü ìèíåðàëèçàöèè ïðèâåëà ê îáðà-
çîâàíèþ íà Âûñîêîãîðíîì ðóäíîì ïîëå ãîðèçîíòàëü-
íîé è âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè, â îñíîâå êîòîðîé
ëåæèò çàêîíîìåðíîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçîáùåíèå
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçíûì
ýòàïàì è ñòàäèÿì [2]. Â çàâèñèìîñòè îò êðèòåðèåâ
ìîæíî âûäåëèòü òðè âàðèàíòà ýòîé çîíàëüíîñòè �
ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé, ìèíåðàëîãè÷åñêèé è ìèê-
ðîìèíåðàëîãè÷åñêèé.

Ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ
â ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî÷åííîì ðàñïðåäåëåíèè
òèïîâ ìèíåðàëèçàöèè (â íàïðàâëåíèè îò ôëàíãîâ ê
öåíòðó ðóäíîãî ïîëÿ): êâàðö-ïîëèñóëüôèäíûé ñ
Sn → êâàðö-êàðáîíàò-ïîëèñóëüôèäíûé ñ Sn è Ag →
ïîëèñóëüôèäíûé ñ Sn, Pb è Zn → àëàáàíäèíîâûé ñ
In, Ag, Sn.

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü îòðàæàåò ðàñïðåäå-
ëåíèå âàæíåéøèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (â òîì æå íà-
ïðàâëåíèè): (ïèðèò + àðñåíîïèðèò + êàññèòåðèò) →
(êâàðö + êàðáîíàò + ãàëåíèò+ ñôàëåðèò + êàññèòå-
ðèò) → (ãàëåíèò + ìàðìàòèò + ïèððîòèí + ñòàíèí +
àëàáàíäèí) → èíäèéñîäåðæàùèå ñóëüôîàíòèìîíèäû.

Ìèêðîìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü â çîíå àëàáàí-
äèíîâûõ æèë: (êàññèòåðèò + àðñåíîïèðèò) → ìàíãà-
íîèíäèò → (ïåòðóêèò + ðîêåçèò) → ñóëüôîàðñåíèäû
è ñóëüôîàíòèìîíèäû Ag.

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â çåðíàõ ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ òàêæå èìååò òåíäåíöèþ ê óïîðÿäî÷å-
íèþ [3]. Ýòó òåíäåíöèþ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ (â íàïðàâëåíèè îò öåí-
òðà ê êðàÿì çåðåí): ïèððîòèí (Fe, Mn) → (Zn, Cu,
Pb) → (In, Ag); àëàáàíäèí (Fe,Ìn) → (Zn,Cu,Pb) →
(Sn, In) → (Ag, Sb); àðñåíîïèðèò (Fe, As) → (Zn, Sn,
In) → Ag. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ðóäíûõ ìèíåðàëàõ
ïðèíöèïèàëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåííûìè âûøå
âàðèàíòàìè ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé è ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé çîíàëüíîñòè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëèçà-
öèè íà ðàññìàòðèâàåìîì ðóäíîì ïîëå ãåíåðàëüíîé
ãåîõèìè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé çîíàëü-

íîñòè âèäà (As, Bi, Te, Au?) → Sn1 → (Zn, Pb, Sn2,
Ag1) → (Ìn, Sn3, In, Ag2).

Â öåëîì ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî Âûñîêîãîðíîå ðóäíîå ïîëå
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåêò, ïåðñïåêòèâíûé íå òîëü-
êî íà ïðîìûøëåííûå ñóëüôèäíî-ìàðãàíöåâûå ðóäû,
íî è íà îëîâî, ñåðåáðî, èíäèé, ñâèíåö è öèíê. Èí-
ôîðìàöèÿ î êîìïëåêñíîñòè îðóäåíåíèÿ è ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ âàðèàöèÿõ åãî ñîñòàâà ñîäåðæèòñÿ íà ðàç-
íûõ óðîâíÿõ îðãàíèçàöèè âåùåñòâà [4] è ìîæåò áûòü
ýôôåêòèâíî äåêîäèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìåòîäîâ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé [5, 6].
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Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé, ïðèêëàä-
íîé ìèíåðàëîãèè, ãåîõèìèè, ðóäíîé ãåîëîãèè, ïåðñ-
ïåêòèâíîãî ïðîãíîçà è ðàöèîíàëüíîãî ïîèñêà ñêðû-
òûõ ýíäîãåííûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìîãóò
ïîëó÷èòü ïîçèòèâíîå ðåøåíèå òîëüêî ïðè íàëè÷èè
íàó÷íî îáîñíîâàííîé êëàññèôèêàöèè çîëîòûõ îáúåê-
òîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëå Â. Ëèíäãðåíà [1], Í. Â. Ïåò-
ðîâñêîé [2], È. ß. Íåêðàñîâà [3], ïîïûòîê ñîçäàòü
êëàññèôèêàöèþ, êîòîðàÿ îñíîâàíà íà çàêîíàõ è ïðà-
âèëàõ, èìååò ÷åòêèé àëãîðèòì è ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîñòè-
÷åñêîé, ïðàêòè÷åñêè íå áûëî. Â èññëåäîâàíèÿõ çîëî-
òîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé äîìèíèðóåò ãåîëîãî-ïðî-
ìûøëåííûé ïîäõîä ñ âûäåëåíèåì «÷åðíîñëàíöåâî-
ãî», «intrusion related», «Êàðëèí», çîëîòî-êâàðöåâîãî,
çîëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâîãî, íèçêî- èëè âûñîêî-
ñóëüôèäèçèðîâàííîãî òèïîâ è ò.ä. Ïðè÷åì, çîëîòî
ïðè ñîäåðæàíèÿõ n ppm�n ppb è ðàçìåðàõ n�0.00n
ìêì ñ÷èòàåòñÿ ãëàâíûì ìèíåðàëîì, à ðàçëè÷íûå òåë-
ëóðèäû, ñåëåíèäû, ñóëüôîñîëè è äð. ïðè òåõ æå è äàæå
áîëüøèõ ïàðàìåòðàõ îòíîñÿòñÿ ê ðåäêèì, âòîðîñòå-
ïåííûì èëè «ýêçîòè÷åñêèì» ìèíåðàëàì. Îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êâàðöó, ñåðèöèòó, àëóíèòó, àäó-
ëÿðó, ïèðèòó, àðñåíîïèðèòó è äðóãèì, ñëàãàþùèì
îñíîâíóþ ìàññó ïðîìûøëåííûõ ðóä, ìèíåðàëàì, à íå
ê òåì ñîåäèíåíèÿì, êîòîðûå ñîïðîâîæäàþò è îïðå-
äåëÿþò ïîâåäåíèå çîëîòà â ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîöåñ-
ñå. Òàêîé ïîäõîä çíà÷èòåëüíî ñóæàåò êðóã ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è êðèòåðèåâ, êîòîðûå ìîæíî
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ïðè òèïèçàöèè, ïîèñêàõ è
îöåíêå ñêðûòîãî çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ.

À. À. Êðåìåíåöêèé [4], Ä. Â. Ðóíäêâèñò [5] ïðè-
øëè ê âûâîäó î òîì, ÷òî âñå ýíäîãåííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ çîëîòà íåçàâèñèìî îò âîçðàñòà, ãåîëîãî-òåêòîíè-
÷åñêîé ïîçèöèè, ñîñòàâà ãëóáèííîãî ñóáñòðàòà è âìå-
ùàþùèõ ïîðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííûì íàáî-
ðîì ìèíåðàëüíûõ òèïîâ (àññîöèàöèé): çîëîòî-ðåäêî-
ìåòàëüíûé, çîëîòî-ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâûé, çîëîòî-
òåëëóðèäíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèé, çîëîòî-ñåðåáðî-
ñóëüôîñîëüíûé, çîëîòî-ñåðåáðî-ñóðüìÿíî-ðòóòíûé.
Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ïðîöåññ ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàíäàðòíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì, â
êîòîðîì îòëîæåíèå ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèò çîíàëüíî,
â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è â ñîîòâåòñòâèè
ñ ïðàâèëîì Ãåññà-Ôåðñìàíà (ñî÷åòàíèå ìèíåðàëîâ,
îáðàçîâàâøèõñÿ èç îïðåäåëåííîé àññîöèàöèè ýëå-
ìåíòîâ ïðè äàííîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå
îïðåäåëåííî è íåçàâèñèìî îò ãåíåòè÷åñêèõ ïóòåé èõ
îáðàçîâàíèÿ), Ä. Â. Ðóíäêâèñò [5] ïðåäëîæèë ãëàâíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðà-
ãåíåçèñîâ çîëîòà, êîòîðàÿ åäèíà äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé (ðóäíûõ ôîðìàöèé):
/u-W/Au-Mo/Au-Mo, Cu/Au-As/Pb, /Zn-Au-Ag/
Au-Te/Au-Ag/Au-Sb/Au-Ag-Sb-As-Hg/. Ýòà ïîñëåäîâà-
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òåëüíîñòü ïðèíöèïèàëüíî ñîâïàäàåò ñ êëàññè÷åñêîé
âåðòèêàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ, ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ â ðóäíûõ òåëàõ, ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðàéîíàõ è ìå-
òàëëîãåíè÷åñêèõ ïîÿñàõ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü,
÷òî ïðè ñîõðàíåíèè âûäåëåííîãî ñòàíäàðòíîãî ãåî-
õèìè÷åñêîãî ðÿäà, â çàâèñèìîñòè îò ãèïî-, ìåçî-, ýïè-
òåðìàëüíûõ óñëîâèé áóäåò ìåíÿòüñÿ ôîðìà íàõîæäå-
íèÿ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, äëÿ çîëîòà ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: AuCu, Au2Bi, AuTe2, Au2Ag, AuAg, AuSb2, Au2Hg,
AgAuS è ò.ä. Òàêîé âàæíûé ïîèñêîâûé ïðèçíàê çîëî-
òà êàê ìûøüÿê òàêæå ìåíÿåò ñâîþ ôîðìó íàõîæäå-
íèÿ: CoAsS, NiAsS, FeAsS, Cu12As4S13, Ag3AsS4, AsSbS,
AsS, HgAsS3, Fe(AsO4)·2H2O. Íåó÷åò ôîðìû íàõîæ-
äåíèÿ ýëåìåíòà ìîæåò ïðèâåñòè ê íåâåðíûì âûâîäàì
îòíîñèòåëüíî òèïà îðóäåíåíèÿ, ýðîçèîííîãî ñðåçà,
çîíàëüíîñòè è ò.ä. ïðè ãåîõèìè÷åñêèõ ïîèñêàõ.

Ðåñïóáëèêà Óçáåêèñòàí ïî çàïàñàì, ðåñóðñàì è
çîëîòîäîáû÷å âõîäèò â ïåðâóþ äåñÿòêó ñòðàí ìèðà.
Âñå ïðîìûøëåííûå îáúåêòû ðàñïîëàãàþòñÿ â ïðåäå-
ëàõ Êûçûëêóìî-Êóðàìèíñêîãî ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî
ïîÿñà (ÊÊÌÏ), â êîòîðûé âõîäÿò ðàçëè÷íûå ãåîäè-
íàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Ôîðìèðîâàíèå ÊÊÌÏ ñâÿ-
çûâàåòñÿ ñ ñóáäóêöèåé êîðû Òóðêåñòàíñêîãî ïàëåî-
îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà ïîä Êàçàõñòàíî-Êèðãèçñêèé
ìèêðîêîíòèíåíò è ïîñëåäóþùèõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ. ÊÊÌÏ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóáøèðîòíóþ
ñòðóêòóðó, äóãîîáðàçíî âûòÿãèâàþùóþñÿ ñ ñåâåðî-
çàïàäà íà ñåâåðî-âîñòîê. Çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ îáðàçóþò òðè óçëà (ðóäíûå ðàéîíû) � Êûçûëêóì-
ñêèé (Ìóðóíòàó, Äàóãûçòàó, Àìàíòàéòàó), Íóðàòèíñ-
êèé (Çàðìèòàí, Ãóæóìñàé), Êóðàìèíñêèé (Êî÷áóëàê,
Êûçûëàëìàñàé, Êàéðàãà÷). Îíè ñôîðìèðîâàëèñü â
ó÷àñòêàõ ïåðåñå÷åíèÿ ÊÊÌÏ ïîïåðå÷íûìè (òðàíñ-
ôîðìíûìè), ãëóáèííûìè ðàçëîìàìè, êîòîðûå òàê æå
îáóñëîâëèâàþò áëîêîâîå ñòðîåíèå ÊÊÌÏ [6]. Ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Êûçûëêóìñêîãî ðàéîíà îòíîñÿòñÿ ê
ãèïî-ìåçîòåðìàëüíûì ãèïàáèññàëüíîãî óðîâíÿ è ëî-
êàëèçîâàíû â «÷åðíûõ ñëàíöàõ» O-S âîçðàñòà; Íóðà-
òèíñêîãî ðàéîíà îòíîñÿòñÿ ê ìåçîòåðìàëüíûì è ðàç-
ìåùàþòñÿ â ãðàíîñèåíèòîâîì èíòðóçèâå (Ñ2) è «÷åð-
íûõ ñëàíöàõ»; Êóðàìèíñêîãî ðàéîíà îòíîñÿòñÿ ê
áëèçïîâåðõíîñòíûì ýïèòåðìàëüíûì â àíäåçèäàöèòî-
âûõ âóëêàíèòàõ è ãðàíèòîèäàõ (Ñ2-3). Âî âñåõ ðàéî-
íàõ çîëîòîå îðóäåíåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîïèëèòè-
çàöèåé, áåðåçèòèçàöèåé, àðãèëëèçàöèåé âìåùàþùèõ
ïîðîä. Ãëàâíàÿ ðîëü ìåòàñîìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé
ñîñòîèò â ñîçäàíèè áëàãîïðèÿòíîé äëÿ îòëîæåíèÿ çî-
ëîòà ñòàíäàðòíîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé ñðåäû, íèâå-
ëèðóÿ ðàçíîîáðàçèå âìåùàþùèõ ïîðîä. Ìíîãî÷èñ-
ëåííûå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà K-Ar, Rb-
Sr, U-Pb, Sm-Nd, Re-Os ìåòîäàìè ïî ñåðèöèòàì, ïî-
ëåâûì øïàòàì, öèðêîíó, øååëèòó, àðñåíîïèðèòó
(U. Kempe, R. Morelli, R. Seltmann, V. Kovalenker è äð.)
ñâèäåòåëüñòâóþò î áëèçêîì âîçðàñòå çîëîòîãî îðóäå-
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íåíèÿ ïî âñåìó ÊÊÌÏ, êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ íà ïå-
ðèîä 280�300 ìëí ëåò (Ñ3-Ð1).

Èçó÷åíèå ðóä ïðîìûøëåííûõ çîëîòûõ (Au:Ag-
10:1-1:10) è çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ (Au:Ag-1:10-1:100)
ìåñòîðîæäåíèé Óçáåêèñòàíà ìåòîäàìè ICP MS Elan
DRC II è JXA Superprobe 8800R Jeol, âûÿâèëî, ÷òî íà
âñåõ ìåñòîðîæäåíèÿõ, íåçàâèñèìî îò ðóäíîãî ðàéî-
íà, ïðîÿâëåí åäèíûé ðÿä ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàãåíåçè-
ñîâ çîëîòà, îò ðàííèõ ê ïîçäíèì: /Au-W/Au-As/Au-Te/
Au-Ag/Au-Sb/Au-Hg/. Îíè ìîãóò áûòü òåëåñêîïèðî-
âàíû â îäíîì îáúåêòå, ëèáî ôîðìèðîâàòü îòäåëüíûå
ïðîÿâëåíèÿ. Ïðîìûøëåííàÿ öåííîñòü è ôîðìàöèîí-
íûé òèï îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåùåíèåì îò äâóõ äî ÷å-
òûðåõ ïàðàãåíåçèñîâ. Íàïðèìåð, íà Ìóðóíòàó /Au-W/
Au-As/Au-Te/, íà Çàðìèòàíå /Au-W/Au-As/Au-Te/
Au/Sb/, Êî÷áóëàêå /Au-Te/Au-As/. Èíòåðåñíî, ÷òî
/AuAs/ ïàðàãåíåçèñ, â âèäå àðñåíîïèðèòà èëè ìûøü-
ÿêîâèñòîãî ïèðèòà ïðîÿâëåí íà âñåõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ, íåçàâèñèìî îò ðàéîíà. Åñëè ðàññ÷èòàòü ãåîõèìè-
÷åñêóþ çíà÷èìîñòü êàæäîãî ýëåìåíòà ïî åãî êîýôôè-
öèåíòó êîíöåíòðàöèè îòíîñèòåëüíî êëàðêà â çåìíîé
êîðå, òî âûÿñíÿåòñÿ, ÷òî â êàæäîì ðóäíîì ðàéîíå ðÿä
èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ðóäàõ ìåíÿ-
åòñÿ. Ïðè÷åì êîíöåíòðàöèè Au, Ag, Te, Bi, As, Se, Sb
ìîæåò ïðåâûøàòü êëàðê â n·1000 ðàç:

Êûçûëêóìñêèé: As, Bi, Te, Au, Sb, W, Se, Ag, Pd,
Pb, Mo;

Íóðàòèíñêèé: As, Te, Bi, Au, Sb, Ag, Se, Pb, W, Pd;
Êóðàìèíñêèé: Te, Au, Ag, Sb, Bi, Se, As, Hg, Pb,

Cu, Pd.
Â çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ (ýïèòåðìàëüíûõ) ìåñòî-

ðîæäåíèÿõ, èçâåñòíûõ â Êûçûëêóìñêîì (Êîñìàíà-
÷è) è Êóðàìèíñêîì (Êûçûëàëìàñàé) ðàéîíàõ ãåîõè-
ìè÷åñêèé ðÿä äðóãîé: Ag, Sb, Se, Te, Bi, Pb, Hg, As,
Cu. Íî î÷åâèäíî, ÷òî ãåîõèìèþ Au è Ag â ðàçíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ è âìåùàþùåé ñðåäû îïðå-
äåëÿþò Te, Bi, As, Sb, Se, âèäèìî S, à òàêæå Hg, Pb,
W, Cu. Â çàâèñèìîñòè îò ãèïî-, ìåçî, ýïèòåðìàëüíûõ
óñëîâèé èçìåíÿåòñÿ ôîðìà íàõîæäåíèÿ îäíèõ è òåõ
æå ýëåìåíòîâ, è çíà÷åíèå êàæäîãî èç øåñòè âûäå-
ëåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ïàðàãåíåçèñîâ. Â Êóðàìèíñ-
êîì ðåãèîíå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîÿâëåí Au-W òèï çî-
ëîòîé ìèíåðàëèçàöèè, à âåäóùèé â Çàïàäíûõ ðàéî-
íàõ Óçáåêèñòàíà Au-As, àðñåíîïèðèò-ïèðèòîâûé òèï
ïðåäñòàâëåí ìûøüÿêîâèñòûì ïèðèòîì è ðåäêèì
òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèì àðñåíîïèðèòîì. Au-Te òèï
îðóäåíåíèÿ â Êûçûëêóìñêîì è Íóðàòèíñêîì ðàéî-
íàõ ðàçâèò èñêëþ÷èòåëüíî â ôîðìå ìèêðî- è íàíî-
àíñàìáëåé âèñìóòîâûõ òåëëóðèäîâ (ïèëüçåíèò, õåä-
ëåéèò) ñ ìàëüäîíèòîì è çîëîòîì, à â Êóðàìèíñêîì
ðàéîíå â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ òåëëóðèäîâ Au, Ag, Pb,
Sb, Hg, ñåëåíèäîâ Bi, Pb. Äëÿ Au-Ag ìèíåðàëèçàöèè
õàðàêòåðíû àíñàìáëè ýëåêòðóìà è êþñòåëèòà ñ ñåëå-
íèäàìè, ñóëüôîñîëÿìè Ag (íàóìàííèò, ïîëèáàçèò),
à äëÿ Au-Sb ïàðàãåíåçèñà àíñàìáëè ñóëüôîàíòèìî-
íèòîâ Pb, Fe, Ag (áóëàíæåðèò, äæåìñîíèò), ñåëåíè-

äîâ òèïà àíäîðèòà. Ñàìîñòîÿòåëüíûå ïðîìûøëåí-
íûå Au-Hg è Au-Sb ìåñòîðîæäåíèÿ ôîðìèðóþòñÿ íà
âîñòî÷íîì ïðîäîëæåíèè ÊÊÌÏ íà òåððèòîðèè
Êûðãûçñòàíà è Òàäæèêèñòàíà. Äëÿ Au-Hg îáúåêòîâ
õàðàêòåðíû ðåàëüãàð, òèìàíèò è îñîáåííî òàëëèåâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ. Íàëè÷èå èëè îòñóòñòâèå îòäåëüíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ ñâèäåòåëüñòâóåò îá óðîâíå ýðîçèîí-
íîãî ñðåçà, ïåðñïåêòèâàõ íà ãëóáèíó è ïî ëàòåðàëè.
×åì áîëüøå ïàðàãåíåçèñîâ ñîâìåùåíî, òåì áîëüøå
ìàñøòàáû îðóäåíåíèÿ. Òàêàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ è ìè-
íåðàëîãè÷åñêàÿ ñòàíäàðòíîñòü ñîñòàâà ðóä, íåçàâè-
ñèìî îò ðàéîíà, ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè è ñðåäû,
íàëè÷èå ñîåäèíåíèé Hg, Te, Bi, ÝÏÃ ñâèäåòåëüñòâó-
åò òàêæå î åäèíîì, ñêîðåå âñåãî ìàíòèéíîì èñòî÷-
íèêå ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ãåîõèìèþ è ìèíåðàëîãèþ çîëîòà è ñåðåáðà
ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé â ïåðâóþ î÷åðåäü
îïðåäåëÿþò ðàñïðåäåëåíèå è ôîðìà íàõîæäåíèÿ òà-
êèõ ýëåìåíòîâ, êàê Te, Bi, As, Se, Sb, Pb, Hg, Tl. Ñëîæ-
íîñòü àíàëèçà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñîåäèíåíèÿ ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ âìåñòå ñ çîëîòîì îáðàçóþò ìèêðî- è íàíîàí-
ñàìáëè ðàçìåðîì 10-6�10-9 ì â ìàòðèöàõ îñíîâíûõ
ðóäîñëàãàþùèõ ìèíåðàëîâ � êâàðöå, ïèðèòå, àðñåíî-
ïèðèòå è äð., à ñîäåðæàíèÿ ñîñòàâëÿþò 10-6�10-9 ò [7].

Òàêèì îáðàçîì, íàíîìèíåðàëîãè÷åñêèå è íàíî-
ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñîçäàþò îñíîâó äëÿ ðàç-
ðàáîòêè íàó÷íî îáîñíîâàííîé, ïðîãíîñòè÷åñêîé
êëàññèôèêàöèè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, òèïè-
çàöèè è îöåíêè âûÿâëåííîé ìèíåðàëèçàöèè ïðè ïî-
èñêàõ ñêðûòîãî îðóäåíåíèÿ.
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Ó÷àñòîê «Îðàíæåâîå» Âåðõíå-Êàëãàíèíñêîãî ìàñ-
ñèâà ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå ïî ÿðêîé öâåòîâîé àíî-
ìàëèè, îòëè÷àþùåé åãî è ñâÿçàííîé ñ îáøèðíûìè
èíòåíñèâíûìè êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè è
ìåòàñîìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Íà äàííîì ó÷àñò-
êå îòìå÷àåòñÿ ðàçâèòèå Bi-Cu-U-As-ìèíåðàëèçàöèè,
â ñîñòàâå êîòîðîé óñòàíîâëåí ðÿä ìèíåðàëîâ ðàíåå â
Ðîññèè íå îïèñûâàâøèõñÿ.

Èçó÷åíèå àíøëèôîâ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîãî ìèê-
ðîñêîïà è ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñ ïðèñòàâêîé Link
âûÿâèëî íàèáîëåå øèðîêî ðàçâèòûå ðóäíûå ìèíåðà-
ëû: àðñåíîïèðèò, õàëüêîïèðèò è ïèððîòèí. Îòìå÷åíû
ìèíåðàëû âèñìóòà, òåëëóðà è îëîâà (âèñìóòèí, ñàìî-
ðîäíûé âèñìóò, òåòðàäèìèò, ñòàíèí). Àðñåíîïèðèò,
âèñìóòèí, òåòðàäèìèò, âèñìóò ñàìîðîäíûé çàìåùàþò-
ñÿ âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè � ñêîðîäèòîì, ðóçâåëü-
òèòîì è ïðàéçèíãåðèòîì. Ðóçâåëüòèò (α-BiAsO4) è
ïðàéçèíãåðèò (Bi3O(OH)(AsO4), à òàêæå àññîöèèðóþ-
ùèé ñ íèìè òðåãèðèò (UO2)3(AsO4)2·12H2O(?) óñòàíîâ-
ëåíû â Ðîññèè âïåðâûå. Â ýòîé æå àññîöèàöèè óñòà-
íîâëåí öåéíåðèò Cu(UO2)2(AsO4)2·12H2O.

Íàèáîëåå çíà÷èìûå ïðîÿâëåíèÿ ðóçâåëüòèòà è
ïðàéçèíãåðèòà óñòàíîâëåíû â ñóëüôèäíî-êâàðöåâûõ
è ñóëüôèäíî-êâàðö-õëîðèòîâûõ ïðîæèëêàõ, ñåêó-
ùèõ àíäåçèòû, â þæíîì áîðòó ð. Îðàíæåâîé è àðñå-
íîïèðèò-ïèðèò-ñóëüôîñîëüíî-ìóñêîâèò-êâàðöåâîì
ïðîæèëêå, ìîùíîñòüþ 3 ñì, ñåêóùåì îðîãîâèêîâàí-
íóþ ïîðîäó, â ïðàâîì áîðòó ðó÷üÿ ×àëûì. Îñíîâíûì
ñóëüôèäíûì ìèíåðàëîì â ýòèõ ïðîæèëêàõ ÿâëÿåòñÿ
àðñåíîïèðèò, ÷àñòè÷íî ðàçäðîáëåííûé è êàòàêëàçè-
ðîâàííûé.

Â ïåðâîì ñëó÷àå (ð. Îðàíæåâàÿ) âìåùàþùàÿ ïî-
ðîäà � õëîðèò-àðñåíîïèðèòîâûé ñ êâàðöåì ïðîæè-
ëîê áðåê÷èåâîé ñòðóêòóðû è ñëîèñòîé òåêñòóðû. Îá-
ëîìî÷íàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëåíà êðóïíûìè âûäåëåíèÿ-
ìè àðñåíîïèðèòà. Âûäåëåíèÿ ðóçâåëüòèòà îáðàçóþò
àãðåãàòû òîíêîïëàñòèí÷àòûõ èíäèâèäîâ èëè çåìëèñ-
òûõ ñêîïëåíèé ïðèçìàòè÷åñêîé èëè èçîìåòðè÷íîé
ôîðìû, áåëåñîãî ãðÿçíî-ñåðîãî öâåòà ñðåäè õëîðèò-
êâàðöåâîé ìàññû ïðîæèëêà. Ðàçìåð àãðåãàòîâ äîñòè-
ãàåò 0.1�0.2 ìì. Äëÿ ñêîïëåíèé ðóçâåëüòèòà õàðàêòåð-
íû òàêæå ðàñõîäÿùèåñÿ îò åãî àãðåãàòîâ è îêàéìëÿ-
þùèå èõ òîíêèå âåòâÿùèåñÿ ïðîæèëêè òîãî æå ìè-
íåðàëà (ðèñ. 1). Õàðàêòåð âûäåëåíèé ðóçâåëüòèòà, êàê
è â ïåðâîì îáðàçöå, óêàçûâàåò íà ôîðìèðîâàíèå åãî,
âåðîÿòíî, â ãèïåðãåííûõ (?) óñëîâèÿõ.

Äàëåå ðóçâåëüòèò óñòàíîâëåí â îáðàçöå, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåì ñîáîé ôðàãìåíò àðñåíîïèðèòîâîé (ñ êâàðöåì)
êàòàêëàçèðîâàííîé æèëû ñ ìàññèâíîé òåêñòóðîé. Â
ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå êàòàêëàçèðîâàííûõ è êîð-
ðîäèðîâàííûõ àðñåíîïèðèòà è ïèðèòà �ïèððîòèí è
ñðàñòàíèÿ õàëüêîïèðèòà è ñòàíèíà. Ïî òðåùèíàì çå-
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ðåí àðñåíîïèðèòà � ñêîðîäèò. Ïèððîòèí çàìåùàåòñÿ
ìàðêàçèò-ïèðèòîâûì àãðåãàòîì. Ðóçâåëüòèò ðàçâèâà-
åòñÿ, ïî âèñìóòèíó, èíîãäà ïî àðñåíîïèðèòó è, êàê
ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ â òåñíîì ñðàñòàíèè ñ ïðàéçèíãå-
ðèòîì. Êðîìå òîãî, îòìå÷àþòñÿ âåòâÿùèåñÿ ìèêðîïðî-
æèëêè (ìîùíîñòü � 0.0n mm) ýòèõ ìèíåðàëîâ â êâàð-
öå. Ðàçìåð âûäåëåíèé ðóçâåëüòèòà îò ñîòûõ äîëåé äî
0.1�0.2 ìì. Èñõîäÿ èç õàðàêòåðà âûäåëåíèé è ñîîòíî-
øåíèé ñ áîëåå ðàííèìè ìèíåðàëàìè ìûøüÿêà è âèñ-
ìóòà, ðóçâåëüòèò è ïðàéçèíãåðèò ÿâëÿþòñÿ áîëåå ïî-
çäíèìè ìèíåðàëàìè, âîçìîæíî íèçêîòåìïåðàòóðíû-
ìè ïðîäóêòàìè ðàñïàäà óêàçàííûõ ìèíåðàëîâ.

Óðàíî- è óðàíî-ìåäíî-àðñåíèäíàÿ ôàçû (òðåãåðèò
è öåéíåðèò) óñòàíîâëåíû â ýòîì æå îáðàçöå. Öåéíå-
ðèò îáðàçóåò ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ òîíêî-ïëàñòèí÷àòûõ
èíäèâèäîâ áëåäíî-æåëòîãî öâåòà â òðåùèíàõ çåðåí
êâàðöà èëè íà èõ ñòûêå (ðèñ. 2). Ðàçìåð èíäèâèäîâ íå
ïðåâûøàåò 30 ìêì â äëèíó (òîëùèíà ïëàñòèí � îò
äîëåé äî 1�2 ìêì), ðàçìåð ñêîïëåíèé � îêîëî 300�
400 ìêì. Êàê ïðàâèëî, îí òåñíî àññîöèèðóåò ñ àðñå-
íîïèðèòîì èëè çàìåùàåò åãî (5-7) è òàê æå, êàê è îïè-
ñàííûå âûøå ìèíåðàëû ÿâëÿåòñÿ ïîçäíåå-ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ôàçîé.

Òðåãåðèò îáðàçóåò ñêîïëåíèÿ ñõîäíûõ ïî ñâîåé
ìîðôîëîãèè ñ öåéíåðèòîì èíäèâèäîâ. Ñêîïëåíèÿ ýòè
ìåëü÷å � íå ïðåâûøàþò 60�80 ìêì è íàáëþäàþòñÿ â
òðåùèíàõ çåðåí àðñåíîïèðèòà (ðèñ. 3).

Ðóçâåëüòèò óñòàíîâëåí òàêæå â ïðîÿâëåíèè íà ëå-
âîì áîðòó ð. Îáûäåííîé â ðàéîíå âîäîðàçäåëà â äå-
ëþâèè. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóëüôîñîëüíî
(Ag)-ñåðèöèò�êàëüöèò-êâàðöåâûå ãíåçäà äèàìåòðîì
äî 5 ñì âî ôðàãìåíòàõ êâàðö-àðñåíîïèðèòîâîé æèëû
èçâèëèñòî-ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðû èç çîíû ñìÿòèÿ. Ïî-
ðîäà èìååò çåëåíûé îòòåíîê èç-çà çàìåùåíèÿ àðñåíî-
ïèðèòà ñêîðîäèòîì. Îòìå÷àåòñÿ ðåäêàÿ ðåëèêòîâàÿ

Ðèñ. 1. Ñêîïëåíèå ïëàñòèí÷àòûõ èíäèâèäîâ ðóçâåëüòèòà
(Ruzv) ñðåäè ìàññû õëîðèòà (Clr) â àññîöèàöèè ñî ñêîðîäèòîì
(Skord). Ð. Îðàíæåâàÿ (ñíèìîê â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ)
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âêðàïëåííîñòü õàëüêîïèðèòà, àðñåíîïèðèòà, ïèðèòà,
ãàëåíèòà è èëüìåíèòà. Ñóëüôîñîëè âûùåëî÷åíû è
çàìåùåíû ñêîðîäèòîì è ðóçâåëüòèòîì. Â ïóñòîòêàõ
çåðåí ãàëåíèòà îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå âûäåëåíèÿ ñàìî-
ðîäíîãî ñåðåáðà.

Äëÿ ðóçâåëüòèòà, óñòàíîâëåííîãî â õëîðèò-àðñåíî-
ïèðèòîâîì ïðîæèëêå â þæíîì áîðòó ð. Îðàíæåâîé,
õàðàêòåðíî íåîáû÷íîå äëÿ ýòîãî ìèíåðàëà çíà÷èòåëü-
íîå ñîäåðæàíèå ñâèíöà � îò 3 äî 6 % , â ñðåäíåì 4.4 %
(ñì. â òàáëèöå, ôàçà 1). Ñîñòàâû ðóçâåëüòèòà ýòîãî ó÷à-
ñòêà äåëÿòñÿ íà äâå ãðóïïû. Â ïåðâîé ìåæäó ñóììàð-
íûì ñîäåðæàíèåì ñâèíöà è æåëåçà è ñîäåðæàíèÿìè
âèñìóòà íàìå÷åíà îáðàòíàÿ çàâèñèìîñòü, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î âõîæäåíèè æåëåçà è ñâèíöà â âèäå èçî-
ìîðôíîé ïðèìåñè â âèñìóòîâóþ ïîçèöèþ. Âî âòîðîé,
ìåíåå ïðåäñòàâèòåëüíîé ãðóïïå àíàëîãè÷íàÿ çàâèñè-
ìîñòü ïðÿìàÿ � çäåñü æåëåçî, âèäèìî, «çàõâà÷åíî» â
õîäå àíàëèçà ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ââèäó òåñíîãî ñðàñ-
òàíèÿ ðóçâåëüòèòà è àðñåíîïèðèòà.

Äëÿ îñòàëüíûõ îáðàçöîâ õàðàêòåðåí íåêîòîðûé èç-
áûòîê âèñìóòà (ñì. â òàáëèöå, ôàçà 2), ðåæå ìûøüÿ-
êà, êàê ïðàâèëî, ïåðâîå ïðè ðàçâèòèè ðóçâåëüòèòà ïî
âèñìóòèíó, âòîðîå � ïî àðñåíîïèðèòó, ñëåäñòâèå «çàõ-
âàòà» ýëåìåíòîâ ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ èç ìèíåðàëà «ïîä-
ëîæêè».

Ñîñòàâû òðåãåðèòà è öåéíåðèòà íå îòëè÷àþòñÿ îò
«ñòàíäàðòíûõ» îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ëèøü çíà÷è-
ìàÿ ïðèìåñü æåëåçà � êàê è â ïðåäûäóùèõ ôàçàõ, âå-

Ðèñ. 2. Ñêîïëåíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ öåéíåðèòà
(áåëîå) â òðåùèíå êàòàêëàçèðîâàííîãî êâàðöà. Ð. Îðàí-

æåâàÿ (ñíèìîê â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ)

Ðèñ. 3. Ñêîïëåíèÿ ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ òðåãåðèòà
(áåëîå) â òðåùèíå çåðíà êâàðöà. Ð. Îðàíæåâàÿ (ñíèìîê

â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ)

ðîÿòíî, çàõâà÷åííàÿ èç àðñåíîïèðèòà, â òðåùèíàõ èëè
â ñðàñòàíèè ñ êîòîðûì óñòàíîâëåíû ýòè ìèíåðàëû.

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ðóäíîãî ïîëÿ «Îðàí-
æåâîå» Âåðõíå-Êàëãàíèíñêîãî ìàññèâà, ïîçâîëèëî �
âïåðâûå â Ðîññèè � óñòàíîâèòü äâà ðåäêèõ íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ìèíåðàëà âèñìóòà: ðóçâåëüòèò è ïðàéçèí-
ãåðèò. Îáà ìèíåðàëà õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîñòàâîì, áëèç-
êèì ê îïèñûâàâøèìñÿ â äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèðà
îäíàêî, âûäåëÿåòñÿ «ðàçíîâèäíîñòü» ðóçâåëüòèòà �
Pb-ñîäåðæàùèé ðóçâåëüòèò èç ïðîÿâëåíèé â áîðòó
ð. Îðàíæåâàÿ. Ñóùåñòâåííóþ ïðèìåñü ñâèíöà ìîæ-
íî ñ÷èòàòü òèïîìîðôíîé èìåííî äëÿ ýòîãî ó÷àñòêà
«Îðàíæåâîãî», åå ïðèðîäà òðåáóåò äîèçó÷åíèÿ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëèëî óòî÷íèòü
äëÿ ýòîãî ðóäíîãî ïîëÿ õàðàêòåð êîìïëåêñíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè, óñòàíîâëåííîé â ðóäíûõ îáðàçîâàíèÿõ,
âûõîäÿùèõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü è ïðåäïîëîæè-
òåëüíî çàëåãàþùèõ íàä ñêðûòûìè ðóäíûìè òåëàìè.
Îíà ïðåèìóùåñòâåííî àðñåíîïèðèò-ñåðèöèò-êâàðöå-
âîãî ñîñòàâà ñ ìèíåðàëàìè òåëëóðà (òåòðàäèìèò), âèñ-
ìóòà (âèñìóòèí, ñàìîðîäíûé âèñìóò, ðóçâåëüòèò,
ïðàéçèíãåðèò; ñåðåáðà (ñàìîðîäíîå ñåðåáðî) è óðà-
íîâûìè è óðàíî-ìåäíûìè àðñåíèäàìè (òðåãåðèò,
öåéíåðèò).

Â öåëîì, ìèíåðàëèçàöèþ èññëåäîâàííîãî îáúåê-
òà ìîæíî îòíåñòè ê ïîëèñòàäèéíîìó íàëîæåííîìó
îðóäåíåíèþ ñìåøàííîãî òèïà � As-Ag-Au è Ag-Ni-
As-Bi-U-ñóëüôèäíîìó.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóçâåëüòèòà è ïðàéçèíãåðèòà (ñðåäíèå ñîñòàâû)

* Pb-ñîäåðæàùèé ðóçâåëüòèò � 15 àíàëèçîâ, ** ñîáñòâåííî ðóçâåëüòèò � áîëåå 20 àíàëèçîâ, *** ïðàéçèíãåðèò � 3 àíàëèçà.
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Äåòàëüíîå èçó÷åíèå óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè ìå-
ñòîðîæäåíèé Ãîðíîå è Áåðåçîâîå ñ èñïîëüçîâàíèåì
âûñîêî-ëîêàëüíûõ ïðåöèçèîííûõ ìåòîäîâ (ñêàíèðó-
þùèé ìèêðîñêîï CamScan ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì Link, àíàëèçàòîð AN 10000) ïîçâîëèëî
ñóùåñòâåííî ðàñøèðèòü âèäîâîé ñîñòàâ èõ óðàíîâîé
è òîðèåâîé ìèíåðàëèçàöèè (ñì. òàáëèöó).

Ñïîðíûå âîïðîñû ãåíåçèñà è õàðàêòåðà ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ðóä èçó÷àåìûõ ìåñòîðîæäåíèé, íîâûå
äàííûå. Ïîäõîä ê èçó÷åíèþ ìåñòîðîæäåíèé Ãîðíîå è
Áåðåçîâîå òðàäèöèîííî îïèðàåòñÿ íà îòíåñåíèå èõ
òîëüêî ê ìåñòîðîæäåíèÿì çîí ãèïåðãåíåçà. Ýòîò òåçèñ
áåç ïîïûòîê ðàññìîòðåíèÿ äðóãèõ ãèïîòåç î ïðîèñõîæ-
äåíèè ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì.
Òàêîé îäíîáîêèé è íåäîñòàòî÷íî äîêàçàííûé âçãëÿä
íà èõ ïðîèñõîæäåíèå  ïîðîäèë ìíîãèå äðóãèå îøèáêè
â âûâîäàõ.

Ïåðâûì òåçèñîì áûëî îòíåñåíèå ðóä âñåõ îïèñû-
âàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé ê òèïó öåîëèò-ñèëèêàòíûõ.
Ïåðâè÷íûå íàõîäêè â ÷àñòè ïîâåðõíîñòíûõ âûðàáî-
òîê íà ìåñòîðîæäåíèè Ãîðíîå óðàíîôàíà õàðàêòåðíî-
ãî æåëòîãî öâåòà, ïîäòâåðæäåííîãî ïîñëåäóþùèìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè íà òîì ýòàïå èçó÷åíèÿ, ïîñëóæèëè îñ-
íîâàíèåì ê îòíåñåíèþ ëþáîé æåëòîé ìèíåðàëèçàöèè
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ê ýòîìó ìèíåðàëó áåç, ê ñîæàëåíèþ, ñêîëüêî-íèáóäü
áîëåå òî÷íîãî èññëåäîâàíèÿ � íàïðèìåð, õîòÿ áû ïðî-
ñâå÷èâàíèÿ ðóä ñ æåëòîé óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé
ÓÔ-ëàìïîé. Ïðè  ïðîâåäåííîì àâòîðàìè áîëåå äåòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè ðóä âûÿñíèëîñü, ÷òî îñíîâíàÿ ðóä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ðàçëè÷íûìè ðàçíîñòÿ-
ìè îòåíèòà è ìåòàîòåíèòà (ñì. ðèñóíîê), à óðàíîôàí
(áåòà-óðàíîòèë ïî ðåíòãåíîôàçîâîìó èññëåäîâàíèþ âñå-
ãî ëèøü íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ)  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòî-
ðîñòåïåííûé è íàèáîëåå ïîçäíèé óðàíîâûé ìèíåðàë.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äåëî îáñòîÿëî ñ îáðàçöàìè
èç çîí ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå ñàìàÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèòà â àïèêàëüíûõ ÷àñòÿõ ãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìû è ñå÷åò âñþ ìàññó ðóäíûõ òåë. Òàê
æå âñå ðóäû ñ óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèåé õàðàêòåðíîãî
æåëòîãî öâåòà áûëè îòíåñåíû ê ñèëèêàòàì óðàíà (óðà-
íîôàíó è èçìåíåííîìó óðàíîôàíó). Âïîñëåäñòâèè óæå
íà âñåì ìåñòîðîæäåíèè âñå æåëòîå îòíîñèëè ê ñèëè-
êàòàì óðàíà, ÷òî îøèáî÷íî.

Íà ìåñòîðîæäåíèè Áåðåçîâîå, íà âñêðûøíûõ ðà-
áîòàõ õàðàêòåðíûå ìèíåðàëû óðàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè
æåëòîãî öâåòà òàêæå áûëè îòíåñåíû ê ñèëèêàòàì óðà-
íà � íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çäåñü íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ÿâëÿåòñÿ îòåíèò. Ñèëèêàòû óðàíà

Âèäîâîé ñîñòàâ óðàíîâîé è òîðèåâîé ìèíåðàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ Ãîðíîå
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âòîðîñòåïåííû, ïðèóðî÷åíû ê ïîçäíèì ñòðóêòóðàì,
ñåêóùèì îòåíèòîâûå ðóäû.

Íà ïåðâîíà÷àëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ðóä ýòèõ
ìåñòîðîæäåíèé áûëî âûíåñåíî ïðåäïîëîæåíèå î äèô-
ôóçèîííîì ðàñïðåäåëåíèè â ïåðâè÷íûõ âìåùàþùèõ
ãðàíèòàõ óðàíà è òîðèÿ. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå îñíîâû-
âàëîñü íà ðåçóëüòàòàõ èçó÷åíèÿ ïîâûøåííîãî ãàììà-
ôîíà ïîðîä è ïîâûøåííûõ ñîäåðæàíèÿõ óðàíà è òî-
ðèÿ, îïðåäåëåííûõ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ õèìè÷åñ-
êèìè àíàëèçàìè. Ïåðå÷èñëåííûå ìåòîäû äîïîëíÿëèñü
ìåòîäîì àâòîðàäèîãðàôèè. Âñå îíè ïðåäñòàâëÿþòñÿ
íåäîñòàòî÷íî òî÷íûìè äëÿ äåòàëüíîãî ðåøåíèÿ äàí-
íîé ïðîáëåìû.

Ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòû äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ óðàíîâàÿ
è òîðèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ïðèóðî÷åííàÿ ê îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì êâàðö-äîëîìèòîâûì
ïðîæèëêàì â çîíàõ àêòèâíî ïåðåðàáîòêè âìåùàþùèõ
ãðàíèòîâ, ïðåäñòàâëåíà óðàíèíèòîì, áðàííåðèòîì,
êîôôèíèòîì, íàñòóðàíîì, óðàíîâûìè ÷åðíÿìè (óðàí)
è òîðèåâûì ìîíàöèòîì (òîðèé). Âñå ïðîÿâëåíèÿ ïå-
ðå÷èñëåííûõ ôàç èìåþò òîíêîäèñïåðñíîå ñòðîåíèå è
õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçìåðàìè çåðåí îò 0.2 äî 3 ìêì â ïî-
äàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. Àâòîðàäèîãðàôèÿ â
ýòîì ñëó÷àå íå äàåò óäîâëåòâîðèòåëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïî âûñîêîòåìïåðàòóðíûì ìèíåðàëàì óðàíà ðàçâè-
âàåòñÿ îòåíèò, ìåòàîòåíèò è óðàíîôàí (ðåäêî). Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü ýòîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïðåäñòàâëåíà
ñåêóùèìè äðóã äðóãà ïðîæèëêîâûìè ñèñòåìàìè, ÿâ-
ëÿþùèìèñÿ çîíàìè öåìåíòèðîâàíèÿ àâòîáðåê÷èè ðàç-
ðóøåííûõ è ìåòàñîìàòè÷åñêè ïåðåðàáîòàííûõ ãðàíè-
òîâ îòåíèò-öåîëèò-êâàðöåâûìè àãðåãàòàìè. Ïîìèìî
âûÿâëåíèÿ ðàçíûõ ïî ìîðôîëîãèè âûäåëåíèÿ îòåíè-
òà è ìåòàîòåíèòà, áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ïåðåñå÷å-
íèè îäíèõ ñèñòåì ïðîæèëêîâ äðóãèìè. Çàïëàíèðîâàí-
íîå äåòàëüíîå èçó÷åíèå èìåííî ýòîãî àñïåêòà ðóäîîá-
ðàçîâàíèÿ îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì èç-çà óíè÷òîæåíèÿ
øòîëåí íà ìåñòîðîæäåíèè Ãîðíîå. Âûäåëåííûå ðàç-
íîòèïíûå ïðîæèëêîâûå ñèñòåìû, ñîäåðæàùèå îòåíèò,
óðàíîôàí è áåçðóäíûå êâàðö-öåîëèòîâûå ïðîæèëêè,
õàðàêòåðèçóþòñÿ, êðîìå âñåãî, ðàçëè÷èåì öåîëèòîâ â
ýòèõ ïðîæèëêàõ. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ ïîêà
íåâîçìîæíî òî÷íî äèàãíîñòèðîâàòü ýòè ðàçíîñòè öåî-
ëèòîâ, íî ïî äàííûì ÈÊÑ-àíàëèçà îäíîçíà÷íî ìîæ-
íî ãîâîðèòü îá èõ çíà÷èìîì ðàçëè÷èè. Ïðè ïðîäîëæå-

Ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûé ñðîñòîê êðèñòàëëîâ ìåòà-îòåíèòà (1)
è îòåíèòà (2) â ïîëîñòè êâàðö-öåîëèòîâîãî ïðîæèëêà.

Ñíèìîê â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ

íèè èññëåäîâàíèé, âîçìîæíî èìåííî íà îñíîâàíèè
òî÷íûõ äàííûõ î ðàñïðåäåëåíèè ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé öåîëèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé, èçó÷åíèå
êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàçâåäêå ìåñòîðîæäåíèé ýòî-
ãî òèïà áóäåò áîëåå ðåçóëüòàòèâíî.

Âûâîäû. 1. Ðàçâåäêà èçó÷àâøèõñÿ è äðóãèõ ñõîäíûõ
ñ íèìè ìåñòîðîæäåíèé ïî ïðàâèëàì, ïðèìåíèìûì ê ýê-
çîãåííûì ìåñòîðîæäåíèÿì ñ âûêëèíèâàíèåì ðóäíûõ
òåë ïî èõ ïàäåíèþ, ÷àñòî ïðèâîäèò ê îøèáî÷íûì âûâî-
äàì. Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå íàøèõ èññëåäîâàíèé óäà-
ëîñü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïîäñå÷ü ñêâàæèíàìè áîëüøèå
ðóäíûå áàëàíñîâûå èíòåðâàëû, òîãäà êàê ïî äàííûì
óêàçàííîé âûøå ðàçâåäêè çäåñü ïðåäïîëàãàëèñü òîëüêî
ìàëûå ïî ìîùíîñòè çàáàëàíñîâûå ðóäíûå òåëà.

2. Óñòàíîâëåíà çàêîíîìåðíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ìåòàóðàíîôàíà � â çîíàõ, ïðèëåãàþùèõ ê êðóïíûì
ïðîæèëêàì, íàáëþäàþòñÿ ìèêðîáðåê÷èè êâàðö-öåî-
ëèò-ìåòàóðàíîôàíîâîãî ñîñòàâà, îòåíèò çäåñü íå âñòðå-
÷àåòñÿ. Íà óäàëåíèè 5�6 ñì îò òàêîâûõ ïðîæèëêîâ ñíî-
âà ïîÿâëÿþòñÿ ñðîñòêè îòåíèòà è åäèíè÷íûå çåðíà
íèíãèîèòà. Â çîíàõ ñ ðàçâèòèåì îòåíèòà óðàíîôàí íèã-
äå âñòðå÷åí íå áûë. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðîâà-
íèè óðàíîôàíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, ïî-âèäèìîìó,
ïðîèñõîäèò áóôåðèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ îòåíèòà. Õà-
ðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîâèäíîñòåé îòåíèòà â ìàñ-
ñèâå ðóä è ïðîæèëêàõ ïîçâîëÿåò ñóäèòü î íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíîé ïðèðîäå ýòîãî ìèíåðàëà è
ãîâîðèòü î åãî ôîðìèðîâàíèè ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîé
ïðîðàáîòêå ïåðâè÷íûõ ïîðîä (ðóä) ìåñòîðîæäåíèÿ.

3. Óðàíîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ìåñòîðîæäåíèé Ãîðíîå
è Áåðåçîâîå ãîðàçäî áîãà÷å è ðàçíîîáðàçíåå, ÷åì ïðåä-
ïîëàãàëîñü äî ñèõ ïîð èç-çà íåäîñòàòî÷íî òî÷íîãî îïè-
ñàíèÿ óðàíîâûõ ðóä è êðàéíå íåäîñòàòî÷íîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ, â òîì ÷èñëå ïðåöèçèîííûõ ìå-
òîäîâ èçó÷åíèÿ ðóäíîãî âåùåñòâà. Çäåñü óñòàíîâëåíî
äâà ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ óðàíîâûõ
ìèíåðàëîâ - ê ïåðâè÷íûì îòíîñÿòñÿ: íàñòóðàí, êîô-
ôèíèò, óðàíèíèò, óðàíîâûå ÷åðíè, áðàííåðèò è èçìå-
íåííûé áðàííåðèò ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ñâèí-
öà è åäèíè÷íûå çåðíà íèíãèîèòà; âòîðè÷íûìè ÿâëÿ-
þòñÿ áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíûå òàêæå ãèäðîòåðìàëü-
íûå ìèíåðàëû óðàíîôàí (ïðèìåðíî 25 %) è îòåíèò
ðàçëè÷íûõ ìîäèôèêàöèé (70-80 %).

4. Öåîëèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ âî âñåõ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûõ îáðàçîâàíèÿõ ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâèëàñü îñà-
äèòåëåì (ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì) äëÿ óðàíîíîñíûõ
ðàñòâîðîâ, ÷òî îïðåäåëèëî ñïåöèôèêó óðàíîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè.

 5. Îòíåñåíèå ìåñòîðîæäåíèé Ãîðíîå è Áåðåçîâîå ê
ýêçîãåííûì è ê êàêîìó-ëèáî èç òèïîâ, âûäåëåííûõ ðà-
íåå Ë. Í. Áåëîâîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ îøèáî÷íûì. Ïðèâå-
äåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà õàðàêòåðà óðàíîâîé ìèíåðàëè-
çàöèè, åå ãåíåçèñ è çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ýòè ìåñòîðîæäåíèÿ ñî-
âåðøåííî ñâîåîáðàçíû ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ, ìèíåðà-
ëèçàöèè è ãåíåçèñó. Ïðèóðî÷åííîñòü óðàíîâûõ (ðàçëè÷-
íûå ïî ìîðôîëîãèè è ñîñòàâó îòåíèò è ìåòàîòåíèò) è
æèëüíûõ ìèíåðàëîâ (öåîëèòû) ê ðàçíîâîçðàñòíûì ãèä-
ðîòåðìàëüíûì ïðîæèëêàì ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü ãèä-
ðîòåðìàëüíûé ãåíåçèñ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé (â îòëè÷èå
îò ïðåäïîëàãàâøåãîñÿ ðàíåå � ãèïåðãåííîãî, èíôèëüò-
ðàöèîííîãî â îòëîæåíèÿõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ).
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Â ïîñëåäíèå ãîäû çîíû òîíêîé âêðàïëåííîé ñóëü-
ôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè â çîëîòîíîñíûõ ðàéîíàõ ïðè-
âëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå, ïîñêîëüêó ðÿäîì èññëå-
äîâàòåëåé ðàçâèâàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î èõ îïðåäåëÿ-
þùåì âëèÿíèè íà ìåòàëëîãåíè÷åñêóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ òåððèòîðèé, óíàñëåäîâàííîì ðàçâèòèè çîëîòî-
ðóäíîé è äðóãèõ òèïîâ ìèíåðàëèçàöèè, à òàêæå èõ
ðîëè êàê èñòî÷íèêîâ ðóäíîãî âåùåñòâà äëÿ áîëåå ïî-
çäíèõ æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé [3 è äð.].

Íà ñåâåðå Óðàëà çîíû ñóëüôèäèçàöèè íàèáîëåå
øèðîêî ðàçâèòû â Åíãàíåïýéñêî-Ìàíèòàíûðäñêîì
çîëîòîðóäíîì ðàéîíå, ãäå â Ìàíèòàíûðäñêîì ðàéî-
íå èçâåñòíû ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ çî-
ëîòî-ñóëüôèäíî-êâàðöåâîé ôîðìàöèè, à íà ïîäíÿ-
òèè Åíãàíåïý � øèðîêèå øëèõîâûå îðåîëû è ìåë-
êèå ðîññûïè çîëîòà, èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ êîòîðûõ
è ðàññìàòðèâàëèñü ýòè çîíû ïèðèòèçàöèè [1], ïî-
ñêîëüêó êîðåííûõ ïðîÿâëåíèé êàêîãî-ëèáî äðóãîãî
òèïà ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè îáíàðóæåíî íå áûëî.
Âìåñòå ñ òåì, äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè çîíû ïèðèòè-
çàöèè õð. Åíãàíåïý îñòàâàëèñü ïðàêòè÷åñêè íå èçó-
÷åííûìè, à èõ çîëîòîíîñíîñòü ÷èñòî ãèïîòåòè÷å-
ñêîé.

Â 2007�2009 ãîäàõ â ðåçóëüòàòå ïîèñêîâûõ ðàáîò
ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ» â þæíîé ÷àñòè õð. Åíãàíåïý
íà ó÷àñòêå Èçúÿâîæ âûÿâëåíû àíîìàëèè çîëîòà, ñî-
ïðîâîæäàþùèåñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè ñî-
ïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ � Cu, Ag, Zn, Pb, As, Ba, Ni,
Co, Cr, Mn, V, Bi, Sr, ðåæå Mo è W, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðûõ íè÷òîæíî ìàëî. Ñ çîëîòîì êîððåëèðóþò Ag, Cu,
Zn, Pb, As, Bi. Ïðè çàâåðêå àíîìàëèé â âóëêàíîãåí-
íûõ (ýôôóçèâû àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà áåäàìåëü-
ñêîé ñåðèè (R3bd)) è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðî-
äàõ (åíãàíåïýéñêàÿ ñâèòà (V2-ª1en)) óñòàíîâëåíî øè-
ðîêîå ðàçâèòèå âêðàïëåííîé ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçà-
öèè, ïèðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è íå-
ìíîãî÷èñëåííûõ êâàðöåâûõ æèë, ïðèóðî÷åííûõ ê
çîíàì ñóáìåðèäèîíàëüíûõ ðàçëîìîâ. Â ìèëîíèòèçè-
ðîâàííûõ ïîðîäàõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íîé òîëùè
âïåðâûå óñòàíîâëåíû åäèíè÷íûå çíàêè ñàìîðîäíîãî
çîëîòà. Ýòà íàõîäêà ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü çîíû
ïèðèòèçàöèè ó÷àñòêà Èçúÿâîæ êàê ïîòåíöèàëüíî çî-
ëîòîíîñíûå.

Íàøà çàäà÷à ñîñòîÿëà â âûÿâëåíèè ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëè-
çàöèè ýòèõ çîí. Äëÿ èçó÷åíèÿ áûëè îòîáðàíû ïðîáû
ïîðîä, íàèáîëåå íàñûùåííûõ ñóëüôèäàìè è íàèìå-
íåå îêèñëåííûå. Èçó÷åíèå àíøëèôîâ ïðîâîäèëîñü íà
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6400 ñ
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì «Link» â Èí-
ñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
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Îñíîâíûì ðóäíûì ìèíåðàëîì â çîíàõ ñóëüôèäè-
çàöèè ÿâëÿåòñÿ ïèðèò. Òåêñòóðû ðóä óáîãî- è ãóñòî-
âêðàïëåííûå, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå è ãíåçäî-
âèäíûå. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ñóëüôèäíûå ïðîæèë-
êè èìåþò ñåêóùèé õàðàêòåð è ïðèóðî÷åíû ê ðàçíî-
íàïðàâëåííûì òðåùèíàì. Ïèðèò îáðàçóåò êðèñòàë-
ëû êóáè÷åñêîé ôîðìû, ðåæå îêòàýäðè÷åñêîé è êóáî-
îêòàýäðè÷åñêîé, ïðèñóòñòâóþò òàêæå ãèïèäèîìîðô-
íûå è êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ. Ðàçìåðû âûäåëåíèé
ïèðèòà êîëåáëþòñÿ îò 0.01 äî 2 ìì. Ñîñòàâ ïèðèòà
ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëå, ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé íå îáíàðóæåíî.

Ïðè äåòàëüíûõ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèÿõ ñðåäè îñíîâíîé ðóäíîé ìàññû âêðàï-
ëåííîé ìèíåðàëèçàöèè áûëî îáíàðóæåíî íåáîëüøîå
÷èñëî çåðåí ïèðèòà (< 1 %), ñîäåðæàùèõ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ñóáìèêðîííûå ñèíãåíåòè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ
äðóãèõ ñóëüôèäîâ (ñì. ðèñóíîê) � ñôàëåðèòà, õàëü-
êîïèðèòà, ïèððîòèíà, áëåêëûõ ðóä (ãðóïïà òåííàí-
òèòà). Ðàçìåð âêëþ÷åíèé îò 1 äî 15 ìêì. Ïðè ñóáìèê-
ðîñêîïè÷åñêîì ðàçìåðå èçó÷åííûõ âêëþ÷åíèé ñóëü-
ôèäîâ, â ðåçóëüòàòàõ èõ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà îïðåäåëÿþòñÿ ìàòðè÷íûå ýëåìåí-
òû (Fe, S), ïîýòîìó èäåíòèôèêàöèÿ ìèíåðàëîâ ïðî-
âîäèëàñü ïî íàáîðó è ñîîòíîøåíèþ õèìè÷åñêèõ ýëå-
ìåíòîâ ñîñòàâà (ñ ðàñ÷åòîì êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ôîðìóë) ñ ïîïðàâêîé íà ýëåìåíòû ïèðèòîâîé ìàòðè-
öû è çàâåðêîé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è òèïà ñîåäèíå-
íèÿ ýíåðãî-äèñïåðñèîííûìè ñïåêòðàìè.

Ñôàëåðèò îáðàçóåò âûäåëåíèÿ óäëèíåííîé è èçî-
ìåòðè÷íîé ôîðìû, ðåäêî ñ ÷åòêèìè, ÷àùå ñ ðàçìû-
òûìè ãðàíèöàìè, èõ ðàçìåðû îò 0.5 äî 10 ìêì (ñì.
ðèñóíîê). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè-
÷åñêîé ôîðìóëå, ïðèìåñåé íå îáíàðóæåíî. Â åäèíè÷-
íîì ñëó÷àå, ñôàëåðèò âñòðå÷åí â âèäå èíäèâèäóàëü-
íîãî çåðíà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ðàçìåðîì 5×5 ìêì
â ñðîñòêå ñ ïèðèòîì è õàëüêîïèðèòîì. Õàëüêîïèðèò
ïðèñóòñòâóåò â âèäå âêëþ÷åíèé èçîìåòðè÷íîé ôîð-
ìû ðàçìåðîì îò 0.2 äî 15 ìêì (ñì. ðèñóíîê). Ïèððî-
òèí îáðàçóåò ñóáìèêðîííûå âêëþ÷åíèÿ èçîìåòðè÷-
íîé ôîðìû, åãî ðàçìåðû ðåäêî äîñòèãàþò 2 ìêì. Ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ ôîðìóëà � Fe0.84-0.97S. Áëåêëûå ðóäû. Â
÷åòûðåõ çåðíàõ ïèðèòà îáíàðóæåíî 6 ìèêðîâêëþ÷å-
íèé ðàçìåðîì îêîëî 1 ìêì, ñîñòàâ êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàëè÷èåì Cu-Sb-As-S(Fe) ñ âàðüèðóþùèì ñî-
äåðæàíèåì ýëåìåíòîâ. Èõ ñîäåðæàíèÿ (ìàñ. %): Cu
31.2�37.0, Sb 7.2�8.5, As 5.3�6.6. Ñîäåðæàíèå Sb
ëèøü íåìíîãî ïðåâûøàåò ñîäåðæàíèå As. Ïîñòîÿí-
íî ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü Zn (3.6�5.8 ìàñ. %). Ïîëó-
÷åííûå àíàëèçû óäîâëåòâîðèòåëüíî ïåðåñ÷èòûâàþò-
ñÿ íà ôîðìóëó ìèíåðàëà ñìåøàííîãî ñîñòàâà ðÿäà
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òåííàíòèò-òåòðàýäðèò Cu10.4Zn1.62(Sb2.3As1.7)4S13,
îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííîå ïðåâûøåíèå ôîð-
ìóëüíîãî êîýôôèöèåíòà Cu è ñîîòâåòñòâóþùèé äå-
ôèöèò òàêîâîãî äëÿ Zn, ÷òî âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ ïî-
ãðåøíîñòÿìè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ýòèõ ñóáìèê-
ðîííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç. Ñ äîëåé óñëîâíîñòè ìèíå-
ðàë ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü êàê ñìåøàííûé òåí-
íàíòèò-òåòðàýäðèò-Zn.

Âñòðå÷åíû òàêæå ñóáìèêðîííûå äâóõôàçíûå
âêëþ÷åíèÿ, ñîñòîÿùèå èç âûäåëåíèé õàëüêîïèðèòà è
ñìåøàííîãî òåííàíòèòà-òåòðàýäðèòà-Zn, ñôàëåðèòà
è õàëüêîïèðèòà.

Êðîìå èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèé ïåðå÷èñëåííûõ
ñóëüôèäîâ â çåðíàõ ïèðèòà èç òóôîâ è ìåòàáàçàëüòîâ
óñòàíîâëåíû âûäåëåíèÿ ïåðåìåííîãî Zn�Cu�Fe�S
ñîñòàâà ñ ïðåîáëàäàíèåì Zn (20.12�45.54 ìàñ. %) è
ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì Cu (4.8�18.57 ìàñ. %).
Ïîëó÷åííûå àíàëèçû óäîâëåòâîðèòåëüíî ïåðåñ÷èòû-
âàþòñÿ íà ñàìîñòîÿòåëüíûå ôàçû ñôàëåðèòà è õàëüêî-
ïèðèòà ñ èõ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì � îò ~ 9:1 äî ~ 1:1,
â ñðåäíåì ~ 4:1. Ïî-âèäèìîìó, ýòè âêëþ÷åíèÿ ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû ñôàëåðèòà è õàëü-
êîïèðèòà. Õîòÿ âèçóàëüíî ñòðóêòóð ðàñïàäà òâåðäîãî
ðàñòâîðà íå íàáëþäàåòñÿ, èõ íàëè÷èå äàæå â ñóáìèê-
ðîííûõ ôàçàõ ðàçìåðîì 5×5 ìêì ìîæíî ïðåäïîëàãàòü
ïî ïåðåìåííîìó ñîîòíîøåíèþ Zn è Cu â ðàçíûõ òî÷-
êàõ àíàëèçà. Â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå, â äâóõôàçíîì
âêëþ÷åíèè ñôàëåðèò+ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò (òâåð-
äûé ðàñòâîð) â ñôàëåðèòå îáíàðóæåíî íàíîâêëþ÷åíèå
(500×200 íì) îëîâà, çàôèêñèðîâàííîå â ðåçóëüòàòàõ
àíàëèçà íàëè÷èåì ýòîãî ýëåìåíòà â êîëè÷åñòâå 8.68�
10.6 ìàñ. %, íî òèï åãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëèòü íå óäà-
ëîñü èç-çà ìàëûõ ðàçìåðîâ.

Óñòàíîâëåíû òàêæå âêëþ÷åíèÿ Fe�Cu�S ñîñòàâà
ñ áîëüøèì èçáûòêîì Fe, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ñìåñü ïèððîòèíà è õàëüêîïèðèòà â ñîîòíîøåíèè 13:1.
×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè âêëþ÷åíèé ñóëüôèäîâ â ïè-
ðèòå ( %): ñôàëåðèò � 41, ïèððîòèí � 20, õàëüêîïè-
ðèò � 15, ñìåøàííûé òåííàíòèò-òåòðàýäðèò-Zn è
òâåðäûå ðàñòâîðû ñôàëåðèò-õàëüêîïèðèò � ïî 11,
ïèððîòèí+õàëüêîïèðèò � 2. Ïðè èññëåäîâàíèè àí-
øëèôîâ çîëîòî â ïèðèòå è âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ îá-
íàðóæåíî íå áûëî.

Êðîìå ñóëüôèäîâ â ïèðèòå óñòàíîâëåíû ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿ íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ � àïàòèòà, ðóòèëà
(àíàòàçà? áðóêèòà?), ìîíàöèòà, êñåíîòèìà, áàääåëåè-
òà è êâàðöà. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû âìåùàþùèõ ïî-
ðîä ïðåäñòàâëåíû êñåíîòèìîì, ìîíàöèòîì, öèðêî-
íîì, àïàòèòîì, ðóòèëîì (àíàòàçîì? áðóêèòîì?), áà-
ðèòîì. Èõ ðàçìåðû ñîñòàâëÿþò ïåðâûå äåñÿòêè ìèê-
ðîí. ×àñòî îòìå÷àþòñÿ ñðîñòêè ïèðèòà ñ êñåíîòèìîì
è ìîíàöèòîì. Â ïñàììèòîâûõ òóôàõ îáíàðóæåíû åäè-
íè÷íûå ñóáìèêðîííûå çåðíà êèíîâàðè (ìåòàöèííà-
áàðèòà?) è õàëüêîïèðèòà.

Ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ âêëþ÷åíèé ñóëüôèäîâ
â ïèðèòå íà ìèêðîóðîâíå àíàëîãè÷íà ìèíåðàëüíûì
àññîöèàöèÿì êîë÷åäàííûõ è êîë÷åäàííî-ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé, íå
èçâåñòíûõ â Åíãàíåïýéñêî-Ìàíèòàíûðäñêîì ðàéî-
íå, íî ðàçâèòûõ ñåâåðíåå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå [2, 4],
÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü áëèçêèå óñëîâèÿ èõ îá-
ðàçîâàíèÿ. Â çîíàõ âêðàïëåííîé ñóëüôèäèçàöèè â
þæíîé ÷àñòè õð. Åíãàíåïý íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
çåðåí ïèðèòà (âîçìîæíî «ðåëèêòîâîãî») ñîäåðæèò
«çàðîäûøåâóþ» ìèêðîàññîöèàöèþ ñóëüôèäîâ, ðåà-
ëèçîâàâøóþñÿ â ìàññèâíûõ êîë÷åäàííûõ ðóäàõ îä-
íîâîçðàñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïåðâè÷íîå ïðîèñ-
õîæäåíèå ðóäíîãî âåùåñòâà çîí ïèðèòèçàöèè ñâÿçà-
íî ñ ñóáìàðèííûìè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèìè è ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè (ýêñãàëÿöèîí-
íûìè) ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè ñ äåÿòåëüíîñòüþ
«÷åðíûõ êóðèëüùèêîâ», èñòî÷íèêîì êîòîðûõ áûë
ïîçäíåðèôåéñêî-ðàííåêåìáðèéñêèé îñòðîâîäóæ-
íûé âóëêàíèçì. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèé îáëèê
ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè âêëþ÷àåò ÷åðòû êîë÷å-
äàííîãî Cu-Zn îðóäåíåíèÿ è «çàïðåùåííûå», íå
ñâîéñòâåííûå åìó ãåîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
(íàëè÷èå Sn, Sb, Hg; Mo è W â ëèòîõèìè÷åñêèõ àíî-
ìàëèÿõ) îðóäåíåíèÿ äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ òèïîâ, â
òîì ÷èñëå ýïèòåðìàëüíîãî, íî ïðîÿâèâøåãîñÿ ëèøü
íà óðîâíå ýìáðèîíàëüíîé ñòàäèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÓðÎ, ÑÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 09-È-05-2002.
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Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà, íà-
ðÿäó ñ äðóãèìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿåòñÿ åãî ÿðêèì òè-
ïîìîðôíûì ïðèçíàêîì, äåòàëüíî îïèñàíà è êëàññè-
ôèöèðîâàíà [6]. Òåì íå ìåíåå, âûñîêàÿ èçó÷åííîñòü
ñàìîðîäíîãî çîëîòà íå èñêëþ÷àåò îòêðûòèÿ â çîëîòî-
ðóäíûõ îáúåêòàõ íîâûõ ôîðì åãî âûäåëåíèé, ðàíåå
òîëüêî óïîìèíàâøèõñÿ â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå èëè íå-
èçâåñòíûõ. Íàìè òàêèå ðåäêèå èëè íå îïèñàííûå ðà-
íåå ôîðìû âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà óñòàíîâ-
ëåíû â çîëîòîíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ íà ðóäîï-
ðîÿâëåíèè Íèÿõîéñêîå-2. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íèòåâèä-
íûå êðèñòàëëû çîëîòà, èõ àãðåãàòû è ñôåðîêðèñòàë-
ëû [4]. Åñëè ïî äàííûì Ì. Í. Ìàëååâà [5], òîíêîâî-
ëîñîâèäíûå âûäåëåíèÿ çîëîòà íàáëþäàëèñü â íèæíåé
÷àñòè çîíû îêèñëåíèÿ Êî÷êàðñêîãî, Áåðåçîâñêîãî,
Çìåèíîãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ïðîâîëîêîâèäíûå
îïèñàíû â íåêîòîðûõ çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ è ðîññûïÿõ Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè [7], ñòåð-
æíåâèäíûå � â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ [3], òî ñôåðè÷åñ-
êèå òâåðäîòåëüíûå âûäåëåíèÿ çîëîòà íå íàøëè îòðà-
æåíèÿ äàæå â ïîñëåäíåé, âåñüìà äåòàëüíîé è âñåîáú-
åìëþùåé ìîðôîãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè çîëî-
òèí [3].

Ðóäîïðîÿâëåíèå Íèÿõîéñêîå-2 ïðèíàäëåæèò ê
Íèÿþñêî-Íèÿõîéñêîìó çîëîòîðóäíîìó ðàéîíó
õð. Ìàíèòàíûðä è íàõîäèòñÿ íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïî-
ëÿðíîãî Óðàëà, â 60-70 êì þãî-âîñòî÷íåå ã. Âîðêóòû.
Êîðåííûå ðóäû ñëîæåíû àðñåíîïèðèòîì, ïèðèòîì,
õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì, ãàëåíèòîì, ïèððîòè-
íîì, áîðíèòîì è çîëîòîì. Ôîðìû íàõîæäåíèÿ çîëî-
òà � òîíêîäèñïåðñíàÿ «íåâèäèìàÿ» è ñâîáîäíàÿ. Ðó-
äîïðîÿâëåíèå ïåðåêðûòî ýëþâèàëüíûìè îáðàçîâàíè-
ÿìè ìîùíîñòüþ îò 0.2 äî 1.6 ì. Îíè ïðåäñòàâëåíû
ùåáíèñòî-ãëèíèñòûì ýëþâèåì ñ îáëîìêàìè âìåùà-
þùèõ ïîðîä, îêèñëåííûõ êâàðöåâî-ñóëüôèäíûõ çî-
ëîòîíîñíûõ æèë è ïðîïèëèòèçèðîâàííûõ îêîëîæèëü-
íûõ ïîðîä âáëèçè êîíòàêòà ñ òåëîì ãàááðî-äîëåðè-
òîâ (ïîçäíèé ðèôåé�ñðåäíèé îðäîâèê). Ïîä ýëþâè-
åì çàëåãàþò îòíîñèòåëüíî êðåïêèå êîðåííûå ïîðîäû
ñ çîëîòîíîñíûìè êâàðö�àðñåíîïèðèòîâûìè æèëàìè,
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êîòîðûå îêðóæåíû îêèñëåííîé ðæàâî-áóðîé, ïîðèñ-
òîé, ëåãêî ðàçðóøàåìîé ñóõàðåâèäíîé îáîëî÷êîé.
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü æèë ñëàáî èçìåíåíà è ñëîæåíà
ìàññèâíîé ðóäîé. Ýëþâèàëüíûå îáðàçîâàíèÿ õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêîé çîëîòîíîñíîñòüþ ïî âñåé ìîù-
íîñòè, íî ñôåðîêðèñòàëëû è àãðåãàòû íèòåâèäíûõ
âûäåëåíèé óñòàíîâëåíû òîëüêî â äâóõ øëèõîâûõ ïðî-
áàõ, îòìûòûõ èç ýòîé ëèìîíèòèçèðîâàííîé, ñóõàðå-
âèäíîé îáîëî÷êè êâàðö�àðñåíîïèðèòîâûõ æèë. Ïî
ãðàíóëîìåòðèè çîëîòî îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìåëêîãî
(97 %), ëèøü 0.1 % èìååò ðàçìåðû 0.5�1 ìì.

Ìîðôîëîãèÿ çîëîòèí îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíî-
îáðàçèåì, âñòðå÷àåòñÿ çîëîòî âñåõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
òèïîâ. Èäèîìîðôíûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíû êðèñòàë-
ëàìè, ãåìèèäèîìîðôíûìè âûäåëåíèÿìè è äåíäðè-
òîèäàìè, êñåíîìîðôíûå � êîìêîâèäíûìè, ïëàñòèí-
÷àòûìè, ÷åøóé÷àòûìè, ñòåðæíåâèäíûìè, èíòåðñòè-
öèàëüíûìè, øàðîâèäíûìè (ñôåðè÷åñêèìè) è ïëå-
íî÷íûìè âûäåëåíèÿìè [1]. Ñîäåðæàíèå ñôåðè÷åñêèõ
âûäåëåíèé ñîñòàâëÿåò 1.5 %.

Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè
íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ çîëîòà íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-
òðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6400 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì ñïåêòðîìåòðîì «Link» îáíàðóæåíî, ÷òî îíè îá-
ðàçóþò ïàðàëëåëüíî-âîëîêíèñòûå àãðåãàòû ïðîâîëî-
êîâèäíîé óïëîùåííîé è ðàñùåïëåííîé ìåòåëêîâèä-
íîé ôîðìû, íî âñòðå÷àþòñÿ è îáúåìíûå àãðåãàòû êî-
íóñîâèäíîé ôîðìû, ñëîæíûå âåòâÿùèåñÿ âûäåëåíèÿ,
ïîõîæèå íà äåíäðèòû, èçðåäêà íàñòîÿùèå «óñû» �
òîí÷àéøèå ïðîâîëî÷êè, ðàñùåïëÿþùèåñÿ íà êîíöàõ
íà äâà çàãíóòûõ óñèêà, è òîíêèå ðàñùåïëåííûå, çàîñ-
òðåííûå è èçîãíóòûå ñ îäíîãî êîíöà ïëàñòèíêè, íà-
ïîìèíàþùèå ïî ôîðìå îòäåëüíûå ëåïåñòêè ðàñïóñ-
òèâøåãîñÿ öâåòêà (àíòîäèòà). Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-
íîñòüþ àãðåãàòîâ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ èõ
ðåáðèñòàÿ ïîâåðõíîñòü, ðàçëè÷èìàÿ äàæå ïîä áèíî-
êóëÿðîì. Òîëùèíà íèòåé çîëîòà ñîñòàâëÿåò 1 ìêì è
ìåíüøå. Äàæå íà «óñàõ» çîëîòà äèàìåòðîì îêîëî 5 ìêì
ÿâíî ðàçëè÷èìû ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà îòäåëüíûõ èí-
äèâèäîâ [4].
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ñëîæíóþ ôîðìó ñ ïåðåæèìîì ïîñåðåäèíå è íàâèñà-
þùèìè «êó÷åðÿâûìè» çàâèòêàìè, ÷àñòî âñòðå÷àþò-
ñÿ ïîëóñôåðè÷åñêèå ôîðìû (ñì. ðèñóíîê). Íà ðåíò-
ãåíîãðàììàõ âðàùåíèÿ ñôåðîêðèñòàëëîâ íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íåóïîðÿäî÷åííûõ ðåôëåê-
ñîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ äóãîîáðàçíî, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá èõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñòðîåíèè è èçîã-
íóòîñòè ñëàãàþùèõ èõ èíäèâèäîâ. Ïåðå÷èñëåííûå
è ðÿä äðóãèõ ïðèçíàêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî îáíà-
ðóæåííûå øàðîâèäíûå ÷àñòèöû ñàìîðîäíîãî çîëî-
òà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñôåðîêðèñòàëëû, îáðàçîâàâ-
øèåñÿ ïðè íåïðåðûâíîì ðàñùåïëåíèè íèòåâèäíî-
ãî êðèñòàëëà [5]. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàí-
íûì è ìîäåëÿì ðîñòà [5] ñôåðîëèòû îáðàçóþòñÿ ïðè
íåïðåðûâíîì ðàñùåïëåíèè íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà,
êîòîðûé â êîíå÷íîì èòîãå ïðèîáðåòàåò ôîðìó ôè-
ãóðû âðàùåíèÿ äâóëèñòíèêà âîêðóã äëèííîé îñè çà-
ðîäûøà. Ïðè ýòîì ôîðìà ñôåðîëèòà ïî ìåðå ðîñòà
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñôåðè÷åñêîé. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
äâóëèñòíèêà èìååòñÿ ïîëîñòü, ôîðìà è ðàçìåð êîòî-
ðîé îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì ëèíåéíîé ñêîðîñòè
ðîñòà è óãëîâîé ñêîðîñòè ðàñùåïëåíèÿ. Íà ðèñóíêå
ïðåäñòàâëåíû ñôåðîêðèñòàëëû çîëîòà, ñîîòâåòñòâó-
þùèå ïîñëåäîâàòåëüíûì ñòàäèÿì ñ ðàçëè÷íûì ñî-
îòíîøåíèåì ëèíåéíîé ñêîðîñòè ðîñòà è óãëîâîé
ñêîðîñòè ðàñùåïëåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ðàçðåçàõ èçó-
÷åííûõ ñôåðîêðèñòàëëîâ çîëîòà â èõ öåíòðàëüíîé
÷àñòè èìååòñÿ ïîëîñòü, âûïîëíåííàÿ îêèñëåííûì
àðñåíîïèðèòîì.

Åùå îäíîé èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ çîëîòà êîðû
âûâåòðèâàíèÿ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 ÿâëÿ-
åòñÿ åãî ñòàáèëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, êîòîðûé ëå-
æèò â óçêèõ ïðåäåëàõ. Çäåñü ïðåîáëàäàåò óìåðåííî-
âûñîêîïðîáíîå çîëîòî (85 %) è â ïîä÷èíåííîì êî-
ëè÷åñòâå âñòðå÷àåòñÿ íèçêîïðîáíîå (15 %). Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ïðîáíîñòè çîëîòà êîðû âûâåòðèâàíèÿ Íè-
ÿõîéñêîãî 2�830 �. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îòäåëüíûõ
çåðåí îäíîðîäíûé, ñ ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ïðèìåñè ñåðåáðà. Êðîìå ñåðåáðà, òèïîìîðôíîé ïðè-
ìåñüþ â ñîñòàâå çîëîòà ÿâëÿåòñÿ ðòóòü. Åå ñðåäíåå ñî-
äåðæàíèå ñîñòàâëÿåò 0.54 ìàñ. %. Ïðèçíàêè ãèïåðãåí-
íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ çîëîòà (ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåîò-
ëîæåíèÿ) ôèêñèðóþòñÿ ðåäêî. Ýòî ÿìêè òðàâëåíèÿ íà
ðîñòîâûõ è èíäóêöèîííûõ ñòóïåíÿõ, ó÷àñòêè ãëîáó-
ëÿðíî-÷åðâÿ÷êîâîãî è çåðíèñòîãî ðåëüåôà, ðàçìåðû
êîòîðûõ íå ïðåâûøàþò 20×20 ìêì, íî èìåþò âåñüìà
âûñîêîïðîáíûé è âûñîêîïðîáíûé ñîñòàâ.

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé îòìå÷àåò âòîðè÷-
íûé õàðàêòåð íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ, â ò.÷. ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà, èõ ñïå-
öèôè÷åñêèå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ â çîíàõ îêèñëåíèÿ
è êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå [5]. Âñëåä çà
íèìè ìû òàêæå ïðåäïîëàãàåì, ÷òî íèòåâèäíûå êðè-
ñòàëëû, èõ àãðåãàòû è ñôåðîêðèñòàëëû çîëîòà, à òàê-
æå âñå åãî äðóãèå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû èìåþò âòî-
ðè÷íîå ïðîèñõîæäåíèå è îáðàçîâàëèñü â çîíå îêèñ-
ëåíèÿ (êîðå âûâåòðèâàíèÿ) ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèÿ-
õîéñêîå-2. Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëè îñîáûå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ çîíû îêèñëåíèÿ çîëîòîíîñíûõ ðóä �
ïîðèñòûé õàðàêòåð ñóáñòðàòà îêñèãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà, íåáîëüøàÿ ìîùíîñòü ïåðåêðûâàþùèõ ðûõëûõ

îòëîæåíèé, îáåñïå÷èâøàÿ ïîñòîÿííóþ öèðêóëÿöèþ
âîäíûõ ðàñòâîðîâ, è âåðîÿòíîå ó÷àñòèå áàêòåðèé â
ýòîì ïðîöåññå.

Òàêèì îáðàçîì, çîëîòîíîñíàÿ êîðà âûâåòðèâàíèÿ
íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íèÿõîéñêîå-2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
óíèêàëüíûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé îáúåêò äëÿ èçó÷åíèÿ
ðåäêèõ ôîðì ñàìîðîäíîãî çîëîòà � íèòåâèäíûõ êðè-
ñòàëëîâ è ñôåðîêðèñòàëëîâ, óñëîâèé è ìåõàíèçìîâ èõ
îáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÓðÎ, ÑÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 09-È-05-2002.
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Äàìáóêèíñêèé ðóäíûé ðàéîí ðàñïîëîæåí â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè Ñòàíîâîé ïëóòîíî-ìåòàìîðôè÷åñêîé
îáëàñòè è îõâàòûâàåò îáøèðíóþ òåððèòîðèþ â áàñ-
ñåéíàõ íèæíåãî è ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ðåê Ãèëþé, Óíà-
õà, Áðÿíòà, áàññåéí ðåêè Èëèêàí, çàïàäíûé áåðåã
Çåéñêîãî âîäîõðàíèëèùà ìåæäó óñòüÿìè Áðÿíòû è
Ãèëþÿ è ÷àñòü åãî âîñòî÷íîãî áåðåãà (Æóðáàíñêèé
óâàë). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Äàìáóêèíñêèé ðàéîí ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàìîé êðóïíîé ïî ïëîùàäè âûñîêîíàñûùåí-
íîé ðîññûïÿìè òåððèòîðèåé þãà Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Â ðàéîíå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ ïëà-
òèíîâîé ãðóïïû (ÌÏÃ) â ÷åðíîì øëèõå èç ðîññûïåé

ÌÈÍÅÐÀËÛ ÏËÀÒÈÍÎÂÎÉ ÃÐÓÏÏÛ Â ÐÎÑÑÛÏßÕ ÇÎËÎÒÀ È ÐÓÄÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÀÕ
ÄÀÌÁÓÊÈÍÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ ÐÀÉÎÍÀ (ÂÅÐÕÍÅÅ ÏÐÈÀÌÓÐÜÅ)

À. Â. Ìåëüíèêîâ1, Ä. Â. Þñóïîâ2, Ä. Ë. ßøíîâ3

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; anton_amur@mail.ru
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çîëîòà ñîñòàâëÿåò 0.4�72 ã/ì3 � â ñîâðåìåííûõ, 0.7�
2.2 ã/ò â ïîãðåáåííûõ (â ðîññûïè «Ïè÷óãèíñêîé ãîðû»
â îäíîé èç ïðîá ñîäåðæàíèå ñîñòàâèëî 223 ã/ò). Ìàê-
ñèìàëüíûå êîëè÷åñòâà ÌÏÃ îòìå÷àëèñü â áàññåéíå
ð. Óëüäåãèò. Â äðàæíûõ êîíöåíòðàòàõ çîëîòîäîáû÷è
ïî ðð.Ìîãîò, Áîëüøîé è Ìàëûé Óëüäåãèò, Óãàí è ðÿäó
äðóãèõ îòìå÷àþòñÿ âåñîâûå (äåñÿòêè � ïåðâûå ñîòíè
ìã/ì3 êîíöåíòðàòà, ïîëó÷åííîãî èç 800�1000 ì3 ïðî-
ìûòîé ïîðîäû) ñîäåðæàíèÿ ôåððîïëàòèíû, ñàìîðîä-
íîé ïëàòèíû, ñïåððèëèòà. Ðàçìåð çåðåí ïîñëåäíåãî
äîñòèãàåò 1�3 ìì. Â áàññåéíå ðó÷.Òàáà÷íîãî (ïðàâî-
ãî ïðèòîêà ð. Óëüäåãèò) ïðè ïðîìûâêå 3 êã àëëþâè-

Ðèñ. 1. Êîòóëüñêèò â ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóäàõ ïðîÿâëåíèÿ Íèêåëåâîå.
À � íàèáîëåå êðóïíûå âûäåëåíèÿ êîòóëüñêèòà ïî ãðàíèöàì çåðåí ïèððîòèíà è ïåíòëàíäèòà;

Á � êîòóëüñêèò (Pd Te) âíóòðè êðèñòàëëîâ ïåíòëàíäèòà (Pet) è ïèððîòèíà (Py)



Òîïîìèíåðàëîãèÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé� 235
àëüíî-äåëþâèàëüíîãî ãëèíèñòî-ùåáåíèñòîãî ìàòåðè-
àëà îáíàðóæèë 63 çåðíà ñïåððèëèòà ðàçìåðîì 0.1�
0.2 ìì. Â ÷åðíîì øëèõå èç ýëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé
ðó÷. Ìàðèñòîãî (ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Èëèêàí) óñòàíîâ-
ëåíî ñîäåðæàíèå Pt â êîëè÷åñòâå 61 ã/ò.

Êðîìå òîãî, øëèõîâûì îïðîáîâàíèåì ÌÏÃ óñòà-
íîâëåíû â ñðåäíåì òå÷åíèè ðóñëîâîãî àëëþâèÿ ð.Ìà-
ëûé Ìîãîò â êîëè÷åñòâå 14 ìã/ì3. Ïðåäñòàâëåíû îíè
íåïðàâèëüíîé ôîðìû çåðíàìè ðàçìåðîì 0.2�0.3 ìì,
ñåðîãî è òåìíî-ñåðîãî öâåòà ñ øåðîõîâàòîé, ðåæå ãóá-
÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ è ìåòàñîìàòè÷åñêèì áëåñêîì,
ñëàáîêîâêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå. Ïî ñîñòàâó áîëü-
øèíñòâî çåðåí ñîîòâåòñòâóåò èçîôåððîïëàòèíå
(Pt3Fe), à îäíî � ñàìîðîäíîé ïëàòèíå.

Ïî ðó÷. Âîðîíîâñêèé è ðó÷. Ãîëóáîé (ïðàâûõ ïðè-
òîêîâ ð. Áîëüøîé Äæóâàñêèò), äðåíèðóþùèõ óëüòðà-
îñíîâíûå ïîðîäû Äæóâàñêèòñêîãî ìàññèâà, â øëèõî-
âûõ ïðîáàõ èç çîëîòîíîñíûõ ïëàñòîâ ðîññûïåé âûÿâ-
ëåíû åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà ðàçìåðîì äî 0.5 ìì.

Ïî ðó÷. Ãàìàçîâñêèé (ëåâîãî ïðèòîêà ð. Ãèëþé),
â øëèõîâûõ ïðîáàõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé è êîí-
öåíòðàòå óñòàíîâëåíà ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà, ïðåäñòàâ-
ëåííàÿ î÷åíü ìåëêèìè ÷åøóéêàìè ðàçìåðîì 0.05�
0.2 ìì. Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî â ýòîé ðîññûïè â 1934 ãîäó
ïðè îòðàáîòêå ñòàðàòåëÿìè îáíàðóæåíî íåñêîëüêî
î÷åíü òîíêèõ ïëàñòèíîê ñàìîðîäíîé ïëàòèíû ðàçìå-
ðîì îêîëî 3 ìì2. Íåäàëåêî îò ðó÷. Ãàìàçîâñêèé ïî
ð. Ãèëþé â 1934 ãîäó ïðè îòðàáîòêå êîñîâîé ðîññûïè
ñòàðàòåëÿìè áûëî íàìûòî 10�12 ã ïëàòèíû, à òàêæå
âñòðå÷àëèñü åäèíè÷íûå çåðíà ñïåððèëèòà.

Àâòîðàìè â ðåçóëüòàòå øëèõîâîãî îïðîáîâàíèÿ â
äîëèíàõ ðåê Áîëüøèå Äàìáóêè, Ìàëûå Äàìáóêè, Õó-
äà÷è, Ìàëûé Ìîãîò, Áîëüøîé Óëüäåãèò, Ìàëûé Óëü-
äåãèò, Ñðåäíèé Óëüäåãèò, Äæàëòà, ðó÷üÿì Ãîðàöèåâ-

ñêèé, Ðàäîñòíûé, Ïîêîñíûé, Âñåñâÿòñêèé, Áîëüøîé
Ýìàê, Ìàëûé Ýìàê è äð. â àëëþâèè áûëè îáíàðóæå-
íû ÌÏÃ (ñïåððèëèò, ôåððîïëàòèíà, îñìèñòûé èðè-
äèé, ñïåððèëèò) ñ ñîäåðæàíèåì 0.5 äî 9150 ìã/ì3 ìàñ-
ñû. Ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ýëåêòðîìàãíèòíîé
ôðàêöèè øëèõîâûõ ïðîá èç ðîññûïåé ð. Äæàëòà,
ðó÷.Ãîðàöèåâñêèé, Ýìàêè è Ïîêîñíûé áûëè ïîëó÷å-
íû ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíîèäîâ îò «ñëåäîâ» äî 100 ã/ò,
Ni äî 0.07 %, Cu äî 0.05 %. Ýòè äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-
þò î òîì, ÷òî êðîìå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìèíåðàëîâ,
ÌÏÃ â øëèõîâûõ ïðîáàõ è êîíöåíòðàòàõ âõîäÿò â ðàñ-
ñåÿííîì ñîñòîÿíèè â äðóãèå ìèíåðàëû (íàïðèìåð,
èëüìåíèò, õðîìèò è äð.).

Êîðåííûìè èñòî÷íèêàìè ðîññûïåïðîÿâëåíèé
ÌÏÃ ÿâëÿþòñÿ âûÿâëåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû, ìàëûå
èíòðóçèè ãàááðî, ãàááðî-íîðèòîâ, ïåðèäîòèòîâ, ïèðî-
êñåíèòîâ, êîðòëàíäèòîâ, ãîðíáëåíäèòîâ, äóíèòîâ è
ñåðïåíòèíèòîâ ñ ìàññèâíûì è âêðàïëåííûì ñóëüôèä-
íûì ïëàòèíîèäíî-ìåäíî-íèêåëåâûì îðóäåíåíèåì
(ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèêåëåâîå, Ñòðåëêà, Òàåæêà, Àëÿñ-
êà, Òðåìîëèòîâîå; ïåðñïåêòèâíûå ó÷àñòêè Ñåâåðíûé,
Þæíûé, Äæàëòà, Ãîðàöèåâñêèé). ÌÏÃ ïðåäñòàâëåíû
ãëàâíûì îáðàçîì ñïåððèëèòîì è êîòóëüñêèòîì.

Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íèêåëåâîå â àíøëèôàõ áûëè
îáíàðóæåíû âêðàïëåííèêè òåëëóðèäà ïàëëàäèÿ �
êîòóëüñêèòà (ðèñ. 1). Êîòóëüñêèò âñòðå÷åí â âèäå èçî-
ìåòðè÷íûõ îêðóãëûõ âûäåëåíèé ðàçìåðîì íå áîëåå
0.08 ìì ïî äëèíîé îñè ñðåäè ïåíòëàíäèòà ïåðâîé ãå-
íåðàöèè èëè ïî ãðàíèöàì åãî çåðåí ñ ïèððîòèíîì
ïåðâîé ãåíåðàöèè. Îáû÷íî ðàçìåðû âêðàïëåííèêîâ
êîòóëüñêèòà íå ïðåâûøàþò 0.01�0.03 ìì. Âêðàïëåí-
íèêè èìåþò áåëûé öâåò è îòðàæàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü
çàìåòíî áîëüøóþ, ÷åì ó ïåíòëàíäèòà (îêîëî 60 %).
Ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ (400õ) â ìèíåðàëå íàáëþ-

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà ó÷àñòêà Ñåâåðíûé.
à � ðàêîâèñòûé èçëîì ñêîëà ïðèçìàòè÷åñêîãî êðèñòàëëà; á � ãëàäêîîïëàâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü ïåíòàãîíäîäåêàýäðà;

â � ðàâíîìåðíî ÿì÷àòàÿ ïîâåðõíîñòü; ã � îêðóãëûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ñïåððèëèòà â ÿì÷àòûõ óãëóáëåíèÿõ

à á

â ã
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äàåòñÿ çåðíèñòîå ñòðîåíèå, ëåãêî îïðåäåëÿåìîå ïî
îò÷åòëèâîé àíèçîòðîïèè ñî ñëàáûì öâåòíûì ýôôåê-
òîì îò ñèíèõ äî êîðè÷íåâàòûõ òîíîâ. Äâóîòðàæåíèå �
íå íàáëþäàëîñü. Òâåðäîñòü � íèçêàÿ. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó è îïòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ýòîò ìè-
íåðàë íàèáîëåå áëèçîê ê áåçâèñìóòîâîìó àíàëîãó êî-
òóëüñêèòà (Ag0.13Ni0.02Pd0.71)0.86Te1.14.

Íà ó÷àñòêå Ñåâåðíûé â øëèõîâûõ ïðîáàõ èç ïðî-
òîëî÷åê ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä ìèíåðàëîãè÷åñêèì
ìåòîäîì âûÿâëåíû êóáè÷åñêèå, ïåíòàãîí-äîäåêàýä-
ðè÷åñêèå êðèñòàëëû è îáëîìêè êðèñòàëëîâ ñïåððè-
ëèòà (PtAs2) ñ ðàêîâèñòûì èçëîìîì íà ïîâåðõíîñòè
ñêîëà; ðàçìåðû èõ 0.1×0.12; 0.1×0.13; 0.14×0.26 ìì.
Ïîâåðõíîñòü ïëàòèíîèäîâ îò ãëàäêîé äî ðàâíîìåðíî-
ÿì÷àòîé ñ ÷àøåîáðàçíûì óãëóáëåíèåì. Ïðè óâåëè÷å-
íèè 2500 â óãëóáëåíèÿõ ÷åøóé÷àòîé ñòðóêòóðû îòìå-
÷àþòñÿ îêðóãëûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ðàçìåðîì 1-2 ìèê-
ðîíà, âåðîÿòíî, çà ñ÷åò ñîðáöèè è îñàæäåíèÿ èîíîâ
èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì íà äåôåêòíóþ ïîâåðõ-
íîñòü ñóùåñòâóþùåé ôàçû (ðèñ. 2). Òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå íå èñêëþ÷àåòñÿ, åñëè ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëü-
ñòâî, ÷òî â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà êðèñòàë-

ëîâ ðîëü ñîðáöèîííîãî çàõâàòà, â öåëîì, íåçíà÷èòåëü-
íà è ñòàíîâèòñÿ âàæíîé òîëüêî ïðè àêòèâèçàöèè ñïå-
öèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ, óäåðæàíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ
äåôåêòàìè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè [1].

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ Äàìáóêèíñêîãî ðóäíî-
ãî ðàéîíà óñòàíîâëåí íîâûé äëÿ Âåðõíåãî Ïðèàìó-
ðüÿ òèï ïëàòèíîâîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé � ïëà-
òèíîâî-çîëîòûå ðîññûïè, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðî-
âåäåííûìè ðàíåå ïî ïðîãðàììå «Ïëàòèíà Ðîññèè»
èññëåäîâàíèÿìè ïîçâîëèò äàòü ñîâðåìåííóþ îöåíêó
ïðîìûøëåííîãî ïîòåíöèàëà ñàìîé ïåðñïåêòèâíîé â
ýòîì îòíîøåíèè Âåðõíåàìóðñêîé ïëàòèíîâîìåòàëëü-
íîé ïðîâèíöèè.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå àêòóàëüíåå ñòàíîâèòñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òðàâåðòèíîâûõ îáðàçîâàíèé,
ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñïîñîáñòâóþò ïîíèìàíèþ ãåíåçè-
ñà èõ ïàëåîàíàëîãîâ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà âñåì ïðî-
òÿæåíèè ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Îñîáåííîñòüþ òàêî-
ãî ðîäà ìèíåðàëèçàöèé ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ â íèõ ìàñ-
øòàáíîãî è ÷àñòî ðàçíîíàïðàâëåííîãî èçîòîïíîãî
äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèÿ êàðáîíàòíîãî óãëåðîäà è
êèñëîðîäà. Ïîíèìàíèå ïðè÷èí è ìåõàíèçìîâ ýòîãî
ïðîöåññà ìîæåò ïîñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó ðàç-
âèòèþ òåîðèé ïðèðîäíîãî ìèíåðàëî-, ïîðîäî- è ðóäî-
îáðàçîâàíèÿ. Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæè-
ëè êàëüöèòîâûå òðàâåðòèíû íà ð. Ïûìâàøîð, îáðàçî-
âàâøèåñÿ â óñëîâèÿõ âëàæíîãî ñóáàðêòè÷åñêîãî êëè-
ìàòà ïîëÿðíîãî Ïðåäóðàëüÿ.
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Òðàâåðòèíû çäåñü ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ èñòî÷íè-
êàìè òåïëûõ (äî 25.8�27.1 °Ñ) ìèíåðàëüíûõ âîä, ïðè-
óðî÷åííûõ ê çîíå òðåùèíîâàòîñòè çàêàðñòîâàííûõ
èçâåñòíÿêîâ D3�C1. Âîäû èìåþò õëîðèäíûé�íàòðè-
åâûé ñîñòàâ (òàáë. 1), âåëè÷èíà èõ îáùåé ìèíåðàëèçà-
öèè (TDS) ñîñòàâëÿåò 1.5�2.1 ã/ë [1]. Îíè õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñëàáîùåëî÷íûìè pH (7.8�7.9) è ñëàáî-âîññòà-
íîâèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè Eh (+65 ÷ +75 ìÂ). Â êà-
÷åñòâå ïðèìåñåé óñòàíîâëåíû (ìã/ë):  Si (3.0), Sr (1.6�
2.0), Br (1.6�1.9), à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîýëå-
ìåíòû (ðèñ. 1).

Äëÿ âñåõ âîä õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
226Ra (0.21�0.36 Áê/ë). Ñîñòàâ ñâîáîäíûõ ãàçîâ � àçîò-
íûé (N2 64�99 %), îáíàðóæåíû ãåëèé (0.01�0.03 %) è
ðàäîí (1.7�59 Áê/ë). Âîäîðàñòâîðåííûå ãàçû òàêæå

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä ìèíåðàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Ïûìâàøîð
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ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì àçîòîì (64�78 %) ñ ïðèìå-
ñüþ óãëåêèñëîãî ãàçà (3.4 %) è êèñëîðîäà (18.6 %). Ñî-
äåðæàíèå ñåðîâîäîðîäà äîñòèãàåò 1.7 ìã/ë [1�3]. Ôîð-
ìèðîâàíèå âîä èñòî÷íèêîâ ïðîèñõîäèëî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè âîä ñìåøàííîãî ãåíåçèñà (ïðè ïðåèìóùå-
ñòâåííîé ðîëè âîä àòìîñôåðíîãî ïèòàíèÿ) ñ âìåùàþ-
ùèìè ìîðñêèìè êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè.

Íà ñêëîíàõ ð. Ïûìâàøîð âáëèçè èñòî÷íèêîâ ìèíå-
ðàëüíûõ âîä âûÿâëåíû  êîðåííûå îáíàæåíèÿ è ðàçâà-
ëû òðàâåðòèíîâûõ îáðàçîâàíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïëîòíóþ òóôîîáðàçíóþ êàðáîíàòíóþ ïîðîäó æåëòîâà-
òîãî öâåòà. Ïî õàðàêòåðó ïðîÿâëåíèÿ, ìîðôîëîãèè è îò-
íîñèòåëüíîìó âîçðàñòó ýòè îáðàçîâàíèÿ ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà «ñòàðûå» òðàâåðòèíû è òðàâåðòèíîâûå êîðêè (äî
5 ìì), çàëåãàþùèå âáëèçè âûñîõøèõ èñòî÷íèêîâ, à òàê-
æå «íîâûå» òðàâåðòèíû, ïðèóðî÷åííûå ê íûíå äåéñòâó-
þùèì èñòî÷íèêàì. «Ñòàðûå» òðàâåðòèíû îáðàçóþò ñâî-
åîáðàçíûå òåððàñû øèðèíîé 3-4 ì, âûñîòîé äî 2 ì. Ïî
îïèñàíèþ, ñäåëàííîìó È. À. Êóëèêîì [4], òðàâåðòèíî-
âûå òåððàñû ïðîòÿãèâàþòñÿ âäîëü ðå÷íûõ áåðåãîâ íà 10�
12 ì è  â ðÿäå ñëó÷àåâ îáðàçóþò êàê áû ðàñõîäÿùèéñÿ
êíèçó ëåñòíè÷íûé êàñêàä â 12 ñòóïåíåé øèðèíîé äî 20�
25 ì è ñîâîêóïíîé ïðîòÿæåííîñòè áîëåå 50 ì. Îáðàçî-
âàíèÿ ñòàðûõ òðàâåðòèíîâ ðàñïîëàãàþòñÿ íà 10�20 ì
âûøå ïî ñêëîíó îò ñîâðåìåííûõ âûõîäîâ òåðìàëüíûõ
èñòî÷íèêîâ. Òðàâåðòèíîâûå êîðêè (òîëùèíà âàðüèðó-
åòñÿ â ïðåäåëàõ îò 5 ìì äî 2 ñì) ÿâëÿþòñÿ áîëåå ìîëîäû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè ïàëåîçîéñêèõ èçâå-
ñòíÿêîâ. Èçâåñòíî, ÷òî âðåìÿ èõ îáðàçîâàíèÿ íà÷àëîñü
ðàíåå 1905 ãîäà è ïî 1954 ãîä.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ (ðèñ. 1) ñëåäóåò, ÷òî ïî àñ-
ñîðòèìåíòó ìèêðîýëåìåíòîâ ìèíåðàëüíûå âîäû è òðà-
âåðòèíîâûå îáðàçîâàíèÿ áëèçêè. Ñâåæèå òðàâåðòèíîâûå

êîðêè áîëåå îáîãàùåíû ìèêðîýëåìåíòàìè, ÷åì «ñòàðûå»
òðàâåðòèíû. Èç ëàíòàíîèäîâ â èññëåäóåìûõ âîäàõ ïðè-
ñóòñòâóþò La, Ce, Pr, Nd, Sm. Â «ñòàðûõ» òðàâåðòèíàõ â
î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ âûÿâëåíû  Ce, Sm, Gd è
Dy.  Â òðàâåðòèíîâûõ  êîðêàõ óñòàíîâëåíû ïðàêòè÷åñêè
âñå ëàíòàíîèäû, çà èñêëþ÷åíèåì Ho è Lu. Òðåíäû èõ ñî-
äåðæàíèé, íîðìèðîâàííûõ íà ïîñòàðõåéñêèé ãëèíèñòûé
ñëàíåö (PAAS) (ðèñ. 2), â öåëîì ñóáãîðèçîíòàëüíû.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [4], ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ íà
ð. Ïûìâàøîð òðàâåðòèíû ïî õèìè÷åñêîìó è íîðìà-
òèâíî-ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îòëè÷àþòñÿ îò ñîïðÿæåí-
íûõ ñ íèìè ïàëåîçîéñêèõ èçâåñòíÿêîâ. Îíè ïî÷òè íà-
öåëî ñëîæåíû êàðáîíàòíûì âåùåñòâîì (òàáë. 2, 3).
Íàèáîëåå ÷èñòûìè ïî ñîñòàâó ÿâëÿþòñÿ òðàâåðòèíî-
âûå êîðêè. Ìàññèâíûå òðàâåðòèíû, îñîáåííî «íîâûå»
ñîäåðæàò 4.5�8 ìîë. %. MnCO3 è MgCO3. Ñîäåðæàíèÿ
áîëüøåé ÷àñòè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé çíà÷èòåëüíî óñ-
òóïàþò êëàðêàì äëÿ êàðáîíàòíûõ  îñàäî÷íûõ ïîðîä.
Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ëèøü ñåðà è ñòðîíöèé, ñîäåð-
æàíèÿ êîòîðûõ â òðàâåðòèíàõ äîñòèãàþò 2�3 êëàðêà.

Ôàçîâàÿ äèàãíîñòèêà òðàâåðòèíîâûõ êàðáîíàòîâ
îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåò-
ðèè. Ïî÷òè âñå ïîëó÷åííûå ðåíòãåíîãðàììû îòâå÷àþò
ñëàáîìàãíåçèàëüíîìó êàëüöèòó ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè (íì): ao = 0.4975�0.4980; bo = 1.7014�
1.7031.

Ëèíèè àðàãîíèòà íàáëþäàëèñü ëèøü íà äèôðàêòîã-
ðàììàõ «íîâûõ» òðàâåðòèíîâ. Ïîÿâëåíèå ýòèõ ëèíèé
ìû îáúÿñíÿåì ïðèìåñüþ ê òðàâåðòèíîâûì êàðáîíà-
òàì äåòðèòà ðàêîâèí ñîâðåìåííûõ ìîëëþñêîâ, ñîñòî-
ÿùåãî, êàê èçâåñòíî, èç àðàãîíèòà. Ïî äàííûì ðåíòãå-
íîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà â ýòîì òðà-
âåðòèíîâîì êàëüöèòå èìååòñÿ ïîñòîÿííàÿ ýíäîêðèï-

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÐÇÝ âîä (1�2) è òðàâåðòèíîâ (3�
4) èñòî÷íèêîâ ð. Ïûìâàøîð (íîðìèðîâàíû íà
PAAS). 3 � «ñòàðûå» òðàâåðòèíû; 4 � òðàâåðòè-
íîâàÿ êîðêà

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ â ìèíåðàëüíûõ âîäàõ (ã/ì3) èñòî÷íèêîâ Ïûìâàøîð (1�2), òðàâåðòèíàõ (ã/ò)
(3 � «ñòàðûõ», 4 � òðàâåðòèíîâûõ êîðêàõ)
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òíàÿ ïðèìåñü SO3, ñîñòàâëÿþùàÿ 0.3�0.7 ìàñ. %. Ìå-
òîäîì ÝÏÐ â íåì óñòàíîâëåíà òàêæå ñòðóêòóðíàÿ ïðè-
ìåñü ìàðãàíöà, äîñòèãàþùàÿ  200�400 ã/ò.

Â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå òðàâåðòèíû
îáíàðóæèâàþò ìèêðèòîâóþ ñòðóêòóðó,  íà ôîíå êîòî-
ðîé âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè òîíêîçåðíèñòîãî êàëüöèòà. Ïî
ãàáèòóñó êàðáîíàòíûå èíäèâèäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà
ïðåîáëàäàþùèå ðîìáîýäðè÷åñêèå è èçðåäêà âñòðå÷à-
þùèåñÿ ïðåäïîëîæèòåëüíî ñêàëåíîýäðè÷åñêèå. ×àñòü
êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíà îáîñîáëåííûìè
ãëîáóëîâèäíûìè àãðåãàòàìè  îäíîîáðàçíûõ ðîìáîýä-
ðè÷åñêèõ êðèñòàëëèòîâ ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà (âîç-
ìîæíî ðåçóëüòàò ïñåâäîìîðôíîãî çàìåùåíèÿ ìèêðî-
áèàëüíûõ ïëåíîê). Øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â òðà-
âåðòèíàõ ïîëüçóþòñÿ ïñåâäîìîðôíûå êàðáîíàòíûå
çàìåùåíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ îðãàíèçìîâ (öèàíîáàêòå-
ðèé, äèàòîìåé è äð.). Â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíûõ ïðèìå-
ñåé â òðàâåðòèíàõ óñòàíîâëåíû êâàðö, ïîëåâûå øïà-
òû, öèðêîí, èëüìåíèò, ìàãíåòèò, ãèäðîã¸òèò. Îñîáåí-
íîñòüþ «íîâûõ» òðàâåðòèíîâ  ÿâëÿåòñÿ èõ íàñûùåí-
íîñòü äåòðèòîì ðàêîâèí ïðåñíîâîäíûõ ìîëëþñêîâ.

Èçâåñòíÿêè, âìåùàþùèå âîäíûå èñòî÷íèêè, õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ ïàëåîçîéñêèõ ìîðñêèõ
êàðáîíàòîëèòîâ èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè óãëå-
ðîäà (δ13Ñ 1.4�2.2 � PDB) è êèñëîðîäà (δ18O 24.6�
28.1 � SMOW). Òðàâåðòèíû ñëîæåíû áîëåå èçîòîï-
íî-ëåãêèìè êàðáîíàòàìè (δ13Ñ �4.4��5.7 � PDB,
δ18O 13.7�14.4 � SMOW). Ïðè ýòîì èçîòîïíûå ñîñòà-
âû óãëåðîäà è êèñëîðîäà â íèõ ñâÿçàíû  îáðàòíîé êîð-
ðåëÿöèåé (r = �0.45). Â öåëîì, ïîëó÷åííûå íàìè ïî
òðàâåðòèíàì èñòî÷íèêîâ Ïûìâàøîð èçîòîïíûå äàí-
íûå äîâîëüíî áëèçêè ê õàðàêòåðèñòèêàì òðàâåðòèíîâ

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáîíàòîëèòîâ è òðàâåðòèíîâ, ìàñ. %

Ïðuìå÷àíuå. 1 � èçâåñòíÿê; 2 � èçâåñòíÿê ïîä êîðêîé òðàâåðòèíà; 3 � òî æå; 4� òðàâåðòèí «ñòàðûé»; 5 � òðàâåðòèí «íîâûé»;
6 � òðàâåðòèíîâàÿ êîðêà.

