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Î âòîðûõ Þøêèíñêèõ ÷òåíèÿõ
è ïàìÿòíûõ äàòàõ 2014 ãîäà

Âòîðîé ãîä òðàäèöèîííûé Ñûêòûâêàðñêèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñåìèíàð ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì ïðîõîäèò â ñòàòóñå Þøêèíñêèõ ÷òåíèé. Òåìà ñåìèíàðà «Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû è ïåð-
ñïåêòèâû ìèíåðàëîãèè» ïîçâîëÿåò îõâàòèòü è îáñóäèòü øèðîêèé êðóã ïðîáëåì ìèíåðàëîãè÷åñêîé
òåîðèè è ïðàêòèêè. Ìàòåðèàëû, ïîñòóïèâøèå â àäðåñ Îðãêîìèòåòà ñåìèíàðà è âêëþ÷åííûå â äàí-
íûé ñáîðíèê, õàðàêòåðèçóþò â äîñòàòî÷íî ïîëíîì îáúåìå ñðåç ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè, äàþò
ïðåäñòàâëåíèÿ î âñå ðàñøèðÿþùèõñÿ å¸ ãîðèçîíòàõ, î ïðîíèêíîâåíèè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èäåé â
ñìåæíûå íàóêè è íàîáîðîò. Òàêîé øèðîêèé âçãëÿä íà ìèíåðàëîãèþ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è íà ïîñëå-
äóþùèõ ÷òåíèÿõ.

Íà 2014 ãîä ïðèõîäèòñÿ íåñêîëüêî ïàìÿòíûõ äàò èç æèçíè Í. Ï. Þøêèíà. 60 ëåò íàçàä, â 1954
ãîäó, îí ïðîâîäèë ïåðâûå â ñâîåé æèçíè ýêñïåäèöèîííûå ðàáîòû â âîñòî÷íîé ÷àñòè Êîëüñêîãî
ïîëóîñòðîâà íà ñóëüôèäíî-íèêåëåâûõ è ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Îñåíüþ òîãî æå ãîäà
îí îïóáëèêîâàë â «Êàëèíèíñêîé ïðàâäå» ïåðâóþ ñâîþ çàìåòêó «Âèâèàíèò — ïåðâîå ôîñôîðíîå
óäîáðåíèå». Â 1959 ãîäó Í. Ï. Þøêèí ïîñòóïèë âî Âñåñîþçíûé çàî÷íûé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòè-
òóò. ×åðåç 10 ëåò – ïîñëå óñïåøíîé çàùèòû äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè — áûë èçáðàí ñòàðøèì íàó÷-
íûì ñîòðóäíèêîì Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Â òîì 1969 ãîäó îí îïóáëèêîâàë
â Ìàòåðèàëàõ III Êîìè ðåñïóáëèêàíñêîé ìîëîäåæíîé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè íåáîëüøóþ çàìåòêó
«Ïðîáëåìû èíôîðìàöèè â ãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè», ïîëîæèâøóþ íà÷àëî íîâîìó íàïðàâëå-
íèþ â ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêå, ïîëó÷èâøåìó íàçâàíèå «Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëî-
ãèÿ».

Â 1984 ãîäó Í. Ï. Þøêèí ó÷àñòâîâàë â ðàáîòå XXVII ñåññèè Ìåæäóíàðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî
êîíãðåññà (Ìîñêâà), ãäå âûñòóïèë ñ äîêëàäîì «Èñòîðèÿ ìèíåðàëîãèè è ýâîëþöèÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èäåé». Ýòîò ãîä ìîæíî ñ÷èòàòü ãîäîì ðîæäåíèÿ Í. Ï. Þøêèíà êàê èñòî-
ðèêà íàóêè. Íà 1994 ïðèõîäèòñÿ äâà çíàìåíàòåëüíûõ ñîáûòèÿ. Â ýòîì ãîäó îí áûë èçáðàí Ïî÷åò-
íûì ÷ëåíîì Áîëãàðñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà è ÷ëåíîì Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà
Àìåðèêè. Â 2004 ãîäó Í. Ï. Þøêèí áûë íàãðàæäåí äèïëîìîì Ôîíäà èì. àêàäåìèêà Â. È. Ñìèð-
íîâà, íà 32 Ìåæäóíàðîäíîì ãåîëîãè÷åñêîì êîíãðåññå âûñòóïèë ñ îáîáùåííûì äîêëàäîì íà òåìó
«Ìèíåðàëüíûé îðãàíèçìîáèîç è êîíöåïöèÿ îñíîâ ïðåäáèîëîãè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ýâîëþ-
öèè». Ýòî íàïðàâëåíèå çàíèìàëî âàæíîå ìåñòî â íàó÷íîì òâîð÷åñòâå Í. Ï. Þøêèíà â ïîñëåäíèå
äâà äåñÿòèëåòèÿ. Âñåãî ïÿòü ëåò ïðîøëî ñ åãî ïîåçäêè â Èòàëèþ íà XIV Ìåæäóíàðîäíûé êîíãðåññ
ïî ãëèíàì è 19 Ãîëüäøìèäòîâñêóþ ãåîõèìè÷åñêóþ êîíôåðåíöèþ â Øâåéöàðèþ. Ñëåäóåò çàìå-
òèòü, ÷òî 2014 ãîä äîâîëüíî íàñûùåí ïàìÿòíûìè äàòàìè. Íà ýòîò ãîä ïðèõîäÿòñÿ þáèëåè ïåðâûõ è
ðÿäà êëþ÷åâûõ ïóáëèêàöèé, ïåðâûõ ýêñïåäèöèé, ðàçíûõ ñëóæåáíûõ ïîäúåìîâ, ìíîãèõ èíòåðåñ-
íåéøèõ çàðóáåæíûõ êîìàíäèðîâîê.

Ïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà
àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ





1. Èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ

è ìåòîäîëîãèÿ ìèíåðàëîãèè





91. Èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ìåòîäîëîãèÿ ìèíåðàëîãèè

Â ñðåäå ìèíåðàëîãîâ õîðîøî èçâåñòíà è âûñî-

êî öåíèìà êíèãà [1], â êîòîðîé àêàä. Í. Ï. Þøêèí

óñïåë îïóáëèêîâàòü ñâîþ ïåðåïèñêó ñ ïðîô. È. È.

Øàôðàíîâñêèì î ïðîáëåìàõ è ïóòÿõ ðàçâèòèÿ êðè-

ñòàëëîãðàôèè è ìèíåðàëîãèè. Íî ó íåãî áûë è äðó-

ãîé ó÷èòåëü è êîëëåãà – ïðîô. Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ, îá-

ùåíèå ñ êîòîðûì áûëî íå ìåíåå èíòåíñèâíûì. Â

Êîìèññèè ïî èñòîðèè ÐÌÎ íàõîäèòñÿ åãî áîãàòûé

àðõèâ, â êîòîðîì – 27 ïèñåì îò Í. Ï., íàïèñàííûõ â

1968–1982 ãã. Î÷åâèäíî, ýòî íå âñÿ ïåðåïèñêà äâóõ

âûäàþùèõñÿ ìèíåðàëîãîâ. Ê ñîæàëåíèþ, íå óäà¸ò-

ñÿ âûñòðîèòü äèàëîã. Íî è â ìîíîëîãå èç êîíòåêñòà

ìîæíî äîãàäàòüñÿ î ñîäåðæàíèè îòâåòíûõ ïèñåì

Ä. Ï. Ïîñòðîåíèå ïèñüìà óçíàâàåìî: ñíà÷àëà – î íà-

óêå, îäèí-äâà àáçàöà â êîíöå – î ëè÷íîì. Âñå ïèñü-

ìà íàïèñàíû îò ðóêè, ïî÷òè âñå äàòèðîâàíû.

Îáðàùàåò âíèìàíèå íàñûùåííîñòü ïèñåì ñî-

áûòèÿìè: ýêñïåäèöèè íà Íîâóþ Çåìëþ, Âàéãà÷,

Ïàé-Õîé è Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, îïèñàíèÿ ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèõ íàõîäîê, íàáðîñêè ñîâìåñòíûõ ñòàòåé,

îáñóæäåíèå ñâåæèõ ïóáëèêàöèé è äîêëàäîâ íà êîí-

ôåðåíöèÿõ, çàïðîñû îòòèñêîâ ðåäêèõ ñòàòåé, èäåè

ìîíîãðàôèé è ñáîðíèêîâ, èíñòèòóòñêèå íîâîñòè...

Ïî÷òè âî âñåõ ïèñüìàõ îùóùàåòñÿ ñêëîííîñòü áó-

äóùåãî àêàäåìèêà ê ìåòîäîëîãèè íàóêè. «×òî-òî ÿ â

êîíöå êîíöîâ ïîëíîñòüþ ïåðåñòàë ïîíèìàòü, ÷òî

òàêîå ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Íåêîòîðûå ðàñïè-

ñûâàþò ãåíåçèñ ïîðîä, íàçûâàþò ýòî ãåíåòè÷åñêîé

ìèíåðàëîãèåé. Äðóãèå äàþò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ

ìåñòîðîæäåíèé – ýòî òîæå ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëî-

ãèÿ. Òðåòüè ñîáèðàþò ñòàòèñòèêó âñåõ ïðåäñòàâëå-

íèé è ìåøàþò âñ¸ âìåñòå. Âèäèìî, íóæíî î÷åðòèòü

êàêèå-òî ñòðîãèå ðàìêè. Âû íàä ýòèì íå äóìàåòå?»

(03.11.69).

«Âåðîÿòíî, íóæíî óòî÷íèòü ïîíÿòèå «ìèíåðà-

ëîîáðàçóþùàÿ ñðåäà» <…> Ýòî òîæå î÷åíü áîëüøîé

âîïðîñ è õîðîøî áû â äàëüíåéøåì íàä íèì ïîðàáî-

òàòü ñïåöèàëüíî, êàê è íàä ïðîáëåìîé ðåàëüíîãî è

èäåàëüíîãî â ìèíåðàëîãèè. <…> Íå ñîâñåì óâåðåí â

ïîëíîòå ïåðâè÷íîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé èíôîðìà-

öèè, íî îáîéòè ýòîò âîïðîñ íåëüçÿ. Çäåñü ïðèõîäèò-

ñÿ ïðÿìî ñòàâèòü âîïðîñ: äîñòèæèìà èëè íåò ïîë-

íàÿ çàïèñü ìèíåðàëîì êîíêðåòíîãî ñîáûòèÿ ñî âñåì

áîãàòñòâîì åãî äåòàëåé? Ê çàìå÷àíèþ î «ìèíåðàëî-

ãè÷åñêîé ïàìÿòè». Íà äíÿõ, óæå çàêîí÷èâ ðàáîòó, â

ïåðñîíàëèè î Å. Â. Öèíçåðëèíã (Êðèñò., âûï. 6, 1967,

ñòð. 964) ïðî÷èòàë, ÷òî îíà â 1952 ãîâîðèëà ÷òî-òî

îá ýòîì. Ê ñîæàëåíèþ, íå ñìîã íàéòè ïåðâîèñòî÷-

íèê. Ìîæåò áûòü, Âàì ýòî óäàñòñÿ?

Ïèñüìà àêàä. Í. Ï. Þøêèíà â àðõèâå
ïðîô. Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà

Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé

ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû; woyt@geoksc.apatity.ru

Ìîæåò áûòü, ÿ îøèáàþñü, íåîäíîêðàòíî ïîä-

÷¸ðêèâàÿ íåîáõîäèìîñòü îãðàíè÷åíèÿ ôîðìàëèçà-

öèè â ìèíåðàëîãèè? Âåäü î÷åíü ìíîãîå äîñòèãíóòî

â ìèíåðàëîãèè è îñîáåííî â êðèñòàëëîãðàôèè èìåí-

íî áëàãîäàðÿ èäåàëèçàöèè è ôîðìàëèçàöèè îáúåê-

òîâ, ÿâëåíèé è ò. ï. (Îïÿòü òîò æå âîïðîñ ñîîòíîøå-

íèÿ ðåàëüíîãî è èäåàëüíîãî!) Ïî-ìîåìó, ìåòîäè÷åñ-

êèé ïåðåõîä îò ðåàëüíîãî ê èäåàëüíîìó áûë áû ñåé-

÷àñ áîëåå ýôôåêòèâíûì, ïîçâîëèë ñäåëàòü áîëåå

äîëãîæèâóùèå âûâîäû, ÷åì èñòîðè÷åñêè ñëîæèâ-

øèéñÿ ïåðåõîä îò èäåàëüíîãî ê ðåàëüíîìó. Íî ñðà-

çó ïåðåêëþ÷èòüñÿ íåâîçìîæíî, íóæíî âûáðàòü ÷òî-

òî îïòèìàëüíîå, ñðåäíèé âàðèàíò» (áåç äàòû). Îñî-

áîå ïèñüìî – î òðóäíîì ïðîöåññå óòâåðæäåíèÿ ñî-

âåòñêî-áîëãàðñêîãî îòêðûòèÿ «Çàêîíîìåðíîñòü

ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ ìîðôîëî-

ãèè ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ â ïðîöåññàõ ïðèðîä-

íîãî êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ» (àâòîðû: Ãðèãîðüåâ

Ä. Ï., Åâçèêîâà Í. Ç., Çèäàðîâà Á., Êîñòîâ È., Ìà-

ëååâ Ì., Ìèíååâ Ä. À., Ïîïîâ Â. À., Øàôðàíîâñêèé

È. È., Þøêèí Í. Ï.), ìåëêèì ïî÷åðêîì íà 7 ñòðà-

íèöàõ, îò 24.02.1981 ã. – íóæíî ïóáëèêîâàòü öåëè-

êîì ñ ïðèìå÷àíèÿìè, îíî öåííî äëÿ èñòîðèè ìèíå-

ðàëîãèè.

Ëè÷íîå ïðîðâàëîñü â äâóõ æèòåéñêèõ ñèòóàöè-

ÿõ. «Ñ óòâåðæäåíèåì íå ïîëó÷àåòñÿ. Íåîôèöèàëüíî

óçíàë, ÷òî «÷¸ðíûé» ðåöåíçåíò ïîñëå äîëãîé âûäåð-

æêè äàë îòðèöàòåëüíûé îòçûâ íà äîêòîðñêóþ ñòå-

ïåíü. Ïîñëàëè ðàáîòó åù¸ îäíîìó çàêðûòîìó ðåöåí-

çåíòó. Âèäèìî, ýòî óæå êðàõ, îòðèöàòåëüíûé îòçûâ

ðåöåíçåíòà â äîïîëíåíèå ê îòðèöàòåëüíîìó îòçûâó

îïïîíåíòà – ñëèøêîì ìíîãî. Âèäèìî, íóæíî âíî-

ñèòü ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåêòèâû â ïëàíû äàëüíåé-

øåé ðàáîòû. Â òàêîì ñëó÷àå íà îñîáî áëàãîïðèÿò-

íûå óñëîâèÿ ðàññ÷èòûâàòü íå ïðèõîäèòñÿ»

(11.11.68). «Âûçûâàëè îïÿòü â ÂÀÊ, íà ýòîò ðàç ïîñ-

ëåäíèé. Íî âûçîâ áûë äëÿ ïðîôîðìû – çàäàëè ÷å-

òûðå íåáîëüøèõ âîïðîñà è îòïóñòèëè. Òàê ÷òî ñ 11

àïðåëÿ ÿ óòâåðæä¸í. Òåïåðü ìîæíî ðàáîòàòü»

(18.05.69). «Âû, Äìèòðèé Ïàâëîâè÷, ïî-ìîåìó, íà-

ïðàñíî òàê ÷óâñòâèòåëüíî âîñïðèíèìàåòå îïïîçè-

öèþ. Âàø âêëàä â ìèíåðàëîãèþ áîëåå (÷åì – Þ.Â.)

äîñòàòî÷åí, ÷òîáû âîñïðèíèìàòü å¸ íå íåðâàìè, à

ñîçíàíèåì – âñ¸ ýòî ùåïêè, íàâîç. Âîäó íàìóòèòü

âðåìåííî ìîãóò, íî ïîòîê èñòîðèè íå îñòàâèò îò íèõ

è âîñïîìèíàíèÿ, âñ¸ êàíåò â Ëåòó. À ó Âàñ áàãàæ íà-

ó÷íûé íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî óæå ñîñòàâèë öåëûå ãëà-

âû â èñòîðèè íàóêè. Ó÷åíèêîâ, ïîñëåäîâàòåëåé, ïî-

÷èòàòåëåé Âàøèõ èäåé ó Âàñ áîëüøå, ÷åì ó êîãî-
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ëèáî, òàêîé øêîëå ìîæåò ïîçàâèäîâàòü ëþáîé àêà-

äåìèê» (22.09.69).

Â ïèñüìàõ ê ïðîô. Ä.Ï. Ãðèãîðüåâó àêàä. Í.Ï.

Þøêèí ïðåäñòà¸ò òàêèì, êàêèì ìû åãî çíàëè – ó÷¸-

íûì è ÷åëîâåêîì.

Ëèòåðàòóðà

1. Øàôðàíîâñêèé È. È., Þøêèí Í. Ï. Íàó÷íàÿ

ïåðåïèñêà. 1959–1993 / Îòâ. ðåä. À.Ì. Àñõàáîâ. Ñûê-

òûâêàð: ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2007. 156 ñ.

Èñòîðèÿ ãåîëîãèè — îáëàñòü çíàíèé îá èñòî-

ðèè ñòàíîâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ìûñëè,

èñòîðèè èçó÷åíèÿ ëèòîñôåðû, ãèäðîñôåðû, àòìîñ-

ôåðû, áèîñôåðû, ñîöèàëüíûõ àñïåêòàõ èñòîðèè ãåî-

ëîãè÷åñêèõ íàóê, òåîðåòè÷åñêèõ ïðîáëåìàõ èñòîðèè

ãåîëîãèè, âçàèìîäåéñòâèè îòå÷åñòâåííîé è ìèðîâîé

íàóêè â èçó÷åíèè Çåìëè.Àêàäåìèê Â. È. Âåðíàäñ-

êèé ïèñàë: «…èñòîðèÿ íàóêè, ôèëîñîôèè è òåõíè-

êè, ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî îáëàñòüþ çíàíèÿ, èìåþùåé

îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ âûÿâëåíèÿ èñòèíû, åå èçó-

÷åíèå íåîáõîäèìî è äëÿ ïðàâèëüíîé îöåíêè ñîâðå-

ìåííîãî çíàíèÿ è òåõíèêè, è äëÿ ñîçäàíèÿ ñòîëü

íåîáõîäèìîé, îñîáåííî ó íàñ, ïðååìñòâåííîñòè íà-

ó÷íîãî òâîð÷åñòâà, îñîçíàííîñòè çíà÷åíèÿ è íåïðå-

ðûâíîñòè íàó÷íîé ðàáîòû» [1, ñ. 290].Îí óêàçûâàë:

«Èñòîðèÿ íàóêè è òåõíèêè, âìåñòå âçÿòûå, ìîæåò

áûòü ðàññìàòðèâàåìà â ãåîëîãèè è áèîëîãèè êàê èñ-

òîðèÿ ñîçäàíèÿ íà íàøåé ïëàíåòå â áèîñôåðå íîâîé

ãåîëîãè÷åñêîé ñèëû – ÷åëîâå÷åñêîãî òðóäà è ìûñ-

ëè» [1, ñ. 296]. Â. È. Âåðíàäñêèé îòìå÷àë: «Ìåòîäû

èñòîðèêî-òåõíè÷åñêèõ è èñòîðèêî-íàó÷íûõ èññëå-

äîâàíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ìåòîäîâ íàó÷-

íîé ðàáîòû â òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ èíñòèòó-

òàõ ÀÍ... Èñòî÷íèêè, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ

èññëåäîâàíèÿ ïî èñòîðèè òåõíèêè è åñòåñòâîçíàíèÿ

(àðõèâíûå ìàòåðèàëû, ïàòåíòû, ÷åðòåæè è ýñêèçû

ñòàðûõ êîíñòðóêöèé ìàøèí è ò. ä.), ðåçêî îòëè÷íû

îò èñòî÷íèêîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå íàó÷íîé ðàáîòû

ñïåöèàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ è åñòåñòâåííûõ èíñòèòó-

òîâ» [1, ñ. 296–297].Ïåðåä èñòîðèêàìè íàóêè ñòîÿò

çàäà÷è: 1) ïðîâåäåíèå èñòîðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïî ïðîáëåìàì òåõíèêè è åñòåñòâîçíàíèÿ; 2) îáîá-

ùåíèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà è ðàçðàáîò-

êà èñòîðèè ïðîèçâîäñòâà êàê îñíîâû èñòîðèè ÷åëî-

âå÷åñêîãî îáùåñòâà; 3) èçó÷åíèå è îñâåùåíèå äåÿ-

òåëüíîñòè ó÷åíûõ â îáëàñòè òåõíèêè è åñòåñòâîçíà-

íèÿ; 4) ïîïóëÿðèçàöèÿ èñòîðèè íàóêè [1].

Ïåðâóþïîïûòêó îðãàíèçîâàòü àêàäåìè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå èñòîðèè ïîèñêà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ

Ïå÷îðñêîãî êðàÿ ïðåäïðèíÿë â 1933 ã. Â. Í. Áåíå-

øåâè÷.

Èçó÷åíèå èñòîðèè èññëåäîâàíèÿ è îñâîåíèÿ íåäð
Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè â Èíñòèòóòå

ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
À. À. Èåâëåâ

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

À. À. ×åðíîâ óäåëÿë áîëüøîå âíèìàíèå ïîïó-

ëÿðèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ñâîåé äåÿòåëüíîñòè. Â 1926

ã. æóðíàëå «Êîìiìó – Çûðÿíñêèé êðàé» îí îïóáëè-

êîâàë ñòàòüþ «Êàìåííûé óãîëü», ãäå ðàññêàçàë îá

èñòîðèè ïîèñêîâ ïå÷îðñêîãî óãëÿ ñ ñåðåäèíû XIXâ.

Î÷åíü èíòåðåñíû î÷åðêè «Îñòðîâ Êóéñóíà Êóêó-

íîðå. Îò Êóêó-íîðà â Äûí-þàíü-èí», ïîñâÿùåííûå

Ìîíãîëî-Ñû÷óàíüñêîé ýêñïåäèöèè 1907–1909 ãã.

Ïåðâîé êðóïíîé ðàáîòîé ïî èñòîðèè ãåîëîãè-

÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è îñâîåíèÿ íàøåãî ðåãèîíàáûëè-

òîìà  «Ãåîëîãè÷åñêîé èçó÷åííîñòè ÑÑÑÐ», âûõîäèâ-

øèå â 1962–1977 ãã.

Â 1968 ã. áûë ñîçäàí Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì.

À. À. ×åðíîâà. Â 1980 ã. — îïóáëèêîâàí ïåðâûé êà-

òàëîã êîëëåêöèé ìóçåÿ,â1997 ã. — âûïóùåí «Êàòà-

ëîã ìîíîãðàôè÷åñêèõ êîëëåêöèé». Â 1988–1991 ãã.

Ì. Â. Ôèøìàíîì áûëè ïîäãîòîâëåíûïóòåâîäèòåëè

ïî çàëàì ìóçåÿ. Ñîçäàíèå ìóçåÿ – íàãëÿäíûé èòîã,

ñâèäåòåëüñòâóþùèé î áîãàòîé èñòîðèè èçó÷åíèÿ

Êîìè êðàÿ, è èíñòðóìåíò ïîïóëÿðèçàöèè íàó÷íûõ

çíàíèé.

Áîëüøóþ ðîëü â ïîïóëÿðèçàöèè ïðîôåññèè

ãåîëîãà ñûãðàëè êíèãè Í. Ï. Þøêèíà «Íà îñòðîâàõ

Ëåäîâèòîãî» (1979), «Óðàëüñêèìè ìàðøðóòàìè»

(1985), «Íà÷àëî ïóòè» (1996), «Íàóêà: òðóä, ïîèñê,

æèçíü» (2006), «Î÷åðêè îá ó÷åíûõ» (2013) è äð.

Â 1990 ã. âûïóùåíà â ñâåò êíèãà î Â. À. Âàðñà-

íîôüåâîé, â 1995 ã. — ìîíîãðàôèÿ «Àëåêñàíäð Àëåê-

ñàíäðîâè÷ ×åðíîâ». Â 2002 ã. Í. Â. Êàëàøíèêîâ èç-

äàë êíèãó î Ò. À. Äîáðîëþáîâîé.Êðóïíûì âêëàäîì

â èñòîðèþ èçó÷åíèÿ Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà

Ðîññèè ÿâèëèñü êíèãè Ì. Â. Ôèøìàíà «Ëþäè íà-

óêè» (1997) è «Ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ Èí-

ñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ» (2000). Â 1998

ã. áûëà èçäàíà êíèãà Â. Â. Áåëÿåâà è Í. Ï. Þøêèíà

«Ëåòîïèñü Èíñòèòóòà ãåîëîãèè». Ïðîäîëæåíèåì

ýòîé òåìû ñòàëà êíèãà À. À. Èåâëåâà è À. Ì. Àñõàáî-

âà «Ïðåäûñòîðèÿ îáðàçîâàíèÿ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè

Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ» (2013). Ñ 1992 ã. Êîìè ôèëèàë

ÀÍ ÑÑÐ íà÷àë ïóáëèêàöèþ áðîøþð «Ëþäè íàóêè».

Äåñÿòêè ñòàòüåé ïî äàííîé òåìàòèêå áûëè îïóáëè-
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êîâàíû â «Âåñòíèêå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ

ÓðÎ ÐÀÍ» (1995–2013). Â 1991 ã. âûøëè òðóäû ñå-

ìèíàðà «Èñòîðèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è

ïîèñêîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íà Åâðîïåéñêîì Ñå-

âåðî-Âîñòîêå». Ñåêöèÿ èñòîðèè ãåîëîãèè ñòàëà òðà-

äèöèîííîé íà ìíîãèõ ñîâåùàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ

èíñòèòóòîì.Êðóïíûì âêëàäîì â èñòîðèþ ãåîëîãèè

íàøåãî êðàÿ ñòàë êîëëåêòèâíûé òðóä «Ãåîëîãè÷åñ-

êîå íàñëåäèå Ðåñïóáëèêè Êîìè» (2008). Âîïðîñàì

èñòîðèè îñâîåíèÿ íåäð ïîñâÿùåíû êíèãè À. À. Èåâ-

ëåâà: «Òðóäîì è ëèøåíèÿìè» (2010), «Ðàçðàáîòêà

òî÷èëüíîãî êàìíÿ â Êîìè ÀÑÑÐ» (2010), «Àñôàëü-

òèòîâûé ðóäíèê â Êîìè ÀÑÑÐ» (2011), «Çàêðûòèå

Êàæèìñêîãî è Íþ÷ïàññêîãî æåëåçîäåëàòåëüíûõ çà-

âîäîâ» (2011), «Óãîëüíûé ðóäíèê Êîæèì»(2012),

«Õàðáåéñêèéìîëèáäåíèòîâûé ðóäíèê: ïîïûòêà ñî-

çäàíèÿ ïåðâîãî ãîðíîðóäíîãî ïðåäïðèÿòèÿ íà Ïî-

ëÿðíîì Óðàëå»(2012, ñîâìåñòíî ñ È. Ñ. Àñòàõîâîé).

Ëèòåðàòóðà

1. Âåðíàäñêèé Â. È. Èçáðàííûå òðóäû ïî èñòî-

ðèè íàóêè. Ì.: Íàóêà, 1981. 360 ñ.

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå èíòåðåñû àêàäåìè-

êà Í. Ï. Þøêèíà çàòðàãèâàëè ðàçëè÷íûå íàïðàâëå-

íèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî çíàíèÿ, îäíàêî âàæíåéøèì è

îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ è ìè-

íåðàëüíîãî ìèðà âî âñåì åãî ìíîãîîáðàçèè. Îñíîâ-

íûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû Íèêîëàåì Ïàâ-

ëîâè÷åì áëàãîäàðÿ ìàòåðèàëó ïîëó÷åííîìó â õîäå

ìíîãîëåòíèõ ýêñïåäèöèîííûõ èññëåäîâàíèé â ðàç-

ëè÷íûõ ðàéîíàõ Ðîññèè è ìèðà. Âñåãî îí ïðîâåë 46

ïîëåâûõ ñåçîíîâ â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ.

Ïåðâûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ Í. Ï. Þøêèí

ïðîâîäèò ñ 1956 ïî 1961 ãîä íà ñåðíûõ ìåñòîðîæäå-

íèé â Ñðåäíåé Àçèè. Î ñâîèõ ðàííèõ ãîäàõ Íèêî-

ëàé Ïàâëîâè÷ ðàññêàçàë â íàïèñàííîé èì ñàìèì â

êíèãå «Íà÷àëî ïóòè» (1996). Ñ 1961 ãîäà, ðàáîòàÿ â

Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ, ó÷å-

íûé îáðàùàåò ñâîå âíèìàíèå íà èçó÷åíèå ãåîëîãèè

Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè. Ñ 1961 ïî

1965 ãîä Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ èññëåäóåò ãðàíèòîèä-

íûé ìàññèâ Ìàíü-Õàìáî (Ñåâåðíûé Óðàë). Äåòàëü-

íî èññëåäîâàëàñü ìèíåðàëîãèÿ Òîðãîâñêîãî âèñìóò-

ìîëèáäåí âîëüôðàìîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (1966-1967

ãã.), ðåçóëüòàòû îáîáùåíû â êîëëåêòèâíîé ìîíîãðà-

ôèè. Ïðîäîëæèòåëüíûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ

(1968–1973 ãã.) Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé

ïðîâèíöèè ïîçâîëèëè Í. Ï. Þøêèíó ñîáðàòü áîãà-

òåéøèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë, êîòîðûé õà-

ðàêòåðèçóåò ðóäíûå ôîðìàöèè è ðóäîïðîÿâëåíèÿ

Öåíòðàëüíî-Ïàéõîéñêîãî è Ñåâåðî-Ïàéõîéñêîãî

ðåãèîíàëüíîãî ïîÿñîâ, îñòðîâà Þæíîãî Íîâîé Çåì-

ëè è îñòðîâà Âàéãà÷. Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òè-

ïîìîðôèçìó è ïàðàãåíåçèñó ìèíåðàëîâ, íîâûå ìå-

òîäèêè òîïîìèíåðàëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òåððèòî-

ðèé, îïðîáîâàííûå è ïîäòâåðæäåííûå ìíîãîëåòíè-

ìè ïîëåâûìè èññëåäîâàíèÿìè, áûëè îáîáùåíû Í.

Ï. Þøêèíûì â ìîíîãðàôèè «Îïûò ñðåäíåìàñøòàá-

íîé òîïîìèíåðàëîãèè. Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçå-

Ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ
àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà

È. Ñ. Àñòàõîâà, Ë. Ð. Æäàíîâà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; astakhova@geo.komisc.ru

ìåëüñêàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ» (1980). Îä-

íàêî, ê èññëåäîâàíèþ îáúåêòîâ íà ýòîé òåððèòîðèè

Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ åùå íå ðàç âîçâðàùàëñÿ. Â 1975

ãîäó À.Á. Ìàêååâ áóäó÷è â îòðÿäå Í.Ï. Þøêèíà ñî-

áðàë êîëëåêöèþ æèëüíûõ êâàðö-êàëüöèòîâûõ ïîðîä

ñ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèåé íà Þãîðñêîì ïîëóîñòðî-

âå â ñðåäíåì òå÷åíèè ðåêè Ñèëîâàÿõà. Â õîäå èññëå-

äîâàíèé áûë îáíàðóæåí ìûøüÿêîâî-ãåðìàíèåâûé

ñôàëåðèò, êîòîðûé íà òîò ìîìåíò ÿâëÿëñÿ âòîðîé

íàõîäêîé â ìèðå. Ïîçäíåå ïðè èçó÷åíèè ýòèõ îáðàç-

öîâ áûë îáíàðóæåí ôèîëåòîâî-ðîçîâûé ìèíåðàë ñ

ïîáåæàëîñòüþ. Â 1980 ãîäó áûëè çàêîí÷åíû èññëå-

äîâàíèÿ ìèíåðàëà, è ëèøü â 1983 ãîäó áûë óòâåðæ-

äåí íîâûé ìèíåðàë þøêèíèò.

Â 1975-1977 ãîäû Í.Ï. Þøêèí ïðîâîäèò ñî-

âìåñòíûå ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ ôëþîðèòîâîé

ìèíåðàëèçàöèè íà Àìäåðìèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè.

Ê 1976 ãîäó ïîäòâåðæäåí ôàêò øèðîêîãî ðàçâèòèÿ

ôëþîðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè â þãî-çàïàäíîé ÷àñ-

òè î. Íîâàÿ Çåìëÿ è îòêðûòî íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

íîâûõ ïðîÿâëåíèé. Â 1978 ãîäó åãî èíòåðåñû îõâà-

òûâàþò îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàííåïàëåîçîéñ-

êèõ îòëîæåíèé íà çàïàäíîì ñêëîíå Ïîëÿðíîãî Óðà-

ëà è íà ïîäíÿòèè ×åðíîâà è èññëåäîâàíû çàêîíî-

ìåðíîñòè ëîêàëèçàöèè áàðèòîâîãî îðóäåíåíèÿ. Â

1979 ãîäó èññëåäîâàíèÿ Í. Ï. Þøêèíà âåëèñü íà

Ïàé-Õîå, Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå è Òÿíü- Øàíå

ïî ïðîáëåìå êîëëîèäíîãî îáðàçîâàíèÿ è ñîáðàí

ìàòåðèàë ïî àëþìîôîñôàòíîé è ñóëüôàòíîé ìèíå-

ðàëèçàöèè. Ïðîäîëæèëîñü èçó÷åíèå ïàéõîéñêèõ

îáúåêòîâ â 1984–1988 ãîäû. Â õîäå èññëåäîâàíèé

áûëè îòêðûòû ïðîÿâëåíèÿ àêñèíèòà, áèðþçû, âà-

ðèñöèòà, âòîðè÷íûå âàíàäèåâûå ìèíåðàëû. Ñ 1993

ãîäà Í. Ï. Þøêèí çàíèìàåòñÿ ìèíåðàëîãèåé ïîðîä

Êàðñêîé àñòðîáëåìû íà Ïàé-Õîå. Â 2007 ãîäó Íè-

êîëàé Ïàâëîâè÷ èçó÷àåò ñòðîåíèå èìïàêòíûõ îáðà-

çîâàíèé ñ Êàðñêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû è äëÿ ñî-
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ïîñòàâëåíèÿ ïîñåùàåò â 2008 ãîäó ìåòåîðèòíûé êðà-

òåð Ãàðäíîñ (Íîðâåãèÿ).

Áûëè îõâà÷åíû è þæíûå ðàéîíû ðåñïóáëèêè

Êîìè, â ÷àñòíîñòè â 1985-1987 ãîäû ïðîâîäèëèñü èñ-

ñëåäîâàíèÿ ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ ôîñôîðèòîâûõ

è ñèäåðèòîâûõ êîíêðåöèé â áàññåéíå ð. Ñûñîëà, èçó-

÷åíû êàîëèíèòîâûå ãëèíû ð. Âû÷åãäà (1995 ã.). Ýêñ-

ïåäèöèîííûå ðàáîòû, ïðîâåäåííûå ãåîëîãè÷åñêèì

îòðÿäîì ñ ó÷àñòèåì Í. Ï. Þøêèíà íà òåððèòîðèè

Âîëîãîäñêîé îáëàñòè, ïîçâîëèëè ñîáðàòü êîëëåêöè-

îííûé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèé ñîâðåìåííûå

ïðîöåññû òðàâåðòèíîîáðàçîâàíèÿ (2003, 2005, 2009

ãã.).

Èíòåðåñû Íèêîëàé Ïàâëîâè÷à íå îãðàíè÷èâà-

þòñÿ îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèìûìè íà òåð-

ðèòîðèè ðåãèîíà. Òàê, â 1974 ãîäó ïðîâîäÿòñÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ Äàëüíåãîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà õðåá-

òå Ñèõîòå-Àëèíü, õðóñòàëåíîñíûå ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïàìèðà è ôëþîðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïîäìîñêî-

âüÿ è Äîíáàññà. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ Í. Ï. Þøêèí â

1977 ãîäó ïîñåùàåò ôëþîðèòîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ è

ïðîÿâëåíèÿ Ïðèìîðüÿ (Äàëüíèé Âîñòîê). Â 1988

ãîäó îí çíàêîìèòñÿ ñ ãëàâíåéøèìè òèïàìè ìåñòî-

ðîæäåíèé íà Þæíîì Óðàëå, â õîäå êîòîðûõ áûë

ñîáðàí ìàòåðèàë äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåëÿöèè ñ ìåñ-

òîðîæäåíèÿìè â ñåâåðíîé ÷àñòè Óðàëà.

Â çàðóáåæíûõ ïîåçäêàõ Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ íå

òîëüêî ó÷àñòâîâàë â ðàáîòàõ íàó÷íûõ êîíôåðåíöèé,

íî è ïëîäîòâîðíî è äåòàëüíî èçó÷àë îñîáåííîñòè

ìèíåðàëîãèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ðîäîïû (Áîë-

ãàðèÿ) ïðåäñòàâëÿëè áîëüøîé èíòåðåñ äëÿ ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Çíàêîìñòâî íà÷àëîñü ñ

1970 ãîäà è â äàëüíåéøåì (1974, 1982, 1983 ãã.) Íè-

êîëàé Ïàâëîâè÷ íå ðàç èõ ïîñåùàë è ïîïîëíÿë íî-

âûìè âèäàìè ñèñòåìàòè÷åñêóþ ìèíåðàëîãè÷åñêóþ

êîëëåêöèþ. Â 1977 ãîäó îí ïîñåùàåò Ðåéíñêèé ãðà-

áåíü (Ôðàíöèÿ). Ñ 1991 ãîäà ïðîâîäèò èññëåäîâà-

íèÿ ñóëüôèäíûõ, ìàðãàíöåâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ñå-

ðåáðÿíûõ ðóäíèêîâ (Âèìáîäè Òàóí), ïåùåð â Èñ-

ïàíèè.

Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì.

À. À. ×åðíîâà Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ àêòèâíî ó÷àñòâî-

âàë â åãî æèçíè, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â ôîíäîâîé è

ýêñïîçèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ìè-

íåðàëîãè÷åñêîãî ôîíäà ñîñòîèò èç êîëëåêöèé Íè-

êîëàé Ïàâëîâè÷à (14 ìîíîãðàôè÷åñêèõ è 10 ðàáî-

÷èõ êîëëåêöèé). Ñåé÷àñ ìóçåéíàÿ ðàáîòà ïðîäîëæà-

åòñÿ ïî ñîçäàíèþ àðõèâíîãî ôîíäà è ïðîèçâîäèòñÿ

ïðèåì êîëëåêöèîííîãî êàìåííîãî ìàòåðèàëà, êîòî-

ðûé ïîïîëíÿåò óæå ñóùåñòâóþùèå êîëëåêöèè è ðàñ-

øèðÿåò ïðåäñòàâëåíèå î íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé

ðàáîòå è èíòåðåñàõ Í. Ï. Þøêèíà.

Íåäàâíî âûøëà êíèãà Â.È. Êóçüìèíà «Íèêî-

ëàé Ìèõàéëîâè÷ Ôåäîðîâñêèé (1886–1956). Æèçíü

è ñâåðøåíèÿ». Ì.: ÃÅÎÑ, 2013. 200 ñ. Â íåé ïðåä-

ñòàâëåíà ìíîãîãðàííàÿ äåÿòåëüíîñòü Í.Ì. Ôåäîðîâ-

ñêîãî – êðóïíîãî ó÷åíîãî ãåîëîãà è ìèíåðàëîãà,

ïðîôåññîðà, ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà Àêàäåìèè íàóê

ÑÑÑÐ, âèäíîãî îðãàíèçàòîðà îòå÷åñòâåííîé ãîðíîé

ïðîìûøëåííîñòè. Êàê ñêàçàíî â àííîòàöèè, «âìå-

ñòå ñî ñâîèì ó÷èòåëåì Â. È. Âåðíàäñêèì îí ïðåîá-

ðàçîâàë ìèíåðàëîãèþ, ïðåâðàòèâ åå èç ÷èñòî îïèñà-

òåëüíîãî ñóõîãî ðàçäåëà íàóê î Çåìëå â îòðàñëü ïðè-

ðîäîâåäåíèÿ, òåñíî ñâÿçàííóþ ñ ðåøåíèåì ïðîáëåì

ãåíåçèñà ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è ñ

òðåáîâàíèÿìè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíå-

ðàëüíîãî ñûðüÿ». Î÷åíü æèâî è ïðåäìåòíî èçëîæåí

ìàòåðèàë ïî îðãàíèçàöèè è ðàáîòå  Èíñòèòóòà ïðè-

êëàäíîé ìèíåðàëîãèè (íûíå ÂÈÌÑà), â ÷àñòíîñòè,

êîíòàêòû Í. Ì. Ôåäîðîâñêîãî êàê äèðåêòîðà ñ Ô. Ý.

Äçåðæèíñêèì, Í. È. Áóõàðèíûì, Ã. Ê. Îðäæîíèêèä-

çå è äð. Îäíà èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ñòèëÿ åãî

ðàáîòû – íàõîæäåíèå íîâûõ îðèãèíàëüíûõ è ýô-

ôåêòèâíûõ ðåøåíèé âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì.

Îñíîâàòåëü ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè â Ðîññèè
Í. Ì. Ôåäîðîâñêèé è åãî «ñòèõîìèíåðàëîãèÿ»

Â. Â. Áàêàêèí
Èíñòèòóò íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè èì. À. Â. Íèêîëàåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; bakakin@niic.nsc.ru

Â ïîäáîðêå èëëþñòðàöèé èíòåðåñíû ñîâìåñòíûå

ôîòîãðàôèè Íèêîëàÿ Ìèõàéëîâè÷à ñ àêàäåìèêàìè À.

Ï. Êàðïèíñêèì, Ã. Ì. Êðæèæàíîâñêèì,  Î. Þ. Øìèä-

òîì, Â. È. Âåðíàäñêèì, À. Å. Ôåðñìàíîì è äð.

Â êíèãå ïîäðîáíî îñâåùåíà è òðàãè÷åñêàÿ

ïîëîñà â æèçíè Í. Ì. Ôåäîðîâñêîãî – îñóæäåíèå

ïî êëåâåòíè÷åñêîìó äîíîñó è 16-ëåòíèå ëèøåíèÿ â

ëàãåðÿõ ÃÓËÀÃà: â Âîðêóòå, â ìîñêîâñêîé «øàðàø-

êå», â Íîðèëüñêå.



131. Èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ìåòîäîëîãèÿ ìèíåðàëîãèè

Ìîíîãðàôèÿ ñîäåðæèò îðèãèíàëüíîå ïðèëî-

æåíèå – 60 ñòðàíèö ñòèõîòâîðíîãî òåêñòà. Â îñíîâ-

íîì ýòî ñèñòåìàòè÷åñêèé öèêë ñòèõîòâîðåíèé, ñâÿ-

çàííûõ ñ ãåîëîãèåé è ìèíåðàëîãèåé; íàïèñàíû îíè

â ãîäû ïðåïîäàâàíèÿ â Íîðèëüñêîì ãîðíî-ìåòàëëóð-

ãè÷åñêîì òåõíèêóìå. Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîýòè÷åñêîå

ñîâåðøåíñòâî, àâòîð ïðèìåíÿë ýòó íåîáû÷íóþ, íî

äåéñòâåííóþ , íà åãî âçãëÿä, ôîðìó ïðîïàãàíäû íà-

ó÷íûõ çíàíèé äëÿ îáó÷åíèÿ ìîëîäåæè. Èì îïèñà-

íû â ðèôìîâàííîé ôîðìå áîëåå òðèäöàòè ìèíåðà-

ëîâ, ïðè÷åì àêöåíòèðîâàëèñü íå  èõ êðàñîòà èëè

íåîáû÷íîñòü, à ïîðîäîîáðàçóþùàÿ è òåõíîëîãè÷åñ-

êàÿ âàæíîñòü. Âîò õàðàêòåðíûå ïðèìåðû.

Èç ñîíåòà î ïèðèòå èëè ñåðíîì êîë÷åäàíå:

«Çîëîòûå ðîññûïè òåìíûõ íåâåæä» – // Äàâíî

Ñåâåðãèí, àêàäåìèê, ñêàçàë. //

Íå áóäåì ïèòàòü çîëîòûõ íàäåæä, // Âñòðåòèâ

ïèðèòà áëåñòÿùèé êðèñòàëë. //

 È åñëè òû ñïðîñèøü: – «Êóäà îí èäåò?» // Îò-

âå÷ó: – «Íà ñåðíîêèñëîòíûé çàâîä».

Èç ñîíåòà î áîêñèòå: «Ðàçâåä÷èêè íåäð, èùèòå

áîêñèò, // Â íåì ôëîò ñàìîëåòîâ íåâèäèìî ñêðûò».

Î êâàðöå: «Êâàðö â ãðàíèòàõ, êâàðö â ïîðôèðàõ,

// Êâàðö â ïåñ÷àíèêàõ, êâàðöèòàõ, //

Êâàðö â ìîëî÷íî-áåëûõ æèëàõ, // Êâàðö â ïåñêàõ

èç ãîð ðàçìûòûõ. // Â íåì âñåãî äâà ýëåìåíòà, // Äâà

ýëåêòðî-àíòèïîäà: // Êðåìíèé Si – ýêâèâàëåíòåí //

Äâóì ÷àñòèöàì êèñëîðîäà».

Î ãëèíå; «Ãëèí îñíîâà – ïîëåâûå øïàòû. // Âñå

îíè íàõîäÿòñÿ â ãðàíèòàõ. // Îðòîêëàç – êðàñèâûé,

ðîçîâàòûé, // Æåëòîâàòî-áåëûå àëüáèòû».

Îá îëèâèíå: «Îëèâèí òåìíî-çåëåíûé, êàê îëèâêî-

âîå ìàñëî. // Îí ïîðîäó îáðàçóåò ïîä íàçâàíèåì – äóíèò.

// Äëÿ ãåîëîãà æåëàííûé ýòîò ìèíåðàë ïðåêðàñíûé, //

Ïîòîìó ÷òî ñ íèì âñòðå÷àþò àëìàç, ïëàòèíó, õðîìèò».

«Àëìàç, ãðàôèò è óãîëü – âîò òðè ðîäà, // Òðè

ôîðìû ýëåìåíòà óãëåðîäà».

«Ãåîëîã – íàçîâó òåïåðü ó÷èòåëü – // Ïåñêè ïîä

ëóïîé òùàòåëüíî ñìîòðåë. // Òàèíñòâåííîãî òîðèÿ

íîñèòåëü – // ×óäåñíûé ìîíàöèò íàéòè õîòåë».

«Âîëüôðàì è îëîâî èäóò íåðåäêî âìåñòå, // À

ñåðåáðî – ñ ñâèíöîâîþ ðóäîé».

«Ñòèõîõèìè÷åñêàÿ» ôîðìóëà Í.Ì. Ôåäîðîâñ-

êîãî – îäíà èç ñàìûõ íàñûùåííûõ â ïîýçèè. Îíà

âêëþ÷àåò 24 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòà (êîýôôèöèåíòû

– êîëè÷åñòâî óïîìèíàíèé):

Au26O13C10Fe8Ag5Pt4Ra4U4Si4Th2Na2Ca2

Mg2Zn2Hg2Pb2Cr2S2As2AlKCuSnW

Ïàìÿòóÿ, ÷òî 2014 ãîä îáúÿâëåí Ìåæäóíàðîä-

íûì ãîäîì êðèñòàëëîãðàôèè, çàêîí÷èì ñëåäóþùèìè

îáðàçíûìè ñòðî÷êàìè Í.Ì. Ôåäîðîâñêîãî:

«Ïóòü â ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà,

Ïóòü ê õèìèè, â õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Êðèñòàëëîâ ðàçíûõ äèâíîå óñòðîéñòâî

Ìåíÿ ó÷èë ïîíÿòü êðèñòàëëîãðÀô».

Óäàðåíèå íà ïîñëåäíåì ñëîãå çäåñü êàê áû íå-

âîëüíî ïîâûøàëî ñòàòóñ êðèñòàëëîãðàôèè, äîëãîå

âðåìÿ ñ÷èòàâøåéñÿ (ïî Í.Â. Áåëîâó) «ñëóæàíêîé ìè-

íåðàëîãèè».

Ìîíîãðàôèÿ âåòåðàíà ÂÈÌÑà Â.È. Êóçüìè-

íà – ïðåêðàñíûé ïàìÿòíèê ó÷åíîìó, ãðàæäàíèíó è

ïîýòó êàìíÿ Íèêîëàþ Ìèõàéëîâè÷ó Ôåäîðîâñêîìó.

Ñîäðóæåñòâî ãåîëîãîâ è àðõåîëîãîâ â õîäå èñ-

ñëåäîâàíèé ïàìÿòíèêîâ àðõåîëîãèè èìååò â Êîìè

ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ áîëåå ÷åì ïîëóâåêîâóþ èñòîðèþ.

Çäåñü, ïðåæäå âñåãî, ñëåäóåò íàçâàòü ñîâìåñòíûå

ðàñêîïêè ïàëåîëèòè÷åñêèõ ñòîÿíîê Â. È. Êàíèâöîì

è Á. È. Ãóñëèöåðîì, Ï. Þ. Ïàâëîâûì è Á. È. Ãóñëè-

öåðîì, èñïîëüçîâàíèå â 1960-õ – íà÷àëå 1970-õ ãã.

àðõåîëîãàìè (Ã. Ì. Áóðîâ, Â. È. Êàíèâåö, Â. Å. Ëóç-

ãèí, Ý. À. Ñàâåëüåâà) ðåçóëüòàòîâ ïîëóêîëè÷åñòâåí-

íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, âûïîëíåííîãî â ÈÃ

Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Êàê íàïðàâëåíèå ñîâìåñòíûõ

íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé àðõåîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ

íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ ñî âòîðîé ïîëîâèíû 1980-õ ãã.

Â 1988ã. ïî èíèöèàòèâå àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà

âïåðâûå â Ðîññèè áûë ïðîâåäåí ìèíåðàëîãî-àðõåî-

Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí â ñòàíîâëåíèè è ðàçâèòèè èäåé
àðõåîìèíåðàëîãèè

Ã. Í. Ëûñþê1, È. Î. Âàñêóë2, À. Þ. Ëûñþê1

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; cryst@geo.komisc.ru
2Èíñòèòóò ÿçûêà, ëèòåðàòóðû è èñòîðèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; illh@mail.illhkomisc.ru

ëîãè÷åñêèé ñåìèíàð [1]. Â ñòàòüå, îáîáùàþùåé ìà-

òåðèàëû ýòîãî ñåìèíàðà, Í. Ï. Þøêèí îòìå÷àåò,

÷òî: «…ñèìáèîç ìèíåðàëîãèè è àðõåîëîãèè èìååò îá-

ùåíàó÷íîå çíà÷åíèå. Äàâíî íàçðåëà íåîáõîäèìîñòü

ñîçäàíèÿ íîâîãî ñèíòåòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ – àð-

õåîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, ïðåäìåòîì êîòîðîé

ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ èçäå-

ëèé è ïðîäóêòîâ èç àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è óñ-

òàíîâëåíèå ðîëè ìèíåðàëîâ â æèçíè è äåÿòåëüíîñ-

òè äðåâíèõ íàðîäîâ» [2].

Íàèáîëüøåé èíòåíñèâíîñòè àðõåîëîãîìèíåðà-

ëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äîñòèãëè âî âòîðîé ïîëî-

âèíå 1990-õ – 2000-õ ãîäàõ, â õîäå ðàáîò ïî ïðîãðàì-

ìàì ÔÖÏ «Èíòåãðàöèÿ», ãðàíòàì ÐÃÍÔ. Â ðàçðà-

áîòêå ïðîåêòîâ ó÷àñòâîâàëè ó÷åíûå ÈÃ, ÈßËÈ
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Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è ÑûêòÃÓ. Ê èññëåäîâàíèÿì

ïðèâëåêàëèñü ñòóäåíòû, ñïåöèàëèçèðîâàâøèåñÿ ïî

àðõåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè. 29 îêòÿáðÿ 1998ã. â Èí-

ñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ

ñîñòîÿëàñü 1-ÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ ñòóäåíòîâ, àñ-

ïèðàíòîâ, ìîëîäûõ ó÷åíûõ «Ãåîëîãî-àðõåîëîãè÷åñ-

êèå èññëåäîâàíèÿ â Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãè-

îíå». Ñ òåõ ïîð ýòà êîíôåðåíöèÿ ñòàëà åæåãîäíîé,

ïî åå èòîãàì èçäàþòñÿ ñáîðíèêè äîêëàäîâ, â êîòî-

ðûõ ñîîáùàåòñÿ î ïåðâûõ ðåçóëüòàòàõ àðõåîëîãî-

ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ðàáîò ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé.

Þøêèí Í. Ï. áûë ïåðâûì Ïðåäñåäàòåëåì ýòîé 1-é

íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÔÖÏ «Èíòåãðàöèÿ». Âîò êàê

îí îöåíèë çíà÷èìîñòü êîíôåðåíöèè: «Ýòîò ðàéîí

èíòåðåñåí íå òîëüêî ñ ãåîëîãè÷åñêîé ïîçèöèè. Çäåñü

ïðîêëàäûâàëèñü ïóòè äðåâíèõ íàðîäîâ, îñâàèâàþ-

ùèõ Ñåâåð, çäåñü øèðîêî è ìíîãîãðàííî ðàçâåðòû-

âàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ðàçíûõ ìàòåðèàëüíûõ êóëü-

òóð, ïîÿâëÿëèñü è ðàçâèâàëèñü ðàçíûå ýòíîñû. Ýòîò

ðàéîí … íåçàñëóæåííî îêàçàëñÿ íàèìåíåå èçó÷åí-

íûì è ýêîíîìè÷åñêè îñâîåííûì…. Íàäååìñÿ, ÷òî

ðàáîòà êîìïëåêñíîé âóçîâñêî-àêàäåìè÷åñêîé ýêñ-

ïåäèöèè …ïðèâåäåò ê âûäàþùèìñÿ îòêðûòèÿì, îò-

êðîåò íîâûå ýêîíîìè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû…» [3]

Àðõåîìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáñóæäà-

ëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ ñåìèíàðàõ, ïðîâåäåííûõ â

Ñûêòûâêàðå â 1995 è 1999 ãã., êîòîðûå áûëè ïîñâÿ-

ùåíû èñòîðèè ìèíåðàëîãèè. Èñòîðèÿ ìèíåðàëîãèè

(âî âñåõ åå ïðîÿâëåíèÿõ) âñåãäà ïðèâëåêàëà Í. Ï.

Þøêèíà, ÷òî íàõîäèëî âûðàæåíèå â åãî ìíîãî÷èñ-

ëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ. Íå ñëó÷àéíî â 1992 ã. Í. Ï.

Þøêèí áûë èçáðàí ÷ëåíîì Íàó÷íîãî ñîâåòà ÐÀÍ

ïî èçó÷åíèþ è îõðàíå êóëüòóðíîãî è ïðèðîäíîãî

íàñëåäèÿ, à â 1996 ã. èçáðàí äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì

Ìåæäóíàðîäíîé êîìèññèè ïî èñòîðèè ãåîëîãè÷åñ-

êèõ íàóê (INHIGEO) ïðè Ìåæäóíàðîäíîì ñîþçå

ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê è Ìåæäóíàðîäíîì ñîþçå èñòî-

ðèè è ôèëîñîôèè íàóêè.

Â 2005 ã. â Ñûêòûâêàðå áûë ïðîâåäåí Ìåæäó-

íàðîäíûé ñåìèíàð «Àðõåîìèíåðàëîãèÿ è ðàííÿÿ

èñòîðèÿ ìèíåðàëîãèè». Íà íåì áûëî ïðåäñòàâëåíî

86 äîêëàäîâ. Ó÷àñòíèêè ïðèáûëè èç Ìîñêâû, Ìè-

àññà, Íîâîñèáèðñêà, Êðàñíîÿðñêà, Êàçàíè, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðãà. Ðàáîòà ñåìèíàðà íà÷àëàñü ñ ïëåíàðíî-

ãî äîêëàäà Í. Ï. Þøêèíà «Àðõåîìèíåðàëîãèÿ: ñòà-

íîâëåíèå è ïåðñïåêòèâû», â êîòîðîì îí âûäåëèë

îñíîâíûå èññëåäîâàòåëüñêèå è êîíöåïòóàëüíûå

ïîëÿ îõâàòà ñîâðåìåííîé àðõåîìèíåðàëîãèè [4, 5].

Â äîêëàäå àâòîðîì áûëî îïðåäåëåíû 12 îñíîâíûõ

ïðîáëåì àðõåîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, îäíàêî â

çàêëþ÷åíèè Í. Ï. Þøêèí îòìå÷àåò: «… Î÷åâèäíî,

÷òî ýòîò ïåðå÷åíü àðõåîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì

áóäåò ðàñøèðÿòüñÿ, óòî÷íÿòñÿ, êîíêðåòèçèðîâàòü-

ñÿ, ïðè÷åì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà îñíîâå âíîâü ïðè-

îáðåòàåìîãî ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà, àíàëèçà ïîëó÷àå-

ìûõ ðåçóëüòàòîâ, îáìåíà èíôîðìàöèåé. Ïîýòîìó

âàæíåéøåé ðóêîâîäÿùåé ïðîáëåìîé ïî ïðåæíåìó

îñòàåòñÿ ìèíåðàëîãî-àðõåîëîãè÷åñêîå êîìïëåêñèðî-

âàíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå îáùåé òåîðåòèêî-ìåòî-

äîëîãè÷åñêîé êîíöåïöèè àðõåîìèíåðàëîãèè» [5].

Ïóáëèêàöèÿ ïîäãîòîâëåíà ïî Ïðîãðàììå ìåæäèñ-

öèïëèíàðíûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ

ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 12-ì-5â-2037«Âëèÿíèå ïðèðîäíîé ñðå-

äû è êëèìàòà íà ðàññåëåíèå ïåðâîáûòíîãî ÷åëîâåêà â

ãîëîöåíå â áàññåéíàõ Èæìû è Âû÷åãäû», ðàçäåë «Àðõå-

îìèíåðàëîãèÿ Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè –

êàê èñòî÷íèê ïî îñâîåíèþ íàñåëåíèåì ñûðüåâûõ ðåñóð-

ñîâ ðåãèîíà».
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íûå ìàòåðèàëû. Ñâåðäëîâñê: ÓðÎ ÐÀÍ, 1988. Ñ. 3–7.

3.Ãåîëîãî-àðõåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â

Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå. //Èíôîðìàöè-

îííûå ìàòåðèàëû 1-îé íàó÷íîé êîíôåðåíöèè ÔÖÏ

«Èíòåãðàöèÿ», 29 îêòÿáðÿ 1998ã.- Ñûêòûâêàð: Ãåî-

ïðèíò, 1998. Ñ. 3–4.

4. Þøêèí Í. Ï. Àðõåîìèíåðàëîãèÿ: ñòàíîâëå-

íèå è ïåðñïåêòèâû // Àðõåîìèíåðàëîãèÿ è ðàííÿÿ

èñòîðèÿ ìèíåðàëîãèè: Ìàò. Ìåæäóíàð. ñåìèíàðà.

Ñûêòûâêàð, 30 ìàÿ. Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ

ÓðÎ ÐÀÍ. 4 èþíÿ 2005 ã. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò,

2005. Ñ. 5–6.

5. Þøêèí Í. Ï. Ïåðñïåêòèâû àðõåîìèíåðàëî-

ãèè //Âåñòíèê èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ

ÐÀÍ. Ñûêòûâêàð. 2005 ¹ 6. Ñ. 20–21
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172. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Âîññîçäàíèå ïðîöåññà ðóäîãåíåçà äëÿ ìåñòî-

ðîæäåíèé ñ äèñïåðñíûì çîëîòîì ïî ðÿäó îáúåêòèâ-

íûõ ïðè÷èí âñåãäà çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ ðåøåíèÿ

ýòîé ïðîáëåìû ìîæåò áûòü ïðèâëå÷åíà èíôîðìà-

öèÿ ïî ðóäîîáðàçîâàíèþ íà ìàëîñóëüôèäíûõ çîëî-

òî-êâàðöåâûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ çîëîòîì âèçóàëü-

íîé (0.1–2.0 ìì è êðóïíåå) ðàçìåðíîñòè. Ïîêàæåì

ýòî íà ïðèìåðå äâóõ èçó÷åííûõ íàìè ðàçíîãëóáèí-

íûõ ìåñòîðîæäåíèé Ïðèàìóðüÿ.

Ìàëîãëóáèííîå óáîãîñóëüôèäíîå çîëîòî-ñå-

ðåáðÿíîå (Au/Ag = 1:2) Ïîêðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå

ñôîðìèðîâàëîñü â ãðàíèòîèäàõ ôóíäàìåíòà Òûãäà-

Óëóíãèíñêîé âóëêàíîñòðóêòóðû ïîä ýêðàíîì âóë-

êàíèòîâ. Åãî çîëîòîíîñíîñòü ñâÿçàíà ñ êðóòîçàëå-

ãàþùèìè êâàðöåâûìè æèëàìè, æèëüíî-ïðîæèëêî-

âûìè çîíàìè è ó÷àñòêàìè ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé

ìèíåðàëèçàöèè [1]. Ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ

êåðíà ñêâàæèí â êà÷åñòâå ðóäíûõ òåë âûäåëåíû è

îòðàáàòûâàþòñÿ íàèáîëåå ðóäîíîñíûå áëîêè ãðàíè-

òîèäîâ ñî ñáëèæåííûìè êâàðöåâûìè òåëàìè. Ñðåä-

íèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóäàõ 2–4.5 ã/ò, à äîìèíè-

ðóþùàÿ ðàçìåðíîñòü åãî âûäåëåíèé 0.5–3.0 ìêì.

Îíè ðàçìåùàþòñÿ îáîñîáëåííî â èíòåðñòèöèÿõ òîí-

êîçåðíèñòîãî êâàðöà.  Ïî äàííûì ðÿäà èññëåäîâà-

òåëåé ìèíåðàëèçàöèÿ ôîðìèðîâàëàñü â 4–5 è áîëåå

ñòàäèé ñ îáðàçîâàíèåì îò 8 äî 12 ãåíåðàöèé êâàðöà.

Ïðîäóêòèâíûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè íå èìåþò

÷åòêèõ ïðèçíàêîâ è êðèòåðèåâ âûäåëåíèÿ. Ìåñòî-

ðîæäåíèå ôîðìèðîâàëîñü èç áåäíûõ ðóäíûìè êîì-

ïîíåíòàìè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Ñðåäíåãëóáèííîå ìàëîñóëüôèäíîå ìåñòîðîæ-

äåíèå Òîêóð ñôîðìèðîâàëîñü â ïàëåîçîéñêîé òåð-

Îòëîæåíèå çîëîòà â ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîöåññå
Í. Ñ. Îñòàïåíêî, Î. Í. Íåðîäà

ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; ostapenko_ns@mail.ru

ðèãåííîé òîëùå â êðûëå àíòèêëèíàëè ïîä ìîùíûì

ñëàíöåâûì ýêðàíîì. Æèëû ïîëîãèå ñóáñîãëàñíûå

èëè êîñîñåêóùèå, ðàçìåùàþòñÿ â âèñÿ÷åì êðûëå

ôëþèäîêîíòðîëèðóþùåãî ðàçëîìà. Èõ êîíòàêòû ñ

ïîðîäàìè è ìåòàñîìàòèòàìè ÷åòêèå, ìîùíîñòè

0.05–1.2 ì, ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îò 5–40 ã/ò äî 100–

500 ã/ò â ïðîáàõ èç ðóäíûõ ñòîëáîâ. Ìèíåðàëèçà-

öèÿ ôîðìèðîâàëàñü â ÷åòûðå ñòàäèè, à îòëîæåíèå

çîëîòà ñâÿçàíî ñ äâóìÿ ïåðâûìè [2]. Íà äîæèëüíîé

ñòàäèè îêâàðöåâàíèÿ è ñóëüôèäèçàöèè ïîðîä è òåê-

òîíèòîâ ñîâìåñòíî ñ ïèðèòîì è àðñåíîïèðèòîì âû-

äåëÿëîñü äèñïåðñíîå çîëîòî, îáåñïå÷èâàÿ åãî ñî-

äåðæàíèÿ â ìåòàñîìàòèòàõ íà óðîâíå 0.3–0.9 ã/ò.

Æèëüíûå ïîëîñòè âûïîëíåíû äâóìÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíûìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿìè (ðèñ. 1) –

ïðîäóêòèâíîé (II) çîëîòî-êâàðöåâîé (± àäóëÿð, ãà-

ëåíèò, ïèðèò) è áåçðóäíîé (III) êâàðö±àíêåðèò, îò-

ëàãàâøèìèñÿ â ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ òåëåñêî-

ïèðîâàííî. Äàæå âèçóàëüíîå èçó÷åíèå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà øòóôîâ, îòîáðàííûõ èç ðàçíûõ æèë â

èíòåðâàëå ãëóáèí 0–350 ì îò ïîâåðõíîñòè, ïîçâî-

ëèëî ïîäìåòèòü ñëåäóþùåå. Çîëîòèíû èìåþò ðàç-

ìåðíîñòü 0.1–1.5 ìì è êðóïíåå. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü

åãî âûäåëåíèé ðàçìåùàåòñÿ â íà÷àëüíîé (1–5 ìì)

çîíå îòëîæåíèÿ ïðîäóêòèâíîé (II) ìèíåðàëüíîé

àññîöèàöèè (ðèñ. 1). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î áîãàò-

ñòâå «èñõîäíûõ» ðàñòâîðîâ êîìïëåêñàìè çîëîòà. Ïî

ìåðå óäàëåíèÿ îò çàëüáàíäà æèë âñòðå÷àþòñÿ çîëî-

òèíû áîëåå êðóïíûõ ðàçìåðîâ. È ãëàâíîå, èíäè-

âèäû çîëîòà è ñîïóòñòâóþùèå ñóëüôèäû ðàñïîëà-

ãàþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â èíòåðñòèöèÿõ êðèñòàëëîâ

êâàðöà.

Íå ñìîòðÿ íà ðàçíîãëóáèííîñòü è ðàçëè÷èÿ â

ñîñòàâàõ ðóä Ïîêðîâñêîãî è Òîêóðñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèé, ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ èõ èìåë ìíîãî îá-

ùåãî.

1. Çîëîòî íà îáîèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ íà ïðîäóê-

òèâíîé ñòàäèè ïðîöåññà âûäåëÿëîñü äëèòåëüíî è

äèñêðåòíî.

2. Çíà÷èòåëüíàÿ åãî ÷àñòü îòëîæèëàñü â ïðè-

çàëüáàíäîâûõ çîíàõ æèë íà íà÷àëüíîì ýòàïå ôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðîäóêòèâíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè.

3. Âûäåëåíèÿ çîëîòà ðàçìåùàþòñÿ â èíòåðñòè-

öèÿõ ìåëêîçåðíèñòîãî àãðåãàòà êâàðöà, ÷òî ÿâëÿåò-

ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì îäíîâðåìåííîãî îñàæäåíèÿ êâàð-

öà è çîëîòà.

4. Ïåðâîïðè÷èíàìè îòëîæåíèÿ çîëîòà ÿâëÿ-

ëèñü íåîäíîêðàòíûå ïàäåíèÿ ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ

ïðè ãèäðàâëè÷åñêèõ ðàñêðûòèÿõ è äîðàñêðûòèÿõ

ïîëîñòåé è èõ äåãàçàöèÿ íà ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè.

Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòèí âèäèìûõ ðàçìåðîâ (êðóæî÷êè)
â ïîïåðå÷íîì ñðåçå áðåê÷èåâî-ïîëîñ÷àòîé æèëû 184
ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð.
I, II, III – çîíû, ñëîæåííûå ïîñëåäîâàòåëüíî ñôîðìè-
ðîâàâøèìèñÿ àññîöèàöèÿìè ïåðâûõ òðåõ ñòàäèé (ñî-
ñòàâ óêàçàí â òåêñòå). Ðîìáèêè – àðñåíîïèðèò.
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Ýòî ïðèâîäèëî ê ïåðåñûùåíèÿì æèäêîé ôàçû ôëþ-

èäîâ çîëîòîñîäåðæàùèìè êîìïëåêñàìè, à òàêæå ê

ñíèæåíèþ èõ òåìïåðàòóðû è êèñëîòíîñòè, ÷òî äî-

ïîëíèòåëüíî áëàãîïðèÿòñòâîâàëî áûñòðîìó ìèíå-

ðàëîîòëîæåíèþ.

5. Êðóïíîñòü âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà

è áîãàòñòâî ðóä èìåþò ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü îò çî-

ëîòîíîñíîñòè «èñõîäíûõ» ãèäðîòåðì è îáðàòíóþ îò

ñêîðîñòè èçîëÿöèè çàðîæäåíèé çîëîòà â èíòåðñòè-

öèÿõ àãðåãàòîâ êâàðöà.

Ëèòåðàòóðà.

1. Îñòàïåíêî Í. Ñ. Íåðîäà Î. Í., Ñàôðîíîâ Ï. Ï.

Ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ è

îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè ðóä Ïîêðîâñêîãî çîëîòî-

ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïðèàìóðüå) // Òèõî-

îêåàíñêàÿ ãåîëîãèÿ, 2013. Ò. 32. ¹ 5. Ñ. 19–34.

2. Îñòàïåíêî Í. Ñ. Íåðîäà Î. Í. Ïîçèöèÿ èíäè-

âèäîâ è ïàðàãåíåçèñû ñàìîðîäíîãî çîëîòà â æèëàõ

ìåñòîðîæäåíèÿ Òîêóð (Ïðèàìóðüå, Ðîññèÿ) // Ãåîë.

ðóäí. ìåñòîðîæäåíèé (â ïå÷àòè).

Ê íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðîÿâëåíèÿì ãðàíèòî-

èäíîãî ìàãìàòèçìà Ìîíãîëèè, ñ êîòîðûì ñâÿçàíî

ôîðìèðîâàíèå ìåñòîðîæäåíèé ðåäêèõ ìåòàëëîâ îò-

íîñèòñÿ ìàññèâû ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ Õàëäçàí-Áó-

ðýãòýãñêîé ãðóïïû. Òîïîìèíåðàëîãèè äàííûõ

îáúåêòîâ è ïîñâÿùåíà ýòà ðàáîòà.

Õàëäçàí-Áóðýãòýãñêàÿ ãðóïïà ìàññèâîâ ùåëî÷-

íûõ ãðàíèòîèäîâ ñ âîçðàñòîì 391–395 ìëí ëåò è îä-

íîèìåííîå ðåäêîìåòàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïî-

ëîæåíû â Îçåðíîé çîíå Çàïàäíîé Ìîíãîëèè. Ñîá-

ñòâåííî Õàëäçàí-Áóðýãòýãñêèé ìàññèâ îðèåíòèðî-

âàí â ñåâåðî-çàïàäíîì íàïðàâëåíèè è èìååò ôîðìó

îâàëà ðàçìåðîì 30 êì â äëèíó è äî 8 êì â øèðèíó.

Âìåùàþùèìè äëÿ íåãî ÿâëÿþòñÿ ïîðîäû îôèîëè-

òîâîãî êîìïëåêñà è ðàçíîîáðàçíûå ïî ñîñòàâó è âîç-

ðàñòó íîðìàëüíûå (íåùåëî÷íûå) ãðàíèòîèäû, ðàñ-

ñå÷åííûå ìîùíûì ñóáøèðîòíûì äàéêîâûì ïîÿñîì

[1]. Âñå ìàññèâû ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ èìåþò ìíî-

ãîôàçíîå ñòðîåíèå. Íàèáîëåå ñëîæíûì ÿâëÿåòñÿ

ñîáñòâåííî Õàëäçàí-Áóðåãòýãñêèé ìàññèâ, ôîðìè-

ðîâàíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèëî â ñëåäóþùåé ïîñëå-

äîâàòåëüíîñòè (îò ðàííèõ ôàç ê ïîçäíèì): 1 – íîð-

äìàðêèòû è ñèíõðîííûå ñ íèìè äîëåðèòû; 2 – ùå-

ëî÷íûå ãðàíèòû è ñèíõðîííûå ñ íèìè äîëåðèòû; 3

– ýêåðèòû, ìåëêîçåðíèñòûå ùåëî÷íûå ãðàíèòû è

ïåãìàòèòû; 4 – ïàíòåëëåðèòû; 5 – ðåäêîìåòàëüíûå

ùåëî÷íûå ãðàíèòû; 6 – äàéêîâûå êàëèåâûå ùåëî÷-

íûå áàçèòû è, óñëîâíî, ëåéêîêðàòîâûå ñèåíèòû; 7

– ìèàðîëîâûå ðåäêîìåòàëüíûå ùåëî÷íûå ãðàíèòû

[4].

Ñîãëàñíî íàøèì èññëåäîâàíèÿì è àíàëèçó ìà-

òåðèàëîâ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò [1–3, 5, 10] ñîñòàâ

ùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà

ñåãîäíÿ îïðåäåëÿþò áîëåå 130 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ

è ðàçíîâèäíîñòåé (òàáëèöà). Çäåñü îáíàðóæåíî 6

ñàìîðîäíûõ ýëåìåíòîâ, 7 ñóëüôèäîâ, 2 àðñåíèäà, 2

Òîïîìèíåðàëîãèÿ ìàññèâà Õàëäçàí-Áóðýãòýã

(Çàïàäíàÿ Ìîíãîëèÿ)
Ê. Ñ. Çåíèíà1, Ñ. È. Êîíîâàëåíêî2

1ÍÈ ÒÃÓ, Òîìñê; kseniazenina@ngs.ru
2ÍÈ ÒÃÓ, Òîìñê; konov@ggf.tsu.ru

ôòîðèäà, 34 îêèñèäà (24 èç íèõ ðåäêîìåòàëüíûå),

11 êàðáîíàòîâ (7 èç êîòîðûõ ðåäêîçåìåëüíûå), 4

ôîñôàòà (2 ðåäêîçåìåëüíûõ), 2 ñóëüôàòa, 4 àðñåíà-

òà (2 ðåäêîçåìåëüíûõ) è 58 ñèëèêàòîâ (34 èç êîòî-

ðûõ ðåäêîìåòàëüíûå). Àíàëèç íàáîðà ñèëèêàòîâ ãî-

âîðèò î âûñîêîé ùåëî÷íîñòè ïðîöåññîâ ìèíåðàëî-

îáðàçîâàíèÿ. Ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ìèíåðàëîâ ñîäåðæàùèõ îäíè è òå æå

ýëåìåíòû (Nb, Y, TR, Ti, Zn, As, Be, Pb) îòðàæàåò

ñëîæíîñòü è ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîöåññîâ ìèíåðà-

ëîîáðàçîâàíèÿ. Íåîáû÷íûì â ñîñòàâå ÿâëÿåòñÿ îáè-

ëèå â ïîðîäàõ ìàññèâà ìèíåðàëîâ Pb (11) è Zn (9), à

òàê æå As (8). Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî ôàç óêàçàí-

íûõ ýëåìåíòîâ ïðåäñòàâëåíî êèñëîðîäíûìè ñîåäè-

íåíèÿìè, ÷òî äëÿ íèõ íå õàðàêòåðíî è ïðÿìî ñâèäå-

òåëüñòâóåò ñ îäíîé ñòîðîíû î ðåçêîì äåôèöèòå ñóëü-

ôèäíîé ñåðû, à ñ äðóãîé – î âûñîêîì îêèñëèòåëü-

íîì ïîòåíöèàëå ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñèíãîíèÿì ìè-

íåðàëîâ ìàññèâà Õàëäçàí-Áóðýãòýã (â ïîðÿäêå óáû-

âàíèÿ): ìîíîêëèííàÿ → ðîìáè÷åñêàÿ → êóáè÷åñêàÿ

→ òðèãîíàëüíàÿ → òåòðàãîíàëüíàÿ → ãåêñàãîíàëü-

íàÿ → òðèêëèííàÿ, ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò ðÿäó,

óñòàíîâëåííîìó È. È. Øàôðàíîâñêèì, äëÿ ùåëî÷-

íûõ êîìïëåêñîâ [7]. 131 ìèíåðàë Õàëäçàí-Áóðýãòý-

ãà ñëîæåí 33 âèäîîáðàçóþùèìè ýëåìåíòàìè (Li, Na,

K, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Si, Al, Fe, Mn, O, F, S, P, As, C,

Ti, Nb, Zr, Th, U, Ce, Y, Nd, Au, Co, Cu, Pb, Zn, Sn,

Mo). Òàêèì îáðàçîì, êîýôôèöèåíò Ê (÷èñëî ìèíå-

ðàëüíûõ âèäîâ/÷èñëî âèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ)

ìàññèâà ñåé÷àñ ðàâåí 3.94. Íà îñíîâàíèè ýòîãî, ïî

êëàññèôèêàöèè Á. Â. ×åñíîêîâà [6] Õàëäçàí-Áóðýã-

òýã íåîáõîäèìî îòíåñòè ê ìèíåðàëîãè÷åñêè ñëîæ-

íûì ãåîëîãè÷åñêèì îáúåêòàì. Àíàëèç ìèíåðàëüíî-

ãî ñîñòàâà èíòðóçèâíûõ ïîðîä, ñëàãàþùèõ ðàññìàò-

ðèâàåìûé ìàññèâ, à òàêæå ïåãìàòèòîâ è ìåòàñîìà-
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òèòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ èõ, ïîêàçûâàåò, ÷òî âèäî-

âîå ðàçíîîáðàçèå èçó÷åííîãî îáúåêòà ðåçêî âîçðàñ-

òàåò îò íà÷àëà ê êîíöó ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçî-

âàíèÿ. Åñëè â ðàííèõ èíòðóçèâíûõ ôàçàõ ñîñòàâ åãî

ïîðîä îïðåäåëÿþò îêîëî äåñÿòêà ìèíåðàëîâ, òî â

ïîçäíèõ ñîáñòâåííî ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòàõ çà

ñ÷¸ò íàêîïëåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ êîëè÷å-

ñòâî ìèíåðàëîâ âîçðàñòàåò äî ÷åòûð¸õ äåñÿòêîâ, à â

ïåãìàòèòàõ, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóêòàìè êðèñòàëëèçà-

öèè åù¸ áîëåå áîãàòûõ íåñîâìåñòèìûìè ýëåìåíòà-

ìè îñòàòî÷íûõ ðàñïëàâîâ, ÷èñëî ìèíåðàëüíûõ âè-

äîâ óäâàèâàåòñÿ. Íåìàëîâàæíóþ ðîëü â âîçðàñòàíèè

ñëîæíîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, êàê ïîêàçûâàåò

àíàëèç, èãðàþò è ïðîöåññû ìåòàñîìàòîçà, ðàçâèâà-

þùèåñÿ â ýêçîêîíòàêòîâûõ çîíàõ ùåëî÷íî-ãðàíèò-

íîãî ìàññèâà, ãäå ïîÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ

íîâûõ ìèíåðàëîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ â ñàìîì ìàñ-

ñèâå íåèçâåñòíû.

Á. Ì. Øìàêèí [8, 9] îòí¸ñ ïåãìàòèòû ìàññèâà

ê áåðèëëèé-ðåäêîçåìåëüíîìó ìèíåðàëîãè÷åñêîìó

(ãåîõèìè÷åñêîìó) ðÿäó. Íå îñïàðèâàÿ â öåëîì ýòî

çàêëþ÷åíèå, íåîáõîäèìî âñå æå ñêàçàòü, ÷òî Zr ìè-

íåðàëèçàöèÿ òàêæå âåñüìà õàðàêòåðíà äëÿ ïåãìàòè-

òîâ Õàëäçàí-Áóðåãòýãà, â êîòîðûõ øèðîêî ðàçâèòû

öèðêîí, ýâäèàëèò, ýëüïèäèò, ãèòòèíñèò, êàëüöèîêà-

òàïëåèò, áàöèðèò è äðóãèå öèðêîíèéñîäåðæàùèå

ìèíåðàëüíûå ôàçû.

Ñðåäè ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ Õàëäçàí-

Áóðýãòýãà âñòðå÷àþòñÿ êàê ñåëåêòèâíî öåðåâûå, òàê

è ñåëåêòèâíî èòòðèåâûå ìèíåðàëüíûå âèäû. Ïðè

ýòîì â ãðàíèòàõ êîëè÷åñòâî òåõ è äðóãèõ ïðèìåðíî

ðàâíîå, â ïåãìàòèòàõ íåñêîëüêî ïðåîáëàäàþò ñåëåê-

òèâíî öåðåâûå, à â ìåòàñîìàòèòàõ èõ â äâà ðàçà áîëü-

øå, ÷åì ñåëåêòèâíî èòòðèåâûõ.

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî íàè-

áîëüøåå ìèíåðàëüíîå ðàçíîîáðàçèå íà ìåñòîðîæäå-

íèè äåìîíñòðèðóþò ãðàíèòíûå ïåãìàòèòû. Ïî ÷èñ-

ëó âèäîâ äîìèíèðóþò ñèëèêàòû, îêñèäû è ñóëüôè-

äû. Â öåëîì äëÿ ïîðîä ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû

ìàññèâîâ õàðàêòåðíû âûñîêèå êîíöåíòðàöèè Zr, Hf,

TR, Y, U è Th, îïðåäåëèâøèå èõ ðóäíóþ ñïåöèàëè-

çàöèþ è íèçêèå ñîäåðæàíèÿ Âà, Sr, Eu, óêàçûâàþ-

ùèå íà ãëóáîêóþ äèôôåðåíöèàöèþ èñõîäíûõ ìàã-

ìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àíäðååâ Ã. Â., Ðèïï Ã. Ñ., Øàðàêøèíîâ À. Î.

Ðåäêîìåòàëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ùåëî÷íûõ ãðàíèòî-

èäîâ Çàïàäíîé Ìîíãîëèè. Óëàí-Óäý, 1994. 137 ñ.

2. Âëàäûêèí Í. Â., Êîâàëåíêî Â. È., Êàøàåâ À. À.

Íîâûé ñèëèêàò êàëüöèÿ è öèðêîíèÿ – àðìñòðîíãèò.

ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1973. Ò. 205. ¹ 5. Ñ. 1185–1188.

3. Âëàäûêèí Í. Â. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå

îñîáåííîñòè ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ Ìîíãî-

ëèè. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 1983. 200 ñ.

4. Ãåîëîãèÿ è ïåòðîãðàôèÿ ùåëî÷íûõ ðåäêî-

ìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ Õàëäçàí-Áóðýãòýãñêîãî ìàñ-

ñèâà (Ìîíãîëüñêèé Àëòàé) / Â. È. Êîâàëåíêî [è äð.]

// Èçâåñòèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ñåð. ãåîë. 1989. ¹ 9. Ñ. 25 –

35.

5. Êàðòàøîâ Ï. Ì., Âîëîøèí À. Â., Ïàõîìîâñêèé

ß. À., Êîâàëåíêî Â. È. Î ïëþìáîïèðîõëîðå èç Çàïàä-



22 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2014

íîé Ìîíãîëèè. Äîêë. ÀÍ. 1992. Ò. 322. ¹ 6. Ñ. 1137–

1140. 

6. ×åñíîêîâ Á. Â. Êîýôôèöèåíò Ê - íîâàÿ õà-

ðàêòåðèñòèêà ìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ // Óðàëüñêèé

ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñáîðíèê ¹ 7. Ìèàññ: ÈÌèí ÓðÎ

ÐÀÍ. 1997. Ñ. 264–268.

7. Øàôðàíîâñêèé È. È. Î÷åðêè ïî ìèíåðàëîãè-

÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè. Ë.: Íåäðà, 1974. 298 ñ.

8. Øìàêèí Á. Ì. Î ðàçíîîáðàçèè àêöåññîðíûõ

ìèíåðàëîâ ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ ðåäêîìåòàëüíî-

ðåäêîçåìåëüíîé ôîðìàöèè. Çàï. ÐÌÎ, 2007. ¹ 4.

Ñ. 16–23

9. Øìàêèí Á. Ì., Çàãîðñêèé Â. Å., Ìàêàãîí Â. Ì.

Ðåäêîçåìåëüíûå ïåãìàòèòû // Ïåãìàòèòû íåîáû÷-

íîãî ñîñòàâà. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà, 2007. 432 ñ.

10.Kartashov, P. M., Ferraris, G., Ivaldi, G.,

Sokolova, E., McCammon, C. A. (2002): Ferriallanite-

(Ce), CaCeFe3+AlFe2+[SiO4][Si2O7] O(OH), a new

member of the epidote group: Description, X-ray and

Mössbauer study. Can. Mineral , 40, 1641–1648.

Â ðèîëèòàõ êåìáðèéñêîãî âîçðàñòà õð. Ìàëäû-

íûðä íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå â ìàòðèêñå èõ áåëîé

íåîêèñëåííîé ðàçíîâèäíîñòè ïðèñóòñòâóþò ìèêðî-

÷àñòèöû ïàëëàäèñòîãî çîëîòà [4, 5, 6]. Âàðèàöèè ñî-

äåðæàíèé ïàëëàäèÿ â çîëîòèíàõ ïîçâîëÿþò îöåíè-

âàòü ïðèìåðíóþ òåìïåðàòóðó ðèîëèòîâîãî ðàñïëà-

âà â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ â í¸ì êàïåëü «ìàãìàòè÷åñ-

êîãî» çîëîòà. Èçâåñòíî, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ

÷èñòîãî çîëîòà ~ 1046 °C, à ÷èñòîãî ïàëëàäèÿ ~ 1552–

1554 °Ñ. Äîáàâëåíèå ê çîëîòó äàæå íåáîëüøèõ êî-

ëè÷åñòâ ïàëëàäèÿ çàìåòíî ïîâûøàåò òåìïåðàòóðó

ïëàâëåíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè. È, íàïðîòèâ, äîáàâ-

ëåíèå ê ïàëëàäèþ êàêîãî-òî êîëè÷åñòâà çîëîòà çà-

ìåòíî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó åãî (ïàëëàäèÿ) ïëàâëå-

íèÿ. Â íàøåì ñëó÷àå, êîëè÷åñòâî ïàëëàäèÿ, îïðåäå-

ë¸ííîå ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà â ðàç-

íûõ çîëîòèíêàõ îäíîãî àíøëèôà, âàðüèðóåò îò 0 äî

3.1 ìàñ. %. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñòàíäàðòíîé, íà

îñíîâå çîëîòà, ãîìîãåííîé ñìåñè, ñîäåðæàùåé 15%

Pd, ðàâíà 1250–1300 °Ñ. Èíòåðïîëèðóÿ èçâåñòíûå

òàáëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïëàâêîñòè ðàçëè÷íûõ ñìåñåé,

çàêëþ÷àåì, ÷òî çîëîòî â ìàëäèíñêèõ ðèîëèòàõ, ñî-

äåðæàùåå 3 ìàñ. % Pd, êðèñòàëëèçîâàëîñü èç êàêî-

ãî-òî ðàñïëàâà ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 1100 °Ñ. Â çî-

ëîòå êðîìå ïàëëàäèÿ ïðèñóòñòâóåò è ñåðåáðî, ÷òî

óñëîæíÿåò îöåíêó òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñìåñè ýòèõ

òð¸õ ìåòàëëîâ. Íî ñåðåáðî ïðàêòè÷åñêè íå ñíèæàåò

òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ çîëîòà äàæå ïðè ñîäåðæàíèè

åãî â êîëè÷åñòâå 25 ìàñ. %. À â çîëîòå ìàëäèíñêèõ ðè-

îëèòîâ ñåðåáðà âñåãäà áûâàåò ìåíüøå 20 ìàñ. % [3, 4].

  Äîáàâêà ê ïàëëàäèþ 13 ìàñ. % ñåðåáðà ñíè-

æåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ ãîìîãåííîé ñìåñè íà

130 °Ñ. Âñå âîçìîæíûå êîìáèíàöèè ñîñòàâà ñïëàâîâ

íà îñíîâå çîëîòà è ïàëëàäèÿ ñ äîáàâêîé ñåðåáðà è

ìåäè èçó÷åíû ñïåöèàëèñòàìè. È èõ ñâîéñòâà ñâåäå-

íû â òàáëèöû ãîñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ, âêëþ-

Au-Pd ãåîòåðìîìåòð äëÿ èìïàêòíûõ ðèîëèòîâ
«ìàëäûíèòîâ» õð. Ìàëäûíûðä
Á. À. Ìàëüêîâ1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2, Â. Â. Êóðàòîâ3

1ÑûêòÃÓ, Ñûêòûâêàð
 2Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

3Îòäåë ìàòåìàòèêè ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

÷àþùèõ ñîñòàâ, òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ïëîòíîñòü,

òâ¸ðäîñòü è ò. ä. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü òåõíè÷åñ-

êèå ýòàëîíû ê ïðèðîäíûì îáúåêòàì, â íàøåì ñëó-

÷àå ê ìèêðî÷àñòèöàì ïàëëàäèñòîãî çîëîòà â ðèîëè-

òàõ çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîãî, äëÿ

ïðèìåðíîé îöåíêè òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé èõ êðè-

ñòàëëèçàöèè èç ðàñïëàâîâ.

 Ïðîèñõîæäåíèå ðèîëèòîâ õð. Ìàëäûíûðä, êàê

è ðèîëèòîâ âîîáùå, òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Îíè

âñòðå÷àþòñÿ è â çîíàõ ñóáäóêöèè Òèõîîêåàíñêîãî

îãíåííîãî êîëüöà, è â êàëüäåðàõ öåíòðàëüíûõ âóë-

êàíîâ Èñëàíäèè, ãäå îáíàðóæèâàþò ãåíåòè÷åñêóþ

ñâÿçü ñ áàçàëüòàìè, ÷òî îòðàæàåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ

èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà [7]. Òåìïåðàòóðà ðèîëèòî-

âûõ ëàâ â îáîèõ ñëó÷àÿõ 850–950 °Ñ. Îáû÷íî ãåîëî-

ãè a priori îòíîñÿò âñå, áåç èñêëþ÷åíèÿ, ðèîëèòû ê

ýíäîãåííûì âóëêàíèòàì, çàáûâàÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò

óæå äîêàçàííûå ðèîëèòû èëè ïñåâäîðèîëèòû èì-

ïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå â ðÿäå

àñòðîáëåì Øâåöèè, Ôèíëÿíäèè è Êàðåëèè [8]. Ìû,

âîïðåêè ìíåíèþ áîëüøèíñòâà óðàëüñêèõ ãåîëîãîâ

[5], ðàññìàòðèâàåì ðèîëèòû õð. Ìàëäûíûðä êàê

òðèããåðíûå ìàãìàòèòû èëè êàê êèñëûå òàãàìèòû ðè-

îëèòîâîãî ñîñòàâà, ñâÿçàííûå ñ êåìáðèéñêèì èì-

ïàêòíûì ñîáûòèåì 520 ìëí ëåò íàçàä, ïðèâåäøèì ê

îáðàçîâàíèþ êðóïíîé, äèàìåòðîì 160 êì, Êîæèìñ-

êîé àñòðîáëåìû [2]. Òåðìîìåòðèÿ çîëîòèí âíîñèò

îïðåäåë¸ííóþ ÿñíîñòü â ýòó äèëåììó. Ðèîëèòû õð.

Ìàëäûíûðä, ñîäåðæàùèå ìèêðî÷àñòèöû ïàëëàäè-

ñòîãî çîëîòà, êðèñòàëëèçîâàëèñü, ñóäÿ ïî âñåìó, èç

àíîìàëüíî ãîðÿ÷èõ ðàñïëàâîâ, ñ òåìïåðàòóðîé âûøå

1552 °Ñ, íåäîñòèæèìîé äëÿ êèñëûõ ðàñïëàâîâ â ýí-

äîãåííûõ óñëîâèÿõ. Îá ýòèõ æå ýêñòðåìàëüíî «ãî-

ðÿ÷èõ» óñëîâèÿõ ñâèäåòåëüñòâóþò è íàõîäêè òàêîãî

æå ïàëëàäèñòîãî (äî 3.5 % Pd) çîëîòà è øîêèðîâàí-

íûõ, ïðè âûñîêèõ, ïîðÿäêà 1700–1750 °Ñ òåìïåðà-



232. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

òóðàõ, öèðêîíîâ â àëüêåñâîæñêèõ àëëþâèàëüíûõ

îòëîæåíèÿõ âåðõíåãî êåìáðèÿ è â âîðîòèíñêîé òîë-

ùå âèøí¸âûõ ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ïåñ÷àíèêîâ íèæ-

íåãî îðäîâèêà, ïåðåêðûâàþùèõ ñ ðàçìûâîì ìàëäèí-

ñêèå ðèîëèòû [3]. Îá ýòîì æå êîñâåííî ãîâîðèò è

óñëîâíî êåìáðèéñêèé Pb–Pb èçîòîïíûé âîçðàñò

àêöåññîðíûõ öèðêîíîâ (~516–519 ìëí ëåò) èç ñàìèõ

ðèîëèòîâ è ðèîëèò-ïîðôèðîâ [5], êîòîðûå, ïî âñåì

ãåîëîãè÷åñêèì äàííûì, äîëæíû áûòü çàìåòíî äðåâ-

íåå, íî, ïî êàêîé-òî ïðè÷èíå, «óòðàòèëè» ñâîé ñîá-

ñòâåííûé âîçðàñò [1, 3, 5].

 Â êîíãëîìåðàòàõ îáåèçñêîé ñâèòû íà õð. Ìàë-

äûíûðä, çàëåãàþùèõ â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ ×óä-

íîãî íà ìàëäèíñêèõ çîëîòîíîñíûõ ðèîëèòàõ, â êåð-

íå ñêâ. 223, îáíàðóæåíî çåðíî ýëåêòðóìà, ñîäåðæà-

ùåå èçîìåòðè÷íûå èíîãäà ñôåðè÷åñêèå ìèêðîç¸ð-

íà ñàìîðîäíîãî ïàëëàäèÿ ðàçìåðîì äî 1.8 ìêì [3],

ñâèäåòåëüñòâóþùèå, ïî íàøåìó ìíåíèþ, îá èõ êðè-

ñòàëëèçàöèè èç àíîìàëüíî ãîðÿ÷åãî, âûøå 1552 °Ñ,

èìïàêòíîãî ðàñïëàâà. Ïàëëàäèñòîå çîëîòî è ýëåêò-

ðóì êðèñòàëëèçîâàëèñü ïîçäíåå ïî ìåðå ñíèæåíèÿ

òåìïåðàòóðû èñõîäíîãî ðàñïëàâà, çàõâàòûâàÿ ìèê-

ðîç¸ðíà è êðèñòàëëèêè óæå òâ¸ðäîãî ïàëëàäèÿ. Åù¸

ïîçäíåå êðèñòàëëèçîâàëèñü èäèîìîðôíûå íåçî-

íàëüíûå öèðêîíû, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà êðèñòàë-

ëèçàöèè êîòîðûõ, ïî èõ ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåí-

íîñòÿì (ìåòîäèêà Ïþïýíà), îöåíèâàåòñÿ ïðèìåðíî

â 900 °C [5]. Ìåòîäèêà Âàòñîíà, îñíîâàííàÿ íà ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî èçîìîðôèçìó Ti è Zr â

öèðêîíàõ [9], äàëà áû áîëåå òî÷íûå è êîððåêòíûå

ðåçóëüòàòû.

 Íåîáû÷íûé ìèíåðàëüíûé è õèìè÷åñêèé ñî-

ñòàâ ìàëäèíñêèõ ðèîëèòîâ, èõ çîëîòîíîñíîñòü è

õðîìèòîíîñíîñòü [4], î÷åíü âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà

ðàñïëàâà íå èìåþò àíàëîãîâ ñðåäè èçâåñòíûõ ýôôó-

çèâíûõ ïîðîä êèñëîãî ðÿäà. Ïîýòîìó îíè (ðèîëè-

òû) çàñëóæèâàþò ñâîåãî îñîáîãî íàèìåíîâàíèÿ –

«ìàëäèíèòû», ïîä÷¸ðêèâàþùåãî èõ ãåîëîãè÷åñêóþ

è ãåîõèìè÷åñêóþ óíèêàëüíîñòü, îáóñëîâëåííóþ èõ

èìïàêòíûì ïðîèñõîæäåíèåì. Òàêèì æå, êàê ó «äåë-

ëåíèòîâ» ðèîäàöèòîâîãî ñîñòàâà èç àñòðîáëåìû Äåë-

ëåí ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà â öåíòðàëüíîé Øâåöèè,

îáîãàù¸ííûõ èðèäèåì, òî åñòü, åù¸ áîëåå ðåäêèì è

òóãîïëàâêèì (~2447 °C) ýëåìåíòîì èç ãðóïïû ïëà-

òèíîèäîâ, ÿâëÿþùèìñÿ âàæíûì èíäèêàòîðîì ó÷à-

ñòèÿ êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà â èìïàêòíûõ ïðîöåñ-

ñàõ [8]. Èðèäèé â çåëåíîâàòûõ, ôóêñèòèçèðîâàííûõ

â ðàçíîé ñòåïåíè, ðèîëèòàõ çîëîòîðóäíîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ×óäíîãî òàêæå ïðèñóòñòâóåò, ïî îò÷¸òíûì

äàííûì [Ìîðàë¸â è äð,. 1999ô], â êîëè÷åñòâå îò 0.01

äî 9.7 ppb, íî åãî ðîëü êàê èíäèêàòîðà èìïàêòíûõ

ïðîöåññîâ, ê ñîæàëåíèþ, òàê è îñòàëàñü íåîñîçíàí-

íîé è íåâîñòðåáîâàííîé.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè

æèëüíîãî êâàðöà êâàðöåâûõ òåë ðàçëè÷íûõ îíòîãå-

íè÷åñêèõ òèïîâ áûëè îòîáðàíû îáðàçöû êâàðöà,

âèçóàëüíî íå ñîäåðæàùèå âêëþ÷åíèÿ äðóãèõ ìèíå-

ðàëîâ. Ýòè êâàðöû áûëè èññëåäîâàíû íà ñîäåðæà-

íèå 50 õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ICP-MS (ÈÃèÃ ÓðÎ

ÐÀÍ). Èññëåäîâàí êâàðö Ñâåòëèíñêîãî, Òåðåíñàé-

ñêîãî, Óôàëåéñêîãî, Âÿçîâñêîãî, Ëàðèíñêîãî, Áå-

ðåçîâñêîãî, Ãóìáåéñêîãî, Âåëèêîïåòðîâñêîãî, Àé-

äûðëèíñêîãî è íåêîòîðûõ äðóãèõ êâàðöåâî-æèëü-

íûõ ðóäîíîñíûõ ïîëåé.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé áàçû äàííûõ áûë ïðî-

âåäåí àíàëèç ïîâåäåíèÿ ðåäêèõ, ðàññåÿííûõ, ðåä-

êîçåìåëüíûõ, áëàãîðîäíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-

ìåíòîâ â êâàðöåâî-æèëüíûõ òåëàõ ðàçëè÷íûõ ôîð-

ìàöèé è ñóáôîðìàöèé. Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûìè

ÿâëÿþòñÿ ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû (ÐÇÝ).

Íà ñâîäíîé ñïàéäåð-äèàãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ

ÐÇÝ â êâàðöåâî-æèëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ ìåñòîðîæ-

äåíèé êâàðöåâî-æèëüíîé è õðóñòàëåíîñíîé ìèíå-

ðàëèçàöèé è â ðóäíûõ êâàðöåâûõ æèëàõ çîëîòîé è

âîëüôðàìîâîé ñïåöèàëèçàöèé âûäåëÿþòñÿ ÷åòûðå

ïîëÿ.

Ïîëå ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà ñîîòâåòñòâóåò

òèïè÷íîìó äëÿ æèë âûïîëíåíèÿ êâàðöó êðóïíî-,

ãèãàíòîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-

íûõ ñ ìàññèâàìè ðàííåêîëëèçèîííûõ ãðàíèòîèäîâ

òîíàëèò-ãðàíîäèîðèòîâîé ôîðìàöèè.

Ïîëå ñòåêëîâèäíîãî êâàðöà îòâå÷àåò ñòåêëî-

âèäíîìó êâàðöó áåñöâåòíîé, èíîãäà äûì÷àòîé îê-

ðàñêè, êðóïíî-, ãèãàíòîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû, õàðàê-

òåðíîìó äëÿ æèë âûïîëíåíèÿ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-

íûõ ñ ìàññèâàìè ïîçäíåêîëëèçèîííûõ ãðàíèòîèäîâ

ãðàíèòíîé ôîðìàöèè.

Ñëåäóþùåå ïîëå õàðàêòåðèçóåò êðèñòàëëû

êâàðöà èç íàëîæåííûõ õðóñòàëüíûõ ãíåçä è ïåãìà-

òèòîâ Ñâåòëèíñêîãî õðóñòàëåíîñíîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ.

Ïîëå ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà, êîòîðûé ÿâ-

ëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïðåîáðàçîâàíèÿ æèë ïåðâè÷íî-

çåðíèñòîãî êâàðöà ïîä äåéñòâèåì âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîãî è âûñîêîáàðè÷åñêîãî ìåòàìîðôèçìà, ïðàê-

òè÷åñêè íå çàòðàãèâàåò ïëîùàäü êðèñòàëëîâ êâàðöà

è ÷èñòåéøåãî ñòåêëîâèäíîãî êâàðöà, à ñîâïàäàåò ñ

ïîëåì òèïè÷íîãî ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà æèë âû-

ïîëíåíèÿ.

Ïðîñëåæèâàåòñÿ ÷åòêî âûðàæåííàÿ çàêîíî-

ìåðíîñòü â ïîâåäåíèè ÐÇÝ â ðàçíûõ òèïàõ êâàðöà.

Â öåëîì ñîäåðæàíèå ÐÇÝ â æèëüíîì êâàðöå è êðèñ-

òàëëàõ î÷åíü íèçêîå. Êîëè÷åñòâî ÐÇÝ ïîíèæàåòñÿ ñ

ÐÇÝ â æèëüíîì êâàðöå êâàðöåâî-æèëüíûõ
îáðàçîâàíèÿõ Óðàëà

Þ. À. Ïîëåíîâ, Â. Í. Îãîðîäíèêîâ, Â. Í. Ñàâè÷åâ
ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ «ÓÃÃÓ», Åêàòåðèíáóðã; FGG.GL@m.ursmu.ru

óâåëè÷åíèåì ïðîçðà÷íîñòè êâàðöà èëè òî÷íåå ñ

óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ â êâàðöå ãàçîâî-æèäêèõ

âêëþ÷åíèé. Â ãðàíóëèðîâàííîì êâàðöå êîíöåíòðà-

öèÿ ÐÇÝ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå èõ ñîäåðæàíèÿ â ìî-

ëî÷íî-áåëîì è ñòåêëîâèäíîì êâàðöàõ.

Áûë èçó÷åí æèëüíûé êâàðö çîëîòîðóäíûõ è

øååëèòîíîñíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà: Áåðåçîâñ-

êîå, Êî÷êàðñêîå, Ñâåòëèíñêîå, Âåëèêîïåòðîâñêîå,

Àéäûðëèíñêîå, Êîæóáàåâñêîå, Àñòàôüåâñêîå. Íà

ñïàéäåð-äèàãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â êâàðöå

íàçâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íàãëÿäíî âûäåëÿåòñÿ

ïîëå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ áëèçêîå ê ñîäåðæàíèþ ÐÇÝ â

æèëüíîì ìîëî÷íî-áåëîì è ñòåêëîâèäíîì, «áåçðóä-

íîì» êâàðöå. Ïîëå ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÐÇÝ

è àíàëîãè÷íûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-

òîâ, êàê â «áåçðóäíîì» êâàðöå, îòâå÷àåò êâàðöó ñ

íàëîæåííîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Êâàðö ñ

ðàííèì øååëèòîì çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâåðøåííî èíûì ðàñïðåäåëåíè-

åì ÐÇÝ, ïîâòîðÿþùèì õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ýëåìåí-

òîâ â ñîáñòâåííî øååëèòàõ ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-

âó è ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì æèëüíîãî êâàðöà, ôîð-

ìàì âõîæäåíèÿ â íåãî ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, èõ êîí-

öåíòðàöèÿì äàþò îñíîâàíèÿ ñäåëàòü ñëåäóþùèå

âûâîäû.

1. Ñõîæèé õàðàêòåð êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ

â êâàðöå æèë âûïîëíåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé «ðóäíûõ»

è «íåðóäíûõ» ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ïîçâîëÿåò ñäå-

ëàòü âûâîä î íàëîæåííîñòè ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè

íà æèëüíûé êâàðö òåë âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå ñëóæàò

ðóäîâìåùàþùåé ñðåäîé. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå

ÐÇÝ â ðóäíîì êâàðöå ñâÿçàíî ñ ìíîãîñòàäèéíûì

íàëîæåíèåì ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè, ñîïðîâîæäà-

þùåéñÿ ðàçâèòèåì ìåëêîçåðíèñòîãî ìåòàñîìàòè÷åñ-

êîãî êâàðöà, íà êâàðö æèë âûïîëíåíèÿ è çàìåùå-

íèÿ. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ òåëåñêîïèðîâàíèå íà-

ëîæåííûõ ìàãìàòîãåííî-ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþè-

äîâ, ôèêñèðóþùèåñÿ â ñîõðàíèâøèõñÿ ãàçîâî-æèä-

êèõ âêëþ÷åíèÿõ â êâàðöàõ, îáðàçóþùèõñÿ â êàæäûå

ïîñëåäóþùèå ýòàïû è ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðóäíîé ìè-

íåðàëèçàöèè.

2. Ïîëå ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ãðàíóëèðîâàííîãî

êâàðöà ñîâïàäàåò ñ ïîëåì ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ìîëî÷-

íî-áåëîãî è ñòåêëîâèäíîãî êâàðöåâ. Òàêîå ÿâëåíèå

ñâèäåòåëüñòâóåò î ÿâíîé íàñëåäñòâåííîñòè ãðàíóëè-

ðîâàííûì êâàðöåì ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ ñâîåãî ýäóêòà,

÷òî ïîäòâåðæäàåò çàêëþ÷åíèå î âòîðè÷íîñòè ãðàíó-

ëèðîâàííîãî êâàðöà ïî îòíîøåíèþ ê ïåðâè÷íîìó

êâàðöó.
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3. Ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â êâàð-

öå îáúåê-òèâíî îòðàæàåò îñîáåííîñòè åãî ãåíåçèñà

è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-íî â êà÷åñòâå ïîèñêîâûõ

ïðèçíàêîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è îöåíêè îáúåêòîâ, â

îñî-áåííîñòè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷-

íûõ ðàáîò.

Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå â þæíîé ÷àñòè êðóï-

íîãî Òîðãîâñêî-Êåôòàëûêñêîãî ãðàíèòíîãî ìàññè-

âà â êàòàêëàçèðîâàííûõ è àëüáèòèçèðîâàííûõ ãðà-

íèòàõ Êóëåìøîðñêîãî ó÷àñòêà öèðêîí íàáëþäàåò-

ñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàí-òîðèåâûìè è ðåäêîìåòàëëüíî-

ðåäêîçåìåëüíûìè ìèíåðàëàìè. Ïîðîäû ìàññèâà

ðàñïðîñòðàíåíû â ïîëå ðèôåéñêèõ ìåòàìîðôèòîâ

Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîãî ïîäíÿòèÿ (þæíàÿ ÷àñòü Ëÿ-

ïèíñêîãî àíòèêëèíîðèÿ). Àíîìàëüíûå ïî ñîäåðæà-

íèþ ðàäèîàêòèâíûõ (Th-U), ðåäêèõ (Nb-Ta, Zr) è

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (REE, Y) ïîðîäû îáíà-

ðóæåíû â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà [1], íî ìèíåðà-

ëû íîñèòåëè îðóäåíåíèÿ òàê è íå áûëè óñòàíîâëå-

íû.

Íàìè ïðîâåäåíî îïðîáîâàíèå ïîðîä â âåðõî-

âüÿõ ð. Ìîðò-Êóëýì-Øîð è èõ êîìïëåêñíîå èçó÷å-

íèå. Ïðîâîäèëîñü èçó÷åíèå øëèôîâ, èçãîòîâëåííûõ

íà ýïîêñèäíîé îñíîâå, è àíøëèôîâ, ò.ê. èññëåäîâà-

íèÿ ïðîòîëî÷íûõ ïðîá íå ïîêàçàëè íàëè÷èÿ ìèíå-

ðàëîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ôîðìèðîâàòü ãåîõèìè÷åñ-

êóþ àíîìàëèþ.

Â ãðàíèòîèäàõ (îïèñàíèå ïîðîä ïðèâåäåíî â

ðàáîòå [2]), ñëàãàþùèõ ýòîò ó÷àñòîê, íàáëþäàþòñÿ

ÿâíûå ïðîÿâëåíèÿ äèíàìîìåòàìîðôèçìà. Ïðîèñõî-

äèò èçìåíåíèå ìèêðîñòðóêòóð ïîðîä îò ãðàôè÷åñ-

êèõ ãðàíèòíûõ äî ñòðóêòóð íà÷àëüíîãî êàòàêëàçà,

âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ïðèçíàêîâ íà÷àëüíîé ìèëîíè-

òèçàöèè. Ýòè ïðîöåññû, ÿðêî ïðîÿâëåííûå â ïîðî-

äàõ, ñòàëè îïðåäåëÿþùèìè äëÿ ëîêàëèçàöèè êîìï-

ëåêñíîãî îðóäåíåíèÿ.

Â ñîñòàâ ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíîé ìè-

íåðàëèçàöèè âõîäÿò ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: îñíîâ-

íûå – ôåðãóñîíèò, èòòðèàëèò, ýøèíèò, áàñòíåçèò;

áîëåå ðåäêèå: òîðèò, ôåðãóñîíèò (â òîì ÷èñëå îáî-

ãàùåííûé Yb èëè Dy), êñåíîòèì, ìîíàöèò, ñèíõè-

çèò, êàëüöèîàíêèëèò, áðàííåðèò, ïîëèêðàç, êîëóì-

áèò, Nb-ðóòèë, áàääåëåèò, âûÿâëåíû ãåðåíèò-(Y),

òîðèàíèò, ðàçíûå ôîñôàòîñèëèêàòû òîðèÿ [3].

Ïåðâè÷íûìè, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû

íèîáèÿ, íàáëþäàþùèåñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â èëü-

ìåíèòå, íàïðèìåð, ôåðãóñîíèò, êîëóìáèò, Nb-ðó-

òèë; ÷àñòè÷íî – òîðèò (âêëþ÷åíèÿ â ïåðâè÷íîì öèð-

êîíå), à òàêæå äëÿ REE – ìîíàöèò è êñåíîòèì. Îñ-

íîâíàÿ æå ÷àñòü ìèíåðàëîâ íîñèò íàëîæåííûé õà-

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé öèðêîí
(Êóëåìøîðcêîå ïðîÿâëåíèå, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë)

Î. Â. Óäîðàòèíà1, Ä. À. Âàðëàìîâ2, Â. È. Ðàêèí1

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; udoratina@geo.komisc.ru, rakin@geo.komisc.ru
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ðàêòåð, ïðè ýòîì îíè âûäåëÿåòñÿ â âèäå êàåìîê è

îòîðî÷åê ìèíåðàëîâ, à òàêæå çàïîëíÿþò òðåùèíû è

ìåæçåðíîâûå ïðîñòðàíñòâà. Îáðàçîâàëàñü íàëîæåí-

íàÿ (âòîðè÷íàÿ) ìèíåðàëèçàöèÿ â ðåçóëüòàòå òðàíñ-

ôîðìàöèè ïåðâè÷íûõ àêöåññîðèåâ – àëëàíèòà, òè-

òàíèòà, àïàòèòà, öèðêîíà ïîä âîçäåéñòâèåì íàòðî-

âî-óãëåêèñëîòíîãî ìåòàñîìàòîçà.

Ïðè ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèÿõ îáíàðóæå-

íî, ÷òî ðåäêîìåòàëëüíûå ðóäíûå ìèíåðàëû èìåþò

ñïåöèôè÷åñêèå ôîðìû âûäåëåíèÿ è ñâÿçàíû ñ ãå-

íåðàöèåé öèðêîíà, íå îáëàäàþùåãî õàðàêòåðíîé

êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìîé. Ðàñïîëîæåíèå â ïîðîäå

ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è öèðêîíà ïîä÷åðêèâàåò êàòàê-

ëàñòè÷åñêóþ ìèêðîñòðóêòóðó ïîðîäû (ðèñ. 1, à).

Èìåííî â òàêèõ çîíàõ (ðèñ. 1, á), íàñûùåííûõ ðóä-

íûìè àêöåññîðèÿìè, ñîäåðæàíèå Th+U, Nb+Ta, Zr,

HREE ðåçêî, â äåñÿòêè ðàç, óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà öèðêîíîâ: ïåðâè÷íûå

êðèñòàëëû Zrn1 (ðèñ. 1, â), ðàñïîëîæåííûå â ìåæêà-

òàêëàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, è àãðåãàòû ìåëêèõ êðèñ-

òàëëîâ Zrn2, èìåþùèå ñëîæíóþ «ïåðèñòî-ëèíçîâóþ»

ôîðìó âûäåëåíèÿ (ðèñ. 1, ã).

Ïðîöåññû äèíàìîìåòàìîðôèçìà ñ íàëîæåíè-

åì ïîñëåäóþùåãî ìåòàñîìàòîçà çàêîíîìåðíûì îá-

ðàçîì òðàíñôîðìèðóþò çåðíà ïåðâè÷íîãî öèðêîíà,

ðàçðóøàÿ èõ, îò÷àñòè ïåðåìåùàÿ ïðîäóêòû äðîáëå-

íèÿ ïî ôîðìèðóþùèìñÿ íîâîîáðàçîâàííûì òðåùè-

íàìè âî âìåùàþùèõ ìèíåðàëàõ è âîññòàíàâëèâàÿ

(ðåãåíåðèðóÿ) êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé óäëèíåííî-

ïðèçìàòè÷åñêèé îáëèê îáëîìêîâ. Â ïîëüçó îïèñàí-

íîãî ìåõàíèçìà ãîâîðÿò ôîðìû ðàçðóøåíèÿ ïåðâè÷-

íîãî öèðêîíà (ðèñ. 2, à), ñòðóêòóðû «òå÷åíèÿ» (ðèñ.

2, á), ñôîðìèðîâàííûå ñóáïàðàëëåëüíîé îðèåíòàöè-

åé óäëèíåííûõ ïî íàïðàâëåíèþ ïåðåíîñà ðåãåíåðè-

ðîâàííûõ óëüòðàäèñïåðñíûõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà,

ôîðìû ðàñòâîðåíèÿ (âûùåëà÷èâàíèÿ) çåðåí âìåùà-

þùèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 2, â) è âíåäðåííûõ â îáðàçî-

âàííûå ïîðû ðåãåíåðèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ öèðêî-

íà (ðèñ. 2, ã). Àíàëîãè÷íûé ãèäðîòåðìàëüíûé ïðî-

öåññ îïèñàí â ðàáîòå [4].

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå ôîðìû âûäåëå-

íèÿ öèðêîíà îáðàçîâàíû â ïðîöåññå ìåòàìîðôè÷åñ-

êîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî öèðêîíà â ðåçóëü-

òàòå åãî êàòàêëàçà (1), íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåìåùå-
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ìèêðîñòðóêòóð è ðàñïîëîæåíèÿ öèðêîíîâ ðàçíûõ ãåíåðàöèé â ðóäîñîäåðæàùèõ ãðàíèòîèäàõ.
Zrn1 – ïåðâè÷íûé öèðêîí, Zrn2 – íîâîîáðàçîâàííûé öèðêîí, Q – êâàðö, Fsp – êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Ab –
àëüáèò, Aesh – ýøèíèò

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ è àãðåãàòîâ öèðêîíà: à – êàòàêëàçèðîâàííûé öèðêîí Zrn1 è íîâîîáðàçî-
âàííûé öèðêîí Zrn2, á – ñòðóêòóðà «òå÷åíèÿ», ñôîðìèðîâàííàÿ ðåãåíåðèðîâàííûìè êðèñòàëëàìè öèðêîíà, ïî-
ïåðå÷íûé ñðåç, âíåäðåíèå èõ â ìèíåðàëû (â), ã – âèä ðåãåíåðèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà. Íàçâàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ – àíàëîãè÷íû ðèñ. 1
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íèÿ (2) è ðåãåíåðàöèè òîíêîðàçìîëîòûõ îáëîìêîâ

äî êðèñòàëëèòîâ (3).

Íåñîìíåííî âàæíà ìåòàñîìàòè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ ýòîãî, â öåëîì ìåòàìîðôè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà, òàê êàê èìåííî ïîä âëèÿíèåì ôëþèäà ïðîèñõî-

äèò âûùåëà÷èâàíèå ïî ãðàíèöàì çåðåí ìèíåðàëîâ,

îáðàçîâàíèå ïóñòîò âïîñëåäñòâèè çàïîëíÿåìûõ ðå-

ãåíåðèðîâàííûì öèðêîíîì. Îäíèì èç ãëàâíûõ ïðè-

çíàêîâ ÷àñòè÷íîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ öèðêîíà è íåçíà÷èòåëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ âåùå-

ñòâà ÿâëÿåòñÿ (íå îáñóæäàåìîå çäåñü) ñìåùåíèå èçî-

òîïíîãî ñîîòíîøåíèÿ U-Pb â ðåãåíåðèðîâàííûõ

êðèñòàëëàõ â ñòîðîíó áîëåå «ìîëîäîãî» âîçðàñòà.
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Ïàìáàê-Äàðàíàêñêîå (Äàðèíñêîå) ìåñòîðîæ-

äåíèå ðàñïîëîæåíî â 2–2.5 êì ê ñåâåðî-âîñòîêó îò

ñ. Äàðàíàê (Äàðà) Âàðäåíèññêîãî ðàéîíà Àðìåíèè.

Ó÷àñòîê Äàðàíàê âõîäèò â ñîñòàâ Äæèë-Ñàòàíàõà÷-

ñêîãî ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà, êîòîðûé îáíàæàåò-

ñÿ âäîëü ÑÂ ïîáåðåæüÿ îç. Ñåâàí. Ïëîùàäü ìàññèâà

ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êâ. êì. Íàèáîëåå ìîùíûé è

êîíòðàñòíûé õàðàêòåð ïî ñîñòàâó ïîðîä âûðàæåí â

çîíå ìåòàñîìàòîçà â ïðåäåëàõ âîäîðàçäåëüíîé ÷àñ-

òè âåðõîâüåâ ðåê Ïàìáàê è Äàðàíàê.

Íà âñåì îòðåçêå Ïðèñåâàíñêîãî îôèîëèòîâî-

ãî ïîÿñà íåèçìåííî ðàçâèòû ïîðîäû äóíèò-ãàðöáóð-

ãèòîâîé ôîðìàöèè. Èíòåíñèâíîñòü ðàçâèòèÿ ìåòà-

ñîìàòèòîâ â ãàááðîèäàõ çíà÷èòåëü-íî ìåíüøå, ÷åì

â äóíèò-ãàðöáóðãèòàõ. Âèäèìûé ðàçìàõ çîíû ìåòà-

ñîìàòèòîâ ïî âåðòèêàëè íå ïðåâûøàåò 150 ì. Áëîê

ìåòàñîìàòèòîâ íà Ïàìáàê-Äàðàíàêñêîì ìåñòîðîæ-

äåíèè îáëàäàåò ÷åòêî âûðàæåííîé çîíàëüíîñòüþ.

Âñåãî íà Ïàìáàê-Äàðàíàêå âûÿâëåíî 12 êóñòîâ ìå-

òàñîìà-òè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèè ïëîùàäüþ äî 0.25

êâ. êì êàæäûé. Ïîìèìî êóñòîâ ñ æèëüíîé ìèíåðà-

ëèçàöèåé, â çîíå ðàçëîìà âñòðå÷àþòñÿ áóäèíèçèðî-

âàííûå êñåíîëèòû õëîðèò-ñåðèöèòîâûõ ñëàíöåâ [1].

Â õîäå îáùèõ ïîèñêîâûõ ðàáîò ðàíåå âûÿâëåí

æàäåèòîïîäîáíûé ìèíåðàë (íåôðèòîèä) â ôîðìå

ïðîæèëêîâ è æèë (äî 30 ñì), ñåêóùèõ ñåðïåíòèòè-

çèðîâàííûå ïîðîäû. Èç äðóãèõ îòìåòèì íàõîäêó

óâàðîâèòà â ôîðìå òîíêèõ ïðîæèëêîâ è êîðî÷åê. Íà

Äàðàíàêñêîì ó÷àñòêå áûëè âûÿâëåíû òàêæå çåðíà

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è ãåîõèìè÷åñêèå
ìåòîäû ïîèñêîâ ìèíåðàëîâ-ñàìîöâåòîâ

íà Ïàìáàê-Äàðàíàêñêîì ìåñòîðîæäåíèè Àðìåíèè
Ì. Ð. Ãåâîðêÿí, Ð. Ã. Ãåâîðêÿí

Eðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò; rgev@ysu.am

äåìàíòîèäà, òðàâÿíî-çåðíèñòîãî öâåòà. Ðàçìåðû çå-

ðåí íåáîëüøèå 0.1–3 ìì â ïîïåðå÷íèêå.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè

Íåôðèòîèä. Íà ìåñòîðîæäåíèè ñåðïåíòèí

èìååò ñêðûòíî êðèñòàëëè÷åñêîå âîëîêíèñòîå ñòðî-

åíèå, áëåñê ñòåêëÿííûé, èçëîì íåðîâíûé ðàêîâèñ-

òûé. Èíîãäà ïðîñâå÷èâàåòñÿ â òîíêèõ ñêîëàõ.

Âñêðûòûé â íåêîòîðûõ âûðàáîòêàõ ñåðïåíòèíèò

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâåòëîîêðàøåííóþ ïëîòíóþ

ïîðîäó ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòóðîé è âîñêîâûì áëåñ-

êîì, ïðîñâå÷èâàþùóþ ïî êðàÿì. Ïî ñîñòàâó ýòî ìå-

òàñîìàòè÷åñêàÿ ïîðîäà òèïà ðîäèíãèòà. Â íåé êðîìå

îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ – âåçóâèàíà è àìôèáîëà ñîäåð-

æàòñÿ òàêæå õëîðèò, ñåðïåíòèí è ðóäíûé (ìàãíå-

òèò). Âäîëü îòäåëüíûõ òðåùèí è çîí íàáëþäàåòñÿ

àìôèáîëèçàöèÿ ñåðïåíòèíèòîâ (àêòèíîëèò,òðåìî-

ëèò). Ïðîÿâëåíèå ïðîöåññîâ àìôèáîëèçàöèè ñåð-

ïåíòèíèòîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ñóùåñòâåííî àìôè-

áîëîâûõ è àìôèáîë-ñåðïåíòèíèòîâûõ ïîðîä óêàçû-

âàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâà-

íèÿ íåôðèòà. Ïðåäâàðèòåëüíîå èçó-÷åíèÿ ïîêàçà-

ëî, ÷òî êàìåíü ïðèíèìàåò çåðêàëüíóþ ïîëèðîâêó è

îáëàäàåò âûñîêèìè äåêîðàòèâíûìè êà÷åñòâàìè.

Äåìàíòîèä îáíàðóæåí ñðåäè ìàãíåçèòèçèðî-

âàííûõ è ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ äóíèòîâ, ñîäåðæà-

ùèõ ïðîæèëêè ãîëóáîãî àñáåñòà ïðîòÿæåííîñòüþ

5 ì. Äåìàíòîèä æåëòî-çåëåíûé â êîíóñîâèäíûõ çåð-
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íàõ ðàçìåðîì äî 5–8 ìì, íåâûñîêîé ïðîçðà÷íîñòè

(çàìóòíåí), ñîäåðæèòñÿ òîëüêî â ãîëóáîì àñáåñòå ñî

ñïîðàäè÷åñêîé êîíöåíòðàöèåé, ìåñòàìè äîõîäÿùåé

äî 10 %. Ãíåçäà ðàçìåðîì 8–12 ñì. Äåìàíòîèä íàõî-

äèòñÿ â æèëàõ ìåòàêñèòà, îáðàçîâàííîãî ïî äóíè-

òàì. Ìîùíîñòü æèë 2–3 äî 8 ñì, à òàêæå íà ñòåí-êàõ

òðåùèí è â ïóñòîòàõ ñ ìàãíåçèòîì íåïîñðåäñòâåííî

â äóíèòàõ. Äåìàíòîèä îáðàçóåò ïðåêðàñíûå ðîìáî-

äîäåêàýäðû ïî (110) ðàçìåðîì îò 0.1 äî 5 ìì, ðåæå â

êîìáèíàöèè ðîìáîäîäåêàýäðà ñ òåòðàãîí-òðèîêòà-

ýäðîì ïî (211), èíîãäà ñ îïëàâëåííûìè ãðàíÿìè.

×àñòû ñðîñòêè êðèñòàëëîâ â âèäå äâîéíèêîâ è òðîé-

íèêîâ. Ñïàéíîñòü îòñóòñòâóåò. Òâåðäîñòü îêîëî 7;

õðóïîê, èçëîì íåðîâíûé. Óäåëüíûé âåñ – 3.4. Öâåò

çåëåíûé, ïðîçðà÷íûé, áëåñê ñòåêëÿííûé, îïòè÷åñ-

êè èçîòðîïíûé. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóþò

K2O, Na2O, P2O5, V2O5, BeO è äð. Ïðåäâàðèòåëüíî

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ãðàíàòà íà ìåñòîðîæäåíèè

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ êèñ-

ëûõ ãèäðîòåðì íà óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû.

Óâàðîâèò. Óâàðîâèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ïðîæèë-

êîâ äî 4 ìì, êîðîê, âêëþ÷åíèé ïëîòíûõ, ðåæå çåð-

íèñòûõ ìàññ. Öâåò èçóìðóäíî-çåëåíûé. Áëåñê ñòåê-

ëÿííûé, æèðíûé. Îïòè÷åñêè èçî-òðîïåí, N=1,872.

Ñïàéíîñòü îòñóòñòâóåò, 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+, âñëåä-ñòâèå ÷åãî ñîäåð-

æàíèå Cr3+ íèçêîå. Óâàðîâèò äåòàëüíî äèàãíîñòè-

ðîâàí ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàììû.

Êñîíîòëèò-ïåêòîëèò. Ïåðâîå óïîìèíàíèå î

êñîíîëèò-ïåêòîëèòàõ èìååòñÿ ïî äâóì ïóíêòàì â

Êàøàòàãå (Êåëüáàäæàð), îòêóäà áûë îòîáðàí äëÿ

èññëåäîâàíèé ïàðàëëåëüíî-âîëîêíèñòûé è ðàäèàëü-

íî-ëó÷èñòûé êñîíîòëèò. Òâåðäîñòü 5. Ïåêòîëèò èç-

âåñòåí íà ñåâåðî-âîñòî÷íîì ñêëîíå Ñåâàíñêîãî

õðåáòà, íà þãî-âîñòî÷íîì ñêëîíå ã. Òàíàë â àìôè-

áîëèçèðîâàííûõ ãàááðî. Çäåñü âñòðå÷åíà æèëà ìîù-

íîñòüþ 8–10 ñì è ïðîòÿæåííîñòüþ äî 2,5 ì. Â çàëü-

áàíäàõ æèëû ïåêòîëèò ÿðêîãîëóáîé, ïðîñâå÷èâàåò

íà ãëóáèíó äî 3 ñì è âíåøíå íàïîìèíàåò õðèçîï-

ðàç, íî áîëåå âÿçîê.

Ãåîõèìè÷åñêèå ìåòîäû
ïîèñêîâ

Ãåîõèìè÷åñêîå îïðîáîâàíèå ïðîâîäèëîñü ïî

ìàðøðóòàì íàïðàâëåííûì âêðåñò ïðîñòèðàíèÿ îñ-

íîâíûõ ðóäîâìåùàþùèõ è ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ

ñòðóêòóð ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïî äàííûì îïðîáîâàíèÿ

íà äâóõ ó÷àñòêàõ Äàðàíàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî-

êàçàíî ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íûõ ëèòîõèìè÷åñêèõ

îðåîëîâ ïàð ìåòàëëîâ ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ: Ti–

Zn, Ti–V, V–Zn, Sr–Ti, Pb–Ti, Ni–Co, êîòîðûå, êàê

ïðàâèëî, âûñòóïàþò â êà÷åñòâå èçîìîðôíûõ ïðèìå-

ñåé äëÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ãðàíàòîâ (äåìàíòîèä–óâà-

ðîâèò), ïåêòîëèòà è êñîíîòëèòà.

Â ÷àñòíîñòè, íà êàðòàõ ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âòîðè÷íûõ îðåîëîâ äëÿ ïàðû Sr–Ti íà-

áëþäàåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîâìåùåíèå îáîèõ

ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ñ ïðåâàëèðîâàíèåì ìàñø-

òà-áîâ Ti. Îñîáåííî íàãëÿäíî ïîëíîå ñîâïàäåíèå

îðåîëîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðû: Ti–Zn è Ti–V, ãäå íà-

áëþäàåòñÿ ìàêñèìàëüíîå íàêîïëåíèå Ti â ïîëå îðå-

îëîâ Zn è V. Äëÿ ïàðû V–Zn íàáëþäàåòñÿ õàðàêòåð-

íîå óñèëåíèå îðåîëîâ V ïðè ëîêàëüíîì íàêîïëåíèè

Zn íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ìåñòîðîæäåíèÿ. Â öåëîì

ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü óäîâëåòâîðèòåëüíîå ïðî-

ñòðàíñòâåííîå ñîâïàäåíèå îðåîëîâ ýëåìåíòîâ-èíäèêà-

òîðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â êà÷åñòâå ïðèìåñåé â ìèíåðà-

ëàõ ãðóïïû ãðàíàòîâ (äåìàíòîèä–óâàðîâèò), ïåêòî-

ëèòà è êñîíîòëèòà. Óñòàíîâëåííûé ôàêò ìîæåò ñëó-

æèòü ãåîõèìè÷åñêèì ïîèñêîâûì ïðèçíàêîì äëÿ

îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè àíîìàëèé è çàòåì îáíàðó-

æåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè óêàçàííûõ ìèíåðàëîâ.

Íà Ïàìáàê-Äàðàíàêñêîì ìåñòîðîæäåíèè ðàñ-

ñìîòðåíû îñòàòî÷íûå âòîðè÷íûå îðåîëû ðàññåÿíèÿ

ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ, ôîðìèðóþùèåñÿ â ñîâðå-

ìåííûõ àâòîõòîííûõ (ýëþâèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ)

îòëîæåíèÿõ. Îïðîáîâàíèå ïðîâîäèëîñü íà äâóõ ó÷à-

ñòêàõ â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Äàðàíàê. Ó÷àñòêè èññëå-

äîâàíèé âûáèðàëèñü ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû èçó-

÷èòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ âòîðè÷íûõ îðåîëîâ ðàñ-

ñåÿíèÿ ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ïðî-

âîäèëèñü ïî äâóì ïðîôèëÿì íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ

ýðîçèîííîãî ñðåçà. Ôðàêöèÿ ðûõëûõ îáðàçîâàíèé

êðóïíî-ñòüþ – 0.1 ìì áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà ïðè-

áëèæåííî-êîëè÷åñòâåííûì ñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì

íà ðÿä ýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ ýëåìåíòû-èíäèêàòîðû

òèïîìîðôíûå äëÿ äàííîãî ðàéîíà è ïðèìåñè â ìè-

íåðàëàõ ãðóïïû äåìàíòîèä-óâàðîâèòà, íåôðèòîè-

äîâ, à òàêæå êñîíîòëèòà è ïåêîëèòà: Ti, V, Mn, Zn,

Ni, Co, Cr, Zr, Be, K, Na.

Ïîñêîëüêó áîëüøàÿ ÷àñòü ó÷àñòêà Ïàìáàê-Äà-

ðàíàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çàêðûòà ýëþâèàëüíî-

äåëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè è çàäåðíîâàíà (äî

80 %), â ýòîé ñâÿçè íàèáîëåå ïðèåìëåìûì ìåòîäîì

ïðîâåäåíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ ðàáîò ÿâëÿëèñü ïîèñêè

ïî âòîðè÷íûì îðåîëàì ðàññåÿíèÿ ïî ìåòîäèêå Ñ. Â.

Ãðèãîðÿíà [2].

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâè÷íûìè, âòîðè÷íûå îðå-

îëû ðàññåÿíèÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ-èíäèêàòî-

ðîâ èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèå ðàçìåðû è îòëè÷àþò-

ñÿ áîëåå ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ýëåìåíòîâ

â ïîëå îðåîëà. Ïðèâåäåííûå äàííûå, à òàêæå ðåçóëü-

òàòû àíàëîãè÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò îáíàðó-

æèòü âòîðè÷íûå ãåîõèìè÷åñêèå îðåîëû ïî èõ ãèïåð-

ãåííûì àíàëîãàì. Áîëüøîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå

âûäåðæàííûõ ðÿäîâ ïîäâèæíîñòè ýëåìåíòîâ ïðè

ôîðìèðîâàíèè âòîðè÷íûõ ëèòîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ

çàêëþ÷àåòñÿ ïðåæäå âñåãî â âîçìîæíîñòè âûáîðà ñ

ïîìîùüþ ýòèõ ðÿäîâ ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ, âòî-

ðè÷íûå îðåîëû, êîòîðûõ â áîëüøåé ñòåïåíè ñîîò-

âåòñòâóþò ïåðâè÷íûì è ïîýòîìó ÿâëÿþòñÿ áîëåå
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íàäåæíûìè èõ èíäèêàòîðàìè. Òàêèìè áóäóò ýëå-

ìåíòû, íàõîäÿùèåñÿ â ïðàâîé ÷àñòè èçâåñòíîãî ðÿäà

è îòëè÷àþùèåñÿ ñëàáîé ïîäâèæíîñòüþ â ãèïåðãåí-

íûõ óñëîâèÿõ. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î öåëåñîîá-

ðàçíîñòè èçó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ

ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ðàöèî-

íàëüíîé ìåòîäèêè ïîèñêîâ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

ïî èõ îðåîëàì.

Ó÷èòûâàÿ óñïåõè ïîñëåäíèõ ëåò ðàçðàáîòêè ìå-

òîäîâ ïîèñêîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé è,

ïðåæäå âñåãî, ãèäðîòåðìàëüíûõ, áûëè ïîñòðîåíû

ïîëèýëåìåíòíûå (ìóëüòèïëèêàòèâíûå) îðåîëû ðàññåÿ-

íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ.

Ó÷èòûâàÿ ìåòàñîìàòè÷åñêóþ ïðèðîäó ðàññìàò-

ðèâàåìîãî â ðàáîòå òèïà ìåñòîðîæäåíèé, áûëè ïî-

ñòðîåíû ìóëüòèïëèêàòèâíûå àíîìàëèè ìàêðîýëå-

ìåíòîâ –èíäèêàòîðîâ îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòè÷åñ-

êèõ èçìåíåíèé ðóäîâìåùàþùèõ ïîðîä. Ìåñòîðîæ-

äåíèå, ëîêàëèçîâàííîå â þãî-âîñòî÷íîì óãëó ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ïëîùàäè, ôèêñèðóþòñÿ ìóëüòèïëèêà-

òèâíûìè àíîìàëèÿìè, çíà÷èòåëüíûìè êàê ïî ðàçìå-

ðàì, òàê è èíòåíñèâíîñòè. Â îòëè÷èå îò ýòîãî ñåâå-

ðî-çàïàäíûå ïðîôèëè îïðîáîâàíèÿ îò÷åòëèâûõ àíî-

ìàëèé íå âûÿâèëè. Ñëàáûå è íåçíà÷èòåëüíûå ïî

ðàçìåðàì àíîìàëèè çàôèêñèðîâàíû äâóìÿ ïðîáàìè.

Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà ôèêñèðóåòñÿ òàêæå ìóëüòè-

ïëèêàòèâíûìè àíîìàëèÿìè äâóõ ãðóïï ìèêðîýëå-

ìåíòîâ, âûáðàííûõ ïî ðåçóëüòàòàì äåòàëüíîãî àíà-

ëèçà îñîáåííîñòåé ìîíîýëåìåíòíûõ àíîìàëèé øèðî-

êîãî êðóãà ýëåìåíòîâ. Â ïåðâóþ ãðóïïó ìèêðîýëå-

ìåíòîâ âêëþ÷åíû ýëåìåíòû, îò÷åòëèâûå àíîìàëèè

êîòîðûõ áûëè çàôèêñèðîâàíû òîëüêî â ïðåäåëàõ

ìåñòîðîæäåíèÿ. Âî âòîðóþ ãðóïïó áûëè âêëþ÷åíû

ýëåìåíòû, îáðàçóþùèå àíîìàëèè íà îáîèõ îïðîáî-

âàííûõ ó÷àñòêàõ.

Êàê ïîêàçàëà îáðàáîòêà äàííûõ îïðîáîâàíèÿ

ïîðîä, òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ, çîíû èçìåíåí-

íûõ ïîðîä è ïðèìûêàþùèå ê íèì ó÷àñòêè ÷åòêî

ôèêñèðóþòñÿ àíîìàëüíûìè ñîäåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ,

îáðàçóþùèõ âîêðóã ðóäíûõ òåë îò÷åòëèâûå âòîðè÷-

íûå ãåîõè-ìè÷åñêèå îðåîëû. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåð-

ïðåòàöèÿ âñåõ âûÿâëåííûõ àíîìàëèé ïðîâåäåíà ñ

ó÷åòîì îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ âòîðè÷íûõ

îðåîëîâ õàðàêòåðíûõ äëÿ Ïàìáàê-Äàðàíàêñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâîëèëà ïîäòâåð-

äèòü ïåðñïåêòèâû Äàðàíàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ

ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ èíòåíñèâíûõ àíîìà-

ëèé êàê ìàêðî-, òàê è ìèêðîýëåìåíòîâ. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíûé õàðàêòåð âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé íå

ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè ãåîõèìè÷åñêóþ îöåíêó çíà÷è-

òåëüíûõ ïëîùàäåé, òðåáóþùóþ ãåîõèìè÷åñêóþ

ñúåìêó ïîäîáíûõ ïëîùàäåé. Îäíàêî, è ïî îãðàíè-

÷åííûì îáúåìàì (âñåãî 4 ïðîôèëÿ) ãåîõèìè÷åñêî-

ãî îïðîáîâàíèÿ óäàëîñü íàìåòèòü îñíîâíûå ÷åðòû

ìåòîäèêè ãåîõèìè÷åñêèõ ïîèñêîâ ðàíåå â ýòîì ïëà-

íå íå èññëåäîâàííîãî òèïà ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæ-

äåíèé ìèíåðàëîâ-ñàìîöâåòîâ: ýòî óñòàíîâëåíèå

ãðóïï ìàêðî- è ìèêðîýëåìåíòîâ – ïðÿìûõ èíäèêà-

òîðîâ èññëåäîâàííîãî â êà÷åñòâå ãåîõèìè÷åñêîé

ìîäåëè Äàðàíàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âñå ýòè èññëåäîâàíèÿ â êîìïëåêñå ïîêàçûâà-

þò, ÷òî â Àðìåíèè èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ïðàê-

òè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè äëÿ ïîñòàíîâêè äåòàëüíûõ

ïîèñêîâûõ è îöåíî÷íûõ ðàáîò íà äåìàíòîèä è ïåê-

òîëèò — êñîíîòëèòîâûå æàäû, à ýòî ïðèäàåò îïðå-

äåëåííóþ óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî òàêèå ðàáîòû çíà-

÷èòåëüíî ðàñøèðÿò áàçó ïîèñêîâ ìèíåðàëîâ-ñàìî-

öâåòîâ.
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Ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò èçâåñòåí â îñàäî÷íûõ

ïîðîäàõ ðàçëè÷íûõ ïî âîçðàñòó (îò äðåâíèõ àðõåé-

ïðîòåðîçîéñêèõ äî ñîâðåìåííûõ), ëèòîëîãè÷åñêîé

è ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíîñòè. Áîëüøèíñòâî íàõî-

äîê ôðîìáîèäàëüíîãî ïèðèòà îòìå÷àåòñÿ â òîíêî-

çåðíèñòûõ, ÷àñòî óãëåôèöèðîâàííûõ ïîðîäàõ îçåð-

íîãî è ìîðñêîãî (ãëóáîêîâîäíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ.

Îáíàðóæåí ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò â íåëèòèôèöè-

ðîâàííûõ îñàäêàõ â äåéñòâóþùèõ òî÷êàõ ãèäðîòåð-

Ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò èç òóôîãðàâåëèòîâ
ëàïòîïàéñêîé (?) ñâèòû â ñåâåðíîé ÷àñòè õð. Ñàáëÿ

Í. Þ. Íèêóëîâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ, È. Â. Øâåöîâà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ìàëüíîé àêòèâíîñòè, â ÷àñòíîñòè íà Êàì÷àòêå è

Êóðèëüñêèõ îñòðîâàõ. Äëÿ êðóïíîîáëîìîíûõ ïîðîä

ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò íå õàðàêòåðåí. Äîñòàòî÷íî

ïîëíûé îáçîð ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î âîç-

ìîæíîì ïðîèñõîæäåíèè è ðàñïðîñòðàíåíèè ôðàì-

áîèäàëüíûõ ïèðèòîâ ïðèâåäåí â ðàáîòå Î. Ë. Ñàâå-

ëüåâîé è ñîàâòîðîâ, èçó÷àâøèõ ôðàìáîèäàëüíûå

ïèðèòû èç óãëåðäèñòûõ ïðîñëîåâ â êàðáîíàòíî-

êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ ñìàãèíñêîé ïîðîäíîé àññîöè-
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àöèè àëüá-ñåíîìàíñêîãî âîçðàñòà íà Âîñòî÷íîé

Êàì÷àòêå [8]. Ôîðìèðîâàíèå ôðàìáîèäàëüíîãî ïè-

ðèòà ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ íàêîïëåíèåì â óãëåðîäèñ-

òûõ ïîðîäàõ ïëàòèíîèäîâ [5, 6, 8]. Ôðàìáîèäàëüíûé

ïèðèò èçâåñòåí â çîëîòî- êâàðöåâûõ è çîëîòî-ñóëü-

ôèäíûõ, ýïèòåðìàëüíûõ çîëîòî-ñåðåáðÿíûõ, êîë÷å-

äàííî-ïîëèìåòàëëè-÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ [1, 3].

Íàìè ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò áûë îáíàðóæåí â àð-

ãèëëèòàõ åíãàíýïåéñêîé ñâèòàû (V2–ª1en) íà Ïîëÿð-

íîì Óðàëå, ãäå åãî ïðèñóòñòâèå ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàòå-

ëåì âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ

[7]. Ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò îáíàðóæåí íàìè â ñî-

ñòàâå òÿæåëîé ôðàêöèè ïðîáû ëàïòîïàéñêèõ òóôîã-

ðàâåëèòîâ, îòîáðàííîé Â. À. Æàðêîâûì, â ñåâåðíîé

÷àñòè õð. Ñàáëÿ.

Òóôîãðàâåëèòû ñîäåðæàò ÷åòûðå ìîðôîëîãè-

÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòè ïèðèòà:

1. îáëîìêè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, îãðàíè÷åí-

íûå ïëîñêîñòÿìè ñïàéíîñòè (ðèñ., à), èìåþùèå ñî-

ñòàâ (ìàñ. %): Fe 45.24–47.58, S 51.89–54.03. Â çåð-

íàõ ýòîãî ìîðôîòèïà ïðèñóòñòâóþò ìèêðîâêëþ÷å-

íèÿ âèñìóòèíà, êîâåëëèíà è ìèëëåððèòà.

2. çåðíà, ñëîæåííûå ìèêðîêðèñòàëëàìè ñ ðàç-

ëè÷íûìè êîìáèíàöèÿìè ãðàíåé êóáà è ïåíòàãîíäî-

äåêàýäðà (ðèñ., á), ñîñòàâ êîòîðûõ (ìàñ. %): Fe 44.84–

48.97, S 52.89–54.41. Ñîäåðæàò ìèêðîâêëþ÷åíèÿ áà-

ðèòà è ïðèìàçêè ìóñêîâèòà.

3. çåðíî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé îêðóãëåííûé

êðèñòàëë êóáè÷åñêîãî îáëèêà ñî ñëåäàìè ñïàéíîñ-

òè è ìåëêîêàâåðíîçíîé, âûùåëî÷åííîé ïîâåðõíîñ-

òüþ (ðèñ. 1, â), èìåþùåå ñîñòàâ (ìàñ. %): Fe 46.40, S

53.60. Áåç âêëþ÷åíèé.

4. çåðíà, ñëîæåííûå øàðîâèäíûìè ìèêðîêîí-

êðåöèÿìè è êðèñòàëëàìè ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêî-

ãî è êóáè÷åñêîãî îáëèêà ñïðèìàçêàìè õëîðèòà (ðèñ.,

ã–ç). Ñîñòàâ (ìàñ. %): Fe 44.07–44,33, S 50.22–53.31.

Íà ïîâåðõíîñòè åäèíè÷íûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìîíà-

öèòà, ãàëåíèòà è ìèëëåðèòà. Ìèêðîêîíêðåöèè ðàç-

ìåðîì îò 20 äî 40 ìêì èìåþò îêðóãëóþ ôîðìó è ñëî-

æåíû ìèêðîêðèñòàëëàìè, òîðöîâûå ãðàíè êîòîðûõ,

îáðàçóþùèå ñôåðè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü èìåþò ôîð-

ìó êâàäðàòîâ èëè ðîìáîâ. ×àñòü ìèêðîêîíêðåöèé

èìååò îêðóãëóþ ôîðìó, ÷àñòü äåôîðìèðîâàíà íà

êîíòàêòå ñ ñîñåäíèìè ìèêðîêîíêðåöèÿìè è ìèêðî-

êèñòàëëàìè, ñ êîòîðûìè èíîãäà ñðàñòàþòñÿ (ðèñ.,

å, æ).. ßäðàìè ìèêðîêîíêðåöèé ÿâëÿþòñÿ ñëîæåí-

íûå ìèêðîêðèñòàëëàìè ôðîìáîýäðû (ðèñ., æ, ç).

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âíóòðåííèå ÷àñòè ìèêðîêîí-

êðåöè èìåþò áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå è ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ïèðèòèçèðîâàííûå êëåòêè ñóëüôàòðå-

äóöèðóþùèõ áàêòåðèé. Èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäè-

ëî â âî âðåìÿ íàêîïëåíèÿ îñàäêà â âîññòàíîâèòåëü-

íîé îáñòàíîâêå ïðè âçàèìîäåéñòâèè áèîãåííîãî

ñåðîâîäîðîäà ñ ðàñòâîðåííûì â âîäå æåëåçîì. Áèî-

ãåííûé ñåðîâîäîðîä âîçíèêàåò è ôèêñèðóåòñÿ â âèäå

ñóëüôèäà æåëåçà íà ñòàäèè îáìåíà ïîðîâûõ è ïðè-

äîííûõ âîä â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîãî è «íåîãðàíè÷åí-

íîãî» äîñòóïà ðàñòâîðåííîãî ñóëüôàò èîíà [4]. Èñ-

òî÷íèêîì æåëåçà ìîãëè áûòü ðàçìûâàåìûå îñàäî÷-

íûå òîëùè èëè îäíîâðåìåííî îáðàçîâàâøèåñÿ âóë-

êàíîãåííûå ïîðîäû è ìèíåðàëû. Äàëüíåéøèé ðîñò

ìèêðîêîíêðåöèé ïðîõîäèë âî âðåìÿ óïëîòíåíèÿ

îñàäêà â ñòàäèþ äèàãåíåçà, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò

«êîíôîðìíûå» ãðàíèöû íåêîòîðûõ çåðåí è ñðàñòà-

íèå êîíöåíòðè÷åñêèõ ëó÷åé êîíêðåöèé è êóáè÷åñ-

êèõ ìèêðîêðèñòàëëîâ ïèðèòà (ðèñ., å). Êîëè÷åñòâî

ðàñòâîðåííîãî ñóëüôàòà è æåëåçà âî âðåìÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ ïèðèòà ïðåâûøàëî âîçìîæíîñòè áàêòåðè-

àëüíûõ «çàòðàâîê», ÷òî ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ïè-

ðèòîâ äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Cîñòàâ ìèêðîïðèìåñåé â ïèðèòàõ îòðàæàåò ñîñòàâ

âìåùàþùèõ ïîðîä. Ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñòàäèþ êàòà-

ãåíåçà è íà÷àëüíîãî ìåòàãåíåçà íå èçìåíèëè ìîð-

ôîëîãèè ïèðèòîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè äèàãåíåçå,

íî ïðèâåëè ê î÷èùåíèþ èõ ñîñòàâîâ, îáðàçîâàíèþ

íà ïîâåðõíîñòè ìèêðîçåðåí äðóãèõ ñóëüôèäîâ è âçà-

èìíîìó ïðîðàñòàíèþ ñ õëîðèòîì. Òåîðåòè÷åñêè âîç-

ìîæíî, ÷òî ôðàìáîèäàëüíûå ïèðèòû ïîïàëè â ïðî-

òîëî÷íóþ ïðîáó ïðè äðîáëåíèè è áûëè âûñâîáîæ-

äåíû èç ãàëåê ïèðèòèçèðîâàííûõ óãëåðîäñîäåðæà-

ùèõ ïîðîä õîáåèíñêîé (RF3hb) èëè ìîðîèíñêîé

(RF3mr) ñâèò. Îäíàêî, â ïîðîäå, â òîì ÷èñëå è ïðè

ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè, ïîäîáíûõ îáëîìêîâ

îáíàðóæåíî íå áûëî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ïðîãðàìû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ
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òîãåííîãî ýòàïà ðàçâèòèÿ è ôàöèàëüíàÿ çîíàëüíîñòü
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Ðàçíîâîçðàñòíûå ðèôåéñêî-âåíäñêèå ïèêðè-

òîâûå êîìïëåêñû çàïàäíîãî ñêëîíà Þæíîãî Óðàëà

ÿâëÿþòñÿ þæíûì ïðîäîëæåíèåì çîíû ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïèêðèòîâîé àññîöèàöèè, ïðèóðî÷åííîé ê

Çàïàäíî-Óðàëüñêîìó ïîäíÿòèþ è ïðèëåãàþùåé ÷à-

ñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Ïèêðèòû è

ïèêðîäîëåðèòû ïðåäñòàâëåíû äàéêàìè è ïëàñòîîá-

ðàçíûìè òåëàìè ïåðåìåííîé (îò 15–20 ì äî 200 ì)

ìîùíîñòè. Ïî ñòåïåíè äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ñðå-

äè íèõ âûäåëÿþòñÿ ìàëîìîùíûå íåäèôôåðåíöèðî-

âàííûå ñèëëû ïèêðèòîâ, ïèêðîäîëåðèòîâ, îëèâèíî-

âûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ è äèôôåðåíöèðîâàííûå (îò

ïèêðèòîâ äî ëåéêîãàááðî è æèëüíûõ ïëàãèîãðàíè-

òîâ) òåëà [2]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áûëè îïóáëèêîâà-

íû íîâûå ìàòåðèàëû î ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè,

âîçðàñòå, ãåîõèìèè è ïåòðîëîãèè ýòèõ ñïåöèôè÷íûõ

ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé [2, 4]. Íî, íåñìîòðÿ íà

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé, ðóäíàÿ ìè-

íåðàëèçàöèÿ ýòèõ ïîðîä ïîëíîñòüþ íåèññëåäîâàíà.

Ðóäíûå ìèíåðàëû áûëè èçó÷åíû íàìè íà ðàñ-òðî-

âîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÐÝÌÌ-202Ì â Èí-

ñòèòóòå ìèíåðàëî-ãèè ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ìèàññ), â ðåçóëü-

òàòå ÷åãî â ïîðîäàõ áûëè îáíàðóæåíû: ïèðèò, ïèð-

ðîòèí, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, õàëüêîïèðèò, ïåíòëàí-

äèò, çèãåíèò, ìèëëåðèò, êîáàëüòèí, áîðíèò, õàëüêî-

çèí, òèòàíîìàãíåòèò, èëüìåíèò è ìàãíåòèò. Óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðèñóò-

ñòâóåò âî âñåõ ïèêðèòîâûõ êîìïëåêñàõ. Íàèáîëüøåå

êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ è ðàçíîîáðàçèå ôîðì èõ âû-

äåëåíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â ãëóáîêî äèôôåðåíöèðîâàí-

íûõ òåëàõ. Ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ñðåäè ñóëüôè-

äîâ ìîæíî âûäåëèòü êàê ìèíèìóì äâå ãåíåðàöèè, I

èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíà ëèêâàöèîííûìè «êàïëÿ-

ìè», ñëîæåííìè ïåíòëàíäèò–ïèððîòèí–ìàãíåòè-

òîâîé, ïåíòëàíäèò–õàëüêîïèðèòîâîé, ïåíòëàíäèò–

õàëüêîïèðèò–áîðíèòîâîé è ïèððîòèí–ïèðèòîâîé

ïàðàãåíåòè÷åñêèìè àññîöèàöèÿìè. Êàê ïðàâèëî, ýòè

ñóëüôèäû ïðèóðî÷åíû ê íèæíèì è ñðåäíèì ãîðè-

çîíòàì äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåë. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ

èíòðóçèé ìåíÿåòñÿ òèï ìèíåðàëèçàöèè è ôîðìà

âûäåëåíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ (II ãåíåðàöèÿ). Íàè-

áîëåå ÷àñòî çäåñü âñòðå÷àåòñÿ îêèñíàÿ èëüìåíèò–

òèòàíîìàãíåòèò–ìàãíåòèòîâàÿ àññîöèàöèÿ. Ñðåäè

ñóëüôèäîâ ïðåîáëàäàþùèìè ÿâëÿþòñÿ õàëüêîïèðèò,

ïèððîòèí è ïèðèò, âñòðå÷àþùèåñÿ ëèáî â ñðàñòà-

íèÿõ äðóã ñ äðóãîì, ëèáî ïî îòäåëüíîñòè. Êàê ïðà-

âèëî, ðóäíûå ìèíåðàëû II ãåíåðàöèè ðàñïîëàãàþò-

ñÿ â èíòåðñòèöèÿõ ñèëèêàòîâ. Çèãåíèò – ïðîìåæó-

òî÷íûé ÷ëåí ðÿäà ïîëèäèìèò–ëèííåèò — øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåí âî ìíîãèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòî-

Ïåðâàÿ íàõîäêà çèãåíèòà (CoNi
2
S

4
)

â ïèêðèòàõ Þæíîãî Óðàëà
Ñ. Ã. Êîâàëåâ, Ñ. Ñ. Êîâàëåâ, Å. Î. Ïèíäþðèíà, Â. À. Êîòëÿðîâ

ÈÃ ÓÍÖ ÐÀÍ, Óôà; kovalev@ufaras.ru

ðîæäåíèÿõ Ñu, Àu, Ag, Hg, Pb-Zn, ÿâëÿÿñü îäíèì èç

îñíîâíûõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ìåäíî-êîáàëüòîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé Àôðèêè. Â ïèêðèòîâûõ è ïèêðîäî-

ëåðèòîâûõ êîìïëåêñàõ çèãåíèò îáíàðóæåí âïåðâûå.