Òàáëèöà 3
Ìèíàëüíûé (ìîë. %)  è íîðìàòèâíî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâû (%) êàðáîíàòîëèòîâ è òðàâåðòèíîâ

òåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ Âîñòî÷íîé ×óêîòêè [6]. Ïðè-
ñóòñòâèå â êàðáîíàòàõ èññëåäîâàííûõ òðàâåðòèíîâ èçî-
òîïíî-ëåãêîãî êèñëîðîäà è óãëåðîäà ñâèäåòåëüñòâóþò
îá èõ çàèìñòâîâàíèè èç ìèíåðàëüíûõ âîä ñìåøàííî-
ãî ãåíåçèñà (ñ ó÷åòîì ïîòåðè ÷àñòè ëåãêîãî δ13Ñ ïðè
äåãàçàöèè è èñïàðåíèè).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÍØ-7198.2010.5.
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Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé èçîìîðôíîé ïðèìåñüþ
â êàëüöèòàõ ðàçíîãî âîçðàñòà è ãåíåçèñà ÿâëÿåòñÿ Mn2+,
çàìåùàþùèé èîíû Ñà2+ â åãî ñòðóêòóðå. Èîíû Mn2+ â
ÑàÑÎ3 ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûìè, ÷òî ïîçâîëÿåò íà-
äåæíî äèàãíîñòèðîâàòü êàëüöèò ïî ñïåêòðàì ÝÏÐ ïðè
ñîäåðæàíèè Mn îò 10-5 äî 1 %. Áîëåå òîãî, ñóùåñòâóåò
ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè è ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ñîäåðæàíèÿ ìèíåðàëîâ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êàðáî-
íàòàõ ïî ñïåêòðàì ÝÏÐ Mn2+ [2]. Îäíàêî äàâíî èçâåñò-
íî, ÷òî «â ãèïåðãåííûõ êàëüöèòàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ â
ùåëî÷íîé ñðåäå â îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ Mn2+ îòñóò-
ñòâóåò, � â òàêèõ óñëîâèÿõ ìàðãàíåö ïðåâðàùàåòñÿ â
MnO2, óõîäÿ èç ðåøåòêè ÑàÑÎ3» [6]. Ñëåäîâàòåëüíî,
äàæå òàêîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä, êàê ÝÏÐ, íå
âñåãäà ìîæåò óñòàíîâèòü íàëè÷èå è, òåì áîëåå, äàòü
îöåíêó ñîäåðæàíèÿ êàëüöèòà â ïîðîäå. Â ýòîé ñâÿçè
ìîæíî ëè ðàññìàòðèâàòü îòñóòñòâèå Mn â êàëüöèòå êàê
òèïîìîðôíûé ïðèçíàê ãèïåðãåííîãî îáðàçîâàíèÿ?

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàòå÷íûå êàëüöè-
òû è âìåùàþùèå èõ ïîðîäû Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ è
íåêîòîðûõ äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Ìåòîäàìè èññëå-
äîâàíèÿ íàòå÷íûõ êàëüöèòîâ è ìàðãàíöåâûõ ñîåäèíå-
íèé ñëóæèëè: ïîëåâîå îïèñàíèå, îïòè÷åñêàÿ è ýëåêò-
ðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèê-
ðîñêîï ÐÝÌÌÀ-202Ì ñ ýíåðãî-äèñïåðñèîííûì àíà-
ëèçàòîðîì ÝÄÀÐ), ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçî-
íàíñ (ñïåêòðîìåòðû X-äèàïàçîíà ÏÑ100.Õ). Èññëåäó-
åìûå êàëüöèòû ïðåäñòàâëåíû ïåùåðíûìè ñòàëàêòèòà-
ìè, æèëüíûìè òåëàìè ðàçíîé ôîðìû, à òàêæå ðàçëè÷-
íûìè êîðî÷êàìè â ïóñòîòàõ è íà ïëîñêîñòÿõ íàñëîå-
íèÿ ïîðîä, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàçëè÷íûå
âçàèìîïåðåõîäû ìåæäó ñîáîé. Ôîðìà è òîëùèíà êàëü-
öèòîâûõ íàòåêîâ, õàðàêòåð çàïîëíåíèÿ òðåùèí è ïóñ-
òîò ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îáðàçîâàíèè ïóòåì ðàñòâî-
ðåíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîðîä è ïåðåîòëîæåíèÿ êàëüöèòà
èíôèëüòðóþùèìèñÿ âîäàìè àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ,
ò. å. ñâåðõó âíèç. Âñå èññëåäóåìûå íàòå÷íûå êàëüöèòû
èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ, ïî äàííûì ÝÏÐ-àíàëèçà, íå ñî-
äåðæàò èçîìîðôíîãî Mn2+ (â ïðåäåëàõ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ìåòîäà), íî ÷àñòî ñîäåðæàò ìåòàñòàáèëüíûå ðàäèà-
öèîííûå öåíòðû è îðãàíè÷åñêèå ðàäèêàëû æèâîòíî-
ãî ðÿäà [4]. Â òî æå âðåìÿ äðåâíèå êàðáîíàòíûå ïîðî-
äû, âìåùàþùèå íàòå÷íûå êàëüöèòû è ñëóæàùèå äëÿ
íèõ èñòî÷íèêîì âåùåñòâà, âñåãäà îáëàäàþò çàìåòíîé
ïðèìåñüþ èçîìîðôíîãî Mn2+ (ñì. ðèñóíîê).

Â Ñðåäíåì Ïîâîëæüå, â îáëàñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïåðìñêèõ êàðáîíàòíûõ è òåððèãåííûõ ïîðîä, â îáíàæå-
íèÿõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ òî÷å÷íûå âûäåëåíèÿ («çâåçäî÷-
êè»), äåíäðèòû è íàëåòû ãèäðîîêèñëîâ Mn íà ñòåíêàõ
òðåùèí è ïëîñêîñòÿõ íàñëîåíèÿ. Òîëùèíà ýòèõ âûäåëå-
íèé, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøàåò 1 ìì, ìàêñèìàëüíî ðàç-
âèòû îíè â ïðèïîâåðõíîñòíîé, íàèáîëåå âûâåòðåëîé,
÷àñòè ïîðîä, íå ïðîíèêàÿ ãëóáæå 1�3 ì îò ïîâåðõíîñòè.
Â ïðåäåëàõ êàæäîãî ðàçðåçà ìîæíî íàáëþäàòü îïðåäåëåí-
íóþ çàêîíîìåðíîñòü: âûäåëåíèÿ ãèäðîîêèñëîâ Mn òÿãî-
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òåþò ê âåðõíèì ÷àñòÿì, à íàòå÷íûå êàëüöèòû � ê íèæ-
íèì, ïðèïîäîøâåííûì ÷àñòÿì ðàçðåçîâ.

Ãèäðîîêèñëû Mn ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëàìè ãðóï-
ïû ïèðîëþçèòà-ïñèëîìåëàíà, ÷àùå âñåãî îáðàçóþò íà
ïîâåðõíîñòè êàðáîíàòíûõ ïîðîä êîìêîâàòî-ïî÷êîâèä-
íûå àãðåãàòû ðàçìåðàìè 0.1�2 ìì, ïðè÷åì çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü èõ íàõîäèòñÿ â ïóñòîòàõ âûùåëà÷èâàíèÿ, íå
âûñòóïàÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêîå èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ Mn íå îáíàðóæèëî ÿâíûõ
ïðèçíàêîâ èõ áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ýòî àìîðô-
íûå îáðàçîâàíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, îáâîëàêèâàþ-
ùèå ìèíåðàëüíûå çåðíà ñóáñòðàòà. Â âèäå ïðèìåñåé â
íèõ âñòðå÷àþòñÿ Ni, Cr è äðóãèå ýëåìåíòû ãðóïïû Fe.

Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ íàòå÷íûõ áåçìàðãàíöå-
âûõ êàëüöèòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàì ñëåäóþùèì. Âîäû
àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ, ïðîñà÷èâàÿñü ÷åðåç ïî÷âó, îáî-
ãàùàþòñÿ ÑÎ2 è îðãàíè÷åñêèìè êèñëîòàìè, ÷òî ñïî-
ñîáñòâóåò ðàñòâîðåíèþ äðåâíèõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä
(êàê èçâåñòíÿêîâ, òàê è äîëîìèòîâ). Ìàðãàíåö, îñâî-

Íàòå÷íûé êàëüöèò (1) íà äðåâíåì èçâåñòíÿêå (2) è èõ õà-
ðàêòåðíûå ñïåêòðû ÝÏÐ: À � ñïåêòðû èîíîâ Mn2+ â CaCO3;
Á � ñïåêòðû óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ ïîñëå 600 °Ñ  îòæèãà.

Ñðåäíåå Ïîâîëæüå, ïåðìñêèå îòëîæåíèÿ
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áîæäàþùèéñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè â âèäå Mn2+, â ñèëó
ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ñðàçó îáðàçóåò àêâàêîì-
ïëåêñû, êîòîðûå â ùåëî÷íîé ñðåäå íà îêèñëèòåëüíîì
èëè èñïàðèòåëüíîì áàðüåðå â ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñ-
òè ïîðîä âûïàäàþò â îñàäîê â âèäå íàëåòîâ MnO(OH),
MnO2·nH2O, MnO2 è äðóãèõ îáðàçîâàíèé. Âûïàäåíèå
ãèäðîîêèñëîâ ìàðãàíöà ñïîñîáñòâóåò «ïîäêèñëåíèþ»
ðàñòâîðà. Ïîýòîìó æåëåçî äîëüøå ñîõðàíÿåò ñâîþ ìèã-
ðàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü, âîçìîæíî, â âèäå æåëåçîîð-
ãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, è ïåðåõîäèò â ìèíåðàëüíóþ
ôîðìó âìåñòå ñ íîâîîáðàçîâàííûì íàòå÷íûì êàëüöè-
òîì áëàãîäàðÿ äåÿòåëüíîñòè ñïåöèôè÷åñêèõ ìèêðîáè-
àëüíûõ ñîîáùåñòâ (â òîì ÷èñëå æåëåçîáàêòåðèé, ïî [1])
â ïîëîñòÿõ ïîðîä. Êîñâåííî íà ýòî óêàçûâàåò ïîñòîÿí-
íîå ïðèñóòñòâèå â íàòå÷íûõ êàëüöèòàõ ðàññåÿííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà æèâîòíîãî ðÿäà, äàþùåãî ñèã-
íàëû ÝÏÐ óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ ïîñëå 600° Ñ ïðîãðå-
âà îáðàçöîâ [3, 4]. Âûïàäåíèå êàëüöèòà â îñàäîê áèî-
ãåííûì èëè õèìè÷åñêèì ïóòåì ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè
ïîëíîì íàñûùåíèè êàðáîíàòàìè Ñà èíôèëüòðóþùèõ-
ñÿ ðàñòâîðîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ â íèæíèõ ÷àñòÿõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ðàçðåçîâ. Íà ðàçäåëåíèå æåëåçà è ìàðãàíöà â
ïðîöåññàõ ãèïåðãåíåçà óêàçûâàë Â. È. Ñèëàåâ [5] ïðè
èçó÷åíèè âåðòèêàëüíîãî ïðîôèëÿ ìàðãàíöåíîñíîé
êîðû âûâåòðèâàíèÿ íà Ïîëÿðíîì Óðàëå.

Ñêîïëåíèÿ ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ ìàðãàíöà â Ñðåä-
íåì Ïîâîëæüå ðåäêî äîñòèãàþò ðóäíûõ êîíöåíòðàöèé,
òàê êàê åãî ñîäåðæàíèå â ïàëåîçîéñêèõ ïîðîäàõ íåâåëè-

êî, è åãî ñîåäèíåíèÿ äîâîëüíî áûñòðî ïîäâåðãàþòñÿ ðàç-
ìûâó, âîâëåêàÿñü â íîâûé öèêë ëèòîãåíåçà. Ïî ñóùåñòâó,
ìû âèäèì íà íàøèõ ðàçðåçàõ ñàìûå ðàííèå ñòàäèè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàðãàíöåíîñíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ, êîòî-
ðàÿ â èíûõ óñëîâèÿõ äîñòèãàåò ïîëíîãî ðàçâèòèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,
õàðàêòåðíûõ äëÿ êàëüöèòîâ ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ
òèïîâ, èçó÷åííûõ íàìè çà ïîñëåäíèå ãîäû, ïîêàçàë
ÿâíîå îòëè÷èå ãèïåðãåííûõ êàëüöèòîâ îò âñåõ îñòàëü-
íûõ òèïîâ (ñì. òàáëèöó). Îíî çàêëþ÷àåòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, â î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèÿõ, èíîãäà íèæå ïðå-
äåëîâ îáíàðóæåíèÿ, ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé Mn2+ â
ãèïåðãåííûõ êàëüöèòàõ. Àíàëîãè÷íûå ñâîéñòâà îòìå-
÷åíû òàêæå äëÿ êàëüöèòà ñòàëàêòèòîâ è íàòåêîâ èç ïå-
ùåð Çàïàäíûõ Òàòð (Ïîëüøà) â [7].

Ïîäâîäÿ èòîã íàøèì èññëåäîâàíèÿì, ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû: 1) â ïðîöåññå ãèïåðãåíåçà êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä, ñîäåðæàùèõ èçîìîðôíûé Mn2+, ïðî-
èñõîäèò âûäåëåíèå Mn â âèäå ñîáñòâåííûõ ìèíåðà-
ëîâ � îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ, êîòîðûå ïî âðåìåíè îá-
ðàçîâàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåíû îò íàòå÷íûõ
êàëüöèòîâ; 2) ãèïåðãåííûå íàòå÷íûå êàëüöèòû ñîäåð-
æàò óãëåðîäíûå ðàäèêàëû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ âîçìîæíîì áèîãåííîì îáðàçî-
âàíèè; 3) îòñóòñòâèå èëè ïðåäåëüíî íèçêàÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ èçîìîðôíîãî ìàðãàí-
öà â êàëüöèòàõ ìîæåò ñëóæèòü òèïîìîðôíûì ïðèçíà-
êîì ãèïåðãåííûõ óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ.

Ïàðàìàãíèòíûå ïðèçíàêè êàëüöèòîâ ðàçíîãî ãåíåçèñà
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Çàäà÷è êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî
è òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ñòàðûõ ãîðíî-
ðóäíûõ ðåãèîíîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà ïðèìåðå Þæ-
íîãî Óðàëà.

Íà òåððèòîðèè ðåãèîíà Þæíîãî Óðàëà, â ÷àñòíîñòè
Ðåñïóáëèêè Áàøêîðòîñòàí (ÐÁ) � îäíîãî èç ïðîìûø-
ëåííî ðàçâèòûõ ñóáúåêòîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè (ÐÔ),
øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà ðàç-
íîòèïíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ÐÁ ñåãîäíÿ èçâåñòíî
1170 ìåñòîðîæäåíèé, ñûðüåâàÿ áàçà êîòîðûõ îáåñïå÷è-
âàåò ìîùíûé êîìïëåêñ, âêëþ÷àþùèé äîáû÷ó è ïåðå-
ðàáîòêó óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ), ÷¸ðíóþ è öâåòíóþ ìåòàë-
ëóðãèþ, õèìè÷åñêîå ïðîèçâîäñòâî, äîáû÷ó è ïåðåðàáîò-
êó íåìåòàëëè÷åñêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Êîíöåïöèÿ ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíå-
ðàëüíûõ ðåñóðñîâ ÐÁ ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå ýêîíî-
ìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì ãîðíîðóäíûõ
ïðåäïðèÿòèé íà îñíîâå: ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè äî-
áû÷è è ïåðåðàáîòêè, ðóä ñ çàâåðø¸ííûì òåõíîëîãè-
÷åñêèì öèêëîì ïðîèçâîäñòâà; âîâëå÷åíèÿ â ïåðåðà-
áîòêó ïîðîä âñêðûøè, çàáàëàíñîâûõ ðóä, ãèäðîîòâà-
ëîâ, ïèðèòíûõ êîíöåíòðàòîâ è äð. ñ êîìïëåêñíûì
èçâëå÷åíèåì ìåòàëëîâ; êîìïëåêñíîé óòèëèçàöèè ðàç-
íîîáðàçíîãî òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Òóêàíñêèì ðóäîóïðàâëåíèåì â êà÷åñòâå îòõîäà
îáîãàùåíèÿ áûëî àêêóìóëèðîâàíî 170 ìëí ò ïðèðîä-
íîëåãèðîâàííîé îêñè-ãèäðîêñèäíîé ðóäû, ñîäåðæà-
ùåé îêîëî 40 % æåëåçà, ïðåäñòàâëåííîé òóðüèòàìè,
æ¸ëòûìè è êîðè÷íåâûìè îõðàìè, äèñïåðñíûìè ôà-
çàìè ã¸òèòà è ãèäðîã¸òèòà (ðàçìåðàìè äî 10 íì), ïðè-
ìåñüþ ãåìàòèòà, ôåðîêñèíèòà, îêñè-ãèäðîîêñèäîâ
ìàðãàíöà, êâàðöà, èëëèò-ãèäðîñëþäû, êàîëèíèòà,
ãàëëóàçèòà, ãèááñèòà, á¸ìèòà, øàìîçèòà. Èçó÷åíèå ñ
ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ìåññáàóýðîâ-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè âûÿâèëè õàðàêòåðíûå äëÿ òóðü-
èòîâ èãîëü÷àòûå ÷àñòèöû è ëàï÷àòûå ñðîñòêè (50�
1000 íì); äëÿ îõð îêðóãëûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðàìè 100
íì. Äàííûå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâî-
ëÿò âûáðàòü îïòèìàëüíóþ òåõíîëîãèþ äëÿ ðàöèîíàëü-
íîé ïåðåðàáîòêè òåõíîãåííîãî ñûðüÿ [3].

Â êîìïëåêñíûõ ðóäàõ Ó÷àëèíñêîãî, Çàïàäíî-
Îç¸ðíîãî, Íîâî-Ó÷àëèíñêîãî, Îêòÿáðüñêîãî Ñèáàé-
ñêîãî, Ïîäîëüñêîãî, Þáèëåéíîãî ìåäíî-êîë÷åäàí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé, íàðÿäó ñ Cu è Zn â êà÷åñòâå öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ ïðèñóòñòâóþò: Au, Ag, Cd, In, Se,
Te, PGE è äð. Â ìèðîâîé äîáû÷å îáúåêòû ýòîãî òèïà
äàþò 5 % Au è 40 % Ag, íàõîäÿùèõñÿ â ñûðüå â âèäå
ìèêðîôàçîâûõ (1�100 ìêì) âêëþ÷åíèé ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëîâ èëè, òàê íàçûâàåìîãî, «óïîðíîãî» òîíêî-
äèñïåðñíîãî Au è Ag â ñóëüôèäàõ. Íèçêèå (10�20 %)
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè èçâëå÷åíèÿ Au èç Cu-Zn
ðóä Óðàëà îáóñëîâëåíû íåäîñòàòî÷íîé èçó÷åííîñòüþ
ôîðì íàõîæäåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ìèíåðàëüíûì
ôàçàì è àññîöèàöèÿì, íåàäàïòèðîâàííîñòüþ ïðèìå-
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íÿåìûõ òåõíîëîãèé ê èçâëå÷åíèþ Au [8], ÷òî ñïðàâåä-
ëèâî è â îòíîøåíèè âîçìîæíîñòè êîìïëåêñíîãî èç-
âëå÷åíèÿ èç òàêèõ ðóä Ag è PGE.

Â ðóäàõ Ó÷àëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàíèå
ñâîáîäíîãî Au ñîñòàâëÿåò 3�4 %, â ñðîñòêàõ � 10�
12 %, òîíêîäèñïåðñíîãî «óïîðíîãî» â ñóëüôèäàõ �
85 %, ÷åì îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíûå (äî 29 %) ïîòåðè
Au ñ õâîñòàìè ôëîòàöèè ïðè îáîãàùåíèè. Îñíîâíàÿ
÷àñòü Au è Ag íàõîäèòñÿ â ðàññåÿííîì ñîñòîÿíèè â ñóëü-
ôèäàõ � ñôàëåðèòå, ïèðèòå è õàëüêîïèðèòå; êîíöåíò-
ðàöèþ ìåòàëëîâ â ðóäàõ îïðåäåëÿþò ñàìîðîäíîå çîëî-
òî, ñóëüôèäû (ïåòðîâñêàèò, àðãåíòèò), òåëëóðèäû (ãåñ-
ñèò, ýìïðåññèò, êàëàâåðèò), è ñóëüôîñîëè ñåðåáðà
(Ag-òåííàíòèò-òåòðàýäðèò è Ag-òåòðàýäðèò ñ 7-8 % Ag,
ïèðñåèò). Ñàìîðîäíîå çîëîòî íèçêîïðîáíîå, ñîñòàâîì
îò Au0.69Ag0.31 äî Au0.34Ag0.59Hg0.1, ñîäåðæèò Hg äî
11.3 ìàñ. %, èìååò ðàçìåðû 5 � 30 ìêì è ðàñïîëàãàåò-
ñÿ íà ïîâåðõíîñòè è â òðåùèíàõ êðèñòàëëîâ ïèðèòà.
Ãëàâíûé êîíöåíòðàòîð Ag � áë¸êëàÿ ðóäà, ðåæå áîð-
íèò, âòîðîñòåïåííûå � òåëëóðèäû è äð. [2].

Äàííûå î ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ Au è Ag íåîáõî-
äèìû äëÿ îïòèìèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáîòêå
íîâûõ òåõíîëîãèé êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ. Âåñüìà àêòóàëüíî ýòî äëÿ ëåæàëûõ
õâîñòîâ ôëîòàöèè è íåëèêâèäíîãî ïèðèòíîãî êîí-
öåíòðàòà, ñîñòàâ êîòîðûõ â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî (äå-
ñÿòèëåòèÿ) õðàíåíèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèòñÿ.

Îñíîâíûå ðåñóðñû Au ÐÁ ñâÿçàíû ñ êîìïëåêñíû-
ìè ìåäíî-êîë÷åäàííûìè ðóäàìè, è áóðûìè æåëåçíÿ-
êàìè çîíû îêèñëåíèÿ («æåëåçíûìè øëÿïàìè») ýòîé
ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé.

Â áóðûõ æåëåçíÿêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Áàêð-Óçÿê
ïðèñóòñòâóþò ñàìîðîäíîå çîëîòî è àìàëüãàìà çîëîòà
ðàçìåðàìè 0.01�0.1 ìì ñîñòàâà Au0.81Hg0.19. Â ñàìîðîä-
íîé ìåäè ñîâìåñòíûõ ôàç Cu è Au íå îáíàðóæåíî.
Ïëîòíàÿ è ìîùíàÿ ïë¸íêà êóïðèòà (Cu2O), ïîêðûâà-
þùàÿ ÷àñòèöû ñàìîðîäíîé Cu ðåçêî ñíèæàåò ýôôåê-
òèâíîñòü ãèäðîìåòàëëóðãèè Cu. Ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ñàìîðîäíîãî Au èç áóðûõ æåëåç-
íÿêîâ âûÿâèëî ðàçâèòèå ïëîòíûõ, ÷àñòî ñïëîøíûõ
«ðóáàøåê» ãèäðîêñèäîâ æåëåçà êîòîðûå ìîãóò ñíèçèòü
òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, êàê ãðàâèòàöèè, òàê è
ãèäðîìåòàëëóðãèè Au è Ag � êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
Au öèàíèðîâàíèåì, âïåðâûå ïðèìåí¸ííûì íà Óðàëå
ÍÏÔ «Ïîëèìåòàëë» â 1996 ãîäó íà áóðûõ æåëåçíÿêàõ
ìåñòîðîæäåíèé ÐÁ. Íèçêàÿ ïðîáíîñòü ñàìîðîäíîãî Au
â ñîñòàâå êîë÷åäàííûõ ðóä íå ïîçâîëÿåò óñïåøíî ïðè-
ìåíÿòü ïîäçåìíîå âûùåëà÷èâàíèÿ (õëîðèíàöèþ).

Áîëüøèíñòâî ðîññûïåé Au ÐÁ ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè îòðàáîòàíû ñòàðàòåëÿìè. Ìíîãèå îáúåêòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé òåõíîãåííûå ðîññûïè, ò. ê. ñîäåðæàò
íå èçâëåêàåìûé ïðè ãèäðîäîáû÷å ìåòàëë ìåëêîãî
(0.9�0.05 ìì) è ïûëåâèäíîãî (0.05�0.01 ìì) êëàññîâ
[6], äîëÿ êîòîðîãî â ðîññûïÿõ ðåãèîíà ÷àñòî ïðåâûøà-
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åò 75 %. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ «çîëîòîé ïûëè» óðàëüñêèìè
ñòàðàòåëÿìè òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëàñü íûíå çàïðå-
ù¸ííàÿ òåõíîëîãèÿ àìàëüãàìàöèè, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê
ðòóòíîìó çàãðÿçíåíèþ îêðóæàþùåé ñðåäû. Òåõíîãåí-
íàÿ àìàëüãàìà Au ñîñòàâà Au6Hg5 óñòàíîâëåíà â îòâà-
ëàõ îòðàáîòêè ðîññûïåé ð. Àâçÿí è äð. Ïîâåðõíîñòü
çîëîòèí ïîêðûòûõ ïë¸íêîé òåõíîãåííîé àìàëüãàìû
Au, êàê ïîêàçàëî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó-
÷åíèå, îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêîé êîððîçèîííîé ñòðóê-
òóðîé. Â ñàìîì ñàìîðîäíîì Au èç îòâàëîâ ðîññûïè óñ-
òàíîâëåíû âêëþ÷åíèÿ ôàç Au6Hg5, Au5Hg8. Òåõíîãåí-
íàÿ Hg ñîâìåñòíî ñ ìåëêèì è òîíêèì Au âûäåëÿåòñÿ
èç îòâàëîâ öåíòðîáåæíûìè êîíöåíòðàòîðàìè è âèí-
òîâûìè øëþçàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåøèòü è ýêîëîãè÷åñ-
êóþ ïðîáëåìó. Âîçìîæíî èçâëå÷åíèå è äðóãèõ ìåëêèõ
öåííûõ ìèíåðàëîâ � ðóòèëà, èëüìåíèòà, ìîíàöèòà,
öèðêîíà è äð. èç ïåñêîâ îòñåâà ðàçðàáîòêè ìåñòîðîæ-
äåíèé ïåñ÷àíî-ãðàâèéíûõ ñìåñåé (ÏÃÑ).

Ìèíåðàëû PGE âñòðå÷àþòñÿ ðåæå Au, îäíàêî ïî-
âûøàþò öåííîñòü êîìïëåêñíûõ ðîññûïåé. Ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì â àëëþâèàëüíîé ðîññûïè Au
íà ð. Óðàë óñòàíîâëåíû ôàçû òóëàìèíèòà � Pt2FeCu;
ñàìîðîäíîãî èðèäèÿ � Ir ñ ïðèìåñüþ ôåððîïëàòè-
íû � Pt3Fe; ñàìîðîäíîãî èðèäèÿ � Ir; ðóòåíèñòîãî
îñìèÿ � OsRu; èðèäèñòîãî îñìèÿ � Os13Ir7; ðóòåíè-
ñòîãî èðèäèÿ � Ir53Ru47, ñàìîðîäíîãî îñìèÿ � Os.
Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, äëÿ èðèäîñ-
ìèíà èç ðîññûïè ñâîéñòâåííû ïðèìåñè (ìàñ. %): Ru
(8.53�9.56), Cu (0.42�0.6) è Fe (0.31�0.42). Â ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêàõ çîëîòîìåäíîãî çàâîäà (1 ìëí. ò.)
òåõíîãåííîå Au ïðåäñòàâëåíî ÷åøóéêàìè ðàçìåðàìè
äî 0.25 ìì. Â òåõíîãåííîé Cu èç øëàêîâ âûÿâëåíà
ôàçà Au3Cu. Èçâëå÷åíèå ìåòàëëîâ èç òåõíîãåííîãî
ñûðüÿ ïîòðåáóåò ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â äðåâíèõ çîëîòîíîñíûõ êîíãëîìåðàòàõ «óïîðíîå»
Au êîíöåíòðèðóåòñÿ â ãåìàòèòå è ìàãíåòèòå, à ñâîáîä-
íîå Au ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì, ÷òî ñëåäóåò ó÷åñòü ïðè
âûáîðå òåõíîëîãèè.

Ïåðñïåêòèâíûì ïðè ñîâðåìåííûõ ðûíî÷íûõ öåíàõ
íà Au � áîëåå 1430 äîë. ÑØÀ çà òðîéñêóþ óíöèþ ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ïåðåðàáîòêà ìëí. ò. ðàçíîòèïíîãî òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ ïðåäñòàâëåííîãî: õâîñòàìè ôëîòàöèè çîëî-
òî-ïèðèòíûõ ðóä è õâîñòàìè ïåðêîëÿöèè çîëîòîèçâëå-
êàòåëüíûõ ôàáðèê, ëåæàëûìè ýôåëüíûìè îòâàëàìè
áåãóííûõ ôàáðèê, ïèðèòíûìè îãàðêàìè � îòõîäàìè
ñåðíîêèñëîòíîãî ïðîèçâîäñòâà, ïåñêàìè îòñåâîâ ÏÃÑ.

Âñêðûøíûå ïîðîäû � ñûðü¸ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ùåáíÿ äëÿ àñôàëüòîáåòîíà, íóæäàþòñÿ â èññëåäîâà-
íèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ êàê ïðî÷íîñòü ñàìîãî ìèíåðàëü-
íîãî îñòîâà, òàê è àäãåçèè � ñöåïëåíèÿ ñ áèòóìîì
êîòîðûì ìîæíî óïðàâëÿòü, èñïîëüçóÿ àäãåçèîííûå
äîáàâêè [1]. Ýôôåêòèâíûé ðåöèêëèíã ðàçíîòèïíîãî
òåõíîãåííîãî ñûðüÿ íåâîçìîæåí áåç èçó÷åíèÿ ñ ïðè-
âëå÷åíèåì âñåãî àðñåíàëà ìåòîäîâ ñîâðåìåííîé òåõ-
íîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè îò ìàêðî- äî íàíîóðîâ-
íÿ. Èíâåñòèöèîííàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü îáúåêòîâ
îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòîé òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, âñåñòîðîííå èçó÷åííîãî ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ ìåòî-
äîâ àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèõ îïòèìàëüíî ðåàëèçîâàòü
ðåñóðñ ñîâðåìåííûõ ñîâåðøåíñòâóþùèõñÿ òåõíîëî-
ãèé ïåðåðàáîòêè [4].

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìîãóò ïîìî÷ü â
ðåøåíèè ïðîáëåìû ïðèðîäû 60 êàê öåííûõ, òàê è
âðåäíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ, ñåãîäíÿ èçâåñòíûõ â ñîñòà-
âå íåôòè. Â íåôòÿõ îðåíáóðãñêèõ ìåñòîðîæäåíèé êîí-
öåíòðàöèÿ PGE ìîæåò äîñòèãàòü ïåðâûõ n·10 ìã/ò.
Ïîñêîëüêó âûñîêèå êîíöåíòðàöèè PGE îòëè÷àþò õà-
ðàêòåðíûå äëÿ ðåãèîíà âÿçêèå, òÿæåëûå, ñìîëèñòûå è
ñåðíèñòûå íåôòè, ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê íèì âïîë-
íå îáîñíîâàí [5]. Îáúåêòû íóæäàþòñÿ â ýêîëîãè÷åñ-
êîì ìîíèòîðèíãå åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ (ÅÐÍ)
U, Th, Ra. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîíèòîðèíã ðàäèàöè-
îííîé îáñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ïðèðî-
äîîõðàííûõ ðàáîò íà íåôòåïðîìûñëàõ ðàáîò âñåõ íåô-
òåãàçîíîñíûõ ïðîâèíöèÿõ ìèðà. Òðåáóþò ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ îáúåêòû òåõíîãåííîãî ðàäèàöèîí-
íîãî çàãðÿçíåíèÿ � îñàäêè â íàñîñíî-êîìïðåññîðíûõ
òðóáàõ, òðóáîïðîâîäàõ, åìêîñòÿõ è ðåçåðâóàðàõ ñîëåé
U, Th, Ra, ðàäèîèçîòîïîâ K, Sr, ãåíåðèðóþùèõ ìîù-
íîñòè ýêñïîçèöèîííîé äîçû èçëó÷åíèÿ [7].

Àêòóàëüíû èññëåäîâàíèÿ ïîðîä îòðàæàþùèõ ãî-
ðèçîíòîâ ìåñòîðîæäåíèé, èçó÷åíèå ïåðâè÷íîãî ñî-
ñòàâà è âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé ñâîéñòâ êîëëåêòîðîâ â
ïðîöåññå äîáû÷è ÓÂ.
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Ãåîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìåñòîðîæäåíèÿ Ëå-
áåäèíîå äàíà ïî ðàáîòàì À. È. Ôàñòàëîâè÷à, Í. Â. Ïåò-
ðîâñêîé [7] è Í. Â. Ïåòðîâñêîé [5] â ñòàòüå Ñ. Í. Íåíà-
øåâîé, Â. Þ. Êàðïåíêî, Ë. À. Ïàóòîâà [4]. Ïðèâîäèì
êîðîòêîå îïèñàíèå. Â òîëùó ñëàáî ìåòàìîðôèçîâàííûõ
äîëîìèòîâ êåìáðèÿ, ëåæàùèõ íà ýðîäèðîâàííîé ïîâåð-
õíîñòè ãðàíèòîâ, ïðîðâàâøèõ ïîðîäû äðåâíèõ òîëù,
âíåäðèëèñü ìíîãî÷èñëåííûå ìàëûå èíòðóçèè âåðõíå-
þðñêîãî-íèæíåìåëîâîãî âîçðàñòà. Ýòî øòîêè, ëàêêî-
ëèòû, äàéêè, ïðåèìóùåñòâåííî ñðåäíåãî ñîñòàâà è ïî-
âûøåííîé ùåëî÷íîñòè. Â äîëîìèòàõ âäîëü çîí ãîðèçîí-
òàëüíûõ íàðóøåíèé ðàçâèâàþòñÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèå çà-
ëåæè ñóëüôèäíî-êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà, ìåñòàìè êàê
îòâåòâëåíèÿ æèë [5]. Ñðåäè ïåðâè÷íûõ ðóäíûõ ìèíå-
ðàëîâ ïðåîáëàäàåò ïèðèò, ïðèñóòñòâóåò õàëüêîïèðèò, à
â îòäåëüíûõ æèëàõ � ãåìàòèò. Ðåæå â ðóäàõ âñòðå÷àþò-
ñÿ ãàëåíèò, ñôàëåðèò, ïèððîòèí, ãàëåíîáèñìóòèò, òåò-
ðàýäðèò, çîëîòî, áîðíèò, êîáàëüòèí, ñóëüâàíèò. Ãèïåð-
ãåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ãèäðîêñèäàìè æåëåçà,
ÿðîçèòîì, êóïðèòîì, õàëüêîçèíîì, êîâåëëèíîì, ìàëà-
õèòîì, àçóðèòîì, öåðóññèòîì, ãèïñîì, ìåëàíòåðèòîì [7].

Èññëåäîâàíû îáðàçöû ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåáåäèíîå (çà-
ëåæü Îðî÷îíñêàÿ, îòâàë øóðôà ¹ 7), ñîáðàííûå â
1941 ãîäó À. È. Ôàñòàëîâè÷åì, õðàíèâøèåñÿ â êîëëåêöèè
Í. Â. Ïåòðîâñêîé. Ïîëèðîâàííûå øëèôû èçó÷àëèñü ïîä
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ìèêðîñêîïîì OPTON. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàë-
ñÿ íà ýëåêòðîííîì ìèêðîçîíäå CamScan-4D ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåòðà Link ISIS.
Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå 20 êÂ, òîê çîíäà 4 íÀ. Äåáàåã-
ðàììû ïîëó÷àëèñü íà ðåíòãåíîâñêîì àïïàðàòå ÓÐÑ-50 â
êàìåðå ÐÊÄ 57.3 ìì, FeKα èçëó÷åíèå, Mn ôèëüòð. Îáðà-
çåö ãîòîâèëñÿ ïóò¸ì ýêñòðàãèðîâàíèÿ âåùåñòâà èç øëè-
ôà è çàêàòûâàíèÿ åãî â ðåçèíîâûé øàðèê.

Ïîä ìèêðîñêîïîì â êâàðö-êàðáîíàò-àðñåíàòíîé
ìàññå îáíàðóæåíû ðóäíûå ìèíåðàëû: ïèðèò, ãàëåíèò,
áîðíèò, áë¸êëû ðóäû, ñóëüâàíèò, àðñåíîñóëüâàíèò,
ôàìàòèíèò, ïèððîòèí, êîâåëëèí, äèãåíèò, àíèëèò,
ñïèîíêîïèò, ÿððîóèò.

Áë¸êëûå ðóäû î÷åíü ðàçíûå. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëå-
íû ñðåäíèå àíàëèçû êàæäîé ðàçíîâèäíîñòè. Â îñíîâ-
íîì îíè ñóðüìÿíûå (ñì. òàáëèöó, àí. 1 � ñðåäíèé èç 24
àíàëèçîâ.). Zn � òåòðàýäðèò çàíäáåðãåðèò âûäåëÿåòñÿ â
àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, ôàìàòèíèòîì, àðñåíîñóëüâà-
íèòîì, àíãëåçèòîì, àðñåíàòàìè ìåäè: áàéäëîíèòîì, ëå-
îãàíãèòîì, ýâõðîèòîì [4]. Êîëè÷åñòâî Zn â àíàëèçàõ ïå-
ðåìåííîå (îò 5.14 äî 8.07 ìàñ. %, ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 1.32
äî 2.04 àòîìà â ôîðìóëå). Âî âñåõ àíàëèçàõ ïðèñóòñòâóåò
Ag (îò 0.65 äî 4.37 ìàñ. %), ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 0.1 äî 0.68
àòîìà â ôîðìóëå. Êîëè÷åñòâî Sb ìåíÿåòñÿ îò 23.53 äî
28.16 ìàñ. %, ÷òî ïðåâûøàåò 3 àòîìà è ñîñòàâëÿåò îò 3.25

Ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû áëåêëûõ ðóä (ìàñ.%) è èõ ïåðåñ÷åò íà ôîðìóëû
èç ðàñ÷åòà 29 àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

* Â òîì ÷èñëå 0.1 ìàñ. % Se, ** 0.12. ìàñ. % Se.
Ïðèìå÷àíèå. Àí ¹ 1 � ñðåäíèé èç 24 àíàëèçîâ öèíêñîäåðæàùèõ òåòðàýäðèò-çàíäáåðãåðèòîâ [4], àí. ¹ 2 � ñðåäíèé èç
7 àíàëèçîâ òåííàíòèò�òåòðàýäðèòîâ è òåííàíòèòîâ [4], 3 � ñðåäíèé èç 16 àíàëèçîâ ãîëäôèëäèò-òåííàíòèò-òåòðàýäðèòîâ,
4 � ñðåäíèé èç 6 àíàëèçîâ ãîëäôèëäèò-òåííàíòèòîâ, 5 � ñðåäíèé èç 5 àíàëèçîâ ãîëäôèëäèò-òåííàíòèòîâ, 6 � ñðåäíèé èç
8 àíàëèçîâ ñåðåáðîñîäåðæàùåãî òåòðàýäðèòà, 7 � ñðåäíèé èç 8 àíàëèçîâ àíèçîòðîïíîãî òåòðàýäðèò-òåííàíòèòà
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äî 3.85 àòîìîâ â ôîðìóëå. Îò÷åòëèâîé êîððåëÿöèè ìåæ-
äó Zn è As íåò. Íàáëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿ-
öèÿ Sb è ñóììû Zn+Ag, îòìå÷àâøàÿñÿ ðàíåå [2].

Òåòðàýäðèò-òåííàíòèòû è òåííàíòèòû àññîöèèðó-
þòñÿ ñ ñóëüâàíèòîì, àðñåíîñóëüâàíèòîì è àðñåíàòîì
Ca è Cu (òèðîëèòîì Ca2Cu2+

5(OH,O)4(AsO4)2(ÑO3)·
·6H2O èëè êëèíîòèðîëèòîì, Ca2Cu2+

9(OH,O)10
[(AsO4),(SO4)]4·10H2O). Â íèõ ïðîñëåæèâàþòñÿ îáðàò-
íûå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèé As è Sb (òàáëèöà, àí. 2 �
ñðåäíèé èç 7 àíàëèçîâ) [4].

Â àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, êâàðöåì, çîëîòîì, âòî-
ðè÷íûìè ìåäíûìè ñóëüôèäàìè ïîëèñîìàòè÷åñêîé ñå-
ðèè õàëüêîçèíà mCu2S·nCuS, àðñåíàòàìè ìåäè âñòðå-
÷àþòñÿ áë¸êëûå ðóäû, ñîäåðæàùèå òåëëóð: ãîëäôèëäèò-
òåííàíòèò-òåòðàýäðèòû (ñì. òàáëèöó, àí. 3 � ñð. èç 16),
ãîëäôèëäèò-òåííàíòèòû (ñì. òàáëèöó, àí. 4 � ñðåäíèé
èç 6 àíàëèçîâ), òåëëóðñîäåðæàùèå òåííàíòèò-òåòðàäðè-
òû (ñì. òàáëèöó, àí. 5 � ñðåäíèé èç 5 àíàëèçîâ). Èñ-
ïîëüçóþòñÿ íàçâàíèÿ òåëëóðñîäåðæàùèõ áë¸êëûõ ðóä,
ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè, ïðåäëîæåííîé Í. Í. Ìîçãî-
âîé è À. È. Öåïèíûì [2]. Âûäåëåíèÿ áë¸êëûõ ðóä êñå-
íîìîðôíûå, ïîðîé îíè çàïîëíÿþò ïðîìåæóòêè ìåæäó
çåðåí êâàðöà, ãàëåíèòà, ïèðèòà, èíîãäà îáðàñòàþò êðè-
ñòàëëû êâàðöà. Êîëè÷åñòâî òåëëóðà êîëåáëåòñÿ îò 0.17 äî
13.52 ìàñ. %, ÷òî ñîñòàâëÿåò îò 0.02 äî 1.71 àòîìà â ôîð-
ìóëå. Òåëëóðñîäåðæàùèå áë¸êëûå ðóäû îáðàçóþò çîíàëü-
íûå êðèñòàëëû. Çîíû õîðîøî âûäåëÿþòñÿ ïî îòðàæåíèþ.
Ñâåòëûå çîíû ïðåäñòàâëåíû ãîëäôèëäèò-òåííàíòèò-òåò-
ðàýäðèòîì, ñ ñîäåðæàíèåì Te îò 6.63 äî 13.52 ìàñ. %,
òåìíûå � ãîëäôèëäèò-òåííàíòèòîì è òåëëóðñîäåðæà-
ùèì òåííàíòèò-òåòðàäðèòîì ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì
Te (äî 6 ìàñ. %). Îíè â îòðàæåííîì ñâåòå ÿð÷å äðóãèõ
áë¸êëûõ ðóä, èìåþò ðîçîâàòî-ñåðûé îòòåíîê, îáëàäàþò
ñëàáûì äâóîòðàæåíèåì è åäâà çàìåòíîé àíèçîòðîïèåé.
Èíòåíñèâíîñòü ðîçîâîãî îòòåíêà, âåðîÿòíî, îáóñëîâëå-
íà óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà òåëëóðà â ñîñòàâå. Î äâóîò-
ðàæåíèè è àíèçîòðîïèè ãîëäôèëäèòà ðàíåå óïîìèíàë
Ï. Ðàìäîð [6]. Áàëàíñ âàëåíòíîñòè â áëåêëûõ ðóäàõ, ñî-
äåðæàùèõ áîëåå 10 ìàñ. % Òå, ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ó÷åòîì
òîãî, ÷òî êîëè÷åñòâî îäíîâàëåíòíîé ìåäè â íèõ áîëüøå
÷åì 11 àòîìîâ, òàê êàê êîìïåíñàöèÿ èçáûòî÷íîãî çàðÿ-
äà, âîçíèêàþùåãî ïðè çàìåùåíèè (As, Sb)3+ → Te4+,
ïðîèñõîäèò ïóò¸ì äåïîëÿðèçàöèè çà ñ÷¸ò âîññòàíîâëåíèÿ
Cu3+, çàïîëíÿþùåãî âàêàíñèè â êàðêàñå, äî îäíîâàëåí-
òíîãî ñîñòîÿíèÿ [2]. Ýòà òî÷êà çðåíèÿ ïîäòâåðäèëàñü èñ-
ñëåäîâàíèåì îñîáåííîñòåé ñîñòàâà òåëëóðñîäåðæàùèõ
áëåêëûõ ðóä èç 11 âóëêàíîãåííûõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ
êâàðöåâî-ñóëüôèäíûõ æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòî-
ñóëüôèäíîé ôîðìàöèè [3]. Íà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâà-
íèÿ Cu3+ â áë¸êëîé ðóäå óêàçûâàë Í. Â. Áåëîâ [1].

Òåòðàýäðèò, ñîäåðæàùèé áîëåå 4 ìàñ. % Fe (äî 4.90)
è çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà Ag (îò 2.88 äî 4.87 ìàñ. %),
Zn (îò 2.61 äî 3.37 ìàñ. %), àññîöèèðóåòñÿ ñ ïèðèòîì,
õàëüêîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì, áóðíîíèòîì, ãåìàòèòîì,
ìåäíûìè ñóëüôèäàìè (êîâåëëèíîì, ñïèîíêîïèòîì,
ÿððîóèòîì, àíèëèòîì, äæèðèòîì), òåëëóðèäàìè (ãåñ-
ñèòîì, ïåòöèòîì, àëòàèòîì), àðñåíàòàìè (ëåîãàíãèòîì
è áàéëäîíèòîì) (ñì. òàáëèöó, àí. 6 � ñðåäíèé èç 8 àíà-
ëèçîâ). Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ òàêîé òåòðàýäðèò çàïîëíÿåò
ïðîìåæóòêè ìåæäó çåðåí ñôàëåðèòà, êâàðöà, õàëüêî-
ïèðèòà, ãàëåíèòà. Íà äðóãèõ îí âìåñòå ñ áóðíîíèòîì
çàïîëíÿåò ïðîìåæóòêè ìåæäó äîâîëüíî êðóïíûìè

(äî 100 ìêì) çåðíàìè ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, õàëüêîïè-
ðèòà, ïðè÷åì çåðíà õàëüêîïèðèòà íåîäíîðîäíûå, ñî-
äåðæàùèå òîíêèå êàéìû, ìåëêèå ïëàñòèíêè (èõ øè-
ðèíà 1-2 ìèêðîíà), òî÷å÷íûå âûäåëåíèÿ ìåäíûõ ñóëü-
ôèäîâ ïîëèñîìàòè÷åñêîé ñåðèè õàëüêîçèíà.

Îò îïèñàííûõ âûøå áë¸êëûõ ðóä îòëè÷àåòñÿ òåò-
ðàýäðèò-òåííàíòèò, îáëàäàþùèé áîëåå ÿðêèì îòðàæå-
íèåì, áëèçêèì ê îòðàæåíèþ ãàëåíèòà, âèäèìûì äâó-
îòðàæåíèåì è ÿñíîé àíèçîòðîïèåé (ñì. òàáëèöó,
àí. 7 � ñðåäíèé èç 8 àíàëèçîâ). Â íèõ íàáëþäàþòñÿ íå-
ìíîãî÷èñëåííûå êðàñíûå âíóòðåííèå ðåôëåêñû. Ìåë-
êèå ðàçíîîðèåíòèðîâàííûå êñåíîìîðôíûå çåðíà îá-
ðàçóþò êðóïíûå âûäåëåíèÿ, ðàçáèòûå èçâèëèñòûìè
òðåùèíàìè, ïî êîòîðûì îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ìèíå-
ðàëû, ïðåäïîëîæèòåëüíî àðñåíàòû (áàéëäîíèòîì
PbCu3(OH)2[AsO4]2 è ëåîãàíãèò Cu2+

10(OH)6[AsO4]4
[SO4]·8H2O). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíèçîòðîïíîé áëåê-
ëîé ðóäû ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó âûñîêîöèíêîâèñòîãî
òåòðàýäðèò-òåííàíòèòà � çàíäáåðãåðèòà. Àíèçîòðîï-
íûé çàíäáåðãåðèò îòëè÷àåòñÿ îò èçîòðîïíîãî çàíäáåð-
ãåðèòà (ñì. òàáëèöó, àí. 1) îòñóòñòâèåì ïðèìåñåé Ag,
Cd, Pb. Â àíèçîòðîïíîì çàíäáåðãåðèòå îòñóòñòâóåò òåë-
ëóð, íàëè÷èå êîòîðîãî â òåëëóðîñîäåðæàùèõ áëåêëûõ
ðóäàõ äåëàåò èõ ñëàáî àíèçîòðîïíûìè. Äåáàåãðàììà
àíèçîòðîïíîãî òåòðàýäðèò-òåííàíòèòà � çàíäáåðãåðè-
òà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ äåáàåãðàììîé òåííàíòèòà. Ïà-
ðàìåòð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ðàâåí 10.1886 Å .

Òàêèì îáðàçîì, â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ëåáåäèíîå
óñòàíîâëåíî, ñîãëàñíî íîìåíêëàòóðå áë¸êëûõ ðóä,
ïðåäëîæåííîé Í. Í. Ìîçãîâîé è À. È. Öåïèíûì [2],
ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ìèíåðàëüíûõ âèäà (òåííàíòèò è
òåòðàýäðèò), â êîòîðûõ âûäåëåíî ÷åòûðå ìåæäóâèäî-
âûõ ðàçíîâèäíîñòè (òåííàíòèò-òåòðàýäðèò, ãîëäôèë-
äèò-òåííàíòèò-òåòðàýäðèò, ãîëäôèëäèò-òåííàíòèò è
òåëëóðñîäåðæàùèé òåííàíòèò-òåòðàýäðèò) áë¸êëûõ
ðóä. Òàêîå ðàçíîîáðàçèå îáóñëîâëåíî èçìåíåíèåì óñ-
ëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ � èçìåíåíèåì ñîñòàâà ðó-
äîîáðàçóþùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ, èçìåíåíèåì îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà è êèñëîòíîñòè-ùå-
ëî÷íîñòè ñðåäû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðàçíîîáðàçèåì àñ-
ñîöèàöèé, â êîòîðûõ áëåêëûå ðóäû âñòðå÷àþòñÿ.
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Â õîäå èçó÷åíèÿ ñîñòàâà àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
â ïåñ÷àíî-àëåâðîëèòîâîé òîëùå ìàíèòàíûðäñêîé ñå-
ðèè (ª3�O1 mn) íà ðó÷. Ãîëóáîì (ðèñ. 1) óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ïèðèò ïðåäñòàâëåí òðåìÿ ìîðôîëîãè÷åñêèìè
ðàçíîâèäíîñòÿìè:

1. Êðèñòàëëû êóáè÷åñêîãî è ïåíòàãîíäîäåêàýäðè-
÷åñêîãî ãàáèòóñà èëè êîìáèíàöèÿ ýòèõ ôîðì (ðèñ. 2, à);

2. Çåðíà ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ (ðèñ. 2, á);
3. ïñåâäîìîðôîçû ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïèðè-

òà ïî ñêàëåíîýäðè÷åñêèì (ðèñ. 2, â) è ïðèçìàòè÷åñ-
êèì êðèñòàëëàì êàëüöèòà,  ÷àñòî ñî ñëåäàìè ðîñòà íà
ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2, ã, ä).

Ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç (ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîí-
íûé ìèêðîñêîï JSM-6400 ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðî-
ìåòðîì Link, îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ) 11 çåðåí ïè-
ðèòà ïîêàçàë èõ ñëåäóþùèé ñîñòàâ (ìàñ. %): Fe 46.62�
56.94, S 41.76�51.94, ñîîòíîøåíèå àòîìíûõ êîëè÷åñòâ
ñòàíäàðòíîå � Fe : S = 1 : 2. Ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàë-
ëû êàëüöèòà çàìåùåíû àãðåãàòîì ìèêðîèíäèâèäîâ
ïèðèòà êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ïðè ýòîì êàëüöèò ÷àñ-
òè÷íî ñîõðàíèëñÿ (ðèñ. 2, ã�å).

ÏÈÐÈÒ ÈÇ ÎÒËÎÆÅÍÈÉ ÌÀÍÈÒÀÍÛÐÄÑÊÎÉ ÑÅÐÈÈ (ª3�O1  mn) ÍÀ ÐÓ×. ÃÎËÓÁÎÌ
(ÊÐßÆ ÌÀÍÈÒÀÍÛÐÄ, ÏÎËßÐÍÛÉ ÓÐÀË)

Í. Þ. Íèêóëîâà, È. Â. Øâåöîâà

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

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçðåçà (1)

Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ïèðèòîâ: à � êðèñòàëë ñ êîìáèíàöèåé
êóáà è ïåíòàãîíäîäåêàýäðà ñî øòðèõîâ-
êîé íà ãðàíÿõ è ìåëêèìè êðèñòàëëàìè
íà ïîâåðõíîñòè, îáð. Ì-41-4; á � çåðíî
ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ,
îáð. Ì-41-2; â � ïñåâäîìîðôîçà ïèðèòà
ïî æèëüíîìó êàëüöèòó, îáð. Ì-24-17-4;
ã � ïñåâäîìîðôîçà ïèðèòà ïî ïðèçìà-
òè÷åñêîìó ñäâîéíèêîâàííîìó êðèñòàë-
ëó êàëüöèòà, îáð. Ì-24-17-3; ä � ïñåâ-
äîìîðôîçà ïèðèòà ïî ïðèçìàòè÷åñêèì
êðèñòàëëàì êàëüöèòà, òîðöåâàÿ ÷àñòü
çåðíà, îáð. Ì-24-17-6; å � êóáè÷åñêèå
ìèêðîêðèñòàëëû ïèðèòà è êàëüöèò (òåì-
íîå), ôðàãìåíò çåðíà, îáð. Ì-24-17-6

à á
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ä å
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Ïèðèòû èìåþò, î÷åâèäíî, ãèäðîòåðìàëüíîå ïðî-
èñõîæäåíèå. Íàèáîëåå ñëîæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ ïèðèòîâ òðåòüåãî ìîðôîòèïà. Êðè-
ñòàëëû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî æèëüíîãî êàëüöèòà,
ïðè ïîñëåäóþùåì âíåäðåíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ ñîõðàíèëè ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó, íî ïðè
ýòîì çàìåñòèëèñü ïèðèòîì. Ïîâåðõíîñòü ñîõðàíèâ-
øèõñÿ ðåëèêòîâ êàëüöèòà íåñåò ñëåäû ðàñòâîðåíèÿ.
Ïèðèò òðåòüåãî ìîðôîòèïà âñòðå÷åíû ëèøü â íå-
ñêîëüêèõ ïðîáàõ â èíòåðâàëå ðàçðåçà 35�40 ì, ãäå ïî-
ðîäû, âåðîÿòíî, èçíà÷àëüíî ñîäåðæàëè ïîâûøåííîå
êîëè÷åñòâî êàðáîíàòà. Ñóëüôèäíî-êâàðö-õëîðèò-
êàëüöèòîâûå æèëû â ïîäñòèëàþùèõ îòëîæåíèÿõ áå-
äàìåëüñêîé (R3�V2bd) ñåðèè è åãàíýïåéñêîé
(V2�ª1en) ñâèòû îïèñàíû Í. Â. Ñîêåðèíîé ñ ñîàâòî-

ðàìè [1]. Ïî âçàèìîîòíîøåíèþ ìèíåðàëîâ îíè óñòà-
íîâèëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîîîáðàçîâàíèÿ:
êâàðö → õëîðèò → êàëüöèò → ñóëüôèäû. Âåðîÿòíî,
àíàëîãè÷íûå æèëû, ìîùíîñòü êîòîðûõ íå ïðåâûøà-
ëà íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ, ïðèóðî÷åííûå ê îòëî-
æåíèÿì ìàíèòàíûðäñêîé ñåðèè, ÿâèëèñü èñòî÷íèêîì
îïèñàííûõ âûøå íåîáû÷íûõ ïèðèòîâ.
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Íàó÷íûé èíòåðåñ ê òâåðäûì ïîëåçíûì èñêîïàå-
ìûì äíà îêåàíà âîçíèê â êîíöå XIX âåêà ïîñëå îêå-
àíîãðàôè÷åñêîé ýêñïåäèöèè Áðèòàíñêîãî Êîðîëåâ-
ñêîãî îáùåñòâà. Âî âðåìÿ ýòîé ýêñïåäèöèè áûëè îò-
êðûòû îêñèäíûå æåëåçîìàðãàíöåâûå ðóäû (êîíêðå-
öèè è êîðêè) è ôîñôîðèòû. Ñïóñòÿ ñòî ëåò â ðàéîíå
Âîñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ áûëè îáíàðó-
æåíû ãëóáîêîâîäíûå ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ñóëüôèäû
(ÃÏÑ). Îòêðûòèå ñóëüôèäíîãî òåëà íà Ãàëàïàãîñ-
ñêîì õðåáòå ñðàçó æå ïîäòâåðäèëî ïðàêòè÷åñêóþ çíà-
÷èìîñòü ýòîãî âèäà ñûðüÿ. Öåëåíàïðàâëåííûå ðàáî-
òû íà ÃÏÑ íà÷àòû â Ðîññèè â 1985 ãîäó â ðàéîíå Âî-
ñòî÷íî-Òèõîîêåàíñêîãî ïîäíÿòèÿ è â ýòîì æå ãîäó
îáíàðóæåí êðóïíûé îáúåêò ÒÀÃ â ïðåäåëàõ Ñåâåðî-
Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, ÿâëÿþùèéñÿ ñåãîäíÿ îñíîâ-
íûì ðåãèîíîì ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò íà ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèå ñóëüôèäû. Îòêðûòèå êðóïíîãî ñêîï-
ëåíèÿ ãëóáîêîâîäíûõ ñóëüôèäîâ, ñîäåðæàùèõ 5 %
ìåäè, 22 % öèíêà è 135 ã/ò çîëîòà, â ýêîíîìè÷åñêîé
çîíå ãîñóäàðñòâà Ïàïóà-Íîâàÿ Ãâèíåÿ (Çàïàäíî-Òè-
õîîêåàíñêàÿ òðàíçèòàëü) ïîçâîëèëî çàíÿòü ýòîìó
âèäó ñûðüÿ ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå ñðåäè îêåàíè-
÷åñêèõ ðóä [1].

Ãèäðîòåðìàëüíûå ðóäîïðîÿâëåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê
îñîáîìó êëàññó îáðàçîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ îòëîæåíè-
åì ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà èç ãîðÿ÷åãî âîäíîãî ðà-
ñòâîðà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïî ìíåíèþ Þ. À. Áîãäà-
íîâà ñ ñîàâòîðàìè [2], íàèáîëåå ïîëíî èçó÷åíû ïî-
âåðõíîñòíûå è áëèçïîâåðõíîñòíûå îòëîæåíèÿ, îáðà-
çóþùèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âûñîêîòåìïåðàòóðíî-
ãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà ñ îêåàíñêîé âîäîé.
Ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ ìàññèâíûå, ÷àñòè÷íî áðåê÷è-
ðîâàííûå ïðèóñòüåâûå îòëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå
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ñóëüôèäíûìè, êðåìíèñòî-ñóëüôèäíûìè, ÷èñòî
êðåìíèñòûìè, ñóëüôàòíî-ñóëüôèäíûìè, íîíòðîíè-
òîâûìè, æåëåçèñòûìè, æåëåçèñòî-ìàðãàíöåâûìè è
ìàðãàíöåâûìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðèñóòñòâóþùèå â
ãèäðîòåðìàëüíûõ çàëåæàõ â ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ.
Îêîëî ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòðîåê, ïðåäñòàâëÿþùèõ
ñîáîé ìàññèâíûå ïîñòðîéêè, ëîêàëèçóþòñÿ ïðîêñè-
ìàëüíûå ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè, ñîñòîÿùèå èç ïðî-
äóêòîâ ðàçðóøåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòðîåê, ïåðå-
îòëîæåííûõ «êàìåííûìè» ïîòîêàìè, ìàòåðèàëîì
ïñàììî-àëåâðèòîâîé ðàçìåðíîñòè, â òîì ÷èñëå ñóëü-
ôèäàìè, îáðàçóþùèìèñÿ â ïðèäîííîé âîäå íàä óñòü-
ÿìè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ. Ëàòåðàëüíî-ïðîêñèìàëüíûå ìåòàëëîíîñíûå
îñàäêè ñìåíÿþòñÿ äèñòàëüíûìè ìåòàëëîíîñíûìè
îñàäêàìè, â êîòîðûõ ãèäðîòåðìàëüíûå ìèíåðàëû
ïðåäñòàâëåíû ïåðâè÷íûìè îêñèäàìè è ãèäðîêñèäà-
ìè æåëåçà è ìàðãàíöà. Ïðè èñòå÷åíèè â îêåàí âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûõ âîä îáðàçóåòñÿ âñïëûâàþùèé ãèä-
ðîòåðìàëüíûé ïëþì, â êîòîðîì ñîñðåäîòî÷åíû çíà-
÷èòåëüíûå ìàññû ãèäðîòåðìàëüíûõ êîìïîíåíòîâ,
ÿâëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàë-
ëîíîñíûõ îñàäêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îðãàíèçàöèÿõ ðàçëè÷íûõ âå-
äîìñòâ ïðîâîäÿòñÿ ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ îêåàíè÷åñêèõ ñóëüôèäíûõ ðóä, îòëè÷àþùèå-
ñÿ ñòåïåíüþ äåòàëüíîñòè è ïðåñëåäóþùèå ðàçëè÷íûå
öåëè. Ñåãîäíÿ íå ñóùåñòâóåò åäèíûõ òðåáîâàíèé ê
ìèíåðàëîãè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ýòîãî âèäà, ïîýòîìó ïî-
ëó÷èòü ïîëíóþ è äîñòîâåðíóþ èíôîðìàöèþ äîñòàòî÷-
íî ñëîæíî. Îäíàêî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â áëèæàéøåå âðå-
ìÿ ïëàíèðóåòñÿ íà÷àòü ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà ÃÏÑ
íåîáõîäèìî ÷åòêî îïðåäåëèòüñÿ ñ îáúåìîì è ïîñëåäî-
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âàòåëüíîñòüþ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ðàáîò, êîìïëåêñîì
ïðèìåíÿåìûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèì ïî-
ëó÷èòü âñåñòîðîííþþ è îáúåêòèâíóþ èíôîðìàöèþ, íà
îñíîâàíèè êîòîðîé â äàëüíåéøåì ìîæíî ïðîãíîçèðî-
âàòü òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ðóä ñ êîìïëåêñíûì èç-
âëå÷åíèåì âñåõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ.

Ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ñóëüôèäíûå ðóäû (ñì. ðèñó-
íîê) îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ñëîæíûì îáúåêòîì äëÿ ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ. Êàê ïðàâèëî, â ýòèõ ðóäàõ
ñîâìåùàåòñÿ íåñêîëüêî ðàçíîâðåìåííûõ ìèíåðàëü-
íûõ àññîöèàöèé, ÷òî îïðåäåëÿåò èõ âåñüìà ñëîæíûå
ìîðôîñòðóêòóðíûé îáëèê è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ.
Ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå â íèõ ôîññèëèçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàò-
êîâ, ðóäíûõ ïñåâäîìîðôîç ïî ÷åðâÿì-ïîëèõåòàì è âå-
ñòèìåíòèôåðàì òðóá÷àòîãî îáëèêà [4]. Îáû÷íûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ðóäàõ ìåòàñòàáèëüíûõ ìèíåðà-
ëîâ, «ìèíåðàëîâ-ýôåìåðîâ», îñîáåííî â ñèñòåìå Cu-
Fe-S, íåóñòîé÷èâûõ ïðè ñìåíå òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ.
Îòìå÷àåòñÿ øèðîêîå ðàçâèòèå èçîìîðôíûõ çàìåùå-
íèé â ñòðóêòóðàõ ìíîãèõ ìèíåðàëîâ (Zn-Fe, Ni-Fe,
Co-Ni-Fe), à òàêæå íàðóøåíèå èõ ñòåõèîìåòðèè è ñòå-
ïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïî-
ýòîìó íàáëþäàþòñÿ øèðîêèå âàðèàöèè äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâ [3].

Êàê ïîêàçûâàåò îïûò, èññëåäîâàíèå ãëóáèííûõ
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ñóëüôèäîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü ïî
åäèíîé ìåòîäèêå. Ëàáîðàòîðíîå èçó÷åíèå äîëæíî
íà÷èíàòüñÿ ñ îïèñàíèÿ øòóôíîãî ìàòåðèàëà. Îáÿçà-
òåëüíî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîäû ñâåòîâîé
îïòèêè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìèíåðàãðàôè÷åñêèé, ò. ê.
â áîëüøèíñòâå ñâîåì ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåêñòóð-
íî-ñòðóêòóðíûé ðèñóíîê ðóä, êîòîðûé íåðåäêî ÿâëÿ-
åòñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Â öåëîì ìîðôîñòðóêòóðíûå
îñîáåííîñòè ÃÏÑ îáû÷íî àíàëîãè÷íû òàêîâûì äëÿ
êîíòèíåíòàëüíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ñóëüôèäíûõ
ðóä. Ïîýòîìó îïèñàíèå ñòðîåíèÿ ðóä, êàê ïðàâèëî, íå
âûçûâàåò îñîáûõ òðóäíîñòåé, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ ñëó-
÷àåâ, êîãäà ìû èìååì äåëî ñ òîíêîäèñïåðñíûìè ðóä-
íûìè àãðåãàòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðèâëå-
÷åíèå ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïðè èçó-
÷åíèè ìîðôîñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðóä îïðåäå-
ëÿþòñÿ ãðàíóëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè ìèíåðàëîâ, èõ
âçàèìîîòíîøåíèÿ, òèïû ñðàñòàíèé, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ è îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðî-
åíèÿ. Ïðè òàêèõ èññëåäîâàíèÿõ íåîáõîäèìî çíàòü
ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñòðóêòóðíî ñâÿçàííûõ ìèíåðà-
ëîâ, ò. å. àãðåãàòîâ. Ïîýòîìó ìîðôîñòðóêòóðíûé àíà-
ëèç ðóä â ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ äîëæåí âñåãäà ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ äèàãíîñòèêîé ìèíåðàëîâ.

Äîìèíèðóþùèìè ôàçàìè ñóëüôèäíûõ îêåàíè÷åñ-
êèõ ðóä ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäû Fe, Cu, Zn, â ìåíüøåé
ñòåïåíè ñóëüôîñîëè Pb, Ag. Ïîýòîìó ïðè äèàãíîñòè-
êå îáðàçóåìûõ ýòèìè ýëåìåíòàìè ìèíåðàëîâ, åñëè
îíè ïðåäñòàâëåíû äîñòàòî÷íî êðóïíûìè äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ ïîä ìèêðîñêîïîì çåðíàìè (áîëåå 5 ìêì), ïðè-
ìåíÿþòñÿ òðàäèöèîííûå ìåòîäû ðóäíîé ìèêðîñêî-
ïèè. Â ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ ïîä ìèêðîñêîïîì îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ: îòíîñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îòðàæå-
íèÿ, äâóîòðàæåíèå, öâåò, àíèçîòðîïèÿ è âíóòðåííèå
ðåôëåêñû. ×àñòî óæå ýòèõ äàííûõ áûâàåò äîñòàòî÷íî
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëàâíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ ñóëüôèäíûõ ðóä: ïèðèòà, ìàðêàçèòà, ïèððîòèíà,
õàëüêîïèðèòà, ñôàëåðèòà, êóáàíèòå, êîâåëëèíà, áîð-
íèòà è ðÿäà äðóãèõ. Äîïîëíèòåëüíûå äèàãíîñòè÷åñ-
êèå ñâåäåíèÿ äàåò ôîðìà âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ, îñî-
áåííîñòè èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû (äåôåêòû âûêðà-
øèâàíèÿ ïî ñïàéíîñòè, ñòðóêòóðû ðàñïàäà òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ è ò. ä.), îòíîñèòåëüíûé ðåëüåô, âûäåëÿþ-
ùèé çåðíà ñ ìåíüøåé è áîëüøåé òâåðäîñòüþ íà ïî-
ëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè øëèôà.

Â ñëó÷àå âûñîêîé äèñïåðñíîñòè è íåîäíîðîäíîñ-
òè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ìèíåðàãðàôè÷åñêèé ìåòîä íå
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíóþ è îáúåêòèâ-
íóþ èíôîðìàöèþ î ðóäå. Â ýòîì ñëó÷àå åãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëèøü òèïîâ ðóä, âû-
äåëÿåìûõ ïî ïðåîáëàäàíèþ ãëàâíûõ ðóäíûõ ìèíåðà-
ëîâ: ïèðèòà, ïèððîòèíà, ìàðêàçèòà, ñôàëåðèòà, õàëü-
êîïèðèòà è âûÿâëåíèÿ õàðàêòåðà âçàèìîîòíîøåíèÿ
ðóäíîé è íåðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ïðè èçó÷åíèè ÃÏÑ âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ ðåíòãåíî-
ãðàôè÷åñêèé àíàëèç, ïîçâîëÿþùèé êîëè÷åñòâåííî
îöåíèòü ñîäåðæàíèå ìèíåðàëîâ â ðóäå. Òàê êàê ýòè
ðóäû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ñôîðìèðîâàíû êðèñòàëëè-
÷åñêèìè ôàçàìè (âåëè÷èíà êðèñòàëëèòîâ áîëåå
0.02 ìêì) îñîáûõ çàòðóäíåíèé â èäåíòèôèêàöèè ìè-

Ãëóáèííûå ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ñóëüôèäíûå ðóäû: À � îá-
ùèé âèä (S � 58.1 %, Fe � 41.9 %); Á � ïèðèò-ñôàëåðèòî-
âûé àãðåãàò êîëëîìîðôíîãî ìèêðîñòðîåíèÿ (S � 33.5 %,

Fe � 4.8 %, Zn � 61.5 %). ÐÝÌ
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íåðàëîâ íå ñóùåñòâóåò. Òàêæå ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé
ìåòîä ïîçâîëÿåò îöåíèòü òîíêèå ñòðóêòóðíûå îñîáåí-
íîñòè ìèíåðàëà (ñòåïåíü ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,
èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ), ñòåïåíü êðèñòàëëè÷åñêîãî
íåñîâåðøåíñòâà è ñòåïåíü äèñïåðñíîñòè, äèàãíîñòè-
ðîâàòü ðàçíîâèäíîñòè ìèíåðàëîâ ñ ïåðåìåííûì õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ïîëèòèïíûå è ïîëèìîðôíûå
ìîäèôèêàöèè).

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè îêåàíè÷åñêèõ
ñóëüôèäîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìèêðîðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûé àíàëèç, êîòîðûé íåðåäêî ñ÷èòàþò ïðàêòè-
÷åñêè îñíîâíûì ìåòîäîì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èçó÷å-
íèÿ. Îäíàêî ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîðåíòãåíîñ-
ïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äàííûå îá
ýëåìåíòíîì ñîñòàâå ìèíåðàëîâ, à íå î êîíêðåòíûõ
ìèíåðàëüíûõ ôàçàõ, ïîýòîìó áîëåå ïåðñïåêòèâíûì,
ïî íàøåìó ìíåíèþ, ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ýëåêò-
ðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ìèíåðà-
ëû, â òîì ÷èñëå íàíîìåòðè÷åñêîé ðàçìåðíîñòè, íî è
îïðåäåëÿòü ðåàëüíîå ñòðîåíèå ìèíåðàëîâ (äåôåêòû
óïàêîâêè, ñòåïåíü îêèñëåííîñòè ìèíåðàëà, ïëîòíîñòü
è êîëè÷åñòâî äèñëîêàöèé, âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå ýëå-
ìåíòîâ, ïîâåäåíèå è âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷íûõ äå-
ôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà è ìå-
õàíèçì ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ñòåïåíü ðàññëîåíèÿ,
îñîáåííîñòè îðèåíòàöèîííîãî âçàèìîîòíîøåíèÿ
ôàç, ðàñïàä òâåðäîãî ðàñòâîðà, õàðàêòåð ïñåâäîìîð-
ôíûõ è âèä ñìåøàííîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé, ïîëè-
òèïíûå ìîäèôèêàöèè ìèíåðàëîâ, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
èíäèâèäîâ è çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-

òîâ â ìèíåðàëå). Òàêæå ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñòðîâîé, ìîæíî âûÿ-
âèòü îñîáåííîñòè ìèêðîñòðóêòóðû, ìèêðîñòðîåíèÿ è
õàðàêòåðà âçàèìîîòíîøåíèé ïîðîäîîáðàçóþùèõ è
ðóäíûõ ôàç â òîíêîäèñïåðñíûõ ðóäàõ.

Ñåãîäíÿ ìîæíî ãîâîðèòü è î äðóãèõ ìåòîäàõ, êî-
òîðûå â ñî÷åòàíèè äðóã ñ äðóãîì äàþò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîå ïðåäñòàâëåíèå î ÃÏÑ. Ê ÷èñëó òàêèõ ìå-
òîäîâ îòíîñèòñÿ ðåíòãåíîâñêàÿ òîìîãðàôèÿ, âïåðâûå
ïðèìåíåííàÿ íàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
ðóä îêåàíà. Ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîçâîëèëè ÷åòêî ïðîñëåäèòü õàðàêòåð âçàèìîîòíîøå-
íèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, èõ ðàçìåð, à â îò-
äåëüíûõ ñëó÷àÿõ èäåíòèôèöèðîâàòü ìèíåðàëû.
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèþ â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ àëìàçîâ íå òîëüêî ìèêðîìåòðîâîãî, íî
è ìåçîíàíîìåòðîâîãî ðàçðåøåíèÿ, áûëè ïîëó÷åíû
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå è ïåðñïåêòèâíûå äàííûå [1].
Ê ÷èñëó íàèáîëåå ýâðèñòè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îòíîñÿò-
ñÿ: 1) îáíàðóæåíèå â àëìàçàõ ïðîòî- èëè ñèíãåíåòè÷-
íûõ åìó âêëþ÷åíèé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êîìïîíåíòîâ,
êðèñòàëëîõèìè÷åñêè íåêîãåðåíòíûõ â íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ; 2) îïðåäåëåíèå òåì-
ïåðàòóðíîãî ðåæèìà äåêðåïèòàöèè è ñîñòàâà ôëþèä-
íûõ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ è íåêîòîðûõ åãî ìèíåðà-
ëàõ-ñïóòíèêàõ; 3) âûÿâëåíèå è àíàëèç ëîêàëüíîé èçî-
òîïíîé íåîäíîðîäíîñòè ïî óãëåðîäó â ìèêðîïîëèê-
ðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçàõ, ïîäòâåðæäàþùåé ôàêò èçî-
òîïíî-ãåîõèìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè ìàíòèéíîé
ñðåäû àëìàçîîáðàçîâàíèÿ.
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Âêëþ÷åíèÿ íåêîãåðåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
âûÿâëåíû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè, êàê â ìîíîêðèñ-
òàëüíûõ, òàê è ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçàõ.
Íà äàííûé ìîìåíò îíè èçâåñòíû êàê ìèíèìóì òðå-
ìÿ ñèñòåìàìè: 1) Ti-Fe-Si-Zr-Al-îêñèäíîé, áîëüøåé
÷àñòüþ íà îñíîâå TiO2; 2) íà îñíîâå öèðêîíà; 3) íà
îñíîâå êîðóíäà. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ñîñòàâ âñåõ ýòèõ
îáðàçîâàíèé íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí íè îä-
íîé èç ïðèðîäíûõ ñõåì èçîìîðôèçìà, ðåàëèçóþùèõ-
ñÿ â óñëîâèÿõ âíóòðèêîðîâîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Âêëþ÷åíèÿ Ti-Fe-Si-Zr-Al-îêñèäíîé ñèñòåìû îáíà-
ðóæåíû â äîäåêàýäðîèäàõ îäíîãî èç óðàëüñêèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé àëìàçîíîñíûõ ôëþèäèçàòîâ [2]. Ýòè
âêëþ÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â âèäå öåïî÷êè ìåëêèõ ãî-
ìîôàçíûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì îò 1×5 äî 6×20 ìêì, ñî-
ñòàâ êîòîðûõ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí êàê ñìåñü ðó-

 *Ìàòåðèàëû äîêëàäà, îçâó÷åííîãî íà ñåìèíàðå «Òèïîìîðôèçì àëìàçîâ óðàëüñêîãî, áðàçèëüñêîãî, ýáåëÿõñêîãî òèïîâ». ÀÊ
«ÀËÐÎÑÀ», ßêóòñêîå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå ãåîëîãîðàçâåäî÷íîå ïðåäïðèÿòèå ÖÍÈÃÐÈ, ã. Ìèðíûé, Ðåñïóáëèêà Ñàõà
(ßêóòèÿ), 6�7 ñåíòÿáðÿ 2007 ã.
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òèëà (TiO2), èîöèòà (FeO), õðîìøïèíåëèäà
(FeO+Cr2O3+V2O5), öèðêîíà (ZrO2+SiO2), êîðóíäà
(Al2O3) è âåðîÿòíî ìåéîíèòà (Ca12Al14O33). Ïîä ÑÝÌ
ðàññìàòðèâàåìûå ôàçû îáíàðóæèâàþò çíà÷èòåëüíóþ
íåîäíîðîäíîñòü ïî ñîñòàâó, îñîáåííî ðåçêî ïðîÿâëÿ-
þùóþñÿ â òåíäåíöèè ê îáîñîáëåíèþ TiO2, FeO è ZrO2.
Â íåêîòîðûõ âêëþ÷åíèÿõ ïîñëåäíèé êîìïîíåíò â ñî-
÷åòàíèè ñ SiO2 êîíöåíòðèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì èçî-
ìåòðè÷íûõ íóêëåàðîâ ðàçìåðîì 0.5�1 ìêì. Ñîñòàâ
ïîñëåäíèõ ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà ñòåõèîìåòðèþ öèðêî-
íà. Âñå ýòî ðàñöåíèâàåòñÿ íàìè êàê ïðèçíàê ýêññî-
ëþöèè, íå äîñòèãøåé ñòàäèè ôàçîâîé ãåòåðîãåíèçà-
öèè ïî ïðè÷èíå ðåçêîé çàêàëêè èñõîäíûõ òâåðäûõ
ðàñòâîðîâ.

Âêëþ÷åíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå öèðêîíà
áûëè íàìè îáíàðóæåíû â áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî [3,
4]. Îíè ïðåäñòàâëåíû, âî-ïåðâûõ, êàïëåâèäíûìè
ôîðìàìè ðàçìåðîì äî 50×80 ìêì, âî-âòîðûõ, íåïðà-
âèëüíûìè âûäåëåíèÿìè ðàçìåðîì îò 1×2 äî 5×8 ìêì,
ëîêàëèçîâàííûìè â èíòåðñòèöèÿõ àëìàçíîé ôàçû, à
â-òðåòüèõ, ñâîåîáðàçíûìè ñóáñôåðè÷åñêèìè àãðåãà-
òàìè, ñîñòîÿùèìè èç îãðàíåííûõ êðèñòàëëèòîâ ðàç-
ìåðîì íå áîëåå 100�200 ìêì. Ñîãëàñíî äàííûì ðåí-
òãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, èññëå-
äóåìûå ôàçû ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû êàê òâåð-
äûå ðàñòâîðû â öèðêîíå áàääåëåèòà (ZrO2), ðóòèëà
(TiO2), êîðóíäà (Al2O3), èîöèòà (FeO) è ðÿäà äðóãèõ
âåðîÿòíî áîëåå ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó òâåðäîôàçíûõ
êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì ïî ìíîãèì ÷åðòàì õèìèçìà
ðàññìàòðèâàåìûå ôàçû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ âûøå
óïîìÿíóòûìè âêëþ÷åíèÿìè ïîëèêîìïîíåòíûõ îê-
ñèäíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â óðàëüñêèõ ìîíîêðèñòàëü-
íûõ àëìàçàõ (ðèñ. 1). Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî â èññëå-
äîâàííûõ íàìè êàðáîíàäî, êðîìå îõàðàêòåðèçîâàí-
íûõ ïîëèêîìïîíåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, âûÿâëå-
íû âêëþ÷åíèÿ òâåðäîôàçíîé ñìåñè êñåíîòèì-öèðêî-
íîâîãî ñîñòàâà, àíàëîãè êîòîðûõ ðàíåå áûëè íàéäå-
íû è â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ èç ÿêóòñêèõ êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê [5].

Òâåðäûå ðàñòâîðû íà îñíîâå êîðóíäà áûëè îáíàðó-
æåíû È. È. ×àéêîâñêèì â àëìàçîíîñíûõ ïèðîêëàñ-
òèòàõ íà Ñðåäíåì Óðàëå â âèäå íåïðàâèëüíûõ ïî ôîð-
ìå çåðåí äûì÷àòîãî, ãîëóáîãî è ðîçîâîãî êîðóíäà.

Ïðîâåäåííûå íàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýòîò äè-
àãíîç. Îäíàêî ïîä ÑÝÌ îáíàðóæèëîñü, ÷òî çåðíà êî-
ðóíäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé î÷åíü õàðàêòåðíûå ðåøåò-
÷àòûå, ìèðìåêèòîïîäîáíûå è ýìóëüñåâèäíûå ñòðóê-
òóðû ðàñïàäà, â êîòîðûõ ìàòðèêñ ñëîæåí òèòàíñîäåð-
æàùèì êîðóíäîì, à âûäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ïî áîëüøåé ÷àñòè ôàçîâî-ãåòåðîãåííûå ñóáèíäèâè-
äû (ðèñ. 2), ñîñòîÿùèå èç ñèëüíî íåñòåõèîìåòðè÷íûõ
ñîåäèíåíèé ñîñòàâà Al2O3+TiO2, Al2O3+TiO2+SiO2,
Al2O3+SiO2, ZrO2+Al2O3+SiO2, ZrO2+Al2O3,
ZrO2+TiO2+SiO2+Al2O3, P2O5+Al2O3+K2O. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ óæå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî êîðóíäîâûå
ýêññîëþòû òàêîãî ðîäà íå ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíîé
ðåäêîñòüþ â àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Íà ýòî óêà-
çûâàþò â ÷àñòíîñòè ñäåëàííûå íàõîäêè â àëìàçîíîñ-
íûõ èíòðóçèâíûõ ïèðîêëàñòèòàõ Ñåâåðíîãî Óðàëà [6]
ñèíòàêñèàëüíûõ ñðîñòêîâ êîðóíäà, òèòàíèñòîãî êî-
ðóíäà è íåîáû÷íîé Zr-Ti-îêñèäíîé ôàçû (òâåðäîôàç-
íàÿ ñìåñü ðóòèëà TiO2, öèðêåëèòà CaZrTi2O7, áàääå-
ëåèòà ZrO2, è òîðòâåéòèòà Sc2Si2O7), ïðèíöèïèàëüíî
ñõîäíûõ ñ âûøå îïèñàííûìè çåðíàìè ôàçîâî-ãåòå-
ðîãåííîãî êîðóíäà.

Âûÿâëåííûå â àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íåîáû÷-
íûå ñèñòåìû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íàõîäÿòñÿ, î÷åâèä-
íî, â îäíîì ðÿäó ñ ìåäæîðèòîì [7] è ïèðîêñåí-ãðà-
íàòîâûìè òâåðäûìè ðàñòâîðàìè, êîòîðûì óâåðåííî
ïðèïèñûâàþò àñòåíîñôåðíóþ (áîëåå 200 êì) ãëóáèí-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ [8]. Â ýòîé ñâÿçè äåéñòâèòåëüíî
ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îáíàðóæåííûå íàìè â ÿâ-
íîì ïàðàãåíåçèñå ñ àëìàçàìè òâåðäîôàçíûå ñìåñè
êðèñòàëëîõèìè÷åñêè íåêîãåðåíòíûõ â óñëîâèÿõ çåì-
íîé êîðû êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáîå
ñîñòîÿíèå ïðèðîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà,
òèïîìîðôíîå äëÿ ýêñòðåìàëüíî âûñîêîáàðè÷åñêîé
îáñòàíîâêè ìàíòèéíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.
Èìåííî ïîýòîìó ìû è ïðåäëàãàåì òàêîãî ðîäà âêëþ-
÷åíèÿ â àëìàçàõ îïðåäåëÿòü êàê þâåíèëüíûå [2].

Ïåðâè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â àëìàçàõ ÿâ-
ëÿþòñÿ åñòåñòâåííûì è íåïîñðåäñòâåííûì èíäèêà-
òîðîì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âåðõíåé ìàíòèè. Ñðåäè
ïîëó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûõ íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
áðàçèëüñêèõ, èíäèéñêèõ, àôðèêàíñêèõ è ðîññèéñêèõ
ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçîâ. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ íà-
øèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè êàðáîíàäî è ìîíîêðè-
ñòàëüíûå àëìàçû èç áðàçèëüñêèõ àëëþâèàëüíûõ ðîñ-
ñûïåé. Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ àëìàçàìè áûëè èçó÷åíû
íåñêîëüêî îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ àëìàçà â
ðîññûïÿõ � ðóòèëà, ãåìàòèòà è èëüìåíèòà. Èññëåäî-
âàíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé îñóùåñòâëÿëèñü ìåòî-
äîì ïèðîëèòè÷åñêîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè â ðåæè-
ìàõ îäíîàêòíîãî, äâóõ- è ìíîãîñòóïåí÷àòîãî íàãðå-
âàíèÿ [9].

Â ñîñòàâå âûäåëèâøåéñÿ èç èññëåäóåìûõ àëìàçîâ
ãàçîâîé ôàçû áûëè îáíàðóæåíû 12 êîìïîíåíòîâ:
[H2O > CO2 > CO] >> [N2 > H2] > [CH4 >>(C2H4+
+ C2H6) > (C3H6+C3H8) > (C4H8+iC4H10+nC4H10)].
Ïðè ýòîì íà äîëþ H2O+CO2+CO ïðèõîäèòñÿ 96�
99 %. Âíóòðè ýòîé ãðóïïû ïî÷òè âñåãäà ïðåîáëàäàåò
âîäà, à ïðîïîðöèÿ ìåæäó CO2 è CO («êðèòåðèé Áàð-
òîøèíñêîãî») êîëåáëåòñÿ îò CO2 > CO (65 % îáðàç-

Ðèñ. 1. Õèìèçì âêëþ÷åíèé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå öèð-
êîíà â êàðáîíàäî (1) è âêëþ÷åíèé Ti-Fe-Si-Zr-Al îêñèäíûõ
ôàç â ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ Ñðåäíåãî Óðàëà (2, 3)
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öîâ, âêëþ÷àÿ è ìîíîêðèñòàëüíûå àëìàçû) äî CO > CO2
(îñòàëüíûå îáðàçöû). Èç ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà ñëå-
äóåò, ÷òî äàæå â ïðåäåëàõ îòíîñèòåëüíî îäíîðîäíîé
êîëëåêöèè ìîãóò îêàçàòüñÿ àëìàçû, êîíòðàñòíî ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ óãëåêèñëîãî è óãàðíî-
ãî ãàçîâ.

Èññëåäîâàíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðà-
ëàõ-ñïóòíèêàõ êàðáîíàäî ïîêàçàëî, ÷òî ðóòèë ïî ýòî-
ìó ïîêàçàòåëþ îáíàðóæèâàåò ãîðàçäî áîëüøåå ñõîä-
ñòâî ñ àëìàçîì, ÷åì ñ ãåìàòèòîì è èëüìåíèòîì. Â ãà-
çîâîé ôàçå, âûäåëÿþùåéñÿ ïðè íàãðåâàíèè èç äâóõ
ïîñëåäíèõ ìèíåðàëîâ, ïðàêòè÷åñêè íåçàìåòíà ðîëü
CO, N2 è óãëåâîäîðîäîâ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èçìå-
íÿåòñÿ è òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò âîññòàíîâ-
ëåííîñòè, ñðåäíåå çíà÷åíèå êîòîðîãî äëÿ ãàçîâûõ
âêëþ÷åíèé â êàðáîíàäî ñîñòàâëÿåò 0.23, à äëÿ âêëþ-
÷åíèé â ãåìàòèòå è èëüìåíèòå 0.03.

Àíàëèç äàííûõ ìíîãîñòóïåí÷àòîãî íàãðåâàíèÿ
ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì, ÷òî ñîñòàâ âûäåëÿþùåéñÿ
èç àëìàçîâ è èõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ ôëþèäíîé
ôàçû ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû íåïðåðûâíî è óïî-
ðÿäî÷åííî èçìåíÿåòñÿ. Â ãàçàõ, âûäåëÿþùèõñÿ èç àë-
ìàçîâ â äèàïàçîíå 20�500 °Ñ, áûñòðî ñîêðàùàþòñÿ
ñîäåðæàíèÿ N2 è óãëåâîäîðîäîâ, íî óâåëè÷èâàåòñÿ
îòíîñèòåëüíîå H2O. Ïðè äîñòèæåíèè 700 °Ñ ïðîèñ-
õîäèò ñêà÷êîîáðàçíîå âîçðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîãî
ñîäåðæàíèÿ ñíà÷àëà CO2, à çàòåì è CO. Â öåëîì, òåì-
ïåðàòóðíûé òðåíä ñîñòàâà ãàçîâ, âûäåëÿþùèõñÿ èç
êàðáîíàäî è íåñêîëüêî â ìåíüøåé ñòåïåíè èç ìîíî-
êðèñòàëüíûõ àëìàçîâ, ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ïå-
ðåõîä îò ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûõ èëè óãëåêèñëîò-
íî-âîäíûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé ê óãàðíî-óãëåêèñ-
ëîòíî-âîäíûì, à çàòåì ê óãëåêèñëîòíî-óãàðíî-âîä-
íûì èëè äàæå âîäíî-óãàðíîãàçîâûì. Êàðòèíà èçìå-
íåíèÿ ñîñòàâà ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â ðóòèëå áëèçêà ê
ïîëó÷åííîé äëÿ êàðáîíàäî ñ òåì ëèøü îòëè÷èåì, ÷òî
â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôðàêöèè ôëþèäà, âûäåëÿþ-
ùåéñÿ èç ðóòèëà, ñîäåðæèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå óãàð-
íîãàçîâîé êîìïîíåíòû.

Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûì äàííûì, ôëþèäíàÿ ôàçà, çàêîíñåðâèðî-
âàííàÿ â àëìàçàõ, àíîìàëüíî îáîãàùåíà óãàðíûì ãà-
çîì. Â öåëîì ïî ýòîìó êðèòåðèþ áîëüøèíñòâî àëìà-
çîâ âåñüìà êîíòðàñòíî îáîñîáëÿþòñÿ íå òîëüêî îò
ïðîäóêòîâ êîðîâîãî ìèíåðàëî-, ïîðîäî- è ðóäîîáðà-
çîâàíèÿ, íî è îò ïðîäóêòîâ òàê íàçûâàåìûõ êîðîâî-
ìàíòèéíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ïî ðàññìàòðèâàåìîìó êðèòåðèþ ñóùåñòâåííî ðàçîø-
ëèñü è ìèíåðàëû-ñïóòíèêè èññëåäóåìîãî êàðáîíàäî
â áðàçèëüñêèõ ðîññûïÿõ. Ðóòèë ïî ñîñòàâó ãàçîâîé
ôàçû îêàçàëñÿ áëèçêèì ê ïðîäóêòàì êîðîâî-ìàíòèé-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé, à ãåìàòèò è èëüìåíèò, íàïðî-
òèâ, ÿâíî îòîæäåñòâèëèñü ñ ïðîäóêòàìè ñóãóáî êîðî-
âîãî ïîðîäî- è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Äèôôåðåíöèàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñòåïåíü
îòíîñèòåëüíîãî îáîãàùåíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé
óãàðíûì ãàçîì ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò ñ òåìïåðà-
òóðîé. Ïðè ýòîì, îáîñîáëåíèå ïîëåé ñîñòàâà íèçêî-
òåìïåðàòóðíûõ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîâûõ
ôðàêöèé â ñî÷åòàíèè ñ îáùèì òåìïåðàòóðíûì òðåí-
äîì ñîñòàâà ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â èññëåäóåìûõ àë-
ìàçàõ ïðèâîäèò ê âûâîäó î ñóùåñòâåííîé èõ íåîäíî-
ðîäíîñòè, êàê ïî õèìèçìó, òàê è ïî òåìïåðàòóðíîé
óñòîé÷èâîñòè âàêóîëåé, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàç-
ëè÷èÿìè â ðàçìåðàõ è óñëîâèÿõ ëîêàëèçàöèè âêëþ÷å-
íèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âêëþ÷åíèÿ, äåêðåïè-
òèðóþùèå â êàðáîíàäî ïðè òåìïåðàòóðå äî 500 °Ñ, ÿâ-
ëÿþòñÿ èíòåðñòèöèàëüíûìè, îòíîñèòåëüíî êðóïíû-
ìè è ïðåèìóùåñòâåííî âîäíûìè ïî ñîñòàâó, à âêëþ-
÷åíèÿ, âñêðûâàþùèåñÿ ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå � âíóòðèêðèñòàëëèòíûìè, ìåëêèìè è âîäíî-óã-
ëåêèñëîòíî-óãàðíîãàçîâûìè.

Óáåäèòåëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì èçîòîïíî-ãåîõè-
ìè÷åñêîé íåîäíîðîäíîñòè àëìàçîïðîèçâîäÿùåé ìàí-
òèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ ëîêàëüíàÿ èçîòîï-
íàÿ íåîäíîðîäíîñòü àëìàçîâ ïî óãëåðîäó [10]. Ïîëó-
÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ áðàçèëüñêèõ
àëìàçîâ â öåëîì áëèçêî ñîâïàëè ñ ãåíåðàëüíûìè äàí-

Ðèñ. 2. Òèïè÷íàÿ ÷àñòèöà ñ ìíîãîôàçíûìè ñòðóêòóðàìè ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà îñíîâå êîðóíäà
èç àëìàçîíîñíûõ ïèðîêëàñòèòîâ Ñðåäíåãî Óðàëà. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

áà

ãâ
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íûìè îá èçîòîïíîì ñîñòàâå èõ óãëåðîäà. Ïðè ýòîì
äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ δ13Ñ â èçó÷åííûõ êàðáîíà-
äî (�2.6��32 �) è ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçàõ
(�6.2��26.5 �) îòîæäåñòâèëèñü íå ìåíåå ÷åì íà
70 %, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü èõ áëèçîñòü íå
òîëüêî ïî ìåñòó íàõîæäåíèÿ, íî è ïî ïðîèñõîæäåíèþ
èñòî÷íèêà èõ óãëåðîäà. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ ëîêàëü-
íîé èçîòîïíî-óãëåðîäíîé íåîäíîðîäíîñòè êàðáîíà-
äî íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû èõ òèïè÷íûå îáðàç-
öû, ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëåííûå íà 4�9 ïëàñòèí÷à-
òûõ ôðàãìåíòîâ òîëùèíîé îêîëî 1 ìì. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

Îáðàçåö 1-ãî òèïà, ðàçðåçàííûé íà ÷åòûðå ôðàã-
ìåíòà, îáíàðóæèë âàðüèðîâàíèå δ13Ñ â èíòåðâàëå �
27.6��28.8 �, ÷òî îïðåäåëÿåò ðàçáðîñ çíà÷åíèé â
4 %. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ
ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü èçìåðå-
íèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëüíîì ñóùåñòâîâàíèè
â èññëåäóåìîì îáðàçöå èçîòîïíî-óãëåðîäíîé íåîäíî-
ðîäíîñòè íàïðàâëåííîãî ëèíåéíîãî õàðàêòåðà.

Îáðàçåö 2-ãî òèïà, ðàñ÷ëåíåííûé íà øåñòü ôðàã-
ìåíòîâ, õàðàêòåðèçóåòñÿ èíòåðâàëîì êîëåáàíèé δ13Ñ
îò �27.0 äî �27.7 �. Ðàçáðîñ â íåì çíà÷åíèé èçîòîï-
íîãî êîýôôèöèåíòà äîñòèãàåò 2.5 %, à âåëè÷èíà ñðåä-
íåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ â òðè ðàçà ïðåâûøà-
åò ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññìàò-
ðèâàåìûé îáðàçåö òîæå íåîäíîðîäåí ïî èçîòîïíîìó
ñîñòàâó óãëåðîäà, íî ýòà íåîäíîðîäíîñòü ïðîÿâëÿåò-
ñÿ çäåñü â âèäå ìîçàè÷íîãî ÷åðåäîâàíèÿ ó÷àñòêîâ ñ
îòíîñèòåëüíî òÿæåëûì èëè ëåãêèì óãëåðîäîì.

Â îáðàçöå 3-ãî òèïà, ðàçðåçàííîì íà äåâÿòü ôðàã-
ìåíòîâ, óñòàíîâëåíî âàðüèðîâàíèå çíà÷åíèé δ13Ñ â
ïðåäåëàõ �27.9��28.1 �, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçáðî-
ñó â 1 %. Âåëè÷èíà ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå-
íèÿ çäåñü íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé, ÷òî
ïðèâîäèò ê âûâîäó îá èçîòîïíî-óãëåðîäíîé ãîìîãåí-
íîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî îáðàçöà.

Ïðèâåäåííûå âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ëåæàò ñòðîãî â ïðåäåëàõ âàðüèðîâàíèÿ âàëîâûõ çíà-
÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà àëìàçíîãî óãëåðîäà, ïîëó-
÷åííûõ äëÿ èññëåäóåìûõ êàðáîíàäî. Ýòî ïîäòâåðæ-
äàåò èçâåñòíûé âûâîä îá îòñóòñòâèè òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî ýôôåêòà èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ óãëåðî-
äà â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, èç
ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ìíîãèå êàðáîíàäî,
òàê æå êàê è ìîíîêðèñòàëüíûå àëìàçû, õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âïîëíå ðåãèñòðèðóåìîé ñîâðåìåííûìè ìåòîäà-
ìè èçîòîïíî-óãëåðîäíîé íåîäíîðîäíîñòüþ.

Íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî âîçíèêíîâåíèå, êàê â
ìîíîêðèñòàëüíûõ, òàê è ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ
àëìàçàõ ëîêàëüíîé èçîòîïíî-óãëåðîäíîé çîíàëüíîñ-
òè íàèáîëåå äîñòîâåðíî ñîãëàñóåòñÿ ñ èäååé èõ îáðà-
çîâàíèÿ â óñëîâèÿõ èçîòîïíî-íåîäíîðîäíîé è ôëþ-
èäèçèðîâàííîé ìàíòèè [11, 12]. Ñ òàêèõ ïîçèöèé âîç-
íèêíîâåíèå â àëìàçàõ îáðàòíîé èçîòîïíîé çîíàëüíî-

ñòè ïî óãëåðîäó ìîæíî îáúÿñíèòü ñìåíîé â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà ãàçîâîãî èñòî÷íèêà óãëåðîäà,
íàïðèìåð,: (1) 4ÑÎ + Î2 = 212Ñàëì + 213ÑÎ2 (ÿäðî
ìîíîêðèñòàëëà, ôàíòîì îáîëî÷å÷íîãî àëìàçà, àëìàç-
óçíèê); (2) 3ÑÎ2 = 13Ñàëì + 212ÑÎ + 2Î2 (êàéìà ìî-
íîêðèñòàëëà, îáîëî÷êà àëìàçà, àëìàç-õîçÿèí).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ (09-Ñ-5-1022).
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Èç ðàííèõ ðàáîò ïî ãåîëîãèè äåâîíñêèõ îòëîæå-
íèé Þæíîãî Òèìàíà íàèáîëüøåå âíèìàíèå ïðîáëå-
ìàì îêðåìíåíèÿ áûëî óäåëåíî Ñ. Â. Òèõîìèðîâûì [1]
è Ñ. Â. Ìàêñèìîâîé [2]. Êàê èçâåñòíî, ýòè èññëåäî-
âàòåëè ãëàâíûì èñòî÷íèêîì êðåìíåç¸ìà â ïîðîäàõ
äîìàíèêîâîé ñâèòû ñ÷èòàëè ïîäâîäíûé âóëêàíèçì.
Í. Ì. Ñòðàõîâ, âñëåä çà íèì è Ñ. Â. Ìàêñèìîâà êðåì-
íèñòûå îáðàçîâàíèÿ â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ Þæíî-
ãî Óðàëà íàçûâàëè ëèíçàìè è îòíîñèëè èõ ôîðìèðî-
âàíèå ê ïîçäíåé ñòàäèè äèàãåíåçà. Ìû «ëèíçû»
Í. Ì. Ñòðàõîâûì íàçûâàåì äèàãåíåòè÷åñêèìè êîíê-
ðåöèîííûìè îáðàçîâàíèÿìè.

Àâòîðîì â ïîðîäàõ äîìàíèêîâîé ñâèòû èç áàññåé-
íà ðó÷. Äîìàíèê òàêæå íàáëþäàëèñü êîíêðåöèè èç-
âåñòíÿêîâ è ñèëèöèòîâ. Êàê è íà Þæíîì Óðàëå, ÷àùå
îáðàçîâàíèå èõ ïðîõîäèëî â äâå ñòàäèè äèàãåíåçà: íà
ðàííåé ñòàäèè ñôîðìèðîâàëèñü êîíêðåöèè èçâåñòíÿ-
êîâ, íà áîëåå ïîçäíåé � ñèëèöèòîâ. Îäíàêî îòìå÷à-
þòñÿ è îáðàòíûå ñîîòíîøåíèÿ â ôîðìèðîâàíèè êîí-
êðåöèé. Òàê, â íèæíåì óñòóïå êàðüåðà ïî ðó÷. Äîìà-
íèê íàìè âñòðå÷åíû êîíöåíòðè÷åñêè çîíàëüíûå êîí-
êðåöèè. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êðóïíîé êîìïëåêñíîé êîí-
êðåöèè ñëîæåíà ñèëèöèòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì ñîáîé
ñòÿæåíèå äèàìåòðîì îêîëî 5 ñì ñ î÷åíü íåðîâíûìè,
èçúåäåííûìè êîíòóðàìè, ïîä÷èí¸ííûìè îáùåé ñëî-
èñòîñòè ïîðîä. Âíåøíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
èçâåñòíÿêîâîå ñòÿæåíèå, îòëè÷àþùååñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî ðîâíûìè âíåøíèìè ãðàíèöàìè, èçîìåòðè÷åñ-
êîé, ïî÷òè îêðóãëîé ôîðìîé è äèàìåòðîì äî 15�
20 ñì. Ïî âíóòðåííåìó ñòðîåíèþ ýòîé ïîëèìèíåðàëü-
íîé êîíêðåöèè ìîæíî íàìåòèòü èíóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü å¸ ôîðìèðîâàíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî èç êðåìíèñ-
òî-èçâåñòêîâèñòîãî îñàäêà ïðîèçîøëî ñòÿæåíèå
êðåìíèñòîãî âåùåñòâà, íåðàâíîìåðíîå ñîäåðæàíèå
êîòîðîãî â ïåðâè÷íîì îñàäêå ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ
íåðîâíûõ î÷åðòàíèé êîíêðåöèè. Ïîñëå ôîðìèðîâà-
íèÿ ñèëèöèòîâîãî «öåíòðà» ïîñëåäîâàëî ñòÿæåíèå
èçâåñòêîâîãî âåùåñòâà âîêðóã óæå ñôîðìèðîâàííîé
ñèëèöèòîâîé êîíêðåöèè. Êàðáîíàòíîå âåùåñòâî
îñàäêà áûëî ðàñïðåäåëåíî, âèäèìî, ðàâíîìåðíî, ðå-
çóëüòàòîì ÷åãî ñòàëà ïî÷òè èäåàëüíî îêðóãëàÿ ôîðìà
êîíêðåöèè, êîíòóðàì êîòîðîé ïîä÷èíåíà ñëîèñòîñòü
âûøå- è íèæåëåæàùèõ ïîðîä.

Êðîìå îïèñàííûõ êîíêðåöèé, ìèíåðàëû êðåìíå-
ç¸ìà îáðàçîâûâàëèñü â äîìàíèêîâûõ ïîðîäàõ òàêæå â
ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ õàëöåäîíîì êàëüöèòà ðàêîâèí.
Ñ. Â. Ìàêñèìîâà [2] ïðèâîäèò îïèñàíèå èçó÷åííûõ åþ
â ïîðîäàõ äîìàíèêîâîé ñâèòû ìèêðîãëîáóë (ìèêðî-
êîíêðåöèé), ñëîæåííûõ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì õàëöå-
äîíîì. Îíà âûäåëÿåò äâà òèïà òàêèõ ìèêðîãëîáóë:
ìåëêèå (äèàìåòðîì 0.016�0.04 ìì) è êðóïíûå (äèà-
ìåòðîì 0.065�0.11 ìì), êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ âíóò-
ðè ðàêîâèí èëè ìåæäó îáëîìêàìè è îñòàòêàìè ôàó-
íû.

ÌÈÍÅÐÀËÛ ÊÐÅÌÍÅÇ¨ÌÀ Â ÏÎÐÎÄÀÕ ÄÎÌÀÍÈÊÎÂÎÉ È ÂÅÒËÀÑßÍÑÊÎÉ ÑÂÈÒ
ÞÆÍÎÃÎ ÒÈÌÀÍÀ

À. Ì. Ïëÿêèí

Óõòèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Óõòà
aplyakin09@yandex.ru

Íàìè â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. ×óòü â èçâåñòíÿêàõ
îáíàðóæåíû äîâîëüíî êðóïíûå ðàêîâèíû (àììîíî-
èäåé), êàëüöèò êîòîðûõ ïîëíîñòüþ çàìåù¸í õàëöåäî-
íîì, à âíóòðåííÿÿ èõ ïîëîñòü âûïîëíåíà êðóïíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèì áåñöâåòíûì êâàðöåì (ðèñ. 1).

Â êðåìíåèçâåñòíÿêàõ ñâèòû çäåñü æå è â óñòüå
ð. ×óòü âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ìåëêèå ñåêðåöèè, âûïîë-
íåííûå òîíêîïîëîñ÷àòûì àãàòîì (ðèñ. 2).

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íåêîòîðàÿ îñîáåí-
íîñòü ñòðîåíèÿ òàêèõ ñåêðåöèé, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â
íàëè÷èè âî âíåøíåé èõ ÷àñòè ïîðîäû, ïðîïèòàííîé
êðåìíåç¸ìîì â âèäå õàëöåäîíà. Âîçìîæíî, âíåäðåíèå
êðåìíåç¸ìà ïðîèñõîäèëî â íå ïîëíîñòüþ óïëîòí¸í-
íûé îñàäîê íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè äèàãåíåçà, è
òîãäà ýòè îáðàçîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷å-
ñòâå äèàãåíåòè÷åñêèõ êîíêðåöèé.

Î ïðîæèëêàõ õàëöåäîíà â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ
äîìàíèêîâîé ñâèòû â Óõòèíñêîì ðàéîíå ñîîáùàëè â
ñâîåé ðàáîòå òàêæå Í. Ñ. Ñèâàø è Í. Â. Áåðã [3], îä-
íàêî çà èñêëþ÷åíèåì óêàçàíèÿ ìîùíîñòè òàêèõ ïðî-
æèëêîâ (îò 1�5 ìì äî 3�5 ñì) äðóãèõ ñâåäåíèé àâòî-
ðû, ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèâîäÿò.

Îáíàðóæåíû îïèñàííûå êîíêðåöèè è ñåêðåöèè
âáëèçè çîí òåêòîíè÷åñêèõ íàðóøåíèé, ïîýòîìó èìå-
åòñÿ îñíîâàíèå ñâÿçûâàòü ñåêðåöèîííûå ïðîÿâëåíèÿ
ñ âîçìîæíûì ìàãìàòèçìîì.

Ïîäîáíûå ñåêðåöèîííûå îáðàçîâàíèÿ îáíàðóæå-
íû íàìè è â ïîðîäàõ âåòëàñÿíñêîé ñâèòû â íåáîëü-
øîì êàðüåðå íà ãîðå Çåìëÿíè÷íîé (ã. Óõòà). Êàðüå-
ðîì âñêðûòà âåðòèêàëüíàÿ ìàëîìîùíàÿ (íå áîëåå
0.5 ì) çîíà äðîáëåíèÿ, âûïîëíåííàÿ òåêòîíè÷åñêîé
áðåê÷èåé ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ ñ çåìëèñòûì áóðî-
âàòî-êðàñíûì ãåìàòèòîâûì è ðûõëûì ãëèíèñòî-êàð-
áîíàòíûì öåìåíòîì (ìèëîíèòîì). Â çîíå äðîáëåíèÿ
øèðîêî ðàçâèòû ìåëêèå (äî 3�5 ìì) êðèñòàëëèêè
ïîëóïðîçðà÷íîãî êàëüöèòà (ðèñ. 3).

Â ãëèíèñòûõ èçâåñòíÿêàõ âñòðå÷åíî òðè òèïà ñåê-
ðåöèé. Ïåðâûé òèï ñëîæåí äâóìÿ ìèíåðàëàìè: õàë-
öåäîíîì è êâàðöåì (ðèñ. 4, à, 4, á).

Ñåêðåöèè èìåþò îâàëüíóþ ôîðìó è êîíöåíòðè-
÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Âíåøíÿÿ èõ çîíà âûïîë-

Ðèñ. 1. Îêðåìí¸ííàÿ ðàêîâèíà àììîíîèäåè
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íåíà áåëûì õàëöåäîíîì èëè òîíêîïîëîñ÷àòûì àãàòîì.
Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ñëîæåíà ïðîçðà÷íûì áåñöâåòíûì
êâàðöåì. Ìèíäàëèíû ïîëíîñòüþ çàïîëíåíû ìèíå-
ðàëüíûì âåùåñòâîì (ðèñ. 4, á, â) èëè èìåþò ïîëóþ
öåíòðàëüíóþ ÷àñòü (ðèñ. 4, à, 5).

Âòîðîé òèï îáðàçîâàí òðåìÿ ìèíåðàëàìè: âíå-
øíÿÿ ïðåðûâèñòàÿ îòîðî÷êà ñëîæåíà áåëûì èëè êðå-
ìîâàòûì õàëöåäîíîì, ìåñòàìè � àãàòîì ñî ñëàáî âû-
ðàæåííîé òîíêîé ïîëîñ÷àòîñòüþ; äàëåå ê öåíòðó ñëå-
äóåò çîíà ïðîçðà÷íîãî êâàðöà; â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ðàñïîëàãàåòñÿ êðåìîâûé êàëüöèò (ðèñ. 4, â).

Ñåêðåöèè òðåòüåãî òèïà ïðàêòè÷åñêè íå èìåþò
âíåøíåé õàëöåäîíîâîé îòîðî÷êè, à ñëîæåíû òîëüêî
áåëûì ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèì êâàðöåì, îáðàçóþùèì
ìåëêèå äðóçû (ðèñ. 5).

Â îäíîé èç ñåêðåöèé (ðèñ. 5, ïðàâûé ñíèìîê) íà
êâàðöåâîì îñíîâàíèè âñòðå÷åí êðèñòàëë êàëüöèòà (ÊÖ).

Âîçìîæíî, íåêîòîðûå ñåêðåöèè ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïîëíîå çàìåùåíèå ðàêîâèí è èõ ïîëîñòåé êðåì-
íåç¸ìîì.