Ðàíåå íà Óðàëå îí áûë îïèñàí íà Øèëîâñêîì ìåä-

íî-ñêàðíîâîì ìåñòîðîæäåíèè è Ñàðàíîâñêîì ìåñ-

òîðîæäåíèè õðîìèòîâ [1, 3]. Ìèíåðàë âñòðå÷àåòñÿ

â ñðàñòàíèÿõ ñ ïåíòëàíäèòîì ëèáî â âèäå ñàìîñòîÿ-

òåëüíûõ õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ. Â åãî ñî-

ñòàâå ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ïðèìåñü æåëåçà (îò

6.87 äî 9.48 %). Êðîìå òîãî, â ôîðìóëå íàáëþäàåòñÿ

íåáîëüøîé èçáûòîê ñåðû è êîáàëüòà ïðîòèâ òåîðå-

òè÷åñêîãî. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç õèìè÷åñêîãî ñî-

ñòàâà çèãåíèòà, îáíàðóæåííîãî â ïèêðèòàõ è ïèê-

ðîäîëåðèòàõ Þæíîãî Óðàëà, ñ àíàëîãè÷íûìè ìèíå-

ðàëàìè èç ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

çèãåíèò èç ïèêðèòîâ ìåíåå «íèêåëèñòûé», áîëåå

«æåëåçèñòûé» è «ñåðíèñòûé», ÷åì àíàëîãè èç ðàç-

ëè÷íûõ ðåãèîíîâ ìèðà. Íî, â òîæå âðåìÿ, ñîäåðæà-

íèå Fe â íåì ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â çèãåíèòå èç ìåä-

íî-ñêàðíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà. Îïèðàÿñü íà

ìèíåðàëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå è àíàëèç ôàçîâûõ äèàã-

ðàìì ñîñòàâ-ïàðàãåíåçèñ ñèñòåìû Fe–Ni–S, ãåíåçèñ

ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïèêðèòîâ Þæíîãî Óðà-

ëà â îáîáùåííîì âèäå ìîæíî îïèñàòü ñõåìîé: îáîñîá-

ëåíèå ñóëüôèäíîé æèäêîñòè â âèäå ëèêâàöèîííûõ

êàïåëü è ÷àñòè÷íî â âèäå ìîíîñóëüôèäíîãî òâåðäîãî

ðàñòâîðà (mss) ïðè òåìïåðàòóðå ñâûøå 1000 °Ñ; ñîâìå-

ñòíîå ñóùåñòâîâàíèå ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà è òâåðäî-

ãî ðàñòâîðà ïðè ðàñøèðåíèè ïîëÿ mss îò êðàéíå æå-

ëåçèñòûõ ôàç äî êðàéíå íèêåëèñòûõ; ïðè äàëüíåéøåì

ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ

ðàñïëàâà, ñëàãàþùåãî ñóëüôèäíûå «êàïëè», è ðàñïàä

òâåðäîãî ðàñòâîðà. Ââèäó òîãî, ÷òî mss ñîäåðæèò «äî-

ñòàòî÷íîå» êîëè÷åñòâî íèêåëÿ, ïðè ðàñïàäå îáðàçóåò-

ñÿ ïî÷òè ïîëíûé èçîìîðôíûé ðÿä Fe–Ni ñóëüôèäîâ:

ïèððîòèí → ïåíòëàíäèò → ìèëëåðèò. Ïðè ýòîì êî-

ëè÷åñòâî êîáàëüòà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ

îáðàçîâàíèÿ êðàéíåãî ÷ëåíà ñóëüôèäîâ êîáàëüòà –

ëèííåèòà è âìåñòî íåãî êðèñòàëëèçóåòñÿ çèãåíèò.

Ëèòåðàòóðà

1. Èâàíîâ Î. Ê. Çèãåíèò – (Co,Ni)3S4, êóá.. ñ.

(Siegenite) // Ìèíåðàëû Óðàëà: Ýëåìåíòû. Êàðáè-

äû. Ñóëüôèäû. Ñâåðäëîâñê: ÓðÎ ÀÍ ÑÑÑÐ, 1990. Ñ.

253–254.

2. Êîâàëåâ Ñ. Ã. Íîâûå äàííûå ïî ãåîõèìèè äè-

àáàç-ïèêðèòîâîãî ìàãìàòèçìà çàïàäíîãî ñêëîíà

Þæíîãî Óðàëà è óñëîâèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ // Ëè-

òîñôåðà. 2011. ¹ 2. Ñ. 68–83.



332. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

3. Ìóðçèí Â. Â., Ñàçîíîâ Â. Í. Ðóäíûå ìèíåðàëü-

íûå àññîöèàöèè â Øèëîâñêîì ìåäíî-ñêàðíîâîì

ìåñòîðîæäåíèè (Ñðåäíèé Óðàë) // Ìàò-ëû ê ìèíå-

ðàë. Óðàëà: èíô. ìàò-ëû. Ñâåðäëîâñê: ÓðÎ ÀÍ

ÑÑÑÐ, 1990. Ñ. 69–79.

4. Íîñîâà À. À., Ñàçîíîâà Ë. Â., Êàðãèí À. Â. è äð.

Ìåçîïðîòåðîçîéñêàÿ âíóòðèïëèòíàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ

ïðîâèíöèÿ Çàïàäíîãî Óðààëà: îñíîâíûå ïåòðîãåíå-

òè÷åñêèå òèïû ïîðîä è èõ ïðîèñõîæäåíèå // Ïåò-

ðîëîãèÿ, 2012. Ò. 20. ¹ 4.  Ñ. 392–428.

Íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ëèòèé-

ôòîðèñòûì ðåäêîìåòàëüíûì ãðàíèòàì (ÐÃ) îáóñëîâ-

ëåí óíèêàëüíîñòüþ èõ õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíî-

ãî ñîñòàâà, à òàêæå ýêñòðåìàëüíûìè (âïëîòü äî ðóä-

íûõ) êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåí-

òîâ. Îäíàêî äàííûõ îá óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ òàêèõ

ïîðîä äî ñèõ ïîð êðàéíå ìàëî. Â òî æå âðåìÿ, ñ ðàç-

âèòèåì èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

âåùåñòâà íåçàñëóæåííî çàáûòûìè îêàçûâàþòñÿ òðà-

äèöèîííûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ, ïðè

ïðàâèëüíîì ïîäõîäå äàþùèå èññëåäîâàòåëþ çíà÷è-

òåëüíûé îáúåì ïîëåçíîé èíôîðìàöèè.

Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ìû ïðåäïðèíÿëè ïî-

ïûòêó îöåíèòü óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåäêîìåòàëü-

Óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ
ðåäêîìåòàëüíûõ ãëèíîçåìèñòûõ ãðàíèòîâ

Øóìèëîâñêîãî èíòðóçèâà (Çàáàéêàëüå)
Ê. À. Êóêñà, Ý. Â. Òàáóíñ

ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, kkuksa@gmail.com

íûõ ãðàíèòîèäîâ Øóìèëîâñêîãî èíòðóçèâà â Çàáàé-

êàëüå, îñíîâûâàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

è ýìïèðè÷åñêèõ íàáëþäåíèÿõ çà óñëîâèÿìè è ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ èç

êèñëûõ ãëèíîçåìèñòûõ ðàñïëàâîâ.

Â ïðåäåëàõ èíòðóçèâà âûäåëÿåòñÿ äâå ãðóïïû

ãðàíèòîèäîâ: áèîòèòîâûå ãðàíèòû (ÁÃ) è ëåéêîãðà-

íèòû, à òàêæå òîïàçñîäåðæàùèå ÐÃ è èõ äàéêîâûå

ðàçíîâèäíîñòè — îíãîíèòû. Ýòè ãðóïïû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ ðàçëè÷íûì íàáîðîì è ñîñòàâîì ïîðîäîîá-

ðàçóþùèõ è âòîðîñòåïåííûõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå

ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èõ êðèñòàëëèçà-

öèè, (îöåíåííîé íà îñíîâå âçàèìíîãî âêëþ÷åíèÿ

ìèíåðàëîâ):

Ðàçëè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ â ïðèðîäíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïëàâàõ ðåäêî-
ìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ â çàâèñèìîñòè îò ÐÍ2Î. Ïîëûìè êâàäðàòàìè ïîêàçàíà îäíîâðåìåííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ
ìèíåðàëîâ
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ÁÃ è ëåéêîãðàíèòû Pl→Bt→Kfs→Qu,

ÐÃ è îíãîíèòû Pl→Qu+Kfs→Bt+Top.

Êàê ïîêàçûâàþò íàì ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ðèñ., à), ïðè íèçêèõ äàâëå-

íèÿõ âîäû èç ðàñïëàâà ïåðâûì êðèñòàëëèçóåòñÿ

êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûé ïàðàãåíåçèñ. Â òî æå âðåìÿ,

ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ âîäû ïåðâûìè ìèíåðàëà-

ìè, ïîÿâëÿþùèìèñÿ íà ëèêâèäóñå, ñòàíîâÿòñÿ ñëþ-

äà è, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ, òîïàç. Àíàëîãè÷íûå ðå-

çóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîì

ïëàâëåíèè è êðèñòàëëèçàöèè ÐÃ øòîêà Êèìè [1].

Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ â ÁÃ è

ëåéêîãðàíèòàõ (ðèñ., á) íàèáîëåå áëèçêà ê íàáëþ-

äàâøåéñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïëàâàõ ïðè

ÐÍ2Î>4 êáàð, à òàêæå â ïðèðîäíûõ àíäàëóçèòîâûõ è

êîðäèåðèòîâûõ ðèîëèòàõ Þ. Àìåðèêè (ìàêóçàíè-

òàõ). Âî âñåõ ýòèõ ñëó÷àÿõ êðèñòàëëèçàöèÿ íà÷èíà-

åòñÿ ñ îñíîâíîãî ïî ñîñòàâó ïëàãèîêëàçà è áèîòèòà.

Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà÷àëüíûå ýòàïû

ôîðìèðîâàíèÿ ÁÃ è ëåéêîãðàíèòîâ ïðîõîäèëè â âû-

ñîêîáàðè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Â òî æå âðåìÿ â ÐÃ è îíãîíèòàõ èíòðóçèâà íà-

áëþäàåòñÿ èíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìè-

íåðàëîâ ñ ïåðâîíà÷àëüíîé êðèñòàëëèçàöèåé ùåëî÷-

íûõ ïîëåâûõ øïàòîâ è êâàðöà, ÷òî, êàê áûëî îòìå-

÷åíî â ðàáîòå [2], òèïè÷íî è äëÿ äðóãèõ ÐÃ è îíãî-

íèòîâ Ìîíãîëèè è Çàáàéêàëüÿ. Òàêàÿ ïîñëåäîâà-

òåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ áûëà ïîëó÷åíà è ýê-

ñïåðèìåíòàëüíî ïðè êðèñòàëëèçàöèè áîãàòûõ ôòî-

ðîì ðàñïëàâîâ òîïàçîâûõ ðèîëèòîâ ÑØÀ [3], ÐÃ

Êèòàÿ [4] è Àíãëèè [5] ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ âîäû

(1–1.5 êáàð).

Òàêèì îáðàçîì, ïåòðîãðàôè÷åñêèå íàáëþäå-

íèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå âàæíîãî èñ-

òî÷íèêà èíôîðìàöèè î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëî-

âèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä.

Ëèòåðàòóðà

1. Lukkari, S., Holtz, F. Phase relations of a F-

enriched peraluminous granite: an experimental study of

the Kymi topaz granite stock, southern Finland //

Contributions to Mineralogy and Petrology, 2007, v.153,

p. 273–288.

2. Êîâàëåíêî Â. È. Ïåòðîëîãèÿ è ãåîõèìèÿ ðåä-

êîìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäîâ. Íîâîñèáèðñê: Íàóêà,

1977, 206 ñ.

3. Webster, J. D., Holloway, J. R., and Hervig, R. L.

Phase equilibria of a Be, U and F-riched vitrophyre from

Spor Mountain, Utah // Geochimica et Cosmochimica

Acta, 1987, ¹ 3, v. 51, p. 389–403.

4. Xiong, X.-L., Rao, B., Chen, F.-R., Zhu, J.-C.,

and Zhao, Z.-H. Crystallization and melting experiments

of a fluorine-rich leucogranite from the Xianghualing

Pluton, South China, at 150 MPa and H2O-saturated

conditions // Journal of Asian Earth Sciences, 2002, v. 21,

p. 175–188.

5. Weidner, J.R., Martin, R.F. Phase equilibria of a

fluorine-rich leucogranite from the St. Austell pluton,

Cornwall // Geochimica et Cosmochimica Acta, 1987,

v. 51, p. 1591–1597.

Èññëåäîâàíû öèðêîíû ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåòà-

ñîìàòèòîâ èç äâóõ ìåñòîðîæäåíèé Òàéêåóñêîãî ðóä-

íîãî óçëà (ÏîëÿðíûéÓðàë). Ðåäêîìåòàëëüíûå ïîðî-

äû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðà-

çîâàííûå ãðàíèòîèäû, âîçðàñò êîòîðûõ íà îñíîâà-

íèè ðàçëè÷íûõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ äàííûõ âåíä-

êåìáðèéñêèé, âîçðàñò ìåòàñîìàòèòîâ âàðüèðóåò â

øèðîêîì äèàïàçîíå îò ñèëóðà äî þðû.

Öèðêîíû íåèçìåíåííûõ ãðàíèòîèäîâ (LH/90,

29/90,) è öèðêîíû èç ðóäíûõ çîí (135/01, 124/99)

ðàçëè÷íû è ïðåäñòàâëåíû êðèñòàëëàìè ñ ðàçíîé ñòå-

ïåíüþ ìåòàìèêòíîñòè. Âñå öèðêîíû ïðîäàòèðîâà-

íû è ïîëó÷åíû êîíêîðäàíòíûå âîçðàñòà [6].

Êàê ïðàâèëî, öèðêîíû èç íåèçìåíåííûõ ãðà-

íèòîâ — ïðîçðà÷íûå èëè ïîëóïðîçðà÷íûå ñóáèäèî-

Ñòåïåíü ìåòàìèêòíîñòè öèðêîíîâ ðåäêîìåòàëëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Òàéêåó è Óñòü-Ìðàìîðíîå

(Ïîëÿðíûé Óðàë) ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
Å. À. Èëü÷åíêî1, Î. Â. Óäîðàòèíà2
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ìîðôíûå êðèñòàëëû, ïðèçìàòè÷åñêîãî, êîðîòêîï-

ðèçìàòè÷åñêîãî è äèïèðàìèäàëüíîãî îáëèêà

(Ê=2.0–3.5) c ïðàêòè÷åñêè âñåãäà õîðîøî ðàçâèòîé

ïðèçìîé. Ðåæå îòìå÷àþòñÿ ÷àñòè÷íî ìåòàìèêòèçè-

ðîâàííûå íåïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû ðûæåâàòî-êî-

ðè÷íåâîãî öâåòà. Öèðêîí õàðàêòåðèçóåòñÿ çîíàëüíûì

âíóòðåííèì ñòðîåíèåì è ïðèñóòñòâèåì ïûëåâèäíûõ

ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé è óñâîåííûõ òðåùèíîâàòûõ

ÿäåð íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñî ñëåäàìè ðàñòâîðåíèÿ,

îáíàðóæåííûõ âî ìíîãèõ êðèñòàëëàõ. Ðàçìåð çåðåí

öèðêîíà â ïðîáàõ èçìåíÿåòñÿ îò 40 äî 300 ìêì. Â êà-

òîäîëþìèíåñöåíòíîì èçëó÷åíèè íàáëþäàåòñÿ îñ-

öèëëÿöèîííàÿ ìàãìàòè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü [6].

Öèðêîíû èç ðóäíûõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ïîðîä

ïðåäñòàâëåíû òåìíûìè, áóðûìè çåðíàìè èëè áåñ-
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ôîðìåííûìè îáëîìêàìè, ñ ñàõàðîâèäíîé ïîâåðõíî-

ñòüþ. Ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ ÷àùå âñåãî êîðîòêîïðèç-

ìàòè÷åñêèé (ïðàêòè÷åñêè áåç ðàçâèòîé ïðèçìû),

äèïèðàìèäàëüíûé. Ïîäîáíûé ãàáèòóñ ÿâëÿåòñÿ ïî-

êàçàòåëåì ôîðìèðîâàíèÿ öèðêîíà â óñëîâèÿõ

âûcîêîé ùåëî÷íîñòè [3–4]. Ïî ñîñòàâó öèðêîíû íå-

ðåäêî ñîîòâåòñòâóþò öèðòîëèòàì è ìàëàêîíàì. Ðàç-

ìåð êðèñòàëëîâ ñîñòàâëÿåò 90–1000 ìêì, Ê=(1.14–

2.13). Â êàòîäîëþìèíåñöåíòíîì èçîáðàæåíèè çåð-

íà ðàçíûå, ÷àùå âñåãî ÷åðíûå, ïåðåðàáîòàííûå, ñî

ñëåäàìè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è òîíêîé çîíàëüíîñ-

òè â êðàåâîé ÷àñòè.

Ñîäåðæàíèå U è Th âî âñåõ èññëåäîâàííûõ

öèðêîíàõ âûñîêîå (ã/ò): äëÿ ãðàíèòîèäîâ ñóáñòðàòà

U (63-2605) è Th (224-5449), äëÿ ðóäíûõ ïîðîä U

(574-3947) è Th (1242-4554), íî â öåëîì â öèðêîíàõ

ìåòàñîìàòèòîâ ñîäåðæàíèÿ U è Th âûøå.

Èíôðàêðàñíûå (ÈÊ-) ñïåêòðû ìåëêèõ ïðèðîä-

íûõ êðèñòàëëîâ öèðêîíîâ è òàáëåòîê ñ KBr (0.7 ìã

îáðàçöà, 150 ìã KBr). ïîëó÷åíû íà ÈÊ-ñïåêòðîìåò-

ðå ñ Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíèåì Nicolet 6700 FTIR

(ïðåäâàðèòåëüíûé ðàçäåëèòåëü èç KBr, äåòåêòîð

DLaTGS, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 600–4000 ñì-1),

îáîðóäîâàííîì ÈÊ-ìèêðîñêîïîì Nicolet Continu-

um (äåòåêòîð MCT-A, îõëàæäàåìûé æèäêèì àçîòîì,

100 ñêàíîâ, ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 600–7000 ñì-1).

Ñïåêòðû ìîíîêðèñòàëëîâ ïîëó÷åíû. äëÿ òðåõ ïðîá,

â êîòîðûõ èìåëèñü çåðíà ïðèçìàòè÷åñêîãî ãàáèòó-

ñà, íå ñìîòðÿ íà èõ íèçêóþ ïðîçðà÷íîñòü è òðåùè-

íîâàòîñòü. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ

ëèøíåãî øóìà íà êðèâîé ïîãëîùåíèÿ, âûçâàííîãî

íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì êà÷åñòâîì êðèñòàëëîâ, èñ-

ïîëüçîâàíà îïöèÿ smoothing ïðîãðàììû Origin 7.0

Â ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ âûñîêîêðèñòàëëè÷åñ-

êèõ öèðêîíîâ â îáëàñòè ïåðâûõ îáåðòîíîâ è ñîñòàâ-

íûõ êîëåáàíèé (äâóõôîíîííûå êîëåáàíèÿ) îáû÷íî

ïðèñóòñòâóþò äâå ãðóïïû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â îá-

ëàñòè 1450–2150 ñì-1. Áîëåå íèçêî÷àñòîòíàÿ èç íèõ

ñîñòîèò èç äâóõ ïîëîñ, à âûñîêî÷àñòîòíàÿ - èç ðÿäà

õîðîøî ðàçðåøåííûõ, õîòÿ è ïåðåêðûâàþùèõñÿ

ìåæäó ñîáîþ, óçêèõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ [8]. Ïî ìåðå

ìåòàìèêòèçàöèè ñòðóêòóðû öèðêîíà ïðîèñõîäèò

ïîñòåïåííîå óøèðåíèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ è óìåíü-

øåíèå èíòåíñèâíîñòè êàê îñíîâíûõ êîëåáàíèé,

ôèêñèðóåìûõ â ñïåêòðàõ òàáëåòîê, òàê è ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëàáûõ äâóõôîíîííûõ

êîëåáàíèé, íàáëþäàþùèõñÿ â ñïåêòðàõ ìîíîêðèñ-

òàëëîâ. ÈÊ-ñïåêòðû öèðêîíà â îáëàñòè îñíîâíûõ

êîëåáàíèé ñâÿçåé Si–O òåòðàýäðîâ (SiÎ4) â ðåøåòêå

öèðêîíà (600–1300 ñì-1) ñîñòîÿò èç ñèëüíîé ïîëîñû

âàëåíòíûõ êîëåáàíèé n3 ñ ÷àñòîòîé 905 è ïëå÷îì îêî-

ëî 1000 ñì-1 è áîëåå ñëàáîé óçêîé ïîëîñû äåôîðìàöè-

îííûõ êîëåáàíèé n2 ñ ÷àñòîòîé 615 ñì-1. Â ñïåêòðå

ïîëíîñòüþ ìåòàìèêòíîãî öèðêîíà â ýòîé îáëàñòè

ñîõðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òîëüêî îäíà î÷åíü øèðî-

êàÿ áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà êîëåáàíèé n3 [1], à â äâóõ-

ôîíîííîé îáëàñòè ñïåêòðà êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ

îäíà î÷åíü øèðîêàÿ ñëàáàÿ áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà,

ìàêñèìóì êîòîðîé ñìåùåí ê ÷àñòîòå 1800 ñì-1 [8].

ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ âñåõ èçó÷åííûõ îá-

ðàçöîâ â îáëàñòè îñíîâíûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Si–O

(600–1300 ñì-1) ïðåäñòàâëåíû ñèëüíîé íåñêîëüêî

óøèðåííîé ïîëîñîé âàëåíòíûõ êîëåáàíèé n3 ñ äâó-

ìÿ ìàêñèìóìàìè ñ ÷àñòîòîé 905 è 1000 ñì-1 è áîëåå

ñëàáîé è çà÷èòåëüíåå óøèðåííîé ïîëîñîé äåôîðìà-

öèîííûõ êîëåáàíèé n2 ñ ÷àñòîòîé 615 ñì-1 (ðèñóíîê,

à), õàðàêòåðíûìè äëÿ ñòðóêòóðû íåçíà÷èòåëüíî ìå-

òàìèêòèçèðîâàííîãî öèðêîíà. [1, 2, 5].

Â ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà èç ðåäêîìåòàë-

ëüíûõ ìåòàñîìàòèòîâ äâóõôîíîííûå ïîëîñû õîòÿ è

óøèðåíû, è ðàçðåøåíèå èõ â îáëàñòè 1730–2150 ñì-

1 óõóäøàåòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî îíè ñëèâàþòñÿ â îäíó

øèðîêóþ ïîëîñó ñ ñîõðàíÿþùèìèñÿ íà íåé îòäåëü-

íûìè ìàêñèìóìàìè, íî áîëåå íèçêî÷àñòîòíàÿ ãðóï-

ïà, êàê è â êðèñòàëëè÷åñêîì öèðêîíå, âñå æå ñîñòî-

èò èç äâóõ ïîëîñ (ðèñóíîê, á). Õàðàêòåð ïîëó÷åííûõ

ñïåêòðîâ êàê â îáëàñòè îñíîâíûõ, òàê è â îáëàñòè

äâóõôîíîííûõ êîëåáàíèé ñâÿçåé Si - O, ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î íà÷àëüíîé ñòåïåíè ìåòàìèêòèçàöèè

èññëåäîâàííûõ öèðêîíîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îá-

ðàçöû öèðêîíà 135/01 è 29/90 (ðèñóíîê, á: 1 è 3) íå-

ñêîëüêî áîëåå ðàçóïîðÿäî÷åíû, ÷åì öèðêîí 124/90

èç Óñòü-Ìðàìîðíîãî (ðèñóíîê, á: 4). Ñëàáûå äîïîë-

íèòåëüíûå ìàêñèìóìû ñ ÷àñòîòàìè 1095, 800 è 780

ñì-1 â ñïåêòðàõ (ðèñóíîê, à) ïðèíàäëåæàò ïîëîñàì

ïîãëîùåíèÿ ïðèìåñè êâàðöà.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îñíîâíîì ñïåêòðå ïðè-

ðîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî öèðêîíà êîìïîíåíòû

âàëåíòíîãî êîëåáàíèÿ n3 îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû áî-

ëåå ñèëüíîé ïîëîñîé 905 ñì-1 è ïëå÷îì ñ ÷àñòîòîé

îêîëî 1000 ñì-1, êàê â îáðàçöå ËÕ/90 (ðèñóíîê, à, 2).

Äèôôåðåíöèàöèÿ ýòèõ êîìïîíåíò íà äâà õîðîøî

ðàçðåøåííûõ ìàêñèìóìà, êàê â ñïåêòðàõ îáðàçöîâ

135/01 è îñîáåííî 29/90 èç Òàéêåó, è îáð. 124/ 99 èç

Óñòü-Ìðàìîðíîãî (ðèñóíîê, à, 1, 3, 4) â ïðèðîäíûõ

öèðêîíàõ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ. Çíà÷èòåëü-

íàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ êîìïîíåíòîâ n3 õàðàêòåðíà

äëÿ íåêîòîðûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ

öèðêîíîâ [2]. Ïîäîáíàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîëîñû êî-

ëåáàíèÿ n3 âîçíèêàëà â ðåçóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè

è â ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ îòîææåííûõ ïðè 900–1000

°Ñ ñèëüíî ìåòàìèêòíûõ öèðêîíîâ èç óðàíîâûõ àëü-

áèòèòîâ [5]. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ ïðèñóòñòâèå ïðèìå-

ñè êâàðöà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èññëåäóåìûå

öèðêîíû áûëè ðåêðèñòàëëèçîâàíû â ðåçóëüòàòå âû-

ñîêîòåìïåðàòóðíîãî ïðîöåññà.

Â ñïåêòðàõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà âñåõ èññëåäî-

âàííûõ îáðàçöîâ â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé

ñâÿçåé Î–Í îòìå÷àåòñÿ èíòåíñèâíàÿ øèðîêàÿ ïî-

ëîñà ïîãëîùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 3400 ñì-1 (ðèñó-

íîê, á: 1–3), êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ íàëè÷èåì âîäîðîä-

ñîäåðæàùèõ äåôåêòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòðóêòó-

ðå öèðêîíà â âèäå ñòðóêòóðíî ñâÿçàííîé âîäû èëè

ãèäðîêñèëîâ. Â ñïåêòðàõ îáð. 135/01, 124/99 îòìå-
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÷àåòñÿ åùå ïî îäíîé áîëåå óçêîé ïîëîñå ñ ÷àñòîòîé

3565 è 3600 ñì-1, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñóíîê, á: 1 è 4;

îáð. 135/01, 124/99), êîòîðûå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü

êàê ñòðóêòóðíûì ãèäðîêñèëüíûì äåôåêòàì öèðêî-

íà, òàê è ãèäðîêñèëàì ïðèìåñè èëè âêëþ÷åíèÿ â

êðèñòàëëå. Ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñòè

ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ âîäîðîäñîäåðæàùèõ äåôåêòîâ â

ñïåêòðàõ öèðêîíîâ èç Òàéêåó, â îáð. 29/90 èõ ñîäåð-

æàíèå áîëüøå, ÷åì â îáð. 135/01.

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ìåòàìèêòíîñòü öèðêî-

íîâ îíè èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñòåïåíü êðèñòàë-

ëè÷íîñòè ñòðóêòóðû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò è èññëåäîâà-

íèå èçîòîïèè êèñëîðîäà â íèõ [7]. Îñòàëîñü íåâûÿñ-

íåíûì âõîäèò ëè âîäà â öèðêîí ïðè êðèñòàëëèçàöèè

èëè â ïðîöåññå ìåòàìèêòèçàöèè (â ðåçóëüòàòå ðàäèà-

öèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû). Òåì áîëåå, âîç-

ìîæíî, ÷òî öèðêîíû ïðåòåðïåëè è âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå âîçäåéñòâèÿ. Öèðêîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ äî-

ñòàòî÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì óðàíà. Èçâåñòíî, ÷òî

óðàí íàêàïëèâàåòñÿ â áîëåå ïîçäíèõ ãåíåðàöèÿõ öèð-

êîíà è ñòðóêòóðà ïîä âëèÿíèåì àëüôà- ðàñïàäà ìî-

æåò ðàçðûõëÿòüñÿ è çàõâàòûâàòü âîäó. Íî, åñëè ïðåä-

ïîëîæèòü èçíà÷àëüíî ìàãìàòè÷åñêèé ãåíåçèñ öèðêî-

íîâ (Òàéêåó), òî êðèñòàëëû 29/90 - ýòî ïðîäóêòû áî-

ëåå ïîçäíåé ñòàäèè è ñëåäîâàòåëüíî âîäà ìîãëà áûòü

çàõâà÷åíà èç ôëþèäîâ è â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè.
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Íà ñåâåðî-çàïàäíûõ ñêëîíàõ Óêðàèíñêîãî

ùèòà îáîñíîâàíî [1] âûäåëåíèå ïðîâèíöèè áåíòî-

íèòîâûõ ãëèí, â ãðàíèöàõ êîòîðîé â Õìåëüíèöêîé

îáëàñòè íà Ñëàâóòà-Èçÿñëàâñêîé ïëîùàäè îòêðûòî

íåñêîëüêî ìåñòîðîæäåíèé ìàãíèåâîãî ñìåêòèòà –

ñàïîíèòà. Íà ìàòåðèàëàõ èçó÷åíèÿ ðàçðåçà êàðüåðà

è ñêâàæèí Òàøêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ãîðèçîíò ñàïîíèòîâûõ ãëèí ÿâëÿåòñÿ êîðîé

âûâåòðèâàíèÿ òóôîãåííîé òîëùè áåðåñòîâåöêîé

ñâèòû âîëûíñêîé ñåðèè âåíäà. Àðãèëëèòîïîäîáíàÿ

âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íàÿ ïîðîäà â ðàéîíå ñàïîíè-

òîâûõ ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ òèïè÷íîé

äëÿ ìåëêîâîäíûõ áàññåéíîâ òîíêîé ãîðèçîíòàëüíîé

èëè êîñîé ñëîèñòîñòüþ, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà ðàç-

ëè÷íûì ìèíåðàëîãè÷åñêèì è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì

ñîñòàâîì. Òîëùà ñëîæåíà, â îñíîâíîì, ïåëèòèçèðî-

âàííûìè è îæåëåçí¸ííûìè îáëîìêàìè ðàçìåðîì

0.10-0.15ìì âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä è òåôðû ñ ïðèìå-

ñüþ ñëàáî èçìåí¸ííîé ïèðîêëàñòèêè(îáëîìêè ïîë-

íîêðèñòàëëè÷åñêîé îñíîâíîé ìàññû âóëêàíèòîâ è

êðèñòàëëîêëàñòèêè) íà ãëèíèñòîì(ñìåêòèòîâîì) è

àíàëüöèì-ñìåêòèòîâîì öåìåíòå, êîòîðîìó ïðèñóùè

ãíåçäîîáðàçíàÿ ôîðìà âûäåëåíèé è íåðàâíîìåðíîå

ðàñïðåäåëåíèå. Àíàëüöèì îáðàçóåò àãðåãàòû èçîò-

ðîïíûõ èëè ñî ñëàáûì äâóïðåëîìëåíèåì ç¸ðåí ðàç-

ìåðîì 0.02-0.03ìì ñ íåîò÷¸òëèâîé ñïàéíîñòüþ. Ïî

êåðíîâûì ìàòåðèàëàì îïîðíûõ ñêâàæèí Âàðâàðîâ-

ñêîãî, Ãîëèêñêîãî è Òàøêîâñêîãî, âêëþ÷àÿ êàðüåð,

ìåñòîðîæäåíèé Ñëàâóòà-Èçÿñëàâñêîé ïëîùàäè íàìè

äåòàëüíî èçó÷åíû çîíàëüíîå ñòðîåíèå è âåùåñòâåí-

íûé ñîñòàâ ïåñòðîöâåòíîé, â îñíîâíîì êðàñíî-áóðîé

ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ îêðàñêè, ÷àñòè ðàçðåçà áåðåñòî-

âåöêîé ñâèòû, ïðåäñòàâëåííîé ñàïîíèòîâîé êîðîé

âûâåòðèâàíèÿ è å¸ ñóáñòðàòîì – òîëùåé ñìåêòèòî-

âûõ àðãèëëèòîïîäîáíûõ òóôîâ. Ìîùíîñòè ôðàãìåí-

òîâ ëèòîëîãè÷åñêèõ êîëîíîê äîñòèãàþò 70ì. Óñòàíîâ-

ëåíî[2], ÷òî ïðîäóêòèâíûå ãîðèçîíòû õàðàêòåðèçó-

þòñÿ êàê îäíîñëîéíûì – ñàïîíèòîâûì, òàê è äâó-

ñëîéíûì –àíàëüöèì-ñàïîíèòîâûì ìèíåðàëîãè÷åñ-

êèì ñîñòàâîì. Ìîùíîñòè ñàïîíèòîâîãî ãîðèçîíòà âà-

ðüèðóþò îò 8-13 ì (Ãîëèêè, Âàðâàðîâêà) äî 24ì (Òàø-

êè). Ñàïîíèòîâûé ãîðèçîíò ïðåäñòàâëåí ãèäðîîêñèä-

Àíàëüöèì-ñàïîíèòîâûé ãîðèçîíò
â ñîñòàâå áåíòîíèòîâîé ïðîâèíöèè

íà çàïàäíîì ñêëîíå Óêðàèíñêîãî ùèòà
Â. Ò. Ïîãðåáíîé

ÃÏ Äíåïðîãåîôèçèêà, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà; vit.pogrebnoy@yandex.ru

æåëåçèñòîé ãëèíèñòîé ïîðîäîé, êîòîðàÿ ïðîïèòàíà

äèñïåðñíî-ãåëåâèäíîé ìàññîé. Ïî äàííûì 17-òè îï-

ðåäåëåíèé ñðåäíåå ñîäåðæàíèå MgO ñîñòàâëÿåò 9.63%

(ïðè âàðèàöèÿõ 6.40–11.60 %) è 0.27 % Na2O ïðè êî-

ëåáàíèÿõ 0.05–0.95 %. Àíàëüöèì-ñàïîíèîâàÿ êîðà âû-

âåòðèâàíèÿ – èçìåí¸ííàÿ âóëêàíî-òåððèãåííàÿ ïî-

ðîäà – ñîäåðæèò 15–25 % àíàëüöèìà, 50 % ãëèíèñòî-

ãî ìàòåðèàëà, äî 30 % ãèäðîîêèñëîâ æåëåçà. Ç¸ðíà

àíàëüöèìà, âûäåëåííîãî èç êëàññà –0.5+0.25ìì ðàñ-

ñåâà, èìåþò îáëèê áåñôîðìåííûõ êàâåðíîçíûõ îá-

ðàçîâàíèé ñ ïðè÷óäëèâûìè î÷åðòàíèÿìè, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ ñëåäñòâèåì çàïîëíåíèÿ ìåæçåðíîâîãî ïðîñòðàí-

ñòâà ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ñóáñòðàòà. Íà äèôðàê-

òîãðàììàõ ìîíîôðàêöèé àíàëüöèìà çàôèêñèðîâàíû

èíòåíñèâíûå îòðàæåíèÿ (Å,I)

5.63(100); 3.44(55); 2.930(100); 2.509(16);

1.74(38), ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàíäàðòíûì çíà÷åíèÿì.

Ìåòîäè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè[3] ðåíòãåíîâñêàÿ

äèôðàêòîìåòðèÿ îáîñíîâàíà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî

ñïîñîáà äèàãíîñòèêè àíàëüöèìà ïðè ñîäåðæàíèè â

ïîðîäå íå ìåíåå 7–10 % ìèíåðàëà. Ìîùíîñòè ãî-

ðèçîíòà àíàëüöèì-ñàïîíèòîâûõ ãëèí 15–40 ì. Â ïî-

ðîäå ñîäåðæèòñÿ 2.40–5.25 % Na2O; 8.0–11.0 % MgO;

9.96–12.38 % Fe2O3. Â Õìåëüíèöêîé ñàïîíèòîâîé

ïðîâèíöèè àíàëüöèì â êîðå âûâåòðèâàíèÿ ÿâëÿåò-

ñÿ îñòàòî÷íûì ìèíåðàëîì ñóáñòðàòà –òóôîãåííîé

òîëùè, â êîòîðîé îí ñôîðìèðîâàëñÿ, âåðîÿòíî, ïî

îäíîé èç ÷åòûð¸õ ýêçîãåííûõ ñèñòåì, ïðèâîäèìûõ

â îáçîðå [4], à èìåííî â ðåçóëüòàòå ãèïåðãåííîé

òðàíñôîðìàöèè âñëåäñòâèå ãèäðîëèçà ïèðîêëàñòè-

÷åñêîãî ìàòåðèàëà è âûìûâàíèÿ íàòðèÿ. Íàêîïèâ-

øèéñÿ â îáëàñòÿõ ñåäèìåíòàöèè âóëêàíîãåííûé ìà-

òåðèàë ïîäâåðãàëñÿ ëèáî àêâàòîëèçó(â ïðåñíûõ âîäî-

¸ìàõ), ëèáî ãàëüìèðîëèçó(â íîðìàëüíûõ ìîðñêèõ, à

òàêæå ñîëîíîâàòîâîäíûõ áàññåéíàõ), êàê ýòî ðàññìàò-

ðèâàåò [5]. Îïûò èññëåäîâàíèÿ àíàëüöèìñîäåðæàùèõ

ïîðîä Òèìàíà [6,7], âêëþ÷àÿ ïðåäëîæåííûå ïîäõî-

äû è ìåòîäû íàïðàâëåííîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ôè-

çèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîðîä, ðàçðàáîòêè òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ñõåì îáîãàùåíèÿ ñ öåëüþ ïðàêòè÷åñêîãî

èõ èñïîëüçîâàíèÿ, öåëåñîîáðàçíî áûëî áû ïðèìåíèòü

è äëÿ îñâîåíèÿ Õìåëüíèöêîé ïðîâèíöèè.
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Óêðàèíñêîãî ùèòà. // Òåçèñû äîêëàäîâ Ïåðâîãî

Ðîññèéñêîãî ñîâåùàíèÿ «Ãëèíû, ãëèíèñòûå ìèíå-

ðàëû è ñëîèñòûå ìàòåðèàëû». Ìîñêâà: ÈÃÅÌ, 2011.
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4. ×àéêîâñêèé È. È., ×àéêîâñêàÿ Å. Â. Àíàëüöèì

Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîëåé // Ñîâðåìåí-

íûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé

è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè (Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ-

2013). Ñûêòûâêàð: ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2013.

Ñ. 154–157.

5. Çèí÷óê Í. Í. Îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ è èç-

ìåíåíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â îòëîæåíèÿõ âóë-

êàíîãåííîé ôîðìàöèè ïðè ñåäèìåíòîãåíåçå. // Òàì

æå. Ñ. 204–206.

6. Êîòîâà Î. Á., Îæîãèíà Å. Ã., Øóøêîâ Ä. À.

Ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè àíàëü-

öèìñîäåðæàùèõ ïîðîä Òèìàíà êàê îñíîâà èñïîëü-

çîâàíèÿ èõ â ïðîìûøëåííîñòè. // Ìàòåðèàëû IV

Êîíãðåññà îáîãàòèòåëåé ñòðàí ÑÍÃ. Ìîñêâà: 2003.

Ñ. 224-236.

7. Øóøêîâ. Ä. À. Ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå

ñâîéñòâà àíàëüèìñîäåðæàùèõ ïîðîä Òèìàíà // Àâ-

òîðåô. êàíä. ãåîë.-ìèí. íàóê. Ñûêòûâêàð, 2007. 19 ñ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ èç ýëþâèàëü-

íûõ îòëîæåíèé êèìáåðëèòîâîé äàéêè «Àëäàíñêàÿ».

Îòáîð îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ èç ýëþâèÿ öåíòðàëüíîé

÷àñòè òåëà òðóáêè, ãëóáèíà îòáîðà ïðîá äî 3 ì. (îáðàç-

öû – Àë 2, Àë3, 14802.), à òàêæå èç äàéêè, â ñåâåðíîé

÷àñòè òðóáêè «Îãîíåê», ãëóáèíà îòáîðà ïðîá äî 2.5 ì.

(îáðàçöû – 1–ÎÃ–Ä, 2–ÎÃ–Ä, 3–ÎÃ–Ä.). Èç òðóáêè

«Ýíòðóçèÿ 104» âçÿò òîëüêî îäèí îáðàçåö ñ ãëóáèíû

1.5 ì. (1-104-Ø1). Òàêæå èññëåäîâàíû òâåðäûå îáëîì-

êè ìåëêîîáëîìî÷íîé êèìáåðëèòîâîé áðåê÷èè ýëþâèÿ

îò ñåðî-çåëåíîãî äî ðûæå-êîðè÷íåâîãî öâåòà, ïðåä-

ñòàâëåííûå øëàìîì êèìáåðëèòîïîäîáíîé ïîðîäû,

ïåðåñûùåííûå áèîòèòîì è òåìíîöâåòûìè ìèíåðàëà-

ìè. Äàéêè è òðóáêè ëîêàëèçîâàíû â ïðåäåëàõ ßìàëàõ-

ñêîãî ãîðñòà â âèäå îâàëüíûõ òðóáîê (60–110 ì) è äàåê

360-800x40 ì è ïðîñòðàíñòâåííî ñîâìåùåíû ñ íèæíå-

ìåëîâûìè ñèåíèòîâûìè òåëàìè. Äëÿ âñåõ òðóáîê âçðû-

âà õàðàêòåðíû âåðòèêàëüíûå èëè ñóáâåðòèêàëüíûå

êîíòàêòû ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îáðàçöû,

ñîäåðæàùèå, ïîìèìî êâàðöà, êàðáîíàòîâ è êàëèå-

âîãî ïîëåâîãî øïàòà, ãëèíèñòóþ ñîñòàâëÿþùóþ –

ýòî 1-ÎÃ-Ä, 14824, 1-ÎÃ-ÒÐ, 14802, 1-104-Ø1, ÀË-3,

ÀË-2, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ êàê áû ïîýòàïíîå ïðå-

îáðàçîâàíèå (â óêàçàííîì ïîðÿäêå) ïîëåâûõ øïà-

òîâ è ñëþäû áèîòèòà ñíà÷àëà â ñìåøàíîñëîéíûé

ìèíåðàë ñëþäà-âíðìèêóëèò ê âåðìèêóëèòó

(1-ÎÃ-Ä), çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ñìåêòèòà (14824), äàëåå ñîäåðæàíèÿ âåðìèêóëèòà è

ñìåêòèòà óâåëè÷èâàåòñÿ (1-ÎÃ-ÒÐ), è âñå ýòî ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ñìåøàíîñëîéíûå ìèíåðàëû, ÷àùå

Ìèíåðàëîãèÿ ýëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé êèìáåðëèòîâîé
äàéêè «Àëäàíñêàÿ»

Í. Ï. Àôàíàñüåâ, Å. È. Íèêîëåíêî, Í. À. Ïàëü÷èê, Ò. Í. Ìîðîç, Ï. À. Ñîëîò÷èí
ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; nadezhda@igm.nsc.ru

âåðìèêóëèò-ñëþäà, ðåæå ñìåêòèò-ñëþäà. À â ïîñëå-

äíåì – ÀË-2 ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ñìåêòèò ñ ìàëûì

êîëè÷åñòâîì âåðìèêóëèòà è ñëþäû [1].

Îáðàçåö ýëþâèÿ ïîðîä, ñëàãàþùèõ òåëî

òðóáêè «Èíòðóçèÿ 104» ñåðî-òåìíî-çåëåíîãî öâåòà,

ïðåäñòàâëåííûé øëàìîì êèìáåðëèòîïîäîáíîé ïî-

ðîäû, ïåðåñûùåííûé áèîòèòîì è òåìíîöâåòíûìè

ìèíåðàëàìè, ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ãëè-

íèñòîé ñîñòàâëÿþùåé (îáëàñòü óãëîâ 2θ îò 3-õ äî

13°). Íà ðåíòãåíîãðàììå ïðîÿâëåíû ìèíåðàëû ñìåê-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöà èç òðóáêè «Èíòðóçèÿ
104», êðèâàÿ 1 – èñõîäíûé, 2 – ïîñëå íàïèòêè ýòèëåí-
ãëèêîëåì, 3 – ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïðè
550 °Ñ â òå÷åíèå ÷àñà



392. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

òèò, âåðìèêóëèò (13.6 Å , 2θ=6.5°;14.4Å , 2θ=6°), íå-

ñêîëüêî ñìåøàíîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ ñìåêòèò-ñëþ-

äà è âåðìèêóëèò-ñëþäà ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì ñëî-

åâ (25.24 Å , 2θ=3.5°; 12.6 Å , 2θ=7° è 11.33 Å, 2θ=7.8°),

ïðèìåñüþ ñëþäû (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Ïîñëå íàïèòêè

ýòåëåíãëèêîëåì ðåôëåêñ ñìåêòèòà ñìåùàåòñÿ äî

17.7 Å , âåðìèêóëèòà – 14.4 Å  îñòàåòñÿ íà ìåñòå, ñìå-

øàíîñëîéíûé ñëþäà-ñìåêòèò – 11.33 Å  ñìåùàåòñÿ

Ðèñ. 2. ÈÊ ñïåêòðû îáðàçöà 1-104-Ø1, ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå (1) è íàãðåòîãî â òàáëåòêå ñ ÊBr ïðè
Ò = 360 °Ñ â òå÷åíèå 3õ ÷àñîâ (2). Íà âñòàâêå — îáëàñòü
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ-ñâÿçåé

äî 11.95 Å , ñìåøàíîñëîéíûé âåðìèêóëèò-ñëþäà îñ-

òàåòñÿ íà ìåñòå – åãî ïåðâûé ïîðÿäîê (001) – 25.24 Å
è âòîðîé (002) – 12.6 Å  (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Ðåçóëüòà-

òû òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè îáðàçöà (550 °Ñ, 1 ÷àñ)

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå1, êðèâàÿ 3. Âñå âûøå ïå-

ðå÷èñëåííûå ðåôëåêñû ñäâèíóëèñü â îáëàñòü áîëü-

øèõ óãëîâ (2θ=9°), ò. å. ñìåêòèò, âåðìèêóëèò è ñìå-

øàíîñëîéíûå ìèíåðàëû, îòäàâàÿ ìåæñëîåâóþ âîäó,

ïåðåõîäÿò â ñòðóêòóðó ñëþäû. Òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ

ðåôëåêñ ìàãíèåâîãî õëîðèòà 001, 2θ=6.24°, êîòîðûé

ïîñëå îòæèãà óñèëèâàåòñÿ.

Ïî äàííûì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè â îáðàçöå 1-104-Ø1

ïðèñóòñòâóþò äèîïñèä, êâàðö, ïø, ãëèíèñòûå ôàçû,

íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàòà (ðèñ.2, êðè-

âàÿ 1). Íàãðåâàíèå îáðàçöà ïðè 360 °Ñ â òå÷åíèå 3-õ

÷àñîâ ïðèâåëî ê óäàëåíèþ êðèñòàëëèçàöèîííîé è

ìåæñëîåâîé âîäû â ãëèíèñòûõ ôàçàõ. Áîëåå ÷åòêî

ïðîÿâèëàñü ïîëîñà âàëåíòíûõ ÎÍ-êîëåáàíèé (ðèñ.2,

âñòàâêà, êðèâàÿ 2) ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 3677ñì-1.

Ðàçëîæåíèå ïîëîñû íà ôóíêöèè Âîéãòà â îáëàñòè

îò 3200 äî 3800ñì-1 ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî èäåíòè-

ôèöèðîâàòü ñìåêòèò, ñëþäó, ïðèìåñè ïèðîôôèëè-

òà, òàëüêà, àìôèáîëà – àêòèíîëèòà.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-

åêò ¹ 13-05-00074à.

Ëèòåðàòóðà

1. Æîðæ Ìèëî. Êí. Ãåîëîãèÿ ãëèí (âûâåòðèâà-

íèå, ñåäèìåíòîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ). «Íåäðà», Ëåíèíã-

ðàä. 1964. 359 ñ.

Ïðîàíàëèçèðîâàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ èç ýëþâèÿ

êèìáåðëèòîâûõ òåë ×îìïîëèíñêîãî ïîëÿ (âåðõîâüÿ

ðåêè Àìãà, Àëäàíñêèé ðàéîí). Â Àëäàíñêîì ðàéîíå

ýòî ïîêà åäèíñòâåííîå ïîëå, ïðåäñòàâëåííîå êèì-

áåðëèòàìè äîþðñêîãî (ïðåäïîëîæèòåëüíî òðèàñî-

âîãî âîçðàñòà), ñîäåðæàùèìè âåðõíåìàíòèéíóþ

ìèíåðàëèçàöèþ; îñòàëüíûå èçâåñòíûå äèàòðåìû

(Òîáóêñêîå, Õàòûñòûðñêîå ïîëÿ, ðÿä îòäåëüíûõ òåë)

ìàëîãëóáèííûå è ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî êîðî-

âóþ ìèíåðàëèçàöèþ, îòíåñåíû ê ëàìïðîèòàì è èìå-

þò íèæíåìåëîâîé âîçðàñò. Äàéêè è òðóáêè ëîêàëè-

çîâàíû â ïðåäåëàõ ßìàëàõñêîãî ãîðñòà â âèäå îâàëü-

íûõ òðóáîê (60–110 ì) è äàåê (360–800)×40ì è ïðî-

ñòðàíñòâåííî ñîâìåùåíû ñ íèæíåìåëîâûìè ñèåíè-

òîâûìè òåëàìè. Äëÿ âñåõ òðóáîê âçðûâà õàðàêòåðíû

âåðòèêàëüíûå èëè ñóáâåðòèêàëüíûå êîíòàêòû ñ âìå-

ùàþùèìè ïîðîäàìè.

Ýëþâèàëüíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ êèìáåðëèòîâ
×îìïîëèíñêîãî ïîëÿ (Àëäàíñêèé ðàéîí)

 Å. È. Íèêîëåíêî, Â. Ï. Àôàíàñüåâ, Ê. Â. Ëîáîâ, Í. À. Ïàëü÷èê,
Ò. Í. Ìîðîç, Ï. À. Ñîëîò÷èí
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Îòáîð îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ èç ýëþâèÿ öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè òåëà äàéêè Àëäàíñêàÿ, ãëóáèíà îò-

áîðà ïðîá äî 3 ì. (îáðàçöû – Àë 2, Àë3, 14802), à òàê-

æå èç äàéêè â ñåâåðíîé ÷àñòè òðóáêè Îãîíåê, ãëóáèíà

îòáîðà ïðîá äî 2.5 ì. (îáðàçöû – 1–ÎÃ–Ä, 2–ÎÃ–Ä,

3–ÎÃ–Ä.). Èç òðóáêè Èíòðóçèÿ-104 èçó÷åí îäèí

îáðàçåö ñ ãëóáèíû 1.5 ì. (1-104-Ø1). Òàêæå èññëå-

äîâàíû ñëàáî âûâåòðåëûå îáëîìêè êèìáåðëèòîâîé

áðåê÷èè èç ýëþâèÿ îò ñåðî-çåëåíîãî äî ðûæå-êîðè÷-

íåâîãî öâåòà, ïåðåñûùåííûå áèîòèòîì è òåìíîöâå-

òûìè ìèíåðàëàìè (îáðàçöû 2-ÎÃ-Ä, 3-ÎÃ-Ä, 3-ÎÃ-

ÒÐ, 14806). Â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò îáðàçöû, ñîäåðæàùèå ãëèíèñòóþ ñî-

ñòàâëÿþùóþ (1-ÎÃ-Ä, 14824, 1-ÎÃ-ÒÐ, 14802, 1-104-Ø1,

ÀË-3, ÀË-2), â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ êàê áû ïîýòàï-

íîå ïðåîáðàçîâàíèå (â óêàçàííîì ïîðÿäêå) ïîëåâûõ

øïàòîâ è ñëþäû áèîòèòà ñíà÷àëà â ñìåøàíîñëîé-
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íûé ìèíåðàë ñëþäà-âåðìèêóëèò ê âåðìèêóëèòó

(1-ÎÃ-Ä), çàòåì ïîÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî

ñìåêòèòà (14824), äàëåå ñîäåðæàíèÿ âåðìèêóëèòà è

ñìåêòèòà óâåëè÷èâàþòñÿ (1-ÎÃ-ÒÐ), è âñå ýòî ïðî-

èñõîäèò ÷åðåç ñìåøàíîñëîéíûå ìèíåðàëû, ÷àùå

âåðìèêóëèò-ñëþäà, ðåæå ñìåêòèò-ñëþäà. À â ïîñëå-

äíåì – ÀË-2 ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ ñìåêòèò ñ ìàëûì

êîëè÷åñòâîì âåðìèêóëèòà è ñëþäû [1].

Îáðàçåö ýëþâèÿ ïîðîä, ñëàãàþùèõ òåëî òðóá-

êè Èíòðóçèÿ-104 ñåðî-òåìíî-çåëåíîãî öâåòà, ïåðå-

ñûùåííûé áèîòèòîì è òåìíîöâåòíûìè ìèíåðàëà-

ìè, ñîäåðæèò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ãëèíèñòîé

ñîñòàâëÿþùåé (îáëàñòü óãëîâ 2θ îò 3-õ äî 13°). Ïî

ðåíòãåíîãðàììå äèàãíîñòèðîâàíû ñìåêòèò, âåðìè-

êóëèò (13.6Å , 2θ=6.5°; 14.4Å , 2θ=6°), íåñêîëüêî ñìå-

øàíîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ ñìåêòèò-ñëþäà è âåðìèêó-

ëèò-ñëþäà ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì ñëîåâ (25.24 Å ,

2θ=3.5°; 12.6 Å , 2θ=7° è 11.33 Å , 2θ=7.8°), ïðèìåñüþ

ñëþäû (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1). Ïîñëå íàïèòêè ýòåëåíãëè-

êîëåì ðåôëåêñ ñìåêòèòà ñìåùàåòñÿ äî 17.7 Å , âåð-

ìèêóëèòà – 14.4 Å  îñòàåòñÿ íà ìåñòå, ñìåøàíîñëîé-

íûé ñëþäà-ñìåêòèò – 11.33 Å  ñìåùàåòñÿ äî 11.95 Å ,

ñìåøàíîñëîéíûé âåðìèêóëèò-ñëþäà îñòàåòñÿ íà

ìåñòå – åãî ïåðâûé ïîðÿäîê (001) – 25.24 Å  è âòî-

ðîé (002) – 12.6 Å  (ðèñ. 1, êðèâàÿ 2). Ðåçóëüòàòû òåì-

ïåðàòóðíîé îáðàáîòêè îáðàçöà (550 °Ñ, 1 ÷àñ) ïðåä-

ñòàâëåíû íà ðèñóíêå 1, êðèâàÿ 3. Âñå âûøå ïåðå÷èñ-

ëåííûå ðåôëåêñû ñäâèíóëèñü â îáëàñòü áîëüøèõ

óãëîâ (2θ=9°, ò. å. ñìåêòèò, âåðìèêóëèò è ñìåøàíîñ-

ëîéíûå ìèíåðàëû, îòäàâàÿ ìåæñëîåâóþ âîäó, ïåðå-

õîäÿò â ñòðóêòóðó ñëþäû. Òàêæå ïðîÿâëÿåòñÿ ðåô-

ëåêñ ìàãíèåâîãî õëîðèòà 001, 2θ=6.24°, êîòîðûé

ïîñëå îòæèãà óñèëèâàåòñÿ.

Ïî äàííûì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè â îáðàçöå 1-104-Ø1

òàêæå ïðèñóòñòâóþò äèîïñèä, êâàðö, ïø, ãëèíèñòûå

ôàçû, íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êàðáîíàòà (ðèñ.2,

êðèâàÿ 1). Íàãðåâàíèå îáðàçöà ïðè 360 °Ñ â òå÷åíèå

3-õ ÷àñîâ ïðèâåëî ê óäàëåíèþ êðèñòàëëèçàöèîííîé

è ìåæñëîåâîé âîäû â ãëèíèñòûõ ôàçàõ. Áîëåå ÷åòêî

ïðîÿâèëàñü ïîëîñà âàëåíòíûõ ÎÍ-êîëåáàíèé (ðèñ. 2,

âñòàâêà, êðèâàÿ 2) ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 3677ñì-1.

Ðàçëîæåíèå ïîëîñû íà ôóíêöèè Âîéãòà â îáëàñòè

îò 3200 äî 3800ñì-1 ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî èäåíòè-

ôèöèðîâàòü ñìåêòèò, ñëþäó, ïðèìåñè ïèðîôèëëè-

òà, òàëüêà, àìôèáîëà – àêòèíîëèòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â õîäå ýëþâèàëü-

íîãî ïðîöåññà ïî ìåðå âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòà îò

ïëîòíîãî äî ïðåâðàùåíèÿ â ãëèíèñòóþ ìàññó ìèíå-

ðàëüíîå âåùåñòâî ïðîõîäèò íåñêîëüêî ñòàäèé ïðå-

îáðàçîâàíèÿ, è ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ÷åðåç

êðèñòàëëèçàöèþ ðÿäà ñìåøàíîñëîéíûõ ìèíåðàëîâ

ñ ðàçíûì ñîîòíîøåíèåì ñëîåâ ñëþäà-âåðìèêóëèò,

ñëþäà-ñìåêòèò è äî ñòðóêòóðû ñìåêòèòà.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-

åêò ¹ 13-05-00074à.

Ëèòåðàòóðà

1. Æîðæ Ìèëî. Êí. Ãåîëîãèÿ ãëèí (âûâåòðèâà-

íèå, ñåäèìåíòîëîãèÿ, ãåîõèìèÿ). «Íåäðà», Ëåíèíã-

ðàä. 1964. 359 ñ.

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöà èç òðóáêè Èíòðóçèÿ
104: êðèâàÿ 1 –èñõîäíûé îáðàçåö, 2 – ïîñëå íàïèòêè
ýòèëåíãëèêîëåì, 3 – ïîñëå òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè
ïðè 550 °Ñ â òå÷åíèå ÷àñà

Ðèñ. 2. ÈÊ ñïåêòðû îáðàçöà 1-104-Ø1: 1 — ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå è 2 — íàãðåòîãî â òàáëåòêå ñ ÊBr
ïðè Ò = 360 °Ñ â òå÷åíèå 3-õ ÷àñîâ. Íà âñòàâêå — îá-
ëàñòü âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ-ñâÿçåé
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Èçó÷åíèå ðóäíûõ è áåçðóäíûõ êâàðöåâûõ æèë

ìåòîäîì ÝÏÐ (ýëåêòðîííî-ïàðàìàãíèòíûé ðåçî-

íàíñ) è äðóãèìè ðàäèîñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè ìåòî-

äàìè âñå áîëüøå ïðèâëåêàþò ãåîëîãîâ ïîèñêîâèêîâ.

Îïóáëèêîâàíî ìíîãî ðàáîò, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïî-

èñêîì è îöåíêîé ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïà-

åìûõ ïî äàííûì ÝÏÐ ñïåêòðîñêîïèè [1–2].

Èçó÷àëñÿ êâàðö ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ïðîâèíöèè

Çàêàðïàòüÿ. Ìåñòîðîæäåíèå Áîðêóò âõîäèò â Âûø-

êîâñêîå ðóäíîå ïîëå. Â ñåðåäèíå ýòîãî ðóäíîãî ïîëÿ

íàõîäèòñÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêæå Ãðåíäåø, Áîëüøîé Øàÿí,

Ìîðîíãîø è äð. Ðòóòíûå ìåñòîðîæäåíèÿ äåëÿò íà

äâà ñòðóêòóðíûõ òèïà – êîíòàêòíûé è òðåùèíîâà-

Êâàðö ðòóòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Áîðêóò
è åãî ÝÏÐ-õàðàêòåðèñòèêè

Ë. Ñ. Äåðñêèé1, À. Ë. Ëàðèêîâ1, À. À. Âûøíåâñêèé1, À. À. Àíäðååâ1, Þ. È. Ñèðîòåíêî2

1ÈÃÌÐ ÍÀÍÓ, Êèåâ, Óêðàèíà; cuba@igmof.gov.ua
2ÈÃÎÑ ÍÀÍÓ, Êèåâ, Óêðàèíà

òûé. Ìåñòîðîæäåíèå Áîðêóò îòíîñèòñÿ ê êîíòàêò-

íîìó òèïó. Òàêèå ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â

êîíòàêòîâûõ çîíàõ èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ è êîíò-

ðîëèðóþòñÿ ëîêàëüíûìè ñòðóêòóðàìè [3].

Ìåòîäîì ÝÏÐ èññëåäîâàëñÿ êâàðö èç ìåñòî-

ðîæäåíèÿ ðòóòè Áîðêóò (23 îáðàçöà), íà ñåðèéíîì

ñïåêòðîìåòðå ÝÏÐ «ÐÝ-1306» ïðè êîìíàòíîé òåì-

ïåðàòóðå. Â îáðàçöàõ êâàðöà áûë ïîëó÷åí ñëîæíûé

ÝÏÐ ñïåêòð, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå. Êàê

âèäíî èç ðèñóíêà (à), íà íåì ïðèñóòñòâóþò öåíòðû

îò óãëåðîäñîäåðæàùèõ ðàäèêàëîâ. Íà ñïåêòðå íà-

áëþäàþòñÿ ëèíèè îò öåíòðîâ ÑÎ3
- è ñâîáîäíî âðà-

ùàþùåãîñÿ ðàäèêàëà ÑÎ2
-. Êðîìå òîãî ïîêàçàí

òðèïëåò ñ ñîîòíîøåíèåì ëèíèé 1:2:1 è ñâåðõòîíêèì

ðàñùåïëåíèåì 2,2 ìÒ. Âñå ýòè ÝÏÐ õàðàêòåðèñòèêè

óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ýòî ñïåêòð îò ðàäèêàëà ÑÍ2.

Êðîìå, òîãî íà ñïåêòðå ÝÏÐ õîðîøî ïðîñìàòðèâà-

åòñÿ äóáëåò-òðèïëåò ëèíèé îò ðàäèêàëà ÑÍ2ÎÍ ñ

ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì â òðèïëåòå 1,8 ìÒ (ðè-

ñóíîê (á)). Ýòîò ðàäèêàë áûë çàôèêñèðîâàí ïîñëå

îòîãðåâà èñõîäíîãî îáðàçöà êâàðöà äî òåìïåðàòóðû

200îÑ. Ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå ñîõðàíÿþòñÿ ðàäèêà-

ëû — CH2, CO2
-, CO3

-, CH2OH è CH3. Ïðîãðåâ îá-

ðàçöà äî 350îÑ, êàê âèäíî íà ðèñóíêå (â) ïðèâîäèò ê

óâåëè÷åíèþ ñèãíàëà îò ðàäèêàëà CH3 è ïðè ýòîì ñî-

õðàíÿåòñÿ ñèãíàë îò CO3
-.À âîò ñèãíàë îò CO2

- è

CH2OH ðàäèêàëîâ èñ÷åçàåò. Ïî-âèäèìîìó, ñèãíàë

îò ðàäèêàëà CH2OH ïðè òåìïåðàòóðå 350 °Ñ ïåðåõî-

äèò â CH3.

Ïîäîáíûé íàáîð öåíòðîâ õàðàêòåðåí äëÿ íèç-

êîòåìïåðàòóðíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî êâàðöà [4].

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç, ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ è ÐÔÀ äðóãèõ ôàç è âêëþ÷åíèé â

èçó÷àåìîì êâàðöå íå îáíàðóæèëè. Îðãàíè÷åñêèå

ðàäèêàëû, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â êâàðöå ìåñòî-

ðîæäåíèÿ Áîðêóò, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ îðóäåíå-

íèåì, ÷òî ìîæåò îòðàæàòü ìåõàíèçì ïåðåíîñà ðòó-

òè â ôîðìå ìåòèë-ðòóòíûõ êîìïëåêñîâ, è ìîãóò áûòü

èñïîëüçîâàíû äëÿ îêîíòóðèâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé

òèïà Áîðêóò.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàòÿø È. Â., Áðèê À. Á., Ëàðèêîâ À. Ë., Äåðñ-

êèé Ë. Ñ., Êðàâ÷åíêî Ã. Ë., Ãàìàðíèê Ì. ß., Øâåö Ä. È.

Îñîáåííîñòè ÝÏÐ-õàðàêòåðèñòèê êâàðöà çîëîòî-

ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ ïî-

ðîä þãà Óêðàèíû // Äîêë. ÀÍ ÓÑÐ, 1989. Ñåð. Á,

¹ 11, Ñ. 21–24.

Ðèñ. 1. Âèä ñïåêòðà ÝÏÐ èñõîäíîãî (à) îáðàçöà è òîãî
æå îáðàçöà ïîñëå èçîõðîííîãî îòæèãà äî 200 °Ñ (á) è
350 °Ñ (â)
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2. Ìàòÿø È. Â., Áðèê À. Á., Ãàëèé Ñ. À., Çàöèõà

Á. Â., Äåðñêèé Ë. Ñ., Ëàðèêîâ À. Ë. ÝÏÐ ðàäèêàëà ÑÍ3

â êâàðöå ðòóòíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çàêàðïàòüÿ // Ãåî-

õèìèÿ, 1983. ¹ 6, Ñ. 916–919.

3. Çàéöåâà Â. Í. Ìåòàëëîãåíèÿ Çàêàðïàòüÿ //

Ìèí. ñáîðíèê, 2009. ¹ 59. Âûï. 1. Ñ. 20–30.

4. Ikeya M. New applications of electron spin

resonance: Dating, dosimetry and microscopy.

Singapore: World Scientific, 1993. 429 p.

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷, ñòîÿùèõ ïåðåä èñ-

ñëåäîâàòåëÿìè ìåòàëëîãåíèè Âîñòîêà Ðîññèè, ÿâëÿ-

åòñÿ âûÿâëåíèå çàêîíîìåðíîñòåé ðàçìåùåíèÿ óíè-

êàëüíûõ ðóäíûõ ðàéîíîâ è ñîçäàíèå ãåîëîãî-ãåíå-

òè÷åñêèõ ìîäåëåé èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Äàëüíåãîðñêèé

ðóäíûé ðàéîí, ðàñïîëîæåííûé â ïîñòàêêðåöèîí-

íîì âóëêàíîãåííîì ïîÿñå Ïðèìîðüÿ, ÿâëÿåòñÿ îä-

íèì èç òàêîâûõ. Ìèíåðàãåíèÿ åãî õàðàêòåðèçóåòñÿ:

ñêàðíîâûìè Ag-Pb-Zn è áîðîñèëèêàòíûì; æèëüíû-

ìè – Sn-Pb-Zn, Ag-Pb-Zn, Au-Ag c ïîëèìåòàëëàìè

òèïàìè îðóäåíåíèÿ.

Ìîäåëü ÿðóñíîãî ñòðîåíèÿ Àðöåâñêîé ðóäîíîñíîé
ñòðóêòóðû (Ïðèìîðüå)

Ë. È. Ðîãóëèíà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê, rogulina@mail.ru

Öåëüþ ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ

óñòàíîâëåíèå ýëåìåíòîâ êîíâåðãåíòíîñòè æèëüíûõ

Ag-Pb-Zn îáúåêòîâ Àðöåâñêîé ðóäîíîñíîé ñòðóêòó-

ðû, ðàñïîëîæåííîé â âîñòî÷íîé ÷àñòè Äàëüíåãîðñ-

êîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèè. Ðóäîíîñíàÿ

ïëîùàäü ïðèóðî÷åíà ê Ëèäîâñêîìó ãîðñòó è ðàñïî-

ëîæåíà â çîíå ñî÷ëåíåíèÿ äâóõ êðóïíûõ òåêòîíè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð: ñóáìåðèäèîíàëüíîãî Ìîíîìàõîâ-

ñêîãî ñäâèãà è ÑÇ Ñìûñëîâñêîé îñëàáëåííîé çîíû.

Íà ïëîùàäè øèðîêî ðàçâèòû ðàçëîìû, îòðàæàþùèå

ñòðóêòóðíûé ðèñóíîê çîíû ïåðåñå÷åíèÿ òåêòîíè-

Ìîäåëü ÿðóñíîãî ñòðîåíèÿ Àðöåâñêîé ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû
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÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â å¸ ïðåäåëàõ ðàçâåäàíî 3 ìåñòî-

ðîæäåíèÿ è 20 ðóäîïðîÿâëåíèé. Äåòàëüíî èññëåäî-

âàëèñü ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ðóäíûõ îáúåêòîâ: ýêñïëóàòèðóåìîãî Ag-Pb-Zn ìåñ-

òîðîæäåíèÿ Ìàéìèíîâñêîãî è ðóäîïðîÿâëåíèÿ

Òð¸õðå÷åíñêîãî, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíîãî íà Ag.

Âïåðâûå äåòàëüíî èçó÷åíû Pb-Zn ðóäû ñ Au-

Ag ìèíåðàëèçàöèåé Ìàéìèíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

è Òð¸õðå÷åíñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ – íîâûõ îáúåê-

òîâ Äàëüíåãîðñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà [1, 2]. Îíè õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì íåñêîëüêèõ ðåêóðåíöèåé

ãëàâíûõ ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ Pb, Zn, Fe è

ëîêàëüíûì ðàçâèòèåì Ag-Sb-S, Ag-As-S, Ag-S, Au-Ag

ñàìîðîäíîé ìèíåðàëèçàöèé. Ðóäíûå òåëà íà èññëå-

äóåìûõ îáúåêòàõ ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ìîðôîëîãè-

÷åñêèìè ðàçíîâèäíîñòÿìè: êâàðöåâûìè æèëàìè,

ìåòàñîìàòè÷åñêèìè çîíàìè äðîáëåíèÿ è øòîêâåð-

êàìè ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé. Óñòàíîâëåí-

íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðóäîîòëîæåíèÿ ìèíåðàëü-

íûõ àññîöèàöèé è ìèíåðàëîâ â íèõ ñîïîñòàâèìà.

Ïðèìåñü ñåðåáðà â ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ íà èññëå-

äóåìûõ Pb-Zn æèëüíûõ îáúåêòàõ ñâÿçàíà ïðåèìóùå-

ñòâåííî ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ñîáñòâåííûõ ñåðåá-

ðÿíûõ ìèíåðàëîâ: ôðåéáåðãèòà, àðãåíòîòåòðàýäðè-

òà, ïèðàðãèðèòà, ïðóñòèòà, àêàíòèòà. Íà Òð¸õðå÷åí-

ñêîì, êàê è íà Ìàéìèíîâñêîì Pb-Zn ìåñòîðîæäå-

íèè, ðóäíûé ïðîöåññ çàâåðøèëñÿ îòëîæåíèåì ñóëü-

ôîàíòèìîíèòîâ ñåðåáðà (ïèðàðãèðèò, ïðóñòèò), ðàç-

âèâàþùèõñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà ôðåéáåðãèòîì, çà-

òåì âûäåëÿþòñÿ àêàíòèò è ñàìîðîäíûå Au-Ag ñïëà-

âû. Ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îò÷¸òëèâî êîíöåí-

òðèðóåòñÿ â êâàðöå è ìèêðîòðåùèíàõ ðàííèõ ñóëü-

ôèäíûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òåñíîé

ïðîñòðàíñòâåííîé áëèçîñòè ñ óãëåðîäèñòûì âåùå-

ñòâîì. Çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ Àðöåâñ-

êîé ðóäîíîñíîé ñòðóêòóðû âûÿâëåíà â íàêëîííî

çàëåãàþùåì âóëêàíè÷åñêîì ïîêðîâå (Òð¸õðå÷åíñ-

êîå) è â ïîäñòèëàþùèõ òåððèãåííûõ ïîðîäàõ (Ìàé-

ìèíîâñêîå). Ñìåíà ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé íà

Ìàéìèíîâñêîì è Òð¸õðå÷åíñêîì ðóäíûõ îáúåêòàõ

ïîäîáíà ýïèòåðìàëüíûì çîëîòî-ñåðåáðÿíûì ìåñòî-

ðîæäåíèÿì âóëêàíîãåííîãî ïîÿñà Ïàöèôèêè.

Êîíâåðãåíòíîñòü æèëüíîãî îðóäåíåíèÿ Ìàé-

ìèíîâñêîãî è Òð¸õðå÷åíñêîãî ïðîÿâëåíà: â åäèíñòâå

ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè; ìîðôîëîãè÷åñêîì òèïå ðóä-

íûõ òåë; âðåìåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíåðàëü-

íûõ ïàðàãåíåçèñîâ è ðàçâèòèè ïîçäíåé Ag-ñóëüôî-

ñîëüíîé ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè ñ çîëîòîì.

Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç Àðöåâñêîé ðó-

äîíîñíîé ïëîùàäè: ìåñòîðîæäåíèé ×åð¸ìóõîâîå,

Ìàéìèíîâñêîå, Êðàñíîãîðñêîå, Òð¸õðå÷åíñêîå,

Ìàéñêîå è Òà¸æíîå; ñîïîñòàâëåíèå âîçðàñòà îðóäå-

íåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðóäíî-ãåîõèìè÷åñêèé òèïîâ; ãåî-

ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ëîêàëèçàöèè ïîçâîëèëî ïðåä-

ïîëîæèòü ñëåäóþùóþ ìîäåëü ìíîãîÿðóñíîãî ñòðî-

åíèÿ ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû (ñì. ðèñóíîê).
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Â øëèõîâûõ ïðîáàõ êëþ÷åé Ìîêðóøèíñêîé

ïëîùàäè Îëüãèíñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà (Òàóõèíñêèé

òåððåéí) îáíàðóæåíû ìíîãî÷èñëåííûå ÷àñòèöû ¬
d” 0.07 ìì æåëòîãî, êðàñíîãî èëè áåëîãî öâåòà ìå-

òàëëè÷åñêîãî îáëèêà, ñîñòîÿùèå èç òâåðäûõ ðàñòâî-

ðîâ Au, Ag, Hg, Sb, Pb, Sn, Cu, Ni, Zn è Co (â ðàçíûõ

êîìáèíàöèÿõ). Ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö ìåñòàìè ïîêðû-

òà ïëåíêàìè îðãàíèêè, ãèäðîêñèäîâ Fe è ñèëèêàòîâ.

×àñòèöû èìåþò îáëèê ÷åøóåê, øàðîâ èëè íàòå÷íûõ

îáðàçîâàíèé. Íåðåäêî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóñ-

ïåíçèè çåðåí â æèäêîì ìåòàëëå (ðèñ. 1) èëè ïðîäóê-

òû «âûñûõàíèÿ» ñóñïåíçèé – áåñôîðìåííûå ïîëè-

ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû èç «ñëèïøèõñÿ» çåðåí. ×àñ-

òèöû ñëîæåíû ñàìîðîäíûì Au, Cu2Au5, êóïðîàóðè-

Òâåðäûå ðàñòâîðû áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â àëëþâèè
Ìîêðóøèíñêîé ïëîùàäè (Ñèõîòý-Àëèíü)

Å. Â. Ïåðåâîçíèêîâà, Â. Ò. Êàçà÷åíêî, Ñ. Í. Ëàâðèê, Î. Å. Ôåäîðåö
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê; elenavalper@yandex.ru

äîì è åãî áîãàòîé Ni (äî 7.58 ìàñ. %) è Zn (äî 4.34

ìàñ. %) ðàçíîâèäíîñòüþ, þàíüöçÿíèòîì, ñîåäèíå-

íèÿìè (Au,Ag)(Hg,Pb,Sb,Sn), (Au,Ag)(Sb,Hg,Pb,Sn)2

è (Au,Ag)4Hg, àìàëüãàìîé (Au,Ag)2(Hg,Pb,Sb,Sn)3,

þéÿíãèòîì (Au,Ag)3Hg, òâåðäûìè ðàñòâîðàìè Pb è

Hg, ñàìîðîäíîé Hg è äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Ñàìî-

ðîäíîå Au ïðåäñòàâëåíî Au-Ag òâåðäûì ðàñòâîðîì,

Au áåç ïðèìåñåé è ñ ïðèìåñÿìè Cu, Pb, Hg èëè Co.

Â èçó÷åííûõ ÷àñòèöàõ íå âñòðå÷àþòñÿ âìåñòå ìèíå-

ðàëû Hg, Sn è Sb, ñ îäíîé ñòîðîíû, è Cu, Ni è Zn, ñ

äðóãîé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ñâÿçàííîå ñ ðàçíûìè

èñòî÷íèêàìè ìåòàëëîâ, ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ÷àñòè-

öû íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ÷àñ-

òèöû ïðîñòîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Îíè ñëîæå-
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íû ñàìîðîäíûì Au, «ìåäèñòûì Au», èíîãäà î÷åíü

áîãàòûì Ni è Zn, èìåþò ôîðìó ÷åøóåê, êðèñòàëëîâ

èëè øàðèêîâ ýíäîãåííîé ïðèðîäû èëè íàòå÷íûõ

îáðàçîâàíèé ýêçîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. ×àñòèöû

âòîðîé ãðóïïû ñîñòîÿò èç ñàìîðîäíûõ Au, Hg è Sn è

ñîåäèíåíèé Au, Ag, Hg, Sn, Pb, Co è Sb è ïðåäñòàâ-

ëåíû ýêçîãåííûìè íàòå÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, «âû-

ñîõøèìè ñóñïåíçèÿìè», ñóñïåíçèÿìè ìåëü÷àéøèõ

çåðåí â ñàìîðîäíîé Hg èëè ýíäîãåííûìè ÷åøóéêà-

ìè ðòóòèñòîãî Au. Ýêçîãåííûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ

ïîäïî÷âåííûìè îáðàçîâàíèÿìè áîðòîâ äîëèí êëþ-

÷åé. Â âîññòàíîâëåíèè ìåòàëëîâ àêòèâíîå ó÷àñòèå

ïðèíèìàëè ðàñòâîðåííûå â ãðóíòîâûõ âîäàõ îðãà-

íè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíîãî ñëîÿ.

Îáðàçîâàíèþ ýêçîãåííûõ ÷àñòèö ïåðâîé ãðóïïû

ïðåäøåñòâîâàëî ýêñòðàãèðîâàíèå Au è Ag èç çàëåãà-

þùèõ ïîä ïî÷âîé ïðîäóêòîâ ýêçîãåííîãî ðàçðóøå-

íèÿ çîëîòîíîñíûõ ïîðîä. Ïåðåîòëîæåíèå ïðîèñõî-

äèëî âñëåäñòâèå ïîñëåäóþùåãî îêèñëåíèÿ è ðàñïà-

äà ìåòàëëñîäåðæàùèõ êîìïëåêñîâ. Îáðàçîâàíèå ýê-

çîãåííûõ ÷àñòèö âòîðîé ãðóïïû ñâÿçàíî ñ àìàëüãà-

ìèðîâàíèåì âîññòàíîâëåííûõ ìåòàëëîâ íåïîñðåä-

ñòâåííî â ïîäïî÷âåííûõ ïðîäóêòàõ ðàçðóøåíèÿ çî-

ëîòîíîñíûõ ïîðîä. Èñòî÷íèêàìè áëàãîðîäíûõ ìå-

òàëëîâ â àëëþâèè, ñóäÿ ïî ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñ-

Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåêîòîðûõ ÷àñòèö. a – çîëîòîé (Au0,75Ag0,25) øàðèê; á – ñóñïåíçèÿ çåðåí þàíüöçÿ-
íèòà (ñì., íàïðèìåð, 1–3) è Au(Sb,Sn,Hg,Pb)2 (5) â ñàìîðîäíîé Hg (4); â: Au-Ag òâåðäûé ðàñòâîð (÷àñòèöà íàòå÷íî-
ãî îáëèêà); ã – ÷åøóéêà áîãàòîãî Ni è Zn êóïðîàóðèäà (?)

êîìó ñîñòàâó ÷àñòèö, ÿâëÿëèñü ìàãìàòè÷åñêèå è ãèä-

ðîòåðìàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ïàëåîöåíîâîé ýêñïëî-

çèâíîé ñòðóêòóðû (ôëîãîïèò-îëèâèíîâûå ïîðîäû,

ëàìïðîôèðû, ôëþèäîëèòû, ïðîäóêòû ýêñïëîçèâ-

íûõ âûáðîñîâ è Au-Sb-Hg ïðîÿâëåíèÿ) è òðèàñîâûå

êîíòàêòîâî-ìåòàìîðôèçîâàííûå ìåòàëëîíîñíûå

îñàäêè (ìàðãàíöåâîñèëèêàòíûå ïîðîäû è ñèëèêàò-

íî-ìàãíåòèòîâûå ðóäû) Ìîêðóøèíñêîé ïëîùàäè,

îáîãàùåííûå Au, Ag, Pt è Pd è ñîäåðæàùèå ìèíåðà-

ëû ýòèõ ìåòàëëîâ [1,2].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-

åêò ¹ 14-05-31484) è Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò

¹ 14-III-Â-08-184).
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452. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Ìàãìàòèçì è ãèäðîòåðìàëüíîå ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèå Äàëüíåãîðñêîãî ðàéîíà øèðîêî îñâåùåíû

â ãåîëîãè÷åñêèõ ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [1–3]

Çíàìåíèòûå òåòþõèíñêèå (äàëüíåãîðñêèå) ñêàðíû

òðàäèöèîííî ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûå ìåòàñîìàòèòû. Íåêîòîðûå òåòþõèíñêèå

ñêàðíû ðàññìîòðåíû êàê òåëà, îáðàçîâàâøèåñÿ â

ïîëîñòÿõ [2]. Çà ïðîøåäøèå 35 ëåò ïåòðîëîãè÷åñêèå

ïðåäñòàâëåíèÿ î ñêàðíàõ è ïîñòîÿííî èì ñîïóòñòâó-

þùèõ êàðáîíàòèòàõ ñóùåñòâåííî íå èçìåíèëèñü.

Ìåæäó òåì, æèäêîñòè, èìåþùèåñÿ, âîçíèêàþùèå è

ïîñòîÿííî èçìåíÿþùèåñÿ â çåìíîé êîðå èëè ìàí-

òèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ (ìàãìû,

ôëþèäû, ãèäðîòåðìû, ðàññîëû, íåôòè), âåñüìà ðàç-

íîîáðàçíû ïî ñîñòàâó. Ñìåñèìîñòü èõ (îáðàçîâàíèå

ðàñòâîðîâ) ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííàÿ, ó÷èòûâàÿ

âîçìîæíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû.

Åñëè ïðèçíàòü, ÷òî ñêàðíîâàÿ ìèíåðàëüíàÿ

ôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ôàöèÿìè ìåòà-

ñîìàòè÷åñêèìè è ôàöèÿìè çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé, òî

ñðåäè ïîñëåäíèõ îáíàðóæàòñÿ ìàãìàòîãåííûå è

ôëþèäîãåííûå (â òîì ÷èñëå ãèäðîòåðìàëüíûå) îá-

ðàçîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ãåîëîãè÷åñêîé ëîãèêå,

âñå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ìîãóò èìåòü êðóïíî-ãè-

ãàíòîçåðíèñòóþ ïåãìàòèòîâóþ ôàöèþ. È òîãäà êà-

ìåðíûé êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòûé ìàãìàòè÷åñêèé

ñêàðí ìîæíî íàçûâàòü «ñêàðí-ïåãìàòèòîì».

Ñêàðíîâûå ïàðàãåíåçèñû ìîãóò ñëàãàòü íå

òîëüêî ñêàðí-ïåãìàòèòû, íî è äàéêîâûå òåëà. Òàê, â

þãî-çàïàäíîì áîðòó êàðüåðà íà ïðàâîì áåðåãó ðå÷-

êè Ðóäíîé âèäíà äàéêà ò¸ìíîé ìåëêî-ñðåäíåçåðíè-

ñòîé ïîðîäû, ñåêóùåé ãèãàíòñêîå ïîëîñ÷àòîå ñêàð-

íîâîå òåëî (ðèñ. 1). Äàéêà ñëîæåíà ïðåèìóùåñòâåí-

Êàðáîíàòèòû è ìàãìàòè÷åñêèå ñêàðíû ðàéîíà
Äàëüíåãîðñêà íà Ñèõîòý-Àëèíå

Â. À. Ïîïîâ
ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ; popov@mineralogy.ru

íî àêñèíèòîì (ðèñ. 2) ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì

ãðàíàòà, ýïèäîòà, êâàðöà, êàëüöèòà, êàëèøïàòà è

ãðàôèòà. Àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ öèð-

êîí è òèòàíèò. Ìåæäó âñåìè ìèíåðàëàìè óñòàíîâëå-

íû èíäóêöèîííûå ïîâåðõíîñòè îäíîâðåìåííîãî ðî-

ñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü îá ýâòåêòè÷åñêîé êðèñ-

òàëëèçàöèè ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà. Ìèêðîçîíäîâûì

àíàëèçîì âûÿâëåíû íåêîòîðûå õèìè÷åñêèå îñîáåí-

íîñòè ìèíåðàëîâ, êîòîðûå âèäíû â ýìïèðè÷åñêèõ

ôîðìóëàõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî êàòèîííîìó ìåòîäó.

Àêñèíèò ïðåäñòàâëåí ïî÷òè èçîìåòðè÷íûìè

ñëàáî óïëîù¸ííûìè ç¸ðíàìè ðîçîâàòî-êîðè÷íåâî-

ãî öâåòà âåëè÷èíîé 0.5–5.0 ìì. Â øëèôàõ âèäíà çî-

íàëüíîñòü è ñåêòîðèàëüíîñòü îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

íî ìèêðîçîíäîâûå îïðåäåëåíèÿ áîëüøîé ðàçíèöû

â ñîñòàâå íå îáíàðóæèëè è ìèíåðàë ìîæíî îòíåñòè

ê ìàíãàíàêñèíèòó: Ca3(Mn1.25Fe0.75)2Al4B2Si8O30(OH)2.

Ç¸ðíà àêñèíèòà ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ ãðàíàòà, ýïè-

äîòà è ãðàôèòà.

Ãðàíàò âñåãäà ðåçêî çîíàëåí è ïî ñîñòàâó îò-

íîñèòñÿ ê ãðîññóëÿðó ñ ðàçíîé æåëåçèñòîñòüþ: îò

Ca3Al1.7Fe0.2Mn0.08Ti0.02Si3O12 äî Ca3Al1.1Fe0.8Mn0.05Ti0.05

Si3O12. Êðèñòàëëèêè èìåþò æ¸ëòûé öâåò, ìåëêèå (äî

1 ìì), îáú¸ìíî ïî ôîðìå áëèçêè ê ðîìáîäîäåêàýä-

ðó, èíäóêöèîííûå ïîâåðõíîñòè ïîõîäÿò íà ïëîñêèå

áëþäöà, ïîýòîìó äèàãíîñòèðóþòñÿ ñ òðóäîì. Ãðàíàò

â äàéêå ðàñïðåäåë¸í íåîäíîðîäíî, îáðàçóåò «ñòðóè»

èëè ñêîïëåíèÿ, ñëàáî çàìåòíûå íà ôîíå ïðåîáëàäà-

þùåãî àêñèíèòà.

Ýïèäîò ïðåäñòàâëåí âåñüìà ìåëêèìè âûäåëå-

íèÿìè, âêëþ÷¸ííûìè â àêñèíèò. Ïî õèìè÷åñêîìó

ñîñòàâó îí ñîîòâåòñòâóåò èçîìîðôíîìó ðÿäó êëèíî-

öîèçèò-ýïèäîò. Ìåñòàìè ýïèäîò íàõîäèòñÿ â ìåë-

Ðèñ. 2. Àêñèíèòîâàÿ ïîðîäà (ñêàðí) ñðåäíåçåðíèñòîé
ñòðóêòóðû

Ðèñ. 1. Ñåêóùàÿ «àêñèíèòîâàÿ äàéêà» (ïîêàçàíà ñòðåë-
êîé) ñðåäè ñëîæíûõ ïîëîñ÷àòûõ ñêàðíîâ â êàðüåðå ðóä-
íèêà «Áîð»
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êèõ ìèàðîëêàõ è â íèõ îí ñîäåðæèò ðåäêèå çåìëè:

(Ca1.35Ce0.32La0.14Nd0.11Pr0.03Mg0.05)2(Al2.45Fe0.55)3Si3O12(OH).

Âêëþ÷åíèÿ òèòàíèòà âåñüìà ìåëêèå è ðåäêèå,

ïî ñîñòàâó îí èìååò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà àëþ-

ìèíèÿ: CaTi0.77Al0.23SiO5. Â öèðêîíå îáíàðóæåí â âèäå

ïðèìåñè òîëüêî ãàôíèé (HfO 0.46 ìàñ. %). Êàëüöèò

ñîäåðæèò 1.81 ìàñ. % MnO. Â êàëèøïàòå íå îáíàðó-

æåí íàòðèé, íî åñòü 0.27 ìàñ. % FeO. Â àíøëèôå íàé-

äåíî îäíî çåðíî ïèðèòà, è â í¸ì îêàçàëîñü 3.41 ìàñ. %

As. Â äâóõ òî÷êàõ êðèñòàëëîâ ãðàíàòà óñòàíîâëåíî

îêîëî 0.3 ìàñ. % V2O5.

Ãðàôèòîâûå ÷àñòè÷êè è ñêîïëåíèÿ ðàçâèòû âî

âñåõ ìèíåðàëàõ ãîðíîé ïîðîäû îäíîðîäíî, íåò èõ

ïðèóðî÷åííîñòè ê òðåùèíàì. Ãðàôèòó îáÿçàí ò¸ì-

íûé, ïî÷òè ÷¸ðíûé, öâåò ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà.

Ôîðìàëüíî ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó îõàðàê-

òåðèçîâàííàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà ñîîòâåòñòâóåò àêñèíè-

òîâîìó ñêàðíó. Îíà èìååò ìàãìàòè÷åñêèé ãåíåçèñ.

Íîìåíêëàòóðû ìàãìàòè÷åñêèõ ñêàðíîâ ïîêà íåò.

×àñòü ðóäíûõ òåë Äàëüíåãîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé

ñëîæåíû ñóëüôèäíî-êàðáîíàòíûìè àãðåãàòàìè, îáðà-

çóþùèìè äèññèïàòèâíûå òåêñòóðû. Òàêèå òåêñòóðû

èçâåñòíû òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàë-

ëèçàöèåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî â ñëî-

æåíèè ðóäíûõ òåë ÷àñòè÷íî ó÷àñòâîâàëè êàðáîíàòè-

òû (ñóëüôèäíî-êàðáîíàòèòîâûå ñèñòåìû).

Äëÿ Äàëüíåãîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåäñòàâ-

ëåíèÿ î êàðáîíàòèòàõ è ìàãìàòè÷åñêèõ ñêàðíàõ çâó-

÷àò íåïðèâû÷íî. Åù¸ áîëåå íåïðèâû÷íî çâó÷àò êàð-

áîíàòèò-ïåãìàòèòû è ñêàðí-ïåãìàòèòû. Îäíàêî

ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè ìèíåðàëüíûõ òåë (êîí-

òàêòû, ãåîìåòðè÷åñêèé îòáîð, ãðàâèòàöèîííûå ÿâ-

ëåíèÿ, äèññèïàòèâíûå òåêñòóðû, ïàðàãåíåçèñû è

äðóãèå) çàñòàâëÿþò ðåèíòåðïðåòèðîâàòü èçâåñòíûå

ìîäåëè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ äëÿ ÷àñòè òåë.

Àâòîð áëàãîäàðåí Â. À. Ïàõîìîâîé çà îáðàçöû

èç «àêñèíèòîâîé äàéêè» â êàðüåðå ðóäíèêà «Áîð» è

È. À. Áëèíîâó çà ïîìîùü â àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäî-

âàíèÿõ.
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Ìåñòîðîæäåíèå Ïàêðóò îòíîñèòñÿ ê êâàðö-çî-

ëîòî-ìàëîñóëüôèäíîé ôîðìàöèè è ïðåäñòàâëåíî

ëèíåéíî-âûòÿíóòûìè ëèíçîâèäíûìè òåëàìè è ìè-

íåðàëèçîâàííûìè çîíàìè ìåòàñîìàòèòîâ, ëîêàëè-

çîâàííûõ â èçìåíåííûõ õëîðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ

ñëàíöàõ îðäîâèêà.

Ìåñòîðîæäåíèå ñôîðìèðîâàëîñü â 4 ñòàäèè:

I – ñòàäèÿ ïðåäðóäíûõ êâàðö-àëüáèò-êàðáîíàòíûõ

ìåòàñîìàòèòîâ; II – íåïðîäóêòèâíàÿ êâàðö-ïèðèò-

àðñåíîïèðèòîâàÿ; III – ðàííÿÿ ïðîäóêòèâíàÿ êâàðö-

çîëîòî-êàðáîíàòíî-ñóëüôèäíàÿ; IV – ïîçäíÿÿ ïðî-

äóêòèâíàÿ êâàðö-êàðáîíàò-áàðèò-áëåêëîðóäíàÿ ñ Au

è Ag.

Ïðåäðóäíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòà â çîíàõ êðóòîïàäà-

þùèõ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé ïðåèìóùåñòâåííî ñóá-

øèðîòíîãî íàïðàâëåíèÿ. Ïðîíèêàþùèå ïî ýòèì

îñëàáëåííûì çîíàì âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãèäðî-

òåðìàëüíûå ðàñòâîðû ïîäâåðãëè âìåùàþùèå õëî-

ðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûå ñëàíöû èíòåíñèâíûì ìåòà-

Ñòàäèéíîñòü è îñîáåííîñòè ìèíåðàëîãèè
Ïàêðóòñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

(Öåíòðàëüíûé Òàäæèêèñòàí)
À. Ð. Ôàéçèåâ1, Í. Ô. Íàáèåâ2

1Èíñòèòóò ÃÑÑ è Ñ ÀÍ ÐÒ, Äóøàíáå; faiziev38@mail.ru
2ÒÍÓ, Äóøàíáå; nabiev-79@inbox.ru

ñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèÿì, âûðàæåííûì â èõ îê-

âàðöåâàíèè, àëüáèòèçàöèè, êàðáîíàòèçàöèè, ãåìà-

òèòèçàöèè è ïèðèòèçàöèè. Êâàðö (I ãåíåðàöèÿ)

ïðåäñòàâëåí æèëàìè è ïðîæèëêàìè. Àëüáèò âñòðå-

÷àåòñÿ â âèäå èçîìåòðè÷åñêèõ ç¸ðåí. Ñîäåðæàíèå åãî

â ìåòàñîìàòèòàõ êîëåáëåòñÿ îò 15 äî 80 % îáúåìà

ïîðîäû. Êàðáîíàò (I ãåíåðàöèÿ) ïî ñîñòàâó ñîîòâåò-

ñòâóåò ñèäåðèòó è àíêåðèòó. Ãåìàòèò âñòðå÷àåòñÿ â

âèäå òîíêèõ ïðîæèëêîâ è ìåëêèõ ÷åøóåê. Ïèðèò

(I ãåíåðàöèÿ) íàõîäèòñÿ â âèäå èçîìåòðè÷åñêèõ çå-

ðåí è êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, â ïðîäóê-

òàõ ïåðâîé ñòàäèè îáíàðóæåíû àïàòèò, èëüìåíèò,

ðóòèë è ëåéêîêñåí.

Ïðîÿâëåíèþ âòîðîé ñòàäèè ïðåäøåñòâîâàëè

èíòåíñèâíûå òåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæêè, êîòîðûå

ïðèâåëè ê îáðàçîâàíèþ ðàçðûâîâ è òðåùèí. Ìèíå-

ðàëèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèÿ êâàðöà II, ñ

êîòîðûì òåñíî ñâÿçàíà ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâàÿ ìè-

íåðàëèçàöèÿ (ïèðèò II, àðñåíîïèðèò I). Ïåðâûé



472. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

ìèíåðàë íàõîäèòñÿ â âèäå ðàññåÿííîé âêðàïëåííî-

ñòè è êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, à âòîðîé – óäëèíåí-

íûõ àãðåãàòîâ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïèðè-

òà II è àðñåíîïèðèòà I ÿâëÿåòñÿ îáåäí¸ííîñòü èõ

ýëåìåíòàìè ïðèìåñÿìè, â òîì ÷èñëå è Au. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ìèíåðàëèçàöèÿ âòîðîé ñòàäèè íå ïåðñïåê-

òèâíà íà çîëîòî.

Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî çîëîòà ñâÿçàíî ñ ïðîÿâ-

ëåíèåì òðåòüåé, ðàííåé ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè, ïðî-

ÿâëåíèþ êîòîðîé ïðåäøåñòâîâàëè ïåðåðûâ â ìèíå-

ðàëèçàöèè è èíòåíñèâíûå òåêòîíè÷åñêèå ïîäâèæ-

êè. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ýòîé ñòàäèè òàêæå

íà÷èíàåòñÿ ñ âûïàäåíèåì èç ðàñòâîðîâ êâàðöà (III

ãåíåðàöèÿ), ñîäåðæàùåãî ãåìàòèò, êàðáîíàò, ïèðèò,

àðñåíîïèðèò, õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò è ñôàëåðèò.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî êâàðöà ÿâëÿåòñÿ

ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â í¸ì Au (äî 6 ã/ò). Êàðáî-

íàò ðàííåé ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè ëîêàëèçóåòñÿ êàê

â êâàðöåâûõ æèëàõ, òàê è îáðàçóåò ïðàêòè÷åñêè ìî-

íîìèíåðàëüíûå ïðîæèëêè, ãí¸çäà è âêðàïëåíèÿ. Ïî

ñîñòàâó îí îòíîñèòñÿ ê æåëåçèñòîìó äîëîìèòó (I ãå-

íåðàöèÿ), ãäå ñîäåðæàíèå îêèñè æåëåçà â ñðåäíåì

ðàâíî 6.16 %. Ãåìàòèò (II ãåíåðàöèÿ) ñîâìåñòíî ñ

êâàðöåì III è äîëîìèòîì I îáðàçóåò ñëîæíûå êâàðö-

êàðáîíàòíî-ãåìàòèòîâûå è êàðáîíàòíî-ãåìàòèòî-

âûå æèëû è ïðîæèëêè ñ ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëà äî

60–70 % îò îáùåãî èõ îáú¸ìà. Ïèðèò (III) è àðñåíî-

ïèðèò (II) ýòîé ñòàäèè íàõîäÿòñÿ â òåñíîé ïàðàãå-

íåòè÷åñêîé àññîöèàöèè, îáðàçóÿ òîíêóþ ñåòü ìàëî-

ìîùíûõ ïðîæèëêîâ, âêðàïëåííîñòü è ãí¸çäà. Òàêèå

ïðîæèëêè çàïîëíÿþò äàæå òðåùèíêè â êðóïíîêðè-

ñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòàõ ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà áî-

ëåå ðàííèõ ãåíåðàöèé. Â çîíàõ ðàçâèòèÿ ïðîäóêòîâ

òðåòüåé ñòàäèè èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ ãðàôèò, â êîòî-

ðîì îáíàðóæåíû òîí÷àéùèå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíûõ

Au, Fe, Al è Zn. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèðèò III, â

îòëè÷èå îò áîëåå ðàííèõ ãåíåðàöèé ýòîãî ìèíåðà-

ëà, íàðÿäó ñ êóáè÷åñêèìè îáðàçóåò òàêæå êóáîîêòè-

ýäðè÷åñêèå è ïåíòàãîíäîäåêàýäðè÷åñêèå êðèñòàë-

ëû. Ïèðèò III è àðñåíîïèðèò II ÿâëÿþòñÿ êîíöåíò-

ðàòîðàìè çîëîòà. Â ïåðâîì ìèíåðàëå ñîäåðæàíèå

çîëîòà ðàâíî â ñðåäíåì 44, à â àðñåíîïèðèòå 14 ã/ò.

Èç äðóãèõ ïðèìåñåé â àðñåíîïèðèòå â ïîâûøåííûõ

êîëè÷åñòâàõ ñîäåðæàòñÿ Ni (200ã/ò) è Co (108 ã/ò), à

â ïèðèòå – 142 è 70 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî. Íà ïèðèò-

àðñåíîïèðèòîâóþ àññîöèàöèþ íàêëàäûâàåòñÿ ïîëè-

ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, ñîñòîÿùàÿ èç õàëü-

êîïèðèòà II, ñôàëåðèòà I è ãàëåíèòà I. Ýòè ìèíåðà-

ëû áîëüøèõ ñêîïëåíèé íå îáðàçóþò.

Îòëîæåíèå ìèíåðàëîâ çàêëþ÷èòåëüíîé ïî-

çäíåïðîäóêòèâíîé ñòàäèè, êîòîðûå ëîêàëèçóþòñÿ â

ïðèïîâåðõíîñòíûõ çîíàõ ìåñòîðîæäåíèÿ, íà÷èíà-

åòñÿ âûïàäåíèåì øåñòîâàòîãî êâàðöà IV, ñîäåðæà-

ùåãî íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ãåìàòèòà III. Æèëû

è ïðîæèëêè ýòîãî êâàðöà ñåêóòñÿ áàðèòîâûìè æè-

ëàìè è ïðîæèëêàìè, â òåñíîé àññîöèàöèè ñ êîòî-

ðûì íàõîäèòñÿ äîëîìèò II. Öâåò äîëîìèòà II áóðûé.

Ïî ñîñòàâó îí áîëåå æåëåçèñòûé, ÷åì äîëîìèò I (ñî-

äåðæàíèå FeO â ñðåäíåì ðàâíî 9.01 %). Â ïðîäóêòàõ

ýòîé ñòàäèè âñòðå÷àþòñÿ ñóëüôèäû (ïèðèò IV, õàëü-

êîïèðèò III, ãàëåíèò II, ñôàëåðèò II, àíòèìîíèò),

êîòîðûå â îñíîâíîì íàõîäÿòñÿ â êâàðöåâûõ æèëàõ,

ðåæå â áàðèòå. Åñëè ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò è

ñôàëåðèò îáðàçóþò âêðàïëåíèÿ, òî àíòèìîíèò âñòðå-

÷àåòñÿ â âèäå ìàëîìîùíûõ ìîíîìèíåðàëüíûõ ïðî-

æèëêîâ è óäëèíåííûõ êðèñòàëëîâ. Îäíàêî îñíîâ-

íûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ñóëüôî-

ñîëè. Ýòî áë¸êëàÿ ðóäà, áóëàíæåðèò, áóðíîíèò è

ôðåéåñëåáåíèò. Ýòè ìèíåðàëû âñòðå÷àþòñÿ â âèäå

èãîëü÷àòûõ âûäåëåíèé, ìåëêèõ òàáëè÷åê, òîíêèõ

âêðàïëåíèé, ãí¸çä è âîëîñîâèäíûõ ïðîñå÷åê. Â ïðî-

äóêòàõ çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè, íàðÿäó ñ çîëîòîì,

èìååò ìåñòî è ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â âèäå

ñóëüôîñîëè ñåðåáðà-ôðåéñëåáåíèòà.

Â îòëîæåíèÿõ ñðåäíåþðñêîãî âîçðàñòà (ïðåä-

ïîëîæèòåëüíî J2b) íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Òà-

òàðñòàí âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå ïî ïëîùàäè ó÷àñò-

êè áóêâàëüíî íàñûùåííûå àãðåãàòàìè ñåðíîãî êîë-

÷åäàíà. Ëîêàëüíûé ñòðàòèôîðìíûéõàðàêòåð ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ïîäîáíûõ ðóäíûõ ïîëåé, íàëè÷èå

âíóòðè íèõ ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè, à òàê-

æå ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, ïî-

Çîëîòî-ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â àãðåãàòàõ
ñåðíîãî êîë÷åäàíà ñðåäíåþðñêîãî âîçðàñòà

íà òåððèòîðèè Òàòàðñòàíà
Â. Ì. Íèêîëàåâà, Ý. À. Êîðîë¸â, À. È. Áàõòèí

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé, ÊÔÓ, Êàçàíü; Edik.Korolev@ksu.ru

çâîëÿþò ðàññìàòðèâàòü ïèðèòîâûå ñêîïëåíèÿ â êà-

÷åñòâå ñëåäîâ ïðîÿâëåíèé ñèïîâ, ðàíåå ðàçãðóæàâ-

øèõñÿ â ïðèäîííîé ÷àñòè Ñðåäíåðóññêîãî ïàëåîìî-

ðÿ [1]. Ó÷èòûâàÿ ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèèñåðíîêîë÷å-

äàííîãîîðóäåíåíèÿñåðîâîäîðîäíûõ ãëóáèííûõ

ôëþèäîâ ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïèðèòîâûå àãðåãàòû

íåñóò â ñåáå ðàçëè÷íûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû, â

òîì ÷èñëå è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû.
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Èññëåäîâàíèå àíøëèôîâ êîíêðåöèé ïèðèòà ñ

ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè

ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü â íèõ íàëè÷èå çîëîòî-ñåðåá-

ðåííîé ìèíåðàëèçàöèè. Çîëîòî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå

åäèíè÷íûõ îáîñîáëåíèé ðàçìåðîì äî 15 ìêì (ðèñó-

íîê, à). Åãî õàðàêòåðíîé ôîðìîé âûäåëåíèÿ ÿâëÿ-

þòñÿ íåáîëüøèå ÷åøóéêè è ïëàñòèíêè, ðàçâèâàþ-

ùèåñÿ ïî ãðàíèöàì êâàðöåâûõ çåðåí, çàêëþ÷åííûõ

â ïèðèòîâûõ àãðåãàòàõ. Ñàìîðîäíîå çîëîòî âñòðå÷à-

åòñÿ ëèáî â êîíêðåöèÿõ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ñëîæå-

íû êðóïíûìè (0.5–2.0 ìì) çåðíàìè ïèðèòà, ëèáî â

ó÷àñòêàõ, ïðåòåðïåâøèõ ñèëüíóþ ïåðåêðèñòàëëèçà-

öèþ. Â àãðåãàòàõ, ñëîæåííûõ ìèêðî-òîíêîçåðíèñ-

òûìèèíäèâèäàìè ïèðèòà, âûäåëåíèÿ çîëîòà íå íà-

áëþäàþòñÿ. Êîíòàêòû çîëîòèíîê ñ ñîñåäñòâóþùè-

ìè ïèðèòîâûìè çåðíàìè ðåçêèå,ðîâíûå, áåç ñëåäîâ

âçàèìíîãî ïðîíèêíîâåíèÿ ìèíåðàëîâ äðóã â äðóãà.

Ñåðåáðÿíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ôîñ-

ôàòíûìè ñîåäèíåíèÿìè. Ñîãëàñíî äàííûì ìèêðî-

çîíäîâûõèññëåäîâàíèé ìèíåðàëû ïî ñâîåìó ñîñòà-

âó ñîîòâåòñòâóþòîðòîôîñôàòó ñåðåáðà. Ñúåìêà â

ðåæèìå êîìïîçèöèîííûõ êîíòðàñòîâ ïîêàçàëà, ÷òî

ìèíåðàëüíûå âûäåëåíèÿ Ag3PO4 ïðèóðî÷åíû ê ïå-

ðåêðèñòàëëèçîâàííûì ó÷àñòêàì ïèðèòîâûõ êîíêðå-

öèé (ðèñóíîê, á). Âñå ñåðåáðîñîäåðæàùèå îáðàçî-

âàíèÿ íàõîäÿòñÿ âíóòðè êðóïíûõ êðèñòàëëîâ ïèðè-

òîâ, ñîâåðøåííî íå êîíòàêòèðóÿ ñ âêëþ÷åíèÿìè àë-

ëîòèãåííûõçåðåí êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ.Õàðàê-

òåðíûìè ôîðìàìè âûäåëåíèÿ îðòîôîñôàòîâ ñåðåá-

ðà ÿâëÿþòñÿ îáîñîáëåííûå êðèñòàëëû ðàçìåðîì äî

10 ìêì, ñ ðàçâèòûìè ãðàíÿìè êóáà èëè îêòàýäðà.

Êîíòàêòû ìåæäó Ag3PO4 è ïèðèòîì ïðåèìóùåñòâåí-

íî ðåçêèå, ðîâíûå.

Îñîáåííîñòè âçàèìîîòíîøåíèÿ Au è Ag3PO4 ñ

îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè ïèðèòîâûõ êîíêðåöèé ïî-

êàçûâàþò, ÷òî îáðàçîâàíèå çîëîòî-ñåðåáðåííîé

ìèíåðàëèçàöèè îñóùåñòâëÿëîñü íà ñòàäèÿõïåðåêðè-

ñòàëëèçàöèèçåðåí ïèðèòà â àãðåãàòàõ. Ïî-âèäèìî-

ìó, â ýòîò ïåðèîä âñå ìèêðîýëåìåíòû, íå ñôîðìè-

ðîâàâøèå ñàìîñòîÿòåëüíûå ìèíåðàëüíûå ôàçû,

ñáðàñûâàëèñü â ïîðîâûå ðàñòâîðû ñàìîî÷èùàþùè-

ìèñÿ çåðíàìè ïèðèòà. Ïðè ýòîì ñàìîðîäíîå çîëî-

òîñåãðåãèðîâàëîñüíà êâàðöåâûõ çåðíàõ, îáðàçîâû-

âàÿ ïëàñòèí÷àòûå è ÷åøóé÷àòûå ìèêðîàãðåãàòû.

Ìèêðîêðèñòàëëû îðòîôîñôàòà ñåðåáðà îáðàçîâà-

ëèñü â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ ñåðåáðà,

ïðèâíåñåííûõ ãëóáèííûìè ôëþèäàìè, ñ ôîñôàò-

èîíàìè, ïðîäóöèðóåìûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè, ñî-

çäàâàâøèìèáèîõåìîãåííûåîáîñîáëåíèÿ ñåðíîãî

êîë÷åäàíà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êðèñòàëëû Ag3PO4

ñòàëè ôîðìèðîâàòüñÿ, êîãäà åù¸ ïèðèòîâûå àãðåãà-

òû áûëè ñëîæåíû êîëëîìîðôíûì ïèðèòîì. À ïðî-

öåññû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè â êîíêðåöèÿõ ëèøü ñïî-

ñîáñòâîâàëè èõ óêðóïíåíèþ è ïîÿâëåíèþ ãàáèòóñ-

íûõ ôîðì.

Ëèòåðàòóðà

1. Íèêîëàåâà Â. Ì., Êîðîëåâ Ý. À. Àóòèãåííàÿ

ïèðèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â þðñêèõ îòëîæåíèÿõ

Ñðåäíåðóññêîãî ìîðÿ êàê ïðèçíàê ïðèäîííûõ ïðî-

ñà÷èâàíèé ãëóáèííûõ ôëþèäîâ // Ìàòåðèàëû XVI

ìîëîäåæíîé íàó÷íîé øêîëû «Ìåòàëëîãåíèÿ äðåâ-

íèõ è ñîâðåìåííûõ îêåàíîâ – 2010. Ðóäîíîñíîñòü

ðèôòîâûõ è îñòðîâîäóæíûõ ñòðóêòóð». Ìèàññ:

ÈÌèíÓðÎ ÐÀÍ, 2010. Ñ. 279–282.

Ôîòî ôðàãìåíòà àíøëèôà ïèðèòîâîé êîíêðåöèè ñ âêðàïëåíèåì çîëîòà (à) è ýëåêòðîííîìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíè-
ìîê ïîâåðõíîñòè ïèðèòîâîãî àãðåãàòà ñ âêðàïëåíèåì ôîñôàòà ñåðåáðà Ag3PO4 (á)

à á



492. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Öåíòðàëüíîå ðóäíîå ïîëå ðàñïîëîæåíî â çà-

ïàäíîé ÷àñòè Êèéñêîé ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíîé

çîíû Ñàëàèðî-Êóçíåöêîé ãåîñèíêëèíàëüíîé ñèñòå-

ìû âáëèçè ñåâåðî-âîñòî÷íîé âåòâè Êóçíåöêî-Àëòàé-

ñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà [2]. Ðóäíîå ïîëå îòíîñèò-

ñÿ ê êâàðöåâî-æèëüíîìó òèïó çîëîòîðóäíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé. Öåëü ðàáîòû: ïî ñðåäñòâàì èçó÷åíèÿ õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïèðèòà, ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåí-

Ýëåìåíòû-ïðèìåñè â ïèðèòàõ öåíòðàëüíîãî ðóäíîãî
ïîëÿ (Êóçíåöêèé Àëàòàó)

È. À. Áóðÿêîâ
Íàöèîíàëüíûé Èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé Ïîëèòåõíè÷åñêèé Óíèâåðñèòåò

òîâ-ïðèìåñåé, âûäåëèòü ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè

ðóäîíîñíîñòè êâàðöåâî-ñóëüôèäíûõ æèë Öåíòðàëü-

íîãî ðóäíîãî ïîëÿ, à òàêæå, âûÿñíèòü è óòî÷íèòü

ïðîöåññû è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðóäîîáðàçîâàíèÿ

ðóäíîãî ïîëÿ.

Â îñíîâó äàííîé ðàáîòû ëåãëî èçó÷åíèå çåðåí

ïèðèòà èç æèëû Òûñÿ÷íàÿ, êàê â ñïëîøíîì ðóäíîì

ñòîëáå, òàê è â îêîëîðóäíûõ áåðåçèòàõ. Ìàòåðèàëîì

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå Fe è S (%) â ïèðèòå ïî æèëå Òûñÿ÷íàÿ: à) ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â æèëå; á) ñîäåðæàíèå â
áåðåçèòàõ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå As â ïèðèòå: à) â êâàðöåâîé æèëå; á) êîíöåíòðàöèÿ â áåðåçèòàõ
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äëÿ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè 21 øëèô-àíøëèô è 15

øëèôîâ, îòîáðàííûõ ñ îäíîãî ãîðèçîíòà ïî ïðîñòè-

ðàíèþ âñåé æèëû.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çåðåí ïèðèòà

ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè Ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåí-

òíîãî ìèêðîñêîïà XGT-7200. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-

âàíèÿ â êàæäîì çåðíå ïîëó÷åí êîëè÷åñòâåííûé õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ è ýëåìåíòîâ-

ïðèìåñåé. Cðåäíåå ñîäåðæàíèå Fe è S â ïèðèòàõ ñî-

ñòàâëÿåò 40–47 % è 51–58 % ñîîòâåòñòâåííî. Êðîìå

Fe è S â ïèðèòàõ óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ýëåìåí-

òû-ïðèìåñè: Co, Ni, Pb, As, Zn, Cu, ðåæå âñòðå÷à-

þòñÿ Cs, Sm, Zr, Sn, Cl, Mn è äðóãèå. Íà ðèñ. 1 âèä-

íî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè ñîäåðæàíèÿ Fe â ðóäíîì

ñòîëáå, ñîäåðæàíèå Fe â áåðåçèòàõ ñíèæàåòñÿ, è íà-

îáîðîò. Íà îòìåòêå 30 ìåòðîâ â æèëå ñîäåðæàíèå Fe

äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà 39.7 %, à â áåðåçèòå ñî-

äåðæàíèå ðàâíÿåòñÿ 44.8 %.

Òà æå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ è ïî ýëåìåíòàì-

ïðèìåñÿì â ïèðèòå. Ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ As, Co,

Ni, Zn, Pb â ðóäíîì ñòîëáå, ïðè ïîíèæåíèè ñîäåð-

æàíèÿ ýòèõ æå ýëåìåíòîâ â áåðåçèòàõ. Òàêæå â õîäå

ðàáîòû íà ìèêðîñêîïå áûëî óñòàíîâëåíî ðàñïðåäå-

ëåíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé âíóòðè çåðåí ïèðèòà

(ðèñ. 2). Îò÷åòëèâî âèäíî, ÷òî â êâàðöåâîé æèëå ýëå-

ìåíòû ðàñïðåäåëåíû ïî ãðàíèöàì çåðåí, ïî òðåùè-

íàì è ñîâñåì îòñóòñòâóåò â öåíòðàëüíîé ÷àñòè çåð-

íà (ðèñ. 2, à), â ñâîþ î÷åðåäü â áåðåçèòàõ îáðàòíàÿ

êàðòèíà.

Âûâîä: 1) â çåðíàõ ïèðèòà æèëû Òûñÿ÷íîé â

õîäå èçó÷åíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà óñòàíîâëåíû

ñëåäóþùèå ýëåìåíòû-ïðèìåñè: As, Zn, Pb, Cu, Co,

Ni, Sm, Cs, Sn, Cl, Mn è äðóãèå; 2) ôîðìèðîâàíèå

çîëîòîíîñíûõ êâàðöåâûõ æèë ïðîèñõîäèëî ñ èíòåí-

ñèâíûì ïðèâíîñîì Cu, Zn, Pb, As, Co, Fe è â òîæå

âðåìÿ âûíîñîì èõ èç îêîëîðóäíûõ áåðåçèòîâ; 3)

êâàðöåâî-ñóëüôèäíûå æèëû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëü-

òàòå âñàñûâàíèÿ ôëþèäîâ èç îñëàáëåííûõ çîí â ïî-

ëîñòè, â ðåçóëüòàòå ðåçêîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèíû ðà-

ñòâîðû óñòðåìëÿþòñÿ â íåå èç âñåãî îêðóæàþùåãî

ïðîñòðàíñòâà, ÷òî äîêàçûâàåò ïðèóðî÷åííîñòü ýëå-

ìåíòîâ-ïðèìåñåé ê ãðàíèöàì çåðåí ïèðèòà â æèëå.

Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èå âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ýëå-

ìåíòîâ-ïðèìåñåé, èõ ðàñïðåäåëåíèå â çåðíàõ ïèðè-

òà, âîçìîæíî ñ÷èòàòü ãåîõèìè÷åñêèì êðèòåðèåì

çîëîòîíîñíîñòè êâàðöåâûõ æèë Öåíòðàëüíîãî ðóä-

íîãî ïîëÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Áàæåíîâ Â. È. Î ïðîÿâëåíèè ãîðèçîíòàëü-

íîé çîíàëüíîñòè îðóäåíåíèÿ â öåíòðàëüíîì ðóäíîì

ïîëå, Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòè-

òóòà [Èçâåñòèÿ ÒÏÈ] / Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé

èíñòèòóò (ÒÏÈ). Èçä-âî Òîìñêîãî óí-òà, 1971.

Ò. 177. Ãåîëîãèÿ. Ñ. 3–9.

2. Âîðîøèëîâ Â. Ã. Ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ

àíîìàëüíûõ ñòðóêòóð ãåîõèìè÷åñêèõ ïîëåé ãèäðî-

òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà, Èçâåñòèÿ Òîì-

ñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà [Èçâåñòèÿ

ÒÏÓ] / Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

(ÒÏÓ). 2005. Ò. 308. ¹ 2. Ñ. 31–36.

3. Âîðîøèëîâ Â. Ã. Ýíäîãåííàÿ çîíàëüíîñòü ãèä-

ðîòåðìàëüíûõ îáðàçîâàíèé Öåíòðàëüíîãî ðóäíîãî

ïîëÿ «Êóçíåöêèé Àëàòàó), äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêà-

íèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè-

÷åñêèõ íàóê, Òîìñê, 1987 ã.

Áëàãîðîäíûå îïàëû, êîòîðûå ïðåæäå ñ÷èòà-

ëèñü òâåðäûìè ãèäðîãåëÿìè, à òåïåðü ÷àñòî èíòåð-

ïðåòèðóþòñÿ êàê «íàäìîëåêóëÿðíûå (ôîòîííûå)

êðèñòàëëû», èññëåäóþòñÿ îñîáåííî èíòåíñèâíî â

ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì, â ÷èñëå äðó-

ãèõ ìèíåðàëîèäîâ, ïðè ðàçðàáîòêå ïðèíöèïèàëüíûõ

îñíîâ ñîçäàíèÿ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ìèê-

ðîýëåêòðîíèêè è èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé [1].

Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ïðîáëåìû ïðîèñõîæäå-

íèÿ è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ áëàãîðîäíîãî îïàëà

ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå, êîòîðîå âõîäèò â ñîñòàâ

Àë÷àíñêîãî àãàòîíîñíîãî ðàéîíà, âûäåëåííîãî ïî

ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ ðàáîò â 1983 ã. Ãðàíèöû ðàé-
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îíà îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùàäüþ ðàçâèòèÿ âóëêàíèòîâ

àíäåçèòî-áàçàëüòîâîé ôîðìàöèè ìààñòðèõòñêîãî

âîçðàñòà. Âìåùàþùèå îïàëîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ

ïîðîäû ñåâåðÿíñêîé ñâèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

áðåê÷èåâèäíûå ðîãîâîîáìàíêîâûå è ïëàãèîêëàç-

ðîãîâîîáìàíêîâûå àíäåçèòû ñåðîãî, êîðè÷íåâàòî-

è çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòà ïîðôèðîâîé ñòðóêòóðû,

(ñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû ìèêðîçåðíèñòàÿ), ìàñ-

ñèâíîé èëè áðåê÷èåâèäíîé òåêñòóðû. Ïîðôèðîâûå

âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþò 15–30 % è ïðåäñòàâëåíû ïëà-

ãèîêëàçîì (äî 10 %), ðîãîâîé îáìàíêîé (5–15 %),

ïèðîêñåíîì (2–3 %). Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà ìèê-

ðîëèòàìè ïëàãèîêëàçà, ñ ïðèìåñüþ òåìíîöâåòíûõ
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è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ïðîìåæóòêè ìåæäó êîòîðû-

ìè âûïîëíåíû ñòåêëîì èëè ïðîäóêòàìè åãî ðàçëî-

æåíèÿ. Îáëîìî÷íàÿ òåêñòóðà ïîðîä îáóñëîâèëà íà-

ëè÷èå â íèõ ìíîãî÷èñëåííûõ ïóñòîò, áëàãîïðèÿò-

íûõ äëÿ ëîêàëèçàöèè îïàëà, â òîì ÷èñëå è áëàãîðîä-

íîãî [2]. Áëàãîðîäíûé îïàë, ïî íàøèì ïðåäñòàâëå-

íèÿì, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ïîñòìàãìàòè÷åñêîé ãèä-

ðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ìåòàñîìàòîç àíäåçè-

òîâ ñåâåðÿíñêîé ñâèòû, âìåùàþùèõ îïàë-àãàòîâóþ

ìèíåðàëèçàöèþ, îáóñëîâëåí âûñîêîé èíòåíñèâíî-

ñòüþ ïîñòâóëêàíè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðå-

îáðàçîâàíèé è îòðàæàåò ðåãðåññèâíûé ýòàï ïðîïè-

ëèòèçàöèè. Ìåòàñîìàòè÷åñêèå ðàñòâîðû ïðîÿâèëè

ìàêñèìóì êèñëîòíîñòè â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

250–200 °C, ÷òî âûçâàëî ðàçëîæåíèå àëþìîñèëèêàò-

íîé ìàòðèöû âìåùàþùèõ àíäåçèòîâ ñ îäíîâðåìåí-

íûì âûíîñîì êðåìíåçåìà.

Çîíû ìåòàñîìàòèòîâ, áëàãîïðèÿòíûå äëÿ îòëî-

æåíèÿ îïàëà, èìåþò óñòîé÷èâóþ ìèíåðàëüíóþ àñ-

ñîöèàöèþ: ìîíòìîðèëëîíèò, êàîëèíèò, ãëàóêîíèò,

ãèäðîñëþäà, îïàë, õàëöåäîí, ± öåîëèòû, êàðáîíà-

òû, õëîðèò. Âûÿâëåíû ðàçëè÷èÿ ìåõàíèçìîâ ïðè

ôîðìèðîâàíèè îïàëîâûõ ïðîæèëêîâ äâóìÿ ñïîñî-

áàìè çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàíñòâà æèë: 1) â âèäå ñóùå-

ñòâåííî êðåìíèåâîãî ôëþèäà (æèëû âûïîëíåíèÿ)

è 2) ìåòàñîìàòè÷åñêèì ñïîñîáîì (æèëû è çîíû çà-

ìåùåíèÿ). Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ìèíåðàëüíûõ

âêëþ÷åíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðàëü-

íûå ôàçû âûñîêîêðåìíèñòîãî ìàãíåòèòà, ñîäåðæà-

ùåãî Ni è Co, ïîêàçàíî, ÷òî ðåãðåññèâíûé ýòàï ïðî-

ïèëèòèçàöèè ñîïðîâîæäàëñÿ ðàçëîæåíèåì àëþìî-

ñèëèêàòíîé ìàòðèöû ìèíåðàëîâ âìåùàþùèõ àíäå-

çèòîâ ñ îäíîâðåìåííûì âûíîñîì êðåìíåçåìà.

Èññëåäîâàíû ôîðìû âûäåëåíèÿ áëàãîðîäíî-

ãî îïàëà, ôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, óñòà-

íîâëåíû ãåììîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îïàëîâ

ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ìåæäóíàðîäíîé øêàëå. Îñîáîå

âíèìàíèå óäåëåíî ñîïîñòàâëåíèþ õèìè÷åñêîãî è ýëå-

ìåíòíîãî ñîñòàâà îáñóæäàåìûõ îïàëîâ è îáðàçöîâ çà-

ðóáåæíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïðåäåëåíû ðåäêî âñòðå-

÷àþùèåñÿ â îïàëàõ ýëåìåíòû: V (äî 8.5·10-3 ìàññ. %),

Rb (äî 2.24·10-3 ìàññ. %), Sr (äî 4.09·10-2 ìàññ. %), Zr

(äî 9.73·10-2 ìàññ. %), Mg (äî 1.42 ìàññ. % MgO).

Âïåðâûå èññëåäîâàíà ïðèðîäà ôîíîâîé îêðàñ-

êè îïàëîâ (îáûêíîâåííûõ è ôîíà áëàãîðîäíûõ) è

îïðåäåëåíà ãðóïïà «îòâåòñòâåííûõ» ýëåìåíòîâ-ïðè-

ìåñåé: Fe, Ìn, Ti è Ni, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåíà îá-

ùàÿ ïðÿìàÿ çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèé è èíòåíñèâíî-

ñòè îêðàñêè.

Ïî ðåçóëüòàòàì ñîãëàñîâàíèÿ äàííûõ èçó÷åíèÿ

ÈÊ-ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ îïàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ,

ðåíòãåíî-ôàçîâàãî àíàëèçà è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñäåëàí âûâîä îá îòíåñåíèè

îïàëà ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîå ê ïðîìåæóòî÷íîé

ãðóïïå ìåæäó À- è ÊÒ-îïàëàìè.

Íà îñíîâàíèè äåòàëüíûõ êîìïëåêñíûõ èññëå-

äîâàíèé áëàãîðîäíûõ îïàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ è âìå-

ùàþùèõ îïàëîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ àíäåçèòîâ, ñ ó÷å-

òîì àíàëèçà ñîâîêóïíîñòè ðåãèîíàëüíûõ è ëîêàëü-

íûõ ãåîëîãî-ãåíåòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ (òåêòîíè÷åñ-

êèõ, âåùåñòâåííûõ, ñòðóêòóðíûõ, ìèíåðàëîãè÷åñ-

êèõ), îáîñíîâàí ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíûé ìåõà-

íèçì îáðàçîâàíèÿ áëàãîðîäíîãî îïàëà, ïðåäïîëàãà-

þùèé çàïîëíåíèå òðåùèí â àíäåçèòàõ è èõ òóôàõ

êîëëîèäíûì êðåìíåçåìîì, çàðîæäåíèå êîòîðîãî èç

èñòèííûõ ðàñòâîðîâ îáóñëîâëåíî ìåòàñîìàòè÷åñêè-

ìè ïðîöåññàìè.
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Ïàðíîêñêîå æåëåçî-ìàðãàíöåâîå ìåñòîðîæäå-

íèå ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà ïðèóðî-

÷åíî ê òåððèãåííî-êàðáîíàòíûì îòëîæåíèÿì êà÷à-

ìûëüêñêîé ñåðèè ñðåäíå-ïîçäíåîðäîâèêñêîãî âîç-

ðàñòà. Ðóäíûå çàëåæè ñîñòîÿò èç ïåðåñëàèâàþùèõ-

ñÿ ìåæäó ñîáîé ëèíçîâèäíûõ ïëàñòîâ ìàðãàíöåâûõ

è æåëåçíûõ ðóä ìîùíîñòüþ 0.1–6 ì [4].
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Ìàðãàíöåâûå ðóäû ñëîæåíû ðîäîõðîçèòîì,

ìàíãàíîêàëüöèòîì, òåôðîèòîì, ñîíîëèòîì, àëëåãà-

íèòîì, ðîäîíèòîì, ïàðñåòòåíñèòîì, êàðèîïèëèòîì,

áåìåíòèòîì, Mn õëîðèòîì, ñïåññàðòèíîì è äðóãè-

ìè ìèíåðàëàìè; îñîáóþ ðàçíîâèäíîñòü ñîñòàâëÿþò

îêñèäíî-ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíûå ðóäû, â ñîñòàâå

êîòîðûõ íàðÿäó ñ ðîäîõðîçèòîì â çíà÷èòåëüíîì êî-
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ëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ïèðîõðîèò è ãàóñìàíèò, à

îñíîâíîé ñèëèêàò ïðåäñòàâëåí ãàãåèòîì.

Æåëåçíûå ðóäû (Fe 20–75 %) ñëîæåíû ïðåèìó-

ùåñòâåííî ìàãíåòèòîì, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå

ïðèñóòñòâóþò ãðèíàëèò, ñòèëüïíîìåëàí, ñèäåðèò è

êàëüöèò, â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ðàçâèòû èëüâàèò,

ôåððîáåìåíòèò (æåëåçèñòûé àíàëîã áåìåíòèòà),

ìèííåñîòàèò (æåëåçèñòûé àíàëîã òàëüêà), à òàêæå

øàìîçèò. Ïîñòîÿííîé ïðèìåñüþ ÿâëÿþòñÿ óãëåðî-

äèñòîå âåùåñòâî è ñóëüôèäû [1].

Ìàãíåòèò â ðóäàõ îáðàçóåò ñïëîøíûå ìèêðî-

òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû ñ ïðåîáëàäàþùèì

ðàçìåðîì çåðåí 0.02–0.05 ìì. Â ðóäíîé ìàññå îòìå-

÷àþòñÿ ìåëêèå ó÷àñòêè êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíîãî

ñîñòàâà, â êîòîðûõ ìàãíåòèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå

èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ èçîìåòðè÷íîé ëèáî ïëà-

ñòèí÷àòîé, ïðèçìàòè÷åñêîé, âåðåòåíîîáðàçíîé è

êîïüåâèäíîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 0.3–0.4 ìì. Îòìå-

÷àåòñÿ òàêæå êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå èëè ðèò-

ìè÷íî-ïîëîñ÷àòîå ñòðîåíèå ìàãíåòèòîâûõ àãðåãà-

òîâ, îïðåäåëÿþùèõ òåêñòóðó îîëèòîâûõ è êîëëîìîð-

ôíî-ïîëîñ÷àòûõ ðóä (ðèñóíîê).

Ãðèíàëèò, õàðàêòåðíûé ìèíåðàë ñëàáî ìåòà-

ìîðôèçîâàííûõ æåëåçîðóäíûõ ôîðìàöèé, øèðîêî

ðàñïðîñòðàíåí â ìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ Ïàðíîêñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ, åãî ñîäåðæàíèå îáû÷íî ñîñòàâëÿ-

åò 2–10 %, èíîãäà 20–30 %, à â ðóäàõ Âåðõíåïà÷âîæ-

ñêîãî ó÷àñòêà äîñòèãàåò 50 %.

Ãðèíàëèò îáðàçóåò êðèïòî- è ìèêðî÷åøóé÷à-

òûõ àãðåãàòû, èìåþùèå ïÿòíèñòîå èëè íåÿñíîïî-

ëîñ÷àòîå ðàñïðåäåëåíèå â ìàññå ðóäû. Äëÿ ãðèíàëè-

òà î÷åíü õàðàêòåðíà íåîäíîðîäíîñòü åãî âûäåëåíèé,

èìåþùèõ êîìêîâàòîå, ñãóñòêîâîå èëè ãëîáóëÿðíîå

ñëîæåíèå. Îòäåëüíûå ñãóñòêè èìåþò êðèïòîçåðíè-

ñòóþ ñòðóêòóðó, â áîëåå ðàñêðèñòàëëèçîâàííûõ ó÷à-

ñòêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åøóé÷àòîå ñòðîåíèå ìèíåðàëà.

Ãðèíàëèò èìååò çåëåíûé öâåò, ïðèäàþùèé

÷åðíûì ìàãíåòèòîâûì ðóäàì çåëåíîâàòûé îòòåíîê.

Â øëèôå öâåò ãðèíàëèòà èçìåíÿåòñÿ îò ãðÿçíîãî

áóðî-çåëåíîãî â êðèïòîçåðíèñòûõ àãðåãàòàõ äî æåë-

òîâàòî-çåëåíîãî è çåëåíîãî â ó÷àñòêàõ ìåëêî÷åøóé-

÷àòîãî ñòðîåíèÿ; ÷åøóéêè åãî îò÷åòëèâî ïëåîõðîè-

ðóþò, ïîãàñàíèå îòíîñèòåëüíî ñïàéíîñòè ïðÿìîå.

Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìèíåðàëà èçìåíÿåòñÿ â

íåáîëüøèõ ïðåäåëàõ: Ng = 1.676–1.680.

Ñ ìàãíåòèòîì è ñòèëüïíîìåëàíîì ãðèíàëèò

îáðàçóåò ñôåðîèäàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ïî÷êè è

îîëèòû (ðèñóíîê). Îîëèòîâûå ñòÿæåíèÿ ðàçìåðîì

îò 1 äî 15 ìì èìåþò îêðóãëóþ èëè îâàëüíóþ ôîðìó,

êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîå ñòðîåíèå, îáóñëîâëåí-

íîå ÷åðåäîâàíèåì îáîëî÷åê ìàãíåòèòîâîãî è ãðèíà-

ëèòîâîãî ñîñòàâà òîëùèíîé 0.1–1 ìì. Îîëèòû ñöå-

ìåíòèðîâàíû ñòèëüïíîìåëàí-ãðèíàëèòîâûì àãðåãà-

òîì. Â áåäíûõ ðóäàõ, âñêðûòûõ ñêâ. ÏÂ-101, ñëîé-

êè êðèïòîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ ãðèíàëèòà ðèòìè÷-

íî ïåðåñëàèâàþòñÿ ñ ìàãíåòèòîâûìè, à âîäîðîñëå-

âûå æåëâàêè, ðàñïðîñòðàíåííûå â äàííîì ðàçðåçå,

ñëîæåíû ãðèíàëèòîì è øàìîçèòîì.

Êîëëîìîðôíî-ìåòàêîëëîèäíûå òåêñòóðû, õà-

ðàêòåðíûå äëÿ ñêîïëåíèé ãðèíàëèòà, èíîãäà íàïî-

ìèíàþùèå îíêîëèòû, ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, ðåçóëü-

òàòîì äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðóäíîãî

ïåðâè÷íî ãåëåîáðàçíîãî îñàäêà.

Ïî ñîñòàâó ãðèíàëèò ÿâëåòñÿ ãèäðîñèëèêàòîì

æåëåçà (òàáëèöà), ñîäåðæèò òàêæå MnO (äî 3.3

ìàñ. %), MgO (äî 1.6 ìàñ. %) è Al2O3 (îò 0.4 äî 1.5

ìàñ. %). Íàëè÷èå ÑàÎ, îòìå÷åííîå â õèìè÷åñêîì

àíàëèçå 2, îáóñëîâëåíî ïðèìåñüþ êàëüöèòà; ïî äàí-

íûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ýòîãî æå îáðàçöà ãðè-

íàëèò ñîäåðæèò òîëüêî 0.06 ìàñ. % ÑàÎ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàê â æåëåçíûõ, òàê è â

ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ Ïàðíîêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

ïðèñóòñòâóåò ïî äâà ãèäðîñèëèêàòà áëèçêîãî ñîñòà-

âà. Â ìàãíåòèòîâûõ ðóäàõ ïîìèìî ãðèíàëèòà âñòðå-

÷àåòñÿ ôåððîáåìåíòèò Fe7(Si6O15)(OH)8, à â ìàðãàí-

öåâûõ ðóäàõ íàðÿäó ñ êàðèîïèëèòîì ðàñïðîñòðàíåí

áåìåíòèò Mn7(Si6O15)(OH)8. Ìèíåðàëû ðÿäà áåìåí-

òèò-ôåððîáåìåíòèò, â îòëè÷èå îò ìèíåðàëîâ ðÿäà

êàðèîïèëèò-ãðèíàëèò, îáðàçóþò ÿñíî÷åøóé÷àòûå

àãðåãàòû, áëåäíåå îêðàøåíû, à íà ïîðîøêîãðàììàõ

äëÿ íèõ õàðàêòåðåí äóáëåò îêîëî 3.6 Å  [3].

Ñîñòàâ ãðèíàëèòà, êàê è åãî Mn àíàëîãà – êà-

ðèîïèëèòà, çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòåõèîìåò-

ðè÷åñêîãî. Îòíîñèòåëüíî òåîðåòè÷åñêîé ôîðìóëû

Fe3(Si2O5)(OH)4 â ñîñòàâå ãðèíàëèòà îòìå÷àåòñÿ íå-

êîòîðûé èçáûòîê òåòðàýäðè÷åñêèõ è äåôèöèò îêòà-

ýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ [5, 2] è ãðèíàëèò Ïàðíîêñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ, â ýòîì îòíîøåíèè,

èñêëþ÷åíèåì. Â ïðèâåäåííûõ àíàëèçàõ (òàáëèöà)

àòîìíîå îòíîøåíèå (Fe+Mn+Mg): (Si+Al) â ïåðâîì

àíàëèçå ñîñòàâëÿåò 1.41, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ ê òðåáó-

åìîé èç ñòåõèîìåòðèè âåëè÷èíå 1.5, à â äâóõ îñòàëü-

íûõ ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 1.26 è 1.25. Ìû ðàñ-

ïîëàãàåì åùå òðåìÿ ìèêðîçîíäîâûìè àíàëèçàìè

ãðèíàëèòà: îáð. ÏÂ-38-267.2, ÏÂ-93-231.45 è ÏÂ-93-

235.8, ñîñòàâ êîòîðûõ, ñîîòâåòñòâåííî, (ìàñ. %): SiÎ2

— 32.51, 37.40 è 33.08, Al2O3 — 1.07, 0.88 è 0.39, FeO —

49.85, 55.55 è 49.11, MnO — 0.26, 0.76 è 0.38, MgO —

0.40, 0.27 è 0.44, à îòíîøåíèå (Fe+Mn+Mg): (Si+Al)

ñîñòàâëÿåò 1.26, 1.24 è 1.25.

Îîëèòû ìàãíåòèòà â ñòèëüïíîìåëàí-ãðèíàëèòîâîì
àãðåãàòå. Îáð. ÏÂ-38-273.3
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Òàêèì îáðàçîì, â áîëüøåé ÷àñòè îáðàçöîâ îò-

íîøåíèå îêòàýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ ê òåòðàýäðè÷åñ-

êèì (åñëè ñ÷èòàòü âåñü Al êàê AlIV) ñîñòàâëÿåò 1.25,

ò. å. 5:4. Ðàñ÷åò ñîñòàâà ãðèíàëèòà ïî àíàëèçó 2 (òàá-

ëèöà), äëÿ êîòîðîãî åñòü ïðÿìîå îïðåäåëåíèå H2O
+

(7.97 ìàñ. %), íà ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó Fe5Si4O10

(OH)6 (ðàñ÷åò ïî 16 àòîìàì êèñëîðîäà) äàåò âïîëíå

óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû: (Fe4.49Mn0.32

Mg0.27)5.08(Si3.81 Al0.21)4.02O10.00(OH)6.00.

Íà äèôðàêòîãðàììå äëÿ ãðèíàëèòà õàðàêòåð-

íû èíòåíñèâíûå ïèêè (îáð. ÏÂ-72-308.5), Å : 7.18,

3.59, 2.79, 2.60, 2.20, 1.61, 1.59, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòà-

ëîííûì [5, 2].
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Ìàññèâíûå êîë÷åäàííûå è ìåäíî-öèíêîâûå

ðóäû Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàñïîëîæåí-

íîãî â 100 êì îò ã. Åêàòåðèíáóðãà, ëîêàëèçîâàíû â

èçìåíåííûõ âóëêàíèòàõ êèñëîãî-ñðåäíåãî ñîñòàâà,

è îòðàáàòûâàþòñÿ êàðüåðîì. Ìåòàñîìàòè÷åñêèé

îðåîë ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ñóáìåðèäèîíàëüíîå

ïðîñòèðàíèå, êðóòîå ïàäàíèå íà çàïàä è ÷åòêî âû-

ðàæåííóþ ãåíåðàëèçîâàííóþ çîíàëüíîñòü [1, 2]. Åãî

Êàðáîíàòû â îêîëîðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ
þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñàôüÿíîâñêîãî

ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Óðàë)
Ì. Å. Ïðèò÷èí, Å. È. Ñîðîêà, Å. Þ. Êèñèí, Î. Ë. Ãàëàõîâà, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ

ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; pritchin@igg.uran.ru; soroka@igg.uran.ru

äëèíà áîëåå 1 êì, ìîùíîñòü ïî ëàòåðàëè áîëåå 200

ì, ïî âåðòèêàëè 500 ì. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè îðåîëà

ðàçâèòû ïèðèò-õàëüêîïèðèò-õëîðèò-êâàðöåâûå ìå-

òàñîìàòèòû. Íà êîíòàêòå ñ ìàññèâíûìè ïèðèò-õàëü-

êîïèðèòîâûìè ðóäàìè íàõîäÿòñÿ ñóùåñòâåííî êâàð-

öåâûåìåòàñîìàòèòû ñ ãëèíîç¸ìèñòîé àëóíèò-êàîëè-

íèò-ñåðèöèò-ïèðèò-êâàðöåâîé ìèíåðàëüíîé àññî-

öèàöèåé [7]. Äàëåå îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè âûäåëå-
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íû çîíû: õëîðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûõ, êàîëèíèò-

êàðáîíàò-êâàðöåâûõ è êàðáîíàò-ãèäðîñåðèöèò-õëî-

ðèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ (êàðáîíàòû ïðåäñòàâ-

ëåíû ìàãíåçèòîì, äîëîìèòîì, ñèäåðèòîì, êàëüöè-

òîì). Â íàäêîë÷åäàííîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ

âñòðå÷àþòñÿ êàîëèíèò-àíêåðèò-êâàðöåâûå ìåòàñî-

ìàòèòû [2]. Íà ñåâåðíîì ôëàíãå ìåñòîðîæäåíèÿ êàð-

áîíàòíî-õëîðèòîâûå (äîëîìèòñîäåðæàùèå) ìåòàñî-

ìàòèòû àññîöèèðóþò ñ ìåäíî-öèíêîâûìè âêðàïëåí-

íûìè ðóäàìè, à êâàðö-õëîðèòîâûå - ñ ìåäíûìè

øòîêâåðêîâûìè [8]. Óñòàíîâëåíî çîíàëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå êàðáîíàòîâ â ïðåäåëàõ ýòîãî îðåîëà: ïî ìåðå

ïðèáëèæåíèÿ ê áîãàòûì ìåäíûì ðóäàì äîëîìèò

ñìåíÿåòñÿ ìàãíåçèòîì (áðåéíåðèòîì), çàòåì – ïèñ-

òîìåçèòîì è ñèäåðîïëåçèòîì [8].

Êàðáîíàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îêîëîðóäíûõ ïî-

ðîä þãî-âîñòî÷íîãî ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëåíà äîëîìèòîì è ìàãíåçèòîì (áðåéíåðèòîì). Â ðå-

çóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíî òðè òèïà êàðáîíàò-

íîé (áðåéíåðèòîâîé) ìèíåðàëèçàöèè. Ïåðâûé òèï

ïðåäñòàâëåí êàðáîíàòíûìè âêðàïëåííèêàìè ðàçìå-

ðîì íå áîëåå 0.5 ìì, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûìè

â îñíîâíîé ìàññå âûìåùàþùåé ïîðîäû, êîòîðàÿ

ñîñòîèò èç êâàðöà, æåëåçèñòîãî õëîðèòà, ãèäðîñëþä,

êàðáîíàòà (ìàãíåçèò-äîëîìèò). Âêðàïëåííèêè èìå-

þò îêðóãëóþ ôîðìó ñ çàçóáðåííûìè êðàÿìè, âíóò-

ðè ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ êâàðöà,

êàîëèíèòà (ðèñ. 1). Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ

îíè ïîëíîñòüþ î÷èùàþòñÿ îò âêëþ÷åíèé. Âêðàï-

ëåííèêè ñîñòîÿò èç òîíêîçåðíèñòîãî êàðáîíàòíîãî

àãðåãàòà æåëåçèñòîãî ìàãíåçèòà (áðåéíåðèòà), êîòî-

ðûé îáðàçóåò èçîìîðôíûé ðÿä ñ ñèäåðèòîì MgCO3

–FeCO3. Ñîäåðæàíèå æåëåçà êîëåáëåòñÿ îò 12.5 äî

20 àò. % (àíàëèç âûïîëíåí â ëàáîðàòîðèè ÔÕÌÈ

ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-

ðîñêîïå JSM-6390LV (JEOL) ñ ÝÄÑ-ñïåêòðîìåòðîì

IncaEnergy 450, îïåðàòîð Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ).

Âòîðîé òèï êàðáîíàòíîé ìèíåðàëèçàöèè ïðåä-

ñòàâëåí òîíêèìè ïðîæèëêàìè áðåéíåðèòà, âûïîë-

íÿþùèì ìèêðîòðåùèíû (ðèñ. 2). Ïðîòÿæåííîñòü èõ

äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ, òîëùèíà íå ïðå-

âûøàåò 0.6 ìì. Â ïðîæèëêàõ ñîäåðæàíèå Fe âîçðàñ-

òàåò — îò 5–6 àò. % íà êîíòàêòå ñ âìåùàþùèìè ïî-

ðîäàìè è äî 17–19 àò. % — â öåíòðå ïðîæèëêà. Íå-

ðåäêî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðîæèëêîâ âûïîëíåíà

êâàðöåì.

Òðåòèé òèï êàðáîíàòíîé ìèíåðàëèçàöèè ïðåä-

ñòàâëåí äîëîìèò-ìàãíåçèòîâûìè æèëàìè, âûïîëíÿ-

þùèìè òðåùèíû îòðûâà è ñêàëûâàíèÿ. Ìîùíîñòü

òàêèõ æèë äîñòèãàåò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ (ðèñ. 3).

Èõ îñíîâíûå ïèêè õîðîøî ïðîÿâëåíû íà äèôðàê-

òîãðàììå: äëÿ ìàãíåçèòà — 2.754; 2.517; 2.111; 1.945;

1.708 Å ; äëÿ äîëîìèòà – 2.888; 2.194; 2.017; 1.805 (îáð.

48/2à, Þ-Â áîðò,ãîðèçîíòû 100-82 ì, ñ÷¸ò îò çàáîÿ).

Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

ìàãíåçèòà è äîëîìèòà, êîòîðûå íåñêîëüêî áîëüøå

îáû÷íûõ: äëÿ ìàãíåçèòà – à=4.64 Å , ñ=15.08 Å , äëÿ

äîëîìèòà — à=4.81 Å , ñ=16.05 Å  (àíàëèç âûïîëíåí

íà äèôðàêòîìåòðåXRD-7000 (Shimadzu) â ëàáîðàòî-

ðèè ÔÕÌÈ ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, îïåðàòîð Î.Ë. Ãàëàõî-

âà), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåí÷èâîñòè ñîñòàâà â

ðåçóëüòàòå èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé Mg-Fe.

Äîëîìèò-ìàãíåçèòîâûå æèëû èìåþò îò÷åòëè-

âîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Âåðîÿòíî, ïåðâîíà÷àëüíî

ñòåíêè òðåùèí áûëè èíêðóñòèðîâàíû êðèñòàëëàìè

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ âêðàïëåííèêà áðåéíåðèòà
â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ òîíêèõ ïðîæèëêîâ áðåéíå-
ðèòà

Ðèñ. 3. Ôîòîãðàôèÿ ñå÷åíèÿ êàðáîíàòíîé æèëû. Ïðè-
êîíòàêòîâàÿ ÷àñòü æèëû ñëîæåíà áðåéíåðèòîì, öåíò-
ðàëüíàÿ ÷àñòü äîëîìèòîì



552. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

ìàãíåçèòà ñ ÿðêî âûðàæåííûì ãåîìåòðè÷åñêèì îò-

áîðîì ðîñòà. Ðàçìåð çåðåí ìàãíåçèòà îêîëî 5 ìì ïðè

ñîîòíîøåíèè äëèíû ê øèðèíå 7:1. Âíóòðåííÿÿ

÷àñòü æèë âûïîëíåíà êðóïíîçåðíèñòûìè ãèïèäèî-

ìîðôíûìè çåðíàìè äîëîìèòà ðàçìåðîì äî 1 ñì. Ïî

äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (îáð. 48/12, 49/

12), ñîäåðæàíèå Fe â ìàãíåçèòå êîëåáëåòñÿ îò 2 äî 8

àò. %. Ñîäåðæàíèå Ca è Mgâ äîëîìèòå ðàâíîìåðíî

âî âñåì îáúåìå çåðåí è ñîñòàâëÿåò 24 àò. %, ñîäåð-

æàíèå Fe â äîëîìèòå îò 0 äî 0.8 àò. %. Æèëû íåðåä-

êî ïîäâåðæåíû äðîáëåíèþ ñ íàëîæåííîé êâàðö-

ìàãíåçèòîâîé ìèíåðàëèçàöèåé. Ìàãíåçèò ïðåäñòàâ-

ëåí ìåëêîçåðíèñòûì àãðåãàòîì óäëèíåííûõ çåðåí

ðàçìåðîì íå áîëåå 1 ìì, ïóñòîòû ìåæäó êîòîðûìè

çàïîëíåíû êâàðöåì. Ñîäåðæàíèå æåëåçà â ìàãíåçè-

òå (áðåéíåðèòå) êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå 4.5–6 àò. %.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-

íî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî äîëîìèò-ìàãíåçèòîâàÿ ìèíå-

ðàëèçàöèÿ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ

ÿâèëàñü åñòåñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì ïîñòðóäíûõ

ïðåîáðàçîâàíèé âìåùàþùèõ ïîðîä â ïðîöåññå èõ

òåêòîíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ è ðåëàêñàöèè âíóòðåí-

íèõ íàïðÿæåíèé [4]. Ðåçóëüòàòîì ðåëàêñàöèè ñòàëà

ìíîãî÷èñëåííàÿ ìèêðîïðîæèëêîâàÿ ìèíåðàëèçà-

öèÿ, íà êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàëîæåíà ìíîãî-

ôàçíàÿ æèëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, êîíòðîëèðóåìàÿ

òåêòîíè÷åñêèìè çîíàìè íåáîëüøîé ïðîòÿæåííîñ-

òè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíàò-

íîé ìèíåðàëèçàöèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) ðàííÿÿ – ðàññåÿííàÿ âêðàïëåííàÿ ìèíåðàëèçà-

öèÿ; 2) òîíêàÿ ïðîæèëêîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ; 3) èí-

êðóñòàöèîííàÿáðåéíåðèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êðóï-

íûõ òðåùèí; 4) äîëîìèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ïóñ-

òîòàõ êðóïíûõ êàðáîíàòíûõ æèë; 5) ïîçäíÿÿ — íà-

ëîæåííàÿ íà êðóïíûå æèëû êâàðö-ìàãíåçèòîâàÿ

ìèíåðàëèçàöèÿ. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [6],

ðàññìàòðèâàþùåé óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ áàðèò-ñóëü-

ôèäíûõ æèë Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê-

æå îòìå÷àåòñÿ âëèÿíèå äåôîðìàöèé íà óñëîâèÿ ìè-

íåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàøè âûâî-

äû î íåñòàáèëüíîñòè ðåæèìà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ

â ïîñòðóäíûé ïåðèîä.Â öåëîì æå êàðáîíàòèçàöèÿ

îêîëîðóäíûõ ïîðîä Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

îòâå÷àåò çîíàëüíîñòè êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé

Þæíîãî Óðàëà [3, 5].
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Íèæíåïðîòåðîçîéñêèå ñóéñàðñêèå âóëêàíèòû

îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç èçâåñòíûõ âìåùàþùèõ àãàòî-

âóþ ìèíåðàëèçàöèþ êîìïëåêñîâ íà òåððèòîðèè Êà-

ðåëèè. Ïåðâîå óïîìèíàíèå î íàõîäêàõ õàëöåäîíà ñ

çîíàëüíîé ñòðóêòóðîé â áàçàëüòàõ îñòðîâà Ñóéñàðè

Îíåæñêîãî îçåðà ïðèâåäåíî â Òðóäàõ Èìïåðàòîðñ-

êîãî Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî Îáùåñòâà åñòåñòâîèñ-

ïûòàòåëåé â 1912 ãîäó Â. Ì. Òèìîôååâûì [3]. Àãà-

òîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ íà íåêîòîðûõ

îñòðîâàõ è ìåñòàìè íà ïîáåðåæüå Îíåæñêîãî îçåðà,

÷òî õîðîøî èçâåñòíî êîëëåêöèîíåðàì-ëþáèòåëÿì

êàìíÿ. Îäíàêî ïî ñâîèì õóäîæåñòâåííî-äåêîðàòèâ-

íûì ñâîéñòâàì Îíåæñêèå àãàòû çàìåòíî óñòóïàþò

Çàáàéêàëüñêèì, Ïðèìîðñêèì è Òèìàíñêèì, âñëåä-

ñòâèå ÷åãî, âåðîÿòíî, èõ ðåäêî ìîæíî âñòðåòèòü â

ðîññèéñêèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìóçåÿõ è ïîêà îíè ìàëî-

èçó÷åíû.

Îáúåêòîìèññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëà êîëëåêöèÿ

àãàòîâ, ñîáðàííàÿ â áåðåãîâûõ îáíàæåíèÿõ Ïèíüãó-

áû Îíåæñêîãî îçåðà. Àãàòîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ âìå-

ùàþò âóëêàíèòû, ïðåäñòàâëåííûå ìàññèâíûìè ëà-

âàìè ñ ïîäóøå÷íîé îòäåëüíîñòüþ è ìèíäàëåêàìåí-

íûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè áàçàëüòîâ. Âíåøíå ýòî ìåë-

êîçåðíèñòûå ñåðî-çåëåíûå ïîðîäû, ñëîæåííûå ïëà-

ãèîêëàçîì – ïèðîêñåíîì (àâãèòîì) –àìôèáîëîì –

õëîðèòîì, íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ áèîòèòèçèðîâàí-

íû è ýïèäîòèçèðîâàííû. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêèì õà-

ðàêòåðèñòèêàì ïîðîäû îòâå÷àþò ïèêðîáàçàëüòàì.

Âîçðàñò ïîðîä ñóéñàðñêîãî êîìïëåêñà ïî Sm-

Ndèçîòîïíûì äàííûì ñîñòàâëÿåò 1975±24 ìëí ëåò

[2]. Àãàòîâûå îáðàçîâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â êîðåííûõ

âûõîäàõ ïîðîä, âûïîëíÿÿ ìåæøàðîâîå ïðîñòðàí-

ñòâî ëàâ è òåêòîíè÷åñêèå òðåùèíû, çàïîëíÿÿ ãàçî-

âûå ïóñòîòû â áàçàëüòàõ, à òàêæå ïðèñóòñòâóþò â âèäå

ãàëüêè è äðóãèõ îáëîìêîâ â áåðåãîâîé çîíå. Îêðàñ-

êà àãàòîâ íà äàííîì ïðîÿâëåíèè äîâîëüíà ñâîåîá-

ðàçíàÿ, â îñíîâíîé ìàññå àãàòîâûõ âûäåëåíèé äî-

ìèíèðóþò áóðîâàòî-êðàñíûå òîíà, ÷òî ïîçâîëÿåò

îòíåñòè èõ ê êàðíåîë-àãàòàì [3]. Õàðàêòåðíîé äåêî-

ðàòèâíîé îñîáåííîñòüþ ïî÷òè âñåõ îáðàçöîâ ÿâëÿ-

þòñÿ êîíòðàñòíûå çåëåíûå âûäåëåíèÿ õëîðèòà. Ïî

êîíôèãóðàöèè ñëîåâ ìàêðîñêîïè÷åñêîé çîíàëüíî-

ñòè àãàòû îòâå÷àþò êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíîìó

áàñòèîííîìó òèïó, âñòðå÷àþòñÿ òàêæå î÷êîâûå

(ãëàçêîâûå), ìîõîâûå ðàçíîâèäíîñòè, à òàêæå âûäå-

ëåíèÿ ñ íåÿñíî-ðèñóí÷àòîé ìàêðîòåêñòóðîé (ðèñ. 1).

Êîëè÷åñòâî ÷åðåäóþùèõñÿ ðàçíîîêðàøåííûõ ïîëîñ

Àãàòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íèæíåïðîòåðîçîéñêîãî
ñóéñàðñêîãî âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà
(Êàðåëèÿ, Ïèíüãóáà Îíåæñêîãî îçåðà)

Å. Í. Ñâåòîâà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; ensvetova@igkrc.ru

â àãàòàõ îáû÷íî íåâåëèêî, äî 4–5 íà 1 ñì, èç-çà íà-

ëîæåííûõ òðåùèí è ðàçâèòûõ ïî íèì íàëåòîâ îê-

ñèäîâ æåëåçà è äðóãèõ âêëþ÷åíèé, äåêîðàòèâíîñòü

ðèñóíêà ÷àñòî ñíèæåíà.

Èçó÷åíèå øëèôîâ òîíêîïîëîñ÷àòûõ àãàòîâ ïîä

ìèêðîñêîïîì â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ïîêàçàëî, ÷òî

âûäåëÿåìûå âèçóàëüíî ñëîè îáëàäàþò ðàçëè÷íîé

ìèêðîòåêñòóðîé. Îíè ñëîæåíû ðàçíîçåðíèñòûìè

àãðåãàòàìè êâàðöà, ìåëêî÷åøóé÷àòîãî è âîëîêíèñ-

òîãî õàëöåäîíà. Âíåøíèå, îáû÷íî áîëåå ìàññèâíûå

ñëîè ñåêðåöèé, áëèçêèå ê êîíòàêòó ñ âìåùàþùèìè

áàçàëüòàìè ïî÷òè âñåãäà àêòèâíî ïèãìåíòèðîâàíû

îêñèäàìè, ãèäðîêñèäàìè æåëåçà è õëîðèòîì. Íåðåä-

êî â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ ñåêðåöèé îáíàðóæèâàþòñÿ

èíêðóñòèðîâàííûå ïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëèêàìè

êâàðöà èëè êàëüöèòà ïóñòîòû. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êâàð-

öåâûå àãàòîâûå ñåêðåöèè ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî êðóï-

Ðèñ. 1. Âûäåëåíèÿ àãàòîâ â ñóéñàðñêèõ áàçàëüòàõ (Êà-
ðåëèÿ, Ïèíüãóáà Îíåæñêîãî îçåðà): à — àãàòîâàÿ ìèí-
äàëèíà ñ îáëåêàþùåéòåêñòóðîé; á — ãëàç÷àòàÿ ðàçíî-
âèäíîñòü àãàòà ñ ìèêðîçåðíèñòûìè àãðåãàòàìè êàëü-
öèòà
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íûå (äî 2–4 ñì) êðèñòàëëû êàëüöèòà. Ìèíåðàëèçî-

âàííûå ãàçîâûå ïóçûðè ðàçìåðîì îò 0.1 äî 1–2 ñì,

çàïîëíÿþùèå ìåñòàìè äî 10 % îáúåìà ïîðîäû â áà-

çàëüòîâîì ïîêðîâå, âûïîëíåíû õàëöåäîíîì èëè

êàëüöèòîì.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ èç íåîêðàøåí-

íîé ñèëèêàòíîé ÷àñòè àãàòîâûõ ñåêðåöèé óñòàíàâ-

ëèâàþòñÿ ëèøü îòðàæåíèÿ á-êâàðöà, èíûõ ôîðì

êðåìíåçåìà ìåòîäîì ðåíòãåíîãðàôèè íå îáíàðóæå-

íî. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîâåð-

õíîñòè ñêîëîâ êâàðö-õàëöåäîíîâûõ àãðåãàòîâ ñåê-

ðåöèé ïðè áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ ïîêàçàëî, ÷òî îò-

äåëüíûå ñëîè â èçëîìå îáëàäàþò ðàçëè÷íûìè âíóò-

ðåííèìè ìèêðîòåêñòóðàìè (ðèñ. 2, à, á). Íàèáîëåå

òèïè÷íûìè äëÿ èññëåäîâàííûõ àãàòîâ ÿâëÿþòñÿ

ñòðóêòóðû, îáóñëîâëåííûå ðàçâèòèåì èíäèâèäîâ

êâàðöà ñ ÷åòêèìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè î÷åðòà-

íèÿìè, ðàçìåðû êîòîðûõ âàðüèðóþò îò 3 äî 50 ìêì.

Îòìå÷àþòñÿ òàêæå ñòðóêòóðû ñ íå÷åòêî âûðàæåííîé

áóãîð÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè

êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â àãàòàõ äèàãíî-

ñòèðîâàíû ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ õëîðèòà è

ãåìàòèòà, îïðåäåëÿþùèå êðàñíî-çåëåíóþ îêðàñêó

îòäåëüíûõ ñëîåâ õàëöåäîíà, ìèêðîâêëþ÷åíèÿ êàëü-

öèòà è àëüáèòà. Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ ìèíåðàëîâ,

ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì â àãàòàõ óñòàíîâëåíû

ìèêðîìèíåðàëüíûå ôàçû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ: à, á — ñêóëüïòóðû ñêîëîâ êâàðö-õàëöåäîíîâûõ àãðåãàòîâ àãàòîâûõ âûäåëåíèé, â —
ïñåâäîìîðôîçà ýïèäîòà (ñâåòëîå) ïî êðåìíåçåìó â òåêñòóðå àãàòà

ýïèäîòó(ðèñ. 2, â), ñôåíó, ïèðèòó, îêñèäàì è ãèä-

ðîêñèäàì æåëåçà, êîâåëëèíó.

Ðàññìàòðèâàåìîå ïðîÿâëåíèå àãàòîâ ÿâëÿåòñÿ

èíòåðåñíûì ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèì îáúåêòîì-

ñî ñðàâíèòåëüíî ëåãêîé äîñòóïíîñòüþ äëÿ èçó÷åíèÿ,

êîòîðûé ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü êàê ñïåöèàëüíûé èí-

òåðåñ äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé ãèäðîòåðìàëüíîé ìè-

íåðàëèçàöèè â ïðåäåëàõ äðåâíèõ áàçàëüòîâûõ òîëù,

òàê è äàòü âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòüñÿ ñ àãàòîíîñ-

íûìè ïîðîäàìè â ó÷åáíî-îáðàçîâàòåëüíîì ïðîöåñ-

ñå. Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòü Ñ. ß. Ñîêîëî-

âó, ëþáåçíî ïîäñêàçàâøåãî ìåñòîðàñïîëîæåíèå äàí-

íîãî àãàòîâîãî ïðîÿâëåíèÿ, ãäå áûëè ñîáðàíû èí-

òåðåñíûå îáðàçöû àãàòîâäëÿ èññëåäîâàíèé.
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Ñâî¸ íàçâàíèå îðòèò ïîëó÷èë îò ßêîáà Áåðöå-

ëèóñà â 1818 ã. çà ïðÿìîëèíåéíûå î÷åðòàíèÿ êðèñ-

òàëëîâ. Â îñíîâå ñòðóêòóðû îðòèòà ñòðóêòóðà êëè-

íîöîèçèòà CaCaAlAl2[O/OH/SiO4/Si2O7], â êîòîðîé

îäèí èç àòîìîâ Ca çàìåù¸í ëàíòàíèäàìè è îäèí èç

àòîìîâ Al çàìåù¸í äâóõâàëåíòíûìè æåëåçîì è/èëè

ìàãíèåì, ìàðãàíöåì, — Ca(REE,Y,Th,U)(Fe2+,Mg,Mn)

Al2[O/OH/SiO4/Si2O7] [9]. ×àñòü Cà ìîæåò áûòü çà-

ìåùåíà Sr, ÷àñòü Al (íåðåäêî çíà÷èòåëüíàÿ) ìîæåò

áûòü çàìåùåíà Fe3+, Mn, Cr,V. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ

óñòàíîâëåíû ðàçíîâèäíîñòè: ñ ïðåîáëàäàíèåì öå-

ðèÿ — íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé îðòèò-(Ñå), ãî-

ðàçäî áîëåå ðåäêèå ñ ïðåîáëàäàíèåì ëàíòàíà îðòèò-

(La) è ñ ïðåîáëàäàíèåì íåîäèìà îðòèò-(Nd), à òàê-

æå ôåððèîðòèò, â ñîñòàâå êîòîðîãî Fe3+ > Al [7]. Öå-

ðèåâûé îðòèò — ðàñïðîñòðàí¸ííûé ìèíåðàë-êîí-

öåíòðàòîð ëàíòàíèäîâ âî ìíîãèõ âûñîêî- è ñðåäíå-

òåìïåðàòóðíûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ îò ìàã-

ìàòè÷åñêèõ äî ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ãèäðîòåðìàëü-

íûõ, âîçíèêøèõ â ñðåäàõ, áîãàòûõ êàëüöèåì è àëþ-

ìèíèåì. Âî âñåõ ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ ðåäêîçåìåëüíûé

ñîñòàâ îðòèòà äîâîëüíî óñòîé÷èâ — Ce > La > Nd >>

Pr > Sm > Gd. Ñîäåðæàíèÿ èíûõ ëàíòàíèäîâ, èòò-

ðèÿ è óðàíà îáû÷íî íè÷òîæíûå. Ñîäåðæàíèÿ òîðèÿ

îò ñëåäîâ äî ïåðâûõ ïðîöåíòîâ, ðåäêî áîëåå. Îðòèò

– õîðîøèé èíäèêàòîð ïðîöåññîâ ïåòðî- è ðóäîãå-

íåçà.

Íàìè âïåðâûå óñòàíîâëåíû ìåëêèå êðèñòàëëû

öåðèåâîãî îðòèòà â îðåîëàõ ôëþèäíîãî âîçäåéñòâèÿ

íàä ñóëüôèäíûìè êàïëÿìè âî âêðàïëåííûõ íîðèëü-

ñêèõ ðóäàõ, ãëàâíîì ïî îáú¸ìó òèïå íèêåëåâî-ìåä-

íûõ ðóä Íîðèëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ. Âêðàïëåííûå

ðóäû — «êàïåëüíèêè» ðàñïîëîæåíû â ïðèäîííûõ

÷àñòÿõ ðóäîíîñíûõ èíòðóçèâîâ Íîðèëüñêèé, Òàë-

íàõñêèé, Òàéìûðñêèé â ãîðèçîíòàõ ïèêðèòîâûõ ãàá-

áðî-äîëåðèòîâ, òðîêòîëèòîâ è ïëàãèîëåðöîëèòîâ.

Ñóëüôèäíûå êàïëè ðàçìåðîì äî 55 ìì îêðóãëîé,

îâàëüíîé è áîëåå ñëîæíîé ôîðìû ñëàãàþò ïðîäóê-

òû òâåðäîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé ñóëüôèäíûõ òâ¸ð-

äûõ ðàñòâîðîâ Mss è Iss, êîòîðûå êðèñòàëëèçîâàëèñü

èç ñóëüôèäíûõ ðàñïëàâîâ. Íàä ñóëüôèäíûìè êàï-

ëÿìè ðàçâèòû îòîðî÷êè–«øàïî÷êè», îðåîëû ôëþ-

èäíîãî âîçäåéñòâèÿ òîëùèíîé äî 12 ìì, ñëîæåííûå

âûñîêîòèòàíèñòûì áèîòèòîì (5–8 è äî 11 ìàññ. %

TiO2), õëîðàïàòèòîì, õëîðôòîðàïàòèòîì, àíãèäðè-

òîì, òèòàíîìàãíåòèòîì, èëüìåíèòîì, ïàðãàñèòîì,

îáîãàùåííûì õëîðîì ãàñòèíãñèòîì, íèçêî òèòàíè-

Ïåðâàÿ íàõîäêà îðòèòà-(Ñå) â îðåîëàõ ôëþèäíîãî
âîçäåéñòâèÿ íàä ñóëüôèäíûìè êàïëÿìè

âî âêðàïëåííûõ íîðèëüñêèõ ðóäàõ
À. À. Ìàøêèíà1, Í. Í. Æóêîâ1

1ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà; alevtina.mashkina@gmail.com

ñòûì êåðñóòèòîì, ýäåíèòîì, ñ ïðèìåñüþ áàääåëåè-

òà è ùåëî÷íûõ õëîðñîäåðæàùèõ ñóëüôèäîâ – äæåð-

ôèøåðèòà è áàðòîíèòà [1–6 è äð.]. Â îðåîëàõ ôëþèä-

íîãî âîçäåéñòâèÿ óñòàíîâëåíà ïîâûøåííàÿ êîíöåí-

òðàöèÿ ìèíåðàëîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû ïëàòèíû [6].

Êðèñòàëëû îðòèòà íåçîíàëüíûå, ïðèçìàòè÷åñ-

êèå, ðàçìåðîì äî 70 ìêì, íàõîäÿòñÿ â àññîöèàöèè ñ

áèîòèòîì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îðòèòà, ìàññ. %: SiO2

33.05; Al2O3 18.25; Fe2O3 5.16; FeO 8.49; MgO 0.31;

MnO 0.15; CaO 13.43; Ce2O3 9.42; La2O3 4.70; Nd2O3

3.69; Pr2O3 1.01; Y2O3 0.61; Sm2O3 0.37; ñóììà 98.64 %

(Ýëåêòðîííûé ìèêðîçîíä JSM-6480 LV, àíàëèòèê

Í.Í. Êîðîòàåâà). Ôîðìóëà îðòèòà-(Ñå) èç âêðàïëåí-

íûõ íîðèëüñêèõ ðóä — (Ña0.99Mn0.01)1 (Ce0.31La0.16Nd0.12

Pr0.03Y0.03Sm0.01Ña0.32)0.98 (Fe2+
0.65 Fe3+

0.35)1 (Al1.96Mg0.04)2

[O/OH/Si1.01O4/ Si2O7]; ñîäåðæàíèå ìèíàëîâ: îðòèò

68 %, ýïèäîò 32 %.

Âåðîÿòíàÿ òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëü-

íîé àññîöèàöèè îðåîëîâ ôëþèäíîãî âîçäåéñòâèÿ

îöåíåíà ïî ñîñòàâàì ñîñóùåñòâóþùèõ èëüìåíèòà è

òèòàíîìàãíåòèòà èç ýòèõ îðåîëîâ. Ñîñòàâ èëüìåíè-

òà Ilm94-89–Hem6-11, ñîñòàâ òèòàíîìàãíåòèòà Mt76-64–

Uvs24-36, ÷òî íà äèàãðàììå [8] îòâå÷àåò 790–820 °Ñ.

Íàëè÷èå öåðèåâîãî îðòèòà â îòîðî÷êàõ ôëþ-

èäíîãî âîçäåéñòâèÿ íàä ñóëüôèäíûìè êàïëÿìè ñâè-

äåòåëüñòâóåò î ïîäâèæíîñòè ëàíòàíèäîâ â ïðîöåñ-

ñàõ ôòîðèäíî-õëîðèäíîãî ïíåâìàòîëèçà, ñîïðîâîæ-

äàâøèõ ôîðìèðîâàíèå ìàãìàòè÷åñêèõ Íîðèëüñêèõ

íèêåëåâî-ìåäíûõ ñóëüôèäíûõ ðóä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ðîññèéñêîãî Ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíò 13-05-00839).
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Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè

èçó÷åíèåì ìèíåðàëüíîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

æåëåçíûõ ðóä Çàïàäíî-Ñèáèðñêîãî áàññåéíà çàíè-

ìàëèñü ìíîãèå ó÷åíûå, òàêèå êàê Áàáèí À. À., Íè-

êîëàåâà È. Â., Áåëîóñ Í. Õ., Êîíäàêîâ À. Í., Êàçàí-

ñêèé Þ. Ï., Äîìàðåíêî Â. À., Ïøåíè÷êèí À. ß.,

Ðèõâàíîâ Ë. Ï., Àñî÷àêîâà Å. Ì. è äð. [1]. Îäíàêî,

íåñìîòðÿ íà îãðîìíûõ âêëàä âñåõ èññëåäîâàòåëåé,

ïðîáëåìà îáîãàùåíèÿ áàê÷àðñêèõ ðóä äî ñèõ ïîð îñ-

òà¸òñÿ íåðåøåííîé. Ýòîò ôàêò ïîäòâåðæäàåò íåîá-

õîäèìîñòü äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ âåùåñòâåííîãî ñî-

ñòàâà ðóä ñ ïðèìåíåíèåì áîëåå äåòàëüíûõ, ñîâðå-

ìåííûõ ìåòîäîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ

äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â ðóä-

íûõ îîëèòàõ íà ìèêðîóðîâíå.

Ïîñëå ïðîâåäåííûõ îïòè÷åñêèõ è ìèêðîñêî-

ïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îîëèòû Çàïàäíî-Ñèáèðñêî-

ãî áàññåéíà ìîæíî îïèñàòü êàê õëîðèò-ãèäðîãåòè-

òîâûå, ãèäðîãåòèòîâûå çåðíà îòíîñèòåëüíî âûäåð-

Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â ãèäðîãåòèòîâûõ îîëèòîâûõ
ðóäàõ (Çàïàäíî-Ñèáèðñêèé æåëåçîðóäíûé áàññåéí)

Ì. À. Ðóäìèí
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; rudminma@tpu.ru

æàííîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå ðàçíîîá-

ðàçíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ èìåþò îîëèòû è áîáî-

âèíû õëîðèò-ãèäðîãåòèòîâîãî ñîñòàâà ðàçìåðîì áî-

ëåå 0.5 ìì. Â òàêèõ ç¸ðíàõ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò

âêëþ÷åíèÿ èëüìåíèòà, ðóòèëà (ðèñ., ã), ôîñôàòíûõ

ìèíåðàëîâ, â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ è öèðêîíà. Ðàçìåð

âêëþ÷åíèé òèòàíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñîñòàâëÿåò îò 1

äî 80–100 ìêì, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èëüìåíèòîì

è, ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïñåâäîáðóêèòîì (TiO2 – 20–

30 %, Fe2O3 – 65–70 %). Èíîãäà îòìå÷àåòñÿ äî äå-

ñÿòêà òèòàíèñòûõ âêëþ÷åíèé â îäíîì ðóäíîì çåð-

íå. Òàêæå â õëîðèò-ãèäðîãåòèòîâûõ áîáîâèíàõ ôèê-

ñèðóþòñÿ âêðàïëåíèÿ öèðêîíà ðàçìåðîì 30–100 ìêì.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âêðàïëåíèÿ òèòàíèñòûõ è

öèðêîíèéñòûõ ìèíåðàëîâ â îîëèòàõ è áîáîâèíàõ,

ñõîæè ñ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè Òóãàíñêîãî èëüìåíèò-

öèðêîíîâîãî ðîññûïíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (40 êì îò

ã. Òîìñêà íà ñåâåðî-âîñòîê), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î

åäèíîì èñòî÷íèêå ñíîñà ýòèõ êîìïîíåíòîâ.

Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â ðóäíûõ îîëèòàõ: à, á — êóëëàðèò â âèäå îòäåëüíûõ âêðàïëåíèé, êîíöåíòðè÷åñêîé çîíû;
â – ìîíàöèò ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû; ã – ðóòèë
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Â æåëåçèñòûõ îîëèòàõ è áîáîâèíàõ ïîñòîÿííî

ïðèñóòñòâóþò ôîñôàòíûå ìèíåðàëû, ðàçìåðîì îò

1–2 äî 50 ìêì. Âñòðå÷àþòñÿ ðàçíîîáðàçíûå ïî ñî-

ñòàâó ôîñôàòû: êóëëàðèò, àïàòèò, âèâèàíèò, ìîíà-

öèò. Ïðè ýòîì òîëüêî âêðàïëåíèÿ àïàòèòà èìåþò

ðàçìåðû 20–50 ìêì, îñòàëüíûå ôîñôàòû ðàñïðîñò-

ðàíåíû â ðóäíûõ êîìïîíåíòàõ â âèäå ìèêðîâêëþ-

÷åíèé (ðèñ., à, á), êîíöåíòðè÷åñêèõ çîí (ðèñ., à, á),

äåíäðèòîâèäíûõ àãðåãàòîâ, ïîñëåäíèå îòìå÷àþòñÿ

òîëüêî â áîáîâèíàõ õëîðèò-ãèäðîãåòèòîâîãî ñîñòà-

âà. Â ãèäðîãåòèòîâûõ îîëèòàõ ñ ðèòìè÷íî-çîíàëü-

íûì ñòðîåíèåì ïðåîáëàäàþò ðåäêîçåìåëüíûå ôîñ-

ôàòû (êóëëàðèò), êîòîðûå îáðàçóþò ìèêðîâêëþ÷å-

íèÿ, ëèáî îòäåëüíûå ïðåðûâèñòûå êîëüöåâûå çîíû

(ðèñ., à). Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷àþòñÿ â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè äåçèíòåãðèðîâàííûå çåðíà ïðè-

çìàòè÷åñêîãî ãàáèòóñà (ðèñ., â), ïî ñîñòàâó îòâå÷à-

þùèå ìîíàöèòó ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì La, Ce

(18–20 % êàæäîãî). Ïîäîáíûå ç¸ðíà îäíîçíà÷íî

ÿâëÿþòñÿ ïðèâíåñåííûìè.

Ñðåäè îñòàëüíûõ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â

ðóäíûõ îîëèòàõ ôèêñèðóåòñÿ êâàðö, ïîëåâîé øïàò,

ãëàóêîíèò, ëåïòîõëîðèò, ìàãíåòèò. Â êà÷åñòâå «çàò-

ðàâîê» ñëàãàþùèõ ÿäåðíóþ ÷àñòü îîëèòîâ ìîãóò âû-

ñòóïàòü ðàçëè÷íûå òåððèãåííûå îáëîìêè: êâàðö,

ïîëåâûå øïàòû, ãåòèò, ãèäðîãåòèò, ìàãíåòèò, ãëàó-

êîíèò, ñãóñòêè ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Íàëè÷èå îïèñàííûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðì îáúÿñ-

íÿþò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ â ðóäàõ ôîñôîðà,

òèòàíà, ÐÇÝ è ò. ä. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåêîìåí-

äóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïðè ñîñòàâëåíèè òåõíîëîãè÷åñ-

êîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ îîëèòîâûõ ðóä Áàê÷àðñêîãî

ðóäíîãî óçëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ, ïðîåêò ¹ 13-05-98045.

Ëèòåðàòóðà
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ÑÑÑÐ, 1964.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîèñêîâ êîðåííûõ

ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ ÿâëÿþòñÿ ñêâîçíûìè íà

âñåõ ñòàäèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò: îò ðåãèî-

íàëüíîé ñòàäèè îáùåãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ íåäð

äî äåòàëüíûõ ïîèñêîâ. Ïðè ïåðåõîäå ê êðóïíîìàñ-

øòàáíûì ðàáîòàì òðåáóåòñÿ âîâëå÷åíèå â àíàëèç

íîâûõ è áîëåå ïîëíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâ. Â

ïîèñêîâûõ ðàáîòàõ íà àëìàçû ñëîæèëàñü ïðàêòèêà

èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñîêðàùåííîãî ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîãî àíàëèçà øëèõîâûõ è ïðîòîëî÷íûõ ïðîá,

ïîäêðåïëåííûå èññëåäîâàíèÿìè òèïîìîðôíûõ îñî-

áåííîñòåé ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ àëìàçà (ÌÑÀ):

ïèðîïà, ïèêðîèëüìåíèòà, øïèíåëèäîâ è äðóãèõ

ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ, èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Íà ôîíå ðàçðàáîòàííûõ ïðèçíàêîâ ëîêàëèçàöèè è

èäåíòèôèêàöèè îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ ÌÑÀ çíà÷èòåëü-

íî îòñòàâàëà «õèìè÷åñêàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ òàêèõ ðà-

áîò, ãäå ïðîâîäèëàñü èíòåðïðåòàöèÿ ñîêðàùåííûõ

àíàëèçîâ [1, 2]. Ñ 90-õ ãîäîâ â ïðàêòèêó àíàëèòè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëîâ âîøåë ïîëíûé êîëè-

÷åñòâåííûé õèìè÷åñêèé àíàëèç ìèêðîðåíòãåíîñ-

ïåêòðàëüíûì ìåòîäîì. Ýòî îòêðûëî äîðîãó äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ äåòàëüíîé èíôîðìàöèè ïî êàæäîìó çåðíó

ìèíåðàëà: ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâó, õàðàê-

òåðó çîíàëüíîñòè, àíàëèçó âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ äðó-

ãèìè ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè.

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå êàê îñíîâà
ïîèñêà êèìáåðëèòîâ â Ñðåäíå-Ìàðõèíñêîì

àëìàçîíîñíîì ðàéîíå
È. Â. Ñåðîâ

Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå ãåîëîãîðàçâåäî÷íîå ïðåäïðèÿòèå ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» (ÎÀÎ)

Èçó÷åíèå òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ è

ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé èç èçâåñòíûõ êîðåííûõ

èñòî÷íèêîâ è îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ ÌÑÀ Íàêûíñêîãî

êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ ïîçâîëèëî ïðîâåñòè ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå è ðàéîíèðîâàíèå òåððè-

òîðèè ïîèñêîâ íîâûõ êèìáåðëèòîâûõ òåë. Óñòàíîâ-

ëåíà ãðàíèöà Âåðõíå-Äÿõòàðñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñ-

êîãî ïîëÿ, âêëþ÷àþùåãî èçâåñòíûå êèìáåðëèòîâûå

òåëà: òð. Áîòóîáèíñêàÿ, òð. Íþðáèíñêàÿ, òåëà Ìàð-

õèíñêîå, Ìàéñêîå è ðÿä êèìáåðëèòîâûõ ïðîÿâëåíèé

â çîíå ðóäîâìåùàþùåãî Äèàãîíàëüíîãî ðàçëîìà. Â

ïðåäåëàõ ïîëÿ, ïî ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ áàçàëü-

íûõ ãîðèçîíòîâ îòëîæåíèé íèæíåé þðû è êîðû

âûâåòðèâàíèÿ, ðàçâèòîé íà êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ

íèæíåãî ïàëåîçîÿ, óñòàíîâëåíû ìèíåðàëîãè÷åñêèå

àíîìàëèè, êîòîðûå íàðÿäó ñ äðóãèìè ïîèñêîâûìè

ïðèçíàêàìè è ïðåäïîñûëêàìè, ïîçâîëÿþò ïðîãíî-

çèðîâàòü íîâûå êîðåííûå èñòî÷íèêè àëìàçîâ. Â îñ-

íîâó êàðòèðîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé òåððèòîðèè

ïîëîæåíû ñëåäóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ÌÑÀ è èõ

àññîöèàöèé: ïèðîï — ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ,

òèï ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëà (ìåõàíîãåííûé ñ îöåí-

êîé ñòåïåíè èçíîñà ôîðì ðåëüåôà è ãèïåðãåííûé ñ

âûäåëåíèåì êóáîèäíîãî, äèñëîêàöèîííîãî è ïèðà-

ìèäàëüíî-÷åðåïèò÷àòîãî òèïîâ ðàñòâîðåíèÿ), õèìè-

÷åñêèé ñîñòàâ ñ îòíåñåíèåì åãî ê îïðåäåëåííîìó



612. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

ìàíòèéíîìó ïàðàãåíåçèñó (ïî ìåòîäèêå âûäåëåíèÿ

õèìèêî-ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï [3]); ïèêðîèëüìåíèò è

øïèíåëèäû — ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ, òèï ïî-

âåðõíîñòè ìèíåðàëà, âíóòðåííåå ñòðîåíèå çåðåí, õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ ñ àíàëèçîì òðåíäîâ èçìåíåíèÿ õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà.

Ñîîòíîøåíèå ìèíåðàëîâ â èññëåäóåìîé àññî-

öèàöèè è îòðàæåíèå èõ òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñ-

òåé íà ïîèñêîâûõ ïëàíàõ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ðàéî-

íèðîâàíèÿ òåððèòîðèè íà ðàçíûå âðåìåííûå ýòàïû

ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðàéîíà. Ïðèìåíåíèå ìå-

òîäîâ ìíîãîìåðíîé ñòàòèñòèêè (êëàñòåðíûé è ôàê-

òîðíûé àíàëèçû), ïîçâîëèëî íàäåæíî ïðîâåñòè

ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ ìèíå-

ðàëîâ ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà àññîöèàöèè Íàêûíñêî-

ãî, Ìàðõèíñêîãî è Òþíãñêîãî òèïîâ, êàæäàÿ èç êî-

òîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ÿðêèìè îòëè÷èòåëüíûìè

òèïîìîðôíûìè ñâîéñòâàìè ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðà-

ëîâ. Âàðèàöèè ïàðàìåòðîâ Íàêûíñêîé ïèêðîèëüìå-

íèò-øïèíåëèä-ïèðîïîâîé àññîöèàöèè ÌÑÀ ðàñ-

ïðîñòðàíåííîé â ïðåäåëàõ Âåðõíå-Äÿõòàðñêîãî ìè-

íåðàëîãè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ

âûÿâëåííûìè è åùå íå óñòàíîâëåííûìè êèìáåðëè-

òàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷åé ñòàëà

ïàñïîðòèçàöèÿ èçâåñòíûõ êèìáåðëèòîâûõ ïðîÿâëå-

íèé íà îñíîâå êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ ÌÑÀ. Ïîêà-

çàíî, ÷òî îñíîâíûì õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì êîðåí-

íûõ òåë Íàêûíñêîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåð-

æàíèå ãðàíàòîâ ýêëîãèòîâûõ ïàðàãåíåçèñîâ (èëüìå-

íèò-ðóòèëîâûõ, áèìèíåðàëüíûõ àëìàçîíîñíûõ, âû-

ñîêîêàëüöèåâûõ ãëèíîçåìèñòûõ), ïèðîêñåíèòîâûõ,

à òàêæå ýêëîãèòîïîäîáíûõ ïîðîä. Â îðåîëàõ æå

ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóþò ãðàíàòû äàí-

íûõ ïàðàãåíåçèñîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì

ìîùíîé ëàòåðèòíîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ, ñïîñîá-

ñòâîâàâøåé ðàçðóøåíèþ íåóñòîé÷èâûõ â ôèçèêî-

õèìè÷åñêîì ïëàíå ïèðîïîâ ýêëîãèòîâûõ ïàðàãåíå-

çèñîâ [4]. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ëåãëè â

îñíîâó ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ âûäåëåíèÿ ìèíåðàëî-

ãè÷åñêèõ àíîìàëèé ïðè ïîèñêàõ íîâûõ êèìáåðëè-

òîâûõ òåë â ïðåäåëàõ Âåðõíå-Äÿõòàðñêîãî ìèíåðà-

ëîãè÷åñêîãî ïîëÿ.
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Ïîõèëåíêî Í. Ï. Ðàñòâîðåíèå ãðàíàòîâ èç êèìáåð-

ëèòîâ â óñëîâèÿõ ëàòåðèòíîãî âûâåòðèâàíèÿ: çàâè-

ñèìîñòü îò ñîñòàâà ãðàíàòîâ //ÄÀÍ, 2013. Ò. 448,

¹ 3. Ñ. 324–326.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ êðóïíûõ èçâåð-

æåííûõ ïðîâèíöèé â ñêëàä÷àòûõ ïîÿñàõ ÿâëÿåòñÿ

øèðîêîå ðàçâèòèå ãðàíèòîèäîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàç-

ëè÷íûì ãåîõèìè÷åñêèì òèïàì. Îäíèì èç ÿðêèõ ïðè-

ìåðîâ ÿâëÿåòñÿ ïåðìî-òðèàñîâûé ìàãìàòèçì Öåíò-

ðàëüíîé Àçèè [1 è äð.]. Íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå

îí âûðàçèëñÿ â ôîðìèðîâàíèè òðàïïîâ, ðàññëîåí-

íûõ èíòðóçèé ñ Cu-Ni è êàðáîíàòèòîâ, â òî âðåìÿ

êàê â Àëòàå-Ñàÿíñêîé îáëàñòè (Àëòàé, Êóçíåöêèé

Àëàòàó, Ãîðíàÿ Øîðèÿ è äð.) ðåçêî ïðåîáëàäàëè ãðà-

íèòîèäû, ðåçêî îòëè÷íûå ïî ñîñòàâó îò òèïè÷íûõ

A-ãðàíèòîâ âíóòðèïëèòíûõ îáñòàíîâîê [2–3].

Â äàííîé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñîñòàâà ìèíåðàëîâ ãðàíèòî-

èäîâ òðåõ ìàññèâîâ Ñåâåðíîãî Àëòàÿ: Áåëîêóðèõèí-

ñêîãî, Ñèíþøåíñêîãî è Ñàââóøèíñêîãî. Áåëîêóðè-

õèíñêèé è Ñèíþøåíñêèé ìàññèâû, íàõîäÿòñÿ Ãîð-

íîì Àëòàå è ñîïðîâîæäàþòñÿ Mo-W îðóäåíåíèåì, à

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ
ïåðìî-òðèàñîâûõ ãðàíèòîèäîâ Ñåâåðî-Çàïàäíîãî Àëòàÿ

Î. À. Ãàâðþøêèíà, Í. Í. Êðóê
ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

ñ Ñàâóøèíñêèì ìàññèâîì (Ðóäíûé Àëòàé) ñâÿçàíû

ïðîÿâëåíèÿ îðòèòîíîñíûõ ïåãìàòèòîâ. Âîçðàñò ìàñ-

ñèâîâ èäåíòè÷åí (245+4.5 ìëí  ëåò, [2]), âñå îíè ñëî-

æåíû, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîðôèðîâèäíûìè ãðàíèò-

ëåéêîãðàíèòàìè, ñîñòîÿùèìè èç êâàðöà, ïëàãèîê-

ëàçà, êàëèøïàòà è áèîòèòà.

Ïëàãèîêëàçû âñåõ òðåõ èçó÷åííûõ ìàññèâîâ

ïðåäñòàâëåíû, â îñíîâíîì àëüáèòàìè è êèñëûìè

îëèãîêëàçàì. Èçðåäêà â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çåðåí

âêðàïëåííèêîâ è îñíîâíîé ìàññû âñòðå÷àþòñÿ áî-

ëåå îñíîâíûå (äî An33 â Ñèíþøåíñêîì, An26 â Ñàâ-

âóøèíñêîì è An36 â Áåëîêóðèõèíñêîì ìàññèâàõ)

ïëàãèîêëàçû. Ñîäåðæàíèå îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà

îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1 %. Ñîäåðæàíèÿ æåëåçà â

ïëàãèîêëàçàõ òàêæå íåâûñîêè è íå ïðåâûøàþò 0.17,

0.18 è 0.25 ìàñ. % FeO äëÿ Ñàââóøèíñêîãî, Áåëî-

êóðèõèíñêîãî è Ñèíþøåíñêîãî ìàññèâîâ ñîîòâåò-

ñòâåííî.
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Êàëèåâûå ïîëåâûå øïàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-

âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè íàòðèÿ (0.35–1.81 ìàñ. %

Na2O â Ñèíþøåíñêîì, 0.28–1.89 ìàñ. % — â Áåëî-

êóðèõèíñêîì è 0.37–0.81 ìàñ. % â Ñàââóøèíñêîì

ìàññèâàõ). Ìàêñèìàëüíàÿ ïðèìåñü ðóáèäèÿ (äî 0.24

ìàñ. % Rb2O) îòìå÷àåòñÿ â êàëèøïàòàõ Áåëîêóðèõèí-

ñêîãî ìàññèâà, à áàðèÿ (äî 0.67 ìàñ. % BaO) — â êà-

ëèøïàòàõ Ñàââóøèíñêîãî ìàññèâà. Ñóäÿ ïî îñîáåí-

íîñòÿì ñîñòàâà, ïîëåâûå øïàòû âñåõ òðåõ ìàññèâîâ

êðèñòàëëèçóþòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íå ïðåâûøàþ-

ùèõ 650 ºÑ, ïðè÷åì íàèáîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíû-

ìè îêàçûâàþòñÿ ïëàãèîêëàçû áåëîêóðèõèíñêèõ ãðà-

íèòîâ.

Áèîòèòû âñåõ òðåõ èçó÷åííûõ ìàññèâîâ ïðåä-

ñòàâëåíû óìåðåííî-æåëåçèñòûìè àííèòàìè. Êîí-

öåíòðàöèè òèòàíà ìèíèìàëüíû â ñëþäàõ Ñàââóøèí-

ñêîãî ìàññèâà (1.7–2.7 ìàñ. % TiO2), ìàêñèìàëüíû â

áèîòèòàõ Áåëîêóðèõèíñêîãî (2.3–3.7 ìàñ. % TiO2).

Ðîñò êîíöåíòðàöèè òèòàíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøå-

íèåì æåëåçèñòîñòè ñëþä: 58–61 % — Ñàââóøèíñêèé,

61–68 % — Ñèíþõèíñêèé, 69–75 % — Áåëîêóðèõèí-

ñêèé ìàññèâû. Ãëèíîçåìèñòîñòü áèîòèòîâ ìåíÿåò-

ñÿ ñëàáî (15–20 %) è íå êîððåëèðóåò ñ âàðèàöèÿìè

æåëåçèñòîñòè è ñîäåðæàíèé òèòàíà.

Ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ ìèíèìàëüíû â

ñëþäàõ Áåëîêóðèõèíñêîãî ìàññèâà (F — 1.05–2.89

ìàñ. %, Cl — 0.01–0.03 ìàñ. %). Â áèîòèòàõ Ñèíþ-

õèíñêîãî ìàññèâà ñîäåðæàíèÿ ôòîðà èçìåíÿåòñÿ îò

1.9 äî 3.7 ìàñ. %, à êîíöåíòðàöèè õëîðà íå ïðåâû-

øàþò ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå êîí-

öåíòðàöèè ëåòó÷èõ (F – 2.68–3.54 ìàñ. %, Cl — 0.03–

0.06 ìàñ. %) õàðàêòåðíû äëÿ ñëþä Ñàââóøèíñêîãî

ìàññèâà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëåâûõ øïàòû èçó÷åííûõ

ìàññèâîâ íå îáíàðóæèâàþò çíà÷èìûõ îòëè÷èé îò

ïîëåâûõ øïàòîâ òèïè÷íûõ áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ; â

ñðàâíåíèè ñ ïîëåâûìè øïàòàìè òèïè÷íûõ À-ãðàíè-

òîâ ïëàãèîêëàçû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå íèçêèìè

ñîäåðæàíèÿìè K è Fe, à êàëèøïàòû îáåäíåíû Na,

÷òî óêàçûâàåò íà áîëåå íèçêèå òåìïåðàòóðû èõ êðè-

ñòàëëèçàöèè. Áèîòèòû ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññèâîâ

îòëè÷àþòñÿ î áèîòèòîâ «ñòàíäàðòíûõ» ãðàíèò-ëåé-

êîãðàíèòîâ ïîâûøåííîé òèòàíèñòîñòüþ è ôòîðèñ-

òîñòüþ, à â ñðàâíåíèè ñ áèîòèòàìè òèïè÷íûõ A-ãðà-

íèòîâ – èìåþò ïîíèæåííûå ñîäåðæàíèÿ õëîðà, òè-

òàíà è ïîíèæåííóþ æåëåçèñòîñòü.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ñîñòàâà ïîðîäîîá-

ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ïåðìî-òðèàñîâûõ ãðàíòîâ Ñå-

âåðíîãî Àëòàÿ ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà

âíóòðèïëèòíóþ ïðèðîäó, èñõîäíûå ðàñïëàâû ýòèõ

ãðàíèòîâ îáðàçîâàëèñü ïðàêòè÷åñêè èñêëþ÷èòåëüíî

çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ ïîðîä êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ïðè

êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîì ó÷àñòèè ìàíòèéíûõ ìàãì.
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Ìåñòîðîæäåíèå Çàáûòîå îòêðûòî â 1952 ã. â

÷èñëå äðóãèõ êîìïëåêñíûõ îëîâî-âîëüôðàì-ðåäêî-

ìåòàëüíûõ ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé íà òåððè-

òîðèè ñåâåðî-çàïàäíîãî Ïðèìîðüÿ. Â 1954–1958 ãã.

íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîâåäåíû ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷-

íûå ðàáîòû íà âîëüôðàì, îëîâî è áåðèëëèé. Âñåìè

èññëåäîâàòåëÿìè áûëà îòìå÷åíà âûñîêàÿ òîïàçîíîñ-

íîñòü ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî ïîñëóæèëî ïîâîäîì äëÿ

ïîñòàíîâêè ðåâèçèîííûõ èññëåäîâàíèé Çàáûòîãî íà

êàìíåñàìîöâåòíîå ñûðüå, ïðîâåäåííûõ â õîäå ïî-

ëåâûõ ðàáîò 1984 ãîäà Þæíîé ïàðòèåé.

Ìåñòîðîæäåíèå Çàáûòîå. Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êâàðö-âîëüôðàìèò-ìîëèáäåíèòîâîé

àññîöèàöèè ïî äàííûì òåðìîìåòðèè
Î. Â. Ñòåïàíîâ, Â. À. Ïàõîìîâà, Î. À. Êàðàñü

ÄÂÃÈ ÄÂÎÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê; stepanov@fefi.ru

Ìåñòîðîæäåíèå îáðàçîâàëîñü â ñâÿçè ñî ñòà-

íîâëåíèåì øòîêà ëèòèé-ôòîðèñòûõ ðåäêîìåòàëü-

íûõ ãðàíèò-ïîðôèðîâ, ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ àâòî-

ðîâ, ïðè ó÷àñòèè áîëåå ãëóáèííîãî èñòî÷íèêà ðó-

äîíîñíûõ ðàñòâîðîâ. Ìåñòîðîæäåíèå ñôîðìèðîâà-

ëîñü â íåñêîëüêî ñòàäèé: ïîëåâîøïàòîâóþ (ïåãìà-

òèòîâóþ), ãðåéçåíîâóþ, êâàðö-âîëüôàìèòîâóþ,

êâàðö-ñóëüôèäíóþ è êâàðö-ïèðèòîâóþ. Ðóäíûå

ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè (Ãâîçäåâ è äð.,1987): 1 —

êâàðö-ìîëèáäåíèòîâàÿ, 2 — êâàðö-âîëüôðàìèò-ìî-

ëèáäåíèòîâàÿ (ñ àêöåññîðíûì áåðèëëîì), 3 — êâàðö-
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âîëüôðàìèò-ôëþîðèò-êàññèòåðèòîâàÿ, 4 — êâàðö-

âîëüôðàìèò-àðñåíîïèðèòîâàÿ, 5 — êâàðö-ïèðèò-

ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâàÿ è 6 — êâàðö-êàðáîíàò-ïèðè-

òîâàÿ.

Ïðîñòðàíñòâåííî ìåñòîðîæäåíèå Çàáûòîå ëî-

êàëèçîâàíî â ýêçî- è ýíäîêîíòàêòàõ íåáîëüøèõ øòî-

êîâ ëèòèé-ôòîðèñòûõ ãðàíèòîâ. Ðóäíûå æèëû ñëî-

æåíû êâàðöåì, òîïàçîì, ñëþäàìè, âîëüôðàìèòîì è

êàññèòåðèòîì. Ñóëüôèäû ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì,

àðñåíîïèðèòîì, ïèððîòèíîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðè-

òîì, ìîëèáäåíèòîì.

Ìåñòîðîæäåíèå Çàáûòîå îòíîñèòñÿ ê òèïó

ãðåéçåíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-

íûõ ñ Li-F-ãðàíèòàìè. Ãåîëîãè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü

ìåñòîðîæäåíèÿ íåäîñòàòî÷íà. Ïîýòîìó èçó÷åíèå

óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ðóä âîëüôðàìà, ïðè÷èí è çà-

êîíîìåðíîñòåé åãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ â ðóäíûõ òå-

ëàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé çàäà÷åé.

Çàäà÷åé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåðìîáàðîãåîõèìè-

÷åñêîå èçó÷åíèå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, à òàê-

æå âûÿñíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëåíèÿ ìè-

íåðàëîâ êâàðö-âîëüôðàìèò-ìîëèáäåíèòîâîé àññî-

öèàöèè.

Â õîäå ðàáîòû ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðû ýâòåêòè-

êè è ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé â êâàðöå è òîïàçå.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåòðèè è õàðàêòå-

ðå âçàèìîîòíîøåíèÿ ìèíåðàëîâ ñäåëàíû âûâîäû î

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìèíåðàëîîòëîæåíèÿ è ôèçèêî-

õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè.

Âûäåëåíî íåñêîëüêî ãðóïï âêëþ÷åíèé, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò ïîðÿäêó êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-

ðàëîâ. Âûäåëåí ñëåäóþùèé ïîðÿäîê êðèñòàëëèçà-

öèè:

Òîïàç → ôîëüôðàìèò → êâàðö, òîïàç.

Òîïàç è âîëüôðàìèò âûäåëÿëèñü áëèçîäíîâðå-

ìåííî, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ïåòðîãðàôè÷åñêîå

èçó÷åíèå, à òàê æå ðóäíûé ìèíåðàë âî âêëþ÷åíèÿõ

â òîïàçå. Òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé â

ìèíåðàëàõ ýòîé àññîöèàöèè äîñòàòî÷íî âûñîêè: äëÿ

êâàðöà 380–170 °Ñ; äëÿ òîïàçà 394–360 °Ñ. Â ëèòåðà-

òóðå ïðèâåäåíû äèàïàçîíû òåìïåðàòóð êâàðö-âîëü-

ôðàìîòîâîé ñòàäèè, â êîòîðóþ âõîäèò è äàííàÿ àñ-

ñîöèàöèÿ: 410–150 °Ñ äëÿ êâàðöà; 425–200 °Ñ äëÿ òî-

ïàçà. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè òîïàçà âûøå â

îáîèõ ñëó÷àÿõ.

Ïåòðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ àñ-

ñîöèàöèé ïîêàçàëî, ÷òî òîïàç òåñíî ñâÿçàí ñ ðóäíîé

ìèíåðàëèçàöèåé ìåñòîðîæäåíèÿ è âñòðå÷àåòñÿ â

êâàðö-âîëüôðàìèò-ìîëèáäåíèòîâîé è êâàðö-âîëü-

ôðàìèò-àðñåíîïèðèòîâîé àññîöèàöèÿõ. Ïðåîáëàäà-

þùåå êîëè÷åñòâî òîïàçà íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå çîí

ãðåéçåíîâ, à èìåííî â êâàðö-ìóñêîâèòîâûõ ìåëêî-

çåðíèñòûõ ãðåéçåíàõ è äðóçîâûõ ïîëîñòÿõ.

Òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè

òîïàçà èç êâàðö-ìóñêîâèòîâûõ ìåëêîçåðíèñòûõ

ãðåéçåíîâ è äðóçîâûõ ïîëîñòåé óñòàíîâëåíî, ÷òî

òîïàçû îáðàçîâàëèñü èç ôòîðèäíî-õëîðèäíûõ ðà-

ñòâîðîâ ïîâûøåííîé êèñëîòíîñòè, ñîäåðæàùèõ

íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîòû, â êàòèîí-

íîé ÷àñòè êîòîðûõ óñòàíîâëåíû Ê, Na. Òåìïåðàòó-

ðà ãîìîãåíèçàöèè äëÿ òîïàçà ñîîòâåòñòâóåò èíòåð-

âàëó 410–396 °Ñ.
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è äð. Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè è ãåíåçèñ ðóä ìåñ-

òîðîæäåíèÿ Çàáûòîå (Ïðèìîðüå)//ìèíåðàëüíûå àñ-

ñîöèàöèè ìåñòîðîæäåíèé îëîâà è âîëüôðàìà íà

Äàëüíåì Âîñòîêå: ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ, Âëàäè-

âîñòîê, 1990. Ñ. 3–16.

3. Ïàõîìîâà Â. À., Òèøêèíà Â. Á., Êàìûíèí Â. À.,

Ìóæåâñêèé Ä. À. Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ãåììîëî-

ãèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Çàáûòîå (Äàëüíèé Âîñòîê Ðîñ-

ñèè) // Ìèíåðàãåíèÿ ñåâåðî-âîñòî÷íîé Àçèè: ìàòå-

ðèàëû Âñåðîññèéñêîé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîé êîíôå-

ðåíöèè, Óëàí-Óäý, 2011. Ñ. 125–127.

4. Ôåäîñååâ Ä. Ã., Ïàõîìîâà Â. À., Áóðàâëåâà Ñ. Þ.,

Òèøêèíà Â. Á., Ñîëÿíèê Â. À. Òîïàçû ìåñòîðîæäåíèÿ

Çàáûòîå (Ïðèìîðñêèé êðàé Ðîññèè): ãåììîëîãèÿ,

ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñ-

ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ // Ìàòåðèàëû V íàó÷íîé êîíôå-

ðåíöèè «Ãåììîëîãèÿ». Òîìñê, 2011. Ñ. 78–85.
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Àêòàøèò è ãðóçäåâèò ÿâëÿþòñÿ êðàéíèìè ÷ëå-

íàìè èçîìîðôíîãî ðÿäà, ïðîìåæóòî÷íûå ïðåäñòà-

âèòåëè êîòîðûõ èìåþò ïåðåìåííûé ñîñòàâ. Ýòè ìè-

íåðàëû îòìå÷àþòñÿ â ðóäàõ ðòóòíûõ (Àêòàø, Ãîð-

íûé Àëòàé), êîìïëåêñíûõ Sb-Hg (Õàéäàðêàí, ×àó-

âàé, Êèðãèçèÿ), Au-Hg (Ãàëõàÿ, Â. ßêóòèÿ)) è Au-

Sb-Hg (Êþ÷þñ, Â. ßêóòèÿ)) ìåñòîðîæäåíèé [1, 2, 3].

Íàìè â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå

äàííûå îá àêòàøèòå è ìèíåðàëàõ ðÿäà àêòàøèò-ãðóç-

äåâèò â çîëîòî-ñóðüìÿíî-ðòóòíûõ ðóäàõ ìåñòîðîæ-

äåíèÿ Êþ÷þñ (ðèñ., òàáë. 1, 2).

Ìèíåðàëû ñåðèè àêòàøèò- ãðóçäåâèò â Au-Sb-Hg
ìåñòîðîæäåíèè Êþ÷þñ (íîâûå äàííûå)

Ã. Ñ. Àíèñèìîâà, Ñ. Ê. Ïîïîâà
ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê; g.s.anisimova@diamond.ysn.ru

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìûøüÿêîâèñòîãî ãðóçäåâèòà è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëîâ

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ íà ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå Àíàëèòèê Ïîïîâà Ñ. Ê.

Âçàèìîîòíîøåíèå ìèíåðàëîâ ðÿäà àêòàøèò-ãðóçäåâèò ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè:  à – ðåëèêòû ìûøüÿêîâèñòîãî ãðóç-
äåâèòà (2–4, 12, 14), Hg-òåííàíòèòà-òåòðàýäðèòà (5),  áóðíîíèòà (8), Hg-áóðíîíèòà (16), ïèðèòà (7), êîâåëëèíà (9)
è ñóëüôàòîâ Pb, Cu, Sb (10, 11) â ìàññå Hg-òåòðàýäðèòà (1, 6, 13,1 5). Íîìåðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì àíàëè-
çîâ â òàáë.1; á- âêëþ÷åíèå êèíîâàðè (7), êâàðöà (9) è Hg-òåòðàýäðèòà (4–6, 8, 10) ñ ðåëèêòàìè àêòàøèòà (12) è
òåííàíòèòà (11) â ðòóòèñòîì çîëîòå (1–3). Íîìåðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì àíàëèçîâ â òàáë. 2

Êàê âèäíî èç âûøåïðèâåäåííîãî ìàòåðèàëà â

äàííîì ñëó÷àå ïðåîáëàäàåò ìûøüÿêîâèñòûé ãðóçäå-

âèò (òàáë. 1). Àêòàøèò è ìûøüÿêîâèñòûé ãðóçäåâèò

íàõîäÿòñÿ â âèäå õîðîøî îáðàçîâàííûõ òåòðàýäðè-

÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êàê ðåëèêòû â Hg-òåòðàýäðèòå,

êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü âêëþ÷åí â ðòóòèñòîå çîëî-

òî (ðèñ., à, á). Àññîöèèðóþùèå ìèíåðàëû ïðåäñòàâ-

ëåíû òåííàíòèòîì, Hg-òåííàíòèòîì, áóðíîíèòîì,

Hg-áóðíîíèòîì, ïèðèòîì, êîâåëëèíîì, ñóëüôàòàìè

Pb, Sb,Cu, êèíîâàðüþ, õàëüêîñòèáèòîì. Ðàçìåð âû-

äåëåíèé ðòóòèñòûõ ñóëüôîñîëåé ìèêðîííûé, ÷òî íå
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Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàññ. %) àêòàøèòà è àññîöèèðóþùèõ ìèíåðàëîâ

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

Ñóäÿ ïî âçàèìîîòíîøåíèÿì ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè

àêòàøèò è ìûøüÿêîâèñòûé ãðóçäåâèò îáðàçîâàëèñü

ðàíåå èëè îäíîâðåìåííî ñ Hg-òåòðàýäðèòîì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Êþ÷þñ

îáíàðóæåí ìûøüÿêîâèñòûé ãðóçäåâèò. Íàõîäêà

äàííîãî ìèíåðàëà ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðåðûâíîñ-

òè ñåðèè àêòàøèò-ãðóçäåâèò.
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ïðèìåð êàðáîíàòíî-êèíîâàðíîãî ìèíåðàëüíîãî

òèïà ðòóòíîé ðóäíîé ôîðìàöèè//Ðóäíûå ôîðìàöèè

è ãåíåçèñ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Àëòàå-Ñàÿí-

ñêîé îáëàñòè.Ì.:Íàóêà, 1968. Ñ. 76–113.

3. Ñïèðèäîíîâ Ý. Ì., Êðàïèâà Ë. ß., Ãàïååâ À. Ê.

è äð. Ãðóçäåâèò Cu6Hg3Sb4S12 – íîâûé ìèíåðàë èç

ñóðüìÿíî-ðòóòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ×àóâàé (Ñðåä-

íÿÿ Àçèÿ)//ÄÀÍ ÑÑÑÐ, 1981. Òîì 261. ¹ 4. Ñ. 971–

976.

Ëàãîðòèíñêîå ðóäíîå ïîëå, â ñåâåðî-âîñòî÷íîé

÷àñòè êîòîðîãî ðàñïîëàãàåòñÿ ó÷àñòîê «Åãàðò», íàõî-

äèòñÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Ëàãîðòèíñêî-Êýðøîðñêîãî

ðóäíîãî óçëà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ Âîéêàðî-Ñûíüèí-

ñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà Ïîëÿðíî-Óðàëüñêîé ìåòàëëî-

ãåíè÷åñêîé çîíû. Îíî îáúåäèíÿåò âûñîêîõðîìèñòûå

ðóäíûå îáîñîáëåíèÿ ïîçäíåãî ýòàïà îðóäåíåíèÿ, ñâÿ-

çàííîãî ñî ñòàíîâëåíèåì äóíèòîâ äóíèò-ãàðöáóðãè-

òîâîãî ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííîãî êîìïëåêñà (ÑÂÊ).

Ó÷àñòîê «Åãàðò» áûë âûÿâëåí â 2010 ãîäó íà

ïðàâîáåðåæüå ð. Ëàãîðòàåãàðò â ïðåäåëàõ âîñòî÷íî-

ãî ñêëîíà Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Â ñòðîåíèè ðóäîïðî-

ÿâëåíèÿ ó÷àñòâóþò îáðàçîâàíèÿ äóíèò-ãàðöáóðãèòî-

âîãî ÑÂÊ ïðåäñòàâëåííûå êðóïíûì ñèëëîîáðàçíûì

òåëîì äóíèòîâ, ñëîæåííûì ïàðàãåíåðàöèÿìè äóíè-

òîâ, ãàðöáóðãèòîâ è ïèðîêñåíèòîâ, ôîðìèðóþùèå

îðåîë â êðîâëå ìàòåðèíñêîãî òåëà. Â àïèêàëüíîé

÷àñòè äóíèòîâ áûëè âûÿâëåíû ñêîïëåíèÿ âûñîêî-

õðîìèñòûõ ðóä ñðåäíå è ãóñòîâêðàïëåííûõ ñ ñîäåð-

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ çîëîòî-âèñìóòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
â õðîìèòèòàõ ó÷àñòêà «Åãàðò» (Âîéêàðî-Ñûíüèíñêèé

ðóäíûé ðàéîí, Ïîëÿðíûé Óðàë)
Ð. È. Øàéáåêîâ1, Ì. Ì. Ãàéêîâè÷2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; shaybekov@geo.komisc.ru
2ÇÀÎ «ÌÈÐÅÊÎ», Ñûêòûâêàð

æàíèåì Cr2Î3 îò 13.3 äî 43.6 %, õðîìøïèíåëèä ðóä

âûñîêîõðîìèñòûé, ïðåäñòàâëåííûé õðîìèòîì è

ôåððîõðîìèòîì.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ 29 àíøëèôîâ õðîìèòè-

òîâ è èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ ìèêðîçîíäîâûõ

èññëåäîâàíèé áûëà óñòàíîâëåíà çîëîòî-âèñìóòîâàÿ

ìèíåðàëèçàöèÿ â ðóäàõ ïðèïîâåðõíîñòíîé ÷àñòè, à

òàêæå â êåðíîâîì ìàòåðèàëå èç 9 ñêâàæèí ãëóáèíîé

äî 140 ì.

Çîëîòî-âèñìóòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ (ðèñ. 1)

ïðåèìóùåñòâåííî îòìå÷àåòñÿ â òðåùèíàõ (ðåæå â

ñðîñòêàõ) õðîìøïèíåëèäîâ, íåðåäêî âñòðå÷àåòñÿ â

àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè ìåäè è íèêåëÿ, â îáúåìå

âàðüèðóÿ îò äîëåé äî ïåðâûõ ïðîöåíòîâ. Ôîðìà âû-

äåëåíèé Bi ðàçíîîáðàçíàÿ — îò êîìêîâàòûõ èçîìåò-

ðè÷íûõ äî óäëèíåííî-âûòÿíóòûõ çåðåí ðàçìåðîì äî

15 ìèêðîí. Ïî ñîñòàâó, îí ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ðàç-

íîâèäíîñòÿìè — ñîáñòâåííî ñàìîðîäíûé âèñìóò è

åãî êèñëîðîäíûå ìîäèôèêàöèè. Ñîäåðæàíèå âèñìó-
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òà êîëåáëåòñÿ îò 65.4 äî 100 %, êèñëîðîäà îò 0 äî

34.6 %. Çîëîòî îáðàçóåò èçîìåòðè÷íûå, óäëèíåííî-

âûòÿíóòûå çåðíà ðàçìåðîì äî 2–3 ìêì ðàñïîëàãàþ-

ùèåñÿ ïî òðåùèíàì â õðîìøïèíåëèäàõ, ëèáî íàõî-

äÿùèåñÿ â ñðîñòêàõ ñ íèìè. Ïî ñîñòàâó çîëîòî â

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îäíîðîäíî, íî èíîãäà îòìå-

÷àåòñÿ ïðèìåñü ñåðåáðà äî 1.64 %. Äàáû èñêëþ÷èòü

èñêóññòâåííîå çàãðÿçíåíèå âèñìóòîì àíøëèôîâ,

áûëà âûïîëíåíà ïîâòîðíàÿ, èñêëþ÷àþùàÿ åãî ïî-

ïàäàíèå, ïîëèðîâêà ñî ñðåçîì ïîâåðõíîñòè íà ãëó-

áèíó 1 ìì. Ïîñëåäóþùåå èõ èçó÷åíèå ïîêàçàëî, ÷òî

êîëè÷åñòâî âèñìóòà ñ ãëóáèíîé óìåíüøàþòñÿ, íî

ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ îáú¸ì ñàìîðîäíî-

ãî çîëîòà, èíîãäà ñ ïðèìåñüþ ñåðåáðà, íàõîäÿùåãî-

ñÿ â ñðîñòêàõ ñ õðîìøïèíåëèäîì.

Ïî äàííûì ïðåäøåñòâåííèêîâ ñàìîðîäíûé

âèñìóò â óëüòðàáàçèòàõ áûë âïåðâûå îáíàðóæåí

À. Á. Ìàêååâûì [1] â ðåäêîâêðàïëåííûõ ìåòàìîðôè-

çîâàííûõ õðîìèòîâûõ ðóäàõ è àïîäóíèòîâûõ ñåð-

ïåíòèíèòàõ ìàññèâà Ðàé-Èç Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Ïî

ðåçóëüòàòàì îäèííàäöàòè àíàëèçîâ ñîäåðæàíèå âèñ-

ìóòà â íåì âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 98.3–100.4 %, íî

íåðåäêî ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ïëàòèíû îò 2.17 äî

2.55 %. Â ðåçóëüòàòå èì âûäåëÿåòñÿ íîâàÿ ïëàòèíî-

âàÿ ðàçíîâèäíîñòü ñàìîðîäíîãî âèñìóòà. Ïî íàøèì

èññëåäîâàíèÿì â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà «Åãàðò», äðóãèõ

õðîìèòîíîñíûõ ó÷àñòêîâ Ëàãîðòèíñêî-Êåðøîðñêîé

ïëîùàäè, à òàêæå â õðîìîâûõ ðóäàõ Ñàðàíïàóëÿ äàí-

íîé ôîðìû âèñìóòà íå áûëî âñòðå÷åíî, ñàì æå ñà-

ìîðîäíûé âèñìóò è åãî îêñèäíûå ôîðìû â õðîìî-

âûõ ðóäàõ ïðèñóòñòâóåò ïîâñåìåñòíî. Íå îòìå÷àåò-

ñÿ è òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ ñ ãëóáèíîé, ëèøü

ôèêñèðóåòñÿ åãî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî

ðàçðåçàì ñêâàæèí.

Íåçíà÷èòåëüíàÿ ãëóáèíà ðàñïðîñòðàíåíèÿ â

õðîìøïèíåëèäàõ âèñìóòîâîé ìèíåðàëèçàöèè íà

ó÷àñòêå «Åãàðò» âîçìîæíî ñâÿçàíà ñ íåçíà÷èòåëü-

íûì îáúåìîì ãèäðîòåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ â ïðî-

öåññå ìåòàìîðôèçìà õðîìîâûõ ðóä, à òàêæå æå îáóñ-

ëàâëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì îòíîñèòåëüíî íåáîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà âèñìóòñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ, êîòî-

ðûõ, âèäèìî, îêàçàëîñü íåäîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðî-

âàíèÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûõ ñîäåðæàíèé ñàìîðîäíî-

ãî âèñìóòà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ, â õðîìîâûõ ðó-

äàõ ó÷àñòêà, âûçûâàåò ïðèñóòñòâèå ìíîæåñòâà ñàìî-

ðîäíûõ âûäåëåíèé çîëîòà â ñðîñòêàõ ñ õðîìøïèíå-

ëèäîì, õîòÿ â ñðåäíåì, ïî íàøèì äàííûì, åãî êî-

ëè÷åñòâî íå ïðåâûøàåò 0.003 ã/ò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ

è Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè ð_ñåâåð_à ¹ 13-

05-98819, ïðîåêòà ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹12-Ñ-5-1006,

íàó÷íîé øêîëû ÍØ-4795.2014.5.
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672. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Â ïðåäåëàõ Êþíãþò÷àéñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ,

ïðèóðî÷åííîãî ê ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûì îòëîæåíèÿì

þðñêîé ÷åðíîñëàíöåâîé òîëùè, îáîãàùåííîé Ñîðã.,

íà äîëþ çîëîòî-ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ ïðèõîäèò-

ñÿ äî 5 % ìàññû óêàçàííûõ ïîðîä. Îðóäåíåíèå çäåñü

ïðåäñòàâëåíî ëèíçîâèäíî-ïëàñòîîáðàçíûì, ëèíçî-

âèäíî-êîíêðåöèîííûì è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåí-

íûì òèïàìè, çàìåòíî îòëè÷àþùèìèñÿ äðóã îò äðó-

ãà ïî êîíöåíòðàöèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ðåä-

êèõ ýëåìåíòîâ. Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ íàè-

áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ðóäû ïðîæèëêîâî-

âêðàïëåííîãî òèïà, ñîäåðæàùèå íàèáîëåå âûñîêèå

êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ êîìïîíåíòîâ. Îñíîâíàÿ

ìàññà ñóëüôèäîâ ðóäíîãî ïîëÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

âêðàïëåííîé òåêñòóðîé. Íà ó÷àñòêàõ, ñëîæåííûõ

ýïèãåíåòè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè, ïðîñëåæèâàþòñÿ

ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå ðóäû. Ëîêàëüíî ïðîÿâëå-

íû ðóäû, îáëàäàþùèå ïÿòíèñòîé, ìàññèâíîé è ïî-

ëîñ÷àòîé òåêñòóðàìè.

Äîìèíèðóþùèì ìèíåðàëîì ðóä, â öåëîì õà-

ðàêòåðèçóþùèõñÿ äîâîëüíî ïðîñòûì ìèíåðàëüíûì

ñîñòàâîì, ÿâëÿåòñÿ ïèðèò, ïðåäñòàâëåííûé êàê ñèí-

ãåíåòè÷íûìè, òàê è ýïèãåíåòè÷íûìè îáðàçîâàíèÿ-

ìè. Ñèíãåíåòè÷íûå îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà, âñòðå-

÷àþùèåñÿ îáû÷íî â âèäå íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííîé â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ ðàññåÿííîé

âêðàïëåííîñòè, ïðåäñòàâëåíû ìåëêèìè èçîìåòðè-

÷åñêèìè çåðíàìè è èõ íåáîëüøèìè ñêîïëåíèÿìè,

ðåæå – ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ëèíçîâèäíûìè ñãóñòêà-

ìè ìåëêîçåðíèñòûõ àãðåãàòîâ, îáëàäàþùèõ ìàññèâ-

íûì ñòðîåíèåì. Ìåñòàìè îòìå÷àþòñÿ äîâîëüíî

êðóïíûå îáû÷íî íåïðàâèëüíîé ôîðìû àëëîòðèî-

ìîðôíîçåðíèñòûå àãðåãàòû ìèíåðàëà. Â ðÿäå ñëó-

÷àåâ â âûäåëåíèÿõ ïèðèòà íàáëþäàþòñÿ ðåëèêòû

êîëëîìîðôíî-çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ. Èíîãäà çåðíà

ïèðèòà ñëàãàþò êóêóðóçî- è ðîçåòêîâèäíûå îáîñîá-

ëåíèÿ. Îòìå÷àåòñÿ òîí÷àéøàÿ ñûïü òî÷å÷íûõ çåðåí

ïèðèòà, ñëàãàþùèõ êîëüöåâèäíûå àãðåãàòû, è åãî

êðþ÷êîîáðàçíûå âûäåëåíèÿ ñ èçâèëèñòûìè êîíòó-

ðàìè. Çåðíà ïèðèòà ÷àñòî ñîäåðæàò ìíîãî÷èñëåííûå

âêëþ÷åíèÿ íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ èç âìåùàþùèõ

ïîðîä. Íåðåäêî â íèõ îòìå÷àþòñÿ ïðèçíàêè õðóï-

êèõ äåôîðìàöèé è ïðè ýòîì ôîðìà êàòàêëàçèðîâàí-

íûõ îáîñîáëåíèé ìèíåðàëà, â îñíîâíîì, ñîõðàíÿåò-

ñÿ áåç èçìåíåíèÿ. Õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ãëîáóëÿð-

íûõ àãðåãàòîâ ïèðèòà, ðàçìåðîì îò 5 äî 70–90 ìêì â

ïîïåðå÷íèêå, êîòîðûå îòìå÷àþòñÿ êàê â âèäå îäè-

íî÷íûõ èíäèâèäîâ, òàê è èõ ìåëêèõ ñêîïëåíèé. Ïðè

òðàâëåíèè ýòèõ îáîñîáëåíèé, îñîáåííî ïðè èçó÷å-

íèè èõ ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì, âûÿâëÿåò-

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä Êþíãþò÷àéñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ (Àçåðáàéäæàí)
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ñÿ òåñíîå ñðàñòàíèå ìåëü÷àéøèõ çåðåí ïèðèòà äèà-

ìåòðîì 0.1–1.0 ìêì â ïîïåðå÷íèêå. Íåðåäêè ëèí-

çîâèäíûå ìèêðîïðîñëîéêè, ñëîæåííûå ðàçëè÷íî-

ãî ðàçìåðà ôðàìáîèäàìè è ñîçäàííûå èìè ÷åòêîâèä-

íûå îáðàçîâàíèÿ. Ïðèóðî÷åííîñòü ïîäîáíûõ àãðå-

ãàòîâ ïèðèòà ê ïðîñëîéêàì ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ îò-

ëîæåíèé, îáîãàùåííûì Ñîðã,, è ÷àñòàÿ àññîöèàöèÿ

èõ ñ åãî ïñåâäîìîðôîçàìè ïî ìèêðîôàóíèñòè÷åñ-

êèì îñòàòêàì ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü óêàçàííûå îáîñîá-

ëåíèÿ áèîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè. Ýïèãåíåòè÷íûé

ïèðèò, íå îáëàäàþùèé áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì

ôîðì ïðîÿâëåíèÿ, îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â âèäå õî-

ðîøî îãðàíåííûõ çåðåí. Ìàðêàçèò âñòðå÷àåòñÿ â

âèäå ìåëêîçåðíèñòûõ ðîçåòêîâèäíûõ ðàäèàëüíî-

ëó÷èñòûõ àãðåãàòîâ, ðàçìåðû êîòîðûõ èíîãäà äîñ-

òèãàþò 1.5 ñì. Õàëüêîïèðèò, èìåþùèé íåçíà÷èòåëü-

íîå ðàñïðîñòðàíåíèå, îáðàçóåò ìåëêèå âûäåëåíèÿ

íåïðàâèëüíîé ôîðìû, àññîöèèðóþùèå ñ ïèðèòîì.

Èçðåäêà îí ñîïðîâîæäàåòñÿ ìåëêèìè çåðíàìè ñôà-

ëåðèòà. Àðñåíîïèðèò, âñòðå÷àþùèéñÿ ðåäêî è îá-

íàðóæèâàþùèé òåñíóþ àññîöèàöèþ ñ ïèðèòîì,

ïðåäñòàâëåí èäèîìîðôíûìè çåðíàìè ðîìáè÷åñêî-

ãî ñå÷åíèÿ è øåñòîâàòûìè èíäèâèäàìè, ïðèóðî÷åí-

íûìè ê âûäåëåíèÿì ïîñëåäíåãî. Ïèðîëþçèò èìååò

íåçíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è îáû÷íî â âèäå

òîíêîâåòâèñòûõ àãðåãàòîâ íàáëþäàåòñÿ âäîëü òðå-

ùèíîê êàëüöèòà. Ïñèëîìåëàí ñëàãàåò íåáîëüøîãî

ðàçìåðà ðåäêèå ñàæèñòûå îáðàçîâàíèÿ â ïåñ÷àíî-

ãëèíèñòûõ ñëàíöàõ. Ñðåäè íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ,

èìåþùèõ ýïèãåíåòè÷íûé õàðàêòåð è ñîïðîâîæäà-

þùèõ ñóëüôèäû, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâ-

ëÿþòñÿ êâàðö, ðàçëè÷íûå êàðáîíàòû – êàëüöèò, ñè-

äåðèò, äîëîìèò, êîòîðûì ìåñòàìè ñîïóòñòâóþò òàê-

æå áàðèò, ñåðèöèò, ãèïñ è äð.

Â ðóäîïðîÿâëåíèÿõ Êþíãþò÷àéñêîãî ðóäíîãî

ïîëÿ îñíîâíàÿ ìàññà çîëîòà óñòàíîâëåíà â ïèðèòå â

òîíêîäèñïåðñíîì âèäå. Â ðóäîíîñíûõ çîíàõ çîëîòó

ñîïóòñòâóþò ñåðåáðî, ìåäü, ñâèíåö, öèíê, ìîëèáäåí,

êîáàëüò, íèêåëü, íåêîòîðûå ðàññåÿííûå (ñåëåí, òåë-

ëóð), à òàêæå öåëûé ðÿä äðóãèõ ýëåìåíòîâ, õàðàêòå-

ðèçóþùèõñÿ ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè âåùåñòâåí-

íîãî ñîñòàâà ðóä, ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü âûáîðó îï-

òèìàëüíîé òåõíîëîãèè âûùåëà÷èâàíèÿ èç íèõ çîëî-

òà è ñîïóòñòâóþùèõ åìó äðóãèõ ìåòàëëîâ ïðè ïðî-

âåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò.

Äàííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-

äåðæêå Ôîíäà ðàçâèòèÿ Íàóêè ïðè Ïðåçèäåíòå Àçåð-

áàéäæàíñêîé Ðåñïóáëèêè – Ãðàíò ¹ EÝF-2012-2(6)-

39/14/2.
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Èçó÷åíèå àíäåçèòîâûõ êîìïëåêñîâ âîçðàñòîì

îêîëî 3 ìëðä ëåò, õàðàêòåðèçóþùèõ èíèöèàëüíûå

ýòàïû ðàçâèòèÿ êîðîâî-ìàíòèéíûõ ñèñòåì, ÿâëÿåò-

ñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ãåîëîãèè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íà äàííûõ îáúåêòàõ êîððåêòíûõ

ïåòðîëîãè÷åñêèõ è ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé

âàæíî âûïîëíèòü ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå èõ ìå-

òàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó-

÷åíèÿ íàèáîëåå ñîõðàíåííûõ ìåçîàðõåéñêèõ àíäå-

çèòîâûõ ñåðèé Õàóòàâààðñêîãî è Êîéêàðñêîãî äîìå-

íîâ Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêîãî çåëåíîêàìåííîãî

ïîÿñà, îáðàìëÿþùåãî çàïàäíóþ ãðàíèöó ïàëåîàð-

õåéñêîãî Âîäëîçåðñêîãî ìèêðîêîíòèíåíòà [3].

Àíäåçèòîâàÿ àññîöèàöèÿ Õàóòàâààðñêîãî äîìå-

íà ïðåäñòàâëåíà ôðàãìåíòîì ñóáâóëêàíè÷åñêîãî

íåêêà (ïëîùàäüþ 5 êì2) è êîìïëåêñîì ïðèæåðëî-

âûõ ëàâîâûõ è ïèðîêëàñòè÷åñêèõ ïîðîä, ïî ãåîõè-

ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïðèíàäëåæàùèõ ê èçâåñòêîâî-

ùåëî÷íûì ïîðîäàì àäàêèòîâîé ñåðèè [3]. Âîçðàñò

ñóáâóëêàíè÷åñêèõ àíäåçèòîâ ïî äàííûì èçó÷åíèÿ

U-Pb ñèñòåìû â öèðêîíàõ (SHRIMÐ-II) ñîñòàâëÿ-

åò — 2958.7±6.0 ìëí ëåò [3]. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïî-

ðîä èçó÷àëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÑÝÌ Vega II ñ ýíåð-

ãîäèñïåðñèîííûì ìèêðîàíàëèçàòîðîì INCA. Äëÿ

àíäåçèòîâ õàðàêòåðíû ãëîìåðîïîðôèðîâûå ñòðóê-

òóðû, â êîòîðûõ âêðàïëåííèêè (ðàçìåðîì 1–10 ìì)

ïðåäñòàâëåíû ìàãíåçèàëüíîé è ÷åðìàêèòîâîé ðîãî-

âûìè îáìàíêàìè è îëèãîêëàçàìè â ñîîòíîøåíèè 1:1.

Ïåðâè÷íûé ìèíåðàëüíûé ïàðàãåíåçèñ â ïîðîäàõ

ïðåäñòàâëåí ðîãîâîé îáìàíêîé, îëèãîêëàçîì, ôëî-

ãîïèòîì, êâàðöåì, ìàãíåòèòîì è ñóëüôèäàìè ìåäè

è æåëåçà. Â èçó÷àåìûõ ïîðîäàõ óñòàíîâëåíû ñëåäóþ-

ùèå ìèíåðàëüíûå çàìåùåíèÿ: ïî ìàãíåçèàëüíîé ðî-

ãîâîé îáìàíêå ðàçâèâàåòñÿ âòîðè÷íûé àêòèíîëèò;

îëèãîêëàç â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çåðåí çàìåùàåòñÿ

ñåðèöèòîì è ñîññþðèòèçèðóåòñÿ; ïî âñåì ïåðâè÷íûì

ìèíåðàëàì ðàçâèâàåòñÿ ýïèäîò, õëîðèò è êàëüöèò.

Àíäåçèòîâûé êîìïëåêñ Êîéêàðñêîãî äîìåíà

ïðåäñòàâëåí íåñêîëüêèìè êðóïíûìè ñóáâóëêàíè-

÷åñêèìè òåëàìè (ïëîùàäüþ äî 0.25 êì2) è äàéêàìè

ìàëîé ìîùíîñòè (< 5 ì), îòíîñèìûõ ê ãðóïïå àíäå-

çèäàöèòîâ-äàöèòîâ èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ðÿäà.

Âîçðàñò ñóáâóëêàíèòîâ ïî äàííûì U-Pb ìåòîäà (ïî

öèðêîíàì) ñîñòàâëÿåò 2935±20 ìëí ëåò [2], ÷òî êîð-

ðåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòîì èçó÷åíèÿ öèðêîíîâ ìåòîäîì

SHRIMP â äàéêîâîé ôàçå, äëÿ êîòîðûõ óñòàíîâëåí

Âòîðè÷íûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè äðåâíåéøèõ
àíäåçèòîâûõ êîìïëåêñîâ Öåíòðàëüíîé Êàðåëèè

êàê èíäèêàòîðû ðåæèìîâ ìåòàìîðôèçìà
Ì. À. Ãîãîëåâ, Ñ. À. Ñâåòîâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàð ÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; mag-333@mail.ru

âîçðàñò – 2927.5±9.1 ìëí ëåò. Àíäåçèäàöèòû èìåþò

ïîðôèðîâóþ ñòðóêòóðó, âêðàïëåííèêè â íèõ âûïîë-

íåíû ïëàãèîêëàçîì (An10-15) è êâàðöåì. Ãëàâíûå

ìèíåðàëû ìàòðèêñà ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîê-

ëàçîì è êâàðöåì, âòîðîñòåïåííûå - õëîðèòîì, ýïè-

äîòîì, àïàòèòîì, öèðêîíîì, ñôåíîì, ðóòèëîì, ñôà-

ëåðèòîì, ïèðèòîì è ãåìàòèòîì. Ïî òðåùèíàì â ïëà-

ãèîêëàçå ðàçâèâàåòñÿ áèîòèò è êàëüöèò.

Äëÿ àíäåçèòîâûõ êîìïëåêñîâ èçó÷àåìûõ äîìå-

íîâ áûëà âûïîëíåíà îöåíêà òåìïåðàòóð è äàâëåíèÿ

ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðîãðàìì TPF (Hbl-Pl-Q òåðìîáàðîìåòð [6]) è

Geopath [5], è áèîòèòîâîãî òåðìîìåòðà [1].

Ðàñ÷åò ÐÒ-óñëîâèé ìåòàìîðôèçìà àíäåçèòîâî-

ãî êîìïëåêñà Õàóòàâààðñêîãî äîìåíà ïîçâîëèë ïî-

ëó÷èòü ïî ðåëèêòîâûì çåðíàì ðîãîâûõ îáìàíîê çíà-

÷åíèÿ T=550±50 °C è P=2.5±0.5 êÁàð, õàðàêòåðèçó-

þùèå óñëîâèÿ àìôèáîëèòîâîé ôàöèè. Îäíàêî äàí-

íûå ïàðàìåòðû, ðàññ÷èòàííûå âåðîÿòíî ïî ïåðâè÷-

íî-ìàãìàòè÷åñêèì ìèíåðàëàì, ñêîðåå ñîîòâåòñòâó-

þò óñëîâèÿì ïîçäíåé êðèñòàëëèçàöèè, à íå âòîðè÷-

íûì ïðåîáðàçîâàíèÿì. Òåðìîáàðîìåòðè÷åñêèå ðàñ-

÷åòû ïî ñîñòàâàì âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ (àêòèíîëè-

òû è ïëàãèîêëàçû) äàþò çíà÷åíèÿ Ò=450±20 °C è

P=1±0.5 êÁàð. Ïî áèîòèòîâîìó òåðìîìåòðó ïîëó÷å-

íû çíà÷åíèÿ T= 430–450 °C.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå öèðêîíîâ èç ñóáâóëêàíèòîâ

ïîçâîëèëî âûäåëèòü ìåòàìîðôè÷åñêóþ ïîïóëÿöèþ

çåðåí, âîçðàñò êîòîðûõ (ïî äàííûì U-Pb ìåòîäà,

SHRIM-II) ðàâåí — 2699.5±9.9 ìëí ëåò (Õàóòàâààðñ-

êèé äîìåí) è 2685.1±9.5 ìëí ëåò (Êîéêàðñêèé äîìåí).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìåçîàðõåéñêèõ

àíäåçèòîâûõ êîìïëåêñîâ Âåäëîçåðñêî-Ñåãîçåðñêî-

ãî çåëåíîêàìåííîãî ïîÿñà ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü,

÷òî ìåòàìîðôè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîõîäèëè íà

ðóáåæå 2.67-2.71 ìëðä ëåò â èíòåðâàëå T=430-470%Ñ

è P<2 êÁàð è ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â àíäåçèòàõ ïåð-

âè÷íàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ ñîõðàíèëàñü ëèøü

â âèäå ðåëèêòîâûõ ó÷àñòêîâ çåðåí.
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Îáúåêòîì äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ÌÏÃ

(ìèíåðàëû ïëàòèíîâîé ãðóïïû) èç àëëþâèàëüíûõ

(ñîâðåìåííûõ è çàõîðîíåííûõ) çîëîòî-ïëàòèíîíîñ-

íûõ ðîññûïåé, ðàñïîëîæåííûõ â ïðåäåëàõ Âåðõ-

Íåéâèíñêîãî ìàññèâà îôèîëèòîâûõ ãèïåðáàçèòîâ

(Ñðåäíèé Óðàë, 70 êì ñåâåðíåå ã.Åêàòåðèíáóðãà).

Ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ çîíàëüíûì ïî ñòðóêòóðå, â íåì

îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ äâà îñíîâíûõ êîìïëåêñà:

áîëåå äðåâíèé äóíèò-ãàðöáóðãèòîâûé (âíóòðåííèé,

âîçðàñò – O3-S1) è áîëåå ïîçäíèé, «ïîëîñ÷àòûé» äó-

íèò-êëèíîïèðîêñåíèò-ãàááðîâûé (âíåøíèé, âîç-

ðàñò – S2-D2). Ñðåäè ÌÏÃ âûäåëÿþòñÿ òðè òèïà ïà-

ðàãåíåçèñîâ: (1 è 2) ïåðâè÷íûå: èíòåðìåòàëëèäû ðÿ-

äîâ (à) Os-Ir-Ru è (á) Pt-(Rh)-Fe-(Cu), à òàêæå ìàã-

ìàòè÷åñêèå ñóëüôèäû ðÿäà ýðëèêìàíèò-ëàóðèò [1];

(3) âòîðè÷íûé êîìïëåêñ ñóëüôèäîâ, ñóëüôîàðñåíè-

äîâ, àíòèìîíèäîâ, ñóëüôî- è àðñåíîàíòèìîíèäîâ è

âíîâü îáðàçîâàííûõ ñàìîðîäíûõ ôàç ÌÏÃ, ñôîð-

ìèðîâàííûé â ïðîöåññàõ êîððîçèè çåðåí ïåðâè÷íûõ

ïàðàãåíåçèñîâ è îáðàñòàíèÿ èõ âíîâü îáðàçîâàííû-

ìè ôàçàìè, õîðîøî ñîõðàíèâøèéñÿ íà ïîâåðõíîñ-

òÿõ çåðåí ïåðâè÷íûõ ÌÏÃ. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì

ÌÏÃ, âåðîÿòíî, ñëóæàò ìåëêèå òåëà õðîìèòîâ, ïðè-

óðî÷åííûå â îñíîâíîì ê âíóòðåííåé ÷àñòè ìàññè-

âà. Íàõîäêè ÌÏÃ â ïîðîäàõ èëè ðóäàõ åäèíè÷íû,

ïîýòîìó îñíîâíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñòàëè

çåðíà ÌÏÃ èç ðîññûïåé. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ìîð-

ôîëîãèè è ñîñòàâîâ îñíîâíûõ ÌÏÃ èç ðîññûïåé

ìàññèâà ïðèâåäåíî â ðàáîòàõ Ìóðçèíà è äð. [1] è

Áàäàíèíîé è äð. [2], çäåñü æå ïðèâåäåíû äàííûå î

íàõîäêàõ íîâûõ ôàç ÌÏÃ, ëèáî ðàíåå íå äèàãíîñ-

òèðîâàííûõ äëÿ ìàññèâà, ëèáî ñ óíèêàëüíûìè ñî-

ñòàâàìè, íå îïèñàííûìè â ëèòåðàòóðå. Áîëüøèíñòâî

ôàç õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè è íàéäåíû

â âèäå âêëþ÷åíèé â ïåðâè÷íûõ èíòåðìåòàëëèäàõ,

êàåìîê ïî íèì æå, èíäèâèäóàëüíûõ ôàç â ñëîæíûõ

âòîðè÷íûõ êàéìàõ è ò. ï. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÌÏÃ

Íîâûå äàííûå ïî ìèíåðàëàì ïëàòèíîèäîâ èç ðîññûïåé
Âåðõ-Íåéâèíñêîãî ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà

(Ñðåäíèé Óðàë)
Ä. À. Âàðëàìîâ1, Â. Â. Ìóðçèí2
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(òàáëèöà) è èõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû âûá-

ðàíû èç 3–4 àíàëèçîâ ðàçíûõ çåðåí íàèáîëüøåé

êðóïíîñòè äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìàòðèöû íà

àíàëèç.

Ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû è èíòåðìåòàëëèäû. Â

ñëîæíûõ çîíàëüíûõ êàéìàõ ïðåèìóùåñòâåííî èðàð-

ñèòîâîãî è ýðëèêìàíèò-ëàóðèòîâîãî ñîñòàâîâ äîñ-

òàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âûäåëåíèÿ âíîâü îáðà-

çîâàííûõ (èëè ñôîðìèðîâàííûõ â õîäå êîððîçèè)

ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûõ îñìèÿ è (ðåäêî) èðèäèÿ ðàçìå-

ðîì äî 10-12 ìê, à òàêæå íîâîîáðàçîâàííîãî OsIr2 –

äî 50 ìê;

Â ìàòðèöå ðóòåíèðèäîîñìèíà âñòðå÷åíû ãîìî-

ãåííûå âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì äî 20 ìê ðàíåå íå îïè-

ñàííîãî áåñïðèìåñíîãî ðîäèåâîãî àíàëîãà òåòðà-

ôåððîïëàòèíû – RhFe;

Ñóëüôîàðñåíèäû. Â èçó÷åííûõ çåðíàõ ïîäàâëÿ-

þùèå îáúåìû àðñåíèäíûõ êàéì ñëîæåíû ñëîæíû-

ìè àãðåãàòàìè èðàðñèòà, îäíàêî, âñòðå÷åíû íåáîëü-

øèå çîíû (äî 10–15 ìê), ñëîæåííûå ïðàêòè÷åñêè

÷èñòûìè ðóàðñèòîì (RuAsS) è îñàðñèòîì (OsAsS);

Àíòèìîíèäû. Â êà÷åñòâå êàåìîê è îäíîðîäíûõ

âêëþ÷åíèé (äî 10–20 ìê) â çåðíàõ íèêåëèñòî-ìåäèñ-

òîé òåòðàôåððîïëàòèíû âûÿâëåíû ðàíåå íå îïèñàí-

íûå ôàçû ñîñòàâîâ Cu0.8(Ni,Pd)2Sb, RhSb, (Rh,Ni)Sb,

(Rh,Ru)Sb;

Àðñåíîàíòèìîíèäû. Â âèäå îòäåëüíûõ èíäèâè-

äîâ äî 130 ìê óñòàíîâëåíû ôàçû ñîñòàâà, áëèçêîãî

Pd5AsSb (íàèáîëåå âåðîÿòíî, èçîìåðòèèò –

Pd11As2Sb2), ñ êàéìàìè ðòóòèñòîé ôàçû Pd9(As,Sb)2

Hg3. Ïðèíàäëåæíîñòü àðñåíîàíòèìîíèäîâ ê êàêî-

ìó-ëèáî ïàðàãåíåçèñó ïîêà íåÿñíà, õîòÿ ñõîäíûå ïî

ñîñòàâó èãîëü÷àòûå âêëþ÷åíèÿ «ðàñïàäíîãî» îáëè-

êà óñòàíîâëåíû â íåñêîëüêèõ çåðíàõ ôåððîïëàòèíû.

Âîçíèêíîâåíèå ðòóòèñòîé íàëîæåííîé ôàçû, âîç-

ìîæíî, ñâÿçàíî ñ ïðèìåíåíèåì ðòóòè ïðè äîáû÷å

ñòàðàòåëÿìè çîëîòà â Øèøèìñêèõ ðîññûïÿõ.
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Îòäåëüíî ñëåäóåò ñêàçàòü î ïðèñóòñòâèè â òÿ-

æåëîé ôðàêöèè ðîññûïåé çíà÷èìîãî êîëè÷åñòâà ôàç

(â âèäå ñðîñòêîâ), îòâå÷àþùèõ ïî ñîñòàâó ñàìîðîä-

íîìó õðîìó, êàðáèäàì, ñèëèöèäàì, ôåððèòàì è àëþ-

ìèíèòàì õðîìà (â òîì ÷èñëå – â ðîññûïÿõ, çàâåäî-

ìî íå ïîäâåðãàâøèõñÿ èíñòðóìåíòàëüíîé äîáû÷å).

Àíàëîãîâ äàííûõ ôàç â ïîðîäàõ ìàññèâà íåò óñòà-

íîâëåíî. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ïîäîá-

íûõ ôàç ñâÿçàíî ñ âîññòàíîâëåíèåì õðîìøïèíåëè-

äîâ äî áåñêèñëîðîäíûõ ôàç ïðè äåéñòâèè íèçîâûõ

ïîæàðîâ íà ðóäíûå çàëåæè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò

¹ 12-05-01166) è ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 23

(ïðîåêò 12-Ï-5-1020 ÓðÎ ÐÀÍ).

Ïðåäñòàâèòåëüíûå ñîñòàâû íåêîòîðûõ íîâûõ ôàç ÌÏÃ (â ìàñ.%)
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íèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà èç ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ

íà Ñðåäíåì Òèìàíå. Ðàíåå àëìàçû èç ýòîé ðîññûïè

áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäàìè ÔË è ÈÊ ñïåêòðîñêî-

ïèè, ïîñëå ÷åãî äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ àíàòîìèè

áûëî îòîáðàíî øåñòü îáðàçöîâ êëàññà –2+4 ìì. Èç

êðèñòàëëîâ áûëè èçãîòîâëåíû ïëàñòèíû òîëùèíîé

0.3–0.4 ìì. Ïëàñòèíêè ñôîòîãðàôèðîâàíû â ñêðå-

ùåííûõ ïîëÿðèçàòîðàõ äëÿ âèçóàëèçàöèè èõ âíóò-

ðåííèõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ñïåêòðû ÈÊ ïîãëîùåíèÿ

çàðåãèñòðèðîâàíû ïî ïðîôèëÿì ñ øàãîì 100–150

ìêì, ëîêàëüíîñòüþ 100 ìêì. Ïî ñïåêòðàì îïðåäå-

ëåíû êîíöåíòðàöèÿ àçîòà (Ntot), åãî äîëÿ â ôîðìå

Â1 äåôåêòîâ (% Â1), ïàðàìåòðû ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ

íà öåíòðàõ Â2 è ñèñòåìû 3107 ñì-1. Êðîìå òîãî, ïî-

ëó÷åíû ôîòîãðàôèè êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ïëàñ-

òèí è îïðåäåëåí åå ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ.

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, è÷åòúþñêèå

àëìàçû â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ ãîëóáîé ëþìèíåñ-

öåíöèåé (À-ïîëîñà, ñèñòåìà N3 îïòè÷åñêè-àêòèâ-

íûõ öåíòðîâ), íî ïðè ýòîì ñëîè ðîñòà è ïëîñêîñòè

ñêîëüæåíèÿ äåêîðèðóþòñÿ çåëåíîé ëþìèíåñöåíöè-

åé (ñèñòåìà Í3). Èíòåíñèâíàÿ çåëåíàÿ ëþìèíåñöåí-

Àíàòîìèÿ àëìàçîâ èç ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ,
Ñðåäíèé Òèìàí
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öèÿ õàðàêòåðíà òàê æå è äëÿ ïîâåðõíîñòè íåêîòî-

ðûõ êðèñòàëëîâ. Êðîìå òîãî, â ïëàñòèíå êðèñòàëëà

¹ 29 âûäåëÿþòñÿ ìàëåíüêèå îáëàñòè ñ ðîçîâîé ëþ-

ìèíåñöåíöèåé, îáóñëîâëåííîé îïòè÷åñêè àêòèâíû-

ìè öåíòðàìè ñèñòåìû 575 íì.

Ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëà ¹ 20 ïîëó÷åíû

ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (ìàêñ/ìèí): Ntot = 500/10

ppm, % B1 = 25/0, B2 = 3/0 ñì–1. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ñ

ïåðèôåðèè ïëàñòèí íåò ïîëîñ Â1 è Â2, ÷òî óêàçûâà-

åò íà ñëîæíóþ òåðìè÷åñêóþ èñòîðèþ îáðàçöà. Â öåí-

òðå êðèñòàëëà ðåãèñòðèðóåòñÿ ìàêñèìàëüíàÿ êîí-

öåíòðàöèÿ âîäîðîäà, îäíàêî êîýôôèöèåíò ïîãëîùå-

íèÿ Â2 èìååò çäåñü ìèíèìóì. Äëÿ êðèñòàëëà ¹ 97

óñòàíîâëåíî: Ntot = 670/420 ppm, % B1 = 52/45, B2 =

13.7/4.7 ñì–1. Êàðòèíà ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ýòèì àëìà-

çîì àñèììåòðè÷íà èç-çà ïðèñóòñòâèÿ â íåì çîíû ñ

ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ñòðóêòóðíîãî àçîòà è

ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âîäîðîäíûõ äåôåêòîâ.

Ýòî â ñî÷åòàíèè ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ íà

äåôåêòàõ Â2 ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè

ðàñòâîðåíèÿ. Ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëà ¹ 37

ïîëó÷åíî: Ntot = 1030/920 ppm, % B1 = 100/99, B2 =

31.7/24.4 ñì–1. Ïî õàðàêòåðó êàòîäîëþìèíåñöåíöèè
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ýòîò îáðàçåö ñàìûé îäíîðîäíûé. Â åãî ïðåäåëàõ

âûäåëÿåòñÿ òîëüêî ïðÿìîóãîëüíûé ó÷àñòîê â öåíò-

ðàëüíîé ÷àñòè. Âûñîêàÿ äîëÿ Â1 äåôåêòîâ è ñêà÷-

êîîáðàçíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíî-

ãî âîäîðîäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå. óêàçûâàþò íà òî,

÷òî ýòîò àëìàç ïðåòåðïåë åñòåñòâåííûé îòæèã íà

ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ðîñòà. Ðàíåå óæå îòìå÷àëîñü, ÷òî

â àëìàçàõ ñ íàèáîëåå àãðåãèðîâàííûìè àçîòíûìè

äåôåêòàìè âûøå è êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäíûõ öåí-

òðîâ. Êðèñòàëë ¹ 29 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëåäóþùèìè

ñâîéñòâàìè: Ntot = 1003/600 ppm, % B1 = 60/20, B2 =

18/1 ñì–1. Èìåþùèåñÿ â íåì âíóòðåííèå íàïðÿæå-

íèÿ íå ïîçâîëÿþò ïî äâóëó÷åïðåëîìëåíèþ ÷åòêî

âûÿâèòü àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå, Â êàðòèíå êàòî-

äîëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ ìíîæåñòâî çåëåíûõ

ëèíèé. Â öåíòðå ðàññìàòðèâàåìîé ïëàñòèíû çíà÷å-

íèå Ntot äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, çàòåì âûÿâëÿåòñÿ çîíà

ñ ïîíèæåíèåì âàëîâîé êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíî-

ãî àçîòà äî 100 ppm, à âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýòà êîí-

öåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò äî 350 ppm. Òàêîå ðàñïðåäå-

ëåíèå àçîòà è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó èçìåíåíèå êî-

ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ íà Â2 äåôåêòàõ îáúÿñíÿ-

þòñÿ àñèììåòðèåé ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëà. Äëÿ êðè-

ñòàëëà ¹ 44 óñòàíîâëåíû: Ntot = 2000/1500 ppm, %

B1 = 100. Äåôåêòû À è B2 íå çàðåãèñòðèðîâàíû.

Îòñóòñòâèå ñèñòåìû Â2 óêàçûâàåò íà âûñîêóþ òåì-

ïåðàòóðó åñòåñòâåííîãî îòæèãà, â õîäå êîòîðîãî ýòè

äåôåêòû ðàñïàëèñü. Â êðèñòàëëå ¹ 61 êîíöåíòðà-

öèÿ àçîòà â ôîðìå Â1 ïðåâûøàåò 1500 ppm, êîýô-

ôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà äåôåêòàõ Â2 áîëåå 16 ñì–1.

Îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé àçîòà äî

3000 ppm ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîå ïîãëîùåíèå

íà âîäîðîäíûõ äåôåêòà, äîñòèãàþùåå 70 ñì–1. Ýòîò

îáðàçåö ïðèìå÷àòåëåí åùå è ñóùåñòâåííûì ÈÊ-

ïîãëîùåíèåì ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1430, 1450, 1500

ñì-1, ÷òî ãîâîðèò î ïðèñóòñòâèè â íåì êëàñòåðîâ ìå-

æóçåëüíûõ àòîìîâ óãëåðîäà, ôîðìèðóþùèõ öåíòðû

Â2.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ïîêàçàëè, ÷òî â è÷åòúþñêèõ àëìàçàõ íàðÿäó ñ î÷å-

âèäíûìè ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêàìè ìàíòèé-

íîãî ðàñòâîðåíèÿ èìåþòñÿ è áîëåå òîíêèå àíàòîìè-

÷åñêèå ïðèçíàêè ýòîãî, âûÿâëÿþùèåñÿ ïî êàðòèíàì

àíîìàëüíîãî äâóëó÷åïðåëîìëåíèè è êàòîäîëþìè-

íåñöåíöèè. Îáíàðóæåííàÿ àñèììåòðè÷íîñòü ðà-

ñòâîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî çîí ðîñòà ñâèäåòåëüñòâóåò

î òîì, ÷òî ðàñòâîðåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â ïîòîêå, à

íå â ñòîÿ÷åé ñðåäå. Âûñîêàÿ ñòåïåíü àãðåãàöèè àòî-

ìîâ àçîòà â ñòðóêòóðå àëìàçîâ è ïðèçíàêè ðàçðóøå-

íèÿ Â2 äåôåêòîâ âïëîòü äî ïîëíîãî èõ èñ÷åçíîâå-

íèÿ (êðèñòàëë ¹ 44) ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñîêèõ

òåìïåðàòóðàõ ïîñòðîñòîâîãî ìàíòèéíîãî îòæèãà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäàþò çàêîíîìåð-

íîñòü ïðÿìîé êîððåëÿöèè ñîäåðæàíèÿ âîäîðîäà ñî

ñòåïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà â ñòðóêòóðå àëìàçà, à òàê

æå óêàçûâàþò íà ñëîæíóþ êèíåòèêó îáðàçîâàíèÿ è

ðàñïàäà öåíòðîâ Â2, ÷òî îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæ-

íîñòè äëÿ ðàçðàáîòêè ãåîòåðìîìåòðà, îñíîâàííîãî

íà çàêîíîìåðíîñòÿõ òðàíñôîðìàöèè äåôåêòîâ êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â àëìàçå.

Êàðòèíû êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (à, â) è äâóïðåëîìëåíèÿ (á, ã) â ïëàñòèíàõ àëìàçîâ ¹ ¹ 29 (à, á) è 97 (â, ã).
Ëèíèÿìè íà á, ã ïîêàçàíû ïðîôèëè èçìåðåíèÿ ÈÊ ïîãëîùåíèÿ
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Àçåðáàéäæàí ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé îáëàñòüþ

ðàçâèòèÿ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî

ðàñïîëîæåíî ñâûøå 220 âóëêàíîâ. Îäíàêî äî ñåãîä-

íÿøíåãî âðåìåíè èíôîðìàöèÿ î âåùåñòâåííîì ñî-

ñòàâå òâåðäûõ âûáðîñîâ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ áûëà

âåñüìà îãðàíè÷åíà. Â ñâÿçè ñ ýòèì îñíîâíîå âíèìà-

íèå áûëî óäåëåíî èì.

Îñîáåíîñòüþ èññëåäóåìûõ ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ

ÿâëÿåòñÿ, òî ÷òî ïðè ïåðåîäè÷ñêîì èçâåðæåíèè îíè

ïîñòàâëÿþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîðîä, ïî÷òè ñ îäè-

íàêîâîé ãðàíóëîìåòðèåé, ñîñòîÿùåé â îñíîâíîì èç

òóôîïåëèòîâîãî ìàòåðèàëà. Êîëè÷åñòâî ïñàììèòà

íåçíà÷èòåëüíîå. Õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîðîäû ïîðôè-

ðîâîé è âèòðîïîðôèðîâîé ñòðóêòóðàìè ñ ðàçëè÷íû-

ìè ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé ìàññû. Îñíîâíàÿ ìàññà

ïðåäñòàâëåíà èçìåíåííûì âóëêàíè÷åñêèì ñòåêëîì

òåìíî-áóðîãî èëè ÷åðíîãî öâåòà.

Âûÿâëåííû â ðàçíûõ êîëè÷åñòâàõ êðåìíèñòûå

è âóëêàíîãåííûå ïîðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü

äâà òèïà ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçåé. Ýòî òóôîñèëèöèòû è

êðåìíèñòûå òóôû. Â òóôîñèëèöèòàõ SiO2 73–90 %, à

ïèðîêëàñòèêè óñëîâíî ìîæíî ïðèíèìàòü íå áîëåå

12–18 %. Â êðåìíèñòûõ òóôàõ çíà÷åíèÿ SiO2 êîëåá-

ëèòñÿ îò 45.5 äî 64.9 %.

Èçó÷åííûå òóôû ïî êðåïêîñòè íå óñòóïàþùèå

êðåìíèñòûì ïîðîäàì. Ïî ðàçìåðíîñòè è õàðàêòåðó

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ òâåðäûõ ïîðîä ãðÿçåâûõ
âóëêàíîâ Àçåðáàéäæàíà

Ò. Ì. Ñàðàäæàëèíñêàÿ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà, Áàêó; t.saradjalinskaya@mail.u

îáëîìêîâ îíè âàðüèðóþò îò ïåëèòîâûõ äî ïñàììè-

òîâûõ ðàçíîñòåé, à òàêæå îáëîìêè òóôîâ, îòíîñÿ-

ùèåñÿ ê êàòåãîðèÿì: êðèñòàëëî-ëèòîêëàñòè÷åñêèì

è êðèñòàëëî-êëàñòè÷åñêèì.

Èññëåäóåìûå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ äîâîëü-

íî âûäåðæàííûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì: êâàðö,

ïîëåâûå øïàòû (êàëèåâî-íàòðèåâûå), ïëàãèîêëàç

÷àñòî ñ çîíàëüíûì ñòðîåíèå. Îòìå÷àþòñÿ òåìíî-

öâåòíûå – àâãèò, ýïèäîò, áèîòèò, õëîðèò, áàçàëüòè-

÷åñêàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà êðàñíîâàòî-áóðîãî öâåòà,

÷òî òèïè÷íî äëÿ âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä. Èç ðóäíûõ

– ãåìàòèò, ìàãíåòèò.

Àíàëèç ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äàåò îñíîâàíèå

ñ÷èòàòü, ÷òî ïîñòóïëåíèå è íàêîïëåíèå êðåìíåçåìà

òåñíî ñâÿçíî ñ ïèðîêëñòèêîé. Ýòî ìîæåò áûòü ïðî-

öåññ ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìåëü÷àéøèõ ÷àñòè÷åê âóë-

êàíè÷åñêîé ïûëè. Êðåìíèñòîå âåùåñòâî òàêæå ìî-

æåò ñîñòîÿòü èç ìåëêî-ìèêðîêðèñòëè÷åñêîãî êâàðà.

Óñòàíîâëåíî ãëóáèííîå ïðîèñõîæäåíèå ïîðîä,

ñòðóêòóðà êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò àëåâðèòîâóþ ðàç-

ìåðíîñòü. Ýòî ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê îäíî èç

äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ïèðîêëàñòèêà, ñôîðìèðî-

âàâøàÿ òóôîãåííûå ïîðîäû, â òîì ÷èñëå è ñèëèèòû

òðàñïîðòèðîâàëèñü âóëêàíè÷åñêèì ïðîöåññîì, â

ñâÿçè ïîñëåäíåãî ñ çîíàìè ìàãìàòè÷åñêèõ òåë, ÿâ-

ëÿþùèõñÿ èñòî÷íèêîì êðåìíåçåìà.

Àíàëèç ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîä ïðî-

äóêòèâíîé òîëùè (ÏÒ) Àçåðáàéäæàí êàê, ïåñ÷àíè-

ñòûõ, òàê è ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ è ñâèò óñòàíîâèë

èõ ðàçëè÷èÿ. Åñëè â ïåñ÷àíèñòûõ ïîðîäàõ ïðåîáëà-

äàþùèì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ

êâàðö, òî â ãëèíèñòûõ îáðàçîâàíèé ðåçêî âîçðàñòà-

åò ðîëü ïîëåâûõ øïàòîâ è îáëîìêîâ ïîðîä. Îòëè÷à-

þòñÿ ýòè ñëîè è ñâèòû è ïî ñîñòàâó òÿæåëûõ ìèíå-

ðàëîâ. Â ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ òÿæåëûå ìèíåðàëû õà-

ðàêòåðèçóþòñÿ ãîðàçäî áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì âè-

äîâ. Çäåñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ýïè-

äîò, ñëþäû, õëîðèò è ðîãîâûå îáìàíêè, â òî âðåìÿ

êàê äèñòåíîâî-ñòàâðîëèòîâàÿ àññîöèàöèÿ, à òàêæå

Ñîâðåìåííûé âçãëÿä íà ëèòîëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêóþ
õàðàêòåðèñòèêó ïðîäóêòèâíîé òîëùè Àçåðáàéäæàíà

Ì. À. Ýôåíäèåâà, Â. Â. Êîðîáàíîâ, Ó. Ã. Âàãàáîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîôèçèêè ÍÀÍ Àçåðáàéäæàíà, Áàêó; m.efendiyeva@mail.ru

êîìïëåêñ «óñòîé÷èâûõ» ìèíåðàëîâ (ãðàíàòà, ðóòè-

ëà, òóðìàëèíà è äð.) õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ïåñ÷à-

íûõ ïîðîä ÏÒ (Êîññîâñêàÿ, 1954). Êàê áûëî óñòà-

íîâëåíî îäíèì èç ïåðâûõ èññëåäîâàòåëåé ïîðîä ÏÒ

— Áàòóðèíûì Â. Ï. (1931) òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ ìèíå-

ðàëîâ ïåñêîâ èç îòëîæåíèé ÏÒ õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïðèñóòñòâèåì â åå ïîðîäàõ äèñòåíîâî-ñèëëèìàíè-

òîâîé àññîöèàöèè, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà ïî ñîñòàâó

ìàòåðèàëó ñíîñèìîãî ñ ñîâðåìåííîãî Âîëæñêîãî

áàññåéíà. Â òî âðåìÿ êàê òàêîé ìèíåðàë, êàê äèñòåí

ïîëíîñòüþ îòñóòñòâóåò êàê â ãëèíàõ ÏÒ, òàê è â ãëè-

íèñòûõ àññîöèàöèÿõ îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà Áîëüøî-

ãî è Ìàëîãî Êàâêàçà. ßâëåíèÿ öèêëè÷íîñòè â ðàç-
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ðåçå ÏÒ ãîâîðèò îá ïðîÿâëåíèè êîëåáàòåëüíûõ ïðî-

öåññàõ çåìíîé êîðû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò è ÷åðå-

äîâàíèå ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ïîðîä ñëàãàþùèõ èõ

(Ñóëòàíîâ, 1958, Õàèí, Ãàäæèåâ è äð., 2007).Èñòî÷-

íèêè ñíîñà íà ïðîòÿæåíèè âåêà Ïðîäóêòèâíîé òîë-

ùè íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïåðèîäè÷åñêè

ñìåíÿëè äðóã äðóãà, î ÷åì ãîâîðÿò ðàçëè÷èÿ ìèíå-

ðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ýòèõ ïîðîä. Òàê â ïåðèîäû

îòëîæåíèÿ îòäåëüíûõ ïåñ÷àíûõ ïðîñëîåâ, à òàêæå

ñâèò, ïðåèìóùåñòâåííî ñëîæåííûõ ïåñ÷àíûì ìàòå-

ðèàëîì îñíîâíîé ïðèíîñ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèë çà

ñ÷åò âîä äåëüò Ïàëåî-Âîëãè, Ïàëåî-Êóðû, Ïàëåî-

Àðàçà, Ïàëåî-Ñàìóðà è äð. áîëåå ìåëêèõ Ïàëåî-ðåê.

Â òî âðåìÿ, êàê ôîðìèðîâàíèå îòäåëüíûõ ãëèíèñ-

òûõ ïðîñëîåâ è ãëèíèñòûõ ñâèò, ñëîæåííûõ ïðåèìó-

ùåñòâåííî ãëèíèñòûì ìàòåðèàëîì îñíîâíîå êîëè-

÷åñòâî ìèíåðàëüíûõ îáëîìêîâ ïîñòóïàëî èç ðàéî-

íîâ Áîëüøîãî è Ìàëîãî Êàâêàçà.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñ íîâûõ

ïîçèöèé âçãëÿíóòü íà óñëîâèÿ ñåäèìåíòàöèè, èìåâøåå

ìåñòî íà ïðîòÿæåíèè âåêà Ïðîäóêòèâíîé òîëùè. Ïðà-

âèëüíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ óñëîâèé â êîòîðûõ ïðîèñõî-

äèëî íàêîïëåíèÿ îòëîæåíèé ÏÒ ïîçâîëèëè ïîëó÷åí-

íûå ðåçóëüòàòû ïîëîæèòü â îñíîâó ïîñëåäóþùåãî ïî-

ñòðîåíèÿ ìîäåëåé ïàëåîáàññåéíà ÏÒ íà ðàçëè÷íûõ

ýòàïàõ åãî ðàçâèòèÿ. Ýòî âîçìîæíî ïîñòàâèò òî÷êó â

ñïîðå ó÷åíûõ î èñòî÷íèêàõ ñíîñà â áàññåéí ñåäèìåí-

òàöèè ÏÒ: ñêëîíû Áîëüøîãî è Ìàëîãî Êàâêàçà (Àëè-

åâ, 1949, Ñóëòàíîâ, 1958, Êîññîâñêàÿ, 1954) èëè äåëüòà

Ïàëåî-Âîëãè (Áàòóðèí,1931, Ïîòàïîâ, 1954) èëè îíè

ïåðèîäè÷åñêè ñìåíÿëè äðóã äðóãà.

Âûâîäû. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-

þò ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ î òîì, ÷òî óñëîâèÿ

ñåäèìåíòàöèè íà ïðîòÿæåíèè âåêà ïðîäóêòèâíîé

òîëùè íàõîäèëèñü â íåïîñðåäñòâåííîé çàâèñèìîñ-

òè îò õàðàêòåðà òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ýòè ïðîöåññû â ïåðâóþ î÷åðåäü îáóñëàâëèâà-

ëè ýâñòàòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ äíà ïàëåîáàññåéíà â

ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëè èçìåíåíèÿ ïàëåî-

ãåîãðàôè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîöåññîâ ñåäèìåíòàöèè,

à ýòî ñèëüíî âëèÿëî íà ñìåíó èñòî÷íèêîâ ñíîñà è

ñîîòâåòñòâåííî ïðèâîäèëî ê ñìåíå ëèòîëîãè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ðàçðåçîâ ÏÒ.

Òàê åñëè íà âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ïåñ÷àíûõ

ñëîåâ ôîðìèðîâàíèå ðàçðåçà ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò

ïðèíîñà ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà âîäàìè äåëüò Ïàëåî-

ðåê, òî íàêîïëåíèå ãëèíèñòûõ ñëîåâ øëî çà ñ÷åò

ñíîñà òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà ñ îáëàñòåé Áîëüøî-

ãî è Ìàëîãî Êàâêàçà.

Ëèòåðàòóðà

1. Àëèåâ Ã. À. Ïåòðîãðàôèÿ òðåòè÷íûõ îòëîæå-

íèé Àçåðáàéäæàíà, Á., Àçíåôòåèçäàò, 1949. Ñ. 345

2. Áàòóðèí Â. Ï. Ïåòðîãðàôèÿ ïåñêîâ è ïåñ÷à-

íèêîâ Ïðîäóêòèâíîé òîëùè. Ôèçèêî-ãåîãðàôè÷åñ-

êèå óñëîâèÿ âåêà Ïðîäóêòèâíîé òîëùè.,Òðóäû Àçåð-

áàéäæàíñêîãî íåôòÿíîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî Èí-

ñòèòóòà. Âûï. 1. Èçä-âî «ÀÍÕ», 1931 Á. 95 ñ.

3. Êîññîâñêàÿ À. Ã. Ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñ-

êàÿ õàðàêòåðèñòèêà è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ãëèí ïðî-

äóêòèâíîé òîëùè Àçåðáàéäæàíà,Òðóäû Èíñòèòóò

ãåîëîãèè. Âûï. 153. Ãåîë.ñåðèÿ ¹64, Èçä-âî ÀÍ

ÑÑÑÐ, 1954. Ñ. 107.

4. Ïîòàïîâ Ï. È. Àïøåðîíñêàÿ íåôòåãàçîíîñ-

íàÿ îáëàñòü, Èçä-âî ÀÍ Àçåðá. ÑÑÐ, 1954. Ñ. 456.

5. Ñóëòàíîâ À. Ä. Ëèòîëîãèÿ Ïðîäóêòèâíîé òîë-

ùè Àïøåðîíñêîãî ïîëóîñòðîâà, Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ,

1958. Ì., 141 ñ.

6. Õàèí Â. Å., Ãàäæèåâ À. Í., Êåíãåðëè Ò. Í.

Î òåêòîíè÷åñêîé ïðèðîäå Àïøåðîíñêîãî ïîðîãà

Êàñïèéñêîãî ìîðÿ, Äîêëàäû Àêàäåìèè íàóê ÐÀÍ,

2007. Ò. 414. ¹ 4. Ñ. 523–527.

Ìèíåðàëû âóëêàíè÷åñêèõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ

ïîðîä, èñïûòàâøèõ áûñòðîå îõëàæäåíèå, çà ñ÷åò ÷åãî

îíè ñîõðàíÿþò êðèñòàëëèçàöèîííóþ (ðîñòîâóþ) íåî-

äíîðîäíîñòü òîé èëè èíîé ïðèðîäû, ÿâëÿþòñÿ ïðèí-

öèïèàëüíî âàæíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè îá óñ-

ëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ïîðîä. Îäíàêî, ïîðîäû çàò-

ðîíóòû ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è âîññòàíîâ-

ëåíèå ýâîëþöèè âóëêàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà-

÷åé. Ìíîãèå ìèíåðàëû â ýòèõ óñëîâèÿõ ÷àñòî ïîëíî-

ñòüþ çàìåùåíû íîâîîáðàçîâàííûìè ôàçàìè è èõ

ñìåñÿìè (àëüáèò, õëîðèò, àêòèíîëèò è äð.), è åäèí-

Çîíàëüíîñòü êëèíîïèðîêñåíîâ âóëêàíèòîâ ìîðîçîâñêîé
ñâèòû (RF

3
mr) õðåáòà Ïàé-Õîé
Ò. À. Êàíåâà

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ta_kaneva@mail.ru

ñòâåííûì ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì, ñîõðàíÿ-

þùèì ïåðâè÷íûé ñîñòàâ, îñòàåòñÿ êëèíîïèðîêñåí.

Ïåòðîëîãè÷åñêàÿ èíôîðìàòèâíîñòü êëèíîïèðîêñå-

íîâ îñîáåííî àêòóàëüíà, ïîñêîëüêó ýòî åäèíñòâåí-

íûå ìèíåðàëû âóëêàíèòîâ ìîðîçîâñêîé ñâèòû íå èç-

ìåíåííûå âòîðè÷íûìè ïðîöåññàìè.

Ìåòîäîì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà íàìè áûëè

èçó÷åíû âêðàïëåííèêè êëèíîïèðîêñåíîâ èç âóëêàíè-

òîâ ìîðîçîâñêîé ñâèòû (RF3mr) ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷à-

ñòè õðåáòà Ïàé-Õîé. Â ïîðôèðîâûõ òðàõèáàçàëüòàõ

ìîðîçîâñêîé ñâèòû (RF3mr) ôåíîêðèñòàëëû ñëîæåíû
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êëèíîïèðîêñåíîì è ïëàãèîêëàçîì. Îñíîâíàÿ ìàññà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîçåðíèñòûé àãðåãàò õëîðèòà

(ïèêíîõëîðèò, äèàáàíòèò), àìôèáîëà (àêòèíîëèò, âèí-

÷èò), ýïèäîò-êëèíîöîèçèòà è êàëüöèòà. Èç àêöåññîð-

íûõ ìèíåðàëîâ áûëè îïðåäåëåíû òèòàíèò è öèðêîí.

Êëèíîïèðîêñåí â òðàõèáàçàëüòàõ — ãëàâíûé

öâåòíîé ìèíåðàë. Âñå êëèíîïèðîêñåíû îòíîñÿòñÿ

ê ïîäñåìåéñòâó êàëüöèåâûõ ïèðîêñåíîâ [1]. Âî

âêðàïëåííèêàõ îí äèàãíîñòèðóåòñÿ êàê ýíäèîïñèä,

äèîïñèä è àâãèò, â îñíîâíîé ìàññå — àâãèò (ðèñ. 1).

Åãî ñîñòàâû, ðàññ÷èòàííûå ïî ìèêðîçîíäîâûì àíà-

ëèçàì, ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, êëèíîïèðîêñåíû âî

âêðàïëåííèêàõ îáëàäàþò äîâîëüíî ñëîæíîé çîíàëü-

íîñòüþ, òàê êàê íàáëþäàþòñÿ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ îò

öåíòðà ê ïåðèôåðèè, à çàòåì ê êðàÿì êðèñòàëëîâ (ñì.

òàáëèöó). Àíàëèçèðóÿ òðåíäû èçìåíåíèÿ êëèíîïè-

ðîêñåíîâ îò öåíòðà ê êðàþ, ìîæíî âûäåëèòü çîíàëü-

íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèåé

ìàãìû (îáîãàùåíèå êðàåâ çåðåí Fe, Al).

Æåëåçèñòîñòü âî âêðàïëåííèêàõ (f = Fe2+/

(Fe2++Mg2+)*100) â îáðàçöàõ âàðüèðóåò â øèðîêèõ

ïðåäåëàõ: ó äèîïñèäà îíà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ f =

10–15, ó ýíñèîïñèäà — f = 12–17.

Íàèáîëüøèì ðàçáðîñîì ïî æåëåçèñòîñòè (îò

f = 17 äî f = 39) îáëàäàåò àâãèò êàê âî âêðàïëåí-

íèêàõ, òàê è â îñíîâíîé ìàññå.

Ìåíÿåòñÿ ïîêàçàòåëü æåëåçèñòîñòè è âíóòðè

çåðåí êëèíîïèðîêñåíà, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ èìå-

åò ñëîæíóþ çîíàëüíîñòü: îò öåíòðîâ ê ïðîìåæóòî÷-

íûì ó÷àñòêàì çåðåí æåëåçèñòîñòü óìåíüøàåòñÿ, à ê

êðàÿì íàáëþäàåòñÿ åå ðåçêîå óâåëè÷åíèå. Íî â îñ-

íîâíîì íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ æåëå-

çèñòîñòè îò öåíòðà ê êðàþ (ðèñ. 2). Òàêæå îò öåíòðà

êðàþ óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå Al2O3.

Òàêèì îáðàçîì, âêðàïëåííèêè êëèíîïèðîêñå-

íà ïðåäñòàâëåíû ýíäèîïñèäîì, äèîïñèäîì è àâãè-

òîì, à â îñíîâíîé ìàññå âñòðå÷àåòñÿ àâãèò. Ñîñòàâû

êëèíîïèðîêñåíîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòëè÷àþùèõ-

ñÿ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè: âêðàïëåííèêè ôîðìè-

ðîâàëèñü íà ãëóáèíå è ïîýòîìó èìåþò íåâûñîêèé

ïîêàçàòåëü æåëåçèñòîñòè (f = 10–25). Êëèíîïèðîê-

ñåí â îñíîâíîé ìàññå îáëàäàåò áîëåå âûñîêèì ïîêà-

çàòåëåì æåëåçèñòîñòè (f = 21–39) è, âåðîÿòíî, ôîð-

ìèðîâàëñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè ôåíîêðèñ-

òàëëîâ.

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâà ïèðîêñåíîâ èç òðàõèáàçàëüòîâ ìîðîçîâñêîé ñâèòû (RF3mr) íà
íîìåíêëàòóðíîé äèàãðàììå ìîíîêëèííûõ ïèðîêñåíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñèñòåìå MgSiO3-FeSiO3-CaSiO3 [1]. Ïðè-
ìå÷àíèå: 1 – òî÷êè ñîñòàâîâ ïèðîêñåíîâ â îñíîâíîé ìàññå; 2 – òî÷êè ñîñòàâîâ ïèðîêñåíîâ âî âêðàïëåííèêàõ

Ðèñ. 2. Ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíîâ èç òðàõèáàçàëüòîâ
ìîðîçîâñêîé ñâèòû (RF3mr) â êîîðîäèíàòàõ f - Al2O3

ìàñ. %. Ñòðåëêà óêàçûâàåò óâåëè÷åíèå îáùåé æåëåçè-
ñòîñòè îò öåíòðà ê êðàþ. Ïðèìå÷àíèå: 1 – òî÷êè ñî-
ñòàâîâ ïèðîêñåíîâ â îñíîâíîé ìàññå; 2 – òî÷êè ñîñòà-
âîâ ïèðîêñåíîâ âî âêðàïëåííèêàõ; f = (Fe2++Fe3+)/
(Fe2++Fe3++Mg2+) – æåëåçèñòîñòü.
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Â ñâÿçè ñ èçâåñòíûìè îáíàðóæåíèÿìè àëìàçîâ

â êàðáîíàòèòàõ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âûÿâ-

ëåíèþ è èçó÷åíèþ ãðàôèòà [1]. Ãðàôèò îáðàçóåòñÿ

ïðè âîññòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññàõ â óñëîâèÿõ âûñî-

êèõ òåìïåðàòóð, ÷òî ìîæåò äàòü èíòåðåñíûå âûâî-

äû ïðè èçó÷åíèè ñâÿçè ìåæäó ãðàôèòîì è ìèíåðà-

ëàìè, ñ êîòîðûìè îí àññîöèèðóåò. Âñëåäñòâèå ÷åãî

ìû ïðîâåëè ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ àëìàç-

ñîäåðæàùèõ êàðáîíàòèòîâ ÷àãàòàéñêîãî êîìïëåêñà

ñ öåëüþ íàõîæäåíèÿ è èçó÷åíèÿ ãðàôèòà «in situ».

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ãðàôèò â ýòèõ ïîðîäàõ ÿâëÿåòñÿ

àêöåññîðíûì ìèíåðàëîì, íàìè áûë èññëåäîâàí

ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì ìåëàíîêðàòîâûé áèîòèò-

ãðàíàò-ïèðîêñåíîâûé êàðáîíàòèò, â êîòîðîì ðàíåå,

ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîðîäû, áûëè îáíàðó-

æåíû è èññëåäîâàíû ãðàôèòîâûå ÷àñòèöû [2].

Êàðáîíàòèò èìååò ìàññèâíóþ òåêñòóðó, ïîéêè-

ëèòîâóþ, àëëîòðèîìîðôíîçåðíèñòóþ, ìåñòàìè ïîð-

ôèðîâèäíóþ ñòðóêòóðó è õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíû-

ìè âòîðè÷íûìè èçìåíåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ãëàâíûì

îáðàçîì ñ ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé êàðáîíàòà. Ìèíå-

Ãðàôèòîâûå âûäåëåíèÿ â êàðáîíàòèòàõ ×àãàòàéñêîãî
êîìïëåêñà (Óçáåêèñòàí)

À. Í. Ìèíãàëåâ1, Ô. Ê. Äèâàåâ2

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
2«Öåíòðàëüíàÿ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêàÿ ýêñïåäèöèÿ», Ãîñêîìãåîëîãèè Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí, Òàøêåíò,

Óçáåêèñòàí

ðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîäû ïðåäñòàâëåí êàëüöèòîì,

ïèðîêñåíîì, ãðàíàòîì, áèîòèòîì, ìàãíåòèòîì, Ti-

ìàãíåòèòîì, àïàòèòîì, àëüáèòîì, êâàðöåì è êàëèå-

âûì ïîëåâûì øïàòîì.

Â õîäå íàøèõ èññëåäîâàíèé âûÿñíèëîñü, ÷òî

ãðàôèò â èçó÷àåìîé ïîðîäå èìååò îãðàíè÷åííîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå, ëîêàëèçóÿñü â îïðåäåëåííûõ ìåñòàõ.

×àñòèöû ãðàôèòà ïðåäñòàâëåíû êàê îòäåëüíûìè

÷åøóéêàìè óäëèíåííîé èëè èñêðèâëåííîé ôîðìû,

òàê è èõ ãðóïïàìè. ×åøóéêè ãðàôèòà î÷åíü ìåëêèå,

èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò îò 1 äî 40 ìêì. Íàðÿäó ñ ÷å-

øóé÷àòîé ôîðìîé òàêæå âñòðå÷àþòñÿ è ïðîæèëêî-

âèäíûå âûäåëåíèÿ ãðàôèòà. Â öåëîì ãðàôèòîâûå

âûäåëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàí-

ñòâå, â âèäå âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ è â îñëàáëåí-

íûõ çîíàõ.

Â ìåñòàõ ëîêàëèçàöèè ãðàôèòîâûõ îáîñîáëå-

íèé ðàçâèòû ïèðîêñåí, êàëüöèò, êâàðö, ãðàíàò (àí-

äðàäèò), Òi-ìàãíåòèò è àïàòèò. Ãðàôèò ïðèóðî÷åí â

áîëüøåé ñòåïåíè ê êàëüöèòó, ïèðîêñåíó, êâàðöó, Ti-

ìàãíåòèòó è â ìåíüøåé àíäðàäèòó.

Ãðàôèòîâûå âûäåëåíèÿ â êàðáîíàòèòå ×àãàòàéñêîãî êîìïëåêñà: à) ãðàôèòîâûå ÷åøóéêè â àññîöèàöèè ñ ïèðîêñå-
íîì, àíäðàäèòîì è êàëüöèòîì; b) ïðîæèëêîâûå è ÷åøóé÷àòûå âûäåëåíèÿ ãðàôèòà â êâàðöå, ïèðîêñåíå è ìàãíåòè-
òå. Adr – àíäðàäèò, Cal – êàëüöèò, Px – ïèðîêñåí, Q – êâàðö, Mag – ìàãíåòèò è Gr – ãðàôèò
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Ãðàôèò, àññîöèèðóþùèé ñ ïèðîêñåíîì, êàëü-

öèòîì, àíäðàäèòîì è Ti-ìàãíåòèòîì èìååò ÷åøóé-

÷àòûå ôîðìû èëè àãðåãàòû èç íåñêîëüêèõ ÷åøóé

(ðèñ., à). Ôîðìà èõ, â îñíîâíîì, óäëèíåííàÿ. ×àñ-

òî îíè ðàñùåïëåíû è èçîãíóòû. Îñíîâíàÿ äîëÿ ÷å-

øóé÷àòîãî ãðàôèòà, îáíàðóæåííîãî â èññëåäóåìîì

îáðàçöå, ïðèìûêàåò ê çåðíàì ïèðîêñåíà, ðàñïîëà-

ãàÿñü â êàðáîíàòíîì ìàòðèêñå. Â òîæå âðåìÿ áîëåå

ìåëêèå è òîíêèå ÷åøóéêè âñòðå÷àþòñÿ â ñàìèõ çåð-

íàõ ïèðîêñåíà èëè â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå,

ìåæäó ïèðîêñåíîâûìè çåðíàìè. Â íåêîòîðûõ ñëó-

÷àÿõ ãðàôèòîâûå ÷åøóéêè êîíòàêòèðóþò ñ àíäðà-

äèòîì, êîòîðûé èìååò òåñíûå ñðàñòàíèÿ ñ ïèðîêñå-

íîì.

Ïðîæèëêîâèäíûå âûäåëåíèÿ ãðàôèòà ïðèóðî-

÷åíû ê íåêîòîðûì êâàðöåâûì îáîñîáëåíèÿì (ðèñ.,

b). Ýòè âûäåëåíèÿ èìåþò óäëèíåííóþ, ÷àñòî ñèëü-

íî èñêðèâëåííóþ ôîðìó, êîòîðàÿ ìåñòàìè îáðàçó-

åò âåòâèñòûå ó÷àñòêè. Ýòî, âèäèìî, ñâÿçàíî ñ òðå-

ùèíîâàòîñòüþ êâàðöåâûõ çåðåí, âíóòðè êîòîðûõ è

ðàçâèâàëñÿ ãðàôèò. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î áîëåå ïîçäíåì îáðàçîâàíèè ãðàôèòà.

Ïîìèìî ïðîæèëêîâèäíûõ ôîðì çäåñü æå âñòðå÷à-

åòñÿ è ÷åøóé÷àòûé ãðàôèò. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ãðà-

ôèò îáðàçóåòñÿ â ìåñòàõ, ãäå ïðèñóòñòâóþò ïèðîêñå-

íîâûå è ìàãíåòèòîâûå çåðíà, êàê âíóòðè êâàðöåâûõ

îáîñîáëåíèé, òàê è íà èõ ïåðèôåðèè. Ñëåäóåò îòìå-

òèòü, ÷òî ãðàôèò èìååò òåñíûå êîíòàêòû ñ ïèðîêñå-

íîâûìè è ìàãíåòèòîâûìè çåðíàìè.

Òàêèì îáðàçîì, áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ãðàôèò â ÷à-

ãàòàéñêèõ êàðáîíàòèòàõ èìååò îãðàíè÷åííîå ðàñïðî-

ñòðàíåíèå è ïðåäñòàâëåí äâóìÿ ôîðìàìè âûäåëåíèÿ

– ÷åøóé÷àòîé è ïðîæèëêîâèäíîé. Ãðàôèò, àññîöèè-

ðóþùèé ñ ïèðîêñåíîì, êàëüöèòîì è Ti-ìàãíåòèòîì è

ïî âñå âèäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûì, òàê

êàê â ðÿäå ñëó÷àåâ èìååò äîâîëüíî òåñíûå ñðàñòàíèÿ ñ

âûøåîïèñàííûìè ìèíåðàëàìè. Ïðåäïîëîæèòåëüíî

äàííûé ÷åøóé÷àòûé ãðàôèò îáðàçîâàëñÿ íà àâòîìå-

òàñîìàòè÷åñêîé èëè ìåòàñîìàòè÷åñêîé ñòàäèè. Ãðà-

ôèò, íàõîäÿùèéñÿ â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì, ÿâíî îá-

ðàçîâàëñÿ â áîëåå ïîçäíèé íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïå-

ðèîä, âîçìîæíî â ãèäðîòåðìàëüíóþ ñòàäèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ïðîåêòîâ ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026, ¹ 12-Ñ-5-1035.
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Íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå ìåòàìîðôè÷åñêèå ïî-

ðîäû, ðàçâèòûå íà êîíòàêòå ðèôåé-âåíäñêîãî ôóí-

äàìåíòà è ïàëåîçîéñêîãî ÷åõëà, èìåþò ÿðêóþ ãåî-

õèìè÷åñêóþ ñïåöèôèêó: îíè àíîìàëüíû ïî Sn, Be,

Ge, Zr, TR è ïî As. Ïðèðîäà ýòèõ ìåòàìîðôèòîâ êîí-

âåðãåíòíàÿ: îò÷àñòè ýòî ìåòàìîðôèçîâàííûå äîêåì-

áðèéñêèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ, îò÷àñòè – ïðîäóêòû

ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî ïðèðàçëîìíîãî ìåòàñîìàòîçà.

Ìíîãîëåòíåå èññëåäîâàíèå ýòèõ ïîðîä âûÿâèëî

øèðîêèé êîìïëåêñ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, êàê

ðàñïðîñòðàíåííûõ, òàê è èñêëþ÷èòåëüíî ðåäêèõ[1,

2]. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû

èçó÷åíèÿ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, êîòîðàÿ â

äàííûõ îáðàçîâàíèÿõ õîòÿ è ñëàáî ïðîÿâëåíà, íî ïðè

ýòîì äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíà.

Ïèðèò ïðåäñòàâëåí îáëîìêàìè çåðåí èëè êðè-

ñòàëëàìè, ÷àùå êóáè÷åñêèìè ñî øòðèõîâêîé, èíîã-

äà – óäëèíåííî-ïëîñêèìè ïàðàëëåëîãðàììàìè,

ðåæå – îêòàýäðàìè è ïåíòàãîíäîäåêàýäðàìè. Ðàç-

ìåð êðèñòàëëîâ ðåäêî äîñòèãàåò 1 ìì. Âñòðå÷àþòñÿ

Ñóëüôèäû â ïîðîäàõ çîíû ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà
(Ïðèïîëÿðíûé Óðàë)
È. Â. Êîçûðåâà, È. Â. Øâåöîâà

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

ïñåâäîìîðôîçû ãèäðîêñèäîâ æåëåçà ïî êóáàì ïè-

ðèòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå

Mn, Pb, Zn, Co.Ïèððîòèí îáðàçóåò çåðíà è ñòîëá÷à-

òûå è òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû ÷åðíî-êîðè÷íåâîãî

öâåòà, ÷àñòî ñ ãåìàòèòîâîé îòîðî÷êîé. Ñîñòàâ ìè-

íåðàëà ñòàíäàðòíûé (ìàññ. %: S 36.33, Fe 59.34), ïðè-

ìåñåé íå îáíàðóæåíî.Õàëüêîïèðèò âñòðå÷àåòñÿ â

âèäå çåðåí, î÷åíü ðåäêî îòìå÷àþòñÿ êðèñòàëëû òåò-

ðàýäðè÷åñêîãî è ïñåâäîäîäåêàýäðè÷åñêîãî ãàáèòó-

ñà. Öâåò ìèíåðàëà æåëòûé ñ õàðàêòåðíîé ñèíåé è

ïåñòðîé ïîáåæàëîñòüþ. Ñîñòàâ çåðåí ñîîòâåòñòâóåò

ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó (ìàññ. %): S 49.63, Fe 25.91, Cu

24.43. Ýòè çåðíà íàõîäÿòñÿ â àðãåíòèòîâîéîòîðî÷-

êå.Äëÿ êóáàíèòàõàðàêòåðíû çåðíà è òàáëèò÷àòûå

êðèñòàëëû, îãðàíè÷åííûå ïèíàêîèäàìè è ðîìáè-

÷åñêèìè ïðèçìàìè, áðîíçîâî-æåëòîãî öâåòà. Èíîã-

äà îòìå÷àåòñÿ ñèíÿÿ ïîáåæàëîñòü. Èìååò ñëåäóþùèé

ñîñòàâ (ìàññ. %): Cu 71.87, S 24.55, Fe 1.58.Ãàëåíèò

âñòðå÷àåòñÿ î÷åíü ðåäêî èïðåäñòàâëåí çåðíàìè.

Íîñèòåëåì ñâèíöà, ïîìèìî ãàëåíèòà, ÿâëÿåòñÿ òàê-



792. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

æå àíãëåçèò. Ìèêðîííûå âûäåëåíèÿ æåëåçîñîäåð-

æàùåãî ñóëüôàòà ñâèíöà áûëè îòìå÷åíû â êâàðöå-

âûõ æèëàõ è èìåþò ñîñòàâ (ìàññ. %): PbO 69.32, SO3

23.33, Fe2O3 6.65.Õàëüêîçèí îáðàçóåò ïëàñòèí÷àòûå

êðèñòàëëû â êâàðöåâûõ æèëàõ è êîíãëîìåðàòàõ,

èíîãäà âûïîëíÿåò ðîëü îáîëî÷åê õàëüêîïèðèòà, à

òàêæå ñîäåðæèòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â äðóãèõ ìèíå-

ðàëàõ, íàïðèìåð, â ýâêëàçå (òîëñòîòàáëèò÷àòûé êðè-

ñòàëë, ñëîæåííûé ïèíàêîèäîì è ïðèçìàìè, ñ ÿâíî

âûðàæåííûìè ñëîÿìè ðîñòà. Ñîñòàâ õàëüêîçèíà

áëèçîê ê ñòàíäàðòíîìó (ìàññ. %): Cu 73.57, S 26.16,

Fe 1.71.Åäèíè÷íûå çíàêè ìîëèáäåíèòà îòìå÷åíû â

âèäå çåðåí è êðèñòàëëîâòàáëèò÷àòîé è ãåêñàãîíàëü-

íî-ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû ÷åðíîãî öâåòà. Àíàëîãè÷-

íûå ôîðìû âûäåëåíèÿ õàðàêòåðíû è äëÿ êîâåëëèíà.

Ìèíåðàëû èìåþò ñòàíäàðòíûå õèìè÷åñêèå ñîñòà-

âû è íå ñîäåðæàò èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé.Àðãåíòèò

âñòðå÷åí íàìè â êâàðöåâûõ æèëàõ (Ag 68.35%, S

31.76%) è â àïîðèîëèòîâûõ ñëàíöàõ (Ag 86.57%, S

13.09%, Cl 0.34%), ãäå ïðåäñòàâëåí ýôôåêòíûì äåí-

äðèòîâèäíûì àãðåãàòîì êîïüåâèäíûõ êðèñòàëëîâ.

Åùå îäíà, ïîêà íå èäåíòèôèöèðîâàííàÿ ðàçíîâèä-

íîñòü ñóëüôèäà âñòðå÷åíà â êâàðöåâîé æèëå ñ øè-

ðîêèì ñïåêòðîì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è èìååò ñëåäó-

þùèé ñîñòàâ (ìàññ. %): Cu 21.35, Zn 6.14, As 21.98, S

37.73, Ag 12.81.Îïèñàííàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçà-

öèÿ – ïðîäóêò äåÿòåëüíîñòè ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðî-

öåññîâ, êîòîðûå ÿâèëèñü ñëåäñòâèåì ïîçäíåïàëåî-

çîéñêîé òåêòîíè÷åñêîé àêòèâèçàöèè ðåãèîíà â ãåð-

öèíñêóþ ýïîõó [2].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ

¹ 12-Ñ-5-1020 «Îáùèå è ëîêàëüíûå êðèòåðèè ðàçëè-

÷èÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ýêçîãåííûõ è íèçêîòåìïåðàòóð-

íûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäîôîðìèðóþùèõ ñèñòåì».
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Àñòðîáëåìû íà Çåìëå ïðåäñòàâëÿþò óäèâèòåëü-

íûå ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû, âìåùàþùèå íåðåäêî

óíèêàëüíûå, â ðÿäå ñëó÷àåâ ãèãàíòñêèå, ìåñòîðîæ-

äåíèÿ çîëîòà, óðàíà, ìåäè, íèêåëÿ, ïëàòèíîèäîâ è

àëìàçîâ. Ñåãîäíÿ íà Çåìëå ðàñïîçíàíî âñåãî îêîëî

200 àñòðîáëåì è ìåòåîðèòíûõ êðàòåðîâ èç ìíîãèõ

ìèëëèîíîâ, ñóùåñòâîâàâøèõ êîãäà-òî â àðõåå è ãà-

äåå íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî

îíè (àñòðîáëåìû) áûñòðî, ïî ãåîëîãè÷åñêèì ìåð-

êàì, ðàçðóøàþòñÿ áëàãîäàðÿ ýðîçèè è òåêòîíè÷åñ-

êèì ïðîöåññàì. À äèàãíîñòèêà ýòèõ ñòðóêòóð íåî-

áû÷àéíî ñëîæíà èç-çà êîíâåðãåíòíîãî ïåòðîõèìè-

÷åñêîãî ñõîäñòâà èìïàêòèòîâ ñ ýíäîãåííûìè âóëêà-

íè÷åñêèìè è ïëóòîíè÷åñêèìè ïîðîäàìè. Ãëàâíûì

«çîëîòûì êëþ÷èêîì» äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïåòðîãðà-

ôè÷åñêîé äèëåììû ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûå ìèíåðàëû–

èíäèêàòîðû, êîòîðûå ÷¸òêî ôèêñèðóþò âûñî÷àéøèå

P–T ïàðàìåòðû îáðàçîâàíèÿ èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ

è êðèñòàëëèçàöèè èç íèõ òåðìî- è áàðîôèëüíûõ

ìèíåðàëîâ. Â ñîâåòñêîå âðåìÿ (äî 70 ãã.) â íàøåé

ñòðàíå íå áûëî àñòðîáëåì, à ñóùåñòâîâàëè îäíè

òîëüêî âóëêàíî–òåêòîíè÷åñêèå äåïðåññèè è êîòëî-

âèíû. Ñåãîäíÿ íà òåððèòîðèè áûâøåãî Ñîþçà îá-

íàðóæåíî 40 àñòðîáëåì, òðè èç êîòîðûõ: Ïîïèãàéñ-

êàÿ, Ïó÷åæ-Êàòóíêñêàÿ è Êàðñêàÿ, âõîäÿò â äåñÿò-

Àïîöèðêîíîâûå ìèíåðàëû è ñò¸êëà â àñòðîáëåìàõ
è êîëüöåâûõ ñòðóêòóðàõ íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ

Á. À. Ìàëüêîâ1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2

1ÑûêòÃÓ, Ñûêòûâêàð
2ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

êó êðóïíåéøèõ èç íèõ íà Çåìëå. Çàñëóãà â îòêðûòèè

ïåðâîé «ñîâåòñêîé» Ïîïèãàéñêîé àñòðîáëåìû, à

íåñêîëüêî ïîçäíåå è íàøåé Êàðñêîé, ïðèíàäëåæèò

Â. Ë. Ìàñàéòèñó è åãî êîëëåãàì [5].

Ïðèñóòñòâèå â çþâèòàõ è òàãàìèòàõ èìïàêòíûõ

âûñîêîáàðíûõ ìèíåðàëîâ: êîýñèòà, ñòèøîâèòà è

àëìàçîâ, – óñòàíîâëåíî âî ìíîãèõ çåìíûõ àñòðîáëå-

ìàõ, âêëþ÷àÿ Êàðñêóþ è Ïîïèãàéñêóþ. Ïîñëåäíÿÿ

èç íèõ îêàçàëàñü êðóïíåéøèì â ìèðå ìåñòîðîæäå-

íèåì èìïàêòíûõ àïîãðàôèòîâûõ àëìàçîâ (ÿêóòè-

òîâ), à Êàðñêàÿ ñîäåðæèò â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå

àïîóãîëüíûå àëìàçû (òîãîðèòû).

Îáíàðóæåíèå ïåðå÷èñëåííûõ ìèíåðàëîâ â àñ-

òðîáëåìàõ âñåãäà ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òåõíè÷åñ-

êèìè òðóäíîñòÿìè. Ïîýòîìó ïðè èçó÷åíèè òàãàìè-

òîâ è çþâèòîâ Êàðñêîé àñòðîáëåìû ìû îáðàòèëè

âíèìàíèå íà íåêîòîðûå äðóãèå, áîëåå ðàñïðîñòðà-

í¸ííûå, ìèíåðàëû-èíäèêàòîðû òåìïåðàòóð è äàâ-

ëåíèé: öèðêîí, èëüìåíèò, ðóòèë è ñôåí, êîòîðûå

ëåãêî äèàãíîñòèðóþòñÿ ïðè ìèêðîçîíäîâûõ èññëå-

äîâàíèÿõ [3].

Îêàçàëîñü, ÷òî â æèëüíûõ òàãàìèòàõ íàáëþäà-

åòñÿ ìîçàè÷íàÿ ñòðóêòóðà ðàñïàäà øîêèðîâàííûõ

êñåíîêðèñòàëëîâ ó öåëîãî ðÿäà ìèíåðàëîâ. Íàïðè-

ìåð, öèðêîí ðàñïàäàåòñÿ íà ìèêðîñêîïè÷åñêèå äî-
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ìåíû áàääåëåèòà è êðåìíåç¸ìà. Â ñâåòëûõ ó÷àñòêàõ,

íà ýëåêòðîííî ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçîáðàæåíèÿõ â

îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ, â öèðêîíàõ çàôèê-

ñèðîâàíî íàðóøåíèå íîðìàëüíîé «öèðêîíîâîé»

ñòåõèîìåòðèè, âûðàæàþùååñÿ â ïîÿâëåíèè ÿâíîãî

ìîëåêóëÿðíîãî èçáûòêà ZrO2 ïðè îòíîøåíèè ZrO2/

SiO2 =1.2–1.3, âìåñòî 1 â íîðìå. Òàêîé èçáûòîê ñâÿ-

çàí ñ äèññîöèàöèåé öèðêîíà ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå

1700 °Ñ è ÷àñòè÷íûì íîâîîáðàçîâàíèåì áàääåëåè-

òà. Óñòàíîâëåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî, ÷òî ïîäîáíûé

ðàñïàä/ðàçëîæåíèå öèðêîíà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè

òåìïåðàòóðå 1700–1750 °Ñ [3]. Ïîëíîå óäàðíîå ïëàâ-

ëåíèå öèðêîíà ñ ïðåâðàùåíèåì åãî â áàääåëåèò è

êðåìíåç¸ì – èçâåñòíîå ÿâëåíèå, íàáëþäàåìîå â òåê-

òèòàõ è èìïàêòíûõ ñò¸êëàõ. Òàê, â ñò¸êëàõ àñòðîáëå-

ìû Ðèñ, ÔÐÃ, áàääåëåèò óñòàíîâëåí âìåñòå ñ îïëàâ-

ëåííûìè ç¸ðíàìè ðóòèëà, ìàãíåòèòà, ïèððîòèíà è

õàëüêîïèðèòà, ò.å. â òîé æå àññîöèàöèè, ÷òî è â îá-

ðàçöàõ êàðñêèõ ñòåêëîâàòûõ òàãàìèòîâ [3, 4]. Ïîäîá-

íûé ðàñïàä íàáëþäàåòñÿ è â êðèñòàëëàõ èëüìåíèòà.

Â ìîíîëèòíûõ ç¸ðíàõ èëüìåíèòà íàáëþäàåòñÿ

ñòðóêòóðà åãî ôàçîâîãî ðàñïàäà ñ âûäåëåíèåì äîìå-

íîâ ðóòèëà. Âûäåëåíèÿ ðóòèëà âñåãäà ïðèóðî÷åíû ê

âíóòðåííåé ÷àñòè ç¸ðåí èëüìåíèòà. Â äîìåíàõ ðóòè-

ëà èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ìèêðîííûå âêëþ÷åíèÿ ñàìî-

ðîäíîãî ìåäèñòîãî çîëîòà – êóïðîàóðèäà [4]. Èíîã-

äà ñòðóêòóðà øîêèðîâàííîãî èëüìåíèòà íàïîìèíà-

åò ãðîçäü âèíîãðàäà, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâà «ÿãîä»

÷èñòîãî ðóòèëà. Ïîäîáíûé ðàñïàä èëüìåíèòà ïðîèñ-

õîäèò â òîì æå äèàïàçîíå âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Åñëè ãåíåçèñ Êàðñêîé àñòðîáëåìû ó ãåîëîãîâ

óæå íå âûçûâàåò íèêàêèõ ñîìíåíèé, òî ïðîèñõîæäå-

íèå Êîæèìñêîé ãèãàíòñêîé êîëüöåâîé ìîðôîñòðóê-

òóðû (äèàìåòðîì 160 êì) íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå âñ¸

åù¸ îñòà¸òñÿ äèñêóññèîííûì. Öåíòðàëüíóþ ÷àñòü

ýòîé ñòðóêòóðû çàíèìàåò îêðóãëûé â ïëàíå íÿðòèí-

ñêèé ãíåéñî-ìèãìàòèòîâûé êóïîë-äèàïèð äèàìåòðîì

35–40 êì, îêðóæ¸ííûé êîëüöåâîé çîíîé ìèëîíèòîâ,

êàòàêëàçèòîâ, äèàôòîðèòîâ [1, 2]. Áîëüøèíñòâî

óðàëüñêèõ ãåîëîãîâ ïðèçíàþò åãî ýíäîãåííîå äèàïè-

ðîèäíîå ïðîèñõîæäåíèå. Íî â öåíòðå ãèãàíòñêîé àñ-

òðîáëåìû Âðåäåôîðò, ÞÀÐ, òîæå íàáëþäàåòñÿ ãðà-

íèòíûé êóïîë-äèàïèð äèàìåòðîì â 50 êì, èìåþùèé

óæå äîêàçàííîå èìïàêòíîå ïðîèñõîæäåíèå. Â ÿäðå

êóïîëà Âðåäåôîðò ýêñãóìèðîâàíû ïîðîäû àðõåéñêî-

ãî öîêîëÿ àñòðîáëåìû – ãðàíóëèòû íèæíåé êîðû,

ïðîðâàííûå ìíîãî÷èñëåííûìè æèëàìè ïñåâäîòàõè-

ëèòîâ, ñîäåðæàùèõ êîýñèò, ñòèøîâèò, öèðêîí è áàä-

äåëåèò. Ýòè ïîðîäû è ìèíåðàëû ïîçâîëèëè äîêàçàòü

èìïàêòíóþ ïðèðîäó Âðåäåôîðòà è îïðåäåëèòü åãî

òî÷íûé èçîòîïíûé âîçðàñò 2023 ±4 ìëí ëåò.

Ïåðå÷èñëåííûå ìèíåðàëû â Êîæèìñêîé êîëü-

öåâîé ñòðóêòóðå ïîêà íå íàéäåíû. Óðàëüñêèå ãåî-

ëîãè èõ ïðîñòî íå èñêàëè. Ìåæäó òåì, ïðåäïîëîæå-

íèå î òîì, ÷òî Êîæèìñêàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóêòóðà –

ýòî êðóïíàÿ êåìáðèéñêàÿ àñòðîáëåìà áûëî âûñêà-

çàíî äàâíî, åù¸ â 1997 ãîäó [1, 2]. À ñõîäñòâî íåêî-

òîðûõ ÷åðò àñòðîáëåìû Âðåäåôîðò è Êîæèìñêîé

êðèïòîàñòðîáëåìû çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ.

È ãëàâíîå ïîòîìó, ÷òî îáå ñòðóêòóðû â ðàçíîé ñòå-

ïåíè çîëîòîíîñíû. Áàññåéí Âèòâàòåðñðàíä, ñ êóïî-

ëîì Âðåäåôîðò â åãî öåíòðå, – ýòî êðóïíåéøåå â

Ìèðå ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà è óðàíà ñ çàïàñàìè çî-

ëîòà îêîëî 100 000 ò. À çà âåñü ïðîøëûé âåê èç íåãî

áûëî âûðàáîòàíî 50 000 ò çîëîòà. Ðåñóðñû Êîæèìñ-

êîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû êóäà ñêðîìíåå – ïîêà ÷òî,

âñåãî 200 ò. Íî ñèòóàöèÿ ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ëó÷-

øóþ ñòîðîíó, åñëè áóäåò äîêàçàíî å¸ èìïàêòíîå

ïðîèñõîæäåíèå è ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ñ ó÷¸òîì ýòèõ îáñòîÿòåëüñòâ.

Ïîèñêè ãðàíóëèðîâàííûõ öèðêîíîâ è äðóãèõ

ìèíåðàëîâ-èíäèêàòîðîâ èìïàêòíûõ ïðîöåññîâ ñëå-

äóåò ïðîâîäèòü â Êîæèìñêîì ðàéîíå ïðåæäå âñåãî

â îòëîæåíèÿõ çîëîòîíîñíîé àëüêåñâîæñêîé òîëùè

ïîçäíåãî êåìáðèÿ – ðàííåãî îðäîâèêà, çàëåãàþùåé

íà ðàçìûòîé ïîâåðõíîñòè ñàáëåãîðñêîé ñâèòû âåí-

äñêîãî âîçðàñòà, ñëîæåííîé ðèîëèòàìè è áàçàëüòà-

ìè, íà õð. Ìàëäûíûðä íà ëåâîì áåðåãó ð.Áàëáàíüþ.