Òàêèì îáðàçîì, èñòî÷íèêàìè êðåìíåç¸ìà â ïîðî-
äàõ äîìàíèêîâîé ñâèòû ìîæíî ñ÷èòàòü, âî-ïåðâûõ,
ïîäâîäíóþ âóëêàíè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü, ïîñòàâëÿâ-

Ðèñ. 2. Àãàòîâàÿ ñåêðåöèÿ â êðåìíå-
èçâåñòíÿêàõ äîìàíèêîâîé ñâèòû

Ðèñ. 3. Çîíà äðîáëåíèÿ â èçâåñòíÿêàõ

øóþ åãî â ôîðìèðóþùèéñÿ êàðáîíàòíûé îñàäîê íà
ñòàäèè äèàãåíåçà. Âóëêàíîãåííûé êðåìíåç¸ì ìîã
ÿâèòüñÿ òàêæå ìàòåðèàëîì äëÿ çàìåùåíèÿ êàëüöèòî-
âûõ ðàêîâèí. Âî-âòîðûõ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü ìîã èã-
ðàòü ãèäðîòåðìàëüíî-ïíåâìàòîëèòîâûé êðåìíåç¸ì,
ïîñòóïàâøèé â óæå ñôîðìèðîâàííóþ ãîðíóþ ïîðîäó
è çàïîëíÿâøèé ïóñòîòû è òðåùèíû â èçâåñòíÿêàõ è
êðåìíåèçâåñòíÿêàõ äîìàíèêîâîé è âåòëàñÿíñêîé
ñâèò. Âìåñòå ñ íèì, âåðîÿòíî, ïîñòóïàëè òàêèå õèìè-
÷åñêèå ýëåìåíòû, êàê öèíê, æåëåçî, ñâèíåö, ìåäü è
íåêîòîðûå äðóãèå, ïîñëóæèâøèå èñõîäíûì ìàòåðèà-
ëîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ ãåìàòèòà, ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà,
õàëüêîïèðèòà. Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî áèîãåííûé
êðåìíåç¸ì êàêîé-ëèáî çàìåòíîé ðîëè â îáðàçîâàíèè

Ðèñ. 4. Ïîëèìèíåðàëüíûå ìèíäàëèíû
â èçâåñòíÿêàõ âåòëàñÿíñêîé ñâèòû

à â

á
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Ðèñ. 5. Êâàðöåâûå  ñåêðåöèè â èçâåñòíÿêàõ âåòëàñÿíñêîé ñâèòû. Ãîðà Çåìëÿíè÷íàÿ

ìèíåðàëîâ êðåìíèÿ â ïîðîäàõ äîìàíèêîâîé è âåòëà-
ñÿíñêîé ñâèò íå èãðàë.
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Íà Ïîëÿðíîì Óðàëå äàâíî èçâåñòíû ýíäîãåííûå
ïðîÿâëåíèÿ ïëàòèíîèäîâ â õðîìèòîíîñíûõ óëüòðàáà-
çèòàõ îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè. Ìèíåðàëû ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû çäåñü îòíîñèòåëüíî òóãîï-
ëàâêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè Ru�Os�Ir ñîñòàâà ïðè ïîä-
÷èíåííîì çíà÷åíèè Ðt, Pd è Rh. Â 2002 ã. ïðè ãåîëî-
ãè÷åñêîì äîèçó÷åíèè ìàñøòàáà 1:200 000 â 80 êì þãî-
çàïàäíåå ã. Ëàáûòíàíãè â âåðõîâüÿõ ðó÷. Äçåëÿòûøîð,
ëåâîãî ïðèòîêà ð. Ìàë. Õàðàìàòàëîó áûëî îòêðûòî
ðóäîïðîÿâëåíèå ìàëîñóëüôèäíûõ ìåäíûõ ðóä, íà-
çâàííîå Îçåðíûì [1], â êîòîðûõ âïåðâûå äëÿ ðåãèîíà
áûëè óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû Au è Ag â àññîöèàöèè ñ
ìèíåðàëàìè Pd, Bi è Te [2] . Ïîçäíåå íàìè áûëè òàê-
æå âûÿâëåíû ìèíåðàëû Pt [3].

Ðóäîïðîÿâëåíèå íàõîäèòñÿ â ðàéîíå, ãäå ðàçâèòû
èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíîóðàëüñêîé îôèî-
ëèòîâîé àññîöèàöèè, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ: ðàéèçñêî-
âîéêàðñêèé êîìïëåêñ óëüòðàìàôèòîâûõ ðåñòèòîâ
(Pz1rv), êýðøîðñêèé óëüòðàìàôèò-ìàôèòîâûé ïëóòî-
íè÷åñêèé êîìïëåêñ (D1ks), ëàãîðòàþñêèé ãàááðî-äè-
àáàçîâûé êîìïëåêñ (D1lu). Ñ þãî-âîñòîêà ê íèì ïðè-
ìûêàþò ãðàíèòîèäû ñîáñêîãî ãðàíîäèîðèò-òîíàëè-
òîâîãî êîìïëåêñà (D1-2s). Ïî ñóùåñòâóþùåé êàðòå
ìàñøòàáà 1:200 000 â ðàéîíå ðó÷. Äçåëÿòûøîð ê ïî-
ðîäàì êýðøîðñêîãî êîìïëåêñà îòíåñåíû âñå ãàááðî,
ìåòàãàááðîèäû, ïèðîêñåíèòû è âåðëèòû, ïðîÿâëåí-
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íûå â êðàåâîé ÷àñòè ðàéèçñêî-âîéêàðñêîãî êîìïëåê-
ñà. Áëîê ïîðîä ìåæäó ðàéèçñêî-âîéêàðñêèé è ñîáñ-
êèì êîìïëåêñàìè, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêòîíè÷åñêóþ
ïëàñòèíó, ãäå ñðåäè èçìåíåííûõ ãàááðîèäîâ (ìåòà-
ãàááðîèäîâ) ëàãîðòàþññêîãî êîìïëåêñà çàëåãàþò îò-
äåëüíûå òåëà-áóäèíû óëüòðàìàôèòîâ ðàéèçñêî-âîé-
êàðñêîãî è, âîçìîæíî, äðóãèõ êîìïëåêñîâ.

Íàèáîëåå êðóïíûì òåëîì-êñåíîëèòîì ðàçìåðîì
1.1×4.7 êì ÿâëÿåòñÿ Äçåëÿòûøîðñêèé âåðëèò-êëèíî-
ïèðîêñåíèòîâûé ìàññèâ, âìåùàþùèé ðóäîïðîÿâëå-
íèå Îçåðíîå. Ìàññèâ ñëîæåí, â îñíîâíîì, ïîðîäà-
ìè êëèíîïèðîêñåíèò-âåðëèòîâîãî ðÿäà, ñðåäè êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàþò îëèâèíîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû
(ñîäåðæàíèå îëèâèíà âàðüèðóåò îò 5 äî 40 %). Äàëåå
â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ñëåäóþò ñîáñòâåííî
êëèíîïèðîêñåíèòû è âåðëèòû. Íàèìåíåå ïðîÿâëå-
íû îëèâèíèòû, ïëàãèîêëàçîâûå êëèíîïèðîêñåíèòû
è ïëàãèîêëàçèòû. Äëÿ ìàññèâà õàðàêòåðíà ïñåâäî-
ñòðàòèôèêàöèÿ ïîðîä, âûðàæåííàÿ ìàãìàòè÷åñêîé
äèôôåðåíöèàöèåé. Ñêëàäêè, îáðàçîâàííûå ïëîñêî-
ñòÿìè «ðàññëîåííîñòè», êàê ïðàâèëî, ñëàáî âûðàæå-
íû. Ïðåîáëàäàþùåå ïðîñòèðàíèå ñêëàäîê ñåâåðî-
çàïàäíîå. Øàðíèðû ñêëàäîê ïîëîãî (ïîä óãëîì äî
35o) ïîãðóæàþòñÿ íà þãî-þãî-âîñòîê. Âäîëü îñåâûõ
ïîâåðõíîñòåé ñêëàäîê ÷àñòî ïðîÿâëåíû æèëû, ñëî-
æåííûå êëèíîïèðîêñåíîì, ðåæå îëèâèíîì. Æèëü-



Òîïîìèíåðàëîãèÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé� 255
íûì ìàòåðèàëîì òàêæå âûïîëíåíû ÿäåðíûå ÷àñòè
ñêëàäîê. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ñêëàäêè, âîç-
ìîæíî, ñôîðìèðîâàëèñü íà ïîñòìàãìàòè÷åñêîé ñòà-
äèè, êîãäà ïîðîäû íàõîäèëèñü â òâåðäî-ïëàñòè÷åñ-
êîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ìàññîâûõ
çàìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìàññèâà
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðåîáëàäàþùàÿ îðèåíòèðîâêà
ïëîñêîñòåé «ðàññëîåííîñòè» 320�350o. Àíàëîãè÷-
íûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû è äëÿ ýëåìåíòîâ
çàëåãàíèÿ ïèðîêñåíîâûõ è îëèâèíîâûõ æèë, êîòî-
ðûå ôèêñèðóþò ïîëîæåíèå îñåâûõ ïîâåðõíîñòåé
ñêëàäîê, îáðàçîâàííûõ ïëîñêîñòÿìè «ðàññëîåííîñ-
òè». Â îáùåì âèäå ñòðóêòóðíûé ïëàí ìàññèâà ðåçêî
äèñêîðäàíòíûé (ñåâåðî-çàïàäíûé) ïî îòíîøåíèþ ê
îáùåóðàëüñêîìó (ñåâåðî-âîñòî÷íîìó) ïðîñòèðàíèþ
îêðóæàþùèõ ïîðîä. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå î
ñòðóêòóðå, âåùåñòâåííîì ñîñòàâå è õàðàêòåðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïëàòèíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â ðàç-
ðåçå Äçåëÿòûøîðñêîãî âåðëèò-êëèíîïèðîêñåíèòî-
âîãî ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îí íå ÿâëÿ-
åòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êýðøîðñêîãî ïëóòîíè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà. Ïî ïåòðîãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñ-
òèêàì ïîðîä ìàññèâ îáíàðóæèâàåò ÷åðòû ñõîäñòâà
êàê ñ ïîðîäíûìè àññîöèàöèÿìè âåðëèò-êëèíîïè-
ðîêñåíèòîâûõ ñåðèé Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà, òàê è ñ
ðàññëîåííûìè èíòðóçèâàìè. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ äàí-
íûõ ïîçâîëÿåò îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå ãèïîòåçå î ïðè-
íàäëåæíîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ìàññèâà ê ðàññëîåí-
íûì èíòðóçèâàì. Íà ýòî óêàçûâàþò îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû ìàññèâà (ñåâåðî-çàïàäíûé «íåóðàëüñêèé»
ñòðóêòóðíûé ïëàí), îñîáåííîñòè ñîñòàâà ïîðîä (â ÷à-
ñòíîñòè, íèçêîå ñîäåðæàíèå Cr2O3) è ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå ñòðàòèôîðìíûé õàðàê-
òåð ïëàòèíîìåòàëüíîãî îðóäåíåíèÿ.

Ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû
ñàìîðîäíûìè îáðàçîâàíèÿìè Au, Ag, Pt, èíòåðìåòàë-
ëèäàìè Au, Ag è ïëàòèíîèäîâ, àðñåíèäàìè, òåëëóðè-
äàìè, àíòèìîíèäàìè è âèñìóòèäàìè Pt è Pd.

Îáùèé ñïèñîê ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
â ðóäîíîñíûõ ïîðîäàõ ïðîÿâëåíèÿ Îçåðíîå âêëþ÷à-
åò: ñàìîðîäíîå çîëîòî Au; ñàìîðîäíîå ñåðåáðî Ag; çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíûå ôàçû, â êîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿ Au è
Ag èçìåíÿþòñÿ îò 1:1 äî 1:6, â òîì ÷èñëå îòâå÷àþùèå
ôîðìóëàì ýëåêòðóìà Au è Ag è êþñòåëèòà AuAg3;; çî-
ëîòî-ìåäíûå ôàçû ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâîâ îò ìåäèñ-
òîãî çîëîòà äî çîëîòèñòîé ìåäè, â òîì ÷èñëå îòâå÷àþ-
ùèå ôîðìóëàì êóïðîàóðèäà (Cu,Pd)3Au2, àóðèêóïðè-
äà AuCu3 è òåòðàêóïðèäà AuCu; ñàìîðîäíóþ ïëàòèíó
Pt; æåëåçèñòóþ ïëàòèíó Fe2Pt5; ïàëëàäèñòóþ ìåäü
PdCu3; çîëîòî-ïàëëàäèñòóþ ìåäü AuPd2Cu8; áðýããèò
(Pt,Pd)S; âûñîöêèò PdS; ñïåððèëèò PtAs2; àðñåíîïàë-
ëàäèíèò Pd3As - Pd8As3; ïàëëàäîàðñåíèä Pd2As; ìàÿ-
êèò (Pd,Ni)As; àòåíåèò (Pd,Hg)3As; èçîìåðòèèò
Pd5AsSb; ìoí÷åèò PtTe2; ìåðåíñêèò PdTe2; êîòóëüñêèò
PdTe; òàðêèàíèò (Pd,Ag)2Te; ãåññèò Ag2Te; ìàé÷åíå-
ðèò Pd(Te,Bi)2; ñîáîëåâñêèò PdBi; ôðóäèò PdBi2; ìåð-
òèèò Pd5Sb2; ñòèáèîïàëëàäèíèò Pd3(Sb,Te).

Ñàìîðîäíûå îáðàçîâàíèÿ è èíòåðìåòàëëèäû áëà-
ãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñóëüôèäû Pt è Pd àññî-
öèèðóþòñÿ ñ ïåðâè÷íûìè ñèëèêàòàìè è ðóäíûìè
ìèíåðàëàìè, îáðàçóÿ â íèõ ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ. Îò-
ìå÷àþòñÿ ñðîñòêè ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ

ñ ïåðâè÷íûìè ñóëüôèäàìè. Au � Ag ôàçû ñ âûñîêèì
ñîäåðæàíèåì Au, à òàêæå Au-Cu ñìåíÿþòñÿ ïðè íèç-
êîòåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè ïîðîä ôàçàìè ñ âûñî-
êèì ñîäåðæàíèåì Ag.

Àðñåíèäû, òåëëóðèäû, àíòèìîíèäû, âèñìóòèäû
îáðàçóþò äâå ãåíåòè÷åñêèå ãðóïïû. Îäíà èç íèõ âêëþ-
÷àåò ïðîäóêòû çàìåùåíèÿ è ïîëíûå ïñåâäîìîðôîçû
ïî ñàìîðîäíûì ïëàòèíîèäàì,  èíòåðìåòàëëèäàì è
ñóëüôèäàì. Ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû, êàê è çàìåùàå-
ìûå èìè ìèíåðàëû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, îáðàçóþò
âêëþ÷åíèÿ â ïåðâè÷íûõ ñèëèêàòàõ è ðóäíûõ ìèíå-
ðàëàõ. Äðóãàÿ ãåíåòè÷åñêàÿ ãðóïïà ïðåäñòàâëåíà ñà-
ìîñòîÿòåëüíûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè â àññîöèàöèè ñ
âòîðè÷íûìè ñèëèêàòàìè è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè. Â
îáùåì áàëàíñå áëàãîðîäíîìåòàëüíîãî âåùåñòâà äî-
ìèíèðóþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ìèíåðàëàì áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ, àññîöèèðóþùèìñÿ ñ âòîðè÷íûìè ñè-
ëèêàòàìè è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè.

Äëÿ ïëàòèíîèäîâ õàðàêòåðíà èçìåí÷èâîñòü ñîñòà-
âà â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ çåðåí. Îíà ñâÿçàíà ñ ïðîöåñ-
ñàìè ðàñïàäà ïåðâè÷íûõ áëàãîðîäíîìåòàëüíûõ ìè-
íåðàëîâ, ïðîöåññàìè çàìåùåíèÿ îäíèõ áëàãîðîäíî-
ìåòàëüíûõ ìèíåðàëîâ äðóãèìè è, âåðîÿòíî, îäíîâðå-
ìåííîé êðèñòàëëèçàöèåé íåñêîëüêèõ ìèíåðàëüíûõ
ôàç ñ îáðàçîâàíèåì ñðîñòêîâ ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ. Ñðîñòêè ìèíåðàëîâ íàèáîëåå õàðàêòåðíû
äëÿ îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïëàòèíîèäîâ
(àðñåíèäîâ, àíòèìîíèäîâ, òåëëóðèäîâ è âèñìóòèäîâ).

Èìåþùèéñÿ ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë äàåò îñíîâà-
íèå äëÿ âûäåëåíèÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåõ ýòàïîâ â
ýâîëþöèè áëàãîðîäíîìåòàëüíîãî îðóäåíåíèÿ.

Ïåðâûé ýòàï � ìàãìàòîãåííûé, ñâÿçàí ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì ðàññëîåííîãî ïëóòîíà. Ïðè ýòîì ïëàòèíî-
èäû íàêàïëèâàëèñü â îñíîâíîì â ëèêâàöèîííûõ æå-
ëåçî-íèêåëåâûõ ñóëüôèäàõ â ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîäàõ
(áîãàòûõ îëèâèíîì êëèíîïèðîêñåíèòàõ).

Âòîðîé ýòàï � ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèé. Àêòèâèçàöèÿ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ ìîãëà áûòü ñâÿçàíà ñî ñòàíîâëåíèåì êýð-
øîðñêîãî è ñîáñêîãî ïëóòîíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ýòè
ïðîöåññû îòâåòñòâåííû çà ôîðìèðîâàíèå è íàêîïëå-
íèå çîëîòî-ìåäíîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè. Îíè
æå ñïîñîáñòâîâàëè òðàíñôîðìàöèè ïëàòèíîèäîâ â
ñóëüôèäíóþ ôîðìó.

Òðåòèé ýòàï � ýïèòåðìàëüíûé. Íà ýòîì ýòàïå â
ñâÿçè ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì èçìåíåíèåì ïîðîä, âû-
ðàæàþùåìñÿ â îñíîâíîì â ñåðïåíòèíèçàöèè, ïðîèñ-
õîäèëî ïåðåðàñïðåäåëåíèå è íàêîïëåíèå çîëîòà è
ñóëüôèäîâ ìåäè â çîíàõ ñóáøèðîòíîé è ñóáìåðèäèî-
íàëüíîé (ñåâåð�ñåâåðî-çàïàäíîé) îðèåíòèðîâêè.
Ýòè æå ïðîöåññû îòâåòñòâåííû çà êðèñòàëëèçàöèþ
ïëàòèíîèäîâ â ôîðìå àðñåíèäîâ, àíòèìîíèäîâ, âèñ-
ìóòèäîâ è èõ íàêîïëåíèþ â «óçëàõ» ïåðåñå÷åíèé çîí
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïëàòèíîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
â Äçåëÿòûøåðñêîì ìàññèâå ïðèóðî÷åíà ê îëèâèíî-
âûì ïèðîêñåíèòàì, êîòîðûå â íàáëþäàåìîì ðàçðå-
çå çàíèìàþò ñðåäíå-âåðõíåå ïîëîæåíèå. Â ðåçóëüòà-
òå ïðîÿâëåíèÿ ïîëèãåííîãî è ïîëèõðîííîãî ïðîöåñ-
ñà ðóäîîáðàçîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàòèíîèäîâ â
ïðåäåëàõ ðóäîíîñíûõ «ïëàñòîâ» ïðèîáðåëè íåðàâíî-
ìåðíîå «î÷àãîâîå» ðàñïðîñòðàíåíèå. Â öåëîì íà ó÷à-
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ñòêå Îçåðíûé íàìå÷àþòñÿ òðè ïëàñòîîáðàçíûõ ãî-
ðèçîíòà, îáîãàùåííûõ ýëåìåíòàìè ïëàòèíîâîé
ãðóïïû, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ âîçìîæíî âûäåëåíèå
ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé
ìåòàëëà.

Çîëîòî-ìåäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçîáùåíà ñ ïëà-
òèíîìåòàëüíîé è ñêîíöåíòðèðîâàíà â çîíàõ ñåâåðî-
âîñòî÷íîé îðèåíòèðîâêè, ñîâïàäàþùèõ ñ ïðîñòèðà-
íèåì ãðàíèö ìàññèâà. Â ïðåäåëàõ ýòèõ çîí òàêæå âû-
äåëÿþòñÿ îáîãàùåííûå Au è Cu «óçëû», ôîðìèðîâà-
íèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ïîëåçíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì èçìåíåíèè
ïîðîä. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ïðîöåññû íàëîæåíû íà âñå ðàíåå
ñôîðìèðîâàííûå áëàãîðîäíîìåòàëüíûå è ìåäüñîäåð-
æàùèå ðóäíûå ïàðàãåíåçèñû, ïîýòîìó âîçìîæíî ÷à-
ñòè÷íîå ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå «óçëîâ» êîí-
öåíòðàöèè ïëàòèíîèäîâ, çîëîòà è ìåäè.
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Â êàðñòîâûõ ïåùåðàõ ñ ëåäÿíûìè îáðàçîâàíèÿìè
ïðè òàÿíèè èëè ñóáëèìàöèè (âîçãîíêå) ëüäà îáðàçó-
þòñÿ îñòàòî÷íûå ïîðîøêîîáðàçíûå îòëîæåíèÿ, îáðàç-
íî íàçûâàåìûå ïåùåðíîé (ãèïñîâîé, ìèíåðàëüíîé,
ãîðíîé) ìóêîé. Íåêîãäà çàêîíñåðâèðîâàííûå âî ëüäó
è âûñâîáîæäàþùèåñÿ ïðè åãî âîçãîíêå (èñïàðåíèè,
ñóáëèìàöèè) ìèêðîêðèñòàëëû êðèîãåííûõ ìèíåðàëîâ
îáðàçóþò ñâåòëûé ìó÷íèñòûé íàëåò. Ïåùåðíàÿ (ãîðíàÿ,
ìèíåðàëüíàÿ, ãèïñîâàÿ) ìóêà � ðûõëàÿ ïîðîøêîâàòàÿ
ñóáñòàíöèÿ áåëîãî, ñåðîãî, æåëòîãî öâåòà, ñëîæåííàÿ
êðèîãåííûìè ìèíåðàëàìè è âûñâîáîæäàþùàÿñÿ íà ïîâåð-
õíîñòè ïåùåðíîãî ëüäà ïðè åãî ñóáëèìàöèè èëè òàÿíèè.
Ïðè íàìåðçàíèè ëåäÿíûõ ôîðì â ïåùåðàõ â óñëîâèÿõ
îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ðàñòâîðåííûå â çàìåðçàþ-
ùåé âîäå ìèíåðàëüíûå êîìïîíåíòû êðèñòàëëèçóþòñÿ
è êîíñåðâèðóþòñÿ ëüäîì. Ïîñêîëüêó ôîðìèðîâàíèå
êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ ñîïðÿæåíî ñ îáðàçîâàíèåì ëüäà,
òî èõ è íàçûâàþò êðèîãåííûìè (îò ãðå÷åñêèõ ñëîâ
«kryos» � õîëîä, ìîðîç, ëåä è «genesis» � çàðîæäåíèå,
ïðîèñõîæäåíèå, ðàçâèòèå).

Êðèîãåííûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ èçâåñòíû
âî ìíîãèõ ïåùåðàõ ñ ëåäÿíûìè îáðàçîâàíèÿìè. Íà
ñîâðåìåííîì ýòàïå è íà ñîâðåìåííîì ìåòîäè÷åñêîì
è èíñòðóìåíòàëüíî-àíàëèòè÷åñêîì óðîâíå íà ïðèìå-
ðå Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðû è ïåùåð Áóêîâèíû
èññëåäîâàíèåì êðèîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâà-
íèé óñïåøíî çàíèìàåòñÿ êîëëåêòèâ â ñîñòàâå Â. Àíä-
ðåé÷óêà, Å. Ãàëóñêèíà è Á. Ðèäóøà  [1-4].
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Ñ ïîäà÷è Â. Àíäðåé÷óêà è Î. Êàäåáñêîé ñ 2006 ãîäà
íàìè íà÷àòû èññëåäîâàíèÿ â ðàìêàõ îòíîñèòåëüíî
íîâûõ è ñëàáî ðàçðàáîòàííûõ íàïðàâëåíèé ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé íàóêè � ñïåëåîìèíåðàëîãèè è êðèîìè-
íåðàëîãåíåçà [5]. Òàê, íàìè áûëè èçó÷åíû êðèîãåí-
íûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â ïåùåðàõ Ïèíåæüÿ
[6], ñîâðåìåííûå ýôåìåðíûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâà-
íèÿ â Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðå è êðèîãåííûå ôîð-
ìû ãèïñà â Îêòÿáðüñêèõ ïåùåðàõ [7]. Íåñìîòðÿ íà ðàç-
ëè÷èå ôîðì êðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, ðàçíîîáðà-
çèå ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ ãèïñà, ìîæíî âûäåëèòü
ñëåäóþùèå îáùèå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ âñåõ
ïðîá êðèîãåííûõ îáðàçîâàíèé ïåùåðíîé ìóêè íà
Ïèíåãå: íàëè÷èå ïîëíîñòüþ îãðàíåííûõ ñ ïëîñêèìè
ãðàíÿìè êðèñòàëëîâ; íàëè÷èå ôóòëÿðîâèäíûõ êðèñ-
òàëëîâ êàê ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ñêåëåòíîãî ðîñòà; øèðî-
êîå ðàçâèòèå äâîéíèêîâûõ êðèñòàëëîâ; âñòðå÷àþòñÿ
äâîéíèêè òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò», íî ìíîãî ÷àùå �
äâîéíèêè ïàðèæñêîãî òèïà. Ýòè îñîáåííîñòè îòðà-
æàþò âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëîâ êðèîãåííî-
ãî ãèïñà. Åùå îäèí íåìàëîâàæíûé âûâîä ñäåëàí íàìè
íà îñíîâàíèè àíàëèçà ôîòîèçîáðàæåíèé êðèîãåííîé
ïåùåðíîé ìóêè î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ êàê
ìèíèìóì äâóõ ìåõàíèçìîâ å¸ ãåíåçà. Ïåðâûé î÷åâèä-
íûé � îáðàçîâàíèå èç ïåðåñûùåííîé âîäû ïðè âû-
ìîðàæèâàíèè, êîíñåðâàöèÿ ëüäîì, ïîñëåäóþùàÿ åãî
ñóáëèìàöèÿ è âûñâîáîæäåíèå ìóêè íà ïîâåðõíîñòè
ëåäÿíûõ îáðàçîâàíèé èëè ïîðîäíîãî ñóáñòðàòà. Âòî-
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ðîé � àýðîçîëüíîå âûïàäåíèå íà ïîâåðõíîñòü óæå
ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ëåäÿíîãî ïîêðîâà. Ýòî, âèäèìî,
áîëåå ðåäêèé ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãèïñîâîé ìóêè,
ðåàëèçóåòñÿ îí íå òàê ÷àñòî.

×òî êàñàåòñÿ êðèîãåííîãî ãèïñà èç Îêòÿáðüñêèõ
ïåùåð â Ïåðìñêîì êðàå, òî ïðè àíàëèçå ÑÝÌ-ôîòî
íå âûÿâëåíî èíäóêöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ñîâìåñò-
íîãî ðîñòà ãèïñà ñî ëüäîì. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèñòàë-
ëû ðîñëè â ñâîáîäíîì ïðîñòðàíñòâå æèäêîé ôàçû
(âîäû). Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëû è èõ ñðîñòêè îá-
ðàçîâàëèñü íå ñèíõðîííî ñ êðèñòàëëèçàöèåé ëüäà, à
îïåðåæàëè åãî îáðàçîâàíèå è ëèøü âïîñëåäñòâèè êîí-
ñåðâèðîâàëèñü êðèñòàëëèçóþùèìñÿ ëüäîì. Èäåàëü-
íûõ ïëîñêîãðàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ãèïñà â Îê-
òÿáðüñêèõ ïåùåðàõ (êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ïåùåð
Ïèíåæüÿ) ïðàêòè÷åñêè íåò. ×àùå âñåãî ýòî àäãåçè-
îííûå àãðåãàòû, èëè àãðåãàòû ñëèïàíèÿ, öåïî÷å÷íûå
àãðåãàòû è äâîéíèêè ïàðèæñêîãî òèïà ñ äâîéíèêîâà-

íèåì ïî ïëîñêîñòè
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 è ñëîæíûå ñôåðîëèòîïîäîá-
íûå ñðîñòêè. Ïîìèìî àäãåçèîííîãî àãðåãèðîâàíèÿ
äëÿ êðèîãåííîãî ãèïñà â Îêòÿáðüñêèõ ïåùåðàõ, òàê
æå, êàê è äëÿ ïåùåð Ïèíåæüÿ, õàðàêòåðíî øèðîêîå
ðàçâèòèå íå ïëîñêîãðàííûõ, à ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ
è íàëè÷èå äâîéíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, ïðåèìóùåñòâåí-
íî äâîéíèêîâ ïàðèæñêîãî òèïà. Âñå ýòè îñîáåííîñòè
îòðàæàþò êèíåòè÷åñêèé ðåæèì ðîñòà ãèïñà ïðè âû-
ñîêîì ïåðåñûùåíèè.

Áîëåå äåòàëüíî êîñíåìñÿ èñòîðèè è ðåçóëüòàòîâ
èçó÷åíèÿ êðèîãåííîãî ãèïñà â Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé
ïåùåðå [8, 9]. Ïîæàëóé, ïåðâûì, êòî îáðàòèë âíèìà-
íèå íà ìåëêèå êðèñòàëëû ãèïñà, ïîêðûâàþùèå ïî-
âåðõíîñòü ëüäà â Êóíãóðñêîé ïåùåðå, áûë àðõåîëîã
È. Ñ. Ïîëÿêîâ åùå â êîíöå XIX âåêà. À êðèñòàëëî-
ãðàô Å. Ñ. Ô¸äîðîâ ñâÿçàë èõ âîçíèêíîâåíèå ñ òàÿ-
íèåì èëè èñïàðåíèåì ëüäà. Ïî íàøèì íàáëþäåíè-

ÿì, â Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðå êðèîãåííûé ãèïñ
âñòðå÷àåòñÿ â ãðîòàõ Áðèëëèàíòîâûé, Ïîëÿðíûé, Äàí-
òå, Çàïàäíûé, Êðåñòîâûé, Ãðîçíûé, Ñêóëüïòóðíûé,
Âåëèêàí, Âûøêà è â õîäå Ãîðå Òîëñòÿêàì, ãäå ðàçâèòû
îáðàçîâàíèÿ ìíîãîëåòíåãî è ñåçîííîãî ëüäà (ðèñ. 1),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâóì ìèêðîêëèìàòè÷åñêèì çîíàì �
çîíå ïîñòîÿííûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð è ïåðå-
õîäíîé òåìïåðàòóðíîé çîíå. Íàìè ïðåäïîëàãàåòñÿ
âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êðèîãåííîãî ãèïñà è â
Ñêàíäèíàâñêîì ãðîòå. Ðàçâèòèå êðèîãåííûõ ìèíå-
ðàëüíûõ îáðàçîâàíèé íàïðÿìóþ ñâÿçàíî ñ ìèêðîêëè-
ìàòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, êîòîðûå äëÿ Êóíãóðñ-
êîé ïåùåðû âåñüìà ñëîæíû. Ïî Î. È. Êàäåáñêîé, â
ïåùåðå îò âõîäà äî òàê íàçûâàåìîé «íåéòðàëüíîé
çîíû» ñ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûìè òåìïåðàòóðàìè,
ôîðìèðóåòñÿ íåñêîëüêî êëèìàòè÷åñêèõ çîí: âûðàâ-
íèâàþùàÿ, çîíà îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé àíî-
ìàëèè, ïåðåõîäíàÿ çîíà è ñîáñòâåííî íåéòðàëüíàÿ
çîíà. Â çîíå îòðèöàòåëüíîé òåìïåðàòóðíîé àíîìàëèè
ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííîå îëåäåíåíèå, à â ïåðåõîäíîé
çîíå � ñåçîííîå îëåäåíåíèå. Ðåæèì îõëàæäåíèÿ â
ïåùåðå èñêóññòâåííî çàðåãóëèðîâàí. Ãðàíèöà ïîñòî-
ÿííîãî îëåäåíåíèÿ â ïåùåðå ïðîõîäèò âäîëü ñåâåð-
íîé ïåðèôåðèè Êðåñòîâîãî ãðîòà è âîñòî÷íîé ïåðè-
ôåðèè Çàïàäíîãî ãðîòà (îêîëî 200 ì îò âõîäà), à ãðà-
íèöà ñåçîííîãî îëåäåíåíèÿ � ïî ãðîòàì Ìîðñêîå
Äíî, Ãåîëîãîâ è Ñìåëûõ. Ïðè èíòåíñèâíîì ïðîâåò-
ðèâàíèè ïåùåðû çèìîé ãðàíèöà ñåçîííîãî îëåäåíå-
íèÿ ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ âãëóáü ïåùåðû âïëîòü äî
ãðîòà Ìåòåîðíîãî. Êàê âèäíî íà ðèñ. 1 ïî ðàñïðîñò-
ðàíåíèþ êðèîãåííûõ îáðàçîâàíèé ãèïñà ïî ãðîòàì
ïåùåðû, çàôèêñèðîâàííîìó íàìè çà ïîñëåäíèå 2�
3 ãîäà, äåéñòâèòåëüíî, ãðàíèöà ñåçîííîãî îëåäåíåíèÿ
ñóùåñòâåííî ñìåñòèëàñü âãëóáü ïåùåðû, ê ñåâåðó, è
ïðîõîäèò âäîëü ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé ãðîò Âåëèêàí ñ
þæíîé ÷àñòüþ ãðîòà Ìåòåîðíîãî. Ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ â

Ðèñ. 1. Ñõåìà Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðû. Çâåçäî÷êàìè ïîêàçàíû ìåñòà ñ íàõîäêàìè êðèîãåííîãî ãèïñà
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ïåùåðå ðàçëè÷íûõ ìèêðîêëèìàòè÷åñêèõ çîí ìîæíî ñäå-
ëàòü âûâîä, ÷òî â çîíå ðàçâèòèÿ ïîñòîÿííîãî îëåäåíå-
íèÿ âûñâîáîæäåíèå êðèîãåííîãî ãèïñà èç òîëùè ëüäà
ïðîèñõîäèò ïðè åãî ñóáëèìàöèè, à â çîíå ðàçâèòèÿ ñå-
çîííîãî îëåäåíåíèÿ � êàê çà ñ÷åò ñóáëèìàöèè â çèìíå-
âåñåííèé ïåðèîä, òàê è çà ñ÷åò ïîëíîãî òàÿíèÿ ëüäà â
ëåòíèé ïåðèîä.

Â ìàå 2008 ãîäà âî âðåìÿ ýêñêóðñèè â Êóíãóðñêóþ
ëåäÿíóþ ïåùåðó â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ñèìïîçè-
óìà ïî ïåùåðàì ñ ëåäÿíûìè îáðàçîâàíèÿìè íàìè
áûëè îòîáðàíû ïðîáû êðèîãåííîãî ãèïñà èç íåñêîëü-
êèõ ãðîòîâ. Âñå îòîáðàííûå ïðîáû ïåùåðíîé ìóêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðûõëóþ ïîðîøêîâàòóþ ñóáñòàí-
öèþ îò áåëîãî äî ñåðîãî öâåòà. Íåêîòîðûå ïðîáû ñî-
äåðæàò ãëèíèñòóþ ñîñòàâëÿþùóþ è äðóãîé àëëîõòîí-
íûé ìàòåðèàë, çàãðÿçíÿþùèé ïðîáû. Ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé àíàëèç (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-2.0, CuKα-èçëó-
÷åíèå) âñåõ ïðîá ìóêè ïîêàçàë, ÷òî îñíîâîé å¸ ÿâëÿ-
åòñÿ ãèïñ. Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ êðèîãåí-
íîãî ãèïñà èç Êóíãóðñêîé ïåùåðû ïðîâîäèëîñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà LEO1430VP. Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé ïîäðîá-
íî îïèñàíà â íàøèõ ïðåæíèõ ðàáîòàõ [6, 7].

Â ãðîòå Áðèëëèàíòîâûé áûëè îòîáðàíû îáðàçöû
ãèïñà èç íèø èñïàðåíèÿ ìíîãîëåòíåãî ëüäà ñ ìîù-
íûìè, â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, îòëîæåíèÿìè êðè-
îãåííîãî ãèïñà. Ýòè îòëîæåíèÿ, áåçóñëîâíî, íàêîïè-
ëèñü çà íåñêîëüêî ëåò. Õàðàêòåð ýòèõ êðèñòàëëîâ ãèï-
ñà èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2. Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî îíè
ìíîãîêðàòíî ðàñòâîðÿëèñü è âíîâü äîðàñòàëè.

Ñëåäóþùàÿ ïðîáà ïåùåðíîé ìóêè áûëà îòîáðàíà
íà ïëîñêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè íàëåäè íà
ïîëó ñëåâà (ïî õîäó ýêñêóðñèîííîãî ìàðøðóòà) îò òðî-
ïû â õîäå Ãîðå Òîëñòÿêàì (ðèñ. 3, à). Èçîáðàæåíèÿ
êðèñòàëëîâ ãèïñà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîí-
íîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, á�ã. Ýòî îò-
äåëüíûå ïëîñêîãðàííûå óïëîùåííûå òàáëèò÷àòûå

êðèñòàëëû ãèïñà, ðàçíîîáðàçíûå ñðîñòêè, âïëîòü äî
ñôåðîëèòîïîäîáíûõ (ðèñ. 3, á), êðóïíûå (äî 50 ìêì)
äâîéíèêè ãèïñà ïàðèæñêîãî òèïà (ðèñ. 3, â). Âèäíî,
÷òî êðèñòàëëû ïîëíîãðàííûå, áåç ñëåäîâ ðàñòâîðå-
íèÿ, «ñâåæèå», îäíîãî ñåçîíà íàêîïëåíèÿ.

Â çîíå ïîñòîÿííîãî îëåäåíåíèÿ ïåùåðû, íà ëåäÿ-
íîé ìíîãîëåòíåé êîëîííå â õîäå ãîðå Òîëñòÿêàì îòî-
áðàíà åùå îäíà ïðîáà (ðèñ. 4, à). Ñóäÿ ïî ìîðôîëî-
ãèè ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 4, á�ã), ýòî êðèñòàëëû ìíîãî-
ëåòíèå ñî ñëåäàìè ðàñòâîðåíèÿ è íàðàñòàíèÿ (îáðàñ-
òàíèÿ). Âñòðå÷àþòñÿ ðåáåðíûå ñêåëåòíûå è ôóòëÿðî-
âèäíûå êðèñòàëëû.

Â ïåðåõîäíîé ìèêðîêëèìàòè÷åñêîé çîíå íà âåðøè-
íå ïîäòàÿâøåãî ñòàëàãìèòà â ãðîòå Ãðîçíûé îáíàðó-
æåíî èçîìåòðè÷íîå ñêîïëåíèå êðèîãåííîãî ãèïñà
(ðèñ. 5, à). Ýòî ìîíîñåçîííîå îáðàçîâàíèå, ïðåäñòàâ-
ëåííîå ñëîæíûìè ñðîñòêàìè (àãðåãàòàìè) ïëîñêîãðàí-
íûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 5, á), äâîéíèêîâ ïàðèæñêîãî òèïà
(ðèñ. 5, â) è òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» (ðèñ. 5, ã).

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷èå ôîðì êðèñòàëëè÷åñêèõ àã-
ðåãàòîâ ãèïñà, â öåëîì ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå
îáùèå îñîáåííîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ êðèîãåííûõ

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-ôîòî êðèñòàëëîâ êðèîãåííîãî ãèïñà èç íèø
èñïàðåíèÿ ìíîãîëåòíåé íàëåäè â ãðîòå Áðèëëèàíòîâûé

Ðèñ. 3. Íàëåäü íà ïîëó õîäà Ãîðå Òîëñòÿêàì ñ ïîêðîâîì êðèîãåííîãî ãèïñà (à)
è âèä ýòèõ êðèñòàëëîâ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì (á-ã)



Ðèñ. 4. Îòëîæåíèÿ êðèîãåííîãî ãèïñà íà ëåäÿíîé ìíîãîëåòíåé êîëîííå â õîäå Ãîðå Òîëñòÿêàì (à)
è ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì (á-ã)

Ðèñ. 5. Îòëîæåíèÿ êðèîãåííîãî ãèïñà íà âåð-
øèíå ïîäòàÿâøåãî ñòàëàãìèòà â ãðîòå Ãðîç-
íûé â ïåðåõîäíîé òåìïåðàòóðíîé çîíå (à)
è âèä ýòèõ êðèñòàëëîâ ïîä ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì: ñëîæíûå ñðîñòêè ïëîñêîãðàííûõ
êðèñòàëëîâ (á), äâîéíèêè ïàðèæñêîãî òèïà
(â) è òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò» (ñ ïðàâîé ñòî-

ðîíû ñíèìêà) (ã)
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îáðàçîâàíèé ãèïñîâîé ïåùåðíîé ìóêè èç ðàçíûõ ïå-
ùåð, â òîì ÷èñëå, è èç Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðû:
ðàçâèòèå ñêåëåòíûõ, ðåáåðíûõ, ôóòëÿðîâèäíûõ êðè-
ñòàëëîâ; íàëè÷èå äâîéíèêîâûõ êðèñòàëëîâ, ïðåèìó-
ùåñòâåííî äâîéíèêîâ ïàðèæñêîãî òèïà, ðåæå � äâîé-
íèêîâ òèïà «ëàñòî÷êèí õâîñò».

Äëÿ Êóíãóðñêîé ëåäÿíîé ïåùåðû õàðàêòåðíû êàê
ìîíîñåçîííûå êðèîãåííûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ,
òàê è ìíîãîëåòíèå èõ íàêîïëåíèÿ. Ðàçëè÷àþòñÿ îíè
ïî õàðàêòåðó ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëîâ è ñðîñòêîâ.
Ìíîãîëåòíèå íàêîïëåíèÿ êðèîãåííîãî ãèïñà õàðàê-
òåðíû äëÿ çîíû ïîñòîÿííûõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðà-
òóð, ãäå ñôîðìèðîâàëèñü ìíîãîëåòíèå ëüäû. Çäåñü íå
ïðîèñõîäèò òàÿíèå ëüäà, à âûñâîáîæäåíèå êðèñòàëëîâ
ãèïñà èç åãî òîëùè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñóáëèìàöèè,
«ñóõîì» èñïàðåíèè ëüäà íà òîêå âîçäóõà, ñðàçó èç òâåð-
äîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîå, ìèíóÿ æèäêóþ ôàçó
(âîäó). Ýòè îòíîñèòåëüíî «ñóõèå» óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ
áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ íàêîïëåíèÿ è äëèòåëüíîãî ñîõðà-
íåíèÿ êðèîãåííîãî ãèïñà. Íî ïðè äëèòåëüíîì ñóùå-
ñòâîâàíèè â âîçäóøíî-âëàæíîé ñðåäå ïåùåðû êðèñ-
òàëëû ãèïñà ÷àñòè÷íî ðàñòâîðÿþòñÿ è ñíîâà îáðàñòà-
þò íà ïîðÿäîê ìåíüøèìè êðèñòàëëàìè ñ ôîðìèðîâà-
íèåì õàðàêòåðíîé «øàãðåíåâîé» ïîâåðõíîñòè ïåðâè÷-
íûõ êðèñòàëëîâ. Â çîíå æå ïåðåõîäíûõ òåìïåðàòóð, ãäå
ðàçâèòû òîëüêî ñåçîííûå ëåäÿíûå îáðàçîâàíèÿ, ïðè
ïîëíîì òàÿíèè ëüäà â ëåòíèé ïåðèîä, êðèñòàëëû êðè-
îãåííîãî ãèïñà ëèáî îñòàþòñÿ íà ãðóíòå ïåùåðû è
âïîñëåäñòâèè ïåðåìåøèâàþòñÿ ñ ïî÷âîé, ñ àëëîõòîí-
íûìè îòëîæåíèÿìè, äåçèíòåãðèðóþòñÿ è òåðÿþòñÿ,
ëèáî â áîëåå âëàæíûõ óñëîâèÿõ, â ëóæàõ, ðàñòâîðÿþò-
ñÿ ïîëíîñòüþ. Ïîýòîìó â ýòîé çîíå ïåðåõîäíûõ òåìïå-
ðàòóð ïåùåðû â âåñåííèé ïåðèîä ìîæíî íàéòè òîëüêî
ìîíîñåçîííûå êðèñòàëëû êðèîãåííîãî ãèïñà èäåàëü-
íîé ôîðìû ñ ãëàäêèìè ãðàíÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, Êóíãóðñêàÿ ëåäÿíàÿ ïåùåðà ÿâëÿ-
åòñÿ ïîäçåìíîé ïðèðîäíîé êðèîëàáîðàòîðèåé, ãäå åñ-
òåñòâåííûì ïóòåì êðèñòàëëèçóþòñÿ êðèîãåííûå êðè-
ñòàëëû ãèïñà ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ. Â òåîðåòè÷åñêîì
(êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîì) è ïðàêòè÷åñêîì (ëàáîðàòîð-
íûé ñèíòåç ìèêðîííûõ è íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ
ìèíåðàëîâ äëÿ ïðîìûøëåííûõ íóæä) àñïåêòàõ âàæíî
ðåøèòü çàäà÷ó âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû âûìîðàæèâàíèÿ
íà ðàçìåðíûå (ìîðôîìîòðè÷åñêèå) ïàðàìåòðû îáðà-
çóþùèõñÿ êðèñòàëëîâ. Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è âîçìîæ-
íî ëàáîðàòîðíûì, ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ï. Â. Õâîðîâà, Í. Â. Ïàðøèíó,
Ä. Ñ. Ïîòàïîâà (Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, ã.
Ìèàññ) çà âûïîëíåíèå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è çà
òåõíè÷åñêóþ ïîìîùü â îáðàáîòêå è ïîäãîòîâêå ìàòå-
ðèàëà ê èññëåäîâàíèÿì; Â. Í. Àíäðåé÷óêà (Ñèëåçñêèé óíè-
âåðñèòåò, ã. Ñîñíîâåö, Ïîëüøà) è Î. È. Êàäåáñêóþ (Ãîð-

íûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ïåðìü) çà èíèöèèðîâàíèå
ýòîé ðàáîòû; À. È. Íèçîâñêîãî (Èíñòèòóò êàòàëèçà
ÑÎ ÐÀÍ, ã. Íîâîñèáèðñê) çà ñîäåéñòâèå â âûïîëíåíèè
ÑÝÌ-èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 11-05-00452 ïî òåìå «Êðèîìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ
â ëåäÿíûõ ïåùåðàõ ñóëüôàòíîãî è êàðáîíàòíîãî êàðñòà:
ìèíåðàëîãèÿ, ìîðôîëîãèÿ, ãåíåçèñ».
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Â ìèíåðàëîãè÷åñêîé ñòðàòèãðàôèè â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ «öèðêîíîâûé
ìåòîä». Îñíîâû ýòîãî ìåòîäà ðàçðàáîòàíû Â. Ì. ×àé-
êîé, À. Ï. Êàçàêîì è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè â 50�
70-å ãîäû äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ. Ìåòîä, îñíîâàííûé
íà ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííîé ñïîñîáíîñòè àëëî-
òèãåííûõ öèðêîíîâ îáðàçîâûâàòü ñòàòèñòè÷åñêè óñ-
òîé÷èâûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè (ìàðêåðû), ñî-
õðàíÿþùèåñÿ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ îòäåëüíûõ ëèòîôàöèé îñàäî÷íûõ òîëù, ïîçâî-
ëÿåò óñïåøíî âûïîëíÿòü ðàñ÷ëåíåíèå è êîððåëÿöèþ
ìåòàìîðôèçîâàííûõ òåððèãåííûõ îáðàçîâàíèé, â
òîì ÷èñëå óòðàòèâøèõ ïðèçíàêè ïåðâè÷íîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ.

Íàøèìè ïðåäûäóùèìè ðàáîòàìè ïîêàçàíî, ÷òî
íàðÿäó ñ àëëîòèãåííûìè öèðêîíàìè ïðè ðàñ÷ëåíåíèè
è êîððåëÿöèè ñòàòèôèöèðîâàííûõ ìåòàìîðôèòîâ ìî-
ãóò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàíû òàêèå ïðèçíàêè, êàê
âèäîâîé ñîñòàâ è ñîäåðæàíèÿ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
[1, 2 è äð.]. Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ öåëåé
ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàñ÷ëåíåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íà ïðè èçó÷åíèè àóòèãåííûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ,
â ïåðâóþ î÷åðåäü öèðêîíà. Òàê, íà ïðèìåðå ãíåéñî-
ìèãìàòèòîâûõ êîìïëåêñîâ çàïàäíîãî ñêëîíà Óðàëà
íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî «ãðàíóëèòîâûé» òèï öèðêîíîâ
(øàðîâèäíûå ìíîãîãðàííèêè) âñòðå÷àåòñÿ èñêëþ÷è-
òåëüíî â íèæíåäîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâàíèÿõ. Ïðåîá-
ëàäàþùèå çíà÷åíèÿ äàòèðîâîê ýòèõ öèðêîíîâ íàõîäÿò-
ñÿ â èíòåðâàëå 2.12�2.03 ìëðä ëåò. Ñëîæíûå ñðîñòêè
öèðêîíîâ, èçâåñòíûå â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå êàê
öèðêîíû òèïà «öâåòíîé êàïóñòû», â ðàçðåçå óðàëüñêî-
ãî äîêåìáðèÿ äîìèíèðóþò â ìåòàòåððèãåííûõ ïîðî-
äàõ êðèñòàëëîñëàíöåâûõ êîìïëåêñîâ, ìåòàìîðôèçì
êîòîðûõ íå ïðåâûøàë óñëîâèé ñðåäíèõ ñòóïåíåé àì-
ôèáîëèòîâîé ôàöèè. Ìàêñèìàëüíûå âîçðàñòíûå äà-
òèðîâêè òàêèõ öèêîíîâ 1.99�1.86 ìëðä ëåò [3].

Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, â ãåîëîãè÷åñêîì ïëàíå âêëþ-
÷àþùèé â ñåáÿ ñåâåðíóþ ÷àñòü Ëÿïèíñêîãî àíòèêëè-
íîðèÿ, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ îïîðíûõ ïî-
ëèãîíîâ â Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå. Çäåñü â
áàññåéíå ð. Êîæûì âñêðûâàåòñÿ íàèáîëåå ïîëíûé íà
ñåâåðå Óðàëà ðàçðåç äîêåìáðèÿ è ïàëåîçîÿ. Òåì íå
ìåíåå, íåñìîòðÿ íà ñðàâíèòåëüíî õîðîøóþ èçó÷åí-
íîñòü ýòîãî ðàéîíà, ìíîãèå âîïðîñû ãåîëîãèè îñòà-
þòñÿ íåðåøåííûìè èëè äèñêóññèîííûìè. Îñîáåííî
ýòî êàñàåòñÿ ïðîáëåì ãåîëîãèè äîêåìáðèÿ. Â ÷àñòíî-
ñòè, ïî-ðàçíîìó òðàêòóåòñÿ îáúåì ðàñïðîñòðàíåííûõ
çäåñü íèæíåäîêåìáðèéñêèõ îáðàçîâàíèé: îò ïîëíîãî
èõ îòðèöàíèÿ äî âêëþ÷åíèÿ â èõ ðàçðåç íå òîëüêî
íèæíåïðîòåðîçîéñêîãî íÿðòèíñêîãî ìåòàìîðôè÷åñ-
êîãî êîìïëåêñà, íî è îòëîæåíèé, òðàäèöèîííî îòíî-
ñÿùèõñÿ ê íèæíåìó ðèôåþ (ìàíüõîáåèíñêîé è ùî-
êóðúèíñêîé ñâèò). Òàê, â ðåçóëüòàòå ðàíåå ïðîâåäåí-
íûõ íàìè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [2, 4] áûëî
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óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîðîäû ìàíüõîáåèíñêîé è ùîêóðú-
èíñêîé ñâèò ïî âèäîâîìó ñîñòàâó àêöåññîðíûõ ìèíå-
ðàëîâ, òèïîìîðôíûì ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì è
ìîðôîëîãèè öèðêîíîâ èäåíòè÷íû ìåòàìîðôè÷åñêèì
îáðàçîâàíèÿì íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà è ðåçêî îòëè-
÷àþòñÿ îò ïîðîä ïóéâèíñêîé ñâèòû ñðåäíåãî ðèôåÿ è
áîëåå ìîëîäûõ âåðõíåäîêåìáðèéñêèõ îòëîæåíèé. Â
÷àñòíîñòè, â ïîðîäàõ ìàíüõîáåèíñêîé è ùîêóðúèíñ-
êîé ñâèò âñòðå÷àþòñÿ íåîêàòàííûå (ìåòàìîðôîãåí-
íûå) öèðêîíû «ãðàíóëèòîâîãî» è «ìèãìàòèòîâîãî»
òèïîâ, õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ìåòàìîðôèòîâ. Ýòîò ôàêò ñòàâèë ïîä ñîìíåíèå îáùå-
ïðèíÿòîå ïðåäñòàâëåíèå î ïðèíàäëåæíîñòè ñëàãàþ-
ùèõ ïåðå÷èñëåííûå ñâèòû ïîðîä ê íèçêîòåìïåðàòóð-
íûì ìåòàìîðôè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì, ñõîæèì ïî ñòå-
ïåíè ìåòàìîðôèçìà ñ áîëåå ìîëîäûìè ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèìè ïîäðàçäåëåíèÿìè âåðõíåãî äîêåìáðèÿ: ïóé-
âèíñêîé, õîáåèíñêîé è ìîðîèíñêîé ñâèòàìè. È äåé-
ñòâèòåëüíî, ïðè äåòàëüíûõ ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèÿì áûëî âûÿâëåíî, ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ñëàãàþùèõ ðàçðåç ìàíü-
õîáåèíñêîé è ùîêóðúèíñêîé ñâèò, ïðèñóòñòâóþò ðå-
ëèêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ìè-
íåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ, â ÷àñòíîñòè, ãðàíàò+ðîãî-
âàÿ îáìàíêà, òî åñòü íèçêîòåìïåðàòóðíûå ìåòàìîð-
ôèòû, îïðåäåëÿþùèå ñîâðåìåííûé îáëèê íàçâàííûõ
âûøå ñâèò, íà ñàìîì äåëå ÿâëÿþòñÿ äèàôòîðèòàìè.
Áîëåå òîãî, ïðè ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå â 2009 ãîäó, â ìåæäóðå÷üå ðð. Áàëáàíüþ è
Õàñàâàðêà, íà âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè â ýëþâèàëüíûõ
ðàçâàëàõ ïîðîä ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû áûëè îáíàðó-
æåíû ñëàáîèçìåíåííûå ãðàíàòîâûå àìôèáîëèòû è
ãðàíàò-ñëþäÿíûå ãíåéñû. Òåì ñàìûì ïîÿâèëèñü îñ-
íîâàíèÿ äëÿ âîçðàñòíîé êîððåëÿöèè ìàíüõîáåèíñêîé
è ùîêóðúèíñêîé ñâèò ñ íÿðòèíñêèì ìåòàìîðôè÷åñ-
êèì êîìïëåêñîì íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ.

Êîñâåííûì ïðèçíàêîì ïðèíàäëåæíîñòè ê îäíî-
ìó ñòðóêòóðíîìó ýòàæó ïðîñòðàíñòâåííî ñáëèæåííûõ
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäíûõ àññîöèàöèé ÿâëÿåòñÿ
îäèíàêîâàÿ ñòåïåíü èõ ìåòàìîðôèçìà. Îäíèì èç íàè-
áîëåå ÷óòêèõ èíäèêàòîðîâ ìåòàìîðôèçìà ÿâëÿþòñÿ
ãðàíàòû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ äîâåðõíåðè-
ôåéñêèõ îòëîæåíèÿõ, â òîì ÷èñëå â ïîðîäàõ ïóéâèí-
ñêîé ñâèòû, êîòîðûå íåñîìíåííî îòíîñÿòñÿ ê âåðõ-
íåìó ñòðóêòóðíîìó ýòàæó äîóðàëèä.

Àíàëèç ãðàíàòîâ èç ïîðîä íÿðòèíñêîãî êîìïëåê-
ñà, ìàíüõîáåèíñêîé è ïóéâèíñêîé ñâèò (ñîñòàâû ãðà-
íàòîâ èç ïîðîä ùîêóðúèíñêîé ñâèòû íå èññëåäîâà-
ëèñü) ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì êîìïîíåíòíûõ ñîñòàâîâ
(ðèñóíîê) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûâîäàì.

1. Ðàííèé ýòàï êðèñòàëëèçàöèè ãðàíàòîâ â íÿð-
òèíñêîì êîìïëåêñå è ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòå õàðàê-
òåðèçîâàëñÿ áëèçêèìè P-T ïàðàìåòðàìè (áëèçêèå ñî-
ñòàâû öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé çåðåí ãðàíàòîâ).
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2. Ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ñòà-
áèëüíîé òåðìîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå (îòñóòñòâèå
ÿâíî âûðàæåííîé çîíàëüíîñòè â «íÿðòèíñêèõ» ãðà-
íàòàõ).

3. Ôîðìèðîâàíèå ãðàíàòîâ â ïóéâèíñêîé ñâèòå
ñâÿçàíî ñ äðóãèì, ñàìîñòîÿòåëüíûì ýòàïîì ìåòàìîð-
ôèçìà (íåñîîòâåòñòâèå èõ ñîñòàâîâ ñ ãðàíàòàìè äðó-
ãèõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ïîäðàçäåëåíèé, îñîáåííî ïî
ñîîòíîøåíèþ êàëüöèåâîãî è ñïåññàðòèíîâîãî êîìïî-
íåíòîâ.

4. Ãðàíàòû â ïóéâèíñêîé ñâèòå, â ñðàâíåíèè ñ ãðà-
íàòàìè â íÿðòèíñêîì êîìïëåêñå è ìàíüõîáåèíñêîé
ñâèòå îáðàçîâàëèñü â áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíîé îá-
ñòàíîâêå (íèçêîå ñîäåðæàíèå ïèðîïîâîãî ìèíàëà).
Ïðîöåññ ïðîòåêàë â óñëîâèÿõ âîçðàñòàþùåãî äàâëå-
íèÿ (áîëüøîé ðàçáðîñ ñîäåðæàíèé ñïåññàðòèíîâîãî
ìèíàëà â öåíòðå çåðåí è íèçêèå çíà÷åíèÿ ýòîãî êîì-
ïîíåíòà â èõ êðàåâûõ ÷àñòÿõ).

5. Íàðàñòàíèå êðàåâûõ ÷àñòåé â çåðíàõ «ìàíüõî-
áåèíñêèõ» ãðàíàòîâ òàêæå ñâÿçàíî ñ ñàìîñòîÿòåëüíûì
(íå «ðàííèì») ýòàïîì ìåòàìîðôèçìà (íåñîîòâåòñòâèå
ñîñòàâîâ êðàåâûõ ÷àñòåé «íÿðòèíñêèõ» è «ìàíüõîáå-
èíñêèõ» ãðàíàòîâ), êîòîðûé, ïî-âèäèìîìó, îòâåòñòâå-
íåí è çà êðèñòàëëèçàöèþ «ïóéâèíñêèõ» ãðàíàòîâ
(áëèçêèå ïî çíà÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ñïåññàðòèíîâî-
ãî ìèíàëà â áîëüøåé ÷àñòè çåðåí «ïóéâèíñêèõ» è
«ìàíüõîáåèíñêèõ» ãðàíàòîâ).

Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïî ñîñòàâó ãðàíàòîâ ñ
ó÷åòîì ðàíåå óñòàíîâëåííûõ ôàêòîâ ñëóæàò åùå îä-
íèì ïîäòâåðæäåíèåì òîãî, ÷òî íÿðòèíñêèé êîìïëåêñ
âìåñòå ñ ìàíüõîáåèíñêîé è ùîêóðúèíñêîé ñâèòàìè
îòíîñÿòñÿ ê îáðàçîâàíèÿì îäíîãî (íèæíåäîêåìáðèé-
ñêîãî) ñòðóêòóðíîãî ýòàæà. Âåðõíåïðîòåðîçîéñêèé
ðàçðåç (âåðõíåäîêåìáðèéñêîãî ñòðóêòóðíîãî ýòàæà)
íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå íà÷èíàåòñÿ ñ ïóéâèíñêîé ñâè-
òû (îøèçñêîé òîëùè) ñðåäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà.

Â ïîëåâûõ èññëåäîâàíèÿõ íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå è
÷àñòè÷íî â êàìåðàëüíîé îáðàáîòêå ïîëåâûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðèíèìàëè ó÷àñòèå È. Ë. Ïîòàïîâ, À. Â. Ïàíôèëîâ
è À. Í. Âøèâöåâ, êîòîðûì àâòîðû äîêëàäà âûðàæàþò
ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü.
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òèðíàÿ � êðàåâûå ÷àñòè ãðàíàòîâ ìàíüõîáåèíñêîé ñâèòû, ïóíê-

òèð ñ òî÷êîé � ãðàíàòû ïóéâèíñêîé ñâèòû
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êèììåðèéñêèõ æå-
ëåçíûõ ðóä Òàìàíñêîãî ïîëóîñòðîâà ÿâëÿåòñÿ èõ
îîëèòîâàÿ ñòðóêòóðà, èçó÷åíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííóþ èíôîðìàöèþ
ãåíåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà. Ñîäåðæàíèå îîëèòîâ è
îîëèòîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé (ÎÏÎ � îîèäîâ, ïè-
çîëèòîâ, ïñåâäîîîëèòîâ) â òàìàíñêèõ æåëåçíûõ ðó-
äàõ êîëåáëåòñÿ îò åäèíè÷íûõ âêëþ÷åíèé äî 80�90 %.
Îîëèòû è ÎÏÎ, ÿâëÿÿñü ïî ñóòè ìèíåðàëüíûìè àã-
ðåãàòàìè, îáëàäàþò î÷åíü ñëîæíûì âíóòðåííèì
ñòðîåíèåì, êîòîðîå ïîä÷åðêèâàåòñÿ êðàéíå íåîäíî-
ðîäíûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì. Ïî äàííûì ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ â
ñîñòàâå îîëèòîâ è ÎÏÎ ïðåîáëàäàþò ãèäðîêñèäû è
îêñèäû æåëåçà (ãåòèò, ãåìàòèò), ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû (ñìåêòèòû, êàîëèíèò, ãàëëóàçèò) è êàðáîíàòû (ñè-
äåðèò, êàëüöèò).

Õåìîãåííàÿ òåîðèÿ îáðàçîâàíèÿ îîëèòîâ è ÎÏÎ
èç æåëåçíûõ ðóä Êåð÷åíñêîãî æåëåçîðóäíîãî áàññåé-
íà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è êèììåðèéñêèå æåëåçíûå
ðóäû Òàìàíñêîãî ïîëóîñòðîâà, ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿ-
òîé, íî äî ñèõ ïîð ó èññëåäîâàòåëåé íåò åäèíñòâà âî
ìíåíèè îòíîñèòåëüíî óñëîâèé è ìåõàíèçìà îîëèòî-
îáðàçîâàíèÿ [4, 5]. Ñóùåñòâóåò äâå îñíîâíûå êîíöåï-
öèè, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå îá îáðà-
çîâàíèè îîëèòîâ èç êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ: 1) îîëè-
òîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ïðîöåññå ñåäèìåíòàöèè
â ãèäðîäèíàìè÷åñêè ïîäâèæíîé ñðåäå â íàääîííîé
âîäå èëè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå æèäêîãî èëà ïðè ÷å-
ðåäóþùåéñÿ àäñîðáöèè ðàçíîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö âîê-
ðóã êàêîãî-ëèáî öåíòðà (â êà÷åñòâå êîòîðîãî ìîã âû-
ñòóïàòü ïóçûðåê âîçäóõà, îáëîìî÷íûå ÷àñòèöû, êîë-
ëîèäíûå ñãóñòêè), ÷òî ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ êîí-
öåíòðè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ; 2) îîëèòû è ÎÏÎ îáðàçî-
âûâàëèñü â ñïîêîéíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâ-
êå â ïðîöåññå äèàãåíåçà ïðè îäíîâðåìåííîì îñàæäå-
íèè êîìïëåêñíûõ êîëëîèäîâ è èõ ðàñêðèñòàëëèçàöèè.

Ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
ñ âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, òàêèõ êàê
ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ìèêðîçîí-
äîâûé àíàëèç, ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå î
ìèêðîñòðóêòóðå òàìàíñêèõ ðóä è çàêîíîìåðíîñòÿõ
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ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, à èíòåð-
ïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ ó÷åòîì ïîñëåäíèõ äîñòèæåíèé
â îáëàñòè èçó÷åíèÿ âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå [6, 7] ñïî-
ñîáñòâîâàëà óòî÷íåíèþ âçãëÿäîâ íà ïðîöåññû îîëè-
òî- è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â êèììåðèéñêèõ ðóäíûõ
îñàäêàõ Òàìàíñêîãî ïàëåîáàññåéíà. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå Camscan 4DV c ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâ-
êîé Link AN-10000 (àíàëèòèê Å. Â. Ãóñåâà, ïðè ó÷àñ-
òèè Î. Â. Ïàðôåíîâîé, êàôåäðà ïåòðîëîãèè, ÌÃÓ).

Êîëëîèäíàÿ ïðèðîäà îîëèòîâ è ÎÏÎ íå âûçûâàåò
ñîìíåíèé è ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè êîìïëåêñ-
íûõ èññëåäîâàíèé, âûÿâèâøèõ â ðóäàõ ìíîãî÷èñëåí-
íûå ïðèçíàêè, õàðàêòåðíûå äëÿ ïîðîä êîëëîèäíîãî
ãåíåçèñà. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: îîëèòîâàÿ ñòðóêòóðà, íà-
áëþäàåìàÿ íà ìàêðî- è ìèêðîóðîâíå; ìíîãî÷èñëåí-
íûå òðåùèíû ñèíåðåçèñà â îîèäàõ, îîëèòàõ è ïèçî-
ëèòàõ (ðèñ. 1, à); êîíòðàêöèîííûå òðåùèíû îòñëàè-
âàíèÿ â îîëèòàõ è ïèçîëèòàõ (ðèñ. 1, á).

Åùå îäíèì âåñêèì àðãóìåíòîì â ïîëüçó êîëëî-
èäíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàìàíñêèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ãëî-
áóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà íåñêîëüêèõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâ-
íåé, âûÿâëåííàÿ ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîì èçó÷åíèè îîëèòîâûõ æåëåçíÿêîâ, � ýòî: 1) ìàê-
ðîãëîáóëÿðíîñòü (äèàìåòð ãëîáóë áîëåå 0.1 ìì èëè
áîëåå 100 ìêì) (ðèñ. 1, â);  2) ìèêðîãëîáóëÿðíîñòü
(äèàìåòð 0.1�100 ìêì) (ðèñ. 1, ã, ä) è 3) íàíîãëîáó-
ëÿðíîñòü (äèàìåòð ìåíåå 100 íì èëè ìåíåå 0.1 ìêì)
(ðèñ. 1, ä).

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ñëåäóåò ðàññìàòðè-
âàòü ñòðóêòóðó è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îîëèòîâûõ æå-
ëåçíûõ ðóä êàê ðåçóëüòàò ýâîëþöèîííûõ ïðîöåññîâ,
ïðîèñõîäèâøèõ â òîíêîäèñïåðñíûõ (êîëëîèäíûõ)
ñèñòåìàõ êèììåðèéñêèõ îñàäêîâ, êîòîðûå ÿâëÿëèñü
ñðåäîé äëÿ äèàãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ,
à «ïóòè îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ àóòèãåííûõ
ìèíåðàëîâ â íèõ îïðåäåëÿëèñü ñïåöèôèêîé êîëëî-
èäíîãî ãåíåçèñà» [3]. Ñëåäîâàòåëüíî, óïðîùåííóþ
ñõåìó ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ îîëèòîâûõ æåëåçíûõ
ðóä ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîàãó-
ëÿöèÿ çîëåé → îáðàçîâàíèå ãåëÿ → ðàñêðèñòàëëèçà-
öèÿ. Ïðè ýòîì ïðîöåññû ìèíåðàëî- è îîëèòîîáðàçî-

Ðèñ. 1. Ïðèçíàêè êîëëîèäíîãî ãåíåçèñà (à � òðåùèíû ñèíåðåçèñà â îîëèòå; á � êîíòðàêöèîííûå òðåùèíû â îîëèòàõ;
â � ìàêðîãëîáóëà (îîèä); ã � ìèêðîãëîáóëû; ä � íàíîãëîáóëû â ñîñòàâå ìèêðîãëîáóë)
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âàíèÿ áûëè íåðàçðûâíî ñâÿçàíû è ðåãóëèðîâàëèñü
ãèäðîäèíàìèêîé áàññåéíà îñàäêîíàêîïëåíèÿ [1, 4].

Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà îîèäîâ,
îîëèòîâ è ïèçîëèòîâ ïîêàçàëè íàèáîëåå âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå â íèõ òàêèõ ýëåìåíòîâ, êàê æåëåçî, êðåì-
íèé è àëþìèíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î
òîì, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ ïðî-
èñõîäèëà âçàèìíàÿ êîàãóëÿöèÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æåííûõ çîëåé Al(OH)3 èëè Fe(OH)3 è îòðèöàòåëü-
íî çàðÿæåííûõ çîëåé êðåìíèåâîé êèñëîòû ñ îáðà-
çîâàíèåì êîìïëåêñíûõ ãåëåé. Ïðè èçó÷åíèè
CÝÌ-èçîáðàæåíèé óäàëîñü îáíàðóæèòü, ÷òî íåêî-
òîðûå ó÷àñòêè îîëèòîâûõ ïîðîä îáëàäàþò «êîëëî-
ìîðôíûì» ñòðîåíèåì, à äðóãèå îòëè÷àþòñÿ õîðîøî
îôîðìëåííûìè ñòðóêòóðàìè (ðèñ. 1, 2). Òàêèì îá-
ðàçîì, íàáëþäàåòñÿ ëîêàëüíàÿ ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ
ïåðâîíà÷àëüíî àìîðôíîãî âåùåñòâà, îáóñëîâëåí-
íàÿ, ñêîðåå âñåãî, ñïîñîáíîñòüþ êîëëîèäíûõ ñèñ-
òåì ê ñàìîîðãàíèçàöèè. Â ÷àñòíîñòè, «ñáîðêà» êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ îáúÿñ-
íÿåòñÿ ñêëîííîñòüþ Al, Fe è Si ê ïîëèìåðèçàöèè è
ïîëèêîíäåíñàöèè [3].

Íàáëþäàåìûå ïîëûå ìèêðîãëîáóëû æåëåçèñòîãî
ñîñòàâà (ðèñ. 1, ä, 2, ã), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé àãëî-
ìåðàòû íàíîãëîáóë è ÿâëÿþùèåñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñ-
òÿìè ìàêðîãëîáóë (îîèäîâ), ïðåäïîëîæèòåëüíî îáðà-
çîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ, âêëþ÷àþùèõ: 1) ðîñò è àãðåãàöèþ íàíîêðèñ-
òàëëîâ â ñôåðè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó; 2) ðàñòâîðå-
íèå è ðåêðèñòàëëèçàöèþ â ÿäåðíîé ÷àñòè; 3) Îñòâàëü-
äîâñêîå ñîçðåâàíèå [7]. Îáðàçîâàíèå ñëîæíûõ ñòðóê-
òóðíûõ ôîðì æåëåçèñòîãî ñîñòàâà (ðèñ. 2 â, ã, ä), îò-
íåñ¸ííûõ ðàíåå àâòîðîì ê «áèîìîðôàì» [2], âîçìîæ-
íî, âûçâàíî àâòîêîëåáàòåëüíûìè ïðîöåññàìè, ïðî-
èñõîäÿùèìè íà íàíîóðîâíå [6], è òðåáóåò äàëüíåéøå-
ãî èçó÷åíèÿ.

Â õîäå èññëåäîâàíèé â ðóäàõ óñòàíîâëåíà ïåðâè÷-
íîñòü ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñìåêòèòà (ìîí-
òìîðèëëîíèòà è áåéäåëëèòà) ïî îòíîøåíèþ ê ãèä-
ðîêñèäàì æåëåçà. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì
çàôèêñèðîâàíî îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå â íåêî-
òîðûõ îáðàçöàõ îîëèòîâûõ ãëèíèñòûõ æåëåçíÿêîâ
ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç æåëåçà: ãèäðîãåòèòà,
ãåòèòà è ãåìàòèòà. Òàêîé ïàðàãåíåçèñ ìîæåò òðàêòî-
âàòüñÿ, êàê ñåðèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé
(àìîðôíûé ãèäðîêñèä Fe(OH)3 (ãèäðîãåòèò) � ãåòèò
FeO(OH)� ãåìàòèò Fe2O3), êîòîðàÿ âîçíèêëà â ðå-
çóëüòàòå äåãèäðàòàöèè, è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå ÷òî

èíîå, êàê ýâîëþöèîííî-ãåíåòè÷åñêèé ðÿä îêñèäîâ �
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå, íà íàø âçãëÿä, ïîäòâåðæ-
äàþò âåðñèþ îáðàçîâàíèÿ îîëèòîâûõ æåëåçíûõ ðóä
â ðåçóëüòàòå ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîöåññîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ êîëëîèäíûõ äèñïåðñ-
íûõ ñèñòåì: êîàãóëÿöèè êîëëîèäîâ, ñòàðåíèÿ ãåëåé,
èõ ðàñêðèñòàëëèçàöèè, ñîïðîâîæäàåìûõ äåãèäðàòà-
öèåé, àäñîðáöèåé, äèôôóçèåé è ò.ä. Òàêèì îáðàçîì,
òàìàíñêèå æåëåçíûå ðóäû ÿâëÿþòñÿ íàãëÿäíîé äå-
ìîíñòðàöèåé äåéñòâèÿ ýâîëþöèîííûõ (çàêîíîìåð-
íûõ è íàïðàâëåííûõ) ïðîöåññîâ â êîëëîèäíîé ñèñ-
òåìàõ, ïðåîáðàçóþùèõ âåùåñòâî õåìîãåííûõ îñàä-
êîâ ïî ñõåìå: çîëü � ãåëü � àìîðôíîå � ñêðûòîêðè-
ñòàëëè÷åñêîå � âûñîêîé ñòåïåíè êðèñòàëëè÷åñêîå
âåùåñòâî.
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå ìèêðîñòðóêòóðû â òàìàíñêèõ îîëèòîâûõ æåëåçíûõ ðóäàõ
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Íàðÿäó ñ ðåãèîíàëüíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè ìèíåðàëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå ìåñòîðîæäå-
íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ýâîëþ-
öèîííûå çàêîíîìåðíîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è
ìèíåðàëîãè÷åñêóþ çîíàëüíîñòü îòäåëüíûõ ðåãèîíîâ.
Ñèñòåìàòè÷åñêîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå àâòîðà-
ìè ìåçî- è ýïèòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíå-
ãîðñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà Ïðèìîðüÿ ïîçâîëèëî ïîëó-
÷èòü íîâûå äàííûå î ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ðóä, âûÿ-
âèòü óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîêàçàòü ÷åðòû ëî-
êàëüíîé è ðåãèîíàëüíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëü-
íîñòè (ñì. òàáëèöó).

Èññëåäîâàëèñü Ag-Pb-Zn ñêàðíîâûå (Íèêîëàåâñ-
êîå, çàëåæü Áîëüíè÷íàÿ Ïàðòèçàíñêîãî), æèëüíûå
(Ìàéìèíîâñêîå, æèëû Ñåðåáðÿíàÿ, Ñåâåðî-Çàïàäíàÿ
Íèêîëàåâñêîãî) è Au-Ag æèëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ìàéñêîå, Òà¸æíîå) Äàëüíåãîðñêîãî è Òåðíåéñêîãî
ðóäíûõ ðàéîíîâ, çàëåãàþùèõ â Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîì (ÂÑÀ) ïîñòàêêðåöèîííîì âóëêàíîãåííîì
ïîÿñå. Ìåòàëëîãåíèÿ Äàëüíåãîðñêîãî ðóäíîãî ðàéî-
íà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçíîîáðàçíûìè òèïàìè îðóäåíå-
íèÿ: Ag-Pb-Zn, Sn-Pb-Zn, Au-Ag c ïîëèìåòàëëàìè è
áîðîñèëèêàòíûì. Îòëîæåíèå áîðíûõ, îëîâÿííûõ è
ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä ðàéîíà òåñíî óâÿçûâàåòñÿ ïî
âðåìåíè ñ ìåçîçîéñêèìè (162�145 ìëí ë) è ïàëåîãå-
íîâûõ (64�57 ìëí ë) ùåëî÷íûìè áàçèòàìè, êîòîðûå
îïðåäåëÿþò öåíòð Äàëüíåãîðñêîãî ðóäíîãî óçëà [1].
Çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ÂÑÀ ñâÿçûâàåòñÿ
ñ ìíîãîýòàïíûì âóëêàíèçìîì âåðõíåìåëîâîãî âóëêà-
íî-ïëóòîíè÷åñêîãî êîìïëåêñà [2]. Íà þãå è öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè Òåðíåéñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà â àíàëîãè÷-
íîé ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå ïðîÿâëåíû Sn-Pb-Zn
(Ëûñîãîðñêîå) è Ag (Êóìèðíîå, Òà¸æíîå) c ïîëèìå-
òàëëàìè ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîáùåííûå ìèíåðàëèçà-
öèè. Ýêñïëóàòèðóåìîå Òà¸æíîå ìåñòîðîæäåíèå îòíå-
ñ¸íî íàøèìè èññëåäîâàíèåì ê Au-Ag.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ñêàðíîâ (âîëëàñòîíèò-ãðà-
íàò-ãåäåíáåðãèòîâûé), ðóä, òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå
îñîáåííîñòè è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ Íèêîëàåâñêîãî
ñîïîñòàâèì ñ äðóãèìè ñêàðíîâûìè ìåñòîðîæäåíèÿ-
ìè ðàéîíà (Âåðõíåå, Ñàäîâîå, Ïàðòèçàíñêîå). Îíî
õàðàêòåðèçóåòñÿ çîíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä, ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ, âèñìóòà è ñåðåáðà. Îñíîâíàÿ ïðîäóê-
òèâíàÿ ñòàäèÿ â í¸ì ïðåäñòàâëåíà ãàëåíèò-ñôàëåðè-
òîâîé è õàëüêîïèðèò-ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé àññîöè-
àöèÿìè [3]. Îòëè÷íîé îò âûøåîïèñàííûõ ðóä ÿâëÿ-
åòñÿ ñêàðíîâàÿ çàëåæü Áîëüíè÷íàÿ Ïàðòèçàíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ íà ñòûêå ñ áîðîñè-
ëèêàòíûì ìåñòîðîæäåíèåì. Ïðåîáëàäàþùèé ñêàðíî-
âûé ìèíåðàë â íåé èëüâàèò, ïðîäóêòèâíàÿ àññîöèà-
öèÿ � àðñåíîïèðèò-ãàëåíèò-õàëüêîïèðèò-ñôàëåðè-
òîâàÿ ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçâèòèåì êëåéîôàíà.

ÐÓÄÍÎÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÇÎÍÀËÜÍÎÑÒÜ Ag-Pb-Zn È Au-Ag ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ
ÄÀËÜÍÅÃÎÐÑÊÎÃÎ ÐÓÄÍÎÃÎ ÏÎËß (ÏÐÈÌÎÐÜÅ)

Ë. È. Ðîãóëèíà1, Î. Ë. Ñâåøíèêîâà2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; rogulina@mail.ru
2Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ, Ìîñêâà; min@fmm.ru

Ðåäêèå ìèíåðàëû Bi è Ag óñòàíîâëåíû âî âñåõ
ñêàðíîâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàéîíà: ãàëåíîáèñìóòèò,
âèñìóòèí, ñàìîðîäíûé âèñìóò, òåëëóðîâèñìóòèò,
ìàòèëüäèò, àðãåíòèò, ôðàéáåðãèò, ïèðàðãèðèò, ïðóñ-
òèò, àêàíòèò, ñàìîðîäíîå ñåðåáðî. Äëÿ íèæíèõ ãîðè-
çîíòîâ ñêàðíîâûõ ðóäíûõ òåë Íèêîëàåâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ õàðàêòåðíà òåñíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ àññîöè-
àöèÿ Pb-Bi (ãàëåíîáèñìóòèò), êîòîðàÿ ââåðõ ïî ðàç-
ðåçó ñìåíÿåòñÿ Ag-Bi (ìàòèëüäèò) è Bi-Te (òåëëóðî-
âèñìóòèò), çàâåðøàåòñÿ Ag-Te (ã¸ññèò), à òàêæå ðàç-
âèòèåì áë¸êëûõ ðóä ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðåá-
ðà. Áîëüíè÷íàÿ çàëåæü òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ Pb-Bi,
Ag-Bi ìèíåðàëèçàöèÿìè è âèñìóòñîäåðæàùèì ôðàé-
áåðãèòîì (1.1�1.6 % Bi è 12.4�12.7 % Ag). Â èññëåäó-
åìûõ æèëüíûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðàéîíà Bi íå
îáíàðóæåí.

Æèëüíûå Ag-Pb-Zn ðóäíûå òåëà Íèêîëàåâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷¸òêî ïðîÿâ-
ëåííûìè äâóìÿ ñòàäèÿìè: êîë÷åäàííî-ïîëèìåòà-
ëè÷åñêîé è ñåðåáðî-ñóëüôîñîëüíîé. Íàèáîëåå èçó-
÷åíà æèëà Ñåðåáðÿíàÿ, â êîòîðîé øèðîêî ðàçâèòû
ñóëüôîñîëè: áóëàíæåðèò, äæåìñîíèò; ôðàéáåðãèò
è ìèíåðàëû ñåðåáðà ãðóïï ôðåéåñëåáåíèòà, ïèðàð-
ãèðèòà, ñðåäè ïîñëåäíèõ ïðåîáëàäàåò àíäîðèò. Â
Ìàéìèíîâñêîì (30 êì ê ÑÂ îò Íèêîëàåâñêîãî) ðàç-
âèòà îáû÷íàÿ äëÿ æèëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàéîíà
ïèðèò-õàëüêîïèðèò-ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ è çíà÷èòåëüíî ïðîÿâëåíû âûñîêîñåðåá-
ðÿíûå áë¸êëûå ðóäû: ôðàéáåðãèò, àðãåíòîòåòðàýä-
ðèò. Ñðåäè ðóä Ìàéìèíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íå
îáíàðóæåíî Pb-Sb, è Ag-Pb-Sb ñóëüôîñîëåé, îòðà-
æàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îòëîæåíèÿ â Ag-Pb-Zn
îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îáðàçîâàíèå ñóëüôîàíòèìîíèòîâ
ñåðåáðà ñëåäóåò íåïîñðåäñòâåííî çà ôðàéáåðãèòîì.
Â çàâåðøàþùèé ýòàï ðóäîîáðàçîâàíèÿ âûäåëÿåòñÿ
àêàíòèò è ñàìîðîäíûå Au-Ag ñïëàâû. Æèëà Èþëü-
ñêàÿ Òà�æíîãî ïî íàáîðó ìèíåðàëîâ ñîïîñòàâèìà
ñ Ñåðåáðÿíîé Íèêîëàåâñêîãî. Ñóùåñòâåííûå ðàç-
ëè÷èÿ âûÿâëåíû â õàðàêòåðå ïðîÿâëåíèÿ ñåðåáðÿ-
íîé ìèíåðàëèçàöèè ïðè îáùåì ñõîäñòâå îñíîâíî-
ãî ñîñòàâà ðóä. Ãëàâíûé ñåðåáðÿíûé ìèíåðàë æèëû
Ñåðåáðÿíîé � àíäîðèò, à Òà¸æíîãî � ïèðàðãèðèò.
Èç ðåäêèõ îáíàðóæåíû: Au ñàì., êàññèòåðèò, òèë-
ëèò, àíòèìîíèò, ñåðâàíòèò, íàóìàííèò, àãâèëàðèò
è ïëàòèíîèä � áðåããèò. Çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ â Ñåðåáðÿíîé è Èþëüñêîé õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïîÿâëåíèåì ìèíåðàëîâ Se è Sb. Ïðîäóê-
òèâíàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ Ìàéñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (ÞÂ ÷àñòü Äàëüíåãîðñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ)
ïðåäñòàâëåíà êþñòåëèòîì, ýëåêòðóìîì, ñàìîðîä-
íûì çîëîòîì, àêàíòèòîì, ïèðàðãèðèòîì, áë¸êëû-
ìè ðóäàìè, õëîðàðãèðèòîì. Ðåæå îòìå÷àþòñÿ ìè-
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íåðàëû ãðóïïû ôðåéåñëåáåíèòà, ìèêðîâêëþ÷åíèÿ
êàññèòåðèòà, äåðåâÿíèñòîãî îëîâà, íàóìàííèòà è
åäèíè÷íûå çíàêè äèñêðàçèòà, ñïåððèëèòà, îñìèñ-
òîãî èðèäèÿ (ÐÝÌ èññëåäîâàíèÿ) [4].

Ïðèìåñü ñåðåáðà è çîëîòà îòìå÷åíà â ðàííèõ ðóä-
íûõ ìèíåðàëàõ âñåõ èññëåäóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé.
Ñîäåðæàíèå èõ âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíîé ðîëè ìèêðîâêëþ÷å-
íèé ìèíåðàëîâ Ag è Au. Òàê, âûñîêîå ñîäåðæàíèå çî-
ëîòà â ïèðàðãèðèòå Ìàéñêîãî îáóñëîâëåíî ãóñòîé ñå-
òüþ ìèêðîïðîæèëêîâ ïîñëåäíåãî. Ìèíåðàëû çîëîòà
â ñêàðíîâûõ ðóäàõ íå îáíàðóæåíû, îäíàêî, â ñâèíöî-
âîì êîíöåíòðàòå òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû ñîäåðæèò-
ñÿ Au � 1.1 ã/ò (ïðîáèðíûé àíàëèç). Â ñåðèöèò-êâàð-
öåâîé ìàòðèöå æèëû Ñåðåáðÿíîé ñîäåðæàíèå òîíêî-
äèñïåðñíîãî (<0.008 ìì) Au âàðüèðóåò îò 0.02 äî
1.45 ã/ò. Ñåðåáðî-ñóëüôîñîëüíàÿ è çîëîòàÿ ìèíåðàëè-
çàöèè èññëåäóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàçâèâàþòñÿ â
ðóäíûõ ìèíåðàëàõ ïî ìèêðîòðåùèíàì èëè îáðàçóþò
êîððîçèîííûå êà¸ìêè, ÷òî óêàçûâàåò íà íåîäíîêðàò-
íîå ïîñòóïëåíèå ãèäðîòåðì è èõ ñâÿçü ñ òåêòîíè÷åñ-
êèìè ïðîöåññàìè. Ïðèñóòñòâèå â ãàëåíèòàõ îäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Íèêîëàåâñêîãî) ñâèíöà ñ ðàçíîâîç-
ðàñòíûìè èçîòîïíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ãîâîðèò î
ñóùåñòâåííîé ðîëè ïðîöåññîâ èõ ìîáèëèçàöèè è ðå-
ãåíåðàöèè â õîäå ìíîãîêðàòíûõ òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñ-
êèõ ïåðåñòðîåê ëèòîñôåðû [5].

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíå-
çèñîâ áàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Äàëüíåãîðñêîãî è Òåð-
íåéñêîãî ðóäíûõ ðàéîíîâ ñäåëàí âûâîä î ñóùåñòâî-
âàíèè åäèíîãî ðóäíîìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà ïðè
ôîðìèðîâàíèè ñêàðíîâûõ Ag-Pb-Zn, æèëüíûõ Ag-Pb-
Zn è Au-Ag ìåñòîðîæäåíèé ÂÑÀ âóëêàíîãåííîãî ïî-
ÿñà Ïðèìîðüÿ.
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Â 2008�2009 ãîäàõ â ðàìêàõ ïðîåêòà «ÃÄÏ-200 ëè-
ñòîâ R-41-XXVIII, XXIX (Êàðñêàÿ ïëîùàäü)» (îòâåò-
ñòâåííûé èñïîëíèòåëü Çàðõèäçå Ä. Â.) ñîòðóäíèêàìè
ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî» ïðîâîäèëàñü îöåíêà ïåðñïåêòèâ è
îáîñíîâàíèå ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ íà ìåäü, íèêåëü,
ïëàòèíîèäû íà òåððèòîðèè Öåíòðàëüíîãî Ïàé-Õîÿ.

Õåíãóðñêèé äîëåðèò-ãàááðîäîëåðèòîâûé ãèïàáèñ-
ñàëüíûé êîìïëåêñ (ν,νβD3-C1h) âïåðâûå âûäåëåí Çàáî-
ðèíûì Î. Â. â 1971 ãîäó *, òàêæå èçâåñòåí ïîä íàçâàíèÿ-
ìè öåíòðàëüíîïàéõîéñêèé áàçàëüòîèäíûé èëè ñóáèíò-
ðóçèâíûé êîìïëåêñ. Ïîðîäû êîìïëåêñà ðàçâèòû ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñðåäè îòëîæåíèé îðäîâèêà, ðåæå ñèëóðà è
äåâîíà, è â âèäå åäèíè÷íûõ ìàëîìîùíûõ òåë â êàðáîíå.
Êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí ñèëàìè, ðåæå äàéêàìè, ìåëêî- è
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ëåéêî- è ìåëàíîêðàòîâûõ äîëå-
ðèòîâ è ãàááðî-äîëåðèòîâ. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ïåãìàòî-
èäíûå, êâàðöåâûå, áèîòèò- è îëèâèíñîäåðæàùèå è ïîð-
ôèðîâûå ðàçíîâèäíîñòè. Ñ èçó÷àåìûìè ïîðîäàìè ñâÿ-
çàíî ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäåíåíèå.

ÍÀÕÎÄÊÀ ÌÈÍÅÐÀËÀ ÂÀÂÐÆÈÍÈÒ (Ni2SbTe2) Â ÃÀÁÁÐÎ-ÄÎËÅÐÈÒÀÕ
ÕÅÍÃÓÐÑÊÎÃÎ ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ (ÏÀÉ-ÕÎÉ)

À. À. Ðîìàíîâ, Å. À. Þôåðîâà, Ä. Â. Çàðõèäçå

ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
romanovalex@inbox.ru

Íà îäíîì èç èçó÷àåìûõ ó÷àñòêîâ � «Ñàâàáåé-
ñêîì» � áûëè îòîáðàíû äâå ïðîáû ìàññîé 4 è 8 êã èç
ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûõ ìåëàíîêðàòîâûõ ìåòàäîëåðè-
òîâ ñ ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäîâ îêîëî 5 %.

Ïîðîäû áûëè ðàçäðîáëåíû äî ôðàêöèè � 3 ìì.
Äëÿ âûäåëåíèÿ èíòåðåñóþùèõ ôàç èñïîëüçîâàëñÿ îò-
ñåâ ïðîá äî ôðàêöèè � 1 ìì. Ïåðâîíà÷àëüíîå îáîãà-
ùåíèå ïðîâîäèëîñü íà êîíöåíòðàöèîííîì ñòîëå
ÑÊË-2, çàòåì òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ äîìûâàëàñü â ñïèðòå.
Ïîëó÷åííàÿ òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ ïîñëå óäàëåíèÿ ìàã-
íèòíûõ ìèíåðàëîâ (ïèððîòèí íå àíàëèçèðîâàëñÿ) â
âèäå ìîíîñëîÿ áûëà çàïðåññîâàíà â ñòàíäàðòíûå ïî-
ëèìåðíûå øàéáû äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêî-
ãî èññëåäîâàíèÿ è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Èçó÷å-
íèå ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëîñü â ëàáîðàòîðèè èçîòîïíî-
ãî öåíòðà ÂÑÅÃÅÈ (îïåðàòîð À. Àíòîíîâ).

Ìèíåðàëû, îáíàðóæåííûå â õîäå èññëåäîâàíèÿ:
Çîëîòî â èçó÷åííûõ ïðåïàðàòàõ âñòðå÷åíî â ñàìî-

ðîäíîì âèäå è â ñîñòàâå ýëåêòðóìà. Ïðîáíîñòü çîëîòà

* Þ. Â. Æóêîâ, Î. Â. Çàáîðèí Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå òåððèòîðèè ëèñòîâ R-41-103-Â(â, ã), R-41-103-Ã(â, ã), R-41-104Â(â, ã),
R-41-116-Ã(à, á), R-41-117À(â, ã), R-41-117Á(â, ã), R-41-117Â(à, á), R-41-117Ã(à, á), R-41-118Â(à, á). Îò÷åò Íÿëïåéñêîé
ÃÏÑÏ ïî ðåçóëüòàòàì ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ è ïîèñêîâûõ ðàáîò 1968-1970 ãã. Âîðêóòà, 1971.
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îò 570 äî 840. Ïîñòîÿííàÿ ïðèìåñü � ñåðåáðî â êîëè-
÷åñòâå 0.16�0.42 ôîðìóëüíûõ åäèíèö (ô.å.); â íåáîëü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ ìåäü � 0.01�0.02 ô.å.; â åäèíè÷íîì
ñëó÷àå îáíàðóæåíà ðòóòü.

Êîáàëüòèí (CoAsS) ïîâñåìåñòíî ïðåäñòàâëåí ñ
ïðèìåñüþ æåëåçà 0.08�0.19 ô.å. è íèêåëÿ 0.11�
0.36 ô.å.; â åäèíè÷íîé ïðîáå ïðèñóòñòâóþò ñóðüìà
(0.09 ô.å.) è òåëëóð (0.17 ô.å.).

Íèêåëèí (NiAs) ïî ñîñòàâó â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâó-
åò ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì. Â äâóõ çåðíàõ
(èç ñåìè ïðîàíàëèçèðîâàííûõ) ïðèìåñè ñåðû, êîáàëü-
òà, æåëåçà, ñóðüìû è òåëëóðà (ïåðâûå ñîòûå ô.å.).

Õàëüêîïèðèò (CuFeS2) ïî ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóåò
ñòåõèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòàì ñ íåáîëüøèìè
îòêëîíåíèÿìè íà ïåðâûå ñîòûå ô.å.

Ïåíòëàíäèò ((Fe,Ni)9S8) â ïðîàíàëèçèðîâàííûõ
òðåõ çåðåíàõ ñîäåðæàíèå æåëåçà âûøå, ÷åì íèêåëÿ, â
îäíîì çåðíå ïðèìåñü êîáàëüòà (0.32 ô.å.).

Ïèðèò (FeS2) ñîäåðæèò â ñâîåì ñîñòàâå ïðèìåñü
íèêåëÿ äî 0.18 ô.å.

Åäèíè÷íûå çíàêè ãåðñäîðôèòà (NiAsS) è àëòàè-
òà (PbTe).

Ïëàòèíà â èçó÷åííûõ ïðîáàõ âñòðå÷åíà òîëüêî â
âèäå ñïåðèëëèòà (PtAs2). Ñîñòàâ ìèíåðàëà áëèçîê ê
ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó, â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ çà-

ôèêñèðîâàíà ïðèìåñü æåëåçà (äî 0.24 ô.å.), ñóðüìû
(äî 0.17 ô.å.) è ñåðû (äî 0.16 ô.å.).

Áîëåå èíòåðåñíû â ìèíåðàëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè
ìèíåðàëû, ñîäåðæàùèå ïàëëàäèé. Îí çàôèêñèðîâàí
â ñîñòàâå íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõ ôàç, îäíàêî âñå îíè
ÿâëÿþòñÿ òåëëóðèäàìè (òàáëèöà):

Âàâðæèíèò � Ni2SbTe2. Ñîäåðæàíèå ïàëëàäèÿ
0.09�0.21 ô.å.;

Êîòóëüñêèò � PdTeBi;
Ìåëîíèò � NiTe2;
Â ñîñòàâå íåèäåíòèôèöèðîâàííûõ ôàç, òðåáóþ-

ùèõ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ðàçìåð âûäåëåíèé ïàëëàäèé-ñîäåðæàùèõ ìèíåðà-

ëîâ íå ïðåâûøàåò 30�5 ìêì.
Ìèíåðàë âàâðæèíèò (vavrzhinite), èëè âàâðèíèò

(vavrinite), îáíàðóæåí â 1998 ãîäó íà ìåñòîðîæäåíèè
Êóíðàòèñ (Kunratice) íåäàëåêî îò ãîðîäà Øëóêíîâ
×åøñêîé Ðåñïóáëèêè. Ïðèíÿò IMA â 2005 ãîäó. Âàâ-
ðæèíèò îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå íèêåëèíà; êðèñòàëëèçó-
åòñÿ â ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ
ãðóïïà P63/mmc [2�4].

Â èçó÷àåìûõ ïðîáàõ âàâðæèíèò ïðåäñòàâëåí çåð-
íàìè ðàçìåðîì äî 20 ìêì â òåñíîé àññîöèàöèè ñ êî-
áàëüòèíîì (ðèñ. 1�4). Óñòàíîâëåíî [1], ÷òî âàâðæè-
íèò êðèñòàëëèçóåòñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 400

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïàëëàäèé-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ
ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ôîðìóëüíûå åäèíèöû

Ðèñ. 1. Øàéáà 1, ñíèìîê 13 Ðèñ. 2. Øàéáà 2, ñíèìîê 10 Ðèñ. 3. Øàéáà 2, ñíèìîê 16
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äî 690 °Ñ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ åãî àññîöèàöèåé ñ âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûì êîáàëüòèíîì.

Â èçó÷åííûõ çåðíàõ â âàâðæèíèòå ñîäåðæèòñÿ îò
1.32 äî 4.50 % ïàëëàäèÿ. Âåðîÿòíî, ïàëëàäèé (â ôîð-
ìå êàòèîíà Pd2+) èçîìîðôíî çàìåùàåò íèêåëü â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Èîííûå ðàäèóñû Ni2+ è Pd2+

Ðèñ. 4. Øàéáà 2, ñíèìîê 18

ñîñòàâëÿþò, ñîîòâåòñòâåííî, 69 è 80 ïì. Ïàëëàäèé
èìååò áîëüøèé èîííûé ðàäèóñ îòíîñèòåëüíî ðàäèó-
ñà Ni2+ íà 16 %, ÷òî óæå ÿâëÿåòñÿ íà ïðåäåëå âîçìîæ-
íîñòè ïîëíîãî èçîìîðôèçìà, èñõîäÿ èç ïðàâèëà Ãîëü-
äøìèäòà.

Ëèòåðàòóðà

1. Laufek Frantisek. Applications of experimental
mineralogy to Te containing systems // Crystal
structures, phase relations. Summary of Dissertation.
Charles University, Faculty of Science, Institute of
Geochemistry, Mineralogy and Mineral Resources.
Prague, 2010.

2. Laufek, F., Drabek, M., Skala, R., et al. Vavrinite,
Ni2SbTe2, a new mineral species from Kunratice Cu-Ni
sulfide deposit, Czech Republic.// Canadian Mineralogist,
2007. 45, (5), 1213�1219.

3. http://webmineral.com/ � Mineralogy Database.
4. http://www.mindat.org/ � Mineral Collecting,

Localities, Mineral Photos and Data.

Â ðàííåâèçåéñêîé èñòîðèè ñåâåðî-âîñòîêà Åâðî-
ïåéñêîé ïëàòôîðìû ïðîñëåæèâàåòñÿ ðåãðåññèâíî-
òðàñãðåññèâíàÿ íàïðàâëåííîñòü ðàçâèòèÿ îñàäî÷íûõ
áàññåéíîâ (Âîëãî-Óðàëüñêèé, Ïå÷îðñêèé, Ïîäìîñ-
êîâíûé). Â ñòðîåíèè âèçåéñêîãî òåððèãåííîãî êîì-
ïëåêñà âûäåëÿþòñÿ äâà êðóïíûõ ìåçîöèêëèòà. Íèæ-
íèé � êîñüâèíñêî-ðàäàåâñêèé � õàðàêòåðèçóåò óñòîé-
÷èâóþ òåíäåíöèþ ê âîçäûìàíèþ äíà áàññåéíà (ðàç-
âèòèå êîð âûâåòðèâàíèÿ), à âåðõíèé � áîáðèêîâñêî-
òóëüñêèé � íàïðîòèâ, ñâÿçàí ñ ðåçêî íåóñòîé÷èâûì
õàðàêòåðîì ñåäèìåíòàöèè (ïåðèîäè÷åñêîå ïîÿâëåíèå
ïëàñòîâ óãëåé ñðåäè ìîðñêèõ ïåñ÷àíèêîâ è àðãèëëè-
òîâ), ÷òî îïðåäåëÿëîñü òåêòîíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñ-
òüþ êðàÿ ïëàòôîðìû. Íàèáîëåå ÿðêî ýòà çàêîíîìåð-
íîñòü ïðîñëåæèâàåòñÿ â Ïå÷îðñêîì áàññåéíå.

Îñíîâó êëèìàòè÷åñêèõ òèïîâ ëèòîãåíåçà îïðåäå-
ëÿþò äâà ôàêòîðà: òåìïåðàòóðà è õàðàêòåð ãîäîâîãî
áàëàíñà âëàæíîñòè. Òîðôîíàêîïëåíèå è ôîññèëèçà-
öèÿ (óãëåôèêàöèÿ) òîðôà ïðîõîäÿò ïðåèìóùåñòâåí-
íî â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî óìåðåííî-òåïëîãî êëèìàòà
ïðè ðàâíîâåñèè ñêîðîñòåé âûïàäåíèÿ àòìîñôåðíûõ
îñàäêîâ è èõ èñïàðåíèÿ. Ãëîáàëüíûå ïàëåîãåîãðàôè-
÷åñêèå è ïàëåîòåêòîíè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ðàí-
íåãî êàðáîíà ïîêàçàëè, ÷òî ñåâåðî-âîñòîê Åâðîïåéñ-
êîé ïëàòôîðìû â ðàííåâèçåéñêîå âðåìÿ íàõîäèëñÿ
ìåæäó 20 è 30î ñåâåðíîé øèðîòû. Îòñóòñòâèå êîñü-
âèíñêî-ðàäàåâñêèõ îòëîæåíèé íà áîëüøåé ÷àñòè òåð-
ðèòîðèè ïëàòôîðìû, ðàçâèòèå êîð âûâåòðèâàíèÿ íà
Òèìàíå è â ïðåäåëàõ Ïîäìîñêîâíîãî áàññåéíà ÿâëÿ-

ÌÈÍÅÐÀËÜÍÛÅ ÈÍÄÈÊÀÒÎÐÛ ÏÀËÅÎÊËÈÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÇÎÍ ÐÀÍÍÅÃÎ ÂÈÇÅ
ÑÅÂÅÐÎ-ÂÎÑÒÎÊÀ ÅÂÐÎÏÅÉÑÊÎÉ ÏËÀÒÔÎÐÌÛ

Í. Í. Ðÿáèíêèíà
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þòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì äëèòåëüíîãî êîíòèíåíòàëüíîãî
ðàçâèòèÿ òåððèòîðèè â óñëîâèÿõ ãóìèäíîãî êëèìàòà.
Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò îæåëåçíåííûå êâàð-
öåâûå ïåñ÷àíèêè è ïëàñòû ñóõàðíûõ ãëèí ëàòåðèòíî-
ãî ïðîôèëÿ. Â ýòî æå âðåìÿ íà âîñòî÷íîé îêðàèíå
ïëàòôîðìû â êàðñòîâûõ âîðîíêàõ Êàìñêîãî áàññåé-
íà îòìå÷àåòñÿ àëëîõòîííîå óãëåíàêîïëåíèå. Ïðî-
ìûøëåííàÿ óãëåíîñíîñòü îñàäî÷íûõ áàññåéíîâ Åâ-
ðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ áîáðè-
êîâñêèì è òóëüñêèì ãîðèçîíòàìè ðàííåãî âèçå. Ñ ñåð-
ïóõîâñêîãî âðåìåíè çäåñü îòìå÷àþòñÿ ïðèçíàêè àðè-
äèçàöèè êëèìàòà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âòîðè÷íûå
êðàñíîöâåòû ïî òóëüñêèì èçâåñòíÿêàì è ïîÿâëåíèå â
íèõ àóòèãåííûõ àíãèäðèòà è ãèïñà.

Êðîìå îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ èíäèêàòîðîâ ãó-
ìèäíîãî êëèìàòà � óãëåé è óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ â
ðàçðåçàõ íèæíåâèçåéñêèõ îòëîæåíèé, áîëüøîå ìåñ-
òî çàíèìàþò ñèäåðèòîâûå êîíêðåöèè, ðàçâèòûå êàê
ïðàâèëî â îòëîæåíèÿõ ëàãóííûõ è ìåëêîâîäíî-ìîð-
ñêèõ ôàöèé. Ðàçìåð êîíêðåöèé è èõ ñîäåðæàíèå â
îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè. Â ãëè-
íèñòûõ îòëîæåíèÿõ êîæèìñêîãî íàäãîðèçîíòà (êîñü-
âèíñêèé, ðàäàåâñêèé, áîáðèêîâñêèé ãîðèçîíòû) â
îáíàæåíèÿõ ïî ð. Êîæèì ðàçìåð êîíêðåöèé ìåíÿåò-
ñÿ îò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ, äî 0.6 ì è áîëåå, ïåðåõîäÿ
èíîãäà â ïëàñòîâûå îáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 1).

Â îòëîæåíèÿõ àëëþâèàëüíûõ ôàöèé (Ïå÷îðîêîæ-
âèíñêàÿ, Þãèäñêàÿ, Þðüÿõèíñêàÿ, Áåëàÿ è äð. ïëî-
ùàäè) ñðåäè îáëîìî÷íûõ çåðåí êâàðöà âñòðå÷àþòñÿ
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ãëèíèñòûå îêàòûøè, âûïîëíåííûå êðóïíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèì êàîëèíèòîì (ðèñ. 2), à êàîëèíèòîâûé ïðî-
ñëîé 0.4 ì âñêðûò ñêâ. 1-Þðüÿõà â îòëîæåíèÿõ íèæ-
íåãî âèçå (Ñ1v1).

Â ñêâ. Áåëàÿ-1 â îòëîæåíèÿõ òóëüñêîãî ãîðèçîí-
òà â íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà ìåëêîçåðíèñòûå ïåñ÷àíè-
êè è àëåâðîëèòû ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ ìàëîìîùíûìè
áðåê÷èðîâàííûìè ïðîñëîÿìè äîëîìèòîâ, ìåðãåëåé
è èçâåñòíÿêîâ, à âåðõíþþ ÷àñòü ñëàãàþò äîëîìèòè-
çèðîâàííûå îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûå èçâåñòíÿêè ñ
ïðîñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ è àðãèëëèòîâ. Îòäåëüíûå
ïðîñëîè (0.1�2 ì) íàïîìèíàþò ïî ñâîåé ñòðóêòóðå
áðåê÷èþ ïåñòðîöâåòíóþ ñ ìàëèíîâûìè àðãèëëèòà-
ìè, ñèëüíî òðåùèíîâàòóþ, çàïîëíåííóþ ïî õîäàì
êîðíåé óãëèñòî-ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì, êîòîðàÿ ñî-
ñòîèò èç îáëîìêîâ çåëåíîâàòî-ñåðûõ èçâåñòíÿêîâ,
âèøíåâûõ è çåëåíîâàòî-ñåðûõ àëåâðîëèòîâ è àðãèë-
ëèòîâ. Òðåùèíû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè êîðíåâîé ñèñòåìû, âûïîëíåíû çåëå-
íîâàòûì ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì è, ðåäêî, ðîçîâûì
àíãèäðèòîì. Êàðáîíàòíàÿ áðåê÷èÿ ïðîñëåæåíà âî
âñåõ ñêâàæèíàõ Âåðõíåïå÷îðñêîé âïàäèíû, ÷òî ãî-
âîðèò î çíà÷èòåëüíîì ïðåîáðàçîâàíèè ïîðîä â ðå-
çóëüòàòå èõ âûâåäåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü â óñëîâèÿõ
àðèäíîãî êëèìàòà (â äîëîìèòàõ âñòðå÷àþòñÿ ãíåçäà
ãèïñà è àíãèäðèòà).

Ðàçâèòèå òóëüñêèõ ïåñòðîöâåòíûõ áðåê÷èé ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòè êàðáîíàòíûå ïîðîäû âû-
âîäèëèñü íà ïîâåðõíîñòü è ïîäâåðãàëèñü ñóáàýðàëü-
íîé êîðíåâîé ïåðåðàáîòêå. Âîçìîæíî, ýòî áûëè
êðàòêîâðåìåííûå ñîáûòèÿ â ïðèëèâíî-îòëèâíîé

Ðèñ. 1. Ñèäåðèòîâûå êîíêðåöèè â ÷åðíûõ àðãèëëèòàõ
êîæèìñêîãî íàäãîðèçîíòà, ð.Êîæèì (Ñ v1)

Ðèñ. 2. Êàîëèíèòîâûå îêàòûøè â êâàðöåâîì ïåñ÷àíèêå
(Ñ1v1). Ñêâ.1-Áåëàÿ.

Ìèíåðàëû: Q � êâàðö, Ca � êàëüöèò, K � êàîëèíèò

çîíå ñ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé ðàñòèòåëüíîñòüþ
ïîäîáíîé ìàíãðîâîé.

Òàêèì îáðàçîì, ïî íàáîðó õàðàêòåðíûõ ìèíåðàëîâ-
èíäèêàòîðîâ êëèìàòà, ìîæíî ãîâîðèòü, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå òåððèãåííîãî âèçåéñêîãî êîìïëåêñà â ïðåäåëàõ
ñåâåðî-âîñòîêà Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ïðîèñõîäè-
ëî â óñëîâèÿõ ñìåíû ãóìèäíîãî óìåðåííî-òåïëîãî êëè-
ìàòà íà òðîïè÷åñêèé àðèäíûé. Èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ
êîíòèíåíòîâ â ñåðåäèíå âèçåéñêîãî âåêà ïîâëåêëî çà
ñîáîé êëèìàòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, ïðèâåäøèå ê ïîÿâ-
ëåíèþ ÿðêî âûðàæåííîé òðîïè÷åñêîé àðèäíîé êëè-
ìàòè÷åñêîé çîíû ëèøü ê êîíöó âèçåéñêîãî âåêà.

Â òå÷åíèå âñåãî âèçåéñêîãî âåêà (17 ìëí ëåò) íà
Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìå èìåëà ìåñòî ñìåíà êëèìà-
òè÷åñêèõ çîí. Â êîñüâèíñêî-ðàäàåâñêîå âðåìÿ íà óïî-
ìÿíóòîé òåððèòîðèè ïðåîáëàäàë òðîïè÷åñêèé ãóìèä-
íûé êëèìàò, â óñëîâèÿõ êîòîðîãî ôîðìèðîâàëèñü
ëàòåðèòíûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ. Â áîáðèêîâñêî-
òóëüñêîå âðåìÿ êëèìàò õàðàêòåðèçîâàëñÿ êàê ãóìèä-
íûé óìåðåííî-òåïëûé, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèå óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ïîçäíåå, â
àëåêñèíñêî-ìèõàéëîâñêîå âðåìÿ, ïðîèçîøëà àðèäè-
çàöèÿ êëèìàòà, ïîäòâåðæäàþùàÿñÿ íèæíåñåðïóõîâ-
ñêèìè ãèïñ-àíãèäðèòîâûìè îòëîæåíèÿìè.

Ñåðåäèíà âèçåéñêîãî âåêà ÿâëÿëàñü âàæíûì ãåî-
òåêòîíè÷åñêèì ðóáåæîì (ñàóðñêàÿ ôàçà ñêëàä÷àòîñ-
òè), ñ êîòîðûì ñâÿçàíî ñîêðàùåíèå ýïèêîíòèíåí-
òàëüíûõ áàññåéíîâ íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå, à âìåñòå ñ
íà÷àâøåéñÿ ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêîé, àðèäèçàöèÿ
êëèìàòà ïðèâåëà ê ôîðìèðîâàíèþ êðóïíîãî ïðåä-
áàøêèðñêîãî ïåðåðûâà.
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Ñîâìåñòíûìè ðàáîòàìè ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî» è
ÑÏÃÃÓ ïðè ïðîâåäåíèè ÃÄÏ-200 íà Êàðà-Ñèëîâñêîé
ïëîùàäè â 2006�2007 ãîäàõ â âåðõîâüÿõ ð. Íãýòåíà-
øîð (ó÷àñòîê Äèîðèòîâûé) âûÿâëåíî êîðåííîå çîëî-
òî-ìåäíî-ïîðôèðîâîãî îðóäåíåíèå, à òàêæå óñòàíîâ-
ëåí ðÿä ñîïóòñòâóþùèõ åìó æèëüíûõ çîí ñ àêñèíè-
òîâîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè ðàçâèòû äðåâíèå ëèíåé-
íûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ. Íà îòðîãàõ ãîðíûõ õðåáòîâ
îíè ñîõðàíèëèñü â òåêòîíè÷åñêèõ äåïðåññèÿõ ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ãäå ìîãëè áûòü íàëîæåíû
íà çîíû ñóëüôèäèçàöèè. Òàêèå ðûõëûå àëåâðî-ïåëè-
òîâûå îáðàçîâàíèÿ êðàñíîâàòî-ðûæåâàòî-áóðûõ îê-
ðàñîê â èçó÷åííîì ðàéîíå ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè èí-
äèêàòîðàìè ïðèñóòñòâèÿ êîðåííîé çîëîòîíîñíîñòè.
Ïðè ãðàâèòàöèîííîì îáîãàùåíèè íà êîíöåíòðàòîðå
Íåëüñîíà íåïîñðåäñòâåííî â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â îò-
äåëüíûõ ïðîáàõ êîð âûâåòðèâàíèÿ (ìàññîé 5�7 êã)
âûÿâëåíî äî 2000 çíàêîâ òîíêîãî è ìåëêîãî çîëîòà;
àòîìíî-àáñîðáöèîííûé àíàëèç ïðîá ïîêàçàë êîíöåí-
òðàöèè çîëîòà äî 6.6 ã/ò. Ñèñòåìàòè÷åñêîå (÷åðåç 50�
100 ì) îïðîáîâàíèå â ìåæãîðíûõ âïàäèíàõ âûìîðî-
æåííûõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ñêâîçü ìîùíóþ (äî
100 ì) òîëùó ìîðåííûõ îòëîæåíèé ïåðåîòëîæåííûõ
ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ â âèäå «ìåðçëîòíûõ ìåäà-
ëüîíîâ» ïîçâîëèëî ïðîñëåäèòü íàïðàâëåíèå ëèíåé-
íûõ çîí ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé ìåòàëëà è îêîí-
òóðèòü ïåðñïåêòèâíûé ó÷àñòîê. Ïîñëåäóþùèå ãåîëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çîíû
ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé çîëîòà, ìåäè è ìûøüÿ-
êà íà ñåâåðíîì ñêëîíå çàïàäíîãî îòðîãà âûñîòû
790.2 ì ïðèóðî÷åíû ê ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííûì
êâàðöåâûì äèîðèòàì íèÿþññêîãî ïëàãèîãðàíèò-ãàá-
áðî-äèîðèòîâîãî êîìïëåêñà. Ðóäîâìåùàþùèå òåëà
äèîðèòîâ ïðîðûâàþò îòëîæåíèÿ î÷åòûâèññêîé ñâè-
òû ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà, ïðåäñòàâëåííûå äà-
öèòàìè, ïîðôèðîâûìè ìåòààíäåçèáàçàëüòàìè è èõ
òóôàìè. Â çîíå èíòðóçèâíîãî êîíòàêòà âìåùàþùèå
ïîðîäû èíòåíñèâíî ïðîïèëëèòèçèðîâàíû è ïðåâðà-
ùåíû â ýïèäîò-ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðö-àëüáèòîâûå
ìåòàñîìàòèòû.