Â ïðîòîëî÷êàõ èç ïñåôèòîâ àëüêåñâîæñêîé òîëùè

íà ãîðå Áàðêîâà (ó÷àñòîê Ðóèíû), ðàñïîëîæåííîé

íà ïðàâîì ïðîòèâîïîëîæíîì áåðåãó Áàëáàíüþ,

Í. Þ. Íèêóëîâîé è å¸ êîëëåãàìè óæå áûëè îáíàðó-

æåíû îêðóãëûå îêàòàííûå èëè, ñêîðåå âñåãî, îïëàâ-

ëåííûå ïðîçðà÷íûå öèðêîíû ñ ÿâíî íàðóøåííîé

ñòåõèîìåòðèåé [6]. Èõ ïåðâîèñòî÷íèêîì ìîãëè áûòü

òîëüêî íåîïîçíàííûå ïîêà èìïàêòèòû Êîæèìñêîé

àñòðîáëåìû. Äàëüíåéøèé èõ öåëåíàïðàâëåííûé

ïîèñê äîëæåí ïðîâîäèòüñÿ â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ Êî-

æèìñêîãî ðàéîíà, âêëþ÷àÿ ïîðîäû ïðîòåðîçîéñêî-

ãî öîêîëüíîãî êîìïëåêñà àñòðîáëåìû. Ýòî ïîçâîëèò,

íàêîíåö, ïåðåâåñòè Êîæèìñêóþ êîëüöåâóþ ñòðóê-

òóðó â ðàçðÿä êðóïíûõ êëàññè÷åñêèõ àñòðîáëåì ñ

íåîáû÷àéíî ñëîæíîé òåêòîíè÷åñêîé ñóäüáîé, ñâÿ-

çàííîé è îáóñëîâëåííîé êîëëèçèîííûìè ïðîöåññà-

ìè Óðàëüñêîãî ìîáèëüíîãî ïîÿñà íà ïðîòÿæåíèè

âñåãî ôàíåðîçîÿ.
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×åðíûå ñëàíöû íàõîäÿòñÿ â îñíîâàíèè ïàóíñ-

êîé ñâèòû (RF3pn), ïðîñëåæèâàþùåéñÿ â öåíòðàëü-

íîé ÷àñòè Öèëåìñêîãî Êàìíÿ è âäîëü þãî-âîñòî÷-

íîãî áîðòà ×åòëàññêîé ãîðñò-àíòèêëèíàëè â çîíå

Òèìàíî-Öåíòðàëüíîãî ðàçëîìà Ñðåäíåãî Òèìàíà. Â

çîíå Òèìàíî-Öåíòðàëüíîãî ðàçëîìà íà ÷åðíûõ

ñëàíöàõ ëåæèò êîðà âûâåòðèâàíèÿ áîêñèòîâîãî ñî-

ñòàâà. ×åðíûå ñëàíöû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ëèòîòè-

ïàìè îñàäî÷íûõ ïîðîä — òåððèãåííûìè è êàðáîíàò-

íûìè. Òåððèãåííî-óãëåðîäèñòûå ÷åðíûå ñëàíöû

èìåþò õëîðèò-ñåðèöèò-êâàðöåâûé ñîñòàâ, ñëàíöå-

âàòóþ, òîíêîïîëîñ÷àòóþ, ÷àñòî ìèêðîïëîé÷àòóþ

òåêñòóðû. Êàðáîíàòíî-óãëåðîäèñòûå ñëàíöû õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ìàññèâíîé òåêñòóðîé. Äëÿ âñåõ ëèòîòè-

ïîâ ÷åðíûõ ñëàíöåâ õàðàêòåðíà ñóëüôèäíàÿ ìèíå-

ðàëèçàöèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ â îñíîâíîì ïèðèòîì è

ïèððîòèíîì. Ïèðèò, êàê ïðàâèëî, îáðàçóåò õîðîøî

Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ðèôåéñêèõ ÷åðíûõ
ñëàíöàõ ïàóíñêîé ñâèòû (Ñðåäíèé Òèìàí)

È. È. Ãîëóáåâà1, Å. È. Òåðåíòüåâà2, Ò. Ï. Ìàéîðîâà1, Â. Í. Ôèëèïïîâ1

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ; iigolubeva@geo.komisc.ru
2ÇÀÎ « Ìèðåêî», ÑûêòÃÓ

âûðàæåííûå êðèñòàëëèêè êóáè÷åñêîé ôîðìû ñ ðàç-

ìåðàìè äî 3–5 ìì. Ñóëüôèäû îòëàãàëèñü âäîëü ïëîñ-

êîñòåé îòñëîåíèÿ, ñ îáðàçîâàíèåì ñëàíöåâàòîé è

ëèíçîâèäíîé òåêñòóð. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ âêðàïëåí-

íûå òåêñòóðû. Íàèáîëåå ðåäêèìè òåêñòóðàìè ñóëü-

ôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïëîé÷àòûå, ñ ðàç-

ëè÷íûì õàðàêòåðîì ñòàíîâëåíèÿ. Â îäíîì ñëó÷àå,

ïëîé÷àòûå òåêñòóðû ñ ñèíêèíåìàòè÷åñêèì õàðàêòå-

ðîì ðàçâèòèÿ, âîçíèêàþò â ñëàíöàõ Öèëåìñêîãî

Êàìíÿ, çà ñ÷åò äèñëîêàöèè ñ ðàçðûâîì öåëîñòíîñòè

ñëîéêîâ è ñìåùåíèÿ èõ ïëàñòèí÷àòûõ ôðàãìåíòîâ

âäîëü ñëàíöåâàòîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå, êðèñòàëëèçà-

öèÿ ñóëüôèäîâ èäåò â ìåæîáëîìî÷íîì ïðîñòðàíñòâå

÷åðíûõ ñëàíöåâ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñî ñêî-

ëîâûìè è ïëàñòè÷íûìè äåôîðìàöèÿìè. Â äðóãîì

ñëó÷àå ñóëüôèäíûå æèëêè ñìèíàþòñÿ â ìèêðîñêëàä-

êè, çà ñ÷åò êëèâàæèðîâàíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ìèê-

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèå  ìèíåðàëîâ â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ïàóíñêîé ñâèòû: à — êèíîâàðü,
á — äèàôîðèò, â — âêëþ÷åíèÿ øååëèòà è ðóòèëà â ïèðèòå, ã — ñàêóðàíèò, ä — êâàðö-ðóòèëîâûé àãðåãàò, å — çîëîòî
â ïèðèòå
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ðîñëîéêîâ ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ïîýòîìó ñóëüôèäíàÿ

ìèíåðàëèçàöèÿ â äàííîì ñëó÷àå – äîêèíåìàòè÷åñ-

êàÿ. Ñ ïèðèò-ïèððîòèíîâîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëè-

çàöèåé, êàê ïðàâèëî, àññîöèèðóþò: ñôàëåðèò, õàëü-

êîïèðèò, àðñåíîïèðèò, ìîëèáäåíèò è ãàëåíèò. Ïîñ-

ëåäíèå äâà ìèíåðàëà âñòðå÷åíû òîëüêî íà ìèêðî-

óðîâíå. Ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèè ó÷àñòêîâ êðèñòàëëèçàöèè ïèðèòà, òàê

æå áûëè âûÿâëåíû ñóëüôèäû ðòóòè (êèíîâàðü) è

ñâèíöà (àíòèìîíèò), ñóëüôîñîëè ñåðåáðà (äèàôî-

ðèò) è êîáàëüòà (êîáàëüòèí), à òàêæå øååëèò (ðèñ. 1)

Îáðàùàåò âíèìàíèå êðèñòàëëèçàöèÿ ñàêóðàíèòà,

íàéäåííîãî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè òîëüêî â ãèäðî-

òåðìàëüíûõ ðóäíûõ îáúåêòàõ. Åãî êðèñòàëëîõèìè-

÷åñêèå ôîðìóëû: (Zn0.61Cu033Co0.04Ni0.07Fe0.01)S,

(Cu0.81Zn0.19Fe0.04Co0.02Ni0.01)S. Âñòðå÷åí Ñu-Zn-Co-

Ni-Fe ñóëüôèä ñ ïåðåìåííûì ñîñòàâîì âñåõ êîìïî-

íåíòîâ, ÷òî õîðîøî âèäíî â õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ

ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷àõ (ðèñ. 2). Â íåêîòîðûõ ìèíå-

ðàëüíûõ ôàçàõ äàííîãî ìèíåðàëà îòñóòñòâóåò öèíê:

(Ni0.2Co0.27Cu0.37Fe0.02)0.86S7; (Ñu0.2Co0.47Ni0.13Fe0.01)0.86S6;

(Cu0.19Co0.41Ni0.13Fe0.01)0.74S4, ãäå ïîñëåäíÿÿ êðèñòàëëî-

õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ñîîòâåòñòâóåò êîððîëèòó.‘ Äðó-

ãàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôàçà íå ñîäåðæèò ìåäè: (Zn0.36Ni0.31

Ðèñ.  2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå è ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ â  õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ðåíòãå-
íîâñêèõ ëó÷àõ   ñóëüôèäà Ñu-Zn-Co-Ni-Fe ñîñòàâà

Co0.25Fe0.02)0.94S; (Ni0.85Co0.11Zn0.1Fe0.05)1.11S; (Ni0.45Co0.37

Fe0.03Zn0.05)0.9S. Â åäèíñòâåííîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò

îáà âûøå ïåðå÷èñëåííûõ ýëåìåíòà — (Ni1.07Co0.05

Fe0.025)1.14S. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â

ñóëüôèäå ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòðóêòóðàõ ðàñïàäà, à

çíà÷èò îá åãî ãèäðîòåðìàëüíîì ïðîèñõîæäåíèè. Â

òåððèãåííî-óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ÷àñòî âñòðå÷àåò-

ñÿ ëåéêîêñåí è îòäåëüíûå äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå

êðèñòàëëèêè ðóòèëà. Çà ñ÷åò ïåðåêðèñòàëëèçàöèè

ïëàñòèíêè ëåéêîêñåíà ïðåîáðàçóþòñÿ â çîíàëüíûé

àãðåãàò, â êîòîðîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè êðèñòàëëè-

çóåòñÿ êâàðö, à â êðàåâûõ ó÷àñòêàõ êîíöåíòðèðóåò-

ñÿ ðóòèë (ðèñ. 1, ä). Â ïèðèòå ïðè ìèêðîçîíäîâîì

èññëåäîâàíèè îáíàðóæåíû ðóòèë, èëüìåíèò, ãàëå-

íèò, øååëèò è êàê ðåäêîñòü çîëîòî ( ðèñ. 1, å).

Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîîáðàçèå ñóëüôèäíîé

ìèíåðàëèçàöèè ÷åðíûõ ñëàíöåâ ïàóíñêîé ñâèòû,

ïðîñëåæèâàþùèåñÿ âäîëü þãî-âîñòî÷íîãî áîðòà

×åòëàññêîé ãîðñò-àíòèêëèíàëè â çîíå Òèìàíî-

Öåíòðàëüíîãî ðàçëîìà, îáÿçàíî åå ïîëîæåíèþ â

ïðîíèöàåìîé çîíå äëÿ ìèíåðàëèçîâàííûõ ôëþè-

äîâ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. È. Ñèëàåâó

çà êîíñóëüòàöèè.
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Ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå (äàëåå —

ìèíêàðòèðîâàíèå) ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ äëÿ äîñòèæå-

íèÿ ðàçíûõ öåëåé è çàäà÷: ìåëêîìàñøòàáíîå (1:5 000

000 — 1:500 000), ñðåäíåìàñøòàáíîå (1:200 000 — 1:50

000), êðóïíîìàñøòàáíîå (1:25000 — 1:10000), à òàê-

æå â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ðàçâåäî÷íûõ è ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ðàáîò.

Öåëè è çàäà÷è ìåëêîìàñøòàáíîãî ìèíêàðòèðî-

âàíèÿ: îòðàçèòü ìèíåðàãåíè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð â êîíòóðàõ êîìïëåêñîâ, ôîð-

ìàöèé, ïîÿñîâ, îòäåëüíûõ çîí, ïðîâèíöèé, ãëóáèí-

íûõ ðàçëîìîâ è ò. ä. Ýëåìåíòû ìèíêàðòèðîâàíèÿ:

ìèíåðàëüíûå âèäû, àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ. Ïðè-

ìåð: â ðàìêàõ êàðáîíàòíîãî è òåððèãåííîãî êîìï-

ëåêñà þãî-âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ Ñèáèðñêîé ïëàò-

ôîðìû Êûëëàõñêîãî ïîäíÿòèÿ è Ñåòòå-Äàáàíñêîãî

àíòèêëèíîðèÿ íà óðîâíå ðèôåÿ, âåíäà, ðàííåãî ïà-

ëåîçîÿ ìîãóò áûòü îòîáðàæåíû êîíòóðû ñòðàòîóðîâ-

íåé è çîí ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé æåëåç-

íûõ, ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ, çîëîòûõ, ìåäíûõ, ðåäêî-

ìåòàëüíî-ðåäêîçìåëüíûõ ðóä. Â òåððèãåííîì ïàëåî-

çîéñêî-ìåçîçîéñêîì âåðõîÿíñêîì êîìïëåêñå

Þæíî-Âåðõîÿíñêîãî ñèíêëèíîðèÿ — êîíòóðû ñòðà-

òîóðîâíåé è çîí ðàçâèòèÿ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

çîëîòîãî, çîëîòî-ðåäêîìåòàëüíîãî, ñåðåáðî-ïîëè-

ìåòàëëè÷åñêîãî, îëîâî-ïîëèìåòàëëè÷åñêè-ñåðåáðÿ-

íîãî, ñåðåáðÿíîãî, ðòóòíîãî, ñóðüìÿíîãî è äð. îðó-

äåíåíèÿ. Ðåçóëüòàò êàðòèðîâàíèÿ: çîíàëüíûé â ïðî-

ñòðàíñòâå è âðåìåíè õàðàêòåð ðàçâèòèÿ àññîöèàöèé

â ìèíåðàëüíûõ ïðîâèíöèÿõ, ïîÿñàõ, çîíàõ [1].

Öåëè è çàäà÷è ñðåäíåìàñøòàáíîãî ìèíêàðòèðî-

âàíèÿ: â ïðåäåëàõ âûÿâëåííûõ ïðè ìåëêîìàñøòàá-

íîì ìèíêàðòèðîâàíèè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîâèí-

öèé, çîí âûäåëèòü êîíòóðû óçëîâ, ïîëåé ìèíåðàëü-

íûõ âèäîâ, àññîöèàöèé â ïðåäåëàõ ðàçíûõ èåðàðõè-

÷åñêèõ óðîâíåé îðãàíèçàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ òåë

[2, 3]. Ýëåìåíòîì êàðòèðîâàíèÿ âûñòóïàþò ìèíå-

ðàëüíûå âèäû, àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ ðàçëè÷íûõ

ìèíåðàëüíûõ òèïîâ ãèäðîòåðìàëèòîâ, ìåòàñîìàòè-

òîâ è ìåñòîðîæäåíèé. Ðåçóëüòàò: âûÿâëåíèå ìèíå-

ðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ðóäíûõ óçëîâ, ïîëåé;

îöåíêà óðîâíÿ âñêðûòèÿ ðóäíûõ ïðîÿâëåíèé è ìåñ-

òîðîæäåíèé â ïðåäåëàõ ðóäíûõ óçëîâ è ïîëåé; âû-

ÿâëåíèå ó÷àñòèÿ â ðóäîîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èñ-

òî÷íèêîâ ìåòàëëîâ.

Ïðè êðóïíîìàñøòàáíîì ìèíêàðòèðîâàíèè: â

êîíòóðàõ ðóäíûõ óçëîâ, ïîëåé, ìåñòîðîæäåíèé, ìå-

òàñîìàòèòîâ, ãèäðîòåðìàëèòîâ âûäåëÿþòñÿ ïëîùà-

äè ðàçâèòèÿ îòäåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, àññîöè-

Ñòàäèéíîñòü ðàçíîìàñøòàáíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
êàðòèðîâàíèÿ â íåïðåðûâíîì èçó÷åíèÿ íåäð

À. Â. Êîêèí
ÞÐÈ-Ô ÐÀÍÕ è ÃÑ ïðè Ïðåçèäåíòå ÐÔ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó; alex@avkokin.ru

àöèé; èñïîëüçóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè

îòíîøåíèé ìèíåðàëüíûõ âèäîâ â ðàìêàõ óñòàíîâ-

ëåííîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ðóäîïðîÿâ-

ëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé [4]; îòäåëüíûì çíàêîì îòî-

áðàæàåòñÿ ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ â êîí-

òóðàõ ðóäíûõ ïîëåé, ìåòàñîìàòèòîâ, ãèäðîòåðìàëè-

òîâ, ìåñòîðîæäåíèé, ðóäîïðîÿâëåíèé è ïóíêòîâ

ìèíåðàëèçàöèè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ ìèíêàðòèðîâàíèå

óðîâíåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è èõ

àññîöèàöèé â îñàäî÷íûõ, ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëùàõ.

Îòîáðàæàåòñÿ êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ ìèíåðàëüíûõ

âèäîâ, àêöåññîðèè â ñîñòàâå èçâåðæåííûõ ïîðîä.

Ðåçóëüòàò: îòîáðàæåíèå ìèíåðàëüíûõ òèïîâ ðóäíûõ

ìåñòîðîæäåíèé, âûÿâëåíèå èõ ìèíåðàëîãè÷åñêîé

çîíàëüíîñòè, îöåíêà óðîâíÿ âñêðûòèÿ; óñòàíàâëè-

âàåòñÿ âîçðàñòíàÿ, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïàðàãåíåòè-

÷åñêàÿ ñâÿçü ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ñ ìåòàìîð-

ôèçìîì, âóëêàíèçìîì, ìàãìàòèçìîì ðàçíîãî âîçðà-

ñòà è ñîñòàâà; ñòàäèéíîñòü è ýòàïû ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèÿ; âûÿâëÿþòñÿ íîâûå è íåòðàäèöèîííûå òèïû

ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè [5].

Ìèíêàðòèðîâàíèå â ïðîöåññå ðàçâåäêè ìåñòî-

ðîæäåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ ðóäíûõ áëîêîâ

êàê ñàìèõ ðóäíûõ òåë íà ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ãèïñî-

ìåòðè÷åñêèõ óðîâíÿõ, òàê è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà

çîí ðàññåÿííîé ìèíåðàëèçàöèè ñ îòîáðàæåíèåì:

ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ ðàçíûõ

ýòàïîâ è ñòàäèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ; êîëè÷å-

ñòâåííûå ïîêàçàòåëè îòäåëüíûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëü-

íûõ âèäîâ, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè,

êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ, ìèêðîïðèìåñè, ìèêðîòâ¸ð-

äîñòü ìèíåðàëîâ, òåìïåðàòóðà ìèíåðàëîîáðàçîâà-

íèÿ, ñîñòàâ âêëþ÷åíèé è õèìèÿ ìèíåðàëîâ, èçîòîï-

íûé ñîñòàâ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìèíåðà-

ëîâ ðóä; êàðòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðóä

è ïð. Ðåçóëüòàò: âûäåëåíèå òåõíîëîãè÷íîñòè ðóä ïî

ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó; îöåíêà âñêðûòèÿ ðóäíûõ òåë

ïî óñòàíîâëåííîé â íèõ ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëü-

íîñòè; ïðîãíîç íàëè÷èÿ «ñëåïûõ» ðóäíûõ òåë; îï-

ðåäåëåíèå ñêëîíåíèÿ ðóäíûõ òåë; îòáðàêîâêà íåêîí-

äèöèîííûõ áëîêîâ ìåñòîðîæäåíèÿ; âîâëå÷åíèå â

îòðàáîòêó íîâûõ ñ ó÷¸òîì ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé.

Ñîáëþäåíèå ñòàäèéíîñòè ìèíêàðòèðîâàíèÿ

ïîçâîëèò: èñêëþ÷èòü ãðóáûå îøèáêè â ðàñøèôðîâ-

êå â ïîëíîòå è èñòîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëî-

ãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé; êîððåêòèðîâàòü ïîèñ-

êîâûå, ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå è ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû

íà êàæäîì óðîâíå îðãàíèçàöèè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, îáðàùàÿñü ê íîâûì çàêîíîìåðíîñ-
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òÿì âûÿâëåííûì â ïðîöåññå ðàçíîìàñøòàáíûõ ìè-

íåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé; âûÿâëÿòü íåòðàäèöè-

îííûå ìèíåðàëüíûå òèïû ìåñòîðîæäåíèé.
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5. Ñèëàåâ Â. È., Êîêèí À. Â., Ëþòîåâ Â. Ï. è

äð. Ïðèðîäíûé àëàáàíäèí êàê èíäèêàòîð àíî-

ìàëüíîé îáñòàíîâêè ìèíåðàëî- è ðóäîîáðàçîâà-

íèÿ // Ìèíåðàëüíûé ìèð: ñòðóêòóðà, ðàçíîîáðà-

çèå, áèîìèíåðàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, ýâîëþöèÿ,

ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ. Ñûêòûâêàð:
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Òåëëóðèäû ïàëëàäèÿ â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ

ðåäêî, îíè èçâåñòíû â âèäå ìèíåðàëîâ ñ ïåðåìåí-

íûì ñîîòíîøåíèåì ýëåìåíòîâ: ìîí÷åèò – (Pt,Pd)

(Te,Bi)2,ìåðåíñêèò– (Pd,Pt,Ni)(Te,Bi)2, êîòóëüñêèò

Pd (Te,Bi). Â ëèòåðàòóðå ïðèâîäÿòñÿ ñâåäåíèÿ î íà-

õîäêàõíà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå [4] è â Íîðèëüñêîì

ðàéîíå â ñâÿçè ñ ìåäíî-íèêåëåâûì îðóäåíåíèåì,

ïðèóðî÷åííûì ê óëüòðàîñíîâíûì è îñíîâíûì èíò-

ðóçèâíûì ïîðîäàì. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ òåëëóðè-

äîâ ïàëëàäèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå ñó-

ùåñòâåííûõ êîëè÷åñòâ ïëàòèíû è âèñìóòà. Â Óðàëü-

ñêîì ðåãèîíå íà òåððèòîðèè Ïîëÿðíîãî Óðàëà Ê. Â.

Êóëèêîâîé è Ä. À. Âàðëàìîâûì áûëè îïèñàíû åäè-

íè÷íûå íàõîäêè òåëëóðèäîâ ïàëëàäèÿ ñìåøàííîãî

ñîñòàâà, òàêæå ñîäåðæàùèå áîëüøîå êîëè÷åñòâî íå

òîëüêî âèñìóòà è ïëàòèíû, íî òàêæåè íèêåëÿ, è äðó-

ãèõ ìåòàëëîâ [2]. Â Áàðîíñêîì ïðîÿâëåíèè Âîëêîâ-

Íàõîäêà ñòåõèîìåòðè÷íûõ ôàç òåëëóðèäà
è áèòåëëóðèäà ïàëëàäèÿ â áîðíèòå Âîëêîâñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Óðàë)
Ñ. Ñ. Øåâ÷óê, Ò. Ã. Øóìèëîâà

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ñêîãî ìàññèâà íà Ñðåäíåì Óðàëå òàêæå áûëè îòìå-

÷åíû íàõîäêè òåëëóðèäîâ ïàëëàäèÿ – âèñìóò-ñîäåð-

æàùåãî êîòóëüñêèòà è êåéòêîííèòà (Pd3-xTe) [1].

Ñòåõèîìåòðè÷íûåæå ñîåäèíåíèÿ ìîíî- è áèòåëëó-

ðèäîâ ïàëëàäèÿ äî ñèõ ïîð íå áûëè îáíàðóæåíû â

ïðèðîäå, õîòÿ äàííûå ôàçû áûëè óñïåøíî ïîëó÷å-

íû â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèíòåçà [3].

Íàìè â õîäå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ñóëüôèäîâ ìåäè Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè-

óðî÷åííîãî ê îäíîèìåííîìó ãàááðî-äèîðèòîâîìó

ìàññèâó íà Ñðåäíåì Óðàëå, â áîðíèòå âïåðâûå îá-

íàðóæåíû ìîíîêðèñòàëëû PdTe è PdTe2 (ñì. ðèñó-

íîê).

Èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà è àíàëèç ñòðóê-

òóðû âûïîëíåíû â ïîëèðîâàííûõ øëèôàõ «insitu» ñ

ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-

ïà TESCANVEGA3 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâ-

Âûäåëåíèÿ â áîðíèòå: à — çåðíî PdTe è åãî êàðòèíà äèôðàêöèèîòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ; á, â — çåðíà PdTe2



852. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

êîé OxfordInstruments X-Max è äèôðàêöèîííîé ïðè-

ñòàâêîé OxfordInstruments Nordlys.

Çåðíà, ðàçíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïàëëàäèÿ è òåë-

ëóðà, íàõîäÿòñÿ ëîêàëüíî íåäàëåêî äðóã îò äðóãà.

Èìåþò ÷åòêèå ãðàíèöû è êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåò-

êó. Ïî äèôðàêöèè îáðàòíî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ

ó çåðíà PdTe îïðåäåëåíà ãåêñàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ,

÷òî ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [3].

Ïðèìåñü ìåäè è æåëåçà, ñêîðåå âñåãî, îáúÿñíÿåòñÿ

ôîíîì ìàòðèöû (èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó æåëåçîì è ìåäüþ ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ áîð-

íèòà.Îäíàêî ñåðà, èìåÿ áîëåå íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå

ñåðèè, ïîãëîùàåòñÿ ñèëüíåå).Íà ýòî òàêæå óêàçû-

âàåò è òî, ÷òî K-ñåðèè è L-ñåðèè ìåäè â ýíåðãîäèñ-

ïåðñèîííîì ñïåêòðå íå ñîâïàäàþò ïî èíòåíñèâíî-

ñòè, òàê êàê áîëåå íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ñåðèÿ èñ-

ïûòûâàåò áîëüøåå ïîãëîùåíèå, ïðîõîäÿ ÷åðåç ñëîé

çåðíà.

Ïðè ïîääåðæêå íàó÷íîé øêîëû Ø-4795.2014.5,

Ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹14-05-00592à.
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Â ãîðíî-òóíäðîâûõ ëàíäøàôòàõ Ïðèïîëÿðíî-

ãî Óðàëà íà øëåéôàõ ñëàáîäðåíèðîâàííûõ âûïîëî-

æåííûõ ñêëîíîâ ñ àáñîëþòíûìè âûñîòàìè 350-400

ì, ñëîæåííûõ âûñîêîëüäèñòûìè ïûëåâàòûìè ñóã-

ëèíêàìè ñ áëèçêèì çàëåãàíèåì ìíîãîëåòíåìåðçëûõ

ïîðîä, ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïîäòèïû êðèîãåí-

íûõ ãëååâûõ ïî÷â. Ñâîéñòâà, âîïðîñû ãåíåçèñà, ýâî-

ëþöèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ ïî÷â, âåäóùèå ïðî-

öåññû èõ ôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåãè-

îíà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå

èññëåäîâàíû, ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ýòèì ïî÷âàì,

ïðåäøåñòâóþùèå íàøèì ðàáîòàì, îòñóòñòâóþò.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëîñü èññëåäîâàíèå

âíóòðèïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ

êðóïíûõ ôðàêöèé (1.0–0.25 ìì è 0.25–0.1 ìì) â ìåð-

çëîòíûõ ãëååçåìàõ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà, ôîðìèðó-

þùèõñÿ íà ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèÿõ, ïîäñòèëàåìûõ

ìíîãîëåòíåìåðçëûìè (ëüäèñòûìè) ïîðîäàìè

(ÌÌËÏ). Îáúåêòàìè äëÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëå-

äîâàíèé êðóïíûõ ôðàêöèé ïî÷â áûëè âûáðàíû 3

îïîðíûõ ðàçðåçà, çàëîæåííûõ íà ïîëîãîì ñêëîíå

õðåáòà Ìàëäû-íûðä è Ñåâåðíûå Ìàëäû. Èññëåäóå-

ìûå ìåðçëîòíûå ãëååçåìû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçëè÷-

íîé ìîùíîñòüþ îðãàíîãåííûõ ãîðèçîíòîâ (20–30 ñì)

è ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ ÌÌËÏ (ñ 40–45 ñì). Îáùåå

ñòðîåíèå ïî÷âåííîãî ïðîôèëÿ: T-Th-BG-CG.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ êðóïíûõ ôðàêöèé
ìåðçëîòíûõ ïî÷â Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
(áàññåéí ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ð. Êîæûì)

Å. Â. Æàíãóðîâ, À. À. Äûìîâ
Èíñòèòóò áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; zhan.e@mail.ru

Ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé

ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Â èññëåäóåìîì ðÿäó ïî÷â â

ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ôðàêöèé êðóïíîãî (1.0–0.25 ìì) è

ñðåäíåãî (0.25–0.1 ìì) ïåñêà íàáëþäàåòñÿ îáû÷íîå äëÿ

ìåëêîçåìà ëåäíèêîâûõ îòëîæåíèé äîìèíèðîâàíèå ëåã-

êèõ ïî óäåëüíîìó âåñó ìèíåðàëîâ (êâàðöà è ñëþäèñòûõ

îáëîìêîâ). Õàðàêòåð âíóòðèïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëå-

íèÿ ìèíåðàëîâ òÿæåëîé ôðàêöèè â ñðàâíèâàåìûõ ðàç-

ðåçàõ ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè êðèîãåííîãî âíóòðèïî÷-

âåííîãî âûâåòðèâàíèÿ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðå-

äåëÿåòñÿ ëîêàëüíîé ñåäèìåíòîãåííîé íåîäíîðîäíîñ-

òüþ ïî÷âîîáðàçóþùåãî ìàòåðèàëà. Â íàèáîëüøåì êî-

ëè÷åñòâå â òÿæåëîé ôðàêöèè ñîäåðæàòñÿ â ïîðÿäêå óáû-

âàíèÿ ñëåäóþùèå ìèíåðàëû: ãåìàòèò, ñðîñòêè ãåìàòè-

òà è ñëþäû, ëåéêîêñåí, ýïèäîò, èëüìåíèò, ëèìîíèò

(òàáëèöà). Óñòîé÷èâûå ê ïðîöåññàì âûâåòðèâàíèÿ àê-

öåññîðíûå ìèíåðàëû (òóðìàëèí, ðóòèë, ñôåí, öèðêîí)

èìåþò íèçêîå ñîäåðæàíèå è, ïî-âèäèìîìó, îòðàæàþò

èñõîäíóþ ëèòîëîãè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ÷åòâåðòè÷-

íûõ îòëîæåíèé. Ñëàáûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûì ïîäâåð-

ãàþòñÿ ìèíåðàëû, âûðàæàþòñÿ â êîððîäèðîâàííîñòè

ïîâåðõíîñòè çåðåí è â ðåäêèõ æåëåçèñòûõ ïëåíêàõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-4-1018 è íàó÷-

íîãî ïðîåêòà ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÓðÎ ÐÀÍ

¹ 14-4-ÍÏ-20.
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872. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Îáðàçîâàíèå ñòèëîëèòîâûõ ñòðóêòóð ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â êàðáîíàòíûõ ïîðî-

äàõ, ñîïðîâîæäàþùèõ çîíû òåêòîíè÷åñêîãî ñæàòèÿ

[1]. Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëèçàöèè è

ñòðóêòóðû ñòèëîëèòîâ íàäâèãîâûõ çîí (ãðÿäà ×åð-

íûøåâà) îñóùåñòâëÿëèñü ïðè ïîìîùè ìèêðîçîíäî-

âîãî àíàëèçà íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-

ñêîïå JSM-64000 (àíàëèòèê Â. Í. Ôèëèïïîâ). Ìîð-

ôîëîãèÿ ñòèëîëèòîâûõ çîí è îòäåëüíûõ ìèíåðàëü-

íûõ àãðåãàòîâ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1, 2. Îñåâûå çîíû

êîíóñîâ îáû÷íî ïîðèñòû è íàñûùåíû óãëåâîäîðî-

äàì, øèðîêî ðàçâèòû òàêæå îðãàíîìèíåðàëüíûå

ïëåíêè è âîëîêíà (ðèñ. 1, 1–5). Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà

ñòèëîëèòîâûõ êîíóñîâ â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ èìååò

êîíöåíòðè÷åñêè ñëîèñòîå ñòðîåíèå, ïðîÿâëÿþùåå-

ñÿ â ðàñïðåäåëåíèè ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñòè-

ëîëèòîâûõ êîðîê è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ñì. ðèñ.

1, 1; ðèñ. 2, 1–2). Ñòèëîëèòîâûå êîðî÷êè ïðåäñòàâ-

ëåíû â îñíîâíîì ãèäðîñëþäîé, ïîñëîéíî îáîãàùå-

íû çåðíàìè áàðèòà, ïèðèòà, êâàðöà, ìèêðîêðèñòàë-

ëàìè è îáëîìêàìè ðóòèëà, àëüáèòà, ãèïñà, ñèëèêà-

òîâ ìàãíèÿ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ: àïàòèò, ìîíàöèò,

øàðèêè ìàãíåòèòà. Â òðåùèíàõ îòðûâà, îðèåíòèðî-

âàííûõ â êðåñò ñëîèñòîñòè ñòèëîëèòîâûõ êîðîê,

âñòðå÷åíû ìèêðîííûå âûäåëåíèé ñàìîðîäíûõ

ìåäè, ëàòóíè, îëîâà, æåëåçà íèêåëèñòîãî (ðèñ. 2, 4–

7). Îñíîâó ìèíåðàëüíîãî âûïîëíåíèÿ òðåùèí ñî-

Ñòèëîëèòîâûå ñòðóêòóðû êàðáîíàòíûõ òîëù
íàäâèãîâûõ çîí

Ò. Â. Ìàéäëü
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; maydl@geo.komisc.ru,

ñòàâëÿþò: ãàëèò èëè àíãèäðèò, ÷àñòî ñ êàëèåâîé ñëþ-

äîé, ïëåíêàìè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñêîïëåíè-

ÿìè ãëîáóëÿðíûõ è îêðèñòàëëèçîâàííûõ âûäåëåíèé

ïèðèòà (ðèñ. 1, 6; ðèñ. 2, 2). Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå òðå-

ùèíêè ñ óïëîùåííûìè êðèñòàëëàìè ãèäðîñóëüôà-

òîâ ìàãíèÿ (ðèñ. 2, 3). Ìèíåðàëüíàÿ ÷àñòü îðãàíè-

÷åñêèõ ïëåíîê íå ïðåâûøàåò 4–5 % îò ìàññû è ñî-

äåðæèò çàìåòíîå êîëè÷åñòâî Cl è S. Îñîáåííîñòüþ

ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ íå õàðàêòåðíûå äëÿ ìèíå-

ðàëüíûõ èíäèâèäîâ ôîðìû. Ôåñòîí÷àòûå, ïî÷êî-

âèäíûå àãðåãàòû è «ðîçî÷êè» êðèñòàëëîâ ãàëèòà è

äîëîìèòà (ðèñ. 1, 6–8), ïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû ïè-

ðèòà è ãàëèòà è ïð. ñâèäåòåëüñòâóþò î íèçêîé ñêî-

ðîñòè êðèñòàëëèçàöèè è ìíîãîêîìïîíåíòíîì ñîñòà-

âå ïèòàþùèõ ðàñòâîðîâ. Ôîðìèðîâàíèå ðàñòâîðîâ

ïðîèñõîäèëî, âåðîÿòíî, ïóòåì ñìåøåíèÿ õëîðèäíî-

êàëüöèåâûõ (íàòðîâûõ?) ðàññîëîâ èç çàëåãàþùèõ íèæå

ñîëåíîñíûõ îðäîâèêñêèõ òîëù ñ ïîðîâûìè ñóëüôàò-

íî-ìàãíåçèàëüíûìè âîäàìè. Ñòðåññîâûå äåôîðìàöèè

ìîãëè ÿâëÿòüñÿ ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ äâîéíèêîâûõ àã-

ðåãàòîâ è ïîíèæåíèÿ ñèíãîíèè êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-

êèõ ôîðì. Ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàëè òàêæå ïðîöåñ-

ñû íàïðàâëåííîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ðîñòà êðèñ-

òàëëîâ â íàïðàâëåíèè ìåíüøåãî ñæàòèÿ, ïðîÿâèâøè-

åñÿ â ïðåîáëàäàíèè ïëîñêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì.

Êàê èçâåñòíî, ãåíåçèñ ñòèëîëèòîâûõ òåêñòóð

ñâÿçàí ñ äèôôåðåíöèðîâàííûì ðàñòâîðåíèåì ñî-

Ðèñ. 1. Ïîâåðõíîñòü â êðåñò ñòèëîëèòîâûõ êîíóñîâ: 1 — êîíöåíòðè÷åñêè-ñëîèñòîå ñòðîåíèå êîíóñîâ; áåëûå çåðíà
– ïðåèìóùåñòâåííî áàðèò, ÷åðíûå ïÿòíà è ïëåíêè – îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî; 2 — îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â ìàòðè-
öå êàíàëà; 3 — êîíöåíòðè÷åñêîå ñòðîåíèå êàíàëà; 4 – ñèëèêàò ìàãíèÿ  â îêðóæåíèè îðãàíîìèíåðàëüíîé ïëåíêè;
5 — îðãàíîìèíåðàëüíîå âîëîêíî â êàíàëå; 6 — ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû NaCl è ðîìáîâèäíîå ñêîïëåíèå ãëîáóë
ïèðèòà íà ñòåíêå ìèêðîòðåùèíû; 7 – «ðîçî÷êà»  èç ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ NaCl. 8 – «ðîçî÷êà» äâîéíèêîâûõ
êðèñòàëëîâ äîëîìèòà (â öåíòðå), îòîðî÷åííûõ àãðåãàòîì ñëþäû
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Ðèñ. 2. Ïîâåðõíîñòü âäîëü êîíóñà: 1 – îáùèé âèä ñòèëîëèòîâîé ïîâåðõíîñòè; 2 – ñëîé÷àòîñòü ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèè è òðåùèíêè ñ ôåñòîí÷àòûìè âûäåëåíèÿìè ãèïñà; 3 ïðîæèëêè ñ ãèäðîñóëüôàòîì ìàãíèÿ. 4 — çåðíî ñàìîðîä-
íîé ìåäè; 5 — âûäåëåíèÿ ëàòóíè ñ ïåðåìåííûì ñîñòàâîì; 6 — îëîâî íà ñîëåâîé  ïîäëîæêå; 7 – æåëåçî ñ ïåðåìåí-
íûì ñîäåðæàíèåì íèêåëÿ (îò 0 äî 1.3 %); 8 – óïëîùåííûå ôîðìû êðèñòàëëîâ äîëîìèòà è ïèðèòà

ïðèêàñàþùèõñÿ ïî ñòèëîëèòîâîé ïîâåðõíîñòè áëî-

êîâ ïîðîä ïîä âîçäåéñòâèåì îäíîñòîðîííåãî äàâëå-

íèÿ. Ñòèëîëèòîâàÿ ïîâåðõíîñòü ïðè ýòîì ìîæåò ðàñ-

ñìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðåðàáîòàííàÿ ïîâåðõíîñòü ðàç-

äåëà ïîðîäíûõ ôàç. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïî-

çâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå ðàç-

âèòèÿ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ðîëü òàêèõ ïîâåðõíî-

ñòåé ìîãëè âûïîëíÿòü òðåùèíû îòðûâà, òðàíñôîð-

ìèðóåìûå äàëåå â «òðåùèíû ñæàòèÿ» — ñòèëîëèòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò

¹ 12-5-6-012-ÀÐÊÒÈÊÀ «Ôîðìèðîâàíèå óãëåâîäîðîä-

íûõ ñèñòåì â òîëùàõ âåðõíåãî ïàëåîçîÿ â àðêòè÷åñêîì

ðàéîíå Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî íåôòåãàçîíîñíîãî áàññåé-

íà».

Ëèòåðàòóðà

1. Èãíàòîâ Ï. À., Íîâèêîâ Ê. Â., Áóøêîâ Ê. Þ.,

Òîëñòîâ À. Â. Ðåêîíñòðóêöèÿ êèíåìàòèêè ðàçëîìîâ

íà çàêðûòûõ òåððèòîðèÿõ ïî äàííûì àíàëèçà ìèê-

ðîíàðóøåíèé â êåðíå // Èçâåñòèÿ âóçîâ. Ãåîëîãèÿ è

ðàçâåäêà, 2011. ¹ 3. Ñ. 55–60.

Íà Ñðåäíåì Òèìàíå â àëëþâèàëüíûõ îòëîæå-

íèÿõ ìíîãèõ âîäîòîêîâ ïðèñóòñòâóåò çîëîòî, â àñ-

ñîöèàöèè ñ êîòîðûì âñòðå÷àåòñÿ ïëàòèíà [1, 2, 3].

Âìåñòå ñ ýòèì, èõ êîðåííûå èñòî÷íèêè îñòàþòñÿ

ïðîáëåìàòè÷íûìè. Â ïîñëåäíèå ãîäû íàìè ïîëó÷å-

íû íîâûå äàííûå î çîëîòå è ìèíåðàëàõ ïëàòèíîâûõ

ìåòàëëîâ Êûââîæñêîãî ðàéîíà.

Çîëîòî èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé â îñíîâ-

íîì ìåëêîå – 0.1–1.0 ìì. Âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòèöû âå-

ëè÷èíîé äî 7 ìì è áîëåå. Ôîðìà çîëîòèí ïëàñòèí-

÷àòàÿ, èçîìåòðè÷íàÿ (êîìêîâàòàÿ), ñòåðæíåâèäíàÿ,

ñëîæíàÿ. Ïðåîáëàäàåò ñëàáîîêàòàííîå çîëîòî, ñî-

äåðæàíèå êîòîðîãî â ðàçíûõ ïðîáàõ äîñòèãàåò 92 %.

Íåîêàòàííîå çîëîòî ïðèñóòñòâóåò â íåçíà÷èòåëüíîì

êîëè÷åñòâå. Òàêîå çîëîòî õàðàêòåðèçóåòñÿ óãëîâàòû-

ìè î÷åðòàíèÿìè, íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ âûñòó-

Çîëîòî è ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ
èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Ñðåäíåãî Òèìàíà

Ñ. Ê. Êóçíåöîâ1, Ò. Ï. Ìàéîðîâà1, 2, Ê. Ñ. Óñòþãîâà1, Â. Í. Ôèëèïïîâ1

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kuznetsov@geo.komisc.ru
2ÑûêòÃÓ, Ñûêòûâêàð; mayorova@geo.komisc.ru

ïîâ è îòâåòâëåíèé, ôðàãìåíòîâ ãðàííûõ ôîðì. Íå-

ðåäêî íåîêàòàííûå ÷àñòèöû ïîêðûòû ïðèìàçêàìè

òîêîäèñïåðñíûõ ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè, îêñèäîâ

æåëåçà è ìàðãàíöà, ñåðèöèòà, êàîëèíèòà.

Â ñîñòàâå çîëîòà ïðèñóòñòâóåò Ag, ñîäåðæàíèå

êîòîðîãî âàðüèðóåò îò 0.53 äî 7.21 ìàñ. % è â åäè-

íè÷íûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 12.75 è 24.9 ìàñ. %. Ïðîá-

íîñòü çîëîòà èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ – îò 744 äî

1000 ‰ è â îñíîâíîì îíî îòíîñèòñÿ ê êëàññó âåñü-

ìà âûñîêîïðîáíîãî. Ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ïðîá-

íîñòè êðàåâûõ è öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé çîëîòèí íå îá-

íàðóæèâàåòñÿ. Ðàñïðåäåëåíèÿ Ag â çîëîòèíàõ â ñëó-

÷àÿõ åãî âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ âåñüìà íåðàâíîìåð-

íîå. Ïî-âèäèìîìó, îáîãàùåííûå Ag ó÷àñòêè ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé ðåëèêòû ïåðâè÷íîãî çîëîòà äî åãî

ïðåîáðàçîâàíèÿ â ãèïåðãåííûõ óñëîâèÿõ.



892. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ âñòðå÷àþòñÿ

äîñòàòî÷íî ÷àñòî. Ðàçìåð ç¸ðåí ïëàòèíîèäîâ âàðü-

èðóåò îò 0.2 äî 1.2 ìì, ïðåîáëàäàåò ôðàêöèÿ 0.25–

0.5 ìì. Ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì îíè äå-

ëÿòñÿ íà ïëàñòèí÷àòûå, èçîìåòðè÷íûå, ñëîæíûå.

Ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. Ñðåäè

íèõ îòìå÷àþòñÿ òîëñòî- è òîíêîïëàñòèí÷àòûå ðàç-

íîñòè. Îêàòàííîñòü çåðåí ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáàÿ,

õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ è õîðîøî îêàòàííûå, è íåîêàòàí-

íûå ÷àñòèöû. Èíîãäà îòìå÷àþòñÿ èäèîìîðôíûå

÷àñòèöû îêòàýäðè÷åñêîãî èëè êóáè÷åñêîãî îáëèêà.

Ïî âíåøíèì ïðèçíàêàì âûäåëÿþòñÿ äâà òèïà

ïëàòèíîèäîâ – ïëàòèíà è îñìèðèäû. Ïëàòèíà õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ñâåòëî-ñåðûì öâåòîì, íåÿðêèì, ïî÷òè

ìàòîâûì áëåñêîì. Èíîãäà ç¸ðíà ïëàòèíû ïîêðûòû

æ¸ëòûìè, îðàíæåâûìè, ðàäóæíûìè è ÷¸ðíûìè

ïë¸íêàìè îêñèäîâ æåëåçà, êîòîðûå ðàñòâîðÿþòñÿ â

ñîëÿíîé êèñëîòå. Ïî÷òè ïîâñåìåñòíî â óãëóáëåíè-

ÿõ, îòïå÷àòêàõ è ìåñòàõ ñãèáîâ îòìå÷àþòñÿ ñêîïëå-

íèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ. Îñìèðèäû îòëè÷àþòñÿ

áîëåå ò¸ìíûì ñåðûì öâåòîì, áëåñêîì, ïëîõîé îêà-

òàííîñòüþ (çà÷àñòóþ âîîáùå íåîêàòàíû), íàëè÷è-

åì ðîâíûõ ÷¸òêèõ îòïå÷àòêîâ íà ïîâåðõíîñòè. Ïî-

ìèìî îòäåëüíûõ ç¸ðåí îñìèðèäû ïðèñóòñòâóþò â

âèäå âêëþ÷åíèé â ïëàòèíå. Ñóäÿ ïî õèìè÷åñêîìó

ñîñòàâó ïëàòèíà ïðåäñòàâëåíà èçîôåððîïëàòèíîé (â

òîì ÷èñëå ïàëëàäèñòîé) è æåëåçèñòîé ïëàòèíîé (â

òîì ÷èñëå ìåäèñòîé), à îñìèðèäû – ñàìîðîäíûì

îñìèåì, èðèäîñìèíîì, ðåòåíèðèäîñìèíîì.

Íàõîäÿùèåñÿ â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ

çîëîòî è ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, î÷å-

âèäíî, ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷íûìè êîðåííûìè èñòî÷-

íèêàìè, ÷òî ðàíåå îòìå÷àëîñü ìíîãèìè àâòîðà-

ìè. Çîëîòî, âåðîÿòíåå âñåãî, íàêàïëèâàëîñü â

õîäå ýðîçèè çîí ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîæèëêîâî-

âêðàïëåííîé ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè (çîí

ïèðèòèçàöèè), øèðîêî ðàçâèòûõ â ðàññìàòðèâà-

åìîì ðàéîíå. Ýòè çîíû çàñëóæèâàþò ïåðâîñòå-

ïåííîãî âíèìàíèÿ ïðè ïîèñêàõ ïîêà íå îáíàðó-

æåííûõ êîðåííûõ çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé.

Ïðåîáëàäàíèå â øëèõàõ îêàòàííîãî çîëîòà ïðè

íàëè÷èè íåîêàòàííûõ ÷àñòèö ñâèäåòåëüñòâóåò î

åãî ñíîñå ñ ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêîâ, íàõîäÿùèõñÿ

êàê â âåðõîâüÿõ âîäîòîêîâ, òàê è íèæå ïî èõ òå-

÷åíèþ. Èñòî÷íèêîì ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâûõ ìå-

òàëëîâ ÿâëÿþòñÿ ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû óëüòðà-

îñíîâíîãî ñîñòàâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (ïðîåêò ÓðÎ ÐÀÍ

12-Ï-5-1027), ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ Àðêòèêà ¹ 12-5-

6-016, ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ

ÐÀÍ (ïðîåêò ¹12-Ñ-5-1006).

Ëèòåðàòóðà

1. Äóäàð Â. À. Ðîññûïè Ñðåäíåãî Òèìàíà //

Ðóäû è ìåòàëëû, ¹ 4, 1996. Ñ. 80-90.

2. Êî÷åòêîâ Î. Ñ. Çîëîòîíîñíîñòü Òèìàíà //

Ðóäû è ìåòàëëû, ¹ 4, 1996. Ñ. 66–80.

3. Ìàêååâ À. Á., Êðàïëÿ Å. À., Áðÿí÷àíèíîâà Í. È.

Ïëàòèíîèäû â àëëþâèè è ðîññûïÿõ – êëþ÷ ê ïîèñ-

êàì êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïëàòèíû â Ðåñïóáëè-

êå Êîìè. Ñûêòûâêàð, Ãåîïðèíò, 1996. 44 ñ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ïðî-

èñõîæäåíèÿ Ëóíû ïóòåì êîàêêðåöèè ñ ó÷åòîì ïîä-

ïèòêè âçðûâàìè ìàêðîèìïàêòîâ ïîëíîñòüþ óäîâ-

ëåòâîðÿåò ñîâðåìåííûì çíàíèÿì î Ëóíå: 5–10 %

æåëåçà â öåíòðàëüíîì ÿäðå, äåôèöèò Ca è äð. ëåòó-

÷èõ, ñâåðõîáèëèå òðóäíîëåòó÷èõ, èçîòîïèÿ êèñëî-

ðîäà è îáùèé ìîìåíò. Êîàêêðåöèÿ ïðîèñõîäèò âî

âðåìÿ ðîñòà ñàìîé Çåìëè â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîãî ñöå-

íàðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû

(CCÏÑÑ). Êðîìå ïîääåðæêè íàøèõ ïðåæíèõ ðå-

çóëüòàòîâ, èç ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò âûâîä

î ïðèíöèïèàëüíîì ðåøåíèè èçîòîïíîãî ïàðàäîê-

ñà. Îáñóæäàåòñÿ èõ ýâîëþöèÿ.

Ââåäåíèå

Î ïðîèñõîæäåíèè ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà íà-

ïèñàíî ñòîëüêî, ÷òî ëó÷øå ïîñìîòðåòü òåêñò â Âè-

êèïåäèè, ãäå êðàòêî, íî íå òî÷íî, èçëàãàåòñÿ ðÿä

Ðîëü ìàêðîèìïàêòîâ: î ïðîèñõîæäåíèè
cèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà

À. Â. Âèòÿçåâ
Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåð, Ìîñêâà

äàííûõ ïî ýòîìó âîïðîñó. Â Èíòåðíåòå – ïî çàïðî-

ñó «ïðîèñõîæäåíèÿ Ëóíû» Google îòìå÷àåò 1440000

ñòðàíèö, à ßíäåêñ íàõîäèò ïîðÿäêà 2 ìëí. îòâåòîâ.

Ïî çàïðîñó «the origin the Moon» ßíäåêñ îòìå÷àåò

13 ìëí, à Google 548 ìëí ñòðàíèö. Ïîäàâëÿþùåå

áîëüøèíñòâî íå ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûìè ñòàòüÿìè, íî…

Ìû íà÷íåì íå ñ êëàññè÷åñêèõ ðàáîò Äàðâèíà è

Äæèíñà, à îáðàòèìñÿ ê 50-ì ãîäàì óøåäøåãî âåêà.

Àêàäåìèêîì Î. Þ. Øìèäòîì áûëà ïðåäëîæå-

íà òåîðèÿ êîàêêðåöèè ïëàíåò è ñïóòíèêîâ èç òâåð-

äûõ òåë è ÷àñòèö. Íà ñàìîì äåëå î êîàêêðåöèè, äàæå

äëÿ ñïóòíèêîâ, ïèñàë è âåëèêèé Êàíò. Å. Ë. Ðóñêîë

â ëàáîðàòîðèè «Ýâîëþöèÿ Çåìëè» ÈÔÇ ïîòðàòèëà

ãîäû. è â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëàñü êíèãà î ïðîèñõîæ-

äåíèè Ëóíû [Ðóñêîë, 1975]. Â íåé íàðÿäó ñ äåòàëü-

íûì îáçîðîì, áûëà ïðåäñòàâëåíà òåîðèÿ î ñâîáîä-

íî-ñâÿçàííûõ è ñâîáîäíî-ñâîáîäíûõ ñòîëêíîâåíè-

ÿõ ÷àñòèö â àêêðåöèîííîì ïðîòîëóííîì äèñêå, íà-
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ìå÷åíû íåêîòîðûå ïóòè ðàçâèòèÿ òåîðèè. Íî, ê ñî-

æàëåíèþ, ïðîáëåìà ìàëîãî æåëåçíîãî ÿäðà Ëóíû

îñòàëàñü íå ïðèíÿòîé êîëëåãàìè. Ìàëî òîãî, ìàññà

äîëóííîãî ðîÿ â ìîäåëè Ðóñêîë – Ñàôðîíîâà, íå-

ñìîòðÿ íà ðÿä ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ïàðàìåòðîâ,

íåäîñòàòî÷íà (âñåãî ëèøü 10-4 îò ìàññû Ëóíû) [Ïå-

÷åðíèêîâà, Ìàåâà, Âèòÿçåâ, 1984]. Ìåæäó ïðî÷èì,

äëÿ ñïóòíèêîâ ïëàíåò-ãèãàíòîâ ýòà òåîðèÿ ïîäõîäèò

[Safronov et al., 1986].

Â 1975 ãîäó ïîÿâèëàñü ãèïîòåçà «ìåãàèìïàêòà»,

ïðåäëîæåííàÿ ñðàçó äâóìÿ ãðóïïàìè àìåðèêàíöåâ

(Õàðìàíí, Äýâèñ è Êàìåðîí, Óîðä). Â ðàñòóùóþ

Çåìëþ âðåçàåòñÿ òåëî ðàçìåðîì ñ Ìàðñ (Òåéÿ). Ñ

ìîìåíòîì ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà, êàçàëîñü áû, â

ïîëíîì ïîðÿäêå, íî ñ ìàëûì æåëåçíûì ÿäðîì ó

Ëóíû îïÿòü íå ïîëó÷àëîñü.

Áûëè ìíîãî÷èñëåííûå ñòàòüè ó àìåðèêàíöåâ

î ìåãàèìïàêòå – íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà Çåìëè. Åå

(Çåìëþ) òî ðàñòèëè, òî óìåíüøàëè. Íî â îñíîâíîì

íà Çàïàäå óñòàíîâèëàñü èäåÿ ìåãàèìïàêòà.

Â 1998 ãîäó äâà ðóññêèõ àêàäåìèêà À. À. Áîÿð-

÷óê è À. Ì. Ôðèäìàí è äâîå ä. ô.-ì. í. Â. Ñ. Ñàôðî-

íîâ è Å. Ë. Ðóñêîë â ñòàòüå, îïóáëèêîâàííîé â ÄÀÍå,

ïîïûòàëèñü îáúÿñíèòü, ÷òî ãèïîòåçà ìåãàèìïàêò íå

ïðîõîäèò ïî çíà÷åíèþ çåìíîãî ýêñöåíòðèñèòåòà

[Áîÿð÷óê è äð., 1998]. Íî íà ýòó ðàáîòó áûëî îáðà-

ùåíî ñëèøêîì ìàëî âíèìàíèÿ.

Â 2005 ãîäó áûëî ïîêàçàíî íà ìåæäóíàðîäíîé

êîíôåðåíöèè Âåðíàäñêîãî – Áðàóíà (â Ìîñêâå)

À. Â. Âèòÿçåâûì è Ì. Ï. Ëàçàðåâûì [Vityazev,

Lazarev, 2005], ÷òî óñîâåðøåíñòâîâàííàÿ òåîðèÿ óäà-

ðà ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ìàññó óäàðíèêà ñ Òåéè äî ðàç-

ìåðà Ëóíû.

Â Ðîññèè èñêàëè äåôåêòû èäåè ìåãàèìïàêòà è

èñêàëè çàìåíó êîàêêðåöèè.

Ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé
ïðîèñõîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû

Òåðìèí «ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé ïðîèñõîæäå-

íèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû» (ÑÑÏÑÑ) áûë ââåäåí â

Àïàòèòàõ íà èçîòîïíûõ ñîâåùàíèÿõ â 80-õ ãîäàõ ó

È.Í. Òîëñòèõèíà. Íàäî áûëî â ïðèãëàøåííîé ëåê-

öèè îáúåäèíèòü ìàññó çàäà÷ è ðàññêàçàòü î öåëîñò-

íîé òåîðèè ïðîèñõîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Íà

ðèñ.1 ïðèâåäåí îáùèé âèä ñöåíàðèÿ ñ ïîÿâèâøèìè-

ñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ îöåíêàìè, íà ðèñ.2 – ñåãîä-

íÿøíèé âèä áëîê-ñõåìû ÑÑÏÑÑ.

Êðóïíûå òåëà è ìàêðîèìïàêòû

Â ýòî æå âðåìÿ â íà÷àëå 80-õ ãîäîâ áûëà ïðåä-

ëîæåíà èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êðóïíûõ òåë â çîíàõ

ïèòàíèÿ ðàñòóùèõ ïëàíåò. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî ìû ïðî-

ïóñòèëè ìàêðîòåëà. Èõ íèêòî íå îæèäàë. Êðàòåðîâ

îò íèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû íåò.

Ñòàâèëàñü çàäà÷à îá îáíàðóæåíèè êðóïíûõ òåë ñ

ïîìîùüþ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ Ñìîëóõîâñêîãî – ò.å.

ðàñïðîñòðàíèòü ðàññìîòðåíèå ñïåêòðà ìàññ ñ ìåëî-

÷è äî ïðîòîïëàíåò. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðè-

âåäåíû â êíèãå [Âèòÿçåâ è äð., 1990], Ãëàâà 14 – îá

Ðèñ. 1. Ñòàíäàðòíûé ñöåíàðèé ýâîëþöèè ãàçîïûëåâîãî äîïëàíåòíîãî äèñêà îêîëî ìîëîäîãî Ñîëíöà. Îñíîâíûå
ñòàäèè ýâîëþöèè îêîëîñîëíå÷íîãî äîïëàíåòíîãî äèñêà è îöåíêè âðåìåí ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ ñòàäèé.
Ñëåâà ñâåðõó âíèç – îïóñêàíèå ïûëè ê öåíòðàëüíîé ïëîñêîñòè è îáðàçîâàíèå ïûëåâîãî ñóáäèñêà, óïëîùåíèå
ïûëåâîãî ñóáäèñêà, ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü â íåì è åãî ðàñïàä íà ïûëåâûå ñãóùåíèÿ, ðîñò è ñæàòèå ïû-
ëåâûõ ñãóùåíèé, è îáðàçîâàíèå ðîÿ ïëîòíûõ òåë àñòåðîèäíûõ ðàçìåðîâ. Ñïðàâà – îáúåäèíåíèå ïëàíåòåçèìàëåé â
ïëàíåòû: ïîÿâëåíèå êðóïíûõ òåë, óäàðíûé íàãðåâ, ñèëüíûé ìåòàìîðôèçì, ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå âåùåñòâà è åãî
ðåêîíäåíñàöèÿ, äèññèïàöèÿ ãàçà èç Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû è àêêðåöèÿ åãî íà Þïèòåð è Ñàòóðí, îáðàçîâàíèå îáëàêà
Îîðòà è ïîÿñà Êîéïåðà, çàâåðøåíèå ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàíåò è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì



912. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

îáðàçîâàíèè è ðîñòå çàðîäûøåé ïëàíåò (ñì. êàðòèí-

êó íà ñòð. 147). Ñ ââîäîì ìàêðîòåë (ðàçìåðû îò ñî-

òåí ìåòðîâ äî òûñÿ÷è êì) óäàëîñü ðåøèòü çàäà÷è îá

îïðåäåëåíèè ýêñöåíòðèñèòåòîâ è íàêëîíîâ îðáèò,

îñåâîì âðàùåíèè ñîâðåìåííûõ ïëàíåò (ñì. ñòàäèè

7–8 íà ðèñ. 1). Ðàñ÷åòû Âåçåðèëëà è ïîñëåäîâàâøèå

çà íèì ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû çà ðóáåæîì ïîäòâåð-

äèëè íàøó ïðàâîòó. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî Â.Ñ. Ñàôðî-

íîâ äîëãî ñîìíåâàëñÿ â èõ (ïðîøëîì) ïðèñóòñòâèè.

Ïðè óäàðàõ î ïëàíåòû ñ ó÷åòîì ìàêðîèìïàêòîâ ñðà-

çó ïîÿâèëèñü íåñêîëüêî äîáàâî÷íûõ ñîò ãðàäóñîâ, è

Çåìëÿ íà÷àëà äèôôåðåíöèàöèþ çàäîëãî äî åå îêîí-

÷àòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ýòè ìàêðîòåëà áûëè,

ñòàëêèâàëèñü äðóã ñ äðóãîì è ñ ïëàíåòàìè è â ðå-

çóëüòàòå èñ÷åçàëè. Â àñòðîíîìè÷åñêîì æóðíàëå

[Vityazev, Pechernikova, 1994; Âèòÿçåâ, Ïå÷åðíèêî-

âà, 1995] ìû ïîìåñòèëè ñòàòüþ î ôåéåðâåðêàõ òàêèõ

ìàêðîèìïàêòîâ â íàäåæäå, ÷òî èõ óâèäÿò àñòðîíî-

ìû â äðóãèõ äèñêàõ â Ãàëàêòèêå. Â ðÿäå ðàáîò [Âè-

òÿçåâ, Ïå÷åðíèêîâà, 1996; Vityazev, Pechernikova,

1998] Ã.Â. Ïå÷åðíèêîâà ðàññ÷èòàëà ïðèáëèçèòåëü-

íîå êîëè÷åñòâî êðóïíûõ òåë â çîíå ïëàíåò çåìíîé

ãðóïïû. Â ñòàòüÿõ [Âèòÿçåâ, Ïå÷åðíèêîâà, 1996;

Vityazev, Pechernikova, 1998] ìû ïðèíÿëèñü çà ðàçðà-

áîòêó òåîðèè êîàêêðåöèè ñ ó÷åòîì ìàêðîèìïàêòîâ

íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ïëàíåò. Íà ðèñ.3

ïðèâåäåí íàø ýcêèç (ðèñ. 3 èç [Âèòÿçåâ, Ïå÷åðíè-

êîâà, 1996; Vityazev, Pechernikova, 1998]). Íà ðèñ. 4,

äëÿ ïðèìåðà, ïðèâåäåíû ïîñëåäíèå ðàñ÷åòû Â.Â. Ñ-

âåòöîâà èç [Svetsov, Pechernikova, Vityazev, 2012].

Ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ ñèñòåìû
Çåìëÿ–Ëóíà ÈÄÃ ÐÀÍ

Ìû óæå ïèñàëè, ïðîèñõîæäåíèå ñèñòåìû Çåì-

ëÿ–Ëóíà â ìîäåëè ÈÄÃ – êàðòèíêà îòòóäà – ñõåìà

èç äèñêà è ðîÿ âîêðóã Çåìëè è âûáðîñ âñëåäñòâèå

ìàêðîèìïàêòîâ â ñôåðó Õèëëà è âîâíå íà ãåëèîöåí-

òðè÷åñêèå îðáèòû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ÈÄÃ ñëîæèëàñü ñèëü-

íàÿ ëàáîðàòîðèÿ, íà÷àëî åé ïîëîæèë èçâåñòíûé ïðî-

ôåññîð È. Â. Íåì÷èíîâ (ÿäåðíûå âçðûâû è ìíîãîå

äðóãîå). Ñ åãî ó÷àñòèåì åãî ñîòðóäíèêè çàíÿëèñü

îáùåé òåîðèåé óäàðîâ «âñå îáî ÷òî áû òî íè áûëî».

Áûëè èçäàíû äåñÿòêè ñòàòåé è êíèãà, ïåðåâåäåííàÿ

â ÑØÀ [Àäóøêèí, Íåì÷èíîâ, 2005]. Ñðåäè âåäóùèõ

ñîòðóäíèêîâ áûë ä. ô.-ì. í. Â. Â. Øóâàëîâ – åãî ïðî-

ãðàììà SOVA ïðèâëåêëà âíèìàíèå íå òîëüêî íàøèõ,

íî è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé (îí ïîñëå óõîäà

È. Â. Íåì÷èíîâà ñòàë çàâ. ëàá. «Ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ»). Åãî

êîëëåãà ä. ô.-ì. í. Â. Â. Ñâåòöîâ ñäåëàë 3D ðàñ÷åòû

ïî óäàðó äèôôåðåíöèðîâàííîãî òåëà ðàçìåðîì ñ

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà ãðàâè-ìàãíèòî-ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ îêîëî ìîëîäûõ çâåçä ñîë-
íå÷íîãî òèïà. Êàæäûé áëîê â ñõåìå – ýòî, ïî ñóòè, îòäåëüíîå íàïðàâëåíèå òåîðåòè÷åñêèõ è/èëè ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ äàííûõ. Íà ñõåìå ïîêàçàíû ñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè íàïðàâëå-
íèÿìè è çàâèñèìîñòü ðåøåíèÿ îäíèõ çàäà÷ è ïðîáëåì îò äðóãèõ. Áëîêè 3–11 ÿâëÿëèñü ïðîáëåìàìè êëàññè÷åñêîé
êîñìîãîíèè. Ê êîíöó 80-õ áûëî ïîëó÷åíî èõ ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå â ðàìêàõ ìîäåëè «Ñîëíöå + äèñê». Ïî
áëîêàì 3–7, 13–17 äèñêóññèÿ ïðîäîëæàåòñÿ, âåäóòñÿ êîìïüþòåðíûå ðàñ÷åòû ïî âñå óñëîæíÿþùèìñÿ ìîäåëÿì.
Áëîêè 1 è 2 ïðåäñòàâëÿþò ïîñëåäíþþ ìîäèôèêàöèþ ñöåíàðèÿ. Áëîê 18 – ýòî íàøå ïðåäëîæåíèå àñòðîôèçèêàì
èñêàòü âñïûøêè, âûçâàííûå ìàêðîèìïàêòàìè â ôîðìèðóþùèõñÿ ïëàíåòíûõ ñèñòåìàõ îêîëî ìîëîäûõ çâåçä
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Ëóíó (è ìåíüøå) î ïîâåðõíîñòü Çåìëè – ñì. îäèí èç

ðåçóëüòàòîâ ðèñ. 4. ßâíî âèäíî, ÷òî ïðîáëåìà æåëå-

çà â Ëóíå ðåøàåòñÿ, íî êðîìå ýòîãî èìåþòñÿ ñèëü-

íåéøèå îòëè÷èÿ îò àìåðèêàíöåâ. Âî-ïåðâûõ, êðà-

òåð îáðàçóåòñÿ íå íà ïîëçåìëè, êàê ïðè ìåãàèìïàê-

òå ñ Òåéåé, à ãîðàçäî ìåíüøèé. Èìååòñÿ âûáðîñ â

ñòîðîíó ñôåðû Õèëëà çà åå ïðåäåëû – íà ãåëèîöåíò-

ðè÷åñêèå îðáèòû. Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî Â. Â. Ñâåòöîâ

îïåðåäèë ãðóïïû èíñòèòóòîâ Çàïàäà, ïðè÷åì ñ «çà-

ïàñîì», ñóäÿ ïî äîêëàäàì ñîáðàâøèõñÿ â Íèäåðëàí-

äàõ íà î÷åðåäíîé ñúåçä ïî Ëóíå. ß îòñûëàþ ÷èòàòå-

ëÿ ê ñòàòüÿì Â. Â. Ñâåòöîâà è Ã. Â. Ïå÷åðíèêîâîé â

ñáîðíèêå òðóäîâ ÈÄÃ (2013).

Íàäî ñêàçàòü, ÷òî èçâåñòíûé àñòðîôèçèê Íè-

êîëàé Ãîðüêàâûé, äèðåêòîð íåáîëüøîãî èíñòèòóòà

â Âèðäæèíèè (ÑØÀ), íåçàâèñèìî îò íàñ ïîñòðîèë

«ìóëüòèêàòèâíî-èìïàêòíóþ» ìîäåëü äëÿ Ëóíû, Õà-

ðîíà è äâîéíûõ àñòåðîèäîâ áåç ìåãàèìïàêòîâ, ïðàâ-

äà ïîçæå [Ãîðüêàâûé, 2007]. Îí òàêæå êàê ìû ñ Ã. Â.

Ïå÷åðíèêîâîé ïîñìîòðåë óäàðû íà ìèøåíü ìàêðî-

èìïàêòîðîâ è âûáðîñ âåùåñòâà íà ãåëèîöåíòðè÷åñ-

êèå îðáèòû, íàçûâàÿ èõ ýæåêòàìè. Ïîñëå ðåçóëüòà-

òîâ Â.Â. Ñâåòöîâà íàáîð ìàññû, ïðîáëåìà æåëåçà óæå

íå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåðàçðåøèìîé çàäà÷è.

Ïðîáëåìà ëåãêîëåòó÷èõ
è òðóäíîëåòó÷èõ ýëåìåíòîâ,
çàãàäêè èçîòîïèè

Íà Çàïàäå, äà è ó íàñ òîæå, îçàáîòèëèñü äåôè-

öèòîì Ca è äð. ëåãêîïëàâêèõ ýëåìåíòîâ, ñâåðõîáè-

ëèåì òóãîïëàâêèõ è ïàðàäîêñîì èçîòîïè÷åñêîãî

ñäâèãà ó ìíîãèõ ýëåìåíòîâ íà Ëóíå.

Îòíîñèòåëüíî êèñëîðîäíîé èçîòîïèè ôàêòè-

÷åñêè âñå èññëåäîâàòåëè ñîãëàñíû, ÷òî Ëóíà è Çåì-

ëÿ ñîçäàíû èç îäíîãî âåùåñòâà ïî 16O –17O –18O. Íî

òóò àìåðèêàíöû (Ñòèâåíñîí è åãî ìîëîäîé êîëëåãà

Ïåõëåâàí) ñ èõ ìåãàäèñêîì (ìíå íå õî÷åòñÿ èõ ïåðå-

÷èñëÿòü, òåì áîëåå ÷òî îíè âðîäå áû îòêàçûâàþòñÿ

îò ñòàðûõ ðàáîò) ðàáîòàëè íà èíòåðâàëàõ â ñîòíè è

òûñÿ÷è ëåò (ìåæäó ïðî÷èì, òàê êàê è Ý.Ì. Ãàëèìîâ

[Ãàëèìîâ, 2012] ñ åãî ñãóùåíèÿìè, ðàáîòàåò íà äðó-

ãèõ âðåìåíàõ â 104–105 ëåò), ÷òî è îáåñïå÷èâàåò èõ

òðóäíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáîðàòîðíûìè ýêñïå-

ðèìåíòàìè Õàøèìîòî, Ð. Êëåéòîíà, Ïàëìå è äð.

Ïî òåîðèè âçðûâ ïîñëå ìàêðîèìïàêòà â ðàéî-

íå 300–3000 êì (â äèàìåòðå) ñîçäàåò â çîíå óäàðà

ïîñëå ñòàäèè âûñâå÷èâàíèÿ òåìïåðàòóðó ïîðÿäêà

3000–3500 °K. Çàòåì âçðûâíîé ôàêåë çà 5–10 ìèíóò

âûõîäèò çà ãðàíèöû èîíîñôåðû ñ ìàëîé ñòåïåíüþ

îõëàæäåíèÿ. Çà äåñÿòêè ìèíóò â êîñìîñå íà îðáèòå

îáðàçóþòñÿ õîíäðîïîäîáíûå âåùåñòâà. Îñòàëüíûå

ëåòó÷èå â îñíîâíîì óëåòàþò â êîñìè÷åñêîå ïðî-

ñòðàíñòâî. ×àñòü Ca è äð., âîøåäøèå â õîíäðû, èçî-

òîïè÷åñêèì ýôôåêòàì èç-çà íèçêèõ òåìïåðàòóð íå

ïîäâåðãàþòñÿ. ×àñòü äðóãèõ áîëåå ìåëêèõ ìàêðîèì-

ïàêòîâ áóäóò èìåòü â óìåíüøåííîì âèäå, íî âåñüìà

ñõîäíûå ýôôåêòû. Äåòàëüíûå ðàñ÷åòû áóäóò îïóá-

ëèêîâàíû â 2014 ãîäó íàìè ïîçæå.

Êëîíäàéê íà Ëóíå

Ðå÷ü èäåò íå î çîëîòå è äð. ðåäêèõ ìèíåðàëàõ,

íå î 3He, êîòîðûé ñîáèðàþòñÿ äîáûâàòü (ïîñëîé-

íûì) ñíîñîì ñëîåâ ðåãîëèòà. Âñå ãåîëîãè çíàþò, ÷òî

ìû íå èìååì àíàëîãèè çåìíûõ ïîðîä ìîëîæå 0.5

ìëðä ëåò. Ãîðñòêà öèðêîíîâ (ýòî âåëèêîå îòêðûòèå

òîãî âåêà!) äàñò íàì ÷òî-òî: íàëè÷èå âîäû, ìîæåò

áûòü òåìïåðàòóðó. Íî â ðåçóëüòàòå ìàêðîèìïàêòû î

Çåìëþ, îñîáåííî íà ñòàäèè áîìáàðäèðîâêè, äàäóò

íàì ïðèìåðû ãîðíûõ ïîðîä – êàêîâ áûë ñîñòàâ, êèñ-

ëûå èëè íå êèñëûå è ò. ä. Ìû îá ýòîì ïèñàëè â The

Heating, Degassing, Melting and Differentiation in a

Early History of the Earth (p. 49) and Exchange of

Material During Formation of the Earth and Moon (p.

31) â 1998 ãîäó [Pechenikova, Vityazev, 1998].

Íà ñàìîì äåëå ýòî êðóïíåéøèé óñïåõ òåîðèè

ìàêðîèìïàêòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî êðîìå ôàêåëà çàõâà-

Ðèñ. 3. Ôîðìèðîâàíèå ñèñòåìû Çåìëÿ–Ëóíà â êîàêêðåöèîííîé ìîäåëè. (a) – Äîïëàíåòíûé äèñê íà îñíîâíîé
ñòàäèè ðîñòà ïëàíåò. (b) – Ðàñòóùàÿ Çåìëÿ ñ äîëóííûì ðîåì. (c) – Ðàñòóùàÿ Çåìëÿ. Öèôðàìè I, II è III îáîçíà÷å-
íû ïåðâè÷íûå ÿäðî, ìàíòèÿ è êîðà, ôîðìèðóþùèåñÿ â ïðîöåññå ðîñòà Çåìëè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïîòîêè ìàññû:
f0 èç çîíû ïèòàíèÿ ïëàíåòû â ìàíòèþ è êîðó; f1 èç ìàíòèè â ÿäðî; f2 èç ìàíòèè â êîðó; è f3 – âåùåñòâî, âûáðîøåí-
íîå íà ãåî- è ãåëèîöåíòðè÷åñêèå îðáèòû óäàðàìè. Ïîêàçàíà «ìãíîâåííàÿ» íèæíÿÿ ãðàíèöà ñëîÿ, ïåðåìåøèâàå-
ìîãî óäàðàìè ïàäàþùèõ òåë



932. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

òûâàþòñÿ è êóñêè èç äàëüíèõ êðàåâ êðàòåðà. È ïðè

îáíàðóæåíèè îñòàòêîâ ñëåäîâ äðåâíåéøèõ çåìíûõ

êîíòèíåíòàëüíûõ ìàññ íà Ëóíå ìîæíî íàäåÿòüñÿ,

÷òî ìû âîññòàíîâèì íàøó ñàìóþ ðàííþþ èñòîðèþ.

Ìàêðîèìïàêòû èìåëè ðåøàþùåå çíà÷åíèå â ýâîëþ-

öèè Çåìëè â òå÷åíèå 4.5 ìëðä ëåò â ýíåðãåòèêå è îá-

íîâëåíèè ñîñòàâà ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ Çåìëè.

Çàêëþ÷åíèå

Ìîå ìíåíèå òàêîâî: ìåäëåííî, íî óâåðåííî ìû

äâèãàåìñÿ ê ëó÷øåìó ïîíèìàíèþ ïðîöåññà îáðàçî-

âàíèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ – Ëóíà, è ïðè÷åì, â äóõå Ñòàí-

äàðòíîãî ñöåíàðèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñè-

ñòåìû. Çàïàä ïîêà îòñòàåò îò íàñ.

ß áëàãîäàðåí ìîèì ñîòðóäíèêàì, îñîáåííî,

Ã. Â. Ïå÷åðíèêîâîé, Â. Â. Áàøêèðîâó, Ñ. Â. Ìàåâîé,

Â. Â. Ñâåòöîâó, Â. Í. Ñåðãååâó, Ä. Î. Ãëàçà÷åâó è ñî-

òðóäíèêàì ëàá. Â. Â. Øóâàëîâà. À òàêæå àäìèíèñò-

ðàöèè ÈÄÃ, ñðåäè ðÿäà íàñóùíûõ äåë íàõîäÿùèõ

âîçìîæíîñòü îêàçàòü ñâîþ ìîðàëüíóþ ïîìîùü è

ïîääåðæêó ó÷åíûì.

Ðèñ. 4. Ïðèìåð ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðà: êðóïíîå äèôôåðåíöèðîâàííîå êîñìè÷åñêîå òåëî ñòàëêèâàåòñÿ ñ ðàñòóùåé
Çåìëåé, èìåþùåé ðàäèóñ 0.7 îò ñîâðåìåííîãî. Ïîêàçàíû ÷åòûðå ìîìåíòà âðåìåíè. Äèàìåòð óäàðÿþùåãî òåëà
(óäàðíèêà) ñîñòàâëÿåò 0.3 îò äèàìåòðà Çåìëè. Â ìîìåíò óäàðà ñêîðîñòü íàïðàâëåíà ïîä óãëîì 50° ê ëèíèè, ñîåäè-
íÿþùåé öåíòðû ìàññ òåë. Íà «áåñêîíå÷íîñòè» ñêîðîñòü óäàðíèêà 5 êì/c. Ïîêàçàíû èçîëèíèè ïëîòíîñòè. Ñèíèì
è êðàñíûì öâåòàìè âûäåëåíû âåùåñòâî ÿäðà è êàìåííîé îáîëî÷êè óäàðíèêà, êîðè÷íåâûì è æåëòûì – âåùåñòâî
ÿäðà è êàìåííîé îáîëî÷êè (ìàíòèè è êîðû) Çåìëè. Óäàðíèê ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåòñÿ. Åãî ÷àñòü, îãðàíè÷åííàÿ
çåëåíûì îâàëîì (t=30 ìèí), ïðèîáðåòàåò ñêîðîñòè âûøå âòîðîé êîñìè÷åñêîé è ïåðåõîäèò íà ãåëèîöåíòðè÷åñêèå
îðáèòû. Ìàññà âûáðàñûâàåìîãî âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò â äàííîì ñëó÷àå 15 % îò ìàññû óäàðíèêà. Ðàçìåðû âûáðàñû-
âàåìûõ ôðàãìåíòîâ ëåæàò â äèàïàçîíå îò 10 ñì äî 10 ì. Ýòè ÷àñòèöû, äâèãàÿñü ïî ãåëèîöåíòðè÷åñêèì îðáèòàì,
ïåðåñåêàþò ñôåðó Õèëëà Çåìëè è ïîïîëíÿþò ïðîòîëóííûé ðîé
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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìåòîäîì

ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ)

ãðàôèòîâ èç ïðîÿâëåíèé è ìåñòîðîæäåíèé Ïðèëà-

äîæüÿ, ïðèóðî÷åííûõ ê ãðàôèòîíîñíûì òîëùàì

ïàëåîïðîòåðîçîÿ, êîòîðûå ïðåòåðïåëè ìåòàìîð-

ôèçì â óñëîâèÿõ îò çåëåíîñëàíöåâîé äî ñóáãðàíó-

ëèòîâîé ôàöèè.Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ ãðàôèòà

ïðèìåíÿëñÿ ðàìàíîâñêèé äèñïåðñèîííûé ñïåêòðî-

ìåòð Nicolet Almega XP (Thermo Scientific) ñ äëèíîé

âîëíû èçëó÷åíèÿ 532 íì. Â çîíå áèîòèòà è ãðàíà-

òàðóäû ïðåäñòàâëåíû òîíêîçåðíèñòûìè ãðàôèò-

êâàðöåâûìè è ãðàôèò-ñëþäÿíî-êâàðöåâûìè ñëàíöà-

ìè ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà îò 20 äî 30%.

×àñòèöû ãðàôèòà ñëàãàþò ñïëîøíóþ ìàòðèöó, â êî-

òîðóþ ïîãðóæåíû ìèíåðàëüíûå çåðíà, èëè îáðàçó-

þò â íèõòîíêîäèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ. Â îáëàñòè

ïåðâîãî ïîðÿäêà íàðÿäó ñ øèðîêèìè èíòåíñèâíû-

ìè îñíîâíûìè ïîëîñàìè G è D1 ïðèñóòñòâóþò ïèê

D2 â âèäå ïëå÷à íà ïèêå G,ñëàáûé ïèê D3, à â åäè-

íè÷íûõ ïðîáàõ òàêæå ïèêD4. Ïèêè «äåôåêòîâ» ñâè-

äåòåëüñòâóþò î çàìåòíîé äîëå âíóòðèñëîåûõ è ìåæ-

ñëîåâûõ íåóïîðÿäî÷åííîñòåé. Ïèê 2D â îáëàñòè âòî-

ðîãî ïîðÿäêà èíòåíñèâíûé, íî ñèììåòðè÷íûé, ÷òî

ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îòñóòñòâèå òðåõìåðíîãî

ïîðÿäêà â ñòðóêòóðå. Â îòäåëüíûõ ñïåêòðàõ ñëàáàÿ

àñèììåòðèÿ ïèêà íàìå÷àåòñÿ, íî íå ðàçðåøàåòñÿ.

ÊÐ ñïåêòðû ãðàôèòà èç ìåñòîðîæäåíèé
è ïðîÿâëåíèé Ïðèëàäîæüÿ

Í. Ñ. Áèñêý, Â. À. Êîëîäåé
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; nataliabiske@yandex.ru

Ñðåäíèé ðàçìåð äèàìåòðà ãðàôåíîâûõ ÷åøóåê ñî-

ñòàâëÿåò îêîëî 10 íì. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè îïðåäå-

ëåíû ñëåäóþùèå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè:

d002=0.337 íì; La=14–25 íì; Lc=40–91 íì.. Â ñïåê-

òðàõ ãðàôèòñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ, îñîáåííî â çîíàõ

ðàññëàíöåâàíèÿ è áðåê÷èðîâàíèÿ, ïèê 2D îáû÷íî

àñèììåòðè÷íûé.

Â ñèëëèìàíèò-ìóñêîâèòîâîéçîíå îñíîâíûì òè-

ïîì ðóäû ÿâëÿþòñÿ ìåëêîçåðíèñòûå ñëþäÿíî-êâàð-

öåâûå è ïîëåâîøïàò-ñëþäÿíî-êâàðöåâûå ñëàíöû ñî

ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà îêîëî 20 %. Â ó÷àñò-

êàõ ðàññëàíöåâàíèÿ è ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîò-

êè, îáîãàùåííûõ ïëîòíîêðèñòàëëè÷åñêîé è êðóï-

íî÷åøóé÷àòîé ðàçíîâèäíîñòüþ, ñîäåðæàíèå ãðàôè-

òà ïðåâûøàåò 40 %.Îñíîâíûå ïîëîñû G è D1 ñóæå-

íû, îñîáåííî ãðàôèòîâàÿ ïîëîñà. Ñóäÿ ïîîò÷åòëè-

âîìó ðàñùåïëåíèþ ïîëîñû 2D íà äâà ïèêà è îòñóò-

ñòâèþ ïèêà D4, ñòðóêòóðà ãðàôèòîâ äàííîé çîíû

îáëàäàåò òðåõìåðíûì ïîðÿäêîì è íå ñîäåðæèò àìîð-

ôíîãî óãëåðîäà. Ïî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè

ïèê 2D1 (2680–2690 ñì-1) îáû÷íî çàìåòíî ïðåâûøàåò

ïèê 2D2 (2720 ñì-1), ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿ ïîëíîñ-

òüþ óïîðÿäî÷åííîãî ãðàôèòà è ìîæåò ñâèäåòåëü-

ñòâîâàòü î ìàëîé òîëùèíå óãëåðîäíûõ ñëîåâ è ÷àñ-

òè÷íîì íàðóøåíèè òðåõìåðíîãî ïîðÿäêà â èõ ÷åðå-

äîâàíèè.
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Â ñèëëèìàíèò-îðòîêëàçîâîé çîíåñðåäíèé ðàçìåð

ãðàôèòîâûõ ÷åøóåê îáû÷íî ñîïîñòàâèì ñî ñðåäíèì

ðàçìåðîì çåðåí ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ïî

õàðàêòåðó ñïåêòðîâ è çíà÷åíèÿì ÊÐ ïàðàìåòðîâ ãðà-

ôèòû â áåäíûõ ðóäàõ äàííîé çîíû ïðèáëèæàþòñÿ ê

ãðàôèòàì çîíû ìèãìàòèçàöèè, àãðàôèòû èç áîãàòûõ

ðóäòÿãîòåþò ê ãðàôèòàì ñèëëèìàíèò-ìóñêîâèòîâîé

çîíû.

Â îáëàñòè ìèãìàòèçàöèè, ãðàíèòèçàöèè è óëü-

òðàìåòàìîðôèçìàðóäû ïðåäñòàâëåíû áèîòèò-

êâàðö-ïîëåâîøïàòîâûìè ãíåéñàìè è ìèãìàòèòàìè

ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ãðàôèòà îêîëî 3 %. Ïîëó-

÷åííûå ñïåêòðû ÊÐèìåþò ôîðìó, ñâîéñòâåííóþ,

ñîãëàñíî[1], ìîíîêðèñòàëëó ãðàôèòà: â îáëàñòèïåð-

âîãî ïîðÿäêà íà ≈1580 ñì-1 ïðèñóòñòâóåò èíòåíñèâ-

íàÿ óçêàÿ ïîëîñà G, â îáëàñòè âòîðîãî ïîðÿäêà —

ðåçêî àñèììåòðè÷íàÿ ïîëîñà 2D (≈2700 ñì-1), ïðè

ðàçëîæåíèè êîòîðîé ïîëó÷àþòñÿ äâåëèíèè ñ ìàê-

ñèìóìàìè, ðàñïîëîæåííûìè ïðèáëèçèòåëüíî íà ¼
è ½  âûñîòû ïèêà G. Äèñïåðñèÿ õàðàêòåðèñòèê ìè-

íèìàëüíàÿ äëÿ èçó÷åííûõ ïðîá. Îòñóòñòâèå èëè

êðàéíå ñëàáîå ðàçâèòèå ïîëîñ «äåôåêòîâ» è çíà÷å-

íèèÿ ïîëóøèðèíû ëèíèè G íà ïîëîâèíå âûñîòû

(15–17 ñì-1) ñâèäåòåëüñòâóþò î ñîâåðøåíñòâå ñòðî-

åíèÿ è çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðàõ êðèñòàëëèòîâ. Ïî

ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûìñòðóêòóðà ãðàôèòà

ïðèáëèæàåòñÿ ê ñîâåðøåííîé.

Òàêèì îáðàçîì, ãðàôèòû èç ðàçíûõ çîí ìåòà-

ìîðôèçìà ðàçëè÷àþòñÿ ôîðìîé ñïåêòðà, íàáîðîì è

çíà÷åíèÿìè ÊÐ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûåïîçâîëÿþò

êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü ñîâåðøåíñòâà êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ãðàôèòà è ïîëó÷èòü ïðåä-

ñòàâëåíèå î õàðàêòåðå è äîëå ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð-

íûõ äåôåêòîâ.Ñòðóêòóðíûå ðàçëè÷èÿ ãðàôèòîâ èç-

ðóä ðàçëè÷íîãî òèïà, ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëåííûå â

çîíå áèîòèòà è ãðàíàòà, íèâåëèðóþòñÿ ñ óìåíüøå-

íèåì äåôåêòíîñòè ñòðóêòóðû â õîäå ðåãèîíàëüíîãî

ìåòàìîðôèçìà. Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ãðàôèòîâ Ïðè-

ëàäîæüÿ ìåòîäîì ÊÐ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè

ðàíåå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûìè äàííûìè. Îäíàêî ÊÐ

äàåò âîçìîæíîñòü óëîâèòü ðàçëè÷èÿ â ñòåïåíè êðè-

ñòàëëè÷íîñòè ãðàôèòà âïëîòü äî ñèëëèìàíèòîâûõ

ñóáôàöèé, â òî âðåìÿ êàê ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå ïà-

ðàìåòðû ãðàôèòàîñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Ferrari A. C. Raman spectroscopy of graphene

and graphite: Disorder, electron-phonon coupling,

doping and nonadiabatic effects. // Solid State

Communications, 2007. V. 143. P. 47–57.

Ïðè èçó÷åíèè ðåäêîçåìåëüíûõ àêöåññîðíûõ

ìèíåðàëîâ èç ïñåôèòîâ ïèæåìñêîé ñâèòû (D2pg)

çîëîòî-àëìàçíî-ðåäêîìåòàëüíîãî ðîññûïåïðîÿâëå-

íèÿ È÷åòúþ (Ñðåäíèé Òèìàí) áûëè îáíàðóæåíû

íåîáû÷íûå ýïèãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûå èòòðèé-

ñîäåðæàùèå öèðêîíû.

Äàííûå öèðêîíû áûëè îêðàøåíû â íåõàðàê-

òåðíûå äëÿ îáû÷íûõ öèðêîíîâ â áåë¸ñûå, êîðè÷íå-

âî-ñåðûå (êðåìîâûå) öâåòà, èìåëè íåêîòîðîå âíåø-

íåå ñõîäñòâî ñ ôëîðåíñèòàìè È÷åòúþ è õàðàêòåðè-

çîâàëèñü ïðèñóòñòâèåì â âåùåñòâåííîì ñîñòàâå óñ-

òîé÷èâîé ïðèìåñè èòòðèÿ. Â îòëè÷èå îò ìàëàêîíîâ

èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû, êàê è äðóãèå öèðêî-

íû È÷åòúþ, îïðåäåë¸ííî èìåþò êðèñòàëëè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó (ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-

çà). Îäíàêî â ñðàâíåíèè ñ ðàäèàöèîííî-îêðàøåí-

íûìè ò¸ìíî-âèøí¸âûìè öèðêîíàìè ïî äàííûì

ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ)

èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèç-

êîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå

Ýïèãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûå èòòðèéñîäåðæàùèå
öèðêîíû èç äåâîíñêèõ êîíãëîáðåê÷èé

ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ
Á. À. Ìàêååâ1, Þ. Â. Ãëóõîâ1, Ä. À. Âàðëàìîâ2, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê1

,
 Ñ. È. Èñàåíêî1

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; Glukhov@geo.komisc.ru
2Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; dima@iem.ac.ru

ïèêè (202, 220, 345, 431, 995 ñì-1) çàìåòíî óøèðåíû,

à èõ ìàêñèìóìû ñäâèíóòû â ñòîðîíó íèçêèõ ÷àñòîò.

Â ñïåêòðàõ ÊÐ èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ òàêæå

èìååòñÿ øèðîêàÿ ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ïîëîñà ñ äâó-

ìÿ îñíîâíûìè äèôôóçíûìè ìàêñèìóìàìè â îáëàñ-

òè 1000–3000 ñì-1, îáóñëîâëåííàÿ ñëàáîóïîðÿäî÷åí-

íûì óãëåðîäíûì âåùåñòâîì. Àíàòîìè÷åñêè èòòðèé-

ñîäåðæàùèå öèðêîíû êðàéíå íåîäíîðîäíû è ïðåä-

ñòàâëÿþò ñîáîé, ïî ñóòè, ìåëêîïîëèêðèñòàëëè÷åñ-

êèé àãðåãàò. Íà ðàñòðîâûõ èçîáðàæåíèÿõ ñêàíèðó-

þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà õîðîøî âèäíà

ñëîæíàÿ “òðåùèííî-áëî÷íàÿ” ñòðóêòóðà. Ïî àòîì-

íîé ïëîòíîñòè íà ôîíå áîëåå äðåâíåãî “ïåðâè÷íî-

ãî” öèðêîíà îò÷¸òëèâî âûäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè íîâî-

îáðàçîâàííîãî “âòîðè÷íîãî” öèðêîíà â òðåùèíàõ

(ðèñ. à1, à2). Â ìèêðîàãðåãàòå öèðêîíà ïðèñóòñòâó-

åò ìíîæåñòâî ìèêðîìèíåðàëüíûõ âûäåëåíèé

(êâàðö, ñèëèêàòû, ôîñôàòû) è ïóñòîò ñ ðàçìåðàìè

îò ïåðâûõ åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ìèêðîí

(ðèñ. à1–â2). Â îäíîì ïðèìåðå (ðèñ. â1, â2,) â öèð-
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êîíå áûëè îáíàðóæåíû âûñîêîòîðèåâûå ìèêðîôà-

çû (òîðèò, òîðèàíèò?).

Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ìàòðèöà

öèðêîíîâ ïî÷òè âñåãäà ñîäåðæèò ãàôíèé (äî 3.5

ìàñ. %) è èíîãäà èòòðèé (îò ñëåäîâ 1.2 ìàñ. %). Ïî-

âûøåííûå âàëîâûå ñîäåðæàíèÿ èòòðèÿ â áåë¸ñî-

êðåìîâûõ öèðêîíàõ íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ñóá-

ìèêðîííûìè ýïèãåíåòè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè êñå-

íîòèìà. Êðîìå èòòðèÿ â ñîñòàâå êñåíîòèìîâ òàêæå

ïîñòîÿííî ôèêñèðîâàëîñü íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî

òÿæ¸ëûõ ëàíòàíîèäîâ îò ñàìàðèÿ äî ëþòåöèÿ (òàá-

ëèöà). Ïîñëåäíèå ñóììàðíî äîñòèãàþò ~ 50% îò îá-

ùåé ìàññû îêñèäîâ Y2O3+TR2O3 â êñåíîòèìîâîé

ôàçå (àòîìíûå ñîîòíîøåíèÿ Y/TR âàðüèðóþò â ïðå-

äåëàõ 1.6–4.0). Ñîîòíîøåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ ìèêðîêñåíîòèìîâ èçìåí÷èâû. Òàê, â íå-

ñêîëüêèõ ïðèìåðàõ áûëà îáíàðóæåíà êñåíîòèìîâàÿ

ôàçà ñ íåîáû÷íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ãàäîëèíèÿ

(äî ~ 40% TR). Â ñîñòàâå ìèêðîêñåíîòèìîâ òàêæå

ïîñòîÿííî ðåãèñòðèðóåòñÿ òîðèé (äî 3.5 ìàñ. %

ThO2). Ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷àëèñü ñëåäû ñêàíäèÿ è

êàëüöèÿ. Â èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíàõ îòìå÷àëèñü

òàêæå ìèêðîâûäåëåíèÿ ìîíàöèòà íåîäèì-ëàíòàí-

öåðèåâîãî ñîñòàâà.

Îïèñûâàåìûå èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû

È÷åòúþ èìåëè ñëîæíóþ ìèíåðàëîãè÷åñêóþ «áèî-

ãðàôèþ». Âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â öèðêî-

íîâîé ìàòðèöå óêàçûâàþò íà èçíà÷àëüíî ãëóáèííîå

ïðîèñõîæäåíèå. Ñóäÿ ïî ïîâûøåííûì êîíöåíòðà-

öèÿì òîðèÿ, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî ìîã íàõîäèòü-

Ðàñ÷¸òíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåñíûõ ôàç êñåíîòèìà â ñîñòàâå èòòðèéñîäåðæàùèõ öèðêîíîâ

Ýïèãåííî-ìîäèôèöèðîâàííûå èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû È÷åòúþ. Ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï,
ðåæèì îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ
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ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì â ôîðìå ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè,

äàííûå öèðêîíû ìîãëè â íà÷àëå ñâîåé ìèíåðàëîãè-

÷åñêîé èñòîðèè ïîäâåðãàòüñÿ çíà÷èòåëüíîé ðàäèà-

öèîííîé àìîðôèçàöèè. Îäíàêî âïîñëåäñòâèè ýòè

öèðêîíû îêàçàëèñü â ñîâåðøåííî èíûõ P-T-óñëî-

âèÿõ (î÷åâèäíî, ìåíåå ãëóáèííûõ) è, ïî-âèäèìîìó,

ïðè ýòîì ïîäâåðãëèñü âîçäåéñòâèþ ìåòàñîìàòîçà (íà

ïîñëåäíåå òàêæå óêàçûâàåò îïðåäåë¸ííûé “äåôè-

öèò” ïðèìåñíîãî ñâèíöà, êîòîðîãî äîëæíî áûëî

áûòü áîëüøå âñëåäñòâèå ðàñïàäà óðàíà è òîðèÿ). Â

ðåçóëüòàòå ÷àñòü íåêîãäà ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â

êîíöå êîíöîâ ñêîíöåíòðèðîâàëèñü â âèäå ñàìîñòî-

ÿòåëüíûõ ìèêðîìèíåðàëüíûõ ôàç, ñðåäè êîòîðûõ

åñòü ðåäêîçåìåëüíûå ôîñôàòû, àíàëîãè÷íûå àêöåñ-

ñîðíûì ôîñôàòàì ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Ïðè

ýòîì â îáú¸ìå ðåëèêòîâûõ èíäèâèäîâ öèðêîíîâ ïî-

ÿâèëèñü ÿâíî íîâîîáðàçîâàííûå ó÷àñòêè öèðêîíî-

âîé ôàçû ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé.

Ýòî ïîñëåäíåå ñîáûòèå â áèîãðàôèè öèðêîíà

ìîæåò áûòü ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ òåêòîíî-ìàãìà-

òè÷åñêîé (è ñâÿçàííîé ñ íåé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé)

àêòèâèçàöèåé íà Òèìàíå, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ðóäî-

ôîðìèðóþùèìè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêè-

ìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå îõâàòûâàëè, ïî-âèäèìîìó,

â äîäåâîíñêîå âðåìÿ äîêåìáðèéñêèå (ìåòàìîðôè-

÷åñêèå) êîìïëåêñû ïîðîä Òèìàíà. Ïî ýòîé ïðè÷è-

íå èòòðèéñîäåðæàùèå öèðêîíû È÷åòúþ – ýòî ïåð-

ñïåêòèâíûé îáúåêò äëÿ äàëüíåéøåãî ìèíåðàëîãè-

÷åñêîãî èçó÷åíèÿ, ïðèãîäíûé äëÿ äàòèðîâàíèÿ àá-

ñîëþòíîãî âîçðàñòà ôîðìèðîâàíèÿ ãèäðîòåðìàëü-

íî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé ðåäêîìåòàëüíîé ôîðìàöèè íà

Òèìàíå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-

æêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (ïðîåêò ÓðÎ

ÐÀÍ 12-Ï-5-1027), ãðàíòà ÍØ-4795.2014.5, ãðàíòà

ÐÔÔÈ: 14-05-00592à.

Ñóäÿ ïî îïóáëèêîâàííûì ìàòåðèàëàì, äàííûé

ìåòåîðèò ÿâëÿåòñÿ ïÿòûì, íàéäåííûé íà òåððèòî-

ðèè Âåðõíåãî è Ñðåäíåãî Ïðèàìóðüÿ â ïðåäåëàõ

Àìóðñêîé îáëàñòè. Èç íèõ 4 ìåòåîðèòà — æåëåçíûå

è 1 æåëåçîêàìåííûé. Ïåðâûì ïî âðåìåíè èçâåñò-

íîñòè áûë æåëåçîêàìåííûé ìåòåîðèò, óïàâøèé â ã.

Áëàãîâåùåíñêå â 1916 ã. Àýðîëèò, ñîãëàñíî ïðèâå-

äåííûì â ãàçåòå «Áëàãîâåùåíñêîå óòðî» äàííûì,

áûë èñïîëüçîâàí æèòåëÿìè ã. Áëàãîâåùåíñêà äëÿ

ïîëó÷åíèÿ æåëåçà è, ïî-âèäèìîìó, îñòàëñÿ íåèññ-

ëåäîâàííûì. Â 1969 ã. ïðè îòðàáîòêå çîëîòîíîñíîé

ðîññûïè ðó÷üÿ Àïðåëüñêîãî — ïðàâîãî ïðèòîêà ð.

Óëóíãà Ìàãäàãà÷èíñêîãî ðàéîíà, íà ãëóáèíå 8 ì

íàéäåí æåëåçíûé ìåòåîðèò «Àïðåëü-ñêèé» âåñîì

54.5 êã, à â 1988 ã. ïðè ïàõîòíûõ ðàáîòàõ âáëèçè äå-

ðåâíè Ñû÷åâêà (Ñâîáîäíåíñêèé ðàéîí) íàéäåí òàê-

æå æåëåçíûé ìåòåîðèò «Ñû÷åâñêèé». Îáà ýòè ìåòåî-

ðèòà íàõîäÿòñÿ â Ëàáîðàòîðèè ìåòåîðèòèêè ÃÅÎÕÈ

ÐÀÍ. Â1991 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ

ðàáîò â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Àìóðñêîé îáëàñòè

Ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêîé ýêñïåäèöèåé Àìóðñêîãî

ãåîëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèè íàéäåíû 2 ìåòåîðèòà.

Îäèí èç íèõ, íàçâàííûé Óñòü-Íþêæèíñêèé, ãåîëî-

ãè÷åñêèì óïðàâëåíèåì ïåðåäàí Àìóðñêîìó êðàåâåä-

÷åñêîìó ìóçåþ. Ìåòåîðèò âåñèò 44.2 êã è èìååò ðåä-

êî âñòðå÷àþùóþñÿ äèñêîâèäíóþ ôîðìó. Èññëåäî-

âàíèÿìè, ïðîâåäåííûìè Ëàáîðàòîðèåé ìåòåîðèòè-

êè ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ, óñòàíîâëåíî, ÷òî äàííûé ìåòåî-

ðèò, êàê è äðóãèå æåëåçíûå ìåòåîðèòû, ñîñòîèò èç

êàìàñèòà è òýíèòà. Ñîäåðæàíèÿ â íåì Ni îêîëî 15%.

Îòìå÷åíû àêöåññîðíûå ìèíåðàëû øðåéáåðçèò

Óñòü-Íþêæèíñêèé ìåòåîðèò–2
Â. È. Ðîæäåñòâèíà, À. Ô. Ìèðîíþê, Í. Â. Ìóäðîâñêàÿ

ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; veronika@ascnet.ru

(Fe,Ni)3P è ýëåìåíòû-ïðèìåñè. Âîçðàñò Óñòü-Íþê-

æèíñêîãî ìåòåîðèòà 4.4–4.7 ìëðä ëåò.

Âòîðîé ìåòåîðèò âåñîì 5.7 êã, íàéäåííûé íà

ëåâîáåðåæüå ð. Îëåêìà (ñåâåðî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Òûí-

äèíñêîãî ðàéîíà), áûë ïåðåäàí â ìóçåé ÀìóðÊÍÈÈ

ÄÂÎ ÐÀÍ (íûíå ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ) (ðèñ. 1). Îò ìå-

òåîðèòà áûë îòäåëåí êóñîê, èç êîòîðîãî áûëè èçãî-

òîâëåíû àíøëèôû, ðàçìåðîì 4×3 è 2×2 ñì. Ïîëè-

ðîâàííûå ïîâåðõíîñòè èçó÷àëèñü ìåòîäàìè ðåíòãå-

íîôëóîðåñöåíòíîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî, ýëåêòðîí-

íî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî

àíàëèçîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ìåòåîðèò ñîñòîèò èç êàìàñèòà

(92.2 % Fe; 5.9 Ni; 0.3 Co) ñî çíà÷èòåëüíûì êîëè÷å-

ñòâîì âêëþ÷åíèé æåëåçîíèêåëåâûõ ôîñôèäîâ. Òå-

íèò â èññëåäóåìîé ÷àñòè ìåòåîðèòà íå óñòàíîâëåí.

Óñðåäíåííûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòåîðèòà (%): Fe

– 92.45, Ni – 6.11; Co – 0.69, Ð – 0.38, Si – 0.055, Cr –

0.027. Íà óðîâíå ìèêðîïðèìåñè óñòàíîâëåíû Sr, In,

Ge, Ga, Bi, Mo, Cu, U, Th, Se, Au.

Òðàâëåíèå ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïÿòè-

ïðîöåíòíûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû â ýòèëî-

âîì ñïèðòå âûÿâèëî áëî÷íîå ñòðîåíèå. Ïî õèìè÷åñ-

êîìó ñîñòàâó áîêè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû. Ðàçëè-

÷èå íàáëþäàåòñÿ â êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòà-

öèè, îñîáåííî õîðîøî ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ïðåèìóùå-

ñòâåííîé îðèåíòèðîâêå âêëþ÷åíèé æåëåçîíèêåëå-

âûõ ôîñôèäîâ â ïðåäåëàõ ðàçëè÷íûõ áëîêîâ (ðèñ.

2). Âêëþ÷åíèÿ ôîñôèäîâ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ âèäà-

ìè: â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ïðÿìîóãîëü-
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íîãî è ðîìáè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ è íå èìåþùèå ñòðî-

ãîé ãåîìåòðèè áîëåå êðóïíûå ïðîòÿæåííûå âêëþ-

÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè. Ôîñôèäû õàðàêòåðè-

çóþòñÿ íåïîñòîÿííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó õèìè÷åñ-

êèìè êîìïîíåíòàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü áîëåå âûñî-

êîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè óãëåðîäà â ôîñôèäàõ ïî

îòíîøåíèþ ê æåëåçîíèêåëåâîé ìàòðèöå. Òàêæå

Ðèñ. 1. Óñòü-Íþêæèíñêèé ìåòåîðèò –2

Ðèñ. 2. Âêëþ÷åíèÿ ôîñôèäîâ â Fe-Ni ìàòðèöå ìåòåîðèòà

áûëè âûÿâëåíû åäèíè÷íûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñîñòà-

âà: Cr-Fe, C, Au-Cu, Au-Co, Mo. Êðîìå òîãî ïðîâå-

äåíû èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ ôàç, èçâëå÷åííûõ

èç ñêðûòûõ êàâåðíîçíûõ ïîëîñòåé ìåòåîðèòà. Êðî-

ìå ìèêðî÷àñòèö îñíîâíûõ âûøåîïèñàííûõ ìèíå-

ðàëîâ îáíàðóæåíû öèðêîíû, àïàòèòû, âåñüìà ýêçî-

òè÷åñêîé ìîðôîëîãèè è äðóãèå ìèíåðàëû.
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Ãëàâíóþ ðîëü â ñîñòàâå êîë÷åäàííûõ ðóä ðàé-

îíà èãðàþò ïèðèò, ïèððîòèí, ñôàëåðèò, ãàëåíèò,

õàëüêîïèðèò, êâàðö è ðàçëè÷íûå êàðáîíàòû, îáðà-

çóþùèå íåñêîëüêî ãåíåðàöèé, ñëàãàþùèõ ðÿä ïàðà-

ãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Âòîðîñòå-

ïåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìàðêàçèòîì, ìåëü-

íèêîâèòîì, àðñåíîïèðèòîì, òåòðàýäðèòîì, òåííàí-

òèòîì, ìàãíåòèòîì è äð. Â ðóäàõ îòìå÷àþòñÿ åäè-

íè÷íûå íàõîäêè êîáàëüòèíà, ãóäìóíäèòà, ìåíåãè-

íèòà, ôàìàòèíèòà, àëòàèòà, ïåòöèòà, ãåññèòà, æîçå-

èòà, âèñìóòèíà, ñòàííèíà è ò. ï. Ïîëèêîìïîíåíò-

íûå ðóäû, ñëàãàþùèå ñóëüôèäíûå çàëåæè, ïðåäñòàâ-

ëåíû íåñêîëüêèìè ìèíåðàëüíûìè òèïàìè – ïèðè-

òîâûì (ñåðíîêîë÷åäàííûì), êîë÷åäàííî-ïîëèìå-

òàëëè÷åñêèì, ìåäíî-ïèððîòèíîâûì, ïîëèìåòàëëè-

÷åñêè-êâàðöåâûì è «ïðîìåæóòî÷íûì», èç êîèõ íàè-

áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ êîë÷åäàííî-

ïîëèìåòàëëè÷åñêèå è ìåäíî-ïèððîòèíîâûå ðóäû,

ïðîñòðàíñòâåííûì ñîâìåùåíèåì ìèíåðàëüíûõ àñ-

ñîöèàöèé êîòîðûõ â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâåííûõ ñî-

îòíîøåíèÿõ îáóñëîâëåíî ïðîÿâëåíèå «ïðîìåæóòî÷-

íûõ» ðóä. Ïîëíûé íàáîð óêàçàííûõ òèïîâ ðóä õà-

ðàêòåðåí äëÿ Êàöäàãñêîãî è ÷àñòè÷íî – Ôèëèç÷àé-

ñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Íà Êàòåõñêîì ìåñòîðîæäå-

íèè, çàëåæè êîòîðîãî ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç êîë÷å-

äàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä, ìèíåðàëüíûå àññî-

öèàöèè ìåäíî-ïèððîòèíîâûõ ðóä ïðàêòè÷åñêè îò-

ñóòñòâóþò. Íà Æèõèõ-Ñàãàòîðñêîì æå ìåñòîðîæäå-

íèè, ãäå äîìèíèðóåò ìåäíî-ïèððîòèíîâîå îðóäåíå-

íèå, ñåðíîêîë÷åäàííûå è êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè-

÷åñêèå ðóäû èìåþò íåçíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå. Îòìå-

÷åííûé õàðàêòåð ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ñóëüôèäíîé ìàññû óêàçûâàåò íà ïðîÿâëåíèå çîíàëü-

íîñòè îðóäåíåíèÿ, âûðàæåííîé â ñìåíå ìåäíî-ïèð-

ðîòèíîâûõ ðóä êîë÷åäàííî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèìè, à

òàêæå â óâåëè÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà è óìåíüøå-

íèè êîíöåíòðàöèè ìåäè â ðóäàõ ïî ìåðå ïåðåõîäà ñ

ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè ðåãèîíà íà þãî-âîñòî÷íóþ.

Çîíàëüíîñòü îðóäåíåíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ òàêæå â ïðå-

äåëàõ îòäåëüíûõ õîðîøî ðàçâåäàííûõ òèïîâûõ ìå-

ñòîðîæäåíèé ðåãèîíà, âûðàæåííàÿ â ñìåíå îäíèõ

ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ äðóãèìè è èçìåíåíèè ñî-

äåðæàíèé îñíîâíûõ (Zn, Pb, Cu) è ñîïóòñòâóþùèõ

(Ag, Cd, Ýn, Bi,Se,Te è äð.) êîìïîíåíòîâ ðóä â ïðå-

äåëàõ çàëåæåé.

Ðóäîâìåùàþùèå ïîðîäû ïîäâåðæåíû ãèäðî-

òåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàíèÿì –

Íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
è óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä þæíîãî
ñêëîíà Áîëüøîãî Êàâêàçà (àçåðáàéäæàíñêàÿ ÷àñòü)

Ñ. Ô. Âåëèçàäå
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Íàöèîíàëüíîé Àêàäåìèè íàóê Àçåðáàéäæàía, Áàêó; anrugo@rambler.ru

îêâàðöåâàíèþ, êàðáîíàòèçàöèè, õëîðèòèçàöèè, ñå-

ðèöèòèçàöèè, íàáëþäàåìûì â îñíîâíîì â ëåæà÷åì

áîêó ñïëîøíûõ çàëåæåé. Îðåîëû ðàçâèòèÿ ìåòàñî-

ìàòèòîâ, ïîëüçóþùèõñÿ çàêîíîìåðíûì ïðîñòðàí-

ñòâåííûì ðàçâèòèåì, ïî÷òè âñåãäà ñîâïàäàþò ñ ó÷à-

ñòêàìè ïðîÿâëåíèÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ ðóä.

 Àíàëèç ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîé ïîçèöèè ìåñòî-

ðîæäåíèé, óñëîâèé ëîêàëèçàöèè îðóäåíåíèÿ, ïðî-

ñòðàíñòâåííî-âðåìåííûõ ñîîòíîøåíèé åãî ñ ìàãìà-

òèòàìè òðåõ âîçðàñòíûõ ãðóïï, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîäóê-

òàìè òîëåèòîâîé ìàãìû, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðî-

ÿâëåíèÿ ðóäîñëàãàþùèõ ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ

óêàçûâàåò íà äëèòåëüíûé è ïðåðûâèñòûé õàðàêòåð

ôîðìèðîâàíèÿ êîë÷åäàííûõ ðóä, îáðàçîâàâøèõñÿ â

òå÷åíèå òðåõ ýòàïîâ ìèíåðàëèçàöèè. Ïåðâûé ýòàï

õàðàêòåðèçóåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãèäðîòåðìàëüíî-îñà-

äî÷íûõ ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóä â ïàðàãåíåòè÷åñêîé

ñâÿçè ñ ïîðîäàìè íåäèôôåðåíöèðîâàííîé ôîðìà-

öèè íàòðèåâûõ áàçàëüòîâ âî âïàäèíàõ þðñêîãî áàñ-

ñåéíà ñ çàñòîéíûì ðåæèìîì âîäîîáìåíà â ðàçëè÷-

íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ. Îá îòíîñèòåëüíî

íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (50–80 °Ñ) óñëîâèÿõ ôîðìèðî-

âàíèÿ ýòèõ ðóä ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû òåðìî-

ìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïèðèòà è äàííûå èçó-

÷åíèÿ åãî òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ, âûÿâèâøèå

äûðî÷íûé òèï ïðîâîäèìîñòè ìèíåðàëà ñ âûñîêèìè

âåëè÷èíàìè (äî +750 ìêâ/ãðàä) êîýôôèöèåíòà òåð-

ìî-ý.ä.ñ. Âòîðîé ýòàï ìèíåðàëèçàöèè âûðàæåí â

ðàçâèòèè â îòíîñèòåëüíî âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ óñ-

ëîâèÿõ çàêðûòîé ñèñòåìû ýïèãåíåòè÷íûõ ãèäðîòåð-

ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ðóä, ñâÿçàííûõ ñ ïðîÿâ-

ëåíèåì áàçàëüò-àíäåçèò-äàöèò-ðèîëèòîâîé ôîðìà-

öèè, äëÿ îòëîæåíèÿ îñíîâíûõ ïðîìûøëåííî âàæ-

íûõ êîìïîíåíòîâ êîòîðûõ ðàííèå ñåðíîêîë÷åäàí-

íûå ðóäû ñëóæèëè «ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì». Òåð-

ìîìåòðè÷åñêèå äàííûå è âûÿâëåííàÿ ýëåêòðîííàÿ

ïðîâîäèìîñòü ñ âåëè÷èíàìè êîýôôèöèåíòà òåðìî-

ý.ä.ñ., âàðüèðóþùèìè â ïðåäåëàõ 0–500 ìêâ/ãðàä,

ñâèäåòåëüñòâóþò î ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ðóä â áîëåå

âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ (150–160 °Ñ) óñëîâèÿõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàííèìè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûìè

ðóäàìè. Ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ãåîëîãè÷åñêèõ è ìè-

íåðàëîãè÷åñêèõ äàííûõ î çíà÷èòåëüíîé âðåìåííîé

îòîðâàííîñòè ñåðíîêîë÷åäàííûõ ðóä è ïðîñòðàí-

ñòâåííî àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ïðîäóêòèâíûõ ìè-

íåðàëüíûõ àññîöèàöèé âòîðîãî ýòàïà ìèíåðàëèçà-

öèè. Òðåòèé ýòàï õàðàêòåðèçóåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì
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ïðè òåìïåðàòóðàõ 340–165 °Ñ ãèäðîòåðìàëüíî-ìå-

òàìîðôîãåííûõ ìåäíî-ïèððîòèíîâûõ ðóä, ïàðàãå-

íåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ äèôôåðåíöèðîâàííîé ãàá-

áðî-äèîðèò-ïëàãèîãðàíèòîâîé ôîðìàöèåé. Íåî-

äíîêðàòíîå ïðîÿâëåíèå ìàãìàòèçìà è ðóäîãåíåçà,

âîçðàñòíûå ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ òèïîâ ìàãìà-

òè÷åñêèõ è ðóäíûõ îáðàçîâàíèé âêóïå ñ äðóãèìè ãåî-

ëîãè÷åñêèìè äàííûìè îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà ïî-

ëèãåííî-ïîëèõðîííûé õàðàêòåð êîë÷åäàííîãî îðó-

äåíåíèÿ.

Ñâåòëîé ïàìÿòè

Àëåêñàíäðà Ðîìàíîâè÷à Âèëü÷èêà

Ìèíåðàë, êàê òîíêèé ÷óâñòâèòåëüíûé ïðèðîä-

íûé «îðãàíèçì»(?), ñïîñîáíûé çàïîìèíàòü, çàïèñû-

âàòü, õðàíèòü è ïðåîáðàçîâûâàòü (èçìåíÿòü, ñîîáðàç-

íî èçìåíåíèþ ñðåäû) èíôîðìàöèþ. Òàêîå, ïîæàëóé

Ïèðèòû Ñðåäíåãî è Þæíîãî Òèìàíà
Å. Â. Êîëîíè÷åíêî

ÐÌÎ, Ìîñêîâñêîå îòäåëåíèå, Ìîñêâà, evkolon@inbox.ru

ñàìîå ïëîäîòâîðíîå íàïðàâëåíèå Í. Ï. Þøêèíà

(1936–2012), ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ìåòîäè-

÷åñêîãî ðóêîâîäñòâà âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ [1]. Íå

ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì è ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ

ïèðèòîâ Ñðåäíåãî è Þæíîãî Òèìàíà [2–4].

Ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé ñóëüôèä æåëåçà â

òå÷åíèè 2-õ ïîëåâûõ ñåçîíîâ òùàòåëüíî îòáèðàëñÿ,

Ñîñòàâ (%) ÏÑÀ ìîíîôðàêöèé ïèðèòîâ
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ïðåïàðèðîâàëñÿ è èññëåäîâàëñÿ [5], âêëþ÷àÿ èñïîëü-

çîâàíèå êîìïîíåíòîâ äîëãîæäàííîé ñòàòèñòè÷åñ-

êîé òåîðèè èçîìîðôèçìà (ÑÒÈ). Âïåðâûå î íåé îï-

ðåäåëåííî âûñêàçàëñÿ Ã. Á. Áîêèé â 1940 ãîäó [6].

Í. Ï. Þøêèí è åãî ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêîëà (êîë-

ëåêòèâ ñîòðóäíèêîâ) ñîçäàëè óñëîâèÿ äëÿ ïðîðàñ-

òàíèÿ ýòîé íîâîé, åùå ìàëîïîíÿòíîé, âêëþ÷àÿ àâ-

òîðà (äîêòîðàíòóðà 2004–2007), òåîðèè, çåðíà êîòî-

ðîé ïîÿâèëèñü íà ëåêöèÿõ Â. Ì. Âèíîêóðîâà (1921–

2010), ãåîôàêå ÊÃÓ [7].

×òî äàëà íîâàÿ òåîðèÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïèðè-

òó? 1) ïðè îòêðûòèè ïðîÿâëåíèÿ êîðåííîãî çîëîòà

ïîìîãëà îïðåäåëèòü ãåíåçèñ íà ñåâåðå Î÷üïàðìèíñ-

êîâîëüñêîãî âàëà, ð. Äèìòåìüåëü [3]; 2) ïîäòâåðäèòü

âûñîêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü îòêðûòèÿ ìåäíûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé, âïëîòü äî êðóïíûõ; 3) óòâåðäèòåëüíî âûñ-

êàçàòüñÿ î êîðåííîé ïðèíàäëåæíîñòè ïëàòèíîèäîâ

âåðõíåãî äîêåìáðèÿ Òèìàíà. è ìíîãîå äðóãîå.
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Introduction

Yushkinite is an extremely rare vanadium sulfide

(V1"xS·n(Mg, Al)(OH)2); so far, it has been found only in

one outcrop of sediment-hosted occurrences of vanadium

sulfides found in the Pay-Khoy ridge, at the northern end

of the Urals [1]. This area lies within the Nenets

Autonomous Okrug (District), about 500 km NW of

Syktyvkar, Russia. Some recent publications provide new

data on the crystalline structure of yushkinite [2];

however, the conditions and environment of formation

of this mineral and those of the other vanadium sulphides

V mobilization in black shales: the example of Pay-Khoy

J. C. Melgarejo1, J. Proenza1, J. Perona2, A. Camprubí3, C. Canet 4, J. Solé 3,
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are poorly known. Most of the occurrences of V minerals,

and in particular those of V sulphides, are related to

organic matter. V may be enriched in some black shales,

exceeding 300 ppm (1500 ppm in average), whereas in

these black shales Fe and Mn can be very low, all

suggesting low pH and possible methanogenesis at low

pH  [3]. Moreover, V can be transported by oil-rich fluids:

significative amounts of vanadium occur in fossil fuels

from Venezuela, Angola, California, Iran, Iraq, and

Kuwait (> 0.1 % up to 1 % V), although Indonesian,

Libyan and West African oils contain lesser amounts of
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vanadium [4]. Patronite V4+(S2
2–)2) has been described

in asphalt veins in Minas Ragra (Perú). Hence, the V

mineralogy can provide indirect information on the

conditions of the oil formation and migration and

probably on its trapping conditions.

The V mineralization of Pay-Khoy may be an

excellent natural laboratory to study these processes. In a

previous contribution we provided some data on stable

isotopes (C and O in carbonates, S in sulphides [5]. In this

paper we enlarge the data on the above isotopes, and we

supply new data on the D and O isotopes in yushkinite.

Hence, the aim of this contribution is to provide genetic

information on these mineral associations, using samples

obtained during an expedition to the Pay-Khoy area along

with Dr. Yushkin, and some samples provided by the

Institute of Geology of the Komi Science Center. This

contribution aims to be a tribute to Dr. Yushkin’s memory.

Geological setting

The Pay-Khoy ridge is a NW-SE mountain range

located at the northernmost end of the Ural Mountains

[6], and forms a curved orogen along with the Northern

Ural Mountains, the Vaygach Island and the Novaya

Zemlya archipelago. However, the Pay-Khoy ridge and

Novaya Zemlya were deformed during the Cimmerian

Orogeny, between the Late Triassic and Early Jurassic

[7], whereas the Urals were formed during the Uralian

Orogeny, during the Late Carboniferous-Permian [8].

The Pay-Khoy ridge comprises a Late Proterozoic

basement composed of metamorphosed volcanic-

sedimentary rocks (Upper Riphean to Vendian),

unconformably covered by Paleozoic sedimentary series

up to 5.5 km thick [9, 10]. The Paleozoic series has been

synthetized in [11]. The basal unit of the Paleozoic series

has a possible Upper Cambrian age, and consists of

polymictic conglomerate, sandstone and calcarenites,

followed by 2500 m of Ordovician detrital sediments, with

minor chert and limestones at the top. Silurian and Lower

Devonian sediments are represented by chert, shales and

nodular limestones that at the top give rise to quartz

sandstones, chert and carbonated shales. The range of

time between Early Carboniferous (Visean) to Lower

Permian is represented by 700 m of carbonaceous shales,

chert, calcarenites and limestone breccias with graded

bedding. Besides pyrite, barite occurs as beds interlayered

within sedimentary rocks.

The Paleozoic series were deformed during the

Cimmerian orogeny, producing a system of folds and

thrusts trending NW-SE [12]. The deformation was

produced in the epizone, and the metamorphism is

anchyzonal.

Sediment-hosted vanadium
mineralizations: modes of occurrence

Vanadium sulfides in the Pay-Khoy show three

different modes of occurrence [6]: a) syngenetic or

diagenetic in the black shales (b) Syn-tectonic veinlets

developed the necking zones of boudinage structures; and

(c) late, undeformed veins.

Patronite (V4+(S2
2–)2) has been described to occur

as fine-grained disseminations in the Serpukhovian black

shales interbedded with black calc-schists and limestones,

and should represent a primary (syngenetic or early

diagenetic) V mineralization [6]. Scarce fine-grained

pyrite may also be present in the association.

Syn-tectonic veinlets are found in the flanks of

Cimmerian folds, particularly, where less-competent

organic calc-schist beds are interbedded with the

patronite-bearing black shales. In this situation,

boudinage structures formed in the less-competent beds,

developing necking zones that are the loci of syn-tectonic

veinlet mineralizations. Veinlets attain up to 4 cm in

width, and their length is restricted by the thickness of

the less-competent bed, usually not exceeding 1 m. These

veinlets are filled by fibrous crystals developed

perpendicularly to the vein walls, and consist largely of white

calcite, with subordinate yushkinite (V1–xS•n(Mg, Al)

(OH)2) and Cd-rich (4.42–5.47 % wt Cd), Fe- and Mn-

poor yellow sphalerite [6]; although much scarcer,

sulvanite (Cu3VS4), chlorite and fluorite also occur. All

these crystals are below 1 mm in width, but may achieve

up to 4 cm in length. In many cases they are bent.

Late, undeformed veins occur either in the flanks

and in the hinge lines of folds, attaining up to 20 cm in

width. Vein infilling consists of randomly oriented coarse

crystals (up to 5 cm across), without geodical porosity.

Calcite, in the form of anhedral, white crystals, is the

dominant mineral, and is accompanied by lesser anhedral

milky quartz, euhedral {100}crystals of sulvanite and

lesser amounts of Mn-rich reddish sphalerite and Fe-rich

black sphalerite. Galena is very rare, and small contents

of fine-grained pyrite may also be present.

Methodology

Sulfides (yushkinite, pyrite, sulvanite and

sphalerite) and carbonates (calcite) from the two

recognized modes of occurrence were carefully separated

by handpicking under a binocular microscope. In

addition, sulfur isotopic analyses were obtained from

pyrite grains from the hosting sedimentary rocks.

CO2 extraction was done in a Thermo Finnigan

Carbonate Kiel Device III, which reproduces in an

automated way the McCrea (1950) method. Calcite was

reacted with phosphoric (100 %) acid at a 70 °C. The

reaction time was 3 minutes for each sample. The

Carbonate Device is coupled to an isotope ratio mass

spectrometer Thermo Finnigan MAT-252, in which the

produced CO2 is analysed. Results were calibrated with

NBS-18 and NBS-19 international standards. The

analytical error was less than 0.02 for δ13C and 0.06 for

δ18O.

Isotopic analyses for sulfides were done in a

Finnigan CHN Elemental Analyser, where sulfide sulfur

was transformed into SO2 at 1030 °C.  The Elemental
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Analyser is coupled online with an Isotopic Relation Mass

Spectrometer Thermo Delta Plus XP, in which the

produced SO2 is analyzed. Results were calibrated with

IAEA S1, IAEA S2, IAEA S3 and NBS-123 international

standards. The analytical error was less than 1.5.

In addition, D and O analyses were done in

yushkinite. The samples were introduced in siulver

capsules, adding graphite as a catalyst, and the oxygen

present in the sample is transformed in CO by pyrolisis at

1450 °C in a Thermo TC/EA (High Temperature

Conversion Elemental Analyser). The TC/EA is connected

online with the same spectrometer as above, where the CO

resulting from the pyrolisis is analysed. The results were

calibrated with the international standard NBS-127. The

D analyses are prepared as those of O. Results were

calibrated with the standard IAEA CH7, as well as with

reference materials provided by the Indiana University.

Results

Stable isotope analyses revealed significant

differences between the two styles of vanadium vein

mineralization. Unfortunately, the extremely fine grain

of patronite in the black shales did not allow us to obtain

isotope data for this mineral, and therefore, we do not

have data about the primary V mineralization.

Stable isotope analysis of calcite from the syn-

tectonic veinlets yield a narrow range of variation for both

δ13C and δ18O, with values around +1 ‰ and +29 ‰,

respectively (fig. 1). In contrast, δ13C and δ18O values in

calcite from late, undeformed veinlets show a wide range

of variation. The dominant group have δ13C values

between –3.3 ‰ and –1.5 ‰ and δ18O values 29.0 ‰

and 22.8 ‰; however, a sample yielded very low δ13C

values (–9.4 ‰), and δ18O values of 28.5 ‰ (fig. 1).

Pyrite layers from the host sedimentary rocks

returns δ34S values distributed in an extremely wide range,

from +28 ‰ to –74 ‰ (fig. 2). Yushkinite and yellow

sphalerite from the syntectonic veinlets returned values

in a narrow range around +4 ‰, and sulvanite and

sphalerite from the late, undeformed veins have values

between +5 ‰ and –20 ‰.

Discussion

In absence of S data from the primary V sulphides,

a detailed and systematic sampling of pyrite along the

geological profile of the Upper Paleozoic of Pay-Khoy

should be welcome. Unfortunately, we have only some

data from some pyrite outcrops from the area. The marine

sulphate during the Middle Carboniferous had a δ34S

around 15 ‰ [13,14]. The wide range of variation of δ34S

in pyrite from the Paleozoic series suggests that pyrite

could be produced by bacterial reduction of marine sulfate

in a closed system. This could explain the occurrence of

extreme negative values and some positive values of δ34S

in pyrite.

On the other hand, the narrow range of δ13C and

δ18O in calcite from the syn-tectonic veins, and its

similarity with the typical values for marine carbonates

in the Serpukhovian-Bashkirian period in the Urals

domain [15], suggest that the calcite in the veins was

extracted without significative fractionation from the host

rocks during the thrusting. The pore-fluids, saturated in

HCO3, could migrate without fractionation towards the

necking domains of the boudinage areas in the flanks of

the folds. Under these conditions, one expects only a few

fractionation between the primary carbonates and the

cements filling the veinlets. However, the slight depletion

of δ13C and δ18O respect to the marine carbonate values

can also be produced by diagenetic processes, as are an

increase of temperature in the case of the O and a supply

of organogenic carbon to the system in the case of C. The

last explanation could be invoked, in particular, in the case

Fig. 1. δ13C vs. δ18O binary plot of calcite analyses from the sediment-hosted vanadium occurrences of Pay-Khoy, compared
with the stable isotopic composition of the hosting carbonates (from [10, 13])
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Fig. 2. Histogram of δ34S of sulfides (yushkinite, sulvanite and sphalerite) from the sediment-hosted vanadium occurrences
of Pay-Khoy. In addition, sulfur isotopic analyses from pyrite grains from the hosting sedimentary rocks are included

Fig. 3. Diagram of δD and δ18O of yushkinite from the sediment-hosted vanadium occurrences of Pay-Khoy. In addition,
the domains of metamorphic waters and primary magmatic waters are indicated
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of the calcite with lowest δ13C values, close to –10 ‰.

However, in most of the cases the δ13C values are quite

close to the PDB values.

Despite the fractionation mechanisms between

water and yushkinite are not studied, the resulting δD

and δ18O values in yushkinite could be compatible with a

precipitation of this mineral from metamorphic waters.

As can be seen in fig. 3, the δ18D and δ18O values for

yushkinite plot over the kaolinite line. In absence of data

about the behaviour of D and O in sulphides, these results

suggest that the mechanism proposed in [6] for the genesis

of yushkinite, involving reaction of sheet silicates with

patronite, cannot be ruled out. Hence, it is not necessary

to invoke a movement of oil for the transport and

deposition of V sulphides.

The narrow range of δ34S from the syn-tectonic veins

suggests that these carbonates and S were produced by

remobilization of sulfides from the immediate hosting

beds of sedimentary rocks. The population of δ34S values

close to 0 ‰ cannot be interpretated as produced in

connexion with magmatic fluids, since igneous rocks are

lacking in the area, with the exception of some dikes of

Devonian age. A thermochemical marine sulphate

reduction (TSR) could produce these values taking into

account the initial values of 15 ‰ in the marine sulphate.

The moderate temperatures (up to 200 °C) obtained in

some fluid inclusions in the yushkinite veins [6] could

give support to this hypothesis. Although Fe is usually

involved in the process of thermogenic reduction because

remove the excess of H2S by precipitating pyrite, in these

black shales the Fe content is slow. However, V contents

are high and perhaps V can be in these environments the

alternative to Fe.

By the contrast, the wide variations in the post-

tectonic veins suggest that S and carbonate suffered a large

transport, and could be obtained by leaching of pyrite

scattered in the sediments of the series.
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Introduction: The Holocene Chiemgau impact

event is considered to have produced a large meteorite

crater strewn field in southeast Germany in the Bronze

Age/Celtic era ([1], and ref. therein). The impact is

documented by impact melt rocks and various glasses,

strong shock metamorphism, geophysical anomalies and

ejecta deposits, and substantiated by the abundant

occurrence of metallic, glass and carbon spherules.

Enigmatic carbon matter containing carbynes and

diamond-like/carbyne-like carbon allotropes also testify

extreme temperatures and pressures [2, 3]. From the

beginning of the discovery and investigation of the strewn

field, extended finds of iron silicide particles in the subsoil

mainly composed of xifengite and gupeiite and obviously

associated with the craters played a significant role as

possible meteoritic matter. New analytical SEM, TEM

and EBSD have shown that the iron silicides when going

down to micrometer scales are hosting a real «zoo» of

more than 30 chemical elements, extremely rare minerals

and peculiar textural features.

Meteorite impact on a micrometer scale:
iron silicide, carbide and CAI minerals

from the Chiemgau impact event (Germany)
M. A. Rappenglück1, F. Bauer2, K. Ernstson3, M. Hiltl4
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3Faculty of Philosophy I, University of Würzburg, Germany; kernstson@ernstson.de
4Carl Zeiss Microscopy GmbH, Oberkochen, Germany; mhiltl@online.de

Observations: Iron silicides (Fig. 1, A). — So far the

minerals xifengite, gupeiite, fersilicite, ferdisilicite and

hapkeite have been established to occur as a matrix of

intimate intergrowth. Different from the cubic hapkeite

found for the first time in the Dhofar 280 lunar meteorite

[4], the Chiemgau hapkeite could be shown to be the

trigonal polymorph. Carbides (Fig. 1, A). — The iron silicide

matrix contains abundant extremely pure crystals of SiC,

cubic moissanite, TiC, and (Ti, V, Fe) C, khamrabaevite.

Calcium-aluminum inclusions, CAIs (Fig. 1, B). — The

Chiemgau iron silicides contain the monoclinic high-

temperature (>1.500 °C), low-pressure dimorph of

CaAl2O4, mineral krotite, and the orthorhombic Ca2Al2O5

dicalcium dialuminate high pressure phase with the

brownmillerite-type structure. Zirconium and uranium

(Fig. 1, C, D). — Zirconium (zircon or/and baddeleyite)

shows as possible exsolution lamellae in iron silicide.

Clusters of tiny (< 10 μm) zircon crystals coated by

uranium are interspersing the iron silicide matrix. EDX

spectra show the uranium to be free of any decay products

Fig. 1. A: Titanium carbide (dark gray) and silicon carbide (moissanite, black) crystals in a matrix of intergrowth of various
iron silicides. B: Light edging CAIs (arrow) around black C (graphite, diamond?) film in iron silicide matrix. C: Zircon
crystals in iron silicide matrix. The white tips on the crystals have been shown to be uranium. D: Zirconium (zircon or/and
baddeleyite) possible exsolution lamellae in iron silicide. E: Rimmed micro-craters on the surface of an iron silicide particle.
F: Strongly fractured titanium carbide crystal in iron silicide matrix. Note the open, tensile fractures pointing to dynamic
(shock?) spallation
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like thorium or lead. Textural features, probable shock

effects. — Apart from the matrix intergrowth the iron

silicides occur as microscopic amoebae-like and

pyramidal-shaped aggregates. The surface of iron silicide

particles may exhibit clusters of rimmed 10–20 μm-diameter

craters pointing to a bombardment by micron-sized

projectiles (Fig. 1, E). Moissanite crystals show multiple

sets of closely spaced planar features reminding of shock-

produced planar deformation features (PDFs).

Ubiquitous open fractures (Fig. 1, F) are implying tensile

character of the deformations and may easily be explained

by impact shock spallation. The peculiar occurrence of

uranium without its decay products may be interpreted

as the result of a shock event that could have led to

complete resetting of the U-Pb isotopic system.

Discussion and conclusions. – Since some time iron

silicides have begun to play an increasing role in

meteoritics and planetary science to name but the

xifengite and gupeiite minerals in ureilites or the Fe-

silicides (e. g., the hapkeite) in lunar rocks [4, 5]. As from

2014 on Earth roughly a dozen of Fe-silicide occurrences

are suggested to be related with an extraterrestrial origin,

the Chiemgau finds being exceptional because of the

relation with a proposed meteorite impact and crater

strewn field. This relation is substantiated by the many

peculiar properties (xifengite, gupeiite, hapkeite,

fersilicite, ferdisilicite intergrowth, extremely pure, in

part larger crystals of cubic moissanite and titanium

carbide/khamrabaevite, various indications of probable

shock effects) and in particular by the verification of CAIs.

For the iron silicide particles the intimate CAI

coexistence of the high-temperature/low-pressure

CaAl2O4 krotite and the high-pressure Ca2Al2O5 phase

imply a complex formation history pointing at the same

time to a possibly strange impactor to have produced the

Chiemgau strewn field. In this context, we remind of the

Stardust findings suggesting comets with regard to

formation and composition are much more complex than

thought. Moreover, only recently, from the visit of the

Hayabusa spacecraft to the Near-Earth asteroid (25143)

Itokawa it is concluded that it was probably formed from

the merger of two separate bodies of quite different

composition [6]. Hence, we should get rid off the simple

idea that impacts on earth are related with either stony

or iron meteorites.

References

1. Ernstson, K., Mayer, W., Neumair, A.,

Rappenglück, B., Rappenglück, M. A., Sudhaus, D., Zeller,

K.W. The Chiemgau Crater Strewn Field: Evidence of a

Holocene large impact event in Southeast Bavaria,

German // Journal of Siberian Federal University,

Engineering & Technologies V. 1, 2010. P. 72103. 

2. Shumilova, T. G., Isaenko, S. I, Makeev, B. A.,

Ernstson, K., Neumair, A., Rappenglück, M. A. Enigmatic

poorly structured carbon substances from the Alpine

Foreland, southeast Germany: evidence of a cosmic

relation // 43rd Lunar and Planetary Science Conference,

2012, 1430.pdf.

3. Ernstson, K., Shumilova, T.G., Isaenko, S.I,

Neumair, A., Rappenglück, M. A. From biomass to glassy

carbon and carbynes: evidence of possible meteorite

impact shock coalification and carbonization // Modern

Problems of Theoretical, Experimental and Applied

Mineralogy,Yushkin Memorial Seminar, 2013, Proce-

edings Volume, P. 369–371.

4. Anand, M., Taylor, L. A., Nazaraov, M. A., Shu,

J., Mao, H.-K., Hemley, R. J. New Lunar Mineral

HAPKEITE: Product of Impact-Induced Vapor-Phase

Deposition in the Regolith? // 34th Lunar and Planetary

Science Conference, 2012, 1430.pdf.

5. Nazarov, M. A., Demidova, S .I., Ntaflos, Th.,

Brandstaetter, F. Origin of native silicon and Fe-silicides

in lunar rocks // 45th Lunar and Planetary Science

Conference, 2014, 1090.pdf.

6. Lowry, S. C., Weissman, P. R., Duddy, S. R.,

Rozitis, B., Fitzsimmons, A., Green, S. F., Hicks, M. D.,

Snodgrass, C., Wolters, S. D., Chesley, S. R., Pittichová,

J., van Oers, P. The Internal Structure of Asteroid (25143)

Itokawa as Revealed by Detection of YORP Spin-up //

Astronomy & Astrophysics, V. 562, A48, 9 p., published

online 05 February 2014.



108 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2014

Âî ìíîãèõ ïðåñíîâîäíûõ îçåðàõ ìèðà èçâåñò-

íû ðàçíîîáðàçíûå ïî ìîðôîëîãèè, õèìè÷åñêîìó è

ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó æåëåçî-ìàðãàíöåâûå îáðàçî-

âàíèÿ (ÆÌÎ). Â êîíöå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ÆÌÎ

áûëè îáíàðóæåíû â äîííûõ îòëîæåíèÿõ îçåðà Áîëü-

øîå Ìèàññîâî, ðàñïîëîæåííîãî â Èëüìåíñêîì ãî-

ñóäàðñòâåííîì çàïîâåäíèêå  [1, 2].

Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèê-

ðîñêîïà VEGA3 SBU ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðè-

ñòàâêîé PentaFet Precision áûëî èññëåäîâàíî âíóò-

ðåííåå ñòðîåíèå ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ

ÆÌÎ: êàéì îáðàñòàíèÿ, êîðîê, êîíêðåöèé.

Êîíêðåöèè – îäèí èç ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ

âèäîâ ÆÌÎ, òèïè÷íûé ïðåäñòàâèòåëü ïîêàçàí íà

ðèñ. 1 (îáðàçåö ¹ III-4, ïðîáà ¹ 27). Ðàçìåð îáðàç-

öà ~1×2 ñì, îòîáðàí â ðàéîíå ìûñà Ñòðàøíîé (þæ-

íàÿ ÷àñòü îçåðà), ãëóáèíû îòáîðà 5.5–6 ì.

Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êîíêðå-

öèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. ßñíî âèäíî, ÷òî â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè êîíêðåöèè ðàñïîëîæåíî ÿäðî, ïî

ñâîåìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùåå ñîñòàâàì ãîðíûõ

ïîðîä, ñëàãàþùèõ áåðåãà îçåðà. Â ñîñòàâå ÿäðà óñ-

òàíîâëåíû êâàðö è ïëàãèîêëàç, îòìå÷åí òèïè÷íûé

àêöåññîðèé – öèðêîí. Íà ýòî ÿäðî íàðàñòàåò ñîá-

ñòâåííî êîíêðåöèÿ (òàê íàçûâàåìàÿ ïðîäóêòèâíàÿ

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé
îçåðà Áîëüøîå Ìèàññîâî (Þæíûé Óðàë)

À. Ñ. Íèêàíäðîâ
Èëüìåíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ; nik@ilmeny.ac.ru

÷àñòü), èìåþùàÿ ñëîæíîçîíàëüíîå ñòðîåíèå. Ïðî-

äóêòèâíàÿ ÷àñòü êîíêðåöèè â ìèíåðàëüíîì îòíîøå-

íèè ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ ñìåñü æåëåçî-ìàðãàíöå-

âûõ ãèäðîîêñèäîâ ñ êàðáîíàòîì è äðóãèìè ìèíåðà-

ëàìè. Ñðåäè Fe-Mn ãèäðîîêñèäîâ óñòàíîâëåíû ðî-

ìàíåøèò (Ba,H2O)2(Mn4+,Mn3+)5O10, ãîëëàíäèò

Ba(Mn4+,Mn2+)8O16, òîäîðîêèò Na1–x(Mn,Mg,Al)6

O12×3–4H2O; êàðáîíàò ïðåäñòàâëåí êóòíîãîðèòîì

Ca(Mn2+,Mg,Fe2+)(CO3)2; òàêæå óñòàíîâëåí áàðèò

 BaSO4.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíî-

ãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ì-45-2051.
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Ðèñ. 1. Æåëåçî-ìàðãàíöåâàÿ êîíêðåöèÿ (îáðàçåö ¹ III-4, ïðîáà ¹ 27); À – Ñîáñòâåííî êîíêðåöèÿ, Á – ïðåïàðàò
(øàøêà) ïîäãîòîâëåííûé äëÿ ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé, Â – ôîòî ñî ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-
ñêîïà
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Ðèñ. 2 Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ æåëåçî-ìàðãàíöåâîé êîíêðåöèè. Áóêâàìè îáîçíà÷åíû: a — ÊÏØ, b —
ïëàãèîêëàç, c — öèðêîí, d — ãîëëàíäèò, h — ãîëëàíäèò, I — ðîìàíåøèò, g — ðîìàíåøèò, l — áàðèò, m — êóòíîãî-
ðèò, k — êóòíîãîðèò

Ìèíåðàëû ãðóïïû ïèðîõëîðà è öèðêîí ÿâëÿ-

þòñÿ õàðàêòåðíûìè àêöåññîðèÿìè äëÿ ìíîãèõ êàð-

áîíàòèòîâ ìèðà. Îäíàêî Zr-Nb ìèíåðàëèçàöèÿ â

êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòàõ èìååò ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ

îñîáåííîñòåé.

Êàðáîíàòèòû î. Ôóýðòåâåíòóðà ïðåäñòàâëåíû

ìàëîìîùíûìè (îò 1 ñì äî 3 ì) æèëüíûìè òåëàìè,

êîòîðûå ñåêóò ïèðîêñåíèòû, íåôåëèíîâûå ñèåíè-

òû è äðóãèå ïîðîäû áàçàëüíîãî êîìïëåêñà [1]. Ôîð-

ìèðîâàíèå êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòîâ ïðîèñõîäèëî

íåïîñðåäñòâåííî â õîäå êðèñòàëëèçàöèè ìàãìàòè-

÷åñêîãî êàðáîíàòíîãî ðàñïëàâà [2]. Êàðáîíàòèòû

ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî êàëüöèòîâûìè è ñôîðìè-

ðîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî âûñîêîñòðîíöèåâûì

êàëüöèòîì, ïðè ñóùåñòâåííî íèçêîì ñîäåðæàíèè

àïàòèòà, ôëîãîïèòà, àëüáèòà, ïèðîêñåíà, ãðàíàòà,

Zr-Nb ìèíåðàëèçàöèÿ â êàðáîíàòèòàõ
î. Ôóýðòåâåíòóðà (Èñïàíèÿ)

Í. Ñ. Êîâàëü÷óê
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kovalchuk@geo.komisc.ru

ãåìàòèòà, ìàãíåòèòà, áàðèòà, à òàêæå ìîíàöèòà è

öèðêîíà. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû

ïèðîõëîðîì, ýïèäîòîì, èëüìåíèòîì, ïèðèòîì è

ðåäêîçåìåëüíûìè ìèíåðàëàìè.

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðåäêîçåìåëüíûõ ôàç â

êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòàõ áûë èçó÷åí ðàíåå è õàðàê-

òåðèçóåòñÿ îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì, îíè ïðåäñòàâ-

ëåíû: ôîñôàòàìè ðåäêèõ çåìåëü (àïàòèòîì, ìîíà-

öèòîì), êàðáîíàòàìè ðåäêèõ çåìåëü è Sr (áàñòíåçè-

òîì-(Ñå), ïàðèçèòîì-(Ce), ñèíõèçèòîì-(Ce), àíêè-

ëèòîì-(Ñå), äàêèíãøàíèòîì-(Ce), ñòðîíöèàíèòîì,

êàðáîöåðíàèòîì), ñèëèêàòàìè ðåäêèõ çåìåëü (ñåð-

âàíäîíèòîì-(Ce), áðèòîëèòîì-(Ce), àëëàíèòîì-

(Ce), êàéíîçèòîì) è îêñèäàìè ðåäêèõ çåìåëü è Nb

(ýøèíèòîì-(Ñå), íèîáîýøèíèòîì-(Nd,Ñå), ôåðãó-

ñîíèòîì-(Ce), öåðèàíèòîì) [3].
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Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå êàðáîíàòèòîâ î. Ôóýð-

òåâåíòóðà ïðè ïîìîùè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà

ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ðàíåå íåèçâåñòíûå äëÿ äàí-

íîãî îáúåêòà ìèíåðàëû è íàèáîëåå ïîëíî îõàðàêòå-

ðèçîâàòü Zr-Nb ìèíåðàëèçàöèþ, êîòîðàÿ â èññëåäó-

åìîì îáúåêòå ôîðìèðóåò òðè ïàðàãåíåòè÷åñêèå àñ-

ñîöèàöèè: öèðêîí–áàääåëåèò–öèðêîíîëèò–âèä-

æåööèò, ýøèíèò-(Ñå)–ôåðãóñîíèò-(Ñå) è áåòàôèò–

óðàíïèðîõëîð.

Öèðêîí (ZrSiO4) â êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòàõ âñòðå-

÷åí â äâóõ ãåíåðàöèÿõ. Áîëåå ðàííÿÿ ïðåäñòàâëåíà åäè-

íè÷íûìè êðóïíûìè (ðàçìåðîì äî 1 ìì), ÷àùå ðàç-

äðîáëåííûìè ïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè è èõ

îáëîìêàìè â àññîöèàöèè ñ ïîðîäîîáðàçóþùèì êàëü-

öèòîì. Öèðêîí ïîçäíåé ãåíåðàöèè îáðàçóåò äèïèðà-

ìèäàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû è çåðíà íåïðà-

âèëüíîé ôîðìû, ðàçìåðîì äî 50 ìêì è èõ ñðîñòêè.

Âñòðå÷åíî íåîáû÷íîå ñêîïëåíèå âûäåëåíèé öèðêîíà

ñ öèðêîíîëèòîì, áàääåëåèòîì è âèäæåööèòîì â àññî-

öèàöèè ñ êàëüöèòîì è àäðàäèòîì (ðèñóíîê). Â öåëîì,

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ öèðêîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëü-

øîé ïðèìåñüþ HfO2 (äî 1.37 ìàñ. %).

Áàääåëåèò — îêñèä öèðêîíèÿ (ZrO2), â èññëå-

äóåìûõ êàðáîíàòèòàõ îáðàçóåò óäëèíåííî-ïðèçìà-

òè÷åñêèå êðèñòàëëû è çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû.

Âñòðå÷àåòñÿ â àññîöèàöèè ñ öèðêîíîì, öèðêîíîëè-

òîì è âèäæåööèòîì (ðèñóíîê). Íåðåäêî ñîäåðæèò

âêëþ÷åíèÿ àïàòèòà. Â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå áàääåëå-

èòà îòìå÷åíà ïðèìåñü HfO2 (0.91–1.34 ìàñ. %).

Öèðêîíîëèò ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì îêñèäîì öèð-

êîíèÿ, íèîáèÿ è òèòàíà, è îòâå÷àåò ôîðìóëå

(Ña,Ñå)Zr(Nb,Ti)2O7. Â êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòàõ

âñòðå÷åí âïåðâûå, îí îáðàçóåò òàáëèò÷àòûå çåðíà,

ôîðìèðóåò ñðîñòêè ñ öèðêîíîì, áàääåëåèòîì è âèä-

æåööèòîì (ðèñóíîê, à). Êðîìå òîãî, âñòðå÷àåòñÿ â

âèäå âêëþ÷åíèé â ðåäêîçåìåëüíîì àïàòèòå â àññî-

öèàöèè ñ ýøèíèòîì-(Ñå) è ìàãíåòèòîì. Õèìè÷åñ-

êèé ñîñòàâ öèðêîíîëèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè

ñîäåðæàíèÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (äî 6.43

ìàñ. %) è âàðüèðóåò ïî ñîäåðæàíèþ Nb2O5 (21.65–

25.14 ìàñ. %), TiÎ2 (13.44–16.12 ìàñ. %), ÑàÎ (11.06–

13.00 ìàñ. %) ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ZrO2

(30.14–30.86 ìàñ. %). Îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü Fe2O3 (äî

8.16 ìàñ. %) è ThÎ2 (äî 0.46 ìàñ. %).

Âèäæåööèò (ÑàNb2O6) î÷åíü ðåäêèé ìèíåðàë,

â êàíàðñêèõ êàðáîíàòèòàõ óñòàíîâëåí âïåðâûå, îí

îáðàçóåò èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû è âååðîîáðàçíûå

àãðåãàòû, ñîñòàâëÿÿ ñðîñòêè è îòîðî÷êè âîêðóã çå-

ðåí öèðêîíà, ïî-âèäèìîìó, çàìåùàåò åãî (ðèñóíîê).

Òàêæå, âèäæåööèò çàïîëíÿåò ïðîñòðàíñòâà ìåæäó

çåðíàìè öèðêîíà è îáðàçóåò âêëþ÷åíèÿ â íåì.

Âñòðå÷åí â àññîöèàöèè ñ êàëüöèòîì, àíäðàäèòîì,

öèðêîíîì, öèðêîíîëèòîì è áàääåëåèòîì. Õèìè÷åñ-

êèé ñîñòàâ ìèíåðàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè çíà-

÷åíèÿìè: Nb2O5 (64.68–77.41 ìàñ. %) è ÑàÎ (16.06–

17.26 ìàñ. %). Êðîìå òîãî, â ñîñòàâå âèäæåööèòà îò-

ìå÷åíû ïðèìåñè TiÎ2 (2.12–3.14 ìàñ. %), Fe2O3

(0.38–3.85 ìàñ. %), âîçìîæíî SiO2 (0.51–1.99 ìàñ. %).

Ýøèíèò-(Ñå) ((Ñe,Ñà)(Ti,Nb)2(O,OH)6) îáðàçó-

åò ìíîãî÷èñëåííûå êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîãî ãà-

áèòóñà. ×àñòî çåðíà èìåþò îêðóãëóþ è êëóáêîâèä-

íóþ ôîðìó è ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî âáëè-

çè âûäåëåíèé àïàòèòà, ôëîãîïèòà è ìàãíåòèòà. Ïî

ñîäåðæàíèþ Nb2O5 (40.52–51.76 ìàñ. %) ìèíåðàë

áëèçîê ê íèîáîýøèíèòó-(Ñå). Â åãî õèìè÷åñêîì ñî-

ñòàâå îòìå÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ (ìàñ. %): CaO –

8.02–15.94, Ce2O3 – 7.49–12.07 è TiO2 – 6.40–11.86.

Êðîìå òîãî, ìèíåðàë ñîäåðæèò (ìàñ. %): Na2O –

1.60–3.80, La2O3 – 1.32–2.83, Nd2O3 – 0.94–2.69, Fe2O3

– 0.74–2.05, SrO – 0.70–1.62. Èíîãäà îòìå÷àþòñÿ

ïðèìåñè Ta2O5 (äî 1.83 ìàñ.%), ThO2 (äî 1.66 ìàñ. %),

Y2O3 (äî 0.59 ìàñ. %) è Pr2O3 (äî 0.33 ìàñ. %). Â íåêî-

òîðûõ ñëó÷àÿõ áûëè âñòðå÷åíû íåîäíîðîäíûå êðè-

ñòàëëû ýøèíèòà, âêëþ÷åíèÿ è êðàåâûå çîíû â êî-

òîðûõ îáîãàùåíû Ce2O3 (äî 22.95 ìàñ. %), Nd2O3 (äî

14.20 ìàñ. %), La2O3 (äî 6.40 ìàñ. %), Pr2O3 (äî 4.55

ìàñ. %), Sm2O3 (äî 1.68 ìàñ. %) è ThO2 (äî 1.61 ìàñ.

%). Ýòà ôàçà äèàãíîñòèðîâàíà êàê ôåðãóñîíèò-(Ce)

è ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áëèçêà ôîðìóëå –

(Ce,Nd,La)NbO4.

Áåòàôèò ((Ñà,U,TR)2(Ti,Nb,Ta)2O6(OH)) ïðåä-

ñòàâëåí êðèñòàëëàìè êóáîêòàýäðè÷åñêîãî îáëèêà ñ

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ Zr-Nb ìèíåðàëîâ; Zrn – öèðêîí, Zrnl – öèðêîíîëèò, Vgz – âèäæåö-
öèò, Bdy – áàääåëåèò, Cal – êàëüöèò, Adr – àíäðàäèò
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óñå÷åííûìè âåðøèíàìè è èõ îáëîìêàìè. Â ñîñòàâå

ìèíåðàëà îòìå÷àþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Nb2O5

(43.44–63.74 ìàñ. %), UO3 (äî 26.48 ìàñ. %), ÑàÎ (äî

13.43 ìàñ. %) è TiÎ2 (5.13–14.15 ìàñ. %), íî ïðàêòè-

÷åñêè ïîëíîå îòñóòñòâèå Ta2O5 (äî 1.41 ìàñ. %). Â

êà÷åñòâå ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóþò SiO2 (äî 5.69 ìàñ.

%), Na2O (äî 3.57 ìàñ. %), SrO (äî 2.92 ìàñ. %), Ñå2O3

(äî 2.56 ìàñ. %) è Fe2O3 (äî 1.54 ìàñ. %).

Óðàíïèðîõëîð ((U,Ñà,Ñå)2(Nb,Ta)2O6(OH,F))

áûë âñòðå÷åí â âèäå âêëþ÷åíèé â áåòàôèòå. Ñðåä-

íèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óðàíïèðîõëîðà õàðàêòåðè-

çóåòñÿ çíà÷åíèÿìè (ìàñ. %): UO3 – 40.28, Nb2O5 –

31.44, ÑàÎ – 5.34, TiÎ2 – 4.21, SiO2 – 2.78. Êðîìå òîãî,

îòìå÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè SrO, MnO,

Fe2O3 è Y2O3. Âîêðóã âêëþ÷åíèé óðàíïèðîõëîðà â

áåòàôèòå îáðàçóåòñÿ êàéìà ñ ïîâûøåííûìè ñîäåð-

æàíèÿìè òèòàíà, êàëüöèÿ è æåëåçà.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåíî, ÷òî êàðáîíàòèòû î.

Ôóýðòåâåíòóðà õàðàêòåðèçóþòñÿ íå òîëüêî ðàçíîîá-

ðàçèåì ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ, â íèõ òàêæå øè-

ðîêî ðàçâèòà Zr-Nb ìèíåðàëèçàöèÿ, êîòîðàÿ ôîðìè-

ðóåò òðè ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè: öèðêîí–áàä-

äåëåèò–öèðêîíîëèò–âèäæåööèò, ýøèíèò-(Ñå)–ôåð-

ãóñîíèò-(Ñå) è áåòàôèò–óðàíïèðîõëîð. Óñòàíîâëå-

íû ðàíåå íåèçâåñòíûå äëÿ äàííîãî îáúåêòà ìèíåðà-

ëû – öèðêîíîëèò, âèäæåööèò è óðàíïèðîõëîð.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ò. Ã. Øóìèëî-

âîé çà ïðåäîñòàâëåííûé ìàòåðèàë è íàó÷íûå êîíñóëü-

òàöèè è Ñ. Ñ. Øåâ÷óêó çà ïðîâåäåíèå àíàëèòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé.
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Ãåîïðèíò, 2013. Ñ. 71–77.

Â ñåâåðíîé ÷àñòè Ëÿïèíñêîãî àíòèêëèíîðèÿ

íàõîäèòñÿ Êîæèìñêàÿ êóïîëüíàÿ êîëüöåâàÿ ìîðôî-

ñòðóêòóðà äèàìåòðîì 50 êì. Âïåðâûå îíà áûëà èçîá-

ðàæåíà íà êàðòå «Ìîðôîñòðóêòóðû öåíòðàëüíîãî

òèïà òåððèòîðèè ÑÑÑÐ» ì-áà 1: 10 000 000, ñîñòàâ-

ëåííîé ïîä ðåäàêöèåé Â.Â.Ñîëîâü¸âà â 1975 ã. Íà

âñåõ ïîñëåäóþùèõ àíàëîãè÷íûõ êàðòàõ Ñîþçà è Óðà-

ëà îíà íåèçìåííî âîñïðîèçâîäèëàñü ñ äîáàâëåíèåì

íîâûõ êîëüöåâûõ è ðàäèàëüíûõ ýëåìåíòîâ. Íà

«Ìîðôîñòðóêòóðíîé êàðòå Óðàëà» ì-áà 1:1 000 000,

ñîñòàâëåííîé âî ÂÑÅÃÅÈ â 1983 ã., å¸ ðàçìåðû ñó-

ùåñòâåííî óâåëè÷èëèñü. Îáùèå ðàçìåðû âíåøíåãî

êîëüöà, ïîäðåçàííîãî ðàçëîìàìè óðàëüñêèõ ïðîñòè-

ðàíèé, äîñòèãëè 160 êì, à äèàìåòð å¸ öåíòðàëüíîé

êóïîëüíîé ÷àñòè ñîñòàâèë 50 êì. Ïðåêðàñíî âèäíà

ýòà ñòðóêòóðà è íà êîñìè÷åñêèõ ñíèìêàõ «Ëýíäñàò»

ðàçíîãî ìàñøòàáà.