Ñîâîêóïíîñòü ãåîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé Cu-As-Au ìèíåðàëèçàöèè
ïîçâîëÿåò îòíåñòè åå ê çîëîòî-ìåäíî-ïîðôèðîâîìó
òèïó. Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Äèîðèòîâîå âûäåëåíî òðè
òèïà ïåðâè÷íûõ ðóä, ñëàãàþùèå îáîñîáëåííûå æèëü-
íûå òåëà è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ñïåöèôè÷åñêèìè îêî-
ëîæèëüíûìè èçìåíåíèÿìè:

1. Òîíêîçåðíèñòûå èíòåíñèâíî êàòàêëàçèðîâàí-
íûå ìàññèâíûå àðñåíîïèðèòîâûå ðóäû ñ òîíêèìè (äî
5 ìì) ïîçäíèìè õàëüêîïèðèò-êâàðöåâûìè ïðîæèëêà-
ìè íàáëþäàþòñÿ â âèäå êðóòîïàäàþùèõ áóäèíèðî-
âàííûõ æèë ìîùíîñòüþ äî 16 ñì, ñåêóùèõ âìåùàþ-
ùèå êâàðöåâûå äèîðèòû. Îñíîâíûì ìèíåðàëîì ÿâ-
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ëÿåòñÿ àðñåíîïèðèò, ñîñòàâëÿþùèé äî 70 %. Ñîäåð-
æàíèÿ çîëîòà â æèëàõ äî 5.3 ã/ò (ïî äàííûì ÀÀÑ). Â
çàëüáàíäàõ æèë äèîðèòû èíòåíñèâíî áåðåçèòèçèðî-
âàíû âïëîòü äî îáðàçîâàíèÿ ïîðèñòûõ (çà ñ÷åò ãèïåð-
ãåííîãî âûùåëà÷èâàíèÿ êàðáîíàòîâ) êâàðö-ïèðèòî-
âûõ ðóä ñ íåçíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì àðñåíîïèðè-
òà, õàëüêîïèðèòà è ñîäåðæàíèÿìè çîëîòà äî 1.0 ã/ò.
Ïèðèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ
ðàçìåðîì íå áîëåå 0.5 ìì. Ñàìîðîäíîå çîëîòî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â âèäå ìèêðîííûõ âêëþ÷åíèé â àðñåíî-
ïèðèòå. Ñðåäíÿÿ ïðîáíîñòü ìåòàëëà (n = 12) ñîñòàâ-
ëÿåò 782. Ïðèìåñè � ñåðåáðî (12.4 ìàñ. %) è ðòóòü
(9.4 ìàñ. %).

2. Êðóïíîçåðíèñòûå ïèðèò-õàëüêîïèðèò-êàëüöèò-
êâàðöåâûå ðóäû ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì ãèïåðãåííûõ
ìèíåðàëîâ (ãåòèòà, ìàëàõèòà, àçóðèòà è õðèçîêîëëû)
ñëàãàþò êðóòîïàäàþùèå æèëû ìîùíîñòüþ äî 50 ñì
ñðåäè ñëàáî ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ äèîðèòîâ.
Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â æèëàõ íàõîäÿòñÿ íà óðîâíå 0.5�
1.2 ã/ò. Îñíîâíûì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ êâàðö, õàëü-
êîïèðèò ïðèñóòñòâóåò íà óðîâíå 5�15 %, ñðåäè ðåä-
êèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íàéäåíû ïèðèò, àðñåíîïèðèò,
øååëèò, ïèððîòèí, ñôàëåðèò, ãåìàòèò è êîáàëüòèí.
Ñàìîðîäíîå çîëîòî áîëåå êðóïíîå (äî 0.2 ìì), íàáëþ-
äàåòñÿ â ñâîáîäíîì âèäå â êâàðöå, îäíàêî ïðèñóòñòâó-
þò çåðíà, îáðàçóþùèå ñðîñòêè ñ õàëüêîïèðèòîì, àð-
ñåíîïèðèòîì, ñôàëåðèòîì, îêñèäàìè æåëåçà. Ñðåäíÿÿ
ïðîáíîñòü çîëîòà 615 (n = 31), áîëåå çíà÷èòåëüíû
ïðèìåñè ñåðåáðà (24.5 ìàñ. %) è, îñîáåííî, ðòóòè
(äî 14 %). Â çàëüáàíäå æèëû ñðåäè êâàðö-àëüáèòîâîé
îñíîâíîé ìàññû â èäèîìîðôíîì êðèñòàëëå êîáàëü-
òèíà ðàçìåðîì ~ 0.3 ìì îáíàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ õàëü-
êîïèðèòà è ìèêðîííûå çåðíà àëòàèòà â ñðàñòàíèè ñ
çîëîòîì (ðèñ. 1). Êîáàëüòèí îáîãàùåí æåëåçîì è íè-
êåëåì, åãî ñîñòàâ ñîîòâåòñòâóåò (Co0.71Ni0.14Fe0.14)
As1.00S1.00, çîëîòî áîëåå âûñîêîé 800 ïðîáû (n = 5,
Hg � äî 5.7 ìàñ. %).

3. Ñðåäíå-êðóïíîçåðíèñòûå âêðàïëåííûå ïèðèò-
õëîðèòîâûå ðóäû ïðèñóòñòâóþò â òîëüêî â ïðèêîíòàê-
òîâûõ çîíàõ èíòðóçèâà â âèäå âåòâÿùèõñÿ ïðîæèëêîâ
ìîùíîñòüþ 5�15 ñì ñðåäè ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåâðà-
ùåííûõ â ýïèäîçèòû êâàðöåâûõ äèîðèòîâ. Ñîäåðæà-
íèÿ çîëîòà äîñòèãàþò 4.5 ã/ò. Õàðàêòåðíîé îñîáåííî-
ñòüþ òàêèõ ðóä ÿâëÿåòñÿ ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêèé
ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ ïèðèòà, äîñòèãàþùèõ ðàçìåðà
10�15 ìì. Âèäèìîå çîëîòî íå îáíàðóæåíî.

Âçàèìîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëîâ â ðóäàõ Äèîðèòîâî-
ãî ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè êîáàëüòèíà è àðñåíîïè-
ðèòà, íî äî îòëîæåíèÿ îñíîâíîé ìàññû õàëüêîïèðè-
òà. Çíà÷èòåëüíàÿ ïðèìåñü ðòóòè â çîëîòå è åãî àññî-
öèàöèÿ ñ òåëëóðèäàìè ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü íåâû-
ñîêóþ (< 250 °C) òåìïåðàòóðó è íèçêóþ àêòèâíîñòè
ñåðû äëÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ.
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Ðèñ. 1. Ìåòàêðèñòàëë êîáàëüòèíà (Cob) ñ âêëþ÷åíèÿìè õàëüêîïèðèòà (Cpy), àëòàèòà è ñàìîðîäíîãî çîëîòà â îêîëîæèëüíûõ
ìåòàñîìàòèòàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Äèîðèòîâîå (ôîòî â îòðàæåííîì ñâåòå).

Ñëåâà íà âðåçêå (BSE-èçîáðàæåíèå): 1, 3, 4 � ðòóòèñòîå ñàìîðîäíîå çîëîòî, 2 � àëòàèò, 5 � êîáàëüòèí

Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè óñòàíîâëåíî øèðîêîå
ðàñïðîñòðàíåíèå æèëüíûõ îáðàçîâàíèé, íåñóùèõ
ðàçíîîáðàçíóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Ñðåäè äèîðèòîâ ïðè-
ñóòñòâóþò æèëû ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 1) õëîðèò-àêñè-
íèò-àëüáèò-êâàðöåâûå, 2) àêñèíèò-êëèíîöîèçèò-
êâàðöåâûå, 3) àêñèíèò-êàëüöèò-ðèáåêèò-êâàðöåâûå.
Âìåùàþùèå ìåòàâóëêàíèòû ÷àñòî ñîäåðæàò àêñèíèò-
òðåìîëèò-êâàðöåâûå è òðåìîëèò-àëüáèòîâûå æèëû è
ïðîæèëêè. Õàðàêòåðíî, ÷òî âî ìíîãèõ æèëàõ äàæå íà
çíà÷èòåëüíîì óäàëåíèè îò ðóäíûõ çîí Äèîðèòîâîãî
ïðèñóòñòâóåò õàëüêîïèðèòîâàÿ âêðàïëåííîñòü. Ìîù-
íîñòü æèë èçìåíÿåòñÿ îò 2�3 äî 20�30 ñì, îíè ÷àñòî
ñîäåðæàò ãíåçäà ñ êðóïíûìè (1�4 ñì) êðèñòàëëàìè
âûøåóêàçàííûõ ìèíåðàëîâ êîëëåêöèîííîãî êà÷å-
ñòâà. Çîëîòîíîñíîñòü æèë ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå
èçó÷åíà. Ïî íàáîðó ìèíåðàëîâ â æèëàõ ïðåäïîëàãà-
åòñÿ èõ ìåòàìîðôîãåííî-ãèäðîòåðìàëüíûé ãåíåçèñ.

Ñêâîçíûì ìèíåðàëîì â òàêèõ æèëàõ ÿâëÿåòñÿ àê-
ñèíèò. Îí îáðàçóåò ëèíçîâèäíûå àãðåãàòû ìåëêîçåð-
íèñòûõ çåðåí êðåìîâî-ðîçîâîãî öâåòà, ðåæå áîëåå
êðóïíûå (1-2 ñì) õîðîøî îãðàíåííûå èçîëèðîâàííûå
êðèñòàëëû ðîçîâàòî-êîðè÷íåâîé îêðàñêè. Íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî ìèíåðàë èìååò ñâåòëóþ îêðàñêó, ìèêðîðåí-
òãåíîñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíà åãî ïðè-
íàäëåæíîñòü ê ôåððîàêñèíèòó, íî ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì ìàãíèÿ (ðèñ. 2). Ôåððîàêñèíèòû, îòî-
áðàííûå èç æèë ðàçíîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, íå-
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî ñâîåìó õè-
ìèçìó, ïðåäåëû êîëåáàíèé ñîñòàâëÿþò: 20.74�
25.40 ìàñ. % CaO, 0.95�2.37 % MgO, 3.29�5.58 %
MnO, 6.50�8.25 % FeO*, 18.00�21.97 % Al2O3, 42.28�
53.51 % SiO2. Óñðåäíåííûé ñîñòàâ ôåððîàêñèíèòà õð.
Î÷åíûðä ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ íà ôîðìóëó Ca4.12(Fe1.00
Mn0.60Mg0.42)2.02Al3.91B1.70Si8.00O30(OH)2.

Ðèñ. 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àêñèíèòîâ õð. Î÷åíûðä íà äèàãðàììå Ì. Îçàêè [1].

Ïîëÿ ñîñòàâîâ àêñèíèòîâ èç: 1 � æåëåçîìàðãàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé, 2 � ïåãìàòèòîâ, 3 � êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ, ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä è ãèäðîòåðìàëèòîâ, 4 � ïîðîä ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà, 5 � æèë â ìàãìàòè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ; ôèãóðà-

òèâíûå òî÷êè ñîñòàâà àêñèíèòîâ: 6 � õð. Î÷åíûðä, 7 � çîëîòî-ìåäíî-ïîðôèðîâîå ìåñòîðîæäåíèå Êóê, Êàíàäà ïî [2]
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Ìèíåðàëû ïîäîáíîãî ñîñòàâà øèðîêî ðàñïðîñòðà-

íåíû â êîíòàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ è
ãèäðîòåðìàëüíûõ æèëàõ (ðèñ. 2). Çàñëóæèâàþò îòäåëü-
íîãî óïîìèíàíèÿ Mg-ñîäåðæàùèå ôåððîàêñèíèòû,
ñîïóòñòâóþùèå çîëîòî-ìåäíî-ïîðôèðîâîìó îðóäåíå-
íèþ íà ìåñòîðîæäåíÿõ Êóê è Ñèãìà-Ëàìàðê â Êàíàäå
[2], êîòîðûå ïî ñâîåé ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè ÿâëÿþò-
ñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûìè àíàëîãàìè Äèîðèòîâîãî.

Òàêèì îáðàçîì, ãëàâíûå îñîáåííîñòè çîëîòîãî
îðóäåíåíèÿ õð. Î÷åíûðä çàêëþ÷àþòñÿ â ïðèñóòñòâè-
èâ æèëàõ ðàííåé òîíêîçåðíèñòîé êîáàëüòèí-àðñåíî-
ïèðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ìèêðîííûìè âêëþ÷åíè-
ÿìè çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ àìàëüãàì, íà êîòîðóþ íàëî-
æåíà ïîçäíÿÿ õàëüêîïèðèò-êâàðöåâàÿ àññîöèàöèÿ; â

ñîñòàâå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàìîðôîãåííûõ æèë íà
ïåðèôåðèè ðóäîïðîÿâëåíèÿ âàæíûì èíäèêàòîðîì
âîçìîæíîãî ïðèñóòñòâèÿ çîëîòî-ìåäíî-ïîðôèðîâî-
ãî îðóäåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôåððîàêñèíèò, ñîäåðæàùèé
1.0�2.4 % MgO.
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Êâàðö, ÿâëÿÿñü ñêâîçíûì ìèíåðàëîì çåìíîé
êîðû, âõîäèò â ñîñòàâ ìàãìàòè÷åñêèõ, îñàäî÷íûõ,
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë è
äðóãèõ îáðàçîâàíèé. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, óíè-
êàëüíàÿ ïîëèãåííîñòü è ïîëèõðîííîñòü êâàðöà îáóñ-
ëîâèëè âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå
ìîäåëüíîãî îáúåêòà äëÿ ðåøåíèÿ áîëüøîãî êðóãà
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, òàêèõ
êàê òèïîìîðôèçì è ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü
ìèíåðàëîâ, êîððåëÿöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé,
ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññîâ ìàãìî- è
ðóäîîáðàçîâàíèÿ [1�3 è äð.]. Îñíîâîé äëÿ òàêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñëóæàò ñâåäåíèÿ î ñîñòàâå è ñîäåðæàíèè
âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèõ â êâàðöå ýëåìåíòîâ-ïðèìå-
ñåé, êàê èçîìîðôíî âõîäÿùèõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðå-
øåòêó êâàðöà, òàê è ðàññåÿííûõ, ñâÿçàííûõ ñ óëüòðà-
ìåëêèìè ìèíåðàëüíûìè è ãàçîâîæèäêèìè âêëþ÷åíè-
ÿìè.

Âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî ýêñïðåññ-îïðåäåëåíèÿ íèç-
êèõ ñîäåðæàíèé áîëüøîãî íàáîðà ïðèìåñíûõ ýëåìåí-
òîâ â òâåðäîôàçíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòàõ äàåò ñîâðå-
ìåííûé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé ìåòîä ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðèè ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé â ñî÷åòàíèè
ñ ëàçåðíîé àáëÿöèåé ïðîá � LA-ICP-MS [4].

Â ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå äàííûå î ðàñïðåäå-
ëåíèè ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â æèëü-
íîì è ïîðîäîîáðàçóþùåì êâàðöå, ïîçâîëèâøèå ïðî-
âåñòè ãåîõèìè÷åñêóþ òèïèçàöèþ êâàðöà èç ïîëèãå-
íåòè÷åñêèõ ìåçîàðõåéñêèõ è ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ
ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ Öåíòðàëüíîé Êàðåëèè.

Â îñíîâó èññëåäîâàíèé ïîëîæåíû ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ êîëëåêöèè ïðîá æèëüíîãî è ïîðîäîîáðàçóþ-
ùåãî êâàðöà, ïðåäñòàâëåííîãî:

� êâàðöåì õåìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (èç àð-
õåéñêèõ õåìîãåííûõ ñèëèöèòîâ Âåäëîçåðñêî-Ñåãî-
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çåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà, Êîéêàðñêîé è Ýëü-
ìóññêîé ñòðóêòóð);

� ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèì êâàðöåì èç ïàëåî-
ïðîòåðîçîéñêèõ êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ Ëåõòèíñêîé
ñòðóêòóðû è ìåçîàðõåéñêèõ ïîðôèðîâûõ ëàâ àíäåçè-
äàöèòîâ Èãíîèëüñêîé ñòðóêòóðû;

� ïîñòìàãìàòè÷åñêèì êâàðöåì èç ìèíäàëåêàìåí-
íûõ ëàâ àíäåçèäàöèòîâ (Ýëüìóññêàÿ, Ñåì÷åíñêàÿ è
Êóìñèíñêàÿ ñòðóêòóðû) ïàëåîïðîòåðîçîéñêîãî âîç-
ðàñòà;

� êâàðöåì èç ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêîãî âîçðàñòà (Ýëüìóññêàÿ è Êîéêàðñêàÿ
ñòðóêòóðû);

� òåððèãåííî-ìåòàìîðôè÷åñêèì êâàðöåì èç ñó-
ïåðçðåëûõ ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ êâàðöèòîâ Øîê-
øèíñêîé ñòðóêòóðû;

� êâàðöåâûìè ãàëüêàìè èç ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ
(ÿòóëèéñêèõ) êîíãëîìåðàòîâ Ãèðâàññêîé ñòðóêòóðû.

Èçó÷åíèå ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êâàðöà âû-
ïîëíåíî â àíàëèòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ íà êâàäðóïîëüíîì ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå X-SERIES-2 ôèðìû Terhmo scientific ñ ïðè-
ñòàâêîé ëàçåðíîé àáëÿöèè UP-266 Macro ôèðìû New
Wave research (ëàçåð Nd:YAG, äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
266 íì, ýíåðãèÿ èìïóëüñà � 0.133 ìÄæ, ñêîðîñòü ñêà-
íèðîâàíèÿ � 70 ìêì/ñåê, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èì-
ïóëüñà 10 Ãö, äèàìåòð ïÿòíà àáëÿöèè â ýêñïåðèìåí-
òå óñòàíîâëåí 515 ìêì). Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì âíåøíåé êàëèáðîâêè
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà NIST 612. Â
õîäå àíàëèçà âûïîëíÿëîñü îïðåäåëåíèå 40 ðàññåÿí-
íûõ ýëåìåíòîâ. Ïðîáîïîäãîòîâêà âêëþ÷àëà èçãîòîâ-
ëåíèå ïëàñòèí èç êâàðöåâûõ îáðàçöîâ ðàçìåðîì
1×0.5 ñì. Àíàëèçèðîâàëèñü âèçóàëüíî ãîìîãåííûå, íå
èìåþùèå ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé ó÷àñòêè ïëàñòèí.
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèå êîíöåíòðàöèé ýëåìåíòîâ ïðîâîäè-
ëîñü äëÿ êàæäîé ïðîáû â ïÿòè òî÷êàõ.

Ïî äàííûì ïðåöèçèîííîãî LA-ICP-MS àíàëè-
çà, êâàðö âñåõ èçó÷àåìûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï ñîäåð-
æèò øèðîêèé íàáîð ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, òàêèõ
êàê: Li, Be, Sc, Ti, V, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Ag, In, Sn, Sb, Ba, Lu, Hf, Ta, Au,
Th, U, REE. Îòìå÷àþòñÿ ñóùåñòâåííûå âàðèàöèè
êîíöåíòðàöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàëè÷íûõ
òèïàõ êâàðöà: îò çíà÷èìûõ çíà÷åíèé äî íèæíåãî
ïðåäåëà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ìåòîäà. Íàèáîëåå ñóùå-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ äëÿ êâàðöà ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà
ïðîÿâëåíû â ñîäåðæàíèÿõ ôëþèä-ìîáèëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ (Be, Li, As), òðàíçèòíûõ (Cu), âûñîêîçàðÿä-
íûõ (Sc, Y, Zr, Nb, Ti) è êðóïíîèîííûõ ëèòîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ (Rb, Ba, Sr), ÷òî, íåñîìíåííî, îòðà-
æàåò ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ. Â áèíàðíûõ ñèñòåìàõ Nb-Th, Zr-Ti, Eu-Ce, U-
Th (ðèñ. 1) ôèãóðàòèâíûå òî÷êè êâàðöà õåìîãåííî-

ãî, ãèäðîòåðìàëüíîãî è òåððèãåííî-ìåòàìîðôîãåí-
íîãî ãåíåçèñà ÷åòêî ðàçäåëÿþòñÿ, êîíöåíòðàöèè
ýëåìåíòîâ â äàííûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïàõ êâàðöà îò-
ëè÷àþòñÿ â äåñÿòêè ðàç. Ìèíèìàëüíûé óðîâåíü ñî-
äåðæàíèÿ ëåãêèõ ÐÇÝ (íèæå õîíäðèòîâîãî óðîâíÿ),
Y, Ti õàðàêòåðèçóåò ãèäðîòåðìàëüíûå è ïîñòìàãìà-
òè÷åñêèå ãèäðîòåðìàëüíûå ñèñòåìû (ðèñ. 1, 2, â, ä),
ïðè ýòîì äëÿ ñïàéäåðãðàìì õàðàêòåðíû «ïðîâàëû»
â òðåíäàõ ïî Nd, Sm, Hf (êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëå-
ìåíòîâ áëèçêè ê íóëþ, òî åñòü íàõîäÿòñÿ íèæå ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðà). Ïåðâè÷íî ìàãìàòè÷åñêî-
ìó êâàðöó (èç êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ ðèîëèòîâ è àí-
äåçèäàöèòîâ), ñîîòâåòñòâóþò òàê æå íèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ñëà-
áî äåïëåòèðîâàííîì òèïå ðàñïðåäåëåíèÿ òÿæåëûõ
ÐÇÝ (ðèñ. 2, ã). Äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî æèëüíîãî
êâàðöà ïðè íåâûñîêîì óðîâíå êîíöåíòðàöèè ðåä-
êèõ è ÐÇÝ îòìå÷åí ñëîæíûé õàðàêòåð èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ïî Th, Sr, Sm,
Hf, Tb è îòðèöàòåëüíîé ïî Ti (ðèñ. 2, ä).

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ãåíåòè÷åñêè ðàçëè÷íûõ òèïàõ êâàðöà
ìåçîàðõåéñêèõ è ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ êîìïëåêñîâ Öåíòðàëüíîé Êàðåëèè
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Ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ áîëüøèíñòâà ðàññå-
ÿííûõ ýëåìåíòîâ õàðàêòåðèçóþò êâàðö õåìîãåííîãî
è òåððèãåííî-ìåòàìîðôîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Äëÿ òåððèãåííîãî êâàðöà èç ñóïåðçðåëûõ êâàðöèòîâ
(Øîêøèíñêàÿ ñòðóêòóðà) òèïè÷íûì ÿâëÿåòñÿ âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, çíà÷èòåëü-
íàÿ îáîãàùåííîñòü êâàðöà Ba, Th, La, Ce, Zr, Hf è
òÿæåëûìè ÐÇÝ. Äåòàëüíî èçó÷åííûå ìåçîàðõåéñêèå
ïðîñëîè õåìîãåííûõ ñèëèöèòîâ Âåäëîçåðñêî-Ñåãî-
çåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà â ðàçîáùåííûõ
ñòðóêòóðàõ (Êîéêàðñêîé è Ýëüìóññêîé) ïîêàçàëè
óíèêàëüíóþ îäíîðîäíîñòü õèìèçìà è ïîëíîå ñîâïà-
äåíèå êàê óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, òàê è íàëè÷èå õàðàêòåðíîãî Ti-ìè-
íèìóìà (ðèñ. 2, à). Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî ðàçëè÷àòü äàííûå òèïû êâàðöà (õåìîãåííûé è
òåððèãåííî-ìåòàìîðôîãåííûé) âîçìîæíî ïî íàëè-
÷èþ çíà÷èòåëüíîãî Ti- è ìåíåå âûðàæåííîãî La-
ìèíèìóìîâ â õåìîãåííîì è Ti, Nb, Sr, Rb- ìèíèìó-
ìîâ â òåððèãåííî-ìåòàìîðôè÷åñêîì êâàðöå (ðè-
ñ. 2, à, á). Êðîìå òîãî, íà ìóëüòèýëåìåíòíûõ äèàãðàì-
ìàõ ÷åòêî âèäíû ðàçëè÷èÿ â óðîâíå êîíöåíòðàöèé
ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ðàçëè÷íûõ ãå-
íåòè÷åñêèõ òèïàõ êâàðöà.

Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â êâàðöå ñâè-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â êâàðöå ìåçîàðõåéñêèõ è ïàëåîïðîòåðîçîéñêèõ ïîðîäíûõ
êîìïëåêñîâ Öåíòðàëüíîé Êàðåëèè. Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìàðîâàíû ê õîíäðèòó

äåòåëüñòâóþò íå òîëüêî î ïðàâîìåðíîñòè èñïîëüçîâà-
íèÿ èõ äëÿ ãåíåòè÷åñêîé  êëàññèôèêàöèè êâàðöà, íî
è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü íàäåæíûé èíñòðóìåíò äëÿ ðå-
êîíñòðóêöèè åãî ìèíåðàãåíè÷åñêîé èñòîðèè.

Â êà÷åñòâå àïðîáàöèè ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà íàìè
ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêîãî
òèïà è èñòî÷íèêîâ ñíîñà òåððèãåííîãî êâàðöåâîãî
ìàòåðèàëà, ôîðìèðîâàâøåãî òîëùó ïàëåîïðîòåðîçîé-
ñêèõ (ÿòóëèéñêèõ) êâàðöåâûõ êîíãëîìåðàòîâ (ï. Ãèð-
âàñ, Öåíòðàëüíàÿ Êàðåëèÿ). Ñ ðàçíûõ ó÷àñòêîâ îñà-
äî÷íîé òîëùè (ïî ëàòåðàëè è ïî  ðàçðåçó) áûëè îòî-
áðàíû êâàðöåâûå ãàëüêè (15 ïðîá), íàèáîëåå ïîëíî
ïðåäñòàâëÿþùèå âñå ñóùåñòâóþùèå êâàðöåâûå ðàç-
íîâèäíîñòè îáëîìêîâ òîëùè (ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàç-
ëè÷àþùèåñÿ ïî ñòåïåíè ïðîçðà÷íîñòè, öâåòó, êîëè-
÷åñòâó ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé) è èçó÷åíû â ñîîò-
âåòñòâèè ñ âûøåîïèñàííîé ìåòîäèêîé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãåîõèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ êâàðöà â ãàëüêàõ êîíãëîìåðàòîâ íåî-
äíîðîäåí (ðèñ. 2, å). Íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûé ðàç-
áðîñ â óðîâíå êîíöåíòðàöèè Ba, Th, Rb, Sr, Ti, Zr, Ba
è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ. Àíàëèç òðåíäîâ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ â êâàðöå ãàëåê è
ñðàâíåíèå èõ ñ òèïîâûìè òðåíäàìè êâàðöà ãåíåòè÷åñ-
êè ðàçíîãî òèïà ïîçâîëÿåò âûäåëèòü â ñîñòàâå ãàëüêè
êîíãëîìåðàòîâ äâå êâàðöåâûå ðàçíîâèäíîñòè, îòâå-
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÷àþùèå òåððèãåííî-ìåòàìîðôè÷åñêîìó è ãèäðîòåð-
ìàëüíîìó ïðîèñõîæäåíèþ. Äàííûé âûâîä ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü î ñóùåñòâîâàíèè ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà â ÿòóëèéñêèõ êâàðöåâûõ êîí-
ãëîìåðàòàõ è äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî ïîñòóïëå-
íèå çíà÷èòåëüíîãî îáúåìà êâàðöà ïðîõîäèëî â ðåçóëü-
òàòå ýðîçèè ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë è êâàðöåâûõ ìèí-
äàëåêàìåííûõ ïîðîä àíäåçèòîâîãî ðÿäà ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêîãî (ñóìèéñêîãî) âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà
âûâåäåííîãî íåïîñðåäñòâåííî â îáëàñòü ýðîçèè. Äèñ-
êóññèîííûì ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê òåððèãåííî-ìåòàìîð-
ôè÷åñêîãî êâàðöà â ãàëüêå êîíãëîìåðàòîâ, ÷òî òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ãåî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êâàðöà ìåòîäîì LA-ICP-MS ïî-
çâîëÿþò ïðîâîäèòü åãî ãåîõèìè÷åñêóþ êëàññèôèêà-
öèþ, ïîäòâåðæäàÿ ïðåäñòàâëåíèå î íàñëåäîâàíèè
êâàðöåì õèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñðåäû ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ. Äàííûå î ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ-ïðè-

ìåñåé â êâàðöå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ðåêîí-
ñòðóêöèè åãî ãåíåòè÷åñêîé èñòîðèè, à â ñëó÷àå èçó÷å-
íèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿþò äè-
àãíîñòèðîâàòü èñòî÷íèêè ñíîñà ìàòåðèàëà.
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Ìàíèòàíûðäñêèé ðóäíûé ðàéîí õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàëè÷èåì ðÿäà ìåäíî-ñåðåáðÿíî-çîëîòîðóäíûõ ïðî-
ÿâëåíèé. Íà ýòîé òåððèòîðèè èçâåñòíû ðîññûïíûå
ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà. Øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè òàê-
æå ëèíåéíûå, ðåäêî (â âèäå ôðàãìåíòîâ) ïëîùàäíûå
êîðû âûâåòðèâàíèÿ. Â 2008 ãîäó Ñåâåðíîé ïàðòèåé â
ñîñòàâå «ÇÀÎ Ãîëä Ìèíåðàëñ» íà ó÷àñòêå Äâîéíîé
(òðàíøåÿ Ò-17) è íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íèÿõîéñêîå-2
(òðàíøåÿ Ò-19), âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Ìàíèòàíûðäñêî-
ãî ðóäíîãî ðàéîíà, áûëè âñêðûòû êîðû âûâåòðèâà-
íèÿ, ñâÿçàííûå ñ ðàçëîìàìè ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ. Íàìè
áûëè èçó÷åíû ãëèíû, îáíàðóæåííûå â äàííûõ òðàí-
øåÿõ, à òàêæå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå è êàëü-
öèòå èç ìíîãî÷èñëåííûõ õëîðèò-êâàðö-êàëüöèò-ýïè-
äîòîâûõ æèë, ñåêóùèõ âìåùàþùèå ïîðîäû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.
Òðàíøåÿ Ò-17 ïðîéäåíà ïî ñåäëîâèíå âîäîðàçäåëà
ïðàâîãî áîðòà ðó÷. Èçâèëèñòîãî ïî ìåòàýôôóçèâàì
îñíîâíîãî ñîñòàâà áåäàìåëüñêîé ñåðèè è æåëòîâàòî-
êîðè÷íåâîé ãëèíå. Áûë èçó÷åí ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñîñòàâ ïðîôèëÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ ñâåðõó âíèç ïî
âñåìó ðàçðåçó. Èñõîäíûå ïîðîäû èìåþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî õëîðèòîâûé ñîñòàâ. Ïðåîáëàäàþùèì ìèíå-
ðàëîì ãëèíèñòîé ôðàêöèè ÿâëÿåòñÿ æåëåçèñòûé òðè-
îêòàýäðè÷åñêèé õëîðèò, äîâîëüíî õîðîøî îêðèñòàë-
ëèçîâàííûé. Êðîìå òîãî, â íåé ïðèñóòñòâóåò íåêîòî-
ðîå êîëè÷åñòâî äèîêòàýäðè÷åñêîé ñëþäû ñ íåñêîëü-
êî ïîíèæåííûìè çíà÷åíèÿìè d/n (ñåðèöèòà) è ïî-
ëåâîãî øïàòà (àëüáèòà). Êîëè÷åñòâî ñëþäû â ãëèíèñ-
òîé ôðàêöèè òàêæå íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ ê íèæ-
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íåé ÷àñòè ðàçðåçà. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ (ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ñðåäíåé ÷àñòè ðàçðåçà) óâåðåííî äèàãíîñ-
òèðóåòñÿ ïèðîôèëëèò, ðåíòãåíîâñêèå ðåôëåêñû êî-
òîðîãî ïðè ïðîêàëèâàíèè îáðàçöà ñòàíîâÿòñÿ áîëåå
èíòåíñèâíûìè. Êðîìå ýòèõ ôàç â îáðàçöàõ ãëèíèñ-
òîé ôðàêöèè îáíàðóæåíî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî
ñìåøàíîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ õëîðèò-èëëèòîâîãî ñî-
ñòàâà (ñ d/n ~ 22�24 Å), îáðàçóþùèõñÿ ïðè èçìåíå-
íèè èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ. Íà äèôðàêòîãðàììàõ ïðàê-
òè÷åñêè âñåõ îáðàçöîâ ïðèñóòñòâóþò äèôôóçíûå ðåô-
ëåêñû ñëàáîîêðèñòàëëèçîâàííîãî ãåòèòà, íàáëþäàåò-
ñÿ ñèëüíî ïîâûøåííûé ôîí, ÷òî ãîâîðèò òàêæå î çíà-
÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ðåíòãåíîàìîðôíûõ îêñèäîâ è
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, ñîäåðæàíèå êîòîðûõ äîñòèãàåò
44 %. Ïî äàííûì ÐÔÊÀ â îáðàçöàõ ãëèíèñòîé ôðàê-
öèè îòìå÷àþòñÿ ïðèìåñè Cu, Cr, Ni, As ~ 0.05�0.35 %.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ ëèíåéíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ
íà ðóäîïðîÿâëåíèè Íèÿõîéñêîì-2 áûëà ïðîéäåíà
òðàíøåÿ Ò-19, âñêðûâàþùàÿ çîíó êàòàêëàçèðîâàí-
íûõ, ìèëîíèòèçèðîâàííûõ ïîðîä åíãàíåïýéñêîé ñâè-
òû (òóôîïåñ÷àíèîâ, òóôîàëåâðîëèòîâ), êâàðöåâî-
ñóëüôèäíûõ çîëîòîíîñíûõ æèë è èçìåíåííûõ ïðî-
ïèëèòèçàöèåé ïîðîä, âìåùàþùèõ ýòè æèëû. Ñìåñ-
òèòåëè ðàçëîìîâ ñëîæåíû ëåíòîâèäíî âûòÿíóòûìè
ïîëîñàìè ïëàñòè÷íûõ ãëèí æåëòîãî è ëèìîííî-æåë-
òîãî öâåòîâ, èíîãäà ñ ðûæèìè ïÿòíàìè èëè àáñîëþò-
íî ÷åðíûõ ãëèí.

Ñîñòàâ ÷åðíûõ ãëèí ãèäðîñëþäèñòûé ñ ïðåîáëàäà-
íèåì äèîêòàýäðè÷åñêîé ñëþäû � ìóñêîâèòà è ïàðàãî-
íèòà, ñëþäèñòîãî ìèíåðàëà ñ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòî-
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ÿíèåì d001 ~ 9.6 Å . Â ìåæñëîåâûå ïîçèöèè ïàðàãîíèòà
â ýòîì îáðàçöå êðîìå íàòðèÿ âõîäèò òàêæå áàðèé. Æåë-
òàÿ ãëèíà èìååò ìóñêîâèò-õëîðèòîâûé ñîñòàâ, â íåé â
ñîèçìåðèìîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñëþäà è Fe�Mg
õëîðèò. Òàê æå êàê è â ÷åðíîé ãëèíå, çäåñü îáíàðóæå-
íû ïàðàãîíèò â íåñêîëüêî áîëüøåì êîëè÷åñòâå è
êâàðö, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî íåçíà÷èòåëüíî. Òî åñòü
÷åðíàÿ ãëèíà ñëîæåíà ñëþäèñòûì ìàòåðèàëîì, æåë-
òàÿ � õëîðèòîì è ñëþäîé. Ïîäîáíûå ðàçëè÷èÿ â ôàçî-
âîì ñîñòàâå ãëèí îáóñëîâëåíû ðàçíûì ñóáñòðàòîì èç-
ìåíåííûõ ïîðîä, à òàêæå êëèìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì
îáðàçîâàíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Â àðêòè÷åñêîì
êëèìàòå ïðàêòè÷åñêè íå îáðàçóþòñÿ ðàçáóõàþùèå ñëî-
èñòûå ñèëèêàòû. Ôîðìà äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè ñòðóêòóðíûõ èç-
ìåíåíèé â èñõîäíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòàõ. Òåì íå ìå-
íåå â çîíå îêèñëåíèÿ îêîëî êâàðöåâîé æèëû íàìè áûëà
îáíàðóæåíà ïðîñëîéêà ãëèíû, ñîñòîÿùàÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç ñìåêòèòà è ñìåøàíîñëîéíûõ ðàçáóõàþùèõ
ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ ôàç, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
äåãðàäàöèè èñõîäíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ � õëîðèòà
è ìóñêîâèòà. Íàëè÷èå ñìåêòèòà è äðóãèõ ðàçáóõàþùèõ
ôàç áûëî âûçâàíî îñîáûìè óñëîâèÿìè ïðåîáðàçîâà-
íèÿ èñõîäíûõ ïîðîä è ñâÿçàíî, âåðîÿòíî, ñ ãèäðîòåð-
ìàëüíûì âîçäåéñòâèåì íà íèõ.

Â äåçèíòåãðèðîâàííûõ ñëàíöàõ ïðåîáëàäàåò
êâàðö, ñëîèñòûå ñèëèêàòû ïðåäñòàâëåíû ìóñêîâèòîì,
ïàðàãîíèòîì è Fe�Mg õëîðèòîì, â íåáîëüøîì êîëè-
÷åñòâå îòìå÷åí ïèðîôèëëèò. Ïî ôîðìå ÷àñòèö ñëîè-
ñòûõ ñèëèêàòîâ ìîæíî ñóäèòü î çíà÷èòåëüíîì ìåõà-
íè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ìèíåðàëû (äåçèíòåãðàöèè).
Ïàðàãîíèò, îòìå÷åííûé êàê â ãëèíàõ êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ, òàê è â èñõîäíûõ äåçèíòåãðèðîâàííûõ ïîðî-
äàõ, ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷íûì ìèíåðàëîì.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî â ãëèíàõ è äåçèíòåãðèðîâàííûõ ñëàí-
öàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Íèÿõîéñêîå-2 ðàññåÿíû ìèêðî-
êðèñòàëëû ðóòèëà è ìîíàöèòà, ïðèñóòñòâóþò åäèíè÷-
íûå çåðíà àïàòèòà, êèíîâàðè, öèðêîíà, êñåíîòèìà.
Ìîíàöèò èìååò Ce-Nd-Th è La-Ce-Nd ñîñòàâ. Íåìíî-
ãî÷èñëåííûå ìàðãàíåöñîäåðæàùèå îáðàçîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè è íàáëþäàþòñÿ â âèäå ïëåíîê,
âåðîÿòíî, áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ìèêðîñòðóê-
òóðû ýòèõ ïëåíîê ïîõîæè íà ñêîïëåíèÿ ôîññèëèçè-
ðîâàííûõ áàêòåðèé ðàçìåðîì â íåñêîëüêî ñîòåí íà-
íîìåòðîâ, èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ðàçëè÷íî-îðè-
åíòèðîâàííûõ èçîãíóòûõ ïëàñòèíîê.

Ïðèñóòñòâèå â ïðîäóêòàõ âûâåòðèâàíèÿ íåèçìå-
íåííûõ è ñëàáî èçìåíåííûõ õëîðèòà, ñëþä, àëüáèòà,
ñóëüôèäîâ è çîëîòà ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ãèïåðãåí-
íîé íåçðåëîñòè è îá îòñóòñòâèè ïîëíîãî ïðîôèëÿ ïà-
ëåîãåíîâîé (êàîëèíèòîâîé) êîðû âûâåòðèâàíèÿ. Ãëè-
íèñòûå ìèíåðàëû ïîäâåðãëèñü íåçíà÷èòåëüíîìó
ñòðóêòóðíîìó èçìåíåíèþ ñ îáðàçîâàíèåì íåáîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà ñìåøàíîñëîéíûõ îáðàçîâàíèé. Èç ýòî-
ãî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî èññëåäîâàííûå
íàìè îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëèíèñòî-äðåñâÿíî-ùåá-
íèñòûì ýëþâèåì èñõîäíûõ ïîðîä, íå ïðåòåðïåâøèõ
ñóùåñòâåííûõ õèìè÷åñêèõ èçìåíåíèé, ò. å. íàáëþäà-
åòñÿ òîëüêî íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîðû
âûâåòðèâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ çîíîé äèçèíòåãðàöèè
è îêèñëåíèÿ. Ïîÿâëåíèå ðàçáóõàþùèõ ñëîèñòûõ ñè-
ëèêàòîâ áûëî âûçâàíî îñîáûìè óñëîâèÿìè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èñõîäíûõ ïîðîä, ñëîæèâøèìèñÿ ïðè ãèäðî-
òåðìàëüíîì âîçäåéñòâèè íà íèõ.

Ðåçóëüòàòû òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, íà Íèÿõîéñêîé ïëî-
ùàäè â ðóäíûõ çîíàõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êâàðöåâûå

Òàáëèöà 1
Ðåçóëüòàòû òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé

* � â ïåðåñ÷åòå íà MgCl 2ýêâ., ** � â ïåðåñ÷åòå íà NaCl ýêâ., *** � â ïåðåñ÷åòå íà CaCl2 ýêâ.
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æèëû. Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè â ñîñòàâå æèë ÿâëÿþò-
ñÿ õëîðèò, êâàðö, êàëüöèò, ýïèäîò. Â çàíîðûøàõ èíîã-
äà âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû ãîðíîãî õðóñòàëÿ. Íàìè
áûëè èçó÷åíû ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå è
êàëüöèòå. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå æèëüíîãî êâàðöà â ðóä-
íûõ è áåçðóäíûõ çîíàõ ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 250�380 °Ñ, äàâëåíèå â ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äå íå ïðåâûøàëî 200 áàð. Êâàðö ïîäâåðãàëñÿ çíà÷è-
òåëüíûì íàëîæåííûì ïðîöåññàì, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âòîðè÷íûõ âîäíûõ âêëþ-
÷åíèé. Ñîëåíîñòü è ñîëåâîé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé â ìè-
íåðàëàõ èç ïîðîä, âñêðûòûõ òðàíøåÿìè Ò-17 è Ò-19,
ðàçëè÷íû, ÷òî ñâÿçàíî, âåðîÿòíîå âñåãî, ñ ñîñòàâîì
âìåùàþùèõ ïîðîä è ýòàïîì ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðî-
öåññà.

Ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ïðîàíàëèçè-
ðîâàí ãàçîâûé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
âêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿò ïðåèìóùåñòâåííî èç âîäû (îêî-
ëî 99 ìàñ. %). Ãàçû ñîäåðæàòüñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ. Ñðåäè íèõ ïåðâûì ïî çíà÷èìîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ óãëåêèñëûé ãàç (0.57 ìàñ. %), îñòàëüíûå ñîäåðæàò-
ñÿ â ðåçêî ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ (òàáë. 2).

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ãàçîâ âî âêëþ÷åíèÿõ, ìêã/ã

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì ÎÍÇ
ÐÀÍ ¹ 2 (09-Ò-5-1015, ÑÎ 09-Ñ-5-1022, Ïðåçèäèóìà
ÐÀÍ 09-Ï-5-1022 è ÍØ-7198.2010.5.

Ó÷àñòîê Êîæèìúþ ðàñïîëîæåí íà âîäîðàçäåëå è
ñêëîíàõ ìåæäó øèðîòíûìè îòðåçêàìè äîëèí ð. Êî-
æèìúþ è ðó÷. Âåðõ. Êîæûìâîæ. Â ïðåäåëàõ îïèñû-
âàåìîãî ó÷àñòêà îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå òî÷-
êè ïèðèòîâîé, ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâîé, ãàëåíèò-
õàëüêîïèðèòîâîé è õàëüêîïèðèò-áîðíèò-õàëüêîçè-
íîâîé ìèíåðàëèçàöèè. Ïîëèñóëüôèäíîå îðóäåíåíèå
ïðèóðî÷åíî ê íåâûäåðæàííûì ïî ïðîñòèðàíèþ õëî-
ðèò-êàëüöèò-êâàðöåâûì æèëàì è ïðîæèëêàì, ìîù-
íîñòüþ îò ïåðâûõ ìèëëèìåòðîâ äî ïîëóìåòðà, è çî-
íàì îêîëîæèëüíûõ èçìåíåíèé â õëîðèò-ñåðèöèò-
êâàðöåâûõ ñëàíöàõ íèæíåé ïîäñâèòû ñàáëåãîðñêîé
ñâèòû. Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè êâàðöåâûõ æèë ÿâ-
ëÿþòñÿ: êâàðö, êàëüöèò, õëîðèò, ãèäðîñëþäà; âòîðî-
ñòåïåííûìè: ïèðèò, õàëüêîïèðèò, õàëüêîçèí, áîð-
íèò, ìàëàõèò, àçóðèò, õðèçîêîëëà, ãàëåíèò, öåðóññèò,
àãðåãàòû ëåéêîêñåíà, ëèìîíèòà, ýïèäîò, ìàãíåòèò,
ãåìàòèò, àìôèáîë. Â àêöåññîðíûõ êîëè÷åñòâàõ îá-
íàðóæåíû ñàìîðîäíîå çîëîòî, àïàòèò, øååëèò, òîðèò,
öèðêîí. Ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì âûÿâëåíû òàê-
æå: â êâàðöå � Bi-ñîäåðæàùèé ìîòòðàìèò, ïëàíõå-
èò; â õàëüêîçèí-áîðíèòîâûõ àãðåãàòàõ � êàâàöóëèò,
ýìïðåññèò, ïåòöèò. Ðàñïðåäåëåíèå îðóäåíåíèÿ â
êâàðöåâûõ è êàëüöèò-êâàðöåâûõ æèëàõ íåðàâíîìåð-
íî-âêðàïëåííîå, âêðàïëåííî-ïðîæèëêîâîå è ãíåç-
äîâîå. Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â æèëàõ íå

ÓÑËÎÂÈß ÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÇÎËÎÒÎÐÓÄÍÛÕ ÊÂÀÐÖÅÂÛÕ ÆÈË
ÂÅÐÕÎÂÜÅÂ ÐÅÊÈ ÊÎÆÈÌÚÞ (ÑÅÂÅÐÍÛÉ ÓÐÀË)

Í. Â. Ñîêåðèíà, Ñ. Í. Øàíèíà, Ñ. È. Èñàåíêî

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
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ïðåâûøàåò 2�3 îá. %. Êâàðöåâûå æèëû ñ ïîëèñóëü-
ôèäíûì îðóäåíåíèåì ïðèóðî÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì
çîíàì ñåâåðî-çàïàäíîé è ñóáøèðîòíîé îðèåíòèðîâ-
êè, ïåðñïåêòèâíûìè â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå íà Au,
Ag, Cu, Pb è W [1].

Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè íàáëþäàþòñÿ êâàðöåâûå
æèëû, èìåþùèå ñëîæíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íàìè èçó-
÷åíû ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå è êàëüöèòå.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñîñòàâå æèë âñòðå÷àåòñÿ êâàðö äâóõ
ãåíåðàöèè. Íàèáîëåå ðàííåé ãåíåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ
êðóïíîçåðíèñòûé êâàðö. Áîëüøàÿ ÷àñòü êâàðöåâûõ
æèë ñëîæåíà èìåííî ýòîé ðàçíîâèäíîñòüþ êâàðöà.
Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ìåëêîçåðíèñòûì êâàð-
öåì. Îíà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå. ×àùå âñåãî
ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåì âûïîëíåíû òðåùèíû â
êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îòäåëüíûå
æèëüíûå òåëà, ïîëíîñòüþ ñëîæåííûå ìåëêîçåðíèñòûì
êâàðöåì è ñîïóòñòâóþùèìè ìèíåðàëàìè. Ïî íàáëþ-
äåíèþ âçàèìîîòíîøåíèé êâàðöåâîé è ñóëüôèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè â øëèôàõ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îáðàçîâàíèå ñóëüôèäíîé è ñâÿçàííîé ñ íåé çîëîòîðóä-
íîé ìèíåðàëèçàöèè ïðîèñõîäèëî îäíîâðåìåííî ñ îá-
ðàçîâàíèåì ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà.

Äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíû ïåðâè÷-
íûå è âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Â ïðîöåññå íàãðåâàíèÿ
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îáðàçöîâ ýòîé ðàçíîâèäíîñòè êâàðöà âñêðûòèå ãàçî-
âî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé íåðåäêî ïðîèñõîäèò äî íà÷à-
ëà ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î âûñîêîì äàâëåíèè âíóòðè âàêóîëè. Êðîìå òîãî,
äëÿ ýòîé ãåíåðàöèè êâàðöà õàðàêòåðíî íàëè÷èå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îäíîôàçîâûõ ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâîëüíî äëèòåëüíîé ïíåâìà-
òîëèòîâîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Èíîãäà
âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ãåòåðîãåííîãî çàõâàòà. Â ñî-
ñòàâå âêëþ÷åíèé ìåòîäîì êðèîìåòðèè äèàãíîñòèðî-
âàíû ñîëè õëîðèäîâ íàòðèÿ, êàëèÿ è ìàãíèÿ. ×àñòî
íàáëþäàþòñÿ òðåõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ òðå-
òüÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà ìèíåðàëîì-óçíèêîì (êàëüöè-
òîì).

Äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíî íåçíà÷è-
òåëüíî êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé. Îáû÷íî ýòî
äâóõôàçîâûå ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ, èíîãäà ïðè-
ñóòñòâóåò òðåòüÿ ôàçà, ïðåäñòàâëåííàÿ ìèíåðàëîì-óç-
íèêîì (êàëüöèòîì). ×àñòî â êâàðöå íàáëþäàþòñÿ îä-
íîôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ êàëüöèòà êóáè÷åñêîé ôîðìû.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïëàñòèíû êàëüöèòà îêàçàëèñü
ìàëîïðîçðà÷íûìè, íàì óäàëîñü èçó÷èòü òîëüêî îäíî
äâóõôàçîâîå âêëþ÷åíèå, ñ îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5�
10 îá. % è òåìïåðàòóðîé ãîìîãåíèçàöèè ðàâíîé
243 °Ñ. Âêëþ÷åíèå èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó, åãî
ðàçìåð ðàâåí 8 ìêì.

Àíàëèç äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ãîìîãåíèçàöèè è
÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî äëÿ
êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíî ïîëèìîäàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè (ðèñ. 1),
÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ìíîãîýòàïíîì

õàðàêòåðå ãèäðîòåðìàëüíîãî öèêëà ñ ïðîÿâëåíèåì
íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíîå ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèå ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðå 270�390 °Ñ. Äëÿ
ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíî îäíîìîäàëüíîå
ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè, ñ ÿðêî
âûðàæåííûì îäíèì ïèêîì. Ïî äèàãðàììå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö è
ñâÿçàííàÿ ñ íèì ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îáðàçîâàëèñü
â îñíîâíîì ïðè òåìïåðàòóðå 298�324 °Ñ.

Ãàçîâûé ñîñòàâ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ.
Ïî äàííûì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè âêëþ÷åíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ñîñòîÿò èç âîäû (áîëåå ÷åì íà
95 ìàñ. %). Îòíîñèòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ ãàçîâ â êðóï-
íîçåðíèñòîì è ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå îòëè÷àþòñÿ
äðóã îò äðóãà. Äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî (äîïðîäóêòèâ-
íîãî) êâàðöà õàðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
àçîòà (ðèñ. 2). Àçîò, êàê èçâåñòíî, ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ
â ñîñòàâå çîëîòîðóäíûõ êâàðöåâûõ æèë è â ñàìîðîä-
íîì çîëîòå. Â íàøåì ñëó÷àå â êðóïíîçåðíèñòîì êâàð-
öå åãî ñîäåðæàíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0.49 äî 3.45 ìêã/ã,
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿÿ 1.55 ìêã/ã. Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî
â ýòîé ãåíåðàöèè êâàðöà ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ îäíî-
äâóõôàçîâûå âêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ, ïî äàííûì ðà-
ìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè, â êà÷åñòâå ãàçîâîé êîì-
ïîíåíòû ñîäåðæèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî àçîò (ðèñ. 3).
Òàêîé ãàçîâûé ñîñòàâ õàðàêòåðåí ÷àùå äëÿ ïåðâè÷-
íûõ è ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé.
Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà ïðîèñõîäèëî ïðè àê-
òèâíîì ó÷àñòèè ôëþèäîâ, îáîãàùåííûõ àçîòîì.
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî àçîòà âî âêëþ÷åíèÿõ, ïðèñóò-
ñòâèå âêëþ÷åíèé, ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç íåãî,
òåìïåðàòóðû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è ïðèóðî÷åí-
íîñòü æèë ê ãðàíèòîèäíîìó ìàññèâó, êîñâåííî ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ãëóáèííîì, âîçìîæíî, ìàíòèéíîì
ïðîèñõîæäåíèè àçîòà. Â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ â
êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå ïðèñóòñòâóåò óãëåêèñëûé
ãàç. Åãî ñîäåðæàíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0.83 äî 1.80 ìêã/ã
è â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 1.32 ìêã/ã. Ïðè èçó÷åíèè
èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèé ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé
ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåêèñëûé ãàç â
áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðåí äëÿ âòîðè÷íûõ âêëþ-
÷åíèé, íî èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ â ïåðâè÷íûõ è ïåðâè÷-
íî-âòîðè÷íûõ. Îñòàëüíûå ãàçû ñîäåðæàòüñÿ â ðåçêî
ïîä÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìå-
òàíà � 0.03 ìêã/ã, îêèñè óãëåðîäà � 0.05 ìêã/ã.

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãîìîãåíè-
çàöèè îò ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè: äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî

êâàðöà (à); äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà (á)

à

á

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ ãàçîâ âî âêëþ÷åíèÿõ ïî äàííûì õðîìàòîãðà-
ôèè: 1 � êðóïíîçåðíèñòûé êâàðö; 2 � ìåëêîçåðíèñòûé

êâàðö
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Äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî (ðóäíîãî) êâàðöà õàðàêòåð-
íî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå óãëåêèñëîãî ãàçà, ñîñòàâ-
ëÿþùåå â ñðåäíåì 1.4 ìêã/ã. Â ñîñòàâå âêëþ÷åíèé â
êâàðöå ýòîé ãåíåðàöèè àçîò ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî çíà-
÷èìîñòè ãàçîì ïðè ñðåäíåì åãî ñîäåðæàíèè
1.02 ìêã/ã. Îñòàëüíûå ãàçû ñîäåðæàòüñÿ â ðåçêî ïîä-
÷èíåííûõ êîëè÷åñòâàõ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ìåòàíà
0.13 ìêã/ã, îêèñè óãëåðîäà � 0.25 ìêã/ã. Ïðè èçó÷å-
íèè ãàçîâîãî ñîñòàâà îòäåëüíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå
ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâëåíî,
÷òî âñå âêëþ÷åíèÿ ñîäåðæàò â ñâîåì ñîñòàâå ïðåèìó-
ùåñòâåííî óãëåêèñëûé ãàç è â ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ
àçîò. ×èñòî óãëåêèñëîòíûå âêëþ÷åíèÿ íàìè íå íà-
áëþäàëèñü.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. À. Æàðêîâà, Ì. Þ. Ñîêåðèíà
çà ïðåäîñòàâëåííûé ìàòåðèàë. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè
ïîääåðæêå ïðîãðàìì ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 2 (09-Ò-5-1015), ÑÎ
09-Ñ-5-1022, ÍØ-7198.2010.5.
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Ðèñ. 3. Ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèé îò àçîòíûõ
äî ïðåèìóùåñòâåííî óãëåêèñëîòíûõ (ïî äàííûì Ðàìàíîâ-

ñêîé ñïåêòðîñêîïèè)

Á¸ìèò � òèïè÷íûé ìèíåðàë ïàëåîçîéñêèõ áîêñè-
òîâ. Â áîêñèòàõ Ñåâåðîóðàëüñêîãî áîêñèòîâîãî ðóä-
íèêà (ÑÓÁÐà) ñîâìåñòíî ñ á¸ìèòîì ìîãóò ïðèñóòñòâî-
âàòü äèàñïîð, ãèááñèò, ãèäðîîêèñëû æåëåçà, ãëèíèñ-
òûå ìèíåðàëû.

Ïî äàííûì [1, 2], â ïåðåêðûâàþùèõ áîêñèòû òåì-
íî-ñåðûõ èçâåñòíÿêàõ è ìåðãåëÿõ êàðïèíñêîãî ãîðè-
çîíòà Íîâîêàëüèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ÑÓÁÐ) ïðè-
ñóòñòâóåò á¸ìèò, ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî â ñåìè ïðîáàõ
ñîñòàâèëè 2.5�5 îá. %, â äâóõ ïðîáàõ (07-1 è 07-8) �
äî 10�20 îá. %.

Á¸ìèò ïðåäñòàâëÿåò íà÷àëüíûé ïðîäóêò ðàñêðèñ-
òàëëèçàöèè ñìåñè àëþìî-êðåìíåòèòàíîâûõ ãåëåé.
Ïðèáëèçèòåëüíàÿ ôîðìóëà á¸ìèòà AlO(OH) [5]. Ìè-
íåðàë èìååò ðîìáè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è îòíîñèòñÿ ê
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå Amam. Ñòðóêòóðà ñîñòîèò
èç äâîéíûõ ñëîåâ êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ, â öåíòðå
êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû àòîìû àëþìèíèÿ. Ñëîè ñëîæå-
íû öåïÿìè îêòàýäðîâ, ïåðèîä ïîâòîðÿåìîñòè êîòî-
ðûõ îïðåäåëÿåò ïàðàìåòð a ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â
ñòðóêòóðå á¸ìèòà ïðèñóòñòâóþò àòîìû êèñëîðîäà äâóõ
òèïîâ: 1) ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ñåðåäèíå ñëîåâ, ðàçäå-
ëÿåìûõ 4-ÿ îêòàýäðàìè; 2) íàðóæíûå àòîìû, ðàçäå-
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ëÿåìûå 2-ÿ îêòàýäðàìè [5]. Íàðóæíûå àòîìû êèñëî-
ðîäà ñâÿçàíû âîäîðîäíîé ñâÿçüþ ñ 2-ÿ àíàëîãè÷íû-
ìè àòîìàìè â ñîñåäíåì ñëîå. Ñïàéíîñòü á¸ìèòà ïî
(010) âûçâàíà ñëàáîñòüþ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, ñîåäè-
íÿþùèõ ñëîè îêòàýäðîâ.

Á¸ìèò èìååò áîëåå íèçêèå, ÷åì äèàñïîð, è áîëåå
âûñîêèå, ÷åì ãèááñèò, ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ, à òàê-
æå áîëåå íèçêîå, ÷åì ó äèàñïîðà, äâóïðåëîìëåíèå.
Îäíàêî â ïðèðîäå á¸ìèò íàñòîëüêî òîíêîäèñïåðñåí,
÷òî äëÿ åãî äèàãíîñòèêè îïòè÷åñêèå ìåòîäû èìåþò
îãðàíè÷åííîå çíà÷åíèå. Îí âñòðå÷àåòñÿ ïî÷òè èñêëþ-
÷èòåëüíî â âèäå ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèõ ðàçíîñòåé
êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì äî 1 ìêì. Ïî äàííûì [4], â
Þæíî-Òèìàíñêèõ êàìåííîóãîëüíûõ áîêñèòàõ íàðÿ-
äó ñ ïðåîáëàäàþùèì ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèì á¸ìè-
òîì âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû äî 20 ìêì, çàïîëíÿþùèå
ïîðû è òðåùèíû. Àóòèãåííûå êðèñòàëëû èìåþò áî-
÷îíêîîáðàçíóþ ôîðìó èëè ôîðìó ðîìáîýäðà [3].

Â íàøåé ïðàêòèêå ìû èìåëè äåëî ñ îáðàçöàìè áîê-
ñèòà, ñëîæåííîãî èñêëþ÷èòåëüíî ñêðûòîêðèñòàëëè-
÷åñêèì á¸ìèòîì, êîòîðûé îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíîâñêèì
ìåòîäîì. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ
áûëè âûïîëíåíû íà ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå
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XRD-7000 (Shimadzu) â ëàáîðàòîðèè ÔÕÌÈ Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ. Íà äèôðàêòîãðàì-
ìàõ îáðàçöîâ êðàñíîãî íåìàðêîãî áîêñèòà è íàäðóä-
íûõ èçâåñòíÿêîâ õîðîøî âûðàæåíû õàðàêòåðíûå äëÿ
á¸ìèòà ïèêè áàçàëüíîãî îòðàæåíèÿ: 6.11; 3.16; 2.35;
1.86 Å  (îïåðàòîð Î. Ë. Ãàëàõîâà). Äîïîëíèòåëüíûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ íåìàðêîãî á¸ìèòîâîãî áîêñèòà è
êàðáîíàòíûõ á¸ìèòñîäåðæàùèõ ïîðîä áûëè âûïîëíå-
íû íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
JSM-6390LV (JEOL) (îïåðàòîð Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ) â ëà-
áîðàòîðèè ÔÕÌÈ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ãåîõèìèè
ÓðÎ ÐÀÍ. Íà ýëåêòðîííîì ñíèìêå ñ óâåëè÷åíèåì
×4000 âèäíà õëîïüåâèäíàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áîê-
ñèòà, ñîñòîÿùàÿ èç òîíêèõ òàáëè÷àòûõ êðèñòàëëîâ á¸-
ìèòà (ñì. ðèñóíîê, à). Â ýòîì æå îáðàçöå ïðè ñúåìêå ñ
óâåëè÷åíèåì ×4000, ×10000, ×20000 íà ïîâåðõíîñòè
âèäíû è øàðîîáðàçíûå îáðàçîâàíèÿ, êîòîðûå, êàê ìû
ïðåäïîëàãàåì, ÿâëÿþòñÿ àãðåãàòàìè ïëàñòèí÷àòûõ êðè-
ñòàëëîâ á¸ìèòà (ñì. ðèñóíîê, á, â, ã). Ñêîïëåíèÿ êðè-
ñòàëëîâ á¸ìèòà â îáðàçöàõ 07-1 è 07-8 íàäðóäíûõ êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä ðàñïîëîæåíû â îñíîâíîé ìàññå â ïðî-
ìåæóòêàõ ìåæäó îáëîìêàìè èçâåñòíÿêîâ èëè îðãàíî-
ãåííîãî äåòðèòà (ñì. ðèñóíîê, ä, å) è ñâÿçàíû ñî ñêîï-

ëåíèåì ðàññåÿííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îíè íå
âûïîëíÿþò òðåùèíû è íå çàìåùàþò êàðáîíàòíîå âå-
ùåñòâî, êàê ýòî èìååò ìåñòî â ïîäñòèëàþùèõ áîêñè-
òîâûå çàëåæè èçâåñòíÿêàõ, ãäå øèðîêî ðàçâèòà, òàê
íàçûâàåìàÿ «áîêñèòîâàÿ áðåê÷èÿ», îáðàçîâàâøàÿñÿ çà
ñ÷åò âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåîòëîæå-
íèÿ áîêñèòà, ñëåäîâàòåëüíî, á¸ìèò â îáð. 07-1 è 07-8
íàäðóäíîé òîëùè èìååò ïåðâè÷íî îñàäî÷íîå ïðîèñ-
õîæäåíèå.

Ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [7],
ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû ðàçìåðîì äî 10 ìêì, ñîñòîÿ-
ùèå èç îòäåëüíûõ ïëàñòèíîê á¸ìèòà, ìîãóò áûòü ïî-
ëó÷åíû èç ðàñòâîðà ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé àëþìè-
íèÿ (0.8 Ì AlCl3). Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé áîëüøîå ðàñïðîñòðà-
íåíèå ïîëó÷èëî âûðàùèâàíèå ïîâåðõíîñòíûõ íàíî-
àãðåãàòîâ á¸ìèòà è γ-ãëèíîçåìà, êîòîðûé îáðàçóåòñÿ
ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ ãèäðîòåðìàëüíî âûðàùåííûõ
êðèñòàëëîâ á¸ìèòà è ñîõðàíÿåò òàêèå åãî ñâîéñòâà êàê
âûñîêóþ àíèçîòðîïèþ è àäñîðáöèîííóþ ñïîñîáíîñòü.

Ñóäÿ ïî íàëè÷èþ â áîêñèòàõ ÑÓÁÐà îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ � êîíäåíñèðîâàííîé àðîìàòèêè, íå èñêëþ-
÷åíî ãèäðîòåðìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà áîêñèòû ñ òåì-
ïåðàòóðàìè 350�400° Ñ â ñòàäèè ëèòîãåíåçà [6]. Âå-
ðîÿòíî, â ýòî âðåìÿ è ñôîðìèðîâàëàñü ïîäðóäíàÿ
áðåê÷èÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íå òîëüêî â ñàìèõ áîêñèòàõ, íî è
â íàäðóäíûõ ìåðãåëÿõ è èçâåñòíÿêàõ íåñêîëüêèõ ìå-
ñòîðîæäåíèé áîêñèòîâ Ñåâåðíîãî Óðàëà ïðèñóòñòâó-
åò á¸ìèò â âèäå òîíêîäèñïåðñíûõ ðîìáîâèäíûõ êðè-
ñòàëëîâ. Ìåñòàìè ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé á¸ìèò ñëà-
ãàåò íåáîëüøèå èçîëèðîâàííûå ó÷àñòêè â îñíîâíîé
íåêàðáîíàòíîé ìàññå. Â ïîäðóäíûõ èçâåñòíÿêàõ, íà-
îáîðîò, íàáëþäàþòñÿ ñîîáùàþùèåñÿ äðóã ñ äðóãîì
òðåùèíû è ïîëîñòè, âûïîëíåííûå êàðáîíàòèçèðî-
âàííûì áîêñèòîì, çàìåñòèâøèì êàðáîíàòíûå ïîðî-
äû â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, èìåâ-
øèõ ìåñòî íà ñòàäèè ëèòîãåíåçà.
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Ñàóðèïåéñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå íàõîäèòñÿ íà çà-
ïàäíîì êðûëå Î÷åíûðäñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Îíî
ïðèóðî÷åíî ê îäíîèìåííîé ñèíêëèíàëüíîé ñòðóêòó-
ðå � Ñàóðèïåéñêîé ñèíêëèíàëè, ñëîæåííîé íèæíå-
îðäîâèêñêèìè îòëîæåíèÿìè [5]. ßäðî ñêëàäêè âûïîë-
íåíî ñåðîöâåòíûìè ïåñ÷àíèêàìè è àëåâðîëèòàìè
ìàëîïàéïóäûíñêîé ñâèòû, êðûëüÿ � ïåñòðîöâåòíû-
ìè è êðàñíîöâåòíûìè ïåñ÷àíèêàìè óñèíñêîé ñâèòû.
Îñü ñêëàäêè èìååò ñåâåðî-âîñòî÷íîå ïðîñòèðàíèå ñ
ïîñòåïåííûì ðàçâîðîòîì íà ñåâåðî-çàïàä. Ïàäåíèå
ïîðîä â çàïàäíîì êðûëå 30�50°, â âîñòî÷íîì � áîëåå
êðóòîå (70�90°) äî îïðîêèíóòîãî. Ñòðóêòóðà îñëîæ-
íåíà ñåðèåé áîëåå ìåëêèõ ñêëàäîê è ðàçðûâíûõ íà-
ðóøåíèé. Íàðóøåíèÿ èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî êðó-
òûå (75�90°) ïëîñêîñòè ñìåñòèòåëåé è îòíîñÿòñÿ ê
òèïó êðóòûõ âçáðîñîâ.

Ó÷àñòîê Ñêàëüíûé îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ ðóäíûõ
âûõîäîâ ñâîèì ïîëîæåíèåì, ìîðôîëîãèåé è öâåòîì
ðóäîíîñíûõ ïîðîä è íåñêîëüêî îòëè÷àþùåéñÿ ìèíå-
ðàëèçàöèåé. Ìåäåíîñíûé ãîðèçîíò ïðåäñòàâëåí ñåðè-
åé ðóäíûõ è áåçðóäíûõ ëèíç, âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü â ñòåíêå êàðà íà âûñîòå 800�900 ì. Îí ïðîñëå-
æåí ñðåäè îñûïè íà ó÷àñòêå ïðèìåðíî â 100 ì. Ìåä-
íîå îðóäåíåíèå ñîäåðæàò ñâåòëûå ïåñ÷àíèêè çåëåíî-
âàòî-ñåðîãî, çåëåíîâàòî-áåëîãî è æåëòîâàòî-áåëîãî
öâåòà. Öâåòîì âìåùàþùèõ ïîðîä â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòîò ó÷àñòîê îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ. Ïåñ÷àíèêè êâàð-
öåâûå ñ ïðèìåñüþ ïîëåâûõ øïàòîâ, ìåñòàìè êàðáî-
íàòñîäåðæàùèå. Ãëàâíûå ðóäíûå ìèíåðàëû èäåíòè÷-
íû íà âñåì ðóäîïðîÿâëåíèè: ìèíåðàëû ãðóïïû õàëü-
êîçèíà, áîðíèò, õàëüêîïèðèò, ïèðèò, ãàëåíèò. Íà
Ñêàëüíîì ó÷àñòêå ðàçíîîáðàçíåå ïðåäñòàâëåíû àê-
öåññîðíûå ìèíåðàëû è âòîðè÷íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ. Ïî
äàííûì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà â ïðîáàõ óñòàíîâ-
ëåíû õðîìøïèíåëèäû, öèðêîí, òóðìàëèí, ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ èëüìåíèò, ðóòèë, àíàòàç, ëåéêîêñåí. Ïîä
ìèêðîñêîïîì îïðåäåëÿþòñÿ ìóñêîâèò è êàëèåâûé
ïîëåâîé øïàò, à òàêæå, àêöåññîðíûå � êñåíîòèì, ìî-
íàöèò, áàðèò, òèòàíèò, íà ìèêðîííîì óðîâíå âûÿâ-
ëåíû ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ çîëîòà, ñîåäèíå-
íèé ñåðåáðà, åäèíè÷íûå íàõîäêè ïëàòèíû è òàêèõ
ýëåìåíòîâ êàê âèñìóò, âîëüôðàì è, ñîåäèíåíèå ñâèí-
öà ñ âèñìóòîì. Ïåñ÷àíèêè ýòîãî ó÷àñòêà èìåþò âûñî-
êóþ ïîðèñòîñòü, âèäèìî, âûùåëà÷èâàíèþ ïîäâåðãñÿ
èõ öåìåíò, à òàêæå ïåðâè÷íûå ñóëüôèäû, ïîýòîìó â
ðóäàõ ìíîãî êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ ìåäè,
à â àíøëèôàõ ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ çàìåùåíèÿ îäíèõ
ìèíåðàëîâ äðóãèìè è íå ñòåõèîìåòðè÷åñêèå ñîîòíî-
øåíèÿ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ. Èç âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ â ðóäàõ âñòðå÷àþòñÿ ìàëàõèò, àçóðèò, áðî-
øàíòèò, ëàíãèò, âîäîñîäåðæàùèå ñèëèêàòû ìåäè òèïà
õðèçîêîëëû è ôîñôàòû: ëèáåòåíèò è êîðíåòèò.

Âñëåäñòâèå íåîáû÷íîãî íà ôîíå äðóãèõ ó÷àñòêîâ
âèäà è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà Ñêàëüíîãî ó÷àñòêà ïðåä-
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ïðèíèìàþòñÿ ïîïûòêè ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ðàçíûõ
ìèíåðàëîâ è ãðóïï ìèíåðàëîâ ñäåëàòü âûâîäû î ïðî-
èñõîæäåíèè ðóä è î ïðîöåññàõ, ïðèâåäøèõ ê ôîðìè-
ðîâàíèþ äàííîé ìèíåðàëèçàöèè [7, 8]. Îêñèäû æå-
ëåçà è òèòàíà â òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ
íà âñåõ îáúåêòàõ ôîðìàöèè ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ íà
ñåâåðå Óðàëà. Îáû÷íî ýòî àêöåññîðíûå ìèíåðàëû è
âñòðå÷àþòñÿ â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Â äàííîì
îáúåêòå ñ åãî ñèëüíî èçìåíåííûìè ðóäàìè ýòè ìèíå-
ðàëû ïîïàëè â ñôåðó èçó÷åíèÿ.

Èëüìåíèò îòìå÷àåòñÿ â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáàõ,
ãäå îí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå èçîìåòðè÷íûõ çåðåí, íà êî-
òîðûõ èíîãäà âèäíû îòäåëüíûå ãðàíè (ðèñ. 1). Ïîä
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì íàáëþäàþòñÿ íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû âûäåëåíèÿ èëüìåíèòà â êâàðöå èëè â
êâàðö-ñëþäÿíîì àãðåãàòå. Îòìå÷àåòñÿ èëüìåíèò ñ ïðî-
äóêòàìè ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ãåìàòèòà. Õîòÿ,
ñòðóêòóðû ðàñïàäà, òàê õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé ïàðû
ìèíåðàëîâ, ïðîÿâëÿþòñÿ çäåñü íå î÷åíü ÷åòêî (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Çåðíî èëüìåíèòà ñ ôðàãìåíòîì ãðàíè. ÐÝÌ-èçî-
áðàæåíèå âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ

Ðèñ. 2. Âûäåëåíèå ãåìàòèò-èëüìåíèòîâîãî àãðåãàòà â êâàðö-
ñëþäÿíîé ïîðîäå. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå â óïðóãîîòðàæåííûõ

ýëåêòðîíàõ
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Ñîñòàâ èëüìåíèòà, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ýëåê-

òðîííîãî ìèêðîçîíäà, ïðèâåäåí â òàáë. 1. Íàáëþäà-
åòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå æåëåçà è ñî-
îòâåòñòâåííî ïîíèæåííîå � òèòàíà. Âîçìîæíî, ÷òî
èçëèøåê æåëåçà ñâÿçàí ñ ïðèìåñüþ ãåìàòèòà, êîòî-
ðûé â âèäå ïðîäóêòîâ ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðè-
ñóòñòâóåò â èëüìåíèòå. Èç ïðèìåñåé ïîñòîÿííî ïðè-
ñóòñòâóåò ìàðãàíåö, èçîìîðôíî çàìåùàþùèé æåëå-
çî, à òàêæå âàíàäèé, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò
0.7 %. Èç îïóáëèêîâàííûõ ìàòåðèàëîâ [1, 2, 6] ñëåäó-
åò, ÷òî Mn, V, Cr, Co êîíöåíòðèðóþòñÿ â èëüìåíèòå
îñíîâíûõ ïîðîä, òîãäà êàê Mg õàðàêòåðåí äëÿ èëüìå-
íèòîâ èç êèìáåðëèòîâ, à Nb è Ta ñîäåðæàò èëüìåíè-
òû ãðàíèòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè äàí-
íûå ïî õèìèçìó èëüìåíèòà ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî ñâÿ-
çè ñ îñíîâíûìè ïîðîäàìè, à âîçìîæíî, ïðîñòî ñ ãëó-
áèííûìè ïðîöåñàìè, ïîñòàâëÿþùèìè ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå êîìïîíåíòû. È. È. Ãîëóáåâà ñ ñîàâòîðàìè [3],
ãîâîðÿ î ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòè èëüìåíèòà Õàð-
áåéñêîãî êîìïëåêñà, îáúÿñíÿåò ýòîò ôàêò âûñîêîé
òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ðàñïàä òâåðäûõ ðàñòâîðîâ TiO2 � Fe2O3 è âûäåëåíèå
ãåìàòèòà. È õîòÿ ê äàííîìó ìîìåíòó ó íàñ åñòü òîëü-
êî åäèíè÷íûå íàáëþäåíèÿ ñòðóêòóð ðàñïàäà, ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå èëüìåíèòà ïðîèñõî-
äèëî èç ðàñòâîðîâ çíà÷èòåëüíîé òåìïåðàòóðû, ïðè
ñíèæåíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå äâóõ
ôàç: ãåìàòèòà è èëüìåíèòà.

Ðóòèë, àíàòàç è ëåéêîêñåí � ýòè ôîðìû äâóîêè-
ñè òèòàíà âñòðå÷àþòñÿ â çàìåòíîì êîëè÷åñòâå â ðó-
äàõ. Ëåéêîêñåí â âèäå çåðåí îâàëüíîé ôîðìû ñ òîí-
êîçåðíèñòûì ñòðîåíèåì àãðåãàòîâ âñòðå÷àåòñÿ êàê â
èçìåíåííîì, òàê è â íåèçìåíåííîì ïåñ÷àíèêå. Ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íàì óäàëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî òîíêîçåðíèñòûé
àãðåãàò ëåéêîêñåíà ñëîæåí òèòàíèòîì, ïî êîòîðîìó
ðàçâèâàþòñÿ êðèñòàëëèêè àíàòàçà.

Äðóãèå ôîðìû TiO2 òåñíî ñâÿçàíû ñ ìèíåðàëèçà-
öèåé. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìû íàáëþäàëè ïðîæèë-
êè ðóòèëà âìåñòå ñ ìåäíûìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ìè-
íåðàëàìè ïåðåñåêàþùèå êâàðö-ñëþäÿíóþ ïîðîäó.
Ïîðîé ñóëüôèäû ìåäè îáðàçóþò ñðàñòàíèÿ ñ ðóòè-
ëîì (ðèñ. 3). ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ òåñíûå ñðàñòàíèÿ
ðóòèëà ñ ìîíàöèòîì (ðèñ. 3). Òàêæå óäàëîñü íàáëþ-
äàòü ðóòèë â ïðîæèëêàõ íå òîëüêî ñ ìîíàöèòîì, íî è
ñ àëëàíèòîì.

Ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðóäàõ âñòðå÷àþòñÿ äâå
ôîðìû äâóîêèñè òèòàíà: ðóòèë è àíàòàç. Ðàíåå ñ÷èòà-
ëîñü, ÷òî àíàòàç ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôîð-
ìîé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðàõ 350�800 °Ñ âîçìîæíî ïîÿâëåíèå
âñåõ òðåõ èçâåñòíûõ [4] ïîëèìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé
äâóîêèñè òèòàíà � ðóòèëà, àíàòàçà è áðóêèòà, à ôîð-
ìû îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì îïðåäåëåííûõ ñòàáèëè-
çèðóþùèõ ïðèìåñåé. Â ñèëó ýòîãî ðóòèë êàê íàèìå-
íåå çàâèñèìàÿ îò ïðèìåñåé ôîðìà ðàñïðîñòðàíåíà
øèðå, çàòåì ñëåäóåò àíàòàç, ïîñêîëüêó ïðèìåñè, ñòà-
áèëèçèðóþùèå åãî ñòðóêòóðó, áîëåå ìíîãîîáðàçíû.
Ðàçäåëèòü ýòè äâà ìèíåðàëà ïîä ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîêà âîçìîæíûì, ïîýòî-
ìó ìû íàçûâàåì ôîðìó TiO2, íàáëþäàåìóþ â ðóäàõ,
ðóòèëîì óñëîâíî. Ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ïðèâåäåí â
òàáë. 2.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå ïî ìèíåðàëàì äâó-
îêèñè òèòàíà, êîòîðûå ñîäåðæàò ïðèìåñè, ÷àñòü èç
ïðîàíàëèçèðîâàííûõ îáúåêòîâ ïðèìåñåé íå ñîäåð-
æàò. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, ÷òî ýòè ìèíåðàëû
îáðàçîâàëèñü ðàçíûìè ïóòÿìè: îäíè ïðè èçìåíåíèè

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) èëüìåíèòà

Ðèñ. 3. Âçàèìîîòíîøåíèÿ ðóòèëà ñ ñóëüôèäàìè ìåäè è ìîíà-
öèòîì. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå â óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ
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òèòàíèòà, äðóãèå � ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èëüìåíèòà
èëè æå îäíîâðåìåííî ñ íèì è ïîýòîìó â ñâîåì ñîñòà-
âå èìåþò òàêèå ïðèìåñè, êàê æåëåçî è âàíàäèé.
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Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) ðóòèëà

Ìàññèâû äîïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ øèðîêî
ðàçâèòû â ïîëÿõ äðåâíèõ ìåòàìîðôèòîâ â ïðåäåëàõ
Öåíòðàëüíîé çîíû Ñåâåðíîãî, Ïðèïîëÿðíîãî è Ïî-
ëÿðíîãî Óðàëà. Íåðåäêî ñ íèìè ñâÿçàíû çîíû ðàçâè-
òèÿ ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, èíîãäà ôîðìè-
ðóþùèå ðåäêîìåòàëëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ (Nb, Ta,
REE, Y, Zr, U-Th è ò. ä.). Ñâÿçü ðåäêîìåòàëëüíîé ìè-
íåðàëèçàöèè ñ ãðàíèòîèäàìè òðàêòóåòñÿ ïî-ðàçíîìó:
êàê ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ, íàïðèìåð, äëÿ ìåñòîðîæäåíèé
Òàéêåóñêîãî ðóäíîãî óçëà (Ïîëÿðíûé Óðàë); êàê ãå-
íåòè÷åñêàÿ (ñèíãåíåòè÷åñêàÿ) � äëÿ ÷àñòè ìàññèâîâ
â ïðåäåëàõ Ïðèïîëÿðíîãî è Ñåâåðíîãî Óðàëà.

Ðóäíûå ïîëÿ ðàçâèòèÿ òàêîé ìèíåðàëèçàöèè ìàð-
êèðóþòñÿ çîíàìè ùåëî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä
ñ õàðàêòåðíûì îáðàçîâàíèåì ùåëî÷íûõ àññîöèàöèé
(àëüáèò, ýãèðèí, ãàñòèíãñèò), îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íûé ðàäèîàêòèâíûé ôîí, ðàçâèòèå ôëþîðèòà êàê
òèïîìîðôíîãî ìèíåðàëà.
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Êóëåìøîðñêèé ìàññèâ íàõîäèòñÿ â âåðõîâüÿõ ð.
Òîðãîâîé (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë) è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì
þæíûì âûõîäîì êðóïíîãî Òîðãîâñêîãî ìàññèâà,
âñêðûòîãî â ïðåäåëàõ þæíîé ÷àñòè Ëÿïèíñêîãî ìå-
ãààíòèêëèíîðèÿ Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ.

Îïðîáîâàíû ãðàíèòîèäû þæíîãî îêîí÷àíèÿ ìàñ-
ñèâà (â âåðõîâüÿõ ð. Ìîðò-Êóëåì-Øîð, áàññåéí
ð. Òîðãîâîé) è òàê íàçûâàåìûå ìåòàãðàíèòû (èçìå-
íåííûå êàòàêëàçèðîâàííûå, àëüáèòèçèðîâàííûå ãðà-
íèòû), îáîãàùåííûå U-Th ìèíåðàëèçàöèåé.

Ãðàíèòû ñåðîãî öâåòà ñðåäíåçåðíèñòûå, ìàññèâ-
íûå ñëîæåíû ïëàãèîêëàçîì (An3-16), êâàðöåì, ïåðòè-
òîâûì êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì, áèîòèòîì â ðàç-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-
ëåíû àëüáèòîì, õëîðèòîì, ýïèäîòîì, öîèçèòîì,
ñòèëüïíîìåëàíîì, ñåðèöèòîì. Îñíîâíûå àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû � àëëàíèò, òèòàíèò, ïåðâè÷íûé öèð-
êîí, ôòîð-àïàòèò, ãðàíàò, ýïèäîò. Øèðîêî ðàçâèòû
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ðóäíûå ìèíåðàëû � ìàãíåòèò (ðåäêî Ti-ìàãíåòèò) è
Mn-èëüìåíèò.

Ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûå ðàçíîñòè áîëåå
ñâåòëîé îêðàñêè ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûå, ìàññèâ-
íûå. Èíòåíñèâíî êàòàêëàçèðîâàííûå ãðàíèòû àëü-
áèòèçèðîâàíû, â ìåæêàòàêëàçîâîì ìàòðèêñå ñîâìå-
ñòíî ñ êâàðö-àëüáèòîâûì àãðåãàòîì íàáëþäàåòñÿ
ðàçâèòèå ýãèðèíà, áèîòèòà, çîíàëüíîãî àëëàíèòà,
Mn-èëüìåíèòà âïëîòü äî ïèðîôàíèòà (÷àñòî çàìåùà-
åìîãî òèòàíèòîì), íîâîîáðàçîâàííîãî öèðêîíà,
àïàòèòà. Â êà÷åñòâå âòîðîñòåïåííûõ (íî çà÷àñòóþ
âåñüìà îáèëüíûõ) ìèíåðàëîâ ïî äàííûì ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà äèàãíîñòèðîâàí öåëûé ðÿä ìèíåðà-
ëîâ ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ: öèðêîí, òîðèò, ýøèíèò, ôåðãóñîíèò (â òîì
÷èñëå Yb è Dy ðàçíîñòè), èòòðèàëèò, êñåíîòèì, ìî-
íàöèò, áàñòíåçèò, ñèíõèçèò, êàëüöèîàíêèëèò, áðàí-
íåðèò, ïîëèêðàç, êîëóìáèò, Nb-ðóòèë, áàääåëåèò.
Êðîìå òîãî, ïðåäâàðèòåëüíî äèàãíîñòèðîâàíû (òðå-
áóþò äîèçó÷åíèÿ è äèàãíîñòèêè ðåíòãåíîâñêèìè èëè
ÈÊ ìåòîäàìè): ãåðåíèò-(Y), êàéñèêõèò-(Y), òîðèà-
íèò, ðàçíûå ôîñôàòî-ñèëèêàòû òîðèÿ, âàíàäèéñîäåð-
æàùèé ýïèäîò (äî 3 ìàñ. % V2O5).

Ê ïåðâè÷íûì ìîãóò áûòü îòíåñåíû: ÷àñòü íèîáè-
åâûõ ìèíåðàëîâ (îáû÷íî â âèäå âêëþ÷åíèé â èëüìå-
íèòå � ôåðãóñîíèò, êîëóìáèò, Nb-ðóòèë), íåêîòîðàÿ
÷àñòü òîðèòà (âêëþ÷åíèÿ â ïåðâè÷íîì öèðêîíå), ìî-
íàöèò è êñåíîòèì. Îñíîâíàÿ æå ÷àñòü óêàçàííûõ ìè-
íåðàëîâ íîñèò ÿâíî íàëîæåííûé õàðàêòåð � âûäåëÿ-
åòñÿ â âèäå êàåìîê è îòîðî÷åê, çàïîëíåíèÿ òðåùèí
àêöåññîðèåâ è ìåæçåðíîâûõ ïðîñòðàíñòâ (ñì. ðèñó-
íîê). Õàðàêòåðíà ïðèóðî÷åííîñòü íàèáîëüøèõ êîí-
öåíòðàöèé ïîäîáíûõ ìèíåðàëîâ ê çîíàì ðàçâèòèÿ
àëüáèòà è ýãèðèíà (ñì. ðèñóíîê). Îáðàçîâàíû îíè,
ñêîðåå âñåãî, â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íûõ
àêöåññîðèåâ � àëëàíèòà, òèòàíèòà, àïàòèòà, öèðêîíà
ïîä âîçäåéñòâèåì ïîçäíåéøåãî íàòðîâî-óãëåêèñëîò-
íîãî ìåòàñîìàòîçà. Áîëüøèíñòâî ïåðâè÷íûõ àêöåñ-
ñîðíûõ ìèíåðàëîâ (îñîáåííî èõ öåíòðàëüíûå çîíû)
ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè REE (àïàòèò, àëëà-
íèò, äàæå òèòàíèò � äî 3�4 ìàñ.% Y2O3), òîðèÿ (àëëà-
íèò, öèðêîí), ñòðîíöèÿ è ôòîðà (àïàòèò), èõ ðàçðó-
øåíèå èëè ïðåîáðàçîâàíèå âûñâîáîæäàåò ðåäêèå çåì-
ëè, òîðèé, óðàí, à òàêæå ôòîð, ÷òî âåäåò ê ôîðìèðî-

âàíèþ ïîçäíåãî ïàðàãåíåçèñà ðåäêîçåìåëüíûõ è òî-
ðèé-óðàíîâûõ ìèíåðàëîâ.

Äëÿ ÷àñòè ïîðîä ñâîéñòâåííà èòòðèåâàÿ (+òÿæåëûå
REE èòòðèåâîé ãðóïïû) ñïåöèàëèçàöèÿ, ïðè÷åì èòò-
ðèé è HREE áîëåå êîíöåíòðèðîâàíû â ïåðâè÷íûõ òè-
òàíèòå, àïàòèòå, ìåíåå � â àëëàíèòå. Èõ ìåòàñîìàòè-
÷åñêîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìèðóåò êîìïëåêñ èòòðèå-
âûõ ìèíåðàëîâ (èòòðèàëèò, ïîëèêðàç, ãåðåíèò, âòîðè÷-
íûå ôåðãóñîíèò è êñåíîòèì è ò.ï.). Àëëàíèò (öåíòðàëü-
íûå ÷àñòè) è àïàòèò ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîíöåíòðà-
òîðàìè ëåãêèõ REE íà ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè è èõ ðàç-
ðóøåíèå/ïðåîáðàçîâàíèå âåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ ðåä-
êîçåìåëüíûõ (ôòîð)êàðáîíàòîâ òèïà êàëüöèîàíêèëè-
òà, ñèíõèçèòà è áàñòíåçèòà, âòîðè÷íîãî ìîíàöèòà. Òî-
ðèåâûå ôàçû (èíîãäà âñòðå÷àþùèåñÿ â âèäå îòîðî÷åê
ïî öèðêîíó), ñêîðåå âñåãî, îáðàçîâàíû ïðè ðàçðóøå-
íèè ïåðâè÷íîãî òîðèéñîäåðæàùåãî öèðêîíà. Óðàíî-
âûå ôàçû (â îòëè÷èå îò òîðèåâûõ) â öåëîì íåõàðàêòåð-
íû äëÿ ìàññèâà è âñòðå÷åíû òîëüêî â íåêîòîðûõ ðàç-
íîâèäíîñòÿõ ãðàíèòîâ, ÷òî, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ ëî-
êàëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè óðàíà íà çàâåðøàþùèõ
ñòàäèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ.

Ïðèóðî÷åííàÿ ê ãðàíèòîèäàì ðåäêîìåòàëëüíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ íåñîìíåííî ïîçäíåéøàÿ ê âðåìåíè
ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ, ò. ê. îò÷åòëèâî ïðîÿâëåí
êàòàêëàç ãðàíèòîâ, íî íàñêîëüêî áîëåå ïîçäíÿÿ � âîï-
ðîñ îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Âîçìîæíî, ïîñëå ôîðìèðî-
âàíèÿ ãðàíèòîèäîâ ïðîèçîøëî ëèøü ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèå ðóäíîãî âåùåñòâà ñðåäñòâàìè ôëþèäíûõ ñèñ-
òåì. Ïàðàãåíåòè÷åñêè ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, íà íàø
âçãëÿä, ñâÿçàíà ñ ãðàíèòàìè, ãåíåòè÷åñêè � ñ ïðîöåñ-
ñàìè íàëîæåííîãî ïðåèìóùåñòâåííî ùåëî÷íîãî íà-
òðîâîãî (+óãëåêèñëîòíîãî) ìåòàñîìàòîçà, ðàçâèâàþ-
ùåãîñÿ ïî çîíàì êàòàêëàçà.

Êàê è â äðóãèõ èçâåñòíûõ ðàéîíàõ ðàçâèòèÿ ðåä-
êîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ â èññëåäîâàííîì ìàññèâå õàðàêòåðèçó-
åòñÿ àññîöèàöèåé ñî ùåëî÷íûìè ìèíåðàëàìè, ìàð-
êèðóþùèìè çîíó ïðîÿâëåíèÿ äèíàìîìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, è îáíàðóæåíà áëàãîäàðÿ ãàììà-ñúåì-
êå, åäèíñòâåííîå îòëè÷èå � îòñóòñòâèå ôëþîðèòà â
êà÷åñòâå òèïîìîðôíîãî ìèíåðàëà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 09-Ñ-5-1017.
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Óñëîâèÿ è ñîñòàâ ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñó-
ùåñòâåííî îòðàæàþòñÿ íà ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ìèíå-
ðàëîâ. Ïåòðîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè â ñî÷åòàíèè ñ
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè ðåãè-
îíàëüíî ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîä.

Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è îñîáåííîñòè
ñîñòàâà íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ èç ìåòàáàçèòîâ õàð-
áåéñêîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ðàñïîëî-
æåííîãî íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ
óñëîâèé èõ îáðàçîâàíèÿ. Ìåòàáàçèòû ïðåäñòàâëåíû
ðàçëè÷íûìè àìôèáîëèòàìè è ñëàíöàìè, îñíîâíû-
ìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòñÿ àìôèáîë, ãðàíàò, ïëàãèîêëàç, êëèíîöîèçèò,
õëîðèò. Ìàññèâíûå è ñëàáîñëàíöåâàòûå ðàâíîìåð-
íîçåðíèñòûå àìôèáîëèòû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç çå-
ëåíîãî àìôèáîëà è îëèãîêëàçà. Â ðàññëàíöîâàííûõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ìåòàáàçèòîâ êðîìå ãîëóáîâàòî-çåëå-
íîãî àìôèáîëà è àëüáèòà âñòðå÷àþòñÿ ãðàíàò è êëè-
íîöîèçèò. Íà ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ âñòðå÷àþòñÿ êëè-
íîöîèçèò-õëîðèò-àêòèíîëèòîâûå ñëàíöû, à òàêæå
ñëàíöû, ãäå ãðàíàò è àìôèáîë ïðèñóòñòâóþò â âèäå
ðåëèêòîâûõ ìèíåðàëîâ, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ çà-
ìåùåííûå õëîðèòîì, êëèíîöîèçèòîì, ìóñêîâèòîì
è àëüáèòîì.

Â ðåçóëüòàòå ïåòðîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
áûëè âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ â îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ àì-
ôèáîëà. Ïî îêðàñêå ìîæíî âûäåëèòü çåëåíûå, ãîëó-
áîâàòî-çåëåíûå ïî Ng ìèíåðàëû ñ ÷åòêèì ïëåîõðî-
èçìîì äî æåëòîãî è çåëåíîâàòî-æåëòîãî ïî Np, âñòðå-
÷àþùèåñÿ â ìàññèâíûõ, ñëàíöåâàòûõ àìôèáîëèòàõ è
ïðåèìóùåñòâåííî àìôèáîëîâûõ ñëàíöàõ, à òàêæå
ñâåòëî-çåëåíûå è ñëàáî çåëåíûå àìôèáîëû áåç ïëå-
îõðîèçìà, âñòðå÷àþùèåñÿ â îñíîâíîì â àìôèáîëîâûõ
ñëàíöàõ. Èçó÷àåìûå ìèíåðàëû îòíîñÿòñÿ ê êàëüöèå-
âûì àìôèáîëàì, ïðè÷åì çåëåíûå, ãîëóáîâàòî-çåëå-
íûå è ñâåòëî-çåëåíûå àìôèáîëû ïðèíàäëåæàò ðÿäó
ïàðãàñèò-ôåððîãàñòèíãñèò, ñëàáî-çåëåíûå àìôèáî-
ëû � ðÿäó îáûêíîâåííîé ðîãîâîé îáìàíêè [1]. Ñî-
ãëàñíî êëàññèôèêàöèè B. E. Leake [12] çåëåíûå è ãî-
ëóáîâàòî-çåëåíûå àìôèáîëû îòíîñÿòñÿ ê ÷åðìàêèò-
ïàðãàñèòîâîé ñåðèè, à ñëàáî çåëåíûå àìôèáîëû � ê
ìàãíåçèàëüíîé îáûêíîâåííîé ðîãîâîé îáìàíêå.

Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïîêàçàíî, ÷òî â ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ àìôèáîëàõ ñîäåðæàíèÿ òèòàíà, àëþìè-
íèÿ â ÷åòâåðíîé êîîðäèíàöèè è íàòðèÿ âîçðàñòàþò
îò çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè ê àìôèáîëèòîâîé è äàëåå
ê ãðàíóëèòîâîé [3, 4, 5, 9, 10]. Â èçó÷àåìûõ íàìè ïðî-
áàõ ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå îêñèäà òèòàíà, àëþìè-
íèÿ â ÷åòâåðíîé êîîðäèíàöèè è íàòðèÿ íàáëþäàåòñÿ
â çåëåíûõ àìôèáîëàõ ìàññèâíûõ è ñëàáîñëàíöåâàòûõ
àìôèáîëèòîâ. Â ãîëóáîâàòî-çåëåíûõ è ñâåòëî-çåëåíûõ
àìôèáîëàõ ñëàíöåâàòûõ àìôèáîëèòîâ è ñëàíöåâ ñî-
äåðæàíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ íèæå è ïðèáëèæàåòñÿ ê
íóëþ â ñëàáî çåëåíûõ àìôèáîëàõ êëèíîöîèçèò-õëî-
ðèò-àìôèáîëîâîãî ñëàíöà.

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÌÅÒÀÌÎÐÔÈÇÌÀ
Í. Ñ. Óëÿøåâà

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

Àëþìèíèé â øåñòåðíîé êîîðäèíàöèè âûøå â ãî-
ëóáîâàòî-çåëåíûõ àìôèáîëàõ ñëàíöåâàòûõ àìôèáî-
ëèòîâ, ÷åì â àìôèáîëàõ èç ìàññèâíûõ ïîðîä. Èç ýòî-
ãî ñëåäóåò, ÷òî ñëàíöåâàòûå ìåòàáàçèòû èñïûòàëè
áîëüøóþ íàãðóçêó ïðè îáðàçîâàíèè, ÷åì ìàññèâíûå
àìôèáîëèòû, ÷òî è îòðàçèëîñü íà òåêñòóðíûõ îñîáåí-
íîñòÿõ ïîðîä.

Ãðàíàòû, âñòðå÷àþùèåñÿ â îñíîâíîì â ñëàíöåâà-
òûõ àìôèáîëèòàõ è íåêîòîðûõ ñëàíöàõ, îòíîñÿòñÿ ê
âûñîêîêàëüöèåâûì ïèðîï-àëüìàíäèíàì.

Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ ãðàíàòîâ ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â ïðåäåëàõ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè ìåòàìîð-
ôèçìà [2] èëè æå ïåðåñåêàþò ëèíèè ðàçãðàíè÷åíèÿ
ìåæäó àìôèáîëèòîâîé, ãðàíóëèòîâîé è ýïèäîò-àìôè-
áîëèòîâîé ôàöèÿìè [7].

Ïëàãèîêëàç â ìàññèâíûõ àìôèáîëèòàõ àññîöèè-
ðóåò ñ çåëåíûì àìôèáîëîì è ïðåäñòàâëåí îëèãîêëà-
çîì ñ ñîäåðæàíèåì àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà îò 16 äî
24 % è ðåäêî àíäåçèíîì. Â ñëàíöåâàòûõ àìôèáîëèòàõ
îí àññîöèèðóåòñÿ ñ ãîëóáîâàòî-çåëåíûì àìôèáîëîì,
êëèíîöîèçèòîì, ÷àñòî îáðàçóåò ïîðôèðîáëàñòû, à
òàêæå íàõîäèòñÿ â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå â âèäå
òàáëèò÷àòûõ è íåïðàâèëüíûõ çåðåí. Â ýòîì ñëó÷àå îí
ïðåäñòàâëåí àëüáèòîì.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è èçó÷åíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà îñíîâíûõ ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ èç ìåòàáàçèòîâ õàðáåéñêîãî êîìïëåêñà ïîçâî-
ëèëè âûäåëèòü ïàðàãåíåçèñû ìèíåðàëîâ, ïðèíàäëå-
æàùèå ê îïðåäåëåííûì ôàöèÿì ìåòàìîðôèçìà: àì-
ôèáîë+îëèãîêëàç (àìôèáîë+àíäåçèí), àìôèáîë+ã-
ðàíàò+àëüáèò (àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ); àìôèáîë+-
àëüáèò+êëèíîöîèçèò+ãðàíàò, àêòèíîëèò+êëèíîöîè-
çèò+õëîðèò (ýïèäîò-àìôèáîëèòîâàÿ ôàöèÿ); êëèíî-
öîèçèò+õëîðèò+ìóñêîâèò+àëüáèò (çåëåíîñëàíöåâàÿ
ôàöèÿ).

Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû âîñïîëüçîâàëèñü àì-
ôèáîë�ãðàíàòîâûì è ïëàãèîêëàç�ãðàíàòîâûì ãåî-
òåðìîìåòðàìè Ë. Ë. Ïåð÷óêà [6], ïëàãèîêëàç�àìôè-
áîëîâûì áàðîìåòðîì Ã. Á. Ôåðøòàòåðà [8] è ðîãîâî-
îáìàíêîâûì áàðîìåòðîì L. S. Hollister et al. [11].

Çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî ãåîáàðîìåò-
ðó Ã. Á. Ôåðøòàòåðà, ñîîòâåòñòâóþò ïðèâåäåííûì
âûøå äàííûì, ò.å. ìàññèâíûå àìôèáîëèòû îáðàçî-
âàëèñü ïðè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ (7�8 êáàð), ÷åì
ñëàíöåâàòûå ìåòàáàçèòû (9�10 êáàð). Ñëàáîñëàíöå-
âàòûå àìôèáîëèòû çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëî-
æåíèå (11�12 êáàð). Áëèçêèå çíà÷åíèÿ äàâëåíèÿ âû-
÷èñëåíû òàêæå ïî áàðîìåòðó Ë. Ñ. Õîëëèñòåðà.

Íèçêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûå ïî ïëà-
ãèîêëàç-àìôèáîëîâîìó ãåîòåðìîìåòðó (570�465°), íà
íàø âçãëÿä íå îòâå÷àþò ðåàëüíûì îáñòàíîâêàì êðè-
ñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ, òàê êàê â àìôèáîëèòàõ ïëà-
ãèîêëàç èìååò ÿâíî áîëåå êèñëûé ñîñòàâ â ñðàâíåíèè
ñ ïëàãèîêëàçîì, áûâøèì â ïàðàãåíåçèñå ñ àìôèáî-
ëîì. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâè-
ÿì ôîðìèðîâàíèÿ ìàññèâíûõ àìôèáîëèòîâ îòâå÷àåò
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ïàðàãåíåçèñ àìôèáîë (÷åðìàêèò-ïàðãàñèòîâîãî
ðÿäà) � àíäåçèí, òåìïåðàòóðà ìåòàìîðôèçìà äîëæíà
ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèÿì 570�770°.

Òåìïåðàòóðû, ïîëó÷åííûå ïî àìôèáîë-ãðàíàòî-
âîìó ãåîòåðìîìåòðó, ïî-âèäèìîìó, áîëåå ðåàëèñòè÷-
íû è, ñêîðåå âñåãî, îòðàæàþò òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ
îáðàçîâàíèÿ ãðàíàòñîäåðæàùèõ ìåòàáàçèòîâ. Ïðè
ýòîì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð (îêîëî 600°)
îòâå÷àþò ïðîãðåññèâíîé ñòàäèè êðèñòàëëèçàöèè ãðà-
íàòà. Áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû, âåðîÿòíî, îòðàæà-
þò òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ðåãðåññèâíîé
ñòàäèè ýòîãî ýòàïà ìåòàìîðôèçìà.

Èç âûøåèçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìåòàáàçèòû
õàðáåéñêîãî êîìïëåêñà èñïûòàëè ìíîãî÷èñëåííûå
ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ. Íàèáîëåå ðàí-
íèå èç íèõ ïðîÿâèëèñü ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ìåòà-
áàçèòàõ è ïðåäñòàâëåíû ïðîäóêòàìè ìåòàìîðôèç-
ìà àìôèáîëèòîâîé è ïîãðàíè÷íîé ñ íåé ãðàíóëè-
òîâîé ôàöèé. Ïðåîáðàçîâàíèÿ â óñëîâèÿõ àìôèáî-
ëèòîâîé è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèé íàáëþäà-
þòñÿ ëèøü â ñëàíöåâàòûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ìåòàáà-
çèòîâ. Äàâëåíèå æå â ýòèõ ïîðîäàõ áûëî ñðàâíèòåëü-
íî âûøå, ÷åì ïðè îáðàçîâàíèè ìàññèâíûõ àìôè-
áîëèòîâ. Íîâûé ýòàï íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñòóïåíè
ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèè èìååò, ñêîðåå âñå-
ãî, ëîêàëüíûé õàðàêòåð, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îã-
ðàíè÷åííîå ðàñïðîñòðàíåíèå êëèíîöîèçèò-õëîðèò-
àêòèíîëèòîâûõ ñëàíöåâ (ðó÷. Àìôèáîëèòîâûé).
Äàëåå ïîðîäû áûëè ïîäâåðæåíû èçìåíåíèÿì çåëå-
íîñëàíöåâîé ôàöèè, êîòîðûå ïðåîáëàäàþò â àìôè-
áîëèòàõ è ñëàíöàõ, ðàñïðîñòðàíåííûõ âäîëü òåêòî-
íè÷åñêèõ çîí.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü À. Ì. Ïûñòèíó çà
êîíñóëüòàöèþ è öåííûå ñîâåòû.
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Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâà-
íèé â êîíòóðàõ íåôòåãàçîíîñíîñòè â ñâÿçè ñ ïîñòóï-
ëåíèåì óãëåâîäîðîäîâ â êîëëåêòîð è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íîâîîáðàçîâàíèé ïðè ôîðìèðîâàíèè çàëåæåé
óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) èìåþò îïðåäåë¸ííóþ íàïðàâëåí-
íîñòü, èõ èçó÷åíèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü
ïðè èññëåäîâàíèè çîíàëüíîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
íåôòåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñîâ, è ïðè èññëåäîâàíèè
ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïîð, õàðàêòåðà çàïîëíå-
íèÿ ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà íåôòüþ. Ìèíåðàëüíûå
íîâîîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ïðåîáðàçîâàíèÿ
îñàäêà îñóùåñòâëÿþòñÿ â ïðîöåññå åãî ïîñòñåäèìåí-
òàöèîííûõ èçìåíåíèé ïîä äåéñòâèåì ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé ÓÂ. Âòî-
ðè÷íûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå
àóòèãåííûì è ýïèãåíåòè÷åñêèì ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèåì, â òîì ÷èñëå â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíèåì ÓÂ â êîë-
ëåêòîð, èìåþò çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå, ïðîÿâëÿþ-
ùååñÿ â îñîáåííîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîñòðàí-
ñòâå è â ñî÷åòàíèè ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Íåôòå-
ãàçîíîñíûå çîíû ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïîëîæåíû îò-
íîñèòåëüíî áëèçêî ê ãëóáîêèì êîòëîâèíàì è âïàäè-
íàì, ôîðìèðóþò ïîäîáèå «íîâîìèíåðàëüíîãî ñëåäà»,
ïî àíàëîãèè ñ «óãëåâîäîðîäíûì». Ïðåîáðàçîâàíèþ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è âòîðè÷íîìó ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèþ, èìåþùåìó îïðåäåëåííûå ÷åðòû è çàêî-
íîìåðíîñòè ìèíåðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñïîñîá-
ñòâóþò ãëóáèííûå ôëþèäû, ïîñòåïåííîå îñòûâàíèå
êîòîðûõ (â âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå, ïî ëàòåðàëè, â êîí-
òóðå è â çàêîíòóðíîì ïðîñòðàíñòâå îòíîñèòåëüíî çà-
ëåæè ÓÂ) ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ îïðåäåë¸ííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé
è èõ çîíàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ [5]. Çàêîíîìåðíîñòè
ýïèãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿþò-
ñÿ â ïàðàãåíåçèñå íîâîîáðàçîâàíèé, ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè îñàæäåíèÿ è â ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëüíûõ àññî-
öèàöèé. Â çîíàõ èíòåíñèâíîãî òåïëîâîãî è óãëåâîäî-
ðîäíîãî ïîòîêàõ íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â
âèäå âêðàïëåííèêîâ, ñðîñòêîâ êðèñòàëëîâ è äð., îá-
ðàçóåòñÿ áèîòèò, êàëüöèò, èëüìåíèò è äðóãèå ìèíå-
ðàëû. Â ñâîäîâûõ ÷àñòÿõ ïîäíÿòèé, ãäå ïðîèñõîäèò
êîíöåíòðàöèÿ ÓÂ, ïîñòóïàþùèõ èç ãëóáèí, îáðàçó-
þòñÿ «ôëþèäíûå øàïêè», ìåäëåííî òðàíñôîðìèðó-
þùèåñÿ â çàëåæè ÓÂ. Âòîðè÷íûå ïðîöåññû çäåñü
âêëþ÷àþò â ïåðâóþ î÷åðåäü îñàæäåíèå ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ èç ôëþèäíîãî ðàñòâîðà. Îñàæäàþòñÿ ãèä-
ðîñëþäû, êàîëèíèò. Êàîëèíèò îáðàçóåòñÿ òàêæå â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîëèçà ÑÎ2-ñîäåðæàùèõ ñèëèêàòíûõ ïî-
ðîä êèñëûìè ðàñòâîðàìè:

2K(AlSi3O8) + 7H2O = Al2(Si2O5)(OH)4 + 4H2SiO3 +
+ 2KOH.

Â èçó÷åííûõ íàìè øëèôàõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðî-
ëèòîâ äëÿ Çàïàäíî-Ñóðãóòñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âû-

ÿâëåíû ïðîöåññû êàîëèíèòèçàöèè êèñëûõ ïîëåâûõ
øïàòîâ ñ ïîñòåïåííûì çàìåùåíèåì ïîñëåäíèõ. Îá-
ðàçîâàíèå êàîëèíèòà ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïåðèîäàìè èíòåí-
ñèâíîãî ðîñòà ñòðóêòóð è ìàññîâûõ ïåðåòîêîâ ÓÂ ïî
ðàçðåçó, è ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî, â àêòèâíóþ òåê-
òîíè÷åñêóþ ôàçó, ïîÿâëåíèåì àãðåññèâíûõ óãëåêèñ-
ëûõ ðàñòâîðîâ, ïîñòóïàþùèõ èç ôóíäàìåíòà è íèæ-
íèõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Êîàëèíîîáðàçîâà-
íèå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ðàñòâîðå-
íèÿ îáëîìî÷íûõ ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ ïåñ-
÷àíî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä. Îáðàçîâàíèþ êàîëèíèòà
áëàãîïðèÿòñòâóþò âûñîêèå òåìïåðàòóðû, äàâëåíèå è
ïðèñóòñòâèå ïðîòîíîâ â ðàñòâîðå, óãëåêèñëàÿ ñðåäà,
íàïðîòèâ, ñìåùàåò ïðîöåññû â îáðàòíóþ ñòîðîíó.
Êàîëèíèò ïðåîáëàäàåò êàê âòîðè÷íûé ìèíåðàë â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ ïåðåêðûâàþùèõ áàçàëüòû è àíäåçè-
áàçàëüòû â ïîäñòèëàþùèõ ïîðîäàõ.

Ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ìîäåëåé ìåñòîðîæäåíèé è õàðàêòåðà âòî-
ðè÷íîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â íåôòåãàçîíîñíûõ
ôîðìàöèÿõ ïîëó÷åíû â ðàçëè÷íûõ íåôòåãàçîâûõ ïðî-
âèíöèÿõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ ïîñòäèà-
ãåíåòè÷åñêèõ è íàëîæåííûõ ýïèãåíåòè÷åñêèõ íîâî-
îáðàçîâàíèé. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ óãëåâîäî-
ðîäîñîäåðæàùèõ ïîðîä ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâà-
íèþ, ñóùåñòâåííî â áëèçêîíòóðíîì ê çàëåæè ÓÂ ïðî-
ñòðàíñòâå � êàðáîíàòíûõ, ñóëüôàòíûõ, ñóëüôèäíûõ,
êðåìíèñòûõ è äðóãèõ àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ. Âòîðè÷-
íûå ïðîöåññû ïîñòäèàãåíåòè÷åñêèå è ýïèãåíåòè÷åñ-
êèå ïðîÿâëÿþòñÿ â èçìåíåíèè ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ
è ñòðóêòóð îñàäî÷íûõ ïîðîä, â âîçíèêíîâåíèè íîâî-
îáðàçîâàíèé, âèä è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ òåñíûì îá-
ðàçîì ñâÿçàíû ñ âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè íà ïóòÿõ
ìèãðàöèè, â êîëëåêòîðàõ. Ýòè ïðîöåññû ïðîòåêàþò ïî
ñëîæíîé ñõåìå, çàâèñÿò îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä, ãëóáèíû ïîãðóæåíèÿ
îñàäêîâ, êîëè÷åñòâà è ñîñòàâà ãëóáèííûõ ôëþèäîâ,
ïëàñòîâûõ è ïîðîâûõ âîä, ñïîñîáñòâóþò âîçíèêíîâå-
íèþ ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â êîíòóðàõ íåô-
òåãàçîíîñíîñòè è îðåîëàõ çàëåæåé ÓÂ [2].