 Ãåîëîãè ðàçíûõ îðãàíèçàöèé âåëè íà Ïðèïî-

ëÿðíîì Óðàëå ìíîãîëåòíèå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ

è èíòåíñèâíûå ïîèñêè õðóñòàëÿ, çîëîòà è ðåäêèõ

ìåòàëëîâ. È íåêîòîðûå èç íèõ îòìå÷àëè ðóäîêîíò-

ðîëèðóþùóþ ðîëü êîëüöåâûõ è ðàäèàëüíûõ ýëåìåí-

Êîæèìñêàÿ çîëîòîíîñíàÿ àñòðîáëåìà
íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå

 Á. À. Ìàëüêîâ1, È. Â. Øâåöîâà2, Â. Í. Ôèëèïïîâ2, À. Â. Âèòÿçåâ3

1ÊÃÏÈ, Ñûêòûâêàð
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

3Èíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñôåð, Ìîñêâà

òîâ Êîæèìñêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû. ×òî êàñàåòñÿ

å¸ ïðîèñõîæäåíèÿ, òî ãåîëîãè ñ÷èòàëè åãî âóëêàíî-

ïëóòîíè÷åñêèì èëè îòíîñèëè å¸ ê ãðàíèòíî-ãíåé-

ñîâûì êóïîëàì äèàïèðîèäíîãî òèïà.

 Èçó÷åíèå ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñïåêòðà êëàññè-

÷åñêèõ çåìíûõ àñòðîáëåì óáåäèëî íàñ â ñõîäñòâå

Êîæèìñêîé êóïîëüíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñ ãè-

ãàíòñêèìè èìïàêòíûìè êóïîëàìè òèïà ãðàíèòíîãî

êóïîëà Âðåäåôîðò â ÞÀÐ, âîçíèêøåãî â öåíòðå ðàí-

íåïðîòåðîçîéñêîé àñòðîáëåìû ïîïåðå÷íèêîì 300

êì [2, 3, 4]. Áëèçêèìè îêàçàëèñü è ðàçìåðû ýòèõ äâóõ

êîëüöåâûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî íå ñîâïàäàþò èõ âîç-

ðàñò (ðàííåïðîòåðîçîéñêèé ó Âðåäåôîðòà ~2024 ìëí

ëåò, êåìáðèéñêèé ó Êîæèìñêîãî êóïîëà ~520 ìëí

ëåò) è ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå (Êàïâààëüñêèé àðõåé-

ñêèé êðàòîí – â îäíîì ñëó÷àå, Óðàëüñêèé ìîáèëü-

íûé ïîÿñ – â äðóãîì). Ïðàâäà, ðàéîí Ëÿïèíñêîãî

àíòèêëèíîðèÿ â êåìáðèè, â ìîìåíò ïðåäïîëàãàåìî-

ãî íàìè ôîðìèðîâàíèÿ Êîæèìñêîé àñòðîáëåìû è

å¸ öåíòðàëüíîãî êóïîëà, ïî âñåì ãåîëîãè÷åñêèì è

ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, ïðåäñòàâëÿë òèïè÷íóþ

ïëàòôîðìó. Êîæèìñêèé êóïîë, êàê è âñÿ àñòðîáëå-
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ìà, èìåâøàÿ âèä îáøèðíîé êîòëîâèíû, áûëè ñèëü-

íî ìîäèôèöèðîâàíû ïîçäíåéøèìè óðàëüñêèìè òåê-

òîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Îíè óíè÷òîæèëè âíå-

øíèå ïðèçíàêè èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ: êîíóñû ðàç-

ðóøåíèÿ â ïîðîäàõ ìèøåíè è æèëû ïñåâäîòàõèëè-

òîâ – àâòîõòîííûõ ñòåêëîâàòûõ èìïàêòèòîâ, êîòî-

ðûå òàê ïðåêðàñíî ñîõðàíèëèñü â êóïîëå Âðåäåôîðò.

Ïîêà íå îáíàðóæåíû â êîæèìñêèõ ïîðîäàõ êîýñèò

è ñòèøîâèò, ïðèñóòñòâóþùèå â ïñåâäîòàõèëèòàõ

Âðåäåôîðòà. È íå ïðîäàòèðîâàíû èçîòîïíûìè ìåòî-

äàìè óæå îáíàðóæåííûå â àëüêåñâîæñêèõ îòëîæåíè-

ÿõ ïîçäíåãî êåìáðèÿ – ðàííåãî îðäîâèêà è êâàðöèòàõ

è ñåðèöèòîëèòàõ îáåèçñêîé ñâèòû øîêèðîâàííûå öèð-

êîíû ñ ÿâíî íàðóøåííîé íîðìàëüíîé «öèðêîíîâîé»

ñòåõèîìåòðèåé [1, 6, 7]. Ïîèñê ïîäîáíûõ öèðêîíîâ,

èíäèêàòîðîâ àñòåðîèäíîãî èìïàêòà, â ïîðîäàõ ïðîòå-

ðîçîéñêîãî öîêîëüíîãî êîìïëåêñà – ñëîæíàÿ, íî íåî-

òëîæíàÿ çàäà÷à áëèæàéøèõ èññëåäîâàíèé.

 Íåò ñîìíåíèÿ, ÷òî âñå ìèíåðàëû-èíäèêàòîðû

óäàðíûõ ïðîöåññîâ áóäóò, íàêîíåö, íàéäåíû â Êî-

æèìñêîé àñòðîáëåìå è áóäåò òàêæå îïðåäåë¸í èçî-

òîïíûé âîçðàñò øîêèðîâàííûõ öèðêîíîâ, àäåêâàò-

íûé âðåìåíè èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ. Â ñëó÷àå Âðåäå-

ôîðòà íà ýòî ïîíàäîáèëîñü áîëåå 30 ëåò [12]. Íî âàæ-

íî îñîçíàòü, ÷òî è áåç ýòèõ ïðèçíàêîâ èìïàêòíîå

ïðîèñõîæäåíèå êðóïíîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ìî-

æåò áûòü äîêàçàíî. Äåëî â òîì, ÷òî ãèãàíòñêèå àñò-

ðîáëåìû äèàìåòðîì 100–200 êì îáëàäàþò îñîáûì

íàáîðîì èìïàêòíûõ ïðèçíàêîâ. Äëÿ íèõ âñåãäà õà-

ðàêòåðíû: êðóïíûå öåíòðàëüíûå ïîäíÿòèÿ (êóïîëà)

ñ êîíöåíòðè÷åñêîé ãíåéñîâèäíîñòüþ, êîëüöåâûå

ñèíêëèíàëè è ïîäíÿòèÿ (ðèíãè) è, âûçâàííûé óäà-

ðîì àñòåðîèäà, òðèããåðíûé ìàãìàòèçì: ãðàíèòíûé,

êàê â ÿäðå Âðåäåôîðòà, èëè áàçèòîâûé, êàê â àñòðî-

áëåìå Ñàäáåðè. Âîçðàñò òðèããåðíûõ ìàãìàòèòîâ, êàê

è èçîòîïíûé âîçðàñò øîêèðîâàííûõ öèðêîíîâ, òî÷-

íî óêàçûâàåò âðåìÿ èìïàêòíûõ ñîáûòèé.

 Åù¸ â 1997–1998 ãã. ìû ïðåäïîëîæèëè [2, 3,

4], ÷òî ãðàíèòû è ðèîëèòû êîæèìñêîãî êîìïëåêñà,

çàëåãàþùèå ñîãëàñíî ñ âìåùàþùèìè ðèôåéñêèìè

è âåíäñêèìè ïîðîäàìè â êóïîëüíîé ñòðóêòóðå è â

êîëüöåâûõ è ðàäèàëüíûõ ðàçëîìàõ ïî å¸ ïåðèôåðèè,

ÿâëÿþòñÿ òðèããåðíûìè. Èç âñåõ ìíîãî÷èñëåííûõ

îïðåäåëåíèé àáñîëþòíîãî âîçðàñòà ãðàíèòîèäîâ ìû

âîñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòàìè òåðìîèîííîé ýìèñ-

ñèè ñâèíöà â öèðêîíàõ èç ìàëäèíñêèõ ðèîëèò-ïîð-

ôèðîâ è ðèîëèòîâ [10, 11]. Ïîëó÷åííûé âîçðàñò îêà-

çàëñÿ ñðåäíåêåìáðèéñêèì ~516–519 ìëí ëåò, ÷òî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ãåîëîãè÷åñêèìè äàííûìè î äîïîçäíå-

êåìáðèéñêîì âîçðàñòå ãðàíèòîâ è ðèîëèòîâ. Âîçðàñò

òðèããåðíûõ ãðàíèòîèäîâ â îáùåì ñëó÷àå íå äîëæåí

ñîâïàäàòü ñ ýïîõîé áàéêàëüñêîãî (560 ìëí ëåò) è ñà-

ëàèðñêîãî (505 ìëí ëåò) ãðàíèòíîãî ìàãìàòèçìà,

ïîòîìó ÷òî îí âûçâàí âíåøíåé ïðè÷èíîé – ïàäå-

íèåì àñòåðîèäà. Ãðàíèòû è ðèîëèòû êîæèìñêîãî

êîìïëåêñà èìåþò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðîìå-

æóòî÷íûé âîçðàñò 516–519 ìëí ëåò, âûçâàííûé èì-

ïàêòíûì «îìîëîæåíèåì» èçîòîïíûõ ñèñòåì â ïîðî-

äàõ è ìèíåðàëàõ ìèøåíè.

 Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ðèîëèòû è èõ ëàâîáðåê÷èè

íà õð. Ìàëäûíûðä íå ÿâëÿþòñÿ, â äåéñòâèòåëüíîñ-

òè, ýíäîãåííûìè ïîðîäàìè, êàê ìû, ðóêîâîäñòâó-

ÿñü ó÷åáíèêàìè ïåòðîãðàôèè, ïðèâûêëè äóìàòü.

Âîçìîæíî, ýòî îáû÷íûå ðàçíîâèäíîñòè êèñëûõ òà-

ãàìèòîâ, äàâíî èçâåñòíûõ íà Áàëòèéñêîì ùèòå â

ðÿäå àñòðîáëåì Êàðåëèè (ßíèñúÿðâè, âîçðàñò ~700

ìëí ëåò), çàïàäíîé Ôèíëÿíäèè (àñòðîáëåìà Ëàïïà-

ÿðâè, ~73.3 ìëí ëåò), öåíòðàëüíîé Øâåöèè (àñòðî-

áëåìà Äåëëåí, ~89 ìëí ëåò) è äðóãèõ ðåãèîíîâ ìèðà.

«Äåëëåíèòû» èç àñòðîáëåìû Äåëëåí è «êÿðíàèòû»

èç Ëàïïàÿðâè ïåðâîíà÷àëüíî ãåîëîãàìè ïðèíèìà-

ëèñü çà íîðìàëüíûå êèñëûå ýôôóçèâíûå ïîðîäû ñ

íåêîòîðûìè ãåîõèìè÷åñêèìè è ìèíåðàëîãè÷åñêè-

ìè ñòðàííîñòÿìè. Ñåãîäíÿ ýòè óíèêàëüíûå ïåòðî-

õèìè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå îñîáåííîñòè, ïîçâîëÿ-

þò óâåðåííî îòëè÷àòü òàãàìèòû îò íàñòîÿùèõ ýí-

äîãåííûõ âóëêàíèòîâ. Òàêèå èíäèêàòîðíûå îñîáåí-

íîñòè òàãàìèòîâ õàðàêòåðíû è äëÿ ìàëäèíñêèõ ðè-

îëèòîâ. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ïðèçíàêè âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîé ëèêâàöèè èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ. Âî-âòîðûõ,

ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå â ïîðîäàõ çàêèñíûõ ôîðì æå-

ëåçà, õàðàêòåðíîå äëÿ àíîìàëüíî ïåðåãðåòûõ «áåñ-

êèñëîðîäíûõ» èìïàêòíûõ ðàñïëàâîâ. Â-òðåòüèõ, â

ïîðîäíîé ìàòðèöå áåëûõ íåîêèñëåííûõ ðèîëèòîâ

çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîãî íà õð. Ìàë-

äûíûðä ïðèñóòñòâóåò òîí÷àéøàÿ âêðàïëåííîñòü

òóãîïëàâêîãî ïàëëàäèñòîãî çîëîòà, òåìïåðàòóðà

ïëàâëåíèÿ êîòîðîãî âûøå, ÷åì ó ÷èñòîãî çîëîòà

(~1060 °C). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñàìîãî ïàëëàäèÿ

1552 °Ñ. Òàêàÿ æå âêðàïëåííîñòü «íåâèäèìîãî» çî-

ëîòà ïðèñóòñòâóåò â æèëüíûõ òàãàìèòàõ Êàðñêîé

àñòðîáëåìû [5].

 Ìîðôîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî Êîæèìñêîãî êó-

ïîëà ñ Âðåäåôîðòîì èìååò áîëåå ãëóáîêèé ñìûñë,

÷åì ïðåäïîëàãàëîñü âíà÷àëå. Ïåðåñ÷¸ò èõ àáñîëþò-

íûõ âîçðàñòîâ íà ôàçîâðåìåííûå ïàðàìåòðû êîñìè-

÷åñêèõ öèêëîâ òåêòîãåíåçà (ÊÖÒ) ïîêàçàë, ÷òî îáà

êóïîëà ÿâëÿþòñÿ êîñìè÷åñêèìè ðîäñòâåííèêàìè,

êàê è ïîçäíåìåëîâàÿ àñòðîáëåìà Äåëëåí â Øâåöèè.

Âñå îíè ðîæäåíû èç îäíîãî ïîòîêà àñòåðîèäîâ, õîòÿ

è â ðàçíîå âðåìÿ. Îá ýòîì ãîâîðèò èõ ñèíôàçíîñòü

ïðè îãðîìíîé ðàçíèöå çíà÷åíèé àáñîëþòíîãî âîç-

ðàñòà. Âñå îíè îáðàçóþò åäèíûé ãîìîëîãè÷åñêèé ðÿä

ñèíôàçíûõ èìïàêòíûõ ñîáûòèé [3].

 Îáíàðóæåíèå ïåðâîé àñòðîáëåìû íà Ïðèïî-

ëÿðíîì Óðàëå íåèçáåæíî âûçîâåò öåïíóþ ðåàêöèþ

îòêðûòèé ïîäîáíûõ ñòðóêòóð â Ðîññèè è çà å¸ ïðå-

äåëàìè, èáî ñóùåñòâóåò îãðîìíûé ðåçåðâ óæå âûÿâ-

ëåííûõ êóïîëüíî-êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, ïðèíàäëåæ-

íîñòü êîòîðûõ ê èìïàêòíûì êóïîëàì ìîæíî îáî-

ñíîâàòü, ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåäëîæåííûìè ïðèíöè-

ïàìè. Âàæíåéøèé èç íèõ: êàæäàÿ êðèïòîàñòðîáëå-

ìà äîëæíà ïðèíàäëåæàòü ê îïðåäåë¸ííîìó ãîìîëî-

ãè÷åñêîìó ðÿäó èçâåñòíûõ àñòðîáëåì [3].
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 Ðóäíûé ïîòåíöèàë Êîæèìñêîé àñòðîáëåìû â

äîñòàòî÷íîé ìåðå íå îöåí¸í, ïîñêîëüêó ãåîëîãè ïðè

ïîèñêå êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà (è äðóãèõ

ìåòàëëîâ) èñõîäÿò èç ïðåäñòàâëåíèé îá èõ îáû÷íûõ

ãåíåòè÷åñêèõ òèïàõ. Îäíè óòâåðæäàþò, ÷òî íà õð.

Ìàëäûíûðä, ãäå óæå ïîäãîòîâëåíî ê ïðîìûøëåí-

íîìó îñâîåíèþ íåáîëüøîå çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæ-

äåíèå ×óäíîå, ìû èìååì äåëî ñ ìåòàìîðôèçîâàí-

íûìè ðîññûïÿìè çîëîòà íà ïîâåðõíîñòè ðèîëèòîâ

è â èõ òðåùèíîâàòîì ïëîòèêå [8]. Äðóãèå ñ÷èòàþò

çîëîòîðóäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ â ðèîëèòàõ ãèäðîòåð-

ìàëüíîé. Ïðåäëîæåííûé íàìè òðåòèé ãåíåòè÷åñêèé

âàðèàíò ñâÿçûâàåò çîëîòîðóäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ

ìåñòîðîæäåíèÿ ×óäíîãî íà õð. Ìàëäûíûðä ñ êåìá-

ðèéñêèì èìïàêòíûì ñîáûòèåì, âûçâàâøèì òðèã-

ãåðíûé ìàãìàòèçì çîëîòîíîñíûõ ðèîëèòîâ è ðèî-

ëèò-ïîðôèðîâ, ñòàâøèõ áëàãîïðèÿòíûì ñóáñòðàòîì

äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ àëüêåñâîæñêèõ àëëþâèàëüíûõ

çîëîòîíîñíûõ ðîññûïåé â Êîæèìñêîé èìïàêòíîé

êîòëîâèíå [4]. Íàèáîëåå óáåäèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ çàê-

ëþ÷åíèå ãåîëîãîâ ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ» [9] î òîì,

÷òî «ìåñòîðîæäåíèå ×óäíîå ÿâëÿåòñÿ ïðåäñòàâèòå-

ëåì îñîáîãî òèïà çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ, êîòîðîå íå-

âîçìîæíî ñîïîñòàâèòü íè ñ îäíèì èç èçâåñòíûõ îñà-

äî÷íûõ, ãèäðîòåðìàëüíûõ èëè ìåòàìîðôîãåííûõ

ìåñòîðîæäåíèé. Îðóäåíåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðà-

ãåíåçèñîì çîëîòà ñ õðîìñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè,

îòñóòñòâèåì ñóëüôèäîâ è ñëàáî ïðîÿâëåííîé ñâÿçüþ

ñ êâàðöåâî-æèëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé». Ìåæäó òåì,

òàêàÿ àíîìàëüíîãî òèïà çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ õà-

ðàêòåðíà äëÿ êðóïíûõ àñòðîáëåì, òèïà Êàðñêîé [5],

è ãèãàíòñêèõ, òàêèõ êàê Ñàäáåðè â Êàíàäå è Âðåäå-

ôîðò â ÞÀÐ. Êîæèìñêàÿ àñòðîáëåìà ñ äèàìåòðîì

å¸ âíåøíåãî êîëüöà 160 êì ñòàíîâèòñÿ êðóïíåéøåé

â Ðîññèè ðóäîíîñíîé èìïàêòíîé ñòðóêòóðîé. Ïîïè-

ãàéñêàÿ àñòðîáëåìà äèàìåòðîì 100 êì òåïåðü óñòó-

ïàåò åé ñâî¸ ïåðâåíñòâî. Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà, ïî

ñâîåé âåëè÷èíå (D ~50–100 êì), çàíèìàåò ïî÷¸òíóþ

÷åòâ¸ðòóþ ïîçèöèþ ñðåäè ðîññèéñêèõ àñòðîáëåì.

 Ãèãàíòñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà è óðàíà áàñ-

ñåéíà Âèòâàòåðñðàíä â ÞÀÐ, ñ çàïàñàìè çîëîòà

100 000 ò, ïðèóðî÷åíû ê àñòðîáëåìå Âðåäåôîðò, ñî-

èçìåðèìîé ñ Êîæèìñêîé àñòðîáëåìîé. Çîëîòî áàñ-

ñåéíà Âèòâàòåðñðàíä ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ðåìîáè-

ëèçàöèè è ïîñëåäóþùåé êîíöåíòðàöèè ðàññåÿííî-

ãî çîëîòà èç ëèòîñôåðû ïîñòèìïàêòíûìè ãèäðîòåð-

ìàìè. Ê òàêîìó æå ãåíåòè÷åñêîìó òèïó äîëæíû ïðè-

íàäëåæàòü è êîðåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà â ãðà-

íèöàõ Êîæèìñêîé àñòðîáëåìû, êîòîðàÿ, â îòëè÷èå

îò Âðåäåôîðòà, ìîäèôèöèðîâàíà ìíîãîôàçíûìè

ôàíåðîçîéñêèìè òåêòîíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè è

ïåðåæèâàåò ñåãîäíÿ àêòèâíóþ ñòàäèþ íåî-îðîãåíå-

çà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âñå êðóïíåéøèå çåìíûå àñòðîáëå-

ìû óíèêàëüíî ðóäîíîñíû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî èçâåñòíûé ðóäíûé ïîòåíöèàë êðóïíîé Êîæèì-

ñêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû ñ ðåñóðñàìè, ïî ðàçíûì

îöåíêàì, ïîðÿäêà 80–200 ò çîëîòà, áóäåò óâåëè÷åí

ìíîãîêðàòíî â ñâÿçè ñ íàó÷íûì îáîñíîâàíèåì è

ïðèçíàíèåì èìïàêòíîãî ãåíåçèñà çîëîòîãî îðóäå-

íåíèÿ â Êîæèìñêîé àñòðîáëåìå.

 Êîæèìñêàÿ àñòðîáëåìà íàõîäèòñÿ â ñàìîì ñåð-

äöå óðàëüñêèõ ãîð. Óðàëüñêèé îðîãåí – ýòî ãðàíäèîç-

íûé òåêòîíè÷åñêèé ðóáåö íà çîëîòîíîñíîé «çâ¸çäíîé

ðàíå». Ïðîñìàòðèâàåòñÿ àíàëîãèÿ å¸ ñóäüáû è ãèãàíò-

ñêîé ðóäîíîñíîé àñòðîáëåìû Ñàäáåðè âîçðàñòîì 1850

ìëí ëåò â Êàíàäå, êîòîðàÿ â ýïîõó ãðåíâèëüñêîé ñêëàä-

÷àòîñòè 1100 ìëí ëåò íàçàä ïðåâðàòèëàñü â îãðîìíóþ

ñïëþùåííóþ ñèíêëèíàëüíóþ ñòðóêòóðó.
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ñêèáîâàÿ çîíà – ýòî ïåðâàÿ âíåøíÿÿ çîíà Ôëè-

øåâûõ Êàðïàò, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ íà ñòûêå Êàðïàò-

ñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû ñ Ïðèêàðïàòñêèì ïðîãè-

áîì. Íà òåððèòîðèè Êàðïàò îíà ïðîñòèðàåòñÿ îò

ãðàíèöû ñ Ðóìûíèåé íà þãî-âîñòîêå ê ãðàíèöå ñ

Ïîëüøåé íà ñåâåðî-çàïàäå, ãäå äàëüøå íåïðåðûâíî

ïðîñòèðàåòñÿ ó Çàïàäíûõ Êàðïàòàõ ê áàññåéíó ð.

Âèñëîê, à ó Âîñòî÷íûõ Êàðïàòàõ – ê ð. Áûñòðèöà.

Ýòî ïëîñêèé ïîêðîâ ñ àìïëèòóäîé îêîëî 30–40 êì,

êîòîðûé íàäâèíóò ó ñåâåðî-âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè

íà Âíóòðåííþþ, à ìåñòàìè íà Âíåøíþþ çîíû Ïðåä-

êàðïàòñêîãî ïðîãèáà. Ñ þãî-âîñòîêà îíà ïåðåêðûòà

íàäâèãàìè Êðîñíåíñêîé è ×åðíîãîðñêîé çîí. Îò-

ëîæåíèÿ Ñêèáîâîé çîíû ïåðåêðûâàþòñÿ ìîùíîé

òîëùåé àëëîõòîíà, êîòîðûé ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî

îòëîæåíèÿ öåíòðàëüíîé, âîçìîæíî, þæíîé ÷àñòè

ãåîñèíêëèíàëè ñîðâàíû ñ èõ êîðåííîãî çàëåãàíèÿ

è ïåðåíåñåíû íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Â ïðå-

äåëàõ Ñêèáîâîé çîíû âûäåëÿþò òàêèå ñêèáû: Áåðå-

ãîâàÿ, Îðîâñêàÿ, Ñêîëåâñêàÿ, Ïàðàøêè, Çåëåìÿíêè

è Ðîæàíêè [2].

Ãëóáèííàÿ ñòðóêòóðà Ñêëàä÷àñòûõ Êàðïàò õà-

ðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äâóõ ñòðóêòóðíûõ ýòàæåé:

íèæíåãî (òðèàñ-þðñêîãî) è âåðõíåãî (êðåéäà-ïàëåî-

ãåíîâîãî). Îíè çàëåãàþò íà ýïèãåðöèíñêîì ôóíäà-

ìåíòå, êîòîðûé ñôîðìîðîâàííûé îáðàçîâàíèÿìè

áàéêàëüñêîé è êàëåäîíî-ãåðöèíñêîé ýïîõ. Ïàëåîãå-

íîâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïàëåîöåíîì (ÿðåì-

÷àíñêèé ãîðèçîíò, ÿìíåíñêàÿ ñâèòà), ýîöåíîì (ìà-

íÿâñêàÿ, âûãîäñêàÿ, áûñòðûöêàÿ) è îëèãîöåíîì (ìå-

íèëèòîâàÿ ñâèòà). Îòëîæåíèÿ ïàëåîãåíà ïðåäñòàâëå-

íû ïåñ÷àíèêàìè, àëåâðîëèòàìè, àðãèëëèòàìè è èç-

âåñòíÿêàìè [1]. Ïîðîäû ÿìíåíñêîé ñâèòû ðàñïðîñò-

ðàíåíû â ðàéîíàõ Áûòêîâà, Ïàñå÷íîé, ßðåì÷å. Ìîù-

íîñòü ïîðîä óâåëè÷èâàåòñÿ ñ Ñåâåðíîãî çàïàäà íà

þæíûé âîñòîê Ñêèáîâîé çîíû (îò 30 äî 200 ì.)

Îñîáåííîñòè ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ  â ïîðîäàõ ïàëåîöåíà

(Ñêèáîâàÿ çîíà Êàðïàò)
À. Â. Êîñòþê, Å. È. Äåðåâñêàÿ

Ëüâîâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ëüâîâ, Óêðàèíà

Íà èññëåäîâàííûõ ó÷àñòêàõ àâòîðîì íà îñíî-

âàíèè êîìïëåêñíîãî èçó÷åíèÿ âòîðè÷íûõ ïðåîáðà-

çîâàíèé âûäåëåíî ðàçíûå çà ãåíåçèñîì ðóäíûå ìè-

íåðàëüíûå àññîöèàöèè: çîíû ãèïåðãåíåçà, îñàäî÷-

íî-äèàãåíåòè÷åñêóþ, êàòà- è ìåòàãåíåòè÷åñêóþ (èëè

ïîñòäèàãåíåòè÷åñêóþ), è ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷-

íóþ (íèçêîòåìïåðàòóðíóþ)

Îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêàÿ ïðåäñòàâëåíà ïè-

ðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, õðèçîêîëëîé, ãèäðîîêèñÿ-

ìè æåëåçà è ìàðãàíöà.

Êàòà — è ìåòàãåíåòè÷åñêàÿ ñîñòîèò èç ïèðèòà,

êàðáîíàòà, êâàðöà, ñåðèöèòà. Ìèíåðàëû çàïîëíÿþò

öåìåíò ó ïîðîäå è ïðåäñòàâëåíû ó ôîðìå ïðîæèë-

êîâûõ âêðàïëåííèêîâ.

Ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íàÿ (íèçêîòåìïåðàòóð-

íàÿ) àññîöèàöèÿ ïðåäñòàâëåíà õàëüêîïèðèòîì, áîð-

íèòîì, ìàëàõèòîì, àçóðèòîì.

Ìèíåðàëüíóþ àññîöèàöèþ çîíû ãèïåðãåíåçà

ñîñòàâëÿåò êîâåëèí, ãèäðîîêèñè æåëåçà è ìàðãàíöà

à òàêæå êàðáîíàò.
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Î. È. Ìàòêîâñêèé]. Ò. 1.: Òåêòîíèêà, âîïðîñû ëè-

òîãåíåçà, ìàãìàòèçìà è ìåòàìîðôèçìà, çàêîíîìåð-

íîñòè ðàçìåùåíèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ëüâîâ:

ËÃÓ, 1977. 216 ñ.



118 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2014

Ôëîãîïèò — øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíå-

ðàë êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä èíîãäà âûïîëíÿÿ ïîðî-

äîîáðàçóþùóþ ðîëü. Â êèìáåðëèòàõ âûäåëÿåòñÿ òðè

ãåíåðàöèè ýòîãî ìèíåðàëà. Ïåðâàÿ ïðåäñòàâëåíà

âêðàïëåííèêàìè òàáëèò÷àòîé è îâàëüíîé ôîðìû

ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ äî 5 ñì. Êðàÿ

âêðàïëåííèêîâ èíîãäà íåðîâíûå, èçúåäåííûå. Â

ðåäêèõ ñëó÷àÿõ â ìèíåðàëå íà êîíòàêòå ñ êèìáåðëè-

òàìè îáðàçóåòñÿ îïàëèòèçèðîâàííàÿ êàéìà øèðèíîé

îò äîëåé äî 1–2 ìì. Ðàçìåðû ñëþäû ïåðâîé ãåíåðà-

öèè â îòäåëüíûõ êèìáåðëèòîâûõ òåëàõ ðàçëè÷íû.

Òàê, äëÿ êèìáåðëèòîâ òðóáîê Òà¸æíàÿ (Ìàëîáîòóî-

áèíñêèé ðàéîí), Çàðíèöà (Äàëäûíî-Àëàêèòñêèé

ðàéîí), Óíèâåðñèòåòñêàÿ (Êóðàíàõñêîå ïîëå) õàðàê-

òåðíà ñëþäà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, à

äëÿ òðóáîê Èñêîðêà (Äàëäûíî-Àëàêèòñêèé ðàéîí),

Ñâåòëàÿ (Ñðåäíå-Îëåíåêñêèé ðàéîí) ñëþäà áîëåå

êðóïíàÿ. Ôëîãîïèò âòîðîé ãåíåðàöèè îáðàçóåò â

îñíîâíîé ìàññå êèìáåðëèòîâ ìåëêèå (0.5–2.0 ìì)

ïëàñòèí÷àòûå è ÷åøóé÷àòûå êðèñòàëëû, ÷àñòî ñ õà-

ðàêòåðíûì ôëþèäàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì. Âûäåëÿ-

þòñÿ äâå ìîðôîëîãè÷åñêèå ãðóïïû ôëîãîïèòà: èçî-

ìåòðè÷íûå èäèîìîðôíûå ïñåâäîãåêñàãîíàëüíûå

òàáëè÷êè è óäëèíåííûå ïëàñòèíêè. Ñîäåðæàíèå

ôëîãîïèòà âòîðîé ãåíåðàöèè âîçðàñòàåò ñ þãà íà

ñåâåð ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ßÀÏ) –

îò Ìàëîáîòóîáèíñêîãî ê Ñðåäíå-Îëåíåêñêîìó ðàé-

îíó. Òðåòüÿ ãåíåðàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ÷åøóé÷àòûì

ôëîãîïèòîì ñ ðàçìåðîì ÷åøóåê íå áîëåå íåñêîëü-

êèõ ìèëëèìåòðîâ. Êîíòóðû òàêèõ ÷åøóåê íåðîâíûå,

êîíöû íåðåäêî êàê áû ðâàíûå. Íàèáîëåå áîãàòûå

òàêèì ôëîãîïèòîì êèìáåðëèòîâ òðóáîê Çèìíÿÿ,

Êîìñîìîëüñêàÿ è Íîâèíêà Âåðõíå-Ìóíñêîãî ðàé-

îíà. Ïåðâûå äâå ãåíåðàöèè ôëîãîïèòà îêðàøåíû â

êîðè÷íåâûé, áóðûé, çåëåíîâàòî-áóðûé öâåò, òðåòüÿ

èìååò áóðóþ, æåëòîâàòî-áóðóþ, çîëîòèñòóþ è áåëå-

ñóþ îêðàñêó. Â îòëè÷èå îò ôëîãîïèòà îñíîâíîé ìàñ-

ñû, ìåãàêðèñòû ýòîãî ìèíåðàëà â êèìáåðëèòàõ

âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî è îáû÷íî ïðèóðî-

÷åíû ê ïîðîäàì äèàòðåì. Ðàçìåðû èíäèâèäîâ èíîã-

äà äîñòèãàþò äî 4–5 ñì, èì ñâîéñòâåííà òåìíî-áó-

ðàÿ îêðàñêà, îêðóãëàÿ ôîðìà ñ êîððîäèðîâàííûìè

êðàÿìè, èñêðèâëåííûå ïëîñêîñòè (001) è îòñóòñòâèå

âêëþ÷åíèé ôàç îñíîâíîé ìàññû. Ôëîãîïèò òàêæå

âõîäèò â ñîñòàâ îïðåäåëåííîãî òèïà êñåíîëèòîâ ãëó-

áèííûõ ïîðîä â êèìáåðëèòàõ. ×àùå âñåãî çäåñü îí

ÿâëÿåòñÿ ïîðîäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì èëüìåíèò-

ãðàíàòîâûõ ãèïåðáàçèòîâ, ïèðîêñåíèòîâ, ðåæå ïå-

ðèäîòèòîâ, èíîãäà îáðàçóåò ïî÷òè ìîíîìèíåðàëü-

íûå ïîðîäû – ãëèììåðèòû. Ïî îñîáåííîñòÿì ìîð-

ôîëîãèè è âçàèìîîòíîøåíèÿì ñ äðóãèìè ìèíåðà-

Ôëîãîïèò â êèìáåðëèòîâûõ ïîðîäàõ
Í. Í.  Çèí÷óê

Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ ÐÑ (ß), Ìèðíûé; nnzinchuk@rambler.ru

ëàìè â êñåíîëèòàõ ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå

ãðóïïû ôëîãîïèòà: à) ïëàñòèí÷àòûå âûäåëåíèÿ ñ

ðåëèêòàìè îãðàíêè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïðîìåæóò-

êàõ ìåæäó äðóãèìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëà-

ìè; á) ïëàñòèí÷àòûå è ÷åøóé÷àòûå îáðàçîâàíèÿ

ôëîãîïèòà, ñëàãàþùèå ãíåçäà íåïðàâèëüíîé ôîðìû

è ïðîæèëêîâèäíûå îáîñîáëåíèÿ; â) ÷åøóé÷àòûå è

ïëàñòèí÷àòûå îáðàçîâàíèÿ, ðàñïîëàãàþùèåñÿ êîí-

öåíòðè÷åñêè âîêðóã ðåëèêòîâ ãðàíàòà; ã) ñëîæíûå

ïî ôîðìå âûäåëåíèÿ, çàìåùàþùèå ãðàíàò, ìîíî-

êëèííûé è ðîìáè÷åñêèé ïèðîêñåíû. Â ãëèììåðè-

òàõ ôëîãîïèò ÿâëÿåòñÿ ïîðîäîîáðàçóþùèì êðèñòàë-

ëû ãåêñàãîíàëüíûõ î÷åðòàíèé è óäëèíåííûå ïëàñ-

òèíêè, ðàñïîëîæåííûå áåñïîðÿäî÷íî èíîãäà ñóáî-

ðèåíòèðîâàíî. Â êñåíîëèòàõ èëüìåíèòîâûõ ãèïåð-

áàçèòîâ íàèáîëåå èíòåíñèâíî ôëîãîïèòèçèðîâàíû

ãðàíàò è ïèðîêñåíû. Îáû÷íî çàìåùåíèå ãðàíàòà

íà÷èíàåòñÿ ïî òðåùèíàì è íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ

âíóòðè çåðåí èëè ïî ïåðèôåðèè íà êîíòàêòå ñ äðó-

ãèìè ìèíåðàëàìè. Ðàçðàñòàÿñü, ôëîãîïèò çàìåùàåò

áîëüøóþ ÷àñòü çåðíà ãðàíàòà. Ðåëèêòû ïîñëåäíåãî

íåðåäêî ñîõðàíÿþòñÿ ñðåäè àãðåãàòîâ â âèäå ìíîãî-

÷èñëåííûõ îêðóãëûõ, îâàëüíûõ è íåïðàâèëüíîé

ôîðìû çåðåí ñ èçëîìèñòûìè êîíòóðàìè. Àíàëîãè÷-

íûì îáðàçîì çàìåùàåòñÿ ôëîãîïèò è äðóãèå ìèíå-

ðàëû êñåíîëèòîâ, îäíàêî ôîðìà èõ ðåëèêòîâ îáû÷-

íî íåïðàâèëüíàÿ, óäëèíåííàÿ, ðåæå îâàëüíàÿ. Íå-

ðåäêî íåñêîëüêî ðåëèêòîâ îäíîãî çåðíà ïèðîêñåíà

ñîõðàíÿþòñÿ âíóòðè ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ ôëî-

ãîïèòà, ñîõðàíÿåòñÿ è îäíîâðåìåííîå ïîãàñàíèå

ýòèõ ðåëèêòîâ. Îðèãèíàëüíûå ôîðìû ðåëèêòîâ ãðà-

íàòà îáðàçóþòñÿ âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîé ôëîãîïèòè-

çàöèè êðóïíûõ æåëâàêîâ ýòîãî ìèíåðàëà. Ñëîèñòîå

ñòðîåíèå ñòðóêòóðû ôëîãîïèòà îáåñïå÷èâàåò âîç-

ìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ýòîò ìèíåðàë (êàê è äðóãèå

ñëîèñòûå ñèëèêàòû) â êà÷åñòâå ÷óòêîãî èíäèêàòîðà

ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ. Ââèäó òîãî, ÷òî ñèëû ñâÿçè

âíóòðè òðåõýòàæíûõ ñëþäÿíûõ ñëîåâ çíà÷èòåëüíî

ñèëüíåå ñèë ìåæñëîåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêà-

þò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñî÷åòàíèÿ ñëî¸â â åäèíóþ

ñòðóêòóðó îò ïîëíîñòüþ óïîðÿäî÷åííîãî îïðåäåëåí-

íîé ïîëèòèïíîé ìîäèôèêàöèè äî ÷àñòè÷íî èëè ïîë-

íîñòüþ áåñïîðÿäî÷íîãî. Ýòè òèïû ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòîÿíèé ôèêñèðóþò ðàçëè÷íûå ïðîöåññû îáðàçîâà-

íèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôëîãîïèòà.

Áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ íàìè ôëîãîïèòîâ ïðåä-

ñòàâëåíû îáû÷íîé äëÿ òðèîêòàýäðè÷åñêèõ ñëþä

ìîäèôèêàöèåé 1Ì. Íàèìåíüøåé ñòåïåíüþ óïîðÿ-

äî÷åííîñòè ñðåäè èçó÷åííûõ íàìè îáðàçöîâ õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ìàãìàòîãåííûå ôëîãîïèòû. Íà èõ ýëåê-

òðîíîãðàììàõ îò êîñûõ òåêñòóð ïåðâûé ýëëèïñ, ñî-
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

äåðæàùèé îòðàæåíèÿ 1–1l, 1+1l ,02l, âûÿâëÿþùèå

èñòèííóþ ïåðèîäè÷íîñòü âäîëü îñè ñ, ïðàêòè÷åñêè

ïîëíîñòüþ ðàçìûò; âòîðîé ýëëèïñ (îòðàæåíèå 20l, 13+l)

ïðåäñòàâëåí ÷åòêèìè ðåôëåêñàìè, ñâèäåòåëüñòâóþùè-

ìè, ÷òî îòäåëüíûå òðåõýòàæíûå ñëîè â ýòèõ ñòðóêòó-

ðàõ èìåþò äîñòàòî÷íî ïðàâèëüíîå ñòðîåíèå. Îäíàêî

ñî÷åòàíèå ýòèõ ñëîåâ â åäèíóþ ñòðóêòóðó íîñèò ïîëó-

áåñïîðÿäî÷íûé õàðàêòåð: ñëîè ñòàòèñòè÷åñêè ñìåùå-

íû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà ±b|3. Èç-çà îòñóòñòâèÿ

òðåõìåðíîãî ïîðÿäêà íåëüçÿ ãîâîðèòü î ïðèíàäëåæ-

íîñòè ýòèõ îáðàçöîâ ê îïðåäåëåííîé ïîëèòèïíîé ìî-

äèôèêàöèè. Ê ìàãìàòîãåííûì ôëîãîïèòàì îòíîñÿò-

ñÿ òàêæå îáðàçöû, äàâøèå î÷åíü ïëîõèå ïî êà÷åñòâó

êàðòèíû òèïà ýëåêòðîíîãðàìì îò ïîëèêðèñòàëëîâ. Ýòî

ìíîãîêîìïîíåíòíûå ñìåñè, â êîòîðûõ ñ òðóäîì óëàâ-

ëèâàåòñÿ ñëàáàÿ ïðèìåñü ôëîãîïèòà.

Ñðàâíèòåëüíîå êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå êèìáåð-

ëèòîâûõ ïîðîä òðóáîê Ñèáèðñêîé (ÑÏ) è Àôðèêàí-

ñêîé ïëàòôîðìû (ÀÏ) ïîêàçàëî, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ

îäèíàêîâî íåîäíîðîäíûìè è âòîðè÷íûì èçìåíåíè-

ÿì ïîäâåðãàþòñÿ îáðàçîâàíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî

ñîñòîÿùèå èç ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ïîðîä – ìàãíå-

çèàëüíî-æåëåçèñòûõ ìàíòèéíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,

êàðáîíàòíûõ èçâåñòêîâî-ìàãíåçèàëüíûõ îòëîæåíèé

â ïåðâîì ñëó÷àå è ñèàëè÷åñêèõ èç êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ôóíäàìåíòà âî âòîðîì. Âûâåòðèâàíèþ â îáîèõ

ðåãèîíàõ ïðåäøåñòâîâàëè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñî-

ìàòè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèâåëè ê âîçíèê-

íîâåíèþ ïî èñõîäíûì ìàãíåçèàëüíûì ñèëèêàòàì

(îëèâèíó, ïèðîêñåíàì) ñåðïåíòèíà, îáû÷íî ñ ñîõðà-

íèâøèìèñÿ ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûìè îñîáåííîñòÿ-

ìè èñõîäíûõ ïîðîä. Âñëåäñòâèå êðàòêîâðåìåííîñ-

òè âíåäðåíèÿ êèìáåðëèòîâîé ìàãìû, ìîùíûõ ïðè-

êîíòàêòîâûõ çîí èçìåíåííîñòè îáû÷íî íå îáðàçî-

âàëîñü. Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â ïðîöåññå âûâåòðèâà-

íèÿ îáíàæàþùèõñÿ íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè êèì-

áåðëèòîâûõ îáðàçîâàíèé ñûãðàëè êñåíîëèòû êðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà, êîòîðûìè èçîáè-

ëóþò êðàòåðíûå ÷àñòè òðóáîê ÀÏ è êîòîðûõ ñðàâ-

íèòåëüíî ìàëî â äèàòðåìàõ ÑÏ. Ïîñêîëüêó èíòåí-

ñèâíîñòü è õàðàêòåð âûâåòðèâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ñîñòàâîì èñõîäíûõ ïîðîä è êëèìàòîì, îò êîòîðûõ

çàâèñÿò è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, òî îíè ðåç-

êî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ýêâàòîðèàëüíûõ è ïðèïîëÿðíûõ

ðåãèîíîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì îáðàçîâàëèñü ðàçëè÷íûå ïî

ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ýëþâèàëüíûå ïðîäóêòû. Ðåç-

êèå ñåçîííûå èçìåíåíèÿ êëèìàòà íà ÀÏ è âûñîêèå

òåìïåðàòóðû âîçäóõà ïðèâåëè ê îêèñëåíèþ ðàñòè-

òåëüíûõ îñòàòêîâ è òåì ñàìûì îáåñïå÷èëè îêèñëè-

òåëüíûé õîä âûâåòðèâàíèÿ. Õîëîäíûé ãóìèäíûé

êëèìàò ïðèïîëÿðíûõ øèðîò ÑÏ ïðèâåë ê íàêîïëå-

íèþ îðãàíèêè è ê âîññòàíîâèòåëüíûì óñëîâèÿì. Ýòî

îòðàçèëîñü íà ïîâåäåíèè æåëåçà — ïðîèñõîäèëî îá-

ðàçîâàíèå îêñèäîâ â òðóáêàõ ÀÏ è ñèäåðèòà â äèàò-

ðåìàõ ÑÏ. Ãèäðîêñèäû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïðè-

ñóòñòâóþò âåçäå. Îáðàçîâàíèå óãëèñòîé ñóáñòàíöèè

Î ãåíåòè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ìèíåðàëîâ
â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ

Í. Í. Çèí÷óê
Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ ÐÑ (ß), Ìèðíûé; nnzinchuk@rambler.ru

îáåñïå÷èëî òàêæå ïîñòîÿííîå âûäåëåíèå óãëåêèñ-

ëîòû è ñâÿçàííóþ ñ íåé êàîëèíèçàöèþ âñåé ñëîæåí-

íîé ìàãíåçèàëüíî-æåëåçèñòûìè ñèëèêàòàìè ïîðî-

äû òðóáîê ÑÏ. Îòñóòñòâèå îðãàíèêè â ïåðåêðûòèÿõ

è íàëè÷èå àëþìîñèëèêàòîâ â îáâîäíåííûõ êðàòåðàõ

òðóáîê ÀÏ ïðèâåëî ê âîçíèêíîâåíèþ â êà÷åñòâå

êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ ñàïîíèòà. Íàëè-

÷èå ïîñëåäíåãî â íåêîòîðûõ ÿêóòñêèõ è àðõàíãåëüñ-

êèõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùå-

ñòâîâàâøèõ â òî âðåìÿ ïîäîáíûõ óñëîâèé âûâåòðè-

âàíèÿ, à òàêæå î âîçìîæíîñòè èõ ãèäðîòåðìàëüíîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ. Â âåðõíèõ ÷àñòÿõ òðóáîê ÀÏ íåðåä-

êî îòñóòñòâóþò ïðîôèëÿ ëàòåðèòíîãî âûâåòðèâàíèÿ,

÷òî ìîæíî îáüÿñíèòü íå òîëüêî âûñîêèì ïîëîæå-

íèåì çåðêàëà òðåùèííûõ âîä (íèçêèé ïåíåïëåí), íî

òàêæå îáèëèåì â êðàòåðàõ êâàðöà, êîòîðûé äîëæåí

âîñïîëíèòü âûíåñåííûé â ïðîöåññå ãóìèäíîãî âû-

âåòðèâàíèÿ êðåìíåçåì. Àíàëèç ïðîôèëåé êîðû âû-

âåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä ÑÏ ïîêàçàë, ÷òî

ñíà÷àëà ïî êèìáåðëèòàì îáðàçîâàëàñü ñìåêòèòîâàÿ

çîíà è â äàëüíåéøåì, ïîä âîçäåéñòâèåì óãëåêèñëî-

òû, ïðîèçîøëà êàîëèíèçàöèÿ ïîðîä. Ïîñêîëüêó ñëî-

èñòûå ñèëèêàòû, ñîäåðæàùèå òåòðàýäðè÷åñêèé àëþ-

ìèíèé, ñ íèì íå ðàññòàþòñÿ äàæå ïðè íàãðåâàíèè â

ÍÑl, òî âñå òðèîêòàýäðè÷åñêèå àëþìîñèëèêàòû

(ôëîãîïèò, õëîðèò è âåðìèêóëèò) îñòàþòñÿ â ïðî-

öåññå èõ ñìåêòèòèçàöèè àëþìîñèëèêàòàìè ñ òåòðà-

ýäðè÷åñêèì àëþìèíèåì, ò. å. ñàïîíèòàìè è áåéäè-

ëèòàìè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ôëîãîïèòà çàìåùàåòñÿ õëî-

ðèòîì è âñòðå÷àåòñÿ òîëüêî â âèäå ðåëèêòîâ ñðåäè

õëîðèòîâûõ ÷åøóé. Ôëîãîïèòû ìàãìàòîãåííîãî

ïðîèñõîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì ñî-

äåðæàíèåì ãëèíîçåìà è ïîýòîìó îáðàçîâàâøèåñÿ ïî

íèì õëîðèòû ñîäåðæàò àëþìèíèé íå òîëüêî â òåò-

ðàýäðè÷åñêèõ, íî è îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Îá-

ðàçîâàâøèéñÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ äè-

ñåïòîõëîðèò â õîäå âûâåòðèâàíèÿ, â çàâèñèìîñòè îò

èíòåíñèâíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ïðîöåññà è íàëè÷èÿ

äîïîëíèòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, òðàíñôîðìèðóåòñÿ

â ãèäðîõëîðèò. Âñëåäñòâèå ïðèñîåäèíåíèÿ ïðîòîíà
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ê îñòàâøèìñÿ ãèäðîêñèëàì áðóñèòîâîé ïðîñëîéêè

è ïðåâðàùåíèÿ èõ â ìîëåêóëû âîäû, ãèäðîõëîðèò

òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñìåêòèò. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî

òåòðàýäðè÷åñêîãî àëþìèíèÿ íå óìåíüøàåòñÿ. Ñìåê-

òèò ïðåäñòàâëåí ñàïîíèòîì, à ïðè íàëè÷èè äîñòàò-

êà ãëèíîçåìà ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ áåéäåëèò. Â ñèñ-

òåìå, áîãàòîé ìàãíåçèåé è áåäíîé ñèëüíûìè îñíî-

âàíèÿìè, âîçíèêàåò âåðìèêóëèò, â ìåæñëîåâûõ ïðî-

ìåæóòêàõ êîòîðîãî íàõîäÿòñÿ  èîíû ìàãíèÿ. Â ïðî-

öåññå âûâåòðèâàíèÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñåðïåíòèíà

îáðàçóåòñÿ ñìåêòèò, îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè êîòî-

ðîãî âûïîëíåíû òåìè æå êàòèîíàìè, ÷òî è èñõîä-

íûå ìèíåðàëû, òîëüêî â äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ. Âû-

íîñ çíà÷èòåëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ ìàãíåçèè âîñïîë-

íÿåòñÿ îêèñëèâøèìñÿ æåëåçîì è èçâëå÷åíèåì êðåì-

íåçåìà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàåò òðåõýòàæíûé

ñëîé ñìåêòèòà, íåõâàòêà ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà

êîòîðîãî êîìïåíñèðóåòñÿ âõîæäåíèåì â îêòàýäðû

òðåõçàðÿäíûõ êàòèîíîâ è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îêèñ-

ëèâøåãîñÿ æåëåçà. Ïîñêîëüêó ëèçàðäèò è õðèçîòèë

íå ñîäåðæàò òåòðàýäðè÷åñêîãî àëþìèíèÿ, òî êðåì-

íåêèñëîðîäíûé ýòàæ äîëæåí ñîñòîÿòü èç îäíèõ

êðåìíåêèñëîðîäíûõ òåòðàýäðîâ. Â ñëó÷àå ïîâûøå-

íèÿ ùåëî÷íîñòè ðàñòâîðà, ÷àñòü àëþìèíèÿ ìîæåò

ïðèîáðåòàòü òåòðàýäðè÷åñêîå  îêðóæåíèå êèñëîðî-

äà è ïðèñîåäèíÿòüñÿ ê êðåìíåêèñëîðîäíîìó ýòàæó

îáðàçóþùåãîñÿ ñìåêòèòà. Òðåõýòàæíûå ñëîèñòûå

ñèëèêàòû â ïðîöåññå ãèäðîòåðìàëüíîãî âîçäåéñòâèÿ

è âûâåòðèâàíèÿ ïðåòåðïåâàþò ÷àñòè÷íûå èçìåíå-

íèÿ, âñëåäñòâèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò èõ òðàíñôîð-

ìàöèÿ â äðóãèå ïîäîáíîãî æå ñòðîåíèÿ îáðàçîâàíèÿ.

Ïðè èçìåíåíèè ñðåäû îò êèñëîé íà íåéòðàëüíóþ

èëè ñëàáîùåëî÷íóþ äåãðàäèðîâàííûå ñëþäû, õëî-

ðèò è âåðìèêóëèò òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñàïîíèò,

äîïîëíÿÿ òó ÷àñòü ýòèõ íîâîîáðàçîâàíèé, êîòîðàÿ

îáðàçóåòñÿ ïî äðóãèì ìèíåðàëàì.

Ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, øèðîêî ðàñïðî-

ñòðàíåííûå íà òåððèòîðèè îñíîâíûõ àëìàçîíîñíûõ

ðàéîíîâ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (ÑÏ), ïðåäñòàâëå-

íû ïîðîäàìè ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî è ðàííåìåçîçîé-

ñêîãî êîìïëåêñîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ íå òîëüêî ïî âîç-

ðàñòó, íî è ïåòðîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó, ôîðìàì è

óñëîâèÿì ïðîÿâëåíèÿ. Ñðåäíåïàëåîçîéñêèé ìàãìà-

òè÷åñêèé êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí èíòðóçèâíûìè ïî-

ðîäàìè ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé êèìáåðëèòîâîé è

òðàïïîâîé ôîðìàöèé. Ïîðîäû îñíîâíîãî ñîñòàâà

óñòàíîâëåíû â âèäå èíòðóçèé äîëåðèòîâ, çàëåãàþ-

ùèõ â âèäå ñèëëîâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ íåäèôôåðåí-

öèðîâàííûå è ñëàáîäèôôåðåíöèðîâàííûå òåëà äî-

ëåðèòîâ è ãàááðî-äîëåðèòîâ, âíåäðèâøèõñÿ â íèæ-

íèå ãîðèçîíòû êàðáîíàòíûõ ïîðîä ðàííåãî ïàëåî-

çîÿ. Â Ìàëîáîòóîáèíñêîì àëìàçîíîñíîì ðàéîíå

(ÌÀÐ) èçâåñòíû òàêæå òðóáêè âçðûâà ïîðîä îñíîâ-

íîãî ñîñòàâà, à òàêæå íå âûõîäÿùèå íà äíåâíóþ ïî-

âåðõíîñòü ñðåäíåïàëåîçîéñêèå äàéêîâûå òåëà äîëå-

ðèòîâ, âûäåëåííûå ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì. Â

öåíòðàëüíîé è ñåâåðíîé ÷àñòÿõ ÑÏ â ïðåäåëàõ ßêóò-

ñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ßÀÏ) èçâåñòíû áî-

ëåå 1000 òåë êèìáåðëèòîâûõ è êèìáåðëèòîïîäîáíûõ

ïîðîä ðàçëè÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà (òðóáêè,

æèëû, äàéêè, ñèëëû è øòîêè), ïðîñòðàíñòâåííî

ïîäðàçäåëåííûõ íà âîñåìü îáîñîáëåííûõ àëìàçî-

íîñíûõ ðàéîíîâ, â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíî

áîëåå 25 êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé. Ïîñëåäíèå ïðåä-

Î ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä â îñíîâíûõ àëìàçîíîñíûõ

ðàéîíàõ Cèáèðñêîé ïëàòôîðìû
Ì. Í. Çèí÷óê

Çàïàäíî-ßêóòñêèé íàó÷íûé öåíòð ÀÍ ÐÑ (ß), Ìèðíûé; nnzinchuk@rambler.ru

ñòàâëÿþò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííî ñáëèæåííûå ãðóï-

ïû è îòäåëüíûå êèìáåðëèòîâûå òåëà, îáû÷íî áëèç-

êèå ïî âîçðàñòó, ñõîäíûå ìåæäó ñîáîé ïî âåùåñòâåí-

íîìó ñîñòàâó è àëìàçîíîñíîñòè, è îáëàäàþùåé ïðè-

çíàêàìè ñðîäñòâà ïî áëèçîñòè ñòðóêòóðíî-òåêòîíè-

÷åñêèõ óñëîâèé ñâîåãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ñòðóêòóðû

êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé ñóãóáî èíäèâèäóàëüíûå, çà-

âèñÿò îò ñîâîêóïíîñòè ðåãèîíàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ

îñîáåííîñòåé è ñïåöèôèêè èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêî-

ãî ðàçâèòèÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî êèìáåðëèòîâîãî

ðàéîíà èëè ïîëÿ. Ðàííåìåçîçîéñêèé ìàãìàòè÷åñêèé

êîìïëåêñ îòëè÷àåòñÿ ìàñøòàáíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ

è ïðîñòðàíñòâåííî ïðèóðî÷åí ê âîñòî÷íîé îêðàè-

íå Òóíãóññêîé ñèíåêëèëû. Òðàïïîâûå òåëà èíòðó-

çèâíîé ôàöèè ïðåäñòàâëåíû ìåëêî- è ñðåäíåçåðíè-

ñòûìè äîëåðèòàìè, ïåðåõîäÿùèìè íà êîíòàêòå ñ

âìåùàþùèìè ïîðîäàìè â àôîíèòîâûå ðàçíîñòè

çîíû çàêàëêè, øèðèíà êîòîðîé èçìåðÿåòñÿ ñàíòè-

ìåòðàìè, ðåæå – ïåðâûìè ìåòðàìè. Ñëîæíîïîñòðî-

åííûå äèôôåðåíöèðîâàííûå èíòðóçèè ðåãèîíà ïî

îñîáåííîñòÿì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî, ïåòðîõèìè÷åñ-

êîãî è ãåîõèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðîñòðàíñòâåííî-

ìó ïîëîæåíèþ âûäåëåíû â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ

ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Ê ãëóáèííûì äèôôåðåíöèàí-

òàì òðàïïîâ Òóíãóññêîé ñóáïðîâèíöèè îòíåñåíû

èíòðóçèè, âñêðûòûå áóðåíèåì â ìåæäóðå÷üÿõ Ñÿí-

Äæåëòóëè è Ìàðõà-Ìîðêîêà, ãäå èíòðóçèâíûå îá-

ðàçîâàíèÿ èìåþò áëèçêèå ãåîõèìè÷åñêèå ÷åðòû.
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Êèìáåðëèòîâûå ïîëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ÑÏ ñëîæå-

íû òðóáêàìè, æèëàìè è äàéêàìè, ðåæå øòîêàìè.

Ïðåäñòàâëåíû îíè ïîðôèðîâûìè êèìáåðëèòàìè è

êèìáåðëèòîâûìè áðåê÷èÿìè. Îòëè÷àþòñÿ ýòè ìàã-

ìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ íàëè÷èåì âûðàæåííîé

ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, äîñòà-

òî÷íî êîíòðàñòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ðîäñòâåííûì

èì ùåëî÷íî-áàçàëüòîèäíûì ïîðîäàì. Âûðàæåíî ýòî

â îáîãàùåíèè êèìáåðëèòîâ Cr, Ni è Co, ïðè áîëåå

íèçêîì óðîâíå êîíöåíòðàöèè Zn è Mn. Êèìáåðëè-

òû ÑÏ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè

ñîäåðæàíèÿìè ùåëî÷åé. Â ñðàâíåíèè ñ óëüòðàîñíîâ-

íûìè ïîðîäàìè, äëÿ êèìáåðëèòîâ ßÀÏ ïîêàçàòåëü-

íî âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâ Zr, Nb, Ge, La, Pb è Sr â

10-50 ðàç ïðè ðåçêîì ïðåîáëàäàíèè Ê íàä Nà. Ïî

îòíîøåíèþ ê ëàìïðîèòàì â êèìáåðëèòàõ âûøå óðî-

âåíü ñîäåðæàíèé îêèñëîâ Ti, K, P, F, íî íèæå Mg,

Ñà è ÑÎ2. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçà-

öèÿ êèìáåðëèòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîîòíî-

øåíèÿõ èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ (ïè-

ðîïà, ïèêðîèëüìåíèòà, õðîìøïèíåëèäîâ, îëèâèíà,

ïèðîêñåíîâ è äð.) è íåîáû÷íîì ñî÷åòàíèè ýëåìåí-

òîâ ñèäåðîôèëüíîé ãðóïïû (Cr, Ni, Co, Sc) ñ ðåäêè-

ìè ðàññåÿííûìè è ðàäèîàêòèâíûìè ëèòîôèëüíû-

ìè ýëåìåíòàìè (Nb, Zr, Rb, Sr, Ba, Th, U). Îáîãà-

ùåííîñòü ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàíòèéíûõ

ãðàíàòîâûõ ïåðèäîòèòîâ â êèìáåðëèòàõ è ëàìïðîè-

òàõ äîñòèãàåò îò 5–50 äî 200–500 ðàç è âûøå. Ïî

ñðàâíåíèþ ñ ìèêðîýëåìåíòíûì ñîñòàâîì õîíäðè-

òîâ è ùåëî÷íûõ ïîðîä äðóãèõ òèïîâ, êèìáåðëèòû

îòëè÷àþòñÿ áîëåå âûñîêèì óðîâíåì êîíöåíòðàöèè

òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ è îòíîñèòåëü-

íûì îáîãàùåíèåì áîëåå ëåãêèìè ôîðìàìè. Â ïðå-

äåëàõ èçó÷åííîé òåððèòîðèè âûäåëåíû ñèñòåìû ýí-

äîãåííûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ àíîìàëèé ðå-

ãèîíàëüíîãî óðîâíÿ, îáóñëîâëåííûõ èçâåñòíûìè è

ïðåäïîëàãàåìûìè êèìáåðëèòîâûìè ïîëÿìè, ïðî-

öåññàìè âíåäðåíèÿ òðàïïîâûõ èíòðóçèé è íå ìåíåå

çíà÷èìûì âëèÿíèåì çîí ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ. Íà-

ëè÷èå ýòèõ àíîìàëèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâî-

âàíèè ïðèðîäíîé ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè êàð-

áîíàòíûõ ïîðîä ðàííåãî ïàëåîçîÿ è îá àíîìàëüíî-

ñòè áîëåå ìîëîäûõ îáðàçîâàíèé, âêëþ÷àÿ è ñîâðå-

ìåííûå ýêîñèñòåìû. Âûäåëåííûå ðåãèîíàëüíûå

àíîìàëèè ðåêîìåíäóþòñÿ ê ó÷åòó ïðè ýêîëîãî-ìè-

íåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè ðåãèîíà

ïî ñòåïåíè êîìôîðòíîñòè ïðèðîäíûõ óñëîâèé äëÿ

ïðîæèâàíèÿ ÷åëîâåêà è îñîáåííî èíôîðìàöèÿ îá

ýòèõ àíîìàëèÿõ âèäèòñÿ âåñüìà öåííîé ïðè ýêîëî-

ãî-áèîãåîõèìè÷åñêîì ðàéîíèðîâàíèè îòäåëüíûõ

òåððèòîðèé ÑÏ. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìî âíå-

äðåíèå êèìáåðëèòîâ è ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ èõ

ðóäíûõ ïîëåé, äåíóäàöèÿ, ðàçìûâ è ðàññåÿíèå ïðî-

äóêòîâ âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ ñîïðîâîæäàþò-

ñÿ ôîðìèðîâàíèåì ýíäîãåííûõ (ïåðâè÷íûõ) è âòî-

ðè÷íûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îðåîëîâ è ïîòî-

êîâ ðàññåÿíèÿ ìèíåðàëîâ è õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ,

ôèêñèðóåìûõ â ñîñòàâå äåïîíèðóþùèõ ñðåä ñîâðå-

ìåííûõ ëàíäøàôòîâ (ïî÷âû, ïðèðîäíûå âîäû, äîí-

íûå îñàäêè è ðàñòèòåëüíîñòü).

Ìèêðîèññëåäîâàíèÿ êåðíà ïîçâîëÿþò çàãëÿ-

íóòü â ãåîëîãè÷åñêîå ïðîøëîå íàøåé ïëàíåòû ñ öå-

ëüþ ïîèñêîâ óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé. Äëÿ áîëåå

òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ íåôòåãàçîñîäåðæà-

ùèõ ëîâóøåê ðàçíîãî ãåíåçèñà íåîáõîäèìî èç èìå-

þùåãîñÿ ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà âîññîçäàòü óñëî-

âèÿ ïåðâè÷íîãî îáðàçîâàíèÿ îñàäêîâ è èõ äàëüíåé-

øåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ñòàäèÿõ äèà-, êàòà- è ìåòà-

ãåíåçà â õîäå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ñ ó÷¸òîì ìå-

íÿþùèõñÿ òåêòîíè÷åñêèõ ðåæèìîâ è êëèìàòà. Ïåò-

ðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîðîä â øëèôàõ â êîìïëåê-

ñå ñ ïàëåîòåêòîíè÷åñêèìè, ëèòîëîãî-ôàöèàëüíûìè

è äðóãèìè ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè ÿâëÿ-

åòñÿ êëþ÷îì ê ïîíèìàíèþ ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ

ïðîöåññîâ â íåäðàõ. Ìåòîä áîëüøèõ øëèôîâ (ïëî-

Ìèêðîèññëåäîâàíèÿ êåðíà – êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ
ïîñòñåäèìåíòàöèîííûõ ïðîöåññîâ â îñàäî÷íûõ
êîìïëåêñàõ äëÿ ïîèñêîâ çàëåæåé íåôòè è ãàçà

Ò. Â. Àíòîíîâñêàÿ, Ë. Ï. ×åðêåñ, Â. Í. Àáðàìîâ
Ôèëèàë ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ», Óõòà

ùàäü øëèôà – äî 5×5 ñì), êîòîðûé ðàçðàáîòàëè ñïå-

öèàëèñòû ÂÍÈÃÐÈ Å. Ñ. Ðîìì è Ë. Ï. Ãìèä , íà-

ø¸ë ñâî¸ ïðèìåíåíèå â ñîâðåìåííîé íåôòåãàçîäî-

áûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè [1]. Ñ åãî ïîìîùüþ

óòî÷íÿåòñÿ ïîëîæåíèå óãëåâîäîðîäíûõ ñêîïëåíèé

â ëîâóøêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â ñëîæíûõ òåêòîíè÷åñ-

êèõ óñëîâèÿõ íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ 3 êì;

ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà íèçêîïîðèñ-

òûõ è âûñîêîòðåùèíîâàòûõ ïîðîä êàê â ïðîíèöàå-

ìûõ, òàê è ïëîõîïðîíèöàåìûõ èíòåðâàëàõ. Êîýô-

ôèöèåíòû òðåùèííîé ïîðèñòîñòè è ïðîíèöàåìîñ-

òè ïðèíèìàþòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ïîäñ÷¸òå çàïàñîâ

íåôòè è ãàçà. Îñîáåííî îíè âàæíû, êîãäà ïðè êðàé-

íå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ïîðèñòîñòè (1–2 %) ïðè îïðî-

áîâàíèè ñêâàæèí ïîëó÷åíû ïðîìûøëåííûå ïðèòî-
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êè íåôòè è ãàçà. Ïîäîáíàÿ êàðòèíà åñòåñòâåííà äëÿ

ãëóáèí 4–6 êì âáëèçè òåêòîíè÷åñêèõ ðàçëîìîâ, êàê,

íàïðèìåð, â Âóêòûëüñêîì àâòîõòîíå Ïðåäóðàëüñêî-

ãî êðàåâîãî ïðîãèáà þãî-âîñòîêà Òèìàíî-Ïå÷îðñ-

êîé ïðîâèíöèè [2]. Îáëàñòè ñ íèçêîé ïîðèñòîñòüþ

ïîðîä ïî ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, íî

âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè òðåùèíîâàòîñòè, ïðèíèìà-

þòñÿ êàê àêòèâíûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè íåôòåãàçî-

ñîäåðæàùèõ ïðèðîäíûõ ðåçåðâóàðîâ äëÿ ïîäãîòîâ-

êè èõ ê ðàçðàáîòêå.

Èññëåäóÿ ìèêðîëèòîëîãè÷åñêèå è ìèêðîòåêòî-

íè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êîëëåêòîðîâ è

ôëþèäîóïîðîâ (ïîñòñåäèìåíòàöèîííûå ïðèçíàêè),

ðåøàþòñÿ çàäà÷è ïî óòî÷íåíèþ ôèëüòðàöèîííî-

åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïîðîä è ïî âîññîçäàíèþ óñëî-

âèé îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ëîâóøåê è èõ

çàïîëíåíèÿ óãëåâîäîðîäñîäåðæàùèìè ïëàñòîâûìè

ôëþèäàìè. Äëÿ ïîèñêîâ ëîâóøåê, îñîáåííî íåàí-

òèêëèíàëüíûõ, íå óëàâëèâàåìûõ íè ñåéñìîðàçâåä-

êîé, íè ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè÷åñêèìè äàííûìè,

îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î íåäðàõ ÿâëÿ-

åòñÿ êåðí. Êàçàëîñü áû, äàë¸êèå äðóã îò äðóãà ïîíÿ-

òèÿ «ëîâóøêà äëÿ íåôòè è ãàçà» è «ìèíåðàëüíîå çåð-

íî» ÿâëÿþòñÿ åäèíîé âçàèìîïðîíèêàþùåé ñèñòåìîé

îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà ïîðîä. Îáëèê ìèíåðàëüíûõ

ç¸ðåí, èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå, êîëè÷åñòâåííûå

ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ, âòîðîñòåïåííûõ, àêöåññîð-

íûõ è àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ è èõ àññîöèàöèé, íà-

ëè÷èå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ, ñòåïåíü èõ ñîõðàííî-

ñòè è ïðåîáðàçîâàííîñòè è ìíîãèå äðóãèå îñîáåí-

íîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ç¸ðåí è ìåæçåðíîâîãî

ïðîñòðàíñòâà, – ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î

ìåñòîïîëîæåíèè íåôòåãàçîíàñûùåííûõ ëîâóøåê â

íåèíôîðìàòèâíûõ ïî ãåîôèçèêå çîíàõ.

Ìåòîä íàø¸ë ïðèìåíåíèå íå òîëüêî â Çàïàä-

íî-Ñèáèðñêîé è äðóãèõ íåôòåãàçîíîñíûõ ïðîâèí-

öèÿõ Ðîññèè, íî è â Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé. Àâòîðû

èññëåäîâàëè ñðåäíåäåâîíñêî-ôðàíñêèé òåððèãåí-

íûé íåôòåãàçîíîñíûé êîìïëåêñ ðÿäà ìåñòîðîæäå-

íèé þãà Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà âáëèçè

Ïðèïå÷îðñêîãî ðàçëîìà. Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìè-

íåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîä è ïóñòîòíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà ìåæäó ç¸ðíàìè â øëèôàõ:

1. Âûäåëåíû ïî ðàçðåçó ñêâàæèí çîíû òðåùè-

íîâàòîñòè è îõàðàêòåðèçîâàíû êîýôôèöèåíòàìè,

âêëþ÷àþùèìè îáú¸ìíóþ ïëîòíîñòü òðåùèí, òðå-

ùèííóþ ïîðèñòîñòü è òðåùèííóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçóþòñÿ â ïîäñ÷¸òå çàïàñîâ

óãëåâîäîðîäîâ.

2. Îïðåäåëåíû òèïû è êëàññû êîëëåêòîðîâ è

ñîñòàâëåíû êîìïëåêñíûå ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèå

ðàçðåçû ñ ó÷¸òîì ðàñïðåäåëåíèÿ êîëëåêòîðîâ ñ ðàç-

íûìè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâàìè ïî

ñòâîëó ñêâàæèí. Ìàòåðèàë èñïîëüçóåòñÿ ïðè ôîð-

ìèðîâàíèè ìîäåëè ïðèðîäíîãî ðåçåðâóàðà, êàê äëÿ

ïîäñ÷¸òà çàïàñîâ óãëåâîäîðîäîâ, òàê è äëÿ ïåðåäà÷è

ìåñòîðîæäåíèÿ â ðàçðàáîòêó.

3. Âûäåëåíû ëèòîòèïû ïîðîä è ïðîâåä¸í ôà-

öèàëüíûé àíàëèç ïî êàæäîìó èçó÷àåìîìó ñòðàòèã-

ðàôè÷åñêîìó ãîðèçîíòó íà îñíîâå ïàëåîïîñòðîå-

íèé, âûïîëíåííûõ ñ ó÷¸òîì äåòàëüíîé êîððåëÿöèè

ðàçðåçà ñêâàæèí ïî ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè÷åñêèì

äàííûì è ñåéñìîðàçâåäêå, àíàëèçà êåðíîâîãî ìàòå-

ðèàëà (ìàêðî- è ìèêðîèññëåäîâàíèÿ), ðåçóëüòàòîâ

îïðîáîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ñêâàæèí. Ïîëó÷åííûå

ñâåäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ðåçåð-

âóàðà äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ

çàëåæåé óãëåâîäîðîäîâ ïî ïëîùàäè, ÷òî íåîáõîäè-

ìî ïðè îöåíêå ðåñóðñîâ è ïîäñ÷¸òå çàïàñîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî ëèòîëîãî-ïåò-

ðîãðàôè÷åñêîìó è ïåòðîõèìè÷åñêîìó èçó÷åíèþ îñà-

äî÷íûõ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ / Ë. Ï. Ãìèä, Ë. Ã. Áå-

ëîíîâñêàÿ, Ò. Ä. Øèáèíà, Í. Ñ. Îêíîâà, À. Â. Èâà-

íîâñêàÿ: ïîä ðåä. À. Ì. Æàðêîâà. ÑÏá. : ÂÍÈÃÐÈ,

2009. 160 ñ.

2. Àíòîíîâñêàÿ Ò. Â. Íåàíòèêëèíàëüíûå ëîâóø-

êè ñðåäíåäåâîíñêî-òóðíåéñêèõ îòëîæåíèé þãî-âî-

ñòîêà Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèíöèè (óñëîâèÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ è íåôòåãàçîíîñíîñòü) / Ò. Â. Àíòîíîâñ-

êàÿ. ÑÏá. : ÔÃÓÏ «ÂÍÈÃÐÈ», 2013. 228 ñ.

Âàæíåéøèì íàïðàâëåíèåì â ìèíåðàëîãèè è

ôèçèêå ìèíåðàëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ïî-

èñê íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ

è îöåíêè ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî, ñâÿçàííîãî ñ ìå-

ñòîðîæäåíèåì. Êâàðö îáëàäàåò ðàçëè÷íûìè ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, â ÷àñòíîñòè ñîñòàâîì

ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé. Ïîýòîìó âàæíî çíàòü çàêîíî-

Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì ÝÏÐ æåëåçèñòûõ êâàðöèòîâ
èç ðóäíèêà èì. Ëåíèíà

Ë. Ñ. Äåðñêèé
ÈÃÌÐ èì. Í. Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍÓ, Êèåâ, Óêðàèíà; cuba@igmof.gov.ua

ìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â

êâàðöå è îòäåëüíûõ êâàðöåâûõ æèë, áîãàòûõ ðóäíû-

ìè êîìïîíåíòàìè. Èçâåñòíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå è

èçîìîðôíûå ïðèìåñè ÿâëÿþòñÿ ïîèñêîâûìè ïðè-

çíàêàìè äëÿ êâàðöåâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà.

Ïðîáû äæåñïèëèòîâ ñàêñàãàíñêîãî òèïà ðóä-

íûõ ïîëåé áûëè ïðåäîñòàâëåíû èç ðóäíèêà èì. Ëå-
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

íèíà. Æåëåçèñòûå êâàðöèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

äîêåìáðèéñêèå îñàäî÷íî-ìàòåìîðôè÷åñêèå ïîðî-

äû. êðèâîðîæñêîé ñåðèè, êîòîðàÿ ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà

òðè ñâèòû. Ñðåäíÿÿ ñâèòà ñëàãàåòñÿ ïîðîäàìè æå-

ëåçîðóäíîé ôîðìàöèè. Îíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé ðóä-

íîé òîëùåé. Æåëåçèñòûå êâàðöèòû â îñíîâíîé ìàñ-

ñå ïðåäñòàâëåíû ãåìàòèòîâûìè, ìàãíåòèòîâûìè è

ñìåøàííûìè ãåìàòèòî-ìàãíåòèòîâûìè ðàçíîñòÿìè.

Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ðàçâèòà çîíà îêèñëåíèÿ, ìàð-

òèçàöèÿ êâàðöèòîâ. Íà ãëóáèíå 1500–1535 ìåòðîâ

áûëè îòîáðàíû ïðîáû 5-ãî ãîðèçîíòà, à íà 1353–

1400 ìåòðàõ – ïðîáû 6-ãî ãîðèçîíòà, êîòîðûå ñîñòà-

âèëè êîëëåêöèþ äëÿ èçó÷åíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííî-

ãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Ìîíîôðàêöèÿ

êâàðöà, èçó÷àåìîãî ìåòîäîì ÝÏÐ, èìåëà ðàçìåð 0.07

ìì è áûëà ïðîìûòà â êèñëîòå.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëñÿ ñå-

ðèéíûé ñïåêòðîìåòð «ÐÝ-1306», òðåõñàíòèìåòðî-

âîì äèàïàçîíå (λ=3 ñì) ïðè 300 Ê. Íàâåñêà èçó÷àå-

ìîãî îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 30±2 ìã. Â êà÷åñòâå âíóò-

ðåííåãî ýòàëîíà èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë îò èîíà Mn2+

â êðèñòàëëå MgO. Çàïèñè ñïåêòðîâ ÝÏÐ êâàðöà ïðî-

èñõîäèëè â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ äëÿ ðåãèñòðàöèè

Å1-öåíòðîâ ïðè èçìåðåíèè êîíöåíòðàöèè ðàäèàöè-

îííûõ äåôåêòîâ [1].

Íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðèñóòñòâóþò êîìïîíåíòû,

îòíîñÿùèåñÿ ê èîí-ðàäèêàëó SiO3
3- â êâàðöå. Ýòîò

öåíòð õîðîøî èçó÷åí è îïèñàí â ëèòåðàòóðå [2]. Åãî

ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ èçâåñòíà. Âîçäåéñòâèå íà

ìèíåðàë ðàäèàöèè ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèÿ äåôåê-

òîâ. Îäíèì èç òàêèõ äåôåêòîâ è åñòü èîí-ðàäèêàë

SiO3
3-, èëè Å1’-öåíòð. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòå-

ðèñòèêè Å1’-öåíòðà â êâàðöå èçâåñòíû, è èõ ãëàâíûå

çíà÷åíèÿ gõ=2,00024, gÓ=2,00046 è gõ=2,00173 [3].

Ñîäåðæàíèå Å1’-öåíòðà â êâàðöå ðàçíûõ ãîðèçîíòîâ

ðóäíèêà èì. Ëåíèíà î÷åíü íèçêîå. Âåðîÿòíåå âñå-

ãî, ÷òî âûäåëåííûé êâàðö äëÿ èññëåäîâàíèé ìåòî-

äîì ÝÏÐ â ãåîëîãè÷åñêîì âðåìåíè áûë ïîäâåðæåí

òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå. È ïðè ýòîì íåêîòîðîå

êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ Å1’ îòîæãëîñü.

×àñòü äåôåêòîâ ïåðåøëà â íåïàðàìàãíèòíîå ñîñòî-

ÿíèå. Òåìïåðàòóðíàÿ óñòîé÷èâîñòü Å1’-öåíòðà èçâå-

ñòíà è îïèñàíà. Âñå îáðàçöû êâàðöà îòîãðåâàëèñü äî

500 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Ïîñëå îòîãðåâà âñå îáðàçöû

ïîìåíÿëè îêðàñêó. Öâåòîâàÿ ãàììà êîëëåêöèè áûëà

ðàçíîîáðàçíà – îò áóðîãî äî ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî. Â

êâàðöå èç 5-ãî ãîðèçîíòà öâåòîâàÿ ãàììà ïðåäñòàâ-

ëÿëà ñîáîé áîëåå ïëàâíûé ïåðåõîä îò àëîãî äî òåì-

íî-êðàñíîãî. Ïîñëå âûäåëåíèÿ è ìàãíèòíîé ñåïà-

ðàöèè êâàðö èìåë ñòàíäàðòíûé áåëûé öâåò. Ïðè çà-

ïèñè ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïîñëå îòîãðåâà âñå ýëåêòðîííî-

äûðî÷íûå öåíòðû îòñóòñòâîâàëè. Íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ

íàáëþäàëñÿ ñèãíàë îò èîíîâ Fe3+. Ýòîò öåíòð â

ñòðóêòóðå êâàðöà áûë îïèñàí â 1966 ãîäó Ëåìàíîì

è Ìóðîì. Ðàçëè÷àþò òðè òèïà ÝÏÐ-ñïåêòðà îò

èîíîâ Fe3+. Ïåðâûé òèï – ýòî êîãäà èäåò çàìåùå-

íèå Si4+→Fe3+ c ùåëî÷íûì ìåòàëëîì â êàíàëàõ, âòî-

ðîé òèï – Si4+→Fe3+ c ïðîòîíîì â êàíàëàõ êâàðöà, è

òðåòèé òèï – êîãäà èîíû Fe3+ íàõîäÿòñÿ â èíòåðñòè-

öèàëüíûõ ïñåâäîòåòðàýäðè÷åñêèõ ïîëîæåíèÿõ. Âñå

ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âåðíû, åñëè èîí Fe3+ çàìåùàåò

êðåìíèé â òåòðàýäðå êâàðöà. Èíòåíñèâíîñòü ñïåêò-

ðà ÝÏÐ îò èîíà Fe3+ áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì â ñïåêòðàõ

êâàðöà ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî îòòåíêà. Îêðàñêà êâàð-

öà èç êîëëåêöèè ïîñëå îòæèãà çàâèñèò îò ñîñòàâà

æåëåçèñòûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâîâàëè íà

ãîðèçîíòå 5 è 6 â ðóäíèêå èì. Ëåíèíà. Â íàøåì ñëó-

÷àå îáðàçîâàëèñü æåëåçîîêñèäíûå ïèãìåíòû. Ýòè

ïèãìåíòû ñîñòîÿò èç ëèìîíèòà è ãåìàòèòà â ðàçíîé

ïðîïîðöèè. Áîëüøèíñòâî ïðèðîäíûõ ìèíåðàëüíûõ

ïèãìåíòîâ ïîëó÷àþòñÿ ïðîñòî ïóòåì òîíêîãî ïîìî-

ëà ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèé, íåêîòîðûå èç íèõ ïîä-

âåðãàþòñÿ îáæèãó. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó íàñ

èîí Fe3+ íà ñïåêòðå ÝÏÐ íå âõîäèò â ñòðóêòóðó êâàð-

öà. Îæåëåçíåííûé êâàðö ñîäåðæèò ìàëîå êîëè÷å-

ñòâî ãåòèòà (α-FeOOH) è ëåïèäîêðîêèòà (γ-FeOOH)

è êàëüöèòà, ïðè òåðìè÷åñêîì îòæèãå ïåðåõîäÿò â

ïðîñòûå îêèñëû (α-Fe2O3, γ- Fe2O3, ÑàÎ). Ñïåêòð îò

èîíà Fe3+ äàþò îêñèäû æåëåçà. Ïðè òåìïåðàòóðíîé

îáðàáîòêå êâàðöà ïðîèñõîäèò îêèñëåíèå æåëåçèñ-

òûõ ìèíåðàëîâ, è æåëåçî ïåðåõîäèò â Fe3+ ñîñòîÿ-

íèå. Íà ñïåêòðå ôèêñèðóåòñÿ èìåííî èîíû Fe3+ îò

æåëåçèñòûõ ïèãìåíòîâ.
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Íèæíåìåëîâûå êîíòèíåíòàëüíûå îòëîæåíèÿ â

ïðåäåëàõ Êàíåâñêîé ãëÿöèàëüíî-òåêòîíè÷åñêîé íà-

ïîðíî-ëåäíèêîâîé âîçâûøåííîñòè ÿâëÿþòñÿ ïðî-

äîëæåíèåì Êàíåâ-Çâåíèãðîäñêîé ýðîçèîííî-òåêòî-

íè÷åñêîé ïàëåîäåïðåññèè, êîòîðàÿ âûïîëíåíà àïò-

íèæíåàëüáñêèìè êîíòèíåíòàëüíûìè îáðàçîâàíèÿ-

ìè – ïðîäóêòîì ïåðåîòëîæåíèÿ êàîëèíîâûõ êîð

âûâåòðèâàíèÿ. Â ãåíåòè÷åñêîì ïëàíå êîíòèíåíòàëü-

íûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû äåëþâèàëüíî-ïðîëþ-

âèàëüíûìè, ïðîëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûìè, àëëþ-

âèàëüíûìè è îçåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè [1–3]. Â ðàé-

îíå Êàíåâñêèõ äèñëîêàöèé êîíòèíåíòàëüíûå îòëî-

æåíèÿ òðàíñôîðìèðîâàíû è ñîõðàíèëèñü â âèäå îò-

äåëüíûõ ÷àñòåé àëëþâèàëüíîãî ðàçðåçà, êîòîðûé

ñîäåðæèò ðàññûïíîå çîëîòî èíîãäà â ïðîìûøëåí-

íûõ êîíöåíòðàöèÿõ.

Ðàññûïíàÿ çîëîòîíîñíîñòü íèæíåìåëîâûõ àë-

ëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ðàéîíà Êàíåâñêèõ äèñëîêà-

öèé óñòàíîâëåíà À. Ê. Ìàçóðîì â 1973–1974 ãîäàõ.

Â äàëüíåéøåì íàëè÷èå ðàññûïíîãî çîëîòà â íèæ-

íåìåëîâîì àëþâèè áûëà ïîäòâåðæäåííà ðàáîòàìè

Âåòðîâà Þ. È., Çóåâà À. Ô., Ñîëîâüåâà Ã. Ñ., Êîâàëü-

÷óêà Ì. Ñ., Êðîøêî Þ. Â. Ðàññûïíîå çîëîòî â íèæ-

íåìåëîâîì àëþâèè óñòàíîâëåíî â îâðàãàõ Äóíàåö,

Êîñòÿíåöêèé, Ìåëàí÷èí Ïîòîê, Ñóõîé Ïîòîê. Â

ãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû

îáðàçîâàíèÿìè àëëþâèàëüíîé ìàêðîôàöèè è ôàöèé

ðóñëà, ïðèðóñëîâîé îòìåëè, ïîéìû. Â ëèòîëîãè÷åñ-

êîì îòíîøåíèè ýòî ðàçíîçåðíèñòûå (îò ìåëêî- äî

êðóïíîçåðíèñòûõ) ïåñêè, êîòîðûå ñîäåðæàò ðàçíîå

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ðàññûïíîãî çîëîòà
èç íèæíåìåëîâûõ àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ðàéîíà

Êàíåâñêèõ äèñëîêàöèé
Ì. Ñ. Êîâàëü÷óê, Þ. Â. Êðîøêî

ÈÃÍ ÍÀÍ Óêðàèíû; kms1964@ukr.net, tamagoji.79@mail.ru

ñîîòíîøåíèå ãëèíèñòîãî âåùåñòâà, ïðåäñòàâëåííî-

ãî êàîëèíîì ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ãèäðîñëþ-

äû. Èíîãäà â ïîäîøâå è â ñðåäíåé ÷àñòè ðàçðåçà

âñòðå÷àþòñÿ ãðàâèé è ãàëüêà (äî 10 ñì) êâàðöà. Ìîù-

íîñòü îòëîæåíèé äîñòèãàåò 2.8 ì.

Çîëîòî óñòàíîâëåíî ïî÷òè ïî âñåìó ðàçðåçó,

îäíàêî íàèáîëüøèå åãî êîíöåíòðàöèè ïðèóðî÷åíû

ê ïðèïëîòèêîâîé ÷àñòè; èíîãäà çîëîòî ôîðìèðóåò

ñòðóè â ñðåäíåé ÷àñòè ðàçðåçà. Êàê ïðàâèëî, âåðõ-

íÿÿ ÷àñòü ðàçðåçà, ïðåäñòàâëåííàÿ ìåëêîçåðíèñòû-

ìè ñëàáîãëèíèñòèìè ïåñêàìè, çîëîòà íå ñîäåðæèò,

èëè ñîäåðæèò ëèøü îäèíî÷íûå åãî çíàêè. Óñòàíîâ-

ëåíà ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó íàëè÷èåì è ðàçìåðîì êâàð-

öåâîé ãàëüêè è ñîäåðæàíèåì, ðàçìåðîì çåðåí çîëî-

òà, à òàêæå ìåæäó ãëèíèñòîñòüþ îòëîæåíèé è íàëè-

÷èåì çîëîòà. Òàê, çîëîòî âñåãäà ïðèñóòñòâóåò â îò-

ëîæåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ ãàëüêó êâàðöà, è ñ óâåëè÷å-

íèåì ðàçìåðà ãàëå÷íîãî ìàòåðèàëà óâåëè÷èâàåòñÿ

ðàçìåð çåðåí çîëîòà, à òàêæå åãî ñîäåðæàíèå â ðàç-

ðåçå. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëèíèñòîñòè ãàëå÷íî-ãðàâèé-

íî-ïåñ÷àíûõ îáðàçîâàíèé âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå â

íèõ çîëîòà. Ñòåïåíü ñîðòèðîâêè îáëîìî÷íîãî ìà-

òåðèàëà ïëîõàÿ, èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò.

Çîëîòî ïðåäñòàâëåíî êîìêî-, êîíóñî-, ïðîâî-

ëîêî-, ñåðäöå-, ãàíòåëå-, ëåïåøêîïîäîáíûìè, ïëà-

ñòèí÷àòûìè ôîðìàìè, à òàêæå êðèñòàëëàìè ïðåèìó-

ùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ. 1–6). Ðàç-

ìåð çåðåí çîëîòà 0.1–2.3 ìì. Ïîâåðõíîñòü çåðåí íå-

ðîâíàÿ, øàãðåíåâàÿ, ãëàäêàÿ, ìåëêî-ÿì÷àñòàÿ, èíîã-

äà ñ ìåõàíè÷åñêèìè öàðàïèíàìè. Êîå-ãäå âñòðå÷à-

Ðèñ. 1. Òàáëèò÷àñòîå çåðíî Ðèñ. 2. Äâóëèñòíèê çîëîòà Ðèñ. 3. Îêðóãëî-ïëàñòèí÷àñòîå çåðíî
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ðèñ. 4. Ïëàñòèí÷àñòîå çîëîòî Ðèñ. 5. Ëåïåøêîâèäíîå çåðíî Ðèñ. 6. Ïëàñòèí÷àñòîå çîëîòî ñ çàãíó-
òûìè êðàÿìè

þòñÿ çåðíà ñ ìåõàíè÷åñêèìè èçãèáàìè è ïåðåãèáà-

ìè êðàåâ. ×àñòî âñòðå÷àåòñÿ çîëîòî â ñðîñòêàõ ñ êâàð-

öåì, à èíîãäà çåðíà ïîêðûòû ïëåíêîé ãèäðîîêèñ-

ëîâ æåëåçà è ãåòèòà. Êàíåâñêîå çîëîòî ïðèíàäëåæèò

ê î÷åíü âûñîêîïðîáíîìó 988–992. Ñðåäè ýëåìåíòîâ-

ïðèìåñåé âñòðå÷àþòñÿ Ag, As, Fe, Cu, Pb, Zn, Hg, Sb,

Bi, Ò³, Ni. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåííîå

ñîäåðæàíèå âèñìóòà (äî 1,14%) [2].
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Ýéôîðèÿ îò íîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñ-

òåé âûçâàëà ïîÿâëåíèå òåíäåíöèè îòîäâèãàòü íà çàä-

íèé ïëàí (à èíîãäà è â íåáûòèå) êëàññè÷åñêèå ìè-

íåðàëîãè÷åñêèå ìåòîäû. Ýòè òåíäåíöèè âûíóæäà-

þò åùå ðàç âñïîìíèòü, â ÷àñòíîñòè, î ñèñòåìíîì

ïîäõîäå ê èçó÷åíèþ ìèíåðàëüíûõ îáúåêòîâ, îñîáåí-

íî ïðè èíòåðïðåòàöèè ãåíåçèñà.

Ñèñòåìà, êàê èçâåñòíî, - ýòî ñîâîêóïíîñòü íå-

êîòîðûõ ýëåìåíòîâ, îáúåäèíåííûõ îáùåé ýíåðãè-

åé, îáùåé èíôîðìàöèåé, ëîêàëèçîâàííàÿ â îïðåäå-

ëåííîå âðåìÿ íà îãðàíè÷åííîì íåðàçðûâíîì ïðî-

ñòðàíñòâå [1]. Ìèíåðàëîîáðàçóþùèå (ìèíåðàëüíûå)

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîñîáëåííûå îáúåìû

(ðåçåðâóàðû), çàïîëíåííûå ìèíåðàëîîáðàçóþùåé

ñðåäîé, â êîòîðîé ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå, ðîñò è

ðàñòâîðåíèå (ðàñïëàâëåíèå) êðèñòàëëîâ. Ýëåìåíòà-

ìè ìèíåðàëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ õèìè÷åñêèå êîì-

ïîíåíòû, ñâîáîäíî ìèãðèðóþùèå ìåæäó òâåðäîé è

æèäêîé ôàçàìè ñèñòåìû. Ïðîäóêòû ðàçâèòèÿ ìèíå-

ðàëîîáðàçóþùèõ ñèñòåì - ïàðàãåíåçèñû. ßâëÿåòñÿ

ëè äàííûé íàáîð ìèíåðàëîâ ïàðàãåíåçèñîì ìîæíî

óñòàíîâèòü òîëüêî, îöåíèâ âçàèìîîòíîøåíèÿ ìåæ-

äó èíäèâèäàìè.

Ñèñòåìíûé ïîäõîä â ìèíåðàëîãèè
Â. Ë. Èâàíîâà

ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê; verok-i@mail.ru

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåí ïðèìåð: íà ìåñòîðîæäå-

íèè Òèãðèíîå â ïðîöåññå ãðåéçåíèçàöèè ãðàíèò-

ïîðôèðà òîïàç ðàçâèâàåòñÿ ïî êàëèøïàòó. Ýòî íà-

÷àëî ïðîöåññà. Äàëüøå ãðàíèò-ïîðôèðû ïîëíîñòüþ

ïðåâðàùàþòñÿ â ãðåéçåíû, à ìåñòàìè, â ñïëîøíûå

Çàìåùåíèå òîïàçîì êàëèøïàòà â ãðàíèò-ïîðôèðå: ÷àñòü
êðóïíîãî çåðíà è çåðåí â îñíîâíîé ìàññå. Íèê. Õ
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òîïàçèòû. Çäåñü òîïàç è êàëèøïàò ÿâíî ãåíåðèðî-

âàíû ðàçíûìè ñèñòåìàìè: ìàãìàòè÷åñêîé è ëèòèé-

ôòîðèñòîé ôëþèäíî-ïíåâìàòîëèòîâîé. Íàçûâàòü â

äàííîì ñëó÷àå ãðåéçåí  òîïàç – êâàðö – êàëèøïàòî-

âûì íåêîððåêòíî. Äàëåå, ó ðÿäà èññëåäîâàòåëåé ïî-

ÿâëÿåòñÿ èäåÿ îáúåäèíåíèÿ äâóõ óêàçàííûõ ìèíå-

ðàëîîáðàçóþùèõ ñèñòåì, è ãðåéçåíèçèðîâàííûå

ãðàíèò-ïîðôèðû ïîëàãàþòñÿ îòäåëüíîé ìàãìàòè÷åñ-

êîé ôàçîé, õîòÿ ìèíåðàëû íåèçìåíåííûõ ãðàíèòî-

èäîâ (êñòàòè,  èìåþùèõ ñòðóêòóðíûå ïåðåõîäû îò

êâàðöåâûõ  ëèïàðèòîâ äî ãðàíèò-ïîðôèðîâ è ãðà-

íèòîâ íà ãëóáèíå) òàêèõ îñíîâàíèé íå äàþò. Êðîìå

òîãî, ïðè íåîäíîêðàòíîì âíåäðåíèè  ïî ãðàíèöàì

ïîðîä ïîÿâèëèñü áû ïðèçíàêè çàùèòíîé îáîëî÷êè

ïîçäíåé îáîñîáëåííîé ñèñòåìû (ôàçû), âíåäðèâ-

øåéñÿ â ñòàðóþ ñòðóêòóðó. Âñå ïðèðîäíûå ãåîõèìè-

÷åñêèå ñèñòåìû îáîñîáëåíû, îòäåëåíû îò îêðóæà-

þùåé ñðåäû çàùèòíîé îáîëî÷êîé: çîíîé çàêàëêè,

ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì.

Ðàçâèòèå è âçàèìîäåéñòâèå ïðèðîäíûõ ñèñòåì

îáû÷íî íå  èäåò äî ïîëíîé ãîìîãåííîñòè, íà ïðè-

ðîäíîì îáúåêòå âñåãäà ìîæíî íàéòè ó÷àñòêè â èõ

ïðîñòðàíñòâå, ãäå çàêîíñåðâèðîâàíà èíôîðìàöèÿ î

ïðîøåäøèõ ïðîöåññàõ. Íà îñíîâàíèè ýòîé èíôîð-

ìàöèè âñåãäà ìîæíî ïðîâåñòè êà÷åñòâåííûå îíòî-

ãåíåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ è ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåí-

íîé àíàëèòèêè ñòðîèòü ãåíåòè÷åñêèå ìîäåëè, ïðè-

áëèæåííûå ê ðåàëüíîñòè.

Âûâîäû

1. Âñå ñîìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãåíåçèñà ìèíå-

ðàëîâ è ïîðîä íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ïîèñêîì èí-

ôîðìàöèîííî ïîíÿòíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ, íà

êîòîðûõ âîçìîæíà îäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âçà-

èìîäåéñòâèé ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ è ìèíåðàëü-

íûõ ñèñòåì.

2. Ìîæíî íàñòðîèòü ìíîãî êðàñèâûõ ãåíåòè-

÷åñêèõ ìîäåëåé, íî åñëè ïåðâè÷íàÿ èíôîðìàöèÿ

îøèáî÷íà, òî âñå îíè áóäóò íåñîñòîÿòåëüíûìè

Ëèòåðàòóðà.

1. Èâàíîâà Â. Ë.  Ïðèðîäíûå ñèñòåìû è ãåîýêî-

ëîãèÿ. Âëàäèâîñòîê. Äàëüíàóêà, 2000. 84 ñ.
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Òðàíñôîðìàöèÿ ñìåêòèòà â èëëèò (ò. å. èëëè-

òèçàöèÿ) ÿâëÿåòñÿ ãëîáàëüíûì ãåîëîãè÷åñêèì ÿâëå-

íèåì è ðåàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ âñåé ñòðàòèñôåðû.

Áûëî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â å¸ îñíîâå ëåæèò îäíî-

àêòíûé ïðîöåññ, ñâÿçàííûé ñ ïîãðóæåíèåì îñàäî÷-

íûõ òîëùü, çàäàâàåìûé òîëüêî èçìåíåíèÿìè Ð, Ò,

Õ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Äåëàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå

ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå êîìïîíåíò â

ñìåøàíîñëîéíûõ ôàçàõ èëëèò-ñìåêòèò êàê ãåîòåð-

ìîìåòðà è äëÿ îöåíêè óðîâíåé êàòàãåíåçà. Ïðåäïî-

ëàãàëàñü ðåàëèçàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: íåóïîðÿ-

äî÷åíî ñìåøàíîñëîéíûå ôàçû (R=0) — óïîðÿäî÷åí-

íûå ôàçû ñ R=1 — óïîðÿäî÷åííûå ôàçû ñ R=2. Íî

çàòåì âûÿñíèëîñü, ÷òî ýòî ñîîòíîøåíèå ìîæåò ìå-

íÿòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ïðè îäíèõ ÐÒ. Ïðè÷è-

íîé ñëóæèò íàëè÷èå íå îäíîãî, à òð¸õ ìåõàíèçìîâ

èëëèòèçàöèè (Êðèíàðè, Õðàì÷åíêîâ 2005, 2008):

ïðÿìîé ïåðåõîä ñìåêòèòà âî âòîðè÷íóþ ñëþäó, çà-

äàâàåìûé èçìåíåíèåì íå ÐÒ ïàðàìåòðîâ, à çíàêà Eh;

ðîñò êðèñòàëëîâ ñëþäû ïî äèñëîêàöèîííîìó ìåõà-

íèçìó; êðîìå òîãî, ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ

ÐÒ â ãëèíèñòûõ ÷àñòèöàõ ìîãóò âîçíèêàòü òð¸õìåð-

íûå çîíû ñî ñòðóêòóðîé ñëþäû, åñëè â õîäå òðàíñ-

ôîðìàöèè îíè íàöåëî ëèøèëèñü ëàáèëüíûõ ïàêå-

òîâ.

Êàê ïðèìåð, ìîæíî ðàññìîòðåòü êðèâûå çàâè-

ñèìîñòåé S = f (T) äëÿ ðÿäà áàññåéíîâ, âçÿòûå èç

ðàáîòû Øðîäîíà è Ýáåðëà (1984), íà êîòîðûõ ðàç-

ëè÷èÿ â òåìïåðàòóðàõ äîñòèãàþò 40 °Ñ (ñì. ðèñóíîê)

Ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð è òèïîìîðôèçì
ñìåøàíîñëîéíûõ ôàç èëëèò-ñìåêòèò

Ã. À. Êðèíàðè, Ì. Ã. Õðàì÷åíêîâ
Ê(Ï)ÔÓ, Êàçàíü

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé

Ïðè÷èíîé òîìó ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå òð¸õ ðàç-

íûõ ìåõàíèçìîâ èëëèòèçàöèè (Êðèíàðè, Õðàì÷åí-
êîâ 2008), ïðè êàæäîì èç íèõ ðåàëèçàöèÿ èçáûòêà
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñèñòåìû èä¸ò ñ óìåíüøåíè-
åì îáú¸ìà, è ìîæíî ïðèìåíèòü òîæäåñòâî Ãèááñà —
Äþãåìà:

. (1)

Çäåñü μi — õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë i-ãî êîìïîíåíòà,

ni — ÷èñëî ìîëåé i-ãî êîìïîíåíòà â ñèñòåìå, V —

ñðåäíèé îáú¸ì òðàíñôîðìèðîâàííûõ ÷àñòèö; A – èõ

ïîâåðõíîñòü, σ — ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-

ãèè, h — òîëùèíà â ñìåøàíîñëîéíûõ ÷àñòèö ìåæ-

ñëîåâîãî ïðîìåæóòêà òèïà ñìåêòèòà, Π(h) — âåëè-

÷èíà ðàñêëèíèâàþùåãî äàâëåíèÿ â ýòîì ìåæñëîå-

âîì ïðîìåæóòêå. Èíòåãðèðóÿ (1) ïîñëå äåëåíèÿ ëå-

âîé è ïðàâîé ÷àñòåé íà V, ñ ó÷¸òîì, ÷òî V/A = r è,

èñïîëüçóÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå-

íèÿ ïðè ðàçâîðîòå óðàâíåíèå Ëèïïìàíà, ïîëó÷èì:

. (2)

Çäåñü: Ci–Ci
0 — óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèÿ êîì-

ïîíåíòû ñìåêòèòà â ñèñòåìå; Δϕ — ïîòåíöèàë ïî-
âåðõíîñòè; qS — ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä. Çíà÷åíèå r
òîãäà âûðàæàåò ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö âòîðè÷íîé
ñìåøàíîñëîéíîé ôàçû è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî
êàê õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà. Çàìåíÿÿ ΔP â (2) íà
ρgαΔT, ãäå ρ — ïëîòíîñòü ïîðîä, α — ãåîòåðìàëüíûé

Ñîâïàäåíèå êðèâûõ çàâèñèìîñòåé ñîäåðæàíèÿ êîìïîíåíòû ñìåêòèòà îò òåìïåðàòóðû ïðè ñìåùåíèè îäíîé èç äâóõ
êðèâûõ âäîëü îñè àáñöèññ; âûÿâëåíèå íà íèõ òð¸õ ó÷àñòêîâ
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ãðàäèåíò, ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèê çàâèñèìîñòè

ïåðåìåííîé ξ-1 îò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóð ΔT, ãäå ξ-1

îòðàæàåò äîëþ ñìåêòèòà â ñìåøàíîñëîéíîé ôàçå. Íà
ñòàäèè ïðÿìîé èëëèòèçàöèè, â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð è r = const (ïðè àðèäíîì ëèòîãåíåçå) ñìå-

øàíîñëîéíûå ôàçû ïî÷òè íå ìåíÿþò ñîñòàâ è âîç-

ìîæåí ëèøü ðàçâîðîò ÷àñòèö. Ïîýòîìó êðèâûå S = f

(T) ìîæíî ïåðåìåùàòü âäîëü îñè àáñöèññ íà âåëè-

÷èíó, çàäàííóþ àêòèâíîñòüþ áèîöåíîçà, à íå òåì-

ïåðàòóðîé. Êîãäà äîëÿ îñâîáîæäàåìîé ïîâåðõíîñò-

íîé ýíåðãèè ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé, ïðè äîñòè-

æåíèè íåêîåãî ãîðíîãî äàâëåíèÿ è äëÿ ãëèí ðàíü-

øå, ÷åì äëÿ ïåñ÷àíèêîâ, âçàèìíûå ðàçâîðîòû ñëî¸â

ñòàíóò íåâîçìîæíûìè, è ïðîäîëæåíèå ïðîöåññà

òðåáóåò ïîâûøåíèÿ ÐÒ ïàðàìåòðîâ. Óðàâíåíèå (2)

òîæå ðàáîòàåò, íî ïðè ýòîì r ≠ const . Èç óðàâíåíèÿ

(2) âèäíî, ÷òî ìû ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòü, îòâå÷àþ-

ùóþ ñìåù¸ííûì êðèâûì íà ðèñóíêå. Ïîçæå ãëàâ-

íûì ìåõàíèçìîì èëëèòèçàöèè áóäåò ðîñò êðèñòàë-

ëîâ ñëþäû çà ñ÷¸ò âèíòîâûõ äèñëîêàöèé. Ïðè ýòîì

äîëÿ ñìåêòèòà â ñèñòåìå íå äîëæíà ñèëüíî ìåíÿòü-

ñÿ è íà êðèâûõ ðèñ. 1 íàáëþäàåòñÿ åù¸ îäèí ïëàâ-

íûé èçãèá. Òàêèì îáðàçîì, âûäåëÿþòñÿ òðè îáëàñ-

òè, ãðàíèöû êîòîðûå íàâåðíî ìîæíî ïðèíèìàòü çà

ãðàíèöû óðîâíåé êàòàãåíåçà: ïðîòî — ìåçî è ìåçî –

àïî, ñîîòâåòñòâåííî. Íå âñå ïðèâåä¸ííûå ðàçðåçû

ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè. Ïîçæå íà îáúåêòàõ Ïîëüøè (óñ-

òíîå ñîîáùåíèå ß. Øðîäîíà) óñòàíîâëåí ðàçìûâ,

÷òî ÿñíî ôèêñèðóåò îòñóòñòâèå íà èõ êðèâûõ îáëàñ-

òè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Îäèí èç ðàçðåçîâ â Ñåâåðíîì

Ìîðå íå âñêðûë ãðàíèöó àïî-êàòàãåíåçà, ÷òî ìîæåò

áûòü îáúÿñíåíî ðÿäîì ïðè÷èí: èçìåíåíèÿìè òåï-

ëîâîãî ïîòîêà èëè ðàçëè÷èÿìè â ñòðóêòóðå ïîðîä

ðàçðåçîâ.

Òðåùèííîå Òîëáà÷èíñêîå èçâåðæåíèå èì. 50-ëå-

òèÿ ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ (ÒÒÈ-50) ïðîèçîøëî íà ÞÞ-

Ç ñêëîíå âóëêàíà Ïëîñêèé Òîëáà÷èê â ïåðèîä

27.12.2012–09.10.2013 ãã. (ðèñ. 1). Â íà÷àëüíûé ïåðè-

îä ýðóïöèè ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî èç äâóõ òðåùèí

ñóáìåðèäèîíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ, èìåþùèõ ïðî-

òÿæåííîñòü ïî 500 ì. Çàòåì èçâåðæåíèå ëîêàëèçî-

âàëîñü â äâóõ öåíòðàõ: âåðõíåì – Ïðîðûâå Ìåíÿéëî-

âà è íèæíåì – Ïðîðûâå Íàáîêî. ×åðåç 5 äíåé Ïðî-

ðûâ Ìåíÿéëîâà ïðåêðàòèë ñâîþ äåÿòåëüíîñòü è â

äàëüíåéøåì èçâåðæåíèå ïðîèñõîäèëî òîëüêî ÷åðåç

Ïðîðûâ Íàáîêî, êîòîðûé èìåë â ðàçíîå âðåìÿ äî

òðåõ äåéñòâóþùèõ æåðë. ÒÒÈ-50 ïîìèìî îáû÷íûõ

äèíàìè÷åñêèõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ãåîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, îòëè÷àëîñü àíîìàëüíûìè îñîáåííîñòÿìè, ê

êîòîðûì îòíîñÿòñÿ: 1) çàëîæåíèå òðåùèí íåïîñðåä-

ñòâåííî íà òåëå âóëêàíà Ïëîñêèé Òîëáà÷èê íà áîëü-

øîé âûñîòå îêîëî 2100 ì; 2) îòëè÷èå èññëåäóåìûõ ëàâ

ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ êàê îò âóëêàíèòîâ, ñëàãàþùèõ

âóëêàí, òàê è îò ëàâ ïðåäûäóùåãî Áîëüøîãî òðåùèí-

íîãî Òîëáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ 1975–1976 ãã.; 3)

óíèêàëüíî-áîëüøîé ðàñõîä ëàâû íà íà÷àëüíîé ñòà-

äèè èçâåðæåíèÿ, äîñòèãàâøèé 430 ì3/c; 4) çíà÷èòåëü-

íàÿ àëìàçîíîñíîñòü ïðîäóêòîâ èçâåðæåíèÿ.

Àëìàçîñîäåðæàùèå òðàõèàíäåçèáàçàëüòû ÒÒÈ-50

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóáàôèðîâîé ñòðóêòóðîé è ïîðèñ-

Íîâûé ãåíåòè÷åñêèé òèï àëìàçîâ â àññîöèàöèè
ñ ñàìîðîäíûìè ìåòàëëàìè â ïðîäóêòàõ Òðåùèííîãî

Òîáà÷èíñêîãî èçâåðæåíèÿ 2012–2013 ãã.
Ã. A. Êàðïîâ1, Â. È. Ñèëàåâ2, Ë. Ï. Àíèêèí1, Ã. Á. Ôëåðîâ1, Â. À. Ïåòðîâñêèé2

1ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé; karpovga@kscnet.ru
2ÈÃ ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; silaev@geo.komisc.ru

òîé òåêñòóðîé. Ïîðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 20 %,

ðàçìåð ïîð âàðüèðóåòñÿ îò äîëåé äî íåñêîëüêèõ ìì.

ßâíûõ âêðàïëåííèêîâ íå íàáëþäàåòñÿ, íî âñòðå÷à-

þòñÿ åäèíè÷íûå ëåéñòû ïëàãèîêëàçà ðàçìåðîì äî 1.5

ìì. Êðîìå òîãî, íà ôîíå îäíîðîäíîé îñíîâíîé ìàñ-

ñû âûäåëÿþòñÿ ðåäêèå êðèñòàëëû îëèâèíà è ïëàãè-

îêëàçà ðàçìåðîì 0.2–0.3 ìì (ðèñ. 2). Êëèíîïèðîê-

ñåí âñòðå÷àåòñÿ, íî ðåäêî. Îñíîâíàÿ ìàññà ãèàëî-

ïèëèòîâàÿ, ïèëîòàêñèòîâàÿ. Â áàçèñå èç âóëêàíè÷åñ-

êîãî ñòåêëà íàáëþäàþòñÿ ìèêðîëèòû îëèâèíà, ïëà-

ãèîêëàçà, ýíñòàòèòà, ýãèðèíà, àêòèíîëèòà, ôëîãîïè-

òà. Îëèâèí è ïëàãèîêëàç ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ ãåíå-

ðàöèÿìè. Çåðíà îëèâèíà ïåðâîé ãåíåðàöèè õàðàê-

òåðèçóþòñÿ èäèîìîðôèçìîì, ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò

Fo70–75, ñîäåðæàò ïðèìåñü CaO â ïðåäåëàõ 0.1–0.32

ìàñ. %. Ðàííèé ïëàãèîêëàç âàðüèðóåòñÿ ïî ìèíàëü-

íîìó ñîñòàâó â ïðåäåëàõ An73–80Ort0.5–1.3. Íà êðàÿõ åãî

ëåéñò èìååòñÿ òîíêàÿ êàéìà, îòëè÷àþùàÿñÿ áîëåå

êèñëûì ñîñòàâîì – An62Ort1.2. Ñëåäû ìàãìàòè÷åñêîé

êîððîçèè íà èíäèâèäàõ ýòèõ ìèíåðàëîâ ïðîÿâëÿþò-

ñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ îëèâèíà – íå-

ñêîëüêî áîëåå æåëåçèñòàÿ, åå ìèíàëüíûé ñîñòàâ –

Fo61–77, ñîäåðæàíèå ÑàÎ êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.2–

0.42 ìàñ. %. Ñîñòàâ ïîçäíåãî ïëàãèîêëàçà – An68–

47Ort1–4.5, ò. å. áîëåå êèñëûé è ñ áîëüøèì ñîäåðæà-

íèåì îðòîêëàçîâîãî ìèíàëà. Êëèíîïèðîêñåíû
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

ïðåäñòàâëåíû àâãèòîì ñ êîýôôèöèåíòîì ìàãíåçè-

àëüíîñòè äëÿ ïåðâîé è âòîðîé ãåíåðàöèé ñîîòâåò-

ñòâåííî 80–82 è 66–70 %. Â êà÷åñòâå òèïîìîðôíîé

ïðèìåñè óñòàíîâëåíû øïèíåëèäû íåîáû÷íîãî ìå-

äèñòîãî ñîñòàâà (ìàñ.%): Fe2O3 74.39–94.19; CuO 0–

17.17; MgO 0–10.98; TiO2 0–12.38; Al2O3 0.17–7.76;

Cr2O3 0–3.06; MnO 0.38–0.85 (ñìåñü ìàãíåòèòà, ìàã-

íîôåððèòà, óëüâèòà, êóïðîøïèíåëè, ãåðöèíèòà,

ÿêîáñèòà, ãàëàêñèòà è õðîìèòà). Ìèíåðàëû ïåðâîé

ãåíåðàöèè ïî ñâîåìó ñîñòàâó áîëåå ñâîéñòâåííû áà-

çàëüòàì, à íå òðàõèàíäåçèáàçàëüòàì. Ýòî ÿâëÿåòñÿ

àíîìàëüíûì ôàêòîì, êîòîðûé íà äàííîì ýòàïå èñ-

ñëåäîâàíèé ìû îáúÿñíÿåì ìàãìàòè÷åñêèì ãèáðèäèç-

ìîì, ò. å. ñìåøåíèåì â õîäå èçâåðæåíèÿ ìàãì áà-

çàëüòîâîãî è àíäåçèáàçàëüòîâîãî ñîñòàâà.

Íåîáû÷íîñòü àëìàçîñîäåðæàùèõ òðàõèàíäåçèáà-

çàëüòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñîñòàâå àêöåññîðíûõ ìèíåðà-

ëîâ. Ñðåäè ïîñëåäíèõ óñòàíîâëåí òîðèàíèò, ïðåäñòàâ-

ëåííûé îâàëüíûìè çåðíàìè ðàçìåðîì íå ìåíåå 10

ìêì, ëþìèíåñöèðóþùèìè ïîä ýëåêòðîííûì ïó÷êîì

(ðèñ. 2). Íàèáîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëèçà-

öèÿ, íàõîäÿùàÿñÿ â ïîðàõ çàñòûâøèõ ëàâ è â ïåïëàõ,

âûïàâøèõ â íà÷àëüíóþ ñòàäèþ èçâåðæåíèÿ [2–4].

Èíòåðåñíî, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâ ìèíåðàëîâ îêà-

çàëñÿ î÷åíü áëèçêèì – ñàìîðîäíûå ìåòàëëû (æåëåçî,

àëþìèíèé, ìåäü), îêñèäû æåëåçà, õàëüêîçèí, ìóàññà-

íèò, öèðêîí, êîðóíä è àëìàç. Ñàìîðîäíîå æåëåçî ïðåä-

ñòàâëåíî ïðîâîëêîâèäíûìè è ïëàñòèí÷àòî-ñåðïîâèä-

íûìè ÷àñòèöàìè ðàçìåðîì îò 60 äî 900 ìêì (ðèñ. 3).

Åùå áîëåå ñëîæíóþ – ñòðóæêîïîäîáíóþ ìîðôîëîãèþ

èìåþò ÷àñòèöû ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ ñ íåçíà÷èòåëü-

íîé ïðèìåñüþ ìàãíèÿ è ìåäè. Â áîëåå ìàññèâíûõ ÷àñ-

òèöàõ îáíàðóæåíà ñàìîðîäíàÿ ìåäü ñ ïðèìåñüþ íèêå-

ëÿ. Êðîìå òîãî, â ïîðàõ ëàâû è ïåïëàõ âûÿâëåíû ãëî-

ìåðîâèäíûå ñðîñòêè ïî÷êîâèäíûõ èíäèâèäîâ ïèðè-

òà è íåïðàâèëüíûå ïî ôîðìå çåðíà êîðóíäà. Îñîáûé

èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò æåëåçîîêñèäíûå ãëîáóëû ñ

ãëàäêîé è ïîëèãîíàëüíî-äèôôåðåíöèðîâàííîé ïîâåð-

õíîñòüþ (ðèñ. 3). Êàê èçâåñòíî, òàêèå îáðàçîâàíèÿ ÷à-

ñòî îáíàðóæèâàþòñÿ â ñâÿçè ñ àëìàçîíîñíûìè ïîðî-

äàìè è òðàêòóþòñÿ êàê ïðîäóêòû ýêñïëîçèâíîé ñòà-

äèè èçâåðæåíèÿ [5, 6].

Ïåðâûå êðèñòàëëû àëìàçîâ â ëàâàõ ÒÒÈ-50

áûëè îáíàðóæåíû Ë. Ï. Àíèêèíûì â ïðîáàõ, îòî-

Ðèñ. 1. Òðåùèííîå Òîëáà÷èíñêîå èçâåðæåíèå èìåíè 50-ëåòèÿ Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ
(27.12.2012–09.10.2013 ãã.). Ëåãåíäà íà êàðòå ñïðàâà: 1 – ëàâîâîå ïîëå íà÷àëüíîãî ïåðèîäà èçâåðæåíèÿ; 2 – ëàâîâûå
ïîëÿ ïîñëåäóþùèõ ñòàäèé èçâåðæåíèÿ (íåðàñ÷ëåíåííûå); 3 – àáñîëþòíûå îòìåòêè âûñîò; 4 – ñòàðûå òðåùèíû; 5 –
òðåùèíû, â êîòîðûõ çàëîæèëèñü ïðîðûâû èçâåðæåíèÿ 2012–2013ãã (ïðîðûâ Ìåíÿéëîâà è ïðîðûâ Íàáîêî)

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà àëìàçîñîäåðæàùèõ òðàõèàíäåçèáàçàëüòîâ: Fo, CaO – ñîäåðæàíèå ôîðñòåðèòà è êàëüöèÿ â
îëèâèíå; An, Ort – ñîäåðæàíèå àíîðòèòà è îðòîêëàçà â ïëàãèîêëàçå;  Gl – ñèëèêàòíîå ñòåêëî
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áðàííûõ À. À. Îâñÿííèêîâûì è À. Â. Ñîêîðåíêî â

ÿíâàðå 2013 ã. Ïîçæå Ã. À. Êàðïîâ âûäåëèë äâà àë-

ìàçà èç ìåëêîé ïèðîêëàñòèêè, ñîáðàííîé â íà÷àëå

ôåâðàëÿ 2013 ã. â 120 ì îò ðàáîòàþùåãî æåðëà, êîòî-

ðîå âïîñëåäñòâèè ïîëó÷èëî íàçâàíèå «Ïðîðûâ Íà-

áîêî». Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå íàéäåíî áîëåå 750

çåðåí àëìàçà ðàçìåðîì 100–700 ìêì (ðèñ. 4, à). Òîë-

áà÷èíñêèå àëìàçû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé õîðîøî îá-

ðàçîâàííûå ìîíîêðèñòàëëû êóáîîêòàýäðè÷åñêîãî

ãàáèòóñà (ðèñ. 4, á). Íà êóáè÷åñêèõ ãðàíÿõ âñòðå÷à-

þòñÿ ÿìêè äèôôóçèîííîãî ãîëîäàíèÿ ðàçìåðîì 15–

80 ìêì è ÿìêè òðàâëåíèÿ, îãðàíè÷åííûå ïëîñêîñòÿ-

ìè îêòàýäðà. Â ðåæèìå êàòîäîëþìèíèñöåíöèè âû-

ÿâëÿåòñÿ àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ (ðèñ.

4, â), ñîãëàñíî êîòîðîìó îíè íà÷èíàëè ðàñòè êàê

îêòàýäðû, çàòåì ïîÿâèëèñü óçêèå ãðàíè êóáà, ñòàâ-

øèå ãàáèòóñîîáðàçóþùèìè ëèøü ê çàâåðøåíèþ

êðèñòàëëèçàöèè. ×àñòü çåðåí àëìàçà ñäâîéíèêîâà-

íû ïî øïèíåëåâîìó çàêîíó. Â ñïåêòðàõ

ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ, ïîëó÷åííûõ Å. À. Âàñèëüå-

âûì, â îäíîôîíîííîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ äâå

ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1345 è 1130 ñì–1, îòâå-

÷àþùèå ñòðóêòóðíûì Ñ-äåôåêòàì. ×àñòü ýòèõ äå-

ôåêòîâ íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîì ñî-

ñòîÿíèè N+. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíîãî àçîòà â

ôîðìå Ñ-äåôåêòîâ âàðüèðóåòñÿ îò 150 äî 500 ppm, à

â ôîðìå N+ –îò 10 äî 30 ppm. Â äâóõôîíîííîé îá-

ëàñòè (1500–2660 ñì–1) íàáëþäàåòñÿ âòîðàÿ ñåðèÿ

ëèíèé ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ, îáóñëîâëåííûõ êîëåáàíè-

ÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëìàçà. Ëèíèè èíô-

ðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ íà àçîòíûõ äåôåêòàõ À- è

Â1-òèïîâ, à òàêæå íà âîäîðîäíûõ äåôåêòàõ, òèïè÷-

íûõ äëÿ áîëüøèíñòâà ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, â íàøåì

ñëó÷àå íå âûÿâëåíû. Âñå ýòî ìîæåò óêàçûâàòü íà òî,

÷òî òîëáà÷èíñêèå àëìàçû íå ïîäâåðãàëèñü ìàíòèé-

íîìó îòæèãó. Â ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîé ôèçè÷åñêîé

êëàññèôèêàöèè òîëáà÷èíñêèå àëìàçû îòíîñÿòñÿ ê

òèïó Ib, âñòðå÷àåìîñòü êîòîðîãî ñðåäè ïðèðîäíûõ

Ðèñ. 3. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ýêñïëîçèâíîé ôàöèè èçâåðæåíèÿ – ñïóòíèêè òîëáà÷èíñêèõ àëìàçîâ

Ðèñ. 4. Âíåøíèé âèä (à), ãàáèòóñ (á, ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ÿìêè äèôôóçèîííîãî ãîëîäàíèÿ) è àíàòîìèÿ (â) òîëáà-
÷èíñêèõ àëìàçîâ
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

àëìàçîâ ñîñòàâëÿåò 1–2 %. Ïî ñîâîêóïíîñòè ñâîèõ

ñâîéñòâ òîëáà÷èíñêèå àëìàçû íå èìåþò àíàëîãîâ

ñðåäè èçâåñòíûõ òèïîâ àëìàçîïðîÿâëåíèé. Ýòî äàåò

îñíîâàíèå îòíåñòè Òîëáà÷èíñêîå àëìàçîïðîÿâëåíèå

ê íîâîìó ãåíåòè÷åñêîìó òèïó, êîòîðîå ïðåäëàãàåò-

ñÿ íàçâàòü âóëêàíî-ýðóïòèâíûì èëè òîëáà÷èíñêèì [1].
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6. ×àéêîâñêèé È. È. Ïåòðîëîãèÿ è ìèíåðàëî-

ãèÿ èíòðóçèâíûõ àëìàçîíîñíûõ ïèðîêëàñòèòîâ Âè-

øåðñêîãî Óðàëà. Ïåðìü: Èçä-âî Ïåðìñêîãî óí-òà,

2001. 324 ñ.

Ñåâåðíî-Òàðàïàêîâñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå

ðàñïîëîæåíî â âîñòî÷íîì êðûëå Òàðàïàêî-Ëèõìà-

íîâñêîé àíòèêëèíàëè â ïðåäåëàõ Êðèâîðîæñêî-

Êðåìåí÷óãñêîé ñòðóêòóðû çåëåíîêàìåííûõ êîì-

ïëåêñîâ Ñðåäíåãî Ïðèäíåïðîâüÿ (Óêðàèíà). Â åãî

ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ïðèíèìàþò ó÷àñòèå

îêèñëåííûå æåëåçèñòûå êâàðöèòû è ñëàíöû ïÿ-

òîãî æåëåçèñòîãî ãîðèçîíòà ñàêñàãàíñêîé ñâèòû.

Çîëîòîðóäíàÿ çîíà ñâÿçàíà ñ ïîðîäàìè ëèíåéíîé

êîðû âûâåòðèâàíèÿ, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû ãëè-

íèñòî-îõðèñòûì ìàòåðèàëîì ñ ïðèìåñüþ äðåñâû

âûâåòðåííûõ ïîðîä. Ãëèíèñòàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

ïðåèìóùåñòâåííî êàîëèíîâîãî ñîñòàâà ñ ïðèìå-

ñüþ ãèäðîñëþä è îêèñëîâ æåëåçà. Ñàìîðîäíîå çî-

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè çîëîòà èç êîðû
âûâåòðèâàíèÿ Ñåâåðíî-Òàðàïàêîâñêîãî

ðóäîïðîÿâëåíèÿ (Êðèâîðîæñêî-Êðåìåí÷óãñêàÿ
ñòðóêòóðà, Óêðàèíà)

Â. Â. Ñóêà÷1, Í. Ì. Ãàåâà2, À. Â. ßãîâäèê3, Ì. Ñ. Êîâàëü÷óê4

1ÈÃÌÐ èì. Í. Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; svital@ukr.net
2Ïåíñèîíåð

3Äíåïðîïåòðîâñêîå îòäåëåíèå ÓêðÍÈÃÐÈ, Äíåïðîïåòðîâñê, Óêðàèíà
4ÈÃÍ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; kms1964@ukr.net

ëîòî â êîðå âûâåòðèâàíèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâåí-

íî îñòàòî÷íûé õàðàêòåð, ÷òî è îïðåäåëÿåò åãî ìîð-

ôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè.

Â êîðå âûâåòðèâàíèÿ ïðåîáëàäàåò ñâîáîäíîå,

âûñîêî- è ñðåäíåïðîáíå çîëîòî (ïðîáà 700–900)

ÿðêî-æåëòîãî öâåòà. Ïî ãåíåòè÷åñêèìè îñîáåííîñ-

òÿìè âûäåëåíî ÷åòûðå òèïà çîëîòà.

1. Çîëîòî, êîòîðîå íàêàïëèâàëîñü çà ñ÷åò ðàç-

ðóøåíèÿ ïåðâè÷íûõ æåëåçèñòî-êðåìíèñòûõ ïîðîä.

Òàêîå çîëîòî ïðåäñòàâëåíî òîíêî÷åøóé÷àòûìè è

íåïðàâèëüíîé ôîðìû ïëîñêèìè çåðíàìè ðàçìåðîì

0.05–0.2 ìì (ðèñ. 1–4). Çíà÷èòåëüíî ðåæå âñòðå÷à-

þòñÿ áîëåå êðóïíûå (äî 0.4 ìì) çåðíà êîìêîâèäíîé

è øàðîîáðàçíîé ôîðì.

Ðèñ. 1. Ñïëþùåííîå çåðíî Ðèñ. 2. Êñåíîìîðôíîå çåðíî Ðèñ. 3. Êîìêîâèäíîå çåðíî
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2. Çîëîòî, êîòîðîå íàêàïëèâàëîñü çà ñ÷åò ðàç-

ðóøåíèÿ êàðáîíàò-êâàðöåâûõ æèë. Òàêîå çîëîòî

ïðåäñòàâëåíî ïðîâîëîêî-, ãâîçäåïîäîáíûìè è íå-

ïðàâèëüíîé ôîðìû çåðíàìè ðàçìåðîì 0.05–1.2 ìì

(ðèñ. 5–8).

3. Çîëîòî (ýëåêòðóì), êîòîðîå îáðàçîâàëîñü

íåïîñðåäñòâåííî â ýëþâèè çà ñ÷åò öèðêóëÿöèè ðà-

ñòâîðîâ, îáîãàùåííûõ êîëëîèäíûìè, èëè îðãàíî-

ìèíåðàëüíûìè ðàñòâîðàìè çîëîòà è ñåðåáðà. Òàêîå

çîëîòî èìååò ïóñòîòåëóþ èãëîïîäîáíóþ, ðåæå ïëîñ-

êóþ íåïðàâèëüíóþ è ñòîëá÷àòóþ ôîðìû (ðèñ. 9).

Ðàçìåð çåðåí äî 1.0 ìì.

4. Çîëîòî, êîòîðîå íàêàïëèâàëîñü çà ñ÷åò ðàç-

ìûâà è ïåðåîòëîæåíèÿ ïðîäóêòîâ êîðû âûâåòðèâà-

íèÿ. Òàêîå çîëîòî ïðåäñòàâëåíî êðóïíûìè, ïî÷òè

Ðèñ. 4. Çåðíî ñïëþùåíî-óäëèíåííîé
ôîðìû

Ðèñ. 5. Ïðîâîëîêîâèäíîå çåðíî Ðèñ. 6. Ãâîçäåïîäîáíîå çîëîòî

Ðèñ. 7. Ïðîâîëîêîâèäíàÿ çîëîòèíêà Ðèñ. 8. Ïëàñòèí÷àñòî-óäëèíåííûå çåð-
íà è çîëîòî â âèäå ìàêîâîé ãîëîâêè

Ðèñ. 9. Ñòîëá÷àòûé ïóñòîòåëûé êðè-
ñòàëë ýëåêòðóìà è åãî îáëîìîê

èçîìåòðè÷åñêèìè, ïîëóîêàòàííûìè è óäëèíåííû-

ìè çåðíàìè, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè áîðîçäàìè è íå-

ðîâíîé, ìåëêîÿì÷àñòîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 5). Ðàç-

ìåð èçîìåòðè÷åñêèõ çåðåí 0.5–1.0 ìì, óäëèíåí-

íûõ — 0.09–1.2 ìì.

Â îñíîâíîé çîíå, èññëåäîâàííîé ïî ïðîñòèðà-

íèþ íà 60 ì, ñîäåðæàíèå çîëîòà êîëåáëåòñÿ îò 0.1

äî 39.0 ã/ò. Ñîäåðæàíèå çîëîòà ïî ïàðàëëåëüíûõ çî-

íàõ äîñòèãàåò 0.76 ã/ò. Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ,

ìîùíîñòü è ïðîñòðàíñòâåííî-ïàðàãåíåòè÷åñêóþ

ñâÿçü ýëþâèÿ ñ çîëîòîíîñíûìè ïîðîäàìè ôóíäàìåí-

òà, à òàêæå ñîäåðæàíèå â íåì çîëîòà, èññëåäóåìûé

îáúåêò ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðàêòè÷åñêèé

èíòåðåñ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, òàê è ïðè ñîïóòñòâóþ-

ùåé ðàçðàáîòêå ñ æåëåçíûìè îêèñëåííûìè ðóäàìè.

×åðíûé ×åðåììîø – ðå÷êà â Óêðà¿íñüêèõ Êàð-

ïàòàõ â ïðåäåëàõ Âåðõîâèíñêîãî ðàéîíà Èâàíî-

Ôðàíêîâñêîé îáëàñòè. Ëåâûé âûòîê ×åðíîãî ×åðå-

ìîøà âìåñòå ñ Áåëûì ×åðåìîøåì äàþò íà÷àëî ×å-

ðåìîøó – áàññåéíó Äóíàÿ. ×åðíûé ×åðåìîø áåðåò

íà÷àëî â ðàéîíå ñåëà Áåðêóò â ïðåäåëàõ ñåâåðî-âîñ-

òî÷íîãî ñêëîíà ×èâ÷èíñêèõ ãîð, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ðàññûïíîãî çîëîòà
èç àëëþâèÿ ëåâûõ ïðèòîêîâ ð. ×åðíûé ×åðåìîø

(Óêðàèíñêèå Êàðïàòû)
Ë. À. Ôèãóðà, Ì. Ñ. Êîâàëü÷óê

Èíñòèòóò ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; liuba_figura@ukr.net, kms1964@ukr.net

ñîñòàâíîé ÷àñòüþ Ìàðìàðîøñêîãî ìàññèâà Óêðàèí-

ñêèõ Êàðïàò. Ðå÷êà èìååò ìíîæåñòâî ïðèòîê. Ëåâûå

ïðèòîêè ðå÷êè ×îðíûé ×åðåìîø ïðàêòè÷åñêè âñå

ÿâëÿþòñÿ çîëîòîíîñíûìè [1, 2].

Ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî ìîðôîëîãèè è õè-

ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñàìîðîäíîãî çîëîòà èç àëëþ-

âèÿ ëåâûõ ïðèòîêîâ ðå÷êè ×îðíûé ×åðåìîø ïî-
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

çâîëèë ðàçäåëèòü ñàìîðîäíîå çîëîòî íà íåñêîëü-

êî òèïîâ.

Èäèîìîðôíîå çîëîòî – ýòî ïðåèìóùåñòâåííî

âûñîêîïðîáíûå (910 – 940) êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñ-

êîãî, êóáîîêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, à òàêæå èõ ñðî-

ñòêè è èñêàæåííûå êðèñòàëëû [1, 2]. Èõ ðàçìåð 0.1 –

3.0 ìì (ïðåèìóùåñòâåííî 0.25–0.5 ìì). Òàêîå çîëî-

òî ïðèñóòñòâóåò â àëëþâèè ðó÷üÿ ×åìóðíûé. Îíî

ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 7 % îò âñåãî êîëè÷åñòâà

ðàññûïíîãî çîëîòà. Èäèîìîðôíîå çîëîòî ïîñòóïà-

åò â àëëþâûé, âîçìîæíî, èç êâàðö-êàðáîíàòíûõ è

êâàðö-áàðèòîâûõ æèë, ñâÿçàííûõ ñ ìåçîçîéñêèì

ýïèìåòàìîðôè÷åñêèì ðóäîãåíåçîì â ïîðîäàõ ôóí-

äàìåíòà [2].

Âòîðîé òèï — êñåíîìîðôíîå çîëîòî — íàèáî-

ëåå ðàñïðîñòðàíåííûé. Îí ïðåäñòàâëåí ãàíòåëå-,

øàðî-, êîìêî-, ñèãàðî-, êðþ÷êîâèäíûìè, òàáëèò÷à-

ñòûìè, ïëåíî÷íûìè è ýêçîòè÷åñêèìè çåðíàìè, ðàç-

ìåðîì 0.1–8.0 ìì [1, 2]. Êñåíîìîðôíîå çîëîòî ñî-

ñòàâëÿåò ïðáëèçèòåëüíî 89 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà

ðàññûïíîãî çîëîòà. Äëÿ òàêîãî çîëîòà õàðàêòåðíà

àññèìåòðèÿ ôîðì è àññèìåòðèÿ ðåëüåôà ïîâåðõíîñ-

òè. Òàêîå çîëîòî ïðèñóòñòâóåò â àëëþâèè ðó÷üåâ ×å-

ìóðíûé, Àëüáèí, Äîáðèí, Äçåìáðîíÿ, Áûñòðåö.

Óñòàíîâëåíî íèçêîïðîáíîå (550–600); ñðåäíåïðîá-

íîå (600–780); è âûñîêîïðîáíîå (907–950) çîëîòî.

Ñðåäè çîëîòèí ýòîãî òèïà âñòðå÷àþòñÿ çåðíà ñ îò-

ïå÷àòêàìè ãðàíåé äðóãèõ ìèíåðàëîâ (ðó÷. Äîáðèí),

çåðíà ñîõðàíèâøèå ðóäíûé âèä (ðó÷. Äçåìáðîíÿ è

Áûñòðåö), ïëàñòèíêè ñ çàãíóòûìè êðàÿìè è ñèãàðî-

âèäíîå çîëîòî çàâåðíóòîå â ÷åøóé÷àòîå (ðó÷. Èëü-

öÿ) [2]. Ó áîëüøèíñòâà òàêîãî çîëîòà ôîðìà ïðèîá-

ðåòåííàÿ â ýêçîãåííûõ óñëîâèÿõ.

Ãåíåçèñ êñåíîìîðôíîãî çîëîòà ïîëèãåííî-ïî-

ëèõðîííûé (ïîñòóïàåò â àëëþâèé èç ïîðîä ìåòàìîð-

ôè÷åñêîãî êîìïëåêñà, ïðîìåæóòî÷íûõ êîëëåêòî-

ðîâ, ìèíåðàëèçîâàíûõ çîí â ïîðîäàõ ôëèøåâîãî

êîìïëåêñà, è âåðîÿòíî íåîãåíîâûõ âóëêàíèòîâ) [2]..

Òðåòèé òèï – íîâîîáðàçîâàííîå çîëîòî ñ øè-

ðîêèì äèàïàçîíîì ôîðì. Çîëîòî ïðåäñòàâëåíî òîí-

êèìè ÷åøóéêàìè, ïëåíêàìè, âûñîêîïðîáíûìè îáî-

ëî÷êàìè íà ðàcñûïíîì çîëîòå è âûñîêîïðîáíûìè

ïðîæèëêàìè â áîëåå íèçêîïðîáíîì çîëîòå, à òàêæå

çåðíàìè íåïðàâèëüíîé àìåáîâèäíîé, ýêçîòè÷åñêîé

è ãóá÷àòîé ôîðìû [1]. Ðàçìåð çîëîòà 0.01–0.5 ìì.

Ïðîáà îò 550 äî 999. Òàêîå çîëîòî îáðàçîâàëîñü, âå-

ðîÿòíî, â ïðîìåæóòî÷íûõ êîëëåêòîðàõ, ÷åòâåðòè÷-

íîì àëëþâèè (â ïåðèîäû ñïîêîéñòâèÿ ñâÿçàííûõ ñ

îëåäåíåíèåì), â ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ ìåòàìîð-

ôè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà [1].

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ

ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü ñëîæíîå íåîäíîðîäíîå ñòðî-

åíèå çîëîòà, äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà. Ïîâåðõ-

íîñòü çåðåí çîëîòà èç àëëþâèÿ ëåâûõ ïðèòîêîâ ñðåä-

íåãî òå÷åíèÿ ðå÷êè ×îðíûé ×åðåìîø ïðåäñòàâëåíà

ìíîãî÷èñëåííûìè êðèñòàëëèòàìè ïðåèìóùåñòâåí-

íî ðàçìåðîì 0.5–0.2 ìêì. Áîëåå ìåëêèå êðèñòàëëè-

òû âûïîëíÿþò ïóñòîòû ìåæäó áîëåå êðóïíûìè. Îò-

äåëüíûå êðèñòàëëèòû ñëîæåíû íåñêîëüêèìè ñóáïà-

ðàëëåëüíûìè ñðîñòêàìè. Ïðåîáëàäàþùåé ôîðìîé

êðèñòàëëèòîâ ÿâëÿåòñÿ ðîìáîäîäåêàýäð, ïîä÷èíåí-

íîé – îêòàýäð. Ïîâåðõíîñòü áîëüøèíñòâà êðèñòàë-

ëèòîâ íåðîâíàÿ, ñî ñëåäàìè òðàâëåíèÿ [2].

Íàëè÷èå â çîëîòå âûñîêîïðîáíûõ îáîëî÷åê,

ñòðóêòóð ïåðåêðèñòàëëèçàöèè óêàçûâàåò íà íàëè÷èå

ïåðèîäîâ ñïîêîéñòâèÿ (êîíñåðâàöèÿ â àëëþâèè), âî

âðåìÿ êîòîðûõ çîëîòî èçâëåêàëîñü ñ ïðîöåññà ñåäè-

ìåíòîãåíåçà. Íàëè÷èå â àëëþâèè íîâîîáðàçîâàííî-

ãî çîëîòà óêàçûâàåò íà íàëè÷èå çîëîòîñîäåðæàùèõ

ðàñòâîðîâ, íà ìèãðàöèþ çîëîòà â ðàñòâîðèìîé ôîð-

ìå, çíà÷èòåëüíûõ ïåðèîäîâ êîíñåðâàöèè çîëîòà â

àëëþâèè, à òàêæå íà íàëè÷èå ïðîöåññîâ âòîðè÷íîãî

çîëîòîãî îáîãàùåíèÿ â îáëàñòÿõ äåíóäàöèè.
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âèé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû, â êîòîðûõ îíè êðèñòàë-

ëèçóþòñÿ, íà ÷åì áàçèðóåòñÿ ñîçäàíèå ìèíåðàëîãè-

÷åñêèõ òåðìîìåòðîâ è áàðîìåòðîâ. Â ýòîì àñïåêòå

÷óâñòâèòåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ ëåòó÷èõ

êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëîâ, êîòîðûé çàêîíîìåðíî ðå-

Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííîå çíà÷åíèå ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëîâ

À. À. Êóëü÷èöêàÿ, Ä. Ê. Âîçíÿê
ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; kulchec@igmof.gov.ua

àãèðóåò íà èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Òåìïåðà-

òóðà ñðåäû îïðåäåëÿåò ïðåäåëû ñóùåñòâîâàíèÿ ñî-

åäèíåíèé ñ ãèäðîêñèëüíîé èëè ëþáîé äðóãîé ãðóï-

ïîé, ñîäåðæàùåé ëåãêèå ëåòó÷èå ýëåìåíòû, äàâëå-

íèå ñìåùàåò òåìïåðàòóðíîå ðàâíîâåñèå, à êèñëîò-

íî-ùåëî÷íûå è îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå

ñâîéñòâà ñðåäû îïðåäåëÿþò òèï ãðóïï ñ ëåòó÷èìè
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ýëåìåíòàìè. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíîãîëåòíèé îïûò

[1, 2] ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîé çàâèñèìî-

ñòè, ðåøåíèå îáðàòíîé çàäà÷è, â ñèëó îòñóòñòâèÿ

íàäåæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçû, ïîêà ÷òî íå

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà äàííîì ýòàïå ðåøå-

íèå çàäà÷è îãðàíè÷åíî ñðàâíåíèåì ñîñòàâà ëåòó÷èõ

êîìïîíåíòîâ îäèíàêîâûõ ìèíåðàëîâ [3], ïîðîä [4],

à åùå ëó÷øå – îäèíàêîâûõ ìèíåðàëîâ èç îäíîòèï-

íûõ ïîðîä. Ïðè ñðàâíåíèè èñïîëüçóåòñÿ ñîñòàâ âñåõ

ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ìèíåðàëîâ, íà÷èíàÿ îò àáñîð-

áèðîâàííûõ â ïîðàõ äî àäñîðáèðîâàííûõ íà äåôåê-

òàõ èëè çàíèìàþùèõ ñòðóêòóðíûå ïîçèöèè [2].

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà óñïåøíîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ñîñòàâà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ðåøåíèÿ ãåíåòè-

÷åñêèõ âîïðîñîâ, ìîæíî ïðèâåñòè ðåçóëüòàòû èçó-

÷åíèÿ ìåòîäîì ïèðîëèçíîé ãàçõðîìàòîãðàôèè ãðà-

íèòîâ ñ ðàçíûì òèïîì ðåäêîçåìåëüíîãî îðóäèíåíèÿ

[4]. Â Âîñòî÷íîé ÷àñòè Óêðàèíñêîãî ùèòà èçâåñòíû

äâà ãðàíèòîèäíûõ êîìïëåêñû – àíàäîëüñêèé è ñàë-

òû÷àíñêèé, ïîðîäû êîòîðûõ îáîãàùåíû àêöåññîð-

íûìè RÅÅ ìèíåðàëàìè. Â ãðàíèòàõ àíàäîëüñêîãî

êîìïëåêñà äîìèíèðóåò ìîíàöèò (ôîñôàò RÅÅ), â

ãðàíèòàõ ñàëòû÷àíñêîãî – àëëàíèò (îðòèò), ñèëèêàò

RÅÅ. Ïîñêîëüêó ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíè-

òîâ îáîèõ êîìïëåêñîâ èäåíòè÷íûé, à ôîñôîðà â ãðà-

íèòàõ ñ ìîíàöèòîì äàæå íåñêîëüêî ìåíüøå, î÷åâèä-

íî, ÷òî îïðåäåëÿþùèì ïðè êðèñòàëëèçàöèè àêöåñ-

ñîðèåâ áûë íå ñîñòàâ ìàãìû. Èç ñðàâíåíèÿ ñîñòàâà

ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà ãðàíèòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàèáîëåå

ñóùåñòâåííî îíè îòëè÷àþòñÿ ïî âîäîíàñûùåíèþ.

Ñîäåðæàíèå âîäû, îáðàçóþùåéñÿ çà ñ÷åò ãèäðîêñè-

ëîâ, â ñàëòû÷àíñêîì ãðàíèòå ïî÷òè â 4 ðàçà áîëüøå

(4200 è 1100 ððm ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ìîæåò áûòü

ñëåäñòâèåì êàê áîëåå íèçêîé èçíà÷àëüíîé òåìïåðà-

òóðû, òàê è áîëåå âûñîêîãî äàâëåíèÿ â ìàãìàòè÷åñ-

êîì î÷àãå. Â òî æå âðåìÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ âîäû

ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè èíòåðâàëàìè ìîæíî ñäåëàòü

âûâîä, ÷òî ìàãìà àíàäîëüñêîãî ìàññèâà îñòûâàëà

áûñòðåå, òîãäà êàê â ñàëòû÷àíñêîì ìàññèâå äëèòåëü-

íî ñîõðàíÿëàñü áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà, ÷òî ïðè-

âåëî ê óäàëåíèþ èç ïîðîäû íèçêîòåìïåðàòóðíîé

âîäû. Ñîïîñòàâëåíèÿ êîëè÷åñòâà Í2 è Í2Î â ïðîäóê-

òàõ ïèðîëèçà, êàê ñëåäñòâèÿ äèññîöèàöèè ÎÍ-ãðóïï,

ïîêàçàëî, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå ðàñïëàâû ãðàíèòîâ

îòëè÷àëèñü òàêæå ïî õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ðåçóëü-

òàòû ïèðîëèçà ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñàëòû÷àíñêèå

ãðàíèòû ïðèíàäëåæàò ê ïî÷òè ùåëî÷íîìó òèïó, õîòÿ

ïî ñîäåðæàíèþ ùåëî÷åé ãðàíèòû íå îòëè÷àþòñÿ è

êëàññèôèöèðîâàíû êàê ñóáùåëî÷íûå ðàçíîâèäíî-

ñòè. Ýòî ðàçëè÷èå ñîõðàíÿåòñÿ äëÿ âñåõ ïîðîäîîá-

ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ãðàíèòîâ (ñì. ðèñóíîê), à îñî-

áåííî äëÿ ïîëåâîãî øïàòà, ïîïàäàþùåãî ïî ðàññ÷è-

òàííîìó êîýôôèöèåíòó äèññîöèàöèè ÎÍ-ãðóïï (îò-

íîøåíèå ïðîèçâåäåíèÿ êîëè÷åñòâà Í2 è Í2Î ê èõ

ñóììå) â ïîëå ùåëî÷íûõ ïîðîä. Òàêèå æå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà ïîëó÷åíû äëÿ àëëàíèòà èç ñàëòû÷àí-

ñêîãî ãðàíèòà. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïî äàííûì ïè-

ðîëèçíîé ãàçõðîìàòîãðàôèè ñòàíîâëåíèå ãðàíèò-

íûõ ìàññèâîâ ïðîèñõîäèëî â ðàçëè÷íûõ ôèçèêî-õè-

ìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ, ÷òî ïðè àíàëîãè÷íîì ñîñòà-

âå ìàãìû, ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ðàçíîé RÅÅ ìè-

íåðàëèçàöèè.
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Îòêðûòûé â áîëãàðñêîì êîë÷åäàííîì ìåñòî-

ðîæäåíèè ×åëîïå÷ äèòåëëóðèä Au è Cu, Ãåîðãèé

Òåðçèåâ íàçâàë êîñòîâèòîì â ÷åñòü ìèíåðàëîãà àêà-

äåìèêà Èâàíà Êîñòîâà [6]. Êîñòîâèò óñòàíîâëåí óæå

â 30 âóëêàíîãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäå-

íèÿõ çîëîòà îò êîë÷åäàííûõ äî ìàëî ñóëüôèäíûõ –

ýïèòåðìàëüíûõ, îáû÷íî â àññîöèàöèè ñ òåëëóðîì.

Ëó÷øóþ ñâîäêó ïî íàõîäêàì êîñòîâèòà ñîçäàë Èâàí

Áîíåâ [4]. Ìîäóëèðîâàííàÿ ñòðóêòóðà êîñòîâèòà

AuCuTe4 áëèçêà ê ñòðóêòóðå êðåííåðèòà AuAuTe4 [7],

áëèçêîé ê ñèëüâàíèòó AuAgTe4. Ýòèì îáóñëîâëåíû

âàðèàöèè ñîñòàâà êîñòîâèòà îò òåîðåòè÷åñêîãî äî

áîãàòîãî Ag [1–6] è äî áîãàòîãî Au (ìîè íîâûå äàí-

íûå ïî ìåñòîðîæäåíèþ Âîçäîë, Áîëãàðèÿ) (ñì. ðè-

ñóíîê). Ìåæäó Ag-êîñòîâèòîì è Cu-ñèëüâàíèòîì è

Êîñòîâèò Au (Cu, Ag, Au) Te
4
 è óñëîâèÿ åãî îáðàçîâàíèÿ

â âóëêàíîãåííûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ çîëîòà

Ý. Ì. Ñïèðèäîíîâ1

1ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà; ernstspiridon@gmail.com

ìåæäó Au-êîñòîâèòîì è Cu-êðåííåðèòîì çàìåòíû

ðàçðûâû ïî ñîñòàâó. Ñóäÿ ïî àññîöèàöèÿì ìèíåðà-

ëîâ, ðÿä ñðîäñòâà ìåòàëëîâ ê òåëëóðó: Fe, Co, Ni >

Bi, Sb > Pb, Hg > Ag > Au, Cu [3 è äð.]. Ïîýòîìó òåë-

ëóðèäû Bi, Pb, Ag, Hg, Ni, Fe àññîöèèðóþò ñ ñàìî-

ðîäíûì çîëîòîì è ãîðàçäî ðåæå ñ òåëëóðèäàìè Au-

Ag è Au. Òåëëóðèäû Au-Ag è Au â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ

ðàçâèòû âî ìíîãèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ. Ïî÷åìó êîñòî-

âèò ñòîëü ðåäîê? Ïîòîìó, ÷òî âî âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ

òåëëóðèäîâ Au îáû÷íî íåò ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé

ìåäè, à ñðîäñòâî ìåäè ê ñóëüôèäíîé ñåðå çíà÷èòåëü-

íî ñèëüíåå å¸ ñðîäñòâà ê òåëëóðó.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ êîñòîâèòà âïåðâûå ðàñ-

øèôðîâàí äëÿ ðóä Êî÷áóëàêà [3], êîòîðûå ñîäåðæàò

ñðàñòàíèÿ íîâîîáðàçîâàííûõ êîñòîâèòà, òåëëóðà,

Ñîñòàâ êîñòîâèòà, Ag-êîñòîâèòà è Cu-ñèëüâàíèòà ïî [1-6]; êîñòîâèòà, Au-êîñòîâèòà è Cu-êðåííåðèòà (îðèãèíàëü-
íûå äàííûå)
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ãîëäôèëäèòà, òåëëóðàíòèìîíèòà, àëòàèòà, òåííàí-

òèòà, ñôàëåðèòà è ôàìàòèíèòà ñ ðàçúåäåííûì As-

òåòðàýäðèòîì. Íàëè÷èå òåëëóðàíòèìîíèòà óêàçûâà-

åò íà èñòî÷íèê ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé Cu – òåòðà-

ýäðèò. Ïðîòîôàçû êîñòîâèòà Êî÷áóëàêà – êàëàâå-

ðèò, êðåííåðèò, ñèëüâàíèò. Âîçìîæíàÿ ðåàêöèÿ îá-

ðàçîâàíèÿ êîñòîâèòà Êî÷áóëàêà: AuAuTe4 + 3 PbS +

3 Cu10Zn2AsSb3S13 +12 Teð-ð → 2 AuCuTe4 + Cu10Cu2Te2

Sb2S13 (ãîëäôèëäèò) + 3 PbTe (àëòàèò) + 2 Sb2Te3 (òåë-

ëóðàíòèìîíèò) + Cu10Zn2As3SbS13 + 2 Cu3SbS4 + 4 ZnS

(ñîñòàâ ìèíåðàëîâ ðåàëüíûé). Íåðåäêî êîñòîâèò

çàìåùàë ñèëüâàíèò, ïðè ýòîì ñáðîøåííîå ñåðåáðî

ôèêñèðîâàëîñü â øòþòöèòå Ag3Te2.

Â áëèçêîãî òèïà ðóäàõ Îçåðíîâñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ íà Êàì÷àòêå àêòèâíîñòü Òå áûëà åù¸ âûøå,

çàìåùåíû âñå As-Sb áë¸êëûå ðóäû, ðàçâèòû As-òåë-

ëóðàíòèìîíèò è òåëëóðèäû ìåäè, îáèëåí ñåëåí [3].

Âîçìîæíàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ îçåðíîâñêîãî êî-

ñòîâèòà: AuTe2 + PbS + 2 Cu10Zn2AsSb3S13 +10 Teð-ð +

Seð-ð → AuCuTe4 + PbTe + 2 Sb2Te3 + Cu10Cu2Te2As2

S12Se (ñåëåíèñòûé ãîëäôèëäèò) + CuTe (âóëêàíèò)

+ 2 Cu3SbS4 + 4 ZnS.

Â ðóäíîé çîíå Obuasi (Ãàíà) êîñòîâèò ñîâìåñò-

íî ñ ýíäîãåííûìè ãåìàòèòîì è ã¸òèòîì çàìåùàëè

ñèëüâàíèò [5]. Ñóäÿ ïî ìèíåðàëüíûì àññîöèàöèÿì,

ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ êîñòîâèòà: 6 AuAgTe4 +10 PbS

+ 24 CuFeS2 + 21 Teð-ð + 71 O2 + 0.5 H2O → 6 AuCuTe4

+ 10 PbTe + 2 Ag3Cu4Te4 (õåíðèèò) + Cu5Te3 (ðèêêàð-

äèò) + Cu5FeS4 + 11 Fe2O3 + FeOOH + 54 SO2↑.

Â ðóäàõ ×åëîïå÷à êîñòîâèò ñëàãàåò ñðàñòàíèÿ

ñ òåëëóðîì è õàëüêîïèðèòîì [6], ñîâìåñòíî ñ õàëü-

êîïèðèòîì çàìåùàë ãîëäôèëäèò [4], êîòîðûé ñëó-

æèë èñòî÷íèêîì ðåàêöèîííî-ñïîñîáíîé Cu è ÷àñ-

òè Tå. Êîñòîâèò âîçíèê ïîä äåéñòâèåì ðàñòâîðîâ ñ

çîëîòîì. Âîçìîæíàÿ ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ êîñòîâèòà

×åëîïå÷à: 2 Cu10Cu2Te3AsS13 + 2 ZnS + FeS2 + 2 Auð-ð

+ 2 Teð-ð + 6 Asð-ð → 2 AuCuTe4 + CuFeS2 +

Cu10Zn2As4S13 + 4 Cu3AsS4 (ëþöîíèò). Â ðóäàõ Âîçäî-

ëà ãîëäôèëäèò çàìåùàëè è êîñòîâèò, è Au-êîñòîâèò,

è Cu-êðåííåðèò (ñì. ðèñóíîê).

Ðàçíîîáðàçèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ êîñòîâè-

òà – ÿðêèé ïðèìåð âàðèàòèâíîñòè âóëêàíîãåííîãî

ãèäðîòåðìàëüíîãî ìèíåðàëîãåíåçà.
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Êàðñòóþùèåñÿ ñóëüôàòíî-êàðáîíàòíûå ìàññè-

âû ïîðîä õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì â íèõ ìèãðè-

ðóþùèõ ïîäçåìíûõ âîä, ÿâëÿþùèõñÿ ðóäîãåíåðè-

ðóþùèìè ðàñòâîðàìè ñ áîãàòûì êîìïëåêñîì ðàç-

ëè÷íûõ êîìïîíåíòîâ ïîâûøåííûõ êîíöåíòðàöèé,

â òîì ÷èñëå – ñòðîíöèåì. Ïðè ýòîì ïðîäóêòîì ýâî-

ëþöèîííîé ñàìîîðãàíèçàöèè íàñûùåííûõ Sr, Ñà è

äð. ýëåìåíòàìè âîäíî-ñóëüôàòíûõ ðàñòâîðîâ è èõ

ñïîíòàííîé êðèñòàëëèçàöèè ïðè îïðåäåëåííûõ ãåî-

ëîãè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ ñòàíîâèòñÿ öåëåñòèí SrSÎ4

[2, 5].

Ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè
ïðè äèàãíîñòèêå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ öåëåñòèíà

â êàðñòîâûõ ðàéîíàõ
Î. Ã. Ñòîëîâà, Â. À. Ãðåâöåâ, Ã. Ã. Ñó÷êîâà

ÔÃÓÏ «ÖÍÈÈãåîëíåðóä», Êàçàíü, olga_stolova@rambler.ru

Ïðåäïîëîæèòåëüíî ðóäîãåíåç SrSÎ4 ïðîèñõî-

äèò â óñëîâèÿõ åãî íåïðåðûâíîé è/èëè ïðåðûâèñ-

òîé êðèñòàëëèçàöèè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè íà-

ñûùåííîñòè Sr ðàñòâîðîâ, à òàêæå – âñëåäñòâèå âîç-

âðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíî-

ãî ðåæèìà [1] ïðè íàëè÷èå íèçêèõ è, äàæå, îòðèöà-

òåëüíûõ òåìïåðàòóð. Íå èñêëþ÷åíû òàêæå è ñåçîí-

íûå, ïåðåîäè÷åñêèå, âàðèàöèè êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ

ïàðàìåòðîâ ýòèõ ðàñòâîðîâ, äèíàìèêè èõ ïåðåäâè-

æåíèÿ âíóòðè ìàññèâîâ è àãðåññèâíîñòè ïî îòíîøå-

íèþ ê âìåùàþùèì ïîðîäàì.
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

×òî æå êàñàåòñÿ ðóäîãåíåðèðóþùåé äåÿòåëüíî-

ñòè ïîäçåìíûõ âîä è èõ ñîñòàâà, òî ýòà îáëàñòü çíà-

íèé ñîñòàâëÿåò ñâîä ïðåäïîëîæèòåëüíûõ îöåíîê,

îñòàþùèõñÿ ïîêà íà ñòîäèè íåçàâåðøåííûõ áàç äàí-

íûõ, áåç ïîìîùè êîòîðûõ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî ðå-

êîíñòðóèðîâàòü îáñòàíîâêó ïåðåíîñà ñòðîíöèéñî-

äåðæàùèõ âîä è êðèñòàëëèçàöèè SrSÎ4. Èìåííî ýòî

ïîêà è îñòà¸òñÿ ñëàáî èçó÷åííûì çâåíîì. Ñóùåñòâó-

åò ìíåíèå, ÷òî ïîäçåìíûå ãëóáèííûå âîäíûå èñòî÷-

íèêè, îáúåäèíÿÿñü ñ ïîâåðõíîñòíûìè âîäîòîêàìè

[2, 5], ñîñòàâëÿþò îáùóþ ñèñòåìó ïîäçåìíûõ âîä.

Èíîãäà ýòî – ñåòü äâèãàþùèõñÿ â ïðîñòðàíñòâ ïî-

òîêîâ, âîäîïàäîâ, ñòðóé, ãðèôîíîâ è ïð. èñòî÷íè-

êîâ, à èíîãäà – ñòîÿ÷èå âîäû èëè «êîëåáàòåëüíûå

ñèñòåìû», êîòîðûå òî ïîÿâëÿþòñÿ, à òî – ïðîïàäà-

þò. Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿñíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò îñî-

áåííîñòåé îáðàçóþùèõ ìèíåðàëû âîä äîëæíà ïðî-

âîäèòüñÿ èõ îöåíêà ïî ñàìûì ðàçíîîáðàçíûì ïîêà-

çàòåëÿì. Â òîì ÷èñëå ïî: ñòåïåíè êèñëîòíîñòè-ùå-

ëî÷íîñòè, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîìó ïî-

òåíöèàëó (pH è Eh) è ìèíåðàëèçàöèè; ãàçîâîìó, ñî-

ëåâîìó è èîííîìó ñîñòàâó (ìàêðî- è ìèêðîêîìïî-

íåíòîâ); ñîäåðæàíèþ ìèêðîáèîëîãè÷åñêèõ è îðãà-

íè÷åñêèõ âåùåñòâ; ïðèðîäíûì èçîòîïàì è ðàäèî-

àêòèâíîñòè; ÐÒ-ïàðàìåòðàì; âÿçêîñòè; áàëàíñó ðàñ-

õîäà âîäû (ïðèòîêó è îòòîêó) è ñêîðîñòè ïåðåìåùå-

íèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çàïîëó÷èòü â áàçó äàí-

íûõ ýòè ïîêàçàíèÿ ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó-òî è

îñòàåòñÿ íåÿñåíûì, êàêèì îáðàçîì âñå ýòè êîìïî-

íåíòû, âçàèìîäåéñòâóÿ âíóòðè âìåùàþùåé òîëùè

ïîðîä, âëèÿþò íà ðóäîãåíåç öåëåñòèíà?

È, òåì íå ìåíåå, â ïåðñïåêòèâå ÷àñòü íåÿñíûõ

âîïðîñîâ, ìîæíî ïîýòàïíî ðåøèòü ñ ïîìîùüþ ëà-

áîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé è îáîñíîâàíèÿ ýòàëîíîâ,

ïîçâîëÿþùèõ îòäåëüíûå çâåíüÿ îñîáåííîñòåé êðè-

ñòàëëèçàöèè SrSÎ4 ðåêîíñòðóèðîâàòü â çíà÷èòåëü-

íîì ïî îáúåìó ìàññèâå íåîïðåäåëåííîãî ãåîëîãî-

ãåíåòè÷åñêîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîëÿ.

Óñòàíîâëåíî [4, 7], ÷òî âî ìíîãèõ ðåãèîíàõ ìèðà

ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ öåëåñòèíà ïðèóðî÷å-

íû ê ôîðìàöèÿì êàðñòîâî-êàðáîíàòíî-ãàëîãåííîãî

ðÿäà, â òîì ÷èñëå â: Äàãåñòàíå, Òóðêìåíèè, Óçáåêèñ-

òàíå, íà Óêðàèíå, à òàêæå â Ïåðìñêîé, Àðõàíãíëüñ-

êîé, Ñàìàðñêðé, è äðóãèõ îáëàñòÿõ Ðîññèè. Âåðîÿòíî,

ïîýòîìó ìîæíî îïðåäåëåííûì îáðàçîì îãðàíè÷èòü

îáëàñòè îöåíîê óïîìÿíóòûõ ðàíåå ôèçèêî-õèìè÷åñ-

êèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, âëèÿþùèõ íà óñëîâèÿ ôîðìè-

ðîâàíèÿ è îíòîãåíèþ öåëåñòèíà, âçÿâ çà îñíîâó ðåàëü-

íî èçìåðÿåìûå õàðàêòåðèñòèêè, íàïðèìåð, ìåòîäîì

ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ), êî-

òîðûì èçó÷àþòñÿ äåôåêòíûå öåíòðû â ðåøåòêàõ ìè-

íåðàëîâ (äèñëîêàöèè, âàêàíñèè, ìèêðîïðèìåñè çàìå-

ùåíèÿ è âíåäðåíèÿ, ìèêðîòðåùèíû è äð.), ÿâëÿþùè-

åñÿ ñâîåîáðàçíûì îòïå÷àòêîì ãåîëîãè÷åñêèõ îáñòàíî-

âîê îáðàçîâàíèÿ SrSÎ4 è äð. ñóëüôàòîâ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ÝÏÐ-ñïåêòðîâ êàñàëèñü

èçó÷åíèÿ îáðàçöîâ öåëåñòèíà è áàðèòà, îòîáðàííûõ

íà îáúåêòàõ èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ ÐÔ: Ïîâîëæñêîãî

(Ïå÷èùèíñêèé ñòðàòîòèï âåðõíåêàçàíñêîãî ïîäúÿ-

ðóñà â ÐÒ è Âîäèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ñåðû ñ ìèíå-

ðàëüíûìè ñêîïëåíèÿìè SrSÎ4 â Ñàìàðñêîé îáë.), à

òàêæå – âåñüìà êðóïíîãî ïðîÿâëåíèÿ ýòîãî ìèíå-

ðàëà â Ïèíåæñêîì ðàéîíå Àðõàíãåëüñêîé îáë., èç-

âåñòíîãî êàê «Âèõòîâñêîå». Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿ-

þò èçâåñòêîâèñòàÿ êîíêðåöèÿ ñ áàðèò-öåëåñòèíî-

âûì ÿäðîì, èç þðñêèõ îòëîæåíèé (Òåòþøñêèé

pàéîí Òàòàðñòàíà) è êðåìíèåâàÿ êîíêðåöèÿ ñ ÿäðîì

àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà ñ ð. Ïèíåãè (Àðõàíãåëüñê.

îáë., îáíàðóæåííàÿ çà ïðåäåëàìè ïðîÿâëåíèÿ Âèõ-

òîâî). Ïîìèìî ýòîãî áûëè èññëåäîâàíû äâà îáðàçöà

öåëåñòèíà (ùåòêè êðèñòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòè øòó-

ôîâ) èç ñåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíåé Àçèè â Ãà-

óðäàê-Êóãèòàíñêîì ðàéîíå è Þæíîé Ôåðãàíû.

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3, 4], â ñóëüôàòàõ Ñà,

Âà, Sr íàáëþäàþòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ïàðàìàãíèòíûõ

öåíòðîâ (ÏÖ). Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè-

÷àþùèåñÿ ïî âèäó ëèíèè, îáóñëîâëåííûå ñïîñîáà-

ìè îáðàçîâàíèÿ öåëåñòèíà è åãî èîí-ðàäèêàëîâ Î2
- ,

SO2
-, SO3

-, SO4
-. Ïàðàìàãíèòíûé èîí-ðàäèêàëà ðåà-

ãèðóåò íà èçìåíåíèÿ â îêðóæàþùåé ñðåäå, ÷òî âëå-

÷åò ê íàðóøåíèþ ëîêàëüíîé ñèììåòðèè âíóòðè åãî

êðèñòàëëè÷åñêîãî ïîëÿ è ïîÿâëåíèþ äåôåêòîâ. Ðàç-

íîîáðàçèå ÏÖ è èíòåíñèâíîñòü ëèíèé ñïåêòðîâ

ÝÏÐ ïðåæäå âñåãî îáåñïå÷èâàþòñÿ åñòåñòâåííîé

ðàäèàöèåé, ÷òî ïðèâîäèò ñíà÷àëà ê âûáèâàíèþ ýëåê-

òðîíîâ èç ýëåêòðîííûõ îáîëî÷åê àòîìîâ, êîòîðûå

çàòåì, ïåðåäâèãàÿñü ïî êðèñòàëëó, ìîãóò áûòü çàõ-

âà÷åíû äèàìàãíèòíûìè «ïðåäöåíòðàìè» òèïà SO2
-,

SO3
-, Î2

- è äð. Âñÿêèé äåôåêò êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàðóøåíèå çàðÿäî-

âîé ýëåêòðî-íåéòðàëüíîñòè (ñâîåîáðàçíûé – ïðåä-

öåíòð «precursor»). Â ðåçóëüòàòå îáðàçóþòñÿ ïàðàìàã-

íèòíûå êèñëîðîäíûå è ñóëüôàòíûå èîí-ðàäèêàëû

O-, SO2
-, SO3

-, SO4
2-. Â áàðèòàõ è öåëåñòèíàõ, êàê è

äð. áåçâîäíûõ ñóëüôàòàõ, íàáëþäàþòñÿ â îñíîâíîì

ñëåäóþùèå òèïû ÏÖ:

1. SO3
- – ïèðàìèäàëüíûé ðàäèêàë, ïðåäñòàâëÿ-

þùèé ñîáîé òåòðàýäð SO4
2- ñ âàêàíñèåé îäíîãî èç

êèñëîðîäîâ, «çàõâàòèâøåé» ýëåêòðîí, ðàñïðåäåëåí-

íûé ïî âñåìó ðàäè-êàëó SÎ3
-. Â [3, 4] ðàññìàòðèâà-

þòñÿ äâà òèïà ðàäèêàëîâ SÎ3
-(I) è SÎ3

-(II) îòëè÷àþ-

ùèõñÿ ñèììåòðèåé, ñâÿçàííîé ñ âàêàíñèåé ðàçíûõ

àòîìîâ êèñëîðîäà â òåòðàýäðå SO4
2-;

2. SO4
2- – äûðî÷íûé ðàäèêàë (SO4

2- + å+). Â çà-

âèñèìîñòè îò èñêàæåíèÿ òåòðàýäðà SO4
2- âûäåëÿþò

äâå ðàçíîâèäíîñòè SO4
2- ñ ðàçëè÷íûìè ñõåìàìè ìî-

ëåêóëÿðíûõ îðáèòàëåé: à) SO4
2- (II) â êóáè÷åñêîì òåò-

ðàýäðå, íàáëþäàþùèéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî

àçîòà; á) SO4
- (I) â òðèãîíàëüíî èñêàæåííîì (Ñ3υ)

èëè â ðîìáè÷åñêè èñêàæåííîì (Ñ2υ) òåòðàýäðå, íà-

áëþäàåòñÿ â åñòåñòâåííûõ îáðàçöàõ ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå;

3. SO2
- – îáðàçóåòñÿ â SO4

2--òåòðàýäðå çà ñ÷åò

äâóõ âàêàíñèé Î2
-, «çàõâàòèâøèõ» ýëåêòðîí;
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4. Î2
- – äûðî÷íûé öåíòð, îáóñëîâëåííûé «äûð-

êîé» íà ïîñëåäíåé çàïîëíåííîé ìîëåêóëÿðíîé îð-

áèòàëè ïèðàìèäàëüíîãî èîíà SOm
n-, ñîñòîÿùåé â îñ-

íîâíîì èç π — íåñâÿçûâàþùèõ îðáèòàëåé êèñëîðî-

äà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü öåíòð êàê Î2
- , à íå

êàê ðàäèêàë SOm
n-. Äâà òèïà öåíòðîâ Î2

-(I) è Î2
-(II)

îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïîçèöèåé è ñïîñîáîì çà-

ðÿäîâîé êîìïåíñàöèè.

Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ öåëåñòèíàõ îáû÷íî

íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿþòñÿ ëèíèè îò «ñóëü-

ôàòíûõ» ÏÖ òèïà SÎ3
-(I) â îáëàñòè çíà÷åíèé ôàê-

òîðà ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ g = 2,0039

– 2,0037. Íàëè÷èå «êèñëîðîäíûõ» ÏÖ O2
- äâóõ òè-

ïîâ ïåðâîãî Î2
-(I) ñ g = 2,0090 è 2,0166 è è âòîðîãî

Î2
-(II) ñ g = 2,0070 è 2,0195, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãîëó-

áûõ è ñèíèõ öåëåñòèíîâ. Òàê, â îêðàøåííûõ öåëåñ-

òèíàõ Âèõòîâî (Àðõàí. îáë.) èíòåíñèâíîñòü ëèíèé

îò ýòèõ ÏÖ ìîæåò ïðåâûøàòü òàêîâóþ îò SO3
- â äâà

ðàçà, òîãäà êàê â ïðîçðà÷íûõ öåëåñòèíàõ ýòîãî æå

ïðîÿâëåíèÿ èíòåíñèâíîñòü «êèñëîðîäíûõ» ÏÖ ñó-

ùåñòâåííî ìåíüøå. Ðàçëè÷èÿ â ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ

ïàðàìåòðàõ (çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðà, èíòåíñèâíîñòü è

ôîðìà ëèíèé) ïîçâîëÿþò âûÿâëÿòü òîíêèå êðèñòàë-

ëîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, èñïîëüçóåìûå â ãåíå-

òè÷åñêîì àíàëèçå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, è èäåíòè-

ôèöèðîâàòü ìèíåðàëüíûé âèä ñóëüôàòîâ (öåëåñòèí,

áàðèò è èõ ñìåñè). Íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå íàáëþ-

äàåìûõ öåíòðîâ, ìû îñòàíîâèëè ñâîé âûáîð íà äâóõ

òèïàõ ÏÖ: O2
- - è SO3

-.

Â òàáëèöå è íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî, íàñêîëüêî çíà-

÷èòåëüíî ìîãóò îòëè÷àòüñÿ èññëåäóåìûå ïðîáû ïî

ñîäåðæàíèþ â íèõ äåôåêòíûõ öåíòðîâ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ñîîòíîøåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÏÖ SO3
- è O2

- - â

ñèíèõ è ãîëóáûõ êðèñòàëëàõ öåëåñòèíà îáðàçóåò ñî-

âîêóïíîñòü I, ïðîçðà÷íûõ – II, à â III-åé ñîâîêóï-

íîñòè îáîñîáèëèñü òðè, íåèäåíòè÷íûõ ïåðâûì äâóì

ñîâîêóïíîñòÿì, îáðàçöà èç êîíêðåöèé â ðàçíîì êî-

ëè÷åñòâå ñîäåðæàùèõ áàðèò. Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì

äàííûì â ýòèõ òð¸õ ñîâîêóïíîñòÿõ íàìå÷àåòñÿ îï-

ðåäåë¸ííàÿ òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê

ÏÖ äëÿ ïðîçðà÷íûõ öåëåñòèíîâ â ïðåäåëàõ: SO3
- –

17÷157 è O2
- - – 9÷19 è äëÿ ñèíå-ãîëóáûõ: SO3

- – 38÷76

è O2
- - – 45÷174. Ïðè ýòîì ðàçëè÷íû çíà÷åíèÿ è SO3

-

/ O2
- - – 0.4÷1.1 (äëÿ I-îé) è 0.7÷14.7 ( äëÿ II-îé ñîâî-

êóïíîñòè).

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû íàèáîëåå èíòåðåñíûå

ÝÏÐ- ñïåêòðû íåêîòîðûõ èçó÷åííûõ íàìè öåëåñòè-

íîâ. Íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â êîëè÷åñòâå èõ ÏÖ â

Õàðàêòåðèñòèêè ÏÖ SO3
-, O2

- è èõ îòíîøåíèÿ
â öåëåñòèíàõ è áàðèòå

Ïðèìå÷àíèÿ: ãîë. – ãîëóáîé, ñèí. – ñèíèé, ïð.– ïðî-
çðà÷íûé, êîð.– êîðè÷íåâûé; ì-íèå – ìåñòîðîæäåíèå;
êîí-ÿ – êîíêðåöèÿ ñ BaSO4.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ SO3
-
, O2

- -

(îòí. åä.) öåëåñòèíîâ â ðàçëè÷íûõ îáúåêòàõ ÐÔ è ÑÍÃ
(èõ ïåðå÷åíü, öâåò è øèôð ïðèâåäåíû â òàáë. 1) è îá-
ðàçåö áàðèòà (8) èç ÿäðà êîíêðåöèè (îáíàðóæåííîé â
þðñêèõ îòëîæåíèÿõ Òåòþøñêîãî ð-íà ÐÒ)

Ðèñ. 2.  Ñïåêòðû ÝÏÐ îò êèñëîðîäíûõ è ñóëüôàòíûõ
èîí-ðàäèêàëîâ íåêîòîðûõ öåëåñòèíîâ èç ðàçíûõ
îáüåêòîâ: a) îáð. 16 à, á) îáð. 4, â)  îáð. 5,  ã) îáð. 3, ä)
îáð. 6 (ñì. òàáëèöó)
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

ñïåêòðàõ îáð. 16 à è îáð. 4 (êðèñòàëëè÷åñêèõ öåëåñ-

òèíîâ ðàçëè÷íîé îêðàñêè: ïðîçðà÷íîãî è ãîëóáîãî).

Íå ÷¸òêèì ñïåêòðîì ÝÏÐ ïðåäñòàâëåí ïðîçðà÷íûé

îáðàçåö, îòîáðàííûé èç ñòðàòîòèïà Ïå÷èùè, ÐÒ

(îáð. 3) â âèäå êîðî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç êðèñòàëëèêîâ

öåëåñòèíà è ïîêðûâàþùèõ ïîëîñòè êàâåðí è âûïóê-

ëîñòè âûùåëî÷åííûõ èçâåòêîâèñòûõ ïîðîä, à òàê-

æå – èç êðåìíèåâîé êîíêðåöèè ñ áàðèò-öåëåíèíî-

âûì ÿäðîì, íàéäåííîé íà áåðåãó ð.Ïèíåãà, Àðõàí-

ãåëüñêîé îáë. (îáð. 5), è ù¸òîê ìåëêîêðèñòàëëè÷åñ-

êîãî ïðîçðà÷íîãî öåëåñòèíà íà èçâåñòíÿêå ñ îäíîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ñåðû Þæíîé Ôåðãàíû (îáð. 6).

Îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå òðàäèöèè ïðååìñòâåí-

íîñòè â ñôåðå íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, õîòåëîñü áû

îòìåòèòü âàæíóþ ðîëü àêàä. Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à

Þøêèíà â èçó÷åíèè ñàìûõ ðàçíûõ ìèíåðàëîâ, à â

èõ ÷èñëå – öåëåñòèíà è äð. áåçâîäíûõ ñóëüôàòîâ, ñ

êîòîðûõ îí áîëåå ïîëóâåêà íàçàä [5] íà÷àë ñâîþ ïðî-

ôåññèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü íà Øîðñóéñêîì ñåð-

íîì ìåñòîðîæäåíèè è îáîçíà÷èë ãëàâíûå âåõè òåî-

ðåòè÷åñêèõ è ïðàêòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ â îáëàñòè ãå-

íåòèêè è àíàòîìèè êðèñòàëëîâ.

Ñîáñòâåííî, áëàãîäàðÿ åãî ãëóáîêî ïðîðàáî-

òàííîé è àðãóìåíòèðîâàííîé êîíöåïöèè î ìèêðî-

áëî÷íîì ðîñòå êðèñòàëëîâ â ïðèðîäíûõ ãåòåðîãåí-

íûõ ðàñòâîðàõ, âî âòîðîì òûñÿ÷åëåòèè ïîÿâèëèñü

åãî ôóíäàìåíòàëüíûå ðàáîòû ñ îáçíà÷åííûì àêòó-

àëüíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé â îáëàñòè óëü-

òðà- è ìèêðîäèñïåðñíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèíåðàëüíîãî

âåùåñòâà íà íàíîóðîâíå [6]. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ

åãî ïîäà÷è è ìû ïûòàåìñÿ ðåàëèçîâàòü çíà÷èìûå

íàïóòñòâèÿ ýòîãî êðóïíåéøåãî ó÷¸íîãî ñîâðåìåí-

íîñòè. Íà ïîïðèùå ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè, êàê íàì

ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íàìåòèëèñü îïðåäåë¸ííûå ïåðñïåê-

òèâû èçó÷åíèÿ îíòîãåíèè öåëåñòèíà è äðóãèõ íåðóä-

íûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî îáíàä¸æèâàåò.
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ñèè è îõëàæäåíèè, ñ ðîñòîì õèìè÷åñêîé àãðåññèâíî-

ñòè ôëþèä âñòóïàåò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ñèëèêàòíûì

âåùåñòâîì, îáóñëîâëèâàÿ åãî ìåõàíè÷åñêóþ äåôîð-

ìàöèþ è ýêñòðàêöèþ ïîðîäîîáðàçóþùèõ, â òîì ÷èñ-

ëå ðóäíûõ ýëåìåíòîâ. Íà ó÷àñòêàõ ðàçìåðàìè â ïåð-

âûå ìèëëèìåòðû, èíîãäà â ïåðâûå ñàíòèìåòðû ñîçäà-

¸òñÿ ïîëîñòü èëè ñåðèÿ ïîð è êàíàëîâ, íà ñòåíêàõ

êîòîðûõ îòëàãàþòñÿ ñèëèêàòíûå ìèêðîôàçû (ñëþäû,

àìôèáîëû, ñàíèäèíû) íåðàâíîâåñíûå ñ âåùåñòâîì,

âìåùàþùåãî îëèâèíîâîãî áàçàëüòà. Èõ òîíêîïëàñ-

òèí÷àòûå, èãîëü÷àòûå, òðóá÷àòûå ôîðìû îòðàæàþò

ñêîðîñòíîé ðîñò ïðè ïðîÿâëåíèè ãàçîòðàíñïîðòíî-

ãî è ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìåõàíèçìîâ. Ñ äàëüíåéøèì
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îõëàæäåíèåì ñòåíêè ïîð è ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëîâ

èíêðóñòèðóþòñÿ êðèñòàëëàìè øàáàçèòà, ôèëëèïñè-

òà è ïóëüâåðèçèðóþòñÿ àëþìîñèëèêàòíûì ãèäðîãå-

ëåì, ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå ñèäåðèòîâîãî êîíäåíñà-

òà. Íàêîíåö, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè, â íèçêîòåì-

ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ îòëàãàåòñÿ êîëëîèäíûé æåëå-

çî-ìàðãàíöåâûé îêñèäíûé êîíäåíñàò ñ âûñîêîé êîí-

öåíòðàöèåé: Co, Ni, Ba, Pb, V, Ce — òèïîâûõ ýëåìåí-

òîâ îêåàíè÷åñêîãî ðóäîãåíåçà. Ñ ïîìîùüþ àíàëèòè-

÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíà óíèêàëü-

íàÿ ìîðôîëîãèÿ è îïðåäåë¸í ñîñòàâ ðóäíûõ è àëþ-

ìîñèëèêàòíûõ íîâîîáðàçîâàíèé — ïðîäóêòîâ ñóùå-

ñòâåííî óãëåðîäèñòîé ôëþèäíîé äåñòðóêöèè ñèëè-

êàòíûõ ïîðîä â âûñîêîîêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Íà

ïîâåðõíîñòè ìèíåðàëîâ è ÷àñòèö âóëêàíè÷åñêîãî

ñòåêëà ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ïó÷êîâ ðóäíûõ íàíî-

âîëîêîí, îáû÷íî ãîëëàíäèòîâîãî ñîñòàâà (Ba- Mn

ãèäðîîêñèäîâ). Ïî ìåðå êîíäåíñàöèè, ðóäíûé íàíî-

âîéëîê óïëîòíÿåòñÿ, çàïîëíÿåò ïóñòîòíîå ïðîñòðàí-

ñòâî, ïðèîáðåòàåò ôîðìó êîìïàêòíîãî ñëîÿ (ðèñ. 1).

Ðóäíûå ìèêðîêîðêè îáðàçóþòñÿ è ïðè ñëèÿíèè òîí-

÷àéøèõ (äåñÿòîê íàíîìåòðîâ) îêðóãëûõ ïëàñòèíîê

ðóäíî-îêñèäíûõ êîëëîèäíûõ êîíäåíñàòîâ, îáðàçóþ-

ùèõ ñëîé çà ñëîåì èçîìåòðè÷íûå âûäåëåíèÿ ðàçìå-

ðîì 2–3 ìêì (ðèñ. 2), â ñâîþ î÷åðåäü, ãðóïïèðóþùè-

åñÿ â ñëîè ìîùíîñòüþ äî ïåðâûõ ìèëëèìåòðîâ. Äëÿ

âñåõ ðóäíûõ íîâîîáðàçîâàíèé õàðàêòåðíû íàíî-ìèê-

ðîðàçìåðíûå ñïóòàííî-âîëîêíèñòûå, ìèêðîëèòîâûå,

òîíêîïëàñòèí÷àòûå, àæóðíûå àãðåãàòû (ðèñ. 3, 4), ÷òî

îïðåäåëÿåò èõ âûñîêóþ êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü

è ñîðáöèîííóþ ¸ìêîñòü. Ðóäíûå êîíäåíñàòû ñëàãà-

þòñÿ îáû÷íî âûñîêîáàðèåâûìè Fe-Mn ãèäðîîêñèäà-

ìè è îáîãàùåíû êîáàëüòîì, íèêåëåì (äî 6–9 âåñ. %),

à òàêæå öèíêîì, ìåäüþ, âàíàäèåì, èíîãäà ñîäåðæàò

óðàãàííûå êîíöåíòðàöèè ñâèíöà è öåðèÿ (äî 20–30

âåñ. %). Â ðóäíîì âåùåñòâå ïðîÿâëåíû ýìóëüñèîí-

íûå ñòðóêòóðû èç íàíî-ìèêðî ñôåðîèäîâ ôîñôàòà è

òèòàíàòà öåðèÿ (ðèñ. 5), à òàêæå Ba-Mn îêñèäîâ. Ïðè

ôëþèäíîé óãëåðîäèñòîé äåñòðóêöèè áàçàëüòîâ îáðà-

çóþòñÿ íèêåëü-ìàðãàíöåâûå ãèäðîêñèäíûå ñåãðåãà-

öèè ñ ýìóëüñèîííûìè êîíäåíñàòíûìè âûäåëåíèÿìè

(50 íì–5ìêì) æåëåçèñòîé ïëàòèíû (ðèñ. 6). Èñêëþ-

÷èòåëüíàÿ âûäåðæàííîñòü è ôðàêòàëüíîñòü ñëîæíåé-

øåé ìîðôîëîãèè ðóäíûõ íàíî-ìèêðîîáðàçîâàíèé,

íî òîëüêî áëèçêîãî ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, âåðîÿòíî,

îòðàæàåò ðåãóëèðóþùèé ìåõàíèçì (ñâîåîáðàçíîå èí-

ôîðìàöèîííîå ïîëå), óïðàâëÿþùåå ñòðóêòóðèçàöè-

åé öåíòðîâ íóêëåàöèè ýòîé íå æèâîé ìàòåðèè. Âñå

èçó÷åííûå ðóäíûå ìèêðîîáðàçîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê

âûñîêîäèñïåðñíûì ñèñòåìàì íà÷àëüíîé íàíîðàçìåð-

íîé îáëàñòè, îáëàäàþùèì âûñîêîé ýíåðãèåé è ñòðå-

ìÿùèìñÿ ê àãðåãèðîâàíèþ è ñàìîîðãàíèçàöèè, îá-

ðàçîâàíèþ ðåãóëÿðíûõ ñòðóêòóð (Ëåòíèêîâ, 1992).

Ïðèçíàêè ñàìîîðãàíèçàöèè âåùåñòâà ôèêñèðóþòñÿ,

íà÷èíàÿ ñ öåíòðîâ çàðîæäåíèÿ ðàçìåðíîñòüþ ≤ 20 íì.

Âûøå ýòîé îáëàñòè óæå îò÷¸òëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ðåãó-

ëÿðíîñòü ñòðóêòóð. Àíîìàëüíàÿ îáîãàù¸ííîñòü ìèê-

ðîêîðîê, ìèêðîñåãðåãàöèé ïðèìåñíûìè ðåäêèìè ìå-

òàëëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ îêåàíè÷åñêèìè àíàëîãà-

ìè, îïðåäåëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå è ðàçìåðíûì ôàêòî-

ðîì.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ôëþèäíîé (óã-

ëåðîäèñòîé) äåñòðóêöèè ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ñèëè-

êàòíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèò ìàññîâîå ôîðìèðîâàíèå

ìàðãàíöåâî-ãèäðîîêñèäíûõ êîíäåíñàòíûõ íàíî-

ìèêðîîáðàçîâàíèé, îáîãàù¸ííûõ Co, Ni, Pb, Ce, Pt,

ÿâëÿþùèõñÿ, âåðîÿòíî, ïðÿìûì èñòî÷íèêîì ðóäíî-

ãî âåùåñòâà è ïðè îêåàíè÷åñêîì ðóäîãåíåçå.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2 Ðèñ. 3

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5 Ðèñ. 6
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ââåäåíèå. Èëüìåíîãîðñêèé êîìïëåêñ ñëîæåí

ðàçëè÷íûìè ïî ñîñòàâó ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäà-

ìè. Â åãî ïðåäåëàõ ðàçâèòû ïëóòîíè÷åñêèå ïîðîäû

îò óëüòðàîñíîâíûõ äî êèñëûõ è ùåëî÷íûõ (ìåòàãè-

ïåðáàçèòû, ãðàíèòîèäû, ìèàñêèòû è äð.). Íàèáîëü-

øèé íàó÷íûé èíòåðåñ ñâÿçàí ñ ïåãìàòèòîâûìè æè-

ëàìè (ãðàíèòíûìè (àìàçîíèòîâûìè), ñèåíèòîâûìè,

ìèàñêèòîâûìè), ñîäåðæàùèìè ñàìîöâåòû, ìèíåðà-

ëû ÐÇÝ. Ãèïåðãåííàÿ ìàðãàíöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ

â ïåãìàòèòàõ îòìå÷àëàñü ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè

êàê «äåíäðèòû ìàðãàíöà» è «ïîðîøêîâàòûå ìàññû

÷åðíîãî öâåòà [1], íî èññëåäîâàíèé äàííûõ îáðàçî-

âàíèé íå ïðîâîäèëîñü.

Ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ. Àíàëèòè÷åñêèå èñ-

ñëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â öåíòðå êîëëåêòèâíîãî

ïîëüçîâàíèÿ Èíñòèòóòà Ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ,

ã. Ìèàññ. Ìèíåðàëû äèàãíîñòèðîâàíû ìåòîäîì ïî-

ðîøêîâîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè (àâòîìà-

òèçèðîâàííûé ÄÐÎÍ-2, Fe-Kα èçëó÷åíèå, àíàëèòèê

Å. Ä. Çåíîâè÷). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è âíóòðåííåå

ñòðîåíèå èññëåäîâàëèñü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî

ìèêðîñêîïà ñ ýíåðãî-äèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì

Vega-3 Tescan (àíàëèòèê È. À. Áëèíîâ).

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ è èõ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ

õàðàêòåðèñòèêà. Áûëè èçó÷åíû îáðàçöû ñ ìàðãàíöå-

âîé ìèíåðàëèçàöèåé èç àìàçîíèòîâûõ ïåãìàòèòîâ

êîïåé ¹ 411 è ¹ 63.

Êîïü ¹ 411 íàõîäèòñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè

Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà. Æèëà ìîùíîñòüþ äî 6

ìåòðîâ çàëåãàåò â àìôèáîëèòàõ. Ìàðãàíöåâûå ãèä-

ðîêñèäû ðàçâèòû ïî òðåùèíàì ïåãìàòèòà â âèäå

ïëåíîê è äåíäðèòîâèäíûõ àãðåãàòîâ, à òàê æå ïî-

êðûâàþò äðóçîâûå àãðåãàòû áåðèëëà. Àãðåãàòû ãèä-

ðîêñèäîâ ìàðãàíöà èìåþò öâåò òåìíî-áóðûé äî ÷åð-

íîãî è ìàòîâûé áëåñê. Â ðàçðåçå ïî÷êè ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé ïîðèñòûé àãðåãàò ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîãî

ñòðîåíèÿ, ñëîæåííûé ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè

äî 100 ìêì â äëèíó.

Êàðòèíà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè áëèçêà ýòà-

ëîííîìó ñïåêòðó òîäîðîêèòà (ëèíèè 9.68, 4.82, 2.41,

Å (JCPDS 18-1411). Íî ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî

èññëåäîâàíèÿ ñîäåðæàíèå áàðèÿ ïðåâîñõîäèò ñîäåð-

æàíèÿ äðóãèõ êàòèîíîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ðîìà-

íåøèòà, èìåþùåãî èíóþ ñòðóêòóðó. Äàííîå íåñî-

îòâåòñòâèå òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Öåíò-

ðàëüíûå ÷àñòè ñôåðîëèòîâ áîëåå êðóïíîçåðíèñòû.

Ñîäåðæàíèå áàðèÿ ñíèæàåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðèôå-

ðèè (òàáëèöà).

Ãèïåðãåííàÿ ìàðãàíöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
â àìàçîíèòîâûõ ïåãìàòèòàõ Èëüìåíñêèõ ãîð

Ì. À. Ðàññîìàõèí
Èëüìåíñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ; Miha_Rassomahin@mail.ru

Êîïü ¹ 63 íàõîäèòñÿ â þæíîé ÷àñòè çàïîâåä-

íèêà, çàëîæåíà íà æèëå àìàçîíèòîâîãî ïåãìàòèòà

ìîùíîñòüþ äî 2.5 ìåòðîâ, çàëåãàþùåé â òîíêîïî-

ëîñ÷àòûõ ãðàíèòî-ãíåéñàõ è àìôèáîëèòàõ. Õàðàê-

òåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëîãèè æèëû ÿâëÿåòñÿ

áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåëüâèíà ñ ñîäåðæàíèåì ìàð-

ãàíöà äî 35 ìàñ. % [2]. Êîðêè ãèäðîêñèäîâ ìàðãàí-

öà ðàçâèòû ïî òðåùèíàì â ãðàôè÷åñêîì ïåãìàòèòå.

Èìåþò áóðîâàòî-÷åðíûé öâåò, ïîëóìåòàëëè÷åñêèé

áëåñê. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîðîê ðèòìè÷íî-çî-

íàëüíîå, ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòîå è ñôåðîëèòîâîå.

Â ðàçðåçå ðèòìû ïëîòíîãî ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêî-

ãî ñòðîåíèÿ, ñìåíÿþòñÿ ðèòìàìè ðûõëûõ àãðåãàòîâ

ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñóíîê). Ïëîòíàÿ

ôàçà ïðåäñòàâëåíà ãîëëàíäèòîì ñ ñîäåðæàíèåì áà-

ðèÿ ñâûøå 5 ìàñ.%, à ïîðèñòûé ñíîïîâèäíûé àãðå-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. 411-1. 411-2 – òîäîðîêèò. êîïü 411; 63-1 –
 ãîëëàíäèò. êîïü 63 ; 63-2 – òîäîðîêèò.  êîïü 63

Òîäîðîêèò (Td) íà ãîëëàíäèòå (Hl). Êîïü ¹ 63
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ãàò – òîäîðîêèòîì ñ ñîäåðæàíèåì áàðèÿ îò 3 äî 5

ìàñ % (òàáëèöà).

Äèôðàêòîãðàììà àãðåãàòà ñîîòâåòñòâóåò ñìåñè

òîäîðîêèòà (ëèíèè 9.65, 4.78, 2.394 Å , JCPDS 18-

1411) è ìèíåðàëà ãðóïïû êðèïòîìåëàíà (ëèíèè 6.98,

4.85, 3.19, 2.4, 2.16 Å , áàçà Ìèíêðèñò, çàïèñü ¹1089),

÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà.

Âûâîäû. Â àìàçîíèòîâûõ ïåãìàòèòàõ Èëüìåí-

ñêèõ ãîð óñòàíîâëåíû 3 ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëà ìàð-

ãàíöà: òîäîðîêèò, ãîëëàíäèò, à òàêæå òðåáóþùèé

óòî÷íåíèÿ äèàãíîñòèêè ìèíåðàë, ñòðóêòóðíî ñõîä-

íûé ñ òîäîðîêèòîì. Â êîðå âûâåòðèâàíèÿ àìàçîíè-

òîâûõ ïåãìàòèòîâ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ìàðãàí-

öà è áàðèÿ ïðè âûíîñå æåëåçà. Èñòî÷íèêîì ïîñòóï-

ëåíèÿ ìàðãàíöà, êàëüöèÿ, íàòðèÿ è êàëèÿ, âåðîÿò-

íî, ÿâëÿþòñÿ ðàçðóøàþùèåñÿ â êîðå âûâåòðèâàíèÿ

ìèíåðàëû ïåãìàòèòîâ (ãðàíàòû, ãåëüâèí, ñëþäû) è

âìåùàþùèõ ïîðîä (ñëþäû, ïèðîêñåíû), èñòî÷íè-

êîì áàðèÿ — ïîëåâûå øïàòû.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìèíåðàëû Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà / Ïîä

ðåä. À. Í. Çàâàðèöêîãî. Ì.-Ë.: Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ,

1949. 659 ñ.

2. Áåðåçèí Á. À. Îò÷åò ïî òåìå: «Îïèñàíèå êî-

ïåé Èëüìåíñêîãî çàïîâåäíèêà». Ìèàññ, 1938. 240 ñ.

Èçó÷åíèå ðèòìè÷íî ïîëîñ÷àòûõ ìèíåðàëüíûõ

îáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé èíòåðåñ äëÿ âû-

ÿñíåíèÿ óñëîâèé ìèãðàöèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ

è îòëîæåíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â ðàçëè÷íûõ

ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí

àíàëèç ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåí-

òîâ â îòäåëüíûõ ñëîÿõ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ

àãàòîâ èç ïîäóøå÷íûõ ëàâ ñóéñàðñêîãî êîìïëåêñà

ïèêðîáàçàëüòîâ, ñâåäåíèÿ î êîòîðûõ ïðèâåäåíû â

ïðåäûäóùåé ñòàòüå íàñòîÿùåãî ñáîðíèêà [1].Èññëå-

äîâàíèÿ âûïîëíåíûìåòîäîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ñ

èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé ñ èñïîëüçîâàíèåì

òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî ïðîáîîòáîðà (LA-ICP-

MS).Äàííàÿ ìåòîäèêàïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðÿìîå

îïðåäåëåíèåìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà òâåðäîôàç-

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé
â êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûõ àãàòàõ

ïî äàííûì LA-ICP-MS àíàëèçà
Å. Í. Ñâåòîâà, Ñ. À. Ñâåòîâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; ensvetova@igkrc.ru

íûõ îáúåêòîâ ñ ëîêàëüíîñòüþ èçìåðåíèÿ äî 10–

20 ìêì. Èç íåáîëüøèõ õàëöåäîíîâûõ àãàòîâûõ ñåê-

ðåöèé (d~4 ñì) ñ îáëåêàþùåé òåêñòóðîé, ïîä÷åðê-

íóòîé ïèãìåíòàöèåé õëîðèòîì è îêèñëàìè æåëåçà,

áûëè âûðåçàíûïëîñêîïàðàëëåëüíûå ïëàñòèíêè,â

êîòîðûõïî ïðîôèëþ îò êðàÿ ñåêðåöèè ê öåíòðóïîñ-

ëîéíî îïðåäåëÿëñÿ ýëåìåíòíûé ñîñòàâ (ñì. ðèñó-

íîê). Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû íà êâàäðóïîëüíîì

ìàññ-ñïåêòðîìåòðå X-SERIES 2 (Terhmoscientific) ñ

ïðèñòàâêîé äëÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè LA-UP-266

MACRO (ëàçåð Nd:YAG, 266 íì). Ðàçìåð ïÿòíà àá-

ëÿöèè â ýêñïåðèìåíòå ñîñòàâëÿë 40×120 ìêì. Êîëè-

÷åñòâåííûé àíàëèç ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ îñóùå-

ñòâëÿëñÿ ïî âíåøíåé êàëèáðîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñòàíäàðòà NIST 612. Â õîäå àíàëèçà âûïîëíåíî îï-

Õîíäðèò-íîðìàëèçîâàííûå [2] êîíöåíòðàöèè ðåäêèõýëåìåíòîâ â àãàòîâîé ñåêðåöèè
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

ðåäåëåíèå Li, Be, Mg, K, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co,

Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, In,

Sn, Sb, Ba, Hf, Ta, W, Au, Pb, Bi, Th, U,ÐÇÝ.

Èçâåñòíî, ÷òî èñòî÷íèêîì êðåìíåçåìà ïðè

ôîðìèðîâàíèè àãàòîâ â ýôôóçèâàõÿâëÿëèñü ïîçäíèå

ãèäðîòåðìàëüíûå ïåðåñûùåííûå êðåìíåçåìîì ðà-

ñòâîðû, öèðêóëèðóþùèå ïî òðåùèíàì è ãàçîâûì êà-

íàëàì â ëàâàõ íà çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ âóëêàíè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè. Îòëîæåíèå êðåìíèñòîãî âåùåñòâà

íà ñòåíêàõ ãàçîâûõ ïîëîñòåé è òðåùèí èìåëî äèñê-

ðåòíûé õàðàêòåð, ÷òî, ïî ìíåíèþ ìíîãèõ èññëåäî-

âàòåëåé,ïðèâåëî êôîðìèðîâàíèþ ðèòìè÷íûõ ïàðàë-

ëåëüíî-ïîëîñ÷àòûõ è êîíöåíòðè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Ïðîôèëüíîå ãåîõèìè÷åñêîãî ìèêðîîïðîáîâà-

íèå àãàòîâ èç ñóéñàðñêèõ âóëêàíèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî

íàëè÷èå êîíòðàñòíûõ ãðàíèö (ñëîåâ) âíóòðè àãàòî-

âûõ îáðàçîâàíèé ìàðêèðóåòñÿ íå òîëüêî èçìåíåíè-

åì ñîñòàâà ïðèìåñíûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç, èõ ìîðôî-

ëîãèåé, íî è ðàçëè÷íûìèêîíöåíòðàöèÿìè ðàññåÿí-

íûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (ñì. ðèñóíîê).

Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ

ñòåïåíü îáîãàùåíèÿ ïåðâè÷íî-ñôîðìèðîâàííûõ ïðî-

ñëîåâ ïî îòíîøåíèþ ê íàèáîëåå ïîçäíèì öåíòðàëü-

íûì ÷àñòÿì àãàòîâûõ ñåêðåöèé, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ëåã-

êèõ ÐÇÝ îíà äîñòèãàåò 100-êðàòíîãî óðîâíÿ. Òàêàÿ òåí-

äåíöèÿ ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì õèìè÷åñêîéðåàêöèè-

ïåðâûõ ïîðöèé ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà ñ áàçàëü-

òîâûì ñóáñòðàòîì, ÷òî ïðèâåëî ê ôîðìèðîâàíèþ â

êîíòàêòíûõ çîíàõ ñëîèñòûõ ó÷àñòêîâ, èìåþùèõ ìàê-

ñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ ôëþèä-ìîáèëüíûõ ýëåìåíòîâ

(Li, Be) è õèìè÷åñêèõ ôàç âûíåñåííûõ èç ïîðîäû -Mg,

Ti, V, Mn, Zn, à òàêæå ìàêñèìàëüíîãîñîäåðæàíèå ÐÇÝ

(ñ ìåíåå ôðàêöèîíèðîâàííûì ñïåêòðîì òÿæåëûõ

ÐÇÝ). Ïîñëåäóþùèå ïîðöèè ôëþèäà îñàæäàëè ãåòå-

ðîãåííûå ïî ñîñòàâó ñëîè êðåìíåçåìà,â ìåíüøåé ñòå-

ïåíè îáîãàùåííûå Mg, Mn, Fe, Ti, êðóïíîèîííûìè-

ëèòîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (Rb, K, Ba, Sr, Pb) è ëåã-

êèìè ÐÇÝ, ÷òî,âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õèìèç-

ìà ïèòàþùåãî ðàñòâîðà, â êîòîðîì íàáëþäàëñÿ ýôôåêò

«õèìè÷åñêîãî èñòîùåíèÿ» ïî ìåðå äëèòåëüíîñòè öèð-

êóëÿöèè. Íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè àãàòîîáðàçîâàíèÿ

ôîðìèðîâàëèñü êâàðöåâûå ÿäðà, íàèáîëåå ñòåðèëüíûå

â îòíîøåíèè ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé, ÷òî

îòðàæàåò ïðîöåññ ñàìîî÷èùåíèÿ ìàòðèöû êðåìíåçå-

ìà â õîäå êðèñòàëëèçàöèè.Îäíàêî äëÿ ðÿäà ýëåìåíòîâ,

òàêèõ êàê K, Cr, Ni, Y, Hf, Ta, Thâûÿâëåíà ñòàáèëü-

íîñòü èõ ñîäåðæàíèÿ ïî âñåìó ïðîôèëþ.
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Èíòåðåñ ê àóòèãåííûì ìèíåðàëàì âñåãäà âû-

çûâàë è âûçûâàåò íàó÷íûé èíòåðåñ ñ ïîçèöèè èí-

äèêàòîðíûõ ïîêàçàòåëåé óñëîâèé ïîðîäîîáðàçîâà-

íèÿ â ñâîåì áàññåéíå ñåäèìåíòàöèè.

Ôîðìèðîâàíèå îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé âåñüìà äëèòåëüíûé è ñëîæíûé ïðîöåññ, ãäå

âåäóùåå ïîëîæåíèå çàíèìàåò òåêòîíèêà è, â ÷àñò-

íîñòè, ðåæèì êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé çåìíîé

êîðû, à òàê æå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä, êëèìàò,

ðåëüåô ìåñòíîñòè, ãèäðîäèíàìèêà è îêèñëèòåëüíî-

âîñòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ, ìèíåðàëèçàöèÿ âîä è

äðóãèå ôàêòîðû ëèòîãåíåçà, ò. å. îïðåäåëåííûé íà-

áîð óñëîâèé òåñíî ñî÷åòàåòñÿ ñ ôîðìèðîâàíèåì êîí-

êðåòíûõ ïîðîäíûõ àññîöèàöèé è èõ êîëè÷åñòâåííîì

âçàèìîîòíîøåíèé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì

èññëåäîâàíèÿ äàííîé ñòàòüè. Îáúåêòîì ðàññìîòðå-

Îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ
â âåíäå íà þãî- è ñåâåðî-çàïàäíîé îêðàèíàõ Âîñòî÷íî-

Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
Ò. Ì. Ñîêóð

Èíñòèòóò ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; Sokur.1966@mail.ru

íà ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ îáëàñòü [4] â ãðàíèöàõ þãî-çà-

ïàäíîé è ñåâåðî-çàïàäíîé îêðàèí Âîñòî÷íî-Åâðî-

ïåéñêîé ïëàòôîðìû â ïîçäíåâåíäñêîå âðåìÿ.

Ðàçðåç âåðõíåãî âåíäà ïðåäñòàâëåí íà þãî- è

ñåâåðî-çàïàäîé îêðàèíàõ Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé

ïëàòôîðìû èñêëþ÷èòåëüíî òåððèãåííûìè îáðàçî-

âàíèÿìè, ãäå ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñòðîåíèÿ ðàç-

ðåçà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîêðàòíîå ÷åðåäîâàíèå ïåñ÷àíè-

êîâ, àëåâðîëèòîâ è ãëèí. Â çàâèñèìîñòè îò ôîðìà-

öèîííîãî õàðàêòåðà îòëîæåíèé â íèõ ðàçâèâàþòñÿ

è ñïåöèôè÷åñêèå ïðîöåññû àóòèãåííîãî ìèíåðàëî-

îáðàçîâàíèÿ.

Ïèððóñîì Ý. À. â êîòëèíñêîì ãîðèçîíòå ðàç-

ðåçà ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé

ïëàòôîðìû îïèñàí àóòèãåííûé øàìîçèò, «...êîòî-

ðûé âîçíèê, âåðîÿòíî, ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîä-
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íîãî êàîëèíèòîâîãî âåùåñòâà.» [2]. Ïèððóñ Ý. À.

ñ÷èòàë, ÷òî øàìîçèò ôîðìèðîâàëñÿ â òåõ ó÷àñòêàõ

Áàëòèéñêîé ñèíåêëèçû, ãäå íå áûëî óñëîâèé äëÿ äè-

àãåíåòè÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ ñèäåðèòà. Ýòî çîíà ðåç-

êîé çàìåíû ãëèíèñòûõ àëåâðîëèòîâ íà áîëåå îòñîð-

òèðîâàííûå àëåâðîëèòû, ãäå æåëåçîíîñíàÿ ìèíåðà-

ëèçàöèÿ ìîãëà ïðîòåêàòü òîëüêî â î÷åíü îãðàíè÷åí-

íûõ ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Òàêæå øàìîçèò âñòðå-

÷åí âìåñòå ñ ñèäåðèòîì è îîëèòàìè æåëåçà, ÷òî ìî-

æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåçêî çàêèñíûõ óñëîâèÿõ è,

ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, äî îáðàçîâàíèÿ îîëèòîâûõ

ïðîñëîåâ â êîíêðåòíûõ ðàçðåçàõ. Äàííûé ìåõàíèçì

îáðàçîâàíèÿ øàìîçèòà Ïèððóñ Ý. À. îõàðàêòåðèçî-

âàë êàê íàëîæåííûé äèàãåíåç. Ïîçæå Þäîâè÷åì

ß. Ý. äàííîìó ÿâëåíèþ áûëî äàíî îïðåäåëåíèå –

òðàíñãðåññèâíûé ýïèãåíåç [3].

Àíàëèç äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ íà þãî-çà-

ïàäíîé îêðàèíå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû

âûÿâèë øàìîçèò ãîðèçîíòîì íèæå (ðåäêèíñêèé), â

ïîëèìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêàõ áðîííèöêèõ ñëîåâ ìîãè-

ëåâ-ïîäîëüñêîé ñåðèè. Â ñëîÿõ ðàñïðîñòðàíåí æå-

ëåçèñòûé öåìåíò, ðàçâèòû ìåëêèå (òûñÿ÷íûå, ðåæå

ñîòûå äîëè ìèëëèìåòðà) çåëåíîâàòî-áóðûå îêðóãëûå

âûäåëåíèÿ è èãîë÷àñòûå îáðàçîâàíèÿ øàìîçèòà,

êîòîðûå îáðàçîâàëèñü ïðè îêðåìíåíèè êèñëîãî âóë-

êàíè÷åñêîãî ñòåêëà [1].

Â êîòëèíñêîì ãîðèçîíòå (êàíèëîâñêàÿ ñåðèÿ)

íà þãî-çàïàäíîé îêðàèíå Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé

ïëàòôîðìû âñòðå÷åí äèêêèò íà òåõ æå óðîâíÿõ, ÷òî

è øàìîçèò â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè áàññåéíà. Ïðî-

ÿâëåíèÿ äèêêèòà íàáëþäàþòñÿ âìåñòå ñ ñóëüôèäíîé

ìèíåðàëèçàöèåé.

Â àðãèëëèòàõ êàëþññêèõ ñëîåâ (âåðõè ìîãèëåâ-

ïîäîëüñêîé ñåðèè) äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàçâèòà ãàë-

ëóàçèòèçàöèÿ è êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ ñî ñòðóê-

òóðîé «êîíóñ â êîíóñ».

Àðãèëëèò ãàëëóàçèòîâîãî ñîñòàâà óñòàíîâëåí

Â. Ï. Êóðî÷êîé â ñðåäíåé ÷àñòè ôîñôîðèòîíîñíîãî

ãîðèçîíòà âåðõíåãî âåíäà íà þãî-çàïàäíîé îêðàèíå

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Äåòàëüíî áûëà

èññëåäîâàíà ôðàêöèÿ <0.001 ìì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

ãàëëóàçèòà (â %) SiO2 – 44.24; TiO2 – 0.20; Al2O3 – 38.67;

Fe2O3 – 2.23; MgO – 0.21; CaO – 0.67; FeO, MnO, NaO,

K2O, H2O – íå îïðåäåëÿëèñü. Ïîêàçàòåëè ïðåëîìëå-

íèÿ îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ 1.555–1.559 [1].

Ñðàâíåíèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà

(ïîäêëàññ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ: øàìîçèò — ãðóïïà

õëîðèòà; ãàëëóàçèò, äèêêèò — ãðóïïà êàîëèíèòà) ñå-

âåðî-çàïàäíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàò-

ôîðìû ñ îñîáåííîñòÿìè îäíîâîçðàñòíîãî îñàäêî-

íàêîïëåíèÿ íà þãî-çàïàäíîé îêðàèíå Âîñòî÷íî-

Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä,

÷òî íåñìîòðÿ íà åäèíûé áàññåéí îñàäêîíàêîïëåíèÿ

íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðûå ðàçëè÷èÿ â ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèè è ñòåïåíè äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-

íèÿ âåùåñòâà, ÷òî ÿâíî ïîä÷åðêèâàåò ðåãèîíàëüíóþ

ïðèðîäó ÿâëåíèÿ êîòîðàÿ âî ìíîãîì çàâèñèò îò ñïå-

öèôèêè ìåñòíûõ îáëàñòåé ñíîñà.
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Ïðîöåññàì õîëîäíîé äåãàçàöèè óãëåâîäîðîäîâ

â ìîðÿõ, îêåàíàõ è íà îçåðå Áàéêàë ïîñâÿùåíî áîëü-

øîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ

ðÿäîì ñî ñòðóéíûìè âûäåëåíèÿìè ãàçîâûõ ôëþè-

äîâ íà äíå íàõîäÿòñÿ ïîëÿ ãàçîãèäðàòîâ è «îàçèñû

æèçíè», à òàêæå êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè. Íà çíà-

÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ â ïîëíîé òåìíîòå, ÷àñòî â àíà-

ýðîáíîé ñðåäå, ïðîèñõîäèò ïåðåðàáîòêà ìåòàíà õå-

Ãåíåçèñ ãåðàêëèòîâ ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ
â íèõ èíòåðìåòàëëèäîâ, ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ

è ìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà
Â. È. Ëûñåíêî1, Â. À. Öåëüìîâè÷2
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ìîãåííûìè îðãàíèçìàìè â îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî.

Äëÿ ñîçäàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåòàíîòðîô-

íûì ìèêðîîðãàíèçìàì òðåáóåòñÿ ýíåðãèÿ, êîòîðóþ

îíè ïîëó÷àþò çà ñ÷åò îêèñëåíèÿ óãëåðîäà ìåòàíà.

Óãëåêèñëûé ãàç ìèêðîáíîãî îêèñëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ

îäíèì èç êîìïîíåíòîâ ñòðîèòåëüñòâà ñîâðåìåííûõ

êàðáîíàòíûõ ïîñòðîåê. Â ðàçíûõ ôèçèêî-ãåîãðàôè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ïîñòðîéêè ðàçíîé
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

ìîðôîëîãèè, íî ãëàâíûìè ôàêòîðàìè èõ îáðàçîâà-

íèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîñòîÿííàÿ ïîäïèòêà óãëåâîäîðîäíûõ

ôëþèäîâ èç íåäð è íàëè÷èå ñîîáùåñòâ ìåòàíîòðîô-

íûõ àðõåé. Íàáëþäàþòñÿ ñëåäóþùèå ðàçíîîáðàçíûå

ñâÿçè ìåæäó äåãàçàöèåé, êàðáîíàòèçàöèåé è íàëè-

÷èåì æèçíè. Áîëüøàÿ ÷àñòü ó÷àñòêîâ ñòðóéíîãî âû-

äåëåíèÿ ãàçîâ íà øåëüôå è êîíòèíåíòàëüíîì ñêëî-

íå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ

è ïðîöåññîâ êàðáîíàòèçàöèè. Èçâåñòíû òî÷êè äåãà-

çàöèè, ãäå îòñóòñòâóåò æèçíü è êàðáîíàòíûå ïîñò-

ðîéêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ èõ ìîëîäûì âîçðàñòîì. Âñòðå-

÷àþòñÿ ó÷àñòêè äíà, ãäå åñòü êàðáîíàòíûå ïîñòðîé-

êè, íî íåò áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ èç-çà ïðåêðàùåíèÿ

âûäåëåíèÿ ãàçîâ. Îáû÷íî ó÷àñòêè äåãàçàöèè ïðèóðî-

÷åíû ê òåêòîíè÷åñêèì çîíàì ñ àêòèâíûì ñåéñìè-

÷åñêèì ðåæèìîì. Çäåñü â áîëüøîì êîëè÷åñòâå âñòðå-

÷àþòñÿ ðàçðóøåííûå õðóïêèå êàðáîíàòíûå ïîñò-

ðîéêè. Ýòîò îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë èç-çà ïîâûøåí-

íîé òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòè õîðîøî ñîõðàíÿåòñÿ â

îñàäî÷íîé òîëùå, óêàçûâàÿ íà öåíòðû óãëåâîäîðîä-

íîé äåãàçàöèè â íåäàëåêîì ïðîøëîì. Èìåííî òà-

êîé ìàòåðèàë èç êàðáîíàòíî-òåððèãåííîé òîëùè

íåîãåíà ïîëó÷èë íàçâàíèå «ãåðàêëèòû».

Ãåðàêëèòû — ýòî îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë ðàçðó-

øåíèÿ «àóòèãåííûõ» êàðáîíàòíûõ ïîñòðîåê, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïàëåîäåîãàçàöèåé â íåîãåíå. Îíè, êàê, è ñî-

âðåìåííûå «àóòèãåííûå» êàðáîíàòíûå ïîñòðîéêè,

õàðàêòåðèçóþòñÿ ñâîåîáðàçíîé öâåòîâîé îêðàñêîé,

ìèíåðàëîãèåé, ñòðóêòóðîé, òåêñòóðîé, ìîðôîëîãè-

åé, ãåîõèìèåé, îñîáûìè óñëîâèÿìè íàõîæäåíèÿ â

ãåîëîãè÷åñêîì ðàçðåçå, ïðèñóòñòâèåì ñêåëåòíûõ

îñòàíêîâ ìèêðîîðãàíèçìîâ, âûñîêîé ìèêðî è ìàê-

ðîïîðèñòîñòüþ, ïðîïèòêîé íåôòåïðîäóêòàìè è âû-

ñîêîé ãàçîíàñûùåííîñòüþ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà óñ-

òàíîâëåíî, ÷òî ãåðåêëèòû ñîñòîÿò èç êàëüöèòà (85–

95 %), äîëîìèòà (1–10 %), êâàðöà (3–10 %) è òðóä-

íîîïðåäåëÿåìîé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ÷àñòè (3–

5 %). Ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ñòàëî èçâåñòíî, ÷òî

êàëüöèò è äîëîìèò õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé

ïðèìåñüþ æåëåçà, ìàðãàíöà, áàðèÿ è ñòðîíöèÿ. Âîç-

ìîæíî, êàëüöèò è ìàãíèé ïîçàèìñòâîâàíû èç ìîðñ-

êîé âîäû, à îñòàëüíûå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ èíäèêà-

òîðàìè äûõàíèÿ íåäð. Äîêàçàíî, ÷òî êàðáîíàòû ãå-

ðàêëèòîâ èìåþò ïîëèãåííîå îáðàçîâàíèå. Áîëüøàÿ

÷àñòü èõ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ìå-

òàíîòðîôíûõ àðõåé ïî ïåðåðàáîòêå ìåòàíà. Äðóãàÿ

— ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì äûõàíèÿ óãëåêèñëîãî ãàçà èç

íåäð, à îñòàòîê ïðåäñòàâëåí êàëüöèòîì îáëîìî÷íî-

ãî ìàòåðèàëà ôàóíû.

Äëÿ èçó÷åíèÿ â ãåðàêëèòàõ íåêàðáîíàòíîé

ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè, îáðàçöû ÷åðíîãî,

ñåðîãî è êîðè÷íåâàòîãî öâåòîâ áûëè ðàñòâîðåíû â

óêñóñíîé è àçîòíîé êèñëîòàõ. Êðîìå íåðàñòâîðèìî-

ãî îñòàòêà, íà ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà íàõîäèëàñü

ýìóëüñèîííàÿ ïëåíêà íåôòåïðîäóêòîâ ìîùíîñòüþ

1.5–2 ñì. Íåôòåïðîäóêòû èìåþò ïëîòíîñòü áîëüøå

åäèíèöû è ïðåäñòàâëåíû ïðåäïîëîæèòåëüíî âûñî-

êîìîëåêóëÿðíûìè ñìîëàìè è àñôàëüòåíàìè. Íåðà-

ñòâîðèìûé îñàäîê èìåë öâåò èñõîäíîé ïîðîäû è

ïîñëå ïðîñóøêè áûë èçó÷åí ïðè ïîìîùè ñêàíèðó-

þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «Tescan Vega II» ñ

ïðèñòàâêîé äëÿ ÝÄÑ «Drycool». Îáðàçöû àíàëèçè-

ðîâàëèñü äâàæäû: ñíà÷àëà ôðàêöèÿ, âûäåëåííàÿ

ïîñëå ðàñòâîðåíèÿ â êèñëîòàõ, à çàòåì èç ýòîé æå

ôðàêöèè ïðè ïîìîùè íåîäèìîâîãî ìàãíèòà áûëè

âûäåëåíû ìàãíèòíûå ÷àñòèöû è ñàìîðîäíûå ìåòàë-

ëû.

Â ñîñòàâ ïðîá âõîäèë òåððèãåííûé ìàòåðèàë

ïîâåðõíîñòíûõ ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ è ìèíåðàëû

ãëóáèííûõ óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ, ñîäåðæàíèå

êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìåíüøå ïðîöåíòà îò îáùåãî

îáú¸ìà. Òåððèãåííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëåí ìèíå-

ðàëàìè ãëèíèñòîé ãðóïïû, àìôèáîëàìè, ïèðîêñå-

íàìè, ïîëåâûì øïàòîì, ïëàãèîêëàçàìè è êâàðöåì.

Â íåðàñòâîðèìîì îñàäêå ïðîá âñòðå÷àëèñü åäè-

íè÷íûå íàõîäêè ñóëüôèäîâ ìåäè è æåëåçà, íî îò-

ñóòñòâîâàë ìåëüíèêîâèò, ñ êîòîðûì íåêîòîðûå èñ-

ñëåäîâàòåëè ñâÿçûâàëè îêðàñêó ãåðàêëèòîâ. Ïî ìíå-

íèþ àâòîðîâ, òåìíàÿ îêðàñêà ãåðàêëèòîâ ñâÿçàíà ñ

òâåðäûì óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì, êîòîðîå â çíà-

÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâîâàëî â ìàòåðèàëå

ïðîá. Åãî îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì â ïî-

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2
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âåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ áèòóìîâ, ïîñòóïàþùèõ èç

íåäð c óãëåâîäîðîäíûìè ôëþèäàìè. Äîïîëíèòåëü-

íûì äîêàçàòåëüñòâîì, óêàçûâàþùèì íà ïîâåðõíîñ-

òíîå îáðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ ãåðàêëèòîâ, ÿâëÿåòñÿ

ïðèñóòñòâèå â ïðîáàõ ìèêðîìåòåîðèòíîãî âåùåñòâà.

Íèçêàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ïîñòðî-

åê, ñîïðîâîæäàëàñü íàêîïëåíèåì çíà÷èòåëüíîãî

êîëè÷åñòâà êîñìè÷åñêîãî âåùåñòâà. Êîñìè÷åñêèé

ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì òèïè÷íûõ ìàã-

íåòèòîâûõ «êîñìè÷åñêèõ øàðèêîâ», îáíàðóæåííûõ

â ñî÷åòàíèè ñ ñàìîðîäíûì æåëåçîì, ÷èñòûì è ñ ïðè-

ìåñüþ ñ ïðèìåñüþ õðîìà è íèêåëÿ (êàìàñèò, òýíèò,

àâàðóèò), ðåæå - ìàòåðèàë, òèïè÷íûé äëÿ óãëèñòûõ

õîíäðèòîâ (íàíîìàãíåòèò â óãëåðîäèñòîé ìàòðèöå),

æåëåçî-ìàãíèåâûå àëþìîñèëèêàòû.

Â ïðîáàõ áûëè íàéäåíû ìèêðîîáëîìêè óãëî-

âàòîé ôîðìû, öèðêîíà, èëüìåíèòà, ãðàíàòîâ, ñëîæ-

íûõ àëþìîñèëèêàòîâ Zu, Ba, N³, Fe è Cr, è öåðèåâî-

ãî ìîíîöèòà (Ñå, Nd)(PO4). Âîçìîæíî, íåêîòîðûå

èç íèõ èìåþò ñâÿçü ñ ãëóáèííûìè ôëþèäàìè íåäð,

ïîýòîìó ìàòåðèàë òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Íåîæèäàííûì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé ãå-

ðàêëèòîâ ñòàëî îáíàðóæåíèå â íèõ âêëþ÷åíèé ñà-

ìîðîäíûõ ìåòàëëîâ ðàçëè÷íîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî

îáëèêà. Â ïðîáàõ âñòðå÷àþòñÿ âûäåëåíèÿ íèêåëÿ,

æåëåçà, ìåäè, âèñìóòà, ñåðåáðà, îëîâà, öèíêà àëþ-

ìèíèÿ è ïëàòèíû. Ñàìîðîäíàÿ ìåäü íàðÿäó ñ ïëàñ-

òèí÷àòûìè ôîðìàìè, î÷åíü ÷àñòî ïðåäñòàâëåíà ñðî-

ñòêàìè óëüòðàìèêðî-êðèñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ñ

õîðîøåé ñîõðàííîñòüþ îòäåëüíûõ ãðàíåé. Â áîëü-

øîì êîëè÷åñòâå â óãëåðîäèñòîì ìàòåðèàëå âñòðå÷à-

þòñÿ íàíîâêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî íèêåëÿ è ìåäè.

Ñàìîðîäíîå æåëåçî â îñíîâíîì èìååò ïëàñòè÷íóþ

óãëîâàòóþ ôîðìó, ðåæå — ïðîâîëî÷íóþ è õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ ïðèìåñÿìè íèêåëÿ, ìàðãàíöà, öèíêà è õðî-

ìà. Òàêîé ñîñòàâ ìèêðîïðèìåñåé îòëè÷àåò åãî îò

ìåòåîðèòíîãî ìàòåðèàëà. Èíòåðåñíîé íàõîäêîé ÿâ-

ëÿåòñÿ óãëîâàòîå ïëîñêîå çåðíî ïëàòèíû ñ ðåçêèìè

èçâèëèñòûìè ãðàíèöàìè, îäíà ÷àñòü êîòîðîãî õàðàê-

òåðèçóåòñÿ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé íèêåëÿ è

æåëåçà. Íàéäåíû â ïðîáàõ åäèíè÷íûå âûäåëåíèÿ

âèñìóòà, ñåðåáðà, îëîâà, öèíêà è àëþìèíèÿ. Ôîðìà

âûäåëåíèÿ ïëàñòèí÷àòàÿ ñ ðåçêèìè çàëèâîîáðàçíû-

ìè ãðàíèöàìè. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò íàõîäêè

â ìàòåðèàëå ïðîá ìèêðîïëàñòèíîê óãëîâàòîé ôîð-

ìû èíòåðìåòàëëèäîâ ìåäè è öèíêà (ïðèðîäíàÿ ëà-

òóíü), òèòàíà è æåëåçà, õðîìà è æåëåçà.

Íàõîäîêè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èíòåðìåòàë-

ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, ïîçâîëÿþò âûñêàçàòü ïðåäïî-

ëîæåíèå, ÷òî â îáðàçîâàíèè ãåðàêëèòîâ è ñîâðåìåí-

íûõ êàðáîíàòíûõ ïîñòðîåê ãëóáèííûå ôëþèäû èç

ìàíòèè ïðèíèìàþò áîëåå àêòèâíîå ó÷àñòèå, ÷åì ýòî

ïðåäïîëàãàëîñü ðàííåå. Èõ ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõî-

äèò íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ, âîçìîæíî â ìàíòèè. Ïðî-

õîäÿ ÷åðåç ëèòîñôåðó, ôëþèäû èçìåíÿþò ñâîé òåì-

ïåðàòóðíûé ðåæèì è ñîñòàâ, çàõâàòûâàÿ èç âìåùà-

þùèõ ïîðîä ñàìîðîäíûå ìåòàëëû è èõ ñîåäèíåíèÿ.

Â âåðõíåé ÷àñòè îñàäî÷íîé òîëùè äâèæåíèå ê ïî-

âåðõíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ â îñíîâíîì çà ñ÷åò äàâ-

ëåíèÿ. Çàõâà÷åííûå ãèäðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè

óëüòðàìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë è íàíîôîð-

ìû ìåòàëëîâ âûíîñèëèñü ñîâìåñòíî ñ òÿæåëûìè óã-

ëåâîäîðîäíûìè êîìïîíåíòàìè è ãàçîâûìè ôëþè-

äàìè íà ïîâåðõíîñòü. Ýòîò ãëóáèííûé ìàòåðèàë âîâ-

ëåêàëñÿ àðõåÿìè â ñëîæíûé áèîõèìè÷åñêèé ïðî-

öåññ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îáðàçîâàëèñü êàðáîíàò-

íûå ïîñòðîéêè íà ãðàíèöå ëèòîñôåðû è ãèäðîñôå-

ðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ïðîåêò

13-07-00348.

Õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà øïèíåëè-

äîâ çàêëþ÷àþò â ñåáå âàæíóþ èíôîðìàöèþ, íåîá-

õîäèìóþ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ãåîõèìè÷åñêîé õàðàê-

òåðèñòèêè ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ ðàñïëàâîâ, PT-

ðåæèìà â õîäå ìàãìîãåíåðàöèè è óñëîâèé äèôôå-

ðåíöèàöèè ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâîâ. Îíè ÿâëÿþòñÿ

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè àêöåññîðíûìè ìèíå-

ðàëàìè âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ óëüòðàîñíîâíûõ è

îñíîâíûõ ïîðîä. Èõ êîëè÷åñòâî, ðàçìåð è ôîðìà

âåñüìà ðàçíîîáðàçíû. Â ïðåïàðàòàì è ìàêðîñêîïè-

÷åñêè íàáëþäàþòñÿ âûäåëåíèÿ îò ïûëåâèäíûõ

âêëþ÷åíèé â ñèëèêàòàõ (0.001 ìì) äî êðóïíûõ çå-

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè øïèíåëèäîâ – îòðàæåíèå
èõ ãåíåòè÷åñêîé ñóùíîñòè

À. Í. Þðè÷åâ
Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; juratur@sibmail.com

ðåí (äî 25 ìì) è èõ ðàçíîîáðàçíûõ àãðåãàòîâ. Ôîð-

ìà çåðåí èçìåíÿåòñÿ îò ñîâåðøåííî îêðóãëûõ áåç

êàêèõ-ëèáî âèäèìûõ ñëåäîâ îãðàíêè (ðèñ., à) äî õî-

ðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ îêòàýäðè÷åñêîé èëè

áîëåå ñëîæíîé ôîðìû (ðèñ., â). Èññëåäîâàíèÿ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êñåíîìîðôíûå çåðíà, îêðàøåííûå â

ñâåòëûå òîíà – îò æåëòî-çåëåíûõ äî áóðûõ, âñòðå-

÷àþòñÿ òîëüêî â ïåðâè÷íûõ ëåðöîëèòàõ è ãàðöáóð-

ãèòàõ. Èçîìåòðè÷íî-îêðóãëûå, ïðîñâå÷èâàþùèå

êðàñíûì öâåòîì çåðíà õàðàêòåðíû äëÿ âûñîêîãëè-

íîçåìèñòûõ õðîìîâûõ ðóä, õîðîøî îãðàíåííûå êðè-

ñòàëëèêè øïèíåëèäîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà,
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

îáû÷íî ÷åðíûå, íåïðîñâå÷èâàþùèå, âñòðå÷àþòñÿ âî

âòîðè÷íûõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ – äóíèòàõ,

æèëüíûõ ïèðîêñåíèòàõ, âûñîêîõðîìèñòûõ õðîìî-

âûõ ðóäàõ. Êîððîäèðîâàííûå çåðíà è ñêåëåòíûå

êðèñòàëëèêè (ðèñ., á), çàìåùàåìûå ñåðïåíòèíàìè è

õëîðèòàìè, òèïîìîðôíû äëÿ ìåòàìîðôèòîâ ïî óëü-

òðàìàôèòàì è ìàôèòàì.

×àñòü çåðåí øïèíåëèäîâ â ïðîöåññå ýâîëþöèè

èõ ñîñòàâà ïðèîáðåòàþò çîíàëüíîå ñòðîåíèå, äîêà-

çûâàåìîå ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäèðîâàíèÿ. Â îäíîì

çåðíå ìîæíî íàáëþäàòü ñîñòàâ èñõîäíîãî õðîìø-

ïèíåëèäà, à òàêæå ïðåîáðàçîâàííóþ îäíó èëè íå-

ñêîëüêî ôàç (ðèñ., â–å). Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ òàêèõ

ðàçíîñòåé âûÿâëåíî òðè òèïà ãåîõèìè÷åñêîé çîíàëü-

íîñòè ñî ñëåäóþùèìè âàðèàöèÿìè ñîñòàâà îò öåíò-

ðà ê êðàþ ç¸ðåí:

1 òèï – «ïðÿìàÿ» (ðèñ., å), óìåíüøåíèå Mg#

(ìàãíåçèàëüíîñòü, Mg/(Mg+Fe2+)), ñîäåðæàíèé

MgO, Al2O3 ïðè óâåëè÷åíèè Cr# (õðîìèñòîñòü, Cr/

(Cr+Al)), Fe3+# (ñòåïåíü îêèñëåíèÿ æåëåçà, Fe3+/

(Fe3++Cr+Al)), ñîäåðæàíèé TiO2 è FeOtot (æåëåçî îá-

ùåå), NiO è CoO. Äàííàÿ çîíàëüíîñòü èìååò ìåòà-

ìîðôè÷åñêèé ãåíåçèñ è, î÷åâèäíî, îáðàçîâûâàëàñü

â óñëîâèÿõ óìåðåííûõ òåìïåðàòóð ïóòåì âûíîñà

ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòîâ èç øïèíåëåé â ñèëèêàò-

íûå ìèíåðàëû (õëîðèò, ñåðïåíòèí) áåç èçìåíåíèÿ

ïåðâè÷íîãî ãàáèòóñà çåðåí.

2 òèï – «ïðåîáðàçîâàíèÿ» (ðèñ., â), ÷àñòíûé

ñëó÷àé «ïðÿìîé» çîíàëüíîñòè, îáóñëîâëåí âîçðàñ-

òàíèåì ñòåïåíè ïðîãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà,

ïîëíîé èëè ÷àñòè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé èñõîä-

íûõ øïèíåëèäîâ ñ íàðóøåíèåì èñõîäíîãî ãàáèòóñà

çåðåí.

3 òèï – «îáðàòíàÿ» (ðèñ., ã-ä), óâåëè÷åíèå Mg#,

ñîäåðæàíèé MgO, Al2O3 è Cr2O3 ïðè óìåíüøåíèè

Cr#, Fe3+#, ñîäåðæàíèé TiO2 è FeOtot. Äàííàÿ çîíàëü-

íîñòü, î÷åâèäíî, ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìî-

äåéñòâèÿ êóìóëóñíûõ øïèíåëèäîâ ñ èíòåðêóìóëóñ-

íûìè ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè ïðè ñòàíîâëåíèè

ìàññèâîâ. Îäíàêî òàêàÿ çîíàëüíîñòü ìîæåò èìåòü è

ìåòàìîðôè÷åñêóþ ïðèðîäó è îáúÿñíÿòüñÿ ðàçâèòè-

åì ïðîöåññà çàìåùåíèÿ ïî òðåùèíêå îò öåíòðà çåð-

íà ê ïåðèôåðèè.

Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè â âûñîêîòåìïåðà-

òóðíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ øïèíåëèäû ñïî-

ñîáíû çàõâàòûâàòü ïîðöèè ðîäîíà÷àëüíîãî ðàñïëà-

âà, ïî êîòîðûì ìîæíî ñóäèòü î ñîñòàâå ïåðâè÷íûõ

ñèëèêàòíûõ è, â ñëó÷àå ëèêâàöèè ìàãìû, ñóëüôèä-

íûõ ðàñïëàâîâ. Òàê, íàïðèìåð, ñ ïðîèçâîäíûìè

ïèêðèòîâûõ ìàãì ñâÿçàíû ìíîãèå ìåñòîðîæäåíèÿ

ìåäè, íèêåëÿ è ïëàòèíîèäîâ (Äæèí÷óàí, Íèêîëàí-

äèÿ, Ìîíòêàëì, Êèíãàø è äð.).

Â êà÷åñòâå âêëþ÷åíèé â øïèíåëèäàõ ìîãóò

ïðèñóòñòâîâàòü ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû (îëèâèí, ïè-

ðîêñåíû, ðîãîâàÿ îáìàíêà ëèáî ïðîäóêòû èõ çàìå-

ùåíèÿ) (ðèñ., ã), ñóëüôèäû (÷àùå ïî ñîñòàâó ñîîò-

âåòñòâóþùèå ïåíòëàíäèòó) (ðèñ., á), à òàêæå ñòðóê-

òóðû ðàñïàäà â âèäå ïëàñòèíîê èëüìåíèòà (ðèñ., â,

ä). Ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé â øïèíå-

ëèäàõ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü íàëè÷èå ðàâíîâåñíî-

ãî ñ ñèëèêàòíîé æèäêîñòüþ ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà,

à îäíîâðåìåííîå ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäíûõ è ñèëè-

Àêöåññîðíûå øïèíåëèäû: à – îêðóãëûå çåðíà; á – êîððîäèðîâàííîå ñêåëåòíîå çåðíî; â – çåðíî ñ ãðàíÿìè îêòàýä-
ðè÷åñêîãî ãàáèòóñà; â–å – çîíàëüíîñòü â çåðíàõ: â – ìåòàìîðôè÷åñêàÿ «ïðåîáðàçîâàíèÿ», ã–ä – ìàãìàòè÷åñêàÿ,
«îáðàòíàÿ», å – ìåòàìîðôè÷åñêàÿ «ïðÿìàÿ». CrSp – õðîìøïèíåëü; CrMgt – õðîìèñòûé ìàãíåòèò; Mgt – ìàãíåòèò;
Ilm – èëüìåíèò; Pn – ïåíòëàíäèò; Ol – îëèâèí; Cpx – êëèíîïèðîêñåí
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êàòíûõ âêëþ÷åíèé – óêàçûâàåò íà ïðîöåññ ëèêâà-

öèè ìàãìû íà ðàííåìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå, è, ñëåäî-

âàòåëüíî, ñóùåñòâîâàíèè ñóëüôèäíîé æèäêîñòè,

êîòîðàÿ ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ìîãëà îáðàçîâàòü

ðóäíóþ çàëåæü.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå âûøå íàáëþäå-

íèÿ ïîçâîëÿþò îòíåñòè èçó÷åíèå òèïîìîðôíûõ îñî-

áåííîñòåé øïèíåëèäîâ ê îäíîìó èç ïåðñïåêòèâíûõ

íàïðàâëåíèé ïðè ìîäåëèðîâàíèè èõ ãåíåòè÷åñêîé

ïðèðîäû, à òàêæå âìåùàþùèõ èõ ïîðîä.

Áëàãîðîäíûé îïàë SiO2·nH2O ïðèíàäëåæèò ê

äðàãîöåííûì êàìíÿì, ïðîìûøëåííûå ïðîÿâëåíèÿ

êîòîðîãî (â îñíîâíîì ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîñòâóëêà-

íè÷åñêîãî è, â ìåíüøåé ñòåïåíè, îñàäî÷íîãî êüðî-

âîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) èçäðåâëå èçâåñòíû â ×åõîñëî-

âàêèè è Âåíãðèè, Áðàçèëèè, Èíäîíåçèè, ÑØÀ,

Ýôèîïèè, Ìåêñèêå, Ãîíäóðàñå, Ðîññèè è äðóãèõ

ñòðàíàõ. Íî åãî ìåñòîðîæäåíèÿ â Àâñòðàëèè, ðàñ-

ïîëîæåííûå â îñíîâíîì â ïóñòûíå â ïðåäåëàõ Âå-

ëèêîãî Àðòåçèàíñêîãî Áàññåéíà â öåíòðàëüíîé ÷àñ-

òè ýòîãî êîíòèíåíòà è äàþùèå 85–90 % ìèðîâîé

äîáû÷è þâåëèðíûõ îïàëîâ, ïî-ïðàâó ñ÷èòàþòñÿ

óíèêàëüíûìè[4–9]. Ðàíåå íàìè áûëî ïîêàçàíî [1–

3 è òåçèñû â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå], ÷òî èìåííî îïà-

ëû (âêëþ÷àÿ áëàãîðîäíûå) â êà÷åñòâå ñóïåðòîíêî-

Ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è òèïîìîðôèçì îïàëîâ
À. À. Áóðìèñòðîâ1, Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ2, Å. Í. Ìàòâèåíêî3

1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìîñêâà; burm@geol.msu.ru
2Èíñòèòóò èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè ÐÀÍ, Ìîñêâà; mpovarennykh@mail.ru

3Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å. Ôåðñìàíà ÐÀÍ, Ìîñêâà; ematvienko@mail.ru

çåðíèñòûõ ìîíîìèíåðàëüíûõ è ïðîñòûõ ïî ãåíåçè-

ñó ãîðíûõ ïîðîä ìîãóò ÿâëÿòüñÿ íàèáîëåå óäîáíû-

ìè ìîäåëÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ôðóñòóìàöèè

(ïåðâè÷íîé êóñêîâàòîñòè).

Èçó÷åíû íåêîòîðûå ïåòðîôèçè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà ðÿäà îáðàçöîâ áëàãîðîäíûõ (ÁÎ) è îáûêíîâåí-

íûõ îïàëîâ (ÎÎ) îñàäî÷íîãî êüðîâîãî (ÎÊ) îò ãèä-

ðîòåðìàëüíîãî ïîñòâóëêàíè÷åñêîãî (ÃÂ). Èçìåðå-

íèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îïàëîâ îêàçà-

ëîñü íà óäèâëåíèå ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì äèñê-

ðèìèíàöèè êàê ÎÊ- è ÃÂ-îïàëîâ, òàê è ÎÎ, è ÁÎ â

ïðåäåëàõ îäíèõ è òåõ æå ìåñòîðîæäåíèé.

I. Íàèáîëåå ÿâñòâåííîå îòëè÷èå ÎÊîïàëîâ îò

òàêîâûõ ÃÂ ãåíåçèñà íàáëþäàåòñÿ ïî ïëîòíîñòè (â

ñð. 2.04 è 1.85 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî) è, íåñêîëüêî â

Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ îïàëîâ

Ïðèìå÷àíèå. ÎÎ – îáûêíîâåííûé îïàë; ÁÎ – áëàãîðîäíûé îïàë;  ÎÊ – îñàäî÷íûé êüðîâûé; ÃÂ – ãèäðîòåðìàëü-
íûé ïîñòâóëêàíè÷åñêèé.
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ñïåêòðû ÈÊÑ è ÐÔÀ îïàëîâ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà (óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. â òàáëèöå)

ìåíüøåé ñòåïåíè, ïî ýôôåêòèâíîé ìàêðîïîðèñòî-

ñòè (â ñð. 1.5 è 3 %, ñîîòâåòñòâåííî)(ñì. òàáëèöó).

II. Äëÿ îäíèõ è òåõ æå ìåñòîðîæäåíèé îïàëîâ

íàáëþäàþòñÿ ÿâñòâåííûå îòëè÷èÿ èññëåäîâàííûõ

ïåòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÎÎ îò òàêîâûõ äëÿ ÁÎ.

Ýòî íàõîäèò ïîäòâåðæäåíèå, íàïðèìåð, äëÿ ñëåäó-

þùèõ ìåñòîðîæäåíèé:

1) Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ËàéòíèíãÐèäæ (øòàò

Íîâûé Þæíûé Óýëüñ, Àâñòðàëèÿ): äèýëåêòðè÷åñêàÿ

ïðîíèöàåìîñòü εÎÎ = 5, à εÁÎ = 8; ïëîòíîñòü dÎÎ =

2.10, à  dÁÎ = 2.12 ã/ñì3; è ýôôåêòèâíàÿ ìàêðîïîðè-

ñòîñòü ÏýôÎÎ ≈ 2, à  ÏýôÁÎ ≈ <1 %;

2) Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Êóáåð-Ïåäè(øòàò Þæ-

íàÿ Àâñòðàëèÿ, Àâñòðàëèÿ): äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü εÎÎ = 6, à εÁÎ = 4.5; ïëîòíîñòü dÎÎ = 2.11, à

dÁÎ = 2.07 ã/ñì3; è ýôôåêòèâíàÿ ìàêðîïîðèñòîñòü-

ÏýôÎÎ<1, à ÏýôÁÎ ≈ 1 %;

3) Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Õàðò-Ìàóíòèí (øòàò Îðå-

ãîí, ÑØÀ): äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü εÎÎ = 4.5,

à εÁÎ = 7.0; ïëîòíîñòü dÎÎ = 1.96, à  dÁÎ = 1.93 ã/ñì3; ýô-

ôåêòèâíàÿ ìàêðîïîðèñòîñòüÏýôÎÎ  ≈ 3, à ÏýôÁÎ<1 %.
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ëà // Ðàçâåäêà è îõðàíà íåäð, 1995. ¹ 3. Ñ. 23–27.

9. Ñåðäîáèíöåâà Â. Â., Êàëèíèí Ä. Â. è Âîñåëü Ñ. Â.

Ôîðìû êîëëîèäíîãî êðåìíåç¸ìà, ó÷àñòâóþùèå â îá-

ðàçîâàíèè áëàãîðîäíîãî îïàëà, è ìåõàíèçì îêðåì-

íåíèÿ åãî ãåëåâûõ êðèñòàëëîâ // Ãåîëîãèÿ è ãåîôè-

çèêà, 1999. Ò. 39. ¹ 8. Ñ. 1116–1120.
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Ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ëþìèíåñöåíöèè è ðàñòðî-

âîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äëÿ ïðèðîäíûõ àâ-

ñòðàëèéñêèõ è èñêóññòâåííûõ ÁÎ âïåðâûå ïîêàçà-

íî, ÷òî ìîçàè÷íûé óçîð èãðû öâåòîâ â íèõ (èðèçà-

öèè) íàïðÿìóþ ñâÿçàíà ñ èõ ôðóñòóìàöèîííûì (àã-

ðåãàòèâíûì, êóñêîâàòûì) âíóòðåííèì ñòðîåíèåì,

îáóñëîâëåííûì íå òîëüêî íåîäíîðîäíîñòüþ ïðî-

ñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ

ãëîáóë êðåìíåç¸ìà, íî è âàðèàöèÿìè èõ êâàçèïëîò-

íåéøåé êóáè÷åñêîé óïàêîâêè. Ðàíåå áûëî ïîêàçà-

íî, ÷òî èìåííî îïàëû (âêëþ÷àÿ áëàãîðîäíûå) â êà-

÷åñòâå ñóïåðòîíêîçåðíèñòûõ ìîíîìèíåðàëüíûõ è

ïðîñòûõ ïî ãåíåçèñó ãîðíûõ ïîðîä ìîãóò ÿâëÿòüñÿ

íàèáîëåå óäîáíûìè ìîäåëÿìè äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ

ôðóñòóìàöèè (ïåðâè÷íîé êóñêîâàòîñòè) [1–2, 4, 6].

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îïàëîâ ðàçíîãî ãå-

Î ïðèðîäå âîäû â áëàãîðîäíûõ îïàëàõ
ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà

Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ1, À. Â. Êíîòüêî2, Å. Í. Ìàòâèåíêî3

1Èíñòèòóò èñòîðèè åñòåñòâîçíàíèÿ è òåõíèêè ÐÀÍ, Ìîñêâà; mpovarennykh@mail.ru
2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, Ìîñêâà; alknot@mail.ru

3Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. Å. Ôåðñìàíà ÐÀÍ, Ìîñêâà;  ematvienko@mail.ru

íåçèñà ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêîãî è ðåíòãåíîôàçîâî-

ãî àíàëèçà, èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, ëîêàëü-

íîãî ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà (Öåíòð

êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò

ÌÃÓ) (ñì. òåçèñû â íàñòîÿùåì ñáîðíèêå). Ðåçóëü-

òàòû òåðìè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ (àíàëèòèê Ò. Á.

Øàòàëîâà íà ïðèáîðå STA 409 PC Luxx ñ âîçìîæíî-

ñòüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè ãàçîâîé ôàçû íà êâàäðó-

ïîëüíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå QMS 403C Aëolos

NETZSCH, Ãåðìàíèÿ) îáðàçöîâ áëàãîðîäíîãî îïà-

ëà èç à) Ýôèîïèè, á) Ìåêñèêè, â) Àâñòðàëèè îáñóæ-

äàþòñÿ â äîêëàäå. Óñëîâèÿ ñú¸ìêè: íàãðåâ ñî ñêîðî-

ñòüþ 10 Ê/ìèí äî òåìïåðàòóðû 900�Ñ â äèíàìè÷åñ-

êîì òîêå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà (ðàñõîä 30 ìë/ìèí).

Èíòåðåñíî ïîâåäåíèå âîäû ïðè íàãðåâå îïàëîâ [3,

5, 7].

à á

â ã

Ðèñ. 1. Êðèâàÿ ÄÒÃ, òåðìîâîëþìåòðèè è ïîòåðè âåñà îïàëà ÝÁ-ÌÏ-1/13– îêîëî 21% (À è Á), îïàëà ÌÁÎ-ÌÏ-1/
13 – îêîëî 4.5 % (Â) è îïàëà ÀÁÎ-ÊÏ-1/13 – îêîëî 5.5 % (Ã)
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

à) Èç òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîé êðèâîé (ÒÃ) âèä-

íî, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè îáðàçåö òåðÿåò ìàññó âî âñåì

èíòåðâàëå èññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð. Íà íà÷àëüíîì

ýòàïå ìàññà èçìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ðåçêî è ñòóïåí÷à-

òî (îáùàÿ ïîòåðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò îêîëî 15 %) â

èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð 60–120 °Ñ (I òèï), 120–180

°Ñ (II òèï), 180–280 °Ñ (III òèï). Ïî äàííûì ìàññ-

ñïåêòðîìåòðèè êàæäîé ñòóïåíè ïîòåðè  ìàññû ñî-

îòâåòñòâóåò ïèê âûäåëåíèÿ âîäû â ìàññ-ñïåêòðå.

Äàëåå äî òåìïåðàòóðû 380 °Ñ èäåò ìåäëåííàÿ ïîòå-

ðÿ ìàññû (îêîëî 2.5 %), íå ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ çà-

ìåòíûì âûäåëåíèåì âîäû. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

380–440 °Ñ íà ÒÃ-êðèâîé íàáëþäàåòñÿ íåçíà÷èòåëü-

íûé íàáîð ìàññû (îêîëî 0.6 %). Â ýòîì æå èíòåðâà-

ëå òåìïåðàòóð îáíàðóæåí ïèê â ìàññ-ñïåêòðå âîäû

(IV òèï). Âñåãî îáíàðóæåíî ÷åòûðå (4!) ðàçíûõ òèïà

âîäû (èíòåðïðåòàöèÿ – íà ðèñóíêå 2-ñõåìå). Îöåí-

êà ñîîòíîøåíèé îïèñûâàåìûõ òèïîâ âîäû ïî ãðà-

ôèêó ðèñ. 1, Á (ðàñ÷¸ò ïëîùàäåé ñîîòâåòñòâóþùèõ

ïèêîâ): 5:1:3:1. Êðîìå òîãî, â ìàññ-ñïåêòðàõ îáíà-

ðóæåíû ïèêè, îòâå÷àþùèå ìàññîâûì ÷èñëàì 32 è 36,

÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î âûäåëåíèè êèñëîðî-

äà è õëîðà. Ïðè ýòîì, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 380–

440 °Ñ õëîð ïîãëîùàåòñÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

â äàííîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò îáðàçî-

âàíèå íîâîé ìèíåðàëüíîé ôàçû (ïî-âèäèìîìó, ñî-

ñòàâà SiCl4).

á) Â ìåêñèêàíñêîì «îãíåííîì» îïàëå òàêæå

îáíàðóæåíî 4 òèïà âîäû (ðèñ. 1, Â): 60–140 °Ñ (I òèï),

Ðèñ. 2. Ñõåìà âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ îïàëîâ è òèïû âîäû â íèõ (èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ÈÊÑ è
òåðìîâîëþìåòðèè).

160–340 °Ñ (II òèï), 475–560 °Ñ (III òèï), 610–690 °Ñ

(IV òèï). Îöåíêà ñîîòíîøåíèé îïèñûâàåìûõ òèïîâ

âîäû: 8:2.5:2:1. Îáùåå êîëè÷åñòâî âîäû – 4.4 %. Íè

âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà, íè õëîðà (êàê â ýôèîïñêîì

îïàëå) íà ìàññ-ñïåêòðàõ íå îáíàðóæåíî.

â) Â àâñòðàëèéñêîì áëàãîðîäíîì îïàëå (ñîðò

«ãðåé») òàêæå îáíàðóæåíî 4 òèïà âîäû (ðèñ. 1, Ã):

60–150 °Ñ (I òèï), 190–340 °Ñ (II òèï), 450–570 °Ñ

(III òèï), > 600 °Ñ (IV òèï). Îöåíêà ñîîòíîøåíèé

îïèñûâàåìûõ òèïîâ âîäû: 3:4.5:1:2. Îáùåå êîëè÷å-

ñòâî âîäû – 5.5 %. Íè âûäåëåíèÿ êèñëîðîäà, íè õëî-

ðà (êàê â ýôèîïñêîì îïàëå) íà ìàññ-ñïåêòðàõ íå îá-

íàðóæåíî.
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Ìèíåðàëîãî-òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ìåäíî-âèñìóòîâîãî

è ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ
â Àäðàñìàí-Êàíèìàíñóðñêîì ðóäíîì ïîëå

(Ñåâåðíûé Òàäæèêèñòàí)
Ì. Ì. Ôîçèëîâ

Ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé èíñòèòóò Òàäæèêèñòàíà, Òàäæèêèñòàí

çîíàëüíîñòüþ è ïàëåîòåìïåðàòóðíûì ãðàäèåíòîì

6–12 °Ñ íà 100 ì ãëóáèíû, òàêæå ìîæíî èñïîëüçî-

âàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ýðîçèîííîãî ñðåçà è

îöåíêè ïåðñïåêòèâíîñòè îðóäåíåíèÿ íà ãëóáèíó.

Ìèíåðàëîòåð-ìîìåòðè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè

áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èíòåðâàëû òåìïåðàòóð îáðà-

çîâàíèÿ ìèíåðàëîâ ôëàíãîâûõ çîí ïàðàëëåëèçóþò-

ñÿ ñ òåìïåðàòóðàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ñðåäíèõ è

íèæíèõ ãîðèçîíòîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôëàíãîâûå

çîíû ïîäâåðãíóòû áîëåå èíòåíñèâíûì ïðîöåññàì

ýðîçèè è ñëåäîâàòåëüíî, íå ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåêòèâ-

íûìè íà ãëóáèíó.

Êàê îöåíî÷íûå êðèòåðèè ìîæíî èñïîëüçîâàòü

è íåêîòîðûå òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè îòäåëüíûõ

ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè ôëþîðèòà — ìèíåðàëà ïî-

âñåìåñòíî ñîïðîâîæäàþùåãî íà ìåñòîðîæäåíèè

Áîëüøîé Êàíèìàíñóð è Òàðûýêàí ñåðåáðî-ïîëèìå-

òàëëè÷åñêîå îðóäåíåíèå. Ê ýòèì òèïîìîðôíûì ïðè-

çíàêàì îòíîñÿòñÿ ñìåíà ãàáèòóñíûõ ôîðì êðèñòàë-

ëîâ ôëþîðèòà, êà÷åñòâåííûå è êîëè÷åñòâåííûå õà-

ðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â íåì, à òàêæå

çàêîíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ â çà-

âèñèìîñòè îò ðàç-ëè÷íûõ ôàêòîðîâ ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèÿ.

Íàáëþäàåòñÿ òàêæå çàêîíîìåðíîå óìåíüøå-

íèå, èíîãäà íà öåëûé ïîðÿäîê, îäíèõ ýëåìåíòîâ

ïðèìåñåé — Ag , Cu , Fe , In , Cd è As (íàïðèìåð, â

ãàëåíèòå è ñôàëåðèòå) èç íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ìåñ-

òî-ðîæäåíèé ê âåðõíèì, îò ðàííèõ ãåíåðàöèé ê ïî-

çäíèì, îò âûñîêîòåì-ïåðàòóðíûõ ðàçíîñòåé ê íèç-

êîòåìïåðàòóðíûì è óâåëè÷åíèå äðóãèõ — Ba , Sr è
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Th (íàïðèìåð, âî ôëþîðèòå, êàëüöèòå è áàðèòå) â

ýòîì íàïðàâëåíèè.

Èíôîðìàòèâíûìè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ìîðôî-

ëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ è

àãðåãàòíîå ñîñòîÿíèå ðóäîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ

ïðè îöåíêå ïðîäóêòèâíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ. Òàê, äëÿ ìèíåðàëîâ ïðî-

äóêòèâíûõ ñòàäèé õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàçâèòèå

âêëþ÷åíèé íåïðàâèëüíîé ôîðìû ãåòåðîãåííîãî

ïðî-èñõîæäåíèÿ (îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò ñó-

ùåñòâåííî ãàçîâûå, íîðìàëüíûå è ðàçíîíàïîëíåí-

íûå ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ), ñâèäåòåëüñòâóþùèå

î ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-

ðîâ â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè-

÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ.

Êàê äîïîëíèòåëüíûå îöåíî÷íûå êðèòåðèè

ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïîñòàäèéíîå èçìåíåíèå êà÷å-

ñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîîá-

ðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàñòâîðû â

ïåðèîä êàæäîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà ìå-

ñòîðîæäåíèÿõ ðóäíîãî ïîëÿ îòëè÷àþòñÿ íå-êîòîðû-

ìè ñâîèìè èíäèâèäóàëüíîñòÿìè, âûðàæàþùèìèñÿ,

ïðåæäå âñåãî â êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìèê-

ðîêîìïîíåíòîâ. Òàê, âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïðî-

äóêòèâíûõ àññîöèàöèé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ íîñèë ïðå-

èìóùåñòâåííî õëîðèäíî-ãèäðîêàðáîíàòíî-ñóëü-

ôàòíûé õàðàêòåð ñ ïðåîáëàäàíèåì â êàòèîííîé ÷à-

ñòè ùåëî÷íûõ è ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à äëÿ

ðàñòâîðîâ äîïðîäóêòèâíûõ ñòàäèé õàðàêòåðíî ñóùå-

ñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå ãèäðîêàðáîíàò-èîíà. Êðî-

ìå òîãî, ñîñòàâ ãàçîâûõ êîìïî-íåíòîâ ìèíåðàëîîá-

ðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì èíäèêàòî-

ðîì ãëóáèííîñòè ãîðèçîíòîâ ìåñòîðîæäåíèé. Òàê,

â ñîñòàâå ðàñòâîðîâ âêëþ÷åíèé ìèíåðàëîâ èç âåðõ-

íèõ ãîðèçîíòîâ ìåñòîðîæäåíèé óñòàíîâëåíî ñðàâ-

íèòåëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå àçîòà è ìèíèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî óãëåêèñëîãî ãàçà. Â öåëîì, ñðàâíèòåëü-

íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå àçîòà â ñîñòàâå ðàñòâîðîâ

ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îòíîñèòåëüíî íåáîëü-

øîé ãëóáèíå ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿòèïîìîð-

ôíûõ îñîáåííîñòåé ñàìîðîäíîãî çîëîòà è ìèíåðà-

ëîâ ýëåìåíòîâ ãðóïïû ïëàòèíû â ðàçíîîáðàçíîì ïî

ïðîèñõîæäåíèþ ïðèðîäíîì è òåõíîãåííîì ìèíå-

ðàëüíîì ñûðüå ðÿäà îáúåêòîâ Þæíîãî Óðàëà.

Â òÿæ¸ëîé ôðàêöèè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîá èç

áóðûõ æåëåçíÿêîâ ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ Áàêð-Óçÿê îáíàðóæåíû ìåëêèå 0.01–0.1 ìì âû-

äåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà è àìàëüãàìû çîëîòà, îá-

ëàäàþùåé áåë¸ñûì îòòåíêîì çîëîòèñòî-æ¸ëòîãî öâå-

òà. Ñàìîðîäíîå çîëîòî è ïðèðîäíàÿ àìàëüãàìà çîëî-

òà èäåíòèôèöèðîâàíû ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðà-

ôè÷åñêîãî àíàëèçà. Ñàìîðîäíàÿ ìåäü èç áóðûõ æå-

ëåçíÿêîâ, îòëè÷àåòñÿ ñëàáîé çîëîòîíîñíîñòüþ; ðåí-

òãåíîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íå îáíàðóæåíî ñî-

âìåñòíûõ ôàç ìåäè è çîëîòà. Ïðèðîäíàÿ àìàëüãàìà

çîëîòà èç îêèñëåííûõ ðóä ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñ-

òîðîæäåíèÿ Áàêð-Óçÿê áëèçêà ïî ñîñòàâó ê ôàçå —

Au0.81Hg0.19 (ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü ρ=17.854 ã/ñì3).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ïîçâîëèë, èäåí-

òèôèöèðîâàí êóïðèò (Cu2O), ïëîòíàÿ ïë¸íêà êîòî-

ðîãî ïîêðûâàåò ïîâåðõíîñòü âûäåëåíèé ñàìîðîäíîé

ìåäè (Cu), ïðåïÿòñòâóÿ å¸ êîíòàêòó ñ ðàñòâîðîì ïðè

ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîì ñïîñîáå èçâëå÷åíèÿ ìåäè,

ñóùåñòâåííî ñíèæàÿ ýôôåêòèâíîñòü êó÷íîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ. Ðåëèêòîâûé çîëîòîíîñíûé ïèðèò (FeS2)

îòëè÷àåòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûìè çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðà d/n, ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòàëîíîì, ÷òî âûç-

Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ Þæíîãî Óðàëà

Ñ. Ê. Ìóñòàôèí
Áàøêèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Óôà

âàíî, âåðîÿòíî, íàëè÷èåì çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíò-

ðàöèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé.

 Èññëåäîâàíèå ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêò-

ðîííîãî ìèêðîñêîïà ñàìîðîäíîãî çîëîòà èç áóðûõ

æåëåçíÿêîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ìîðôîëîãè÷åñêèå

òèïû âûäåëåíèé ìèíåðàëà è óñòàíîâèòü øèðîêîå

ðàçâèòèå ïëîòíûõ, ÷àñòî ñïëîøíûõ «ðóáàøåê» ãèä-

ðîêñèäîâ æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè âûäåëåíèé, ÷òî,

ñíèçèò òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êó÷íîãî âûùå-

ëà÷èâàíèÿ çîëîòà, âïåðâûå ïðèìåí¸ííîãî íà Óðàëå

ÍÏÔ «Ïîëèìåòàëë» (1996) íà áóðûõ æåëåçíÿêàõ

Çàïàäíî-Îç¸ðíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ãèïåðãåííûå

ïë¸íêè ãèäðîêñèäîâ æåëåçà ñíèæàþò ïëîòíîñòü àã-

ðåãàòîâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà, ÷òî ðåçêî ñíèæàåò ýô-

ôåêòèâíîñòü ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ,

è ïðåïÿòñòâóþò îïòèìàëüíîìó õîäó ïðîöåññà ãèä-

ðîìåòàëëóðãèè.

Àìàëüãàìà çîëîòà òåõíîãåííîé ïðèðîäû óñòà-

íîâëåíà â ýôåëüíûõ îòâàëàõ (îòõîäàõ áîëåå ðàííåé

ïåðåðàáîòêè) ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé äîëèíû ð.

Àâçÿí. Ðàíåå äëÿ èçâëå÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà

òîíêîãî è ïûëåâèäíîãî êëàññîâ ñòàðàòåëè Óðàëà

òðàäèöèîííî èñïîëüçîâàëè òåõíîëîãèþ àìàëüãàìà-

öèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïðåù¸ííóþ â ñâÿçè ñ ýêî-

ëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé

àíàëèç ïîçâîëèë èäåíòèôèöèðîâàòü àìàëüãàìó çî-

ëîòà, îòâå÷àþùóþ ïî ñîñòàâó ôàçå Au6Hg5 (ðåíòãå-

íîâñêàÿ ïëîòíîñòü ρ=16,872 ã/ñì3).
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Íàðÿäó ñ òåõíîãåííîé àìàëüãàìîé çîëîòà â

ïðîáàõ îáíàðóæåíî è ñàìîðîäíîå çîëîòî, ïîâåðõ-

íîñòü ÷àñòèö êîòîðîãî ó÷àñòêàìè èëè íàöåëî, ïî-

êðûòà ïë¸íêîé òåõíîãåííîé àìàëüãàìû çîëîòà, îá-

ëàäàþùåé, êàê ïîêàçàëî èññëåäîâàíèå íà ðàñòðîâîì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, ñïåöèôè÷åñêîé êîððîçè-

îííîé ñòðóêòóðîé ïîâåðõíîñòè.

 Â ñîñòàâå ñàìîðîäíîãî çîëîòà èç òåõíîãåííîé

ðîññûïè, êðîìå îñíîâû, ïðåäñòàâëåííîé ôàçîé Au,

ïðèñóòñòâóþò ôàçû, áëèçêèå ïî ïàðàìåòðàì ýòàëî-

íàìñîñòàâà Au6Hg5, Au5Hg8.

Â ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêàõ Áàéìàêñêîãî çîëî-

òîìåäíîãî çàâîäà îñíîâíàÿ ìàññà òåõíîãåííîãî çîëî-

òà ïðåäñòàâëåíà ÷åøóéêàìè èçîìåòðè÷íîãî, äðîáåâèä-

íîãî ãàáèòóñà ñ øåðîõîâàòîé, øàãðåíåâîé ïîâåðõíîñ-

òüþ è ðàçìåðàìè îò 0.25×0.1 ìì äî 0.05×0.05 ìì.

 Èäåíòèôèêàöèÿ òåõíîãåííîãî ñàìîðîäíîãî

çîëîòà èç øëàêîâ ïðîèçâåäåíà ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íûì àíàëèçîì. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå

âûäåëåíèÿ òåõíîãåííîé ñàìîðîäíîé ìåäè èç øëà-

êîâ âûÿâèëî íàëè÷èå â íåé âêëþ÷åíèé îòâå÷àþùèõ

ïî ñîñòàâó ôàçå Au3Cu (ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü

r=17.167 ã/ñì3).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç ìèíåðàëîâ êîì-

ïëåêñíîé ðîññûïè áàññåéíà ð. Óðàë ïîçâîëèë âûÿ-

âèòü âàæíûå â ãåíåòè÷åñêîì îòíîøåíèè ìèíåðàëü-

íûå ôàçû: òóëàìèíèòà Pt2FeCu â ñðîñòêàõ ñ õðîì-

ïèêîòèòîì (Mg,Fe)Cr2O4; ñàìîðîäíîãî èðèäèÿ (Ir –

ASTM ôàçà 44) ñ ïðèìåñüþ ôåððîïëàòèíû (Pt3Fe –

ASTM ôàçà 542); ñàìîðîäíîãî èðèäèÿ â ñðîñòêàõ ñ

ñåðïåíòèíîì Mg6[Si4O10] (OH)8; ðóòåíèñòîãî îñìèÿ

(OsRu –ASTM ôàçà 17714) ñ ïðèìåñüþ ôàçû ôîð-

ñòåðèòà Mg2[SiO4]; èðèäèñòîãî îñìèÿ Os13Ir7 (ASTM,

ôàçà 15233)ñ ïðèìåñüþ ôàçû ôîðñòåðèòà Mg2[SiO4];

ðóòåíèñòîãî èðèäèÿ (ASTM ôàçà Ir53Ru47), ñàìîðîä-

íîãî îñìèÿ (Os – ASTM ôàçà 137). Ðåíòãåíîñïåêò-

ðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî èðèäîñìèí èç ðîññû-

ïè ñîäåðæèò ñóùåñòâåííûå êîëè÷åñòâà (ìàñ. %): ðó-

òåíèÿ (8.53–9.56) è íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè ìåäè

(0.42–0.6) è æåëåçà (0.31–0.42).

Â äðåâíèõ êîíãëîìåðàòàõ õðåáòà Øàòàê óñòàíîâ-

ëåíî ìàãíèòíîå ñàìîðîäíîå çîëîòî, àññîöèèðóþùåå

â öåìåíòå ñ çîëîòîíîñíûìè ãåìàòèòîì è ìàãíåòèòîì-

.Ìàãíèòíîñòüçîëîòèíâåðîÿòíî îáóñëîâëåíà ìíîãî-

÷èñëåííûìè ñóáìèêðîííûìè âêëþ÷åíèÿìè êðèñòàë-

ëîâ ìàãíåòèòà, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðÿì ìåòàëëà ïðè

îáîãàùåíèè è â ïðîöåññå ïðîáîïîäãîòîâêè.

Ýôôåêòèâíîñòü èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíîãî è

òåõíîãåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äîñòèãàåòñÿ êîì-

ïëåêñèðîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïðåöèçèîííûõ ìåòî-

äîâ àíàëèçà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîñïåê-

òðàëüíîãî, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è

äð., ñïîñîáíûõ ðåøàòü ãåíåòè÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñ-

êèå, ýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è, îñîáåííî, íà ñòðàòåãè-

÷åñêè àêòóàëüíîì ñåãîäíÿ, íàíîóðîâíå ñòðóêòóð-

íîéîðãàíèçàöèè âåùåñòâà.

Â ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèé øóíãèòîâ Çàæîãè-

íî è Ìàêñîâî èçâåñòíû íåáîëüøèå ó÷àñòêè ñïåöè-

ôè÷åñêèõ ñòðóêòóð còåêñòóðàìè ïîðîäâåñüìà äèñ-

êóññèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ñì. ðèñóíîê). Îíè

ðàñïîëàãàþòñÿ ñðåäè òåêòîíèçèðîâàííûõ ðàçäðîá-

ëåííûõ è ðàññëàíöîâàííûõ áàçèòîâ è øóíãèòîâûõ

ïîðîä (ðèñóíîê: 1, 2, 4), ïåðåêðûòûõ ðûõëûìè êî-

ðàìè âûâåòðèâàíèÿ (çþâèòû-?), ïðåäïîëîæèòåëüíî

äåâîíñêîãî âîçðàñòà. Ïî âíåøíèì äàííûì è ñîîò-

íîøåíèÿì ìåæäó ñîáîé ýòè ïîðîäû ñîïîñòàâèìû ñ

êîìïëåêñîì çþâèòû – òàãàìèòû, äåòàëüíî èçó÷åí-

íûì â Êàðñêîé è Ïàïèãàéñêîéàñòðîáëåìàõ (ðèñó-

íîê: 4–5)[2–3 è ìíîãèå äð.]. Âåùåñòâåííûé, îñîáåí-

íî õèìè÷åñêèé, ñîñòàâ èçó÷àåìîãî êîìïëåêñà â íà-

ñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàåò îæèâëåííûå äèñêóññèè

ñðåäè àâòîðîâ çàìåòêè.

Ðàíåå íàìè âûïîëíåíû è îïóáëèêîâàíû íåêî-

òîðûå ïåòðîãðàôî-õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îò-

äåëüíûõ «ñòîëáèêîâ» ýòèõ îáðàçîâàíèé. Â Êàðñêîé

Òàãàìèòû (?) â Çàîíåæüå êàê êðèòåðèé îáíàðóæåíèÿ
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìèøåíè àñòðîáëåìû ÎÍÅÃÎ

Â. Â. Êóëèêîâà1, Þ. Ê. Êàëèíèí2, Â. Ñ. Êóëèêîâ
1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; vkulikova@yandex.ru

2ÎÎÎ ÍÏÊ «Êàðáîí-Øóíãèò», Ïåòðîçàâîäñê; shungitnpk@onego.ru

àñòðîáëåìåâàëîâûéõèìè÷åñêèéñîñòàâ, àòàêæå àíî-

ìàëüíûå ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè «àíäåçèòî-

âûõëàâ» è «òóôîáðåê÷èé» òàãàìèòîâ è èìïàêòíûõ

ñò¸êîë óñðåäíåí è îòâå÷àåò ñðåäíåìó ñîñòàâó îñà-

äî÷íûõ ïîðîä ìèøåíè – ïîëèìèêòîâûõ ïåñ÷àíèêîâ

è àëåâðîëèòîâ, ïðåîáðàçîâàííûìè îáëîìêàìè êî-

òîðûõ íàñûùåíû ïðîäóêòû çàñòûâàíèÿ èìïàêòíî-

ãî ðàñïëàâà [2 è äð.].

Àâòîðûäàííîãî ñîîáùåíèÿ â òå÷åíèå ðÿäà ëåò

ðàáîòàþò íàäèäåíòèôèöèåé âûäåëÿåìîé èìè èì-

ïàêòíîé ñòðóêòóðû – àñòðîáëåìû ÎÍÅÃÎ [1, 2 è

äð.]. Êðîìå îáíàðóæåííûõ íàìè «êîñìîãåííûõ»

ìèíåðàëîâ ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ ðåêîíñòðóê-

öèè ñòðóêòóðû è ìååòàíàëèç ðàñïîëîæåíèÿ êîíóñîâ

òàãàìèòîâ êîíóñîâ ðàçðóøåíèÿ, ïîäîáíûõ èçâåñò-

íûì ïðèðîäíûì ïðèìåðàì (ðèñóíîê: 7 è 3). Íà êà-

ðüåðàõ Çàæîãèíî è Ìàêñîâîíà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ

íàõîäÿòñÿ êîíóñîâèäíûå òåëà, â ñðåäíåì, âûñîòîé

äî 1 ì è äèàìåòðîì 80 ñì, ñëîæåííûå øóíãèòîâûìè
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3. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ

è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêîèíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Òàãàìèòû â øóíãèòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Çàæîãèíî (ðèñ.: 1–2) è Ìàêñîâî (ðèñ.: 4–6) â ñðàâíåíèè ñî ñòðóêòóðàìè
âñòðÿõèâàíèÿ (ðèñ.: 3) è òàãàìèòàìè (ðèñ.: 7) Êàðñêîé àñòðîáëåìû. Ñõåìà ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà, ñîçäàâøåãî
óäàðíóþ âîëíó (8)
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èíäèâèäàìè â âèäå ñòîëá÷àòîé îòäåëüíîñòè ðàçíîé

ðàçìåðíîñòè. Âåðøèíû«êîíóñîâ» îðèåíòèðîâàíû â

îäíîì íàïðàâëåíèè (ðèñóíîê: 1–6).

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà âñåãî êîìïëåêñà äàííûõ

ïðåäëîæåíà ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èñ-

òî÷íèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ óäàðíîé âîëíû ïî íàïðàâ-

ëåíèÿì âåðøèí êîíóñîâ òàãàìèòîâ (ðèñóíîê: 8), à òàê-

æå ïîëîæåíèå ïðåäïîëàãàåìîé çàëåæè «áîêñèòîâ» (?).

Îïðåäåëåíà ñòðàòåãèÿ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-

íèé âûäåëåííîé ñèíôîðìíîé íàëîæåííîé ñòðóêòó-

ðû êàê ìèøåíè àñòðîáëåìû ÎÍÅÃÎ.
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1594. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîãåíåçèñ

Ïàðàäîêñîì ñîâðåìåííîé ïåòðîãðàôèè ÿâëÿ-

åòñÿ íåîïðåäåë¸ííîñòü å¸ ïðåäìåòà – ãîðíîé ïîðî-

äû. Èíà÷å ãîâîðÿ, ïåòðîãðàô çíàåò ìíîãî ãîðíûõ

ïîðîä, ïîèìåíîâàííûõ â «Ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñëî-

âàðÿõ» ïî ïðèçíàêàì ìåíåå-áîëåå îïðåäåë¸ííûõ

õèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è

òåêñòóðû, ôîðìû çàëåãàíèÿ â çåìíîé êîðå. Íî ãîð-

íàÿ ïîðîäà íå îïðåäåëåíà â ïåòðîãðàôèè ñ òîé ìà-

òåìàòè÷åñêîé òî÷íîñòüþ, ñ êàêîé îïðåäåë¸í êðèñ-

òàëë â ãåîìåòðè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè. Êàæåòñÿ

ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëåíèå î ãîðíîé ïîðîäå êàê

ïðîñòðàíñòâå ñ îïðåäåë¸ííûìè ýëåìåíòàìè è îòíî-

øåíèÿìè. Íà ýòîì ïóòè ñòðîãî îïðåäåëÿåòñÿ êàòå-

ãîðèÿ ïåòðîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñðåäñòâàìè

ìàòðè÷íîé àëãåáðû ñòðîÿòñÿ êëàññèôèêàöèÿ è òåî-

ðèÿ ïðåîáðàçîâàíèé.

Ðàíåå [1] ïîêàçàíî, ÷òî ãîðíàÿ ïîðîäà êàê ñâÿç-

íûé àãðåãàò ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí ïîñëåäîâàòåëüíî

ïðåäñòàâèìà êàê òîïîëîãè÷åñêîå, òîëåðàíòíîå, èç-

ìåðèìîå, ìåòðè÷åñêîå è ÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå

ïðîñòðàíñòâî. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî îíà èíòåð-

ïðåòèðóåìà êàê ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåë¸ííàÿ

ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé â êàæäîé òî÷-

êå (ò.å. àïîñòåðèîðíàÿ âåðîÿòíîñòü ìèíåðàëüíîãî

âèäà â êàæäîì çåðíå) âû÷èñëÿåìî ïî êîððåëèðîâàí-

íîìó îêðóæåíèþ. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðåäñòàâëåíèå

ôóíäàìåíòàëüíî â òîì ñìûñëå, ÷òî îõâàòûâàåò âñå

ãîðíûå ïîðîäû. Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëîãðàôèè, îíî

íå íóæäàåòñÿ â ïðîòèâîïîñòàâëåíèè èäåàëüíîãî îá-

ðàçà è åãî ïðèðîäíîãî âîïëîùåíèÿ.

Ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé pij áèíàðíûõ ìåæ-

çåðíîâûõ êîíòàêòîâ â n-ìèíåðàëüíîé ãîðíîé ïîðî-

äå ïðåäñòàâèì â âèäå àëãåáðàè÷åñêîãî ôîðìàëèçìà:

Èç íåãî ñëåäóåò âàæíîñòü ñèììåòðè÷åñêîé ìàò-

ðèöû Pij, â êîòîðîé çàïèñàíà îðãàíèçàöèÿ ãîðíîé

ïîðîäû èç ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí èëè, èíà÷å, êîòîðàÿ

ðåàëèçóåò ãîðíóþ ïîðîäó êàê ìíîãîçíà÷íîå îòîáðà-

æåíèå â ñåáÿ ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí èç íåêîòîðîãî âè-

äîâîãî íàáîðà.

Â ìàòðèöå Pij óãàäûâàþòñÿ êîýôôèöèåíòû

êâàäðàòè÷íîé ôîðìû îò n ïåðåìåííûõ, ãäå n – ÷èñ-

Àíòè-Õàðêåð: îïðåäåëåíèå, êëàññèôèêàöèÿ
è ìàòðè÷íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ

ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé

ÃÈ ÊÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû; woyt@geoksc.apatity.ru

ëî ìèíåðàëîâ â ãîðíîé ïîðîäå. Èç ýòîãî ñëåäóþò

èäåè: (1) ñîïîñòàâèòü ãîðíîé ïîðîäå å¸ ñòðóêòóðíóþ

èíäèêàòðèñó – ïîâåðõíîñòü, îïðåäåë¸ííóþ óêàçàí-

íîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé; (2) îïðåäåëèòü ïåòðîã-

ðàôè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÷åðåç òèï èíäèêàòðèñû. Îïðå-

äåëåíèå: Ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà – èíâàðèàíò

îðãàíèçàöèè n-ìèíåðàëüíîé ãîðíîé ïîðîäû, ôèêñè-

ðóåìûé (àëãåáðàè÷åñêè) äèàãîíàëüíîé ôîðìîé ìàò-

ðèöû âåðîÿòíîñòåé Pij ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ è (ãåî-

ìåòðè÷åñêè) èíäèêàòðèñîé – ñîîòâåòñòâóþùåé êâàä-

ðàòè÷íîé ïîâåðõíîñòüþ â n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå.

Òåì ñàìûì êëàññèôèêàöèÿ ïåòðîãðàôè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóð ñâåäåíà ê êëàññèôèêàöèè êâàäðàòè÷-

íûõ ôîðì. Ñòðóêòóðíûìè èíäèêàòðèñàìè ìîãóò

áûòü ëèøü öåíòðàëüíûå êâàäðàòè÷íûå ïîâåðõíîñ-

òè. Áîëåå òîãî, äëÿ n-ìèíåðàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîä

ñóùåñòâóþò ðîâíî n ñòðóêòóð. Ïðåäëîæåííûé ïîä-

õîä ðåøàåò ïðîáëåìó À. Õàðêåðà: «Ãîðíûå ïîðîäû

ðàçëè÷íûõ òèïîâ ÷àñòî ñâÿçàíû íåïðåðûâíûìè ïå-

ðåõîäàìè, òàê ÷òî íèêàêàÿ èñêóññòâåííàÿ êëàññèôè-

êàöèÿ ñ ðåçêèìè ðàçäåëèòåëüíûìè ãðàíèöàìè íå

ìîæåò èñòèííî ïðåäñòàâëÿòü ôàêòû ïðèðîäû» [2].

Âñÿêàÿ ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óñòîé÷èâà îò-

íîñèòåëüíî íåêîòîðûõ íåïðåðûâíûõ âàðèàöèé âå-

ðîÿòíîñòåé pij ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ. È ýòî íå

ïðîòèâîðå÷èò å¸ ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ íà

ðåçêèõ (äðóãèõ íå áûâàåò) ãðàíèöàõ êëàññèôèêàöèè.

Îíè îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè Õàðäè-Âàéíáåð-

ãà, èçâåñòíûìè â áèîëîãèè êàê óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ

êîíêóðèðóþùèõ àëëåëåé.

Âîçìîæíû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåòðîãðàôè÷åñ-

êèõ ñòðóêòóð äâóõ âèäîâ – â ïðåäåëàõ êëàññà è ìåæ-

äó íèìè. Ïðåîáðàçîâàíèÿ 1-ãî òèïà èçâåñòíû â àë-

ãåáðå êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîäîáèÿ. Äëÿ ëþáûõ äâóõ

ñîñòîÿíèé [Pij] è [*Pij] ãîðíîé ïîðîäû ñ îäíîé ñòðóê-

òóðîé íàéä¸òñÿ ñâÿçûâàþùåå èõ íåâûðîæäåííîå

ïðåîáðàçîâàíèå [Q]: [*Pij] = [Q]ò [Pij] [Q]. Ïðåîáðà-

çîâàíèÿ ïîäîáèÿ îáðàçóþò ìóëüòèïëèêàòèâíóþ

ãðóïïó. Îïèñàíèå ïðåîáðàçîâàíèé 2-ãî òèïà – íå-

òðèâèàëüíàÿ çàäà÷à, ïîíÿòíàÿ ãåîìåòðè÷åñêè. Íà-

ïðèìåð, êàê ïðåîáðàçîâàòü ýëëèïñ â ãèïåðáîëó, ýë-

ëèïñîèä – â äâóïîëîñòíûé ãèïåðáîëîèä? Èäåÿ ñî-

ñòîèò â òîì, ÷òîáû îïèñàòü ïåðåõîäû ìåæäó ñïåöè-

àëüíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êëàññîâ. Äëÿ ýòîãî ñëó-

æàò äèàãîíàëüíûå ± 1 ìàòðèöû, òîæå îáðàçóþùèå

ìóëüòèïëèêàòèâíóþ ãðóïïó. Ïåðåõîä îò ñïåöèàëü-

íîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ê ëþáîìó äðóãîìó â êëàññå åñòü

ïðåîáðàçîâàíèå ïîäîáèÿ.
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ñòðåìëåíèåì ê ìèíèìàëüíîìó îáúåìó; 2) êîãåðåíò-

íîñòè â îáùåì ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ, ñîçäàâàåìîé

èõ óïîðÿäî÷åíèåì ñåìåéñòâàìè ïàðàëëåëüíûõ ðàâ-

íîóäàëåííûõ ïëîñêîñòåé (ñòîÿ÷èìè ïëîñêèìè âîë-

íàìè óïðóãèõ êîëåáàíèé [1]); 3) ðåàëèçàöèè ìàêñè-

ìàëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñèììåòðèè, ñîêðàùàþ-

ùåé ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõ

÷àñòèö ñ äîñòèæåíèåì ïðè ýòîì ìèíèìóìà ýíåðãèè.

Âñå ìíîãîîáðàçèå àòîìîâ — ïî ìàññå, ðàçìå-

ðàì, õèìè÷åñêèì ñâÿçÿì — âûíóæäåíî óäîâëåòâî-

ðÿòü ýòèì óñëîâèÿì, ïî âîçìîæíîñòè ïðîÿâëÿÿ ñâîþ

èíäèâèäóàëüíîñòü â ðàìêàõ êîëëåêòèâíîãî ïîðÿä-

êà. Óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò è ðÿä ñòàáèëüíûõ — òèïî-

âûõ — àòîìíûõ êîíôèãóðàöèé, ïî êîòîðûì ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ

ñòðóêòóð. Ýòî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êîíôèãóðàöèè, áëèç-

êèå ê èäåàëüíîé F-êóáè÷åñêîé, ê èäåàëüíîé I-êóáè-

÷åñêîé è ê ãåêñàãîíàëüíîé ñ óïîðÿäî÷åííûìè âàêàí-

ñèÿìè [1]. Â êàæäîé èç íèõ ðàçíûå ãðóïïèðîâêè àòî-

ìîâ (íàïðèìåð, êàòèîíû è àíèîíû) ìîãóò áûòü óïî-

ðÿäî÷åíû ðàçíûìè èëè îäèíàêîâûìè ñèñòåìàìè

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé ñ îáðàçîâàíèåì

ïðîñòðàíñòâåííûõ ïîäðåøåòîê, ê óçëàì êîòîðûõ

ïðèáëèæåíû äàííûå àòîìû. Ñòàáèëüíûå êîíôèãó-

ðàöèè ñîõðàíÿþòñÿ äàæå ïðè ñóùåñòâåííûõ îòêëî-

íåíèÿõ ñîñòàâà àòîìîâ îò èäåàëüíîãî. Íàïðèìåð, â

ñòðóêòóðå êóáè÷åñêîãî ãàëõàèòà (Hg,Cu)6(Cs,Tl)

(As,Sb)4S12 [2], â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, ñîñòîÿùåé èç

8 F-êóáè÷åñêèõ ïîäúÿ÷ååê êàê äëÿ êàòèîíîâ, òàê è,

îòäåëüíî, äëÿ àíèîíîâ, âìåñòî 32 êàòèîíîâ èõ òîëü-

êî 22, âìåñòî 32 àíèîíîâ — 24.

Æåñòêîå óñëîâèå êîãåðåíòíîñòè, îáåñïå÷èâà-

þùåå äàëüíèé ïîðÿäîê, ïðîÿâëÿåòñÿ â óïàêîâêå ñòà-

áèëüíûõ êëàñòåðíûõ àòîìíûõ ãðóïïèðîâîê, îáðà-

Õèìèÿ, ãåîìåòðèÿ è ñèììåòðèÿ â ðåàëèçàöèè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð

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

çîâàâøèõñÿ ïðè õèìè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèÿõ åùå

â ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííîé ôàçå. Òàê, â ñòðóêòóðå

ìèíåðàëà ìåíåöåçèòà Ba2MgZr4[BaNb12O42]
.12H2O [3]

êëàñòåðíàÿ ãðóïïèðîâêà [BaNb12O42]
22- âêëþ÷àåò êà-

òèîííóþ êîíôèãóðàöèþ â âèäå 12-âåðøèííèêà Nb

âîêðóã öåíòðàëüíîãî Âà ñ ñèììåòðèåé m3. Ýòà ñèì-

ìåòðèÿ è çàïîëíåííûå òÿæåëûìè êàòèîíàìè Nb è

Âà ïëîñêèå ñå÷åíèÿ êëàñòåðîâ îïðåäåëÿþò âçàèìíóþ

èõ óïàêîâêó. Íà ïðîåêöèè ýòîé êóáè÷åñêîé ñòðóê-

òóðû (ñì. ðèñóíîê) çàïîëíåííûå êàòèîíàìè ñå÷åíèÿ

êëàñòåðîâ îáðàçóþò åäèíûå ñåìåéñòâà êðèñòàëëîãðà-

ôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé (420) è ( 20), ðàñïðåäåëÿÿ êëà-

ñòåðû â ïðîñòðàíñòâå íà óäàëåíèè â d420 äðóã îò äðó-

ãà âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ. Îñòàëüíûå êàòèîíû è ìî-

ëåêóëû âîäû ðàçìåùàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó êà-

òèîííûìè êëàñòåðàìè è ñâÿçàííûìè ñ êàæäûì

42-ìÿ àíèîíàìè êèñëîðîäà. Äîáàâèì åùå, ÷òî êîí-

ôèãóðàöèÿ âñåõ êàòèîííûõ ïîçèöèé â 1/8 ÷àñòè ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ìåíåöåçèòà âîñïðîèçâîäèò ñòðóê-

òóðíûé òèï β-W, êîòîðûé ïîâòîðÿåòñÿ è â êàòèîí-

íîì êàðêàñå ãðàíàòîâ, îáúåäèíÿÿ ãåîìåòðèþ è ñèì-

ìåòðèþ ñòðóêòóð ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäèíåíèé.

Ïðèìåðû ìíîãî÷èñëåííîé ãðóïïû ñòðóêòóð

ñóëüôèäîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ áëèçêèìè ïî ïàðà-

Ìåíåöåçèò. Ó öåíòðàëüíîãî êëàñòåðà [BaNb12] I-ÿ÷åé-
êè îáîçíà÷åíû z-êîîðäèíàòû àòîìîâ Nb è Ba (áîëü-
øîé êðóæîê)



1614. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîãåíåçèñ

ìåòðàì ïñåâäîãåêñàãîíàëüíûìè êàòèîííûìè ïîä-

ðåøåòêàìè áûëè ðàññìîòðåíû íàìè â [4]. Âåäóùóþ

ðîëü â óïîðÿäî÷åíèè àòîìîâ èãðàþò òàì çåðêàëüíûå

ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, êîòîðûå ïðè óäàëåíèè äðóã

îò äðóãà íà ~ 2 Å , îáðàçóþò ñåìåéñòâî êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé, ôèêñèðóþùèõ íà ñåáå âñå

àòîìû ñòðóêòóðû.

Èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé

îðãàíèçàöèè êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû, îïðåäåëÿþùèå

åå îáëèê, íàéòè åå «ñêåëåòíûå» ïîäðåøåòêè äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ êîìáèíàöèé àòîìîâ è îòìåòèòü ðåàëèçîâàí-

íóþ â èòîãå ñèììåòðèþ ïðèçâàí ìåòîä êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà [1].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ, ãðàíò 13-05-00030.
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Ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì ïðåäñòàâëåíèÿì ïðî÷-

íîñòü ðåøåòêè êàëüöèòà îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì

èîííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó Ca è CO3-êîìïëåêñîì. Â

òðåóãîëüíîé ãðóïïèðîâêå ÑÎ3
2- ðåàëèçóåòñÿ òàê íà-

çûâàåìàÿ ðåçîíàíñíàÿ ñòðóêòóðà êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé,

â êîòîðîé äâå íåñêîìïåíñèðîâàííûå ñâÿçè êèñëîðî-

äà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî òðåì àòîìàì êèñ-

ëîðîäà, è îáóñëàâëèâàþò ñóùåñòâîâàíèå åäèíîé ïîä-

ðåøåòêè êèñëîðîäà â ñòðóêòóðå êàëüöèòà. Ñîãëàñíî

ðàñ÷åòàì â ðàìêàõ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ëîêàëüíîé

ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ýôôåêòèâíûé çàðÿä èîíîâ

êàëüöèÿ è êàðáîíàò-êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò 1.76 (ñì íà-

ïðèìåð [1]), ÷òî ñâÿçàíî ñ ïåðåêðûâàíèåì ýëåêòðîí-

íûõ îáëàêîâ Ñà è Î è íà ýòîì îñíîâàíèè ìîæíî ãî-

âîðèòü î íåáîëüøîé ñòåïåíè îáîáùåñòâëåíèÿ âàëåí-

òíûõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî íàïðàâëåííàÿ ñâÿçü ìåæäó

êàëüöèåì è áëèæàéøèì àòîìîì êèñëîðîäà âîçíèêà-

åò ïðè óñëîâèè äèññèììåòðèçàöèè ñòðóêòóðû, íàïðè-

ìåð íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Âîçíèêíîâåíèå íà-

ïðàâëåííûõ ñèëüíûõ ñâÿçåé íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàë-

ëà äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíî èñïîëüçîâàòü òå-

îðèþ ïåðèîäè÷åñêèõ öåïåé ñâÿçåé (ÏÖÑ) Ï. Õàðò-

ìàíà è Â. Ã. Ïåðäîêà [2, 3], êîòîðàÿ äëÿ èîííûõ ñòðóê-

òóð îáû÷íî íå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíà. Ðàñ÷åòû

ñòðóêòóðû êàëüöèòà ïî òåîðèè ÏÖÑ, ïðåäïðèíèìàâ-

øèåñÿ è ðàíåå, íî áàçèðîâàëèñü íà àíàëèçå ñâÿçåé

êàòèîí-àíèîí òîëüêî â ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîé

ñôåðå [4]. Áûëî óñòàíîâëåíî ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî

F- è S-ãðàíåé, ÷òî, ïî íàøåìó ìíåíèþ, íå ñîãëàñóåò-

ñÿ ñ íàáëþäàåìûìè ôàêòàìè. Îäíàêî, åñëè ó÷åñòü

áîëåå óäàëåííûå àòîìû, à òàêæå ïðèíÿòü âî âíèìà-

íèå íàïðàâëåííûå ñâÿçè Ñ-Î è Ñà-Î ìîæíî âûäåëèòü

íåñêîëüêî íàèáîëåå óçêèõ ïåðèîäè÷åñêèõ öåïåé

Ïåðèîäè÷åñêèå öåïè ñâÿçåé è ìîðôîëîãèÿ êàëüöèòà
Â. È. Ðàêèí1, Ñ. Ñ. Ïîòàïîâ2

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; rakin@geo.komisc.ru
2ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ; spot@ilmeny.ac.ru

ñèëüíûõ ñâÿçåé ñ ÷åðåäîâàíèåì áëèçêèõ äðóã ê äðóãó

àòîìîâ è êîìïëåêñîâ: ëèíåéíóþ L ïî íàïðàâëåíèÿì

(â èíäåêñàõ Áðàâý) <10 1> ñòðóêòóðû, ïëîñêèå ïè-

ëîîáðàçíûå Z1 – ïî <01 2> è Z2 – ïî <11 0>, îòëè÷à-

þùèåñÿ øèðèíîé öåïè (2.495 è 2.024 Å  ñîîòâåòñòâåí-

íî), êîëåáàòåëüíóþ V – ïî íàïðàâëåíèþ <10 4> (ñå-

÷åíèå – 1.927×2.495 Å 2) è îäíó èç âèíòîâûõ Å – ïî

<0001> (2.495×2.881 Å 2).

Àíàëèç ñòðóêòóðû êàëüöèòà ñ ó÷åòîì ïÿòè âû-

äåëåííûõ ÏÖÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïëîñêîñòè ñïàé-

íîãî ðîìáîýäðà {10 1} ðåàëèçóþòñÿ ÷åòûðå íàèáî-

ëåå çíà÷èìûå íåïàðàëëåëüíûå öåïè ñâÿçåé – 2L, Z1

è Z2, ïîýòîìó äàííûå ïëîñêèå ñåòêè â ïîëíîé ìåðå

ÿâëÿþòñÿ F-ãðàíÿìè. Ê F-ãðàíÿì òàêæå ìîæíî îò-

íåñòè ïèíàêîèä {0001} (3 Z2-öåïè), îòðèöàòåëüíûå

ðîìáîýäðû {01 2} (L, Z2-öåïè) è {02 1} (2Z1, Z2,

V-öåïè), ãåêñàãîíàëüíóþ ïðèçìó II ðîäà {11 0} (L,

Z1, V, Å-öåïè), ãåêñàãîíàëüíóþ ïðèçìó I ðîäà {10 0}

(Z2, Å-öåïè), ïîëîæèòåëüíûé ñêàëåíîýäð {21 1} (L,

V-öåïè), è ïîëîæèòåëüíûé ðîìáîýäð {40 1} (Z1,

V-öåïè). S-ãðàíè, ñîäåðæàùèå öåïè ñèëüíûõ ñâÿçåé

ðàñïîëîæåíû ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì çîíàì. Òî÷-

êàìè ïåðåñå÷åíèé ýòèõ çîí ÿâëÿþòñÿ ïåðå÷èñëåííûå

âûøå F-ãðàíè. Çîíà ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëü-

íûõ ðîìáîýäðîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ Z2-öåïÿìè ñâÿçåé

(èíäåêñû Áðàâý çîíû ñîâïàäàþò ñ íàïðàâëåíèåì äàí-

íîé öåïè – <11 0>). Òðè îïîÿñûâàþùèå êðèñòàëë

âíåîñåâûå çîíû, ïðåäñòàâëÿþùèå ãëàâíûì îáðàçîì

ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå ñêàëåíîýäðû ñîäåð-

æàò L-, Z1- è V-öåïè (èíäåêñû çîí ñîâïàäàþò ñ ñîîò-

âåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè ÏÖÑ). Îñü çîíû ïðèçì

(Å-öåïè) ñîâïàäàåò ñ òðîéíîé îñüþ êðèñòàëëà.
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×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïðîñòûõ ôîðì çàâèñèò

íå òîëüêî îò òèïà ãðàíè – F èëè S, íî è îò âåëè÷èíû

òðàíñëÿöèè ñîîòâåòñòâóþùåé ÏÖÑ â ïëîñêîñòè ãðà-

íè. Åñëè âûäåëèòü íàèáîëåå âåðîÿòíûå S-ãðàíè, â

ïëîñêîñòÿõ êîòîðûõ òðàíñëÿöèè ÏÖÑ íå ïðåâûøà-

þò 20Å , òî îíè áóäóò âêëþ÷àòü äî 20 ðîìáîýäðîâ, îêî-

ëî 40 ñêàëåíîýäðîâ, íå áîëåå 3 áèïèðàìèä è íåñêîëü-

êî äèãåêñàãîíàëüíûõ ïðèçì. Èìåííî ýòè S-ãðàíè,

ñîâìåñòíî ñ F-ãðàíÿìè ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå ÷àñ-

òî âñòðå÷àþùèåñÿ ïðîñòûå ôîðìû êàëüöèòà [5].

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîîáðàçèå ïëîñêîãðàííûõ

ôîðì êàëüöèòà ìû ñâÿçûâàåì ñ òåì, ÷òî íà çàêëþ-

÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ êðèñòàëëèçàöèè èëè ðàñòâîðåíèÿ

ïðè ñòðåìëåíèè ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ

ïåðâè÷íàÿ íåïëîñêîãðàííàÿ íåðàâíîâåñíàÿ ôîðìà

êðèñòàëëà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäåëüíûì òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèì ïðèíöèïîì ìèíèìóìà ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèè îãðàíÿåòñÿ ôðàãìåíòàìè ïëîñêèõ ãðàíåé.

Ñðåäè íèõ íàèáîëåå âåðîÿòíû F-ãðàíè è S-ãðàíè ñ

ìèíèìàëüíîé òðàíñëÿöèåé ÏÖÑ. Îáðàçóþùèåñÿ

ìåëêèå ïëîñêèå ãðàíè íå îòðàæàþò îñîáåííîñòè

ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ, à ñîîòâåòñòâóþò ëîêàëüíî-

ìó ìèíèìóìó ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðè äàííîì îáëè-

êå êðèñòàëëà. Âçàèìîäåéñòâèå êðèñòàëëà ñî ñðåäîé

îòðàæàåòñÿ â ïåðâè÷íûõ êðèâîëèíåéíûõ íåðàâíî-

âåñíûõ äèíàìè÷åñêèõ ôîðìàõ êðèñòàëëîâ [6]. Íà-

áëþäåíèÿ îêðóãëûõ ôîðì êàëüöèòà â ïðèðîäå (ïå-

ùåðíîãî êàëüöèòà, êàëüöèòà ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë

Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà) è îáøèðíàÿ ñòàòèñòèêà [5]

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îñíîâíûì òèïîì íå-

ðàâíîâåñíîé ôîðìû ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ ìîíîêðè-

ñòàëëîâ êàëüöèòà, ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà.
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Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ êâàðöèòû Àíòîíîâ-

ñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé (Ðîññèÿ, Çàïàäíàÿ Ñè-

áèðü) îòíîñÿòñÿ ê îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèì îò-

ëîæåíèÿì è ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ëèòèôèêàöèè â

óñëîâèÿõ ðàííåãî ìåòàãåíåçà êâàðöåâî-ãèäðîñëþäè-

ñòî-ñåðèöèòîâîãî ðÿäà. Â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèç-

ìà êðåìíèñòîé áèîãåííîé òîëùè ïðîèñõîäèëà êðè-

ñòàëëèçàöèÿ àìîðôíîãî êðåìíåç¸ìà è ïîÿâëåíèå

êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû a-êâàðöà [1]. Íàìè ïðåäïðè-

íÿòà âîçìîæíîñòü îöåíêè ñòåïåíè ïðåîáðàçîâàíèÿ

êâàðöèòîâ ïóò¸ì îïðåäåëåíèÿ èíäåêñà èõ êðèñòàë-

ëè÷íîñòè ïî ñïåêòðàì èíôðàêðàñíîãî (ÈÊ) ïîãëî-

ùåíèÿ, ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Ðàñ÷¸ò èíäåêñà êðè-

ñòàëëè÷íîñòè ïðîèçâîäèëñÿ ïî ìåòîäèêå È.È.

Ïëþñíèíîé [2], ó÷èòûâàþùåé èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâ äâîéíîãî ïèêà ÈÊ ïîãëîùåíèÿ 800…778 ñì–1, à

òàêæå ïî ìåòîäèêå èíäèéñêèõ ó÷åíûõ V. Ramasamy

å.à. [3], ïðåäëîæèâøèõ èñïîëüçîâàòü îòíîøåíèå

èíòåíñèâíîñòåé ïèêîâ ÈÊ ïîãëîùåíèÿ ïðè 778 è

695 ñì–1. Ðàñ÷¸ò èíäåêñà êðèñòàëëè÷íîñòè ïðîèçâî-

äèëè ïî ôîðìóëå: Êi =a/b, ãäå a / b – îòíîøåíèå

âåëè÷èíû ïèêà 778 ñì-1 ê ïèêó 695 ñì-1.

Îïðåäåëåíèå èíäåêñà êðèñòàëëè÷íîñòè êâàðöèòîâ
ïî ñïåêòðàì èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ

Ì. Â. Êîðîâêèí, Î. Ñ. Ðàçâà, À. Ì. Àíóôðèåíêîâà, Ë. Ã. Àíàíüåâà
ÍÈ Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; mvk@tpu.ru

ÈÊ-ñïåêòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðîôîòî-

ìåòðå IRPrestige-21 ôèðìû «Shimadzu» ñ ïðåîáðàçîâà-

íèåì Ôóðüå (FTIR–8400S) â èíòåðâàëå 300–4000 ñì–1.

Îáðàçöû êâàðöèòîâ áûëè îòîáðàíû èç ðóäíûõ òåë

ìåñòîðîæäåíèé «Ñîïêà-248» è «Áåëîêàìåíêà» Àí-

òîíîâñêîé ãðóïïû.

Ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêèé áåëûé êâàðöèò ìåñ-

òîðîæäåíèÿ «Ñîïêà-248», îòëè÷àþùèéñÿ äîñòà-

òî÷íî âûñîêîé ÷èñòîòîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ íàè-

ìåíüøèìè ðàñ÷¸òíûìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà êðè-

ñòàëëè÷íîñòè 2,21, ïîëó÷åííûìè ðàçíûìè ìåòî-

äàìè. Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû, à òàêæå îò öåíò-

ðàëüíûõ ó÷àñòêîâ ðóäíîãî òåëà ê ïåðèôåðèè êâàð-

öèòû èçìåíÿþò ñâîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è öâåò;

ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè èõ òàêæå ïîâûøàåòñÿ.

Â ëîêàëüíûõ ó÷àñòêàõ, îñîáåííî â çîíàõ ïîâûøåí-

íîãî äðîáëåíèÿ, èçíà÷àëüíî õèìè÷åñêè ÷èñòûå

êâàðöèòû ïîä âëèÿíèåì ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ

óõóäøàþò ñâîè êà÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè;

ñòåïåíü èõ êðèñòàëëè÷íîñòè âîçðàñòàåò. Êâàðöè-

òû ìåñòîðîæäåíèÿ Áåëîêàìåíêà õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ íåìíîãî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè èíäåêñà êðèñ-
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òàëëè÷íîñòè. Âîçìîæíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî

ïðåäëàãàåìîé ìåòîäèêå çíà÷åíèÿ èíäåêñà êðèñ-

òàëëè÷íîñòè êâàðöèòîâ ìîãóò áûòü äëÿ ñðàâíè-

òåëüíîãî àíàëèçà êâàðöåâîãî ñûðüÿ òîëüêî â ïðå-

äåëàõ îäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàñ÷¸òíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà êðèñòàëëè÷íîñ-

òè êâàðöèòîâ, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå, îòëè÷àþòñÿ

ïî àáñîëþòíûì âåëè÷èíàì, ïîëó÷åííûì ðàçíûìè

ìåòîäàìè; îäíàêî çàêîíîìåðíîå èõ èçìåíåíèå, îò-

ðàæàþùåå ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà, ñîõðàíÿåòñÿ. Ïî

íàøåìó ìíåíèþ, ìåòîä V. Ramasamy [3] áîëåå äîñ-

òîâåðíî îòðàæàåò ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàíèÿ êâàðöè-

òîâ, ïîñêîëüêó äàííûå ïèêè îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì

òèïàì ñèììåòðèè â êâàðöå: êîëåáàíèå ñ ÷àñòîòîé 695

ñì–1 îòíîñÿòñÿ ê ñèììåòðèè òèïà À2, à êîëåáàíèå,

äàþùåå ïîëîñó ïðè 778 ñì–1 îòíîñèòñÿ ê ñèììåòðèè

òèïà Å [4].

Èíäåêñ êðèñòàëëè÷íîñòè êâàðöèòîâ
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Îñíîâû êðèñòàëëîìîðôîëîãèè öèðêîíà áûëè

ñîçäàíû â ïåðèîä, îõâàòûâàþùèé êîíåö 18 ñòîëå-

òèÿ, 19 ñòîëåòèå è íà÷àëî 20 ñòîëåòèÿ. Ðåçóëüòàòû

ãîíèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öèðêîíà, ïîëó÷åí-

íûå â òî âðåìÿ ìíîãèìè ìèíåðàëîãàìè è êðèñòàë-

ëîãðàôàìè, áûëè îáîáùåíû Â. Ãîëüäøìèäòîì â

Àòëàñå êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì, â 9 òîìå çà 1923 ãîä

[3]. Â ýòîì òîìå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî ñïðàâî÷íè-

êà ïðèâåäåíû 13 òàáëèö ñ 158 èçîáðàæåíèÿìè êðèñ-

òàëëîâ öèðêîíà, à â òåêñòîâîé ÷àñòè èçëîæåíû ïå-

ðå÷åíü óñòàíîâëåííûõ ïðîñòûõ ôîðì íà êðèñòàëëàõ

öèðêîíà, äàííûå î ãåîãðàôèè íàõîäîê ýòèõ êðèñ-

òàëëîâ, îõâàòûâàþùåé ïî÷òè âñå êîíòèíåíòû è ìíî-

ãèå ñòðàíû, è ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè.

Â.Ãîëüäøìèäò ðàçäåëèë âñå óñòàíîâëåííûå

ïðîñòûå ôîðìû íà êðèñòàëëàõ öèðêîíà íà ãëàâíûå,

ðåäêèå è ìàëîäîñòîâåðíûå. Â ÷èñëî 11 ãëàâíûõ ôîðì

Êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ öèðêîíà â Àòëàñå
êðèñòàëëè÷åñêèõ ôîðì Â. Ãîëüäøìèäòà

È. Â. Êâàñíèöà
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêà, Êèåâ, Óêðàèíà; ikvasnytsya@gmail.com

îòíåñåíû: {001}, {010}, {110}, {011}, {112}, {111}, {221},

{331}, {131}, {141} è {151}. Â ÷èñëî ðåäêèõ è ìàëîäî-

ñòîâåðíûõ ôîðì âîøëè: {130}, {031}, {041}, {051},

{071}, {113}, {559}, {14.14.25}, {554}, {332}, {553}, {774},

{11.11.6}, {773}, {552}, {16.16.5}, {551}, {881}, {991},

{355}, {455}, {766}, {655}, {544}. Âñå âûøå óêàçàííûå

ãëàâíûå ôîðìû ñîñòàâëÿþò ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè

íà ðèñóíêàõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà â Àòëàñå [3].

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ðàñïðîñòðàíåííî-

ñòè ãëàâíûõ ôîðì íà ýòèõ êðèñòàëëàõ öèðêîíà ïî-

çâîëÿåò óñòàíîâèòü ìîðôîëè÷åñêèé ðÿä èõ âàæíîñ-

òè (ðèñ. 1): {111}, {110}, {010}, {131}, {331}, {011},

{221}, {151}, {141}, {001} è {112}. Ðàíåå ïîäîáíûé ðÿä

âàæíîñòè ïðîñòûõ ôîðì öèðêîíà âûâåë È.È.Øàô-

ðàíîâñêèé [2]: {111}, {110}, {010}, {131}, {331} è {011}.

Àíàëèç ÷àñòîòû è ñòåïåíè ðàçâèòèÿ ãëàâíûõ

ôîðì íà êðèñòàëëàõ öèðêîíà, èçîáðàæåííûõ â Àò-
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ëàñå, ïîêàçûâàåò, ÷òî äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ

ñëåäóùèå ôîðìû (ðèñ. 2): {111}, {110} è {010}, ìåíåå

çíà÷èìû {131}, {011}, {331} è {221}. Ïèíàêîèä âñòðå-

÷àåòñÿ ðåäêî, òåì íå ìåíåå íà íåêîòîðûõ êðèñòàë-

ëàõ õîðîøî ðàçâèò. Ñîãëàñíî êîíöåïöèè ïåðèîäè-

÷åñêèõ öåïî÷åê ñâÿçè Ï. Õàðòìàíà è Â. Ïåðäîêà [4,

5, 7] êàê ðàç ïåðâûå äâå ôîðìû åñòü ñòðóêòóðíî íàè-

áîëåå âàæíûìè, ïðèíàäëåæàùèìè ê òàê íàçûâàå-

ìûì F-ãðàíÿì. Ñðåäè ãàáèòóñíûõ òèïîâ êðèñòàëëîâ

öèðêîíà â Àòëàñå ïðåîáëàäàþò ïðèçìàòè÷åñêèå è

äèïèðàìèäàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû, äèïè-

ðàìèäàëüíûå êðèñòàëëû îòíîñèòåëüíî ðåäêèå (ðèñ.

3).

Íåäîñòàòêîì Àòëàñà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ãåî-

ëîãè÷åñêîé ïðèâÿçêè êðèñòàëëîâ öèðêîíà, òîëüêî

â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ óêàçûâàåòñÿ íà ðîññûïíîé èñòî÷-

íèê ìèíåðàëà. Âîçìîæíîå óñòðàíåíèå ýòîãî íåäî-

ñòàêà ïî ëèòåðàòóðå äàëåêîãî ïðîøëîãî âåñüìà

ñëîæíî. Âìåñòå ñ òåì íàñêîëüêî ôóíäàìåíòàëüíîé

ðàáîòîé ñòàë è îñòàåòñÿ ýòîò ñïðàâî÷íèê ïî êðèñ-

òàëëîìîðôîëîãèè öèðêîíà ìîæíî ñóäèòü î òîì, ÷òî

â ïîñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ 20 ñòîëåòèÿ [2] è âïëîòü

äî íàøèõ äíåé â 21 ñòîëåòèè äàííûå î ãåîìåòðè÷åñ-

êîé êðèñòàëëîãðàôèè ýòîãî ìèíåðàëà ïîïîëíèëèñü

íåçíà÷èòåëüíî çà ñ÷åò óñòàíîâëåíèÿ íåñêîëüêèõ

ïðîñòûõ ôîðì, ê òîìó æå âòîðîñòåïåííîãî çíà÷å-

íèÿ ïî ñòåïåíè ðàçâèòèÿ.