Àóòèãåííîå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèå â çîíàõ ïîòîêîâ
ÓÂ è íà ó÷àñòêàõ èõ êîíöåíòðàöèè ñâÿçàíî ñ èçìåíå-
íèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé íà êîíòàêòå ïîä-
âèæíûõ ÓÂ è âîäû è èäåò çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ ãàçîâ â
âîäå, âàðèàöèé ph è Eh ñðåäû, äåÿòåëüíîñòè àíàýðîá-
íûõ áàêòåðèé è äð. Â ïðîöåññå âòîðè÷íîãî ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ â çîíå ïîòîêà ÓÂ, â êîíòóðå íåôòåãà-
çîíîñíîñòè ìèíåðàëû ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòâîðÿþò-
ñÿ. Â ïðîäóêòèâíîì íåôòåãàçîíàñûùåííîì êîëëåê-
òîðå, ãäå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õîä âòîðè÷íûõ
ïðîöåññîâ îêàçûâàåò êîíñåðâèðóþùåå âîçäåéñòâèå
ÓÂ, âåäóùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ îêâàðöåâàíèå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîäóêòèâíûå ïåñ÷àíèêè ñîäåðæàò äî
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5�10 % ðåãåíåðàöèîííîãî êâàðöåâîãî öåìåíòà [3].
Ïðîöåññû îêâàðöåâàíèÿ âûÿâëÿþòñÿ â ïåñ÷àíèêàõ
ìåëîâîãî è þðñêîãî âîçðàñòà. Îêâàðöåâàíèå â êîëëåê-
òîðàõ, íàëè÷èå ðåãåíåðàöèîííûõ êàéì îáðàñòàíèÿ â
êâàðöåâûõ ç¸ðíàõ âûÿâëåíî è â îáðàçöàõ êåðíà, â ïåñ-
÷àíèêàõ è àëåâðîëèòàõ.

Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ÓÂ ñ âìåùàþùèìè
ïîðîäàìè íàä çàëåæàìè íåôòè è ãàçà óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ ñóáâåðòèêàëüíûå çîíàëüíî-êîëüöåîáðàçíûå ãåîõè-
ìè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñêèå è áèîãåîõèìè÷åñêèå ïîëÿ.
Ìèãðàöèÿ ÓÂ âûçûâàåò èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ìè-
íåðàëüíîé ñðåäû â ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ çîíàõ.
Ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â âèäå
àíîìàëüíûõ êîíöåíòðàöèé â çàëåæàõ ÓÂ è íàä íèìè �
â âèäå ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïà-
ðàìåòðû ph è Eh ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè íåñòàáèëüíûìè,
çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà èõ èçìåíåíèå îêàçûâàþò
îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, áèòóìîèäû, óãëåâîäîðîä-
íûå ãàçû. Íà âåëè÷èíû ph è Eh â çîíàõ íåôòåãàçîíà-
ñûùåíèÿ âëèÿåò ïðèñóòñòâèå èîíîâ Í, êîíöåíòðàöèÿ
èõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ÑÎ2 è ñåðîâîäî-
ðîäà â âîäå, ïðè ãèäðîëèçå ñëàáûõ îñíîâàíèé: Fe3+,
Al3+, Mg2+, Cu2+ è äð., èîíîâ-îêèñëèòåëåé: SO4

2-,
NO3

-, Fe3+ è èîíîâ-âîññòàíîâèòåëåé: S2-, Fe2+, ÓÂ.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé ph
è óìåíüøåíèå Eh â êîíòóðå íåôòåãàçîíîñíîñòè ïî
ñðàâíåíèþ c ôîíîì. Âàæíîå çíà÷åíèå â ïîñëåäîâà-
òåëüíîì âîçíèêíîâåíèè è èçìåí÷èâîñòè ïîëåé êîí-
öåíòðàöèé ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ â äèôôóçèîííîì
ïîòîêå ÓÂ èìåþò ÑÎ2 è ñåðîâîäîðîäîâ. Îíè îêàçû-
âàþò âëèÿíèå íà âåëè÷èíû ph è Eh ïîðîä, ó÷àñòâóþò
â ïðîöåññàõ âûùåëà÷èâàíèÿ è àóòèãåíåçà. Íîâîîáðà-
çîâàííûå ìèíåðàëû îñàæäàþòñÿ â îòëîæåíèÿõ, ðàñ-
ïîëîæåííûõ â êîíòóðå óãëåâîäîðîäíûõ àíîìàëèé.
Èîíû, èìåþùèå áîëüøîå ñðîäñòâî ê ñåðå îáðàçóþò
ñóëüôèäû, à èìåþùèå áîëüøîå ñðîäñòâî ê êèñëîðî-
äó � êàðáîíàòû. Ñðåäè ýïèãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòîâ
ðàñïðîñòðàíåí êàëüöèò, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèäåðèò,
äîëîìèò, àíêåðèò [1]. Â êîíòóðå íåôòåãàçîíîñíîñòè
íàáëþäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå îêèñíîãî æåëåçà äî çà-
êèñíîãî:

Fe3+ + e = Fe2+,

â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ìîãóò âûñòóïàòü: ìîíîîê-
ñèä óãëåðîäà, ñåðîâîäîðîä. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ïîä-
âåðãàþòñÿ ãèäðîëèçó â óñëîâèÿõ ïîíèæåíèÿ ph ïëàñ-
òîâûõ âîä, çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà è îðãà-
íè÷åñêèõ êèñëîò ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà [4]. Çàêîíîìåðíîñòè ýïèãåíåòè÷åñêîãî ìèíå-
ðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ïàðàãåíåçèñå íîâî-
îáðàçîâàíèé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ è â
ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Íîâîîáðàçîâà-
íèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå âêðàïëåííèêîâ, ñðîñòêîâ
êðèñòàëëîâ è äð., îáðàçóþòñÿ ãèäðîñëþäû, êàðáîíà-
òû, êâàðö, íåêîòîðûå ñóëüôèäû. Â çàêîíòóðíîì ïðî-

ñòðàíñòâå çàëåæåé, â îðåîëàõ âòîðæåíèÿ ÓÂ íå ðåäêè
êàëüöèò, ñèäåðèò (â òîì ÷èñëå â âèäå êàðáîíàòíîãî
öåìåíòà), õàëöåäîí, îïàë, ìàðêàçèò, àóðèïèãìåíò,
ïèðèò. Äëÿ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíû îñîáûå ôîðìû
âûäåëåíèé ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ïîâûøàþò âåðîÿò-
íîñòü äèàãíîñòè ìèíåðàëà â øëèôàõ è äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñèñòåìàòèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñíîâíûõ
ôîðìàõ âûäåëåíèé ìèíåðàëîâ. Íàïðèìåð, àóðèïèã-
ìåíò (As2S2). Îñíîâíûå ôîðìû âûäåëåíèÿ äëÿ íåãî �
íàë¸òû, äðóçîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ â ïóñòîòàõ, øåñòî-
âàòûå êðèñòàëëû, òîíêîïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû, ðàç-
âèâàþùèåñÿ â ìàññå ðûõëîãî áèñóëüôèäà æåëåçà.
Ìàðêàçèò â îòëè÷èå îò ïèðèòà îáðàçóåòñÿ â êèñëûõ
èëè ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðàõ. Âûÿâëÿåòñÿ â âèäå ìåë-
êèõ êðèñòàëëîâ, â ïûëåâèäíûõ îáðàçîâàíèé, Âåðîÿò-
íî, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìàðêàçèò ìîã îáðàçîâûâàòü-
ñÿ çà ñ÷¸ò ïåðâè÷íîãî ïèððîòèíà. Â øëèôàõ âñòðå÷à-
þòñÿ êîëîìîðôíûå âûäåëåíèÿ ñ êîíöåíòðè÷åñêè-çî-
íàëüíûì ñòðîåíèåì. Ìàðêàçèò ìîæåò çàìåùàòüñÿ
ïèðèòîì. Ìàðêàçèò â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå âû-
ÿâëÿåòñÿ â âèäå íåïðàâèëüíûõ ç¸ðåí, êîíêðåöèé.
Øàðîâèäíûå êîíêðåöèè ïèðèòà ñîñåäñòâóþò ñ ñèäå-
ðèòîì, îïàëîì. Ðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ äèàãåíåòè÷åñ-
êèõ, êàòàãåíåòè÷åñêèõ è íàëîæåííûõ ýïèãåíåòè÷åñ-
êèõ â íåôòåãàçîíîñíûõ ôîðìàöèÿõ ïðåäñòàâëÿåò çíà-
÷èòåëüíóþ òðóäíîñòü, íî ÿâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì ïðè
ïðîãíîçå êîëëåêòîðîâ è çîí ìàêñèìàëüíîãî íåôòåãà-
çîíàñûùåíèÿ. Èññëåäîâàíèå ýòèõ ïðîöåññîâ âî âçà-
èìîñâÿçè ñ èçó÷åíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è ïåòðîã-
ðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà ïåñ÷àíî-àëåâðèòîâûõ ïîðîä-
êîëëåêòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íàñóùíîé ïðîáëåìîé è ñëóæèò
â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé.
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Äóíêåëüäûêñêèé ìàññèâ íàõîäèòñÿ â Ìóðãàáñêîì
ðàéîíå Ãîðíî-Áàäàõøàíñêîé àâòîíîìíîé îáëàñòè è
ðàñïîëîæåí â âåðõîâüÿõ îäíîèìåííîé ðå÷êè. Ïðåä-
ñòàâëåí îí ôåðãóñèòàìè, áîðîëàíèòàìè, ïñåâäîëåé-
öèòîâûìè è ïèðîêñåíîâûìè ñèåíèòàìè, ôåðãóñèò-
ïîðôèðàìè, ñèåíèò-ïîðôèðàìè, ãðàíîñèåíèò-ïîð-
ôèðàìè è òóôàìè òðàõèëèïàðèòîâûõ ïîðôèðîâ íåî-
ãåíîâîãî âîçðàñòà. Ñ ìàññèâîì ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû
êàðáîíàòèòû, êîòîðûå îáðàçóþò æèëû, æèëîîáðàç-
íûå òåëà ìîùíîñòü êîòîðûõ êîëåáëåòñÿ îò 10�20 ñì
äî 3�4 ì, à èíîãäà è áîëüøå, ïðè ïðîòÿæåííîñòè äî
150�200 ì. Âñòðå÷åíû íà ìàññèâå è øòîêîîáðàçíûå
òåëà îêðóãëîé èëè îâàëüíîé ôîðìû äèàìåòðîì îò 3�
5 äî 30�33 ì.

Äàðàèïè¸çñêèé ìàññèâ ùåëî÷íûõ ïîðîä ðàñïîëî-
æåí â Ðàøòñêîì ðàéîíå Òàäæèêèñòàíà è ñëîæåí ýãè-
ðèíîâûìè, áèîòèòîâûìè è àðôâåäñîíèòîâûìè ñèå-
íèòàìè íèæíåñðåäíåïåðìñêîãî âîçðàñòà è ãàñòèíã-
ñèòîâûìè è áèîòèò-ãðàíàòîâûìè ôîÿèòàìè ñðåäíåé
ïåðìè-íèæíåãî òðèàñà. Êàðáîíàòèòû çäåñü âñòðå÷à-
þòñÿ â âèäå êðóòîïàäàþùèõ æèë ìîùíîñòüþ îò 15�
20 ñì äî 5�6 ì ïðè ïðîòÿæåííîñòè îò íåñêîëüêèõ ìåò-
ðîâ äî 350�400 ì. Â ìàññèâå îáíàðóæåíî òàêæå êàð-
áîíàòèòîâîå òåëî îâàëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 30×80 ì.

Êàê êàðáîíàòèòû Âîñòî÷íîãî Ïàìèðà, òàê è Öåíò-
ðàëüíîãî Òàäæèêèñòàíà îòíîñÿòñÿ ê êàëüöèòîâîìó (ñ¸-
âèòîâîìó) òèïó. Òîëüêî íà Äàðàè-Ïè¸çå îáíàðóæåíû
áîëåå ïîçäíèå æåëåçîìàãíåçèàëüíûå (ñèäåðèòîâûå,
àíêåðèòîâûå) êàðáîíàòèòîâûå ëèíçû è æèëû ìîùíî-
ñòüþ 5�15 ñì è ïðîòÿæåííîñòüþ îò 2�3 äî 15�20 ì.

Èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè ùåëî÷íûõ ìàññèâîâ è êàð-
áîíàòèòîâ Äóíêåëüäûê è Äàðàè-Ïè¸ç ïîêàçûâàåò,
÷òî, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ îáùíîñòü ìèíåðàëüíîãî
ñîñòàâà, îíè âî ìíîãîì îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Òàê,
òèïîìîðôíûìè ðåäêîçåìåëüíûìè ìèíåðàëàìè ìàñ-
ñèâà Äóíêåëüäûê ÿâëÿþòñÿ ôòîðêàðáîíàòû-ïàðàçèò
è áàñòíåçèò, êîòîðûå íå âñòðå÷àþòñÿ íà Äàðàè-Ïè¸-
çå. Çäåñü îïèñàí íàìè ðåäêîçåìåëüíî-êàëüöèåâûé
ôîñôàò-ñèëèêàò-áðèòîëèò. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñ-
òüþ Äóíêåëüäûêñêîãî ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ òàêæå øèðî-
êîå ðàñïðîñòðàíåíèå çäåñü öåëåñòèíà, îáðàçóþùåãî
æèëû, ïðîæèëêè è ãí¸çäà. Íà ìàññèâå îáíàðóæåí è
áàðèò, íî îí ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí, ÷åì öåëåñòèí.

 Èíäèêàòîðíûì àêöåññîðíûì ìèíåðàëîì êàðáî-
íàòèòîâ ùåëî÷íîãî ìàññèâà Äàðàè-Ïè¸çÿâ ÿâëÿåòñÿ
ïèðîõëîð. Â ìàññèâå îáíàðóæåíû è äðóãèå ðåäêèå
íèîáèåâûå ìèíåðàëû êàê öèðñèëèò, êàðáîêåíòáðóê-
ñèò, áàîòèò, öåçèéêóïëåòñêèò è ìîíàöèò. Ïîâûøåí-
íûå ñîäåðæàíèÿ íèîáèÿ îáíàðóæåíû â ñîñòàâå áàðà-
òîâèòà (0.72 %), òèòàíòàðàìåëëèòà (0.4 %) è òèòàíèòà
(0.2 %). Íà Äàðàè-Ïè¸çå îòêðûòû ñîáñòâåííûå òîðè-
åâûå ìèíåðàëû � òîðèò è òóðêåñòàíèò. Ïîñëåäíèé
ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì
êàðáîíàòèòîâ è ñîäåðæèò îêîëî 5 % UO2. Íàðÿäó ñ
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óðàíèíèòîì íà ìàññèâå Äàðàè-Ïè¸ç îòêðûò íîâûé
óðàí-òîðèåâèé ìèíåðàë � àðàïîâèò. Ðåäêîçåìåëüíûå
ýëåìåíòû è èòòðèé çäåñü ïðåäñòàâëåíû ìîíàöèòîì,
ñòèëëóýëëèòîì, ìîñêâèíèòîì, öèðñèëèòîì, àãðåëëè-
òîì, êàïèöàèòîì, òàäæèêèòîì, ìèçåðèòîì, êàðáîêåí-
òáðóêñèòîì, êàëüêèáèáîðîñèëèòîì. Äëÿ ìàññèâà Äà-
ðàè-Ïè¸ç õàðàêòåðíà îáîãàùåííîñòü áîðîì è ëèòèåì
[1, 2]. Ýòî áîðîâûé àíàëîã àëüáèòà-ðèäì¸ðäæíåðèò è
ýâäèàëèò, à òàêæå ðåäêèå áîðñîäåðæàùèå ìèíåðàëû,
êàê ëåéêîñôåíèò, ñòèëëóýëëèò, òÿíüøàíèò, òàäæè-
êèò, êàëüêèáèáîðîñèëèò, ãèàëîòåêèò, ïåêîâèò, ìàëå-
åâèò, êàïèöàèò, òèòàíòàðàìåëëèò. Ëèòèåâûå ìèíåðà-
ëû ïðåäñòàâëåíû, êðîìå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîãî
íà Äàðàè-Ïè¸çå ïîëèëèòèîíèòà è áàðàòîâèòà, òàéíè-
îëèòîì, ñîãäèàíèòîì, ñóãèëèòîì, íåïòóíèòîì, ñîêî-
ëîâàèòîì, ôàéçèåâèòîì, íàëèâêèíèòîì, äóñìàòîâè-
òîì, áåðåçàíñêèòîì, äàðàèïè¸çèòîì.

Íà Äàðàè-Ïè¸çå îáíàðóæåíû òàêæå ðåäêèå ìèíå-
ðàëû áåðèëëèÿ (ëåéêîôàí, ýïèäèäèìèò, áàðèëèò,
êàëüêèáèáîðîñèëèò, ãèàëîòåêèò, ìîñêâèíèò, òåëþ-
øåíêîèò), öèðêîíèÿ (ñîãäèàíèò, áàöèðèò, öèðêîí,
ýâäèàëèò, öèðñèëèò, êàðáîêåíòáðóêñèò, äàðàèïè¸çèò,
çåðàâøàíèò, öåçèé-êóïëåòñêèò). Öåçèåâûå ìèíåðàëû
íà ìàññèâå ïðåäñòàâëåíû öåçèé-êóïëåòñêèòîì, òåëþ-
øåíêîèòîì, ñåíêåâè÷èòîì, çåðàâøàíèòîì, ñîêîëîâà-
èòîì, à áàðèåâûå-áàîòèòîì, áàöèðèòîì, ïàáñòèòîì,
ìàëååâèòîì, êàïèöàèòîì, òÿíüøàíèòîì, òèòàíòàðà-
ìåëëèòîì, ñóðõîáèòîì, ëåéêîñôåíèòîì. Íà ìàññèâå
Äàðàè-Ïè¸ç îáíàðóæåíû äàæå ìèíåðàëû îëîâà (ïàá-
ñòèò), áåðèëëèÿ (òåëþøåíêîèò) è ñòðîíöèÿ (ïåêîâèò).
Çäåñü íàéäåíû è ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû � ãðàôèò è
âèñìóò.

Àïàòèò âñòðå÷àåòñÿ êàê íà Äóíêåëüäûêå òàê è íà
Äàðàè-Ïè¸çå. Íà Äóíêåëüäûêå àïàòèò îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ, à íà
Äàðàè-Ïè¸çå îí âñòðå÷àåòñÿ êàê àêöåññîðíûé ìèíå-
ðàë. Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è â îòíîøåíèè ãðà-
íàòà. Åñëè ýòîò ìèíåðàë íà Äóíêåëüäûêå îáðàçóåò
áîëüøèå ñêîïëåíèÿ, òî íà Äàðàè-Ïè¸çå îí âñòðå÷à-
åòñÿ â âèäå ñïîðàäè÷åñêèõ âûäåëåíèé. Îòìå÷åííûå
ìàññèâû îòëè÷àþòñÿ è ïî ñîäåðæàíèþ ôëîãîïèòà.
Åñëè íà Äóíêåëüäûêå ìèíåðàë âñòðå÷àåòñÿ ïîâñåìå-
ñòíî, òî íà Äàðàè-Ïè¸çå îí íàéäåí òîëüêî â âèäå ìåë-
êèõ ãíåçäîîáðàçíûõ âûäåëåíèé. Ìàãíåòèò, óðàíèíèò
è òèòàíèò âñòðå÷àþòñÿ íà Äóíêåëüäûêå è Äàðàè-Ïè-
¸çå ïðèìåðíî â îäèíàêîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Öèðêîí êàê
íà Äóíêåëüäûêå, òàê è íà Äàðà-Ïè¸çå îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ.

Ñóëüôèäû íà Äóíêåëüäûêñêîì è Äàðàèïè¸çñêîì
ìàññèâàõ òàêæå ðàçâèòû ïðèìåðíî îäèíàêîâî. Íà
Äóíêåëüäûêå îïèñàíû ïèðèò, ïèððîòèí, ãàëåíèò,
ñôàëåðèò è õàëüêîïèðèò, à íà Äàðàè-Ïè¸çå � ïèðèò,
ëåëëèíãèò, ãàëåíèò, ñôàëåðèò è ìîëèáäåíèò. Óêàçàí-
íûå ñóëüôèäû çíà÷èòåëüíûõ ñêîïëåíèé íå îáðàçóþò,
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çà èñêëþ÷åíèåì ïèððîòèíà íà Äóíêåëüäûêå, çàëåæü
êîòîðîãî èìååò ìîùíîñòü îò 1 äî 5 ì, à ïðîòÿæåííîñòü
îêîëî 35 ì.

Îñîáî ñëåäóåò ñêàçàòü î ôëþîðèòå è êàëüöèòå. Íà
Äóíêåëüäûêñêîì ìàññèâå ñîñðåäîòî÷åíî ãðîìàäíîå
êîëè÷åñòâî ôëþîðèòà (áîëåå 20 ìëí ò CaF2), ñîäåð-
æàùåãî òàêæå ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè ðåäêî-
çåìåëüíûõ (îò 0.17 äî 0.36 %), è ðàäèîàêòèâíûõ (V �
47 ã/ò, Th � 99 ã/ò) ýëåìåíòîâ. Íà Äàðàè-Ïè¸çå ôëþ-
îðèò ïðåäñòàâëÿåò òîëüêî ìèíåðàëîãè÷åñêèé èíòå-
ðåñ. Åñëè ñðàâíèòü êàëüöèò êàðáîíàòèòîâ äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ìàññèâîâ, òî ìèíåðàë èç Äóíêåëüäû-
êà ñîäåðæèò ÿâíî ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî ÐÇÝ
(0.16 %), â îòëè÷èå îò êàëüöèòà èç Äàðàè-Ïè¸çà, ñî-
äåðæàùåãî ñóììàðíóþ êîíöåíòðàöèþ ÐÇÝ è èòòðèÿ,
ðàâíóþ 472 ã/ò.

Èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé è ìèíåðà-
ëîãèè Äóíêåëüäûêñêîãî è Äàðàèïè¸çñêîãî ìàññèâîâ
ùåëî÷íûõ ïîðîä è êàðáîíàòèòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè
ñôîðìèðîâàíû â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé ôàöèè ãëóáèí-
íîñòè è íà ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðåçå íàõîäÿòñÿ
íà ðàçíûõ ïîçèöèÿõ.

Äóíêåëüäûêñêèé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ ìåíåå ýðîäèðî-
âàííûì ñ ñîõðàíåíèåì ýëåìåíòîâ âóëêàíè÷åñêîãî
àïïàðàòà. Çäåñü íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè øèðîêî ðàç-
âèòû ôëþîðèòîâûé, öåëåñòèíî-áàðèòîâûé, ãèïñî-
àíãèäðèòîâûé è ðåäêîçåìåëüíûé (ïàðèçèò-áàñòíåçè-
òîâûé) ìèíåðàëüíûå êîñïëåêñû. Ñîãëàñíî ñõåìå ðóä-
íîé âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè À. À. Ôðîëîâà è äð. [3]
â âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè ðàçâèâàþòñÿ áàðèò-ñòðîí-
öèàíèòîâûé, ðåäêîçåìåëüíûé (ïàðèçèò-áàñòíåçèòî-
âûé, ìîíàöèòîâûé), ôëþîðèòîâûé è ãåìàòèòîâûé
ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, Äóíêåëü-
äûêñêèé ìàññèâ ìîæíî îòíåñòè ê ïàðèçèò-áàñòíåçèò-
ìîíàöèòîâîìó òèïó ïîëèêîìïîíåíòíîé ðóäíîé ôîð-
ìàöèè. Êàðáîíàòèòû òàêîãî òèïà ïî äàííûì
Þ. À. Áàãäàñàðîâà è äð. [4] îáðàçîâàíû â óñëîâèÿõ ãè-
ïàáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè.

Äàðàèïè¸çñêèé ìàññèâ ùåëî÷íûõ ïîðîä è êàðáî-
íàòèòîâ áîëåå ýðîäèðîâàí, ãäå âñêðûòû, ïî-âèäèìî-
ìó, ñðåäíèå ÷àñòè âûøåóïîìÿíóòîé êîëîíêè ðóäíîé
çîíàëüíîñòè. Êàðáîíàòèòû â ýòîì ìàññèâå óñëîâíî
ìîæíî îòíåñòè ê ðåäêîìåòàëëüíîìó àïàòèò-ïèðîõëî-
ðîâîìó ìèíåðàëüíîìó êîìïëåêñó ñ àáèññàëüíûìè óñ-
ëîâèÿìè ãëóáèííîñòè [4]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò êëàñ-
ñè÷åñêèõ ðåäêîìåòàëëüíûõ êàðáîíàòèòîâ, êàðáîíàòè-
òû Äàðàè-Ïè¸çà íå íåñóò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ
íèîáèÿ. Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ðåãèîíàëüíîé

îñîáåííîñòüþ ýòîãî òèïà ìèíåðàëèçàöèè. Êàê èçâåñ-
òíî òÿíüøàíñêèå êàðáîíàòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè íèîáèÿ, öèðêîíèÿ è ÐÇÝ [3].

Íà âûñîêóþ ýðîäèðîâàííîñòü ìàññèâà Äàðàè-
Ïè¸ç ìîæåò óêàçàòü è íàëè÷èå â êàðáîíàòèòàõ ãðàôè-
òà. Íàõîæäåíèå ãðàôèòà â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ ÿâëÿåò-
ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì âîññòàíîâèòåëüíîãî ðåæèìà è
àáèññàëüíîé ôàöèè ãëóáèííîñòè [5]. Â ãëóáîêîýðî-
äèðîâàííîì ìàññèâå ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ôîð-
ìàöèè Ñàðôàðò¸êå â Ãðåíëÿíäèè òàêæå óñòàíîâëåí
ãðàôèò ñ íèîáàòàìè è òèòàíàòàìè [6]. Êðîìå òîãî, ïî
Þ. À. Áàãäàñàðîâó [5], ðåçêèé äåôèöèò êèñëîðîäà â
òàêèõ óñëîâèÿõ îáúÿñíÿåò è äðóãóþ îñîáåííîñòü êàð-
áîíàòèòîâ � íè÷òîæíî ìàëîå êîëè÷åñòâî ìàãíåòèòà
íà ôîíå âûñîêîé îáùåé æåëåçèñòîñòè ïîðîä. Íà Äà-
ðàè-Ïè¸çå ãëàâíûå ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû
(ýãèðèí, àìôèáîëû) õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé
æåëåçèñòîñòüþ. Ïðèñóòñòâèå ãðàôèòà ñ ñàìîðîäíû-
ìè ýëåìåíòàìè (Au, Pb, Ag, Cu), óêàçûâàþùèìè íà
ðåçêî âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè
êàðáîíàòèòîâ è êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûõ ïîðîä íà-
áëþäàåòñÿ è â ×èãàòàéñêîì ìàññèâå Óçáåêèñòàíà [3].
È çäåñü ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííîé æåëåçèñòîñòüþ (ïèðîêñåí, ãðàíàò,
ìåëåëèò è äð).
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Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà êà÷å-
ñòâåííî íîâîì óðîâíå â Óçáåêèñòàíå íà÷àëèñü áëàãî-
äàðÿ èçâåñòíûì ìîíîãðàôèÿì Í. Ï. Þøêèíà [3, 4].

Â õîðîøî èçó÷åííîì ×àòêàëî-Êóðàìèíñêîì ðåãè-
îíå, ãäå ïëîòíîñòü ðàçìåùåíèÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ äîñ-
òàòî÷íî âåëèêà, íàñòàë ìîìåíò, êîãäà íóæíî áûëî
îöåíèòü öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ
ïîèñêîâûõ ðàáîò. Äëÿ ýòîãî áûëà ñîñòàâëåíà òîïîìè-
íåðàëîãè÷åñêàÿ êàðòà ìàñøòàáà 1:100 000 ïî îðèãè-
íàëüíîé ìåòîäèêå [1]. Ñóòü êàðòèðîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü
â îïðåäåëåíèè ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè îñíîâíûõ ðó-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, çàíèìàþùèõ îïðåäåëåí-
íîå ïîëîæåíèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãèïîãåííîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ×àòêàëî-Êóðàìèíñêîì ðåãè-
îíå. Ê òàêèì ìèíåðàëàì áûëè îòíåñåíû ðàííèé ìàã-
íåòèò, âîëüôðàìèò, âèñìóòèí, ñôàëåðèò, áëåêëàÿ ðóäà,
ñàìîðîäíûå çîëîòî è ñåðåáðî, àíòèìîíèò, êèíîâàðü,
ôëþîðèò. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ âûðàáîòêè òîïîìè-
íåðàëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðóäíîãî ðàéîíà èñïîëüçîâà-
ëèñü êàðòû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íà êîòîðûõ áûëè
îòîáðàæåíû âñå èìåþùèåñÿ ðóäíûå îáúåêòû îò ìåñ-
òîðîæäåíèé äî ðóäíûõ òî÷åê. Â ðàìêàõ òîïîìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé ìîäåëè ñîäåðæàíèå ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ
îáúåêòàõ îöåíèâàëîñü â áàëëàõ. Â ðóä-
íûõ òî÷êàõ ãëàâíûì ìèíåðàëàì ïðè-
ñâàèâàëèñü òðè áàëëà, âòîðîñòåïåí-
íûì � äâà, ðåäêèì � îäèí. Â ðóäîï-
ðîÿâëåíèÿõ ýòè îöåíêè óâåëè÷èâàåò-
ñÿ íà åäèíèöó, ñîîòâåòñòâåííî äî 4, 3
è 2. Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ îöåíêè ìè-
íåðàëîâ óâåëè÷èâàëèñü åùå íà åäè-
íèöó � 5, 4, 3. Ïîñëå ýòîãî íåçàâèñè-
ìî îò ðóäíî-ôîðìàöèîííîé ïðèíàä-
ëåæíîñòè îáúåêòîâ ïðîâîäèëàñü ñíà-
÷àëà îáîáùåííàÿ áàëüíàÿ îöåíêà ìè-
íåðàëîâ â ïðåäåëàõ ÿ÷ååê ðàçìåðîì
2×2 ñì â ìàñøòàáå êàðòû, à çàòåì ãåî-
ìåòðèçàöèÿ ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìè-
íåðàëîâ â èçîëèíèÿõ.

Íà ñîñòàâëåííîé òàêèì îáðàçîì
íà ïðèíöèïàõ êîëè÷åñòâåííîãî ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ [2] òîïîìèíåðàëîãè-
÷åñêîé êàðòå âûÿâèëèñü î÷àãè ðóäíî-
ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè òðåõ
ïîðÿäêîâ, êîòîðûå èìåþò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîãî
ïðîãíîçà è ïîèñêîâ ðóäíûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé.

Ïîëó÷åííûå òîïîìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå êàðòû áûëè ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çîâàíû è â öåëÿõ ðàçðàáîòêè íîâûõ,
àäàïòèðîâàííûõ ê êîíêðåòíûì ãåî-
ëîãè÷åñêèì óñëîâèÿì ïðèåìîâ òîïî-
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ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðåãèîíàëüíîé
ðóäîíîñíîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà ñîñòîèò
â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà âñÿ îöåíèâàåìàÿ ïëîùàäü ðàç-
áèâàåòñÿ íà ãåîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûå áëîêè (ÃÎÁ).
Çàòåì ïî êàæäîìó ÃÎÁ ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñóììàðíàÿ ýê-
ñòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ ðóäîîáðàçóþ-
ùèõ ìèíåðàëîâ, ñ ó÷åòîì ïëîùàäè áëîêà. Ïîñëå ýòî-
ãî ñîñòàâëÿþòñÿ ãðàôèêè èçìåí÷èâîñòè çíà÷åíèé ýê-
ñòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ â ðàìêàõ âñåãî ðåãèîíà çî-
ëîòî-ñåðåáðÿíûõ, ñâèíöîâî-öèíêîâûõ ìèíåðàëèçà-
öèé (ðèñ. 1). ÃÎÁ ñ ïðîìûøëåííûìè ìåñòîðîæäåíè-
ÿìè ïðèíèìàþòñÿ çà ýòàëîíû. Ïî çíà÷åíèÿì óïîìÿ-
íóòîé ýêñòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè â
ýòàëîííûõ ÃÎÁ îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíè ïåðñïåêòèâíî-
ñòè ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ äðóãèõ ÃÎÁ. Òå ÃÎÁ,
êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ óðîâíåì ïåðñïåêòèâíîñòè
ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïðåäåëÿþòñÿ êàê ïåðâîî÷åðåäíûå
ïëîùàäè äëÿ ïîèñêîâûõ ðàáîò. Íàïðèìåð, â ×àòêà-
ëî-Êóðàìèíñêîì ðåãèîíå áûëî âûÿâëåíî 17 ïëîùà-
äåé ïåðâîé î÷åðåäè, ïåðñïåêòèâíûõ íà Au-Ag îðóäå-
íåíèå, è 17 ïîäîáíûõ ïëîùàäåé, ïåðñïåêòèâíûõ íà
Pb-Zn îðóäåíåíèå (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Èçìåí÷èâîñòü çíà÷åíèé óäåëüíîé ìèíåðàëèçîâàííîñòè (ÓÌ) â ÃÎÁ ×àò-
êàëî-Êóðàìèíñêîãî ðåãèîíà, îïðåäåëåííàÿ äëÿ Pb-Zn (À) è Au-Ag (Á) îðóäåíå-
íèé. Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû íîìåðà ìåñòîðîæäåíèé îò 1 äî 35. Pb-Zn ìåñòîðîæäå-
íèÿ: 1 � Òàíàáåðäû, 2 � Ëà÷èíõàíà, 3 � Ìèñêàí, 4 � Èñïàé, 5 � Ñàðûêàí, 6 �
Ëåâîáåðåæíîå, 7 � Êîøìàíñàé, 8 � Òàâàòñàé, 9 � Äæóëàñàéñêîå, 10 � Êóìûø-
êàí, 11 � Êàéíàð, 12 � Êóðãàøèíêàí, 13 � Ëàøêåðåê, 14 � Øîð÷àêìàê, 15 �
Áåøñàíäûê, 16 � Ïèñòàëè, 17 � Òàøêåñêåí. Au-Ag ìåñòîðîæäåíèÿ: 18 � Óçóì-
ëåê, 19 � Ïèðìèðàá, 20 � Ãóçàêñàé, 21 � Àêòåïå, 22 � ×àêìàêòàø, 23 � Ðåâàøòå,
24 � Êûçûë-àëìà, 25 � ×óìàóê, 26 � Ñàìàð÷óê, 27 � Àê÷àñàé, 28 � Ñàðòà-áóò-
êàí, 29 � Àêòóðïàê, 30 � Êàóëüäû, 31 � Áè÷àíçîð, 32 � Êàéðàãà÷, 33 � Êî÷áó-

ëàê, 34 � Òîêáåðäû, 35 � Ó÷êûç
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Êðîìå òîãî, äëÿ Êóðàìèíñêîãî è ×àòêàëüñêîãî
õðåáòîâ ñîñòàâëåíû ñòðàòèãðàôî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå
òàáëèöû, ó÷èòûâàþùèå èõ ãåîëîãè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ,
îñîáåííîñòè ãèïîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ñïå-
öèôèêó ïðîäóêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Â
òàáëèöàõ â ïðèâÿçêå ê êîíêðåòíûì îñàäî÷íûì ñâè-
òàì è ìàãìàòè÷åñêèì êîìïëåêñàì óêàçàíû òåîðåòè-
÷åñêè âîçìîæíûå ðóäíî-ôîðìàöèîííûå òèïû ìåñòî-
ðîæäåíèé, êàê ìîíîìåòàëüíûõ, òàê è êîìïëåêñíûõ.
Ýòè òàáëèöû ïîçâîëÿþò êîíêðåòèçèðîâàòü ðóäíî-
ôîðìàöèîííûé ïðîãíîç, ïðåäñòàâèâ åãî â âèäå ôîð-
ìàöèîííûõ êîëîíîê ñ îïðåäåëåíèåì ñòåïåíè óäåëü-
íîé ìèíåðàëèçîâàííîñòè îòäåëüíûõ ÃÎÁ.

Îõàðàêòåðèçîâàííûé ìåòîä îöåíêè ïåðñïåêòèâ
ðåãèîíàëüíîé ðóäîíîñíîñòè ìîæåò ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî â õîðîøî èçó÷åííûõ ðàéîíàõ,
íî è íà òåððèòîðèÿõ, ïîêðûòûõ ðåäêîé ñåòüþ òîïî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé.
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Îñíîâíûì ïðîöåññîì â êîðå âûâåòðèâàíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîðîä ñ âîäîé, êîòîðîå â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîñòàâà ñóáñòðàòà âêëþ÷àåò ãèäðàòàöèþ,
ãèäðîëèç è ðàñòâîðåíèå. Â ïðîöåññå òàêîãî âûâåòðè-
âàíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûé èëè êîíå÷íûé
ïðîäóêò, îòëè÷àþùèéñÿ îò èñõîäíûõ ïîðîä õèìè÷åñ-
êèì ñîñòàâîì è ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûìè îñîáåííîñ-
òÿìè. Îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî â ñâÿçè ñ âûñîêîé
ðàñòâîðèìîñòüþ ýâàïîðèòû íå âûâåòðèâàþòñÿ, à ñðà-
çó ðàñòâîðÿþòñÿ è âûíîñÿòñÿ çà ïðåäåëû ðàññìàòðè-
âàåìûõ ñèñòåì. Âåðîÿòíî, ýòî ïîëîæåíèå âåðíî äëÿ
ïðîñòûõ ìîíîìèíåðàëüíûõ ñóáñòðàòîâ, ñëîæåííûõ
ïðîñòûìè ñîåäèíåíèÿìè òèïà NaCl, ñðàçó ïåðåõîäÿ-
ùèõ â èñòèííûé ðàñòâîð. Îäíàêî ÷àùå ñèñòåìû ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûìè, à ðàçëè÷íàÿ ñêîðîñòü
ðàñòâîðåíèÿ è íàëè÷èå ïðîìåæóòî÷íûõ ãèäðàòèðî-
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âàííûõ ôàç ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íîâûõ ïàðàãå-
íåçèñîâ, ðàñïðåäåëåííûõ çîíàëüíî ïî ðàçðåçó.

Âåðîÿòíî, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ãèïñîâûå çàëåæè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàëèñü Í. Ì.
Ñòðàõîâûì [3] êàê ñâîåîáðàçíûå êîðû âûâåòðèâàíèÿ
(øëÿïû) ïî àíãèäðèòîâûì òîëùàì. Ãèäðàòàöèÿ ðàç-
âèâàåòñÿ ïî çîíàì òðåùèíîâàòîñòè è äèñëîöèðîâàí-
íîñòè. Äàëüíåéøåå ðàçðóøåíèå ñóëüôàòîâ ìîæåò ñî-
ïðîâîæäàòüñÿ ôîðìèðîâàíèåì ãèïñîâûõ ñûïó÷åê è
íîâîîáðàçîâàííûõ áðåê÷èé ñ êàðêàñíî-ÿùè÷íîé
ñòðóêòóðîé, êîòîðûå ìîãóò «ñúåäàòü» öåëûå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ.

Àíàëèç ãåîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè íà Èíäåðñêîì
ìåñòîðîæäåíèè áîðàòîâ, îòíîñèìîì ê ýëþâèàëüíî-
ìó [1], ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ïðèçíà-
êè òèïè÷íûå äëÿ êîð âûâåòðèâàíèÿ. Ïðîäóêòèâíàÿ
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ìèíåðàëèçàöèÿ ñôîðìèðîâàëàñü â êðîâëå êðóïíîãî
êóïîëà ñëîæåííîãî êàìåííîé, êàëèéíîé è êàëèéíî-
ìàãíèåâîé ñîëÿìè, ñîäåðæàùèìè àíãèäðèò è ðàññå-
ÿííóþ áîðíóþ ìèíåðàëèçàöèþ (êàëèáîðèò, áîðàöèò,
ãèäðîáîðàöèò). Ïðîìûøëåííîå îðóäåíåíèå ëîêàëè-
çîâàíî â ãèïñîâîé øëÿïå (êåïðîêå). Âûøå óðîâíÿ
ãðóíòîâûõ âîä ðóäû ïðåäñòàâëåíû îñòàòî÷íûì ññàé-
áåëèèòîì, à íèæå � èíôèëüòðàöèîííûì óëåêñèòîì.
Àøàðèòîâûå è óëåêñèòîâûå êîëëîìîðôíûå, ñêðûòî-
è òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ ïîäçåìíûìè âîäàìè ïðåîáðàçóþòñÿ â êðóï-
íîêðèñòàëëè÷åñêèå êîëåìàíèòîâûå, èíüîèòîâûå è
ãèäðîáîðàöèòîâûå ðóäû. Ñðàâíåíèå ôîðìóë ïîêàçû-
âàåò, ÷òî ïåðâè÷íûå áîðàòû â ãèïñîâîé øëÿïå òåðÿ-
þò õëîð è êàëèé, îñòàòî÷íûå ìèíåðàëû îáåçâîæåíû,
à èíôèëüòðàöèîííûå è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûå ñî-
äåðæàò êðèñòàëëîãèäðàòíóþ âîäó è ñòàíîâÿòñÿ ñóùå-
ñòâåííî êàëüöèåâûìè. Ðÿä êàòèîííîãî çàìåùåíèÿ â
áîðàòàõ â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ âûãëÿäèò ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: K → Mg → Ca.

Èçó÷åíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îáëîìî÷íîãî
ìàòåðèàëà ïðèñóòñòâóþùåãî â îñíîâàíèè «îðãàííûõ
òðóá» Êóíãóðñêîé Ëåäÿíîé ïåùåðû ïîêàçàëî åãî çíà-
÷èòåëüíîå èçìåíåíèå â ñàìîì êàðñòóþùåìñÿ ìàññè-
âå ñëîæåííîì ïåðåñëàèâàþùåìñÿ ïà÷êàìè ñóëüôàòîâ
è êàðáîíàòîâ. Çäåñü ïðîñëåæåíî íåñêîëüêî ìåõàíèç-
ìîâ åãî òðàíñôîðìàöèè. Òàê èç èñõîäíîãî äîëîìèòà
(îîëèòîâîãî è ïåëèòîìîðôíîãî) âûùåëà÷èâàåòñÿ ìàã-
íåçèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à èçâåñòêîâèñòàÿ ïîñòå-
ïåííî ïåðåêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ â êàâåðíîçíî-äðóçî-
âèäíûé âòîðè÷íûé èçâåñòíÿê. Ïðèñóòñòâèå ïñåâäî-
ìîðôîç ìàðãàíöåâîãî êàëüöèòà, ðîäîõðîçèòà è ñèäå-
ðèòà ïî îîëèòîâûì ñóáèíäèâèäàì ïîçâîëÿåò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ðàñòâîðèâøèåñÿ êîìïîíåíòû íèæå ïî
ðàçðåçó âûçâàëè èîííîå çàìåùåíèå ïî ñõåìå: äîëî-
ìèò CaMg(CO3)2 → ìàðãàíöåâûé êàëüöèò (Ca,
Mn)CO3 → êóòíîãîðèò CaMn(CO3)2 → ðîäîõðîçèò
MnCO3. Àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ ýïèãåíåòè÷åñêîãî ìàðãàíöåâîãî îðóäåíåíèÿ ïî
êàðáîíàòíûì ñóáñòðàòàì óñòàíîâëåíà íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå [2]. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñîåäèíåíèÿ æåëåçà è ìàðãàíöà òðàíñôîðìèðóþò-
ñÿ â ñóëüôàòû (ÿðîçèò) è ãèäðîêñèäû. Òàêèì îáðàçîì,
íàñûùåííûå ñóëüôàò-èîíîì èíôèëüòðàöèîííûå
âîäû îêàçûâàþò íà êàðáîíàòíûå ïà÷êè, ëîêàëèçîâàí-
íûå ñðåäè ãèïñîâ çíà÷èòåëüíîå âîçäåéñòâèå. Íà ôîíå
ñóùåñòâåííî ïðåîáëàäàþùåãî ðàñòâîðåíèÿ ïðîèñõî-
äèò èçáèðàòåëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ìàãíèÿ (äåäîëî-
ìèòèçàöèÿ) è ðåàêöèè çàìåùåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì âòî-
ðè÷íîé ìàðãàíöåâîé è æåëåçèñòîé ìèíåðàëèçàöèé.
Ýòè ïðîöåññû ñïîñîáñòâîâàëè óâåëè÷åíèþ ïîðîâîãî
ïðîñòðàíñòâà è òåì ñàìûì ïîäãîòàâëèâàëè ìàññèâ ê
ôîðìèðîâàíèþ êàðñòîâûõ ïóñòîò.

Èçó÷åíèå Îðäèíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ôëþîðèòà ïî-
êàçàëî [4], ÷òî îíî ëîêàëèçîâàíî â îñòàòî÷íîé ãëûáî-
âî-ùåáíèñòîé êîðîé âûâåòðèâàÿ, ñëîæåííîé âòîðè÷-
íûìè êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè. Ýòî ïîäâåðæåííûå
èíòåíñèâíîìó âûùåëà÷èâàíèþ êàâåðíîçíûå ïîðîäû

äîëîìèò-êàëüöèòîâîãî ñîñòàâà, â êîòîðûõ èíîãäà îò-
ìå÷àþòñÿ ðåëèêòû (êñåíîëèòû) èñõîäíûõ ìàññèâíûõ
ïåëèòîìîðôûõ îñàäî÷íûõ äîëîìèòîâ òþéñêîé ïà÷êè
èðåíñêîãî ãîðèçîíòà êóíãóðñêîãî ÿðóñà. Íà ìíîãî-
÷èñëåííûõ îáðàçöàõ ïðîñëåæåíû ôðàãìåíòû èõ èç-
ìåíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò áûòü âûñòðîåíû â ñëåäóþ-
ùóþ ãåíåðàëèçîâàííóþ ýâîëþöèîííóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü: 1) îáðàçîâàíèå äîëîìèòîâûõ ïðîæèëêîâ è
çîí ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïî ñèñòåìå òðåùèí; 2) âû-
ùåëà÷èâàíèå ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó ïðîæèëêàìè
ïåëèòîìîðôíîãî ìàòåðèàëà ñ îáðàçîâàíèåì êàâåðíîç-
íîãî àãðåãàòà; 3) óïëîòíåíèå îñòàòî÷íîãî ìàòåðèàëà
ñ îáðàçîâàíèåì îðèåíòèðîâàííîé (ñóáñëîèñòîé) òåê-
ñòóðû; 4) îòëîæåíèå âòîðè÷íîãî äîëîìèòà (ñôåðîëè-
òû è ðàñùåïëåííûå ïèíàêîèäàëüíî-ïëàñòèí÷àòûå
êðèñòàëëû) è êàëüöèòà (ðîìáîýäðû), êîòîðûå ñëàãà-
þò êðóñòèôèêàöèîííûé öåìåíò. Èçó÷åíèå îáðàçöîâ
èç îðóäåíåëîé çîíû ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ ôëþîðèòîâûõ
ðóä õàðàêòåðíû òå æå îðèåíòèðîâàííî-êàâåðíîçíûå
àãðåãàòû ñ êðóñòèôèêàöèîííûì âûïîëíåíèåì ïóñòîò.
Ïî âçàèìîîòíîøåíèþ ìèíåðàëîâ ïîêàçàíî, ÷òî ôëþ-
îðèò îòêëàäûâàëñÿ ïîñëå ñôåðîëèòîâ äîëîìèòà è ïå-
ðåä ðîìáîýäðàìè êàëüöèòà. Îòìå÷åíî, ÷òî êàëüöèò
íåðåäêî ñîäåðæèò âíåøíþþ çîíó îáîãàùåííóþ îñ-
êîëêàìè ôëþîðèòà, îòðàæàþùóþ àêòèâèçàöèþ íåî-
òåêòîíè÷åñêèõ ïîäâèæåê, ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ, âå-
ðîÿòíî, ñåéñìè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå íà Îðäèíñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèè êàðáîíàòíûå ïîðîäû áðåê÷èåâèäíîãî
îáëèêà ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ïëîùàäíîãî âûâåòðèâà-
íèÿ, ãäå àêòèâíî ïðîÿâèëîñü âûùåëà÷èâàíèå è îòëî-
æåíèÿ èíôèëüòðàöèîííîé ìèíåðàëèçàöèè. Âðåìÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàòíîãî ðåãîëèòà è ôëþîðèòî-
âîé ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîñëåäíèì íåîòåê-
òîíè÷åñêèì ýòàïîì (îëèãîöåí�íàñòîÿùåå âðåìÿ),
êîãäà ìàññèâ Êàçàêîâñêîé ãîðû áûë âûäâèíóò â çîíó
àêòèâíîãî ãèïåðãåíåçà.

Âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî âûâåòðèâàíèþ
ïîäâåðãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñèëèêàòíûå ñóáñòðà-
òû, à êàðñòîîáðàçîâàíèþ ýâàïîðèòîâûå íå âïîëíå
îòâå÷àåò ðåàëüíîñòè. Ðàçâèòûå íà ïîâåðõíîñòè ýâà-
ïîðèòîâûõ çàëåæåé ïðîöåññû ëó÷øå îïèñûâàþòñÿ
èìåííî ãèïåðãåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì, â êîòîðîì
êàðñòîâûå ÿâëåíèÿ âûñòóïàåò ëèøü îäíîé èç ñòîðîí.
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Çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíîãî îðóäå-
íåíèÿ â ãàááðî-äîëåðèòàõ Ïàéõîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ
îáóñëîâëåí ýâîëþöèåé ðàñïëàâà. Äåòàëüíî ýòîò ïðîöåññ,
âïëîòü äî êðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäîâ èç ìàãìû, áûë
ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ Á. À. Îñòàùåíêî [2, 3].

Ïîñêîëüêó ïëàòèíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå â äîëå-
ðèòàõ Ïàéõîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ íàëîæåíî íà ìàãìà-
òè÷åñêóþ ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ, òî èñòîðèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ìèíåðàëèçàöèè ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû (ÝÏÃ-ìèíåðàëèçàöèè) ðàññìàòðèâàåòñÿ íàìè â ðàì-
êàõ ìîäåëè ãåíåçèñà ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ íà ïîçäíå-
ìàãìàòè÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé ñòàäèÿõ.

Îáîãàùåíèå ïîðîä ÝÏÃ ñâÿçàíî ñ: 1) èõ èçîìîðô-
íûì âõîæäåíèåì â ñòðóêòóðó ìàãìàòîãåííûõ ñóëüôè-
äîâ; 2) ñîáñòâåííûìè ìèíåðàëàìè, âûäåëèâøèìèñÿ èç
îñòàòî÷íîãî ôëþèäíîãî ðàñïëàâà ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè
ãëàâíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ; 3) ïåðåîòëîæåííûìè
â ñîñòàâå ïîçäíèõ õàëüêîãåíèäîâ â õîäå ïîñòìàãìàòè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ïåðâàÿ ôîðìà îáîãàùåíèÿ îáóñëîâëåíà âõîæäåíèåì
ïëàòèíû â ñòðóêòóðó îñíîâíûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ.
Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðè âûñîêîé òåìïåðà-
òóðå ðàñòâîðèìîñòü Pt è Pd êàê â ïèððîòèíå, òàê è ïåíò-
ëàíäèòå äîñòàòî÷íî âåëèêà è ïåðåðàñïðåäåëåíèå ÝÏÃ
ìåæäó ýòèìè ìèíåðàëàìè ïðè áûñòðîì îñòûâàíèè íå
ïðîèñõîäèò [1]. Ïðèñóòñòâèå èçîìîðôíîé ïðèìåñè ÝÏÃ
â ðàííèõ ñóëüôèäàõ ïàéõîéñêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé ñâèäå-
òåëüñòâóåò îá èõ êðèñòàëëèçàöèè â ïðåäåëàõ 400�550 °Ñ.

Âòîðàÿ ôîðìà îáîãàùåíèÿ ÝÏÃ ñâÿçàíà ñ ìíîãî÷èñ-
ëåííûìè ñóëüôèäàìè, òåëëóðèäàìè, ñóëüôîàðñåíèäà-
ìè, ñåëåíèäàìè, êðèñòàëëèçîâàâøèìèñÿ ïîçæå ãëàâíûõ
ìàãìàòîãåííûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ. Èñòîðèÿ èõ
ôîðìèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü ðåêîíñòðóèðîâàíà ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà íà îñíîâå ïèððîòèíà îñòàòî÷íûå ñóëüôèäíûåðàñòâî-
ðû áûëè îáîãàùåíû ìåäüþ, ÝÏÃ, Au, Ag, Te, Bi, As, Sb,
Pb. Òàê êàê ïëàòèíîèäû íå ñïîñîáíû ðàñòâîðÿòüñÿ â
õàëüêîïèðèòå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, òî â õîäå êðèñ-
òàëëèçàöèè õàëüêîïèðèòà (400�450 °Ñ) ïðîèñõîäèëî
îáîñîáëåíèå íà êðàÿõ åãî âûäåëåíèé æèäêîñòè, áîãà-
òîé ÝÏÃ, As, Te, Bi, Sb. Ýòî õîðîøî îáúÿñíÿåò õàðàê-
òåðíûå äëÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ êàïëåâèäíûå âûäå-
ëåíèÿ ïî êðàÿì ñóëüôèäíûõ çåðåí. Íåîäíîðîäíîñòü
ñîñòàâà îñòàòî÷íîãî ôëþèäà îáúÿñíÿåò è âàðèàöèè ñî-
ñòàâà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, íàõîäÿùèõ-
ñÿ äàæå íà î÷åíü íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè. Òî÷íóþ òåì-
ïåðàòóðó èõ îáðàçîâàíèÿ äîâîëüíî ñëîæíî îïðåäåëèòü.
Åäèíñòâåííûì êðèòåðèåì ìîæåò ñëóæèòü èõ ïàðàãåíå-
çèñ ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Íà îñíîâàíèè ýòîãî êðèòå-
ðèÿ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ îñòàòî÷-
íîé îáîãàùåííîé ÝÏÃ æèäêîñòè ïðîèñõîäèëà ïðè 375-
400 °Ñ. Êðèñòàëëèçóþùèåñÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ ìèíåðàëü-
íûå ôàçû îáðàçóþò åäèíóþ ñóëüôèäíî-òåëëóðèäíî-
ñóëüôîàðñåíèäíóþ àññîöèàöèþ. Äëÿ áîëåå ðàííèõ âèñ-
ìóòî-òåëëóðèäîâ (êîòóëüñêèò, ïëàòèíî-ïàëëàäèåâûé
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òåëëóðèä) õàðàêòåðíû èäèîìîðôíûå, êàïëåâèäíûå è
êñåíîìîðôíûå çåðíà.

Äëÿ ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîé àðñåíèäíî-òåëëóðèäíîé
ôîðìû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ õàðàêòåðíûìè ÿâëÿþòñÿ
ñïåððèëèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî è ñåðåáðî, òåëëóðèäû �
àëòàèò, êëàóñòîëèò, ìåëîíèò, ãåññèò, äëÿ êîòîðûõ ñâîé-
ñòâåíåí ïàðàãåíåçèñ ñ íèçêîòåìïåðàòóðíûì ñôàëåðèòîì.

Ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèé ýòàï ïëàòèíîìåòàëëüíîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íåëüçÿ îãðàíè÷èòü ÷åòêèìè ïðå-
äåëàìè. Îäíàêî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî èìåëî
ìåñòî ïîñëå çàñòûâàíèÿ îñíîâíîé ìàññû ãàááðî-äîëå-
ðèòîâîé ìàãìû. Àíàëèç âçàèìîîòíîøåíèé áëàãîðîäíîé
ìèíåðàëèçàöèè, îáðàçîâàâøåéñÿ íà ýòîì ýòàïå ñ ìàã-
ìîòîãåííûìè ñóëüôèäàìè Få, Cu, Ni è Co, ïîçâîëÿåò
îòíåñòè åå ê ðàííåé àññîöèàöèè ïëàòèíîèäîâ.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ áëàãîðîäíî-
ìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ ñâÿçàí ñ ðåìîáèëèçàöèåé ÝÏÃ
â ïðåäåëàõ óæå ñôîðìèðîâàííûõ ðóäíûõ òåë, à òàêæå
èçìåíåíèåì ðàíåå êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ ñóëüôèäîâ ïîä
âëèÿíèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Ê ýòîìó ýòàïó
ñëåäóåò îòíåñòè è îáðàçîâàíèå ñàìîðîäíûõ ôàç êîáàëü-
òà, ñâèíöà, çîëîòà ïî òðåùèíêàì â õàëüêîïèðèòå, êî-
áàëüòèíå, ïèððîòèíå, ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â
òåëëóðèäàõ, çîëîòîñîäåðæàùèõ è ïëàòèíî-ïàëëàäèåâûõ
ìèíåðàëàõ, îáðàçîâàíèå ïèðèòà è õàëüêîïèðèòà âòîðîé
ãåíåðàöèè, áðàâîèòà, êîâåëëèíà è áàðèòà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôîð-
ìîé ÝÏÃâ ïàéõîéñêèõ ãàááðî-äîëåðèòàõ ÿâëÿåòñÿ èçî-
ìîðôíàÿ ïðèìåñü ïëàòèíû â ñóëüôèäàõ. Ïðè ñíèæåíèè
òåìïåðàòóðû ôîðìèðóþòñÿ ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû ÝÏÃ,
ïðåèìóùåñòâåííî ïàëëàäèåâûå, è ïîñòåïåííî óâåëè÷è-
âàåòñÿ ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç.

Èñõîäÿ èç âûøåíàïèñàííîãî, ïëàòèíîèäû â ïàéõîé-
ñêèõ ãàááðî-äîëåðèòàõ ðàñïðåäåëÿþòñÿ íåðàâíîìåðíî
ìåæäó òðåìÿ ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè: 1) ðàííåé
(ìàãìàòè÷åñêîé) õàëüêîïèðèò-ïåíòëàíäèò-ïèððîòèíî-
âîé; 2) ïðîìåæóòî÷íîé (ìàãìàòè÷åñêîé) ñóëüôèäíî-
òåëëóðèäíî-ñóëüôîàðñåíèäíîé; 3) ïîçäíåé (ãèäðîòåð-
ìàëüíîé) àðñåíèäíî-òåëëóðèäíîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ìîëîäåæ-
íûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ ÓðÎ ÐÀÍ 2011 ãîäà è ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹09-Ï-5-1006.
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Â Ìàíèòàíûðäñêîì ðàéîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
øèðîêî ðàçâèòû ãèäðîòåðìàëüíûå êâàðöåâûå æèëû,
â òîì ÷èñëå ìîíîìèíåðàëüíûå. Æèëüíûé êâàðö ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ êàê ïîòåíöèàëüíîå ñûðü¸
äëÿ ñèíòåçà ìîíîêðèñòàëëîâ, ïëàâêè ñòåêëà, ïîëó÷å-
íèÿ ñîëíå÷íîãî êðåìíèÿ. Íàìè ïðîâåäåíî èçó÷åíèå
òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé æèëüíîãî êâàð-
öà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ó÷àñòêîâ ïðåäâàðèòåëü-
íî âûäåëåííîãî Ë¸ê-Åëåöêîãî æèëüíîãî ïîëÿ.

Ó÷àñòîê Áàçîâûé íàõîäèòñÿ â ñåâåðî-âîñòî÷íîé
÷àñòè Ëåê-Åëåöêîãî ïîëÿ. Ýòîò ó÷àñòîê ñëîæåí â îñ-
íîâíîì ïîðîäàìè áåäàìåëüñêîé ñåðèè âåðõíåãî ðè-

ÒÅÊÑÒÓÐÍÎ-ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÆÈËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÐÖÀ ÌÀÍÈÒÀÍÛÐÄÑÊÎÃÎ
ÐÀÉÎÍÀ ÏÎËßÐÍÎÃÎ ÓÐÀËÀ

Ê. À. Øòåéíèêîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ôåÿ (ýôôóçèâû îñíîâíîãî ñîñòàâà, òóôû, òóôîïåñ÷à-
íèêè è äð.) è ÷àñòè÷íî � ïîðîäàìè åíãàíåïýéñêîé
ñâèòû (ñëàíöû, ïåñ÷àíèêè, òóôû, òóôîïåñ÷àíèêè),
âîçðàñò êîòîðîé îöåíèâàåòñÿ êàê ïîçäíåðèôåéñêî-
âåíäñêèé. Â ïðåäåëàõ ýòîãî ó÷àñòêà îòìå÷àåòñÿ ñàìîå
áîëüøîå êîëè÷åñòâî êâàðöåâûõ æèë.

Æèëüíûé êâàðö ó÷àñòêà ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷-
íî-áåëûé. Íàáëþäàåìàÿ â øëèôàõ ôîðìà ç¸ðåí (èëè
èõ ôðàãìåíòîâ) ïðåèìóùåñòâåííî íåïðàâèëüíàÿ óã-
ëîâàòàÿ, ðåæå ýòî îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷íûå, ëèáî
óäëèí¸ííûå ç¸ðíà (ñì. ðèñóíîê). Âåëè÷èíà ç¸ðåí
êâàðöà äîñòèãàåò 2 ñì è áîëåå, ÷àñòî îãðàíè÷åíà ðàç-

Òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè æèëüíîãî êâàðöà Ëåê-Åëåöêîãî ïîëÿ.

à � ãðàíèöû êâàðöåâûõ çåðåí; á � êàòàêëàç ïî ãðàíèöàì çåðåí; â � äâîéíèêîâàíèå ïî áðàçèëüñêîìó çàêîíó (?); ã�å � ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè, êàòàêëàç è ñëàáàÿ ãðàíóëÿöèÿ. Øëèôû, íèêîëè ×
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ìåðàìè øëèôà. Ãðàíèöû çåðåí èçâèëèñòûå, ñòóïåí-
÷àòûå, çàçóáðåííûå, ðåæå � ðîâíûå ïðÿìîëèíåéíûå.
Âäîëü ãðàíèö çåðíà íåðåäêî ñèëüíî ðàçäðîáëåíû. Îò-
ìå÷àþòñÿ êðóïíûå òðåùèíû, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ïå-
ðåñåêàþò êâàðöåâûå çåðíà, ðàçáèâàÿ èõ íà áëîêè, è
ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîòðåùèíû. Òðåùèíû ðàçâèâà-
þòñÿ õàîòè÷íî, èíîãäà ñóáïàðàëåëüíî ïî îòíîøåíèþ
äðóã ê äðóãó. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, âûðàæàþ-
ùèåñÿ â îñîáåííîñòÿõ ïîãàñàíèÿ çåðåí, âåñüìà ðàç-
íîîáðàçíû. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ïîãàñàíèå çåðåí ðàâíî-
ìåðíîå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèè äåôîðìà-
öèé, â äðóãèõ � îíî âîëíèñòîå, îáëà÷íîå. Èíîãäà,
îñîáåííî ó ìåëêèõ çåðåí, îáíàðóæèâàåòñÿ ìîçàè÷íîå
ïîãàñàíèå, ÿâëÿþùååñÿ ñëåäñòâèåì áëî÷íîé ñòðóêòó-
ðû êâàðöà. Â îäíîì èç øëèôîâ íàìè íàáëþäàëèñü
ñòðóêòóðû, ïîõîæèå íà äâîéíèêè.

Ó÷àñòîê Öåíòðàëüíûé íàõîäèòñÿ â þãî-çàïàäíîé
÷àñòè Ëåê-Åëåöêîãî ïîëÿ. Êîíòóðû ïîëÿ ïðàêòè÷åñ-
êè ñîâïàäàþò ñ ãðàíèöàìè ïåðèêëèíàëüíîãî çàìûêà-
íèÿ Ìàíèòàíûðäñêîãî àíòèêëèíîðèÿ. Îñíîâíàÿ
÷àñòü ïîëÿ ñëîæåíà ïîðîäàìè áåäàìåëüñêîé ñåðèè
íèæíåãî ñòðóêòóðíîãî ýòàæà, ïðåäñòàâëåííîé ýôôó-
çèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè è  îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñ-
êèìè ðàçíîñòÿìè (ýôôóçèâû îñíîâíîãî-ñðåäíåãî ñî-
ñòàâà, òóôû è òóôîïåñ÷àíèêè, ñåðèöèò-õëîðèò-êâàð-
öåâûå ñëàíöû, óãëèñòî-ãëèíèñòûå ñëàíöû è äð.).

Æèëüíûé êâàðö â ïðåäåëàõ äàííîãî ó÷àñòêà êðóï-
íî-ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé. Ôîðìà ç¸ðåí
ïðåèìóùåñòâåííî íåïðàâèëüíàÿ, óïëîùåííàÿ, ðåæå
ýòî óäëèí¸ííî-óãëîâàòàÿ. Ðàçìåðû ç¸ðåí êâàðöà âà-
ðüèðóþò îò 7 ìì äî 2 ñì è áîëåå. Èíîãäà âåñü øëèô
ïðåäñòàâëåí îäíèì çåðíîì. Ãðàíèöû ìåæäó ç¸ðíàìè
íåðîâíûå, èçâèëèñòûå, èíîãäà ãëóáîêî âäàþùèåñÿ
äðóã â äðóãà, çàçóáðåííûå, êàòàêëàçèðîâàííûå. Íà-
áëþäàþòñÿ îòäåëüíûå îòêðûòûå è çàëå÷åííûå òðåùè-
íû, çîíû òðåùèíîâàòîñòè è äðîáëåíèÿ, îðèåíòèðî-
âàííûå â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Ïîãàñàíèå êâàðöå-
âûõ çåðåí ðàçíîîáðàçíîå. Ïðåîáëàäàåò âîëíèñòîå ïî-
ãàñàíèå, ÷àñòî ÿðêî âûðàæåííîå, à èíîãäà åäâà çàìåò-
íîå. Ðåæå íàáëþäàþòñÿ ìîçàè÷íîå è ðàâíîìåðíîå
ïîãàñàíèå. Îñîáåííîñòüþ ýòîãî ó÷àñòêà ÿâëÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå â êðóïíûõ ç¸ðíàõ îòäåëüíûõ ïîëîñòåé, ñëî-
æåííûõ ìåëêèìè, ÷àñòî èçîìåòðè÷íûìè, ç¸ðíûøêà-
ìè êâàðöà. Â íåêîòîðûõ øëèôàõ â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ
âñòðå÷àþòñÿ àãðåãàòû ìóñêîâèòà è õëîðèòà. Îíè ðåç-
êî îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì ðåëüåôîì, àíîìàëüíîé èí-
òåðôåðåíöèîííîé îêðàñêîé è îáëàäàþò ñèñòåìîé òðå-

ùèí, îáóñëîâëåííîé ñïàéíîñòüþ. Îòìå÷àþòñÿ íå-
ïðîçðà÷íûå çåðíà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.

Ìàíèòà-Øîðñêèé ó÷àñòîê ðàñïîëîæåí â þãî-âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè Ëåê-Åëåöêîãî ïîëÿ íà âîäîðàçäåëå ðó÷.
Ìàíèòàøîð è Áëèæíåãî. Â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè
ýòî ïîëå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò Áàçîâîãî è Öåí-
òðàëüíîãî. Îñíîâíàÿ åãî ïëîùàäü ñëîæåíà ïîðîäàìè
âåðõíåãî êåìáðèÿ è íèæíåãî îðäîâèêà, ïðåäñòàâëåí-
íîé ìàíèòàøîðñêîé ñâèòîé (êâàðöåâûå êîíãëîìåðà-
òû, êâàðöèòîïåñ÷àíèêè ñ ïðîñëîÿìè ñëàíöåâ). Èìå-
þòñÿ íåáîëüøèå ó÷àñòêè ñ âûõîäàìè ïîðîä åíãàíå-
ïýéñêîé ñâèòû. Îñàäî÷íûå ïîðîäû ïðîðâàíû äàéêî-
âûìè òåëàìè ëåêâîæñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà
(ãàááðî, äîëåðèòû).

Æèëüíûé êâàðö Ìàíèòàøîðñêîãî ó÷àñòêà ìîëî÷-
íî-áåëûé êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé. Â øëèôàõ ç¸ð-
íà êâàðöà èìåþò íåïðàâèëüíûé, óãëîâàòûé, ðåæå èçî-
ìåòðè÷íûé, ëèáî óäëèíåííûé îáëèê. Îáû÷íî ãðàíè-
öû ìåæäó ç¸ðíàìè ñëîæíûå, èçâèëèñòûå, ñòóïåí÷à-
òûå, ðîâíûå ïðÿìîëèíåéíûå. Âìåñòå ñ ýòèì, ÷àñòî
íàáëþäàþòñÿ ñèëüíî çàçóáðåííûå, êàòàêëàçèðîâàí-
íûå ãðàíèöû. Ðàçìåðû êâàðöåâûõ ç¸ðåí äîñòèãàþò
íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ â ïîïåðå÷íèêå, äîâîëüíî
÷àñòî îíè çàíèìàþò âñþ ïëîùàäü øëèôà. Îòìå÷àþò-
ñÿ ìíîãî÷èñëåííûå òðåùèíû, êàê ïðÿìîëèíåéíûå,
òàê è ñëîæíûå âåòâÿùèåñÿ. Èíîãäà îíè ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ñóáïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó. Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìèêðîòðåùèí. Ïîãàñàíèå çåðåí
ðàâíîìåðíîå, âîëíèñòîå, îáëà÷íîå, ìîçàè÷íîå. Ñóäÿ
ïî îñîáåííîñòÿì ïîãàñàíèÿ è âûòÿíóòîñòè ìèêðîáëî-
êîâ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè èíîãäà ðàçâèâàëèñü â
ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ â êâàðöå
ïî òðåùèíàì îòìå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ìóñêîâèòà.

Òàêèì îáðàçîì, æèëüíûé êâàðö âñåõ ïåðñïåêòèâ-
íûõ ó÷àñòêîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êðóïíî-ãèãàíòîçåðíè-
ñòîé ñòðóêòóðîé. Äëÿ íåãî ñâîéñòâåííû õðóïêèå è
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ, íî, â îá-
ùåì, íå î÷åíü âûñîêàÿ. Ïðèçíàêè ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèè êâàðöà ïîä äàâëåíèåì (ãðàíóëÿöèÿ) ïðàêòè÷åñ-
êè íå îòìå÷àþòñÿ. Î÷åâèäíî, â æèëüíîì êâàðöå ïðè-
ñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ-
÷åíèé, îáóñëîâëèâàþùèõ ìîëî÷íî-áåëûé öâåò, ÷òî
ñíèæàåò åãî êà÷åñòâî êàê ïëàâî÷íîãî ñûðüÿ. Âìåñòå ñ
ýòèì, ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ðåäêè è ìîãóò áûòü
óäàëåíû â õîäå îáîãàòèòåëüíûõ îïåðàöèé.



Òîïîìèíåðàëîãèÿ è ðåãèîíàëüíàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé� 299

Àâòîð íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ìíîãî ëåò çàíèìà-
åòñÿ ôàöèàëüíûì àíàëèçîì è ïàëåîãåîãðàôèåé òåð-
ðèãåííûõ òîëù ñðåäíåãî äåâîíà è ñðåäíåé þðû Òè-
ìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà. Çà ýòî âðåìÿ ðàçðà-
áîòàíà è îïðîáîâàíà äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà äëÿ
îòëîæåíèé ñðåäíåãî äåâîíà [4,5] è ïðåäëîæåíî èñ-
ïîëüçîâàíèå âåëè÷èíû Å = Ep/Ilm, ò.å ýïèäîò-èëü-
ìåíèòîâîãî îòíîøåíèÿ, äëÿ îòëîæåíèé ñðåäíåé þðû
[6]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, íóæäàëèñü â ïîä-
òâåðæäåíèè íà ïðèìåðå ÷åòâåðòè÷íûõ èëè ñîâðåìåí-
íûõ îòëîæåíèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, âíèìàíèå ïðèâëåêëè
ðàáîòû àìåðèêàíñêèõ ãåîëîãîâ, èçó÷àâøèõ ïðèáðåæ-
íûå ïåñêè þãî-âîñòîêà Ñåâåðíîé Àìåðèêè, êîòîðûå
îáðàçóþò äëèííóþ ïîëîñó è ïèòàþòñÿ èç îäíîãî èñ-
òî÷íèêà ñíîñà � Þæíûõ Àïïàëà÷åé è ïðèëåãàþùåé
ïðèáðåæíîé ðàâíèíû.

Äæîí Ìàðòåíñ [7] îïóáëèêîâàë ñòàòüþ, â êîòîðîé
ïðèâåë ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ 35 ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
ïðîá, ñîáðàííûõ íà ïëÿæàõ Àòëàíòè÷åñêîãî ïîáåðå-
æüÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 900 êì îò ã. ×àðëñòîíà äî
ã. Ìàéàìè. Ïðîáû âåñîì îêîëî 800 ã îòáèðàëèñü íà
óðîâíå ëèíèè âåðõíåãî ïðèëèâà è âûøå íåå íåïîñ-
ðåäñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè ïëÿæà èëè èç çàêîïóøåê
ãëóáèíîé 2-6 ôóòîâ. Çàòåì èç íàâåñêè ïåñêà â 5�10 ã
èëè æå 30�40 ã, ïðè áîëüøîì ñîäåðæàíèè â íåì ðà-
êîâèííîãî äåòðèòà, áðîìîôîðìèðîâàíèåì âûäåëÿ-
ëàñü òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ, â êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü ïðî-
öåíòíûå ñîäåðæàíèÿ çåðåí òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ. Ê
íèì îòíîñÿòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûå èëüìåíèò,
öèðêîí, ðóòèë, ýïèäîò, ñòàâðîëèò, ñèëëèìàíèò, ðî-
ãîâàÿ îáìàíêà, òóðìàëèí, êèàíèò, ãðàíàò, ìîíàöèò.

Ä. Ìàðòåíñ, ðàçäåëèâ âñå ïðîáû íà êîíöåíòðàòû
ñ òÿæåëîé ôðàêöèåé áîëåå 6 % è îáû÷íûå ïåñêè è îá-
ðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî êîíöåíòðàòû ÷àñòî âñòðå-
÷àþòñÿ ñåâåðíåå ì. Êàíàâåðàë è òîëüêî â äâóõ ïðîáàõ
þæíåå åãî. Â òîì æå íàïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ è ãðà-
íóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ ïåñêîâ, à èìåííî, â ïåñêàõ
þæíîé ÷àñòè ïîáåðåæüÿ ôðàêöèÿ ìåíåå 0.07 ìì ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Îí óâÿçàë ýòî ÿâëåíèå ñ áîëåå
êðóòûì íàêëîíîì áåðåãîâîãî ñêëîíà íà þãî-âîñòîêå
ïîëóîñòðîâà è ïîêàçàë, ÷òî òîíêàÿ ôðàêöèÿ âìåñòå ñ
ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ïðè òðàíñïîðòèðîâêå îòìó÷è-
âàåòñÿ è âûíîñèòñÿ íà òàêèå ãëóáèíû, îòêóäà íå ìî-
æåò âîçâðàòèòüñÿ íà ïëÿæè áåç î÷åíü ñèëüíûõ øòîð-
ìîâ. Òàêèì îáðàçîì, óæå â ðàáîòå Ä. Ìàðòåíñà íàìå-
òèëîñü äåëåíèå òÿæåëîé ôðàêöèè íà äâå àññîöèàöèè:
«òÿæåëûé êîíöåíòðàò» è àêöåññîðíûå ìèíåðàëû
îáû÷íûõ ïëÿæíûõ ïåñêîâ.

Ì. Ã. Áåðãåð â ìîíîãðàôèè «Òåððèãåííàÿ ìèíå-
ðàëîãèÿ» [1] ïðîâåë êîððåëÿöèîííûé àíàëèç è ñäå-
ëàë âûâîä î òîì, ÷òî ìèíåðàëû ñ ïëîòíîñòüþ áîëåå 4
ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ïîëîæèòåëüíûìè êîððåëÿöè-
îííûìè ñâÿçÿìè, à ñ ìèíåðàëàìè, îáëàäàþùèìè
ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ èõ ñâÿçü îòðèöàòåëüíà, à âíóò-
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ðè ãðóïïû îòíîñèòåëüíî ëåãêèå ìèíåðàëû îáíàðóæè-
âàþò ïîëîæèòåëüíûå ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì.

Òàêóþ îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ íàçûâàþò
«ëîæíîé», íàâåäåííîé óíèâåðñàëüíûì ñâîéñòâîì
ïðîöåíòíûõ ÷èñëîâûõ ñèñòåì. Þ. À. Òêà÷åâ [3] ïðî-
âåë êîððåëÿöèîííûé àíàëèç äàííûõ Ä. Ìàðòåíñà,
ïðåäâàðèòåëüíî ïåðåñ÷èòàâ èõ ñîäåðæàíèÿ â òÿæåëîé
ôðàêöèè íà ñîäåðæàíèÿ â îñàäêå è ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì
ñëó÷àå âñå ìèíåðàëû êðîìå ðîãîâîé îáìàíêè è êèà-
íèòà, îáíàðóæèâàþò äðóã ñ äðóãîì ïîëîæèòåëüíûå
ñâÿçè, îòðàæàþùèå îäíîâðåìåííîå îñàæäåíèå ìèíå-
ðàëîâ â îñàäêå.

Îòíîøåíèå ýïèäîòà ê èëüìåíèòó â êîíöåíòðàòàõ
èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 0.5 , à â îáû÷íûõ ïåñêàõ äîñòèãàåò
åäèíèöû è äàæå áîëåå, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ìèíå-
ðàëû òÿæåëîé ôðàêöèè òðè òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ àññîöèàöèè: 1) ðóòèë-öèðêîí-èëüìåíèòîâóþ �
«êîíöåíòðàòû» èëè øëèõè , 2) ýïèäîò-èëüìåíèòîâóþ-
îáû÷íûå ïåñêè è 3) èëüìåíèò-ýïèäîòîâóþ-ïåñêè îáî-
ãàùåííûå ýïèäîòîì. Âñå ïðîöåíòíûå ñîäåðæàíèÿ èëü-
ìåíèòà è ýïèäîòà áûëè ïåðåñ÷èòàíû íà äîëè èõ â îñàä-
êå. Îêàçàëîñü, ÷òî îòíîøåíèÿ ýïèäîò/èëüìåíèò â êàæ-
äîé ïðîáå îñòàþòñÿ îäèíàêîâûìè â îáîèõ âàðèàíòàõ.
Òàêèì îáðàçîì èññëåäîâàíèå îêàçàëîñü çàùèùåííûì
îò íåêîððåêòíûõ âûâîäîâ. Â. È. Ðàêèíûì áûëî ïîêà-
çàíî ÷òî âñå ìèíåðàëû, êðîìå êèàíèòà, ïîä÷èíÿþòñÿ
çàêîíó ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è õàðàêòåðèçó-
þòñÿ áëèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäà-
íèÿ, ñðåäíåãî êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ è êîýôôè-
öèåíòîâ âàðèàöèè. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûì ôàê-
òîðîì ïåðåíîñà è îòëîæåíèÿ ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà ÿâ-
ëÿåòñÿ âäîëüáåðåãîâîå òå÷åíèå, íàïðàâëåííîå ñ ñåâåðà
íà þã, äåéñòâèå êîòîðîãî óñëîæíÿåòñÿ äðóãèìè ôàê-
òîðàìè (ðèñ. 1�3).

Êðèâûå íà ðèñ. 1 èëëþñòðèðóþò ôëóêòóàöèè çíà-
÷åíèé ýïèäîòà è èëüìåíèòà â îáû÷íûõ ïåñêàõ ïëÿæà,
ïîêàçàííûå â ñèñòåìå çàìêíóòîé íà 100 %, ïîýòîìó
ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå î ðàâíîìåðíî-ïðèðûâèñòîì
òå÷åíèè ïðîöåññà íà ôîíå êîòîðîãî îáíàðóæèâàþòñÿ
âçàèìíî ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè â ðàñïðåäåëå-
íèè ýïèäîòà è èëüìåíèòà.

Íà ðèñ. 2, 3 ðàñïðåäåëåíèå äîëåé ìèíåðàëîâ â ïî-
ðîäå îòðàæàåò ïëàâíîå çàòóõàíèå ïðîöåññà â íàïðàâ-
ëåíèè ñ ñåâåðà íà þã è îäíîâðåìåííî ðåçêîå åãî óñ-
ëîæíåíèå ïèêàìè èëüìåíèòà. Îíè ìîãóò áûòü ñâÿçà-
íû ñ ïîñòóïëåíèåì íîâûõ ïîðöèé ìàòåðèàëà èç èñ-
òî÷íèêà ñíîñà â óñòüÿõ ðåê, êàíàëîâ èëè â ïðîòîêàõ
ìåæäó îñòðîâàìè, ãäå âîçíèêàþò ïðèëèâíî-îòëèâíûå
òå÷åíèÿ, íî ãëàâíûå èç ýòèõ ïèêîâ ñâÿçàíû ñ îáðàçî-
âàíèåì «êîíöåíòðàòîâ» âî âðåìÿ øòîðìîâ. Ê ýòèì
ïèêàì ïðèóðî÷èâàþòñÿ íå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ýïè-
äîòà â ðàçû ïðåâûøàþùèå ñîäåðæàíèå åãî â îáû÷-
íûõ ïåñêàõ. Ïîýòîìó ïåñêè ñ Å > 1 ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê «õâîñòû êîíöåíòðàòîâ», îáðàçóþùèõñÿ íà



300 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè øòîðìîâ, êîãäà â æåëîáàõ çà
áåðåãîâûì âàëîì âîçíèêàþò ïîäúåìû óðîâíÿ âîäû è
îáðàçóþòñÿ ïîòîêè ñòåêàþùèõ âîä [2, 8].

Âñå ñêàçàííîå èëëþñòðèðóåòñÿ ðàñïîëîæåíèåì
òî÷åê ïðîá íà äèíàìè÷åñêîé äèàãðàììå , ïîñòðîåí-
íîé íà îñíîâå ýïèäîò-èëüìåíèòîâîãî îòíîøåíèÿ â
ïðîöåíòàõ òÿæåëîé ôðàêöèè (ðèñ. 4). Ïîëå IIIà èí-
òåíñèâíîãî âîëíåíèÿ çàíÿòî çíà÷êàìè êîíöåíòðàòîâ,
ò.å ðóòèë-öèðêîí-èëüìåíèòîâîé àññîöèàöèè; ïîëå
IIIá âìåùàåò çíà÷êè îáû÷íûõ ïëÿæíûõ ïåñêîâ èëè
ýïèäîò-èëüìåíèòîâîé àññîöèàöèè, êîòîðàÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ òÿæåëîé ôðàêöèè
ìîæåò âûéòè çà ãðàíèöû óêàçàííîãî ïîëÿ; â ïîëå Ià
ðàñïîëîæèëèñü çíà÷êè èëüìåíèò-ýïèäîòîâîé àññîöè-
àöèè âîçíèêøåé âáëèçè óñòüåâ ðåê, à ïîëå Iá ñîåäè-
íèëî çíà÷êè èëüìåíèò-ýïèäîòîâîé àññîöèàöèè, îá-
ðàçîâàííîé ëèòîðàëüíûìè ïîòîêàìè.

Òàêîå æå è äàæå áîëåå ñòðîãîå ðàçäåëåíèå ïîëåé
ìîæíî ïîëó÷èòü íà äèàãðàììå, ïîñòðîåííîé ïî äî-
ëÿì ìèíåðàëîâ â îñàäêå, íî ýòîò âîïðîñ áóäåò ðàññìîò-
ðåí ïîçæå, à çàêëþ÷àÿ ýòó ðàáîòó ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
îòíîøåíèå Ep/Ilm è äèíàìè÷åñêàÿ äèàãðàììà ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëè õîðîøóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ
äèíàìèêè ñðåäû îñàæäåíèÿ ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà ïî
òåððèãåííûì ìèíåðàëàì.

Àâòîð âûðàæàåò ãëóáîêóþ ïðèçíàòåëüíîñòü Â.È.
Ðàêèíó çà ïîìîùü â ðàáîòå.
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Íàèáîëüøàÿ ÷àñòü êîëëåêöèè ýíäîãåííîãî àïà-
òèòà ïðåäñòàâëåíà îáðàçöàìè èç õðóñòàëåíîñíûõ
æèë Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñ ìåñòîðîæäåíèé Ïóé-
âèíñêîå, Äîäî, Õóñü-Îéêà. Èçó÷åíèåì ìèíåðàëü-
íîé àññîöèàöèè õðóñòàëåíîñíûõ æèë çàíèìàëèñü
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî èçó-
÷åíèþ àïàòèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè èç æèë àëüïèé-
ñêîãî òèïà èçëîæåíû â ðàáîòàõ Ã. Ã. Ëåìëåéíà
(1954), È. È. Øàôðàíîâñêîãî (1937). Áîëüøîå âíè-
ìàíèå ïàðàãåíåçèñó õðóñòàëåíîñíûõ æèë óäåëèë À.
Å. Êàðÿêèí (1955), êîòîðûé äîêàçàë, ÷òî îêîëî-
æèëüíîå âûùåëà÷èâàíèå ìèíåðàëîâ èç âìåùàþùèõ
ïîðîä ïðèâåëî ê ïåðåîòëîæåíèþ  âåùåñòâà â òðå-
ùèíàõ. Ñòðóêòóðíûå è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü Â. Â. Áóêàíîâûì (1961),
êîòîðûé îáîçíà÷èë òàáëèò÷àòóþ ôîðìó êðèñòàëëîâ
àïàòèòîâ êàê òèïîìîðôíóþ îñîáåííîñòü ìèíåðàëà
èç æèë àëüïèéñêîãî òèïà [1].

Àïàòèò îòìå÷åí â ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòàõ â þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè ï-âà Êàíèí â ðàéîíå ìûñà Ìèêóë-
êèí. Ôîðìèðîâàíèå ïåãìàòèòîâ îòðàæåíî â ðàáîòàõ
Þ. Ï. Èâåíñåíà (1961) è Â. Ã. Ãåöåíà. Îäíàêî äåòàëü-
íîãî èçó÷åíèÿ àïàòèòà èç äàííûõ îáðàçîâàíèé íå
ïðîèçâîäèëîñü. Ïåãìàòèòû çàëåãàþò ñðåäè îñàäî÷-
íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ìèêóëèíñêîé ñåðèè
ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ. Ìåòàìîðôèòû ïðåäñòàâëåíû
ãðàíàò-êâàðö-áèîòèòîâûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè
ñëàíöàìè, êîòîðûå ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ ãðàíàò-êâàðö-
áèîòèòîâûìè êâàðöèòàìè. Ìîùíîñòü òåë äîñòèãàåò
îò 0.1 äî 3 ì. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïåãìàòèòîâ ñëîæå-
íà ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûì ñîñòà-
âîì, à â çàëüáàíäàõ îáîãàùåíà ìóñêîâèòîì, ãðàíà-
òîì, àïàòèòîì è òóðìàëèíîì. Àïàòèò ñëàãàåò êîðîò-
êîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû ñàëàòíî-çåëåíîãî èëè
èçóìðóäíî-çåëåíîãî öâåòà ðàçìåðîì 2�2.5 ñì [5].

Â àìôèáîëèòàõ õàíìåéõîéñêîé ôîðìàöèè íà Ïî-
ëÿðíîì Óðàëå àïàòèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå êðóïíûõ óä-
ëèíåííûõ êðèñòàëëîâ ñåðî-áåëîãî öâåòà ðàçìåðîì îò
0.7 äî 7 ñì. Ôîðìàöèÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñëîæåíà
ðàçíîîáðàçíûìè àìôèáîëèòàìè è ãíåéñàìè. Îñíîâ-
íûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè àìôèáîëè-
òîâ ÿâëÿþòñÿ ïëàãèîêëàç, ðîãîâàÿ îáìàíêà, ãðàíàò,
ìóñêîâèò. Åå îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ àìôèáîëèòîâîé
è ýïèäîò-àìôèáîëèòîâîé ôàöèÿìè ïåðâè÷íî îñà-
äî÷íî-âóëêàíîãåííûõ ïîðîä [6].

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
âñå èññëåäîâàííûå àïàòèòû îòíîñÿòñÿ ê íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííîìó â ïðèðîäå ïðåäñòàâèòåëþ ýòîé
ãðóïïû � ôòîðàïàòèòó. Äàííûé ìèíåðàë îòíîñèòñÿ
ê ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå Ð63/m ñ ðàçëè÷íûìè âà-
ðèàöèÿìè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ðåøåòêè (à �
îò 9.36 äî 9.39 Å , ñ � îò 6.87 äî 6.89 Å ).

Â ýíäîãåííûõ ïðîöåññàõ ìèíåðàëîì-êîíöåíòðà-
òîðîì ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì F è
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Cl, ÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ àïàòèò. Îñíîâûâàÿñü íà ìà-
òåðèàëàõ Ò. ß. Ãóëÿåâîé è Å. Ñ. Øàãàëîâîé, ïðîñëå-
æåíà âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè â
çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ F è Cl [4]. Òîëüêî â îá-
ðàçöå àïàòèòà èç àìôèáîëèòîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà ãðà-
ôè÷åñêè óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå Cl (â ïðåäåëàõ
0.05 ìàññ. %), îäíàêî íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé
ýòè ðåçóëüòàòû íå ïîäòâåðæäåíû. Ëèíåéíîå ñíèæå-
íèå ñîäåðæàíèÿ F ïðîñëåæåíî îò àïàòèòà èç õðóñòà-
ëåíîñíûõ æèë ê àìôèáîëèòàì. Â ýòîé æå ðàáîòå
ïðåäñòàâëåíà ôîðìóëà ïî îïðåäåëåíèþ êîíöåíòðà-
öèè F, ïî êîòîðîé áûëè ïðîâåäåíû ïîäñ÷åòû. Ðàñ-
÷åòíûå è ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîä-
òâåðäèëè îòíåñåíèå äàííîãî ìèíåðàëà ê ôòîðàïàòè-
òó ñ ñîäåðæàíèåì F îò 3.17 äî 4.82 % ñ íàèáîëüøåé
êîíöåíòðàöèåé â îáðàçöàõ èç õðóñòàëåíîñíûõ æèë è
ïåãìàòèòîâ.

Ðåçóëüòàòû ðàíåå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
óòî÷íèëè õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àïàòèòîâ. Àïàòèò èç
õðóñòàëåíîñíûõ æèë ìîæíî îòíåñòè ê ãèäðîêñèë-
ôòîðàïàòèòó ñ õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé Ca4.95Al0.01
Mn0.01Na0.04K0.04[PO4]3[(OH)0.31F0.73][1].

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îò
ñòåõèîìåòðè÷åñêèõ çíà÷åíèé  ñâÿçûâàþò ñ ïðèñóò-
ñòâèåì èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â ñòðóêòóðå àïàòèòà.
Ñëåäû ïðèìåñåé Si, Fe, Al, Ti, Cu è Zr ñ÷èòàþòñÿ íå
èçîìîðôíûìè, à ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïîñòîðîííèå,
â òî âðåìÿ êàê Mn, Mg, Sr, Ba è Ðb ÿâëÿþòñÿ íàèáî-
ëåå èíôîðìàòèâíûìè ìèêðîýëåìåíòàìè. Â îáðàçöàõ
ôòîðàïàòèòà èç ïåãìàòèòîâ ï-âà Êàíèí îáíàðóæå-
íû íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Pb2+ (0.08�
0.09 %). Âõîæäåíèå äàííîãî ýëåìåíòà îáúÿñíÿåò óâå-
ëè÷åíèå  ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Â ýòèõ
æå îáðàçöàõ óñòàíîâëåíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Cr3+

è Ìn2+, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðûõ áîëüøå â 1.3�
1.5 ðàç, ÷åì ðåçóëüòàòû äðóãèõ îáðàçöîâ. Ñ ïðèñóò-
ñòâèåì Mn  ñâÿçûâàþò ïîÿâëåíèå ñèíå-çåëåíîé îê-
ðàñêè àïàòèòà [2]. Êîíöåíòðàöèÿ Ba2+ â àïàòèòå èç
õðóñòàëåíîñíûõ æèë Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà äîñòèãà-
åò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ  (äî 0.1 %) è íàèìåíüøåãî
ñîäåðæàíèÿ Sr2+. Â îáðàçöàõ ðàñïðåäåëåíèå ëåãêèõ
ëàíòàíîèäîâ íå ïðîñëåæåíî, îäíàêî äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè Y, Yb ôèêñèðóþòñÿ â àïàòèòå
èç ïåãìàòèòîâ (0.02�0.025 %).

Ìèêðîêîìïîíåíòû âëèÿþò íå òîëüêî íà ïàðà-
ìåòðû ÿ÷åéêè, íî è íà ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà
àïàòèòà. Âñå îáðàçöû àïàòèòà áûëè ïîäâåðãíóòû óëü-
òðàôèîëåòîâîìó îáëó÷åíèþ äëèíîé âîëíû
253.7 ììê. Ïî öâåòó ëþìèíèñöåíöèè èõ óñëîâíî
ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû.

Â ïåðâóþ ãðóïïó îòíåñåíû îáðàçöû àïàòèòà ñ
ÿðêî-æåëòîé ëþìèíèñöåíöèåé èç ïåãìàòèòîâ
ï-âà Êàíèí. Íà ñïåêòðàõ ðåòãåíîëþìèíèñöåíöèè
(ÐË) äàííûõ îáðàçöîâ çàôèêñèðîâàíà èíòåíñèâíàÿ êî-
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ëîêîëîîáðàçíàÿ øèðîêàÿ ïîëîñà Mn+2 ñ ïåðåìåí÷è-
âûì ìàêñèìóìîì (λmax = 557�562 íì). Äðóãèå ïîëî-
ñû âûðàæåíû óçêèìè ëèíèÿìè, êîòîðûå èäåíòèôèöè-
ðîâàíû ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì: Sm3+ (595, 603 íì),
Dy3+(475, 603 íì), Gd3+(312 íì), Er3+(543 íì) [3].

Äîâîëüíî ñëàáàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ â áëåäíî-ôèî-
ëåòîâûõ òîíàõ ïðîñëåæåíà â îñòàëüíûõ îáðàçöàõ àïà-
òèòà. Ñïåêòðû ÐË äàííîé ãðóïïû íîñÿò àíàëîãè÷íûé
õàðàêòåð.  Íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ êîëîêîîáðàçíàÿ ïî-
ëîñà ïðèíàäëåæèò Mn+2 ñ λmax = 562 íì â ñïåêòðàõ
àïàòèòîâ èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è ñ ïåðåìåí÷è-
âûì λmax = 556�560 íì èç õðóñòàëåíîñíûõ æèë. Îò-
íîñèòåëüíî øèðîêî âûðàæåíà ëèíèÿ Ñå3+ (353�
370 íì). Òàêæå ïðîñëåæåíû óçêèå ëèíèè, êîòîðûå
èäåíòèôèöèðîâàíû ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì: Sm3+

(590 íì), Dy3+(575 íì), Gd3+(312 íì), Er3+(543 íì) [3].
Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûì ëþìèíîãåíîì ýíäîãåííî-
ãî àïàòèòà ÿâëÿåòñÿ Mn+2. Îñíîâûâàÿñü íà ðàáîòàõ
À. Ì. Ïîðòíîâà è Á. Ñ. Ãîðîáöà, òèï ëþìèíèñöåí-
öèè àïàòèòîâ èç ïåãìàòèòîâ ï-âà Êàíèí, îòíîñÿùèõ-
ñÿ ê ïåðâîé ãðóïïå, óêàçûâàåò íà ãåíåòè÷åñêóþ ñâÿçü
ñ ñåâåðîêàíèíñêèì ãðàíèòíûì êîìïëåêñîì.  Âñå
ïðåäñòàâëåííûå àïàòèòû èç ýíäîãåííûõ îáðàçîâà-

íèé ìîæíî îòíåñòè ê ãèäðîêñèë-ôòîðàïàòèòó. Äàëü-
íåéøèå èññëåäîâàíèÿ äàäóò âîçìîæíîñòü âûÿâèòü
îñîáåííîñòè  õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ýíäîãåííîãî àïà-
òèòà èç êîëëåêöèè ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ.
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Ìåòîäàìè ïðèêëàäíîé ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè îöå-
íèâàåòñÿ âîçðàñò àðõåîëîãè÷åñêèõ íàõîäîê íà òåððèòî-
ðèè Ñèáèðè.

1. Äâà ðóáèëà íà áåðåãó Îáè. Íåðåäêî îòêðûòèÿ
ñîâåðøàþòñÿ ñëó÷àéíî, è óäà÷à ïðåäîñòàâëÿåò óäèâè-
òåëüíûå âîçìîæíîñòè ïûòëèâîìó óìó â ïîçíàíèè îê-
ðóæàþùåãî ìèðà. Íà ëåâîì áåðåãó Îáè â ñàìîì öåíò-
ðå Íîâîñèáèðñêà ëåòîì 2007 ãîäà îáíàðóæåíû äâà
ïëîñêèõ êàìíÿ, íå ïðåäñòàâëÿþùèõ íà ïåðâûé âçãëÿä
íè÷åãî îñîáåííîãî. Ïðè âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè
íà îäíîì èç íèõ (à) îáíàðóæåíû ñëåäû ðó÷íîé îáðà-
áîòêè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò äâà ñêîøåííûõ ãëàä-
êèõ ñîñåäíèõ ðåáðà â íèæíåé ÷àñòè êàìíÿ. Ïðè îáðà-
áîòêå èñïîëüçîâàëèñü òðè ñïîñîáà. Ïåðâûé èç íèõ �
íàãðåâ êàìíÿ â ïëàìåíè êîñòðà (íà ïîâåðõíîñòè îñ-
òàëèñü ÷åðíûå ñëåäû âúåâøèéñÿ ñàæè). Âòîðîé ñïî-
ñîá � îáòà÷èâàíèå òðåíèåì ïî äðóãîìó êàìíþ àíà-
ëîãè÷íî òîìó, êàê âûðàâíèâàþòñÿ ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
ìîùüþ íàæäàêà. Òðåòèé � ïîäîáíîå ðàáîòå ñêóëüï-
òîðà îòêàëûâàíèå êóñî÷êîâ ïîâåðõíîñòè ñ ïîìîùüþ
òî÷å÷íûõ óäàðîâ äðóãèì êàìíåì äëÿ ñîçäàíèÿ íåîá-
õîäèìîé ôîðìû. Ðîìáîâèäíîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå
êàìíÿ ñ îñòðûìè áîêîâûìè êðàÿìè (ëåçâèÿìè) ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàìåíü áûë íàêîíå÷íèêîì êî-
ïüÿ äðåâíåãî ÷åëîâåêà. Ïóíêòèðíûå ëèíèè íà ðèñóí-
êå èëëþñòðèðóþò ðåêîíñòðóêöèþ ôîðìû. Ïðÿìûå
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ñêîøåííûå êðàÿ, ïîìåùàëèñü â äðåâêî è îáåñïå÷è-
âàëè ïðî÷íîñòü êðåïëåíèÿ, êàê ïðè óäàðå, òàê è ïðè
áîêîâîé íàãðóçêå. Îòìåòèì àñèììåòðèþ ýòèõ êðàåâ.
Áîëåå ïîëîãèé ïðàâûé êðàé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäè-
ìûé óïîð ïðè óäàðå. Áîëåå êðóòîé ëåâûé êðàé îáåñ-
ïå÷èâàåò íåîáõîäèìûå ïðî÷íîñòü è óñòîé÷èâîñòü ñî-
åäèíåíèÿ ñ äðåâêîì ïðè áîêîâîì óñèëèè. Ðåëüåôíûå
âûåìêè íà ïîâåðõíîñòè ñëóæèëè äëÿ ëó÷øåãî êðåï-
ëåíèÿ íàêîíå÷íèêà ê äðåâêó ñ ïîìîùüþ íèòåé ðàñ-
òèòåëüíîãî èëè æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (êîðû èëè
ñóõîæèëèé). Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàâíà 6 ñì. Íà-
êîíå÷íèê ñäåëàí èç êâàðöèòà, ìèíåðàëà íå ìåñòíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Äðåâíèé îõîòíèê ñîâåðøàë äëèòåëü-
íûå ïîõîäû íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïî-
èñêîì äîáû÷è ïðè ñåçîííûõ ìèãðàöèÿõ æèâîòíûõ.

Âòîðîé (áîëåå ìàññèâíûé) êàìåíü ñî ñëåäàìè áî-
ëåå ãðóáîé îáðàáîòêè îáëàäàåò ïîõîæåé ôîðìîé.
Ìàêñèìàëüíàÿ øèðèíà ðàâíà 8 ñì. Òå æå ñêîøåííûå
ãëàäêèå êðàÿ â îñíîâàíèè, òî æå ðîìáè÷åñêîå ïîïå-
ðå÷íîå ñå÷åíèå, òå æå õàðàêòåðíûå ðåëüåôíûå âûåì-
êè ñâèäåòåëüñòâóþò îá èñïîëüçîâàíèè êàìíÿ â êà÷å-
ñòâå íàêîíå÷íèêà êîïüÿ (á). Òâåðäîñòü, ïðî÷íîñòü è
æåñòêîñòü ìàòåðèàëà (ðàçíîâèäíîñòü áàçàëüòà òàêæå
íå ìåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ìåíüøå, ÷åì ó ïåðâîãî
êàìíÿ. Ñëåäû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ïëàìåíè êî-
ñòðà îòñóòñòâóþò. Áîëåå ïîëîãàÿ è øèðîêàÿ íèæíÿÿ
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÷àñòü ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî êàìåíü ìîã èñïîëü-
çîâàòüñÿ è â êà÷åñòâå ðóáèëà (áîëåå øèðîêèé òîðåö
óïèðàëñÿ â îñíîâàíèå ëàäîíè). Îáà íàêîíå÷íèêà êî-
ïüÿ áûëè öåííûìè âåùàìè äëÿ èõ îáëàäàòåëåé. Ïîñ-
ëå òîãî, êàê îñòðèå íàêîíå÷íèêîâ îòêîëîëîñü, îáðà-
áîòàííûå êàìíè ïðîäîëæàëè èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷å-
ñòâå îðóäèÿ òðóäà. Îáà êàìíÿ óäîáíî äåðæàòü â ëàäî-
íè ïðàâîé ðóêè. Ïåðâûé ïðèìåíÿëñÿ â êà÷åñòâå íîæà
èëè ðåçöà. Â âåðõíåé ÷àñòè ëåâîé ñòîðîíû ñïåöèàëü-
íî èçãîòîâëåíà âûòî÷åííàÿ âûåìêà äëÿ óêàçàòåëüíî-
ãî ïàëüöà ñ öåëüþ áîëåå óäîáíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êàì-
íÿ ïðè ðåçàíèè. Ïðàâîé îñòðîé êðîìêîé è ñåé÷àñ ïîñ-
ëå òûñÿ÷åëåòíåãî çàõîðîíåíèÿ â ãðóíòîâîé òîëùå
ìîæíî ðàçðåçàòü ñàìóþ òîëñòóþ øêóðó æèâîòíîãî.
Âòîðîé íàêîíå÷íèê, ïîñëå òîãî êàê îòëîìèëîñü îñò-
ðèå, èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ðóáèëà. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò çàòóïëåííûå êðîìêè èç-çà ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ óäàðîâ î òâåðäûå ïðåäìåòû. Îäíà ïîëîâèíà
êàìíÿ áîëåå òåìíîãî ñåðîãî öâåòà. Îñîáåííî â ìåñ-
òàõ ðåëüåôíûõ âûïóêëîñòåé íà ïîâåðõíîñòè, ïðè÷åì
â íåáîëüøîé âûåìêå öâåò êàìíÿ òàêîé æå ñåðûé, êàê
è íà áîëåå ñâåòëîé ñòîðîíå êàìíÿ. Ýòî ñëåäû ïîòà
äðåâíåãî ÷åëîâåêà, âïèòàâøåãîñÿ íà ãëóáèíó íåñêîëü-
êèõ ìèëëèìåòðîâ. Ñãëàæåíû íåðîâíîñòè è íà ïðàâîì
ðåáðå êàìíÿ, îòïîëèðîâàííîì â ðåçóëüòàòå äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè îðóäèÿ òðóäà â ëàäîíè ïðàâîé ðóêè.
Êàìåíü èñïîëüçîâàëñÿ â êà÷åñòâå ðóáèëà ìíîãèìè ïî-
êîëåíèÿìè.

Îáà êàìíÿ âûçûâàþò âîñõèùåíèå èñêóñíûì óìå-
íèåì äðåâíèõ æèòåëåé Ñèáèðè îáðàáàòûâàòü êàìåí-
íûå îðóäèÿ â îòñóòñòâèå ïðèâû÷íûõ ñîâðåìåííûõ
ñòàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. Êàæäûé, êòî õîòü ðàç ïûòàë-
ñÿ ïðèäàòü îïðåäåëåííóþ ôîðìó êàìíþ ñ ïîìîùüþ
äðóãîãî êàìíÿ, ïîéìåò, êàêèìè øèðîêèìè ïðàêòè÷åñ-
êèìè ïîçíàíèÿìè ñâîéñòâ ðàçíîîáðàçíûõ ìèíåðàëîâ
îáëàäàë äðåâíèé ÷åëîâåê. Ñîâðåìåííûé æèòåëü êðóï-
íîãî ãîðîäà, îêàçàâøèñü â òîé ýïîõå, ïðîñòî íå âûæèë
áû âñëåäñòâèå ãîëîäà è õîëîäà. Èçâåñòíûå íàì ñïîñî-
áû äîáûâàíèÿ îãíÿ � ñïè÷êè è çàæèãàëêè, ÿâëÿþòñÿ
ïî ñóùåñòâó äîâåäåííûìè äî ñîâåðøåíñòâà ãåíèàëü-

íûìè èçîáðåòåíèÿìè äðåâíåãî ÷åëîâåêà. Ýòî äîáûâà-
íèå îãíÿ òðåíèåì è ñ ïîìîùüþ èñêðû îò óäàðà êðåì-
íèÿ î æåëåçíûé êîë÷åäàí.

Âðåìåíà ñîçäàíèÿ äâóõ îðóäèé òðóäà ðàçäåëåíû
ìíîãèìè òûñÿ÷åëåòèÿìè. Òàê âåëèêà ðàçíèöà â ìàñ-
òåðñòâå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé. Îäèí íàêîíå÷íèê èç-
ãîòîâëåí êðîìàíüîíöåì. Âòîðîé � íåàíäåðòàëüöåì.
Äâà êàìíÿ, èçãîòîâëåííûå â ðàçíûå ýïîõè ïàëåîëèòà
îêàçàëèñü â îäíîì ìåñòå íà áåðåãó øèðîêîé ðåêè íà
ðàññòîÿíèè âñåãî äåñÿòêîâ ìåòðîâ äðóãà îò äðóãà íå ñëó-
÷àéíî. Ýòîò ó÷àñòîê ëåâîãî áåðåãà Îáè ìåæäó äâóìÿ
ïåðâûìè ìîñòàìè Íîâîñèáèðñêà � æåëåçíîäîðîæíûì
è àâòîìîáèëüíûì � ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèì öåíò-
ðîì ãîðîäà, ñ êîòîðîãî è íà÷àëîñü áóðíîå åãî ðàçâèòèå
îêîëî 120 ëåò íàçàä. Ìåñòî äëÿ æåëåçíîäîðîæíîãî ìî-
ñòà Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè âûáðàíî â àâãóñòå
1891 ã. èç-çà åãî óäîáíûõ ãèäðîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé
(ìàëàÿ øèðèíà ðåêè, à òàêæå óäîáíûå ïîäõîäû ê åå
áåðåãàì). Ðåøàþùèì îòìå÷åííûì â äîêóìåíòàõ ôàê-
òîðîì áûëà íàèìåíüøàÿ ãëóáèíà ðåêè. Ó÷àñòîê áåðåãà
â ðàéîíå ñåëà Êðèâîùåêîâñêîå áûë âûáðàí ïî ìåñò-
íîìó áðîäó äëÿ ñêîòà. Ýòà òåððèòîðèÿ è â äðåâíèå âðå-
ìåíà ÿâëÿëàñü ìåñòîì ñåçîííûõ ìèãðàöèé êðóïíûõ
ñèáèðñêèõ æèâîòíûõ, òàêèõ êàê òóðû, îëåíè, ìàìîí-
òû è øåðñòèñòûå íîñîðîãè. Áîëåå óäîáíîãî ìåñòà äëÿ
îõîòû íà çâåðÿ íå íàéòè.

Òî÷íóþ äàòó, íàéäåííûõ íà ãðóíòîâîé ïîâåðõíî-
ñòè êàìåííûõ îðóäèé, óñòàíîâèòü òðóäíî. Òåì íå ìå-
íåå, ìîæíî âûñêàçàòü ðÿä ïðåäïîëîæåíèé, ïîçâîëÿ-
þùèõ ïîÿñíèòü ïîäõîäû ê ðåøåíèþ ýòîé ñëîæíîé
ïðîáëåìû. Îòìåòèì, ÷òî íà ×óêîòêå, íà ïîâåðõíîñòè
òóíäðû íàéäåíû ìíîãèå îðóäèÿ òðóäà äðåâíåãî ÷åëî-
âåêà, èçãîòîâëåííûå â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû åãî ýâî-
ëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ. Òîò ôàêò, ÷òî çàêîïàííûå
ïðåäìåòû ñî âðåìåíåì ìîãóò îêàçàòüñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè, õîðîøî èçâåñòåí. Â ñâîèõ íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ
êíèãàõ ïî ôèçèêå ß. È. Ïåðåëüìàí îïèñûâàåò îïûò,
â êîòîðîì ïðè äâèæåíèè ïåñêà ïîìåùåííûé â íåãî
ïðåäìåò ïîñòåïåííî âûòàëêèâàåòñÿ íà ïîâåðõíîñòü.
Ñèëà, êîòîðàÿ âûòàëêèâàåò ïðåäìåòû íà ïîâåðõíîñòü,
õîðîøî èçâåñòíà êàæäîìó. Ýòî ñèëà Àðõèìåäà. Ñ óâå-
ëè÷åíèåì ãëóáèíû, âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå ãðóíòà
âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî ãëóáèíå. Ïîýòîìó äàâ-
ëåíèå ãðóíòà íà íèæíþþ ÷àñòü çàãëóáëåííîãî ïðåä-
ìåòà ìåíüøå, ÷åì íà åãî âåðõíþþ ÷àñòü. Ýòà ðàçíîñòü
äàâëåíèé è ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî âîçíèêàåò ñèëà, äåé-
ñòâóþùàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ê ïîâåðõíîñòè. Åñëè ïëîò-
íîñòü ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåí ïðåäìåò,
ìåíüøå ïëîòíîñòè ñðåäû, â êîòîðîé îí íàõîäèòñÿ, òî
ðåçóëüòèðóþùàÿ ñèëà (ðàçíîñòü âåñà òåëà è ñèëû Àð-
õèìåäà) âûòàëêèâàåò ïðåäìåò íà ïîâåðõíîñòü. Åñëè
áîëüøå, òî òÿíåò â ãëóáèíó. Â æèäêîñòè ïî çàêîíó
Ïàñêàëÿ äàâëåíèå îäèíàêîâî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ.
Ïîýòîìó ïîìåùåííûå â âîäó ìåíåå ïëîòíûå ïðåäìå-
òû ñðàçó æå îêàçûâàþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè. Â ñûïó÷åé
ñðåäå è ãðóíòå ñóùåñòâóþò ãîðèçîíòàëüíûå è êàñà-
òåëüíûå íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó ñèëà ðåàêöèè ñðåäû
ïðåïÿòñòâóåò äâèæåíèþ ïðåäìåòà. Ñèëà ñîïðîòèâëå-
íèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ñêîðîñòè òåëà, òàêæå ìåøà-
åò åãî ïåðåìåùåíèþ. Ïîýòîìó ïðåäìåò â ãðóíòå ñìå-
ùàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííî. Èç-çà àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ,
ñåçîííûõ èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû, çàìåðçàíèÿ ñîäåð-
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æàùåéñÿ â ïîðàõ âîäû ïëîòíîñòü ãðóíòà ïîñòåïåííî
èçìåíÿåòñÿ. Â îïûòå Ïåðåëüìàíà óäåëüíûé âåñ ïåñêà
óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå äèëàòàíñèè � óâåëè÷åíèÿ
îáúåìà ñðåäû ïðè äåéñòâèè ñäâèãîâûõ íàãðóçîê.
Ïðåäìåò ìîæåò ìåäëåííî ïåðåìåùàòüñÿ âãëóáü èëè ê
ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò ñî÷åòàíèÿ âñåõ ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà ïëîòíîñòü ãðóíòà.