Äåòàëüíûé àíàëèç êðèñòàëëîìîðôîëîãèè öèð-

êîíà èç Àòëàñà Â.Ãîëüäøìèäòà íåîáõîäèì äëÿ ðàç-

ðàáîòêè òèïîìîðôèçìà ôîðìû åãî êðèñòàëëîâ è

ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííîãî êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî

îïðåäåëèòåëÿ ìèíåðàëà. Ïîñêîëüêó õîðîøî èçâåñò-

íûå íûíå êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèå ñõåìû è ìîðôî-

ëîãè÷åñêèå êëàññèôèêàöèè öèðêîíà (íàïðèìåð, ïî

È. Êîñòîâó [1], Äæ.Ïþïèíó [6] è äð.) íå ó÷èòûâàþò

âñåãî ðàçíîîáðàçèÿ êðèñòàëëîìîôîëîãèè öèðêîíà,

äàæå ïðåäñòàâëåííîãî â Àòëàñå.
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Ðèñ. 1. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ïðîñòûõ ôîðì íà êðèñòàë-
ëàõ öèðêîíà

Ðèñ. 2. ×àñòîòà è ñòåïåíü ðàçâèòèÿ ïðîñòûõ ôîðì íà
êðèñòàëëàõ öèðêîíà: ÷åðíûì öâåòîì ïîêàçàíû ãàáèòóñ-
íûå ôîðìû, ñåðûì öâåòîì – âòîðîñòåïåííûå ôîðìû

Ðèñ. 3. Ðàñïðîñòðàíåííîñòü ãàáèòóñíûõ òèïîâ öèðêî-
íà: 1 – ïðèçìàòè÷åñêèé öèðêîíîâûé {110}-{111}, 2 –
ïðèçìàòè÷åñêèé ãèàöèíòîâûé {010}-{111}, 3 – ïðèçìà-
òè÷åñêèé ãèàöèíòîâî-öèðêîíîâûé ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ
äèïèðàìèä, 4 — äèïèðàìèäàëüíî-ïðèçìàòè÷åñêèé
{110}-{010} ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ äèïèðàìèä, 5 – äèïèðà-
ìèäàëüíûé {111}, 6 – äèïèðàìèäàëüíûé {011}, 7 – äè-
ïèðàìèäàëüíûé ñ ó÷àñòèåì ðàçíûõ äèïèðàìèä è
ïðèçì, 8 – èíûå êîìáèíàöèîííûå
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Áðèòîëèò (Ca, Ln)5 [SiO4]3F (Ln= REE +Y) –

ìàëî ðàñïðîñòðàí¸ííûé ñèëèêàòî-ôîñôàò ðåäêèõ

çåìåëü è êàëüöèÿ, ñòðóêòóðíûé àíàëîã àïàòèòà.

Âñòðå÷àåòñÿ îí ïðåèìóùåñòâåííî â ïîðîäàõ, ñâÿçàí-

íûõ ñ ïîçäíèì ìàãìàòè÷åñêèì ïðîöåññîì (ïåãìà-

òèòàõ) è ìåòàñîìàòîçîì. Íà ÓÙ áðèòîëèò îïèñàí â

ìàðèóïîëèòàõ Îêòÿáðüñêîãî ìàññèâà, ìåòàñîìàòè-

òàõ Þæíî-Êàëü÷èöêîãî ìàññèâà, êàðáîíàòèòàõ ×åð-

íèãîâñêîé çîíû, ñèåíèòàõ ßñòðåáåöêîãî øòîêà,

Àçîâñêîì Zr-REE ìåñòîðîæäåíèè è Àíàäîëüñêîì

ðóäîïðîÿâëåíèè [1, 2]. Íà Àçîâñêîì Zr-REE ìåñòî-

ðîæäåíèè (Âîñòî÷íîå Ïðèàçîâüå) áðèòîëèò ÿâëÿåò-

ñÿ ðóäîîáðàçóþùèì ìèíåðàëîì — ãëàâíûì êîíöåí-

òðàòîðîì REE è èòòðèÿ è èìååò ìàãìàòè÷åñêîå ïðî-

èñõîæäåíèå. Îí êðèñòàëëèçîâàëñÿ îäíèì èç ïåðâûõ

è ÿâëÿåòñÿ ñèíãåíåòè÷íûì ñ öèðêîíîì [2]. Èçìå-

íåííûé áðèòîëèò ãåòåðîãåíåí è ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü

ôàç áàñòíåçèòà, ìîíàöèòà è êâàðöà, ÷àñòü èç êîòî-

ðûõ ñóùåñòâóåò â àìîðôíîì èëè êðèïòîêðèñòàëè-

÷åñêîì ñîñòîÿíèè [2]. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè ïåðâè÷íîãî áðèòîëèòà: à = 0.9671 íì; ñ =

0.7106 íì.

Íà Àíàäîëüñêîì ðóäîïðîÿâëåíèè («îðòèòîâàÿ

äàéêà») áðèòîëèò ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàí¸ííûì ìèíå-

ðàëîì àëëàíèòîâîé ðóäû, ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10 %

îáùåãî å¸ ñîñòàâà è âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â

àëëàíèòå. Ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè êðè-

ñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå áðèòîëèòà ñ ïàðàìåòðàìè

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: à = 0.9635 íì; ñ= 0.7052 íì.

Ñîñòàâ áðèòîëèòà (Ca10-xREEx) [P6-xSixO24]·

(F,OH)2 îïðåäåëÿåòñÿ èçîìîðôèçìîì Si4+ + REE3+ →
P5+ + Ca2. Îí èìååò ãåêñàãîíàëüíóþ ýëåìåíòàðíóþ

ÿ÷åéêó (ïðîñòð. ãð. P63/m) ñ ïàðàìåòðàìè a = 0.94–

0.97 íì è ñ = 0.67 – 0.7 íì. Äâà òèïà ïîçèöèé àòîìîâ

êàëüöèÿ Ì1 (Ñà1) è Ì2 (Ñà2) â ñòðóêòóðå àïàòèòà ñ

êîîðäèíàöèåé (6Î+3Î) è (6Î+F) ìîãóò áûòü ÷àñòè÷-

íî çàïîëíåíû àòîìàìè ìåòàëëîâ Ì = Na, Sr, Mn, Y,

REE, Th, U. Êðóïíûå êàòèîíû ñ âàëåíòíîñòüþ +1 è

+2 ïðåèìóùåñòâåííî ðàçìåùåíû â ïîçèöèè Ì1,

ìåíüøèå ç âàëåíòíîñòüþ +3 è +4 — â ïîçèöèè Ì2.

Äëÿ Ì3+ íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñòåõèîìåòðèè Ì1:

Ì2 = 2:3, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì êîëè÷å-

ñòâà ýòèõ ïîçèöèé â ñòðóêòóðå, à òàêæå ñ áîëüøèì

ðàçìåðîì ïîçèöèè Ì1 [3].

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ìèíåðàëà

(ãåòåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì, ïðèñóòñòâèå â

ñòðóêòóðå SiO4-òåòðàýäðîâ, ïðèìåñåé ðàäèîàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ Th è U, äåôåêòíîñòü ñòðóêòóðû) ÿâ-

ëÿþòñÿ ïðè÷èíîé íåñòàáèëüíîñòè áðèòîëèòà ïðè

èçìåíåíèè ÐÒ-ïàðàìåòðîâ ñðåäû. Ïðè ðàäèîàêòèâ-

íîì îáëó÷åíèè áðèòîëèò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ,

Ìåòàìèêòèçàöèÿ Ïðèàçîâñêîãî áðèòîëèòà
À. Å. Ãðå÷àíîâñêèé, Å. Å. Ãðå÷àíîâñêàÿ

ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; grechanovsky@gmail.com

ÿâëÿåòñÿ ðåíòãåíîàìîðôíîé «ôàçîé». Âõîæäåíèå

ThO2 â ñòðóêòóðó áðèòîëèòà ïðîèñõîäèò ïðè çàìå-

ùåíèè êàëüöèÿ íà òîðèé (óðàí) ïî ñõåìå

Th4++2Si4+→Ca2+ +2P5+.

Îðèãèíàëüíàÿ ìåòîäèêà àòîìèñòè÷åñêîãî êîì-

ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ çà-

ìåùåíèÿ áûëà ïðèìåíåíà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ-

÷åòà ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè áðèòîëèòîâ.

Äëÿ ýòîãî áûëî ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ñóïåðÿ-

÷åéêè 4õ4õ4 (2688 àòîìîâ) ñîåäèíåíèé Ca4Ce3.5

Nd1..5La(SiO4)6F2 è Ca5.2Ce2.1Nd1.2La1.1Y0.4 (SiO4)4.8

(PO4)1.2F2, êîòîðûå âîñïðîèçâîäÿò áðèòîëèòû Àíà-

äîëüñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ è Àçîâñêîãî Zr-REE ìå-

ñòîðîæäåíèÿ. Îðèãèíàëüíûé ïîäõîä, èçëîæåííûé

â ðàáîòå [4] è ðåàëèçîâàííûé â ïðîãðàììå Binar2.0,

ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ ÿ÷åéêè êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ìàê-

ñèìàëüíî ïðèáëèçèòüñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêè íåóïîðÿ-

äî÷åííîìó ðàñïðåäåëåíèþ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì

êðèñòàëëå. Ðàñ÷¸òû ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-

ãðàììû GULP 3.4.9 íà ñóïåðêîìïüþòåðå ÑÊÈÔ

ÌÃÓ «×åáûøåâ».

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå

ïàðàìåòðû ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿþò à = 0.98 íì; ñ = 0.69

íì, à âî âòîðîì à = 0.97 íì; ñ = 0.69 íì. Ýòè ðåçóëü-

òàòû ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè â ïðåäåëàõ

îøèáêè 0.01 íì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî

ãëàâíûì ôàêòîðîì óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðà a â áðèòî-

ëèòå ÿâëÿåòñÿ âõîæäåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Áîëüøåå çíà÷åíèå ýòîãî ïàðàìåòðà â ïåðâè÷íîì áðè-

òîëèòå Àçîâñêîãî Zr-REE ìåñòîðîæäåíèÿ ïî ñðàâíå-

íèþ ñ Àíàäîëüñêèì ðóäîïðîÿâëåíèåì ñâÿçàíî ñ ðàäè-

àöèîííûì âîçäåéñòâèåì (ðàññ÷èòàííàÿ äîçà

D=7.4×1018 α-ðàñï/ã). Ïðè òàêîé äîçå ïðîèñõîäèò ïîë-

íàÿ ìåòàìèêòèçàöèÿ áðèòîëèòà. Ïîýòîìó ãëàâíîé ïðè-

÷èíîé ìåòàìèêòèçàöèè áðèòîëèòà Àçîâñêîãî Zr-REE

ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå.
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Àêöåññîðíûé öèðêîí ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëîì, êî-

òîðûé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè âîçðà-

ñòà ãîðíûõ ïîðîä. Öèðêîí ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåí-

íûì ìèíåðàëîì â ðàçíûõ ïî ñîñòàâó ïîðîäàõ, è õàðàê-

òåðèçóåòñÿ îòñóòñòâèåì ðîäñòâà ê «îáû÷íîìó» ñâèí-

öó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðàäèîãåííóþ ïðèðîäó ñâèíöà â

ýòîì ìèíåðàëå. Äðóãèì ïðèìåíåíèåì öèðêîíà ìîæåò

áûòü èñïîëüçîâàíèå åãî ñòðóêòóðû êàê îäíîé èç ïåðñ-

ïåêòèâíûõ ìàòðèö äëÿ óòèëèçàöèè äîëãîæèâóùèõ

âûñîêîàêòèâíûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ [1].

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíî ìíîãî ðà-

áîò ïî èçó÷åíèþ ðàäèàöèîííûõ ýôôåêòîâ â öèðêî-

íå ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà [2]. Îäíàêî â

ýòîé îáëàñòè çíàíèé îñòàåòñÿ ìíîãî íåðåøåííûõ

âîïðîñîâ. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ìè-

íåðàëîâ ïîä äåéñòâèåì àëüôà-ðàñïàäà íàðÿäó ñ ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè ïðîâîäÿò êîì-

ïüþòåðíûå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Öåëüþ äàí-

íîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé â öèðêîíå â çàâèñèìîñòè îò äîçû àâòî-

îáëó÷åíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå çà

ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ, ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèáî-

ëåå êîððåêòíîé ìîäåëüþ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâðåæäåíèé

ñòðóêòóðû öèðêîíà ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü «ïðÿìîé àìîð-

ôèçàöèè» [2]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ìîäåëüþ ëþáîå

Àìîðôèçàöèÿ öèðêîíà ZrSiO
4
 ïî äàííûì

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
À. Å. Ãðå÷àíîâñêèé1, Â. Â. Ðàä÷óê2, À. Á. Áðèê1
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ÿäðî îòäà÷è ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ àìîðôíîé

îáëàñòè. Óìåíüøåíèå äîëè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû

ïðè êàæäîì α-ðàñïàäå ìîæíî îïèñàòü óðàâíåíèåì

 fa = 1 – exp(–BaD) (1)

ãäå fa – ìàññîâàÿ äîëÿ àìîðôíîé ôàçû, Ba – ìàññà

îáðàçöà, ïåðåõîäÿùåãî â àìîðôíîå ñîñòîÿíèå ïðè

îäíîì α-ðàñïàäå, D – äîçà îáëó÷åíèÿ (ðàñï./ã).

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

â öèðêîíå â çàâèñèìîñòè îò äîçû àâòîîáëó÷åíèÿ áûë

ðàññìîòðåí ôðàãìåíò öèðêîíà 103õ103õ103 Å 3. Â ðàì-

êàõ ìîäåëè äîïóñêàåòñÿ, ÷òî ïîñëå êàæäîãî á-ðàñ-

ïàäà ôîðìèðóåòñÿ «ñôåðà ïîâðåæäåíèÿ» ñ ðàäèóñîì

23 Å , ñîäåðæàùàÿ îêîëî 5000 ñìåùåííûõ àòîìîâ,

âíóòðè êîòîðîé ôîðìèðóåòñÿ àìîðôíàÿ çîíà [2].

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå òàêèõ ñôåð ïîä÷èíÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì çàêî-

íàì. Ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî áûëà ðàññ÷èòàíà ÷àñòü

ôðàãìåíòà öèðêîíà, íàõîäÿùàÿñÿ â àìîðôíîì ñî-

ñòîÿíèè. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2]

ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî âî âñåì èí-

òåðâàëå äîç îáëó÷åíèÿ ñòåïåíü àìîðôèçàöèè âîñ-

ïðîèçâîäèòñÿ ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (ðèñ. 1). Òàêæå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè àìîðôèçàöèè â öèðêîíå
îò äîçû àâòîðàäèàöèè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå [2], òî÷êè – ðàñ÷åò

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ â öèðêîíå
îò ñòåïåíè àìîðôèçàöèè.
Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè [3] è ïîêàçûâàþò, ÷òî â èíòåð-
âàëå fa=0.5÷0.6 ïðîèñõîäèò ðåçêîå óìåíüøåíèå ðàçìå-
ðà êðèñòàëëèòîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òàê íàçûâàåìûì ïåð-
êîëÿöèîííûì ïåðåõîäîì, ïðè êîòîðîì àìîðôíûå îá-
ëàñòè óæå íà÷èíàþò ïåðåêðûâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé
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â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè áûëà ðàññìîòðåíà çàâèñè-

ìîñòü ðàçìåðà êðèñòàëëèòîâ îò ñòåïåíè àìîðôèçà-

öèè (ðèñ. 2).
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À. Å. è äð. Ôèçè÷åñêèå ìîäåëè, ìåòîäû èññëåäîâà-

íèÿ è ñâîéñòâà ìåòàìèêòíûõ öèðêîíîâ // Ì³íåðà-

ëîã³÷íèé æóðíàë, 2009. Ò. 31, ¹ 2. Ñ. 20–38.

Ãðóïïà ëàìïðîôèëëèòà âêëþ÷àåò ñåìü ìèíå-

ðàëüíûõ âèäîâ è ðÿä ïîëèòèïíûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Îñíîâíûì ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì ýòèõ ìèíåðàëîâ

ÿâëÿþòñÿ HOH-ïàêåòû, îáðàçîâàííûå îêòàýäðè÷åñ-

êèì O-ñëîåì è ïðèìûêàþùèìè ê íåìó ãåòåðîïîëè-

ýäðè÷åñêèìè H-ñëîÿìè [1]. Áîëüøàÿ ÷àñòü íàõîäîê

ýòèõ ìèíåðàëîâ (ïðåäñòàâëåííûõ â îñíîâíîì ëàìï-

ðîôèëëèòîì, ðåæå – áàðèòîëàìïðîôèëëèòîì) ñâÿ-

çàíà ñ èíòðóçèâíûìè àãïàèòîâûìè ïîðîäàìè. Íàøè

èññëåäîâàíèÿ ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ Àéôåëÿ (Ãåðìà-

íèÿ), âûïîëíÿâøèåñÿ íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò, âû-

ÿâèëè øèðîêóþ ðàñïðîñòðàí¸ííîñòü ìèíåðàëîâ

ãðóïïû ëàìïðîôèëëèòà â ïîçäíèõ ïíåâìàòîëèòîâûõ

àññîöèàöèÿõ (ðàíåå âñå ýòè ìèíåðàëû äèàãíîñòèðî-

âàëèñü êàê áàðèòîëàìïðîôèëëèò) è ïîêàçàëè, ÷òî

ëàìïðîôèëëèò è áàðèòîëàìïðîôèëëèò â áàçàëüòàõ

Àéôåëÿ îòñóòñòâóþò, à âñå ëàìïðîôèëëèòîïîäîáíûå

ìèíåðàëû çäåñü ÿâëÿþòñÿ íîâûìè âûñîêîôòîðíû-

ìè, Ba-äîìèíàíòíûìè ìèíåðàëüíûìè âèäàìè, ñðå-

äè êîòîðûõ íàèáîëåå îáû÷åí ëèëåéèò

Âà2(Na,Fe,Ca)3MgTi2(Si2O7)2O2F2. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ

øþëëåðèò Âà2Na(Mn,Ca)(Fe3+,Mg,Fe2+)2Ti2(Si2O7)2

(O,F)4, ôòîðíûé àíàëîã áàðèòîëàìïðîôèëëèòà è

ýììåðèõèò Âà2Na(Na,Fe2+)2(Fe3+,Mg)1.0Ti2(Si2O7)2

O2F2. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ ìè-

íåðàëîâ îòðàæàþò óñëîâèÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ – âû-

ñîêóþ òåìïåðàòóðó êðèñòàëëèçàöèè, âûñîêóþ àêòèâ-

íîñòü ôòîðà è êèñëîðîäà è íèçêóþ (ïî ñðàâíåíèþ ñ

àãïàèòîâûìè ïîðîäàìè) àêòèâíîñòü íàòðèÿ, êîòî-

ðûé ïî-âèäèìîìó âûñòóïàåò â êà÷åñòâå ãëàâíîãî

êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî ðåãóëÿòîðà: â çîíàëüíûõ

êðèñòàëëàõ è ýïèòàêñè÷åñêèõ ñðàñòàíèÿõ ìåæäó çî-

íàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàçíûì ìèíåðàëüíûì âèäàì,

â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñóùåñòâóåò ðåçêàÿ ãðàíèöà,

Îñîáåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû
âûñîêîæåëåçèñòîãî øþëëåðèòà èç Êàëåíáåðãà

(Àéôåëü, Ãåðìàíèÿ) è åãî âçàèìîîòíîøåíèÿ
ñ ìèíåðàëàìè ãðóïïû ëàìïðîôèëëèòà

Ñ. Ì. Àêñåíîâ1, 2, Ð. Ê. Ðàñöâåòàåâà1, Í. Â. ×óêàíîâ3

1ÈÊ ÐÀÍ, Ìîñêâà; aks.crys@gmail.com
2ÃÅÎÕÈ ÐÀÍ, Ìîñêâà

3ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

ïðè ïåðåñå÷åíèè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìå-

íåíèå ñîäåðæàíèÿ Na.

Øþëëåðèò õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì õèìè÷åñêèõ

è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ åãî îò

îñòàëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû ëàìïðîôèëëèòà

[2, 3]. Âòîðàÿ íàõîäêà øþëëåðèòà îáíàðóæåíà â ïî-

çäíåé ïíåâìàòîëèòîâîé àññîöèàöèè, ñâÿçàííîé ñî

ùåëî÷íûì áàçàëüòîì, â êàðüåðå Êàëåíáåðã (Àé-

ôåëü). Îò ãîëîòèïíîãî îáðàçåö îòëè÷àåòñÿ ïîíèæåí-

íûì ñîäåðæàíèåì íàòðèÿ (0.85 âìåñòî 1.05 àòîìà íà

ôîðìóëüíóþ åäèíèöó), äîïîëíÿåìîãî êàëüöèåì

(0.43 âìåñòî 0.3 àòîìà) è, ãëàâíûì îáðàçîì, ïîâû-

øåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà (1.8 âìåñòî 1.46). Ïà-

ðàìåòðû òðèêëèííîé ÿ÷åéêè: a = 5.4061(1), b =

7.0416(6), c = 10.2077(7) Å , α = 99.86(1)°, β = 9.78(1)°,

γ = 89.98(1)°. Ìîíîêðèñòàëüíûé ýêñïåðèìåíò âû-

ïîëíåí â ïîëíîé ñôåðå îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ

èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòîìåòðà Xcalibur Oxford

Diffraction (CCD-äåòåêòîð, MoKα-èçëó÷åíèå). Ñòà-

òèñòèêà Âèëüñîíà |E2–1| ÷åòêî óêàçûâàëà íà îòñóò-

ñòâèå â ñòðóêòóðå öåíòðà ñèììåòðèè, ïîýòîìó ñòðóê-

òóðà ðåøåíà â ðàìêàõ àöåíòðè÷íîé ãðóïïû Ð1, õà-

ðàêòåðíîé è äëÿ ãîëîòèïíîãî îáðàçöà øþëëåðèòà

[2]. Ñòðóêòóðà óòî÷íåíà äî R-ôàêòîðà 7.9% ïî 4321

|F| > 6σ(F). Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðà-

ëà (Z=1) èìååò âèä: (Âà1.6 Sr0.3 K0.1)
XI[(Fe2+

, Fe3+)1.0

(Mg0.6 Fe2+
0.4)(Ca0.5 Mn0.5)(Na0.85 Ca0.15)]VI[(Ti0.8

Al0.2)(Ti0.6 Fe3+
0.3 Nb0.1)]V[Si2O7]2O2(Î,F)F, ãäå ðèìñêè-

ìè öèôðàìè îáîçíà÷åíà êîîðäèíàöèÿ àòîìîâ, à

ñêîáêàìè âûäåëåíû ñîñòàâû ìåæïàêåòíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà, îêòàýäðè÷åñêîãî ñëîÿ, ïÿòèâåðøèííèêîâ

è äèîðòîãðóïï. Â îòëè÷èå îò ãîëîòèïíîãî øþëëå-

ðèòà ñ ïðåîáëàäàíèåì òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà íàä

äâóõâàëåíòíûì, â äàííîì îáðàçöå ìîæíî ïðåäïî-
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ëîæèòü îáðàòíîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ íà

îñíîâàíèè áîëüøèõ ðàçìåðîâ Fe-ñîäåðæàùèõ îêòà-

ýäðîâ: ñðåäíèå çíà÷åíèÿ M5–O è M6–O ñîñòàâëÿþò

2.160 è 2.169 Å  â øþëëåðèòå èç Ëåëàÿ è 2.22 è 2.18 Å
â ñòðóêòóðå øþëëåðèòà èç Êàëåíáåðãà ñîîòâåòñòâåí-

íî.

Ñîèçìåðèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-

åê øþëëåðèòà è ìèíåðàëîâ ãðóïïû ëàìïðîôèëëèòà

ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé äëÿ îáðàçîâàíèÿ èõ ýïèòàê-

ñè÷åñêèõ ñðàñòàíèé è ñìåøàííîñëîéíûõ ñòðóêòóð.

Â îáðàçöàõ èç Êàëåíáåðãà íàáëþäàþòñÿ êàê ðåçêèå,

òàê è ðàçìûòûå ãðàíèöû ìåæäó çîíàìè øþëëåðèòà

è ëèëåéèòà. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ïîñëåäíåì

ñëó÷àå ïåðåõîäíàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåøàí-

íîñëîéíîå îáðàçîâàíèå ñ ÷åðåäîâàíèåì ñëîåâ îáî-

èõ ìèíåðàëîâ. Îáîñíîâàííîñòü ýòîãî ïðåäïîëîæå-

íèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíî-

ãî àíàëèçà è ñîçäàåò ïðåäïîñûëêè ê îáðàçîâàíèþ

íîâîãî òèïà óïîðÿäî÷åííûõ ãèáðèäíûõ ñòðóêòóð,

ñîäåðæàùèõ îäíîâðåìåííî øþëëåðèòîâûå è ëàìï-

ðîôèëëèòîâûå ìîäóëè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-

êå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé (ãðàíò ¹ 14-05-31150 ìîë_à), Ñîâåòà ïðè

Ïðåçèäåíòå ÐÔ ïî ãðàíòàì è ôèíàíñîâîé ïîääåð-

æêå ìîëîäûõ êàíäèäàòîâ íàóê (ãðàíò ¹ ÌÊ-

4990.2014.5) è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíò ¹ ÍØ-

2150.2012.5).
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ëàäû ÀÍ. 2011. Ò. 437. Ñ. 499.

Áàçà äàííûõ WWW-MINCRYST è èíôîðìàöè-

îííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà (ÈÂÑ) íà åå îñíîâå

(http://mincryst.iem.ac.ru) ñòàëè îäíèìè èç ïåðâûõ

íàó÷íûõ èíòåðàêòèâíûõ Èíòåðíåò-ðåñóðñîâ â îáëà-

ñòè íàóê î Çåìëå â Ðîññèè è â ìèðå (äåêàáðü 1997,

[1]). Ðåñóðñ ñíà÷àëà áûë ïðèçâàí îáåñïå÷èòü èíòåðàê-

òèâíûé  Èíòåðíåò-äîñòóï ïîëüçîâàòåëÿì ê íàêîïëåí-

íûì ñ 1985 ãîäà ëèòåðàòóðíûì äàííûì ïî êðèñòàë-

ëè÷åñêèì ñòðóêòóðàì ìèíåðàëîâ, çàòåì â ÈÂÑ áûëè

ââåäåíû àâòîðñêèå ðàçðàáîòêè ïî èíòåðàêòèâíîé

îáðàáîòêå äàííûõ è èõ àíàëèçó. Èíèöèàòîðîì è èäå-

îëîãîì ðàáîò ñòàë À.Â.×è÷àãîâ (çàâ.ãðóïïû ÐÑÀ â

ÈÝÌ ÐÀÍ). Èäåîëîãèÿ, ìåòîäû è îñíîâíûå òåõíî-

ëîãèè, èñïîëüçóåìûå â ÈÂÑ, îñâåùåíû çäåñü [2,3].

Ñåé÷àñ WWW-MINCRYST ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ìíîãîóðîâíåâóþ èíôîðìàöèîííóþ äâóÿçû÷íóþ

(ðóñcêèé/english) ñèñòåìó (ñîäåðæàíèå è ÿçûêè èí-

òåðôåéñà). Â ÈÂÑ âõîäÿò:

(à) áàçà äàííûõ (ÁÄ) èëè èíôîðìàöèîííûé

ôîíä – îêîëî 8550 çàïèñåé äëÿ áîëåå ÷åì 3500 óíè-

êàëüíûõ ôàç, ò.å. áîëüøèíñòâà ìèíåðàëîâ ñ ðàñøèô-

ðîâàííûìè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè êðèñòàëëè÷åñêè-

ìè ñòðóêòóðàìè (îêîëî 4800). Ïîìèìî ïðèðîäíûõ

îáúåêòîâ, â ÁÄ ïðåäñòàâëåíû ñèíòåòè÷åñêèå ìèíå-

ðàëû – èõ ñòðóêòóðíûå àíàëîãè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî

Áàçà äàííûõ ïî êðèñòàëëîãðàôèè è êðèñòàëëîõèìèè
ìèíåðàëîâ WWW-MINCRYST: 16 ëåò ðàáîòû,

âîçìîæíîñòè, ñåðâèñû, ïåðñïåêòèâû
Ä. À. Âàðëàìîâ, Ò. Í. Äîêèíà, Í. À. Äðîææèíà, Î. Ë. Ñàìîõâàëîâà

Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; dima@iem.ac.ru

êàòèîííî-àíèîííîìó ñîñòàâó, è íåîðãàíè÷åñêèå

ñîåäèíåíèÿ (ñèëèêàòû, ôîñôàòû, áîðàòû è äð.),

áëèçêèå ïî ñâîéñòâàì ê ïðèðîäíûì âåùåñòâàì. ÁÄ

ñîäåðæèò äàííûå èç áîëåå 140 èíîñòðàííûõ è îòå-

÷åñòâåííûõ æóðíàëîâ çà ïåðèîä îò 30-õ ãîäîâ ÕÕ

âåêà âïëîòü äî 2013 ãîäà. Åæåãîäíîå ïîïîëíåíèå –

íå ìåíåå 330 çàïèñåé. Áàçîâàÿ çàïèñü ñîäåðæèò èí-

ôîðìàöèþ î íàçâàíèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññèôè-

êàöèåé IMA èëè ðåêîìåíäàöèÿìè IUPAC), õèìè÷åñ-

êîì ñîñòàâå, ñèììåòðèè, ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòàðíîé

ÿ÷åéêè, êîîðäèíàòàõ àòîìíûõ ïîçèöèé ñ èçîòðîï-

íûìè òåìïåðàòóðíûìè ôàêòîðàìè è çàñåëåííîñòÿ-

ìè, èíôîðìàöèþ î ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ,

HKL-èíäåêñàõ è èíòåíñèâíîñòÿõ ñèëüíåéøèõ ðåô-

ëåêñîâ ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïîëèêðè-

ñòàëë-ôàçû, à òàêæå ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå

ïóáëèêàöèè ïî ðàñøèôðîâêå èëè óòî÷íåíèþ êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Çàïèñü ìîæåò áûòü ñïåöè-

ôèöèðîâàíà ïî ïîëåçíûì ñâîéñòâàì, îñîáåííîñòÿì

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû, à òàêæå ïî P-T

óñëîâèÿì ñèíòåçà è ò. ï. Êàæäàÿ çàïèñü ñîäåðæèò

«ìîíîêðèñòàëüíûå» è «ïîëèêðèñòàëüíûå» õàðàêòå-

ðèñòèêè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Äëÿ 2400 ôàç ñäå-

ëàíû ýêñïðåññ-îöåíêè ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.



1694. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîãåíåçèñ

(á) ñðåäñòâà ïîèñêà ïî íàçâàíèÿì (è èõ ôðàã-

ìåíòàì) ìèíåðàëîâ è èõ ñïåöèôèêàöèé, õèìè÷åñ-

êîìó ñîñòàâó (êîìáèíàöèè ïðèñóòñòâóþùèõ/îòñóò-

ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ), êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïàðà-

ìåòðàì, ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì, âñïîìîãàòåëü-

íîé èíôîðìàöèè, ïðè÷åì âîçìîæíû êîìáèíàöèè

ïîèñêîâûõ ïàðàìåòðîâ. Ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ïîèñêà

ó ÈÂÑ äî ñèõ ïîð íåò àíàëîãîâ ñðåäè ìèíåðàëîãî-

êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ áàç äàííûõ;

(â) ìóëüòèìåäèéíûå èíòåðàêòèâíûå ôîðìû

âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóð è ñïåêòðîâ. Ìîäóëü WWW-

Crystpic ôîðìèðóåò äèíàìè÷åñêèå èíòåðàêòèâíûå

èçîáðàæåíèÿ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð â

øàðàõ-ñôåðàõ è â ïîëèýäðè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ (äî 138

ïîçèöèé è äî 1500(!) àòîìîâ íà ñòðóêòóðó). Ìîäóëü

ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âñåâîçìîæíûå ìàíèïóëÿöèè ñ

ìîäåëüþ ñòðóêòóðû, âêëþ÷àÿ ìàñøòàáèðîâàíèå,

íåïðåðûâíîå è/èëè àâòîìàòè÷åñêîå äèñêðåòíîå âðà-

ùåíèå âîêðóã «ýêðàííûõ» îñåé X, Y, Z, îðèåíòàöèþ

ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì, hkl-ôðàãìåíòàöèþ

ñòðóêòóðû (íà hkl-îðèåíòèðîâàííûå ôðàãìåíòû

òîëùèíîé d(hkl)), íàðàùèâàíèå ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-

åê âäîëü ëþáûõ âûáðàííûõ íàïðàâëåíèé äëÿ ôîð-

ìèðîâàíèÿ «ñâåðõñòðóêòóð» è ìîòèâîâ, à òàêæå ïðÿ-

ìîé «ðó÷íîé» è àâòîìàòèçèðîâàííûé äëÿ ìàëûõ

ïîëèýäðîâ (òåòðàýäðîâ è îêòàýäðîâ) ðàñ÷åò ëþáûõ

ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è óãëîâ â ñòðóêòóðå. Ïðî-

ãðàììà èçîáðàæàåò ëþáûå ïîëèýäðû, âêëþ÷àÿ «äå-

ôåêòíûå» ñ íåîáû÷íî ìàëûìè («ïëîõèìè») ìåæàòîì-

íûìè ðàññòîÿíèÿìè. Ìîäóëü WWW-Mixipol ïðåäíàç-

íà÷åí äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîëíûõ ðàñ-

÷åòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîôèëåé ïîëèêðèñòàëë-ðåí-

òãåíîãðàìì ñ âîçìîæíîñòÿìè ìàíèïóëèðîâàíèÿ

ñïåêòðàìè äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è ðàç-

íûõ òèïîâ ñïåêòðàëüíûõ øêàë. Òàêæå ìîäóëü ñïîñî-

áåí ôîðìèðîâàòü ðåíòãåíîãðàììû ñìåñåé ôàç (äî 6

ôàç) ïðè âîçìîæíîñòè âàðüèðîâàíèÿ ñîäåðæàíèÿìè

êîìïîíåíòîâ ñìåñè. Ïðåäóñìîòðåíû óïðîùåííûå

âàðèàíòû ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè â âèäå òðàäè-

öèîííûõ øàðîâûõ ñòðóêòóð è ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ.

(ã) êëàññèôèêàöèîííûå ñõåìû (Ãîäîâèêîâ,

Áîêèé, Chiriotti);

(ä) ñèñòåìû äèíàìè÷åñêè ôîðìèðóåìûõ WWW-

ññûëîê íà âíåøíèå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû

(Mindat, Webmineral, Athena, ïîèñêîâûå ñèñòåìû) ñ

îáðàòíîé ñâÿçüþ;

(å) WWW-îðèåíòèðîâàííûé èíñòðóìåíòàðèé

ðàçðàáîò÷èêà (èìïîðò âõîäíûõ äàííûõ, ïðîâåðêà,

ðåäàêöèÿ), âîçìîæíîñòü ðàáîòû ñ ïîëüçîâàòåëüñêè-

ìè äàííûìè.

Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóð è

ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ WWW-

MINCRYST ðàçâèâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîä-

õîäû ê ïðåäñòàâëåíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð –

áëàãîäàðÿ ãèáêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïîëèýäðîâ, ïî-

çâîëÿþùåìó ôîðìèðîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû

ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé ìèíåðàëîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ

êðèñòàëëè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî ìîæíî îðãàíèçî-

âàòü, íåñòðîãî ïðèâÿçûâàÿñü ê òðàäèöèîííîìó êà-

òèîííî-àíèîííîìó èçîáðàæåíèþ, ôîðìèðóÿ â ñìå-

øàííîì øàðîâîì è ïîëèýäðè÷åñêîì èçîáðàæåíèè

ñòðóêòóðó íà îñíîâå ëþáûõ àòîìîâ, âõîäÿùèõ â èõ

ñîñòàâ,. Ìåòîä îñîáåííî ýôôåêòèâåí äëÿ ñëîæíûõ

«íåïðàâèëüíûõ» áåñêèñëîðîäíûõ ñòðóêòóð (ôîñôè-

äû, ñëîæíûå ñóëüôèäû è ñóëüôîñîëè è ò. ï.).

Âîñòðåáîâàííîñòü ÈÂÑ ïîäòâåðæäàåòñÿ ñòàòè-

ñòèêîé îáðàùåíèé (4–5 ìëí óñïåøíûõ åäèíè÷íûõ

çàïðîñîâ â ãîä, 50–60 Ãá ñêà÷àííîé èíôîðìàöèè,

äî 35000 óíèêàëüíûõ êëèåíòîâ). Ðàáîòû ïî ÈÂÑ

WWW-MINCRYST â 1997–2013 ãîäàõ áûëè ïîääåð-

æàíû íåñêîëüêèìè ãðàíòàìè ÐÔÔÈ (â íàñòîÿùåå

âðåìÿ – ãðàíò ÐÔÔÈ 12-07-00742-à, ðóê. Âàðëàìîâ

Ä. À.).
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Àâòîðàìè â ðàìêàõ òåìûïëàíà ÍÈÐ«Ðàííÿÿ

çåìíàÿ êîðà þãî-âîñòî÷íîé ôåííîñêàíäèè: ìîäåëè

ôîðìèðîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ â àðõåå è ïàëåîïðî-

òåðîçîå (ðàçäåë «Ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà») ïîëó÷åíû

íîâûå ðåçóëüòàòû ïî êîìïëåêñó «øóíãèòîâûõ» ïîðîä

èç ìåñòîðîæäåíèÿ Çàæîãèíî (Ìåäâåæüåãîðñêèé ð-í,

Êàðåëèÿ). Ïîðîäû, ñîñòîÿùèå ïðåèìóùåñòâåííî èç

àññîöèàöèè êðåìíåçåìà è óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà,

íåîäíîðîäíû ïî ñâîèì ñâîéñòâàì,â çíà÷èòåëüíîé

ñòåïåíè ìåòàìîðôèçîâàíû, ðàçäðîáëåíû è ðàññëàí-

öîâàíû (ñì. ðèñóíîê). Ïî îòäåëüíûì òåêòîíè÷åñêèì

çîíàì ðàçâèòû ñïåöèôè÷åñêèå «÷å÷åâèöå- èëè äèñ-

êîïîäîáíûå» îòäåëüíîñòè, ðàçìåðîì äî 50 ñì (ðèñó-

íîê, à).Ïðåäûäóùèå èññëåäîâàíèÿ àâòîðîâ ïîêàçàëè

ïðèñóòñòâèå â íèõ «êîñìîãåííûõ» ÷àñòèö: òýíèòà-

êàìàñèòà, ÿðëîíãèòà, èíòåðìåòàëëîâ è äð., à òàêæå

íåêîòîðûå ïðèçíàêè ïëàíàðíûõ ñòðóêòóð â êâàðöå.

Ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû â êâàðöå «øóíãèòîâûõ» ïîðîä
Â. Â. Êóëèêîâà

ÈÃ Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; vkulikova@yandex.ru

Íà ìèêðîàíàëèçàòîðå «INCA Enerdgy 350» íà

áàçå ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà

«VEGA II LSH» â ÈÃ Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ íà íåî-

äíîðîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðåïàðàòà óñòàíîâëåíûíå-

óòî÷íåííîé ãëóáèíû «òðåùèíêè» äëèíîé 1.5–3ìì

ïîç ïëåíêå óãëåðîäàè ñëîéêó êâàðöà, ïðåäñòàâëåí-

íîãî â îñíîâíîé ìàññåïðåèìóùåñòâåííî ãåêñàãî-

íàëüíûìè (ðèñ.: 3–5), à èíîãäà è êóáè÷åñêèìè (?)

(ñì. ðèñ.: 4) çåðíàìè. Íàìè ðàíåå áûë îïèñàí êâàðö

èç ìåñòîðîæäåíèé Øóíüãà è Ìàêñîâî, îáðàçóþùèé

îòäåëüíûå ñêîïëåíèÿ «äûð÷àòûõ» çåðåí, ñîîòâåò-

ñòâóþùèõ ïî ðàçìåðíîñòè è ñòðîåíèþ ðàäèîëÿðè-

ÿì, ÷òî, îäíàêî, ïðîòèâîðå÷èò ïðèíÿòîé ãèïîòåçå î

ïàëåîïðîòåðîçîéñêîì âîçðàñòå êîìïëåêñà.

Ïî [3, 2 è äð.], ïðè Ðàòì.ñóùåñòâóþò ìîäèôèêà-

öèè: α-êâàðö – íàèáîëåå ñòàáèëüíàÿ íèçêîòåìïåðà-

òóðíàÿ òðèãîíàëüíàÿ ôàçà; ïðè 573 °Ñ ñòðóêòóðà çåð-

Ïëàíàðíûå ñòðóêòóðû â êâàðöå øóíãèòîâ: 1–7 â ïîðîäå, 8–13 – â æèëå êâàðöà. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå



1714. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîãåíåçèñ

íà èçìåíÿåòñÿ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ãåêñàãî-

íàëüíóþ, à ïðè 1470 °Ñ ïîñëåäíÿÿ ïðåîáðàçóåòñÿ â

êóáè÷åñêóþ ôàçó âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðèñòîáà-

ëèòà (Tm=1713 °Ñ).Ïðèíÿòî, ÷òî «êâàðö êëàññèôè-

öèðóåòñÿ êàê àáñîëþòíî õðóïêèé ìàòåðèàë, ðàçðóøà-

þùèéñÿ áåç ïðèçíàêîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ», íî òåïåðü òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìåõà-

íè÷åñêîì ðàçðóøåíèè òâåðäûõ òåë íà ïîâåðõíîñòè

ñêîëîâ èìååò ìåñòî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. Àâ-

òîðàìè âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíàêëàññè÷åñêàÿ-?ïëà-

íàðíàÿ ñòðóêòóðà êâàðöàêàê ïðèçíàêåãî ïëàñòè÷åñ-

êîãî òå÷åíèÿ (ñì. ðèñ.: 1–5), êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ íå-

ïîñðåäñòâåííî îò öåíòðàëüíîé ÷àñòè õîðîøî îãðà-

íåííûõ èíäèâèäîâ. Äëèíà íîâîîáðàçîâàííûõ ïëà-

ñòèíîê ñîñòàâëÿåò îêîëî 300 ìkm. Ïîñëåäíèå èìå-

þò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ òîëùèíó — 1–5 ìkm, à

âíóòðåííåå ñòðîåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ äåôåêòàìè è

ïóñòîòàìè (ñì. ðèñ.: 6–7).

Ðåäêèå æèëû êâàðöà â ïîðîäàõ ìàêðîñêîïè÷åñ-

êè èìåþò çîíàëüíîå ñòðîåíèå (ðèñ.: 8–10), íî âíóò-

ðè çîí îáíàðóæèâàþòñÿ ñî÷åòàíèÿ ïëàñòèí è ãåêñà-

ãîíîâ (ðèñ.: 11), à íà ñêîëàõ ïîñëåäíèõ ðàçâèòû ôèá-

ëÿðíûå ñòðóêòóðû (ñì. ðèñ.: 12). Â òîíêèõ, íî èçîã-

íóòûõ ïëàñòèíàõ êâàðöà îò÷åòëèâî ïðîÿâëåíû ïëà-

íàðíûå ñòðóêòóðû ñ ïîäîáíûì âûøåóêàçàííûì

«äûð÷àòûì» ñòðîåíèåì (ñì. ðèñ.: 13 è 13-1).

Ìåõàíèçì è äèíàìèêà ïðîöåññà ïëàñòè÷íîãî òå-

÷åíèÿ çåðåí êâàðöà ìîæåò èìåòü âíåçåìíîå íà÷àëî.Ïî-

ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðñïåêòèâíû äëÿ ðàññìîòðåíèÿ

«êîñìîãåííîãî» òîëêîâàíèÿ òåððèòîðèè [1 è äð.].
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Íàó÷íîå òâîð÷åñòâî àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà

õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì èíòåðåñîâ.

Ìîæíî âûäåëèòü áîëåå òðèäöàòè ñàìîñòîÿòåëüíûõ

íàïðàâëåíèé – îò åñòåñòâåííûõ äî óçêîñïåöèàëü-

íûõ. Âàæíåéøèìè è îïðåäåëÿþùèìè â åãî òâîð÷å-

ñòâå áûëè èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíî-

ãî ìèðà. Áëàãîäàðÿ åãî òðóäàì â çíà÷èòåëüíîé ñòå-

ïåíè èçìåíèëîñü ëèöî ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè,

ðàñøèðèëèñü å¸ ãîðèçîíòû, ìèíåðàëîãèÿ ïðîíèêëà

â íàíîìèð è ïîãðàíè÷íûå îáëàñòè çíàíèé. Èäåè

Í. Ï. Þøêèíà ñûãðàëè âåñüìà âàæíóþ ðîëü è â ýâî-

ëþöèè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé â òåîðèè

ðîñòà êðèñòàëëîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå 20 âåêà.

29 ìàÿ 1969 ãîäà Í. Ï. Þøêèí âûñòóïèë íà çà-

ñåäàíèè Ïðåçèäèóìà Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ ñ äîê-

ëàäîì «Òåîðèÿ ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ â

ïðèðîäíûõ ãåòåðîãåííûõ ðàñòâîðàõ». ×åðåç äâà ãîäà,

â 1971 ã., ýòîò äîêëàä áûë îïóáëèêîâàí ïîä ¹ 1 â

íîâîé ñåðèè èçäàíèé ôèëèàëà «Íàó÷íûå äîêëàäû»

[1].

Ê ýòîìó âðåìåíè òåîðèÿ êðèñòàëëèçàöèè, êà-

çàëîñü, óæå ïðèîáðåëà çàêîí÷åííûé âèä. Ñòàðûé

âîïðîñ î ñòðîèòåëüíûõ åäèíèöàõ áûë ðåøåí â ïîëüçó

êîññåëåâñêîé êîíöåïöèè àòîìàðíîãî (èîííî-ìîëå-

êóëÿðíîãî) ðîñòà êðèñòàëëîâ. Àëüòåðíàòèâíàÿ êîí-

öåïöèÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ ãî-

Ðàçâèòèå ïðåäñòàâëåíèé î ñòðîèòåëüíûõ åäèíèöàõ
â òåîðèè ðîñòà êðèñòàëëîâ

À. Ì. Àñõàáîâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; xmin@geo.komisc.ru

òîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö (êðèñòàëëèòîâ, áëî-

êîâ, ñóáìèêðîíîâ è ò. ä.) áûëà îòâåðãíóòà è îòîøëà

â òåíü. Õîòÿ ñàìè ôàêòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîç-

ìîæíîñòè òàêîãî ðîñòà è âûçâàííûì òàêèì ðîñòîì

ìîçàè÷íîì, óëüòðàìèêðîãåòåðîãåííîì ñòðîåíèè

ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ, â îñîáåííîñòè êðèñòàëëîâ

ìèíåðàëîâ, íèêóäà íå äåëèñü.

Íà ñàìîì äåëå áûëî ìíîãî íàáëþäåíèé, óêà-

çûâàþùèõ íà òî, ÷òî êðèñòàëëû ìèíåðàëîâ ìîãóò

ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå ïàðàëëåëüíîãî ñðàñòà-

íèÿ ìíîæåñòâà ìåëêèõ êðèñòàëëîâ, îáëåêàåìûõ îá-

ùèìè ãðàíÿìè. Âîçìîæíîñòü îðèåíòèðîâàííîãî

ïðèñîåäèíåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ê ãðàíÿì

ðàñòóùåãî êðèñòàëëà áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà è â

ñïåöèàëüíûõ êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåí-

òàõ, ïðîâåäåííûõ À. Â. Øóáíèêîâûì è Ì. Ï. Øàñ-

êîëüñêîé [2].

Íåïðåäâçÿòûé àíàëèç íàêîïèâøèõñÿ íàáëþäå-

íèé íàä ïðèðîäíûìè êðèñòàëëàìè è ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðèâåë Í. Ï. Þøêèíà ê âûâî-

äó î íåîáîñíîâàííîñòè îòêàçà îò èäåè àãðåãàöèè

êðèñòàëëîîáðàçóþùèõ ÷àñòèö êàê ìåõàíèçìà ðîñòà

êðèñòàëëîâ, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ ðîñòà èç ïðèðîä-

íûõ ãåòåðîãåííûõ ðàñòâîðîâ. Ó Í. Ï. Þøêèíà áûëè

è ñîáñòâåííûå íàáëþäåíèÿ ïî êðèñòàëëèçàöèè èç

âîäíûõ ðàñòâîðîâ òðóäíî èëè âîîáùå íåðàñòâîðè-
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ìûõ â âîäå ìèíåðàëîâ, â ÷àñòíîñòè ïî êðèñòàëëèçà-

öèè õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ ñåðû â òàêèõ

óñëîâèÿõ, êîãäà êîíöåïöèÿ àòîìàðíîãî ðîñòà â

ïðèíöèïå íå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáúÿñ-

íåíèÿ èõ ãåíåçèñà.

Ïî Í. Ï. Þøêèíó, ìåõàíèçì ðîñòà êðèñòàë-

ëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðèðîäîé è ñòðîåíèåì êðèñòàëëî-

îáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ, èõ ãîìîãåííûì èëè ãåòåðî-

ãåííûì õàðàêòåðîì. Ñóòü èäåè ïåðåäàåò ñëåäóþùàÿ

öèòàòà èç åãî äîêëàäà: «Íåïîñðåäñòâåííûå íàáëþ-

äåíèÿ ïðèðîäíîé êðèñòàëëèçàöèè, êðèñòàëëîìîð-

ôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ýêñïåðèìåíòàëüíî-

êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ïðàêòèêà ïîêàçûâàþò, ÷òî êðè-

ñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèò íå òîëüêî èç

ãîìîãåííûõ, íî è âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èç ãåòåðîãåí-

íûõ ðàñòâîðîâ. Ïîñëåäíèå ñîñòîÿò èç äâóõ ôàç. Äèñ-

ïåðñèîííîé ñðåäîé â íèõ ÿâëÿåòñÿ âîäà èëè âîäíî-

ñîëåâûå ðàñòâîðû, à äèñïåðñíîé ôàçîé – ÷àñòè÷êè

êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ âåùåñòâà. Ðîñò êðèñòàëëîâ

îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå àãðåãàöèè òàêèõ ÷àñòè-

÷åê. Ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ñâîå-

ãî ðîäà ìèêðîáëîêàìè, èç êîòîðûõ ñòðîèòñÿ êðèñ-

òàëë, ïîýòîìó ïîäîáíûé ñïîñîá ðîñòà êðèñòàëëîâ

öåëåñîîáðàçíî íàçûâàòü ìèêðîáëî÷íûì ðîñòîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì

ðàññìàòðèâàòü äâà (à íå îäèí) ñïîñîáà êðèñòàëëè-

çàöèè èç ðàñòâîðîâ:

ïåðâûé – êðèñòàëëèçàöèÿ èç ãîìîãåííûõ ðà-

ñòâîðîâ â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäà âåùåñòâà èç ðàñòâî-

ðåííîãî ñîñòîÿíèÿ â òâåðäîå (èîííî-ìîëåêóëÿðíûé

ðîñò êðèñòàëëîâ);

âòîðîé – êðèñòàëëèçàöèÿ èç ãåòåðîãåííûõ ðà-

ñòâîðîâ â ðåçóëüòàòå ñòðóêòóðíî-çàêîíîìåðíîé àã-

ðåãàöèè òâåðäûõ ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû (ìèêðî-

áëî÷íûé ðîñò êðèñòàëëîâ)» [1, ñ. 4].

Èìåííî ñ ýòîãî âðåìåíè çà ñòàðîé Ôåäîðîâñ-

êî-Áàëàðåâñêîé êîíöåïöèåé ðîñòà êðèñòàëëîâ ïó-

òåì ïðèñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷à-

ñòèö çàêðåïèëîñü íàçâàíèå «ìèêðîáëî÷íûé ðîñò».

Ïîñëå ýòîé ðàáîòû Í. Ï. Þøêèíà êîíöåïöèÿ ìèê-

ðîáëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ ïåðåñòàëà áûòü ìàð-

ãèíàëüíîé, ïðèîáðåëà øèðîêèé êðóã ñòîðîííèêîâ,

îñîáåííî ñðåäè ìèíåðàëîãè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ

êðèñòàëëîãðàôîâ. Â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè áûëè íà-

÷àòû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî å¸ ïðî-

âåðêå è àíàëèçó âûòåêàþùèõ èç íå¸ ðàçëè÷íûõ ìè-

íåðàëîãè÷åñêèõ ñëåäñòâèé [4].

Òàêèì îáðàçîì, èñòîðè÷åñêàÿ çàñëóãà Í. Ï.

Þøêèíà â ðàçâèòèè òåîðèè ðîñòà êðèñòàëëîâ çàê-

ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îí âîçðîäèë èíòåðåñ ê ïîëóçà-

áûòûì èäåÿì è âîçìîæíîñòè ñáîðêè êðèñòàëëîâ èç

îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (êðèñòàëëèòîâ, ìèêðîáëîêîâ).

Â íàøå âðåìÿ êîíöåïöèÿ ìèêðîáëî÷íîãî ðîñ-

òà êðèñòàëëîâ îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó äîâîëüíî ïîïóëÿð-

íûõ ðîñòîâûõ êîíöåïöèé, îáñóæäàåìûõ â ëèòåðà-

òóðå ïîä íàçâàíèåì «íåêëàññè÷åñêîé êðèñòàëëèçà-

öèè» [5]. Îñîáåííî ÷àñòî ýòà êîíöåïöèÿ èñïîëüçó-

åòñÿ äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðîöåññîâ áèîìèíåðàëèçà-

öèè [6].

Âàæíî, ÷òî êîíöåïöèÿ ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà

äàëà òîë÷îê äëÿ ðàçâèòèÿ è äðóãèõ èäåé â òåîðèè

êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ. Íà ïåðåäíèé ïëàí âûøëà

ñëåäóþùàÿ èäåÿ: åñëè â îêðóæàþùåé ñðåäå îáðàçó-

þòñÿ è ñóùåñòâóþò êðèñòàëëîîáðàçóþùèå ÷àñòèöû

ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, òî îíè â òîì èëè èíîì âèäå

ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â ðîñòå êðèñòàëëîâ [4, 7, 8].

Íà ýòîé îñíîâå ñôîðìèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå

ìîäåëè ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå

êàê îò ìîäåëåé àòîìàðíîãî ðîñòà, òàê è îò ìèêðî-

áëî÷íîãî ðîñòà. Â ÷àñòíîñòè, â êà÷åñòâå ñòðîèòåëü-

íûõ åäèíèö ìîãóò ñëóæèòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ìîëåêó-

ëÿðíûå êîìïëåêñû è àññîöèàöèè ìîëåêóë, ãðóïïû

ñâÿçàííûõ ÷àñòèö – êëàñòåðîâ. Äåéñòâèòåëüíî, èäåÿ

î ðîñòå êðèñòàëëîâ èç ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ

áûëà âûñêàçàíà Ð. Î. Ãðèçäåéëîì åùå â 1968 ãîäó [9].

Â êîíå÷íîì èòîãå ýòè èäåè òðàíñôîðìèðîâà-

ëèñü â ðàçíîîáðàçíûå ìîäåëè êëàñòåðíîãî ðîñòà

êðèñòàëëîâ, ïðåäâàðèòåëüíîé êëàñòåðíîé ñàìîîðãà-

íèçàöèè â êðèñòàëëîîáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ. Ïîÿâè-

ëèñü ìîäåëè ñáîðêè êðèñòàëëîâ èç ìîäóëüíûõ ýëå-

ìåíòîâ (êëàñòåðîâ), êîòîðûå ìîæíî âûäåëèòü â

ñòðóêòóðå êðèñòàëëà. Òàê, â êîíöåïöèè ìàòðè÷íîé

ñáîðêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ðàçðàáàòûâàåìîé

Ã. Ä. Èëþøèíûì [10], êëþ÷åâûì ñòðîèòåëüíûì ýëå-

ìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëèýäðè÷åñêèé êëàñòåð – ïðåäøå-

ñòâåííèê. Ïðè ýòîì «ïðîñòî àíñàìáëü èç n àòîìîâ,

äàæå åñëè àòîìû èìåþò ïëîòíóþ óïàêîâêó è õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé â öåëîì, íå ÿâ-

ëÿåòñÿ ñàì ïî ñåáå ïðåäøåñòâåííèêîì ñòðóêòóðû. Äëÿ

ýòîãî îí äîëæåí îáëàäàòü îñîáûìè êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òîáû áûòü èíòåãðèðîâàííûì

â òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåòêè» [10, ñ. 44).

Â ýòîì ïëàíå íèêàêèõ ñòðóêòóðíûõ è ñèììåò-

ðèéíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñòðîèòåëüíûå åäèíèöû íå

íàêëàäûâàåò ïðåäëîæåííàÿ íàìè ïðèíöèïèàëüíî

íîâàÿ êâàòàðîííàÿ êîíöåïöèÿ [8], â êîòîðîé ãëàâ-

íûìè ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè ÿâëÿþòñÿ îñîáûå

íàíîðàçìåðíûå êëàñòåðû «ñêðûòîé ôàçû», íàçâàí-

íûå êâàòàðîíàìè. Êâàòàðîíû – ýòî àìîðôíûå îá-

ðàçîâàíèÿ ñ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Ðàñïîëîæå-

íèå àòîìîâ è óãëû ìåæäó íèìè â êâàòàðîíàõ ñòðîãî

íå ôèêñèðîâàíû. Ïî ýòîé è ïî ðÿäó äðóãèõ ïðè÷èí

îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â

êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö â ðîñòå êðèñòàëëîâ.

Íåîáõîäèìûå äëÿ áåñïðîáëåìíîãî âêëþ÷åíèÿ â ðå-

øåòêó êðèñòàëëîâ êîìïëåìåíòàðíûå ñòðóêòóðû ïî-

òåíöèàëüíî óæå ñóùåñòâóþò èëè ëåãêî ìîãóò ñôîð-

ìèðîâàòüñÿ â ñòðóêòóðíî-íåæåñòêèõ êâàòàðîíàõ.

Êðîìå òîãî, êâàòàðîíû – ýòî åäèíñòâåííûå íåðàâ-

íîâåñíûå ñòðóêòóðû èç âñåõ, ðàññìàòðèâàåìûõ â

ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿõ è ìîäåëÿõ ñòðîèòåëüíûõ

åäèíèö ðîñòà êðèñòàëëîâ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü

òàêæå ïðîèñõîäèò â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ. Èìåí-

íî êàê íåðàâíîâåñíûå äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû êâà-



1734. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ. Êðèñòàëëîãåíåçèñ

òàðîíû è ïðåäñòàâëÿþò êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèé èí-

òåðåñ â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö â ðîñòå êðè-

ñòàëëîâ.

Ñòðóêòóðíî-ñòàáèëèçèðîâàííûå è ýíåðãåòè-

÷åñêè ìèíèìèçèðîâàííûå êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû,

ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà îñíîâå êâàòàðîíîâ, íàïðè-

ìåð, ôóëëåðåíîïîäîáíûå êëàñòåðû èëè ïëîòíîóïà-

êîâàííûå êëàñòåðû ñ íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ñèì-

ìåòðèåé, î÷åâèäíî, íå ìîãóò ñëóæèòü ñòðîèòåëüíû-

ìè åäèíèöàìè äëÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ. Ïîäîáíûå îá-

ðàçîâàíèÿ â êîíäåíñèðîâàííîì âèäå ôîðìèðóþò

àìîðôíûå âåùåñòâà. Èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ñòðóêòóðíûå åäèíèöû, ôîðìèðóþùèå ìèíåðàëîè-

äû. Ëèøü î÷åíü ðåäêî îíè èëè èõ àãðåãàòû îáðàçó-

þò òðåõìåðíî óïîðÿäî÷åííûå îáúåêòû òèïà ôóëëå-

ðèòîâ èëè áëàãîðîäíûõ îïàëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ñèëó ðàçíîîáðàçèÿ ïî ïðè-

ðîäå è ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö ðîñò êðèñ-

òàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëèâàðèàíòíûé ïðîöåññ

(àòîìàðíûé ðîñò – íàíîêëàñòåðíûé ðîñò – ìèêðî-

áëî÷íûé ðîñò). Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðîñòà ãëà-

âåíñòâóþùèìè ìîãóò îêàçàòüñÿ òå èëè èíûå ñòðîè-

òåëüíûå åäèíèöû. Íî âñå æå ïî ìàñøòàáàì ñâîåé

ðåàëèçàöèè íàíîêëàñòåðíûé ðîñò íîñèò äîìèíèðó-

þùèé õàðàêòåð â øèðîêîì èíòåðâàëå óñëîâèé ïðè-

ðîäíîé êðèñòàëëèçàöèè è ïðàêòèêè èñêóññòâåííî-

ãî âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ. Ñëåäóåò çàìåòèòü òàê-

æå, ÷òî ðîñò êðèñòàëëà, ïðîèñõîäÿùèé ñ ó÷àñòèåì

âñåõ äðóãèõ òèïîâ ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö, ìîæåò áûòü

èíòåðïðåòèðîâàí â òåðìèíàõ êâàòàðîííîé êîíöåï-

öèè. È ýòî â ñâîþ îïðåäåëÿåò íåîñïîðèìóþ îòíî-

ñèòåëüíóþ óíèâåðñàëüíîñòü êâàòàðîííîé êîíöåï-

öèè êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ è êâàòàðîíîâ, êàê îñíîâ-

íûõ ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ íåêëàññè÷åñêèõ ìîäåëåé

êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ ïîääåðæàíû ïðîãðàììàìè èñ-

ñëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹¹ 12-T-5-1022, 12-Ó-5-1026, Íà-

ó÷íîé øêîëîé 4795.2014.5, ÐÔÔÈ 14-05—00592à.
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äîñòàòî÷íî ðåäêèõ, íî èíòåðåñíûõ ïî ñâîèì ãåîõè-

ìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ïîðîäàõ, êàê ñèåíèòû, ëàì-

ïðîèòû è óëüòðàùåëî÷íûå ïîðîäû. Ýòè ïîðîäû, êàê

ïðàâèëî, îáîãàùåíû ðåäêèìè ùåëî÷íûìè, ùåëî÷-

íîçåìåëüíûìè è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè,

êîòîðûå âõîäÿò â ÊÀ (ïîëåâûå øïàòû, ñîäàëèòû)

èíîãäà â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (äî äåñÿòêîâ

ìàñ. %). Òåì íå ìåíåå, ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íåò
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äîñòàòî÷íî ïîëíîãî òåðìîäèíàìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

äàæå òàêèõ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ êàê

êàëèíàòðîâûå ïîëåâûå øïàòû è ïëàãèîêëàçû. Äëÿ

íåôåëèíîâ, ñîäàëèòîâ, êàíêðèíèòîâ è ñêàïîëèòîâ

èìåþùèåñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå îòðûâî÷-

íû, à çà÷àñòóþ è ïðîòèâîðå÷èâû. Îòñóòñòâèå òåðìî-

äèíàìè÷åñêèõ ìîäåëåé (èëè èõ íåàäåêâàòíîñòü), à òàê-

æå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ,

ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

ìèíåðàëüíûõ ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì êàðêàñíûõ àëþìî-

ñèëèêàòîâ. Äàííîå èññëåäîâàíèå íàïðàâëåíî íà ïî-

ïîëíåíèå îòñóòñòâóþùèõ äàííûõ. Ìåòîäàìè ñèíòåçà

è èîíîîáìåííûõ ðàâíîâåñèé â ñèñòåìàõ ìèíåðàë1 –

ìèíåðàë2; ìèíåðàë – ôëþèä, ìèíåðàë1 – ìèíåðàë2 –

ôëþèä èññëåäîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðû ïîëåâûõ øïà-

òîâ (êàê ñ èçîâàëåíòíûì, òàê è ñ ãåòåðîâàëåíòíûì òè-

ïîì èçîìîðôèçìà), ñêàïîëèòû, êàëüñèëèòû, ñîäàëè-

òû. Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå òâåðäûõ ðàñòâî-

ðîâ ÊÀ: ìèêðîçîíäîâîå èññëåäîâàíèå ñîñòàâîâ òâåð-

äûõ ðàñòâîðîâ, óòî÷íåíèå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ

ÿ÷ååê, îöåíêà âàëåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ ïåðå-

ìåííîé âàëåíòíîñòè â ñòðóêòóðàõ ÊÀ ìåòîäîì XANES

è ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîìåòðèè, îïðåäåëåíèå êîýô-

ôèöèåíòîâ ìåæôàçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ.

Íà îñíîâàíèè îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòå-

ðèàëà (èçó÷åíî îêîëî 20 ñèñòåì òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ÊÀ)

ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ.

1. Íà îñíîâàíèè îðèãèíàëüíûõ è îïóáëèêîâàí-

íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âïåðâûå âûïîëíåí

ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìîäåëè Ìàðãóëåñà è èíòåãðèðî-

âàííûõ ôóíêöèé ñìåøåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êàð-

êàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ.

2. Ïîêàçàíà ïðèìåíèìîñòü ìîäåëè òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ èçáûòî÷íûõ

îáúåìîâ ñìåøåíèÿ áèíàðíûõ ñèñòåì ñ ãåòåðîâàëåí-

òíûì òèïîì èçîìîðôèçìà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

îöåíêè îáúåìíîãî ìîäóëÿ ñæàòèÿ íà îñíîâàíèè

ñòðóêòóðíûõ äàííûõ.

3. Íà îñíîâàíèè îáøèðíîãî ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî ìàòåðèàëà âïåðâûå ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èç-

áûòî÷íûõ ôóíêöèé ñìåøåíèÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îò

êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

4. Òâåðäûå ðàñòâîðû ïîëåâûõ øïàòîâ âïåðâûå

îõàðàêòåðèçîâàíû â òåðìèíàõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ

è ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçàíà âîçìîæ-

íîñòü ïðîãíîçà ïîâåäåíèÿ ïîëåâîøïàòîâûõ ñèñòåì

íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ äàííûõ.

6. Ïîêàçàíà êîëè÷åñòâåííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðîâ

ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ïîëåâûõ øïàòîâ îò ñðåäíåãî

ðàçìåðà òåòðàýäðè÷åñêîãî êàòèîíà.

7. Ñèíòåçèðîâàíû òâåðäûå ðàñòâîðû ñîäàëèòîâ

ñ èçîìîðôíûìè çàìåùåíèÿìè â àíèîííîé ïîçèöèè

äëÿ ñëåäóþùèõ ñèñòåì: (2Cl1-↔SO4
2-); (n Cl1-↔AlF6

3-);

(MoO4
2- ↔ WO4

2-); (2Cl1-↔AsO4
2-). Ìåòîäîì XANES

îïðåäåëåíî âàëåíòíîå ñîñòîÿíèå ýëåìåíòîâ â ñòðóê-

òóðàõ ñîäàëèòîâ. Îïðåäåëåíû ýíåðãèè ñìåøåíèÿ

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñîäàëèòîâ ñ àíèîííûì òèïîì

èçîìîðôèçìà.

8. Ïðîâåäåíû îïûòû ïî óïîðÿäî÷åíèþ àëüáè-

òà â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ïðè 200–450 °Ñ) â

ñëàáîùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ. Îöåíåíà òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ àëüáèòà, ïî-

çâîëÿþùàÿ îöåíèâàòü òåìïåðàòóðó îáðàçîâàíèÿ àëü-

áèòà.

9. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî

ðàâíîâåñèÿì êàðêàñíûõ àëþìîñèëèêàòîâ ïðèìåíå-

íû äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ÒÐÕ-ïàðàìåòðîâ ðÿäà ìàã-

ìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.



5. Ìèêðî-íàíîäèñïåðñíîå
ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.

Íàíîìèíåðàëîãèÿ
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Èçâåñòíî, ÷òî ìèíåðàëû-ìèêðîïðèìåñè ñîäåð-

æàòñÿ âî âìåùàþùåé ïîðîäå â íèçêèõ êîíöåíòðà-

öèÿõ. Âûäåëåíèå ìîíîôðàêöèé ýòèõ ìèíåðàëîâ òðà-

äèöèîííî îñóùåñòâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèåé äðîáëå-

íîãî ìàòåðèàëà, âûÿâëåíèåì êëàññîâ êðóïíîñòè, â

êîòîðûõ êîíöåíòðèðóþòñÿ ìèíåðàëû ìèêðîïðèìå-

ñè, è äàëüíåéøèì ôðàêöèîíèðîâàíèåì ìåòîäàìè

ìàãíèòíîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è äåëå-

íèåì â òÿæåëûõ æèäêîñòÿõ. Ïîñëå ýòîãî, ñëåäóåò

îòáîð ìîíîôðàêöèé ïîä áèíîêóëÿðîì äëÿ äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé.

Îäíàêî, åñëè ìèíåðàëû-ìèêðîïðèìåñè èìåþò

ðàçìåðû ìåíåå 10 ìèêðîí, òî êîíöåíòðèðîâàíèå èõ

ïðîèñõîäèò â òîíêèõ êëàññàõ èçó÷àåìîãî ìàòåðèàëà

ñ ìàêñèìóìîì â êëàññå ìåíåå 0.044 ìì. Â ýòîì ñëó-

÷àå, îïèñàííûå âûøå ìåòîäû ïðàêòè÷åñêè íå äåé-

ñòâóþò, ïîñêîëüêó ïðîèñõîäèò àãðåãàöèÿ ìèíåðàëü-

íîãî âåùåñòâà è âûäåëåíèå îáîãàùåííûõ ôðàêöèé

íåâîçìîæíî. Åäèíñòâåííûé ñïîñîá êîíöåíòðèðî-

âàíèÿ ýòî ìåòîäû öåíòðîáåæíîé ñåïàðàöèè è öåíò-

ðèôóãèðîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå, âîçìîæíî, ïîëó÷èòü

ôðàêöèþ îáîãàùåííóþ ìèíåðàëàìè-ìèêðîïðèìå-

Êàïèëëÿðíûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ìèêðî è íàíî÷àñòèö
ìèíåðàëîâ èç òîíêèõ ôðàêöèé äëÿ ïîñëåäóþùåãî

ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà
À. Ô. Ñìåòàííèêîâ

ÃÈ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü; tm_djucha@mi-perm.ru

ñÿìè ïîèñê êîòîðûõ òàêæå çàòðóäíèòåëåí.

Àâòîðîì àïðîáèðîâàí è ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàïèë-

ëÿðíûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ìè-

íåðàëîâ èç òîíêèõ ôðàêöèé. Â ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ

ñïîñîáíîñòü ÷àñòèö «âåùåñòâà» ðàçìåðîì ìåíüøå

îñíîâíîé ìàññû (ìàòðèöû) è ïðè íàëè÷èè íàñûùå-

íèÿ ìàòðèöû æèäêîé ôàçîé (âîäà), ïåðåìåùàòüñÿ

ïî êàïèëëÿðàì âíèç.

Äàííîå ÿâëåíèå èçâåñòíî â êó÷íîì âûùåëà÷è-

âàíèè è ñâÿçàíî ñ ïåðåìåùåíèåì ïî êàïèëëÿðàì,

íàðÿäó ñ âûùåëà÷èâàþùèì ðàñòâîðîì, ñîäåðæàùèì

ðàñòâîðåííûå ìåòàëëû (íàïðèìåð, U, Mo), ÷àñòèö

ðóäû øëàìîâîé êðóïíîñòè [3].

Â íàøåì ñëó÷àå èñïîëüçîâàëñÿ  ìàòåðèàë êðóï-

íîñòüþ ìåíåå 0.044 ìì èç íåðàñòâîðèìûõ â âîäå îñ-

òàòêîâ (Í.Î.) ñîëÿíûõ ïîðîä. Ìàòåðèàë ïîìåùàëñÿ

íà ÷àñîâîå ñòåêëî, ñìåøèâàëñÿ ñ äèñòèëëèðîâàííîé

âîäîé. Çàòåì êàïëÿ ñóñïåíçèè ñ ïîìîùüþ ñòåêëÿí-

íîé ïàëî÷êè ïîìåùàëàñü íà ïëàñòèíêó ãðàôèòà,

îáðàçóÿ ñôåðó. Ïîñëå âûñûõàíèÿ (1–2 ÷àñà) «ñôå-

ðà» ñ ïîìîùüþ ëåçâèÿ ñíèìàëàñü, è «îñàäîê» íà ïëî-

ùàäêå èçó÷àëñÿ ïîä ìèêðîçîíäîì (ðèñ. 1). Ýòèì ñïî-

Ðèñ. 1. Ïëàñòèíêè ãðàôèòà: ïóñòàÿ; ñ âûñîõøåé ñôåðîé; ñî ñíÿòîé ñôåðîé; ñíÿòàÿ ñôåðà (ñëåâà íàïðàâî)

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòî âûäåëåíèé ìèíåðàëîâ â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ: à) Au, Cu, Ag; á) ñèëèêàò íèêåëÿ
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ñîáîì áûëè îáíàðóæåíû è èäåíòèôèöèðîâàíû áî-

ëåå 50 ìèíåðàëîâ. Ýòî ñàìîðîäíîå çîëîòî, èíòåðìå-

òàëëèäû è òâåðäûå ðàñòâîðû Au, Cu, Ag, Zn, Pb, öèð-

êîí, ìèíåðàëû Sn, ìîíàöèò, ñàìîðîäíûå ìåòàëëû

è èíòåðìåòàëëèäû Ni, Sn, Cu, Fe, Cr, Ti è äð. [1, 2].

Ðàçìåðû ýòèõ îáîñîáëåíèé ôèêñèðîâàëèñü íà óðîâ-

íå îò 100 íàíîìåòðîâ è áîëåå (ðèñ. 2). Ìåõàíèçì

îñàæäåíèÿ, ñõîæ ñ äâèæåíèåì òâåðäûõ ÷àñòèö ïðè

êó÷íîì âûùåëà÷èâàíèè ïî êàïèëëÿðàì. Óñèëåíèå

ýôôåêòà äîñòèãàëîñü ñîçäàíèåì âàêóóìà ïðè âûñû-

õàíèè âíåøíåé ãðàíèöû ñôåðû.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé ýòîãî ìåòî-

äà áûë âûáðàí ñèëüâèíèò. Ïðè èññëåäîâàíèè ïîä

ìèêðîçîíäîì ïëàñòèíêè ñèëüâèíèòà, ñëåäîâ ìåòàë-

ëîâ îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Çàòåì èç ñèëüâèíèòà áûë

âûäåëåí Í. Î. è âûïîëíåí åãî àíàëèç ìåòîäîì ÈÑÏ

ÌÑ.

Àíàëèç ïîêàçàë íàëè÷èå òÿæåëûõ ìåòàëëîâ,

õàëüêîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ, ùåëî÷íîçåìåëüíûõ ìå-

òàëëîâ, ðåäêèõ è ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ, áëàãîðîä-

íûõ ìåòàëëîâ, ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Ïðè èçó-

÷åíèè ïîä ìèêðîçîíäîì òàáëåòêè  Í. Î. ýòè ýëåìåí-

òû îáíàðóæåíû íå áûëè. Äàííûå  ýëåìåíòû â îïè-

ñàííûõ âûøå ñîåäèíåíèÿõ áûëè îáíàðóæåíû òîëü-

êî ïîñëå èçó÷åíèÿ îñàäêà âûäåëåííîãî èç Í. Î. êà-

ïèëëÿðíûì ìåòîäîì íà ïëàñòèíêå ãðàôèòà. Ýòèì

îïûòîì áûëà äîñòèãíóòà âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíöåíò-

ðèðîâàíèÿ (3–5 ïîðÿäêà), ò. å., áûëè èäåíòèôèöè-

ðîâàíû ñîåäèíåíèÿ, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ â Í. Î. ñî-

ñòàâëÿëè 0.5–3 ã/ò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûé ñïîñîá âûäå-

ëåíèÿ ìèêðî- è íàíî÷àñòèö ìèíåðàëîâ-ìèêðîïðè-

ìåñåé ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì ìåòîäîì äëÿ îáíà-

ðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè ìèíåðàëüíûõ ôàç ðàç-

ìåðîì ìåíåå îäíîãî ìèêðîíà ïðè ñîäåðæàíèè èõ â

èññëåäóåìîì îáúåêòå 0.5–10 ã/ò.

Ìàòåðèàëîì ïîäëîæêè, áûë âûáðàí èçîñòàòè-

÷åñêèé è (èëè) ïèðîëèòè÷åñêèé ãðàôèò â ñèëó èõ

îäíîðîäíîñòè è îòñóòñòâèè â çîíå àíàëèçà äðóãèõ

ýëåìåíòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ïðî-

ãðàììû Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå  ÐÀÍ ¹ 5, Ïðîåêò

«Íàíî÷àñòèöû îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ

ìåòàëëîâ â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ è ïîðîäàõ ðàçëè÷íîãî ñî-

ñòàâà». ÃÐ ¹1201268442
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ñåðåáðà, áëåêëûå ðóäû è ñóëüôîàíòèìîíèòû ñåðåá-

ðà è ñâèíöà. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ñàìîðîäíî-

ãî çîëîòà è ìèíåðàëîâ-êîíöåíòðàòîðîâ áëàãîðîäíî-

ãî ìåòàëëà ìåòîäàìè ÀÑÝÌ áûëè óñòàíîâëåíû íà-

íîðàçìåðíîå çîëîòî ðàçíûõ òèïîâ è òåëëóðèäû çî-

ëîòà è ñåðåáðà. Íàèáîëåå ðàííÿÿ ñòàäèÿ, òÿãîòåþ-

ùàÿ ê ìåäíî-ïîðôèðîâîìó òèïó îðóäåíåíèÿ, ïðåä-

ñòàâëåíà êâàðö-çîëîòî-ìîëèáäåíèò-õàëüêîïèðèòî-

âîé ìèíåðàëèçàöèåé. Â êâàðö-àäóëÿðîâîé ìàòðèöå

è ñóëüôèäàõ îáíàðóæåíû íàíî÷àñòèöû ìåäèñòîãî

çîëîòà (≤ 1ìêì) ñ ñîäåðæàíèåì â íèõ ìåäè îò 10 äî

30 ìàññ. % è ñàìîðîäíîãî çîëîòà (< 1 ìêì) ñ ïðîá-

íîñòüþ 1000. Òåëëóðèäû ñâÿçàíû ñ ïèðèò-ìîëèáäå-

íèò-áëåêëîðóäíîé àññîöèàöèåé è ïðåäñòàâëåíû â



1795. Ìèêðî-íàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Íàíîìèíåðàëîãèÿ

îñíîâíîì âûäåëåíèÿìè ãåññèòà (îò 1 äî 3ìêì) êî-

òîðûé âñòðå÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïèðèòàõ.

Áîëåå ïîçäíÿÿ çîëîòî-ïèðèò-ãàëåíèòîâàÿ àññîöèà-

öèÿ ïðåäñòàâëåíà ïèðèòîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì,

õàëüêîïèðèòîì, áëåêëûìè ðóäàìè, òåëëóðèäàìè è

çîëîòîì. Äëÿ ýòîé àññîöèàöèè óñòàíîâëåíû íàíî-

ðàçìåðíûå ôàçû è ïðîæèëêè ñàìîðîäíîãî çîëîòà â

òåëëóðèäàõ ñåðåáðà, â ÷àñòíîñòè â ãåññèòå, à òàêæå â

áëåêëûõ ðóäàõ. Ãåññèò ðàçìåðîì äî ïåðâûõ ìèêðî-

ìåòðîâ âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ çåðåí â çîíàõ

ñðàñòàíèÿ êâàðöà è àäóëÿðà è íà êîíòàêòàõ ñôàëå-

ðèòà, ïèðèòà, áëåêëîé ðóäû è ñàìîðîäíîãî çîëîòà.

Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ãåññèòà õàðàêòåðíà ïðèìåñü

óðàíà, à òàêæå íàëè÷èå öèíêà è ñåðû, î÷åâèäíî, çà

ñ÷åò òîíêèõ íàíîðàçìåðíûõ ôàç ñôàëåðèòà â ãåññè-

òå. Ïðè ðàçëîæåíèè áëåêëûõ ðóä â íèæíåé çîíå

îêèñëåíèÿ èäóò ïðîöåññû ñ îáðàçîâàíèåì êîâåëëè-

íà, õàëüêîçèíà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Èçó÷åííûé òåë-

ëóðèä ñåðåáðà (10õ5ìêì) èç áëåêëîé ðóäû ñîäåðæèò

ïðèìåñü ìåäè è ñåðû, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñóëüôèä

ìåäè, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïðèñóòñòâóåò â

âèäå íàíîôàç. Â ýòîé æå ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè

â ïèðèòàõ îáíàðóæåíû ãåññèòû äâóõ òèïîâ: â ïåð-

âîì âñòðå÷àþòñÿ ïðîæèëêè è ôàçû (300–600 íì) ñà-

ìîðîäíîãî çîëîòà, âî âòîðîì íàíîìèíåðàëû (1 ìêì–

600 íì) áëèçêèå ïî ñîñòàâó ê ïåòöèòó Ag3Au1Te2. Íàè-

áîëåå ðàçíîîáðàçíûå òåëëóðèäû çîëîòà è ñåðåáðà

õàðàêòåðíû äëÿ ñàìîé ïîçäíåé – ñóëüôîñîëüíî-àí-

òèìîíèòîâîé ñòàäèè. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ñòà-

äèé, ãäå îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òåëëóðèäû ñåðåáðà

(ãåññèò), â çàâåðøàþùåé ñòàäèè ïåòöèò âñòðå÷àåòñÿ

íå ðåæå ÷åì ãåññèò. Ïåòöèò è ãåññèò îáðàçóþò ôàçî-

âûå ñðàñòàíèÿ äðóã ñ äðóãîì, ñ áëåêëûìè ðóäàìè,

ñôàëåðèòîì è ñàìîðîäíûì çîëîòîì èëè âêëþ÷åíèÿ

â íèõ. Â ãåññèòå âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè, ãäå ñàìîðîä-

íîå çîëîòî îáðàçóåò òîíêèå íàíîðàçìåðíûå ìèðìå-

êèòîâûå ñðàñòàíèÿ ñ ãåññèòîì è ïåòöèòîì. Ïåòöèò

â âèäå èçîìåòðè÷íûõ çåðåí èëè êàéì (1–20 ìêì)

âñòðå÷àåòñÿ ñ âûñîêîïðîáíûì (~ 85 % Au) çîëîòîì.

Ïðè êîíòàêòå ñî ñôàëåðèòîì è ïèðèòîì â ïåòöèòå

ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü öèíêà è æåëåçà. Âïåðâûå â

ïèðèòàõ çàêëþ÷èòåëüíîé ïðîäóêòèâíîé ñòàäèè îá-

íàðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ñóëüôîòåëëóðèäà ñåðåáðà

ñëîæíîãî ñîñòàâà, îòíîñÿùèåñÿ, ïî âñåé âèäèìîñ-

òè, ê áåíëåîíàðäèòó Ag8(Sb,As)Te2S3. Ðàçìåð âêëþ-

÷åíèé îò 8 äî 30ìêì. Ðàññ÷èòàííûå ôîðìóëû:

(Ag7.30,Au0.16,Cu0.32,Fe0.18)7.96 (Sb0.68,As0.25)0.93Te1.36S3.75;

(Ag7.46,Cu0.33,Fe0.16)7.95(Sb0.73,As0.18)0.91Te1.37S3.77;

(Ag7.28,Cu0.33,Fe0.19)7.80(Sb0.76,As0.24)1.00Te1.44S3.76 äëÿ òðåõ

ïðîàíàëèçèðîâàííûõ òî÷åê äåìîíñòðèðóþò ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ èäåàëüíîé êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ôîðìóëîé

áåíëåîíàðäèòà íåêîòîðûé íåäîñòàòîê Te è èçáûòîê

S. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íåäîíàñûùåííîñòüþ

ãèäðîòåðìàëüíîãî ðàñòâîðà òåëëóðîì íà çàêëþ÷è-

òåëüíîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â çàâåðøà-

þùåé ñóëüôîñîëü-àíòèìîíèòîâîé àññîöèàöèè ñ

ñóëüôîàíòèìîíèòîì ñâèíöà îáíàðóæåíû âûäåëåíèÿ

ñàìîðîäíîãî çîëîòà íåîáû÷íûõ ñòîëá÷àòûõ, ïëàñ-

òèí÷àòûõ è ïëåíî÷íûõ ôîðì. Òîëùèíà îáðàçîâàíèé

ýòèõ ôîðì ñîñòàâëÿåò íå áîëåå íåñêîëüêèõ ñîòåí

íàíîìåòðîâ. Ñàìîðîäíîå çîëîòî è ñóëüôîàíòèìîíèò

ñâèíöà îáðàçóþò òåñíûå ïðîðàñòàíèÿ äðóã â äðóãå,

÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îäíîâðåìåííîì èëè áëèç-

êî îäíîâðåìåííîì ïîÿâëåíèè â ðóäîíîñíîé æèëå.

Òåëëóðèäû çîëîòà è ñåðåáðà íà çîëîòîðóäíîì ìåñ-

òîðîæäåíèè Ïèîíåð âñòðå÷àþòñÿ âî âñåõ ïðîäóêòèâ-

íûõ ñòàäèÿõ. Íà áîëåå ðàííèõ ñòàäèÿõ îñíîâíóþ

ðîëü èãðàëè òåëëóðèäû ñåðåáðà (ãåññèò), íà áîëåå

ïîçäíèõ ðàçíîîáðàçíûå òåëëóðèäû ñåðåáðà (ãåññèò,

áåíëåîíàðäèò) è òåëëóðèäû çîëîòà (ïåòöèò). Â öå-

ëîì ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî òåëëóðèäû îòëàãàëèñü íà

çàâåðøàþùèõ ýòàïàõ ïðîäóêòèâíûõ ñòàäèé â íèç-

êîòåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ è òåñíîé àññîöèàöèè ñ

ñàìîðîäíûì çîëîòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

êîíêóðñíûõ ïðîåêòîâ: ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 12-III-À-08-182 ,

ÐÔÔÈ  ¹ 12-05-00738-à.
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ðîæäåíèÿ //ÄÀÍ, 2010. Ò. 435, ¹ 4. Ñ. 527–530.

Èñïîëüçóÿ ìîäåëü íàíîêðèñòàëëà â âèäå

ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ âàðüèðóåìîé

ôîðìîé ïîâåðõíîñòè (RP-ìîäåëü) [1–3], èçó÷å-

íà çàâèñèìîñòü ìîäóëÿ óïðóãîñòè (BT), êîýôôè-

öèåíòà Ïóàññîíà (m), ìîäóëÿ Þíãà (Y), ìîäóëÿ

ñäâèãà (G) è êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðå-

íèÿ (ap) îò ðàçìåðà è ôîðìû áåçîïîðíîãî (free

Çàâèñèìîñòü ðåøåòî÷íûõ ñâîéñòâ îò ðàçìåðà
è ôîðìû íàíîêðèñòàëëà àëìàçà

Ì. Í. Ìàãîìåäîâ
Èíñòèòóò ïðîáëåì ãåîòåðìèè Äàã. ÍÖ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà; mahmag4@mail.ru

standing) íàíîêðèñòàëëà ïðîñòîãî âåùåñòâà ñî

ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ. Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû

ïðîâåäåíû äëÿ àëìàçà âäîëü èçîòåðì: 100 K, 300

K, 1000 K è ïðè òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ àëìàçà:

Tm = 4300 K [4].

Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ â àëìàçå îïèñûâàëîñü

ïîòåíöèàëîì Ìè-Ëåííàðäà-Äæîíñà:
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ãäå D è ro – ãëóáèíà è êîîðäèíàòà ìèíèìóìà ïîòåí-

öèàëà, b è a – ïàðàìåòðû: b > a. Äëÿ ðàçìåðíûõ

ñâîéñòâ àëìàçà ýòè ïàðàìåòðû ðàâíû [2, ãë. 3; 3]:

ro = 1.545×10 – 10 ì, D / kB = 42702.72 K,

a = 2.21, b = 3.79. (2)

Ðàñ÷åòû ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè è ïîâåðõíîñ-

òíîãî äàâëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû òàê æå êàê â ðàáîòå

[3], ðàñ÷åò ìîäóëÿ óïðóãîñòè (BT) áûë ïðîâåäåí ìå-

òîäîì, îïèñàííûì â [5].

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçîòåðìî-èçîìîðôíûå çà-

âèñèìîñòè îò ÷èñëà àòîìîâ (N) íîðìèðîâàííûõ (íà

çíà÷åíèå äëÿ ìàêðîêðèñòàëëà) ôóíêöèé: ìîäóëÿ

óïðóãîñòè B* – âåðõíèå ÷åòûðå ñïëîøíûå êðèâûå,

ìîäóëÿ Þíãà Y* – ñðåäíèå ÷åòûðå òî÷å÷íûå êðè-

âûå, ìîäóëÿ ñäâèãà G* – íèæíèå ÷åòûðå ñïëîøíûå

êðèâûå â êóáè÷åñêîì íàíîêðèñòàëëå àëìàçà. Â êàæ-

äîé ÷åòâåðêå èçîòåðì âåðõíÿÿ êðèâàÿ – T = 100 K,

íèæíÿÿ – Tm. Äâå íèæíèå ïóíêòèðíûå êðèâûå – ýòî

çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé òåìïåðàòóðû ïëàâëå-

íèÿ Tm*, ðàññ÷èòàííûå ïðè T = 1000 K, è ïðè Tm.

Ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà (μ) áûë ïðî-

âåäåí ìåòîäîì, ðàçðàáîòàííûì â [6]. Íà ðèñ. 2 ïî-

êàçàíà èçîòåðìî-èçîìîðôíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìè-

ðîâàííîãî êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà μ* = μ(N,T)/

μ(N=∞,T) îò ÷èñëà àòîìîâ N â êóáè÷åñêîì íàíî-àë-

ìàçå: âåðõíÿÿ êðèâàÿ – ðàñ÷åò ïðè 100 K, íèæíÿÿ –

Tm = 4300 K.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà èçîòåðìî-èçîìîðôíàÿ çàâè-

ñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ (αp) îò

÷èñëà àòîìîâ N â êóáè÷åñêîì íàíî-àëìàçå. Ñèìâîëû

íà èçîìîðôàõ óêàçûâàþò ïîëîæåíèå ðàçðåøåííûõ

çíà÷åíèé N â íàíîêðèñòàëëå êóáè÷åñêîé ôîðìû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçîìîðôíîì (ïðè ïîñòî-

ÿííîé ôîðìå) óìåíüøåíèè ðàçìåðà íàíî-àëìàçà

çíà÷åíèÿ B, Y è G óìåíüøàþòñÿ, à ôóíêöèè μ, αp è cp

óâåëè÷èâàþòñÿ âäîëü èçîòåðìû. Ïðè÷åì èçìåíåíèå

óêàçàííûõ ôóíêöèé ïðè óìåíüøåíèè N òåì çàìåò-

íåå, ÷åì áîëüøå ôîðìà íàíîêðèñòàëëà îòêëîíåíà îò

íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè óñòîé÷èâîé ôîðìû (äëÿ

RP-ìîäåëè ýòî êóá).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû

Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ Ï-2.1) è ÐÔÔÈ (ãðàíò

¹ 12–08–96500-ð-þã-à).
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Ïðîèñõîæäåíèå àëìàçîâ Ñàìîòêàíñêîé òèòà-

íî-öèðêîíèåâîé íåîãåíîâîé ðîññûïè, ðàñïîëîæåí-

íîé íà Ñðåäíåïðèäíåïðîâñêîì ìåãàáëîêå Óêðàèí-

ñêîãî ùèòà, âñå åùå íîñèò îñòðî-äèñêóññèîííûé õà-

ðàêòåð. Èñòî÷íèêè, èç êîòîðûõ àëìàç áûë ïðèâíå-

ñåí â ðîññûïü, îñòàþòñÿ íåèçâåñòíûìè [1].

Ñ öåëüþ óòî÷íåíèÿ ãåíåçèñà àëìàçîâ íàìè áûë

èçó÷åí 21 îáðàçåö ìèêðîàëìàçîâ èç Ñàìîòêàíñêîé

ðîññûïè ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â

Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ñûêòûâ-

êàð) íà ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800.

Ïîëó÷åííûå ÊÐ-ñïåêòðû ìèêðîàëìàçîâ Ñàìî-

òêàíñêîé ðîññûïè ïîìèìî óçêèõ ðàìàíîâñêèõ ëè-

íèé òàêæå ñîäåðæàò ïîëîñû ðàçëè÷íîé øèðèíû è

èíòåíñèâíîñòè àêêîìïàíèðóþùåé ëþìèíåñöåíöèè.

Â öåëîì, èçó÷åííûå îáðàçöû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåî-

äèíàêîâîé ÿðêîñòüþ ëþìèíåñöåíöèè, äëÿ îöåíêè

êîòîðîé èñïîëüçîâàëîñü ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî-

ñòè øèðîêîé ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè â òî÷êå ïåðå-

ñå÷åíèÿ ñ ëèíèåé ìîäû T2g (1332 ñì-1 èëè 690 íì) ê

èíòåíñèâíîñòè ñàìîé ëèíèè ìîäû T2g â ñïåêòðå ÊÐ.

Îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ õàðàêòåðíà

äëÿ 6 îáðàçöîâ, ñðåäíÿÿ äëÿ 4 è èíòåíñèâíàÿ äëÿ 11

ìèêðîàëìàçîâ.

Çàðåãèñòðèðîâàííûå ñïåêòðû ïî ñîñòàâó ðàìà-

íîâñêèõ ëèíèé è ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè óñëîâíî

ðàçäåëåíû íà ïÿòü òèïîâ. Äëÿ ïåðâîãî (ðèñ. 1, à) õà-

ðàêòåðíî íàëè÷èå ëèøü èíòåíñèâíîé ëèíèè ìîäû

T2g àëìàçà â ñïåêòðå è ñëàáîé ôîíîâîé ëþìèíåñöåí-

öèè. Òàêîé òèï ñïåêòðà îêàçàëñÿ õàðàêòåðíûì äëÿ

îáðàçöîâ ¹ 3, 4, 21. Äëÿ âòîðîãî òèïà ñïåêòðîâ ÊÐ

(îáðàçöû ¹ 8, 14, 15, 17) ïîìèìî èíòåíñèâíîé ëè-

íèè ìîäû T2g àëìàçà (ðèñ. 1, á) õàðàêòåðíî òàêæå

ïðèñóòñòâèå øèðîêîé ïîëîñû ëþìèíåñöåíöèè óìå-

ðåííîé èíòåíñèâíîñòè ñèñòåìû 743 íì, à â ñïåêòðå

îáðàçöà ¹ 17 åùå è óøèðåííîé ïîëîñû 882 íì. Òðå-

òèé òèï ñïåêòðîâ îõàðàêòåðèçîâàí ÿðêîé ëþìèíåñ-

öåíöèé, ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàþùåé èíòåí-

ñèâíóþ ëèíèþ ìîäû T2g. Øèðîêàÿ ïîëîñà ëþìèíåñ-

öåíöèè â äàííîì ñëó÷àå ïðîñòèðàåòñÿ â äèàïàçîíå

650–780 íì, åå ìàêñèìóì èíòåíñèâíîñòè ïðèõîäèò-

ñÿ íà 700 íì, êðîìå íåå â ñïåêòðå òàêæå ïðèñóòñòâó-

åò ìàëîèíòåíñèâíàÿ óøèðåííàÿ ïîëîñà 639 íì. Òà-

êîé òèï ñïåêòðà íàèáîëåå âñòðå÷àåìûé, îí îêàçàë-

ñÿ õàðàêòåðåí äëÿ îáðàçöîâ ¹ 2, 5, 6, 7, 9, 12, 13, 16,

18, 20 (ðèñ. 1, â). ×åòâåðòûé òèï ñïåêòðîâ ÊÐ îñëîæ-

íåí øèðîêîé ïîëîñîé ëþìèíåñöåíöèè ïåðåêðûâà-

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ ìèêðîàëìàçîâ
Ñàìîòêàíñêîé íåîãåíîâîé ðîññûïè (Óêðàèíà)

Ñ. È. Èñàåíêî1, Â. Í. Êâàñíèöà2

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; s.i.isaenko@gmail.com
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þùèé îáëàñòü 680–820 íì, ïðè ìàêñèìóìå îêîëî 750

íì, òàêæå â ñïåêòðå ïðèñóòñòâóþò îò÷åòëèâûå óøè-

ðåííûå ïîëîñû 639, 690 è 698 íì. Òàêîé òèï ñïåêòðà

îêàçàëñÿ õàðàêòåðåí äëÿ òðåõ îáðàçöîâ – ¹ 1, 11, 19

(ðèñ. 1, ã). Â îòäåëüíóþ, ïÿòóþ ãðóïïó, âûäåëåí

ñïåêòð îáðàçöà ¹ 10, â êîòîðîì ïîìèìî ìîäû T2g

àëìàçà îò÷åòëèâî âûäåëÿþòñÿ ïîëîñû ëþìèíåñöåí-

öèè 639, 651, 670 íì (ðèñ. 1, ä). Â ïðîõîäÿùåì ñâåòå

îáðàçåö ¹ 10 îòëè÷àëñÿ âèçóàëüíî îò âñåõ îñòàëü-

íûõ îáðàçöîâ ôèîëåòîâîé îêðàñêîé, ïðè ýòîì áîëü-

øèíñòâî çåðåí àëìàçà èìåþò áåñöâåòíóþ ëèáî çå-

ëåíîâàòóþ îêðàñêó.

Ïî ïîëîæåíèþ ëèíèè ìîäû T2g â ñïåêòðàõ, çà-

ðåãèñòðèðîâàííûõ ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðîàëìàçîâ

Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè ïîñòðîåíà äèàãðàììà ÷àñ-

òîò âñòðå÷àåìîñòè (%) ïîëîæåíèé ëèíèé àëìàçà â

ñïåêòðàõ. Ðàñ÷åò èíòåðâàëîâ ïðîèçâîäèëñÿ ïî ôîð-

ìóëå Ñòåðäæåññà, â âûáîðêó âîøëè 17 ñïåêòðîâ ÊÐ.

Òàê ïîëîæåíèå ìîäû T2g â ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðàõ

àëìàçîâ âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 1331.2–1334.3 ñì-1,

ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè 1332.4 ñì-1 (ðèñ. 2). Ïðè íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîëîæåíèå ìîäû T2g â àëìàçíîé

ðåøåòêå áåç íàïðÿæåíèé ñîñòàâëÿåò 1332.0 ñì-1. Â

äàííîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ áîëüøîé ðàçáðîñ â çíà-

÷åíèÿõ ïîëîæåíèÿ ìîäû T2g â ñïåêòðàõ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ÷åòêî âûðàæåííîé íåîäíîðîäíîñòè

èçó÷åííîé âûáîðêè.

Òàêæå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷å-

íèé, îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìûõ â îïòè÷åñêèé ìèêðî-

ñêîï è íàõîäÿùèõñÿ â àëìàçå íà ðàçíîé ãëóáèíå. Â

îáðàçöàõ ñ îòíîñèòåëüíî ñëàáîé ëþìèíåñöåíöèåé

óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ÊÐ ñïåêòðû âêëþ÷åíèé.

Òàê, â ÊÐ ñïåêòðå îáðàçöà ¹ 4 áûëè çàðåãèñòðèðî-

âàíû ïîëîñû (267, 293, 323 ñì-1), ïðèíàäëåæàùèå

õàëüêîïèðèòó. Â îáðàçöàõ ¹ 3, 8, 17, íà ðàçëè÷íîé

ãëóáèíå (5–28 ìêì), áûëè óñòàíîâëåíû êàê îäèíî÷-

íûå ÷àñòè÷êè ñ âûðàæåííûìè êðèñòàëëîãðàôè-

÷åñêèìè î÷åðòàíèÿìè, òàê è ñêîïëåíèÿ ìåëêèõ ÷åð-

íûõ, íåïðîçðà÷íûõ âêëþ÷åíèé óãëåðîäíîãî âåùå-

ñòâà. Ïî ïîëîæåíèþ G-ïîëîñû â ñïåêòðàõ (1588.2–

1594.8 ñì-1) è ïî ïîëóøèðèíå (FWHMG) G-ïîëîñû

(16–36 ñì-1) óãëåðîäíîå âåùåñòâî ìîæåò áûòü îòíå-

ñåíî ê óïîðÿäî÷åííîìó ãðàôèòó ñ ðàçìåðîì êðèñ-

òàëëèòîâ La 10–100 íì [2] .

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííîãî èññëåäî-

âàíèÿ áûëà óñòàíîâëåíà ÷åòêî âûðàæåííàÿ íåîäíî-

ðîäíîñòü âûáîðêè, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â ïîëèìîäàëü-
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íîì ðàñïðåäåëåíèè ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ïîëîæå-

íèÿ ìîäû T2g â ÊÐ-ñïåêòðàõ, à òàêæå â ðàçëè÷èÿõ ïî

ñî÷åòàíèþ è èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ öåíòðîâ ëþ-

ìèíåñöåíöèè â ìèêðîêðèñòàëëàõ àëìàçà.

Óñòàíîâëåííûå âêëþ÷åíèÿ õàëüêîïèðèòà è

ãðàôèòà äîïîëíÿþò ïåðå÷åíü ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷å-

íèé (îëèâèí, ýíñòàòèò, êëèíîýíñòàòèò, Ê-ðèõòåðèò,

ìàãíåòèò, Fe,Sn-îêñèä, ãðàôèò), ðàíåå óñòàíîâëåí-

íûõ â ñàìîòêàíñêèõ ìèêðîàëìàçàõ [3], ñóëüôèäîì -

õàëüêîïèðèòîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü ðàçíûå

ìàíòèéíûå ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè àëìàçîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ , 12-Ó-5-1026.
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Ðèñ. 1. Òèïû ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ ìèêðîàëìàçîâ Ñà-
ìîòêàíñêîé ðîññûïè: à – ïåðâûé, á – âòîðîé, â – òðå-
òèé, ã – ÷åòâåðòûé, ä – ïÿòûé. Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿ-
òèÿ âíèçó ïðèâåäåíà øêàëà â ñì-1 (äëÿ ëèíèé ÊÐ), ââåð-
õó øêàëà â íì (äëÿ ïîëîñ ëþìèíåñöåíöèè)

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñ-
òè (%) ïîëîæåíèé ìîäû T2g â ñïåêòðàõ ÊÐ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîâåðõíîñòè ìèêðîàëìàçîâ Ñàìîòêàíñêîé ðîñ-
ñûïè. ×àñòîòà 6 % ñîîòâåòñòâóåò îäíîìó êðèñòàëëó àë-
ìàçà (îäèí êóáèê)
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Ïðèìåíåíèå øóíãèòîâîãî óãëåðîäà (ØÓ) â òà-

êèõ íàïðàâëåíèÿõ êàê áèî-ìåäèöèíà è íàíîòåõíî-

ëîãèè íåâîçìîæíî áåç ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ ìå-

òàñòàáèëüíîñòè åãî ñòðóêòóðû.

Ïðèðîäíûé óãëåðîä øóíãèòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ

ìíîãîîáðàçèåì ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì, àíàëèç êî-

òîðûõ ïîçâîëèë âûäåëèòü íåñêîëüêî òèïîâ óãëåðîäà:

ãëîáóëÿðíûé, ïà÷å÷íûé, ÷åøóé÷àòûé è ïëåíî÷íûé.

Âûÿâëåíî çàðîæäåíèå ïà÷åê â ãëîáóëÿðíîì òèïå óã-

ëåðîäà è íàëè÷èå ãëîáóë â ïà÷å÷íîì è ÷åøóé÷àòîì

òèïàõ, à òàêæå ïîÿâëåíèå èãîëü÷àòûõ ñòðóêòóð [1].

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàÿâëåííûõ òèïîâ óãëåðîäà èñ-

ïîëüçîâàëè ìåòîäû ìåõàíè÷åñêîãî, õèìè÷åñêîãî è

òåðìîáàðè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðîâîäèëàñü êèñ-

ëîòíàÿ îáðàáîòêà, îêèñëåíèå âîçäóõîì è îçîíîì;

òåðìîîáðàáîòêà è ìåõàíè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå

[2]. Ïðàêòè÷åñêè âñå ìåòîäû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ

ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è äàæå òèïîâ ñòðóêòóð ØÓ.

Ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ØÓ îïðåäåëÿåò ãðà-

ôåíîâûé ôðàãìåíò – îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé ýëå-

ìåíò, êîòîðûé áûë âûäåëåí è îõàðàêòåðèçîâàí â

âîäíûõ äèñïåðñèÿõ íàíî÷àñòèö ØÓ. Ýòè ýëåìåíòû

áëàãîäàðÿ ñâîåìó ðàçìåðó ìåíåå 1 íì è êðèâèçíå

ïîâåðõíîñòè ñòàáèëèçèðóþò íàíîêëàñòåðû óãëåðî-

äà, îáåñïå÷èâàþò ïîëÿðíîñòü, íåîáõîäèìóþ äëÿ îá-

ðàçîâàíèÿ êîìïëåêñîâ ñ âîäîé, îïðåäåëÿþò ýëåêò-

ðîííóþ è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñòðóêòóðó íàíî÷àñòèö

ØÓ, à òàêæå ïðåäîïðåäåëÿþò åãî äèôèëüíîñòü [3].

Íàíî÷àñòèöû ØÓ èç âîäíîé äèñïåðñèè áûëè

ïåðåðàñòâîðåíû â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ ðàç-

Íàíî÷àñòèöû øóíãèòîâîãî óãëåðîäà â äèñïåðñèÿõ
è ãèáðèäíûõ ñòðóêòóðàõ

Í. Í Ðîæêîâà, À. À. Ìèõàéëèíà, Ñ. Ñ. Ðîæêîâ
ÈÃ ÊàðÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; rozhkova@krc.karelia.ru

ëè÷íîé ïîëÿðíîñòè: èçîïðîïàíîëå, òîëóîëå, ÷åòû-

ðåõ õëîðèñòîì óãëåðîäå è õëîðîôîðìå  êàê îïèñà-

íî â [4].

Çàìåíà ðàñòâîðèòåëåé â äèñïåðñèè íàíî÷àñòèö

ØÓ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âñå òèïû ìîðôîëîãè÷åñêè

ñòðóêòóð, îïèñàííûõ â ïðèðîäíûõ øóíãèòàõ. Áûë

ïîëó÷åí ñòðóêòóðíî îäíîðîäíûé íà óðîâíå 10-100

íì ãëîáóëÿðíûé óãëåðîä, à òàêæå âûäåëåí è ñòàáè-

ëèçèðîâàí ìèíèìàëüíûé ñòðóêòóðíûé ýëåìåíò –

ãðàôåíîâûé ôðàãìåíò øóíãèòîâîãî óãëåðîäà.

Äèñïåðñèè  íàíî÷àñòèö ØÓ ïîñëóæèëè îñíî-

âîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ãèáðèäíûõ íàíî÷àñòèö ØÓ-

êðåìíåçåì è ØÓ-ïëàòèíà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÎÍÇ ÐÀÍ-5 è

ÐÔÔÈ ¹13-03-00422.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîâàëåâñêèé Â. Â. Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå

øóíãèòîâîãî óãëåðîäà // Æóðíàë íåîðãàíè÷åñêîé

õèìèè, 1994. Ò. 39, ¹1. Ñ. 31–35.

2. Ðîæêîâà Í. Í. Íàíîóãëåðîä øóíãèòîâ. Ïåò-

ðîçàâîäñê: ÊàðÍÖ ÐÀÍ, 2011. 100 ñ.

3. Sheka E. F., Rozhkova N. N. Shungite as loosely

packed fractal nets of graphene-based quantum dots //

Int. J. Smart Nano Mat. 2014. DOI:10.1080/19475411.

2014.885913.

4. Razbirin B.S.,  Rozhkova N.N. ,  Sheka E.F. Nelson

D.K., Starukhin A.N. Fractals of graphene quantum dots

in photoluminescence of shungite// Zh. Exp. Teor. Fiz.

145, ¹ 5. 2014.

Ìèíåðàëüíûå ìàòðèöû äèîêñèäà öèðêîíèÿ

(ZrO2) îáëàäàþò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ

(tïë = 2780 °Ñ), óíèêàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñ-

òüþ, õèìè÷åñêè èíåðòíû, ìîãóò ñëóæèòü êîíòåéíå-

ðàìè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ [3]. Èçó÷åíèå ìåõàíèç-

ìîâ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â äèîêñèäå öèðêî-

íèÿ ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ â ïëàíå ðàçâèòèÿ

ìåòîäèê ãåîëîãè÷åñêèõ äàòèðîâîê íà îñíîâå öèðêî-

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íàíîäèñïåðñíûõ
îêñèäöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ

Â. Ï. Ëþòîåâ1, Þ. È. Ðÿáêîâ2, À. Þ. Áóãàåâà2, Î. Ñ. Ãîëîâàòàÿ3

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; vlutoev@geo.komisc.ru
2Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, ryabkov-yi@chemi.komisc.ru

3Ñûêòûâêàðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð

íà è ïðîäóêòîâ åãî ðàäèîãåííîãî ðàñïàäà. Â ïðèðî-

äå äèîêñèä öèðêîíèÿ îáíàðóæåí â âèäå ìîíîêëèí-

íîãî áàääåëåèòà è êóáè÷åñêîãî òàæåðàíèòà. Â ìåòà-

ìèêòíîì öèðêîíå îí ïðåäñòàâëåí íèçêîóïîðÿäî-

÷åííûì áàääåëåèòîì.

Ñèíòåç äèîêñèäà öèðêîíèÿ áûë ïðîâåäåí â ÈÕ

Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. Íàíîäèñ-

ïåðñíûé àìîðôíûé ïðîäóêò ñèíòåçèðîâàí ïðè âçà-
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èìîäåéñòâèè ãèäðàòà îêñèõëîðèäà öèðêîíèÿ

ZrOCl2·8H2O ñ 25 % ñ âîäíûì ðàñòâîðîâ àììèàêà ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ðÍ = 8: ZrOCl2 + NH4OH

+ (n-1)H2O → ZrO2•nH2O↓ + 2NH4Cl. Ïîñëå ïðî-

ìûâêè è ñóøêè (120 °C, 24 ÷) îñàäêà áûë ïîëó÷åí

àìîðôíûé äèîêñèä öèðêîíèÿ. Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ

àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè àìîðôíûé îñàäîê ïîäâåð-

ãàëñÿ ñóëüôàòèçàöèè â ðàñòâîðå ñóëüôàòà àììîíèÿ

(NH4)2SO4 ñ êîíöåíòðàöèåé 0.38–0.53 Ì è ïîñëåäó-

þùåé ïðîêàëêå ïðè 450–550 °C äëÿ ðàçëîæåíèÿ

ñóëüôàòà àììîíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòîâ [1].

Â êîíòðîëüíûõ ñåðèÿõ ïðîêàëèâàíèþ ïðè 450–

550 °C òàêæå ïîäâåðãàëñÿ íåñóëüôàòèçèðîâàííûé

ïðîäóêò ðåàêöèè îêñèõëîðèäà öèðêîíèÿ ñ àììèà-

êîì.

Ðàçìåð ÷àñòèö ïîðîøêîâ âàðüèðîâàëñÿ îò 0.1

ìêì äî 1 ìì, ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ

áûë ìåíåå 0.1 ìêì. Âñå ïîëó÷åííûå ïîðîøêè äèîê-

ñèäà öèðêîíèÿ èìåëè àíàëîãè÷íûé ñîñòàâ – Zr0.988–

0.986Hf0.012–0.014O2. Ïî äàííûì ôàçîâûõ îïðåäåëåíèé,

ñîåäèíåíèå ïî áîëüøåé ÷àñòè êðèñòàëëèçîâàëîñü â

íèçêîóïîðÿäî÷åííîé òåòðàãîíàëüíîé α-ZrO2 ôàçå.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ äèîêñèä áûë ïðåäñòàâëåí ìîíîêëèí-

íîé ôàçîé β-ZrO2 èëè ñìåñüþ ìîíîêëèííîé è òåò-

ðàãîíàëüíîé ôàç. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåìïåðàòóðà

ôèíèøíîãî ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè â äèàïàçîíå

450–550 °Ñ íå âëèÿåò íà ôàçîâûé ñîñòàâ êîíå÷íîãî

ïðîäóêòà. Õàðàêòåð ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

àìîðôíîé ôàçû îïðåäåëÿåòñÿ óæå íà ñòàäèè åå ôîð-

ìèðîâàíèÿ. Íåîáðàáîòàííûé ñóëüôàòîì àìîðôíûé

äèîêñèä öèðêîíèÿ íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû êðè-

ñòàëëèçàöèè â äèàïàçîíå 450–550 °Ñ ñòàáèëèçèðó-

åòñÿ â ìîíîêëèííîé ôàçå, à åñëè àìîðôíûé äèîê-

ñèä ïîäâåðãàëñÿ ñóëüôàòèçàöèè, òî îòæèãîì ôîðìè-

ðîâàëàñü òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà (ñì. ðèñ., À). Ïîñëå-

äíåå óêàçûâàåò íà âõîæäåíèå ñóëüôàò-èîíîâ â ðå-

øåòêó äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Íàëè÷èå ñóëüôàò-ãðóï-

ïèðîâîê â ñîñòàâå ñîåäèíåíèÿ ïðîñëåæåíî ìåòîäîì

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ., Â). Êîìïîçèöèÿ ïîëîñ

ïîãëîùåíèÿ ýòîé ãðóïïèðîâêè óêàçûâàåò íà îòñóò-

ñòâèå çàìåòíûõ êîëè÷åñòâ ñîáñòâåííî ñóëüôàòíîé

ôàçû, ðàññåÿííóþ ôîðìó ëîêàëèçàöèè ïðè 5 % âå-

ñîâîì ñîîòíîøåíèè ñóëüôàòà è îêñèäà öèðêîíèÿ.

Ïðè áîëåå âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ ñóëüôàòà ôîðìè-

ðóþòñÿ òàêæå çàðîäûøè ôàçû ñóëüôàòà öèðêîíèÿ.

Ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû ðåãèñòðèðîâàëèñü ìå-

òîäîì ÝÏÐ (RadioPAN SE/X-2547) ó èñõîäíûõ ïî-

ðîøêîâ, ñðàçó ïîñëå èõ ýêñïîçèöèè ðåíòãåíîâñêèì

èçëó÷åíèåì, ïîñëå äëèòåëüíîé âûäåðæêè ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå è ïðîãðåññèðóþùåãî îòæèãà

ïðè 300, 900 è 1050 °Ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òåõíîëîãè-

÷åñêèé îòæèã (450–550 °Ñ) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â

ìîíîêëèííîì è òåòðàãîíàëüíîì äèîêñèäå öèðêîíèÿ

ïðèïîâåðõíîñòíûõ öåíòðîâ òèïà Zr3+ [5], à èîíèçè-

ðóþùàÿ ðàäèàöèÿ èõ ðàçðóøàåò. Â íàèáîëüøèõ êîí-

öåíòðàöèÿõ Zr3+-öåíòðû ôîðìèðóþòñÿ â òåòðàãî-

íàëüíîé ôàçå. Â êóáè÷åñêîì äèîêñèäå öèðêîíèÿ

âñëåäñòâèå îáúåìíîé ëîêàëèçàöèè Zr3+-öåíòðîâ

ðîñò èõ êîíöåíòðàöèè ïðîèñõîäèò ïðè îáëó÷åíèè,

à ðàñïàä – ïðè îòæèãå.

Ðåíòãåíîãðàììû (À, Shimadzu XRD-6000, CuKá) è ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ (Á, ÈíôðàËþì ÔÒ-02) îêñèäà öèð-
êîíèÿ, çàêðèñòàëëèçîâàííîãî ïðè 450 è 550 °Ñ, è àíàëîãè÷íûõ ïðîäóêòîâ, ïîäâåðãíóòûõ ñóëüôàòèçàöèè (5% SO4)
äî îòæèãà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ îêñèäà öèðêîíèÿ SZ-550 ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ñóëüôàòíîé ôàçû
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Ïðîöåññ ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííîãî

ôîðìèðîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ

(ðåíòãåíîâñêîå îáëó÷åíèå, ÓÐÑ 1.0, 50 êÂ, 12 ìÀ,

26 ÷) â óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ äèîêñèäà öèð-

êîíèÿ çàïóñêàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè

çåðåí êîðîòêîæèâóùèõ îçîíèäíûõ ðàäèêàëîâ O3
-

(gz = 2.02, gy = 2.013–2.010, gx = 2.0046) [2]. Â íîð-

ìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýòè öåíòðû ìåäëåííî ðàñïàäàþò-

ñÿ. Â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïåðåðàñ-

ïðåäåëåíèå èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ, ñîïðîâîæäàþùå-

åñÿ ðåêîìáèíàöèåé òåðìîíàâåäåííûõ ïðèïîâåðõíî-

ñòíûõ êàòèîííûõ öåíòðîâ Zr3+ è îáðàçîâàíèåì äû-

ðî÷íûõ O2
––Zr4+ öåíòðîâ â àíèîííîé ïîäðåøåòêå

óëüòðàäèñïåðñíîãî äèîêñèäà öèðêîíèÿ. Ýòî îñíîâ-

íîé ñòàáèëüíûé ðàäèàöèîííî-íàâåäåííûé ïàðàìàã-

íèòíûé öåíòð â ìîíîêëèííîé ôàçå äèîêñèäà öèð-

êîíèÿ [4]. Â òåòðàãîíàëüíîé ôàçå, ñòàáèëèçèðîâàí-

íîé ñóëüôàò-èîíàìè, àëüòåðíàòèâíûìè öåíòðàìè

ïåðåçàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿäà âûñòóïàþò ïðèìåñíûå

ñóëüôàò-èîíû, íà êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ñòàáèëü-

íûå SO4
- (gz = 2.0040, gy = 2.0065, gx = 2.0017) è SO3

-

(gñð = 2.0025) ðàäèêàëû.

Ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííàÿ òðàíñôîðìà-

öèÿ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ îáðàòèìà, âîññòàíîâ-

ëåíèå èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòèãàåòñÿ îòæèãîì

ïðè 300 °Ñ. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îòæèãà (áî-

ëåå 900 °Ñ) ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ, ÷òî,

â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ â îòëè÷èè ÝÏÐ-ïàðàìåò-

ðîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ Zr3+-öåíòðîâ îò ïàðàìåò-

ðîâ àíàëîãè÷íûõ öåíòðîâ, ãåíåðèðóåìûõ ïðè êðèñ-

òàëëèçàöèè èñõîäíîãî ïîðîøêà â òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå 450–550 °Ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå è

â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹12-

Ì-235-2063.
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Ãðàôåíîâûé áóì, êàòÿùèéñÿ öóíàìè ïî øèðî-

êèì ïðîñòîðàì ôèçèêè, õèìèè, áèîëîãèè, ìåäèöèíû,

ñîïðîâîæäàåòñÿ íå òîëüêî èñêëþ÷èòåëüíîé èññëåäî-

âàòåëüñêîé àêòèâíîñòüþ, íî ïîòðÿñàåò êà÷åñòâîì è

êîëè÷åñòâîì íîâûõ ðåçóëüòàòîâ, óâåðåííî ðàñ÷èùà-

þùèõ ìåñòî äëÿ íîâîãî çíàíèÿ, íàïðàâëåííîãî íà

ïðîìûøëåííóþ ðåâîëþöèþ äâàäöàòü ïåðâîãî âåêà. Â

îòáëåñêàõ íîâîãî çíàíèÿ ïî-íîâîìó ñìîòðèòñÿ è íà-

óêà î ãåîõèìèè è ãåîôèçèêå ïðèðîäíîãî óãëåðîäà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïîä íàïîðîì ãðàôåíà øàòàåòñÿ òðîí

ïîä öàðåì ïðèðîäíîãî óãëåðîäà – àëìàçîì. Ãðàôåí,

îñòàâëÿÿ àëìàçó íåïðåõîäÿùóþ ïðèâëåêàòåëüíîñòü

îãðàíåííûõ áðèëëèàíòîâ, ïðåâîñõîäèò åãî, êàê îêà-

çàëîñü, ïî âñåì îñòàëüíûì ìåäèêî-áèî-ôèçèêî-õèìè-

÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå î÷åâèäíîé

íîâàÿ ðîëü ãðàôèòà êàê îñíîâíîãî ñûðüÿ äëÿ áóäóùåé

ãðàôåíîâîé òåõíîëîãèè. Ïîä ëó÷îì ãðàôåíîâîãî ïðî-

æåêòîðà îáðåòàåò ñâîå èñòèííîå ëèöî øóíãèò.

Ãðàôåíîâîìó ïåðèîäó íàóêè î øóíãèòå ïðåä-

øåñòâîâàëè êðîïîòëèâûå ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäî-

âàíèÿ ñòðóêòóðû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòî-

ãî ïðèðîäíîãî óãëåðîäà. Áóäó÷è, â îòëè÷èå îò êðèñ-

Øóíãèò – íàöèîíàëüíîå äîñòîÿíèå Ðîññèè
Å. Ô. Øåêà

Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà

òàëëè÷åñêîãî àëìàçà è ãðàôèòà, àìîðôíûì ïî ïðè-

ðîäå, øóíãèò äîëãîå âðåìÿ ñîïðîòèâëÿëñÿ âûÿñíå-

íèþ ïðèðîäû åãî îáðàçîâàíèÿ è ïðîèñõîæäåíèÿ,

íàïðàâëÿÿ èññëåäîâàòåëåé â ðàçíûå ñòîðîíû: îò ïî-

èñêîâ äîêàçàòåëüñòâ î âóëêàíè÷åñêîì èëè âíåçåì-

íîì ïðîèñõîæäåíèè äî ôóëëåðåíîâîé ìîäåëè îáðà-

çîâàíèÿ åãî ñòðóêòóðû. Òåì íå ìåíåå, ôóëëåðåíî-

âàÿ, à çàòåì ïîñëåäîâàâøàÿ çà íåé áîëåå îáùàÿ «sp2-

ýëåêòðîííàÿ» ãèïîòåçà ïîëó÷àëà âñå áîëüøåå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïî ìåðå âûÿâëåíèÿ äîñòàòî÷íî óíè-

êàëüíûõ ìåäèêî-áèî-ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ

øóíãèòà. Ãðàôåíîâîå öóíàìè îòøëèôîâàëî ýòó ãè-

ïîòåçó è ïðåäñòàâèëî øóíãèò êàê ôðàêòàëüíóþ ìíî-

ãîóðîâíåâóþ ñòðóêòóðó, îñíîâíûìè ñòðóêòóðíûìè

ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ôðàãìåíòû âîññòà-

íîâëåííîãî îêñèäà ãðàôåíà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðà-

ìè ~1 íì. Âòîðè÷íàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ïÿòè-øåñòè ñëîéíûå ñòîïêè ýòîãî ôðàãìåíòà. Ãëî-

áóëû, ñîñòàâëåííûå èç ýòèõ ñòîïîê, ñ ëèíåéíûìè

ðàçìåðàìè ~5–6 íì îáðàçóþò òðåòè÷íóþ ñòðóêòóðó,

à àãðåãàòû ãëîáóë ðàçìåðîì îò 20 äî 100 íì ôîðìè-

ðóþò çàâåðøàþùèé ñòðóêòóðíûé ýøåëîí.
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Íàíîðàçìåðíûé âîññòàíîâëåííûé îêñèä ãðàôå-

íà èãðàåò îñîáóþ ðîëü â ãðàôåíîâîé ðåâîëþöèè ñî-

âðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîé îñ-

íîâíîé ìàòåðèàë ìîëåêóëÿðíîé ãðàôåíèêè, íàïðàâ-

ëåííîé íà ñîçäàíèå øèðîêîãî ñïåêòðà íîâûõ óíèêàëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ, íåîáõîäèìûõ, íàïðèìåð, äëÿ áîðü-

áû ñ îáëåäåíåíèåì êðûëüåâ àâèàëàéíåðîâ è êîëïàêîâ

ðàäàðíûõ ñòàíöèé, äëÿ ðàçðàáîòêè ìîùíûõ êîíäåí-

ñàòîðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äëèòåëüíóþ ðàáîòó ýëåêò-

ðîìîáèëåé, äëÿ ñîçäàíèå ãóáîê ñáîðà ðàäèîíóêëåèäîâ

è äðóãèõ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîäîë-

æèòåëüíîñòè ðàáîòû ìåìáðàí î÷èñòêè âîäû è çàùè-

òû èõ îò áàêòåðèé, äëÿ ñîçäàíèÿ àíòèáèîòèêîâ íîâîãî

ïîêîëåíèÿ è äëÿ ìíîãîãî è ìíîãîãî äðóãîãî. Ëó÷øèå

õèìèêè ìèðà àêòèâíî ðàáîòàþò íàä ðàçðàáîòêîé òåõ-

íîëîãèé ìàññîâîãî ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ãðàôåíîâîãî ìà-

òåðèàëà. Òåì íå ìåíåå, íèçêèé âûõîä, íåñòàáèëüíîñòü

ñîñòàâà ìàòåðèàëà è ñðàâíèòåëüíàÿ åãî äîðîãîâèçíà

ïîêà âñå åùå ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíûìè ñäåðæèâàþùèìè

ôàêòîðàìè. Â òî æå âðåìÿ ïðèðîäà, êàê áû ïðåäâèäÿ

æåñòêóþ ïîòðåáíîñòü â íåì, îäàðèëà ìèð çàëåæàìè

øóíãèòà. Ýòè çàëåæè, ðàñïîëîæåííûå â Êàðåëèè, íå-

ñîìíåííî, ÿâëÿþòñÿ íàöèîíàëüíûì äîñòîÿíèåì Ðîñ-

ñèè è ïîçâîëÿþò óâåðåííî ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè

ïðîðûâà Ðîññèè â íîâîå èíòåëëåêòóàëüíîå ìàòåðèà-

ëîâåäåíèå 6-ãî òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîãî óêëàäà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ïðèðîäíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî ìàòåðè-

àëà ïîä íàçâàíèåì øóíãèò.

Ê ñòåêëàì îòíîñÿò çàòâåðäåâøèå âáëèçè òåì-

ïåðàòóðû ñòåêëîâàíèÿ ðàñïëàâû ïðè ïðåâûøåíèè

ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ íàä ïðåäåëüíî äîñòàòî÷íîé â

äàííûõ óñëîâèÿõ äëÿ êðèñòàëëèçàöèè [1]. Âñëåä-

ñòâèå ðàçíîîáðàçèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçî-

âàíèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ âçðûâíûå è óäàðíûå

ïðîöåññû, ÷àñòî ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïåðåíîñîì ðàñ-

ïëàâëåííîãî âåùåñòâà íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ,

ïëàâëåíèå ïîðîä íà êîíòàêòå ñ ìàãìîé è çàêàëêà

ìàãìàòè÷åñêèõ ðàñïëàâîâ, ñòåêëà ÷ðåçâû÷àéíî øè-

ðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â çåìíîé êîðå è èìåþò çíà-

÷èòåëüíûé äèàïàçîí õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóð-

íûõ îñîáåííîñòåé è ñâîéñòâ. Íàèáîëåå øèðîêî

ïðåäñòàâëåíû â ïðèðîäå êðåìíåçåìíûå ñòåêëà.

Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿþò îïðå-

äåëÿòü íå òîëüêî ñòðîåíèå è õèìè÷åñêèå ñâÿçè â ïðè-

ðîäíûõ ñòåêëàõ, íî è îòëè÷àòü âóëêàíîãåííûå ñòåê-

ëà îò ñòåêîë óäàðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, à ñðåäè ïîñ-

ëåäíèõ – ðàçëè÷àòü òåêòèòû è èìïàêòèòû. Ñòðóê-

òóðíûå ðàçëè÷èÿ, îáóñëîâëåííûå óñëîâèÿìè çàñòû-

âàíèÿ, êîíöåíòðàöèåé è ñîñòàâîì ïðèìåñåé, ñîäåð-

æàíèåì âîäû, ñïîñîáñòâóþò ôîðìèðîâàíèþ íàíî-

ðàçìåðíûõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ, èçó÷åíèå êîòî-

ðûõ àêòèâèçèðîâàëîñü ñ ïîÿâëåíèåì ìåòîäîâ àòîì-

íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè [2–4].

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè èðãèçèò

– èìïàêòíîå ñòåêëî èç êðàòåðà Æàìàíøèí (Êàçàõ-

ñòàí), îáñèäèàí (Êàì÷àòêà), ìîëäàâèò (×åõèÿ) è

ëèâèéñêîå ñòåêëî (Åãèïåò). Ïàðàìåòðû àòîìàðíîé

ñòðóêòóðû îáðàçöîâ îïðåäåëÿëèñü ðåíòãåíîäèôðàê-

òîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, õèìè÷åñêàÿ è ëîêàëüíàÿ

ñòðóêòóðà îïðåäåëÿëèñü ìåòîäàìè èíôðàêðàñíîé

ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîñêîïèè êîìáèíàöèîííî-

ãî ðàññåÿíèÿ, ëîêàëüíîå àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîå ñòðî-

åíèå íàáëþäàëîñü ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé

ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ëî-

êàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îöåíèâàëñÿ ìåòîäîì

Ñòðîåíèå ïðèðîäíûõ íåêðèñòàëëè÷åñêèõ êðåìíåçåìîâ
Å. À. Ãîëóáåâ

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

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà è

íàíîðàçìåðíûå ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè âûÿâëÿ-

ëèñü ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé è àòîì-

íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.

Ðåíòãåíîâñêèå, ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå è ðåíòãå-

íîñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíî-

âèòü ñîñòàâ ñòåêîë. Ýòî KAlSi3O8·(Ca,Mg)[Si2O6]7·SiO2

(èðãèçèò), SiO2 (ëèâèéñêîå ñòåêëî), (Ca,Mg)[Si2

O6]·NaCa2(Mg,Fe,Al)[AlSi7O22](OH)2·SiO2 (îáñèäèàí),

KAlSi3O8·SiO2 (ìîëäàâèò). Ïðè ýòîì êðåìíåçåìíàÿ êîì-

ïîíåíòà ñîñòàâëÿåò ñâûøå 90 àò. % âåùåñòâà ñòåêîë.

Â îòëè÷èå îò èñêóññòâåííûõ ñòåêîë, ìèêðîñêî-

ïè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü êîòîðûõ ïðîÿâëÿåòñÿ

òîëüêî â ñëó÷àÿõ íåãîìîãåííîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà,

äëÿ ïðèðîäíûõ ñòåêîë òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü íàáëþ-

äàåòñÿ è äëÿ ïðàêòè÷åñêè ãîìîãåííûõ ñèëèêàòíûõ

ñòåêîë. Íåîäíîðîäíîñòü ïðåèìóùåñòâåííî ïðîÿâ-

ëÿåòñÿ â âèäå ïðàêòè÷åñêè èçîìåòðè÷íûõ õîëìèêîâ,

ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò ïåðâûå äåñÿòêè íàíî-

ìåòðîâ. Íàèìåíüøèå ðàçìåðû õîëìèêîâ äëÿ ëèâèé-

ñêîãî ñòåêëà – 18 íì, äëÿ èðãèçèòà – 26 íì, äëÿ ìîë-

äàâèòà – 50 íì, äëÿ îáñèäèàíà äèàìåòð îêðóãëûõ

õîëìèêîâ ñîñòàâëÿåò â ïðåäåëàõ 40–60 íì, à òàêæå

ðàñïðîñòðàíåíû âåðåòåíîîáðàçíûå íåðîâíîñòè äëè-

íîé äî 200 íì. Ïðèðîäà òàêèõ õîëìèêîâ òðàäèöè-

îííî ñâÿçûâàåòñÿ ñ íàíîêðèñòàëëèòíûìè îñîáåííî-

ñòÿìè ñòðîåíèÿ ñòåêîë [3], îäíàêî ñíèìêè âûñîêî-

ðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-

ðîñêîïèè ïîêàçûâàþò, ÷òî àòîìàðíûå ðåøåòêè â

ñòåêëàõ, êàê ïðàâèëî, ðàçóïîðÿäî÷åííûå, è áîëåå

âåðîÿòíî îáúÿñíèòü èõ ïîÿâëåíèå õèìè÷åñêîé íåî-

äíîðîäíîñòüþ ñòåêîë. Îíà ñâÿçàíà ñ òàêîé îñîáåí-

íîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ñòåêîë èç ðàñïëàâîâ, êàê

ñêîïëåíèå ñòåêëîîáðàçîâàòåëÿ (SiO2) â äîìåíû, îê-

ðóæåííûå ðàñïëàâîì ñ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíè-

åì êàòèîíîâ-ìîäèôèêàòîðîâ, â êà÷åñòâå êîòîðûõ

âûñòóïàþò ïðèìåñè, êàê ïðàâèëî, ýëåìåíòîâ ïåðâîé



1875. Ìèêðî-íàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Íàíîìèíåðàëîãèÿ

è âòîðîé ãðóïï [5]. Êàòèîíû ìîäèôèêàòîðîâ ðàñ-

ïîëàãàþòñÿ â ñâîáîäíûõ ïîëîñòÿõ ñòðóêòóðíîé ñåò-

êè, êîìïåíñèðóÿ èçáûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä

ñëîæíîãî àíèîíà. Ïðî÷íîñòü ñâÿçè ìîäèôèêàòîð–

êèñëîðîä çíà÷èòåëüíî íèæå ïðî÷íîñòè ñâÿçè ñòåê-

ëîîáðàçîâàòåëü–êèñëîðîä, ïîýòîìó ìîäèôèêàòîðû

íå îáðàçóþò ïðî÷íûõ êîîðäèíàöèîííûõ ãðóïï, è

ïðè ðàñêàëûâàíèè ñòåêëà îáðûâ ñâÿçåé ïðîèñõîäèò

âäîëü ñêîïëåíèé ìîäèôèêàòîðîâ.
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Íåäàâíî ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ êîíöåïöèÿ øóí-

ãèòà [1] ïðåäñòàâëÿåò ýòîò óãëåðîäíûé ïðèðîäíûé

ìàòåðèàë êàê ìíîãî óðîâíåâóþ ôðàêòàëüíóþ ñòðóê-

òóðó, â îñíîâå êîòîðîé ëåæèò íàíîðàçìåðíûé ôðàã-

ìåíò âîññòàíîâëåííîãî îêñèäà ãðàôåíà (ÂÎÃ). Â

ñâÿçè ñ èñêëþ÷èòåëüíîé âàæíîñòüþ ÂÎÃ êàê èñõîä-

íîãî ñûðüÿ ñîâðåìåííîé ìîëåêóëÿðíîé ãðàôåíîâîé

íàíîòåõíîëîãèè, íàëè÷èå ïðèðîäíûõ çàëåæåé ÂÎÃ

èìååò îñîáîå çíà÷åíèå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçû-

âàåò îñòðóþ íåîáõîäèìîñòü äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëü-

íîñòè ïðåäëîæåííîé êîíöåïöèè. Áóäó÷è â õîðîøåì

ñîãëàñèè ñî âñåì íàáîðîì èìåþùèõñÿ ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ

äàííûõ, îòíîñÿùèõñÿ ê øóíãèòó, êîíöåïöèÿ, òåì íå

ìåíåå, íóæäàåòñÿ â ïðÿìîì ïîäòâåðæäåíèè è ñîãëà-

ñîâàíèè ñ ñîâðåìåííîé íàóêîé î ãðàôåíå. Ïåðâîå

òàêîå ïîäòâåðæäåíèå áûëî ïîëó÷åíî ïðè èçó÷åíèè

ñïåêòðîâ ëþìèíåñöåíöèè çàìîðîæåííûõ äèñïåðñèé

øóíãèòà â ðÿäå ðàñòâîðîâ [2]. Â ýòîì èññëåäîâàíèè

áûëî óñòàíîâëåíî ãëóáîêîå ïîäîáèå ñïåêòðîâ ëþ-

ìèíåñöåíöèè âîäíûõ äèñïåðñèé øóíãèòà è ñèíòå-

òè÷åñêîãî ÂÎÃ, ëåæàùåãî â îñíîâå øèðîêî èññëå-

Øóíãèò â ñâåòå íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ
Å. Ô. Øåêà1, Í. Í. Ðîæêîâà2, È. Íàòêàíåö3, 4, K. Õîëüäåðíà-Íàòêàíåö4

1Ðîññèéñêèé óíèâåðñèòåò äðóæáû íàðîäîâ, Ìîñêâà
2Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê

3Ëàáîðàòîðèÿ íåéòðîííîé ôèçèêè èì. Ôðàíêà Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé, Äóáíà
4Îòäåëåíèå ôèçèêè Óíèâåðñèòåòà Àäàìà Ìèöêåâè÷à, Ïîçíàíü, Ïîëüøà

äóåìûõ ãðàôåíîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê. Â íàñòîÿùåì

äîêëàäå ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùåå ïîäòâåðæäåíèå

ïðàâèëüíîñòè øóíãèòíîé ãèïîòåçû íà îñíîâå èñ-

ñëåäîâàíèÿ åãî ñ ïîìîùüþ íåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.

Óïðóãîå ðàññåÿíèå – äèôðàêöèÿ - è íåóïðóãîå ðàñ-

ñåÿíèå íåéòðîíîâ íå òîëüêî óáåäèòåëüíî ïîäòâåð-

äèëè ãðàôåíî ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó áàçîâîãî ýëå-

ìåíòà øóíãèòà, íî è ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü åãî õè-

ìè÷åñêèé ñîñòàâ, îïèñûâàåìûé ñîîòíîøåíèåì

11:1:3 (C:O:H), óâåðåííî îòíîñÿ åãî ê íàíîðàçìåð-

íîìó ôðàãìåíòó ÂÎÃ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå

äîïîëíåíû ðåçóëüòàòàìè êâàíòîâî-õèìè÷åñêîãî

ðàñ÷åòà, ÷òî ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü íàäåæíóþ

ñòðóêòóðó ïåðâûõ òðåõ óðîâíåé ôðàêòàëüíîé ñòðóê-

òóðû øóíãèòà.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ëàâèíîîáðàç-

íûé ðîñò èíòåðåñà ê ïîëó÷åíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ

ãèáðèäíûõ íàíîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ, èçó÷åíèþ

ñâîéñòâ ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ è èõ ïðèìåíåíèþ.

Êîíñòðóèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñëîæíîé àðõèòåêòó-

ðû è òðåáóåìûìè ôóíêöèÿìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îñîáûõ ïîäõîäîâ, òàêèõ êàê ìèêðî-

êîíòàêòíàÿ ïå÷àòü, íåîðãàíè÷åñêîå ìîëåêóëÿðíîå

îá¸ðòûâàíèå, òåìïëàòíûé ñèíòåç. Ïðèíöèï òåìï-

ëàòíîãî ñèíòåçà èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè îðãà-

íî-íåîðãàíè÷åñêèõ ñèñòåì íà îñíîâå ñëîèñòûõ ñè-

ëèêàòîâ. Â êà÷åñòâå òåìïëàòîâ âûñòóïàþò îðãàíè-

çîâàííûå áàêòåðèàëüíûå ñóïåðñòðóêòóðû, ëèïèäû,

ïîëèìåðû, ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûå âåùåñòâà è äðó-

ãèå îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ. Â ëèòåðàòóðå îïèñà-

íû òåìïëàòíûå ñèíòåçû îðãàíîìîäèôèöèðîâàííûõ

ìîíòìîðèëëîíèòîâ è ãåêòîðèòîâ, íî îòñóòñòâóþò

ñâåäåíèÿ ïî òåìïëàòíîìó ñèíòåçó îðãàíîìîäèôè-

öèðîâàííîãî òàëüêà.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà

ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ, îòâå÷àþùåãî ñîñòàâó

òàëüêà è îðãàíîìîäèôèöèðîâàííîãî ñîëÿìè ÷åòâåð-

òè÷íûõ àìèíîâ ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ ìåòîäîì

òåðìîîáðàáîòêè ñ îáîðîòîì æèäêîé ôàçû («reflux»).

Ñèíòåç ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ â ïðèñóòñòâèè ñîëåé
÷åòâåðòè÷íûõ àìèíîâ

È. Â. Ëîóõèíà, À. Þ. Áóãàåâà, Á. Í. Äóäêèí
ÈÕ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; loukhina-iv@chemi.komisc.ru

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ âî âñåõ ñèíòåçàõ

èñïîëüçîâàëè ñâåæåïðèãîòîâëåííûé ãèäðîêñèä ìàã-

íèÿ è çîëü äèîêñèäà êðåìíèÿ. Ïðè ñèíòåçå ñëîèñ-

òîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ è îðãàíîìîäèôèöèðîâàííî-

ãî ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäó-

þùèå ìîëüíûå ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ êîìïîíåí-

òîâ: 1 MgO : 1.33 SiO2 è 1 MgO:1.33 SiO2 : õ R (ãäå R –

ãåêñàäåöèëòðèìåòèëàììîíèé áðîìèä C16H33(CH3)3

NBr (ÃÄÒÌÀÁ), âåëè÷èíó «õ» âàðüèðîâàëè â èíòåð-

âàëå 0.01÷0.10). Ñèíòåç ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ

â ïðèñóòñòâèè ÃÄÒÌÀÁ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ îð-

ãàíîìîäèôèöèðîâàííîãî ïðîäóêòà, îáëàäàþùåãî

ñâîéñòâîì ãèäðîôîáíîñòè. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè-

÷åñòâà ÃÄÒÌÀÁ, ââîäèìîãî â ñîñòàâ îáðàçöà, ïðîèñ-

õîäèò óñèëåíèå ãèäðîôîáíûõ ñâîéñòâ îðãàíîìîäèôè-

öèðîâàííîãî ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ. Óñòàíîâëå-

íà ãîðèçîíòàëüíàÿ áèñëîéíàÿ îðèåíòàöèÿ êàòèîíîâ

ÃÄÒÌÀ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå îðãàíîìîäèôè-

öèðîâàííûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ìàãíèÿ, ñèíòåçèðî-

âàííûõ ïðè ñëåäóþùèõ ìîëüíûõ ñîîòíîøåíèÿõ êîì-

ïîíåíòîâ: 1 MgO : 1.33 SiO2 : õ R (ãäå: R – ÃÄÒÌÀÁ)

(õ=0.01÷0.10). Ïðåäëîæåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ

ñòðóêòóðû ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ â ïðèñóòñòâèè

ÃÄÒÌÀ, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ òåìïëàòà.



6. Áèîìèíåðàëîãèÿ
è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû
è ìèíåðàëîèäû
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Îðãàíî-ìèíåðàëüíûå íàíîêîìïîçèòû íà îñíî-

âå ôîñôàòà êàëüöèÿ ñîñòàâëÿþò îñíîâó áèîìèíåðà-

ëèçàöèè ìíîãèõ õîðäîâûõ. Êîíîäîíòû ïðåäñòàâëÿ-

þò ñîáîé îäíó èç âûìåðøèõ  ãðóïï ïðèìèòèâíûõ

õîðäîâûõ ñ áèîìèíåðàëèçîâàííûìè ýëåìåíòàìè

ðîòîâîãî àïïàðàòà, ïîñòðîåííûìè íà îñíîâå êàðáî-

íàòñîäåðæàùåãî ôòîðàïàòèòà [2]. Ïðè ýòîì êàæäûé

êîíîäîíòîâûé ýëåìåíò ñôîðìèðîâàí íàáîðîì òâåð-

äûõ òêàíåé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî òåêñòóðíî-ñòðóêòóð-

íûì îñîáåííîñòÿì. Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíèþ áûëè

ïîäâåðãíóòû ñëàáî èçìåíåííûå âòîðè÷íûìè ïðî-

öåññàìè êîíîäîíòîâûå ýëåìåíòû ðîäà Polygnathus èç

ñðåäíåãî ôðàíà (âåðõíèé äåâîí) Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-

ñêîé ïëàòôîðìû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà

ìèêðîòîìîãðàôå SkyScan 1272 â Íàöèîíàëüíîì ìè-

íåðàëüíî–ñûðüåâîì óíèâåðñèòåòå «Ãîðíûé»,

Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. Êîíîäîíòîâûå ýëåìåíòû ñêàíè-

ðîâàëèñü ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: óñêîðÿþùåå

íàïðÿæåíèå 60 êÂ ñ ôèëüòðîì Al 0.25 ìì (ïèê èçëó-

÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé 20 êÂ), ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-

øåíèå 0.6 ìêì, óãëîâîé øàã ñêàíèðîâàíèÿ 0.2°.

Èçó÷åííûå êîíîäîíòîâûå ýëåìåíòû ñëîæåíû

òðåìÿ îñíîâíûìè òèïàìè òêàíåé, îòëè÷àþùèìèñÿ

ïî ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè êðèñòàëëèòîâ è ñîäåð-

æàíèþ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû (ìàòðèöû): ëà-

Ñòðóêòóðà áèîãåííûõ îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ
íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôîñôàòà êàëüöèÿ
(äàííûå ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè)

À. Â. Æóðàâëåâ1, À. Ë. Æåðëûãèí2

1ÇÀÎ Ïîëÿðãî, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, micropalaeontology@gmail.com
2ÍÌÑÓ «Ãîðíûé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, tim_tim1987@mail.ru

ìåëëÿðíîé òêàíüþ, ïàðàëàìåëëÿðíîé òêàíüþ è «áå-

ëûì âåùåñòâîì» (èíîãäà íàçûâàåòñÿ àëüáèäíîé òêà-

íüþ). Ñòðóêòóðû, ñëîæåííûå «áåëûì âåùåñòâîì»,

ôîðìèðóþò ÿäðà çóáöîâ êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ,

äëÿ íèõ õàðàêòåðíà êðàéíÿÿ óïîðÿäî÷åííîñòü êðè-

ñòàëëèòîâ ñ îáðàçîâàíèåì «ïîðèñòîãî ìåçîêðèñòàë-

ëà» áëèçêîãî ïî ïàðàìåòðàì êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åé-

êè ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó àïàòèòó-(CaF) [2]. Îïðå-

äåëåííàÿ ðåíòãåíîòîìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ïîðè-

ñòîñòü «áåëîãî âåùåñòâà» – îò 1 äî 2 % ñî ñðåäíèì

îáúåìîì ïîð îêîëî 4 ìêì3. Îòìå÷àþòñÿ îòíîñèòåëü-

íî èçîìåòðè÷íûå ïîðû ñ äèàìåòðîì â ïåðâûå ìèê-

ðîíû, è êàíàëû (äèàìåòð 3–4 ìêì), ïðîõîäÿùèå

âäîëü îñè çóáöà (ðèñóíîê).

Ïðåäâàðèòåëüíîå èçó÷åíèå êîíîäîíòîâûõ ýëå-

ìåíòîâ ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ïðè íåâû-

ñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçðåøåíèÿõ (5–7 ìêì)

ïîêàçàëî ðàçëè÷èå òâåðäûõ òêàíåé ïî ðåíòãåíîâñêîé

ïëîòíîñòè [1]. Èññëåäîâàíèÿ íà ñóáìèêðîííîì

óðîâíå äåìîíñòðèðóåò íåñêîëüêî èíûå ðåçóëüòàòû:

«áåëîìó âåùåñòâó» îòâå÷àþò êîýôôèöèåíòû ïîãëî-

ùåíèÿ (μ) â äèàïàçîíå îò 0.2554 ìì-1 äî 0.3500 ìì-1 ñ

ìîäàëüíûì çíà÷åíèåì 0.268 ìì-1; ïîðû â «áåëîì âå-

ùåñòâå» îáëàäàþò μ îêîëî 0.095 ìì-1 (âîçäóõ – îêî-

ëî 0.0916 ìì-1); ëàìåëëÿðíîé òêàíè ñîîòâåòñòâóþò μ

Òîìîãðàììû S-ýëåìåíòà ðîäà Polygnathus: 1 – Îðòîãîíàëüíûå ñå÷åíèÿ òîìîãðàììû. 2 — 3D ìîäåëü çóáöà, ïîðû è
êàíàëû âûäåëåíû òåìíî-ñåðûì öâåòîì. 3 — Ñå÷åíèå òîìîãðàììû çóáöà, âûäåëåíû îáëàñòè ñëîæåííûå «áåëûì
âåùåñòâîì» (wm) è ëàìåëëÿðíîé è ïàðàëàìåëëÿðíîé òêàíÿìè (lm+plm)
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îò 0.1672 ìì-1 äî 0.3292 ìì-1 (ìîäàëüíîå çíà÷åíèå

0.25 ìì-1); ïàðàëàìåëëÿðíàÿ òêàíü õàðàêòåðèçóåòñÿ

äèàïàçîíîì μ îò 0.1816 ìì-1 äî 0.3706 ìì-1 (ìîäàëü-

íîå çíà÷åíèå 0.268 ìì-1). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

ïðè íèçêîì ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ìû íà-

áëþäàåì íà òîìîãðàììàõ ðàçëè÷íûõ òêàíåé èíòåã-

ðàëüíûé ýôôåêò îò îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû, ïîð è

êðèñòàëëèòîâ. Ïîýòîìó òêàíè ñ âûñîêèì ñîäåðæà-

íèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, è/èëè ïîðèñòîñòüþ

(èíòåðëàìåëëÿðíàÿ è ëàìåëëÿðíàÿ òêàíè è «áåëîå

âåùåñòâî») äåìîíñòðèðóþò ïîíèæåííóþ ðåíòãåíî-

âñêóþ ïëîòíîñòü, à òêàíè áåç ïîð è ñ íåâûñîêèì

ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ïàðàëàìåë-

ëÿðíàÿ) – ïîâûøåííóþ. Ïðè ýòîì ìèíåðàëüíàÿ ôàçà

âñåõ òêàíåé îáëàäàåò ïðèìåðíî îäèíàêîâîé ðåíòãå-

íîâñêîé ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê òàêîâîé äëÿ êðèñ-

òàëëè÷åñêîãî ôòîðàïàòèòà.
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Íàáëþäåíèÿ íàä óðîëèòàìè â ðàçëè÷íîé èõ

ñòàäèè ðàçâèòèÿ (çàðîæäåíèå, ðîñò, èçìåíåíèÿ, ðàç-

ðóøåíèå) äàþò íàì îñíîâàíèå óòâåðæäàòü, ÷òî ôîð-

ìèðîâàíèå óðîëèòîâ ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíî ñ æèâûì

îðãàíèçìîì è ÷òî óðîëèòû â ñâîåì ðàçâèòèè ýâîëþ-

öèîíèðóþò îäíîâðåìåííî ñ îðãàíèçìîì. Ïîäòâåð-

æäåíèåì ýòîìó ñëóæàò óðîëèòû ñëîæíîãî ìèíåðàëü-

íîþ ñîñòàâà, êîòîðûå ôîðìèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ñðåäû ìèíåðàëîîáðà-

çîâàíèÿ [1].

Óðîëèòû, ÿâëÿþùèåñÿ ïðîäóêòàìè áèîãåíåçà,

íàðÿäó ñ äðóãèìè îðãàíî-ìèíåðàëüíûìè àãðåãàòà-

ìè, ïðåäñòàâ-ëÿþò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ êàê ñ ãå-

íåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàê-òè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ.

Òàê, ãåíåòè÷åñêàÿ ñòîðîíà èíòåðåñíà ñ ïîçèöèé ñèì-

áèîçà äâóõ âèäîâ ìàòåðèè – (îðãàíè÷åñêîé) æèâîé

è ìèíåðàëüíîé (êîñíîé). Ñ ïðàêòè÷åñêîé æå ñòîðî-

íû çàñëóæèâàþò âíèìàíèÿ ïàòîãåííûå ÿâëåíèÿ, âîç-

íèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïîäîáíîãî ñèìáèîçà.

 Êàê îòìå÷àëîñü â íàøèõ ðàáîòàõ [2,3] è â ðàáî-

òàõ äðóãèõ àâòîðîâ, óðîëèòû çàðîæäàþòñÿ â æèâîì

îðãàíèçìå è ðàçâèâàþòñÿ ïðè åãî ïðÿìîì ó÷àñòèè.

Ïðîäîëæàåò ïðèâëåêàòü âíèìàíèå ïîñòîÿííî

îáíàðóæèâàþ-ùàÿñÿ âçàèìîñâÿçü æèâîãî (îðãàíè-

÷åñêîãî) è ìèíåðàëüíîãî âå-ùåñòâà â ñîñòàâå óðî-

ëèòîâ. Ïðîÿâëÿåòñÿ ýòî â çîíàëü-íîñòè è íàëè÷èè

îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ìåæäó ñëîÿìè ìèíå-ðàëü-

íîãî âåùåñòâà. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî èìååò îêðàñ-

êó îò ñâåòëî-ñåðîé äî òåìíî-êðàñíîé.

Íà ìíîãèõ ðàçðåçàõ óðîëèòîâ î÷åíü ÷àñòî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðè÷åñêàÿ èëè ïàðàëëåëüíàÿ ïîëîñ-

÷àòîñòü, îáðàçîâàííàÿ ñëîÿìè ðàçëè÷íîé îêðàñêè è

ìîùíîñòè. Ýòó ïîëîñ÷àòîñòü ìû íàçâàëè ðèòìè÷åñ-

êîé çîíàëüíîñòüþ. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ îíà âûðàæåíà

Ðèòìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ñòðîåíèÿ óðîëèòîâ – îáùàÿ
çàêîíîìåðíîñòü ñèìáèîçà æèâîãî è êîñíîãî âåùåñòâà

À. Ê. Ïîëèåíêî, Î. À. Ñåâîñòüÿíîâà
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; polienkoa@yandex.ru

î÷åíü òîíêèìè ñëîèñòûìè îáðàçîâàíèÿìè, â äðóãèõ

– áîëåå ãðóáûìè íàñëîåíèÿìè.

Íàìè âïåðâûå âûäåëåíû ñëåäóþùèå ýëåìåí-

òû âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ óðîëèòîâ: ÿäðî, ñëîé, çîíà,

ðèòì (ðèñ. 1). Ñîâìåñòíûé ðîñò ñôåðîëèòîâ îêñà-

ëàòíîãî ñîñòàâà ñ ïðèçíàêàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî îò-

áîðà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 2.

Ãðàíèöàìè ìåæäó ñëîÿìè, çîíàìè è ðèòìàìè

ñëóæà ïðîñëîéêè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ðàçëè÷-

íîé ìîùíîñòè. Ïî ñîñòàâó ñëîè ïðåäñòàâëåíû ëèáî

îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì, ëèáî òåì è äðóãèì â ðàç-

ëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ.

Ôîðìèðîâàíèå çîíàëüíûõ ìî÷åâûõ êàìíåé ìû

îáúÿñíÿåì ñ ïîçèöèé áèîðèòìîëîãèè. Èçâåñòíî, ÷òî

â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà îòìå÷àþòñÿ ðèòìè÷åñêèå êî-

ëåáàíèÿ ðÿäà ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé (áèîðèòìû).

Ñðåäè íèõ âûäåëÿþò ñóòî÷íûå, ìåñÿ÷íûå, ãîäîâûå.

Ðèñ. 1. Ïîëíàÿ ðèòìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü óðîëèòà ìî-
÷åêèñëîãî ñîñòàâà (ÿäðî, ñëîè, çîíû, ðèòìû). Øëèô.
Íèêîëè +
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Ê ñóòî÷íûì áèîðèòìàì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿò ðèò-

ìè÷åñêèå êîëåáàíèÿ êèñëîòíî-ùåëî÷íîãî ðàâíîâå-

ñèÿ â òêàíÿõ è êðîâè ÷åëîâåêà. Âåðîÿòíî, ýòè êîëå-

áàíèÿ ìîãóò îêàçûâàòü ðåãóëèðóþùåå âîçäåéñòâèå íà

ôîðìèðîâàíèå ðèòìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè â óðîëèòàõ.

Ðèñ. 2. Ñîâìåñòíûé ðîñò ñôåðîëèòîâ îêñàëàòíîãî ñî-
ñòàâà ñ  ïðèçíàêàìè ãåîìåòðè÷åñêîãî îòáîðà. Øëèô.
Íèêîëè +

Òàêèì îáðàçîì, ðèòìè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü óðî-

ëèòà, îáóñëîâëåííàÿ ÷å-ðåäîâàíèåì ìèíåðàëüíîãî

è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òåñíîé

âçàèìîñâÿçè ìåæäó æèâûì îðãàíèçìîì è ìèíåðàëü-

íûì àãðåãàòîì, ôîðìèðóþùèìñÿ â ìî÷åâûäåëèòåëü-

íîé ñèñòåìå ÷åëîâåêà. Çäåñü óìåñòíî òàêæå ñêàçàòü

î ñèìáèîçå æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà, â ðå-

çóëüòàòå êîòîðîãî ôîðìèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå îðãàíî-

ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, âïîñëåäñòâèè íåðåäêî

ÿâëÿþùèåñÿ ïàòîãåííûìè.

Ëèòåðàòóðà

1. Êîðàãî À. À. Ââåäåíèå â áèîìèíåðàëîãèþ //

ÑÏá: Íåäðà, 1992. 280 ñ.

2. Ïîëèåíêî À. Ê., Ñåâîñòüÿíîâà Î. À., Îðëîâ À. À.

Ñèìáèîç æèâîãî è êîñíîãî âåùåñòâà â óðîëèòàõ //

Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-

òà, 2010. Ò. 317. ¹ 1. Ñ. 10–15.

3. Ïîëèåíêî À. Ê. Ðèòìè÷íîñòü – îáùàÿ çàêî-

íîìåðíîñòü ðàçâèòèÿ æèâîãî è êîñíîãî âåùåñòâà.

Ñá.: Òåçèñû 1-é Ìåæãîñóäàðñò. êîíô. «Áèîìèíåðà-

ëîãèÿ-92» (âûåçäíàÿ ñåññèÿ Óêðàèíñêîãî ìèíåðàëî-

ãè÷. îá-âà 12-13 ìàÿ 1992, Ëóöê), 1992. Ñ. 21–22.