2. Çèìîâêè â ïåùåðàõ Õàêàñèè. Íà þãå Âîñòî÷-
íîé Ñèáèðè â ïðåäãîðüÿõ Ñàÿí åñòü áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ïåùåð, îòêðûòûõ è èññëåäîâàííûõ ñïåëåîëîãà-
ìè. Íàèáîëåå èçâåñòíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïåùåðà
«Êàøêóëàêñêàÿ». Îíà íàõîäèòñÿ â Êóçíåöêîì Àëàòàó
(Õàêàñèÿ); Åôðåìêèíñêèé êàðñòîâûé ó÷àñòîê, â 9 êì
îò äåðåâíè Òîïàíîâî íà ñêëîíàõ ãîðû Õîøëóëàõ, ÷òî
â ïåðåâîäå ñ õàêàññêîãî îçíà÷àåò «Çàÿ÷üè Óøè». Ãëó-
áèíà � 49 ì, ïðîòÿæ¸ííîñòü õîäîâ � 840 ì, êàòåãî-
ðèÿ ñëîæíîñòè 2À. Èññëåäîâàíèÿìè âûÿâëåíû àíî-
ìàëèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîñåòèòåëè ïåùåðû èíîãäà
èñïûòûâàþò ñòðàõ; ó ìíîãèõ áûâàþò ãàëëþöèíàöèè
â âèäå øàìàíà â áåëûõ îäåæäàõ. Ïîýòîìó äðåâíèå
æèòåëè íàçûâàëè åå «Ïåùåðîé ×åðíîãî Äüÿâîëà».
Ïåùåðà èçâåñòíà ìåñòíûì æèòåëÿì ñ íåçàïàìÿòíûõ
âðåì¸í. Â ïåðèîäû ïîõîëîäàíèé íà Çåìëå, æèòåëè
Ñèáèðè, ïðèæàòûå ëåäíèêàìè ê Ñàÿíàì, èñïîëüçî-
âàëè çèìîé ïåùåðó â êà÷åñòâå æèëèùà. Äîêàçàòåëü-
ñòâîì ñëóæèò ñëåäóþùåå îáñòîÿòåëüñòâî. Â ïåùåðå
âñòðå÷àþòñÿ ïëîñêèå êàìåííûå îáëîìêè êðîâëè è
áîðòîâ. Òîëùèíà îäíîãî èç íèõ îêîëî 3 ñì, øèðèíà è
äëèíà � 20�30 ñì. Óäèâèòåëüíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ
ñëîèñòàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà îáëîìêà èç êàëüöèòà.
Ýòîò ìàòåðèàë îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñòåêàíèÿ ìè-
íåðàëèçîâàííîé âîäû ïî ïîâåðõíîñòè ïåùåð è âûðà-
áîòîê. Èç êàëüöèòà ñîçäàíû ìíîãèå ñòàëàêòèòû è ñòà-
ëàãìèòû. Ðîñò êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò äîâîëüíî áûñ-
òðî â ñðàâíåíèè ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Íà-
ïðèìåð, âîêðóã âåðòèêàëüíîé ãåîëîãè÷åñêîé ñêâàæè-
íû ñ ïîñòîÿííûì ïðèòîêîì âîäû â êðîâëå îäíîé èç
âûðàáîòîê ðóäíèêà «Êîìñîìîëüñêèé» Òàëíàõñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îáðàçîâàëèñü ñòàëàêòèòû äëèíîé 2�
3 ñì. Ê ìîìåíòó íàáëþäåíèÿ âûðàáîòêà ñóùåñòâîâà-
ëà îêîëî 25 ëåò. Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðîñòà ìèíåðà-
ëà ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 1 ìì/ãîä. Åùå
áîëåå óäèâèòåëüíûì ôàêòîì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû
íàéäåííîãî îáëîìêà-ïëàñòèíû ÿâëÿåòñÿ ÷åðåäîâàíèå
÷åðíûõ è áåëûõ ñëîåâ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé òîëùè-
íû â ïîïåðå÷íîì ðàçðåçå. Ïðè÷èíà ýòîãî çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùåì. Â çèìíèé ïåðèîä â ïåùåðå ðàçæèãà-
ëè êîñòåð äëÿ îáîãðåâà è ïðèãîòîâëåíèÿ ïèùè. Êî-
ïîòü è ñàæà îò êîñòðà ñêàïëèâàëèñü íà ñòåíêàõ è êðîâ-
ëå ïåùåðû. Â ðåçóëüòàòå ìèíåðàëèçàöèè ñòåêàþùåé
âîäû çà ãîä íà ïîâåðõíîñòè ïåùåðû ñîçäàâàëñÿ îäèí
÷åðíî-áåëûé ñëîé. Îäíà ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ íàéäåííîãî îáëîìêà (âíóòðåííÿÿ) áûëà ÷èñòîãî
áåëîãî öâåòà. Â äðóãîé (âíåøíåé, îáðàùåííîé ê âìå-
ùàþùèì ïîðîäàì) ïîëîâèíå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
îáëîìêà ñîäåðæàëîñü ïðèìåðíî 150 ÷åðíî�áåëûõ
ñëîåâ. Ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà ïîðÿäêà 0.1 ìì/ãîä.
Òàêèì îáðàçîì, âïëîòü äî ñåðåäèíû 19 âåêà ïåùåðà
ñëóæèëà ìíîãèì ëþäÿì çàùèòîé îò çèìíåé ñòóæè â
òå÷åíèå êàê ìèíèìóì 150 ëåò. Èññëåäîâàíèå ñëîèñ-

òîé ñòðóêòóðû êåðíîâ èç ñêâàæèí, ïðîáóðåííûõ íà
ïîâåðõíîñòè ïåùåðû, ïîçâîëèò èçó÷èòü èñòîðèþ æèç-
íè ëþäåé â íåé áîëåå äåòàëüíî. Ñïîñîá äàòèðîâêè ïî
÷åðíî-áåëûì ñëîÿì êàëüöèòà íà ïîâåðõíîñòè îáæè-
òûõ ÷åëîâåêîì ïåùåð àíàëîãè÷åí ñïîñîáó ïîäñ÷åòà
ñåçîííûõ êîëåö íà ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè äåðåâüåâ.

3. Êîãäà ïî Ñèáèðè áðîäèëè øåðñòèñòûå íîñî-
ðîãè è ìàìîíòû. Â Íîâîñèáèðñêå åñòü äâà êðàåâåä-
÷åñêèõ ìóçåÿ. Îäèí íà öåíòðàëüíîé ïëîùàäè â îäíîì
èç ïåðâûõ êèðïè÷íûõ çäàíèé ãîðîäà, äîáðîäóøíî íà-
çûâàåìîì íîâîñèáèðöàìè äîìîì íà ÿéöàõ. Ïî ïðå-
äàíèþ ñèáèðÿêè â íà÷àëå 20 âåêà ïðè ñòðîèòåëüñòâå
ñîîðóæåíèÿ èç êðàñíîãî êèðïè÷à â êà÷åñòâå ñâÿçóþ-
ùåãî ðàñòâîðà âìåñòî ñîâðåìåííîãî öåìåíòà èñïîëü-
çîâàëè êóðèíûå ÿéöà. Ýòîò ìóçåé õîðîøî èçâåñòåí
æèòåëÿì ãîðîäà è ìíîãèì ïðèåçæàþùèì â Íîâîñè-
áèðñê ãîñòÿì. Ìåíåå èçâåñòåí âòîðîé êðàåâåä÷åñêèé
ìóçåé, ãäå íàõîäèëñÿ ñêåëåò ìàìîíòà è èñêîïàåìûå
îñòàíêè æèâîòíûõ, îáèòàâøèõ íà òåððèòîðèè Ñèáè-
ðè. Çäåñü æå íåñêîëüêî ëåò íàçàä íàõîäèëàñü ñàìàÿ
áîëüøàÿ ñèáèðñêàÿ êîëëåêöèÿ àêâàðèóìíûõ ðûá.
Îäíèì èç ýêñïîíàòîâ ÿâëÿåòñÿ êîñòü ãèãàíòñêîãî
êèòà, (ìëåêîïèòàþùåãî æèâîòíîãî); ò. å. ìåíåå
40 ìëí ëåò íàçàä òåððèòîðèÿ Çàïàäíîé Ñèáèðè áûëà
ìîðñêèì äíîì. Åùå äâà ýêñïîíàòà (÷åëþñòü ìàìîíòà
è ÷åðåï øåðñòèñòîãî íîñîðîãà) íàéäåíû íà òåððèòî-
ðèè Íîâîñèáèðñêà ïðè ðûòüå êîëîäöà íà ãëóáèíå
6.5 ì. Âûñîòà íàëåãàþùåé ãðóíòîâîé òîëùè ïîçâîëÿ-
åò îöåíèòü âîçðàñò íàõîäîê. Ïî äàííûì î ãëóáèíå äà-
òèðóåìûõ àðõåîëîãè÷åñêèõ íàõîäîê óâåëè÷åíèå âû-
ñîòû ãðóíòîâîãî ñëîÿ, îáóñëîâëåííîå âûâåòðèâàíè-
åì, â ñðåäíèõ øèðîòàõ (Ïàðèæ � Ñàìàðêàíä) îöåíè-
âàåòñÿ âåëè÷èíîé 1 ñì/ãîä èëè 1 ì/100 ëåò [1]. Â óñ-
ëîâèÿõ Ñèáèðè, ãäå ñíåã ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü áî-
ëåå ïîëóãîäà, ýòîò ïàðàìåòð â 2�4 ðàçà ìåíüøå. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 1.3�2.6 òûñ. ëåò
íàçàä íà ñèáèðñêèõ ïðîñòîðàõ åùå áðîäèëè ìàìîíòû
è øåðñòèñòûå íîñîðîãè. Íà àíàëîãè÷íûõ è ìåíüøèõ
ãëóáèíàõ íàéäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ðîãà ãèãàíòñêî-
ãî îëåíÿ è òóðà. Çà äâå òûñÿ÷è ëåò êëèìàò íà òåððèòî-
ðèè Ñèáèðè ìàëî èçìåíèëñÿ. Ïîýòîìó ïðè÷èíà èñ-
÷åçíîâåíèÿ ýòèõ âèäîâ æèâîòíûõ � èõ ïîëíîå èñòðåá-
ëåíèå ÷åëîâåêîì.

4. Âîçðàñò êèìáåðëèòîâîé òðóáêè. Àëìàçîíîñíûå
òðóáêè ßêóòèè â ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñîëÿíûõ âìåùà-
þùèõ ïîðîäàõ èìåþò ñëåäóþùóþ ãåîëîãè÷åñêóþ îñî-
áåííîñòü1. Èçíà÷àëüíî ãîðèçîíòàëüíûå ñëîè îñàäî÷-
íûõ ïîðîä íàêëîíåíû âãëóáü íåäð âîêðóã ðóäíîãî
òåëà. Èíîãäà îíè íàêëîíåíû ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè
(òðóáêà «Ìèð»). Óãîë íàêëîíà âáëèçè ðóäíîãî òåëà
(íåïîñðåäñòâåííî íà êîíòàêòå êèìáåðëèòà ñ âìåùà-
þùèìè ïîðîäàìè) äîñòèãàåò 10 ãðàäóñîâ (òðóáêà «Èí-
òåðíàöèîíàëüíàÿ», ã. Ìèðíûé). Îáúÿñíåíèå çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Íà÷àëüíîå ðàñïëàâëåííîå ñîñòî-
ÿíèå ìàãìû ïîñëå îñòûâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ñòà-
íîâèòñÿ òâåðäûì òåëîì ñ âîçìîæíîñòüþ äåôîðìèðî-
âàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñäâèãàþùåé íàãðóçêè. Ðóäíîå
òåëî â ïåðèîä åãî ñîçäàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà òâåð-
äåþùåé çàêëàäêîé, çàïîëíÿþùåé ñôîðìèðîâàííîå â
ðåçóëüòàòå ïðîðûâà ìàãìû ïðîñòðàíñòâî. Åñëè ïëîò-

1 Ñàéò â Èíòåðíåòå http://www.boltengagen.narod.ru/
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íîñòü ðóäû áîëüøå, ÷åì ïëîòíîñòü âìåùàþùåé ïî-
ðîäû, òî ðóäíîå òåëî çàâèñàåò íà êîíòàêòå ñî ñðåäîé.
Åñëè ìåíüøå, òî ñäâèãîâûå íàãðóçêè, ðàñïðåäåëåí-
íûå íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè, íàïðàâëåíû ê ïî-
âåðõíîñòè. Òÿæåëàÿ òðóáêà äâèæåòñÿ âãëóáü, à ëåãêàÿ
òðóáêà äâèæåòñÿ ê ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñ-
òè ãîðíûõ ïîðîä. Âîçðàñò êèìáåðëèòîâîé òðóáêè Ò
îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå T = ηα/dgR, ãäå η � âÿçêîñòü
âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä; α � óãîë íàêëîíà ïëàñ-
òîâ âáëèçè ðóäíîãî òåëà; d � ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé ðóä-
íîãî òåëà è âìåùàþùèõ ïîðîä; g � óñêîðåíèå ñâî-
áîäíîãî ïàäåíèÿ; R � ðàäèóñ òðóáêè [2].

Âûâîäû

1. Ïëîùàäêà íà ëåâîì áåðåãó Îáè ìåæäó æåëåçíî-
äîðîæíûì è êîììóíàëüíûì ìîñòàìè Íîâîñèáèðñêà
áûëà ó÷àñòêîì îõîòû äðåâíèõ ëþäåé íà ìèãðèðóþùèõ
æèâîòíûõ è ìåñòîì ñòîÿíêè äðåâíåãî ÷åëîâåêà.

2. Ïåùåðû Õàêàñèè èñïîëüçîâàëèñü äðåâíèìè
ëþäüìè â êà÷åñòâå çèìíåãî ïðèáåæèùà. Îáèòàåìîñòü
ýòèõ ïåùåð äàòèðóåòñÿ ïî ñëîèñòîé ÷åðíî-áåëîé
ñòðóêòóðå êàëüöèòà íà èõ ïîâåðõíîñòè.

3. Â íà÷àëå íàøåé ýðû íà òåððèòîðèè Ñèáèðè åùå
æèëè êðóïíûå ìëåêîïèòàþùèå, òàêèå êàê øåðñòèñ-
òûå íîñîðîãè, ìàìîíòû è ãèãàíòñêèå ïàðíîêîïûòíûå
(îëåíè è òóðû). Ýòè âèäû æèâîòíûõ áûëè èñòðåáëå-
íû ÷åëîâåêîì.

4. Âîçðàñò êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê îöåíèâàåòñÿ ãåî-
ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì ïî óãëó íàêëîíà ãîðèçîíòàëü-
íûõ ñëîåâ îñàäî÷íûõ ïîðîä âáëèçè ðóäíîãî òåëà.

Ëèòåðàòóðà

1. Áîëòåíãàãåí È. Ë. Ãåîìåõàíè÷åñêàÿ îöåíêà âîç-
ðàñòà êèìáåðëèòîâîé òðóáêè // Äåôîðìèðîâàíèå è
ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ ñ äåôåêòàìè è äèíàìè÷åñêèå
ÿâëåíèÿ â ãîðíûõ ïîðîäàõ è âûðàáîòêàõ: Ìàòåðèàëû
15-îé Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé øêîëû. Ñèìôåðî-
ïîëü: Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïðîáëåì ãåîäèíà-
ìèêè, 2005.

2. http://www.cprm.gov.br/33IGC/1352171.html/
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Ñóùåñòâóþùàÿ â Ðîññèè ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ
áàçà  êâàðöåâîãî ñûðüÿ äëÿ ïëàâêè èç-çà ïðèðîäíûõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ äåôåêòîâ êâàðöà è ïðè ñóùå-
ñòâóþùèõ òåõíîëîãèÿõ îáîãàùåíèÿ óæå íå óäîâëåò-
âîðÿåò â ïîëíîì îáúåìå ñîâðåìåííûì ïîòðåáíîñòÿì
ïðîìûøëåííîñòè â îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ êîí-
öåíòðàòàõ (Î×Ê). Íàðÿäó ñ âíåäðåíèå â ðàçðàáîòêó
íîâûõ òèïîâ âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî ñû-
ðüÿ, íàïðèìåð, ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîé ïðîðàáîòêè êâàðöèòîâ (Âîñòî÷íûå Ñà-
ÿíû, Áóðÿòèÿ), àïðîáèðóåòñÿ íîâûå ìåòîäû î÷èñò-
êè êâàðöà èç òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ ñûðüÿ, âîâ-
ëåêàþùèå íîâûå òåõíîëîãèè ýíåðãåòè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà êâàðö. Ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ,
íàïðèìåð, ïëàçìåííîé è ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðà-
áîòêà êâàðöåâîé êðóïêè. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû è òåõ-
íîëîãèÿ äàííûõ ìåòîäîâ î÷èñòêè îñòàþòñÿ íåÿñíû-
ìè, íî, òåì íå ìåíåå, îíè íåêîòîðûìè îðãàíèçàöè-
ÿìè (ÔÃÓÏ «Öåíòðêâàðö», ÎÀÎ «Ïîëÿðíûé êâàðö»,
ÎÀÎ «Êûøòûìñêèé ÃÎÊ» è äð.) àïðîáèðóþòñÿ íà
ñâåðõâûñîêóþ ãëóáèíó ðàôèíèðîâàíèÿ ñûðüÿ, â òîì
÷èñëå è íà åãî îñâîáîæäåíèå îò ñëåäîâ ñòðóêòóðíûõ
ïðèìåñåé.

Íàìè íà ïðèìåðå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ìåñòîðîæ-
äåíèé è ïðîÿâëåíèé  ãðàíóëèðîâàííîãî, ïðîçðà÷íî-
ãî æèëüíîãî è ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà Þæíîãî è
Ñðåäíåãî Óðàëà è êâàðöèòîâ Áóðÿòèè ïðîèçâåäåíà

ÏÐÅÄÅËÛ ÎÁÎÃÀÒÈÌÎÑÒÈ ÊÂÀÐÖÅÂÛÕ ÊÎÍÖÅÍÒÐÀÒÎÂ Î×Ê ÍÅÊÎÒÎÐÛÕ
ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ ÐÎÑÑÈÈ ÏÎ ÄÀÍÍÛÌ ÝÏÐ È ÈÑÏ

Ë. À. Áîðèñîâ1, Â. Ï. Ëþòîåâ2

1ÔÃÓÏ «Öåíòðêâàðö», Ìîñêâà
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

îöåíêà èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñåé â õîäå òðàäèöèîííîãî è ïëàçìîõèìè÷åñêîãî
îáîãàùåíèÿ êðóïêè. Êàæäûé èç îáúåêòîâ áûë ïðåä-
ñòàâëåí 5�20 ïðîáàìè.

Íàëè÷èå è êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå êâàðöà (Al, Ti,
Ge, Fe, ùåëî÷íûå ýëåìåíòû è äð.) íàèáîëåå äîñòî-
âåðíî îïðåäåëÿþòñÿ ìåòîäîì ÝÏÐ. Îñíîâíîé ñòðóê-
òóðíîé ïðèìåñüþ â êâàðöå ÿâëÿåòñÿ àëþìèíèé, ãå-
òåðîâàëåíòíî çàìåùàþùèé â ðåøåòêå ìèíåðàëà àòî-
ìû êðåìíèÿ. Ñâÿçàííûå ñ ýòîé ïðèìåñüþ O--ïàðà-
ìàãíèòíûå öåíòðû â âèäå íåéòðàëüíîãî ñòðóêòóðíî-
ãî êîìïëåêñà [AlO4]0 ïðîñëåæèâàþòñÿ ìåòîäîì ÝÏÐ
âî âñåõ ôàçàõ òåðìè÷åñêèõ òðàíñôîðìàöèé êâàðöå-
âûõ êîíöåíòðàòîâ â ñòåêëî è âûñòóïàþò â êà÷åñòâå
çîíäîâ ñòðóêòóðíîé ÷èñòîòû îêñèäà êðåìíèÿ
(ðèñ. 1). Ñëîæíîñòè êîíöåíòðàöèîííûõ îïðåäåëå-
íèé ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â êâàðöå ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÝÏÐ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíû
ýëåêòðîííî-äûðî÷íûì õàðàêòåðîì ïàðàìàãíèòíûõ
ñîñòîÿíèé ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, ðåàëèçóþùèõñÿ â
ðàçëè÷íûõ àòîìíûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Èñïîëüçîâàí-
íàÿ ìåòîäèêà èçìåðåíèé ìåòîäîì ÝÏÐ îïèñàíà â
ñòàòüå àâòîðîâ «Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóð-
íûõ ïðèìåñåé â êîíöåíòðàòàõ Î×Ê ìåòîäîì ÝÏÐ
(þæíî-óðàëüñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ ãðàíóëèðîâàííî-
ãî êâàðöà)» íàñòîÿùåãî ñáîðíèêà.
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Ìåòîäîì ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðèè (ÔÃÓÏ ÖÍÈÈÃÐÈ,
Ìîñêâà) ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé îïðåäåëåíî
â ëàáîðàòîðíûõ ïðîáàõ (ËÏ), ïðîøåäøèõ ïðîöåäóðó
ïîäãîòîâêè ê àíàëèçàì ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: òåðìîîò-
æèã, äðîáëåíèå è ãðîõî÷åíèå ñ âûäåëåíèåì ôðàêöèè
5�20 ìì, çàòåì ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèëèñü ôîòî-
ìåòðè÷åñêàÿ ñåïàðàöèÿ, èçìåëü÷åíèå äî ôðàêöèè 0.1�
0.4 ìì, ìàãíèòíàÿ è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, îá-
ðàáîòêà â 16 % HCl. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà
ðàñïðåäåëåíèÿ âàëîâûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè Al â
ïðîáå è åå ñòðóêòóðíîé ÷àñòè, îïðåäåëåííîé ìåòîäîì
ÝÏÐ. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè äèàãðàììû ïðåäñòàâëÿþò
ñðåäíåå çíà÷åíèå è äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ èçìåðåí-
íûõ âåëè÷èí â ïðåäåëàõ êâàðöåâîãî îáúåêòà (ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èëè æèëüíîãî òåëà). Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ÝÏÐ âûÿâëÿåò áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè è
îíè îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå îäíîðîäíûìè äëÿ
ðàçíûõ ïðîá ñ îäíîãî îáúåêòà, íåæåëè äàííûå âàëîâî-
ìó ñîäåðæàíèþ â íèõ àëþìèíèÿ. Ñîïîñòàâèìûå ïî
âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíîãî è âàëîâîãî àëþ-
ìèíèÿ ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ íåêîòîðûõ îáúåêòîâ ãðà-
íóëèðîâàííîãî êâàðöà. Ïîëíîå î÷èùåíèå îò ìèíå-
ðàëüíûõ ïðèìåñåé â ïðîáàõ ìîëî÷íî-áåëîãî,ïðîçðà÷-
íîãî æèëüíîãî êâàðöà è êâàðöèòîâ, à òàêæå ðÿäà ìåñ-
òîðîæäåíèé ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà íå äîñòèãàåòñÿ,
õîòÿ íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò èìåòü ïðåäåëüíî íèçêîå
ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè.

Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ
êâàðöåâîãî ñûðüÿ ïðîâîäèëîñü íà ìàòåðèàëå ìàëûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîá (ÌÒÏ) ïî ðàçëè÷íûì ñõåìàì
îáîãàùåíèÿ Ïîëó÷åííûé êâàðöåâûé êîíöåíòðàò ïîä-
âåðãàëñÿ ôèíèøíîé äîâîäêå ïëàçìîõèìè÷åñêèì ìå-
òîäîì íà ðàçëè÷íûõ ýíåðãî-ìîùíîñòíûõ ðåæèìàì
ðàáîòû ïëàçìîòðîíà è ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ñêîðîñòè
ïîäà÷è ìàòåðèàëà. Íà êàæäîé èç ñòàäèé áûëî ïðîèç-
âåäåíî îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé Al, Ge è
Ti ìåòîäàìè ÝÏÐ (ðèñ. 3). Ñòðóêòóðíàÿ ïðèìåñü òè-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÝÏÐ [AlO4]0-öåíòðîâ â êâàðöå Êóçíå÷è-
õèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â ïîëó÷åííûõ èç íåãî êðèñòîáà-

ëèòå è ñòåêëå. Äîçà ãàììà-îáëó÷åíèÿ 30 Ìðàä

òàíà âûÿâëåíà ýïèçîäè÷åñêè â êîíöåíòðàöèÿõ íå áî-
ëåå 0.6 ppm Ti, â îñíîâíîì â ïðîáàõ ñ ïîâûøåííûìè
ñîäåðæàíèÿìè ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ. Ñòðóêòóðíûå
ïðèìåñè ãåðìàíèÿ èìåþò áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå â êâàðöå ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé è òàêæå òÿ-
ãîòåþò ê êâàðöó ñ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè
àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÝÏÐ-îöåíîê äëÿ ïðîá,
ïðîøåäøèõ ðàçíûå ñòàäèè îáîãàùåíèÿ, îäíîçíà÷íî
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â
êâàðöå ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé äîâîëüíî ïîñòîÿííîé äëÿ
êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 3). Íà èõ ñîäåðæàíèå ïðàê-
òè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûå îïåðàöèè
îáîãàùåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïëàçìîõèìè÷åñêèå ìåòîäû. Òà-
êèì îáðàçîì, íà ïðåäñòàâèòåëüíîé âûáîðêå  ïîêàçà-
íî, ÷òî âûÿâëÿåìûå ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèåé êîíöåíòðà-
öèè ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ ìîãóò ñëóæèòü
ìåðîé ïðåäåëà îáîãàùåíèÿ êâàðöåâûõ êîíöåíòðàòîâ
è ïðîãíîçèðîâàíèÿ èõ ôèíèøíîãî êà÷åñòâà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ëàáîðàòîðíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ÌÒÏ, îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ â íèõ
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé, ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé è
îïûòíûõ ïëàâîê áûëè âûäåëåíû ðÿä îáúåêòîâ, ïîòåí-
öèàëüíî ïðèãîäíûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ Î×Ê êîíöåíòðà-
òîâ äëÿ íàïëàâà âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî
ñòåêëà è âîññòàíîâëåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåì-
íèÿ. Ñîãëàñíî äàííûì ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè, êâàðö
ýòèõ îáúåêòîâ ïðè óñëîâèè òùàòåëüíîé î÷èñòêè îò
ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ñîðòîâ êîíöåíòðàòîâ ÊÃÎ-2 � ÊÃÎ-6
(ðèñ. 3) â ñîîòâåòñòâèè ñ îñíîâíûå òðåáîâàíèÿìè ê
êâàðöåâîìó ñûðüþ äëÿ íàïëàâà êâàðöåâûõ ñòåêîë (ÒÓ
5726-002-11496665-97).

Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå èí-
òåãðàöèîííûì ïðîåêòîì ¹ 09-È-45-3002 ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ è ãðàíòîì ïðåçèäåíòà
ÐÔ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-7198.2010.5.

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñåé
àëþìèíèÿ, îïðåäåëåííûì ÈÑÏ è ÝÏÐ â êîíöåíòðàòàõ Î×Ê
èç êâàðöà ãðàíóëèðîâàííûõ æèë (1 � ×åëÿáèíñêàÿ îáë.,
2 � Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.); ìîëî÷íî-áåëûõ è ïðîçðà÷íûõ æèë
(3 � ×åëÿáèíñêàÿ îáë., 4 � Áàøêèðèÿ, 5 � Îðåíáóðæñêàÿ
îáë.); ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ êâàð-
öèòîâ (6 � Áàøêèðèÿ). Ìàðêåð � ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ
êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ èëè æèëüíîãî òåëà, êðåñò � äèàïà-

çîíû âàðüèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ Al è Ge â êîíöåíòðàòàõ Î×Ê (ËÏ), ïðîáàõ òðàäè-
öèîííîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ (ÌÒÏ) è äàëüíåéøåé ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÏÕ). Ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîçðà÷íîãî, ìîëî÷-
íî-áåëîãî (1, 18), ãðàíóëèðîâàííîãî (2�17) æèëüíîãî êâàðöà, ñóïåðêâàðöèòà (19) ×åëÿáèíñêîé (1�13), Ñâåðäëîâñêîé

îáëàñòåé (14�16) è Áóðÿòèè (17, 18):

1 � Ïóãà÷åâñêîå, æ. 25; 2 � Òàøòûáóòàêñêîå, æ. 1704; 3 � Áàëàíäèíñêîå; 4 � Êûøòûìñêîå, æ. Áåðêóòèíñêàÿ; 5 � ×åðêàñèíñêîå; 6 �
Òàøòûáóòàêñêîå, æ. 1603; 7 � Âåðõíå-Óôàëåéñêîå, æ. 59; 8 � Àãîðäÿøñêîå, æ. 321; 9 � Ìàóêñêîå, æ. 20; 10 � Òàøòûáóòàêñêîå, æ. 7;
11 � Àðãàçèíñêîå, æ. 144; 12 � Èòêóëüñêîå, æ. 417; 13 � Êóíäðàâèíñêîå, æ. 5323; 14 � Ïðèäîðîæíîå, æ. 4; 15 � Çåëåíîäîëüñêîå,

æ. 61; 16 � Äåäîãîðñêîå, æ. 12; 17 � Êàðàÿíîâñêîå, æ. 17; 18 � Áóðàë-Ñàðäû

Óëó÷øåíèå ñâîéñòâ ðåíòãåíîëþìèíîôîðîâ è ïîèñê
íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ íèõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé
â ñâÿçè ñ âîçðàñòàþùåé ïîòðåáíîñòüþ â ïðåîáðàçîâàòå-
ëÿõ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîå. Èçâåñòíî, ÷òî
ôòîðèñòûå è ñóëüôàòíûå ñîåäèíåíèÿ îáëàäàþò ÐË [1],
íî äëÿ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïîäãðóïïû òèòàíà ñ ôòî-
ðîì è ôîñôàòíîé ãðóïïîé äàííûå ïî ÐË îòñóòñòâîâà-
ëè. Ðàíåå íàìè áûëè ïîëó÷åíû øèðîêîïîëîñíûå ñïåê-
òðû ÐË ñëîæíîãî õàðàêòåðà äëÿ ðÿäà ñèíòåçèðîâàííûõ
ôòîðî- è ôòîðîñóëüôàòîöèðêîíàòîâ [2, 3]. Öåíòðû ñâå-
÷åíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà ÐË, áûëè ïðèïèñàíû ñîáñòâåí-
íûì äåôåêòàì � âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì F* è O*.
Ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ èçó÷åíèå ïðèðîäû ëþìèíåñöåí-
öèè ôòîðîôîñôàòíûõ (ÔÔÖ) ñîåäèíåíèé.

Ìèíåðàëû ñèíòåçèðîâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå â ñèñòåìàõ MeO(NO3)2�H3PO4�HF�MF�
H2O, ãäå Me�Zr; M�Rb, Cs ïðÿìûì îñàæäåíèåì èç
ðàñòâîðîâ ââåäåíèåì ôòîðèäíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, à
çàòåì ôîñôîðíîé êèñëîòû. Áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû
ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (ÐË) â îïòè÷åñêîì äèàïà-

ËÞÌÈÍÅÑÖÅÍÖÈß ÑÈÍÒÅÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÔÒÎÐÎÔÎÑÔÀÒÎÖÈÐÊÎÍÀÒÎÂ ÖÅÇÈß È ÐÓÁÈÄÈß
Í. Í. Áîðîçíîâñêàÿ1, Ì. Ì. Ãîäíåâà2

1Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; boroznovskaya@mail.ru
2Èíñòèòóò õèìèè è òåõíîëîãèè ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû;

motov@chemy.kolasc.net.ru

çîíå äëèí âîëí äëÿ ðÿäà ÔÔÖ ñ Rb è Cs. Ñïåêòðû ÐË
çàïèñàíû ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, ñîáðàííîé íà áàçå
ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12 è ñìåííûõ ÔÝÓ-79, 100. Èñ-
òî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñëóæèëà ðåíòãåíîâñêàÿ òðóá-
êà ÁÑÂ-2 îò àïïàðàòà ÓÐÑ-55 ñ Ìî-àíòèêàòîäîì. Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ÔÔÖ ïðè ðåíòãåíîâñêîì âîçáóæäå-
íèè äàþò øèðîêîïîëîñíûå ñïåêòðû ñ ìàêñèìàëüíûì
èçëó÷åíèåì â äèàïàçîíå 300�370 íì (ñì. ðèñóíîê).

Óìåíüøåíèå äîëè ôòîðèäíîé ñîñòàâëÿþùåé ZrF4
è çàìåùåíèå ôòîðà íà PO4-ãðóïïó âûçûâàåò ñìåùå-
íèå ïîëîñû èçëó÷åíèÿ â ñòîðîíó äëèííûõ âîëí (äëÿ
ñðàâíåíèÿ: ó Rb2ZrF6 ìàêñèìàëüíîå èçëó÷åíèå íà
305�313 íì).

Ñðåäè ÔÔÖ ñ Rb íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòüþ
èçëó÷åíèÿ îáëàäàåò ñîåäèíåíèå Rb3Zr3(PO4)5

.3HF.
Äðóãèå, ñîäåðæàùèå âîäó, èçëó÷àþò ìåíåå èíòåíñèâ-
íî. Òðîéíàÿ ñîëü ZrF4

.Rb(PO4)0.33
. RbNO3, êðèñòàë-

ëû êîòîðîé âûñîêî ñèììåòðè÷íû [4], èìååò íèçêóþ
èíòåíñèâíîñòü ÐË (ðèñ. 1 è òàáë.). Âèäèìî, áîëåå âû-
ñîêóþ ÐË ñëåäóåò îæèäàòü ñ ïîíèæåíèåì ñèììåòðèè.
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Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÔÔÖ, âåðîÿòíî, ìîæåò
áûòü äîïîëíèòåëüíî ïîâûøåíà çà ñ÷åò óêðóïíåíèÿ
÷àñòèö è äîïèðîâàíèåì, à òàêæå ïóòåì óäàëåíèÿ âîäû
â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-
êè. Ðîëü íàãðåâà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå ÔÔÖ ñ Cs (ñì.
òàáëèöó). Òàêèì îáðàçîì, çíà÷èòåëüíûì èçëó÷åíèåì,
ñîïîñòàâèìûì ñ èçëó÷åíèåì íåêîòîðûõ ëþìèíîôî-
ðîâ îáëàäàåò Rb3Zr3(PO4)5

.3HF, ïðè÷åì áåç ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïðîãðåâà. Ðàññìîòðåííûå ÔÔÖ ñ öåçèåì
èìåþò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü ÐË òîëüêî ïîñëå ïðåä-
âàðèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè: CsZr2F6PO4

.

.2H20 (510 °Ñ), CsZrF2PO4
.0.5H20 (200�400 °Ñ),

CsZr2(PO4)3
.2HF.1.5H20 (200�970 °Ñ), Cs3Zr3O1.5F6

(PO4)2
.2H20 (630 °Ñ). Êàê âèäíî èç òàáëèöû, èíòåí-

ñèâíîñòü ÐË ÔÔÖ ñ öåçèåì ðàñòåò ïî ìåðå óâåëè÷å-
íèÿ òåìïåðàòóðû íàãðåâà. Ñìåùåíèå èçëó÷åíèÿ ÐË â
äëèííîâîëíîâóþ îáëàñòü äëÿ ðÿäà ÔÔÖ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçëó÷åíèåì ôòîðèäîâ ìîæåò ñòàòü ïîëîæèòåëü-
íûì ìîìåíòîì â ñëó÷àå ñîçäàíèÿ ëþìèíîôîðîâ íà
èõ îñíîâå. Ïðè÷åì ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî ïðîêàëè-
âàíèÿ ýòîò ñäâèã ìîæåò óñèëèâàòüñÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àíèîííîé
÷àñòè ñîåäèíåíèé. Ïðåèìóùåñòâîì ÔÔÖ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôòîðèäàìè ÿâëÿþòñÿ èõ áîëüøàÿ òåðìîñòîé-
êîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê ðàñòâîðåíèþ.

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ÔÔÖ Rb:
1 � Rb3Zr3(PO4)5

.3HF, 2 � Rb2Zr3OF6(PO4)2
.2H2O,

3 � RbZrF2PO4
.0.5H2O, 4 � ZrF4 Rb(PO4)0.33 RbNO3

Ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè ôòîðîôîñôàòîöèðêîíàòîâ Rb è Cs

Ëèòåðàòóðà
1. Schulman J. H., Kirk R. D. Luminescence of sulfur

centre in alkali halides and other inorganic solids // Solid
State Comm. 1964.V.2. P. 105�108.

2. Ãîäíåâà Ì. Ì., Ìîòîâ Ä. Ë., Áîðîçíîâñêàÿ Í. Í.,
Êëèìêèí Â. Ì. Ñèíòåç ôòîðèñòûõ ñîåäèíåíèé öèð-
êîíèÿ (ãàôíèÿ) è èõ ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíûå
ñâîéñòâà // Æóðí. íåîðãàí. õèìèè, 2007. Ò. 52, ¹ 5.
Ñ. 1�6.

3. Áîðîçíîâñêàÿ Í. Í., Ãîäíåâà Ì. Ì., Ìîòîâ Ä. Ë.,
Êëèìêèí Â. Ì. Ñèíòåç è ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà
ñóëüôàòîôòîðîöèðêîíàòíûõ (ãàôíàòíûõ) ñîåäèíå-
íèé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ è àììîíèÿ // Íåîðãàí. ìà-
òåðèàëû. 2007. Ò. 43, ¹ 4. Ñ. 490�494.

4. Ãîäíåâà Ì. Ì., Êóçíåöîâ Â. ß., Ìîòîâ Ä. Ë. è äð.
Ôàçîîáðàçîâàíèå â ñèñòåìå ZrO(NO3)2�H3PO4�
RbF�H2O. Ðàçðåç PO4

3-/Zr = 0.5 // Æóðí. íåîðãàí.
õèìèè, 2009. Ò. 54, ¹ 12. Ñ. 2086�2090.
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å. Ôåðñìàíà èìå-
åò ìíîãîâåêîâóþ óíèêàëüíóþ èñòîðèþ è ïðèíàäëå-
æèò ïî ñóòè ñâîåé èñòîðèè, óíèêàëüíûì êîëëåêöèÿì
(øåäåâðàì ïðèðîäû) è ëþäÿì, äåëàâøèì ýòè èñòîðèþ
è ñîçäàâàâøèì ïðåêðàñíûå êîëëåêöèè ìèíåðàëîâ, íå
òîëüêî ê íàöèîíàëüíîìó äîñòîÿíèþ Ðîññèè, íî è ê
ìèðîâûì ìóçåéíûì øåäåâðàì.

Â ïîñòóïàòåëüíîì ðàçâèòèè ìóçåÿ ïðèíèìàëî ó÷à-
ñòèå îãðîìíîå êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ ëþäåé íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ñîòåí ëåò. Áåç âñÿêîãî ñîìíåíèÿ,
ìóçåé ðàçâèâàëñÿ, ñîâåðøåíñòâîâàëñÿ, îáîãàùàëñÿ
ìèíåðàëàìè, êîëëåêöèÿìè, èäåÿìè, íî äëÿ ÷åãî? Ýòî
÷òî ðàäè ïðèõîòè öàðåé, ðàäè ñàìîñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ, ðàäè íàó÷íûõ îòêðûòèé? Êîíå÷íî, è äëÿ ýòîãî,
íî â ãëàâíîì ýòî ìîùíåéøèé âêëàä â èíòåëëåêòóàëü-
íîå ðàçâèòèå ñòðàíû, çíàíèé ëþäåé, íàñåëÿþùèõ ýòó
ñòðàíó, â ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìèðà è ìèðîçäàíèÿ.

Ðàçâèòèå Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. Å. Ôåð-
ñìàíà, ïî ìîåìó ìíåíèþ, ñåãîäíÿ â ñîâðåìåííîì ðàç-
âèòèè îáùåñòâà äîëæíî áûòü êîìïëåêñíûì, ñáàëàí-
ñèðîâàííûì, èìåþùèì ÿñíóþ ïåðñïåêòèâó. Çàìåòèì,
÷òî ó íàñ â Ðîññèè äîñòàòî÷íî ìíîãî ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ ìóçååâ. Ïðàêòè÷åñêè â êàæäîì óíèâåðñèòåòå, ãäå
åñòü Ãåîëîãè÷åñêèå ôàêóëüòåòû, êðîìå òîãî è â êàæ-
äîì ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå, åñòü ñâîè ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå ìóçåè èëè ìèíåðàëîãè÷åñêèå îòäåëû ãåîëîãè-
÷åñêèõ ìóçååâ. Âñå îíè èìåþò ñâîþ èñòîðèþ ñîçäà-
íèÿ è ðàçâèòèÿ. Ïðàêòè÷åñêè âñå îíè çàêðûòûå, ò.å.
íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ øèðîêîé ïóáëèêè. Ýòèì ìè-
íåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å. Ôåðñìàíà ðåçêî îò-
ëè÷àåòñÿ îò áîëüøèíñòâà ãåîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ ìóçååâ Ðîññèè. Ýòî ïóáëè÷íîå ïðîñâåòèòåëü-
ñêîå ó÷ðåæäåíèå! Íî ñ äðóãîé ñòîðîíû ìóçåé îòíî-
ñèòñÿ ê Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, à ýòî çíà÷èò, ÷òî
ìóçåé ÿâëÿåòñÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèì ó÷ðåæäå-
íèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé
èì. À. Å. Ôåðñìàíà ýòî íàó÷íî-ïðîñâåòèòåëüíîå ó÷-
ðåæäåíèå. È ýòó ðîëü ìóçåé âûïîëíÿë ïðàêòè÷åñêè
ñî äíÿ ñâîåãî ñîçäàíèÿ. Òîëüêî â ñàìîì íà÷àëüíîì
ýòàïå ðàçâèòèÿ ìóçåÿ îí áûë êàáèíåòîì êîëëåêöèé
ìèíåðàëîâ áåç ôóíêöèé íàó÷íîãî èõ èçó÷åíèÿ è ïðî-
ñâåòèòåëüñêèõ öåëåé. Çàòåì ïðîÿâèëñÿ èíòåðåñ ê ïî-
çíàíèþ ìèíåðàëîâ, ê îñìûñëåíèþ èõ ïðîèñõîæäå-
íèÿ, à çíà÷èò, ïîÿâèëèñü æåëàíèå è âîçìîæíîñòè ïî-
êàçàòü âñå ýòè ñîáðàííûå êîëëåêöèè ìèíåðàëîâ îá-
ùåñòâó. È ñ ýòîãî ìîìåíòà âåäåò ñâîå íà÷àëî íàó÷-
íàÿ ñèñòåìàòèçàöèÿ êîëëåêöèé ìèíåðàëîâ è èõ óã-
ëóáëåííîå è ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå.

Ñåãîäíÿ â ïðîãðàììå ðàçâèòèÿ Ìèíåðàëîãè÷åñêî-
ãî ìóçåÿ èì. À. Å. Ôåðñìàíà çàëîæåíî íåñêîëüêî âàæ-
íåéøèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ.

1. Âî-ïåðâûõ, åñòåñòâåííî äàëüíåéøåå ðàçâèòèå
Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ â êà÷åñòâå ìóçåÿ. Ýòî «êîì-

ÌÈÍÅÐÀËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÌÓÇÅÉ ÈÌ. À. Å. ÔÅÐÑÌÀÍÀ:
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ïëåêòîâàíèå, õðàíåíèå, èçó÷åíèå è ïîïóëÿðèçàöèÿ
ìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ, ïàìÿòíèêîâ åñòåñòâåííîé
èñòîðèè». Â ýòîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìà íàó÷íàÿ
îðãàíèçàöèÿ âñåõ ôîðì ñáîðà îáúåêòîâ îò ïîëåâûõ
ýêñêóðñèé äî îáìåíà ìèíåðàëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè
ñ äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè. Îñîáî ñòîèò çàäà÷à ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå ðàáîòû ïî ïîèñêó è ïðèåìó ÷àñòíûõ
óíèêàëüíûõ êîëëåêöèé ñî ñâîåé èñòîðèåé ñîçäàíèÿ
ýòèõ êîëëåêöèé. Ìóçåé áûë, åñòü è áóäåò öåíòðîì,
âîêðóã êîòîðîãî ãðóïïèðóþòñÿ êîëëåêöèîíåðû è ëþ-
áèòåëè êàìíÿ. Ìû çíàåì, ÷òî ÷àñòíûå êîëëåêöèè
âïîñëåäñòâèè íåðåäêî ïîïîëíÿþò ìóçåéíûå ôîíäû,
ïðèäàâàÿ èì ñòàòóñ ñàìîñòîÿòåëüíûõ ýêñïîçèöèé.

Íåñîìíåííî, äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ íàó÷íàÿ îðãà-
íèçàöèÿ ìóçåéíûõ ôîíäîâ. Ôîíäû ìóçåÿ ñîñòàâëÿ-
þò îñíîâó äëÿ ðåàëèçàöèè âåäóùèõ íàïðàâëåíèé ìó-
çåéíîé äåÿòåëüíîñòè, èñïîëüçóþòñÿ êàê èñòî÷íèêî-
âàÿ áàçà ïðîôèëüíûõ ìóçåþ íàó÷íûõ äèñöèïëèí, êî-
òîðûå äîëæíû ðàñøèðÿòüñÿ.

2. Âî-âòîðûõ, íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà.
Îäíî èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ìó-
çåÿ. Ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé íà áàçå êîëëåêöèé ìèíåðàëîâ èç ñîáðàíèÿ
ìóçåÿ, íàó÷íûå ñîòðóäíèêè ìóçåÿ çàíèìàþòñÿ íå
òîëüêî âîïðîñàìè ñèñòåìàòèêè ìèíåðàëîâ è èõ òè-
ïîìîðôíûõ õàðàêòåðèñòèê, ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëî-
ãèè, íî ñìåæíûìè âîïðîñàì ìèíåðàëîãèè, êàñàþùè-
ìèñÿ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ãåíåçèñà ðóä, ðóäíûõ çà-
ëåæåé, ìåñòîðîæäåíèé, ðàçíîîáðàçíûõ ïîðîä. Â ìó-
çåå èçäàåòñÿ áàçîâûé íàó÷íûé æóðíàë «Íîâûå äàí-
íûå î ìèíåðàëàõ». Îñîáîå ìåñòî â íàó÷íîé äåÿòåëü-
íîñòè ìóçåÿ çàíèìàþò íàó÷íûå ñåìèíàðû è êîíôå-
ðåíöèè. Ìóçåé ðåãóëÿðíî îðãàíèçîâûâàåò ðàçëè÷íûå
íàó÷íûå ìåðîïðèÿòèÿ îò êðóæêîâ, ñåìèíàðîâ ïî îñ-
íîâíûì ïðîáëåìàì ìèíåðàëîãèè äî êîíôåðåíöèé.
Ìóçåé àêòèâíî ó÷àñòâóåòå â ðàáîòå Ìîñêîâñêîãî ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî è Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
îáùåñòâ.

Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïîñòàðàòüñÿ âçÿòü íà ñåáÿ
èíèöèàòèâó â îáúåäèíåíèè ïðèðîäîâåä÷åñêèõ ìóçå-
åâ (â òîì ÷èñëå è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ
â âóçàõ è èíñòèòóòàõ) â åäèíîå íàó÷íîå è èíôîðìà-
öèîííîå ïðîñòðàíñòâî, óñòðàèâàÿ, íàïðèìåð, êîíôå-
ðåíöèè íà òåìó «Ðîëü ïðèðîäîâåä÷åñêèõ ìóçååâ â
èíòåëëåêòóàëüíîì ðàçâèòèè îáùåñòâà» èëè àêòèâ-
íî ðàáîòàÿ â ïîäîáíûõ êîíôåðåíöèÿõ, îðãàíèçóåìûõ
äðóãèìè îðãàíèçàöèÿìè, íàïðèìåð, â òîé, êîòîðóþ
åæåãîäíî îðãàíèçóåò Íàöèîíàëüíûé ìóçåé «Çåìëÿ
è ëþäè (Ñîôèÿ, Áîëãàðèÿ)».

Íàïîìíþ, ÷òî âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ìóçåÿ � ìóçåéíîå èñòî÷-
íèêîâåäåíèå (èçó÷åíèå ìóçåéíûõ ïðåäìåòîâ è êîë-
ëåêöèé íå òîëüêî êàê èñòîðè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, íî è
ðàññìîòðåíèå èõ ýñòåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ); ðàçâèòèå òå-
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îðèè è ìåòîäèêè ýêñïîçèöèè; ìóçåéíàÿ ïåäàãîãèêà
(ïåäàãîãè÷åñêèå àñïåêòû ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè, ñî-
öèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîáëåìû âîñïèòàíèÿ
èñòîðèåé è ò.ï.). Ýòî î÷åíü èíòåðåñíîå íàïðàâëåíèå
è îíî â Ìèíåðàëîãè÷åñêîì ìóçåå äîëæíî âñåìåðíî è
àêòèâíî ðàçâèâàòüñÿ. Îñîáî ñòîèò óïîìÿíóòü íàó÷íîå
îòíîøåíèå ê èñòîðèè ñîçäàíèÿ óíèêàëüíûõ êàìíå-
ðåçíûõ èçäåëèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò ê
ìèðîâûì øåäåâðàì, íàïðèìåð, èçäåëèÿ ôèðìû Ôà-
áåðæå, ôëîðåíòèéñêèå ìîçàèêè è äð. Î÷åíü èíòåðåñ-
íîå è ïåðñïåêòèâíîå íàïðàâëåíèå � âçàèìîñâÿçü ãåî-
ãðàôèè ìèíåðàëîâ è èõ íàçâàíèé.

3. Î÷åâèäíî, ÷òî â ëþáîì ñîâðåìåííîì êðóïíîì
ìóçåå äîëæíà áûòü íåîáõîäèìàÿ ëàáîðàòîðíàÿ áàçà.
Îñîáåííî ýòî êàñàåòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìóçååâ. Â
ýòîì îòíîøåíèè Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å.
Ôåðñìàíà äîëæåí ñòîÿòü íà îñîáîì ìåñòå ïî îñíà-
ùåíèþ ñîâðåìåííûìè èññëåäîâàòåëüñêèìè ïðèáî-
ðàìè. Âåäü äàííûé ìóçåé âõîäèò â ïÿòåðêó ñàìûõ
êðóïíûõ ìóçååâ ìèðà ïî êîëè÷åñòâó è ðàçíîîáðàçèþ
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â ôîíäàõ ìó-
çåÿ. Ñ îäíîé ñòîðîíû â ìóçåå äîëæíî áûòü íåîáõî-
äèìîå ñîâðåìåííîå èññëåäîâàòåëüñêîå îáîðóäîâà-
íèå, êîòîðîãî, ê ñîæàëåíèþ, íåò, à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü è ïðèáîðíóþ áàçó óíè-
âåðñèòåòîâ è àêàäåìè÷åñêèõ èíñòèòóòîâ íà âçàèìî-
âûãîäíûõ óñëîâèÿõ, ðàñøèðÿÿ íàó÷íîå ñîòðóäíè÷å-
ñòâî, ÷åðåç íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ, ñòóäåíòîâ è àñïè-
ðàíòîâ, êîòîðûå âûïîëíÿþò ñâîè ðàáîòû íà ìàòåðè-
àëå ìóçåÿ ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ. Íàó÷íîé ðàáîòå
â ìóçåå äîëæíî óäåëÿòüñÿ âñåìåðíîå âíèìàíèå, ò.ê.
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé � ýòî èíñòèòóò ìèíåðàëî-
ãèè, â êîòîðîì ðåøàþòñÿ âàæíåéøèå âîïðîñû ñèñ-
òåìàòèêè ìèíåðàëîâ, ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè,
òîíêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ, òèïîìîðôíûõ îñîáåí-
íîñòåé ñîñòàâà ìèíåðàëîâ, ðàçíîîáðàçèÿ ìèíåðàëü-
íûõ âèäîâ ìèíåðàëîâ è äðóãèå, â îáùåì âèäå ýòî ãå-
íîôîíä ìèíåðàëîâ ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà
ïîñëåäñòâèÿìè äëÿ ðàçâèòèÿ êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ
ìèðîâîé öèâèëèçàöèè.

4. Âàæíåéøàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ìóçåÿ ýòî ïðîñâåòè-
òåëüñêàÿ ðàáîòà, êîòîðàÿ â ìóçåå âåäåòñÿ ïîñòîÿííî.
Ýêñêóðñèè, âûñòàâêè, âûåçäû â äðóãèå ãîðîäà è ñòðà-
íû ñ êîëëåêöèÿìè ìèíåðàëîâ. Âñå ýòî ó ìóçåÿ åñòü.
Ýòà ðàáîòà òðåáóåò áîëüøèõ îðãàíèçàòîðñêèõ íàâû-
êîâ, âåäü ðå÷ü èäåò íå òîëüêî îá îðãàíèçàöèè ýêñêóð-
ñèé â ñàìîì ìóçåå. Ýòî ÷òåíèå ëåêöèé ñ ïîêàçîì ôîòî-
è êèíîìàòåðèàëîâ î ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèíåðàëîâ è

äîáû÷å êîëëåêöèîííûõ îáðàçöîâ, îá ýêñïîçèöèÿõ
äðóãèõ ìóçååâ, ðåãóëÿðíî îðãàíèçîâàííûå òåìàòè÷åñ-
êèå âûñòàâêè â øêîëàõ, óíèâåðñèòåòàõ, â êðàåâåä÷åñ-
êèõ ìóçåÿõ äðóãèõ ãîðîäîâ. Ýòî èñïîëüçîâàíèå èíòåð-
íåòà, âîçìîæíîñòåé ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ
òåõíîëîãèé. Âîò çäåñü íàäî ïîñìîòðåòü ðåçåðâû. Îñî-
áî ñòîèò ïîïðîáîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
òåëåâèäåíèÿ. Äëÿ ýòîãî åñòü âîçìîæíîñòè è èõ íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü â ïîëíîé ìåðå. Íåîáõîäèìî è
äàëåå ðàçâèâàòü ïðîñâåòèòåëüñêóþ ðàáîòó, íà÷èíàÿ ñî
øêîëû, ó÷àñòâîâàòü âìåñòå ñ ÌÃÓ è äðóãèìè óíèâåð-
ñèòåòàìè â îðãàíèçàöèè îëèìïèàä, ôåñòèâàëåé íàóêè
è äðóãèõ ôîðì îðãàíèçàöèè òâîð÷åñêîé ðàáîòû ìî-
ëîäåæè, êîòîðàÿ çàòåì ïîñòóïàåò â óíèâåðñèòåòû, â
òîì ÷èñëå è íà ãåîëîãè÷åñêèå ôàêóëüòåòû.

Âîîáùå, öåïî÷êà øêîëà � ìóçåé � âóç � àêàäå-
ìè÷åñêèé èíñòèòóò � ýòî ñòðàòåãè÷åñêîå íàïðàâëå-
íèå â èíòåëëåêòóàëüíîì ðàçâèòèè îáùåñòâà.

Ìóçåè � ýòî àòîìû èíòåëëåêòóàëüíîãî áàçèñà
ñòðàíû è ÷åì êðåï÷å îíè ñâÿçàíû â ñòðóêòóðå îáùå-
ñòâà, òåì âûøå èíòåëëåêòóàëüíûé áàçèñ Ðîññèè. À
âåäü äåãðàäàöèÿ îáùåñòâà ìåäëåííî íàðàñòàåò, ýòî âñå
õîðîøî âèäíî. È, ïðåæäå âñåãî, ìóçåè, òåàòðû, óíè-
âåðñèòåòû ÿâëÿþòñÿ ìîùíûìè áàðüåðàìè íà ïóòè äåã-
ðàäàöèè îáùåñòâà.

È çäåñü õî÷åòñÿ âñïîìíèòü âåëèêèå ñëîâà
Â. È. Âåðíàäñêîãî: «×åì ñòðàíà êóëüòóðíåå, òåì îòçûâ-
÷èâåå è âíèìàòåëüíåå îòíîñèòñÿ îáùåñòâî ê îêðóæà-
þùèì åãî ïðèðîäíûì ÿâëåíèÿì, òåì øèðå è ïîëíåå
ó÷àñòèå åãî â îáùåé ìèðîâîé, íàó÷íîé ðàáîòå. Â èäåà-
ëå, î÷åâèäíî, ñòîèò ïðèîáùåíèå êàæäîãî ÷åëîâåêà,
êàæäîãî ÷ëåíà îáùåñòâà ê íàó÷íîé ðàáîòå, êîòîðàÿ
äîñòóïíà âñåì è ïî áåñêîíå÷íîñòè ïðèðîäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ äàåò ïîëå ðàáîòû äëÿ âñÿêîãî. Ó÷àñòèå â ýòîé ðàáî-
òå îòêðûâàåò êàæäîìó íîâûå ñòîðîíû ìèðà, âûçûâàåò
â íåì ê æèçíè ãëóáîêèå ñòîðîíû åãî ñîçíàíèÿ. Êàê
ðåëèãèÿ, òàê è íàóêà � åñòü äîñòîÿíèå âñåõ».

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å. Ôåðñìàíà íà-
öèîíàëüíûé ìóçåé, âûïîëíÿþùèé íàðÿäó ñ äðóãèìè
ìóçåÿìè, òåàòðàìè, ãàëåðåÿìè âàæíåéøóþ ôóíêöèþ
ýñòåòè÷åñêîãî è èíòåëëåêòóàëüíîãî âîñïèòàíèÿ ëþ-
äåé è îáùåñòâà â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé
èì. À. Å. Ôåðñìàíà ÿâëÿåòñÿ òàêèì æå íàöèîíàëüíûì
äîñòîÿíèåì Ðîññèè êàê Ýðìèòàæ, Ìàðèèíêà, êàê
«Ãàçïðîì», åñëè õîòèòå! Èìåííî òàê ìû è äîëæíû
ðàññìàòðèâàòü Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé ñåãîäíÿ è â
áóäóùåì.
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Òðàäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÝÏÐ òîí-
êîäèñïåðñíûõ ïîëèìèíåðàëüíûõ ñèñòåì, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ áàðèòîâûìè ðóäàìè, âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïðå-
äåëåíèÿ òèïîâ è ñîäåðæàíèé ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ
(ÏÖ) � ñîáñòâåííî áàðèòîâûõ è â ñîñòàâå ñîïóòñòâó-
þùèõ ìèíåðàëîâ: ïàðàìàãíèòíûå èîíû Fe3+ è Mn2+,
èîí-ðàäèêàëû O- è SO3

-, à òàêæå ýëåêòðîííî-äûðî÷-
íûå öåíòðû (ÝÄÖ) òèïà Å1

/ â êâàðöå. Ìåòîäè÷åñêèå
ïðèåìû ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå íåñêîëüêèõ ìåñòî-
ðîæäåíèé áàðèòîâûõ ðóä (Àíñàéñêîå, Õîéëèíñêîå,
×èãàíàêñêîå, Òîë÷åèíñêîå, Êóòåíü-Áóëóêñêîå, Õà-
òûí-Êàìàëüñêîå).

1. Ñïåêòðû ÝÏÐ îò èîíîâ Fe3+ â ñîñòàâå æåëåçî-
ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ (ïèðèò, ãëèíèñòûå ìèíåðà-
ëû, îêñèäû è ãèäðîîêñèäû æåëåçà) çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ, ôîðìîé, øèðèíîé è àñèììåò-
ðèåé ëèíèé, çíà÷åíèÿìè g-ôàêòîðîâ. Òàêîé íàáîð
íåîïðåäåëåííîñòåé ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíî-
ñòè â èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé. Òåì
íå ìåíåå êà÷åñòâåííûé àíàëèç èîíîâ Fe3+ â ñîñòàâå
áàðèòîâûõ ðóä îïåðàòèâíûì ìåòîäîì ÝÏÐ âïîëíå
ïðèåìëåì.

2. Áîëåå îïðåäåëåííûå äàííûå ïîëó÷åíû ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè êàðáîíàòîâ â ñîñòàâå áàðèòîâûõ ðóä. Ïî-
ñðåäñòâîì ðåãèñòðàöèè è ðàñøèôðîâêè ñïåêòðîâ
ÝÏÐ îò èîíîâ Mn2+, èçîìîðôíî âõîäÿùèõ â êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó êàëüöèòà è äîëîìèòà âìåñòî
Mg2+ è Ca2+, îïðåäåëÿþò ñîäåðæàíèå Mn2+ â øèðî-
êîì èíòåðâàëå îòí. åä. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè
ìåæäó ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 (êàðáîíàòíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé) ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è êîíöåíòðà-
öèåé Mn2+ ïî äàííûì ÝÏÐ ñîñòàâëÿåò R = 0.85. Ïî-
âûøåííîå ñîäåðæàíèå Mn2+ îòìå÷åíî â ïðîáàõ Àí-
ñàéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à â ïðîáàõ Õîéëèíñêîãî,

ÏÀÐÀÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÖÅÍÒÐÛ Â ÌÈÍÅÐÀËÀÕ ÁÀÐÈÒÎÂÛÕ ÐÓÄ
Â. À. Ãðåâöåâ, Ò. Ç. Ëûãèíà

ÔÃÓÏ ÖÍÈÈãåîëíåðóä, Êàçàíü
oai@geolnerud.net

×èãàíàêñêîãî è Õàòûí-Êàìàëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé
ñïåêòðû Mn2+ íå çàôèêñèðîâàíû. Áîëüøèíñòâî èç
èññëåäîâàííûõ ïðîá èäåíòèôèöèðîâàíû êàê äîëî-
ìèò, è ëèøü â ñåìè ïðîáàõ Àíñàéñêîãî è Òîë÷åèí-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé êàðáîíàò îòíîñèòñÿ ê ñëàáî îê-
ðèñòàëëèçîâàííîìó êàëüöèòó.

3. Êèñëîðîäíûå (O-) è ñóëüôàòíûå (SO3
-) öåíòðû,

ïðèñóòñòâóþùèå â áàðèòàõ, îòðàæàþò äåôåêòíûå öåí-
òðû êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà BaSO4. Íà
ðèñ. 1 îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñòè êîíöåíòðà-
öèè ýòèõ öåíòðîâ äëÿ áàðèòîâ ïÿòè ìåñòîðîæäåíèé.
Íèæíþþ îáëàñòü ìîæíî îòíåñòè ê ãèäðîòåðìàëüíî-
ìó òèïó ðóä (¹ 1 ÷ 22); âåðõíþþ � ê ãèäðîòåðìàëü-
íî-îñàäî÷íîìó (¹ 29 ÷ 34); ñåðåäèííîå ïîëîæåíèå
çàíèìàþò ïðîáû ¹ 23 ÷ 28 ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñî-
ìàòè÷åñêîãî òèïà [1�3].

4. Êîíöåíòðàöèè îïèñàííûõ âûøå êèñëîðîä-
íûõ è ñóëüôàòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ïðèâå-
äåíû â îòíîñèòåëüíûõ (óñëîâíûõ) åäèíèöàõ. Ýòè
åäèíèöû èçìåðåíèÿ ïðèåìëåìû â ïðåäåëàõ îäíîé
ëàáîðàòîðèè (îðãàíèçàöèè) ïðè ñîáëþäåíèè îäè-
íàêîâûõ óñëîâèé ñúåìîê ñïåêòðîâ íà îäíîì è òîì
æå ðàäèîñïåêòðîìåòðå. Äëÿ óíèôèêàöèè êîëè÷å-
ñòâåííûõ îïðåäåëåíèé, ïðîâîäèìûõ íà ðàçëè÷íîé
àïïàðàòóðå è â ðàçíûõ îðãàíèçàöèÿõ, íåîáõîäèìî
ïðèâîäèòü ñîäåðæàíèå ÏÖ â àáñîëþòíûõ åäèíè-
öàõ «ñïèí íà ãðàìì» (ñïèí/ãðàìì), ïðèíÿòûõ â ðà-
äèîñïåêòðîñêîïèè. Â òàáëèöå ïðèâåäåí ïðèìåð òà-
êîãî ïåðåâîäà åäèíèö èçìåðåíèÿ.

5. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçíîîáðàçèå ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ è âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé ëèíèé ñïåêòðîâ
ÝÏÐ îáåñïå÷èâàþòñÿ óðîâíåì ðàäèàöèè è ñòðóêòóð-
íî-òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè áàðèòîâ [4]. Â îïðå-
äåëåííîé ñòåïåíè ýòî ïîäòâåðæäåíî èññëåäîâàíèÿìè

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ Î- è SO3
- (îòí.åä) â ïðîáàõ áàðèòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé: Àíñàé (¹ 1, 4, 16);

Êóòåíü-Áóëóêñêîå (¹ 18, 19, 20,23, 30�33); Òîë÷åèíñêîå (¹ 11, 12, 22, 24�29, 34); Õîéëèíñêîå (¹ 7�10, 13, 17, 21);
×èãàíàêñêîå (¹ 2, 3, 5, 6, 14, 15)
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ãèïîòåòè÷åñêîãî ëîêàëüíîãî îáëó÷åíèÿ áàðèòà (â ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëà) èçîòîïàìè Ê40 â ñî-
ñòàâå ãëèíèñòûõ è ãèäðîñëþäèñòûõ êîìïîíåíòîâ ðóä.
Êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö áàðèòà ñ êàëèé-
ñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè äîëæíî ïðîÿâèòüñÿ â
ñïåêòðàõ ÝÏÐ, ãäå ðåãèñòðèðóåìàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðà-
äèàöèîííî ñòèìóëèðîâàííûõ ÏÖ îïðåäåëÿåòñÿ äîçîé
îáëó÷åíèÿ è äèñïåðñíîñòüþ ÷àñòèö áàðèòà. Ïðîâåðêà
ýòîé ãèïîòåçû îñíîâàíà íà äàííûõ î ñîäåðæàíèÿõ
áàðèÿ, êàëèÿ, èîí-ðàäèêàëîâ SO3

- è òåêñòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ àíàëèçèðóåìîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà.
Èçó÷åíà âçàèìîñâÿçü êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ SO3

- ñ
âåëè÷èíîé «èíòåãðàëüíîãî» ïàðàìåòðà (ÂàÎ ·Ê2Î) äëÿ
ìîíîôðàêöèé, âûäåëåííûõ èç òåêñòóðíî ðàçëè÷íûõ
÷àñòåé áàðèòñîäåðæàùèõ ïðîá. Ïðîáû âûäåëåíû èç
òðåõ òèïîâ ðóä: (1) � ñóùåñòâåííî áàðèòîâûé, (2) �
êàðáîíàòíî-áàðèòîâûé è (3) � êàðáîíàòíî-êðåìíè-
ñòî-ãëèíèñòî-áàðèòîâûé òèïû. Èç äèàãðàììû (ðèñ.
2) î÷åâèäíà ÿâíàÿ ðàçíèöà êàê â çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-
ðà (ÂàÎ·Ê2Î), òàê è â ñîäåðæàíèÿõ ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ. Íàèáîëåå âûðàæåíû ýòè ðàçëè÷èÿ íà ãðàôè-

Ñîäåðæàíèå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â êîíòðîëüíûõ ïðîáàõ áàðèòîâûõ ðóä,
ïðèâåäåííîå â åäèíèöàõ «ñïèí/ãðàìì»

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ñîîòíîøåíèé ìåæäó êîíöåíòðàöèåé
èîí-ðàäèêàëîâ SO3

- è ïàðàìåòðîì (ÂàÎ·Ê2Î), õàðàêòåðè-
çóþùèì ëîêàëüíîå γ-îáëó÷åíèå ïðîá áàðèòà èç áàðèòîâûõ
ðóä ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà èçîòîïàìè Ê40, âõîäÿùèìè

â ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ðóä

êå 3 äëÿ ïðîá êàðáîíàòíî-êðåìíèñòî-ãëèíèñòî-áàðè-
òîâîãî òèïà ðóä. Ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííî âåäåò ñåáÿ
ëèíèÿ òðåíäà äëÿ ýòèõ æå ïðîá áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ Ê2Î
(ãðàôèê 4 � òîëüêî ñîîòíîøåíèÿ SO3

- ↔ ÂàÎ). Ôóí-
êöèè ëèíåéíîé êîððåëÿöèè äëÿ êàæäîãî òèïà áàðè-
òîâûõ ðóä: (1) 1.71 + 0.012õ (R = 0.83); (2) 1.16 + 0.027õ
(R = 0.83); (3) �4.8 + 0.15õ (R = 0.71); (4) òîëüêî ñ
ÂàÎ: 57.8 + 0.47·10�3õ (R = 0.03).

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÝÏÐ ìîæåò
áûòü ââåäåí â ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ òèïîìîðôíûõ
ïðèçíàêîâ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèé ïàðàìåòð, õàðàêòåðè-
çóþùèé îñîáåííîñòè ðåàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû áàðèòà è óñëîâèé åãî ôîðìèðîâàíèÿ [4].
Îäíàêî, ñëåäóåò òùàòåëüíî ñîïîñòàâëÿòü ðåãèñòðèðó-
åìûå çíà÷åíèÿ ÝÄÖ ñ ðåàëüíûì ôàçîâûì ñîñòàâîì
áàðèòîâûõ ðóä è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ êàëèéñîäåðæà-
ùèìè ìèíåðàëàìè. Îòìåòèì, ÷òî íà äàííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé íàìè íå âûÿâëåíî ÷åòêîé çàâèñèìîñòè
êîíöåíòðàöèè ÏÖ îò ñîäåðæàíèÿ äðóãîãî èçîòîïà â
ñîñòàâå ðóä � Sr90.
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Èíäóêöèîííûå ïå÷è èìåþò øèðîêîå ïðèìåíåíèå
â ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå [1�4]. Îñíîâíîé ñïåêàþùåé
äîáàâêîé äëÿ êèñëîé ôóòåðîâêè èíäóêöèîííûõ òè-
ãåëüíûõ ïå÷åé ÿâëÿåòñÿ áîðíûé àíãèäðèä èëè Í3ÂÎ3.
Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé áûë ñäåëàí âûáîð ñâÿçóþ-
ùåé äîáàâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð ñëóæáû ýòèõ
ïå÷åé, äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Êîëè÷åñòâî ñâÿçóþùåãî áîðíîé êèñëîòû èëè áîð-
íîãî àíãèäðèëà ê êàðåëüñêîìó è ïåðâîóðàëüñêîìó
êâàðöèòó áûëî óñòàíîâëåíî îïûòíûì ïóò¸ì (òèãåëü-
íûé ìåòîä). Îáðàçöû ïðîïèòûâàëè ìåòàëëîì è øëà-
êîì. Äëÿ øèõòû 0�3 ìì ïðè ïëàâêå ÷óãóíà â ëàáîðà-

òîðíûõ òèãëÿõ, ïðè ââåäåíèè 1.0�1.5 % ñâÿçóþùåãî
ïðè òåìïåðàòóðå ÷óãóíà 1350�1450 °Ñ è âûäåðæêå ðàñ-
ïëàâà â òèãëå â òå÷åíèå 1.2 è 4 ÷,  áûëà ïîëó÷åíà ìè-
íèìàëüíàÿ çîíà ïðîïèòêè ôóòåðîâêè òèãëÿ ìåòàëëîì
è øëàêîì.

Âçàèìîäåéñòâèå ñ SiO2 çàâèñèò îò òîãî, â êàêîì ñî-
åäèíåíèè ââîäèëè B2O3 è ïðîèçâîäèëè åãî ñìåøåíèå
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â ñóõîì èëè âî âëàæíîì ñîñòîÿíèè,òàê êàê áîðíàÿ êèñ-
ëîòà ëåòó÷à ñ ïàðàìè âîäû. Ïîýòîìó ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êâàðöèòíûõ ôóòåðîâî÷íûõ ìàññ ïîðîøîê êâàðöè-
òà ïîäâåðãàþò ñóøêå äî îñòàòî÷íîé âëàæíîñòè íå áî-
ëåå 0.3 %. Ýòà îïåðàöèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ñîõðàíå-
íèÿ ñâÿçóþùåãî â ñîñòàâå ôóòåðîâî÷íîé ìàññû.

Äëÿ ñíèæåíèÿ ëåòó÷åñòè ñâÿçóþùåãî âçàìåí áîð-
íîé êèñëîòû ââîäèëè áîðàòû êàëüöèÿ è ìàãíèÿ. Ñâîé-
ñòâà ôóòåðîâî÷íîé ìàññû ñ äîáàâêàìè áîðàòîâ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå.

Ïðè òåìïåðàòóðå 1450 °Ñ è äîáàâêå 1.0 % áîðíîé
êèñëîòû èëè áîðàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ 1.0�2.0 %,
õîðîøóþ ñïåêàåìîñòü èìåþò ñìåñè èç êàðåëüñêîãî è
øâåäñêîãî êâàðöèòà. Îãíåóïîðíîñòü ôóòåðîâî÷íûõ
ìàññ èç êàðåëüñêîãî êâàðöèòà ñ äîáàâêîé àøàðèòà 1.0
è 2.0 % ñîñòàâëÿëà 1680 è 1620 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Òåìïåðàòóðà äåôîðìàöèè ïîä íàãðóçêîé  ôóòåðî-
âî÷íûõ ìàññ, ïðèãîòîâëåííûõ èç øâåäñêîãî è êàðåëü-
ñêîãî êâàðöèòîâ ñ ðàçëè÷íûìè äîáàâêàìè ïðèâåäåíà
íà ðèñ. 2.

Çàâèñèìîñòü ñòîéêîñòè ôóòåðîâêè îò âèäà è êî-
ëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî â ðàçëè÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ è
çàðóáåæíûõ èññëåäîâàíèÿõ íå óñòàíîâëåíà. Èçâåñò-
íî, ÷òî ó ìàññ ñ âûñîêîé èçíîñîóñòîé÷èâîñòüþ, êî-
ëè÷åñòâî êðåìíåç¸ìà â òîíêîé ôðàêöèè çíà÷èòåëüíî
áîëüøå, ÷åì ó ìàññ ñ áîëåå íèçêîé ñòîéêîñòüþ [5].
Ââîäÿ ñâÿçóþùåå, ñòðåìÿòñÿ ïîëó÷èòü íåîáõîäèìóþ
ïðî÷íîñòü òèãëÿ ïîñëå ñóøêè è åãî ñïåêàíèÿ è, â òî
æå âðåìÿ, ñîõðàíèòü íà íåîáõîäèìîì óðîâíå îãíå-
óïîðíîñòü ôóòåðîâêè. Ñòîéêèìè â ñëóæáå îêàçàëèñü
ñìåñè ó êîòîðûõ ñîîòíîøåíèå êðåìíåç¸ìà è ãëèíî-
ç¸ìà áëèçêè ê ýâòåêòè÷åñêèì ñîãëàñíî äèàãðàììå ñî-
ñòîÿíèÿ SiO2 � Al2O3.

Ðèñ. 1. Âûáîð êîëè÷åñòâà ñïåêàþùåé äîáàâêè â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû ñëóæáû èíäóêöèîííîé òèãåëüíîé ïå÷è

Ñâîéñòâà êâàðöèòíûõ ìàññ ñ äîáàâêàìè áîðàòîâ êàëüöèÿ è ìàãíèÿ,
ïîñëå îáæèãà ïðè 1450 °Ñ ñ 4-õ ÷àñîâîé âûäåðæêîé
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Êâàðöèòíûå ìàññû ïðèãîòîâëåííûå èç êâàðöèòîâ
äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé è ñîäåðæàùèå ðàçëè÷íîå êî-
ëè÷åñòâî ïðèìåñåé ïîòðåáóþò ââåäåíèÿ äðóãîãî êî-
ëè÷åñòâà ñâÿçóþùåãî.

Çåðíîâîé ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ ìàññ ïðèâåäåí íà
ðèñ. 3 .

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí çåðíîâîé ñîñòàâ êàðåëüñêîãî �
1 è ïåðâîóðàëüñêîãî � 2, êâàðöèòà, (ïîñòàâêà ðàçëè÷-
íûõ ïàðòèé), ïðèìåíÿåìîãî äëÿ òèãëåé èíäóêöèîí-
íûõ ïå÷åé ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû âìåñòèìîñòüþ 8
è 25 ò äëÿ ïëàâêè è ïåðåãðåâà ÷óãóíà íà ÀÎ «Ïåòðîçà-
âîäñêìàø».

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ äîáàâîê íà òåìïåðàòóðó äåôîð-
ìàöèè ïîä íàãðóçêîé  ôóòåðîâî÷íûõ ìàññ, ïðèãîòîâëåííûõ

èç øâåäñêîãî è êàðåëüñêîãî êâàðöèòà

Êîëè÷åñòâî ôðàêöèè ìåíåå 0.071 ìì äîëæíî ñî-
ñòàâëÿòü îêîëî 25 %, ñ âåðõíèì ðàçìåðîì ç¸ðåí 3 ìì,
÷òî ñïîñîáñòâóåò áîëüøåìó óïëîòíåíèþ è ñïåêàíèþ
ôóòåðîâêè òèãëÿ.

Ìåëêèå ôðàêöèè ñîäåðæàò áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ñâÿçóþùåãî è ïðèðîäíûõ ïëàâíåé, ÷òî ñïîñîáñòâóåò
òàê æå ëó÷øåìó ñïåêàíèþ ôóòåðîâêè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå 1500 °Ñ. Ïî äàííûì îòå÷åñòâåííûõ è çàðó-
áåæíûõ èññëåäîâàòåëåé òåìïåðàòóðà ñïåêàíèÿ ôóòå-
ðîâêè èç êèñëûõ íàáèâíûõ ìàññ ïðè âûïëàâêå ÷óãó-
íà äîëæíà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 1400 äî 1500 °Ñ.

Ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ñæàòèè ôóòåðîâêè çàâèñèò
îò õèìè÷åñêîãî, çåðíîâîãî ñîñòàâà, êà÷åñòâà óïëîò-
íåíèÿ ìàññû è òåìïåðàòóðû îáæèãà.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ
áûëè ïðîâåðåíû ïðè âûïëàâêå ñåðîãî è ëåãèðîâàí-
íîãî  ÷óãóíà äëÿ ñóøèëüíûõ öèëèíäðîâ è êàëàíäðî-
âûõ âàëîâ áóìàãîäåëàòåëüíûõ ìàøèí, à òàêæå îòëè-
âîê äëÿ õèìè÷åñêîãî è íåôòÿíîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
äëÿ ïëàâêè ÷óãóíà. Äëÿ âûïëàâêè ñòàëè è öâåòíûõ íà
îñíîâå ìåäè ñïëàâîâ ïðè âûáîðå êîëè÷åñòâà ñâÿçóþ-
ùåãî ïîòðåáóþòñÿ  äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.
Äëÿ âûïëàâêè öâåòíûõ ñïëàâîâ ìîæåò áûòü èñïîëü-
çîâàíà òàêæå ñìåñü íà îñíîâå øàìîòà ñ äîáàâêîé ãëè-
íû èëè áîðíîé êèñëîòû. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ áîðñîäåðæàùèõ äîáàâîê, èìåþùèõ
ìåíüøóþ ëåòó÷åñòü ñ ïàðàìè âîäû âçàìåí ñòåêëîîá-
ðàçóþùåé äîáàâêè � áîðíîé êèñëîòû, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò ñíèæåíèå èíôèëüòðàöèè ìåòàëëà è øëàêà â ñòåí-
êó òèãëÿ.
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Èîäèäû ìåäè è ñåðåáðà òðàäèöèîííî ÿâëÿþòñÿ
ðåäêèìè ìèíåðàëàìè çîí îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé [1]. Îäíàêî â îêèñëåííûõ ðóäàõ Ðóáöîâ-
ñêîãî ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ðóäíîãî
Àëòàÿ èîäèäû, ïðåäñòàâëåííûå ìèíåðàëàìè êóáè÷åñ-
êîãî èçîìîðôíîãî ðÿäà ìàðøèò-ìàéåðñèò è ãåêñàãî-
íàëüíûì èîäàðãèðèòîì, óñòàíîâëåíû â êà÷åñòâå âòî-
ðîñòåïåííûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Ýòî îêàçàëîñü ñàìî
ïî ñåáå óíèêàëüíûì ñîáûòèåì è ïîçâîëèëî ïðîâåñòè
â ïîëíîì îáúåìå èññëåäîâàíèå èõ ëþìèíåñöåíòíûõ
ñâîéñòâ è çàïîëíèòü èíôîðìàöèîííûé ïðîáåë â ýòîì
âîïðîñå.

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé ñâÿçàíà ñ ïîëó÷åíè-
åì íîâûõ äàííûõ î ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâàõ èîäè-
äîâ è ðàçðàáîòêîé íîâûõ ëþìèíåñöåíòíûõ ìåòîäîâ
èõ äèàãíîñòèêè. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èîäèäû ìîãóò
ïðèñóòñòâîâàòü â çîíå îêèñëåíèÿ ëþáîãî ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ àíàëîãè÷íîãî ãåíåòè÷åñêî-
ãî òèïà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ íà Ðóáöîâñêîì
ìåñòîðîæäåíèè, òðóäíî äèàãíîñòèðóåìàÿ èîäèäíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ èìååò øèðîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàçâèòèå, èíîãäà âûõîäÿ çà ïðåäåëû ïðîìûøëåííûõ
êîíòóðîâ ðóäíûõ òåë, à òàêæå ïðèñóòñòâóåò â âèçóàëü-
íî áåçðóäíûõ èíòåðâàëàõ çîíû îêèñëåíèÿ, òàêèõ êàê
«æåëåçíàÿ øëÿïà». Ðåäêîñòü èîäèäîâ â êà÷åñòâå ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ, èõ âíåøíåå ñõîäñòâî ñ ðàñïðîñòðà-
íåííûìè ìèíåðàëàìè îêèñëåííûõ ðóä, à òàêæå ñëîæ-
íîñòè ñ äèàãíîñòèêîé, äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü,
÷òî ïðè èçó÷åíèè îêèñëåííûõ ðóä òðàäèöèîííûìè
ìåòîäàìè èîäèäû ìîãóò áûòü ëåãêî ïðîïóùåíû. À ýòî
ïðèâåäåò ïðè îòðàáîòêå îêèñëåííûõ ðóä ê ÷àñòè÷íîé
ïîòåðå ìåäè è, ÷òî áîëåå âàæíî, ñåðåáðà. Ýêñïðåññ-
íîñòü è âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëþìèíåñöåíòíûõ
ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè èîäèäîâ ïîçâîëèò óæå íà ñòà-
äèè ðàçâåäêè ìåñòîðîæäåíèé âûÿâèòü èîäèäíóþ ìè-
íåðàëèçàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïðîìûøëåí-
íî çíà÷èìîé.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ðóáöîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå íà
êðàéíåì ñåâåðî-çàïàäå Ðóäíîãî Àëòàÿ â ïðåäåëàõ Ðóá-
öîâñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà, ïðèóðî÷åíîå ê êðóïíîìó
âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîìó ïðîãèáó òûëîâîé îñòðîâíîé
äóãè [2]. Â ðàçðåçå ðóäîâìåùàþùåé òîëùè ïðèíèìà-
þò ó÷àñòèå âóëêàíîãåííûå, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå
è îñàäî÷íûå îáðàçîâàíèÿ äàâûäîâñêîé è êàìåíåâñ-
êîé ñâèò ñðåäíå-âåðõíåäåâîíñêîãî âîçðàñòà, ïåðåêðû-
òûå ñ óãëîâûì íåñîãëàñèåì îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿ-
ìè áóõòàðìèíñêîé ñâèòû íèæíåãî êàðáîíà. Â ñâîþ
î÷åðåäü ïàëåîçîéñêèå îáðàçîâàíèÿ ïåðåêðûòû íåî-
ãåí-÷åòâåðòè÷íûìè ðûõëûìè ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûìè
îòëîæåíèÿìè ìîùíîñòüþ 80�100 ì.

Ïðàêòè÷åñêè âñ¸ ïðîìûøëåííîå îðóäåíåíèå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî â ïðåäåëàõ îäíîãî ðóä-
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íîãî òåëà ¹ 1, çàëåãàþùåãî â íèçàõ íèæíåêàìåí¸â-
ñêîé ïîäñâèòû. Ðóäû ïðåäñòàâëåíû îêèñëåííûìè,
ñìåøàííûìè (ñàæèñòûìè è ãëèíîïîäîáíûìè) è
ïåðâè÷íûìè ñóëüôèäíûìè ïðèðîäíûìè òèïàìè,
êîòîðûå ðàçäåëåíû íà îêèñëåííûé è ñìåøàííûé
ïðîìûøëåííûå òèïû. Ïåðâè÷íûå ñóëüôèäíûå ðóäû
Ðóáöîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ñðåäíåå àíî-
ìàëüíî âûñîêîå äëÿ ðóäíîàëòàéñêèõ ïîëèìåòàëëè-
÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå îñ-
íîâíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ ìåòàëëîâ (Cu, Pb, Zn) íà
óðîâíå 23 %. Ñìåøàííûå ñóëüôèäíûå ðóäû ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîäóêòîì íàëîæåíèÿ ãèïåðãåííûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé, âûðàçèâøèõñÿ â òîì, ÷òî ïåðâè÷íûå ñóëüôèäû
÷àñòè÷íî çàìåùàþòñÿ êîâåëëèíîì, áîðíèòîì è õàëü-
êîçèíîì ñ îáðàçîâàíèåì ïðèðîäíîé ðàçíîâèäíîñòè,
ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå ñàæèñòûõ ðóä. Íà ìåñòîðîæ-
äåíèè ÷åòêî ïðîÿâëåíà çîíà îêèñëåíèÿ, ðàçâèòàÿ äî
ãëóáèíû 103 ì îò äíåâíîé ïîâåðõíîñòè. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ìîùíîñòü å¸ ñîñòàâëÿåò îêîëî 23 ì. Â ðàçðåçå
ïðîñëåæèâàåòñÿ çîíàëüíîñòü, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â
ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíå ãîðèçîíòîâ, â ñîñòàâå êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàþò òå èëè èíûå ãèïåðãåííûå ìèíåðà-
ëû. Ñâåðõó âíèç óñòàíîâëåíû ãîðèçîíò ïîëíîãî
îêèñëåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïî ñóòè «æåëåçíóþ
øëÿïó», îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè êîòîðîãî ÿâëÿþò-
ñÿ ãèäðîêñèäû æåëåçà (ãåòèò, ãèäðîãåòèò, ãåìàòèò)
è ìèíåðàëû ñåìåéñòâà êâàðöà (êâàðö, õàëöåäîí), â
ìåíüøåì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ãëèíèñòûå ìè-
íåðàëû, áàðèò è ñóëüôàòû ñóïåðãðóïïû àëóíèòà-ÿðî-
çèòà. Íèæå ïî ðàçðåçó � ãîðèçîíò áîãàòûõ îêèñëåí-
íûõ ðóä, ïðåäñòàâëåííûé êàðáîíàòàìè ìåäè è ñâèí-
öà, ñìåíÿþùèéñÿ ãîðèçîíòîì, â ìèíåðàëüíîì ñîñòà-
âå êîòîðîãî îñíîâíûìè ñòàíîâÿòñÿ êóïðèò è ñàìî-
ðîäíàÿ ìåäü. Ãèïåðãåííûé ðàçðåç çàâåðøàåòñÿ çîíîé
âòîðè÷íîãî ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ, îñíîâíûìè
ìèíåðàëàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ õàëüêîçèí è ñàìîðîä-
íàÿ ìåäü.

Óíèêàëüíàÿ èîäèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðàçâèòà â
ïðåäåëàõ âñåé çîíû ãèïåðãåíåçà è ïðèñóòñòâóåò êàê â
ñîáñòâåííî îêèñëåííûõ ðóäàõ, òàê è â ðóäàõ çîíû âòî-
ðè÷íîãî ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ. Çàêîíîìåðíîñòè
ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçâèòèÿ è çîíàëüíîñòè â ðàñïðå-
äåëåíèè èîäèäîâ ïîäðîáíî îïèñàíû [1]. Â îáùèõ ÷åð-
òàõ ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî ñâåðõó âíèç íàáëþäà-
åòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ñìåíà ìèíåðàëüíûõ âèäîâ
èîäèäîâ. Òàê, â ïðåäåëàõ æåëåçíîé øëÿïû èîäèäû
ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì èîäàðãèðèòîì, êîòîðûé
íèæå ïî ðàçðåçó ñìåíÿåòñÿ ìàéåðñèòîì è äàëåå â íè-
çàõ çîíû ãèïåðãåíåçà îñíîâíûì ñòàíîâèòñÿ ìàðøèò �
èîäèäû ñåðåáðà ïîñòåïåííî ñìåíÿþòñÿ èîäèäàìè
ñìåøàííîãî ìåäíî-ñåðåáðÿíîãî è çàòåì ïðàêòè÷åñ-
êè ìîíîìåòàëüíîãî ìåäíîãî ñîñòàâà. Óñòàíîâëåííàÿ
ñìåíà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èîäèäîâ íàøëà îòðàæåíèå
â èõ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâàõ.
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

 Èîäèäû èçó÷àëèñü ìåòîäàìè ýëåêòðîííî-çîíäî-
âîãî ìèêðîàíàëèçà è ïîðîøêîâîé ðåíòãåíîãðàôèè
Ðóáöîâñêèé èîäàðãèðèò � ñòåõèîìåòðè÷íûé AgI,
ïðåäñòàâëåííûé ïîëèòèïîì 2H, à ìàðøèò è ìàéåð-
ñèò ôîðìèðóþò èçîìîðôíûé ðÿä, çíà÷èòåëüíûé ðàç-
ðûâ â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ìåæäó îáðàçöàìè ñ ñîäåð-
æàíèÿìè 82 è 57 ìîë.% CuI [1]. Îñíîâíîé ìåòîä èñ-
ñëåäîâàíèÿ â ðàáîòå � ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíûé àíà-
ëèç (ÐË). Ñïåêòðû ÐË ñíèìàëèñü â îïòè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí ñ ïîìîùüþ óñòàíîâêè, ñîáðàííîé
íà áàçå ìîíîõðîìàòîðà ÌÄÐ-12 è ñìåííûõ ÔÝÓ-
79, 100. Èñòî÷íèêîì âîçáóæäåíèÿ ñëóæèëà ðåíòãåíî-
âñêàÿ òðóáêà ÁÑÂ-2 îò àïïàðàòà ÓÐÑ-55 ñ Ìî-àíòè-
êàòîäîì.

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ

Àâòîðàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñïåêòðû ÐË ìàðøèòà,
ìàéåðñèòà è èîäàðãèðèòà èìåþò ñâîè èíäèâèäóàëü-
íûå îñîáåííîñòè, ðàçëè÷àÿñü ïî èíòåíñèâíîñòè è
ñïåêòðàëüíîìó ñîñòàâó èçëó÷åíèÿ â îïòè÷åñêîì äèà-
ïàçîíå äëèí âîëí 400�800 íì (ðèñ. 1).

Â èîäèäàõ çà ëþìèíåñöåíöèþ â äàííîì èíòåðâà-
ëå äëèí âîëí ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû äîíîðíî-àê-
öåïòîðíûå ïàðû, îáðàçîâàííûå âàêàíñèÿìè è ïðè-
ìåñÿìè àòîìîâ ìåòàëëà è èîäà [3]. Äëÿ ìàðøèòà ïðè
ðåíòãåíîâñêîì âîçáóæäåíèè õàðàêòåðíî èíòåíñèâíîå
èçëó÷åíèå â èíòåðâàëå 680�720 íì (ðèñ. 1). Äëÿ ìàé-
åðñèòà óñòàíîâëåíà ìåíåå èíòåíñèâíàÿ ÐË â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå 630�670 íì. Ïðèñóòñòâèå â ñïåê-
òðàõ ÐË ìàðøèòà ìàëî èíòåíñèâíûõ ïîëîñ ñ ìàêñè-
ìóìîì ïðè λ = 425�435 íì îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â
äàííûõ ìèíåðàëàõ ìèêðîâðîñòêîâ ñàìîñòîÿòåëüíîé
ôàçû èîäèäà ñåðåáðà, ñîîòâåòñòâóþùåé èîäàðãèðè-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÐË ïðèðîäíûõ èîäèäîâ ìåäè è ñåðåáðà:
1 � ìàðøèò, 2 � ìàéåðñèò, 3 � èîäàðãèðèò

òó. Â ñïåêòðàõ ÐË èîäàðãèðèòà ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû
â èíòåðâàëàõ äëèí âîëí 420�450 è 600�640 íì, ÷òî
âûäåëÿåò èõ ñðåäè ïðî÷èõ èîäèäîâ. Õàðàêòåð èçëó÷å-
íèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé ïîëîñå ñîâïàäàåò ñ ýêñèòîí-
íîé ëþìèíåñöåíöèåé 2Í è 4Í ïîëèòèïîâ AgI [4]. Íà
îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ïî ÐË è äàííûõ ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíà-
ëèçà è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîëó÷åí ãðàôèê çà-

âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ÐË ñ ìàêñèìóìîì â ñïåêò-
ðàëüíîì äèàïàçîíå äëèí âîëí 550�700 íì îò ñîäåð-
æàíèÿ ìèíàëà AgI (ðèñ. 2).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ
ñâîéñòâ èîäèäîâ èìåþò ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå, êîòî-
ðîå âûðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî, âî-ïåðâûõ, õàðàêòåðíûå
äëÿ êàæäîãî èîäèäà (ìàðøèòà, ìàéåðñèòà è èîäàðãè-
ðèòà) ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå èõ èíäèâèäóàëüíûõ ýêñïðåññ-
íûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, à âî-âòîðûõ, óñòà-
íîâëåííàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè îò ñîîòíîøåíèÿ
Cu/Ag â ìèíåðàëàõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðå-
äåëåíèè â íèõ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ îáîèõ
ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîìûøëåííûìè â îêèñëåí-
íûõ ðóäàõ.
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Âûñòàâêà íîâûõ ìèíåðàëîâ, îòêðûòûõ ñîòðóäíè-
êàìè Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ ýêñïîíèðóåò-
ñÿ â íîâîì çàëå Ìóçåÿ èíñòèòóòà. Èçíà÷àëüíî ýêñïî-
çèöèÿ áûëà ïðåäñòàâëåíà 17-þ äèïëîìàìè, âûäàííû-
ìè ÊÍÌ ÂÌÎ (ÐÌÎ) àâòîðàì � ïåðâîîòêðûâàòåëÿì
íîâûõ ìèíåðàëîâ. Ïîñòåïåííî ýêñïîçèöèÿ íàïîëíÿ-
ëàñü îáðàçöàìè, ôîòîãðàôèÿìè øëèôîâ è ñòðóêòóð
îòäåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (ñì. ðèñóíîê).

Óâåëè÷èâàëîñü è êîëè÷åñòâî îòêðûòèé. Â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò 21 íîâûé ìèíåðàëüíûé âèä îòêðûò è
èçó÷åí â ÈÇÊ, çà÷àñòóþ â òåñíîì ñîäðóæåñòâå ñ êîë-
ëåãàìè èç äðóãèõ èíñòèòóòîâ. Ïîëó÷åíî 18 äèïëîìîâ,
3 íîâûõ ìèíåðàëà: ïàâëîâñêèèò, âëàäèìèðèâàíîâèò
è ãàëóñêèíèò óòâåðæäåíû ÊÍÌÍÌ ÌÌÀ â 2011 ãîäó.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòêðûòèå íîâûõ ìèíåðàëîâ
ñîïðîâîæäàëîñü îòêðûòèåì íîâûõ ìèíåðàëüíûõ ñå-
ðèé, ò. å. èçîìîðôíûõ ðÿäîâ èëè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ,
ðàíåå íå èçâåñòíûõ â ïðèðîäå è íå ñèíòåçèðîâàâøèõ-
ñÿ. ×àñòü íîâûõ ìèíåðàëîâ ïðèíàäëåæèò ê ïîðîäî-
îáðàçóþùèì èëè ïåòðîëîãè÷åñêè âàæíûì ãðóïïàì �
ïèðîêñåíàì (íàòàëèèò NaVSi2O6), ñëþäàì (õðîìôèë-
ëèò KCr2[AlSi3O10](OH,F)2), øïèíåëÿì (ìàãíåçèîêóë-
ñîíèò MgV2O4), òóðìàëèíàì (âàíàäèîäðàâèò
NaMg3V6[Si6O18][BO3]3(OH)4) [1]. Â íàçâàíèÿõ îòðà-
æåíû èìåíà âèäíûõ èññëåäîâàòåëåé Ïðèáàéêàëüÿ è
Âîñòî÷íîé Ñèáèðè. Òàê, íàòàëèèò íàçâàí â ÷åñòü Íà-
òàëèè Âàñèëüåâíû Ôðîëîâîé � âûäàþùåéñÿ èññëå-
äîâàòåëüíèöû äîêåìáðèÿ; êàëèíèíèò ZnCr2S4- â ïà-
ìÿòü î çàìå÷àòåëüíîì ìèíåðàëîãå ïðîôåññîðå Ïàâëå
Âàñèëüåâè÷å Êàëèíèíå, âíåñøèì íåîöåíèìûé âêëàä
â èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè Þæíîãî Ïðèáàéêàëüÿ. Â
÷åñòü âèäíåéøèõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ-ãåîëîãîâ, ñ èìå-
íàìè êîòîðûõ ñâÿçàíî ñòàíîâëåíèå àêàäåìè÷åñêîé
íàóêè â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè: Íèêîëàÿ Àëåêñàíäðîâè-
÷à Ôëîðåíñîâà, Ìèõàèëà Ìèõàéëîâè÷à Îäèíöîâà,

ÝÊÑÏÎÇÈÖÈß ÍÎÂÛÕ ÌÈÍÅÐÀËÎÂ Â ÌÓÇÅÅ ÈÍÑÒÈÒÓÒÀ ÇÅÌÍÎÉ ÊÎÐÛ ÑÎ ÐÀÍ
Ë. À. Èâàíîâà

Èíñòèòóò çåìíîé êîðû ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê
liva@crust.irk.ru

Ëüâà Âëàäèìèðîâè÷à Òàóñîíà, Åâãåíèÿ Âëàäèìèðî-
âè÷à Ïàâëîâñêîãî ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå ìèíåðàëû
ôëîðåíñîâèò Cu[Cr1.5Sb0.5]S4, îäèíöîâèò
K2Na4Ca3Ti2Be4Si12O38, òàóñîíèò SrTiO3 è ïàâëîâñêè-
èò Ca8(SiO4)2(Si3O10). Ïðîñìàòðèâàåòñÿ â íàçâàíèÿõ
íîâûõ ìèíåðàëîâ è ãåîãðàôèÿ Ïðèáàéêàëüÿ (îëüõîí-
ñêèò Cr2Ti3O9, îëåêìèíñêèò (Sr,Ca,Ba)(CO3)2,
òàæåðàíèò(Zr,Ca,Ti)O6), áèðàèò Ce2Fe2+(CO3)(Si2O7)
[2]), à òàêæå è ñîñòàâû ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (áàòèñè-
âèò V8Ti6[Ba(Si2O)]O28 � íàçâàíèå äàíî ïî êàòèîíàì,
âõîäÿùèì â èäåàëüíóþ ôîðìóëó (Ba, Ti, Si, V) [3];
õëîðìàãàëþìèíèò Mg4Al2(OH)12Cl2·2H2O; îêñèâàíèò
V3O5 � ïî êîìïîíåíòàì èäåàëüíîé ôîðìóëû [4].

Íà ïîáåðåæüÿõ Áàéêàëà ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà îòêðûòî 15 íîâûõ ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ: 5 â ïðåäåëàõ îëüõîíñêîãî êîìïëåêñà
è 10 � â ñëþäÿíñêîì êîìïëåêñå ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ïîðîä. Ñëþäÿíñêèé êîìïëåêñ èçäàâíà ñëóæèò íàó÷-
íûì ïîëèãîíîì äëÿ ïåòðîëîãîâ, ìèíåðàëîãîâ è ãåî-
õèìèêîâ. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå
îòêðûòèÿ 70-80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà, âêëþ÷àþùèå
íîâûå ìèíåðàëüíûå âèäû è ðåäêèå ìèíåðàëû, îêà-
çàëèñü ñâÿçàííûìè íå òîëüêî ñ íîâûìè òèïàìè ãîð-
íûõ ïîðîä è âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, òàêèõ êàê
íàõîäêè âîëëàñòîíèòà è ìàðãàíöåâûõ ïîðîä, íî è ñ
äàâíî èçâåñòíûìè ïîðîäàìè: ëàçóðèòîíîñíûìè ìå-
òàñîìàòèòàìè è õðîì-âàíàäèéñîäåðæàùèìè êâàðö-
äèîïñèäîâûìè ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè â Cr-V ñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ óñ-
òàíîâëåí óíèêàëüíî øèðîêèé ñïåêòð ìèíåðàëîâ
õðîìà è âàíàäèÿ è õðîì-âàíàäèéñîäåðæàùèõ ìèíå-
ðàëîâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Ñðåäè íèõ íîâûå âïåðâûå
îòêðûòûå ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà ìèíåðàëû: íàòà-
ëèèò, õðîìôèëëèò, âàíàäèîäðàâèò, ìàãíåçèîêóëñî-
íèò, êàëèíèíèò, ôëîðåíñîâèò, áàòèñèâèò, îêñèâà-
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íèò, êóïðîêàëèíèíèò, îáðàçóþùèå çà÷àñòóþ íîâûå
èëè íàèáîëåå ïîëíûå èç èçâåñòíûõ â ïðèðîäå èçî-
ìîðôíûå ñåðèè è ðÿäû: êîñìîõëîð-íàòàëèèò-äèîï-
ñèä, õðîìôèëëèò-õðîìñåëàäîíèò-ìóñêîâèò, õðîìä-
ðàâèò-âàíàäèîäðàâèò-äðàâèò, ìàãíåçèîõðîìèò-ìàã-
íåçèîêóëñîíèò, êàëèíèíèò-ôëîðåíñîâèò-êóïðîêà-
ëèíèíèò, îêñèâàíèò-áåðäåñèíñêèèò.

Íåðåäêî íîâûå ìèíåðàëû îòëè÷àþòñÿ íåîáû÷íû-
ìè îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Òàê ýêñïî-
íèðóþùèåñÿ â Ìóçåå ñóëüôîøïèíåëè èçîìîðôíîé
ñåðèè êàëèíèíèò ZnCr2S4 � ôëîðåíñîâèò
Cu[Cr1.5Sb0.5]S4 � êóïðîêàëèíèíèò CuCr2S4, îòêðû-
òûå Ë. Ç. Ðåçíèöêèì, Å. Â. Ñêëÿðîâûì è Ç. Ô. Óùà-
ïîâñêîé ñ êîëëåãàìè, îòíîñÿòñÿ ê äîâîëüíî ðåäêîìó
êëàññó ìèíåðàëîâ � ñóëüôèäîâ ñî ñòðóêòóðîé îáû÷-
íûõ êèñëîðîäíûõ øïèíåëåé, â êîòîðûõ âìåñòî êèñ-
ëîðîäà ñåðà. Ñîåäèíåíèÿ õðîìà ñ ñåðîé â ïðèðîäå
î÷åíü ðåäêè. Ñëþäÿíñêèå ìèíåðàëû � ïåðâûå íàõîä-
êè õðîìîâûõ ñóëüôîøïèíåëåé â çåìíûõ ïîðîäàõ.
Ñóëüôîøïèíåëè äåñÿòêè ëåò èññëåäóþòñÿ ôèçèêîé è
õèìèåé òâåðäûõ òåë, îíè èíòåðåñíû âàæíûì äëÿ òåõ-
íîëîãîâ ñî÷åòàíèåì îïòè÷åñêèõ, ìàãíèòíûõ è äèý-
ëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ôëîðåíñîâèò ïîêà åäèíñòâåí-
íûé â ìèíåðàëîãèè ïðèìåð èçîìîðôèçìà õðîìà è
ñóðüìû. ×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå îòêðûòèÿ ôëîðåí-
ñîâèò áûë ñèíòåçèðîâàí è îêàçàëñÿ íîâûì ïåðñïåê-
òèâíûì ñîåäèíåíèåì êàê ïîëóïðîâîäíèê.

Äâà íîâûõ ôåëüäøïàòîèäà èç ãðóïïû êàíêðèíè-
òà:áûñòðèò Na7Ca(Al6Si6O24)(S2�

3)1.5·H2O è òóíêèò
(Na5Ca3)(Al6Si6O24)(SO4)2Cl·H2O áûëè îòêðûòû â
ñëþäÿíñêîì êîìïëåêñå íà ëàçóðèòîâûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ãåîõèìèè ÑÎ ÐÀÍ â
80-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Äèïëîìû, âûäàííûå ÊÍÌ
ÂÌÎ ïåðâîîòêðûâàòåëÿì è îáðàçöû ýòèõ ìèíåðàëîâ
âûñòàâëåíû â ýêñïîçèöèè ìóçåÿ: «Ëàçóðèòû Ïðèáàé-
êàëüÿ», êîòîðàÿ ïîïîëíèëàñü îáðàçöîì íîâîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà � ïîëèìîðôíûì (ðîìáè÷åñêèì) àíà-
ëîãîì ëàçóðèòà � âëàäèìèðèâàíîâèòîì Na6Ca2
[Al6Si6O24](SO4,S3,S2,Cl)2·H2O. Îòêðûòèå ýòîãî ìèíå-
ðàëà � êîëëåêòèâíûé òðóä ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòîâ
ãåîõèìèè è çåìíîé êîðû.

Ýêñïîíèðóþòñÿ íîâûå ìèíåðàëû Cr-V ìèíåðàëè-
çàöèè îòìå÷åííîé â ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîäàõ Çàïàä-
íîãî Ïðèáàéêàëüÿ, ãäå â êâàðöèòî-ñëàíöàõ îëüõîíñ-
êîé ñåðèè áûë îòêðûò îëüõîíñêèò (Cr2Ti3O9) � õðî-
ìîâûé àíàëîã ðåäêîãî îêñèäà òèòàíà è âàíàäèÿ �
øðåéåðèòà (V2Ti3O9). Âûÿâëåí íåïðåðûâíûé èçîìîð-
ôíûé ðÿä îò øðåéåðèòà äî îëüõîíñêèòà � îò 11 äî
75 ìîë. % õðîìèñòîãî ìèíàëà.

Â Çàïàäíîì Ïðèáàéêàëüå â ïðåäåëàõ Òàæåðàíñêî-
ãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî íà áåðåãó
Áàéêàëà áûëè îòêðûòû äâà íîâûõ ìèíåðàëüíûõ
âèäà � ýòî òàæåðàíèò (Zr,Ca,Ti)O6 è àçîïðîèò
(Mg,Fe)8(Fe,Ti,Mg)4B4O20, îáðàçöû êîòîðûõ âûñòàâ-
ëåíû â ýêñïîçèöèè. Îñîáûé èíòåðåñ â íàó÷íîì ìèðå
òàæåðàíèò âûçâàë â ñâÿçè ñ ïðèñóòñòâèåì â åãî ñîñòà-

âå òðåõâàëåíòíîãî òèòàíà (âìåñòî îáû÷íîãî â ïðèðî-
äå ÷åòûðåõâàëåíòíîãî) è äåôèöèòîì êèñëîðîäà îòíî-
ñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêîãî êîëè÷åñòâà. Ó ìèíåðàëà âû-
ñîêèå ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ è òâåðäîñòü. Ñèíòå-
òè÷åñêèé àíàëîã òàæåðàíèòà � ôèàíèò áûë ñèíòåçè-
ðîâàí â Èíñòèòóòå ôèçèêè ÀÍ ÑÑÑÐ è øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå èìèòàöèé äðàãîöåííûõ êàìíåé.
Àçîïðîèò � ýòî òèòàíñîäåðæàùèé áîðàò, îáðàçóþùèé
íîâóþ èçîìîðôíóþ ñåðèþ ìàãíåçèîëþäâèãèò-àçîï-
ðîèò, ãäå âïåðâûå â çåìíûõ óñëîâèÿõ óñòàíîâëåí èçî-
ìîðôèçì òèïà 2Fe3+ = Ti + Mg2+. Íàçâàíèå ìèíåðà-
ëà äàíî â ÷åñòü Ìåæäóíàðîäíîé ãåîëîãè÷åñêîé àññî-
öèàöèè ïî èçó÷åíèþ ãëóáèííûõ çîí çåìíîé êîðû �
ÀÇÎÏÐÎ, ñîñòîÿâøåéñÿ íà Áàéêàëå ëåòîì 1969 ãîäà.

Ìóðóíñêèé ùåëî÷íîé ìàññèâ íà Çàïàäíîì Àëäàíå
î÷åíü áîãàò íåîáû÷íûìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöè-
ÿìè, îáðàçöû êîòîðûõ ýêñïîíèðóþòñÿ â îòäåëüíîé âèò-
ðèíå. Â ïëåÿäó íîâûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ïðèóðî÷åí-
íûõ ê ìàññèâó âõîäÿò òðè ìèíåðàëà îòêðûòûõ À. À. Êî-
íåâûì ñ êîëëåãàìè èç ÈÇÊ è Èíñòèòóòà ãåîõèìèè ÑÎ
ÐÀÍ. Ýòî òàóñîíèò SrTiO3, îëåêìèíñêèò
Sr(Sr,Ca,Ba)(CO3)2 è îäèíöîâèò K2Na4Ca3Ti2Be4Si12O38.

Ýêñïîíèðóåòñÿ íà âûñòàâêå íîâûé êàðáîíàò
Na2Ca(CO3)2 íàçâàííûé çåìêîðèòîì [5] (ïî íàçâàíèþ
Èíñòèòóòà çåìíîé êîðû ÑÎ ÀÍ ÑÑÑÐ), îáíàðóæåí-
íûé Ê. Í. Åãîðîâûì â êèìáåðëèòå âîñòî÷íîãî òåëà
òðóáêè Óäà÷íàÿ.

Äâà íîâûõ ìèíåðàëà: ïàâëîâñêèèò Ca8(SiO4)2
(Si3O10) è ãàëóñêèíèò Ca7(SiO3)3(CO3) íàéäåííûå â
êñåíîëèòàõ ñêàðíîâ ñïóððèò-ìåëèëèòîâîé ìîíòè÷åë-
ëèò-ìåðâèíèòîâîé ôîðìàöèè â Áèðõèíñêîì ãàááðî-
âîì ìàññèâå óòâåðæäåííû ÊÍÌÍÌ ÌÌÀ â íà÷àëå
2011 ãîäà. Â îòêðûòèè è èçó÷åíèè ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå ðîññèéñêèå è èíîñòðàííûå ó÷åíûå.

Ïîñòîÿííî äåéñòâóþùàÿ ýêñïîçèöèÿ íîâûõ ìè-
íåðàëîâ ïîïîëíÿåòñÿ íîâûìè ýêñïîíàòàìè, âûçûâàÿ
íåïîääåëüíûé èíòåðåñ ó âñåõ ïîñåòèòåëåé ìóçåÿ: îò
ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòîâ äî øêîëüíèêîâ.
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Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. Â. È.
Âåðíàäñêîãî ÐÀÍ ñîçäàí â 1987 ãîäó íà áàçå Ãåîëîãî-
ïàëåîíòîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. Ï. è Ì. Â. Ïàâëî-
âûõ è Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. Â. È. Âåðíàäñ-
êîãî Ìîñêîâñêîãî ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî èíñòèòóòà
èì. Ñ. Îðäæîíèêèäçå (Ïîñòàíîâëåíèå Ñîâåòà Ìè-
íèñòðîâ ÑÑÑÐ ¹ 1365-340 îò 01.12.87 ã., Ðàñïîðÿ-
æåíèå-ïðèêàç Ïðåçèäèóìà ÀÍ ÑÑÑÐ ¹ 117/328 îò
27.06.88 ã.).

Ñâîå íà÷àëî ìóçåé âåäåò îò «Ìèíåðàëüíîãî êàáè-
íåòà», ïîäàðåííîãî çàâîä÷èêàìè Äåìèäîâûìè Èìïå-
ðàòîðñêîìó Ìîñêîâñêîìó óíèâåðñèòåòó.

Ñåãîäíÿ â ýòîì ñòàðåéøåì â Ðîññèè ìóçåå ñîñðå-
äîòî÷åíû îáúåêòû íàöèîíàëüíîé è ìèðîâîé êóëü-
òóðû. Åãî êîëëåêöèè íàñ÷èòûâàþò áîëåå 250 òûñÿ÷
ïðåäìåòîâ � ìèíåðàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä, ðóä, èñêî-
ïàåìûõ îñòàòêîâ æèâîòíûõ è ðàñòåíèé äðåâíèõ ïå-
ðèîäîâ ðàçâèòèÿ Çåìëè, ñîáðàííûõ íà ïðîòÿæåíèè
áîëåå äâóõ âåêîâ ñî âñåõ êîíòèíåíòîâ ìèðà, âêëþ-
÷àÿ Àíòàðêòèäó. Ïî ñâîåé íàó÷íîé çíà÷èìîñòè ìó-
çåéíîå ñîáðàíèå íå èìååò àíàëîãîâ è äîëãîå âðåìÿ
áûëî åäèíñòâåííûì ãåîëîãè÷åñêèì ó÷ðåæäåíèåì â
Ìîñêâå. Ôîðìèðîâàíèå è ðàçâèòèå ìóçåÿ ñâÿçàíî ñ
èìåíàìè âûäàþùèõñÿ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ � Ã. È.
Ôèøåðà ôîí Âàëüäãåéìà, Â. Î. Êîâàëåâñêîãî, À. Ï.
è Ì. Â. Ïàâëîâûõ, Â. È. Âåðíàäñêîãî, À. Å. Ôåðñ-
ìàíà.

Ìóçåé ðàñïîëîæåí â öåíòðå Ìîñêâû, â çäàíèè,
ñïðîåêòèðîâàííîì è ïîñòðîåííîì â 1918 ãîäó ïî çà-
äàíèþ À. Ï. Ïàâëîâà è Â. È. Âåðíàäñêîãî àðõèòåêòî-
ðîì Ð. È. Êëåéíîì. Ñ 1930 ïî 1987 ãîä ìóçåé áûë â
ñîñòàâå Ìîñêîâñêîãî ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî èíñòèòó-
òà (ÌÃÐÈ) � ãëàâíîé êóçíèöå êàäðîâ èíæåíåðîâ-ãåî-
ëîãîâ.

Ñ 1988 ãîäà ìóçåé âîøåë â ñîñòàâ ÀÍ ÑÑÑÐ è â
1996 ãîäó îí áûë îòêðûò äëÿ ïóáëè÷íîãî ïîñåùåíèÿ.
Åãî îñíîâíûå ýêñïîçèöèè � «Ìèð ìèíåðàëîâ», «Çåì-
ëÿ è åå áèîñôåðà», «Èñòîðè÷åñêèå êîëëåêöèè», «Ãåî-
ëîãè÷åñêèé î÷åðê îêðåñòíîñòåé Ìîñêâû», «Ãåîëîãè-
÷åñêàÿ êóíñòêàìåðà» øèðîêî èçâåñòíû íå òîëüêî ñðå-

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÁÐÀÍÈÅ ÒÈÌÀÍÎ-ÑÅÂÅÐÎÓÐÀËÜÑÊÎÃÎ ÐÅÃÈÎÍÀ
Â ÔÎÍÄÀÕ È ÝÊÑÏÎÇÈÖÈÈ ÃÃÌ ÐÀÍ

Ì. Í. Êàíäèíîâ, Â. Ô. Ñìîëüêèí, Å. Â. Êîëîíè÷åíêî

Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ÐÀÍ, Ìîñêâà
tugarinov@sgm.ru

äè æèòåëåé Ìîñêâû, íî è ìíîãèõ äðóãèõ ãîðîäîâ Ðîñ-
ñèè è çàðóáåæüÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ãîñóäàðñòâåííûé ãåîëîãè÷å-
ñêèé ìóçåé èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî ÐÀÍ � êðóïíûé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé è êóëüòóðíî-ïðîñâåòè-
òåëüñêèé öåíòð â îáëàñòè íàóê î Çåìëå. Îí îáúåäèíÿ-
åò ðàçëè÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå äèñöèïëèíû è ðàçâèâà-
åò ãåîëîãèþ êàê ñèíòåçèðóþùóþ íàóêó î ñîñòàâå,
ñòðîåíèè è èñòîðèè ðàçâèòèÿ Çåìëè, åå ìèíåðàëüíûõ
áîãàòñòâàõ.

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ôîíäîâîé ðàáîòû ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîâåäåíèå èíâåíòàðèçàöèè èìåþùåãîñÿ «ñòà-
ðîãî» ìóçåéíîãî ñîáðàíèÿ, îáðàáîòêà ïîëåâûõ ñáî-
ðîâ è ïðèåì íîâûõ ïîñòóïëåíèé. Ïðè ýòîì âûïîë-
íÿåòñÿ èçó÷åíèå è àòðèáóöèÿ ìóçåéíûõ ïðåäìåòîâ èç
ðàçëè÷íûõ êîëëåêöèé, è ïåðåâîä èõ â îñíîâíîé ôîíä
ìóçåéíîãî ñîáðàíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííû-
ìè òðåáîâàíèÿìè. Ãäå îáÿçàòåëüíîå ôîòîãðàôèðîâà-
íèå è âåäåíèå ýëåêòðîííîãî êàäàñòðà ÿâëÿåòñÿ òðó-
äîåìêîé, íî íå ñàìîé ñëîæíîé ðàáîòîé.

Îñíîâíîé ôîíä ìóçåÿ ñîñòàâèë íà 15.12.2010 ã.
74172 íîìåðà. Ïîñòîÿííî â òå÷åíèè ãîäà ðàáîòàåò
ôîíäîâî-çàêóïî÷íàÿ êîìèññèÿ íà êîòîðîé ðåøàþò-
ñÿ ó÷åòíûå è ìåòîäè÷åñêèå âîïðîñû.

Çà ïåðèîä ñ äåêàáðÿ 2009 ïî äåêàáðü 2010 ãîäà îñ-
íîâíîé ôîíä ìóçåÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ïîïîëíèëñÿ
2128-þ ó÷åòíûìè íîìåðàìè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðè-
íÿòîé ìåòîäèêîé ðàáîò ïðîäîëæàëîñü ïîïîëíåíèå
àâòîìàòèçèðîâàííûõ áàç äàííûõ âñåõ èíâåíòàðíûõ
ãðóïï îñíîâíîãî ôîíäà. Êðîìå ýòîãî ïðîâîäèëîñü
èñïðàâëåíèå îøèáîê ïî âðåìåííûì ìåñòàì õðàíå-
íèÿ, ñäåëàííûõ ðàíåå ïðè âûäà÷å îáðàçöîâ â ïîñòî-
ÿííûå ýêñïîçèöèè ìóçåÿ.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñîáðàíèå òèìàíî-ñåâåðîóðàëüñêî-
ãî ðåãèîíà â ÃÃÌ ÐÀÍ íàñ÷èòûâàåò 115-ëåòíèþ èñ-
òîðèþ è âåäåò íà÷àëî ñ 1895 ãîäà (¹ 39930, áàðèò, ïå-
ðåäàí À. Ï. Èâàíîâûì). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà äèíà-
ìèêà ïîñòóïëåíèÿ êîëëåêöèîííîãî ìàòåðèàëà. Ïóòè
ïîñòóïëåíèÿ ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå: íàó÷íûå êîíòàê-
òû, äàðåíèå è ò. ï. Ñàìîå ãëàâíîå, íà íàø âçãëÿä, ýòî
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ïîëíûé íàáîð òèïè÷íûõ äëÿ ðåãèîíà ìèíåðàëîâ, ïî-
ðîä, ðóä, ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, êîòîðûé ïðîñìàòðè-
âàåòñÿ äàæå íà ñëó÷àéíîé âûáîðêå. Èç ýòîãî íàáîðà â
ýêñïîçèöèè «Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Ðîññèè» ïðåä-
ñòàâëåíû óãîëü Âîðêóòû, íåôòü è áîêñèòû.

Íàðÿäó ñ ýòèì âñòðå÷àþòñÿ ðåäêîñòè. Íàïðèìåð,
TR-ïëþìáîïèðîõëîð (¹ 48596 ñ Ïîëÿðíîãî Óðàëà),
ïåðåäàííûé â 1965 ãîäó Ï. Â. Êàëèíèíûì.

Âñåãî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïî êëþ÷åâûì ñëîâàì:
Òèìàí+Ïîëÿðíûé èç ýëåêòðîííîé áàçû ìóçåÿ áûëî
âûáðàíî 254 åäèíèöû õðàíåíèÿ. Èç íèõ ìèíåðàëû �
141, ïîðîäû è ðóäû � 113. Áîëüøå âñåãî ïðåäñòàâëå-
íî: êâàðö � 39 åäèíèö; íåôòü �26; áîêñèò � 24; àìå-
òèñò, æàäåèò, òèòàíèò � ïî 8; àäóëÿð, êàëüöèò � ïî 7,
è äðóãèå.

Ìåæäó ÃÃÌ ÐÀÍ è Ðåñïóáëèêîé Êîìè â ëèöå ðàç-
ëè÷íûõ îðãàíèçàöèé, âêëþ÷àÿ Èíñòèòóò ãåîëîãèè

Êîìè ÍÖ ÐÀÍ, êàê ñàìóþ àêòèâíóþ, ñóùåñòâóþò äàâ-
íèå òðàäèöèîííûå ñâÿçè.

Íûíåøíÿÿ àäìèíèñòðàöèÿ Ãîñóäàðñòâåííîãî ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî ÐÀÍ, âîç-
ãëàâëÿåìàÿ ÷ë.-êîð. ÐÀÍ Þ. Í. Ìàëûøåâûì è íàó÷-
íûì ðóêîâîäèòåëåì àêàäåìèêîì Ä. Â. Ðóíêâèñòîì
ñòàâèò áîëüøèå çàäà÷è. Îäíà èç íèõ � ñòàòü íàó÷íûì
è êóëüòóðíûì öåíòðîì, îáúåäèíÿþùèì âñå ìóçåè ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ïðîôèëÿ Ðîññèè.

Â ñâÿçè ñ íîâûìè çàìûñëàìè, ðîëü ðåãèîíàëüíûõ
êîëëåêöèé áóäåò âîçðàñòàòü. Ãåîëîãè÷åñêîå ñîáðàíèå
Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà â ôîíäàõ è ýêñïî-
çèöèÿõ ÃÃÌ ÐÀÍ ïðåäñòàâëÿåò ÿðêóþ êîëëåêöèþ îñ-
íîâíûõ ìèíåðàëîâ, ïîðîä è ðóä, ðåäêèõ ìèíåðàëîâ,
òðåáóþùóþ ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ, èçó÷åíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â ïðîñâåòèòåëüñêîé, âûñòàâî÷íîé, èí-
ôîðìàöèîííîé ìóçåéíîé äåÿòåëüíîñòè.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ ïðåäîïðåäå-
ëÿþò èõ ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ ðàçäåëàõ ïðèêëàä-
íîé ôèçèêè, ïðîìûøëåííîñòè è ïî-ïðåæíåìó îñòà-
þòñÿ âàæíûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêîì ìèíåðà-
ëîâ [1, 2]. Ìåõàíè÷åñêàÿ è òåðìè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü
òâåðäîé ôàçû õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ âçàèìîñâÿçàí-
íûìè ñâîéñòâàìè: òâåðäîñòüþ (Hs) è òåìïåðàòóðîé
ïëàâëåíèÿ (Tm) [3, 4]. Õîòÿ òâåðäîñòü ðàçëè÷íà äëÿ
ðàçíûõ ãðàíåé êðèñòàëëîâ, íà îöåíêå âåëè÷èíû íàè-
áîëåå òâåðäûõ ãðàíåé îñíîâàíà íåëèíåéíàÿ äåñÿòè÷-
íàÿ øêàëà òâåðäîñòè Ìîîñà [1]. Íàèáîëåå òóãîïëàâ-
êèå îêñèäû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì îãíå-
óïîðîâ, à íàèáîëåå òâåðäûå ñîñòàâëÿþò îñíîâíîå ìíî-
æåñòâî þâåëèðíûõ êàìíåé, ëàçåðíûõ è äðóãèõ òåõíè-
÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Â êðèñòàëëîõèìèè äàâíî óñòàíîâ-
ëåíû ïðîñòåéøèå âçàèìîñâÿçè ïðèðîäû õèìè÷åñêîé
ñâÿçè ñ Hs è Tm êðèñòàëëîâ, è ÷àñòè÷íî ñ èõ ðàñòâîðè-
ìîñòüþ â òåõ èëè èíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [3]. Ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî ÷åì ïðî÷íåå êðèñòàëë, òåì áîëüøå åãî Hs è Tm.
Îäíàêî òî÷íîìó êîëè÷åñòâåííîìó ñîïîñòàâëåíèþ
ýòèõ âåëè÷èí ñî ñòðóêòóðîé, ìèêðîñòðóêòóðîé è äðó-
ãèìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëîâ ïîñâÿùåíî íåçíà÷èòåëü-
íîå ÷èñëî ðàáîò, ó÷èòûâàþùèõ òîëüêî îãðàíè÷åííóþ
ñîâîêóïíîñòü âåùåñòâ [3]. Â ÷àñòíîñòè èçâåñòíû âçà-
èìîñâÿçè Tm è Hs ñ àêóñòè÷åñêèìè, îáúåìíûìè, óï-
ðóãèìè ñâîéñòâàìè êðèñòàëëîâ è ÷àñòè÷íî ñ èõ ñòðóê-
òóðîé è ìèêðîñòðóêòóðîé [4]. Òàêàÿ ìíîãîôàêòîðíàÿ
âçàèìîñâÿçü ïàðàìåòðîâ è ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ïðå-
äîïðåäåëÿåò íàëè÷èå íå÷åòêèõ áèíàðíûõ êîððåëÿ-
öèé, êàê ìåæäó îòäåëüíûìè ñâîéñòâàìè, òàê è ìåæäó
ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé. Íà ïåðâîì ýòàïå ýòîé îöåí-
êè âàæíî ñîïîñòàâèòü âåëè÷èíû Hs è Tm ìåæäó ñî-
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áîé, à òàêæå óñòàíîâèòü òî÷íóþ çàâèñèìîñòü èõ îò
ñîñòàâà, è ñòðóêòóðû äëÿ íàèáîëåå ïîëíûõ ìíîæåñòâ
ðàçëè÷íûõ ãðóïï è êëàññîâ êðèñòàëëîâ [5]. Ñ ýòîé öå-
ëüþ çäåñü ìû ïðåäñòàâèëè ìíîæåñòâî {Hs-Tm} äëÿ
îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïîñòðîèëè êàðòû äëèí
îêñèäíûõ ñâÿçåé (ÄÎÑ) ñ îáîçíà÷åíèåì ðàçëè÷íîé
òî÷å÷íîé ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ, è âûäåëèâ îáëàñòè,
ñîäåðæàùèå êðèñòàëëû ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì Hs è Tm.

«Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ � òâåðäîñòü îêñèäîâ»

Äàííûå ïî ñòðóêòóðå, äëèíàì ñâÿçåé, òâåðäîñòè Hs
è òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ Tm îêñèäîâ ñîáðàíû èç ðàç-
ëè÷íûõ ñïðàâî÷íûõ èçäàíèé äëÿ îòäåëüíûõ öåíòðî-
ñèììåòðè÷íûõ (ÖÑ) è íåöåíòðîñèììåòðè÷íûõ
(ÍÖÑ) ôàç èç îáùåãî ñïèñêà ó÷òåííûõ íàìè áîëåå
200 êðèñòàëëîâ, äëÿ êîòîðûõ èçâåñòíû ïåðå÷èñëåí-
íûå äàííûå [2-6]. Ñîñòàâ ÍÖÑ áèíàðíûõ îêñèäîâ
èìååò õèìè÷åñêèå ôîðìóëû MnMmOt, MnEmOt, èëè
EnEmOt, â êîòîðûõ äëèíû ñâÿçåé E-Î è M-Î îãðàíè-
÷åíû ñîîòíîøåíèåì 124 ≤ L(E-O) ≤ A < L(M-O), ãäå
L � ìèíèìàëüíàÿ äëèíà îêñèäíîé ñâÿçè, A = 202 ïì �
åå çíà÷åíèå äëÿ «ïðàâîé» ãðàíèöû «àöåíòðè÷íîñòè».
Âåëè÷èíà òâåðäîñòè âçÿòà äëÿ íàèáîëåå òâåðäîé ãðà-
íè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, èëè ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ íèæå Tm ÷2/3 Tm. Ñâîäêà äàííûõ ïî ñîâîêóïíîñ-
òè çíà÷åíèé {Hs � Tm} ñ ó÷åòîì òî÷å÷íîé ñèììåòðèè
ïîëÿðíûõ ÍÖÑ è ÖÑ êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 1.

Âèäíî, ÷òî ôóíêöèÿ Hs = F(Tm) ÿâëÿåòñÿ íå÷åò-
êîé, îäíàêî íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ðàçáðîñ çíà÷åíèé
Hs îíà èìååò ÷åòêèå ãðàíèöû. Ïðè ýòîì íàèáîëåå òó-
ãîïëàâêèå îêñèäû íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òâåðäûìè, à
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ìíîæåñòâî {Hs �Tm} èìååò âåðõíþþ «ïîëêó» (ìàêñè-
ìóì) ïðè Hs ~ 9 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ
2273 � 2840 °C (Al2O3 � BeO), ðèñ. 1. Íàèáîëåå òâåð-
äûé ïðîñòîé îêñèä Cr2O3 â ïðèðîäå îáðàçóåò ìèíå-
ðàë ýñêîëàèò, Tm = 2300 °C, Hs ~ 9.1. Êðèñòàëëû íàè-
áîëåå òâåðäûõ îêñèäîâ èìåþò ðàçëè÷íóþ òî÷å÷íóþ
ñèììåòðèþ: ðîìáè÷åñêóþ D3d, êóáè÷åñêóþ Îh, èëè
Th. Îäíàêî òâåðäûé, è íàèáîëåå òåïëîïðîâîäíûé
êðèñòàëë îêñèäà BeO èìååò ÍÖÑ ñòðóêòóðó ñèììåò-
ðèè C6v. Ýòîò îêñèä âñòðå÷àåòñÿ â ïðèðîäå â âèäå ìè-
íåðàëà áðîìåëëèòà, è ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ëåãêèì ñðåäè
ïðî÷íûõ îêñèäîâ, â òî âðåìÿ êàê íàèáîëåå òÿæåëûì
òàêèì îêñèäîì ÿâëÿåòñÿ HfO2 (D4h, Hs =8.5,
~10 gcm-3), ÿâëÿþùèéñÿ ñïóòíèêîì ìèíåðàëà áàääå-
ëåèòà ZrO2, C2h [6].

Íà ðèñ. 1 òåìíûìè òî÷êàìè âûäåëåíû ÍÖÑ ïî-
ëÿðíûå êðèñòàëëû. Âñå ìíîæåñòâî {Hs � Tm} ÷åòêî
îãðàíè÷åíî 7-ñòîðîííèì ìíîãîóãîëüíèêîì. Ëèíèÿ 12
ñîåäèíÿåò òî÷êè BeO è O2, è â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèåé âñåãî ìíîæåñòâà
{Hs � Tm} êàê ÍÖÑ ïîëÿðíûõ îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ.
Âåðõíèå ëèíèè 1�4 îáðàçóþò âûïóêëóþ âåðõíþþ
ãðàíèöó ìíîãîóãîëüíèêà, à ëèíèè 5�7 âîãíóòî-âû-
ïóêëóþ íèæíþþ ãðàíèöó. ×åòêî âèäíî, ÷òî ÍÖÑ êðè-
ñòàëëû ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ìíîãîóãîëüíèêà, â òî
âðåìÿ êàê íà åãî ñòîðîíàõ íàõîäÿòñÿ ÖÑ îêñèäíûå
êðèñòàëëû (èñêëþ÷åíèå � ÍÖÑ êðèñòàëë BeO). Âñå
ìíîæåñòâî îêñèäîâ ìû ðàçäåëèëè âíóòðåííèìè ëè-
íèÿìè 8�11 íà 5 õàðàêòåðíûõ îáëàñòåé: A, B, C, D, è
E. Òâåðäûå îêñèäû, è èìåþùèå âåëè÷èíó Hs � 7.5�
9.1, ëåæàò âíóòðè îáëàñòè À. Íà âíóòðåííåé ëèíèè 8
íàõîäÿòñÿ ëàçåðíûå è þâåëèðíûå îêñèäíûå êðèñòàë-
ëû ñî ñòðóêòóðîé ãðàíàòà Oh, Hs ~ 7.5, íàïðèìåð
Y3Al5O12 (YAG). Îêñèäû, ðàñïîëîæåííûå íà âíåø-
íåé âåðõíåé ñòîðîíå 3 èìåþò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå
Hs � 8.5�9.1 (BeO, Sc2O3, Al2O3, Ga2O3, Y2O3, Cr2O3,
Lu2O3, Gd2O3 è äðóãèå Rz2O3; Rz � ðåäêîçåìåëüíûé

ýëåìåíò). Ýòè ïðîñòûå îêñèäû îáðàçóþò ìíîãèå äðó-
ãèå áèíàðíûå îêñèäû, èìåþùèå âûñîêîå çíà÷åíèå
Hs � 8.5�9: BeAl2O4, BeGa2O4, AlGaO3, YAlO3, YAL,
YGaO3, ScAlO3, è ò. ä. Âñå ýòè êðèñòàëëû îòíîñÿòñÿ ê
ÖÑ ðîìáè÷åñêîé (D2h), òðèãîíàëüíîé (D3d), èëè ê
êóáè÷åñêîé òî÷å÷íîé ñèììåòðèè Th, O h. Õàðàêòåðíî
òàêæå, ÷òî óêàçàííûå êðèñòàëëû èìåþò ñìåøàííûé
èîííî-êîâàëåíòíûé òèï õèìè÷åñêîé ñâÿçè. [3]. Â îá-
ëàñòè B ðàñïîëàãàþòñÿ îêñèäíûå êðèñòàëëû ñ âåëè-
÷èíîé Hs = 6-7.5. ×àñòü ýòèõ êðèñòàëëîâ òîæå èìååò
ñìåøàííûé õàðàêòåð õèìè÷åñêîé ñâÿçè. Íàïðèìåð,
â îêñèäàõ TeO2, Tl2O3, Bi2O3 íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî
ñâÿçü «ìåòàëë-êèñëîðîä», íî è ñâÿçè «Te-Te», «Tl �
Tl», èëè «Bi-Bi». Â îáëàñòè C, íàõîäÿòñÿ êðèñòàëëû
ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì òâåðäîñòè Hs ~ 3 � 6. Íà ëè-
íèè 9 ðàñïîëîæåíû êðèñòàëëû ëüäà, H2O. Ëåä âáëèçè
òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èìååò òâåðäîñòü Hs ~ 1. Îä-
íàêî óæå ïðè òåìïåðàòóðå «�60 °C» ëåä èìååò òâåð-
äîñòü Hs~ á. Â òâåðäîì ñîñòîÿíèè èîíû H+1 è O-2 îá-
ðàçóþò íå òîëüêî ñèëüíûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè, íî è
áîëåå ñëàáûå «âîäîðîäíûå» ñâÿçè. Îäíàêî â îáëàñòè
Ñ ìíîãèå îêñèäíûå êðèñòàëëû ïðåèìóùåñòâåííî
èìåþò èîííûé òèï ñâÿçè. Â îáëàñòè D ðàñïîëîæåíû
îêñèäû, èìåþùèå ñëàáûå ìîëåêóëÿðíûå, è âîäîðîä-
íûå ñâÿçè, íàïðèìåð êðèñòàëëîãèäðàòû, àììîíèé äè-
ãèäðîôîñôàò, ñæèæåííûå è çàêðèñòàëëèçîâàííûå
ãàçû, è äðóãèå. Â îáëàñòè E êðèñòàëëû èìåþò íàèáî-
ëåå ñëàáûå ìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè, è ìîëåêóëÿðíûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ðåøåòêè. Ìíîãèå êðèñòàëëû îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ íàõîäÿòñÿ èìåííî â ýòîé îáëàñòè.

«Äëèíà õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé � òâåðäîñòü�òóãî-
ïëàâêîñòü» îêñèäîâ

Ïîñêîëüêó òâåðäîñòü êðèñòàëëîâ çàâèñèò îò ïðî÷-
íîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â íèõ, òî íåîáõîäèìî âûÿ-
âèòü êîððåëÿöèè «ñòðóêòóðà-äëèíà îêñèäíûõ ñâÿçåé-
òâåðäîñòü». Ïîýòîìó çäåñü ïîñòðîåíà êàðòà äëèí îê-
ñèäíûõ ñâÿçåé (ÄÎÑ) äëÿ ïðîñòûõ è áèíàðíûõ îêñè-
äîâ ñ âûäåëåíèåì îáëàñòåé ðàñïîëîæåíèÿ êðèñòàëëîâ
ñ òâåðäîñòüþ Hs ~ 8�9, è 6�8 ïî øêàëå Ìîîñà, ðèñ. 2.
Íà òàêîé êàðòå ÍÖÑ áèíàðíûå îêñèäíûå êðèñòàëëû
ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ðîçåòêè èç äâóõ ýëëèïñîâ
«àöåíòðè÷íîñòè» I�II. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êðèñòàë-
ëû ñ òâåðäîñòüþ Hs ≥ 6 ðàñïîëàãàþòñÿ íà êàðòå ÄÎÑ
ìåæäó äâóìÿ ëèíèÿìè 1�2, à âíå ýòèõ ëèíèé íàõî-
äÿòñÿ ìåíåå òâåðäûå îêñèäû, ðèñ. 2. Ïðè ìàëûõ äëè-
íàõ L(E�O) îáîçíà÷åíû òî÷êè ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñ-
òàëëîâ H2O è Al(OH)3. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êðèñòàëëû
ñ òâåðäîñòüþ 8 ≤ Hs ≤ 9.1 íàõîäÿòñÿ òîëüêî âíóòðè îê-
ðóæíîñòè III, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé ãðàíèöåé
äëÿ òàêèõ êðèñòàëëîâ. Ýòà îáëàñòü III ðàçäåëÿåòñÿ íà
4 ñåêòîðà ëèíèÿìè ýëëèïñîâ «àöåíòðè÷íîñòè» I�II.
Ñèìâîëû íàèáîëåå òâåðäûõ ÍÖÑ êðèñòàëëîâ ëåæàò â
îáëàñòè ïåðåñå÷åíèÿ îêðóæíîñòè III è ýëëèïñîâ
I�II, â òî âðåìÿ êàê òâåðäûå ÖÑ êðèñòàëëû íàõîäÿò-
ñÿ âíóòðè âñåé îêðóæíîñòè III.

Íàèáîëåå òâåðäûå ÖÑ êðèñòàëëû Sc2O3, Al2O3,
Cr2O3, Ga2O3, Y2O3, Lu2O3, Gd2O3 è äðóãèå Rz2O3 ëå-
æàò â ýòîé îêðóæíîñòè âíå ýëëèïñîâ I�II. Ïðè ýòîì
êàê ïðîñòûå îêñèäû ýòè êðèñòàëëû ëåæàò íà áèññåê-
òðèñå êîîðäèíàòíîãî óãëà (ëèíèÿ 3). Êðèñòàëëû
BeAl2O4, BeGa2O4, AlGaO3, YAlO3 (YAL), YGaO3,

Ðèñ. 1. Íå÷åòêîå ìíîæåñòâî {Hs � Tm} ïðîñòûõ è áèíàð-
íûõ îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ: à) ÍÖÑ ïîëÿðíûõ (òî÷êè 1 �
8), è ÖÑ (òî÷êè 9- 16). 1 � Ñ6v, 2 � Ñ4v, 3 � Ñ3v, 4 � Ñ2v, 5 �
Ñs, 6 � Ñ6, 7 � Ñ2, 8 � Ñ1, 9 � D4h, 10 � D3d, 11 � D2h,

12 � Ñ3i, 13 � Ñ2h, 14 � Oh, 15 � Th, 16 � C4h.
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ScAlO3 íàõîäÿòñÿ âíóòðè îêðóæíîñòè III âáëèçè âíóò-
ðè è âíå ãðàíèö ýëëèïñîâ «àöåíòðè÷íîñòè». Òî- åñòü,
íàèáîëåå òâåðäûå îêñèäû íàõîäÿòñÿ â öåíòðå êàðòû
ÄÎÑ, à çà ïðåäåëàìè îêðóæíîñòè III äî ëèíèé 1-2 ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ êðèñòàëëû ñ 6 ≤ Hs ≤ 8.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íà êàðòå ÄÎÑ ïîñòðîåíî
ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ ñ ó÷åòîì èõ âåëè÷èíû Tm.
Çäåñü òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íàèáîëåå îãíåóïîðíûìè
ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå îêñèäû, íàõîäÿùèåñÿ âíóòðè îê-
ðóæíîñòè ñ öåíòðîì «òóãîïëàâêîñòè» � êðèñòàëëîì
òîðèàíèòà, ThO2. Òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèÿ êðèñòàëëîâ
ýòèõ ïðîñòûõ îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ êóáè÷åñêîé Oh, Th,
ðîìáè÷åñêîé D2h, è ìîíîêëèííîé C2h.
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Ðèñ. 2. Êàðòà äëèí õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé äëÿ ïðîñòûõ è áè-
íàðíûõ òâåðäûõ îêñèäîâ: ÍÖÑ êðèñòàëëû-òî÷êè 1�15; ÖÑ
êðèñòàëëû-òî÷êè 16�23. 1 � Ñ6v, 2 � Ñ4v, 3 � Ñ3v, 4 � Ñ2v,
5 � Ñs, 6 � Ñ6, 7 � Ñ3, 8 � Ñ2, 9 � Ñ1, 10 � T, 11 � D4,
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18 � D2h, 19 � Ñ3i, 20 � C2h, 21 � C4h, 22 � Oh, 23 � T h.
Ëèíèÿ 1�2 � ãðàíèöà êðèñòàëëîâ ñ Hs ≥ 6. Ëèíèÿ 3 � áèñ-
ñåêòðèñà. I�II � ýëëèïñû «àöåíòðè÷íîñòè». III � îêðóæ-

íîñòü � ãðàíèöà äëÿ êðèñòàëëîâ ñ 9.1 ≥ Hs ≥ 8

Íàáîð ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ âî
ìíîãîì îäíîçíà÷íî ñâÿçàí ñîãëàñíî ïðèíöèïó Íåé-
ìàíà ñ èõ òî÷å÷íîé ñèììåòðèåé [1]. Ýòà èçâåñòíàÿ âçà-
èìîñâÿçü 32 òèïîâ òî÷å÷íîé ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ ñ
èõ ñåãíåòîýëàñòè÷íûìè, ìàãíèòíûìè, è ÷åòûðüìÿ
àöåíòðè÷íûìè ñâîéñòâàìè áûëà ôîðìàëèçîâàíà
íàìè â âèäå íàãëÿäíîé ñõåìû-òàáëèöû [2]. Â ÷àñòíî-
ñòè ïðîáëåìà âûáîðà ñòðóêòóðíûõ äàííûõ êðèñòàë-
ëîâ èç íàáîðà âîçìîæíûõ ñòðóêòóð âîçíèêàåò âî ìíî-
ãèõ ñëó÷àÿõ ïðè ðàçëè÷åíèè íå÷åòêèõ íåöåíòðîñèì-
ìåòðè÷íûõ (ÍÖÑ) è öåíòðîñèììåòðè÷íûõ (ÖÑ)
ñòðóêòóð [3]. Àíàëèç îáîáùåííîé âçàèìîñâÿçè «ñî-
ñòàâ�ñòðóêòóðà�ñâîéñòâî» õîðîøî óñòàíàâëèâàåòñÿ
ïðè ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâ «ìèíèìàëüíàÿ äëèíà õè-
ìè÷åñêîé ñâÿçè ïåðâîãî � âòîðîãî êîìïîíåíòîâ êðè-
ñòàëëà» ñ îáîçíà÷åíèåì ñèìâîëîâ òî÷å÷íûõ ñèììåò-
ðèé è ðàíæèðîâàííîãî óðîâíÿ ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
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[4]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû â êðèñòàëëîôèçèêå óæå âûÿâ-
ëåíû íåêîòîðûå ýìïèðè÷åñêèå âçàèìîñâÿçè «ñâîé-
ñòâî�ñâîéñòâî», îáðàçóþùèå îòíîñèòåëüíî ÷åòêèå
èëè íå÷åòêèå ìíîæåñòâà, è ñîîòâåòñòâåííî îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê êëàññó ÷åòêèõ èëè íå÷åòêèõ ôóíêöèé [4�6].

Ïîñêîëüêó êàæäûé êðèñòàëë îáëàäàåò çíà÷èòåëü-
íûì íàáîðîì ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ, òî ïðè ïðàêòè÷åñ-
êîì ïîäáîðå ìàòåðèàëà, ïîäõîäÿùåãî äëÿ òåõ èëè
èíûõ öåëåé, íåîáõîäèìî çíàòü êàê ìîæíî áîëåå øè-
ðîêóþ è ïîëíóþ òàáëèöó åãî äàííûõ [6]. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî òåì, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ, èëè îïòèìàëüíàÿ âåëè-
÷èíà «æåëàåìîãî» ñâîéñòâà ÷àñòî ñîïðîâîæäàåòñÿ «íå-
æåëàòåëüíîé» âåëè÷èíîé äðóãîãî ñâîéñòâà, êîòîðóþ
íåîáõîäèìî ìèíèìèçèðîâàòü. Ïîýòîìó íàêîïëåíèå
ðàñøèðåííûõ òàáóëèðîâàííûõ ñïðàâî÷íûõ ñòðóêòóð-
íûõ è ôèçè÷åñêèõ äàííûõ â çàäàííûõ êëàññàõ ìàòå-
ðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì ýòàïîì â óñòàíîâëåíèè
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îáñóæäàåìûõ «ñêðûòûõ» âçàèìîñâÿçåé. Çäåñü ìû
ïðåäñòàâèì äàííûå ïî âçàèìîñâÿçè «äëèíà õèìè÷åñ-
êèõ ñâÿçåé � ñòðóêòóðà-ñâîéñòâî» äëÿ îäíîãî èç êëàñ-
ñîâ òðîéíûõ îêñèäîâ, ïðîñòûõ è áèíàðíûõ íèîáàòîâ,
äîñòàòî÷íî ìíîãî÷èñëåííûõ ñðåäè ìèíåðàëîâ.

Äëèíû õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-
íîñèòåëüíî íàäåæíî âûÿâëåíû äëÿ ìíîãèõ êëàññîâ íå
òîëüêî îêñèäîâ, íî è äëÿ äðóãèõ êëàññîâ ìèíåðàëîâ.
Èñïîëüçóÿ ýòè âåëè÷èíû êàê êëþ÷åâîé ïàðàìåòð äëÿ
ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð è ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ
ìîæíî óòî÷íèòü «ñêðûòûå» âçàèìîñâÿçè â îñíîâíîé
òðèàäå ìàòåðèàëîâåäåíèÿ: «ñîñòàâ-ñòðóêòóðà-ñâîé-
ñòâî» [4, 6, 7]. Îòìåòèì, ÷òî òåíçîðíîå ïðåäñòàâëåíèå
òðåõ «àöåíòðè÷íûõ» ñâîéñòâ êðèñòàëëîâ ïîëíîñòüþ
èäåíòè÷íî (ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ (ÏÝ), ýëåêòðîîïòè-
÷åñêèõ (ÝÎ), è íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ (ÍËÎ)). Ýòî
ïîçâîëÿåò âûáðàòü íàèáîëåå ëåãêî îöåíèâàåìóþ ÍËÎ
� âîñïðèèì÷èâîñòü êðèñòàëëîâ (χ(2)) êàê ïåðâûé èí-
ôîðìàòèâíûé ïàðàìåòð ñòåïåíè «àöåíòðè÷íîñòè»
êðèñòàëëîâ.

Äàëåå íàìè ñîáðàíà ñâîäêà äàííûõ ïî ñòðóêòóðå,
äëèíàì îêñèäíîé ñâÿçè è àöåíòðè÷íûì ñâîéñòâàì
áîëåå 180 ÍÖÑ � íèîáàòîâ, èìåþùèõ îáùóþ ôîð-
ìóëó òèïà MmNbpOt, EmNbpOt, MmEnNbpOt or
EmEnNbpOt. Ðàçìåðû êàòèîíîâ M è E óäîâëåòâîðÿþò
ñîîòíîøåíèþ 124 ïì < L(E-O) < 202 ïì < L(M-O),
ãäå L(E,M-O) ÿâëÿþòñÿ êðàò÷àéøèìè îêñèäíûìè
äëèíàìè ñâÿçè ìåæäó êàòèîíàìè E èëè M è àíèîíîì
êèñëîðîäà. Äëÿ ïðèìåðà â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû ñî-
ñòàâ, ñòðóêòóðà è ïàðàìåòðû 13 ÍÖÑ-êðèñòàëëîâ íè-
îáàòîâ, îáëàäàþùèõ âûñîêîé âåëè÷èíîé ÍËÎ-âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè χ(2).

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ÍÖÑ êðèñòàëëîâ
ïðîñòûõ è äâîéíûõ íèîáàòîâ íà êàðòå äëèí õèìè÷åñêèõ
ñâÿçåé (L). Âèäíî, ÷òî ýòè êðèñòàëëû íàõîäÿòñÿ âíóòðè
ðîçåòêè èç òðåõ ýëëèïñîâ «àöåíòðè÷íîñòè» I�III.

Àöåíòðè÷íûå ñâîéñòâà ïîëÿðíûõ ÍÖÑ-íèîáàòîâ ñ χχχχχ(2) > 10 ïì/Â

Ïðèìå÷àíèå. Ps � ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ; d � ïüåçîêîýôôèöèåíò; r � ýëåêòðîîïòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò.

Ðèñ. 2. Ýëëèïñû «àöåíòðè÷íîñòè» äëÿ êðèñòàëëîâ íèîáàòîâ.
Òî÷å÷íàÿ ñèììåòðèÿ: 1 � C6v, 2, 3 � C4v, 4, 5 � C3v, 6, 7 � C2v,
8, 24 - Cs, 9 � C6, 10 � C3, 11, 12 � C2, 13 � C1, 14 � T, 15 �
D6, 16 � D4, 17, 18 � D3, 19 � D2, 20 � D2d, 21 � S4, 22 �
T d, 23 � D3h. Êðèñòàëëû ñî ñòðóêòóðîé 3, 4, 6, 11, 17, 24 èìå-

þò âûñîêîå çíà÷åíèå χ(2)

Ïîñòðîåíèå âñïîìîãàòåëüíûõ ýëëèïñîâ IV�V ñïîñîá-
ñòâóåò ÷åòêîìó ðàçáèåíèþ ðîçåòêè íà îòäåëüíûå ïî-
äîáëàñòè 1�12, â êîòîðûõ ÍÖÑ íèîáàòû îáëàäàþò
ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè, è îòëè÷àþùåéñÿ ãðàäàöè-
åé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ (ÍËÎ) ñâîéñòâ (χ(2)). Çäåñü
ÍËÎ íèîáàòû ñ çàìåòíîé âåëè÷èíîé χ(2) âûäåëåíû
íà êàðòå òåìíûìè òî÷êàìè, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â
îáëàñòÿõ 2-5 è 9. Ïðè ýòîì íàèâûñøèìè ÍËÎ-ñâîé-
ñòâàìè îáëàäàþò ïîëÿðíûå êðèñòàëëû (C4v, C3v, C2v, C2,
Cs) èç îáëàñòåé 4 è 9, âêëþ÷åííûå â òàáëèöó, â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ íåïîëÿðíûõ êðèñòàëëîâ (D3, D4) ÍËÎ- âîñ-
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ïðèèì÷èâîñòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøå χ(2) < 1.8 ïì/Â.
Ñ äðóãîé ñòîðîíû â îáëàñòÿõ 7, 10-12 ÍÖÑ êðèñòàë-
ëû íèîáàòîâ ïîêà åùå íå íàéäåíû.

Îäíàêî äëÿ äðóãèõ êëàññîâ òðîéíûõ îêñèäîâ (àëþ-
ìèíàòîâ, ñèëèêàòîâ è ò.ä.), óæå âûÿâëåíî, ÷òî èõ ÍÖÑ
êðèñòàëëû â ýòèõ îáëàñòÿõ íå îáëàäàþò èçìåðèìûìè,
èëè çàìåòíûìè àöåíòðè÷íûìè ñâîéñòâàìè [7, 8].

Ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòè χ(2) = F(L), ìû íàøëè, ÷òî
ïðè äëèíàõ îêñèäíîé ñâÿçè Nb � O, ðàâíûõ 165 è
191 ïì äëÿ êðèñòàëëîâ íèîáàòîâ Pb2KNb5O15 (C2v,
χ(2) ≥ 20 ïì/Â), è β-LiNbWO6 (C3v, χ(2) ≥ 70 ïì/Â) íà-
áëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà âåëè÷èíû χ(2 (òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì áîëåå äåòàëüíûé ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêèé àíàëèç âçàèìîñâÿçè «ñîñòàâ � ñòðóêòóðà �
ïàðàìåòð � ñâîéñòâà» êðèñòàëëîâ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü
ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëîâ ðÿäà ïîëÿðíûõ ñòðóêòóð,
èìåþùèõ âûñîêèå ÍËÎ-ñâîéñòâà, íà êàðòå äëèí îê-
ñèäíûõ ñâÿçåé. Ïðîâåäåííûé íàìè ïîäîáíûé àíà-
ëèç äëÿ îñíîâíûõ êëàññîâ áèíàðíûõ è òðîéíûõ îê-
ñèäíûõ êðèñòàëëîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëåå âûñîêè-
ìè ÍËÎ-ñâîéñòâàìè îáëàäàþò êðèñòàëëû èîäàòîâ,
íèîáàòîâ, òèòàíàòîâ è òàíòàëàòîâ [4]. Çíàíèå èçëî-
æåííûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîçâîëÿåò â íåêîòîðîé
ñòåïåíè ïðîãíîçèðîâàòü ÍËÎ-ñâîéñòâà íîâûõ ñèí-
òåçèðóåìûõ îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé è òàêèì îáðàçîì
îñóùåñòâëÿòü äèçàéí ïåðñïåêòèâíûõ ÍËÎ ìàòåðè-
àëîâ. Ðàíåå íàìè ñèíòåçèðîâàíû íîâûå, ïîäîáíûå
íèîáàòàì, ÍËÎ-êðèñòàëëû èîäàòîâ LiBa2(IO3)5,
NaBa2(IO3)5, BaPb(IO3)4, SrPb(IO3)4 [4]. Âåëè÷èíà
χ(2) ýòèõ êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò ~ 10-12 ïì/Â. Ýòè
êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè õèìè÷åñêèìè è ñòðóê-
òóðíûìè àíàëîãàìè èçâåñòíûõ ÍËÎ êðèñòàëëîâ íè-
îáàòîâ: BaSrNb4O12 (C4v), NaBa2Nb5O15 (C2v, C4v),
LiBa2Nb5O15 (C4v) [9].

Ñëåäîâàòåëüíî, íàêîïëåíèå ñòðóêòóðíûõ è ôèçè-
÷åñêèõ äàííûõ â çàäàííûõ êëàññàõ ìàòåðèàëîâ ïîçâî-
ëÿåò ñèñòåìàòèçèðîâàòü èõ è âûÿâëÿòü îáëàñòè ïîèñ-
êà íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ ôàç, îáëàäàþùèõ òåìè èëè
èíûìè öåííûìè äëÿ òåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ñâîé-
ñòâàìè [4, 6�8].
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ðàçäåëû ïî ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè, ïàëåîíòîëîãèè,
áèîëîãèè è ýêîëîãèè.

Øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìóçåéíûìè ðàáîòíèêàìè
ïðåäìåòû êëàññè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, ïàëåîíòîëîãèè
è ãåîëîãèè êàê íàóê, êàê íåîòúåìëåìûå ÷àñòè áûëûõ
áèîñôåð, ñòðàíèöû êàìåííîé êíèãè ëåòîïèñè Çåìëè
è ìàðêåðû äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âàæíåéøèõ ðóáåæåé ýâî-
ëþöèè ëèòîñôåðû.
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Ìèíåðàëû, îêàìåíåëîñòè è îáðàçöû ãîðíûõ ïî-

ðîä ÿâëÿþòñÿ îáúåêòàìè ìóçåéíîãî õðàíåíèÿ è ïî-
÷òè ïîâñåìåñòíî âêëþ÷àþòñÿ â ýêñïîçèöèè ìóíèöè-
ïàëüíûõ è âóçîâñêèõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ è ó÷åáíî-
íàó÷íûõ ìóçååâ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â óñëîâèÿõ ðûíêà èçìå-
íèëñÿ ñòàòóñ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ è îêàìåíå-
ëîñòåé â Ðîññèè: îíè ñòàëè ïðåäìåòàìè êóïëè-ïðîäà-
æè íà âíóòðåííåì è çàðóáåæíîì ðûíêàõ. Íà÷àâøèñü
ñ íåêîíòðîëèðóåìûõ ñáîðîâ ìèíåðàëîâ è ôîññèëèé è
õèùåíèé èç ìóçååâ ñ öåëüþ ïðîäàæè â 1985�1992 ãã.,
âîïðîñû ïðèîáðåòåíèÿ äàííûõ ïðåäìåòîâ â ïîñëåäó-
þùèå ãîäû áûëè ðåãëàìåíòèðîâàíû çàêîíîäàòåëüíû-
ìè àêòàìè è ïîñòàíîâëåíèÿìè Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ïîäãîòîâêå ìóçåéùèêîâ íîâî-
ãî òèïà, êîòîðûå äîëæíû âëàäåòü çíàíèÿìè è ñïîñîá-
íîñòÿìè ïî àòðèáóöèè, ñåðòèôèêàöèè è ýêñïåðòèçå
åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ïðåäìåòîâ, â ïðîãðàììû ïîäãî-
òîâêè ñòóäåíòîâ âêëþ÷àþòñÿ äèñöèïëèíû ïî âûáîðó
â âàðèàòèâíîé ÷àñòè ó÷åáíîãî ïëàíà, êîòîðûå ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ è ÷èòàþòñÿ ñòóäåíòàì ãóìàíèòàðíûõ ôà-
êóëüòåòîâ (èñòîðèêàì, ôèëîñîôàì) è ýêîëîãàì ïðå-
ïîäàâàòåëÿìè åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ôàêóëüòåòîâ, ñïå-
öèàëèñòàìè-ìèíåðàëîãàìè è ïàëåîíòîëîãàìè. Îïûò
÷òåíèÿ òàêèõ äèñöèïëèí èìååòñÿ â Ñàíêò-Ïåòåðáóð-
ãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå. Ïðè ýòîì â îáÿ-
çàòåëüíîì ïëàíå èñïîëüçóåòñÿ îçíàêîìëåíèå ñ êîë-
ëåêöèÿìè ó÷åáíîíàó÷íîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêîãî ìóçååâ ÑÏáÃÓ, Ãîðíîãî ìóçåÿ
ÑÏÃÃÈ (ÒÓ) è åñòåñòâåííîèñòîðè÷åñêèõ ìóçååâ ãî-
ðîäà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà. Ïî èòîãàì ïîñåùåíèÿ ìóçå-
åâ îñóùåñòâëÿåòñÿ òåñòèðîâàíèå è ïîäãîòîâêà ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ àíàëèòè÷åñêèõ îáîáùåíèé, êîòîðûå çà-
ùèùàþòñÿ íà ñåìèíàðñêèõ çàíÿòèÿõ.

Â ëåêöèîííîì ìàòåðèàëå äàþòñÿ ïðèìåðû èñïîëü-
çîâàíèÿ ïîäåëî÷íûõ è äåêîðàòèâíûõ ìèíåðàëîâ è
îêàìåíåëîñòåé äðåâíèìè ëþäüìè â ïðèêëàäíûõ öå-
ëÿõ, êàê îáåðåãè è ïðåäìåòû êóëüòà.

Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû òðàíñôîðìàöèè ôóíêöèé
ïðîìûøëåííûõ ìèíåðàëîâ è îêàìåíåëîñòåé îò áûòî-
âûõ ïðåäìåòîâ è ñóâåíèðîâ â ïðîøëîì âåêå äî îáúåê-
òà ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà â íàøè äíè. Èçâåñòíî, ÷òî ê
íà÷àëó òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ èçìåíèëàñü ïàðàäèãìà
ôèíàíñèðîâàíèÿ ìóçååâ è ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè â
Ðîññèè â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ íîâûõ ýêîíîìè-
÷åñêèõ ïîñòóëàòîâ â ñòðàíå, êîãäà îáúåêòû ïðèðîäû
ââîäÿòñÿ â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò è ñòàíîâÿòñÿ íîð-
ìàëüíûì ðûíî÷íûì ïðîäóêòîì. Ýòî ïðèâåëî ê íåîá-
õîäèìîñòè èçûñêàíèÿ íîâûõ âîçìîæíîñòåé âûÿâëåíèÿ
íåòðàäèöèîííûõ íàïðàâëåíèé â åñòåñòâåííîíàó÷íûõ
íàïðàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå è â äåÿòåëüíîñòè ìóçååâ,
âûíóæäåííûõ èñêàòü íåãîñóäàðñòâåííûå âàðèàíòû
ôèíàíñèðîâàíèÿ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè.

Â ýòîé ñâÿçè â ëåêöèîííîì êóðñå è íà ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàíÿòèÿõ ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ïðàâîâûå àêòû,
ðåãóëèðóþùèå ïîëüçîâàíèå íåäðàìè ñ öåëüþ ñáîðà
ïîäåëî÷íûõ è äåêîðàòèâíûõ ìèíåðàëîâ, îêàìåíåëîñ-
òåé è áëîêîâ îðãàíîãåííûõ è äðóãèõ îñàäî÷íûõ ïîðîä,
ïðèâîäèòñÿ óñòàíîâëåííàÿ ñèñòåìà ëèöåíçèðîâàíèÿ è
ôèíàíñîâûå óñëîâèÿ íåäðîïîëüçîâàíèÿ Çàêîíà «Îá
îõðàíå îêðóæàþùåé ñðåäû» (19.12.1991 ã.); Çàêîí «Î
íåäðàõ» (àïð. 1992 ã.). Îñîáî îòìå÷àåòñÿ ïîçèòèâíàÿ

ðîëü óêàçàííûõ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ â âîïðîñàõ ïðå-
ñå÷åíèÿ íåçàêîííûõ ñáîðîâ ìèíåðàëîâ è îêàìåíåëîñ-
òåé íà òåððèòîðèè Ðîññèè. Ýòè çàêîíû ïîçâîëèëè ïðå-
âðàùàòü ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû â ñîñòàâíóþ
÷àñòü ðàçðàáàòûâàåìûõ íåäð, â òîâàð, êîòîðûé íà îñ-
íîâå ÷àñòíîé ñîáñòâåííîñòè (Ñò. 8. Êîíñòèòóöèè Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè), ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîé áèçíåñà
íà ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðåäìå-
òàõ íà âíóòðåííåì è çàðóáåæíîì ðûíêàõ. Áîëüøóþ
çàèíòåðåñîâàííîñòü ó ñòóäåíòîâ âûçûâàþò âîïðîñû
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïðåäïðèíèìàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè
ïî çàãîòîâêå, ïðèîáðåòåíèþ, ïåðåðàáîòêå è òîðãîâëå
ôîññèëèÿìè è ìèíåðàëàìè è âàðèàíòû åñòåñòâåííî-
íàó÷íîé ïðîäóêöèè è òîâàðîâ, ïðåäëàãàåìûõ íà âíóò-
ðåííåì è çàðóáåæíîì ðûíêàõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè âûãîä-
íûì äëÿ ÷àñòíûõ ïðåäïðèíèìàòåëåé è ôèðì ÿâëÿåòñÿ
âûâîç îêàìåíåëîñòåé, ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä çà ðó-
áåæ, ÷òî âîçìîæíî â ñîîòâåòñòâèè ñ Çàêîíîì «Î âûâîçå
è ââîçå êóëüòóðíûõ öåííîñòåé â ÐÔ» (15 àïðåëÿ, 1993 ã.).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì çàêîíîì âñå ïðåäìåòû èç åñ-
òåñòâåííîíàó÷íûõ ìóçååâ ÿâëÿþòñÿ êóëüòóðíûìè öåí-
íîñòÿìè è ïîäïàäàþò ïîä äåéñòâèå Çàêîíà «Î âûâîçå è
ââîçå ...». Áóäóùèì ìóçåéùèêàì ïîäðîáíî ðàñêðûâàåò-
ñÿ ðîëü îðãàíîâ ãîñóäàðñòâåííîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è êîí-
òðîëÿ çà âûâîçîì è ââîçîì êóëüòóðíûõ öåííîñòåé è íî-
âûå ôóíêöèè ìóçååâ êàê âîçìîæíûõ öåíòðîâ àòðèáó-
öèè, ñåðòèôèêàöèè, îöåíêè è ýêñïåðòèçû â îòíîøåíèè
åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ïðåäìåòîâ.

Êàæäîìó ñòóäåíòó íà ïðàêòè÷åñêèõ çàíÿòèÿõ ïðå-
äîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü îçíàêîìèòüñÿ ñ «Ïîðÿäêîì
ïðîâåäåíèÿ ãîñóäàðñòâåííîé ýêñïåðòèçû êóëüòóðíûõ
öåííîñòåé �.», îïðåäåëåííûì Ïðèêàçîì Ìèíêóëü-
òóðû ÐÔ îò 07.08.2001 ã., ¹ 844; è èçó÷èòü «Ïåðå÷åíü
êóëüòóðíûõ öåííîñòåé, ïîäïàäàþùèõ ïîä äåéñòâèå
Çàêîíà îò 15.04.1993 ã. ¹ 20, ñò. 718».

Îñîáîå âíèìàíèå ïðè ïðîâåäåíèè ïðîöåäóðû àò-
ðèáóöèè è ýêñïåðòèçû óäåëÿåòñÿ âîïðîñó îòâåòñòâåí-
íîñòè âëàäåëüöåâ êóëüòóðíûõ öåííîñòåé, à òàêæå ïðà-
âà è îáÿçàííîñòè ýêñïåðòîâ Ìèíêóëüòóðû ÐÔ ïðè ïîä-
ãîòîâêå è ïðîâåäåíèè ýêñïåðòèçû (Ïîñòàíîâëåíèå
Ïðàâèòåëüñòâà ÐÔ îò 27 àïðåëÿ 2001 ã. ¹ 322), ðàçúÿñ-
íÿòñÿ âîçìîæíûå äåéñòâèÿ ñòîðîí â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ
îáúåêòîâ, íå ïîäëåæàùèõ âûâîçó çà ïðåäåëû Ðîññèè.

Â íîâûõ ôèíàíñîâûõ óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ
ìóçååâ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ áóäóùèõ ðàáîòíèêîâ ìó-
çååâ èìåþò çíàíèÿ îñíîâ ìàðêåòèíãà. Â ýòîé ñâÿçè â
ëåêöèîííîì êóðñå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôèíàíñîâûå
âîïðîñû ïðîöåäóðû ýêñïåðòèçû, îïðåäåëÿþòñÿ ïàðà-
ìåòðû îöåíêè ñòîèìîñòè åñòåñòâåííîíàó÷íûõ îáúåê-
òîâ (Çàêîí «Îá îöåíî÷íîé ñòîèìîñòè�» 2000 ã.), à
òàêæå âîïðîñû ñòðàõîâàíèÿ.

Íà ïðèìåðå äåÿòåëüíîñòè ÎÎÎ è ÈÏ ðàñêðûâà-
þòñÿ âîïðîñû âñå åùå íåäîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé
ðîëè ãîñóäàðñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð è åñ-
òåñòâåííîíàó÷íûõ îáúåäèíåíèé ïðè ðåãóëèðîâàíèè
âîïðîñîâ ñáîðà, õðàíåíèÿ, îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà è ó÷à-
ñòèÿ â ðåøåíèè âîïðîñîâ âûâîçà ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ. Îòñóòñòâóåò íàëàæåííàÿ ñèñòåìà îõðàíû
ãåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ ïðèðîäû, ìåñòîíàõîæäå-
íèé ôîññèëèé, ýòàëîííûõ ðàçðåçîâ è óíèêàëüíûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.
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Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ àðõåîëîãèÿ (àðõåîìèíåðàëî-
ãèÿ èëè àðõåîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ) êàê ïîíÿòèå
ââåäåíî ñ íà÷àëà XX âåêà àìåðèêàíñêèì ãåììîëîãîì
Äæîðäæåì Êóíöåì. Àðõåîìèíåðàëîãèÿ � ýòî êîìï-
ëåêñíàÿ íàóêà îá èçó÷åíèè âñåõ àñïåêòîâ âåùåñòâåí-
íîãî íàïðàâëåíèÿ (ãåîõèìèÿ, ìèíåðàëîãèÿ, ïåòðîã-
ðàôèÿ, ìåòàëëîçíàíèå) â îòíîøåíèè ïàìÿòíèêîâ
ìàòåðèàëüíîé êóëüòóðå [1]. Ýòó íàóêó ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê íàïðàâëåíèå ãåîàðõåîëîãèè, â êîòî-
ðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîâìåñòíàÿ àðõåîëîãè÷åñêàÿ è
ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ äàííûõ. Â ìåòî-
äè÷åñêîì àñïåêòå àðõåîìèíåðàëîãèÿ èçó÷àåò ïðîèñ-
õîæäåíèå, õèìè÷åñêèé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, ôè-
çè÷åñêèå ñâîéñòâà è äèàãíîñòèðóåò âèä è ñòåïåíü
îáðàáîòêè ëþáîãî òèïà ìèíåðàëüíûõ è ñðîäíûõ èç-
äåëèé è îáúåêòîâ, êîòîðûå ñîçäàíû è èñïîëüçîâàíû
÷åëîâåêîì. Êðîìå èçäåëèé èç ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ
ïîðîä, ýòî åùå ñòðîèòåëüíûé, ìîíóìåíòàëüíûé è
ñêóëüïòóðíûé ìàòåðèàë, ìàòåðèàë äëÿ êåðàìèêè è
ñòåêîë, àáðàçèâû, ìèíåðàëüíûå êðàñêè, ñîëè, áèî-
îáúåêòû ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ðóäû è ìå-
òàëëû è ò. ï. Àðõåîãåììîëîãèÿ èçó÷àåò äðàãîöåííûå
è ïîäåëî÷íûå (äåêîðàòèâíûå) ìèíåðàëû è àãðåãàòû,
ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ýñòåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ â ïðîøëûõ ïåðèîäàõ ÷åëîâå÷åñòâà. Êàê íà
ïèîíåðîâ àðõåîìèíåðàëîãèè è àðõåîãåììîëîãèè (â
øèðîêîì ñìûñëå ïîíÿòèé) â êîíöå XIX è íà÷àëå
XX âåêà ìîæíî óêàçàòü íà Äæîðäæà Ôðåäåðèêà Êóí-
öà (1856�1932) â ÑØÀ [2] è Àëåêñàíäðà Åâãåíüåâè-
÷à Ôåðñìàíà (1883�1945) â Ðîññèè [3; ñì. îïóáëè-
êîâàííûå ïîñëå åãî êîí÷èíû äâà òîìà «Î÷åðêè ïî
èñòîðèè êàìíÿ»]. Êðèñòàëëîãðàô è ìèíåðàëîã Ãåîð-
ãèé Ãåîðãèåâè÷ Ëåììëåéí (1901�1964) òàêæå ðàáî-
òàë àêòèâíî â ýòîì íàïðàâëåíèè.

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ è áîëüøîå êîëè÷åñòâî
íîâûõ îòêðûòèé àðõåîëîãîâ ñòàâèò ìíîæåñòâî âûçî-
âîâ â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ïðè èçó÷åíèè èçâåñòíûõ è
íîâûõ àðòåôàêòîâ: áîëüøèíñòâî àðòåôàêòîâ íå áûëè
îáúåêòîì ñïåöèàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè; íåêîòîðûå èç îïóáëèêîâàííûõ
äàííûõ (äèàãíîñòèêà) ÿâëÿþòñÿ íåâåðíûìè, íåêîð-
ðåêòíûìè èëè ïëîõî èíòåðïðåòèðîâàííûìè; îòñóò-
ñòâèå ïåðâè÷íîé èëè äîñòîâåðíîé äîêóìåíòàöèè äëÿ
àðòåôàêòà; èç çà ñâîåãî ìóçåéíîãî ñòàòóòà ìíîãèå èç
àðõåîëîãè÷åñêèõ èçäåëèé íåâîçìîæíî èëè òðóäíî
èçó÷èòü íåíàðóøàþùèìè ìåòîäàìè; îòñóòñòâèå èí-
ôîðìàöèè èç ñîñåäíèõ èëè äðóãèõ ñòðàí ìèðà (äëÿ
ñõîäíîãî ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó àðòåôàêòà); äàòè-
ðîâàíèå àðòåôàêòîâ, à îäíîâðåìåííî è ñîáûòèé, íàäî
ïåðåîöåíèòü (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñòîèò ïðîáëåìà
îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ñûðüÿ).

Â ïîëå îõâàòà ñîâðåìåííîé àðõåîìèíåðàëîãèè
ìîæíî âêëþ÷èòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è è íà-
ïðàâëåíèÿ [4]: èçó÷åíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ
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è èçäåëèÿ èç ìèíåðàëîâ, ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè
èç àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ; óñòàíîâëåíèå ðîëè ìè-
íåðàëîâ â æèçíè è êóëüòóðå äðåâíèõ íàðîäîâ, à òàêæå
èõ ðàçíîîáðàçèÿ â àðõåîëîãè÷åñêîì èíâåíòàðå; óñòà-
íîâëåíèå èñòî÷íèêîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ; ïðèìåíå-
íèå àðõåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ â ïîèñêå ïîëåçíûõ èñ-
êîïàåìûõ; ïîçíàíèå òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ìèíå-
ðàëîâ; ðàñêðûòèå òîðãîâî-îáìåííûõ ñâÿçåé; èñïîëü-
çîâàíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé; âûäåëåíèå àðõåîðåïåðíûõ è àðõåîèíäè-
êàòîðíûõ ìèíåðàëîâ; ïðèìåíåíèå â àðõåîëîãèè ïî-
ëåâûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ; àíàëèç ìèôîâ,
ïðåäàíèé è äðåâíèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ; ñîçäà-
íèå àðõåîìèíåðàëîãè÷åñêèõ áàíêîâ äàííûõ è àðõåî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ýêñïîçèöèé â ìóçåÿõ ãåîëîãî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ.

Â ðåãèîíàëüíîì ïëàíå (â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè),
â 1988 ãîäó â Ñûêòûâêàðå áûë ïðîâåäåí ïåðâûé ìè-
íåðàëîãî-ãåîëîãè÷åñêèé ñåìèíàð, ïîñâÿùåííûé ìè-
íåðàëàì â êóëüòóðå óðàëüñêîãî ðåãèîíà [5], à â
2005 ãîäó � ìåæäóíàðîäíûé ñåìèíàð «Àðõåîìèíåðà-
ëîãèÿ è ðàííÿÿ èñòîðèÿ ìèíåðàëîãèè» [6]. Â êîíöå
îêòÿáðÿ 2008 ãîäà â Ñîôèè áûë ïðîâåäåí ïåðâûé ìè-
ðîâîé ôîðóì ãåîàðõåîëîãîâ è àðõåîìèíåðàëîãîâ �
êîíôåðåíöèÿ «Geoarchaeology and Archaeo-
mineralogy», ñ äâóìÿ ýêñêóðñèÿìè ïî àðõåîëîãè÷åñêèì
ìóçåÿì è ïî äðåâíûì êàìåííûì ïàìÿòíèêàì íà þãå
è íà ñåâåðå ñòðàíû [7].

Ñîòðóäíè÷åñòâî ó÷åíûõ ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîãî è àðõåîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ â Áîëãàðèè â
òå÷åíèè íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ ëåò ïðîäîëæàåò àêòèâ-
íî ðàçâèâàòüñÿ. Îíî ñâÿçàíî ñ íàêîïëåíèåì íîâûõ
îòêðûòèé è ñ âîçìîæíîñòÿìè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåí-
íûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ. Áûëè îïóáëèêîâàíû äâå
ìîíîãðàôèè: îá àðõåîìèíåðàëîãèè è àðõåîãåììîëî-
ãèè íåîëèòíîãî è ýíåîëèòíîãî ïåðèîäà [1], à òàêæå î
çíà÷åíèè äðàãîöåííûõ êàìíåé â æèçíè äðåâíèõ áîë-
ãàðîâ (Ãèíäóêóø è Ïàìèð; Êàâêàç; Âîëæñêàÿ Áóëãà-
ðèÿ; Áîëãàðèÿ íà Áàëêàíàõ) [8]. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ íåêîòîðûì àðõåîðåïåðíûì ìèíåðàëàì, òàêèì
êàê íåôðèò, ñåðäîëèê, áèðþçà [1] è àìåòèñò [9]. Íå-
êîòîðûå èçâåñòíûå è íîâåéøèå îòêðûòèÿ àðõåîëîãîâ
è àðõåîìèíåðàëîãîâ íà òåððèòîðèè Áîëãàðèè íàøëè
ñâîå ìåñòî âî âòîðîì èçäàíèè ôóíäàìåíòàëüíîé ìî-
íîãðàôèè Äæîðäæà Ðàïïà «Archaeomineralogy» [10].
Îïóáëèêîâàíû äâå áèáëèîãðàôèè ïî àðõåîìèíåðàëî-
ãèè. Îäíà èç íèõ � ïî ìèíåðàëàì è ãîðíûì ïîðîäàì
Ñåâåðíîé è Öåíòðàëüíîé Àìåðèêè [11], à äðóãàÿ (ñî-
âìåñòíî ñ ãåîàðõåîëîãèåé) � ïî äàííûì ïóáëèêàöèé
î Áîëãàðèè [12].

Àðõåîìèíåðàëîãèþ ìîæíî ñèñòåìàòèçèðîâàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì: â àñïåêòå èçó÷åíèÿ èåðàðõèè âå-
ùåñòâ (ýëåìåíò � ìèíåðàë � ãîðíàÿ ïîðîäà, ñ ïðè-
ìåíåíèåì ãåîõèìè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïåò-
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ðîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ); â ïðèêëàäíîì àñïåêòå (íå-
ðóäíûå è ðóäíûå èñêîïàåìûå: íàïðèìåð, èññëåäîâà-
íèå äàííîãî ìåòàëëà, åãî ïðîñõîæäåíèÿ è îáðàáîò-
êè � àðõåîìåòàëëóðãèÿ; èññëåäîâàíèå äðàãîöåííûõ
è ïîäåëî÷íûõ ìèíåðàëîâ � àðõåîãåììîëîãèÿ; èññëå-
äîâàíèå ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà â àðõåîëîãè÷åñêîì
êîíòåêñòå � àðõåîìåòåîðèòèêà); â àñïåêòå àðõåîëî-
ãè÷åñêîé ïåðèîäèçàöèè (ïàëåîëèò � íåîëèò � ýíåî-
ëèò � áðîíçîâûé âåê � æåëåçíûé âåê; àíòè÷íîñòü,
ñðåäíèå âåêà è ò. ä. ñ ïîäðàçäåëàìè è ñ ó÷åòîì ðåãèî-
íàëüíîé ñïåöèôèêè); â ìåòîäè÷åñêîì àñïåêòå ñ ïðè-
ìåíåíèåì ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ìèíåðàëüíîãî àðòåôàêòà, à òàêæå ìåòîäîâ äàòèðîâà-
íèÿ ìèíåðàëà, âðåìåíè åãî îáðàáîòêè è íàëîæåííûõ
âîçäåéñòâèé; â òåõíîëîãè÷åñêîì è õóäîæåñòâåííîì
àñïåêòå (îáðàáîòêà è ïåðåðàáîòêà; ðàçâèòèå õóäîæå-
ñòâåííîãî ñòèëÿ); â àñïåêòå ñîõðàíåíèÿ è êîíñåðâà-
öèè àðòåôàêòà èëè îáúåêòà (ñîñòàâ è ïîâåðõíîñòíûå
ñâîéñòâà; êëèìàòè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå âîçäåé-
ñòâèÿ); â àñïåêòå ìóçåéíîé è íàó÷íîé ýêñïåðòèçû
(ïðàâèëüíàÿ äèàãíîñòèêà è îïðåäåëåíèå ïîäåëîê è
èìèòàöèé).

Ñïåöèàëèñòû è ó÷åíûå õîðîøî çíàêîìû ñ íåêî-
òîðûìè îáîáùåíèÿìè ïî ïðèðîäíûì ìèíåðàëüíûì
ìàòåðèàëàì è ðåñóðñàì äðåâíèõ öèâèëèçàöèé, íà-
ïðèìåð, â Ìåñîïîòàìèè [13], â Äðåâíåì Åãèïòå [14,
15] è â Êèòàå [16]. Êàê ïðèìåð àðõåîìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî íàïðàâëåíèÿ â îòíîøåíèè òåððèòîðèè Áîëãà-
ðèè ìîæíî óêàçàòü ìîíîãðàôèþ î ïåðâûõ ìåäíûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Åâðîïû [17]. Êîíêðåòíóþ èëè êîñ-
âåííóþ èíôîðìàöèþ î íåêîòîðûõ ìèíåðàëàõ è ãîð-
íûõ ïîðîäàõ ìîæíî íàéòè ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ìè-
ôîâ è ëåãåíä, à òàêæå ñðåäè ðàçíîîáðàçíûõ ïî âèäó
õóäîæåñòâåííûõ ïðîèçâåäåíèé [18]. Ïðîäîëæàåòñÿ
ðàáîòà ïî ïåðåâîäàì è ñîâðåìåííûì àíàëèçàì àí-
òè÷íûõ è ñðåäíåâåêîâíûõ èñòî÷íèêîâ î äðàãîöåí-
íûõ êàìíÿõ è äðóãèõ ìèíåðàëàõ [ñì. íàïðèìåð, 19].
Ñðàâíåíèå äàííûõ ýòíîìèíåðàëîãèè è àðõåîìèíå-
ðàëîãèè (àðõåîãåììîëîãèè) òàêæå ñ÷èòàåòñÿ ïðîäóê-
òèâíûì.

Ñðåäè ðàçíîáðàçíûõ íàïðàâëåíèé àðõåîãåììîëî-
ãèè ñëåäóåò âûäåëèòü ãëèïòèêó êàê çàìå÷àòåëüíîå
èñêóññòâî (êàìíåðåçíîå äåëî) â ïðèìåíåíèè ê
ãåìì � èçäåëèÿì èç äðàãîöåííîãî èëè ïîäåëî÷íîãî
êàìíÿ ñ âðåçàííûìè (èíòàëèè) èëè âûïóêëûìè (êà-
ìåè) èçîáðàæåíèÿìè. Â ýïîõè àíòè÷íîñòè ýòî èñêóñ-
ñòâî ïîëó÷èëî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â Äðåâíåé
Ãðåöèè è â Äðåâíåì Ðèìå [20, 10]. Èíòåðïðåòàöèÿ
èçîáðàæåíèé, âèä è êà÷åñòâî òåõíèêè ðåç÷èêà, äè-
àãíîñòèêà è îïðåäåëåíèå ïðîèñõîæäåíèÿ ñûðüÿ äëÿ
ãåìì � ýòî îñíîâíûå çàäà÷è äëÿ àðõåîèññëåäîâàòå-
ëÿ [21].

Áóäóùåå àðõåîìèíåðàëîãèè è àðõåîãåììîëîãèè
ñâÿçàíî ñ ñîòðóäíè÷åñòâîì íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâ-
íå è ñ ó÷àñòèåì â ðàçíîîáðàçíûõ èíòåðäèñöèïëèíàð-
íûõ ïðîåêòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ
àíàëèçà è äàòèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
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Äîáû÷à çîëîòà â Ïðèàìóðüå âåäåòñÿ áîëåå 100 ëåò
è çà ýòî âðåìÿ ìíîãèå èç ðîññûïåé îòðàáàòûâàëèñü
ïî íåñêîëüêó ðàç. Ãëàâíàÿ ïðè÷èíà ïëîõîãî èçâëå÷å-
íèÿ áëàãîðîäíîãî ìåòàëëà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî îñíîâ-
íîå êîëè÷åñòâî çîëîòà çàêàïñóëèðîâàíî â äðóãèõ ìè-
íåðàëàõ. Èçó÷åíèå è îöåíêà çîëîòîíîñíîñòè ðîññû-
ïåé, òîíêîäèñïåðñíîãî è íàíîðàçìåðíîãî çîëîòà â
ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ è ïðîäóêòàõ èõ îòðàáîò-
êè, ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ óñëîâèé äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðîññûï-
íîé çîëîòîäîáû÷è.

Ïðè èçó÷åíèè òåõíîãåííîé ðîññûïè ðó÷. Âåñåëûé
(Íèæíåñåëåìäæèíñêèé çîëîòîíîñíûé óçåë (Ïðèàìó-
ðüå) óñòàíîâëåíî, ÷òî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñâîáîäíî-
ãî çîëîòà â òÿæåëîé ôðàêöèè øëèõà ïî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîìó àíàëèçó 1473 ã/ò, à ïî äàííûì àòîìíî-àáñîð-
áöèîííîãî ìåòîäà Au ñîäåðæèòñÿ � 1758 ã/ò. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòü çîëîòà íàõîäèòñÿ â ìèíåðàëàõ
òÿæåëîé ôðàêöèè â ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè. Â ïðîöåñ-
ñå çîëîòîäîáû÷è, ãäå äî íåäàâíåãî âðåìåíè øèðîêî
èñïîëüçîâàëàñü ðòóòü, àêòèâíî ïðîèñõîäèò òðàíñôîð-
ìàöèÿ àìàëüãàì ñ âûñâîáîæäåíèåì çîëîòà, ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò çàðàæåíèå áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì òèïè÷-
íûõ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïîñòóïèâøèõ â ðîññû-
ïè, òàêèõ êàê èëüìåíèò (Au � 110 ã/ò, Ag � 50 ã/ò) è
öèðêîí (Au � 280 ã/ò, Ag � 560 ã/ò).

Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çîëîòîñîäåðæàùèå ìèíå-
ðàëû â òåõíîãåííîé ðîññûïè êë. Âåñåëûé: õàëöåäî-
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íîâèäíûé êâàðö (Au 100�150 ã/ò, Ag 10�30 ã/ò), ìàã-
íåòèò (Au 100�300 ã/ò, Ag 50�100 ã/ò) è ñàìîðîäíûé
ñâèíåö (Au 60�140 ã/ò, Ag 20�50 ã/ò).

Íàëè÷èå â øëèõå õàëöåäîíîâèäíîãî çîëîòîíîñ-
íîãî êâàðöà íàðÿäó ñ ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè è
ãèäðîêñèäàìè æåëåçà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç èíäèêàòîð-
íûõ ïðèçíàêîâ ïðîõîæäåíèÿ ñòàäèè êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ. Ñîäåðæàíèå òàêîãî êâàðöà â ðîññûïè ðó÷. Âå-
ñåëûé � 44 ã/ì3 ïðîìûâàåìîé ïîðîäû. Íàðÿäó ñ îá-
ùåèçâåñòíûìè ìèíåðàëàìè ñîäåðæàùèìè òîíêî-
äèñïåðñíîå è íàíîðàçìåðíîå çîëîòî, âûÿâëåíû íå-
òðàäèöèîííûå ìèíåðàëû-êîíöåíòðàòîðû Au � ìî-
íàöèò (Au 400�680 ã/ò, Ag 400�600 ã/ò); ðóòèë (Au
500�1000 ã/ò, Ag 20�70 ã/ò) è ãàëåíèò (Au 5�10 ã/ò,
Ag 1�2 ã/ò). Ïîâûøåííóþ çîëîòîíîñíîñòü ìèíåðà-
ëîâ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñî ñâèíöîì, îòìå÷àëè
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè [1, 2]. Â ðîññûïè ðó÷. Âåñå-
ëûé íàáëþäàëîñü òàêæå îáðàñòàíèå çåðåí çîëîòà
êðèñòàëëàìè ãàëåíèòà.

Ãàëåíèò â ïðîáå ÷àñòè÷íî îêèñëåííûé, åãî àãðå-
ãàòû íåçíà÷èòåëüíî îêàòàíû. Ñòðóêòóðà ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêàÿ, çåðíèñòàÿ. Íåêîòîðûå åãî çåðíà, êðîìå
âêëþ÷åíèé äðóãèõ ìèíåðàëîâ (èëüìåíèòà, êàññèòåðè-
òà, êâàðöà è äð.), ñîäåðæàò ïðèìàçêè àìàëüãàìèðîâàí-
íîãî çîëîòà (ðèñ. 1).

Â ðóäîïðîÿâëåíèÿõ è â ðîññûïÿõ ôèêñèðóþòñÿ
êèíîâàðü è ñàìîðîäíàÿ ðòóòü. ×àñòî Hg ñïîñîáñòâóåò
ïðîöåññàì óêðóïíåíèÿ çîëîòà ñ îáðàçîâàíèåì àìàëü-
ãàì [3].

Ðóòèë â ðîññûïè ñëàáî îêàòàííûé, êðèñòàëëû
îáû÷íî ÷åðíîãî öâåòà, íåðåäêî èìåþò øòðèõîâêó
âäîëü óäëèíåíèÿ (ðèñ. 2, à). Ìíîãèå çåðíà, íàðÿäó ñ
âðîñòêàìè êâàðöà èëè àëþìîñèëèêàòà, è ïðèìåñüþ
Fe, ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ íàíîðàçìåðíîãî çîëîòà
(ðèñ. 2, á).

Ìîíàöèò â ðîññûïè ïîëóîêàòàííûé, ïðîñâå÷èâà-
þùèé, ñâåòëî-æåëòîãî öâåòà (ðèñ. 3, à). Ìåòîäàìè
ÐÝÌ íà åãî ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 3, á, â), â äåôåêòàõ
ñòðóêòóðû, çàôèêñèðîâàíû âêëþ÷åíèÿ ìèêðî- è íà-
íîðàçìåðíîãî çîëîòà (ðèñ. 3, â)

Íàëè÷èå îòëîæåíèé ìèêðî- è íàíîðàçìåðíîãî Au
íà ïîâåðõíîñòè è ïî äåôåêòàì ñòðóêòóð çîëîòîñîäåð-

Ðèñ. 1. Ãàëåíèò èç ðîññûïè ðó÷. Âåñåëûé (ëåâûé ïðèòîê ð. Íåêëÿ) ÍÇÓ: à � îáùèé âèä çåðíà; á � óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò
ïîâåðõíîñòè ãàëåíèòà (ñïåêòð 106), ñîäåðæàùèé àìàëüãàìó Pb-Hg-Au (ñïåêòð 110). Èçîáðàæåíèÿ â îòðàæ. ýëåêòðîíàõ
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æàùèõ ìèíåðàëîâ (ãàëåíèòà, ðóòèëà, ìîíàöèòà) ãî-
âîðèò î ãèïåðãåííîì õàðàêòåðå ãåíåçèñà áëàãîðîäíî-
ãî ìåòàëëà.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òåõíîãåííûõ ðîññûïíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ïðîèñõîäÿò ãåîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû,
ñâÿçàííûå ñ ãèïåðãåííûì èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïîðîä,
âûâåäåííûõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè íîâûõ ïà-
ðàìåòðàõ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì èçìåíÿ-
þòñÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå è äðóãèå ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäû. Òî åñòü òåõíîãåíåç
[4, 5] ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñæàòûé âî âðåìåíè è ëîêà-
ëèçîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå ãèïåðãåíåç, ïðîÿâëÿþ-
ùèéñÿ â ðåçóëüòàòå «ðåàêöèè» ïîäíÿòûõ èç íåäð ïî-
ðîä íà íîâûå óñëîâèÿ ñðåäû è âûðàæàþùèéñÿ â èç-
ìåíåíèè èõ ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà, à òàêæå ïðåîáðàçîâà-
íèè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ [6, 7].

Ðèñ. 2. Ðóòèë èç ðîññûïè ðó÷. Âåñåëûé: à � îáùèé âèä çåðíà; á � óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè ýòîãî çåðíà ñ íàíî÷à-
ñòèöåé âûñîêîïðîáíîãî çîëîòà (~250�300 íì) â ðóòèëîâîé ìàòðèöå; â � ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåêòð îò
äàííîãî âûäåëåíèÿ çîëîòà (ýë-ò Au) è îò ÷àñòè÷íî çàõâà÷åííîé ìàòðèöû (ýë-òû: Ti, O, ïðèìåñü Fe) ñ ñîõðàíèâøèìèñÿ íà åå

ïîâåðõíîñòè îñòàòêàìè àëþìîñèëèêàòà (Si, Al). Èçîáðàæåíèÿ â îòðàæ. ýëåêòðîíàõ

Ðèñ. 3. Ìîíàöèò èç ðîññûïè ðó÷. Âåñåëûé: à � îáùèé âèä çåðíà; á � óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ïîâåðõíîñòè çåðíà ìîíàöèòà
(ñïåêòð 2); â � ó÷àñòîê ñ ìèêðî÷àñòèöåé ìåäèñòîãî çîëîòà (~1.2 ìêì), íàõîäÿùåéñÿ â àññîöèàöèè ñ âûñîêîóãëåðîäèñòîé

ïîðîäîé â îäíîé èç èíòåðñòèöèé íà ïîâåðõíîñòè ýòîãî ìîíàöèòà (ñïåêòð 1). Èçîáðàæåíèÿ â îòðàæ. ýëåêòðîíàõ

à

á

Â àëëþâèè â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, ñîçäà-
âàåìûõ äåñòðóêöèåé îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, çàáî-
ëî÷åííîñòüþ è îòñóòñòâèåì êèñëîðîäà, ïðîèñõîäèò
÷àñòè÷íîå ðàçëîæåíèå íåêîòîðûõ ìèíåðàëîâ ñ âûñ-
âîáîæäåíèåì çàêàïñóëèðîâàííîãî â íèõ òîíêîäèñ-
ïåñíîãî è íàíîðàçìåðíîãî çîëîòà, è ïîñëåäóþùèì åãî
âûíîñîì è ïåðåîòëîæåíèåì.

Ïðîöåññû ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðîññûïåé (îñâîáîæäåíèå
ìèíåðàëîâ èç ãëèíèñòûõ àãðåãàòîâ, ñðîñòêîâ è äð.) è
çîëîòà (âûñâîáîæäåíèå, âûíîñ è ïåðåîòëîæåíèå),
ïðîÿâëÿþùèåñÿ â çîíå ãèïåðãåíåçà è ïðè ðàçðàáîò-
êå çîëîòîñîäåðæàùèõ ìåñòîðîæäåíèé, ïðèâîäÿò ê
ïåðåðàñïðåäåëåíèþ êîíöåíòðàöèé òîíêîäèñïåðñíî-
ãî çîëîòà è åãî óêðóïíåíèþ.
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Ìåòîäèêà èîííîé èìïëàíòàöèè ïîäðàçóìåâàåò
èîííî-ëó÷åâóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè âåùåñòâà ïî-
òîêîì âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ðàçëè÷íûõ õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [13]. Èìïëàíòàöèÿ óñêîðåííûõ äî
ýíåðãèè 40 êýÂ èîíîâ ïåðåõîäíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â îáðàçöû ìèíåðàëîâ è èõ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
âûïîëíÿåòñÿ íà èîííî-ëó÷åâîì óñêîðèòåëå ÈËÓ-3 ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îñòàòî÷íîì âàêóóìå
10-5 Òîðð. Äîçà îáëó÷åíèÿ îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ îò
0.1·1017 äî 3.0·1017 èîí/ñì2 ïðè ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòè
èîííîãî òîêà, ïîðÿäêà 10 ìêÀ/ñì2. Ïðè äàííûõ ðåæè-
ìàõ èìïëàíòàöèè ñðåäíèé ïðîáåã èîíîâ â ìàòðèöàõ
áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò 20�
30 íì è áîëüøàÿ ÷àñòü âíåäðåííîé ïðèìåñè çàëåãàåò â
ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îáðàçöîâ íà ãëóáèíå äî 100 íì.
Ïðîöåññ òîðìîæåíèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ ïðè
âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äîçû îáëó÷åíèÿ ïðèâîäèò çà÷àñòóþ
ê ïîëíîé ñòðóêòóðíîé àìîðôèçàöèè ïðèïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ îáðàçöîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, äëÿ îòæèãà ðàäèà-
öèîííûõ äåôåêòîâ, ðåêðèñòàëëèçàöèè ñòðóêòóðû è
ðàçãîíà âíåäðåííîé ïðèìåñè ïî êðèñòàëëó òðåáóåòñÿ
ïîñòèìïëàíòàöèîííàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáëó-
÷åííîé ìèíåðàëüíîé ìàòðèöû.

Âûñîêîäîçíàÿ èìïëàíòàöèÿ èîíîâ æåëåçà â áåñ-
öâåòíûå ïëàñòèíû óðàëüñêîãî ãîðíîãî õðóñòàëÿ è òåð-
ìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ ïðèâåëè ê èçìåíåíèþ
îêðàñêè ïîñëåäíèõ íà æåëòîâàòî-îðàíæåâóþ. Èçó÷å-
íèå îáðàáîòàííûõ îáðàçöîâ ìåòîäàìè àäñîðáöèîí-
íîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è äèôôåðåíöèàëüíî-
ãî òåðìîìàãíèòíîãî àíàëèçà ïîçâîëèëî ñâÿçàòü ïîÿâ-
ëåíèå íîâîîáðàçîâàííîé îêðàñêè ñ íàëè÷èåì â îáðàç-
öàõ òîíêî ðàñïûëåííîé ôàçû ãåìàòèòà [4].

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ ìàðãàíöà â êðèñòàëëû óðàëü-
ñêîãî êâàðöà è ïëàñòèíû áåñöâåòíîãî ñèíòåòè÷åñêî-
ãî êîðóíäà, è òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ îáðàç-
öîâ ïðèâåëè ê âîçíèêíîâåíèþ êàê ó êâàðöà, òàê è ó
êîðóíäà ñòîéêîé ðîçîâàòî-êîðè÷íåâîé îêðàñêè. Èçó-
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÷åíèå èìïëàíòàíòîâ òåðìîìàãíèòíûì àíàëèçîì ïî-
çâîëèëî îáúÿñíèòü âîçíèêíîâåíèå íàâåäåííîé ðîçî-
âàòî-êîðè÷íåâîé îêðàñêè îáðàçöîâ íàëè÷èåì â îáðà-
áîòàííûõ ìàòðèöàõ êâàðöà ñàìîñòîÿòåëüíîé óëüòðà-
äèñïåðñíîé ïàðàìàãíèòíîé ôàçû (êóðíàêèò-ãàóñìà-
íèòà). Èçìåíåíèå îêðàñêè êîðóíäîâ â ïðîöåññå èìï-
ëàíòàöèè è îòæèãà îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì â
ìàòðèöå êîðóíäà ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû øïèíåëèäà
è âõîæäåíèåì èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà â òåò-
ðàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè ñòðóêòóðû íîâîîáðàçîâàííîé
øïèíåëè [6].

Èìïëàíòàöèÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ êîáàëü-
òà â áåñöâåòíûå ïëàñòèíû ñèíòåòè÷åñêîãî êîðóíäà è
èõ ïîñòèìïëàíòàöèîííàÿ îáðàáîòêà ïðèâåëè ê èçìå-
íåíèþ îêðàñêè ïëàñòèí íà ãîëóáóþ, ñðàâíèìóþ ñ òà-
êîâîé ó ïðèðîäíûõ ñàïôèðîâ. Ðåíòãåíäèôðàêòîìåò-
ðè÷åñêîå èçó÷åíèå èìïëàíòèðîâàííûõ è îòîææåííûõ
ïëàñòèí ãîëóáîãî êîðóíäà ïîçâîëèëî âûÿâèòü â ìàò-
ðèöå íîâîîáðàçîâàííóþ ôàçó øïèíåëè, ñôîðìèðî-
âàííîé, î÷åâèäíî, ïî ýïèòàêñèàëüíîìó ìåõàíèçìó
ðîñòà. Íàâåäåííàÿ ãîëóáàÿ îêðàñêà êîðóíäà îáúÿñíÿ-
åòñÿ ýëåêòðîííûìè ïåðåõîäàìè â èîíàõ äâóõâàëåíò-
íîãî êîáàëüòà, çàíèìàþùèõ òåòðàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñèíòåçèðîâàííîé â êî-
ðóíäå øïèíåëè [5].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ èìïëàíòàöèè èîíîâ êîáàëüòà
è ìàðãàíöà â ïëàñòèíû áåñöâåòíîãî ñèíòåòè÷åñêîãî
ðóòèëà è îòæèãà ïîñëåäíèõ, ïðåïàðàòû ðóòèëà áûëè
îêðàøåíû ñîîòâåòñòâåííî â îëèâêîâî-çåëåíûé, ëèáî
îðàíæåâûé öâåò. Èçó÷åíèå îáðàáîòàííûõ ðóòèëîâ ìå-
òîäàìè îïòèêî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìèêðîçîíäèðî-
âàíèÿ ïîçâîëèëî âûÿâèòü èçîìîðôíîå âõîæäåíèå èì-
ïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ â îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èñõîäíîé ìàòðèöû [1, 2,
10, 11].

Èìïëàíòàöèÿ èîíîâ æåëåçà â êðèñòàëëè÷åñêèå
ìàòðèöû áåñöâåòíîãî ïðèðîäíîãî áåðèëëà (ãîøåíè-
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òà) è îòæèã îáðàçöîâ ïðèâåëè ê èçìåíåíèþ îêðàñêè
áåðèëëîâ íà çîëîòèñòóþ, â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå
õàðàêòåðèçóåìóþ êàê «goldberyl». Èíòåðïðåòàöèÿ îï-
òè÷åñêèõ è ãàììà-ðåçîíàíñíûõ ñïåêòðîâ îáðàáîòàí-
íûõ îáðàçöîâ ïîçâîëèëà âûÿâèòü èçîìîðôíîå âõîæ-
äåíèå èìïëàíòèðîâàííûõ èîíîâ æåëåçà êàê â îêòà-
ýäðè÷åñêèå, òàê è â òåòðàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè ñòðóê-
òóðû ìèíåðàëà [3, 12].

Àíàëîãè÷íî, èìïëàíòàöèÿ â ñòðóêòóðó áåñöâåòíî-
ãî áåðèëëà âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ èîíîâ âàíàäèÿ è ïî-
ñòèìïëàíòàöèîííûé îòæèã îáðàçöîâ ïðèâåë ê ðàäè-
êàëüíîìó èçìåíåíèþ îêðàñêè ïîñëåäíèõ íà èçóìðó-
äîïîäîáíóþ, ëóêîâî-çåëåíóþ. Ïðèðîäà îêðàñêè èì-
ïëàíòèðîâàííûõ è îòîææåííûõ, çåëåíûõ áåðèëëîâ
îáúÿñíÿåòñÿ èçîâàëåíòíûì èçîìîðôèçìîì èìïëàí-
òèðîâàííûõ èîíîâ âàíàäèÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ, àëþìè-
íèåâûõ ïîçèöèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíå-
ðàëà [9].

Ïðîâåäåíà èîííî-ëó÷åâàÿ îáðàáîòêà ïðèðîäíûõ,
îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ àëìàçà ëåãêèìè ïî ìàññå èîíà-
ìè èíåðòíîãî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà (ãåëèÿ) ñ äîçîé
îáëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå îò 0.2·1016�2.0·1017 èîí/ñì2.
Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìîâ èìïëàíòàöèè, àëìàçû ïðè-
îáðåëè æåëòûé èëè ÷åðíûé öâåò îêðàñêè âûñîêîé íà-
ñûùåííîñòè. Íèêàêîé ïîñòèìïëàíòàöèîííîé òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè ýòîì íå ïîòðåáîâàëîñü. Ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå îáëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ ñ ïðè-
ìåíåíèåì ìåòîäèê ïåòðîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà â ïî-
ëÿðèçîâàííîì ñâåòå, â èììåðñèîííûõ æèäêîñòÿõ è ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëèçèðîâàííîãî ãåììîëîãè÷åñ-
êîãî èíñòðóìåíòàðèÿ ïîçâîëèëî êîíñòàòèðîâàòü ðàâ-
íîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàâåäåííîé îêðàñêè ïî âñå-
ìó îáúåìó îãðàíåííûõ êàìíåé. Â ïåðâîì ñëó÷àå ôàí-
òàçèéíàÿ ÿðêî-æåëòàÿ îêðàñêà âûñîêîé íàñûùåííîñ-
òè è ÷èñòîòû ÿâëÿåòñÿ èäåíòè÷íîé ïðèðîäíîìó àíà-
ëîãó «Fancy Light Yellow». Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å-
íèå èìïëàíòàöèîííî îáðàáîòàííûõ àëìàçîâ ñ ïðèâëå-
÷åíèåì ìåòîäèêè àäñîðáöèîííîé îïòè÷åñêîé ñïåêò-
ðîñêîïèè, ïîçâîëèëî âûÿâèòü â îïòè÷åñêèõ ñïåêòðàõ
îáëó÷åííûõ îáðàçöîâ ðÿä õàðàêòåðèñòè÷íûõ ïîëîñ ïî-
ãëîùåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ðàäèàöèîííûì ïîâðåæäåíè-
åì è ôîðìèðîâàíèåì â ñòðóêòóðå àëìàçà êîìáèíàöèé
ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ, àíàëîãè÷-
íûõ òåì, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ó ïðèðîäíûõ àëìàçîâ
ôàíòàçèéíîé îêðàñêè [8].

Ïðîäåëàííàÿ ðàáîòà ïîêàçàëà, ÷òî ìåòîäèêà âû-
ñîêîäîçíîé èîííîé èìïëàíòàöèè ÿâëÿåòñÿ ýôôåê-
òèâíûì ñïîñîáîì èçìåíåíèÿ êîëîðèìåòðè÷åñêèõ è
êâàíòîâî-îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (îêðàñêè) ìèíåðàëîâ,
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêñïðåññíûé ñïîñîá îáëàãîðà-
æèâàíèÿ, ò. å. ìîäèôèêàöèè êàìíåñàìîöâåòíîãî ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ. Óãëóáëåíèå ìåòîäîâ èîííîé èìï-
ëàíòàöèè äî óðîâíÿ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïî-
çâîëèò â ïåðñïåêòèâå ñîçäàòü íîâûé êëàññ äðàãîöåí-
íûõ êàìíåé � èìïëàíòàíòîâ [7].

Ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ãðàí-
òîâ ÄÇÍ ÊÔÓ è ãîñêîíòðàêòà ïî ëèíèè ÔÖÏ «Íàó÷-
íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîñ-
ñèè», ïðîåêò ¹ Ï-822.
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Îñîáî ÷èñòûé êâàðöåâûé ïëàâî÷íûé êîíöåíòðàò
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ñûðüåâûì êîìïîíåíòîì äëÿ âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé â ïîëóïðîâîäíèêîâîé ýëåêòðîíèêå,
ñîëíå÷íîé ýíåðãåòèêå, îïòîâîëîêîííîé è îïòè÷åñêîé
ïðîìûøëåííîñòè. Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáîãà-
ùåíèÿ êâàðöåâîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿþò ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îñâîáîäèòüñÿ îò ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé,
ñòðóêòóðíûå ïðèìåñè â êâàðöå ïðè ýòîì îñòàþòñÿ
ïðàêòè÷åñêè íåóäàëÿåìûìè. Íàìè èçó÷åíî ðàñïðåäå-
ëåíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â êîíöåíòðàòàõ Î×Ê
ïðîìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ãðàíóëèðîâàííîãî
êâàðöà íà òåððèòîðèè ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè (Òàøòû-
áóòàêñêîå, ×åðêàñèíñêîå è Áàëàíäèíñêîå). Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ êîíöåíòðàòîâ Î×Ê ïðîáû ïîäâåðãàëèñü òåð-
ìîäðîáëåíèþ ñ âûäåëåíèåì ôðàêöèè 5�20 ìì, çàòåì
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîèçâîäèëèñü ôîòîìåòðè÷åñêàÿ
ñåïàðàöèÿ, èçìåëü÷åíèå äî ôðàêöèè 0.25�0.5 ìì,
ìàãíèòíàÿ è ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ, îáðàáîò-
êà â 16 % HCl. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñ-
íûõ ýëåìåíòîâ â êîíöåíòðàòàõ èñïîëüçîâàíû ìåòî-
äû ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðèè (ÔÃÓÏ ÖÍÈÈÃÐÈ, Ìîñê-
âà) è ÝÏÐ (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð).

Îñíîâíûå ñòðóêòóðíûå ïðèìåñíûå äåôåêòû â ðå-
øåòêå êâàðöà ñâÿçàíû ñ èçîìîðôíûìè èîíàìè àëþ-
ìèíèÿ. Çàìåùåíèå èìè êðåìíèÿ ïðîèñõîäèò ïî ñõå-
ìå ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà ñ êîìïåíñàöèåé
ëîêàëüíîãî èçáûòî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ùå-
ëî÷íûì èîíîì èëè ïðîòîíîì, íàõîäÿùèìñÿ â áëè-
æàéøåì ñ-êàíàëå. Èçâåñòíû òàêæå áîëåå ñëîæíûå
âàðèàíòû âõîæäåíèÿ àëþìèíèÿ â ðåøåòêó êâàðöà [7].
Â íåé ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü òàêæå èîíû òèòàíà è ãåð-
ìàíèÿ, èçîâàëåíòíî çàìåùàþùèå èîíû Si4+. Ôîðìè-
ðîâàíèå ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé, äåòåêòèðóåìûõ
ÝÏÐ, ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ èîíèçè-
ðóþùåé ðàäèàöèè íà êâàðö. Ïðè ýòîì èîíû êèñëî-
ðîäà ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû Al òåðÿþò îäèí
ýëåêòðîí (çàõâàòûâàþò «äûðêó»), à ùåëî÷íîé èîí
äèôôóíäèðóåò ê äðóãèì ëîâóøêàì. Â êà÷åñòâå ïîñ-
ëåäíèõ ìîãóò âûñòóïàòü èçîìîðôíûå ïðèìåñè ÷åòû-
ðåõâàëåíòíûõ èîíîâ ãåðìàíèÿ è òèòàíà, ïåðåøåäøèå
â ïàðàìàãíèòíîå òðåõâàëåíòíîå ñîñòîÿíèå ïðè çàõâà-
òå èçáûòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ ðàäèà-
öèîííûì ïîëåì. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ ñòàáèëü-
íûå äûðî÷íûå Al-ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ([AlO4]0) è
ýëåêòðîííûå öåíòðû íà òðåõâàëåíòíûõ èîíàõ ãåðìà-
íèÿ è òèòàíà ([GeO4/M+]0, [TiO4/M+]0). Ïðè êîìïåí-
ñàöèè çàìåùàþùåãî èîíà àëþìèíèÿ ïðîòîíîì çàõ-
âàò ñîñåäíèì ñ Al èîíîì êèñëîðîäà äûðêè íå ïðèâî-
äèò ê ðàçðûâó OH-ñâÿçè, è ñòàáèëüíàÿ ïàðàìàãíèò-
íàÿ ôîðìà [AlO4]0 íå îáðàçóåòñÿ.

Ñïåêòðû ÝÏÐ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ðàäèîñïåêò-
ðîìåòðå SE/X-2547 (RadioPAN, Ïîëüøà) íà ïîðîø-
êîâûõ ïðåïàðàòàõ â ðåæèìàõ, îïòèìàëüíûõ äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ìèíèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ Ge-öåíòðîâ (êîì-
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íàòíàÿ òåìïåðàòóðà, ìîùíîñòü ÑÂ× 40 ìÂò, Bm =
= 0.1 ìÒ, ìàññà îáðàçöà îêîëî 200 ìã), Al- è Ti-öåíò-
ðîâ (77 K, ìîùíîñòü ÑÂ× 7 ìÂò, Bm = 0.1 ìÒ, ìàññà
îáðàçöà îêîëî 80 ìã). Äëÿ íîðìèðîâàíèÿ èíòåíñèâ-
íîñòè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ëèíèÿ ÝÏÐ Mn2+ îò
ðåôåðåíòíîãî îáðàçöà MgO, àìïóëà ñ êîòîðûì áûëà
çàêðåïëåíà íà ñòåíêå ðåçîíàòîðà. Àáñîëþòíûå êîí-
öåíòðàöèè Ge-öåíòðîâ â ïðîáàõ êâàðöà áûëè ïîëó-
÷åíû ïóòåì ñðàâíåíèÿ äâîéíûõ èíòåãðàëîâ èõ ñïåêò-
ðà è ëèíèè ÝÏÐ ñòàíäàðòà ÄÔÏÃ, àòòåñòîâàííîãî íà
êîëè÷åñòâî ñïèíîâ âî ÔÃÓÏ ÂÍÈÈÔÒÐÈ. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé Al-öåíòðîâ áûë ïðèãîòîâ-
ëåí ëàáîðàòîðíûé ýòàëîí ñ ñîäåðæàíèåì Al, ïî äàí-
íûì ÈÑÏ, 13 ppm. Ïîñëå åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî
îòæèãà è îáëó÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè [AlO4]0-öåíòðîâ
áûëà îïðåäåëåíà ìåòîäîì äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.
Â êà÷åñòâå ìåð êîëè÷åñòâà ñïèíîâ áûëè èñïîëüçîâà-
íû ñóõèå ïîðîøêè, çàìîðîæåííûå âîäíûå è ãëèöå-
ðèíîâûå ðàñòâîðû CuSO4·5H2O. Äëÿ óìåíüøåíèÿ
ïîãðåøíîñòè äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåêòðà
[AlO4]0-öåíòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ åãî ìîäåëüíûé àíàëîã,
ðàññ÷èòàííûé ñ ïðèìåíåíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà
EasySpin [9]. Â çàâèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííîé ìåðû
ïîëó÷åííûå êîíöåíòðàöèè [AlO4]0-öåíòðîâ â ëàáîðà-
òîðíîì ýòàëîíå ëåæàò â äèàïàçîíå (1.5�
2.0)·1017 ñïèí/ã ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1.9·1017 ñïèí/ã
(8.5 ppm Al). Èçìåðåííàÿ òàêèì îáðàçîì êîíöåíòðà-
öèÿ [AlO4]0-öåíòðîâ â èçâåñòíîì ýòàëîíå ÂÈÌÑ ÑÅ-1
ïðèìåðíî âòðîå íèæå îáúÿâëåííîé. Ëàáîðàòîðíûé
ýòàëîí [AlO4]0 áûë èñïîëüçîâàí òàêæå äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ êîíöåíòðàöèè Ti-öåíòðîâ.

Äëÿ ïåðåâîäà ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â ïàðàìàãíèò-
íûå ñîñòîÿíèÿ èñõîäíûå è ïðåäâàðèòåëüíî ïðîãðå-
òûå â òå÷åíèå 1 ÷ ïðè 1040 °Ñ ïðîáû êâàðöà áûëè ïîä-
âåðãíóòû γ-îáëó÷åíèþ äîçàìè 0.5 Ìðàä (Ge- è Ti-öåí-
òðû), 30 è 60 Ìðàä (Al-öåíòðû). Äàííûå äîçû áëèçêè
ê íàñûùàþùèì äëÿ íàçâàííûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåí-
òðîâ [4]. Èçìåðåííûå êîíöåíòðàöèè [AlO4]0-öåíòðîâ
â ñåðèÿõ ïðîá, ïîäâåðãíóòûõ ðàçëè÷íûì äîçàì îáëó-
÷åíèÿ è îòæèãó, íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîé êîððåëÿöèîííîé
ñâÿçè (ðèñ. 1). Ìàêñèìàëüíî âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
[AlO4]0-öåíòðîâ ïîëó÷åíû â ïðîáàõ, ïîäâåðãíóòûõ
îòæèãó ïðè 1040 °Ñ è îáëó÷åííûõ äîçîé â 60 Ìðàä.
Ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ â 2 ðàçà íèæå (30 Ìðàä) èõ êîí-
öåíòðàöèÿ â ñðåäíåì íèæå âñåãî íà 5 %, ÷òî ãîâîðèò
î âûõîäå äîçíîé çàâèñèìîñòè íà «ïëàòî» â äàííîì
èíòåðâàëå äîç. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàí-
íûõ ïðîá áûëà îáëó÷åíà òîëüêî äîçîé 30 Ìðàä. Áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî îòæèãà îáëó÷åíèåì ãåíåðèðóåòñÿ
ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøåå êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ
öåíòðîâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà âûñêàçûâà-
ëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ î òåðìîàêòèâèðîâàííîì âíåäðå-
íèè ïðèìåñåé àëþìèíèÿ â ðåãóëÿðíûå ïîçèöèè êðåì-
íèÿ èîíîâ Al [8, 3], ãîìîãåíèçàöèè ñåãðåãàöèé ùåëî÷-
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íûõ èîíîâ èëè ðåêîìáèíàöèè ðàäèàöèîííûõ äåôåê-
òîâ [2]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàèáîëåå îáîñíîâàíà êîí-
öåïöèÿ òåðìîàêòèâèðîâàííîé ïåðåñòðîéêè
[AlO4H+]0�äåôåêòîâ â àëþìîùåëî÷íûå êîìïëåêñû
[5, 6]. Ïîñëåäíèé ìåõàíèçì, âåðîÿòíî, ðåàëèçóåòñÿ â
íàøåì ñëó÷àå. Òåðìîàêòèâèðîâàííûé ïðèðîñò ïàðà-
ìàãíèòíûõ ïðåäöåíòðîâ âî âñåõ ïðîáàõ ïðèìåðíî
îäèíàêîâî äâóêðàòíûé (ðèñ. 2). Ïî äàííûì ìíîãî-
÷èñëåííûõ îöåíîê ìåòîäîì ÝÏÐ, â òîì ÷èñëå è íà-
øèõ, êîíöåíòðàöèè [AlO4H+]0-öåíòðîâ â æèëüíîì
ãèäðîòåðìàëüíîì êâàðöå áëèçêè ê êîíöåíòðàöèÿì
ùåëî÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Ãåðìàíèåâûå öåíòðû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû âî
âñåõ îáðàçöàõ â îñíîâíîì â âèäå èõ Li-ðàçíîâèäíîñ-
òè ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ Na-öåíòðîâ. Òèòàíîâûå
öåíòðû â âèäå ëèòèåâîé è â åäèíè÷íîì ñëó÷àå âîäî-
ðîäíîé ðàçíîâèäíîñòè îáíàðóæåíû â êâàðöå æèëû 7
Òàøòûáóòàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ðèñ. 2). Ëèøü íå-
áîëüøàÿ ÷àñòü ïðèìåñíîãî òèòàíà ðàñòâîðåíà â ðå-
øåòêå êâàðöà (ñì. òàáëèöó).

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèé ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñåé Al ïî äàííûì ÝÏÐ ñ äàííûìè ÈÑÏ ïðèâåäåíî

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèÿ êîíöåíòðàöèé Al-öåíòðîâ, èçìåðåí-
íûõ â ïðîáàõ êâàðöà Òàøòûáóòàêñêîãî, ×åðêàñèíñêîãî, Áà-
ëàíäèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, ïîäâåðãíóòûõ ðàçëè÷íîé

òåðìîðàäèàöèîííîé àêòèâàöèè

Êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ è ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé â êâàðöå

Ðèñ. 2. Äèôôåðåíöèàöèÿ êâàðöà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïî ñîäåðæàíèÿì ïàðàìàãíèòíûõ Al-, Ge- è Ti-öåíòðîâ
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íà ðèñ. 3. Â êà÷åñòâå ìåðû ïîëíîé êîíöåíòðàöèè
ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ âûáðàíû îïðåäåëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèé [AlO4]0-öåíòðîâ â ïðîáàõ, ïîäâåðãíóòûõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó îòæèãó è îáëó÷åííûõ äîçîé
30 Ìðàä. Ïðè äðóãèõ âàðèàíòàõ àêòèâàöèè öåíòðîâ
ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà. Âèäíî, ÷òî â ïðå-
äåëàõ êàæäîãî èç èçó÷åííûõ îáúåêòîâ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó äàííûìè ÝÏÐ è ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðèè îòñóò-
ñòâóåò è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáîé äëÿ âñåé âûáîðêè.
Âåðîÿòíî, ïîäîáíûå íàáëþäåíèÿ ïðèâîäÿò àâòîðîâ
ðÿäà ðàáîò ê âûâîäàì î íåêîððåêòíîé ÝÏÐ-îöåíêå
ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíîãî àëþìèíèÿ [1].

Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà ðàçëè÷èå â ðàçáðî-
ñå çíà÷åíèé äàííûõ äâóõ ìåòîäîâ â ïðåäåëàõ êàæäî-
ãî èç îáúåêòîâ (ñì. òàáëèöó). Äëÿ êâàðöà âñåõ ïÿòè
îáúåêòîâ êîýôôèöèåíò âàðèàöèè äàííûõ
ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðèè ïî-êðàéíåé ìåðå â äâà ðàçà
âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå âåëè÷èíû ÝÏÐ-èçìåðåíèé.
Íà äèàãðàììå ðèñ. 3. âèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî èç êâàð-
öåâûõ îáúåêòîâ îòêëîíåíèå òî÷åê îò ëèíèè ñîîòâåò-
ñòâèÿ äàííûõ äâóõ ìåòîäîâ èäåò, â îñíîâíîì, â ñòî-
ðîíó âûñîêèõ ÈÑÏ-êîíöåíòðàöèé Al. Ïðè÷èíîé
ýòîãî, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ñòåïåíü î÷èñòêè ïðîá îò ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé.
Àëþìèíèé âíå ðåãóëÿðíîé ñòðóêòóðû êâàðöà ìåòî-
äîì ÝÏÐ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, íî äàåò âêëàä â ñóììàð-
íóþ êîíöåíòðàöèþ ýòîé ïðèìåñè, îïðåäåëÿåìóþ
ìåòîäîì ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðèè.

Îáëàñòè íàèìåíüøèõ ñïåêòðàëüíûõ êîíöåíòðà-
öèé äëÿ êàæäîãî èç îáúåêòîâ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ
äàííûìè ÝÏÐ. Ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí ÝÏÐ-
êîíöåíòðàöèé äàåò ïðåäåë îáîãàùåíèÿ êâàðöà îáúåê-
òà îò ïîñòîðîííèõ ôàçîâûõ ïðèìåñåé. Â ïîëÿõ ñðåä-
íèõ çíà÷åíèé ëèíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ÈÑÏ-ÝÏÐ ïðîõî-
äèò ïî åãî öåíòðó, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíîå çàâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèè [AlO4]0-öåíòðîâ â ëàáîðàòîðíîì
ýòàëîíå ïðèìåðíî íà 30 %.

Êâàðö èçó÷åííûõ îáúåêòîâ ïî êîíöåíòðàöèÿì
ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ ÷åòêî äèôôå-
ðåíöèðîâàí íà òðè ãðóïïû (ðèñ. 2, 3). Íàèáîëåå âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè âñåõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ õàðàê-
òåðíû äëÿ êâàðöà æèëû 7 Òàøòûáóòàêñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé
àëþìèíèÿ â íåì íàìè îöåíèâàåòñÿ â 6�10 ppm ïðè
îáùåì åãî ñîäåðæàíèè 8�20 ppm. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ
êîíöåíòðàöèé îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè �
àëþìèíèÿ � ïðèñóùè êâàðöó æèëû 1603 Òàøòûáó-
òàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è êâàðöó ×åðêàñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ýòîì êâàðöå ïðàêòè÷åñêè âåñü
ïðèìåñíîé àëþìèíèé ñîäåðæèòñÿ â ðåøåòêå êâàðöà
ñî çíà÷åíèåì êîíöåíòðàöèè 2.5�7.8 ppm. Êâàðö
×åðêàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ýòîì èìååò ïî-
íèæåííûå êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ. Íàèáîëåå
ñòðóêòóðíî ÷èñòûì ÿâëÿåòñÿ êâàðö Áàëàíäèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ è æèëû 1704 Òàøòûáóòàêñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ, äëÿ íåãî ïðîãíîçèðóåòñÿ äèàïàçîí
ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè àëþìèíèÿ â 1.5�3.2 ppm ïðè
åãî âàëîâîì ñîäåðæàíèè 1.2�11 ppm.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå èí-
òåãðàöèîííûì ïðîåêòîì ¹ 09-È-45-3002 ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ è ãðàíòîì ïðåçèäåíòà
ÐÔ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-7198.2010.5.

Ðèñ. 3. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñåé
àëþìèíèÿ, îïðåäåëåííûì ïî äàííûì ÈÑÏ è ÝÏÐ. Ñïëîø-
íàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíûì ÝÏÐ è ÈÑÏ êîíöåíòðà-
öèÿì. Ïóíêòèðíàÿ íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ � ëèíèÿ ñêîððåêòè-
ðîâàííîé ÝÏÐ-êîíöåíòðàöèè, ïîëó÷åííàÿ ðåãðåññèåé

ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, î÷åð÷åííûõ ýëëèïñîì
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Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå â ïðèîñåâîé çîíå è íà çà-
ïàäíîì ñêëîíå îòíîñèòåëüíî øèðîêèì ðàçâèòèåì
ïîëüçóþòñÿ äîëîìèòû ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà,
ñîäåðæàùèå ìèêðîôèòîëèòû è ñòðîìàòîëèòû. Â áîëü-
øèíñòâå ñëó÷àåâ â ðåçóëüòàòå êîíòàêòíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà äîëîìèòîâûõ ïîðîä ïðîèçîøëî ôîðìèðîâàíèå
îôèêàëüöèòà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíòàê-
òîâî-ìåòàìîðôèçîâàííûé äîëîìèòîâûé èçâåñòíÿê ñ
ãíåçäàìè, ïÿòíàìè è æèëàìè ïàðàñåðïåíòèíà. Îôè-
êàëüöèòû ÿâëÿþòñÿ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, ñîäåð-
æàùèìè â îñíîâíîì îíêîëèò-ñòðîìàòîëèòîâûå äîëî-
ìèòû ïîçäíåðèôåéñêîãî âîçðàñòà, è ñîñòîÿò èç ìîíî-
êëèííîãî àíòèãîðèòà ñ ïðèìåñíûìè ôàçàìè òðèãî-
íàëüíûõ êàëüöèòà è äîëîìèòà (òàáë. 1).

Àíàëîãè÷íûå îáðàçîâàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíû íà
Ñðåäíåì Òèìàíå, ãäå îíè âõîäÿò â ñîñòàâ Âûìñêîé
ñåðèè, Ïàâüþíñêîé ñâèòû è ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ-
íîì õåìîãåííûìè, ñîñòîÿùèìè èç ïåëèòîâûõ îñàä-
êîâ ñ âåëè÷èíîé ÷àñòèö ìåíåå 1 ìêì, è ñòðîìàòîëè-
òîâûìè* äîëîìèòàìè. Ïðîòÿãèâàþòñÿ â âèäå ïîëîñû
øèðèíîé 1.5�2 êì îò ð. Ïîòüþ äî ðó÷. Èç-Ýêòåìøîð.

Íà Þæíîì Òèìàíå äîëîìèòû ðàçâèòû îò ðó÷üÿ
Äèìòûìåëü íà ñåâåðå äî ð. Âîëü íà þãå [Â. Ñ. Öûãàí-
êî. Óñòíîå ñîîáùåíèå. 2011]. Äîëîìèò CaMg(CO3)2 îò-
íîñèòñÿ ê ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëàì, ïðèíàäëå-
æàùèì ê êëàññó êàðáîíàòîâ, è ÿâëÿåòñÿ òåðìîñòîé-
êèì äèýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì. Áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ Fe è Mn, Ñî, Pb, Zn è äðóãèõ ïðèìåñåé äîëîìè-
òû èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ îêðàñêó. Ñóùåñòâóåò ÷åòû-
ðå îñíîâíûõ öâåòà, â êîòîðûõ åãî ìîæíî âñòðåòèòü â
ïðèðîäå: áåëûé, æåëòîâàòûé, êîðè÷íåâûé; òàêæå èç-
ðåäêà ìîæíî íàáëþäàòü ïîëóïðîçðà÷íûé, ïðîçðà÷-
íûé è ðîçîâûé äîëîìèòû. Äîëîìèò ðàññìàòðèâàåòñÿ
òàêæå êàê îñàäî÷íàÿ êàðáîíàòíàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà, ñî-
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ñòîÿùàÿ íà 95 % è áîëåå èç ìèíåðàëà äîëîìèòà. Ñòðóê-
òóðà òàêèõ äîëîìèòîâ ðàâíîìåðíî ìèêðîçåðíèñòàÿ,
çàëåãàþò îíè â âèäå õîðîøî âûäåðæàííûõ ïëàñòîâ ñ
ÿñíî âûðàæåííîé ñëîèñòîñòüþ. Äëÿ âåðõíåðèôåéñ-
êèõ äîëîìèòîâ õàðàêòåðåí îñîáûé òèï èçîñòðóêòóð-
íîñòè â îòëè÷èå îò êàëüöèòà (CaCO3). Ðàçëè÷èå ìåæ-
äó íèìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ñòðóêòóðå êàëüöèòà âñå
ïîçèöèè, îòâå÷àþùèå ïîëîæåíèþ êàòèîíîâ, çàíÿòû
èîíàìè îäíîãî ñîðòà Ca2+. Â ñòðóêòóðå æå äîëîìèòà
â øàõìàòíîì ïîðÿäêå îäíà ïîçèöèÿ çàíÿòà èîíàìè
Ca2+, äðóãàÿ � èîíàìè Mg2+. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îá-
ðàçöîâ (òàáë. 2) êîíòðîëèðîâàëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè (Horiba MESA-
500W).

Êàê ïîêàçàëè äàííûå ðåíòãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé
äèôðàêòîìåòðèè (Shimadzu XRD-6000), â îáðàçöå 1
(Ïðèïîëÿðíûé Óðàë) ïðèñóòñòâóþò ôàçû êàëüöèòà è
àíòèãîðèòà (ðèñ. 1, a).

Â èññëåäóåìûõ îáð. 2 è 3 (Þæíûé Òèìàí) â êà÷å-
ñòâå îñíîâíîé ôàçû ïðèñóòñòâóåò äîëîìèò (ðèñ. 1,
b, c), êîòîðûé êðèñòàëëèçóåòñÿ â òðèãîíàëüíîé ñèí-
ãîíèè, ðåøåòêà ðîìáîýäðè÷åñêàÿ R. Ïîëíîïðîôèëü-
íûé àíàëèç ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûõ êàðòèí ïðîâî-
äèëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû POWDER CELL v.2.3 è
áàçû äàííûõ ICSD.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ðàäèî÷àñòîòíûõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ
áûë èñïîëüçîâàí èçìåðèòåëü êîýôôèöèåíòà ñòîÿ÷åé
âîëíû Ð2-60 è îïðåäåëåíû êîýôôèöèåíòû îòðàæå-
íèÿ Êîòð è ïðîïóñêàíèÿ Êïð â äèàïàçîíå ÷àñòîò 8�
12 ÃÃö, êîòîðûå ñîñòàâèëè ïîðÿäêà 50 % (ðèñ. 2).

Ïîñêîëüêó òîëùèíà îáðàçöîâ ñîèçìåðèìà ñ äëè-
íîé âîëíû, òî íàáëþäàåòñÿ èíòåðôåðåíöèÿ âîëí, îò-
ðàæåííûõ îò ïðîòèâîïîëîæíûõ ñòîðîí îáðàçöà. Êðî-
ìå òîãî, íà ðèñ. 2 íàáëþäàåòñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà, ñâÿ-

* Îñàæäàþòñÿ èç ïðèäîííûõ ìîðñêèõ îñàäêîâ è ôîðìèðóþòñÿ íà íàíîóðîâíå.

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îôèêàëüöèòà (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë), ìàññ. %, [1]

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ äîëîìèòà (Þæíûé Òèìàí)

Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (àíàëèòèê Ñ. Ò. Íåâåðîâ, ëàáîðàòîðèÿ õèìèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ). **îáðàçåö ïðåäîñòàâëåí Ä. Á. Ñîáîëåâûì
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Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

a) îáðàçåö 1
- êàëüöèò CaCO3
- àíòèãîðèò
Mg3[OH]4{Si2O5}

b) îáðàçåö 2
- äîëîìèò CaMg(CO3)2
- êâàðö SiO2

c) îáðàçåö 3
- äîëîìèò CaMg(CO3)2

Ðèñ. 2. Èíòåíñèâíîñòü ïðîøåäøåé (1) è îòðàæåííîé (2) ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå 8 � 12 ÃÃö
äëÿ äîëîìèòîâûõ îáðàçöîâ

à) îáð. 1 (êàëüöèò+àíòèãîðèò) b) îáð. 2 (äîëîìèò+êâàðö) c) îáð. 3 (äîëîìèò)
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çàííàÿ, âåðîÿòíî, ñ ðàñùåïëåíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé ÿäåð â ëîêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Òàêèì
îáðàçîì, ïîãëîùåíèå ÝÌÈ íå îáíàðóæåíî. Ñëåäîâà-
òåëüíî, îôèêàëüöèòû è äîëîìèòû ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû â êà÷åñòâå ðàäèîïðîçðà÷íîãî ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â íèçêî÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå (1�100 êÃö) äëÿ îáð. 1�3. Çàâèñèìîñòü äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû óêàçûâàåò
íà ïðèñóòñòâèå ïðîòîííîé ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííîé
ñ êðèñòàëëèçàöèîííîé è êàïèëëÿðíîé âîäîé, ïðèñóò-
ñòâóþùåé â ïîðàõ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ äîëîìèòà
(îáð. 2 è 3). Îôèêàëüöèò (îáð. 1) ïî ñîâîêóïíîñòè
ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äè-
ýëåêòðè÷åñêèì ìàòåðèàëîì â øèðîêîì ÷àñòîòíîì
äèàïàçîíå, ïî êðàéíåé ìåðå îò 1 äî 200 êÃö.

Äîëîìèòû òðàäèöèîííî ïðèìåíÿþò â ìåòàëëóð-
ãèè (äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàãíèÿ è ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ); â
ñòðîèòåëüñòâå (ñûðü¸ äëÿ ïðîèçâîäñòâà âÿæóùèõ ìà-
òåðèàëîâ, ñîâåëèòà, ìèíåðàëüíîé âàòû). Â ìåòàëëóð-
ãèè ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ â îñíîâíîì ê õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó äîëîìèòîâ. Â ñûðîì ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîì äîëîìèòå ñîäåðæàíèå MgO äîëæíî áûòü íå ìå-
íåå 12�19 %, âî ôëþñîâîì äîëîìèòå � íå ìåíåå
17 %. Êà÷åñòâåííûå (÷èñòûå) äîëîìèòû èñïîëüçóþò
òàêæå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòåêîëüíîãî âîëîêíà îïòè-
÷åñêîãî êà÷åñòâà (ñì.õèì.ñîñòàâ îáð. 3, òàáë. 2). Òà-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
îò ÷àñòîòû äëÿ îôèêàëüöèòà (îáð. 1) è äîëîìèòîâ (îáð. 2 è 3)

êèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ýëåê-
òðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îôèêàëüöèòîâ è äîëîìè-
òîâ � ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè
Êîìè ñ óíèêàëüíûì ñîñòàâîì � îòêðûâàåò áîëüøèå
ïåðñïåêòèâû åãî èñïîëüçîâàíèÿ â ïåðåäîâûõ è ñòðà-
òåãè÷åñêèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãîëäèí Á. À., Äóäêèí Á. Í., Êëî÷êîâà È. Â. Êåðà-
ìèêà íà îñíîâå ïðèðîäíûõ àëþìî- è êàëüöèéìàãíèå-
âûõ ñèëèêàòîâ. Åêàòåðèíáóðã�Ñûêòûâêàð, 2003. 152 ñ.

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñêèõ
êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè ôèçè÷åñ-
êèìè ñâîéñòâàìè, à èìåííî ýëåêòðî- è ðàäèîôèçè-
÷åñêèìè, øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðèðîäíîå ìèíåðàëü-
íîå ñûðüå, à òàêæå ïðîäóêòû åãî ïåðåðàáîòêè. Â Èí-
ñòèòóòå õèìèè â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñèí-
òåçà è ñâîéñòâ æåëåçîòèòàíîêñèäíûõ ñîåäèíåíèé èçó-
÷åíû ïðîäóêòû ïåðåðàáîòêè èëüìåíèòà äâóõ ìåñòî-
ðîæäåíèé: Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà è Êóñèíñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû èëüìåíèòà FeTiO3 Èëüìåí-
ñêîãî çàïîâåäíèêà (ïðåäñòàâèòåëüíûé îáð. 851,
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òàáë. 1) ïðåäñòàâëåíû çåðíèñòûìè èëè ëåéñòîâèäíî-
óäëèíåííûìè âûäåëåíèÿìè, êîòîðûå îáû÷íî èìåþò
íåïðàâèëüíóþ ôîðìó è ñëîèñòóþ òåêñòóðó ðàçìåðîì
äî 2 ñì. Îáðàçöû ìàãíåòèò-èëüìåíèòîâîé ðóäû Êó-
ñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïðåäñòàâèòåëüíûé
îáð. 858, òàáë. 1) âçÿòû èç ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè
Êóñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èç ñåðèè ñáëèæåííûõ
ïëàñòîîáðàçíûõ çàëåæåé. Èõ âìåùàþò ãðàíàò-àìôè-
áîëîâûå îêîëîðóäíûå ïîðîäû, ìîùíîñòüþ 1�2 ì,
êîòîðûå çàòåì ñìåíÿþòñÿ ãàááðîèäàìè. Áîëüøèíñòâî
ìèíåðàëîâ èìååò îïðåäåëåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.
Ðàíåå èññëåäîâàòåëÿìè óñòàíîâëåíà ñâÿçü ìåæäó ìà-

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èëüìåíèòñîäåðæàùèõ îáðàçöîâ

Ïðèìå÷àíèå. Äàííûå ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (àíàëèòèê Ñ. Ò. Íåâåðîâ, ëàáîðàòîðèÿ
õèìèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ).
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òåðèíñêîé ïîðîäîé è õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì èëüìåíè-
òà. Ò. ê. â íàøåì ñëó÷àå èëüìåíèò (îáð. 851) îáîãàùåí
ìàðãàíöåì è êðåìíåçåìîì, òî ìàòåðèíñêîé ïîðîäîé
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ìåòàìîðôè÷åñêèå ñëàíöû è
ïåãìàòèòû, ïðè÷åì ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìàðãàí-
öà, êàê ïðàâèëî, îáíàðóæèâàåòñÿ â òîíêîòàáëèò÷àòûõ
êðèñòàëëàõ [1].

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (Shimad-
zu XRD-6000), â îáð. 851 (ðèñ. 1, à) íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî èëüìåíèò, â îáð. 858 (ðèñ. 1, á) îñíîâíûì êîìïî-
íåíòîì ÿâëÿåòñÿ èëüìåíèò FeTiO3 (~ 71 %), ïðèñóò-
ñòâóþò òàêæå ìàãíåòèò Fe3O4 (~ 7.6 %) è â äîñòàòî÷íîì
êîëè÷åñòâå êàîëèíèò Al2[OH]4{Si2O5} (~ 21.4 %).

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü èëüìåíèòîâûõ ðóä � âû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå òèòàíà � îïðåäåëÿåò òðàäèöèîí-
íîå èñïîëüçîâàíèå ýòîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïèã-
ìåíòîâ è íàïîëíèòåëåé íà îñíîâå äèîêñèäà òèòàíà,
òèòàíîâîé ëèãàòóðû, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Èëüìåíèò êðèñòàëëèçóåòñÿ â òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè
(ðîìáîýäðè÷åñêèé âèä ñèììåòðèè), ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ ãðóïïà R 3 c H (ICSD ¹ 161) (ðèñ. 2) [2].

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àíàëîãè÷íà êîðóíäî-
âîé ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ïîçèöèè àëþìèíèÿ ÷å-
ðåç ñëîé ïîî÷åðåäíî (óïîðÿäî÷åííî) çàíèìàþò äâóõ-
âàëåíòíîå æåëåçî è ÷åòûðåõâàëåíòíûé òèòàí [3]. Äëÿ
èëüìåíèòà è ñîåäèíåíèé ñ ïîäîáíîé ñòðóêòóðîé õà-
ðàêòåðíî ðàñïðåäåëåíèå êàòèîíîâ îáîèõ òèïîâ â îê-
òàýäðè÷åñêèõ ïóñòîòàõ êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêè
(ðèñ. 3). Òîëåðàíòíîñòü äàííîé ñòðóêòóðû ê çàìåùå-
íèþ àòîìîâ æåëåçà (II) è òèòàíà (IV) íà àòîìû ñ áëèç-
êèìè ðàäèóñàìè (Mg2+, 3d-ýëåìåíòû â ðàçëè÷íûõ ñòå-
ïåíÿõ îêèñëåíèÿ) ñîçäàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ

à) îáðàçåö 851
Êðèòåðèè äîñòîâåðíîñòè
ìîäåëè:
Rp=1.96, Rwp=2.88,
Rexp=1.89.

á) îáðàçåö 858
Êðèòåðèè äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè:
Rp=1.90, Rwp=2.95, Rexp=1.55.

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììû èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà èëüìåíèòà FeTiO3
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ôîðìèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ ðåøåòîê, êîòîðûå, â ñâîþ
î÷åðåäü, îïðåäåëÿþò âçàèìîäåéñòâèå âåùåñòâà ñ ýëåê-
òðîìàãíèòíûì èçëó÷åíèåì. Ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ ñî
ñâåðõâûñîêèìè ÷àñòîòàìè (0.1�100 ÃÃö) îêàçûâàåò-
ñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ýíåðãèåé, çàòðà÷èâàåìîé íà èçìå-
íåíèå ìàãíèòíîãî ïîðÿäêà â ïîäðåøåòêàõ ñòðóêòóðû
òèïà èëüìåíèòà. Îñîáóþ ðîëü ïðè ýòîì èãðàåò ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ ïîäðåøåòîê. Âàðüèðîâàíèå ðàçìåðîâ
àòîìîâ çà ñ÷åò âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ èõ âàëåíòíî-
ãî è ñïèíîâîãî ñîñòîÿíèé îïðåäåëÿåò íàïðàâëåíèå

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ñèíòåçó èëüìå-
íèòîïîäîáíûõ ôàç, â òîì ÷èñëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Â ðàáîòå èññëåäîâàíû ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïîãëîùåíèå ÑÂ× ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ìàòåðèàëàìè íà îñíîâå ñëîæ-
íûõ è ñìåøàííûõ îêñèäîâ òèòàíà è æåëåçà. Ñèíòåç
êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç øèõòû íà îñíîâå æåëå-
çî-òèòàíîâûõ êîíöåíòðàòîâ Êóñèíñêîãî è Èëüìåíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèé îñóùåñòâëåí ïðè òåìïåðàòóðå
1450 °Ñ â óñëîâèÿõ âàêóóìà. Ïðè òåðìîîáðàáîòêå èëü-
ìåíèò-ìàãíåòèòîâîé êîìïîçèöèè (îáð. 858) â óñëîâè-
ÿõ âàêóóìà îáðàçóåòñÿ îäíà òîëüêî êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ôàçà óëüâîøïèíåëè Fe2TiO4 (îáð. 860, òàáë. 2) â êî-
ëè÷åñòâå 100 % (ðèñ. 4).

Ïîñêîëüêó â ïðèðîäíîì èëüìåíèòå ïðèñóòñòâóåò
ìàãíåòèò, òî ïðè âàêóóìíîì îáæèãå âîçìîæíà ñëåäó-
þùàÿ ðåàêöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì óëüâîøïèíåëè:

3FeTiO3 + Fe3O4 → 3Fe2TiO4 + ½O2↑

Ïî ðåçóëüòàòàì êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà îïðåäåëåíî ñîîòíîøåíèå ìåæäó àòîìàìè
æåëåçà ðàçëè÷íîé âàëåíòíîñòè (Z=Fe2+/Fe3+) è ðàñ-
ñ÷èòàíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû èññëåäóå-
ìûõ îêñèäíûõ ôàç. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà Z ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïåðåðàñïðåäåëåíèè àòîìîâ æåëåçà ïî
ïîçèöèÿì ñ îêòà- è òåòðàýäðè÷åñêèì êèñëîðîäíûì
îêðóæåíèåì è, ñëåäîâàòåëüíî, îá èçìåíåíèè ìàãíèò-
íîé ñòðóêòóðû ôàç. Äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ïî-

Ðèñ. 3. Îêòàýäðû â ñòðóêòóðå èëüìåíèòà:
FeO6 (ñâåòëûå), TiO6  (òåìíûå)

Òàáëèöà 2
Ôàçîâûé ñîñòàâ è äàííûå ÑÂ× èçìåðåíèé èññëåäóåìûõ Fe-Ti-îêñèäíûõ êîìïîçèöèé

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è òåîðåòè÷åñêàÿ äèôðàêòîãðàììû îáð. 860.
Êðèòåðèè äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè: Rp=1.54, Rwp=2.04, Rexp=1.70



342 Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû-2011

êàçàíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà Z íàìàãíè÷åí-
íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 1 Àì2/ã (äëÿ ÷èñòîãî èëüìåíè-
òà) äî 48 Àì2/ã (äëÿ èëüìåíèò-ìàãíåòèòîâîé êîìïî-
çèöèè). Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå êîýôôè-
öèåíòà ïîãëîùåíèÿ (Êïîãë) ÝÌÈ ÑÂ×-äèàïàçîíà (8�
17 ÃÃö) (òàáë. 2).

Ïðîâåäåíî èçìåðåíèå òåìïåðàòóðíûõ (300 ÷ 600 Ê)
(ðèñ. 5) è ÷àñòîòíûõ (0.1 ÷ 100 êÃö) çàâèñèìîñòåé äèý-
ëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ÄÏ) è ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè (ÝÏ) êåðàìèêè. Îáíàðóæåíà ñèëüíàÿ
äèñïåðñèÿ ÄÏ, ÷òî áûëî îáúÿñíåíî èîííîé ïðîâîäè-
ìîñòüþ ïî êèñëîðîäó. Ïîñëå äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ îáðàçöîâ íà âîçäóõå èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü
óìåíüøàåòñÿ â äåñÿòêè ðàç, ÷òî ñâÿçàíî ñ èñ÷åçíîâåíè-
åì êèñëîðîäíûõ âàêàíñèé. Ïðè ýòîì òàêæå íàáëþäàåò-
ñÿ óìåíüøåíèå Êïîãë â ÑÂ×-äèàïàçîíå 8�17 ÃÃö.

Êîëîêîëîîáðàçíàÿ çàâèñèìîñòü åìêîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû õàðàêòåðíà äëÿ ìàòåðèàëîâ ñî ñìåøàííîé
ýëåêòðîííî-èîííîé ïðîâîäèìîñòüþ. Çíà÷åíèå åìêî-
ñòè ñîñòàâëÿåò äî 3 ìêÔ ïðè íèçêèõ ÷àñòîòàõ è òåì-
ïåðàòóðå 560 °Ñ. Ýòî õàðàêòåðíî äëÿ «èîíèñòîðíîãî»
ýôôåêòà è ãîâîðèò î òîì, ÷òî îáðàçåö ÿâëÿåòñÿ êðàé-
íå íåîäíîðîäíûì, ò. å. èìååòñÿ áîëüøàÿ ïî ïëîùàäè
ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà.

Ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ïîãëîùåíèÿ ÝÌÈ êåðàìè÷åñ-
êèìè îáðàçöàìè, ñîäåðæàùèìè ôàçû èëüìåíèòà è óëü-
âîøïèíåëè, óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ýëåêòðè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ è ðàäèîïîãëîùàþùåé ñïîñîáíîñòè îáðàç-
öîâ æåëåçî-òèòàíîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàãíèòíûõ è ýëåêò-
ðîòåõíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ çàäàííûìè ñâîéñòâàìè.

Òåìïåðàòóðà, °Ñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè åìêîñòè Ñ óëüâîøïèíåëè ñðàçó ïîñëå
åå ïðèãîòîâëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû, èçìåðåííûå íà ÷àñòîòàõ:

1 �  0.1, 2 � 0.12, 3 � 1 êÃö, 4 � 10 êÃö, 5 � 100 êÃö
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Çà ïîñëåäíèå ÷åòâåðòü âåêà ìèðîâàÿ äîáû÷à óãëÿ
âîçðîñëà ïî÷òè â äâà ðàçà è ïðåâûñèëà 6 ìëðä. ò â
ãîä. Â íàøè äíè 40 % ýëåêòðè÷åñòâà è 25 % òåïëî-
âîé ýíåðãèè â ìèðå âûðàáàòûâàåòñÿ çà ñ÷åò ñæèãà-
íèÿ óãëÿ, ïðè ýòîì â îêðóæàþùóþ ñðåäó ïîñòóïàåò
ñâûøå 600 ìëí ò â ãîä çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, ñ êî-
òîðûìè ñâÿçàíî ìíîæåñòâî îñòðåéøèõ ýêîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîáëåì. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî óòèëèçàöèÿ çî-
ëîøëàêîâûõ îòõîäîâ òåõíîëîãè÷åñêè è ýêîíîìè÷åñ-
êè âîçìîæíà, ýòà ïðîáëåìà íå ðåøàåòñÿ, ïîýòîìó â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çîëîøëàêîâûå îòõîäû ñáðà-
ñûâàþòñÿ â çîëîîòâàëû. Çîëîîòâàëû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ ìíîãîôàêòîðíûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, â êîòîðîì ïðåîáëàäàþùàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò
çàãðÿçíåíèþ ðàçëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ îêðóæàþùåé
ñðåäû, ÷òî îáóñëîâëåíî ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ
çîëîøëàêîâ è âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè â íèõ

ìíîãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [6]. Òàêèì îáðàçîì,
ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
çîëîøëàêîâ èìåþò îïðåäåëÿþùèé õàðàêòåð äëÿ èõ
ýêîëîãè÷åñêîé îöåíêè, à èçó÷åíèå ýòèõ îñîáåííî-
ñòåé äîëæíî îáåñïå÷èâàòü íàó÷íî îáîñíîâàííûé
ïîäõîä ê âûáîðó òåõíîëîãèè ðàçìåùåíèÿ îòõîäîâ â
îêðóæàþùåé ñðåäå, à òàêæå ê èõ óòèëèçàöèè èëè
ðåêóëüòèâàöèè.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñ-
òè çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ íåëüçÿ ñ÷èòàòü õîðîøî èçó-
÷åííûìè. Îáû÷íî ýòè îñîáåííîñòè ãëóáîêî èññëåäó-
þòñÿ íà ñòàäèè ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ óãîëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêå è ïðè èçó÷å-
íèè ðåàëüíûõ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ, ïîêàçûâàåò ñó-
ùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Ýòî âûçâàíî òåì,
÷òî ìèíåðàëîãè÷åñêèé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâû çîëîø-
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ëàêîâ îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñîñòàâîì óãëåé, íî òàê-
æå ïàðàìåòðàìè êîòëîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé [2, 5].
Â ìèðå ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ
êîòåëüíûõ àãðåãàòîâ, îòëè÷àþùèõñÿ òåõíîëîãèåé
ñæèãàíèÿ óãëåé, òåìïåðàòóðíûì è ãàçîâûì ðåæèìà-
ìè ãîðåíèÿ, ñïîñîáàìè óäàëåíèÿ çîëû è øëàêà è î÷è-
ñòêè äûìîâûõ ãàçîâ, ÷òî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëè-
ÿíèå íà ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îòõîäîâ.

Íà þãå Ñðåäíåé Ñèáèðè ðàñïîëîæåíû äâà óãîëü-
íûõ áàññåéíà, îáåñïå÷èâàþùèå ýíåðãåòè÷åñêèìè
óãëÿìè òåïëîýëåêòðîñòàíöèè (ÒÝÑ) è òåïëîýëåêò-

ðîöåíòðàëè (ÒÝÖ) Ñèáèðñêîãî è Äàëüíåâîñòî÷íî-
ãî ðåãèîíîâ. Êðóïíåéøèé â ìèðå Êàíñêî-À÷èíñ-
êèé áàññåéí ðàñïîëîæåí â öåíòðàëüíûõ ðàéîíàõ
Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, ïðîòÿãèâàÿñü øèðîêîé ïîëî-
ñîé íà 800 êì âäîëü Òðàíññèáèðñêîé ìàãèñòðàëè.
Îáùèå ãåîëîãè÷åñêèå ðåñóðñû óãëåé ïðåâûøàþò
140 ìëðä. ò, áàëàíñîâûå çàïàñû � 70 ìëðä ò, ãîäî-
âîé îáúåì äîáû÷è â áàññåéíå � îêîëî 40 ìëí ò. Óãëè
áóðûå, ìàëîçîëüíûå, ìàðîê 2Á è 3Á [1]. Îòëè÷èòåëü-
íîé îñîáåííîñòüþ êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé ÿâëÿåò-
ñÿ áîëüøîå ñîäåðæàíèå â çîëå îêñèäà êàëüöèÿ

Òàáëèöà 1
Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òåïëîýíåðãåòè÷åñêèõ çîë, ìàññ. %

*Ïïï � ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè.

Òàáëèöà 2
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ñóõîé çîëû óíîñà èç êàíñêî-à÷èíñêèõ óãëåé
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(òàáë. 1). Èñïîëüçóþòñÿ êàíñêî-à÷èíñêèå óãëè â îñ-
íîâíîì «áîëüøîé» òåïëîýíåðãåòèêîé ñ ïûëåâèäíûì
ñæèãàíèåì òîïëèâà.

Ìèíóñèíñêèé êàìåííîóãîëüíûé áàññåéí ðàñïî-
ëîæåí â 300�400 êì þæíåå Êàíñêî-À÷èíñêîãî. Îñ-
íîâíûå åãî ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ íàõîäÿò-
ñÿ â ïðåäåëàõ Ðåñïóáëèêè Õàêàñèè. Áàëàíñîâûå çàïà-
ñû óãëåé ñîñòàâëÿþò îêîëî 2.7 ìëðä ò, èç íèõ îñâîåíî
íå áîëåå 2.5 %. Â ìàðî÷íîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàþò ñðåä-
íåçîëüíûå êàìåííûå óãëè ìàðêè Ä [4]. Çîëà ìèíóñèí-
ñêèõ óãëåé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì êðåìíå-
çåìà è ãëèíîçåìà (òàáë. 1), ÷òî òèïè÷íî äëÿ áîëüøèí-
ñòâà êàìåííûõ óãëåé ìèðà. Ñæèãàíèå ìèíóñèíñêèõ
óãëåé ïðîèçâîäèòñÿ â îñíîâíîì ñëîåâûì ñïîñîáîì â
íåáîëüøèõ êîòåëüíûõ.

Â ñâÿçè ñ äèñïåðñíûì ñîñòàâîì çîëû èçó÷åíèå åå
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà âûïîëíÿëîñü ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûì àíàëèçîì (òàáë. 2, 3). Îòáîð ïðîá çîëû ïðî-
èçâîäèëñÿ èç ýëåêòðîôèëüòðîâ ÒÝÑ èëè èç òîïîê êî-
òåëüíûõ.

Â ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå çîë êàíñêî-à÷èíñêèõ
óãëåé ïðåîáëàäàþò èñêóññòâåííûå ìèíåðàëû öåìåí-
òíîãî êëèíêåðà: áåëèò, ðàíêèíèò, ÑàÎ è äð. (òàáë. 2).
Ïðè ñæèãàíèè ýòèõ óãëåé ïðîèñõîäèò ïîëíîå ðàñïëàâ-
ëåíèå, èñïàðåíèå è õèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå èõ îðãà-
íî-ìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà è îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ýòîì îêñèäû, âñòóïàÿ âî âçàèìîäåéñòâèå â òîïêå, îá-
ðàçóþò íîâûå ìèíåðàëû, íå âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðî-
äå. Ïðè ýòîì ÷àñòü êðåìíåçåìà ñîõðàíÿåòñÿ â âèäå
êâàðöà, íå óñïåâ ïðîðåàãèðîâàòü ñ îêñèäîì êàëüöèÿ
(ÑàÎ). Ïîñëåäíèé òàêæå îáðàçóåòñÿ â ñâîáîäíîì âèäå,
ïðè÷åì åãî ñîäåðæàíèå â çîëå äîñòèãàåò 10% [3]. ÑàÎ
èãðàåò âåäóùóþ ýêîëîãî-ãåîõèìè÷åñêóþ ðîëü, îáóñ-
ëîâëèâàÿ ùåëî÷íóþ ðåàêöèþ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
îòõîäîâ ñ âîäîé ñèñòåìû ãèäðîçîëîóäàëåíèÿ [1].

Â îòëè÷èå îò êàíñêî-à÷èíñêèõ, âñå ìèíåðàëû, îá-
íàðóæåííûå â çîëå ìèíóñèíñêèõ óãëåé, âñòðå÷àþòñÿ
â ïðèðîäå (òàáë. 3). Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè çîëû
ìèíóñèíñêèõ óãëåé ÿâëÿþòñÿ êâàðö, ìóëëèò, ãåìàòèò
è ïîëåâûå øïàòû. ×àñòü ìèíåðàëîâ çîëû èìååò ïðè-

Òàáëèöà 3
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ èç óãëåé Ìèíóñèíñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà
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ðîäíîå ïðîèñõîæäåíèå è ñâÿçàíà ñ «âíåøíåé» çîëîé
óãëåé (êâàðö, ïîëåâûå øïàòû). Äðóãèå ìèíåðàëû
áûëè îáðàçîâàíû èëè ïðåîáðàçîâàíû ïîä âëèÿíèåì
âûñîêèõ òåìïåðàòóð è îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé â òîï-
êå. Ìóëëèò îáðàçîâàëñÿ ïðè òåðìè÷åñêîì ïðåîáðàçî-
âàíèè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, ãåìàòèò � â ðåçóëüòàòå
îêèñëåíèÿ ïèðèòà. Ïîÿâëåíèå êðèñòîáàëèòà â çîëå
óãëåé Èçûõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ïåðå-
êðèñòàëëèçàöèåé êðåìíåçåìà ïîä âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûì âîçäåéñòâèåì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1600�
1670 °Ñ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ãàâðèëèí Ê. Â. Êàíñêî-À÷èíñêèé óãîëüíûé áàñ-
ñåéí / Ê. Â. Ãàâðèëèí, À. Þ. Îçåðñêèé. Ì.: Íåäðà,
1996. 272 ñ.

2. Êèçèëüøòåéí Ë. ß. Ýêîãåîõèìèÿ ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé â óãëÿõ / Ë. ß. Êèçèëüøòåéí. Ðîñòîâ íà Äîíó:
Èçä-âî ÑÊÍÖ ÂØ, 2002. 296 ñ.

3. Ñàâèíêèíà Ì. À. Çîëû êàíñêî-à÷èíñêèõ áóðûõ
óãëåé / Ì. À. Ñàâèíêèíà, À.Ò. Ëîãâèíåíêî. Íîâîñè-
áèðñê: Íàóêà, 1979. 168 ñ.

4. Óãîëüíàÿ áàçà Ðîññèè. Ì.: ÎÎÎ «Ãåîèíôîðì-
öåíòð», 2002 Ò. 3. Ñ. 173�270.

5. Emissions from power plants fueled by peat, coal
natural gas and oil / E. Häsänen, V. Pohjola, M. Hankala,
R. Zilliacus, K. Wickström // The Science of the Total
Environment. 1986. ¹ 54. P. 29�51

6. Golden D. M. Water pollution arising from solid waste
(coal, fly ash, slag) disposal, and measures to prevent water
pollution // D.M. Golden. Water Sci. & Technol. 1983.
V. 15. ¹ 11. P. 1�10.

Ñîâðåìåííûé ýòàï â ðàçâèòèè òåõíîëîãè÷åñêîé
ìèíåðàëîãèè (ÒÌ) îòëè÷àåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ãëóáî-
êîãî êîìïëåêñíîãî ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêîãî è òåõ-
íîëîãè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä,
«äëÿ êîòîðûõ òðàäèöèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ïåðâè÷íîé
îáðàáîòêè ìàëîýôôåêòèâíà. Ôîðìèðóåòñÿ íîâàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ðóäîïîäãîòîâêè, è õîòÿ îáîãàòèòåëüíûå îïå-
ðàöèè îñòàþòñÿ îñíîâíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ, íî ââî-
äÿòñÿ íîâûå ýëåìåíòû òåõíîëîãèè è ïðîöåññû ðàçäå-
ëåíèÿ íå òîëüêî íà óðîâíå ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ,
íî è íà äðóãèõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ» [1]. Òåõíîëîãè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ (ÒÑÌ) ôîðìèðóþòñÿ â åäè-
íîé ãåîëîãî-òåõíîãåííîé ñèñòåìå (ÅÃÒÑ). Ïðè ýòîì
îíòîãåíèÿ, îïèðàÿñü íà ñðàâíèòåëüíî-èñòîðè÷åñêèé
ìåòîä àíàëèçà, ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èõ ýâîëþöèþ, è
â òîì ÷èñëå èçìåíåíèÿ: çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ìèðà âî âçàèìîñâÿçè ñ æèâûì âåùåñòâîì �
ìèíåðàëû è èõ àññîöèàöèè; â öåëîì ñîñòàâ, òåêñòóð-
íî-ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè è ñâîéñòâà ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ (ÏÈ). ÒÑÌ ôîðìèðóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ïîëÿõ ÅÃÒÑ (ãðàâèòàöèîííûõ, ìàãíèòíûõ,
ýëåêòðè÷åñêèõ è äð.) íà ìàêðî-, ìèêðî- è íàíîóðîâíå.
Îíè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå ôàêòîðû îáîãàòèìîñòè ñ
ó÷åòîì ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé è ýêîëîãè÷åñêîé
ñïåöèàëèçàöèè ÏÈ, îòðàæàÿ êðóãîâîðîò ìèíåðàëüíî-
ãî âåùåñòâà â Ïðèðîäå è Òåõíîëîãèè íà ðàçëè÷íûõ
óðîâíÿõ åãî îðãàíèçàöèè: èíäèâèä (êðèñòàëë, çåðíî, ÷à-
ñòèöà) → àãðåãàò (àãðåãàò ìàëûõ ÷àñòèö) →  ðóäíîå
òåëî → ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ àíîìàëèÿ (îòâàëû ïóñòûõ ïî-
ðîä è íåêîíäèöèîííûõ ÏÈ, õâîñòîõðàíèëèùà � òåõíî-
ãåííûå ÌÏÈ) → ìèíåðàëîãè÷åñêîå ïîëå. Ðàçâèâàÿ â ÒÌ
èäåè Í. Ï. Þøêèíà (1977) î âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìè-
íåðàëîì è ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîé ñðåäîé, ñëåäóåò ñ÷è-
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òàòü èõ âî ìíîãîì îáùèìè è â òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòå-
ìå. Âåäü ÅÃÒÑ îõâàòûâàåò ôèçè÷åñêîå, âåùåñòâåííîå
è ýíåðãåòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ìèíåðàë
ðàçâèâàåòñÿ âî âçàèìîñâÿçè ñî ñðåäîé (ïðèðîäíîé è
òåõíîëîãè÷åñêîé), ýâîëþöèîíèðóÿ ïîä äåéñòâèåì âíå-
øíèõ è âíóòðåííèõ ôàêòîðîâ, ðàñïàäàÿñü íà ñèñòåìû
«ìèíåðàë», äâà òèïà «ñðåä» è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè.
Ïðè ýòîì èíôîðìàöèîííûå âçàèìîñâÿçè îáåñïå÷èâà-
þò ïåðåäà÷ó îñîáåííîñòåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
âåùåñòâà è ýíåðãèè îò ñðåäû ê ìèíåðàëó è îáðàòíî.
Ïðè÷åì «òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïðèîáðåòàåìûå ìè-
íåðàëàìè ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ, ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ñóïåðïîçèöèè êîí-
ñòèòóöèîííûõ (ñòàíäàðòíûõ) è âòîðè÷íûõ (íàâåäåí-
íûõ) ñâîéñòâ, ïðè÷åì ïåðâîñòåïåííîå çíà÷åíèå èìååò ñî-
îòíîøåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè è îáúåìíûìè äåôåê-
òàìè» [1]. Èìåííî çäåñü ñêàçûâàåòñÿ âëèÿíèå ñðåäû
çà ñ÷åò âòîðè÷íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ (ìå-
õàíè÷åñêîãî, òåìïåðàòóðíîãî, ðàäèàöèîííîãî, õèìè-
÷åñêîãî è äð.) íà êîíñòèòóöèþ ìèíåðàëà. Âíåäðåíèå â
ïðàêòèêó ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè ÏÈ
ó÷åíèÿ Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà îá îíòîãåíèè ìèíåðàëîâ ïî-
çâîëèëî ãëóáæå ïîíÿòü ïðèðîäó ñòàíîâëåíèÿ è èçìå-
íåíèÿ ÒÑÌ. Îíòîãåíè÷åñêèé ïîäõîä ñ ó÷åòîì äàííûõ
òåõíîëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà îáåñïå÷èâàåò:

- îöåíêó ãåòåðîãåííîñòè îñîáåííîñòåé êîíñòèòó-
öèè ìèíåðàëîâ;

- âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé ðàñêðûòèÿ çåðåí
ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, ÷òî îòðàæàåò ïðèðîäó ñðàñòà-
íèé � ãðàíóëîìåòðèþ, ôîðìó çåðåí ñðîñøèõñÿ ìè-
íåðàëîâ, îñîáåííîñòè èõ ãðàíèö è ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ. Â êîíå÷íîì èòîãå, îñîáåííîñòè ðàñ-
êðûòèÿ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðèçóþò ïóòè ïîâûøåíèÿ
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èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ ðóä íà îñíîâå óï-
ðàâëåíèÿ ñåëåêòèâíîñòüþ èçìåëü÷åíèÿ ñ ñîõðàíåíè-
åì ãåîìåòðè÷åñêîé öåëîñòíîñòè ðàñêðûâàåìûõ ìèíå-
ðàëîâ è èõ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê;

- îïòèìèçàöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷å-
òîì êîíòðàñòíîñòè ñâîéñòâ ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ �
îñîáåííîñòåé íåîäíîðîäíîñòè ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìî-
íîìèíåðàëüíûõ çåðåí (âûäåëÿþòñÿ ïðè êîìïëåêñíîì
ìèíåðàëîãè÷åñêîì àíàëèçå àíàòîìèè èíäèâèäîâ è
èçìåëü÷åííûõ ÷àñòèö), èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðà è íà-
ïðàâëåííîñòè èçìåíåíèé òåõ èëè èíûõ êà÷åñòâ ìè-
íåðàëîâ (ÏÈ â öåëîì);

- îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ
îïåðàöèé ñ öåëüþ äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ
óñëîâèé ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ñåïàðàöèè ìèíåðàëîâ ñ ó÷å-
òîì ðàçìåðíîãî ôàêòîðà è ìîðôîëîãî-ñòðóêòóðíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê âíîâü ôîðìèðóþùèõñÿ ÎÌ×;

- âûäåëåíèå ïðè ãåîëîãî (ìèíåðàëîãî)-òåõíîëîãè-
÷åñêîì êàðòèðîâàíèè òèïîâ è ñîðòîâ ðóä (ÏÈ), èõ
âñåñòîðîííþþ ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêóþ õàðàê-
òåðèñòèêó. Ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåííîñòü
ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ è èõ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îñ-
íîâíûõ âåùåñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÏÈ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Â èññëåäîâàíèÿõ È. Í. Ïëàêñèíà, Â. À. Ãëåìáîöêî-
ãî, Ð. Ô. Øàôååâà è ðÿäà çàðóáåæíûõ òåõíîëîãîâ ïî-
êàçàíî, ÷òî íåñîâåðøåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, îñîáåííî ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ñâîéñòâàìè, ìî-
ãóò îêàçûâàòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà ÒÑÌ. Áîëåå
äåòàëüíî äëÿ ìèíåðàëîâ ñ ñîâåðøåííîé ñòðóêòóðîé íà
ïðèìåðå êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ ýòîò âîïðîñ áûë
èññëåäîâàí Â. È. Ðåâíèâöåâûì, ïîêàçàâøèì, ÷òî ÒÑ
ÿâëÿþòñÿ èõ ñóïåðïîçèöèåé, îïðåäåëÿåìîé êîíñòèòóöè-
åé ìèíåðàëîâ è õàðàêòåðíûìè äåôåêòàìè êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, Ïðè÷åì äëÿ íåêîòîðûõ ñòðóêòóðíî-
÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ðåøàþ-
ùèìè, ïðåäîïðåäåëÿÿ èõ ïîâåäåíèå ïðè ðàäèîìåòðè-
÷åñêîì îáîãàùåíèè, ôëîòàöèè, ìàãíèòíîé è ýëåêòðè-
÷åñêîé ñåïàðàöèè. Èì áûë ñôîðìóëèðîâàí ôåíîìåíî-
ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê èñïîëüçîâàíèþ íàïðàâëåííîé
ãåíåðàöèè õàðàêòåðíûõ äåôåêòîâ äëÿ èçáèðàòåëüíîãî
èçìåíåíèÿ ÒÑ ìèíåðàëîâ. Â íàøèõ èññëåäîâàíèÿõ ïî
Fe ðóäàì [2] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òîíêîì èçìåëü÷åíèè
çàìåòíî èçìåíÿþòñÿ ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñî-
ñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ: ó ìàãíåòèòîâ òî÷êè Êþðè
ñìåùàþòñÿ íà 10�20 °Ñ, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå ôàçû (ìàã-
ãåìèò è âþñòèò â èíäèâèäàõ ìàãíåòèòà, èñêàæàþòñÿ
ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå ñïåêòðû: ïðîñëåæèâàåòñÿ
ðàçðóøåíèå ïåðâè÷íîé äîìåííîé ñòðóêòóðû êðèñòàë-
ëîâ ìàãíåòèòà, îáóñëàâëèâàþùåå âîçðàñòàíèå âåëè÷è-
íû êîýðöèòèâíîé ñèëû (íà 3�7 ïîðÿäêîâ), ÷òî ïðè-
âîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ìàãíèòíûõ ôëîêóë è çàñîðå-
íèþ êîíöåíòðàòîâ íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè. Óäåëüíàÿ
ìàãíèòíàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü ÎÌ× èíäèâèäîâ ìàãíå-
òèòà ðàçìåðîì > 20 ìêì îêàçûâàåòñÿ ðåçêî çàíèæåí-
íîé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè
ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Î÷åíü âàæíî ïîä÷åðêíóòü ðîëü
ïðîáîïîäãîòîâêè ðóä äëÿ ðàçëè÷íûõ âèäîâ àíàëèçà êàê
ðàçðóøàþùèõ ìåòîäîâ (èñòèðàíèå ïðîá ñ îáðàçîâàíè-
åì ÷àñòèö ìåíåå 50 ìêì, ò. å. äî ñîñòîÿíèÿ ôàç ÎÌ×).
Ïîýòîìó è çäåñü, íåñîìíåííî, ñïðàâåäëèâî çàìå÷àíèå
èññëåäîâàòåëåé [1] î òîì, ÷òî «îòñóòñòâèå ó÷åòà ðàçìåð-

íûõ, ñòðóêòóðíûõ è âðåìåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíå-
ðàëîâ â ñîñòîÿíèè îáëîìî÷íûõ ÷àñòèö â ñóùåñòâåííîé
ñòåïåíè ñíèæàåò ðåçóëüòàòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìíî-
ãèõ ìåòîäîâ».

Â. È. Ðåâíèâöåâûì è äð. [3] ñôîðìóëèðîâàíû îñ-
íîâíûå èäåè ñòðàòåãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ
òåõíîëîãèé äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ðóä � ýòî ïå-
ðåõîä ê òåõíîëîãèÿì ñåëåêòèâíîé èõ äåçèíòåãðàöèè.
Íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ ðàçóïðî÷íåíèÿ ïî ìåæçåðíî-
âûì ãðàíèöàì ìèíåðàëîâ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óæå
ñîçäàíû ïðèðîäîé, êàê ýòî ïîêàçûâàþò íàøè è äðó-
ãèå èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé îíòîãåíèè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ðóä íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ.
Ðàöèîíàëüíàÿ òåõíîëîãèÿ äåçèíòåãðàöèè äîëæíà ïðå-
äóñìàòðèâàòü îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ðàçðóøåíèÿ íà
âñåõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ñ ó÷åòîì êðóïíîñòè äðîáëåíèÿ,
èçìåëü÷åíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ïóòåé ïîâûøåíèÿ ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ñåëåêòèâíîñòè äåçèíòåãðàöèè. Âàæíî,
÷òîáû ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà çåðåí ïîëåçíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè ðàçðóøåíèè ðóäû ñóùå-
ñòâåííî íå ñíèæàëèñü, ÷òî ïðåäîòâðàòèò èõ ïåðåèç-
ìåëü÷åíèå. Ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî ïîä÷åðêèâàåò-
ñÿ, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ïðîâîäèòü íà
òàêîì óðîâíå ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, ÷òîáû
êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïîãëîùàåìîé ðóäîé, áûëî äîñ-
òàòî÷íûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ îñëàáëåííûõ ìåæçåðíîâûõ
ñâÿçåé è íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ðàçðóøåíèÿ çåðåí. Àâ-
òîìàòè÷åñêè â ýòîì ñëó÷àå áóäåò çàòîðìîæåí ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ çåðåí èç-çà íàëè÷èÿ ýíåðãåòè÷åñêîãî áà-
ðüåðà. Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíî, ÷òî ñïîñîá ðàçðóøåíèÿ
è ãðàäèåíò íàãðóæåíèÿ îêàçûâàþò ðåøàþùåå âëèÿ-
íèå íà ãåîìåòðè÷åñêóþ ñåëåêòèâíîñòü ðàçðóøåíèÿ.
Ðåøàþùåå âëèÿíèå íà íåå îáóñëîâëèâàåòñÿ äèíàìè-
÷åñêèì è öèêëè÷åñêèì íàãðóæåíèåì. Ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîîñíûì ñæàòèåì èçãèáàþùèå, ñäâèãîâûå è êîì-
áèíèðîâàííûå íàãðóçêè îêàçûâàþòñÿ áîëåå ýôôåê-
òèâíûìè äëÿ ðàñêðûòèÿ çåðåí. Ïðè ñðàâíåíèè õàðàê-
òåðà ðàñêðûòèÿ ìàãíåòèòà íàìè ýòî ïðîñëåæåíî ïðè
èçìåëü÷åíèè â ìåëüíèöàõ ðàçëè÷íîãî òèïà æåëåçèñ-
òûõ êâàðöèòîâ Êðèâáàññà (Óêðàèíà) [2]. Ýôôåêòèâ-
íî ïðèìåíåíèå íîâûõ ìåòîäîâ èçìåëü÷åíèÿ: ýëåêò-
ðîèìïóëüñíîãî (ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî óäà-
ðà), ðîòîðíîãî è ìåòîäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êè ðóäû (òåðìè÷åñêèõ, àêóñòè÷åñêèõ, ðàäèàöèîííî-
ãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ è äð.), îáåñïå-
÷èâàþùèõ äðîáëåíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí. Â ðàçâèòèè
ÅÃÒÑ âàæåí ó÷åò èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìàòèêè äèñê-
ðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà [4-5] â ðÿäó îáðàçîâàíèé:
ìèíåðàë → ìèêðîìèíåðàë → êâàçèêðèñòàëëû →
ôóëëåðåíû → àìîðôíîå âåùåñòâî → êîëëîèäû →
íàíî÷àñòèöû → êëàñòåðû. Ýòî ïîçâîëèò ïî-íîâîìó
ïîäîéòè ê ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêå êîì-
ïëåêñíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè ÏÈ è îòõîäîâ, ðàçðàáîò-
êå íåñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èõ îöåíêè, òåõíîëîãèè äî-
áû÷è è îáîãàùåíèÿ; îáåñïå÷èòü ðàçðàáîòêó ýêîíîìî-
ýêîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íîâûõ íåòðà-
äèöèîííûõ âèäîâ ñûðüÿ (öåîëèòû, ñàïîíèò, ïîëåâûå
øïàòû, äèñòåí, ãðàíàòû è äð.), ïîñòîÿííî ðàñøèðÿÿ
îáëàñòè èõ ïðèìåíåíèÿ [5 è äð.]. Ñ âîâëå÷åíèåì â îáî-
ãàùåíèå òîíêîäèñïåðñíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ (òðóäíîîáîãàòèìûå ðóäû, íåðóäíûå ÏÈ, èíäóñò-
ðèàëüíûå ìèíåðàëû, ðàçíîîáðàçíûå îòõîäû) èçìåíÿ-
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åòñÿ ïðèâû÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î ÏÈ. Â òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñõåìàõ âñå áîëüøóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü ðàç-
ìåðíûé ôàêòîð ñîñóùåñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ. Âîçðà-
ñòàþò ïðè ýòîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, òðåáîâàíèÿ ê óðîâ-
íþ ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè ïî âûÿâëå-
íèþ ìèíåðàëüíûõ ôàç, õàðàêòåðà èõ âçàèìîîòíîøå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà âûñîêîðàçðåøàþ-
ùèõ ìåòîäîâ, ñ äðóãîé, � ê âûáîðó ñèñòåì ðóäîïîä-
ãîòîâêè è ðàöèîíàëüíûõ ñïîñîáîâ ñåïàðàöèè òîíêèõ
(ïðåæäå âñåãî íàíî÷àñòèö). Íàíîðàçìåðíûå òåõíîëî-
ãèè ïðåäïîëàãàþò èçó÷åíèå è âíåäðåíèå ìåõàíèçìîâ
èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíò íà ìîëåêóëÿðíîì, àòî-
ìàðíîì, ýëåêòðîííîì óðîâíÿõ, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü óïðàâëÿòü ïðîöåññàìè íà óðîâíå ôîðìèðî-
âàíèÿ ÏÈ [4�7].
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Ïåðñïåêòèâû ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè ñâÿçàíû
ñ èññëåäîâàíèåì íåòðàäèöèîííîãî, â òîì ÷èñëå, è òåõ-
íîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòó-
àëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè ìåòàëëóðãè-
÷åñêèõ øëàêîâ êàê âòîðè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî ðåñóð-
ñà. Â ýòîì àñïåêòå íàìè âûïîëíåíî èçó÷åíèå ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ äâóõ çàâîäîâ Þæíîãî Óðàëà:
1) ×åëÿáèíñêîãî ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî (×ÝÌÊ)
è 2) Ñàòêèíñêîãî ÷óãóíîïëàâèëüíîãî çàâîäà (Ñ×ÏÇ),
çàíèìàþùèõñÿ ïðîèçâîäñòâîì ôåððîñïëàâîâ.

Øëàêè ×åëÿáèíñêîãî ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìáèíàòà ïî òèïó ïðîèçâîäñòâà ðàçäåëÿþòñÿ íà øëà-
êè îò âûïëàâêè ôåððîõðîìà è íà øëàêè îò âûïëàâêè
ñèëèêîìàðãàíöà [2, 3].

Ãëàâíûìè îêñèäàìè øëàêîâ ïðîèçâîäñòâà ôåððî-
õðîìà ÿâëÿþòñÿ SiO2, MgO, Al2O3 (ñì. òàáëèöó). Ìàê-
ðîñêîïè÷åñêè ýòè øëàêè ñåðîãî öâåòà, âñòðå÷àþòñÿ
òàêæå ñèíåãî è èíäèãîâî-ñèíåãî. Îáû÷íî íà ñâåæèõ
ñêîëàõ øëàêîâ íàáëþäàþòñÿ èãîëü÷àòûå ïåðåñåêàþ-
ùèåñÿ êðèñòàëëû, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ øëàêè ñ ìåëêè-
ìè èçîìåòðè÷íûìè çåðíàìè. Ïîâåðõíîñòü èõ ïîêðû-
òà ìåëêèìè îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè ðîçîâîãî è çå-
ëåíîãî öâåòîâ.

Âñå èçó÷åííûå øëàêè îò ïðîèçâîäñòâà ôåððîõðî-
ìà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñòåêëîâàòîé ìàòðèöû
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 40 % è îäèíàêîâûì
ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ñ íåçíà÷èòåëüíûìè âàðèàöè-
ÿìè ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ (â %): îëèâèíà � 30, øïèíåëè � 15, ïèðîêñåíà �
10, ìîíòè÷åëëèòà � 4, ðóäíîãî ìèíåðàëà � 1. Ïðåîá-
ëàäàþùèì ìèíåðàëîì â ýòèõ øëàêàõ ÿâëÿåòñÿ îëèâèí.
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Â øëèôàõ øëàêîâ íàáëþäàåòñÿ äâà òèïà âûäåëåíèé
îëèâèíà ïî ôîðìå êðèñòàëëîâ: ïðèçìàòè÷åñêèé è
èãîëü÷àòûé. Ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû îëèâèíà
âñòðå÷àþòñÿ â âèäå õàðàêòåðíûõ äëÿ ýòîãî ìèíåðàëà
èçîìåòðè÷íûõ ôîðì ñ õîðîøåé îãðàíêîé ñ ðàçìåðà-
ìè çåðåí äî 0.2 ìì. Èãîëü÷àòûå ðàçíîñòè ïðåäñòàâëå-
íû ñêåëåòíûìè è äåíäðèòíûìè êðèñòàëëàìè. Äëÿ íèõ
õàðàêòåðíû èãîëü÷àòûå, ïåðèñòûå êðèñòàëëû äëèíîé
îò 0.1 äî 10�20 ìì ïðè øèðèíå 0.001�0.01 ìì. Ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ ôóòëÿðîâèäíûå êðèñòàëëû. Òàê æå òè-
ïè÷íûì ìèíåðàëîì äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôåððîõðîìà
ÿâëÿåòñÿ øïèíåëü, êîòîðàÿ â øëèôàõ îêðàøåíà â ðî-
çîâûé öâåò; âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ,
èìååò õàðàêòåðíûå èçîìåòðè÷íûå ôîðìû òðåóãîëü-
íèêîâ, ïðÿìîóãîëüíèêîâ, ðîìáîâ ðàçìåðàìè îò 0.1 äî
0.2 ìì. Â ñêðåùåííûõ íèêîëÿõ øïèíåëü èçîòðîïíà.-
Íàðÿäó ñ ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè â øëàêàõ ïðîèçâîä-
ñòâà ôåððîõðîìà âñòðå÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ñîäåð-
æàíèÿ ìîíòè÷åëëèòà, êëèíîýíñòàòèòà è ðóäíîãî ìè-
íåðàëà. Ñòåêëî èìååò êîðè÷íåâûé öâåò ñ ðàçëè÷íû-
ìè îòòåíêàìè è õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèñòàëëèòîâîé
ñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëåííîé ìåòåëü÷àòûìè, èãîëü÷à-
òûìè, äåíäðèòîâûìè âûäåëåíèÿìè.

Ãëàâíûìè îêñèäàìèøëàêîâ îò ïðîèçâîäñòâà ñèëè-
êîìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ SiO2, CaO, Al2O3, MgO (ñì. òàá-
ëèöó). Â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà
øëàêè îò ïðîèçâîäñòâà ñèëèêîìàðãàíöà ðàçëè÷àþòñÿ
íà: 1) ñòåêëîâàòûå (âûñîêàÿ ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ) è
2) êðèñòàëëè÷åñêèå (ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ).

1. Ñòåêëîâàòûå øëàêè ìàêðîñêîïè÷åñêè çåëåíî-
ãî öâåòà, ñòåêëî ÷àñòè÷íî ðàñêðèñòàëëèçîâàíî, â íèõ
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íàáëþäàþòñÿ ñôåðîëèòîâûå âûäåëåíèÿ, êîòîðûå îá-
ðàçóþò ñêîïëåíèÿìè çåðåí ôèñòàøêîâî-çåëåíîãî
öâåòà, ðàçìåðàìè ìåíåå 1 ìì. Ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà ñôåðîëèòû áûëè äèàãíîñòèðîâà-
íû êàê áóñòàìèò.Â øëèôå â îñíîâíîé ìàññå ñòåêëà
òàêæå íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ñôåðîëèòîâûå
âûäåëåíèÿ ðàçìåðàìè îò 0.01 äî 0.05 ìì ñ ðàäèàëüíî
ëó÷èñòûì ñòðîåíèåì, êîòîðûå ñëîæåíû èãîëü÷àòû-
ìè âûäåëåíèÿìè áóñòàìèòà, îêðàøåííîãî â áóðûå
òîíà. Òàêæå âñòðå÷àþòñÿ îêðóãëûå îáîñîáëåíèÿ ðàç-
ìåðîì 1�5 ìì, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíöåíò-
ðè÷åñêè çîíàëüíûì ñòðîåíèåì: 1) öåíòðàëüíàÿ
÷àñòü � ïðåäñòàâëåíà ðîçåòêîâèäíûìè, ìåòåëü÷àòû-
ìè ñðàñòàíèÿìè áóñòàìèòà ñ ðàçìåðîì îòäåëüíûõ
çåðåí îò 0.01 äî 0.1 ìì, ðàñïîëîæåííûõ îòíîñèòåëü-
íî äðóã äðóãà áåñïîðÿäî÷íî è îáðàçóþùèõ ñâîåîá-
ðàçíóþ âîéëî÷íóþ ñòðóêòóðó. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
çåðíà áåñöâåòíû, èíîãäà áëåäíî îêðàøåíû â çåëå-
íîâàòûå òîíà; 2) êðàåâàÿ ÷àñòü � ñëîæåíà âîëîêíè-
ñòûìè ñðàñòàíèÿìè òîãî æå áóñòàìèòà, îêðàøåííî-
ãî â áóðûå öâåòà. Ïîìèìî âñåãî, ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ
çåðíà ðóäíîãî ìèíåðàëà.

Äëÿ ñòåêëîâàòûõ øëàêîâ ïðîèçâîäñòâà ñèëèêî-
ìàðãàíöà ×åëÿáèíñêîãî ýëåêòðîìåòàëëóðãè÷åñêîãî
çàâîäà ìåòîäîì Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè óñòàíîâ-
ëåíî íàëè÷èå ïîëîñ â îáëàñòè -848 ñì-1, ÷òî ìîæíî
îáúÿñíèòü àíòè-Ñòîêñîâîé ëþìèíåñöåíöèåé Yb3+.
Íàëè÷èå äðóãèõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â
êîëè÷åñòâàõ ïîðÿäêà ã/ò â îáðàçöàõ, ãäå çàôèêñèðî-
âàíû èíòåíñèâíûå ïîëîñû â Ñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåê-

òðà ïîðÿäêà 2550�2900 ñì-1, õàðàêòåðíîå äëÿ èîíîâ
ýðáèÿ, íå èñêëþ÷àåòñÿ [1].

2. Êðèñòàëëè÷åñêèå øëàêè èìåþò öâåòà îò ôèñ-
òàøêîâî-çåëåíîãî äî òåìíî-çåëåíîãî. Âñòðå÷àþòñÿ
øëàêè, êîòîðûå ñëîæåíû íåïëîòíûì àãðåãàòîì
êðóïíûõ êðèñòàëëîâ, à íåêîòîðûå øëàêè ñëîæåíû
çåðíèñòîé ìàññîé è èìååò ñðåäíåçåðíèñòóþ ñòðóê-
òóðó. Íà ïðîñâåò êðèñòàëëû áåñöâåòíûå, ïðîçðà÷-
íûå. Ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèêðîñêîïîì ÷åòêî âèäíî,
÷òî ýòè êðèñòàëëû èìåþò îáëèê äèòåòðàãîíàëüíûõ
ïðèçì. Ïðè ïîìîùè äàííûõ ðåíòãåíôàçîâîãî àíà-
ëèçà óäàëîñü âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòîò ìèíåðàë îòíîñèò-
ñÿ ê ãðóïïå ìåëèëèòà è ÿâëÿåòñÿ àêåðìàíèòîì. Ìèê-
ðîñêîïè÷åñêè ýòè øëàêè ïî÷òè ïîëíîñòüþ ðàñêðèñ-
òàëëèçîâàíû, ñîäåðæàíèå ñòåêëà â íèõ ìåíüøå 5 %.
Îñòàëüíûå 95 % ïðèõîäÿòñÿ íà ìåëèëèò (àêåðìà-
íèò) � 70 % è ìîíòè÷åëëèò � 25 %. Òî, ÷òî øëàê ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ ðàñêðèñòàëëèçîâàí, ãîâîðèò î ìåä-
ëåííîì îñòûâàíèè è ïîñòåïåííîé êðèñòàëëèçàöèè
èç âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî æèäêîãî ðàñïëàâà. Àêåð-
ìàíèò â øëèôå ïðåäñòàâëåí êðóïíûìè, ðàçìåðîì äî
1�1.5 ìì èäèîìîðôíûìè ïîëèãîíàëüíûìè çåðíà-
ìè, íåðåäêî ñêåëåòíûìè, áåëîãî öâåòà. Íàðÿäó ñ êðè-
ñòàëëè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿìè àêåðìàíèòà â øëèôå
â âèäå îòäåëüíûõ ëèíçîâèäíûõ ñëîéêîâ è ó÷àñòêîâ
íåïðàâèëüíîé ôîðìû îáðàçóþòñÿ ìèêðîëèòû çâåç-
ä÷àòîé ôîðìû è îõðèñòûå âûäåëåíèÿ, êîòîðûå ïðè-
óðî÷åíû ê àêåðìàíèòó è ïðåäñòàâëåíû ìîíòè÷åëëè-
òîì. Îí èìååò ãóñòî ñèíåâàòûé öâåò (âîçìîæíî ñî-
äåðæèò ïðèìåñü æåëåçà).

Äàííûå ñèëèêàòíîãî àíàëèçà èçó÷åííûõ øëàêîâ

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè òåõíîãåíåçà è ãåîýêîëîãèè ÈÌèíÓðÎ ÐÀÍ. Àíàëèòèê Ìåëü-
íîâà Þ. Ô. Äîïîëíèòåëüíûå ñâåäåíèÿ: â ñóììó âõîäÿò ñîäåðæàíèå îêñèäà õðîìà, îáùàÿ ñåðà, íåðàñòâîðèìûé îñàäîê (Í/Î).
ïïï ñî çíàêîì «+» â ñóììó íå âõîäèò.
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Øëàêè Ñàòêèíñêîãî ÷óãóíîïëàâèëüíîãî çàâîäà [2]

ÿâëÿþòñÿ ïîáî÷íûìè ïðîäóêòàìè ïðîèçâîäñòâà ôåð-
ðîìàðãàíöà. Ãëàâíûìè îêñèäàìè ýòèõ øëàêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ SiO2, CaO, MgO, MnO, Al2O3 (ñì. òàáë.).Ìàê-
ðîñêîïè÷åñêè ïî÷òè âñå øëàêè îêðàøåíû â ðàçëè÷-
íûå îòòåíêè çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà; âñòðå÷àþòñÿ
øëàêè è ÷åðíîãî öâåòà. Ýòè øëàêè â ðàçíîé ñòåïåíè
ïîðèñòûå. Ïî âíåøíåìó âèäó îíè äåëÿòñÿ íà ìàññèâ-
íûå, øëàêè ñëîæåííûå êðóïíûìè ñêåëåòíûìè êðè-
ñòàëëàìè, à òàêæå ìåëêèìè ñêåëåòíûìè ñðàñòàíèÿ-
ìè.Âñå èçó÷åííûå øëàêè ïðîèçâîäñòâà ôåððîìàðãàí-
öà õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ñòåêëîâàòîé ìàòðèöû
â ñðåäíåì ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 30 %, îñòàëüíûå 70 %
ïðåäñòàâëåíû (â %): ìåëåëèòîì � 35, îëèâèíîì � 12,
ðîìáè÷åñêèì ïèðîêñåíîì � 10, ìîíîêëèííûì ïè-
ðîêñåíîì � 10, ìîíòè÷åëëèòîì � 3. Ãëàâíûì ìèíå-
ðàëîì ýòèõ øëàêîâ ÿâëÿåòñÿ ìåëèëèò. Ïî äàííûì
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà îñíîâíàÿ ìàññà øëàêîâ �
ýòî òâåðäûé ðàñòâîð, ñîñòîÿùèé èç ìîëåêóë ãåëåíèòà
è àêåðìàíèòà, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ çåðíà ÷èñòîãî àêåð-
ìàíèòà.Â øëèôàõ òâåðäûé ðàñòâîð ãåëåíèòà ñ àêåð-
ìàíèòîì âûãëÿäèò â ôîðìå êðóïíûõ ñêåëåòíûõ êðè-
ñòàëëîâ, à òàêæå â ôîðìå êñåíîìîðôíûõ ñôîðìèðî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ ñ îò÷åòëèâî ïðîÿâëåííîé ñïàéíî-
ñòüþ. ×èñòûé àêåðìàíèò æå ïðåäñòàâëåí èãîëü÷àòû-
ìè âûäåëåíèÿìè, ïî òîëùèíå äîñòèãàþùèìè ðàçìå-
ðîâ äî 0.5 ìì, à â äëèíó äî 10 ìì, äëÿ íåãî òàê æå õà-
ðàêòåðíà ñïàéíîñòü. Îëèâèí â øëèôàõ ïðåäñòàâëåí
òèïè÷íûìè äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ èãîëü÷àòû-
ìè ðàçíîñòÿìè, à òàêæå çåðíàìè èçîìåòðè÷íûõ ôîðì
ñ õîðîøåé îãðàíêîé. Íàèìåíåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèìè-
ñÿ ÿâëÿþòñÿ ïèðîêñåíû, êàê ðîìáè÷åñêèå, òàê è ìî-
íîêëèííûå, ìîíòè÷åëëèò è ðóäíûå ìèíåðàëû.Ñòåê-
ëî èìååò òåìíî-áóðûé, êîðè÷íåâûé öâåò, ïîðîé äî
ïî÷òè ÷åðíîãî. Â íåì ðåäêî íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëè-
òîâûå âûäåëåíèÿ.

Íà ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ñàò-
êèíñêèõ øëàêîâ ïðîèçâîäñòâà ôåððîìàðãàíöà õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå ïîëîñ -870, -837, -868 ñì-1 ýòî ìîæíî
îáúÿñíèòü àíòè-Ñòîêñîâîé ëþìèíåñöåíöèåé Yb3+.
Íàëè÷èå äðóãèõ ÐÇÝ â êîëè÷åñòâàõ ïîðÿäêà ã/ò â èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöàõ, ãäå çàôèêñèðîâàíû èíòåíñèâ-
íûå ïîëîñû â Ñòîêñîâîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîðÿäêà
2550�2900 ñì-1, õàðàêòåðíîå äëÿ èîíîâ ýðáèÿ, íå èñ-
êëþ÷àåòñÿ [1].

Îáîáùàÿ ðåçóëüòàòû, îòìåòèì, ÷òî äëÿ øëàêîâ ôåð-
ðîñïëàâíûõ ïðîèçâîäñòâ õàðàêòåðíû ñëåäóþùèå ìè-
íåðàëû: îëèâèí (ôîðñòåðèò, ôàÿëèò), ìîíîêëèííûé
ïèðîêñåí, ðîìáè÷åñêèé ïèðîêñåí, ìîíòè÷åëëèò, ìå-
ëèëèò, øïèíåëü, ðóäíûå ìèíåðàëû. Ñòðóêòóðû: ñòåê-
ëîâàòûå, øëàêîâûå, øëàêîâèäíûå ñî ñòðóêòóðîé îñ-
íîâíîé ìàññû ìèêðîëèòîâîé, êðèñòàëëèòîâîé, âàðè-
îëèòîâîé, ñòðóêòóðû ñïèíèôåêñ. Äëÿ ÷àñòè÷íî ðàñêðè-
ñòàëëèçîâàííûõ øëàêîâ õàðàêòåðíû ñòðóêòóðû, ïðè-
áëèæåííûå ê ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèì, ñðåäíå-êðóïíî-
çåðíèñòûå, ïîðôèðîâèäíûå. Òåêñòóðû: áðåê÷èåâûå è

áðåê÷èåâèäíûå, ïîðèñòûå, ìèíäàëåêàìåííûå, ôëþè-
äàëüíûå (ñëåäû òå÷åíèÿ). Ïðîâåäåííûå ñèëèêàòíûé
è ìèêðîçîíäîâûé àíàëèçû ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ
ïîêàçàëè, ÷òî íàðÿäó ñ ãëàâíåéøèìè îêñèäàìè â íèõ
ñîäåðæàòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà (âåñ %) äðóãèõ
îêñèäîâ, òàêèõ êàê P2O5, Cr2O3, MnO, ZnO, BaO, SnO2.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïî ìèíå-
ðàëüíîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâàì, ñòðóêòóðíî-òåê-
ñòóðíûì îñîáåííîñòÿì ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè ôåð-
ðîñïëàâíûõ ïðîèçâîäñòâ äâóõ çàâîäîâ Þæíîãî Óðà-
ëà ñîïîñòàâèìû ñ ïðèðîäíûìè âóëêàíè÷åñêèìè îá-
ðàçîâàíèÿìè, ò.å. ýòè øëàêè ÿâëÿþòñÿ àíàëîãàìè ïðî-
äóêòîâ âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Îá ýòîì ñâèäå-
òåëüñòâóþò ñòðóêòóðû ñïèíèôåêñ, ôóòëÿðîâèäíûå è
ñêåëåòíûå êðèñòàëëû, êîòîðûå òèïè÷íû äëÿ âóëêà-
íè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîìàòèè-
òîâ è êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ, è îòðàæàþò óñëîâèÿ
áûñòðîãî îñòûâàíèÿ ðàñïëàâà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
îáðàçóþòñÿ ñòåêëà.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ÊÐ ñïåêòðîâ c èñïîëüçîâàíèåì
ÈÊ èçëó÷åíèÿ 1064 íì â îáðàçöàõ ñòåêîë Ñ×ÏÇ è
×ÝÌÊ çàôèêñèðîâàíû ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè â
àíòè-Ñòîêñîâîé îáëàñòè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò äèàãíî-
ñòèðîâàòü èîíû 3-õ âàëåíòíîãî èòòåðáèÿ â èññëåäóå-
ìûõ îáðàçöàõ [1]. À òàê êàê â ïîñëåäíèå ãîäû ëþìè-
íåñöåíöèÿ ÐÇÝ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ñîçäàíèè
ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, èîíû èòòåðáèÿ
ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ãåíåðàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â
áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíå, ñ äëèíîé âîëíû
èçëó÷åíèÿ1.06�1.07 ìêì, òî ìîæíî çàäóìàòüñÿ î âîç-
ìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ èòòåðáèÿ èç
ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà Óðàëüñêîãî
îòäåëåíèÿ ÐÀÍ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ «Ìè-
íåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ».
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Ïðèðîäíûå àëìàçû âñòðå÷àþòñÿ íå òîëüêî â ôîð-
ìå îòäåëüíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, íî è â âèäå ìèêðî-
çåðíèñòûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ, îñíîâ-
íîé ðàçíîâèäíîñòüþ êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ áîðò, áàëëàñ,
êàðáîíàäî [1, 2]. Ââèäó ñâîåãî íåîáû÷íîãî ñòðîåíèÿ,
óíèêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è çàãàäî÷íîé
ïðèðîäû ýòè àëìàçû ïðèâëåêàþò èíòåðåñ ãåîëîãîâ è
ìàòåðèàëîâåäîâ. Òàê, íàïðèìåð, õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ìèêðîñòðóêòóðû ïðèðîäíûõ è ñèíòåòè-
÷åñêèõ ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ (òèïà
êàðáîíàäî) ÿâëÿåòñÿ âçàèìíîå ïðîðàñòàíèå çåðåí
ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ èõ ðàçìåðàõ è âûñîêîé ïëîò-
íîñòè äåôåêòîâ [3]. Àíàëèç øëèôîâ ìàëîïîðèñòûõ
ïðèðîäíûõ àãðåãàòîâ è êàðáîíàäîïîäîáíûõ îáðàç-
öîâ, ñèíòåçèðîâàííûõ â äèàïàçîíå äàâëåíèé îò 6 äî
14 ÃÏà èç ãðàôèòà ñ ïîìîùüþ ñïëàâîâ-ðàñòâîðèòå-
ëåé íà îñíîâå íèêåëÿ ïîêàçàë, ÷òî ïî õàðàêòåðó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ âêëþ÷åíèé è ïîð ïðèðîäíûå îáðàçöû
ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó äàâëåíèé èõ ôîðìèðîâà-
íèÿ íå íèæå 9 ÃÏà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñèí-
òåçà êàðáîíàäî áûëî ïðîâåäåíî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñõåì ñíàðÿæåíèÿ
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À. Å. Ñóõàðåâ1, Â. Ï. Ôèëîíåíêî2, Â. À. Ïåòðîâñêèé1, À. À. Àíòàíîâè÷2
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ÿ÷ååê âûñîêîãî äàâëåíèÿ è àêòèâàòîðîâ ôàçîâîãî ïå-
ðåõîäà ãðàôèò-àëìàç [4, 5]. Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíûõ
îñîáåííîñòåé ñèíòåòè÷åñêèõ ìèêðîïîëèêðèñòàëëîâ
ïðîâîäèëè ñ ïðèðîäíûìè îáðàçöàìè èç Áðàçèëèè.
Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî ñîâîêóïíî-
ñòè ñâîèõ ãåíåòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèðîäíûå êàðáîíà-
äî ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû êàê ìàíòèéíûå àëìàçû [2],
îáðàçîâàâøèåñÿ èç ôëþèäèçèðîâàííûõ ðàñïëàâîâ
ïðè çíà÷èòåëüíûõ, íî íåñòàáèëüíûõ ïåðåñûùåíèÿõ
ïî óãëåðîäó (ðèñóíîê). Îáíàðóæåííûå â ïðèðîäíûõ
êðèñòàëëàõ âêëþ÷åíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìåòàëëîâ
(æåëåçî, òèòàí è äð.) è èõ îêñèäîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î
âûñîêîé âåðîÿòíîñòè èõ ó÷àñòèÿ â ïðîöåññå îáðàçî-
âàíèÿ  êàðáîíàäî [6, 7]. Âîçìîæíîñòü ñèíòåçà êàðáî-
íàäî â ñèñòåìå ãðàôèò-Fe2O3 áûëà ïîäòâåðæäåíà
íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî [8].

Äëÿ ñèíòåòè÷åñêèõ îáðàçöîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìèêðîïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå  êàðáîíàäî ôîðìèðóþò-
ñÿ èç îáúåìíûõ áëîêîâ ãðàôèòà ñ ñîâåðøåííîé ñòðóê-
òóðîé. Ïðè íàëè÷èè àêòèâàòîðîâ ïðîöåññà ïåðåñòðîé-
êè ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè â êóáè÷åñêóþ (ìåòàëëû
ãðóïïû æåëåçà, âîäîðîä) ðåàëèçóåòñÿ êîìáèíèðîâàí-
íûé ìåõàíèçì ïðåâðàùåíèÿ, âêëþ÷àþùèé ìãíîâåí-

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ (à, á) è ïðèðîäíûõ (â, ã) àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ,
âûðîñøèõ â ôëþèäîíàñûùåííîé ñðåäå.

À, Á � âêëþ÷åíèÿ ôëþèäíîé ôàçû â èíäèâèäàõ àëìàçà (À � îáùèé âèä, Á � äåòàëèçèðîâàíî); Â � ðåçóëüòàò ðàçãåðìåòèçàöèè
âàêóîëè ñ âûáðîñîì ôëþèäà (ñîñòàâ åãî ðåëèêòîâ � Si �2.34, Cl � 3.86, Ca � 26.76, Ti � 0.66, Cr � 13.34, O � 52.93 %); Ã � êàâåðíû

íà ìåñòå âñêðûâàíèÿ âàêóîëåé
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íûé ìàðòåíñèòíûé ïåðåõîä ñ ïîñëåäóþùèì ðîñòîì
àëìàçíîãî êðèñòàëëà ÷åðåç ðàñïëàâ èëè ôëþèäíóþ
ôàçó [3, 4].

Ïîäáîð òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé  è ìèíèìèçà-
öèÿ  àêòèâèðóþùèõ äîáàâîê ïîçâîëèëè ïðîâåñòè ñèí-
òåç êàðáîíàäî çàäàííîé ôîðìû (öèëèíäðû, êóáû,
îêòàýäðû) èç ïëîòíîãî ãðàôèòà ÌÏÃ-6 è ïèðîãðàôè-
òà. Òàêèå àëìàçû èìåþò ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû çåðåí
è íèçêîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå,
ïîýòîìó îíè óñïåøíî ìîãóò çàìåíÿòü ïðèðîäíûå ìî-
íîêðèñòàëëû â ðåçöàõ èëè èíñòðóìåíòå äëÿ ïðàâêè
àáðàçèâíûõ êðóãîâ.

Â ïðèðîäíûõ êàðáîíàäî, äîñòèãàþùèõ ðàçìåðîâ
â íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ, êàê ïðàâèëî, îáëàñòè ñ
ïëîòíîé è ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé ÷åðåäóþòñÿ. Ïîýòî-
ìó èñïîëüçîâàòü èõ  íà ïðàêòèêå â áóðîâîì è äðóãèõ
âèäàõ èíñòðóìåíòà ìîæíî òîëüêî ïîñëå «îáîãàùå-
íèÿ», ò. å. äðîáëåíèÿ è ðàçäåëåíèÿ íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ôðàêöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ (09-Ñ-5-1022) è
ÍØ-7198.2010.5.
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Áóðíîå ðàçâèòèå ãåîëîãèè â ÕÕ âåêå áûëî ñâÿçà-
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êè îáîñíîâàííîå è áåçîïàñíîå ñòðîèòåëüñòâî çäàíèé
è ñîîðóæåíèé, îáåñïå÷åíèå íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è
ìåãàïîëèñîâ âîäîé è ìíîãèå äðóãèå. Ïîýòîìó â ó÷åá-
íûõ ïëàíàõ äëÿ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ïî ðàçëè÷-
íûì ñïåöèàëüíîñòÿì è íàïðàâëåíèÿì, èìåþòñÿ îò-
äåëüíûå äèñöèïëèíû ãåîëîãè÷åñêîãî öèêëà: ïî íà-
ïðàâëåíèþ «Ñòðîèòåëüñòâî» � «Èíæåíåðíàÿ ãåîëî-
ãèÿ»; ïî íàïðàâëåíèþ «Ìåòàëëóðãèÿ» � «Êðèñòàëëî-
ãðàôèÿ è ìèíåðàëîãèÿ»; ïî íàïðàâëåíèþ «Ýêîëîãèÿ-
ïðèðîäîïîëüçîâàíèå» � «Ãåîëîãèÿ». Êðîìå òîãî, êàê
áûëî äîêàçàíî íà øåñòè ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-
öèÿõ «Ãåîëîãèÿ â øêîëå è âóçå» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã,
1999�2009), ôóíäàìåíòàëüíûå ãåîëîãè÷åñêèå çíàíèÿ
ïîâûøàþò îáùåíàó÷íóþ è ïðîôåññèîíàëüíóþ êîì-
ïåòåíòíîñòü ñïåöèàëèñòîâ è äðóãèõ, â òîì ÷èñëå ýêî-
íîìè÷åñêèõ è þðèäè÷åñêèõ, ñïåöèàëüíîñòåé. Îäíà-
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êî ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì ó÷åáíûì ïëàíàì ïðåäóñ-
ìàòðèâàåòñÿ, â îñíîâíîì, ñàìîñòîÿòåëüíîå îñâîåíèå
äèñöèïëèí ïðè ìèíèìàëüíîì êîëè÷åñòâå ÷àñîâ, âû-
äåëåííûõ íà àóäèòîðíûå çàíÿòèÿ ñ ïðåïîäàâàòåëåì.
Íàïðèìåð, áóäóùèå ñòðîèòåëè îñâàèâàþò àçû «Èí-
æåíåðíàÿ ãåîëîãèÿ», êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà âñåõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ íàóêàõ, çà 26 ÷àñîâ ëåêöèé è 8 ÷àñîâ ëàáî-
ðàòîðíûõ ðàáîò. Ïîýòîìó îò ïðåïîäàâàòåëÿ è ñòóäåí-
òîâ òðåáóåòñÿ î÷åíü ÷åòêàÿ è ïðîäóìàííàÿ îðãàíèçà-
öèÿ è èíòåíñèôèêàöèÿ ó÷åáíîãî ïðîöåññà ñ ïðèìå-
íåíèåì ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ ïåäàãîãè÷åñêèõ òåõ-
íîëîãèé, ïðèíöèïîâ è ïîäõîäîâ.

Ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé áëàãîäàðÿ íàãëÿäíûì ýêñ-
ïîíàòàì èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå â îðãàíèçàöèè ñà-
ìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû ñòóäåíòîâ. Âî âðåìÿ ýêñêóð-
ñèé, ïðîâîäèìûõ ïîìèìî àóäèòîðíûõ çàíÿòèé äëÿ
íåáîëüøèõ ãðóïï, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü â êîíöåí-
òðèðîâàííîì è ñèñòåìàòèçèðîâàííîì âèäå äîíåñòè äî
ñòóäåíòîâ çíà÷åíèå ïðîôåññèîíàëüíî ïðîôèëèðî-
âàííûõ çíàíèé â îáëàñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçäåëîâ
ãåîëîãèè: ìèíåðàëîãèè, ïåòðîãðàôèè, ïàëåîíòîëîãèè
è äðóãèõ, äëÿ òîé ñïåöèàëüíîñòè, ïî êîòîðîé îíè îáó-
÷àþòñÿ. Çíàêîìñòâî ñ ýêñïîçèöèÿìè ìóçåÿ ôîðìèðó-
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Õàðàêòåðèñòèêà ýêñïîçèöèé ïî ïåðâîìó ðàçäåëó

åò ó ñòóäåíòîâ êàê îáùåíàó÷íûå êîìïåòåíöèè è ïî-
íèìàíèå ïðèíöèïîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â æèâîé è íå-
æèâîé ïðèðîäå, èõ ýâîëþöèè è ðàçâèòèÿ; òàê è ïðî-
ôèëüíî-ñïåöèàëèçèðîâàííûå êîìïåòåíöèè è ñïîñîá-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èìåþùèõñÿ ó íèõ çíàíèé ïî
õèìèè, ôèçèêå è äðóãèì íàóêàì â ãåîëîãèè.

Ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé ÞÓðÃÓ áûë îðãàíèçîâàí ïî
èíèöèàòèâå ðåêòîðàòà íà îñíîâå òåõ êîëëåêöèé ìè-
íåðàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä, ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ðóä,
êîòîðûå áûëè ñîáðàíû â ãåîëîãè÷åñêîì êàáèíåòå ïðè
êàôåäðå «Ñòðîèòåëüíûå ìàòåðèàëû» çà âñþ åå 60-ëåò-
íþþ èñòîðèþ ïðåïîäàâàòåëÿìè è ñòóäåíòàìè: Ñ. À.
Êîñòûëåâûì, Â. À. Çîðèíîé, À. Â. Ðå÷êàëîâîé è äð. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìóçåå âûñòàâëåíî îêîëî 700 îáðàç-

öîâ. Êðîìå äàííîãî ìóçåÿ, â ÞÓðÃÓ íà àðõèòåêòóð-
íî-ñòðîèòåëüíîì ôàêóëüòåòå â êàáèíåòå ãåîëîãèè
èìåþòñÿ âèòðèíû ñ îáðàçöàìè, èëëþñòðèðóþùèìè
ôèçèêî-äèàãíîñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ è íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ãîðíûå ïîðîäû; à òàêæå íà
ãåîëîãè÷åñêîì ôàêóëüòåòå (ôèëèàë â ã. Ìèàññå) �
âèòðèíû ñ ÿðêèìè è óíèêàëüíûìè îáðàçöàìè, êîòî-
ðûå ïîìîãàþò îáó÷åíèþ è ôîðìèðîâàíèþ áóäóùèõ
ãåîëîãîâ. Ïîýòîìó â ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå ÞÓðÃÓ ðàç-
ðàáîòàíû ýêñïîçèöèè, êîòîðûå íå ïîâòîðÿþò òåìà-
òèêó âûøåïåðå÷èñëåííûõ âûñòàâîê è ïîçâîëÿþò ñòó-
äåíòàì íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âûñ-
òàâëåííûõ îáðàçöîâ îáîáùèòü è çàêðåïèòü íåîáõî-
äèìûå ïî èõ ñïåöèàëüíîñòè ñâåäåíèÿ è çíàíèÿ èç
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ìèðà ãåîëîãèè. Íà îñíîâå ïðèíöèïîâ ñèíåðãåòèêè è
èíòåãðàòèâíîñòè â ìóçåå ïðåäñòàâëåíû òðè îñíîâíûõ
ðàçäåëà.

Ïåðâûé ðàçäåë «Ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû è
ãåíåòè÷åñêèå òèïû ãîðíûõ ïîðîä» ðàçðàáàòûâàëñÿ,
ïðåæäå âñåãî, äëÿ ñòóäåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ñïåöèàëü-
íîñòåé, êîòîðûå â îòëè÷èè äàæå îò ìèíåðàëîãîâ, ïåò-
ðîãðàôîâ è ëèòîëîãîâ äîëæíû èìåòü áîëåå ãëóáîêèå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâîéñòâàõ íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ãîðíûõ ïîðîä êàê ãðóíòîâ. Çíàòü è ïðåä-
âèäåòü, êàê ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, òåêñòóðíî-ñòðóêòóð-
íûå îñîáåííîñòè, ñòåïåíü âûâåòðåëîñòè ãîðíûõ ïî-
ðîä, âíåøíèå ôàêòîðû îêðóæàþùåé ñðåäû âëèÿþò íà
ñâîéñòâà ãðóíòîâ è èõ èçìåí÷èâîñòü, íà âîçìîæíîñòü
ïðîÿâëåíèÿ íîâûõ èíæåíåðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ. Ïîýòîìó îáðàçöû ãîðíûõ ïîðîä è ñîîòâåòñòâó-
þùèå èì ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû íàõîäÿòñÿ â
âèòðèíàõ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì, ÷òîáû ñòóäåíòû
ìîãëè óâèäåòü è çàïîìíèòü ìèíåðàëû êàê â âèäå îò-
äåëüíûõ êðèñòàëëîâ èëè ìîíîìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ,
òàê è â ãîðíûõ ïîðîäàõ, äëÿ êîòîðûõ îíè ÿâëÿþòñÿ
ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè. Ïî ïåðâîìó ðàç-
äåëó èìåþòñÿ òåìàòè÷åñêèå âèòðèíû, îõàðàêòåðèçî-
âàííûå â òàáëèöå.

Âî âòîðîì ðàçäåëå «Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå» âûñ-
òàâëåíû îáðàçöû ìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò èíòåðåñ, ïðåæäå âñåãî, äëÿ ñòóäåíòîâ � áó-
äóùèõ ìåòàëëóðãîâ. Â âèòðèíå «Õðîìèòîíîñíîñòü
ìàññèâîâ Þæíîãî Óðàëà» èìååòñÿ íàèáîëåå ïîëíàÿ
êîëëåêöèÿ îáðàçöîâ õðîìèòîâûõ ðóä ðàçëè÷íîãî ñòðî-
åíèÿ è âìåùàþùèõ èõ óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ
ïîðîä [2]. Â âèòðèíå «Æåëåçíûå ðóäû Þæíîãî Óðà-
ëà» ïîêàçàíû òèïè÷íûå ðóäû ðàçíîãî ãåíåçèñà è ìè-
íåðàëüíîãî ñîñòàâà: ìàãìàòè÷åñêèå òèòàíîìàãíåòèòî-
âûå è èëüìåíèòîâûå; ñêàðíîâûå ìàãíåòèòîâûå; ìå-
òàìîðôè÷åñêèå ãåìàòèò-ìàãíåòèòîâûå (æåëåçèñòûå
êâàðöèòû) è ñèäåðèòîâûå; îñàäî÷íûå (êîð âûâåòðè-
âàíèÿ) áóðûå æåëåçíÿêè. Äîñòàòî÷íî ýôôåêòíûå îá-
ðàçöû ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ (Äàëüíåãîðñê), ìåäíî-êîë-
÷åäàííûõ, ìåäíî-öèíêîâûõ è êîáàëüò-íèêåëåâûõ
(Þæíûé Óðàë) è äðóãèõ ðóä íàõîäÿòñÿ â âèòðèíå
«Ìèíåðàëû è ðóäû öâåòíûõ ìåòàëëîâ». Äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î ìåñòîðîæäåíèÿõ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ, â âèòðèíàõ ðàçìåùàþòñÿ, âî-ïåðâûõ,
òàáëèöà, ïîÿñíÿþùàÿ òðåáîâàíèÿõ ïðîìûøëåííîñ-
òè ê ìåñòîðîæäåíèÿì ðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ

(êîíäèöèè), è, âî-âòîðûõ, ñõåìà, èçîáðàæàþùàÿ ãåî-
ëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Òàëíàõñêîãî ìåäíî-íèêåëåâîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Â íåñêîëüêèõ âèòðèíàõ âòîðîãî ðàç-
äåëà âûñòàâëåíû íåìåòàëëè÷åñêèå ïîëåçíûå èñêîïà-
åìûå, èñïîëüçóåìûå, ïðåæäå âñåãî, êàê ñòðîèòåëüíûå
ìàòåðèàëû èëè äëÿ èõ èçãîòîâëåíèÿ. Äàííûå ýêñïî-
çèöèè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ áóäó-
ùèõ ñïåöèàëèñòîâ ïî ñòðîèòåëüíûì ìàòåðèàëàì è
ñîïðîâîæäàþòñÿ òàáëèöåé, ðàñêðûâàþùåé âîçìîæ-
íîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä â ñòðî-
èòåëüíîé èíäóñòðèè.

Â òðåòüåì ðàçäåëå «Êðàåâåä÷åñêèå êîëëåêöèè» ñî-
äåðæàòñÿ îáðàçöû ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, êîòî-
ðûå ïîëó÷èëè ñâîå íàçâàíèå â ÷åñòü ãåîãðàôè÷åñêèõ
îáúåêòîâ Þæíîãî Óðàëà: èëüìåíèò, âèøíåâèò, èç-
ðàíäèò, ìèàñêèò, ëåìåçèò, òàãàíàèò, ëèñòâåíèò (íà-
çâàíèÿ ñîõðàíèëèñü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè), à òàê-
æå áóëäûìèò, àõìàòèò, óðàëèò, èøêèëüäèò è äðóãèå
(èçëèøíèå íàçâàíèÿ, óòðàòèâøèå ñâîå çíà÷åíèå).
Áîëüøîé èíòåðåñ ó ïîñåòèòåëåé âûçûâàþò ýêñïîíà-
òû îáðàçöîâ Èëüìåíîãîðñêîãî àíòèêëèíîðèÿ (Èëü-
ìåíñêèå è Âèøíåâûå ãîðû); îêàìåíåëîñòåé (ôîññè-
ëèé) ïàëåîçîÿ, à òàêæå ôðàãìåíòû êîñòåé øåðñòèñ-
òîãî íîñîðîãà è ìàìîíòà, çóáà ìàìîíòà ïëåéñòîöå-
íà. Ïîñëåäíèå áûëè íàéäåíû â äîëèíàõ ðåê Óðàë,
Ãóìáåéêà, Óâåëüêà è Óôà (ñ þãà íà ñåâåð ×åëÿáèíñ-
êîé îáëàñòè) è ïîäàðåíû ìóçåþ ñïåëåîàðõåîëîãîì
Â. È. Þðèíûì.

Îïûò ðàáîòû ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííî ìóçåéíûå
ýêñêóðñèè, êîãäà ñòóäåíòû âèäÿò ÿðêèå è çàïîìèíà-
þùèåñÿ ýêñïîíàòû, ñëûøàò ñîäåðæàòåëüíûå è îáîá-
ùàþùèå áåñåäû, äàþò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò, êî-
òîðûé çàêðåïëÿåò è óãëóáëÿåò îáùåíàó÷íûå êîìïå-
òåíöèè ó ñòóäåíòîâ � øèðîêîìàñøòàáíîå ìûøëåíèå,
ïîíèìàíèå ìåñòà ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê â âûðàáîòêå
íàó÷íîãî ìèðîâîççðåíèÿ è ðåøåíèè ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ïî ñïåöèàëüíîñòè.
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Êåðàìèêà � ïåðâûé èñêóññòâåííûé ìàòåðèàë, ñî-
çäàííûé ÷åëîâåêîì.

Êåðàìè÷åñêèé ñîñóä èìåë ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä
åìêîñòÿìè èç îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ � ïðî÷íîñòü,
ãåðìåòè÷íîñòü è òåðìîñòîéêîñòü, ÷òî îïðåäåëèëî óíè-
âåðñàëüíîñòü åãî ôóíêöèé. Ýòè êà÷åñòâà êåðàìèêè â
ñî÷åòàíèè ñ ïî÷òè ïîâñåìåñòíûì íàëè÷èåì ãëèí
îáóñëîâèëè åå øèðî÷àéøåå ðàñïðîñòðàíåíèå âî âðå-
ìåíè è ïðîñòðàíñòâå. Êàê îäèí èç îñíîâíûõ âèäîâ
äðåâíåé è òðàäèöèîííîé ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëü-
íîñòè ãîí÷àðñòâî îáëàäàåò âñåìè âàæíåéøèìè ÷åð-
òàìè àðõàè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà è âìåñòå ñ òåì èìååò
ñïåöèôèêó, îáóñëîâëåííóþ îñîáåííîñòÿìè ñûðüÿ è
òðåáîâàíèÿìè ê ãîòîâîìó ïðîäóêòó [1]. Êåðàìèêà íå-
ðåäêî ÿâëÿåòñÿ, íàèáîëåå, ïðåäñòàâèòåëüíîé ÷àñòüþ
àðõåîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà è íåñåò â ñåáå çíà÷èòåëü-
íûé îáúåì èíôîðìàöèè î òîì ñîöèàëüíî-ýêîíîìè-
÷åñêîì è êóëüòóðíîì êîíòåêñòå, â êîòîðîì îíà áûëà
ïðîèçâåäåíà è ôóíêöèîíèðîâàëà. Êàê ïðàâèëî, ýòîò
îáúåêò îòîðâàí îò ìåñòà ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåí ïîä
âîçäåéñòâèåì îêðóæàþùåé ñðåäû.

Îáúåêòàìè íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ôðàã-
ìåíòû êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé íåîëèòè÷åñêèõ ïàìÿò-
íèêîâ Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà (ñì. ðèñóíîê).
Õðîíîëîãè÷åñêèå ðàìêè íåîëèòè÷åñêîé ýïîõè îïðå-
äåëÿþòñÿ íà÷àëîì ïÿòîãî � ñåðåäèíîé òðåòüåãî òû-
ñÿ÷åëåòèÿ äî í. ý.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè èçó÷åíèè àðõåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå è êåðàìèêè øèðîêîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå íàõîäèò êîìïëåêñíûé ïîäõîä ñ èñïîëüçîâà-
íèåì êàê àðõåîëîãè÷åñêèõ, òàê è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ìåòîäîâ. Èññëåäóÿ ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå íà-
ïîëíèòåëè, ýëåìåíòíûé è ôàçîâûé ñîñòàâû êåðàìè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ îñîáóþ ðîëü íàõîäÿò â èñïîëüçîâà-
íèè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ìàòåðèà-
ëà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îñóùåñòâèòü äèàãíîñòèêó âû-
äåëåííûõ ïðèçíàêîâ [1].

Äëÿ àíàëèçà ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè áûëî
îòîáðàíî 62 îáðàçöà ôðàãìåíòîâ êåðàìè÷åñêèõ ñîñó-

ÔÈÇÈÊÎ-ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÈÇÓ×ÅÍÈß ÊÅÐÀÌÈÊÈ
Ò. È. Òåòåðèíà

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ

äîâ, àðõåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ áàññåéíà ð. Âû÷åã-
äû. Îáðàçöû áûëè ïðåäîñòàâëåíû ñîòðóäíèêàìè Èí-
ñòèòóòà ÿçûêà è ëèòåðàòóðû Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ:
Ã. Ì. Áóðîâûì, È. À. Âàñêóë è Â. Í. Êàðìàíîâûì.

Âåùåñòâåííî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êåðàìèêè îï-
ðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà. Îáðàçöû äëÿ ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé
ãîòîâèëèñü ïóòåì îòìó÷èâàíèÿ ïåðåòåðòîé ìàññû òå-
ñòà. Ñíèìàëàñü íåïîñðåäñòâåííî âñÿ ïåðåòåðòàÿ êå-
ðàìè÷åñêàÿ ìàññà, íå î÷èùåííàÿ îò íàïîëíèòåëÿ,
ïîýòîìó ðåôëåêñû äðóãèõ ìèíåðàëîâ, ïîìèìî êâàð-
öà è ïîëåâûõ øïàòîâ áûëè ñòîëü ñëàáû è íåìíîãî-
÷èñëåííû, ÷òî èõ îäíîçíà÷íàÿ äèàãíîñòèêà îêàçàëàñü
çàòðóäíèòåëüíà. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ îáùåãî
ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà óäàëîñü âû-
ïîëíèòü ëèøü äèàãíîñòèêó îñíîâíûõ ìèíåðàëüíûõ
ôàç, ñëàãàþùèõ êåðàìè÷åñêîå òåëî [4].

Îñîáîå ìåñòî ïðè èññëåäîâàíèè êåðàìèêè çàíè-
ìàåò ïîëóêîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëüíûé àíàëèç. Îí
ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå õàðàê-
òåðèçóþòñÿ íàèìåíüøèì êîëè÷åñòâîì äèàãíîñòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõ ðåíòãåíîâñêèì ìåòîäîì.
Êðîìå òîãî, ýòî îòíîñèòåëüíî äåøåâûé è ìàññîâûé
àíàëèç, òðåáóþùèé ÷ðåçâû÷àéíî ìàëóþ íàâåñêó ïðî-
áû [2].

Ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èññëåäîâàíèé îñîáûõ ðàç-
ëè÷èé â ñîäåðæàíèè ýëåìåíòîâ â îáðàçöàõ îáíàðóæå-
íî íå áûëî. Îäíàêî äëÿ íåêîòîðûõ ýëåìåíòîâ âûäå-
ëÿåòñÿ ðÿä ñóùåñòâåííûõ îòêëîíåíèé. Òàê, äëÿ îá-
ðàçöîâ Ïå÷îðî-Äâèíñêîé àðõåîëîãè÷åñêîé êóëüòóðû
(ÀÊ) õàðàêòåðíî ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà.
Äëÿ êåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ×åðíîáîðñêîé ÀÊ � ïî-
íèæåííîå ñîäåðæàíèå ãàëëèÿ è ìîëèáäåíà. Äëÿ îá-
ðàçöîâ àíàíüñêîé ýïîõè ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
òèòàíà. Òàêæå äëÿ îáðàçöîâ ãëÿäåíîâñêîé ýïîõè õà-
ðàêòåðíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ. Òàêèå
êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé ìîãóò ñëóæèòü
õîðîøèì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
èñòî÷íèêà ñûðüÿ (ñì. òàáëèöó).

Îáðàçöû ôðàãìåíòîâ êåðàìèêè íåîëèòè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ áàññåéíà ð. Âû÷åãäû
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Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÄÒÀ)
ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ôà-
çîâûå ïðåâðàùåíèÿ è õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêà-
þùèå â âåùåñòâå ïðè íàãðåâàíèè èëè îõëàæäåíèè,
ïî òåðìè÷åñêèì ýôôåêòàì, ñîïðîâîæäàþùèì ýòè
èçìåíåíèÿ. Àíàëèç ïðîâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëü-
íîé àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿþùåé ðåãèñòðèðîâàòü òåð-
ìè÷åñêèå êðèâûå, âûðàæàþùèå çàâèñèìîñòü òåìïå-
ðàòóðû âûáðàííîé òî÷êè â èññëåäóåìîì âåùåñòâå îò
âðåìåíè èëè òåìïåðàòóðû âíåøíåé ñðåäû ïðè íåïðå-
ðûâíîì èçìåíåíèè ïîñëåäíåé ïî çàäàííîé ïðîãðàì-
ìå. Ïî õàðàêòåðó íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ òåðìè÷åñêèõ
ýôôåêòîâ óñòàíàâëèâàþò ïîðîäó ãëèí è òåìïåðàòóðó
îáæèãà îáðàçöà [3].

Îáùèé àíàëèç òåðìîãðàìì îáðàçöîâ êåðàìèêè
ïîêàçàë, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè òåðìîãðàììà-
ìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãëèíèñòûõ ñîåäèíåíèé. Îáùàÿ
ïîòåðÿ âåñà îáðàçöîâ êîëåáëåòñÿ îò 16.9 äî 6.8 %. Òà-
êîå êîëåáàíèå îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñ ðàçëè÷-
íîé ïîòåðåé âåñà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 20 äî
270 °Ñ. Äàííûé ýíäîòåðìè÷åñêèé ýôôåêò ñâÿçàí ñ
óäàëåíèåì èç êåðàìèêè àäñîðáèðîâàííîé âîäû.

Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå â îáëàñòè 370 °Ñ âî
âñåõ îáðàçöàõ íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ýíäîòåðìè÷åñêèé
ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñ âûãîðàíèåì ëèãíèòà. Ñðåäíÿÿ
ïîòåðÿ âåñà â äàííîì èíòåðâàëå íå ïðåâûøàåò 4.36 %.
Íàëè÷èå ýòîãî ýôôåêòà ñâèäåòåëüñòâóåò î âêëþ÷åíèè
ðàñòèòåëüíûõ âîëîêîí â ñîñòàâå êåðàìèêè è, ñëåäî-
âàòåëüíî, î íåâûñîêîé òåìïåðàòóðå îáæèãà.

Íà âñåõ òåðìîãðàììàõ â îáëàñòè òåìïåðàòóð âûøå
475 °Ñ ôèêñèðóþòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûå òåðìè÷åñêèå
ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè â
ìèíåðàëàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êåðàìèêè. Íàëè÷èå

ýíäîýôôåêòà â îáëàñòè 573 °Ñ ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì
α-êâàðöà â β-êâàðö.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà äàþò âîçìîæíîñòü óñòàíîâèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà
îáæèãà êåðàìèêè íå ïðåâûøàëà 600 °Ñ.

Ïðîâåäåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ îáðàçöîâ êåðàìèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
ïîòåíöèàëüíûé èñòî÷íèê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà
êåðàìèêè è óñòàíîâèòü íåâûñîêèå òåìïåðàòóðû îá-
æèãà îáðàçöîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
âåäóùåé íàó÷íîé øêîëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
ÍØ-7198.2010.5
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Ìíîãèå öèðêîíîñèëèêàòû, ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèå
êàðêàñû êîòîðûõ îáðàçîâàíû âåðøèííî-ñâÿçàííûìè
òåòðàýäðàìè SiO4 è îêòàýäðàìè ZrO6, îáëàäàþò ÿðêî
âûðàæåííûìè öåîëèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ìåòîäû èõ
ñèíòåçà äàâíî ðàçðàáîòàíû, íî èíòåíñèâíûå èññëå-
äîâàíèÿ ýòèõ ìàòåðèàëîâ ñòàëè ïðîâîäèòüñÿ ëèøü,
íà÷èíàÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1990-õ ãîäîâ, â ñâÿçè ñ
âîçðîñøèì ïðàêòè÷åñêèì èíòåðåñîì ê èõ èîíîîáìåí-
íûì ñâîéñòâàì [1, 2].

Ïðèðîäíûå ìèêðîïîðèñòûå öèðêîíîñèëèêàòû,
àíàëîãè êîòîðûõ äî ñèõ ïîð íå ñèíòåçèðîâàíû, âûñ-
òóïàþò ìîäåëÿìè, íà êîòîðûõ ìîãóò èçó÷àòüñÿ èõ ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ � è êàê
íîâûé ïåðñïåêòèâíûé âèä ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ðàíåå íàìè áûëà èçó÷åíà êèíåòèêà êàòèîííîãî
îáìåíà À-òåðñêèòà � ïðèðîäíî àìîðôèçîâàííîé ðàç-

À-ÒÅÐÑÊÈÒ ÊÀÊ ÏÐÎÒÎÒÈÏ ÍÎÂÎÃÎ Cs-ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÈÎÍÈÒÀ
Í. Â. ×óêàíîâ1, Â. Ï. Òàðàñîâ1, À. È. Êàçàêîâ1, Í. À. ×åðâîííàÿ1,

Ñ. À. Âîç÷èêîâà1, È. Â. Ïåêîâ2

1Èíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; chukanov@icp.ac.ru
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà

íîâèäíîñòè ìèíåðàëà òåðñêèòà
Na4ZrSi6O15(OH)2·H2O � è ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ìàòå-
ðèàë ÿâëÿåòñÿ àêòèâíûì êàòèîíèòîì, ñïîñîáíûì ñ
âûñîêîé ñåëåêòèâíîñòüþ èçâëåêàòü èîíû Cs+ èç âîä-
íûõ ðàñòâîðîâ [3, 4].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíî âëèÿíèå âûùåëà÷è-
âàíèÿ íàòðèÿ íà èîíîîáìåííûå ñâîéñòâà À-òåðñêèòà
èç âûñîêîùåëî÷íîãî ïåãìàòèòà Øêàòóëêà (ãîðå Àë-
ëóàéâ â Ëîâîçåðñêîì ìàññèâå, Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ),
à òàêæå êèíåòèêà è ìåõàíèçì ïðîöåññà âûùåëà÷èâà-
íèÿ Na+ èç ýòîãî ìàòåðèàëà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èñõîäíîãî À-òåðñêèòà è ïðî-
äóêòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ èçó÷åí ìåòîäîì ëîêàëüíîãî
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (òàáë. 1).

Êèíåòèêà âûùåëà÷èâàíèÿ íàòðèÿ èç À-òåðñêèòà
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè òåìïåðàòóðàõ 20, 50, 70
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Ðèñ. 1. Òîïîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèõ êàðêàñîâ ïðèðîäíûõ öèðêîíîñèëèêàòîâ ïðè èõ îäèíàêîâîì
ñîñòàâå ZrSi3O9: a � êàòàïëåèò, b � êîñòûëåâèò, c � ïåòàðàñèò, d � óìáèò, e � èëåðèò, f � ãåéäîííåèò

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû (ìàñ.%) èñõîäíîãî À-òåðñêèòà

è ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ èç íåãî íàòðèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ

è 90 °Ñ  èçó÷åíà ïî èçìåíåíèþ óäåëüíîé ýëåêòðîïðî-
âîäíîñòè.

Ìåòîäîì ßÌÐ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîíòàêòå À-òåð-
ñêèòà ñ âîäîé ïðîèñõîäèò ìîáèëèçàöèÿ ÷àñòè èîíîâ
Na+, ïðåäøåñòâóþùàÿ èõ âûõîäó â æèäêóþ ôàçó.

Êèíåòèêà êàòèîííîãî îáìåíà ìåæäó À-òåðñêèòîì
è âîäíûìè ðàñòâîðàìè ôòîðèäà öåçèÿ èçó÷åíà êàëî-
ðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Êàê âèäíî èç òàáë. 2, êîíñòàíòà ñêîðîñòè èîííî-
ãî îáìåíà âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ïðè êî-
òîðîé ïðîèçâîäèëîñü âûùåëà÷èâàíèå. Â òî æå âðåìÿ
âûùåëà÷èâàíèå íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó òåïëîâîãî
ýôôåêòà èîííîãî îáìåíà â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè,
îïðåäåëÿåìîé óñëîâèÿìè èçìåðåíèÿ è íåîäíîðîäíî-
ñòüþ ñîðáåíòà.

Ñîäåðæàíèå öåçèÿ â À-òåðñêèòå ïîñëå çàâåðøåíèÿ
èîííîãî îáìåíà ñëàáî çàâèñèò îò ãëóáèíû èõ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 25�29 ìàñ. %
Cs2O äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà, 26�30 % äëÿ À-òåðñêèòà,
ïîñëå âûùåëà÷èâàíèÿ ïðè 20 °Ñ è 31�34 % äëÿ îñòàëü-
íûõ îáðàçöîâ. Òàêèì îáðàçîì, îáðàçöû, ïðåòåðïåâøèå
âûùåëà÷èâàíèå ÷àñòè Na â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, ÿâ-

Ðèñ. 2. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå âûùåëà÷èâàíèÿ Na èç À-òåð-
ñêèòà äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ

(ïî äàííûì èîííîé ïðîâîäèìîñòè)
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ßÌÐ 23Na èñõîäíîãî À-òåðñêèòà (a) è ïðîäóêòîâ åãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â òå÷åíèå 0.5 (b), 1.4 (c), 3.4 (d), 23.4 (e) è 95.2 (f) ÷àñîâ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòåé òåïëîâûäåëåíèÿ îò âðåìåíè (a) è îò òåêóùåé òåïëîòû (b) ïðè èîííîì îáìåíå Na+ è Í+ íà Cs+

â À-òåðñêèòå ïðè 29.4°Ñ äëÿ èñõîäíîãî À-òåðñêèòà (4) è ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ èç À-òåðñêèòà ïðè 50°Ñ (3),
70°Ñ (2) è 90°Ñ (1)

à á

Òàáëèöà 2
Êîíñòàíòû ñêîðîñòè èîííîãî îáìåíà ñ 0.6Ì ðàñòâîðîì CsF ïðè 29.4°Ñ
äëÿ èñõîäíîãî À-òåðñêèòà è ïðîäóêòîâ âûùåëà÷èâàíèÿ èç íåãî íàòðèÿ
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ëÿþòñÿ áîëåå àêòèâíûìè èîíèòàìè, ÷åì ïîëíîêàòè-
îííûå ôîðìû. Ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîäòâåð-
æäàþò, ÷òî âûùåëà÷èâàíèå êðóïíûõ êàòèîíîâ ìîæåò
ïðèìåíÿòüñÿ êàê ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ìîäèôèöèðî-
âàíèÿ ìèêðîïîðèñòûõ ãåòåðîêàðêàñíûõ ñèëèêàòîâ ïðè
èõ èñïîëüçîâàíèè äëÿ èîíîîáìåííûõ öåëåé.

Â ðàìêàõ ìîäåëè ñîðáöèè, ëèìèòèðóåìîé äèôôó-
çèåé â òâ¸ðäîé ÷àñòèöå, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âêëàä
êèíåòè÷åñêîãî çàêîíà [Nap] ~ t0.5 áóäåò äîìèíèðóþ-
ùèì äî âðåì¸í t ≈ 4R2/πD. Ãëóáèíà ïðîöåññà âûùå-
ëà÷èâàíèÿ, äî êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ êèíåòè÷åñêèé çà-
êîí γ ~ t0.5, âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî â
ðàìêàõ ìîäåëè âíåøíåé äèôôóçèè ñâèäåòåëüñòâóåò
î âîçðàñòàíèè ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ÷àñòèöû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
11-05-00407-a è 09-05-12001-îôè_ì.
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