Â ãèïñ-äîëîìèòîâûõ âåðõíåïåðìñêèõ (Ð2 kz2)

îòëîæåíèÿõ íà ïðàâîì áåðåãó ð. Âîëãè îò ï. Êðàñ-

íîâèäîâî äî ï. Òåíèøåâî (çàïàäíàÿ ÷àñòü Ðåñïóá-

ëèêè Òàòàðñòàí) âñòðå÷àþòñÿ ñèíãåíåòè÷íûå îáî-

ñîáëåíèÿ, ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó èäåíòè÷íûå

âìåùàþùèì ïîðîäàì èëè äîëîìèò-îïàëîâûå, äî-

ëîìèò-êðåìíåâûå äî ÷èñòî êðåìíåâûõ. Èçó÷åíèå

èõ ìåòîäîì ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçî-

íàíñà (ÝÏÐ, ñïåêòðîìåòð ÝÏÐ–ÏÑ100.Õ ñ ðàáî÷åé

÷àñòîòîé 9.272 ÃÃö) ïîêàçàëî, ÷òî â ìèíåðàëüíûõ

ìàòðèöàõ ñîäåðæàòñÿ îñòàòêè èñêîïàåìîãî îðãàíè-

÷åñêîãî âåùåñòâà, ïî ÝÏÐ õàðàêòåðèñòèêàì òèïè÷-

íîãî äëÿ ÎÂ æèâîòíîãî (êîëëàãåí) ïðîèñõîæäåíèÿ,

âêëþ÷àþùåãî áàêòåðèé. Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (JSM-6390LV, JEOL; óã-

ëåðîäíîå íàïûëåíèå) è ýíåðãî-äèñïåðñèîííîé

ñïåêòðîìåòðèè (ÝÄÑ — Inca Energy 450) áûëè óñ-

òàíîâëåíû ìèíåðàëèçîâàííûå îñòàòêè èñêîïàåìûõ

ïðîêàðèîò. Â ñîâîêóïíîñòè ýòè ôàêòû óêàçûâàþò

íà òî, ÷òî îáîñîáëåíèÿ âîçíèêëè êàê ïðîäóêò æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîáèàëüíûõ ñîîáùåñòâ. Òàêæå

äëÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ñïå-

öèôè÷íûõ êðèñòàëëîâ äîëîìèòà, ïî ìîðôîëîãèè

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò ñâîèõ ðîìáîýäðè-

Ñïåöèôè÷íûå ïî ìîðôîëîãèè êðèñòàëëû êàðáîíàòîâ
áàêòåðèàëüíîãî ãåíåçèñà

Ë. Â. Ëåîíîâà1, Ë. Þ. Êóçüìèíà2, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ1, Î. ß. ×åðâÿöîâà2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; lvleonova@yandex.ru
2ÔÃÁÓ «Ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê «Øóëüãàí-Òàø», ä. Èðãèçëû, Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí; ljkuz@anrb.ru

÷åñêèõ õåìîãåííûõ àíàëîãîâ, ñëàãàþùèõ âìåùàþ-

ùèå ïîðîäû. Îáëèê èõ ìîæåò áûòü áëèçêèé ê êóáó

(ðèñ. 1, à), øàðó (ðèñ. 1, á), à òàêæå ðîçåòêîâèäíûé.

Ïîâåðõíîñòü ãðàíåé ìîíîêðèñòàëëîâ ÷àñòî ðàñ-

ùåïëåíà. Ìàññèâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïåðåõîäèò â

ïëàñòèíû ïîñòåïåííî, óêàçûâàÿ íà åäèíûé ïðîöåññ

ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, à íå íà îòëîæåíèå êàðáîíà-

òà âòîðîé ãåíåðàöèè [1]. Îäíàêî íàèáîëåå âåñêèì

äîêàçàòåëüñòâîì ïðè÷àñòíîñòè áàêòåðèàëüíûõ ñî-

îáùåñòâ ê îáðàçîâàíèþ îáîñîáëåíèé è ñïåöèôè÷-

íûõ êðèñòàëëîâ ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîãî ëàáîðàòîðíîãî áàêòåðèàëüíîãî âûðà-

ùèâàíèÿ âòîðè÷íûõ êàëüöèòîâûõ îáðàçîâàíèé ïå-

ùåð. Öåëüþ ýêñïåðèìåíòà ñòàâèëîñü ëàáîðàòîðíîå

âîñïðîèçâåäåíèå «ìîíäìèëüõà» (ëóííîå ìîëîêî) —

ïàñòîîáðàçíîé âîäîíàñûùåííîé èçâåñòêîâîé ìàñ-

ñû [2], ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîé äî ñèõ ïîð íå ðàç-

ãàäàíî. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ãèïîòåç, â îñíîâíîì

ïðèäåðæèâàþùèõñÿ õåìî- èëè áèîãåííîé òðàêòîâ-

êè. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà áàçå ïåùåðû

Øóëüãàí-Òàø (Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñòàí, ä. Èð-

ãèçëû Ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê «Øóëüãàí-

Òàø»). Â êà÷åñòâå çàòðàâîê èñïîëüçîâàëèñü ìîíä-

ìèëüõ, îçåðíûå àãðåãàòû êàëüöèòà «Áîðîäû» è
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ãðóíò èç çàëà «Ðàäóæíûé», ãäå ðàñòóò êðèñòàëëû

ãèïñà. ×àøêè Ïåòðè çàðàæàëè ïðÿìûì ïîñåâîì

ìàòåðèàëà, â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà èñïîëü-

çîâàëèñü ìî÷åâèíà è ÿíòàðíîêèñëûé êàëüöèé ñ

íèçêîé êîíöåíòðàöèåé. Çà íåñêîëüêî ìåñÿöåâ â

÷åòûðåõ ÷àøêàõ èç øåñòè ïîÿâèëèñü íîâîîáðàçî-

âàíèÿ. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî â òð¸õ ÷àøêàõ íà óäà-

ëåíèè îò êóñî÷êà ìîíäìèëüõà îáðàçîâàëèñü êîíê-

ðåöèè (ðèñ. 2, à) è êðèñòàëëû êàðáîíàòà êàëüöèÿ

êóáè÷åñêîãî îáëèêà (ðèñ. 2, á), áëèçêîãî ê øàðî-

âèäíîìó è ñ ðàñùåïëåííûìè ãðàíÿìè. Íà îäíîé

èç ìèêðîôîòîãðàôèé íàáëþäàþòñÿ ñòàäèè ïîñëå-

äîâàòåëüíîãî áàêòåðèàëüíîãî çàðàñòàíèÿ êðèñòàë-

ëà è ôîðìèðîâàíèå îáîñîáëåíèÿ. Òàê, áèîêðèñòàëë

ðàñò¸ò âîðîíêîîáðàçíî ââåðõ, íà÷èíàÿ ñ âåðøèíû.

Ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò çàðàùèâàíèå âîðîíêè è

äîñòðàèâàíèå å¸ äî øàðîâèäíîé ôîðìû (ðèñ. 2, â).

Ðèñ. 2. Îáîñîáëåíèÿ è áèîêðèñòàëëû êàðáîíàòà êàëüöèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíîãî ýêñïåðèìåíòà
ïî áàêòåðèàëüíîìó âîñïðîèçâåäåíèþ âòîðè÷íûõ îáðàçîâàíèé ïåùåðû Øóëüãàí-Òàø (Ðåñïóáëèêà Áàøêîðòîñ-
òàí, Ãîñóäàðñòâåííûé çàïîâåäíèê «Øóëüãàí-Òàø»): à — áàêòåðèàëüíûå êîíêðåöèè; á — êðèñòàëëû êóáè÷åñêîãî
îáëèêà; â — ñòàäèè ïîñëåäîâàòåëüíîãî áàêòåðèàëüíîãî çàðàñòàíèÿ êðèñòàëëà è ôîðìèðîâàíèå îáîñîáëåíèÿ

Ðèñ. 1. Ñïåöèôè÷íûå êðèñòàëëû äîëîìèòà èç âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæåíèé ï. ßøåëü÷à (Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí,
ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè): à — áëèçêîãî ê êóáó îáëèêà; á — øàðîîáðàçíîé ôîðìû

Ïîäâîäÿ èòîã, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñ ïîìîùüþ

ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ è ïî-

ëó÷åííûõ ëàáîðàòîðíî-ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äîêàçàí áàêòåðèàëüíûé ãåíåçèñ êàðáîíàòíûõ îáî-

ñîáëåíèé. Îäíàêî îñòà¸òñÿ ðåøåíèå âîïðîñà î ïðî-

èñõîæäåíèÿ êîíêðåöèé ïåñ÷àíèêîâîãî òèïà.
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1956. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

Èñêîïàåìûå êîñòè äëÿ ïàëåîíòîëîãîâ, êàê

ìèíåðàëû äëÿ ìèíåðàëîãîâ, ÿâëÿþòñÿ ïðÿìûì èñ-

òî÷íèêîì ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Â ñëó÷àå ñ

êîñòÿìè ýòî èíôîðìàöèÿ – î áûëûõ áèîñôåðàõ, ïà-

ëåîýêîëîãèè, äèåòàõ, áîëåçíÿõ, ïðè÷èíàõ ãèáåëè

äðåâíèõ æèâîòíûõ, à òàêæå î çàêîíîìåðíîñòÿõ èç-

ìåíåíèÿ êîñòíîãî äåòðèòà ïðè ôîññèëèçàöèè. Ñî-

âåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷åíèå òàêîãî ðîäà äàí-

íûõ âîçìîæíî ëèøü ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêîãî

êîìïëåêñà ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãî-ãåî-

õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ [2, 3, 6]. Íàìè èññëåäîâàíû 10

ôðàãìåíòîâ èñêîïàåìûõ êîñòåé êðóïíûõ ìëåêîïè-

òàþùèõ – ìàìîíòîâ, øåðñòèñòîãî íîñîðîãà, ñåâåð-

íîãî îëåíÿ, ïåùåðíîãî ìåäâåäÿ, ëîøàäè (òàáëèöà),

îòîáðàííûõ íà ïëîùàäè áîëåå 350 òûñ. êì2 (ðèñ. 1).

Ïî òàôîíîìè÷åñêîìó òèïó âñå ìåñòîíàõîæäåíèÿ, çà

èñêëþ÷åíèåì Ìåäâåæüåé ïåùåðû, ïðèìåðíî îäè-

íàêîâû: êîñòíûé äåòðèò áûë çàõîðîíåí â àëëþâè-

àëüíûõ ïåñêàõ èëè â ïåðåîòëîæåííîé âðåìåííûìè

ðó÷üÿìè ìîðåíå. ×åðåï ìåäâåäÿ íå áûë çàõîðîíåí,

ïðîëåæàâ äåñÿòêè òûñÿ÷ ëåò íà ïîëó ïåùåðû. Áîëü-

øàÿ ÷àñòü êîñòÿíûõ îñòàòêîâ áûëè äàòèðîâàíû óã-

ëåðîäíûì ìåòîäîì [9]. Ïîëó÷åííûå îöåíêè îòâå÷à-

þò ïîçäíåìó ïëåéñòîöåíó è â öåëîì ïðèõîäÿòñÿ íà

ñðåäíèé (áûçîâñêèé) èíòåðâàë âàëäàéñêîãî âðåìå-

Ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûå êðóïíûå ìëåêîïèòàþùèå
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà: îïûò ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé êîñòíîãî äåòðèòà

Â. È. Ñèëàåâ1, Ä. Â. Ïîíîìàðåâ1, Ä. Â. Êèñåëåâà2, È. Â. Ñìîëåâà1, Þ. Ñ. Ñèìàêîâà1

1ÈÃ ÊÍÖ ÓðÎ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; silaev@geo.komisc.ru
2ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; kiseleva@igg.uran.ru

íè, êîãäà ïðèðîäíûå ëàíäøàôòû â ðåãèîíå èçìå-

íÿëèñü îò ñåâåðîòàåæíûõ äî ëåñîòóíäðîâûõ è òóíä-

ðîâûõ.

Õèìèçì è ìèêðîýëåìåíòû

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîñòåé îïðåäåëÿëñÿ ðåíò-

ãåíôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì, ñîäåðæàíèå îðãàíè-

÷åñêîãî óãëåðîäà îöåíèâàëîñü ìåòîäîì êóëîíîìåò-

ðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ ïî âåëè÷èíå pH. Ïîëó÷åííûå

äàííûå ìîãóò áûòü îáîáùåíû â ñëåäóþùåì âèäå

(ìàñ. %): Ìàìîíòû (÷åðåï, ëîïàòêà, áåäðî) – SiO2

0.28–11.19; Al2O3 0.19–4.29; Fe2O3 0.26–16.41; MnO

0–3.82; MgO 0–3.82; CaO 40.23–66.75; SrO 0–0.18;

Na2O 0–0.91; K2O 0–0.54; P2O5 21.75–30.79; SO3 0–

0.20; Cîðã 8.76–10.10; CaO/P2O5 1.85–2.17. Ìàìîíòû

(çóáû-äåíòèí) SiO2 0.43–4.39; Al2O3 0–3.11; Fe2O3

1.49–12.64; MnO 0–1.34; CaO 47.24–61.93; SrO 0–

0.15; K2O 0.09–0.53; P2O5 28.33–29.02; SO3 0.25–0.30;

Cîðã 11.20; CaO/P2O5 1.67–2.13. Ìàìîíòû (çóáû-

ýìàëü) SiO2 0.27–1.16; Al2O3 0.25–0.42; Fe2O3 0–4.87;

MnO 0–0.47; MgO 0–0.80; CaO 60.64–61.75; SrO 0–

0.17; Na2O 0–0.88; P2O5 32.06–35.89; SO3 0.17–0.20;

Cîðã 0.73–2.62; CaO/P2O5 1.72–1.89. Ìàìîíò (áèâåíü)

SiO2 0.30; Fe2O3 3.15; MnO 0.31; CaO 62.87; SrO 0.14;

Na2O 0.93; P2O5 32.04; SO3 0.26; CaO/P2O5 1.96. Øåð-

Ðååñòð îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé
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ñòèñòûé íîñîðîã (áåäðî) SiO2 7.54; Al2O3 5.03; Fe2O3

1.74; MnO 1.19; MgO 1.79; CaO 57.97; K2O 0.45; P2O5

23.98; SO3 0.32; CaO/P2O5 2.42; Ñåâåðíûé îëåíü (áîëü-

øàÿ áåðöîâàÿ êîñòü) SiO2 3.39; Al2O3 10.58; Fe2O3 1.66;

MnO 1.66; MgO 0.85; CaO 53.02; SrO 0.16; K2O 0.26;

P2O5 28.49; SO3 0.23; Cîðã 8.74; CaO/P2O5 1.86. Ëîøàäü

(ðåçåö) SiO2 0.41–6.46; Al2O3 0.53–3.22; Fe2O3 0–0.77;

MnO 0–0.22; MgO 0.77–1.14; CaO 54.92–64.94; Na2O

0.78–0.85; K2O 0.12–0.27; P2O5 31.82–32.31; SO3 0.19–

0.28; Cîðã 0–6.74; CaO/P2O5 1.70–2.04. Ïåùåðíûé ìåä-

âåäü (÷åðåï) SiO2 11.16; TiO2 0.52; Al2O3 6.21; Fe2O3

1.77; MnO 0.22; MgO 0.70; CaO 68.27; K2O 0.45; P2O5

9.89; SO3 0.71; Cîðã 11.90; CaO/P2O5 6.91. Ñîãëàñíî

ðåçóëüòàòàì êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà, õèìè÷åñêèå

êîìïîíåíòû êîñòåé ÷åòêî ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå

êîíêóðèðóþùèå ãðóïïû: 1) CaO+Na2O+P2O5+SO3;

2) SiO2+Al2O3+Fe2O3+MnO+MgO+SrO+K2O. Î÷å-

âèäíî, ÷òî ïåðâàÿ ãðóïïà êîìïîíåíòîâ – àïàòèò, à

âòîðàÿ – ïðèìåñü êâàðöà, ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è

îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Ñîäåðæàíèå ïîñëåäíåé

âàðüèðóåòñÿ îò 40 äî 1 ìàñ. % ñîêðàùàÿñü ïðè ïåðå-

õîäå îò ôðàãìåíòîâ ñêåëåòà ê äåíòèíó è äàëåå ê çóá-

íîé ýìàëè. Â ýòîì æå íàïðàâëåíèè óìåíüøàåòñÿ è

âåëè÷èíà àïàòèòîâîãî ìîäóëÿ îò 1.85–2.42 âî ôðàã-

ìåíòàõ ñêåëåòîâ äî 1.67–2.13 â äåíòèíå è 1.72–1.89

â çóáíîé ýìàëè. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðî-

äà â èññëåäóåìîì ñêåëåòíîì äåòðèòå êîëåáëåòñÿ â

ïðåäåëàõ 8–12 ìàñ. %, à â çóáàõ (äåíòèí + ýìàëü) –

îò 0.4 äî 4.5 ìàñ. %. Ïîëó÷åííûå äàííûå â 2–3 ðàçà

óñòóïàþò àíàëîãè÷íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì äëÿ

ãîëîöåíîâûõ æèâîòíûõ [6], ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ áîëü-

øåé äðåâíîñòüþ èçó÷åííûõ íàìè êîñòíûõ îñòàòêîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäó èññëåäîâàííûõ

îáúåêòîâ àáñîëþòíî àíîìàëüíûì âûãëÿäèò ôðàã-

ìåíò ÷åðåïà ìåäâåäÿ, îòëè÷àþùèéñÿ íååñòåñòâåí-

íûì äëÿ ñêåëåòíîãî äåòðèòà äåôèöèòîì ôîñôîðà è

ìàêñèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì íåôîñôàòíîé ìèíåðà-

ëèçàöèè, äîñòèãàþùèì 80 ìàñ. %. Ïîíÿòíî, ÷òî ýòî

îáóñëîâëåíî ýêñòðåìàëüíûì ýïèãåíåòè÷åñêèì èç-

ìåíåíèåì ýòèõ êîñòíûõ îñòàòêîâ.

Â ñîñòàâå êîñòíîãî äåòðèòà ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ

âûÿâëåíî îêîëî 50 ìèêðîýëåìåíòîâ, âêëþ÷àÿ 14 ëàí-

òàíîèäîâ. Îáùåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ âàðüèðóåò-

ñÿ â ïðåäåëàõ îò 450 äî 3000 ã/ò, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà

â çóáíîé ýìàëè. Íîðìèðîâàíèå êîíöåíòðàöèé ìèê-

ðîýëåìåíòîâ â êîñòíîì äåòðèòå íà èõ ñîäåðæàíèå â

çåìíîé êîðå âûÿâëÿåò îòíîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå

êîñòíûõ îñòàòêîâ Mn, Co, Ni, Zn, As, Se, Y, Mo, Cd,

Se, Te, Ba, Bi, Th. Î÷åâèäíî, ÷òî ïî÷òè âñå èç ýòèõ

ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè-áèîôèëàìè, íà-

Ðèñ. 1. Ìåñòîíàõîæäåíèÿ êîñòíûõ îñòàíêîâ ïîçäíåïëåéñòîöåíîâûõ êðóïíûõ ìëåêîïèòàþùèõ íà òåððèòîðèè
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà
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êàïëèâàþùèìèñÿ êàê â êîñòíîì âåùåñòâå, òàê è â

ðàñòèòåëüíîì îïàäå è ãóìóñå.

Ôàçîâûé ñîñòàâ

Ôàçîâûé ñîñòàâ ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû â

êîñòíûõ îñòàòêàõ îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíäèôðàêòî-

ìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì. Íà ïî÷òè âñåõ ðåíòãåíîãðàì-

ìàõ çàðåãèñòðèðîâàíû îòðàæåíèÿ, îòâå÷àþùèå àïà-

òèòó è êâàðöó. Ëèøü â ðåíòãåíîãðàììå ôðàãìåíòà

÷åðåïà ìåäâåäÿ îáíàðóæèëèñü ñèëüíûå ëèíèè êàëü-

öèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûâîä î ñèëüíîé ñòåïåíè

ýïèãåíåòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ýòèõ êîñòíûõ îñòàò-

êîâ. Ñîãëàñíî ðåíòãåíîâñêèì äàííûì, àïàòèòîâàÿ

ôàçà â êîñòíîì äåòðèòå øèðîêî âàðüèðóåòñÿ ïî ñòå-

ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè (ðèñ. 2). Â ðåíòãåíîãðàììàõ

áîëüøèíñòâà êîñòíûõ îñòàòêîâ â îáëàñòè 30–35° óã-

ëîâ 2 Theta, ãäå ðåàëèçóþòñÿ äâà îñíîâíûõ îòðàæå-

íèÿ îò (211) è (300) â ñòðóêòóðå àïàòèòà, íàáëþäàåò-

ñÿ ñèëüíîãî óøèðåííûé ïî÷òè íåðàñùåïëåííûé

ïèê, ñîïðîâîæäàþùèéñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûìè ïî

èíòåíñèâíîñòè è òîæå óøèðåííûìè ïèêàìè, îòâå-

÷àþùèå äîïîëíèòåëüíûì «àïàòèòîâûì» îòðàæåíè-

ÿì. Â ñëó÷àå äåíòèíà óøèðåíèå îñíîâíîãî ïèêà â

ðåíòãåíîãðàììàõ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ, à ÷èñëî è

÷åòêîñòü äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæåíèé óâåëè÷èâàþò-

ñÿ. Â ðåíòãåíîãðàììàõ çóáíîé ýìàëè ðàçðåøàåòñÿ

âñÿ ñèñòåìà îñíîâíûõ è äîïîëíèòåëüíûõ îòðàæå-

íèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííî-

ãî àïàòèòà.

Ïîëó÷åííûå ðåíòãåíîâñêèå äàííûå è îòìå÷åí-

íûé âûøå çíà÷èòåëüíûé äåôèöèò ôîñôîðà äàþò îñ-

íîâàíèå îòíåñòè àïàòèòîâóþ ôàçó â êîñòíûõ îñòàò-

êàõ ê êàðáîíàòàïàòèòó Â-òèïà. Ýìïèðè÷åñêèå ôîð-

ìóëû ýòîãî ìèíåðàëà â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî ïðåä-

ñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: ôðàãìåíòû ñêåëåòà ìàìîí-

òîâ, íîñîðîãà, ñåâåðíîãî îëåíÿ – (Ca9.74–10Na0–0.26)10

[(P3.26–4.26S0–0.04C1.45–2.43)6O24](OH)0.26–0.41; äåíòèí –

(Ca9.58–10Na0–0.42)10[(P4.17–4.36S0.02–0.04C1.43–1.81)6O24]

(OH)0–0.61; çóáíàÿ ýìàëü – (Ca9.57–10Na0–0.43)10[(P4.17–4.38

S0–0.02C1.60–1.81)6O24](OH)0.21–0.42. Èç ïðèâåäåííûõ ôîð-

ìóë âèäíî, ÷òî òðåíä ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè îêðèñòàë-

ëèçîâàííîñòè àïàòèòîâîé ôàçû â êîñòíîì äåòðèòå

îáðàòíî êîððåëèðóåòñÿ ñî ñòåïåíüþ çàìåùåíèÿ â

íåé ôîñôîðà óãëåðîäîì. Â èññëåäóåìûõ îáëîìêàõ

ñòåïåíü òàêîãî çàìåùåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò

òàêîâóþ â êîñòíûõ îñòàòêàõ æèâîòíûõ ãîëîöåíîâî-

ãî âîçðàñòà, êîïðîãåííûõ áèîàïàòèòîâûõ îáðàçîâà-

íèÿõ, ãèïåðãåííûõ ôîñôîðèòàõ, ñèíòåòè÷åñêèõ àíà-

ëîãàõ (ðèñ. 3).

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà,
êèñëîðîäà è àçîòà

Â èññëåäóåìûõ êîñòíûõ îñòàòêàõ èçîòîïíîìó

àíàëèçó áûëè ïîäâåðãíóòû êàðáîíàòàïàòèò è îðãà-

íè÷åñêîå âåùåñòâî (êîëëàãåí). Èçîòîïíûé ñîñòàâ

óãëåðîäà è êèñëîðîäà â êàðáîíàòàïàòèòå îêàçàëñÿ

âåñüìà îäíîðîäíûì, ñîñòàâëÿÿ ñîîòâåòñòâåííî (‰):

δ13Ñ = –12.51 ± 1.01 è δ18Î = 18.84 ± 1.69. Ýòè äàí-

íûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçîòîïíûì ñîñòàâîì óã-

ëåðîäà è êèñëîðîäà â êàðáîíàòíûõ ðàêîâèíàõ ãîëî-

öåíîâûõ ïðåñíîâîäíûõ óëèòîê è â êàðáîíàòàïàòè-

òàõ èç ãèïåðãåííûõ ôîñôîðèòîâ êàéíîçîéñêîãî âîç-

ðàñòà (ðèñ. 4). Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàòèçè-

ðîâàííûé ôðàãìåíò ÷åðåïà ïåùåðíîãî ìåäâåäÿ, êî-

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû ñ íàèáîëåå ñèëüíûìè îòðàæåíèÿìè, ïîëó-÷åííûå îò êîñòíîãî âåùåñòâà
ìàìîíòà. Ïðèâåäåíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâû-øåíèÿ ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè êàð-áîíàòàïàòèòà: ÄÏ-6 – ÷å-
ðåï, ÄÏ-7/1 – äåíòèí êîðåííîãî çóáà, ÁÌ – áèâåíü, ÄÏ-7/2 – ýìàëü êîðåííîãî çóáà
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òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå èçîòîïíî-òÿ-

æåëûì óãëåðîäîì è êèñëîðîäîì, ñâîéñòâåííûì

ìîðñêèì êàðáîíàòîëèòàì. Î÷åâèäíî, ÷òî â ýòîì ñëó-

÷àå ðåçóëüòàò àíàëèçà îòâå÷àåò íå êàðáîíàòàïàòèòó,

à ýïèãåíåòè÷åñêîìó êàëüöèòó, îáðàçîâàâøåìóñÿ çà

ñ÷åò ðàñòâîðèâøåãîñÿ â ïåùåðå âåùåñòâà ïàëåîçîé-

ñêèõ èçâåñòíÿêîâ.

Ðèñ. 4. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ïðèðîäíûõ êàð-
áîíàòàõ è êàðáîíàòàïàòèòàõ: 1 – ìàíòèéíûå è ãëóáèí-
íûå ìàãìàòèòû; 2 – ïëóòîíîãåííûå ãèäðîòåðìàëèòû;
3 – ìîðñêèå îñàäî÷íûå êàðáîíàòîëèòû, ôàíåðîçîé; 4
– òî æå, ïðîòåðîçîé; 5 – áåðåçèòû; 6 – ëèñòâåíèòû; 7
– îñàäî÷íûå ñâèòû íà Ñðåäíåì Óðàëå; 8 – ìåðãåëè íà
Âåðõíåêàìñêîì ñîëÿíîì ìåñòîðîæäåíèè; 9 – êàðñòî-
ãåííûå êàðáîíàòû; 10 – àðàãîíèòîâûå òðàâåðòèíû,
Ñåâåðíûé Òÿíü-Øàíü; 11 – êàëüöèòîâûå òðàâåðòèíû,
ãðÿäà ×åðíûøåâà; 12 – êàðáîíàòíûå ñòÿæåíèÿ â ñî-
âðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ îñàäêàõ; 13–15 – ðàêîâèí-
íûé äåòðèò èç êàëüöèòîâûõ òðàâåðòèíîâ; 16 – êàðáî-
íàòàïàòèòû ãèïåðãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ [5]; 17 – êàð-
áîíàòàïàòèò â êîñòíûõ îñòàòêàõ ïîçäíåïëåéñòâîöåíî-
âûõ ìåãàìëåêîïèòàþùèõ Òèìàíî-Óðàëüñêîãî ðåãèî-
íà; 18 – ýïèãåíåòè÷åñêèé êàëüöèò â ôðàãìåíòå ÷åðåïà
ïåùåðíîãî ìåäâåäÿ

Êîëëàãåí, ñîõðàíèâøèéñÿ â êîñòíîì äåòðèòå,

èññëåäîâàëñÿ íà èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è àçî-

òà. Ïðåäåëû êîëåáàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èçîòîïíûõ

êîýôôèöèåíòîâ ñîñòàâëÿþò (‰): δ13Ñ = –24.11…

–17.43, δ15N = –0.68…8. Ïðè ýòîì íàèáîëåå èçîòîï-

íî-òÿæåëûé è, íàïðîòèâ, èçîòîïíî-ëåãêèé êîëëà-

ãåíîâûé óãëåðîä ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâåííî ôðàãìåí-

òû ñêåëåòà íîñîðîãà è çóáîâ ìàìîíòîâ. Ïî àçîòó â

êîëëàãåíå íàèáîëåå òÿæåëûìè îêàçàëèñü ôðàãìåí-

òû ñêåëåòà ìàìîíòîâ, íàèáîëåå ëåãêèì – ðåçåö ëî-

øàäè. Â øèðîêîì êîíòåêñòå êîñòíûå îñòàòêè òèìà-

íî-ïå÷îðñêèõ ìëåêîïèòàþùèõ ïî èçîòîïíîìó ñî-

ñòàâó êîëëàãåíîâîãî óãëåðîäà âïîëíå ñîïîñòàâèìû

ñ àíàëîãè÷íûì êîñòíûì äåòðèòîì íà òåððèòîðèÿõ

Çàïàäíîé Åâðîïû, Âîñòî÷íîé Ñèáèðè è Àëÿñêè

(ðèñ. 5). Ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó àçîòà òèìàíî-ïå-

÷îðñêèå æèâîòíûå îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî áîëåå

ëåãêèìè. Åñëè ñ÷èòàòü èçîòîïíûé ñîñòàâ êîëëàãå-

íîâîãî àçîòà ïåðâè÷íûì, òî, ó÷èòûâàÿ ñîâðåìåííûå

ïðåäñòàâëåíèÿ ïàëåîíòîëîãîâ [8], ìîæíî ïðåäïîëà-

ãàòü áîëåå ãóìèäíûå óñëîâèÿ è áîëåå êèñëûå ïî÷âû

íà òåððèòîðèè ïàëåîòèìàíî-ïå÷îðñêîãî ðåãèîíà.
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Äåâîíñêèå îòëîæåíèÿ â Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé

ïðîâèíöèè îáëàäàþò çíà÷èòåëüíûìè íåôòåãàçîíîñ-

íûìè ñâîéñòâàìè, è ñ íèìè ñâÿçàíî áîëüøèíñòâî

ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è ãàçà Þæíîãî Òèìàíà [1].

Îòëîæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå áèòóìèíîçíûìè ãîðþ-

÷èìè ñëàíöàìè äîìàíèêîâîãî ãîðèçîíòà, âñòðå÷à-

þòñÿ â þæíîé ÷àñòè ãðÿäû ×åðíûøåâà. Ñ÷èòàåòñÿ

[2], ÷òî êàòàãåíåç îòëîæåíèé çäåñü äîñòàòî÷íî âû-

ñîê è êàê ìèíèìóì ñîîòâåòñòâóåò ñåðåäèíå ÃÔÍ

(íåôòÿíîãî îêíà, ÌÊ2-3). Â ýòîì èõ îòëè÷èå îò äî-

ìàíèêîâûõ îòëîæåíèé Óõòèíñêîãî ðàéîíà, ãäå êà-

òàãåíåç îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îòíîñèòåëüíî íè-

çîê [3, 4].

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî äîìàíèêîâîãî
ðàçðåçà ð. Øàðüþ

Ä. À. Áóøíåâ, Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; boushnev@geo.komisc.ru

Îòáîð ïðîá äîìàíèêîâîãî ãîðèçîíòà ïðîâî-

äèëñÿ íà îáíàæåíèè ïî ïðàâîìó áåðåãó â ñðåäíåì

òå÷åíèè ð. Øàðüþ. Ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû ãîðþ÷è-

ìè ñëàíöàìè, â ìèíåðàëüíîé ÷àñòè êîòîðûõ ñîäåð-

æàòñÿ êàðáîíàòû, ãëèíèñòûå ìèíåðàëû, è, êàê ýòî

õàðàêòåðíî äëÿ äîìàíèêà [5], ñâîáîäíûé êðåìíåç¸ì.

Äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà

(ÎÂ) äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé ãðÿäû ×åðíûøåâà

áûëà ïîëó÷åíà íàìè íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñîñòà-

âà õëîðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà (ÕÁÀ), äàííûõ

Rock-Eval ïèðîëèçà.

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ïîðîäàõ

âûñîêîå. Äëÿ ñëàíöåâûõ ïîðîä Ñîðã âàðüèðóåò îò 4.8
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äî 34.3 %, ïðè ýòîì äîëÿ ñëàíöåâ â ðàçðåçå äîñòèãà-

åò 25–50 % ìîùíîñòè. Â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ âå-

ëèêî è ñîäåðæàíèå ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà, ñîäåðæàíèå ÕÁÀ èçìåíÿåòñÿ îò 0.27 äî 2.8 %.

Äàííûå ïèðîëèçà Rock-Eval ïîçâîëèëè óñòàíî-

âèòü âûñîêèé ãåíåðàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîðîä, òàê

çíà÷åíèÿ âîäîðîäíîãî èíäåêñà ñîñòàâëÿþò 547 è 552

ìã ÓÂ/ ã Ñîðã è ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè êå-

ðîãåíà II òèïà, èìåþùåãî âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè

ñâîåãî íåôòåìàòåðèíñêîãî ïîòåíöèàëà â ñðàâíè-

òåëüíî ìÿãêèõ êàòàãåíåòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Çíà÷åíèÿ

Tmax ÎÂ äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé ñîîòâåòñòâóþò íà-

÷àëüíîé ñòàäèè ìåçîêàòàãåíåçà.

Ðàñïðåäåëåíèå íîðìàëüíûõ àëêàíîâ â èçó÷åí-

íûõ ôðàêöèÿõ îäèíàêîâîå. Îíî ìîíîìîäàëüíîå ñ

ìàêñèìóìîì â ðàéîíå í-Ñ15-Ñ17, ÷òî âîîáùå âïîëíå

õàðàêòåðíî äëÿ äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé [2, 3]. Ñðåäè

èçîïðåíîèäíûõ óãëåâîäîðîäîâ ïðåîáëàäàþò ïðèñòàí

è ôèòàí. Îòíîøåíèå Pr/Ph â áèòóìîèäå îêîëî 1.

Ñðåäè ïîëèöèêëè÷åñêèõ áèîìàðêåðîâ ðÿäà

ñòåðàíà â íàèáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñîäåðæàòñÿ

óãëåâîäîðîäû ñîñòàâà Ñ29, ìåíüøå Ñ27, à äëÿ Ñ28 õà-

ðàêòåðíû íàèìåíüøèå êîíöåíòðàöèè. Àëèôàòè÷åñ-

êàÿ ôðàêöèÿ áèòóìîèäîâ ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ïî ðàñïðå-

äåëåíèþ äèàñòåðåîìåðîâ ðåãóëÿðíûõ ñòåðàíîâ âïîë-

íå òèïè÷íîé äëÿ çðåëîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è

íåôòåé. Çäåñü êîíöåíòðàöèè ãåîñòåðàíîâ ñ êîíôè-

ãóðàöèåé abb 20R è 20S äîñòàòî÷íî âåëèêè, à êðîìå

òîãî ïðèñóòñòâóþò çàìåòíûå êîíöåíòðàöèè äèàñòå-

ðàíîâ.

Àðîìàòè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ áèòóìîèäîâ ïîðîä

òàêæå ñîäåðæèò âàæíûå äëÿ èíòåðïðåòàöèè îáñòà-

íîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ êîìïîíåíòû. Ïðîèçâîä-

íûå àðèëêàðîòèíîèäîâ ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ èçó-

÷åííûõ ïðîáàõ. Èçîðåíèåðàòåí ÿâëÿåòñÿ áèîìàðêå-

ðîì çåë¸íûõ ñåðíûõ áàêòåðèé ðîäà Chlorobiaceae,

êîòîðûå îáèòàþò â ôîòè÷åñêîì ñëîå âîä ïàëåîáàñ-

ñåéíà ïðè íàëè÷èè â í¸ì ðàñòâîð¸ííîãî ñåðîâîäî-

ðîäà [6]. Òî åñòü àíîêñè÷åñêèå óñëîâèÿ áûëè îäíèì

èç ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿâøèõ ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ

îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé

ãðÿäû ×åðíûøåâà.

Òàêèì îáðàçîì, äîìàíèêîâûå îòëîæåíèÿ ãðÿ-

äû ×åðíûøåâà, âñêðûâàþùèåñÿ â ðàçðåçå ïî ð.

Øàðüþ, ñîäåðæàò âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îðãàíè-

÷åñêîãî óãëåðîäà, è îáëàäàþò âûñîêèì íåôòåìàòå-

ðèíñêèì ïîòåíöèàëîì. Àíàëîãè÷íîñòü ñîñòàâà áèî-

ìàðêåðîâ, âñòðå÷àåìîñòü ñõîæåãî ðàñïðåäåëåíèÿ í-

àëêàíîâ è èçîïðåíîèäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî óñëîâèÿ íàêîïëåíèÿ äîìàíèêîâîé òîëùè

ãðÿäû ×åðíûøåâà åñëè è îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé

íàêîïëåíèÿ Óõòèíñêîãî äîìàíèêà, òî íåçíà÷èòåëü-

íî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì ôóí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ì-57-2047.

Ëèòåðàòóðà

1. ×åðíîâ Ã. À. Ñòðóêòóðà è ïåðñïåêòèâû íåô-

òåãàçîíîñíîñòè Òèìàíî-Ïàéõîéñêîé ïðîâèíöèè //

Òðóäû Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ, ¹ 10, 1960.

2. Áàæåíîâà Ò. Ê., Øèìàíñêèé Â. Ê., Âàñèëüåâà

Â. Ô. è äð. Îðãàíè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ Òèìàíî-Ïå÷îð-

ñêîãî áàññåéíà. ÑÏá.: ÂÍÈÃÐÈ, 2008. 164 ñ.

3. Áóøíåâ Ä. À. Îñîáåííîñòè ñîñòàâà áèîìàð-

êåðîâ áèòóìîèäà è ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà

îòëîæåíèé âåðõíåãî äåâîíà Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà //

Íåôòåõèìèÿ, 2002. Ò. 42, ¹ 5. Ñ. 325–339.

4. Áóøíåâ Ä. À., Áóðäåëüíàÿ Í. Ñ. Ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññà íåôòåîáðàçîâàíèÿ óãëåðîäèñòûì ñëàí-

öåì äîìàíèêà // Íåôòåõèìèÿ, 2013. Ò. 53. ¹ 3.

Ñ. 163–170.

5. Ìàêñèìîâà Ñ. Â. Ýêîëîãî-ôàöèàëüíûå îñî-

áåííîñòè è óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ äîìàíèêà. Ì.: Íà-

óêà, 1970. 84 ñ.

6. Summons R. E., Powell T. G. Identification of aryl

isoprenoids in source rocks and crude oils: biological

markers for the green sulphur bacteria // Geochim. Cos-

mochim. Acta, 1987. Vol. 51. Pp. 557–566.

Ïðîöåññ óãëåôèêàöèè äðåâåñèíû ïðîòåêàåò,

êàê ïðàâèëî, â àíàýðîáíûõ óñëîâèÿõ è ñâÿçàí ñ èí-

òåíñèâíûì ïðåîáðàçîâàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-

ñòâà ðàñòåíèé, îñíîâíûìè âûñîêîìîëåêóëÿðíûìè

êîìïîíåíòàìè êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ öåëëþëîçà è ëèã-

íèí. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî óêàçàííûå áèîïîëèìå-

Èññëåäîâàíèå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
óãëåôèöèðîâàííîé äðåâåñèíû
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ðû ïðè óãëåôèêàöèè ïîëíîñòüþ ðàñïàäàþòñÿ. Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì âîçíèêàåò âîïðîñ î ïðèðîäå è ïðîèñõîæ-

äåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëåôèöèðîâàííîé

äðåâåñèíû.

Îñíîâíîé çàäà÷åé äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôè-

çèêî-õèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà óãëåôèöèðîâàí-



2016. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

íîé äðåâåñèíû (ÓÄ) è ïîëó÷åíèå íîâûõ äàííûõ î

õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ îðãàíè-

÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè óãëåôèöèðî-

âàííûå ôðàãìåíòû (îáðàçåö ÓÄ-1) äðåâåñíûõ ñòâî-

ëîâ Calixylon (Ñðåäíèé Òèìàí, äåâîí) è äðåâíèå ïå-

ðåîòëîæåííûå óãëåôèöèðîâàííûå ðàñòèòåëüíûå îñ-

òàòêè (îáðàçåö ÓÄ-2) èç ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëüíûõ

ðóñëîâûõ îòëîæåíèé ð. Ñûñîëû (ñ. Ãðèâà, ÐÊ, þðà).

Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ

èññëåäîâàíèÿ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿåòñÿ

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáðàçöîâ ÓÄ

(ðèñóíîê) íåîáõîäèìî îòìåòèòü íàëè÷èå ïîëîñ ïî-

ãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 821, 866, 1285, 1350–

1370, 1445, 1610, 1654, 2926, 3057, 3375 ñì-1. Àíàëèç

ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî îðãàíè÷åñêîå

âåùåñòâî ÓÄ ñîñòîèò, â îñíîâíîì, èç ñòðóêòóðíûõ

åäèíèö àðîìàòè÷åñêîé ïðèðîäû. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-

ñòâóåò íàëè÷èå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè 820–830 ñì-1

è 860–870 ñì-1, êîòîðûå îáóñëîâëåíû äåôîðìàöèîí-

íûì êîëåáàíèÿì ñîîòâåòñòâåííî îäíîé Ñ–Í è äâóõ

Ñ–Í ãðóïï â îðòî-çàìåùåííûõ áåíçîëüíûõ ñòðóê-

òóðàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå íàëè÷èåì âåñüìà

èíòåíñèâíîé ïîëîñû ïðè 1610 ñì-1 (ñêåëåòíûå êî-

ëåáàíèÿ àðîìàòè÷åñêîãî êîëüöà). Ïîëîñà â îáëàñòè

1650-1660 ñì-1 óêàçûâàåò íà íàëè÷èå ñîïðÿæåííûõ

ãðóïï (α-ÑÎ â ôåíèëïðîïàíîâûõ ñòðóêòóðàõ). Øè-

ðîêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 3375 ñì-1 ñâÿçàíà,

áåçóñëîâíî, ñ íàëè÷èåì ãèäðîêñèëüíûõ, â òîì ÷èñ-

ëå ôåíîëüíûõ ÎÍ-ãðóïï, âêëþ÷åííûõ â ñèëüíûå

âîäîðîäíûå ñâÿçè. Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ

ÓÄ è àêòèâèðîâàííûõ óãëåé, à òàêæå ðàçëè÷íûõ ðà-

ñòèòåëüíûõ áèîïîëèìåðîâ, âêëþ÷àÿ öåëëþëîçó, ãå-

ìèöåëëþëîçû è ëèãíèí, ïðèâîäèò ê âûâîäó î áëè-

çîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ÓÄ ê ïîëèìåðàì ëèã-

íèííîãî òèïà.

Ðåçóëüòàòû êîëè÷åñòâåííîãî õèìè÷åñêîãî àíà-

ëèçà ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (Àíàëèçàòîð

ýëåìåíòíûé ÅÀ 1110 (CHNS-O), Èòàëèÿ, CE Instru-

ments) ïîêàçûâàþò âûñîêîå ñîäåðæàíèå àòîìîâ êèñ-

ëîðîäà. Òàê, ýëåìåíòíûé ñîñòàâ îáðàçöà ÓÄ-1, %:

Ñ – 74,4; Í – 4,2; N – 1,19; Î – 21,1 %. Ýòî óêàçûâà-

åò íà äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî êèñëîðîäñî-

äåðæàùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, ÷òî õàðàêòåðíî

äëÿ ëèãíîïîäîáíûõ ñîåäèíåíèé.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ áûë èñïîëüçîâàí

òàêæå ìåòîä ÝÏÐ-ñïåêòðîñêîïèè (ðàäèîñïåêòðî-

ìåòð SE/X-2547 RadioPAN). Êàê ïîêàçàëè èññëåäî-

âàíèÿ, îáðàçöû ÓÄ-1 è ÓÄ-2 îáëàäàþò ÿðêî âûðà-

æåííûìè ïàðàìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè÷åì ñèã-

íàëû ÝÏÐ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîòðîïíûå ñèíãëå-

òû g-ôàêòîðîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ôåíîêñèëüíûì

ðàäèêàëàì (2.003–2.004), ïðèñóòñòâóþùèì îáû÷íî

â ïðèðîäíûõ ëèãíèíàõ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ ÝÏÐ-ñïåêòðîâ îáðàçöîâ äàþò äîïîëíè-

òåëüíûå äîâîäû â ïîëüçó òîãî, ÷òî îðãàíè÷åñêîå âå-

ùåñòâî ÓÄ-1 è ÓÄ-2 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîåäèíå-

íèå ëèãíèííîãî òèïà.

Î÷åâèäíî, ÷òî õèìè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà îðãàíè-

÷åñêîé ÷àñòè óãëåôèöèðîâàííûõ ðàñòèòåëüíûõ îñ-

òàòêîâ äîëæíà îòðàæàòü, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè

ìåòàìîðôèçìà, òàêñîíîìè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü

ðàñòåíèé-óãëåîáðàçîâàòåëåé. Â äàííîì ñëó÷àå ìîæ-

íî îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

íåñåò îòïå÷àòîê ñòðóêòóðû ëèãíèííûõ áèîïîëèìå-

ðîâ, ñîäåðæàùèõ çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà àðîìà-

òè÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ, òèïè÷íûõ ñêîðåå äëÿ ñîâðå-

ìåííûõ ìõîâ, ÷åì äëÿ äðóãèõ ãðóïï âûñøèõ ðàñòå-

íèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ

(êîä ïðîåêòà 12-Ì-45-2012).

ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðû äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ (ñïåêòðîìåòð IR Prestige-21 Shimadzu, ßïîíèÿ): a – îáðàçåö ÓÄ-1, á –
îáðàçåö ÓÄ-2, â – àêòèâèðîâàííûé óãîëü, ã – ëèãíèí ìõà Polytrichum, ä – ëèãíèí äðåâåñèíû áåðåçû Betula verrucosa,
å – ëèãíèí äðåâåñèíû ïèõòû Abies.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû

äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ÷àñòíîñòè, ñòðóêòóðû

è ñîñòàâà ìèêðîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé è ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå êâàðö-àïàòèòîâîé

ìèíåðàëèçàöèè, çàìåñòèâøåé ìÿãêîå òåëî â èçó÷åí-

íûõ ðàíåå ÷åòûðåõ àììîíèòàõ [1, 2].

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ôðàãìåí-

òû èç àììîíèòîâ Cadoceras elatmae (îáðàçöû ¹ 2 è

¹ 4), îòëè÷àþùèõñÿ ñîõðàííîñòüþ ðàêîâèí. Èññëå-

äîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà àììîíèòîâ ïðîâå-

äåíû îïòè÷åñêèì (OLYMPUS-BX51, ÌÁÑ-10), ðåí-

òãåíîñòðóêòóðíûì (ÄÐÎÍ-3) è ýëåêòðîííî-ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèì (JSM-6400) ìåòîäàìè, à òàêæå ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà (Elan-6100) è

àòîìíî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðîìåòðà (Optima-4300).

Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Äëÿ ñðåçîâ èñêîïàå-

ìûõ àììîíèòîâ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òåìíî-ñåðûé

öâåò ñî ñêîïëåíèÿìè êâàðöà è ïóñòîò ðàçëè÷íîé

êîíôèãóðàöèè. Ïðè èçó÷åíèè øëèôîâ âûÿâëåíî,

÷òî ôîñôîðèò, çàìåñòèâøèé ìÿãêîå òåëî â ñêåëåòå,

èìååò ïåëèòîìîðôíóþ ñòðóêòóðó. Óãëîâàòî-îêàòàí-

íûå çåðíà êâàðöà â øëèôàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ â çíà-

÷èòåëüíîé ñòåïåíè êîððîäèðîâàííîñòüþ, ÷òî ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðîöåññàõ ðàñòâîðåíèÿ íà ñòà-

äèè äèàãåíåçà ïðè âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â ôîñôàòíîé ìàòðèöå õîðîøî ñîõðàíèâøåãîñÿ

àììîíèòà ¹ 2 âèçóàëèçèðóþòñÿ àóòèãåííûå è àëëî-

òèãåííûå ìèêðîìèíåðàëû, ìåëêîçåðíèñòûé áèîãåí-

íûé äåòðèò è ïóñòîòû, íåðåäêî çàïîëíåííûå èãîëü-

÷àòûìè êðèñòàëëàìè êàðáîíàòà êàëüöèÿ. Îïòè÷åñêèì

ìåòîäîì âûÿâëåíî, ÷òî îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ

ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ àóòèãåííûé ïèðèò, ðàçëè÷àþùèé-

ñÿ ìîðôîòèïàìè è ìåñòîïîëîæåíèåì. Äàííûé ìèíå-

ðàë íàáëþäàåòñÿ â âèäå îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû ïîä

Àëëîòèãåííàÿ è àóòèãåííàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
â þðñêèõ àììîíèòàõ

Â. È. Êàòêîâà1, È. È. Ãîëóáåâà1, Å. Â. Áîíäàðåíêî2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Katkova@geo.komisc.ru
2Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð

àðàãîíèòîâîé ñòåíêîé ðàêîâèíû è ÷àñòè÷íî ñëóæèò

ìàòðèöåé äëÿ çåðåí êâàðöà (ñì. ðèñóíîê). Â øëèôàõ

îáíàðóæåíû äðóçû îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ, çàïîëíèâ-

øèå ïóñòîòû þâèíèëüíîãî àììîíèòà è ôðàìáîèäàëü-

íûå îáðàçîâàíèÿ. Ìàãíåòèò âèçóàëèçèðóåòñÿ â âèäå

îêðóãëûõ çåðåí, èíîãäà ïîêðûòûõ àïàòèòîâîé îáîëî÷-

êîé. Íîâîîáðàçîâàííûå àðàãîíèò â îäíîì àììîíèòå

è êàëüöèò â äðóãîì (ñîãëàñíî ðåíòãåíîâñêîé äèôðàê-

òîìåòðèè) òàêæå ÿâëÿþòñÿ öåìåíòèðóþùèìè âåùå-

ñòâàìè äëÿ çåðåí êâàðöà. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ àðà-

ãîíèòîâîãî ñêåëåòà àììîíèòà, à òàêæå â ñòðóêòóðå íåî-

ïîçíàííûõ áèîìîðôîç âñòðå÷àåòñÿ ëåéêîêñåí â âèäå

îêðóãëûõ îáðàçîâàíèé. Êðîìå ïåðå÷èñëåííûõ ìèíå-

ðàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî ìåòîäà â àììî-

íèòå ¹ 2 çàôèêñèðîâàíû àëëîòèãåííûå çåðíà ïèðî-

êñåíà, òóðìàëèíà, ðóòèëà, ìóñêîâèòà, öèðêîíà, ìîíà-

öèòà, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü àêöåññîðíûìè ìèíåðà-

ëàìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â øëèôàõ, èçãîòîâëåííûõ

èç àììîíèòà ¹ 4, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ôðàãìåíò

ôîññèëèçèðîâàííîãî ìÿãêîãî òåëà, ïðîñòðàíñòâî çà-

ïîëíåíî àïàòèòîì ñ âêðàïëåíèÿìè êâàðöà.

 Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì ìåòî-

äîì ÐÝÌ ôîññèëèçèðîâàííîå âåùåñòâî àììîíèòîâ

ðàçëè÷àåòñÿ ïî ñîñòàâó èíòåðìåòàëëèäîâ [2]. Ìåòî-

äîì ICP-MS áûë èçó÷åí ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ

ôîñôîðèòà. Àììîíèòû îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà íà

ïîðÿäîê ñîäåðæàíèåì æåëåçà, íèêåëÿ, ìåäè, ñòðîí-

öèÿ è êàäìèÿ. Äëÿ ôîñôàòèçèðîâàííîãî ôðàãìåíòà

àììîíèòà ¹ 4 õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêèå êîíöåíò-

ðàöèè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé â

ñîñòàâå ôîññèëèçèðîâàííîãî âåùåñòâà, çàìåñòèâøåå

ìÿãêîå òåëî èñêîïàåìûõ àììîíèòîâ, âûäåëåíû àë-

ëîòèãåííûå è àóòèãåííûå ìèíåðàëû. Ïîêàçàíî, ÷òî

ðàêîâèíà ÷àñòè÷íîé ñîõðàííîñòüþ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ, î÷åâèäíî, îòëè÷àåòñÿ ñðåäè îñòàëüíûõ

ìíîãîîáðàçèåì ìèíåðàëüíûõ âèäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹

12-Ï-5-1011.
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Ñåðãååâñêîå áóðîóãîëüíîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñ-

ïîëîæåíî íà çàïàäíîì áîðòó Ñåðãååâñêîãî ïðîãèáà

â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Àìóðî-Çåéñêîé âïàäèíû. Ãðà-

íèöû åãî îïðåäåëÿþòñÿ êîíòóðîì âûêëèíèâàíèÿ

îñíîâíîãî óãîëüíîãî ïëàñòà. Â ñòðîåíèè ìåñòîðîæ-

äåíèÿ, ïî äàííûì Â. Ï. Ïàíà ñ êîëëåãàìè (Ïàí è

äð., 1976), ó÷àñòâóåò îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûé êîì-

ïëåêñ ïîðîä ìåëîâîãî âîçðàñòà, ïåðåêðûòûé âåðõ-

íåìåëîâûìè, ïàëåîãåí-íåîãåíîâûìè è ÷åòâåðòè÷-

íûìè îñàäî÷íûìè îòëîæåíèÿìè. Îñíîâíûå ïðî-

ìûøëåííûå óãîëüíûå ïëàñòû èìåþò ãîðèçîíòàëü-

íîå çàëåãàíèå íà ðàçìûòîé ïîâåðõíîñòè ìåëîâûõ

îòëîæåíèé. Ïðîìûøëåííàÿ óãëåíîñíîñòü óñòàíîâ-

ëåíà â îòëîæåíèÿõ ïîÿðêîâñêîé (íèæíèé ìåë) è

áóçóëèíñêîé (ìèîöåí) ñâèò.

Â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé áóðûõ

óãëåé Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåíî,

÷òî èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî â ïðîöåññå òðàíñ-

ôîðìàöèè îçåðíî-áîëîòíîé ñèñòåìû. Ïî îòäåëüíûì

ðàçðåçàì âûÿâëåí äîñòàòî÷íî øèðîêèé êîìïëåêñ

èñêîïàåìûõ äèàòîìîâûõ âîäîðîñëåé (ñì. ðèñóíîê).

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî îáùåå îïèñàíèå äè-

àòîìîâûõ âîäîðîñëåé, îáíàðóæåííûõ â óãëÿõ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòà-

íîâëåíû ñëåäóþùèå âèäû:

Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè Ñåðãååâñêîãî áóðîóãîëüíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ

Í. Þ. Ëåóñîâà, Â. È. Ðîæäåñòâèíà, À. À. Êèñåëåâà
ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê, veronika@ascnet.ru

— Melosira italica (Ehr.) Ktz. — ïðåñíîâîäíûé,

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé âèä, èñêîïàåìûå, ðàíåå

îïèñàíû â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ Äàëüíåãî Âî-

ñòîêà (ÄÂ);

— Eunotia praerupta var. Bidens — ñïèííîé êðàé

ñèëüíî âûïóêëûé ñ íåáîëüøîé âîãíóòîñòüþ ïîñå-

ðåäèíå, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé ïðåñíîâîäíûé

âèä, îñîáåííî â ñåâåðíûõ è ãîðíûõ âîäîåìàõ, íà ÄÂ

îáíàðóæåí â ìèîöåíîâûõ îòëîæåíèÿõ, à òàêæå íå-

ðåäêî â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ;

— Comphonema acuminatum Ehr. Var. coronata

—ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì øâîì íàâèêóëîèäíîãî

òèïà, ïðåèìóùåñòâåííî ïðåñíîâîäíûå, ëèòîðàëü-

íûå, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â âîäîåìàõ ðàç-

ëè÷íîãî òèïà, óñòàíîâëåíû â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëî-

æåíèÿõ äîëèíû ð. Àìóð. (?) (â òðåòè÷íûõ îòëîæå-

íèÿõ ÄÂ);

— Diatoma hiemale (Lyngb.) Heib. — âèäû ïðå-

ñíîâîäíûå, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ñðåäè îáðà-

ñòàíèé, âûÿâëåíû â òðåòè÷íûõ è ÷åòâåðòè÷íûõ îò-

ëîæåíèÿõ ÄÂ;

— Navicula rhynchocephala var. Orientalis I. Kiss —

ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì øâîì íàâèêóëîèäíîãî òèïà,

ïðåñíîâîäíûé, ñëåãêà ñîëîíîâàòîâîäíûé âèä,

âñòðå÷àåòñÿ â ÷åòâåðòè÷íûõ (?) îòëîæåíèÿõ ÄÂ;

Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè èç óãëåé Ñåðãååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ìåòêà 5 ìêì)
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— N. mutica — ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì øâîì íà-

âèêóëîèäíîãî òèïà, ïðåñíîâîäíî-ñîëîíîâàòûé âèä,

âñòðå÷àåòñÿ â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿ ÄÂ;

— Caloneis bacillum — ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì

øâîì íàâèêóëîèäíîãî òèïà, ïðåñíîâîäíûå, âñòðå-

÷àåòñÿ â âîäîåìàõ è â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ ÄÂ;

— Pinnularia viridis — ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì

øâîì íàâèêóëîèäíîãî òèïà, ïðåñíîâîäíûå, î÷åíü

øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå âèä è ðàçíîâèäíîñòè,

èñêîïàåìûå â òðåòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ (?) ÄÂ;

— Pinnularia viridis — ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì

øâîì íàâèêóëîèäíîãî òèïà, ïðåñíîâîäíûå, âûÿâ-

ëåíû â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ ÄÂ;

— Caloneis silicula (Ehr.)var. jenissejensis Grun —

ñòâîðêà ñî ùåëåâèäíûì øâîì íàâèêóëîèäíîãî òèïà,

âñòðå÷àåòñÿ â âîäàõ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, óñ-

òàíîâëåíû â ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ (?) ÄÂ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ëèøü ÷àñòü âèäîâ

äèàòîìåé, îáíàðóæåííûõ â óãëÿõ Ñåðãååâñêîãî ìåñòî-

ðîæäåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàñøèôðîâêà è

îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íî

è èìåþùèåñÿ íà äàííûé ìîìåíò ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î äîñòàòî÷íî øèðîêîì âèäîâîì ðàçíîîáðàçèè

äèàòîìåé. Èññëåäîâàíèé èñêîïàåìûõ âîäîðîñëåé

óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà òåððèòîðèè Àìóðñêîé îá-

ëàñòè äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâîäèëîñü.

Ñðåäè ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæà-

ùèõñÿ â ñîñòàâå õîëåëèòîâ (æåë÷íûå êàìíè, æåë÷-

íûå êîíêðåìåíòû), ñëåäóåò âûäåëèòü ôîñôàòû êàëü-

öèÿ (àíàëîãè êàðáîíàòàïàòèòà, ãèäðîêñèëàïàòèòà)

[1, 2]. Àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ôîñôàòîâ êàëüöèÿ â

æåë÷íûõ êîíêðåìåíòàõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â

ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîðôî-

ëîãèÿ ôîñôàòíûõ áèîìèíåðàëîâ, à òàêæå ìàëî÷èñ-

ëåííû äàííûå ïî èõ ñîñòàâó. Ñîãëàñíî [3], îíè ìî-

ãóò ñëóæèòü íà÷àëüíûì ÿäðîì äëÿ ïîñëåäóþùåãî

ôîðìèðîâàíèÿ æåë÷íûõ êàìíåé.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðóê-

òóðû è ñîñòàâà ôîñôàòîâ êàëüöèÿ, âñòðå÷àþùèõñÿ â

ïèãìåíòíûõ (3 ïðîáû) è õîëåñòåðèíîâûõ (3 ïðîáû)

õîëåëèòàõ. Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëü-

çîâàëèñü ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû (JSM 6400 (Jeol),

VEGA3 TESCAN).

Èçó÷åíèå ôîñôàòîâ êàëüöèÿ â õîëåëèòàõ ïîêà-

çàëî, ÷òî îíè ñîñðåäîòî÷åíû â ÿäðå êàìíåé. Íà ÐÝÌ

èçîáðàæåíèÿõ ôîñôàòíûå ÷àñòèöû âèçóàëèçèðóþò-

ñÿ â âèäå îáðàçîâàíèé ãëîáóëÿðíîé è íåïðàâèëüíîé

Ôîñôàòû êàëüöèÿ â õîëåëèòàõ
Å. Â. Ìàøèíà

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

ôîðìû (ñì. ðèñóíîê). Ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì íà

èõ ïîâåðõíîñòè îïðåäåëåíû ðàçëè÷íûå ïðèìåñè Na,

Mg, Mn, S è Cl. Àòîìíîå ñîîòíîøåíèå Cà/P âàðüè-

ðóåò îò 1.54 äî 1.87. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïî äàííûì

ìèêðîçîíäîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà

ñîîòâåòñòâóåò ñëåäóþùèì ôîðìóëàì:

(Ca9.21%0.79)(PO4)6 [Cl0.59(OH)0.41],

(Ca9.87Mn0.13)(P5.36C0.36S0.28O24)(OH)0.64,

(Ca9.36Na0.34Mg0.30)(P5.56Ñ0.29S0.15O24)(OH)0.64,

(Ca8.63Na0.75Mg0.36Mn0.26)(P5.27Ñ0.17S0.56O24)(OH)0.18,

(Ca9.37Na0.35Mg0.15Mn0.13)(P5.45Ñ0.31S0.24O24)[Cl0.08(OH)0.83].

Íàáëþäàþòñÿ çàìåùåíèÿ Ca2+ íà Mn2+, Mg2+

è Na+, ïîçèöèè [PO4]
3- ÷àñòè÷íî çàíèìàþò ãðóï-

ïû ÑÎ3
2-è SO4

2-, ãðóïïó ÎÍ- ÷àñòè÷íî çàìåùàåò Cl-

. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèå â æåë÷è

òàêèõ êàòèîíîâ, êàê íàòðèé, êàëüöèé è ìàãíèé

ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâàíèþ è ðîñòó

æåë÷íûõ êàìíåé [4]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îòëè÷è-

òåëüíîé îñîáåííîñòüþ áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà

ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå êàðáîíàò-

èîíîâ, çàìåùàþùèõ PO4-òåòðàýäðû (çàìåùåíèå

B-òèïà) [5].

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì, ìîæ-

íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîñôàòû êàëüöèÿ â õîëåëè-

òàõ ïðåäñòàâëåíû íåñòåõèîìåòðè÷íûì êàðáîíàòñî-

äåðæàùèì àïàòèòîì. Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåð-

æêå ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ

ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 12-Ï-5-1011.
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Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà (δ18O) áèîãåííûõ

êàðáîíàòîâ øèðîêî èñïîëüçóþò äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ

ïàëåîîáñòàíîâîê èõ îáèòàíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì-

ïåðàòóðû ìîðñêîé âîäû. Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëå-

äîâàíèþ èçîòîïíîãî ñîñòàâà êàðáîíàòíîãî êèñëî-

ðîäà â ðîñòðàõ êåëëîâåéñêèõ-êèìåðèäæñêèõ áåëåì-

íèòîâ èç îòíîñèòåëüíî ìåëêîâîäíûõ ìîðñêèõ îòëî-

æåíèé (ð. Óíæà, ã. Ìàêàðüåâ, Êîñòðîìñêàÿ îáë. ÐÔ).

Çäåñü âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî

(âåðõíèé êåëëîâåé) – âåðõíåãî (îêñôîðä – íèæíèé

êèìåðèäæ) îòäåëîâ þðñêîé ñèñòåìû. Íàøè ðåçóëü-

òàòû ñëóæàò äîïîëíåíèåì ê äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ

[1, 8], ðàíåå ïîëó÷åííûì ïî þðñêèì îòëîæåíèÿì â

áàññåéíå ð. Âîëãè.

Âåëè÷èíû δ18O â áåëåìíèòàõ âûøå, ÷åì âî âìå-

ùàþùåé ïîðîäå. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé

δ18Oêàðá áåëåìíèòîâ îò –3.5 äî 3.4 ‰ (V-PDB). Âåëè-

÷èíû 18Oêàðá ïîðîä âàðüèðóþò îò –5.0 äî 1.9 ‰. Íå-

áîëüøèå ðàçëè÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè δ18O áåëåìíè-

òîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ïðèðîäíûõ îáñòàíîâîê â âîäå

è îñàäêå. Ðàçíèöà ïîêàçàòåëåé δ18O, óñòàíîâëåííûõ

â àììîíèòàõ, áåëåìíèòàõ è ôîðàìèíèôåðàõ [2] èç

ýòîãî ðàçðåçà ñâÿçàíà ñ ïàëåîôàöèàëüíûìè îñîáåí-

íîñòÿìè è/èëè èçìåíåíèÿìè â ìåòàáîëè÷åñêîé äå-

ÿòåëüíîñòè îðãàíèçìîâ.

Êðèâàÿ âàðèàöèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðî-

äà êàðáîíàòîâ ðàçäåëÿåòñÿ íà òðè ÷àñòè. Íàáëþäà-

åòñÿ ïîçèòèâíûé òðåíä èçìåíåíèÿ âåëè÷èí δ18O îò

îñíîâàíèÿ ðàçðåçà (êåëëîâåé) ïî÷òè äî ïðåäïîëàãà-

åìîé ãðàíèöû íèæíåãî è ñðåäíåãî îêñôîðäà. Êðî-

ìå òîãî, êðèâàÿ âêëþ÷àåò ïåðåõîäíûå îòíîñèòåëü-

íî âûñîêèå âåëè÷èíû δ18O âî âðåìÿ ñðåäíåãî îêñ-

ôîðäà, ïîñëå êîòîðûõ â ïîçäíåì îêñôîðäå èçîòîï-

íûé ñîñòàâ êèñëîðîäà ñíèæàåòñÿ. Ýòî íåãàòèâíîå

èçìåíåíèå âåëè÷èí δ18O çàðåãèñòðèðîâàíî äî êðîâ-

ëè èññëåäîâàííîãî ðàçðåçà.

Ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ìîãóò âëèÿòü íà èçìå-

íåíèå âåëè÷èí δ18O. Åñëè ïîëó÷åííûå íàìè íîâûå

äàííûå δ18O ãëàâíûì îáðàçîì ñâÿçûâàòü ñ èçìåíå-

íèÿìè êëèìàòà, òî ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ïîíèæå-

íèå òåìïåðàòóð âî âðåìÿ ïîçäíåãî êåëëîâåÿ—ðàí-

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà þðñêèõ
áåëåìíèòîâ (ð. Óíæà)
Î. Ñ. Âåòîøêèíà, Ñ. Â. Ëûþðîâ

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

íåãî îêñôîðäà. Ïîëàãàÿ, ÷òî áåëåìíèòû è ôîðàìè-

íèôåðû ñôîðìèðîâàëè ñâîþ êàðáîíàòíóþ ðàêîâè-

íó â èçîòîïíîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé ìîðñêîé

ñðåäîé, ðàñ÷åòíûå èçîòîïíî-êèñëîðîäíûå ïàëåî-

òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ êàëüöèòà [3] äëÿ ýòîãî

èíòåðâàëà ñîïîñòàâèìû ñ äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè

èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà áåëåìíèòîâ [4], êî-

òîðûå óêàçûâàþò íà ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû, íà÷è-

íàþùååñÿ â ïîçäíåì êåëëîâåå. Ì. À. Ðîãîâ è Ä. Í. 

Êèñåëåâ [5] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïîëîæèòåëü-

íîå èçìåíåíèå âåëè÷èí δ18O, èíòåðïðåòèðóåìîå êàê

ðåçêîå ïàäåíèå òåìïåðàòóð â êåëëîâåå-îêñôîðäå [4;

6], ñîïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà àðêòè-

÷åñêèõ àììîíèòîâ íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå. Òà æå ñà-

ìàÿ òåíäåíöèÿ èçâåñòíà è â Çàïàäíîé Åâðîïå, ïðî-

ñëåæåíà îò Ðóññêîé ïëàòôîðìû äî Ïîëüøè è Âåëè-

êîáðèòàíèè [5].

Èçîòîïíî-êèñëîðîäíûå ïàëåîòåìïåðàòóðû,

ðàññ÷èòàííûå ïî àììîíèòàì è áåíòîñíûì ôîðàìè-

íèôåðàì [2] íåìíîãî âûøå, ÷åì ïî áåëåìíèòàì, ÷òî,

âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ áîëüøåé ìèãðàöèîííîé ïîä-

âèæíîñòüþ þðñêèõ áåëåìíèòîâ, êîòîðûå ðàññìàò-

ðèâàþò êàê íåêòîíî-áåíòîñíûå öåôàëëîïîäû, ñïî-

ñîáíûå ïëàâàòü â âîäàõ ñ áîëåå øèðîêèì äèàïàçî-

íîì òåìïåðàòóð [7] è, âîçìîæíî, ñîëåíîñòè.

Â ñëåäóþùåé (âåðõíåé) ÷àñòè ðàçðåçà, ñîîòâåò-

ñòâóþùåé êðîâëå íèæíåãî (?) è ñðåäíåìó îêñôîð-

äó, çàðåãèñòðèðîâàíû ñëèøêîì âûñîêèå çíà÷åíèÿ

δ18O, à çíà÷èò, «íåðåàëüíî» íèçêèå ðàñ÷åòíûå èçî-

òîïíî-êèñëîðîäíûå ïàëåîòåìïåðàòóðû äîñòèãàþ-

ùèå 1–2 °C ñîãëàñíî óðàâíåíèþ ðàâíîâåñèÿ ïî êàëü-

öèòó. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå êðàòêîñ-

ðî÷íûõ «òåïëûõ» ïåðèîäîâ â ïðåäåëàõ ýòîãî â öå-

ëîì îòíîñèòåëüíî õîëîäíîãî ïåðèîäà. Ïîõîëîäàíèå

âåñüìà âåðîÿòíî, íî, ñîìíèòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ àáñî-

ëþòíàÿ âåëè÷èíà òåìïåðàòóð. Êàê âèäíî, äîñòîâåð-

íûå âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ïàëåîòåìïåðàòóð ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì âåëè÷èíû δ18O ìîðñêîé âîäû äëÿ þðû

ïðîáëåìàòè÷íî, ïîñêîëüêó â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

ïàðàìåòðû èçîòîïíîãî ñîñòàâà âîä äðåâíèõ âîäî-

åìîâ îñòàâàëèñü íåèçâåñòíûìè. Êàê ïðåäëîæåíî â

ðàáîòå [8], âîçìîæíî, ïðîèçîøëè ðåãèîíàëüíûå èëè
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ãëîáàëüíûå èçìåíåíèÿ δ18O ìîðñêîé âîäû. Ñêîðåå

âñåãî, òàêèå âûñîêèå âåëè÷èíû δ18O ìîãëè áûòü ïî-

êàçàòåëåì óâåëè÷åíèÿ ñîëåíîñòè â ðåçóëüòàòå óìåíü-

øåíèÿ ïîñòóïëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîä è àòìîñôåð-

íûõ îñàäêîâ â áàññåéí.

Âåëè÷èíû δ18O áåëåìíèòîâ èç âåðõíåé (J3ox2–

km1) ÷àñòè ðàçðåçà, ïîñòåïåííî ñòàíîâÿòñÿ âñå áî-

ëåå îòðèöàòåëüíûìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ìíîãî÷èñ-

ëåííûìè äðóãèìè èññëåäîâàíèÿìè èçîòîïíîãî ñî-

ñòàâà ïîçäíåþðñêèõ áåëåìíèòîâ [7 è äð.]. Åñëè èç-

ìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èçîòîïîâ êèñëîðîäà èíòåð-

ïðåòèðîâàòü êàê îòðàæåíèå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-

ðû âîäû, â êîòîðîé îáèòàëè áåëåìíèòû, òî ìîæíî

çàôèêñèðîâàòü ïîäú¸ì òåìïåðàòóðû â ïîçäíåì îêñ-

ôîðäå ñ äàëüíåéøèì å¸ ïîâûøåíèåì â òå÷åíèå êè-

ìåðèäæñêîãî âåêà. Õîòÿ îòìå÷àåòñÿ [8], ÷òî ýòè äàí-

íûå ïëîõî êîððåëèðóþòñÿ ñ èçìåíåíèÿìè êîìïëåê-

ñîâ àììîíèòîâ, â êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò òî áîðåàëü-

íûå, òî ñóááîðåàëüíûå è äàæå ñóáòåòè÷åñêèå òàêñî-

íû. Â. À. Çàõàðîâûì ñ êîëëåãàìè [9] ïðîàíàëèçèðî-

âàí èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà áåëåìíèòîâ èç êè-

ìåðèäæà Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Íèçêèå âåëè÷èíû

δ18O îíè îáúÿñíÿþò ïðåñíîâîäíûì âëèÿíèåì (÷òî

óâåëè÷èâàåò ðàñ÷åòíûå òåìïåðàòóðû). Òàêèì îáðà-

çîì, â ìàêàðüåâñêîì ðàçðåçå íàìè çàðåãèñòðèðîâà-

íû äâà îñíîâíûõ òðåíäà, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ñî-

ãëàñèè ñ ïðåäëîæåííîé îáùåé òåíäåíöèåé ãëîáàëü-

íîãî ïîâûøåíèÿ âåëè÷èí d18O â êåëëîâåå – îêñôîð-

äå è ïîíèæåíèÿ â êèìåðèäæå. Î÷åâèäíî, îêñôîðä

– ïåðåñòðîå÷íûé ýòàï â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè èñ-

ñëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ï-5-1011 è ôóí-

äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-

Ó-5-1027).
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Îáñóæäàåòñÿ, â êàêîé ìåðå òàêèå âàæíåéøèå

ÿâëåíèÿ ñòåðåîõèìèè è îðãàíè÷åñêîé êðèñòàëëîõè-

ìèè, êàê èçîìåðèÿ (êîíôèãóðàöèÿ), õèðàëüíîñòü

(äèññèììåòðèÿ), ÷åòíîñòü (ñèììåòðèÿ) ìîëåêóëû è

óïàêîâêà ìîëåêóë (îáû÷íàÿ è ñâåðõïåðèîäè÷åñêàÿ)

íàõîäÿò îòðàæåíèå â ìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè ïðè-

ðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Èíòåðåñ ê ýòîé òåìå

îáóñëîâëåí òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñ-

êèõ îáúåêòîâ, â îòëè÷èå îò ñèíòåòè÷åñêèõ, ðàñïðî-

ñòðàíåíèå è ïðîÿâëåíèå ýòèõ ÿâëåíèé íîñèò èçáè-

ðàòåëüíûé õàðàêòåð (òàáëèöà).

Ðàññìàòðèâàþòñÿ è îáñóæäàþòñÿ âîçìîæíûå

ïðè÷èíû èçáèðàòåëüíîãî ïðîÿâëåíèÿðÿäà ñòåðåîõè-

ìè÷åñêèõ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ó ïðè-

ðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ.

Èçîìåðèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ëàáîðàòîðíûõ óñëî-

âèÿõ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëþáûå èçîìåðû êàêîãî-

ëèáî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïóòåì ïîäáîðà ðàçëè÷-

íûõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè, çà÷àñòóþ âåñüìà ñïå-

öèôè÷åñêèõ. Ìíîãèå èç çàäàâàåìûõ óñëîâèé (íàïðè-

ìåð, íåêîòîðûå êàòàëèçàòîðû) â ïðèðîäíûõ óñëî-

âèÿõ íå ðåàëèçóþòñÿ â ïðèíöèïå. Êàê ïðàâèëî,ï-

ðèðîäíûì îðãàíè÷åñêèì îáúåêòàì – àëèôàòè÷åñêèì

è àðîìàòè÷åñêèì óãëåâîäîðîäàì, à òàêæå èõ ïðîèçâîä-

íûì (êàðáîíîâûì êèñëîòàì, îêñèêèñëîòàì,àìèíîêèñ-

ëîòàì, óãëåâîäàìè äð.) – ïðèñóùè îòíîñèòåëüíî ñòà-

áèëüíûå (óñòîé÷èâûå) èçîìåðû è êîíôîðìåðû.

Ýíàíòèîìåðèÿ. Íàëè÷èå õèðàëüíûõ öåíòðîâ â

ìîëåêóëå (ðåæå õèðàëüíûõ îñåé è ïëîñêîñòåé) ìî-

æåò ïðèâîäèòü ê ëåâûì è ïðàâûì ýíàíòèîìåðàì,

îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà êîòîðûõ âàðüèðóþò â

ðàçíûõ æèâûõ îðãàíèçìàõ ðàñòèòåëüíîãî è æèâîò-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ñî âðåìåíåì ñîîòíîøåíèå

Îñîáåííîñòè ïðîÿâëåíèÿ èçîìåðèè, õèðàëüíîñòè,
÷åòíîñòè è óïàêîâêè ìîëåêóë â êðèñòàëëè÷åñêîé

ñòðóêòóðå ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
Å. Í. Êîòåëüíèêîâà

ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; kotelnikova.45@mail.ru

ëåâûõ è ïðàâûõ ýíàíòèîìåðîâ â ôîññèëèçèðîâàí-

íûõ îñòàòêàõ îðãàíèçìîâ ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Ýòî îá-

ñòîÿòåëüñòâî ñòàëî èñïîëüçîâàòüñÿ â ïîñëåäíåå âðå-

ìÿ äëÿ äàòèðîâàíèÿ èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âå-

ùåñòâà. Íàïðèìåð, èçâåñòíî, ÷òî æèâûå ôîðìû àìè-

íîêèñëîò ïðåäñòàâëåíû L-ýíàíòèîìåðàìè. Â ãåîëî-

ãè÷åñêîì ìàñøòàáå âðåìåíè L-àìèíîêèñëîòûïîñòå-

ïåííî ïðåîáðàçóþòñÿ â D-àìèíîêèñëîòû âïëîòü äî

äîñòèæåíèÿ ýêâèìîëÿðíîãî (ðàöåìè÷åñêîãî) ñîîò-

íîøåíèÿ ýíàíòèîìåðîâ. Îáúåêòàìè äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ âîçðàñòà ñëóæàò èñêîïàåìûå ðàêîâèíû ìîëëþñ-

êîâ, êîñòè è äðóãèå îêàìåíåëîñòè.

×åòíîñòü. Îòíîñèòåëüíûå êîëè÷åñòâà ãîìîëî-

ãîâ ñ ÷åòíûì è íå÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â

ìîëåêóëå áóäóò ðàçíûìè â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñ-

õîæäåíèÿ ïðèðîäíîé êîìïîçèöèè. Ïðåèìóùåñòâåí-

íîå ïðåîáëàäàíèå îäíèõ ãîìîëîãîâ íàä äðóãèìè çà-

âèñèò îò ñèììåòðèè ìîëåêóëû è ãåîìåòðèè ìåæìî-

ëåêóëÿðíîé ñâÿçè ìåæäó ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè.

Íàïðèìåð, ãåîìåòðèÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ó äèìåð-

íûõ ìîëåêóë ÷åòíûõ îäíîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ

(æèðíûõ) êèñëîò îêàçûâàåòñÿ áîëåå «ñîâåðøåííîé»

â ñðàâíåíèè ñ òàêîâîé ó íå÷åòíûõ ìîëåêóë. Îòñþäà

– ñóùåñòâåííîå ïðåîáëàäàíèå â ïðèðîäå ÷åòíûõ

æèðíûõ êèñëîò. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ íå òîëüêî õèìè-

÷åñêèå, íî è èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ íàçâàíèÿ

÷åòíûõ ãîìîëîãîâ êèñëîò(ïàëüìèòèíîâàÿ, ñòåàðèíî-

âàÿ è ò. ä.), â îòëè÷èå îò èñêëþ÷èòåëüíî õèìè÷åñ-

êèõ íàçâàíèé íå÷åòíûõ ãîìîëîãîâ êèñëîò (ïåíòàäå-

êàíîâàÿ, íîíàäåêàíîâàÿ è ò. ä.). Èçâåñòíî, ÷òî â ðå-

çóëüòàòå ðåàêöèè äåêàðáîêñèëèðîâàíèÿ ÷åòíûõ

æèðíûõ êèñëîò îáðàçóþòñÿ àëêàíû (ïàðàôèíû) ñ

íå÷åòíûì ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå. Â òîì
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÷èñëå ïî ýòîé ïðè÷èíå â ïðèðîäíûõ ïàðàôèíîâûõ

êîìïîçèöèÿõ (ïðåæäå âñåãî ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñ-

õîæäåíèÿ) îáû÷íî ïðåîáëàäàþò íå÷åòíûå ãîìîëî-

ãè. Â òî æå âðåìÿ â ðåçóëüòàòåêðåêèíãà ñðàâíèòåëü-

íî äëèííîöåïî÷å÷íûå íå÷åòíûå ìîëåêóëû ìîãóò

áûòü «ðàçáèòû» íà ÷àñòè – íà ñðàâíèòåëüíî êîðîò-

êîöåïî÷å÷íûå ÷åòíûå è íå÷åòíûå ìîëåêóëû. Îòíî-

ñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ìîëåêóë

(òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ×/Í×) ìîæåò ñëó-

æèòü ïîêàçàòåëåì âîçðàñòà áèòóìîâ, â òîì ÷èñëå

íåôòåé, íåôòÿíûõ âîñêîâ è äð.

Óïàêîâêà ìîëåêóë. Â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-

òóðå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îáû÷íî ðåàëèçóåòñÿ

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïëîòíàÿ óïàêîâêà ìîëåêóë.

Â ñëó÷àå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ôàêòîð ïëîòíîñòè

óïàêîâêè ìîëåêóë ñòàíîâèòñÿ áîëåå çíà÷èìûì, ÷åì

ñèììåòðèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ïî ýòîé

ïðè÷èíå â ïðèðîäå, êàê ïðàâèëî, ðåàëèçóþòñÿ ñðàâ-

íèòåëüíî íèçêîñèììåòðè÷íûå (òðèêëèííûå, ìîíî-

êëèííûå, ðîìáè÷åñêèå) óïàêîâêè. Âî ìíîãèõ ñëó-

÷àÿõ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ïëîòíîñòü óïàêîâêè

ìîëåêóë äîñòèãàåòñÿ èõ óêëàäêîé â òàê íàçûâàåìîé

ñâåðõïåðèîäè÷åñêîé ÿ÷åéêå. Ýòî ÿâëåíèå ïðèñóùå

ìíîãèì êîìïîçèöèÿì ïàðàôèíîâ, æèðíûõ êèñëîò,

òâåðäûì ðàñòâîðàì ýíàíòèîìåðîâ ÿáëî÷íîé êèñëî-

òû è äð.

Øèðîêèé ñïåêòð âèäîâ èñêîïàåìûõ ñìîë ÷àñ-

òî îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èÿìè â âåùåñòâåííîì ñîñòà-

âå èñõîäíûõ æèâèö, èç êîòîðûõ îíè ïðîèçîøëè è â

íåçíà÷èòåëüíîé ìåðå èçìåíåíèÿìè, êîòîðûå èñïû-

òûâàåò çàõîðîíåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî â òå-

÷åíèå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè ïîä äåéñòâèåì òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ [1, 3].

Âìåñòå ñ òåì òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà èñ-

êîïàåìûå ñìîëû îñòàâàëîñü áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ.

Íàãðåâàíèå èñêîïàåìûõ ñìîë (â îñíîâíîì ñóêöè-

íèòà) âåëîñü â þâåëèðíûõ öåëÿõ äëÿ îáëàãîðàæèâà-

íèÿ èõ âíåøíåãî âèäà. Òîëüêî â ïîñëåäíèå ãîäû

ïîÿâèëèñü ðåçóëüòàòû åäèíè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû (100 îÑ, â òå÷åíèå

ìåñÿöà) íà ñòðóêòóðó èñêîïàåìûõ ñìîë (îäíàêî

òîëüêî îäíîé ðàçíîâèäíîñòè – ñóêöèíèòà). Ðåãèñò-

ðèðîâàëè èçìåíåíèå öâåòà, à òàêæå èçó÷àëè ñ ïîìî-

ùüþ ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äåãðà-

äàöèÿ ñóêöèíèòà ïðîÿâèëàñü òîëüêî â èçìåíåíèè

öâåòà âñåõ îáðàçöîâ, êîòîðûå ñòàíîâèëèñü áîëåå òåì-

íûìè, ïðè ýòîì ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èõ ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóê-

òóðà íå èçìåíèëàñü â ñðàâíåíèè ñ èñõîäíûìè îá-

ðàçöàìè. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøàëàñü òîëüêî ïîâåð-

õíîñòíàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ, ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå

êîðî÷êè îêèñëåíèÿ [4, 5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ

òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðíûå èçìåíå-

íèÿ èñêîïàåìûõ ñìîë ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà â øèðî-

êîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå íå ïðîâîäèëèñü.

Íàìè áûëè ïðîâåäåíû ëàáîðàòîðíûå ýêñïåðè-

ìåíòû ïî íàãðåâàíèþ èñêîïàåìûõ ñìîë ðàçëè÷íî-

Èçìåíåíèÿ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû èñêîïàåìûõ
ñìîë ïðè òåðìè÷åñêîì âîçäåéñòâèè ïî äàííûì

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
Î. Â. Ìàðòèðîñÿí

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Cûêòûâêàð; olgakovaleva1977@mail.ru

ãî ãåíåçèñà – ãåäàíèòà, ãåäàíî-ñóêöèíòà, ñóêöèíè-

òà, ðóìýíèòà, ðåòèíèòà ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-

òóðíûõ èçìåíåíèé ïðîèñõîäÿùèõ â íèõ ïðè ðàçëè÷-

íûõ òåìïåðàòóðàõ (105, 270, 300, 450 °Ñ) ìåòîäîì

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðåòûå ïðè 105 è 300 °Ñ â òå-

÷åíèå òðåõ ÷àñîâ ãåäàíèòû ïî ñâîèì ñïåêòðîñêîïè-

÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì è äàííûì ðåíòãåíîâñêîé

äèôðàêöèè íå ñòàëè ïîõîæè íà ãåäàíî-ñóêöèíèòû.

Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü âîññòàíîâèòåëüíûìè óñëîâè-

ÿìè ôîññèëèçàöèè ñìîëèñòîãî âåùåñòâà, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðûõ îáðàçîâàëñÿ ãåäàíèò [3]. Òåðìè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå ïðè 105 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷àñîâ íà ãåäàíî-

ñóêöèíèò, ñïîñîáñòâóåò âíóòðè è ìåæìîëåêóëÿðíûì

ïåðåñòðîéêàì, êîòîðûå ïðèâåëè ê ïîÿâëåíèþ òàê

íàçûâàåìîãî «áàëòèéñêîãî çóáöà», ïîÿâëÿåòñÿ ïëå-

÷î è óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ñâÿçåé Ñ–Î

ýôèðíûõ ãðóïïèðîâîê è íåïðåäåëüíûõ ñâÿçåé òèïà

C=CH2. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïî ñïåêòðîñêîïè÷åñ-

êèì õàðàêòåðèñòèêàì ñòàë ïîõîæ íà ïðèðîäíûé ñóê-

öèíèò.

Âîçäåéñòâèå íà ñóêöèíèò òåìïåðàòóðû 105 °Ñ

â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õà-

ðàêòåðà èõ ÈÊ-êðèâûõ. Òîãäà êàê íàãðåâàíèå äî

270 °Ñ â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-

íîìó èçìåíåíèþ åãî ïåðâîíà÷àëüíîé ñòðóêòóðû, à

èìåííî ïîÿâëåíèþ ñâÿçåé >C=ÑÍ â öèêëå, ïðè îä-

íîâðåìåííîì óìåíüøåíèè ñîäåðæàíèÿ ýêçîöèêëè-

÷åñêèõ ñâÿçåé C=CH2 è ñâÿçåé Ñ–Î â ýôèðàõ. Ïî

ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ïîëó÷åííîå

âåùåñòâî ñòàíîâèòñÿ ñõîæå ñ ðóìýíèòîì. Ñîêðàùå-

íèå äîëè ýêçîöèêëè÷åñêèõ íåïðåäåëüíûõ ñâÿçåé

òèïà C=CH2 â ñòðîåíèè ìàêðîìîëåêóëû ðóìýíèòà
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ïîëó÷åííîãî â ýêñïåðèìåíòå íå ìîæåò áûòü ïðèïè-

ñàíî ïðîöåññàì îêèñëåíèÿ, ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå

êèñëîðîäà â ðóìýíèòå ïî÷òè âñåãäà íèæå, ÷åì â ñóê-

öèíèòå. Íà íàø âçãëÿä óìåíüøåíèå ÷èñëà òàêèõ ñâÿ-

çåé îáóñëîâëåíî ïðîöåññîì äåãèäðîãåíèçàöèè äâîé-

íûõ ýêçîöèêëè÷åñêèõ ñâÿçåé ñ îáðàçîâàíèåì ñâÿçåé

>C=ÑÍ â öèêëå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðóìýíèò äåéñòâè-

òåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîäóêò ýâîëþöèè ñóê-

öèíèòà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå èäåíòè÷íîñòüþ

êðèâûõ ÄÒÀ ýòèõ ñìîë [2], çàìåòíî ìåíüøåé ðàñòâî-

ðèìîñòüþ ðóìýíèòà â îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ,

è, íàêîíåö, ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóêöèíèòîì

ñîäåðæàíèåì ÿíòàðíîé êèñëîòû â ïðîäóêòàõ ñóõîé

ïåðåãîíêè ðóìýíèòà.

Ãðåòûå ðóìýíèòû ïðè 105 °Ñ â òå÷åíèå òðåõ ÷à-

ñîâ è 300 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. íå îáíàðóæèâàþò ñõîä-

ñòâà íè ñ îäíèì èç èçâåñòíûõ ÈÊ-ñïåêòðîâ èñêîïà-

åìûõ ñìîë.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîäóêòû íàãðåâà ðåòèíèòà ïðè

300 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèí. ñòàíîâÿòñÿ ñõîæè ñ ãðåòû-

ìè ïðè òàêèõ æå óñëîâèÿõ ñ ãåäàíèòàìè, îòëè÷àÿñü

ëèøü ñîîòíîøåíèåì ñâÿçåé Ñ–Î â ñëîæíîýôèðíûõ

ãðóïïàõ è êàðáîíîâûõ êèñëîòàõ, êîòîðîå ó ãåäàíè-

òîâ ïîñëå ïðîãðåâà ñòàëî ñõîæèì êàê ó âÿçêèõ èñêî-

ïàåìûõ ñìîë (1700<1730), â òî âðåìÿ êàê äëÿ ðåòè-

íèòîâ îíî íå èçìåíèëîñü. Ýòî êîñâåííî äîêàçûâà-

åò, ÷òî ðåòèíèò è ãåäàíèò íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íîå

õèìè÷åñêîå ñòðîåíèå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ñåìåéñòâó

èñêîïàåìûõ ñìîë.

Òàêèì îáðàçîì, íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîä-

òâåðæäåíî, ÷òî õðóïêèå ñìîëû òèïà ãåäàíèòà (ðàâ-

íî êàê è äðóãèå õðóïêèå ñìîëû, ê ïðèìåðó, ðåòè-

íèò), íå ïðîøåäøèå îïðåäåëåííóþ ñòàäèþ ñâîåãî

ðàçâèòèÿ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ, ïîïàâ â óñëîâèÿ âîç-

äåéñòâèÿ âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, èçìåíÿ-

ëèñü, íî ïðèðîäà ýòèõ èçìåíåíèé áûëà èíîé è îíè

íå ìîãëè ïðåîáðàçîâàòüñÿ â âÿçêèå ñìîëû òèïà ãå-

äàíî-ñóêöèíèòà è òåì áîëåå â ñóêöèíèò. Ïðè ýòîì

èñêîïàåìàÿ ñìîëà, ïðîøåäøàÿ ïðîäîëæèòåëüíóþ

ñòàäèþ ñâîåãî ðàçâèòèÿ â àýðîáíûõ óñëîâèÿõ ìîæåò

ïîäâåðãàòüñÿ òàêîé ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêå, êîòî-

ðàÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò äîñòà-

òî÷íî îêèñëåííûå ñìîëû, òàêèå êàê ãåäàíî-ñóêöè-

íèò ê òðàíñôîðìàöèè â ñóêöèíèò, à ïîñëåäíåãî – â

ðóìýíèò. Âñå èçëîæåííîå, óáåäèòåëüíî ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ïåðåõîäíûé ðÿä ãåäàíî-ñóêöèíèò–ñóêöè-

íèò–ðóìýíèò âîçìîæåí, è îí îáóñëîâëåí òåðìè÷åñ-

êèìè ïðîöåññàìè.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììàìè èññëåäîâàíèé
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âàíèå âëèÿíèÿ ìèêðîáíûõ ïîïóëÿöèé íà ìèíåðàëü-

Âëèÿíèå ìèêðîáíûõ ïîïóëÿöèé íà ìèíåðàëüíûå
àññîöèàöèè ïëàñòîâ òåððèãåííûõ

íåôòåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñîâ
Ý. Ì. Þëáàðèñîâ, È. Ì. Þëáàðèñîâ

ÎÎÎ «Íåôòåãàçìàøñåðâèñ», Óôà; ngmsufa@mail.ru

íûå àññîöèàöèè íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé è âîç-

ìîæíûå ìåõàíèçìû äåñòðóêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

ìèíåðàëîâ, â ò.÷. íåôòè, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ íåôòåîòäà÷è ïëàñòîâ. Â îá-

çîðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîñëå-

äíèõ äåñÿòèëåòèé, ñèñòåìàòèçèðîâàííûå ïðè ó÷àñ-

òèè êàíäèäàòà áèîëîãè÷åñêèõ íàóê À. Ä. Áóðàêàåâîé.
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Áèîäåãðàäàöèÿ ñèëèêàòíûõ
è àëþìîñèëèêàòíûõ
ìèíåðàëîâ ìèêðîîðãàíèçìàìè

 Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì À. Ï. Ãðóäåâà è Ë. Ê.

ßõîíòîâîé (1994), áàêòåðèàëüíàÿ îáðàáîòêà òðóäíî-

îáîãàòèìûõ áîêñèòîâ âûÿâèëà âîçìîæíîñòü ãëóáî-

êîãî îáåñêðåìíèâàíèÿ, îáåçæåëåçíåíèÿ è äåêàðáî-

íàòèçàöèè, ÷òî ôàêòè÷åñêè ïåðåâîäèò íèçêîñîðò-

íûå áîêñèòû â âûñîêîêà÷åñòâåííîå áîêñèòîâîå ñû-

ðüå. Òàêèå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçî-

âàíèåì êóëüòóðû Bàcillus mucilloginosus, ò. å. ñèëè-

êàòíûõ áàêòåðèé. Òåððèãåííûå íåôòåãàçîíîñíûå

êîìïëåêñû ìåñòîðîæäåíèé Âîëãî-Óðàëüñíîé ïðî-

âèíöèè, ïî÷òè öåëèêîì ñîñòîÿùèå èç çåðåí êâàðöà,

ñîäåðæàò îêèñíîå è çàêèñíîå æåëåçî, ñóëüôàòû â

âèäå ãèïñà è àíãèäðèòà, êàðáîíàòû, ñóëüôèäû â âèäå

ïèðèòà è ò. ä. Îíè ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ â ñîñòàâå

öåìåíòà â ïåñ÷àíèêàõ, àëåâðîëèòàõ è äð.

Çà ïîñëåäíèå äâà-òðè äåñÿòèëåòèÿ íàêîïëåí

îáøèðíûé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðèàë ïî äåñò-

ðóêòèðîâàíèþ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ – ïîëåâûõ

øïàòîâ, ñëþä, ñìåêòèòîâ, àìôèáîëîâ, ïèðîêñåíîâ

è äð., îñóùåñòâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïè÷åñ-

êèõ ãðèáîâ, âîäîðîñëåé è áàêòåðèé. Óñòàíîâëåíà

âûñîêàÿ ðàçëàãàåìîñòü ñèëèêàòîâ â êóëüòóðàëüíûõ

ñðåäàõ. Ïðè ýòîì áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ðàñ-

ñìàòðèâàåò áèîäåñòðóêöèþ ñèëèêàòîâ êàê ïðîöåññ,

ñîâåðøàþùèéñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïðîäóêòîâ æèç-

íåäåÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ – ìåòàáîëèòîâ è

ôîðìèðóþùèõñÿ êèñëûõ èëè ùåëî÷íûõ ðàñòâîðîâ.

Èç îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò çàìåòíûì äåéñòâèåì

íà ñèëèêàòû îáëàäàþò ùàâåëåâàÿ è ëèìîííàÿ, à èç

ùåëî÷íûõ ïðîäóêòîâ – ôåíîëû. Íàïðèìåð, ôåíî-

ëû ìèêðîáíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîãóò îáðàçîâàòü

êîìïëåêñ ñ êðåìíèåì (Í. Í. Ëÿëèêîâà, 1974). Ç. À.

Àâàêÿí ñ ñîàâò. (1985) èññëåäîâàëè ìåõàíèçì ìèê-

ðîáèîëîãè÷åñêîé äåãðàäàöèè êâàðöà è ïîêàçàëè, ÷òî

îäíèì èç âîçìîæíûõ ïóòåé ðàçðóøåíèÿ ñèëèêàòíûõ

ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå íàõîäÿùèõñÿ â âîäíûõ

ðàñòâîðàõ ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ, âûíåñåííîãî èç

êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà.

Îäíàêî, óæå ñîãëàñíî ñâîäíîé ðàáîòû Ì. Ï.

Ñèëüâåðìàíà ñ ñîàâò. (1964) âèäíî, ÷òî èìåþùèåñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïî áèîâûùåëà÷èâàíèþ

ñèëèêàòîâ ïðàêòè÷åñêè íå ñîïîñòàâèìû äðóã ñ äðó-

ãîì ïî ñâîèì ðåçóëüòàòàì, òàê êàê îáû÷íî ïðîâåäå-

íû íà âåñüìà ñëàáî èçó÷åííûõ ìèíåðàëàõ (íåðåäêî

íà îáëîìêàõ ãîðíûõ ïîðîä) ñ ðàçëè÷íûìè ìèêðî-

îðãàíèçìàìè â ðàñòâîðàõ è â íåñîïîñòàâèìûõ óñëî-

âèÿõ îïûòîâ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îòñóòñòâèå

ðàáîò, âûïîëíåííûõ íà äåòàëüíî èññëåäîâàííîì è

äîñòàòî÷íî ñèñòåìàòèçèðîâàííîì ìèíåðàëîãè÷åñ-

êîì ìàòåðèàëå.

Ñîãëàñíî ïîñëåäíèì äàííûì, ñïîñîáíîñòüþ

äåñòðóêòèðîâàòü ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû è âûùåëà-

÷èâàòü ýëåìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå èõ êðèñòàëëè÷åñ-

êèå ðåøåòêè, îáëàäàþò àâòîòðîôíûå è ãåòåðîòðîô-

íûå ìèêðîîðãàíèçìû: âîäîðîñëè è ìèöåëèàëüíûå

ãðèáû, äðîææè, íåêîòîðûå ãåòåðîòðîôíûå áàêòå-

ðèè, íèòðèôèöèðóþùèå è òèîíîâûå áàêòåðèè. Õà-

ðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ñ

ìèíåðàëàìè îïðåäåëÿåòñÿ ïî îäíèì äàííûì 2 ðå-

àêöèÿìè – àöèäîëèçà è êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ

(Ã. È. Êàðàâàéêî ñ ñîàâò., 1972; Ã. È. Êàðàâàéêî,

1984).

1. Àöèäîëèç – ýòî ïðîöåññ èçâëå÷åíèÿ ýëåìåí-

òîâ èç ñèëèêàòíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, âêëþ÷àþùèõ

ðåàêöèþ ñ ïðîòîíîì. Äîíîðàìè ïðîòîíîâ ÿâëÿþò-

ñÿ ìèíåðàëüíûå è îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû ìèêðîá-

íîãî ñèíòåçà. Ýëåìåíòû èç êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøå-

òîê ïðè àöèäîëèçå ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð â âèäå èîíîâ:

 (ìèíåðàë)-Ì++Í+R-→Í+ (ìèíåðàë)-+M+R-,

ãäå M+ — ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå èîíû ìåòàë-

ëîâ; R- =N

3О , R1CCO-, HC, S.

2.Êîìïëåêñîîáðàçîâàíèå. Äåãðàäàöèÿ ñèëè-

êàòíûõ ìèíåðàëîâ ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ îáðàçîâà-

íèþ êîìïëåêñîâ èëè õåëàòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè

îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ìèêðîáíîãî ñèíòåçà ñ

êàòèîíàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ìèíåðàëîâ:

(ìèíåðàë)-Ì++Í+L-→Í+ (ìèíåðàë)-+LM

 Í+L-+M→L2M+H+,

ãäå L — îðãàíè÷åñêèå ëèãàíäû.

Àêòèâíûìè õåëàòîîáðàçîâàòåëÿìè ÿâëÿþòñÿ

äè- è òðèêàðáîíîâûå êèñëîòû, ãèäðîêñè- è êåòîêèñ-

ëîòû, àðîìàòè÷åñêèå êèñëîòû, àìèíîêèñëîòû, ìíî-

ãîàòîìíûå ñïèðòû è äð.

Ðàñòâîðåíèå êðåìíåçåìà â âîäå ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé îäíîâðåìåííî ãèäðàòàöèþ è äåïîëèìåðèçà-

öèþ:

ïðîöåññ ìîæíî âûðàçèòü ñóììàðíîé ðåàêöèåé:

 (SiO2)+2H2O→nSi(OH)n

Ìåõàíèçì ðàçðûâà ñèëîêñàííîé ñâÿçè Si-O-Si

âî âëàæíîé ñðåäå òðàêòóþò êàê íóêëåîôèëüíóþ êîð-

ðîçèþ àíèîíàìè ÎÍ-. Ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ñèëîê-

ñàííîé ñâÿçè áàêòåðèÿìè êîñâåííûé è îáóñëîâëåí

äåéñòâèåì òàêèõ ìåòàáîëèòîâ, êàê ïîëèñàõàðèäû,

ëèïèäû, ôîñôîëèïèäû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû. Îí

íå ñâÿçàí ñ ýíåðãåòè÷åñêèì îáìåíîì áàêòåðèé.

 Ïî äðóãèì äàííûì (Ë. Ê. ßõîíòîâà ñ ñîàâò.,

1983, 1986), ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ

êâàðöà è äðóãèõ ñèëèêàòîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ æèçíå-

äåÿòåëüíîñòüþ ñïåöèôè÷åñêèõ ñèëèêàòíûõ áàêòå-

ðèé.

Ïðîâåäåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàáîòà ïî

áèîäåñòðóêòóðîâàíèþ êâàðöà è íåêîòîðûõ ñèëèêà-

òîâ ñ ïîìîùüþ êóëüòóðû Bac. mucilaginosus èëè ñè-

ëèêàòíûõ áàêòåðèé, íàçûâàåìûõ òàêæå ñëèçèñòûìè

áàöèëëàìè (Ë. Ê. ßõîíòîâà ñ ñîàâò., 1983), áûëà íà-

ïðàâëåíà íà âûÿñíåíèå ñâÿçåé êðèñòàëëîõèìè÷åñ-

êîé êîíñòèòóöèè ìèíåðàëîâ ñ ïðîöåññîì áèîäåñò-

ðóêòèðîâàíèÿ. Äàííàÿ çàäà÷à â ïåðâóþ î÷åðåäü áûëà

ïðîäèêòîâàíà ïðàêòèêîé áèîîáîãàùåíèÿ áîêñèòîâ,

ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ íå

òîëüêî ïåðåìåííîñòüþ â ñîäåðæàíèè ñèëèêàòíûõ



2116. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

ôàç, íî è ðàçëè÷íîé êîíñòèòóöèåé èõ îòäåëüíûõ

ïðåäñòàâèòåëåé (óïîðÿäî÷åííîñòü êàîëèíèòà –

ãëàâíîãî ìèíåðàëà â òðóäíî îáîãàòèìûõ áîêñèòàõ,

èçîìîðôèçì â ñîñòàâå äðóãèõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ,

èõ æåëåçèñòîñòü, ïîðÿäîê – áåñïîðÿäîê ïîëåâûõ

øïàòîâ, äåôåêòû êâàðöà è ïð.). Ðåøàëñÿ òàêæå âàæ-

íåéøèé òåõíîëîãè÷åñêèé âîïðîñ – âîçìîæíîñòü

ðàçâèòèÿ ñèëèêàòíûõ áàêòåðèé, èñïîëüçóåìûõ â

îáîãàùåíèè íà íåîðãàíè÷åñêîé îñíîâå – íà ñèëè-

êàòíîé ñðåäå ñ àññèìèëÿöèåé óãëåðîäà èç àòìîñôå-

ðû èëè èç êàðáîíàòîâ, áåç äîáàâîê îðãàíè÷åñêîãî

ïèòàíèÿ èëè ïðè åãî ìèíèìóìå. ×åðåç ýòè ýêñïå-

ðèìåíòû óäàëîñü ïîëó÷èòü ïåðâûé ñèñòåìàòè÷åñ-

êèé ìàòåðèàë äëÿ òåîðåòè÷åñêèõ ðàçìûøëåíèé, äëÿ

îïðåäåëåíèÿ ïóòåé, ïî êîòîðûì ìîãëà áû ðàçâè-

âàòüñÿ íàó÷íàÿ ñòîðîíà ïðîáëåìû – òåîðèÿ, îïè-

ñûâàþùàÿ ìåõàíèçì áèîäåñòðóêöèè ñèëèêàòíûõ

ìèíåðàëîâ.

Òåîðåòè÷åñêè ÿñíî, ÷òî âûâåòðèâàåìîñòü, èëè

ðàçðóøàåìîñòü, ñèëèêàòà îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â

åãî ñòðóêòóðå óÿçâèìûõ ó÷àñòêîâ – ñèëèêàòû è ñóëü-

ôèäû â ýòîì îòíîøåíèè òðåáóþò îäíîãî ïîäõîäà.

Òàê, âñå àëþìîñèëèêàòû (òå æå ïîëåâûå øïàòû),

èìåÿ â ñòðóêòóðå äåôåêòíûé òåòðàýäð (AlO4)
5- ñ äå-

ëîêàëèçîâàííûì ýëåêòðîíîì è ñ èçáûòî÷íûì ýëåê-

òðîííûì ïîòåíöèàëîì, ÿâëÿÿñü ïî ñóùåñòâó äîíî-

ðîì ýëåêòðîíîâ, âûâåòðèâàþòñÿ óæå â àáèîãåííûõ

ñèñòåìàõ èíòåíñèâíåå ñâîèõ ñèëèêàòíûõ àíàëîãîâ,

íå èìåþùèõ ïîäîáíîãî äåôåêòà. È ñàì ïðîöåññ âû-

âåòðèâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â óñëîâèÿõ àòàêè íà àëþ-

ìîñèëèêàò àãåíòîâ – àêöåïòîðîâ ýëåêòðîíîâ, êàêî-

âûì â ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñò-

ðàíåííûé â ïðèðîäíîé îáñòàíîâêå èîí âîäîðîäà.

Ïîä âîçäåéñòâèåì âîäîðîäíûõ èîíîâ ïðîèñõîäèò

ïðîòîíèçàöèÿ ìîñòèêîâîãî êèñëîðîäà â ñâÿçè Si-O-

Al-O ñ îáðàçîâàíèåì íîâîé ñâÿçè Si-O-Al-OÍ, êîòî-

ðàÿ è ñëóæèò íà÷àëîì ãèäðîëèçàöèè ñâÿçåé àëþìî-

ñèëèêàòà, ò.å. åãî âûâåòðèâàíèÿ. Ñ íàó÷íûõ ïîçè-

öèé ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñâîåîáðàçíîé

ïåðåêà÷êè èçáûòî÷íûõ (ñâîáîäíûõ) çàðÿäîâ, ò.å.

ýëåêòðîíîâ, ñ ñóáñòðàòà îäíîé êîíñòèòóöèè (ïîëå-

âîé øïàò) íà äðóãîé (ãèäðîãåëü), ó êîòîðîãî ñêëà-

äûâàþòñÿ èíûå õèìè÷åñêèå ñâÿçè. Îñóùåñòâëÿåòñÿ

íåîáû÷íûé ïðîöåññ «îêèñëåíèÿ» ñèëèêàòà, ñêîðåå,

ïðîöåññ îêèñëåíèÿ îäíèõ è îðãàíèçàöèÿ äðóãèõ ñâÿ-

çåé. Ñàìî ïî ñåáå ýòî ÿâëåíèå êàæåòñÿ íåïðèâû÷-

íûì è íåîáúÿñíèìûì, òàê êàê êðåìíèé íå ìåíÿåò

ñâîåé íîìèíàëüíîé ÷åòâåðòîé âàëåíòíîñòè. Íî äåëî

â òîì, ÷òî ïðåâðàùåíèå ñèëèêàòíîé ñèñòåìû ñîâåð-

øàòñÿ ñ ïîëíîé ïåðåñòðîéêîé åå ýëåêòðîííîé ñòðóê-

òóðû. Äàííîå ïîëîæåíèå ïàðàëëåëèçóåòñÿ ñ àíàëî-

ãè÷íûì èçìåíåíèåì îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â èõ

ñëîæíåéøèõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ

òðàíñôîðìàöèÿõ, ïðîòåêàþùèõ áåç ïåðåìåíû âà-

ëåíòíîñòè óãëåðîäà, íî ñ èçìåíåíèåì êîâàëåíòíûõ

õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé è ñïîñîáîâ «çàêëàäêè» â íèõ

ýëåêòðîíîâ. Êðåìíèé è óãëåðîä – ïðèìåð ðîäñòâåí-

íûõ ýëåìåíòîâ ïðåæäå âñåãî â îòíîøåíèè ñïîñîá-

íîñòè â ïîñòðîåíèè ñîåäèíåíèé ñ êîâàëåíòíûìè

ñâÿçÿìè äîíîðíî-àêöåïòîðíîãî òèïà, â êîòîðûõ

ýëåêòðîíû âñòóïàþò â îáùåå ïîëüçîâàíèå èõ äîíî-

ðà è àêöåïòîðà.

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïî äåñòðóêòèðîâàíèþ ñèëèêàòíûõ è

àëþìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ ñ èçâåñòíûìè êîíñòè-

òóöèîííûìè îñîáåííîñòÿìè, âûïîëíåííûõ ñ ïîìî-

ùüþ ñèëèêàòíûõ áàêòåðèé â îäíèõ òåõ æå óñëîâèÿõ

(Ë. Ê. ßõîíòîâà, 1983). Ìåðîé ðàçðóøåíèÿ ìèíåðà-

ëîâ áûëî êîëè÷åñòâî âûùåëà÷åííîãî êðåìíåçåìà è

íàáëþäåíèå çà ðîñòîì è ðàçâèòèåì êóëüòóðû. Îðãà-

íè÷åñêèå äîáàâêè â îïûòàõ íå ïðèìåíÿëèñü. Ïðî-

äîëæèòåëüíîñòü îïûòîâ â îñíîâíîì ñîñòàâèëà ÷å-

òûðå íåäåëè. Ìèíåðàëû èñïîëüçîâàëèñü â íàâåñêàõ

â 1 ã. â âèäå òîíêèõ ïîðîøêîâ. Ïàðàëëåëüíî ñòàâè-

ëèñü õîëîñòûå îïûòû. Èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ áà-

öèëë ñîñòàâèëà 105 êë/ìë.

Ãëàâíûå ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü ñëåäóþùèìè:

1). Îïàë, ò. å. ñòðóêòóðíî íåóïîðÿäî÷åííûé

êðåìíåçåì, ïðàêòè÷åñêè íå ðàçðóøàëñÿ. Áàêòåðèè

íå ðàçâèâàëèñü òàêæå è íà æèäêîì ñòåêëå.

2). Îáðàçöû êâàðöà ðàçðóøàëèñü ïðîïîðöèî-

íàëüíî êîíöåíòðàöèè â ñòðóêòóðå äåôåêò- òåòðàýä-

ðîâ (AlO4)
5-. Íàèáîëåå óñòîé÷èâûì áûë þâåëèðíûé

êâàðö ñ ÷èñòûìè Si-0-Si ñâÿçÿìè.

3). Â ðÿäó äèñòåí — àíäàëóçèò — ñèëëèìàíèò

íàèáîëåå óñòîé÷èâûì, êàê è ïðåäïîëàãàëîñü, îêà-

çàëñÿ äèñòåí, ó êîòîðîãî âåñü àëþìèíèé øåñòèêî-

îðäèíàöèîííûé, à íàèáîëåå ðàçðóøàåìûé — ñèë-

ëèìàíèò, ó êîòîðîãî â ïîëîâèíå òåòðàýäðîâ âìåñòî

êðåìíèÿ ñîäåðæèòñÿ àëþìèíèé, ò. å. èìåþòñÿ äå-

ôåêòíûå òåòðàýäðû.

4). Äëÿ èññëåäîâàííûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ

ïîëó÷åí ñëåäóþùèé ðÿä óìåíüøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè:

òàëüê-ìîíòìîðèëëîíèò-ìóñêîâèò-êàîëèíèò-ãëàó-

êîíèò-øàìîçèò (õëîðèò), ïîëíîñòüþ ñîîòíîñÿùèé-

ñÿ ñ ðÿäîì óñèëåíèÿ èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé, â ò. ÷.

è ïî ëèíèè êðåìíèé-àëþìèíèé.

5). Ïåðâûå ïîïûòêè ïðîâåðèòü âëèÿíèå óïî-

ðÿäî÷åííîñòè êàîëèíèòà íà ïðîöåññ áèîäåñòðóêòè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïîðÿäîê-áåñïîðÿäîê â åãî

ñòðóêòóðå èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â óñòîé÷èâîñòè

ñèëèêàòà.

6). Ïîëåâûå øïàòû ãðóïïû ïëàãèîêëàçà ïîë-

íîñòüþ ïîäòâåðäèëè òåîðåòè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè:

èíòåíñèâíåå ðàçðóøàþòñÿ ÷ëåíû ðÿäà ñ âûñîêîé

êîíöåíòðàöèåé â ñòðóêòóðå äåôåêòíîãî òåòðàýäðà

(AlO4)
5- (îñíîâíàÿ âåòâü ïëàãèîêëàçîâ), à ðàçóïîðÿ-

äî÷åííîñòü êèñëûõ ïëàãèîêëàçîâ, ò. å. ñòàòèñòè÷åñ-

êîå ðàñïðåäåëåíèå àëþìèíèåâûõ òåòðàýäðîâ â

ñòðóêòóðå, óñèëèâàåò áèîâûùåëà÷èâàíèå.

Îöåíèâàÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ñëåäóåò åùå

ðàç îòìåòèòü íàèáîëüøóþ ëåãêîñòü áàêòåðèàëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ ñèëèêàòîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðíûå äå-

ôåêòû ñ äåëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè (âñå êàð-
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êàñíûå è ìíîãèå ñëîèñòûå àëþìîñèëèêàòû — íåôå-

ëèí, ïîëåâûå øïàòû, õëîðèòû è äð.). Òî æå ñàìîå â

îáùåì îòíîñèòñÿ è ê êâàðöó, ó êîòîðîãî ýòè äåôåê-

òû ñâÿçàíû â îñíîâíîì ñ íàëè÷èåì â ñòðóêòóðå òåò-

ðàýäðè÷åñêèõ À13+, Fe3+ èëè Mn3+, õîòÿ êîíöåíòðà-

öèÿ èõ îáû÷íî íåâûñîêà è âåñüìà ïåðåìåííà, ÷åì

îáúÿñíÿåòñÿ çàìåòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ýòîãî ìèíåðàëà

â àáèîãåííûõ è áèîãåííûõ ñèñòåìàõ.

Äåôåêòíûå ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ îáëàäàþò

ïîòåíöèàëüíîé âîçìîæíîñòüþ âûñòóïàòü â ðîëè

äîíîðà ýëåêòðîíîâ è ïðè íàëè÷èè âîäíûõ ðàñòâî-

ðîâ, ñîäåðæàùèõ àêöåïòîð ýëåêòðîíîâ, ìîãóò ïîä-

âåðãíóòüñÿ ãèäðîëèçíî-îêèñëèòåëüíîìó äåñòðóêòè-

ðîâàíèþ. Áàêòåðèàëüíàÿ êëåòêà â ýòîì ïðîöåññå

ìîæåò ïîëó÷èòü ýëåêòðîíû, ðàñõîäóåìûå íà âîññòà-

íîâëåíèå ÑÎ2 èëè íà ðåàêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàç-

ëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ, ò.å. íà ñèíòåç áèî-

ìàññû, îñóùåñòâëÿåìûé, ñëåäîâàòåëüíî, àâòîòðîô-

íûì èëè ãåòåðîòðîôíûì ñïîñîáîì.

Òàêèì îáðàçîì, åùå ìíîãîå íå ÿñíî â âîïðî-

ñàõ, êàñàþùèõñÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðî-

îðãàíèçìîâ ñ ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè. Îäíè àâ-

òîðû ñâîäÿò ïðîöåññ áèîäåñòðóêöèè ñèëèêàòîâ ê

íàñèëüíîìó ðàñòâîðåíèþ èõ ìåòàáîëèòàìè (ñëèçüþ)

êëåòêè (Ã. È. Êàðàâàéêî ñ ñîàâò., 1972; Ã. È. Êàðà-

âàéêî, 1984; Ç. À. Àâàêÿí ñ ñîàâò., 1985; Í. Ï. Áåëêà-

íîâà ñ ñîàâò., 1985). Äðóãèå — ñ÷èòàþò, ÷òî ïðîöåññ

ðàçðóøåíèÿ ñèëèêàòîâ îáåñïå÷èâàåò æèçíåäåÿòåëü-

íîñòü ñèëèêàòíûõ áàêòåðèé (Â. Ã. Àëåêñàíäðîâ,

1963; Ë. Ê. ßõîíòîâà, 1983, 1986). Îòíîñèòåëüíî ðîëè

íèòðèôèêàòîðîâ â âûâåòðèâàíèè ñèëèêàòíûõ ìèíå-

ðàëîâ ïî äàííûì Å. Â. Ëåáåäåâîé ñ ñîàâò. (1978);

Þ. Þ. Áóãåëüñêîãî ñ ñ àâàò (1982), îíà ñâîäèòñÿ ê

ïîñòóïëåíèþ â ïîðû ïîðîä àçîòíîé è àçîòèñòîé êèñ-

ëîò, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìèíåðàëîâ.

Â ôîðìèðîâàíèè òåîðèè áèîäåñòðóêöèè ìèíå-

ðàëüíîãî ñóáñòðàòà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàèáîëåå

îïðåäåëåííûìè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæåíèÿ î ðîëè òèîíî-

âûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ â ðàçðóøåíèè è ðåãåíåðàöèè

ñóëüôèäîâ — ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ìèíåðàëîâ. Îá

ýòîì è î ðîëè ìåòàíîáðàçóþùèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ

â íåôòÿíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ èçëîæåíî â [1].

Çàêëþ÷åíèå

Àíàëèç ðàáîò ïî äåñòðóêòèðîâàíèþ ñèëèêàòîâ

ïîêàçàë, ÷òî âîïðîñ î õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿ

ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè îñ-

òàåòñÿ ñïîðíûì. Îäíè àâòîðû ñâîäÿò ïðîöåññ áèî-

äåñòðóêöèè ñèëèêàòîâ ê ïàññèâíîìó ðàñòâîðåíèþ èõ

ìåòàáîëèòàìè êëåòêè, äðóãèå æå ñ÷èòàþò ïðîöåññ

ðàçðóøåíèÿ ñèëèêàòîâ ýíåðãîîáåñïå÷èâàþùèì.

Î÷åíü ìàëî äàííûõ îòíîñèòåëüíî ðîëè íèòðè-

ôèêàòîðîâ, ìåòàíîãåíîâ è äðóãèõ ìèêðîîðãàíèçìîâ

â äåñòðóêòèðîâàíèè ìèíåðàëîâ. Ê ñîæàëåíèþ, ïðè-

õîäèòñÿ êîíñòàòèðîâàòü ôðàãìåíòàðíîñòü äàííûõ

èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â îñíîâíîì ìèêðîáèî-

ëîãàìè, êîòîðûå â ñèëó ìíîãèõ ïðè÷èí íå â ñîñòîÿ-

íèè èõ âûïîëíÿòü â íåîáõîäèìîé ñâÿçè ñ ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèìè äàííûìè.

Ãëàâíåéøåé áèîñôåðíîé ïðîáëåìîé ñîâðåìåí-

íîé ìèíåðàëîãèè ñëåäóåò ñ÷èòàòü óñòàíîâëåíèå

ôîðì âçàèìîäåéñòâèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ñ ìèíåðà-

ëàìè ãåîëîãè÷åñêîãî êîìïëåêñà â àñïåêòå èõ êðèñ-

òàëëîõèìè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð.
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Ñóëüôèäíûå ìàãìû, èç êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü

ðóäíûå òåëà ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé òèïà

Íîðèëüñêà è Ñåäáåðè, îáîãàùåíû æåëåçîì è íèêå-

ëåì, ïîýòîìó íà ïåðâîé ñòàäèè ôðàêöèîííîé êðèñ-

òàëëèçàöèè èç ðàñïëàâà âûäåëÿåòñÿ ìîíîñóëüôèä-

íûé òâåðäûé ðàñòâîð (FexNiyCu1-x-y)S1-d (mss). Â ñâÿ-

çè ñ ýòèì â ðÿäå ðàáîò èññëåäîâàëèñü óñëîâèÿ òåð-

ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó mss è ðàñïëà-

âîì L. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîëó÷àëè ïðè

èçó÷åíèè ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ

ïîñëå èõ äëèòåëüíîé âûäåðæêè ïðè çàäàííîé òåì-

ïåðàòóðå è ïîñëåäóþùåé çàêàëêå. Ïî òàêèì äàííûì

â [1] ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîåîïèñàíèå ðåçóëüòàòîâ

ýêñïåðèìåíòîâ è ïîñòðîåíà ÷àñòü ôðàãìåíòà ôàçî-

âîé äèàãðàììû ñèñòåìû Cu-Fe-Ni-S â îáëàñòè êðè-

ñòàëëèçàöèè mss.

Äëÿ îïèñàíèÿ óñëîâèé ðàâíîâåñèÿ ôàç mss è L
íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî ïîñòðîèòü ïîâåðõíîñòü

ëèêâèäóñà  â âèäå çàâèñèìîñòè òåìïå-

ðàòóðû ïëàâëåíèÿ îò ñîñòàâà ðàñïëàâà è àíàëîãè÷-
íûå çàâèñèìîñòè äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëå-
íèÿ òðåõ êîìïîíåíòîâ ìåæäó mss è L:

,  è .

Ïî ýòèì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî ïîñòðîèòü ïîâåðõ-

íîñòü ñîëèäóñà è îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå êîíîä â

êîíöåíòðàöèîííîì òåòðàýäðå. Êðîìå òîãî íåîáõî-

äèìî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ìîíîâàðèàíòíûõ ëè-

íèé íà ïîâåðõíîñòè ëèêâèäóñà, îòâå÷àþùèõ ðåàê-

öèÿì ñ ó÷àñòèåì ðàñïëàâà, mss è åùå îäíîé ôàçû,

ïîëå ïåðâè÷íîé êðèñòàëëèçàöèè êîòîðîé ñîñåäñòâó-

åò ñ ïîëåì mss. Ýòè ëèíèè îãðàíè÷èâàþò îáëàñòü

Èññëåäîâàíèå ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè
ìîíîñóëüôèäíîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà

â ñèñòåìå Cu-Fe-Ni-S
Å. Ô. Ñèíÿêîâà1, Â. È. Êîñÿêîâ2

1ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; efsin@igm.nsc.ru
2ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; kosyakov@niic.nsc.ru

Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ â mss è hz-iss (Ni,Cu,Fe)9S8 (îòêðûòûå êâàäðàòû è êðóæêè) è â ðàñïëàâå (çàêðûòûå
êðóæêè) (ñëåâà) è çàâèñèìîñòü k (mss/L) è k (hz-iss/L) îò g (ñïðàâà). Ãîðèçîíòàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíà
êîíöåíòðàöèÿ êîìïîíåíòà â èñõîäíîì ðàñïëàâå
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êðèñòàëëèçàöèè mss. Îòìåòèì, ÷òî åñëè ïðè èñïîëü-

çîâàíèè ìåòîäà èññëåäîâàíèè îòîææåííûõ îáðàç-

öîâ ïåðå÷èñëåííûå âûøå ôóíêöèè îïðåäåëÿþòñÿ

äîñòàòî÷íî ïðîñòî, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ

ìîíîâàðèàíòíûõ ëèíèé ýòèì ìåòîäîì íåîáõîäèìî

èññëåäîâàòü ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ëèêâèäóñà ñîñåä-

íèõ ôàç, òàê êàê òàêèå ëèíèè îïðåäåëÿþò êàê ïåðå-

ñå÷åíèå äâóõ ÷åòûðåõìåðíûõ ïîâåðõíîñòåé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ äàííûõ îá óñ-

ëîâèÿõ ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé mss–L ìû ïðîâåëè íà-

ïðàâëåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ 16 îáðàçöîâ ðàñïëàâà

â îáëàñòè êðèñòàëëèçàöèè mss. Â îòëè÷èå îò òðàäè-

öèîííîãî ïîäõîäà â îäíîì ýêñïåðèìåíòå ïîëó÷àåò-

ñÿ ñåðèÿ ñîãëàñîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

âäîëü ïóòè êðèñòàëëèçàöèè, ò. å. òðàåêòîðèè äâèæå-

íèÿ ôèãóðàòèâíîé òî÷êè ïî ïîâåðõíîñòè ëèêâèäó-

ñà è îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíèöà âûäåëåíèÿ mss. Äëÿ ïðè-

ìåðà ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íàïðàâëåííîé êðèñòàë-

ëèçàöèè îáðàçöà ñîñòàâà (ìîë. %): Fe = 10.0, Ni =

30.0, Cu = 10.0, S = 50.0 ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [2]. Çàê-

ðèñòàëëèçîâàííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñëèòîê ðàçðå-

çàëè íà ôðàãìåíòû, êîòîðûå èññëåäîâàëè ìåòîäàìè

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî

è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà. Íåêîòîðûå ôðàãìåí-

òû èçó÷àëè òàêæå ìåòîäîì ÄÒÀ.

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå Fe, Ni è S

â ñëèòêå è â ðàñïëàâå è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-

òîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ êîìïîíåíòîâ â çàâèñèìîñ-

òè îò äîëè çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ðàñïëàâà g.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ

¹ 12-05-00099-à è  ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-

ñëåäîâàíèé Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ ¹ 2.
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Ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñ ïîâûøåííûì ýê-

ñïëóàòàöèîííûì ðåñóðñîì, ñïîñîáíûõ äëèòåëüíîå

âðåìÿ ïðîòèâîñòîÿòü èíòåíñèâíîìó äåéñòâèþ îäíî-

âðåìåííî íåñêîëüêèõ ðàçðóøàþùèõ ôàêòîðîâ ÿâëÿ-

åòñÿ îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ â

òàêèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè êàê àâèàöèÿ, ýíåðãåòèêà,

òðàíñïîðò, ðàêåòíî-êîñìè÷åñêàÿ îòðàñëü. Â ýòèõ îá-

ëàñòÿõ îùóòèìûé ïðîðûâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åí ïðå-

èìóùåñòâåííî çà ñ÷¸ò óæåñòî÷åíèÿ óñëîâèé ýêñïëóà-

òàöèè óçëîâ è àãðåãàòîâ òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, ÷òî, êàê

ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàåò êîìáèíèðîâàííîå äåéñòâèå

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, àãðåññèâíûõ ñðåä, óäàðíûõ ìå-

õàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Îäíèìè èç

íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ òàêèõ æ¸ñò-

êèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè ÿâëÿþòñÿ êàðáèäíûå êåðà-

ìè÷åñêèå êîìïîçèòû íà îñíîâå Ti3SiC2, ïðîÿâëÿþùå-

ãî ìèêðîïëàñòè÷íîñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòó-

ðàõ, è TiC, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âûñîêîé òâ¸ðäîñòüþ.

Òðàäèöèîííî ñèíòåç êîìïîçèòîâ Ti3SiC2–TiC

îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ðåàêöèîííûõ ñìåñåé ïðî-

ñòûõ âåùåñòâ è áèíàðíûõ ñîåäèíåíèé ñèñòåìû Ti–

Si–C. Ïðè ýòîì èçâåñòíûå ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òàêèõ

ìàòåðèàëîâ (ïå÷íîé ñèíòåç, ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå,

ÑÂÑ, ìåõàíîñèíòåç è ò. ï.) õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé

ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ è âûñîêîé ñòîèìîñòüþ ïîëó-

Ãåíåçèñ è ðîëü ìèíîðíûõ ôàç â êàðáèäíîé êåðàìèêå
íà îñíîâå ïðîäóêòîâ êàðáîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè

ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíòðàòà
Ï. Â. Èñòîìèí, À. Â. Íàäóòêèí, Â. Ý. Ãðàññ

Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; grass-ve@chemi.komisc.ru

÷àåìîãî ïðîäóêòà, ëèáî íå îáåñïå÷èâàþò äîñòèæå-

íèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ õàðàêòåðèñòèê. Â ñâÿçè ñ

ýòèì ñîõðàíÿåò àêòóàëüíîñòü ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ

ðåøåíèé, êîòîðûå ïðåäïîëàãàþò èñïîëüçîâàíèå

îêñèäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, íàïðèìåð, ëåéêîê-

ñåíà. Ðàíåå íàìè áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñ-

ïîëüçîâàíèÿ ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíòðàòà (ËÊ)

ßðåãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëîòíûõ

êàðáèäíûõ êîìïîçèòîâ Ti3SiC2–TiC ïî äâóõñòàäèé-

íîé ñõåìå, âêëþ÷àþùåé âàêóóìíîå êàðáîòåðìè÷åñ-

êîå âîññòàíîâëåíèå ËÊ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1350–

1500 °C è ïîñëåäóþùåå ãîðÿ÷åå ïðåññîâàíèå ïðîäóê-

òîâ ïðè òåìïåðàòóðå 1450–1640 °C [1]. Ñèíòåçèðî-

âàííûå êîìïîçèòû èìåþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïðî÷-

íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñîïîñòàâèìûå ñî ñâîé-

ñòâàìè àíàëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ èç õè-

ìè÷åñêè ÷èñòûõ ðåàãåíòîâ. Îäíàêî äëÿ ïðîäâèæå-

íèÿ ðàçðàáîòêè â ñôåðó ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâà-

íèÿ íåîáõîäèì ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé,

íàïðàâëåííûõ íà ðåøåíèå âîïðîñà î äîïóñòèìîñòè

ïðèìåíåíèÿ ñûðüÿ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêîé ñòåïå-

íè î÷èñòêè. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì

âûÿñíåíèå ðîëè ìèíîðíûõ êîìïîíåíòîâ ËÊ â ïðî-

öåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è óïðî÷íå-

íèÿ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà.
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Îñíîâíûìè ìèíîðíûìè êîìïîíåíòàìè ËÊ

ÿâëÿþòñÿ îêñèäû æåëåçà è àëþìèíèÿ, âõîäÿùèå

ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâ òèòàíîæåëåçèñòûõ è àëþ-

ìîñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå

ýòèõ îêñèäîâ â ËÊ äîñòèãàåò 8–10 ìàññ.%. Â õîäå

âàêóóìíîé êàðáîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè æåëåçî

âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî ìåòàëëà, îáðàçóÿ ðàñïëàâ, ñïî-

ñîáíûé ðàñòâîðèòü çíà÷èòåëüíûå êîëè÷åñòâà êðåì-

íèÿ è òèòàíà. Ïðè îñòûâàíèè ýòîãî ðàñïëàâà ôîð-

ìèðóåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâêàÿ èíòåðìåòàë-

ëèäíàÿ ôàçà áëèçêàÿ ïî ñîñòàâó ê çàíãáîèòó (TiFeSi2)

ñ íåñêîëüêî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì òèòàíà. Íà

ñòàäèè ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êàðáîòåð-

ìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ËÊ äàííàÿ ôàçà ñïîñîá-

ñòâóåò óïëîòíåíèþ ìàòåðèàëà çà ñ÷åò ðåàëèçàöèè

ñïåêàíèÿ ïî æèäêîôàçíîìó ìåõàíèçìó. Àëþìîñè-

ëèêàòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ ËÊ, ïðè êàðáîòåðìè÷åñ-

êîì âîññòàíîâëåíèè ïðåèìóùåñòâåííî òðàíñôîð-

ìèðóåòñÿ â ïàðàãåíåòè÷åñêóþ àññîöèàöèþ SiC è

Al2O3, êîòîðàÿ, íàðÿäó ñ TiC, èãðàåò ðîëü àðìèðóþ-

ùåãî ýëåìåíòà â ïîëó÷åííîì êîìïîçèöèîííîì ìà-

òåðèàëå.

Ëèòåðàòóðà

1. Èñòîìèí Ï. Â., Íàäóòêèí À. Â., Ãðàññ Â. Ý.

Ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ íà îñíîâå

Ti3SiC2 èç ïðîäóêòîâ êàðáîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè

ëåéêîêñåíà // Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñ-

êîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè

(Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013): Ìàòåðèàëû ìèíåðàëîãè-

÷åñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì. Ñûê-

òûâêàð: ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2013. Ñ. 504–506.

Ìèíîðíûå ôàçû êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèòà TiC–Ti3SiC2 íà îñíîâå ïðîäóêòîâ êàðáîòåðìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ËÊ:
1 – TiFeSi2; 2 – SiC; 3 – Al2O3.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãàçîâîé àòìîñôåðû èãðàåò

âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1250 °Ñ íà

ïîâåðõíîñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ, íàõî-

äÿùèõñÿ â êîíòàêòå ñ ãàçîîáðàçíûì SiO, îáðàçóþò-

ñÿ ñèëèöèäíûå ôàçû Ti3SiC2, Ti5Si3Ñx, TiSi2 è SiC [1,

2]. Êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðåìíèé-

ñîäåðæàùèìè ôàçàìè â ïðîäóêòàõ ðåãóëèðóåòñÿ óñ-

ëîâèÿìè ñèëèöèðîâàíèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïàðöèàëüíû-

ìè äàâëåíèÿìè SiO è CO. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíà-

ëèç îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé, ïðî-

Ñèëèöèðîâàíèå óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ
â ãàçîâîé àòìîñôåðå SiO

Å. È. Èñòîìèíà, Ï. Â. Èñòîìèí, À. Â. Íàäóòêèí
ÈÕ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; istomina-ei@chemi.komisc.ru

òåêàíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè êîíòàêòå SiO ñ êàð-

áèäàìè òèòàíà ðàçëè÷íîé ñòåõèîìåòðèè, à òàêæå

óãëåðîäîì, ïîêàçàë, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðî-

òåêàòü ïî îäíîìó èç òð¸õ íàïðàâëåíèé: 1) îêèñëå-

íèå óãëåðîäà äî CO; 2) îêèñëåíèå óãëåðîäà äî CO2;

3) îêèñëåíèå òèòàíà äî îêñèäîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ SiO

ÿâëÿåòñÿ îêèñëèòåëåì. Êðåìíèé èç ñîñòîÿíèÿ Si+2

âîññòàíàâëèâàåòñÿ äî Si0, îáðàçóÿ â çàâèñèìîñòè îò

õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà îêðóæàþùèõ åãî ôàç ëèáî êàð-

áèä êðåìíèÿ, ëèáî ñèëèöèäû òèòàíà, ëèáî ñîõðàíÿ-

åòñÿ â ýëåìåíòíîì âèäå. Èç âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñëó-
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÷àåâ îêèñëåíèå àòîìîâ óãëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì ÑÎ

ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì õèìè÷åñêèì ïðîöåññîì. Àíàëèç

ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî íàè-

áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé

òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîöåññû ñèëèöèðîâàíèÿ

ïàðàìè SiO ñâîáîäíîãî óãëåðîäà ñ îáðàçîâàíèåì SiC

è ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî êàðáèäà òèòàíà ñ îáðàçîâàíè-

åì Ti3SiC2 ïî ðåàêöèÿì:

2C + SiO = SiC + CO;

3TiC + SiO = Ti3SiC2 + CO.

Äëÿ ñèñòåìû Ti-Si-C-O íàìè áûëè ðàññ÷èòàíû

îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè êîíäåíñèðîâàííûõ ôàç è ïî-

ñòðîåíû äèàãðàììû ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ïðè ôèê-

ñèðîâàííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ SiO (ðèñ.1).

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàííûì, íàèáîëåå óñòîé÷è-

âûìè ïî îòíîøåíèþ ê SiO ÿâëÿþòñÿ ôàçû Ti3SiC2,

SiC è TiSi2, êîòîðûå èìåþò îáøèðíûå äîìåíû ñòà-

áèëüíîñòè äàæå ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ïàðîâ SiO

(p(SiO) = 100 Pa). Êàðáèä òèòàíà TiCx è óãëåðîä ìî-

ãóò ïðîÿâëÿòü óñòîé÷èâîñòü òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî

íèçêèõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíèÿõ SiO è â î÷åíü îãðà-

íè÷åííîì äèàïàçîíå àêòèâíîñòåé êîìïîíåíòîâ. Â

îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ íåèçáåæíî áóäåò ïðîèñõîäèòü èõ

ñèëèöèðîâàíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ

ñèëèöèðîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â

ãàçîâîé àòìîñôåðå SiO ïðîâîäèëè â ðåàêòîðàõ äâóõ

òèïîâ, ðåàëèçóþùèõ ðàçëè÷íûå ðåæèìû òå÷åíèÿ

ãàçîâ íàä îáðàçöîì. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíî

âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ SiO â ãàçîâîé ôàçå èñïîëüçî-

âàëè ïðîòî÷íûé ðåàêòîð èäåàëüíîãî âûòåñíåíèÿ

(ðèñ. 2). Äëÿ ñîçäàíèÿ ãàçîâîé ñðåäû ñ áîëåå íèç-

êèì ñîäåðæàíèåì SiO ïðèìåíÿëàñü ñõåìà êàñêàäíî-

ãî ïîäêëþ÷åíèÿ ïðîòî÷íûõ ðåàêòîðîâ èäåàëüíîãî

ñìåøåíèÿ (ðèñ. 3), êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà ïîíèæåí-

íîå ïàðöèàëüíîå äàâëåíèå SiO â ðåàêòîðå çà ñ÷¸ò

óìåíüøåíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñîåäèíèòåëü-

íûõ êàíàëîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïîäòâåðæäàþò òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷¸òû è

óêàçûâàþò íà ïðåèìóùåñòâåííîå ôîðìèðîâàíèå

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé ñèñòåìû Ti-Si-C-O

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïðîòî÷íîãî ðåàêòîðà èäåàëüíîãî âûòåñ-
íåíèÿ

Ðèñ. 3. Ñõåìà êàñêàäà ïðîòî÷íûõ ðåàêòîðîâ èäåàëüíî-
ãî ñìåøåíèÿ

Ti3SiC2 è SiC íà ïîâåðõíîñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ

ìàòåðèàëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ áîëåå 1250 °Ñ; ïðè

ýòîì ñîñòàâ è ìèêðîñòðóêòóðà ïðîäóêòîâ ñèëèöè-

ðîâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ãàçîâûõ ðåæèìîâ.
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1. Èñòîìèíà Å. È., Èñòîìèí Ï. Â., Íàäóòêèí À. Â.

Ñèëèöèðîâàíèå êàðáèäîâ òèòàíà ïàðàìè SiO // Æóðíàë

íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, 2012. Ò. 57. ¹ 8. Ñ. 1134–1139.

2. Èñòîìèíà Å. È., Èñòîìèí Ï. Â., Íàäóòêèí À. Â.

Ïîëó÷åíèå áèîìîðôíîãî êàðáèäà êðåìíèÿ // Íåîð-

ãàíè÷åñêèå ìàòåðèàëû, 2013. Ò. 49, ¹ 10. Ñ. 1060–

1064.

Ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ ïðè âûñîêèõ ÐÒ-ïàðà-

ìåòðàõ âî ôëþèäàõ, ñîäåðæàùèõ ôòîðèä-èîí, îñî-

áåííî âàæíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ îáðàçîâàíèÿ óëüò-

ðàùåëî÷íûõ è ùåëî÷íûõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîâûøåí-

íûé ïîòåíöèàë ôòîðà îòìå÷àåòñÿ íà ìåñòîðîæäåíè-

ÿõ ìíîãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ïðè èçó÷åíèè îñî-

áåííîñòåé ôòîðñîäåðæàùèõ ôëþèäîâ ìåòîäîì ñèí-

òåòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé ðàíåå áûëè îïè-

ñàíû âèçóàëüíûå íàáëþäåíèÿ ðàññëîåíèÿ æèäêîñòè

â ïðèñóòñòâèè ïàðà âî âêëþ÷åíèÿõ, çàõâà÷åííûõ â

âåðõíåé ãåòåðîãåííîé îáëàñòè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî

ÿâëåíèÿ ðàññëîåíèÿ íàñûùåííîé è íåíàñûùåííîé

æèäêîñòè â ïðèñóòñòâèè ïàðà ïðè ïðîâåäåíèè òåð-

ìîìåòðèè áûëè îïèñàíû è â ïðèðîäíûõ âêëþ÷åíè-

ÿõ: â äâóõôàçíûõ âêëþ÷åíèÿõ â ìîðèîíå èç ïåãìà-

òèòîâ Âîëûíè è ìíîãîôàçíûõ – â ìèíåðàëàõ ðåä-

êîìåòàëëüíûõ ñêàðíîâî-ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

Ñåâåðíîãî Êàâêàçà. ßâëåíèÿ ðàññëîåíèÿ íàøëè ñâîå

îáúÿñíåíèå â ðàìêàõ ñòðîåíèÿ äèàãðàìì ñîñòîÿíèÿ

âîäíî-ñîëåâûõ ñèñòåì âòîðîãî (P–Q) òèïà, îñëîæ-

íåííûõ îáëàñòüþ ðàññëîåíèÿ. Òàêæå îêàçàëîñü, ÷òî

ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ñèëè-

êàòíàÿ ôàçà (êâàðö è àëüáèò) íà÷èíàåò âçàèìîäåé-

ñòâîâàòü ñ ôëþèäîì. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ-

ñëîåíèå æèäêîñòè ïðîèñõîäèëî âî âêëþ÷åíèÿõ, çàõ-

âà÷åííûõ â ãåòåðîãåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòî îçíà÷àëî,

÷òî ÿâëåíèÿ ôëþèäíîé íåñìåñèìîñòè ìîãóò èìåòü

ìíîãîñòàäèéíûé õàðàêòåð: âñëåä çà ãåòåðîãåíèçàöè-

åé ôëþèäà ïðè ÐÒ-óñëîâèÿõ îòäåëåíèÿ åãî îò ìàã-

ìû ñëåäîâàëè ÿâëåíèÿ æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè â

îáîñîáèâøåéñÿ íåñìåñèìîé ôëþèäíîé ôàçå ïðè

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, îòâå÷àþ-

ùèõ ãèäðîòåðìàëüíûì ïðîöåññàì. Â ñèëó òîãî, ÷òî

ãåòåðîãåíèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ýô-

ôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ ðàçäåëåíèÿ ðàçëè÷íûõ êîì-

ïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå è ðóäíûõ, ñëåäîâàëî ïðîäîë-

æèòü ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ãåòåðîãåííûõ

ôëþèäíûõ ðàâíîâåñèé â ôòîðñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ

ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ èõ õàðàêòåðà, óñëîâèé óñòàíîâ-

ëåíèÿ òàêèõ ðàâíîâåñèé è ñóùåñòâîâàíèÿ âçàèìî-

çàâèñèìîñòè ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ãåòåðîãåíèçàöèè.

Ôòîðñîäåðæàùèå ôëþèäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñèñòåìàì
I è II òèïà ïðè 700–800 °Ñ è Ð=2 êáàð ïî äàííûì

ñèíòåòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé
Ç. À. Êîòåëüíèêîâà1, À. Ð. Êîòåëüíèêîâ2

1ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà; kotelnik@igem.ru
2ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.; kotelnik@iem.ac.ru

Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî áûëî ðàñøèðèòü îáëàñòü òåì-

ïåðàòóð è äàâëåíèé ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Êðîìå òîãî âàæíî ðàññìîòðåòü ãåòå-

ðîãåííûå ôëþèäíûå ðàâíîâåñèÿ â ñëó÷àå, êîãäà âîä-

íûå ðàñòâîðû ôòîðèäà èìåþò ôàçîâóþ äèàãðàììó

äðóãîãî (ïåðâîãî) òèïà. Â ýòîì ïëàíå ïåðñïåêòèâ-

íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èçó÷åíèå KF-ñîäåðæàùèõ ôëþ-

èäîâ. Êàëèé ÿâëÿåòñÿ âòîðûì ïî ðàñïðîñòðàíåííî-

ñòè ïîñëå íàòðèÿ ýëåìåíòîì â ðàñòâîðàõ ïðèðîäíûõ

ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îí

äîìèíèðóåò. Ðàñòâîðû KF èìåþò ôàçîâóþ äèàãðàì-

ìó ïåðâîãî òèïà.

Áûëè ïîñòàâëåíû îïûòû ïî çàëå÷èâàíèþ òðå-

ùèí â êâàðöå â 0.5 Ì ðàñòâîðàõ NaF (2.1 ìàñ. %) è

KF (2.9 ìàñ. %), ïðè äàâëåíèè 2 êáàð è òåìïåðàòó-

ðàõ 700 è 750 °C.

Èçó÷åíèå âêëþ÷åíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðè-

ñóòñòâèè NaF ðàñòâîðà ïîêàçàëî:

1) Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå 700îÑ ïðîèñõîäèò

ïðåèìóùåñòâåííî ãåòåðîãåííûé çàõâàò âêëþ÷åíèé.

Ñîâîêóïíîñòü ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò

ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå â âåðõíåé ãåòåðîãåí-

íîé îáëàñòè ãðóáîäèñïåðñíûõ ýìóëüñèé.

2) Â èíòåðâàëå 206–389 °Ñ èìååò ìåñòî ðàññëî-

åíèå æèäêîñòè â ïðèñóòñòâèè ïàðà è â ðàâíîâåñèè

ó÷àñòâóþò òðè íåêðèñòàëëè÷åñêèå (ôëþèäíûå)

ôàçû.

3) Äîïîëíèòåëüíîå ïðèñóòñòâèå âî ôëþäîîá-

ðàçóþùåé ñìåñè NaCl íå ñêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî

íà ôàçîâîì ñîñòîÿíèè ôòîðñîäåðæàùåãî ôëþèäà

ïðè èññëåäóåìûõ ïàðàìåòðàõ.

4). Âî âêëþ÷åíèÿõ, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè óñ-

ëîâèÿõ âåðõíåé ãåòåðîãåííîé îáëàñòè èìåþò ìåñòî

ñëîæíûå ïðîöåññû íåñìåñèìîñòè.

Èçó÷åíèå âêëþ÷åíèé, ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðè-

ñóòñòâèè KF ðàñòâîðà ïîêàçàëî:

1) Ïðè Ò=700 °Ñ ôëþèä íàõîäèëñÿ â ãîìîãåí-

íîì ñîñòîÿíèè. Ñîñòàâ âêëþ÷åíèé îòâå÷àåò çàãðó-

æåííîìó â àìïóëó ñîäåðæàíèþ KF â ðàñòâîðå; õè-

ìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëèêàò+ôëþèä îòñóò-

ñòâóåò.
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2) Ïðè Ò=750 °Ñ äâóõôàçíûõ âêëþ÷åíèé â îá-

ðàçöå âñòðå÷åíû ðàçíîñòè, ñîäåðæàùèå ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå ñòåêëîïîäîáíóþ ôàçó, íå çàìåðçà-

þùóþ ïðè îõëàæäåíèè. Ôëþèä ñòàë íåèíåðòåí ïî

îòíîøåíèþ ê ñèëèêàòàì.

Òàêèì îáðàçîì, õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü F-ñî-

äåðæàùåãî ôëþèäà îòíîñèòåëüíî ñèëèêàòà (â äàí-

íîì ñëó÷àå – êâàðöà) èçìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè

òåìïåðàòóðû, â ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñèëèêàòíî-

âîäíî-ñîëåâàÿ ôàçà, èìåþùàÿ âî âêëþ÷åíèÿõ ñòåê-

ëîîáðàçíûé âèä, è ìàëîðàñòâîðèìûå ôòîðñèëèêàò-

íûå ìèíåðàëû òèïà ãèåðàòèòà èëè ìàëëàäðèòà. Òàê

êàê â ñèñòåìàõ H2O-NaF (KF)-SiO2 ôòîð è ùåëî÷ü

ïðèñóòñòâóþò â ýêâèâàëåíòíûõ êîëè÷åñòâàõ, ïðè

îáðàçîâàíèè îäíîé ìîëåêóëû, íàïðèìåð, ãèåðàòè-

òà K2SiF6 ïîÿâëÿåòñÿ â èçáûòêå ÷åòûðå ìîëåêóëû

NaOH, ò. å. ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ùåëî÷íîé. Âçàèìî-

äåéñòâóÿ ñ êâàðöåì, ùåëî÷ü ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ

ðàçëè÷íûõ ñèëèêàòîâ íàòðèÿ (â ïðèñóòñòâèè âîäû –

ãèäðîñèëèêàòîâ).

Öåîëèò íàòðîëèò Na2Al2Si3O10·2H2O ïðè ñæàòèè

åãî â âîäîñîäåðæàùåé ñðåäå èñïûòûâàåò ñòðóêòóð-

íîå ïðåâðàùåíèå, îáóñëîâëåííîå ýôôåêòîì ñâåðõ-

ãèäðàòàöèè [1]. Ïîâåäåíèå æå åãî êàòèîíçàìåùåí-

íûõ ôîðì ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ìàëîèçó÷åíî.

K-çàìåùåííûé íàòðîëèò K2[Al2Si3O10]·(H2O)n

èçó÷åí ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé ïîðîøêîâîé äèô-

ðàêòîìåòðèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (í.ó., â êà-

ïèëëÿðå äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ âíåøíèõ óñëî-

âèé) è ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé (ñìåñü ìåòàíîë-

:ýòàíîë:âîäà â ñîîòíîøåíèè 16:3:5) è íåïðîíèêàþ-

ùåé (ïàðàôèí) ñðåäàõ. Â ñòðóêòóðå K-íàòðîëèòà ïðè

í.ó. ìîæíî âûäåëèòü äâà òèïà èçîëèðîâàííûõ (îñò-

ðîâíûõ) âîäíî-êàòèîííûõ àññîöèàòîâ (ÂÊÀ), êîòî-

ðûå ñ ó÷åòîì ïîçèöèîííîé ôîðìóëû äëÿ ñîåäèíå-

Ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû K-çàìåùåííîãî íàòðîëèòà
ïîä äàâëåíèåì: èíâåðñèÿ âíåêàðêàñíûõ ïîçèöèé

ïðè ñâåðõãèäðàòàöèè
Þ. Â. Ñåðåòêèí1, Â. Â. Áàêàêèí2

1ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; yuvs@igm.nsc.ru
2ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; bakakin@niic.nsc.ru

íèé òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà NAT |C2R2A2| [T5O10] [2]

ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê: {K1R(Ow1)C} è {K2R(Ow2)C

(Ow3)R} (ðèñ. 1, à). Ó÷åò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæå-

íèÿ îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó ñîäåðæàíèå H2O òðåìÿ ìî-

ëåêóëàìè íà ô. å.

Ïðè ñæàòèè â âîäîñîäåðæàùåé ñðåäå ïàðàìåò-

ðû ý. ÿ. K-íàòðîëèòà â èíòåðâàëå äàâëåíèÿ 0.0001–

1.06 ÃÏà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ (ðèñ. 2). Ñî-

õðàíåíèå ìåòðèêè îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíîé

ãèäðàòàöèåé öåîëèòà. Ïî äàííûì óòî÷íåíèÿ ñòðóê-

òóðû, ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå H2O ïðè 1.06 GPa ñî-

ñòàâèëî 2.9 ìîëåêóëû íà ô.å.

Ïðè äàâëåíèè 1.6 è 1.8 ÃÏà îòìå÷åíî óøèðå-

íèå äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ñ ïîÿâëåíèåì íà íèõ

ïëå÷. Íàëè÷èå ïëå÷ ó äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ ñêî-

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà K-íàòðîëèòà: èñõîäíîãî (à) è ôàçû âûñîêîãî äàâëåíèÿ (á)
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ðåå âñåãî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîÿâëåíèè ïðîìåæóòî÷-

íîé ôàçû, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ïîíèæåííîé ñèììåò-

ðèåé – ïðåäïîëîæèòåëüíî F112 èëè íèæå. Ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè îáðàçåö ïðåäñòàâ-

ëåí äâóìÿ ôàçàìè – èñõîäíîé è ïðîìåæóòî÷íîé

âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè 2.07 ÃÏà íàáëþäàåòñÿ ðåç-

êîå èçìåíåíèå ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèô-

ðàêöèîííûõ ðåôëåêñîâ, îáóñëîâëåííîå ðåêîíôèãó-

ðàöèåé âíåêàðêàñíîé ïîäñèñòåìû K-íàòðîëèòà.

Êàòèîíû K+ ñìåùàþòñÿ èç 8-÷ëåííûõ êîëåö ê öåí-

òðó êàíàëà, çàíèìàÿ ïîçèöèè, áëèçêèå ê ïîçèöèÿì

Na+ â ñòðóêòóðå íàòðîëèòà (C-ïîçèöèè). Ìîëåêóëû

H2O ðàñïîëàãàþòñÿ â äâóõ ïîçèöèÿõ – R è A, çàñå-

ëÿÿ èõ ïîëíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå êîíôèãóðàöèÿ âíå-

êàðêàñíîé ïîäñèñòåìû (ðèñ. 1, á) ñòàíîâèòñÿ àíà-

ëîãè÷íîé òàêîâîé â ñâåðõãèäðàòèðîâàííîì íàòðî-

ëèòå – ÷åòûðåõâîäíîé ôàçå âûñîêîãî äàâëåíèÿ [3].

Êàòèîíû çàíèìàþò îäíó ñèñòåìó ïîçèöèé; â èõ êî-

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ( ,  – a; ,  – b; , , – c) è îáúåìà ý.ÿ. K-íàòðîëèòà ïðè ñæàòèè â ïðîíèêà-

þùåé (áåëûå çíà÷êè) è íåïðîíèêàþùåé ñðåäàõ

îðäèíàöèîííîå îêðóæåíèå âõîäÿò ÷åòûðå O-àòîìà

êàðêàñà è òðè ìîëåêóëû H2O: äâå â R-ïîçèöèÿõ è

îäíà – â A. Â ðàìêàõ ïîçèöèîííîé ôîðìóëû íîâî-

îáðàçîâàâøèéñÿ âîäíî-êàòèîííûé àññîöèàò ìîæíî

îïèñàòü êàê {KC(H2O)R(H2O)A}. Îáúåäèíÿÿñü ÷åðåç

îáùóþ (H2O)R, ÂÊÀ îáðàçóþò áåñêîíå÷íûå öåïè

âäîëü c-îñè.

Ïîâåäåíèå K-íàòðîëèòà ïðè ñæàòèè â íåïðîíè-

êàþùåé ñðåäå (ïàðàôèí) ðàäèêàëüíî äðóãîå. Íàáëþ-

äàåòñÿ ëèøü ðåãóëÿðíîå ñæàòèå ñòðóêòóðû (ðèñ. 2) áåç

çàìåòíûõ èçìåíåíèé â ñîîòíîøåíèè èíòåíñèâíîñ-

òåé äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. Óòî÷íåíèå ñòðóêòóðû íå

âûÿâèëî ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â

ïîëîæåíèè âíåêàðêàñíûõ ïîçèöèé. Ñæèìàåìîñòü K-

íàòðîëèòà â íåïðîíèêàþùåé ñðåäå ñóùåñòâåííî

âûøå, íåæåëè â ïðîíèêàþùåé (ðèñ. 2). Î÷åâèäíî,

ðàçíèöà îáóñëîâëåíà ñâåðõãèäðàòàöèåé ñîåäèíåíèÿ

ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé ñðåäå.
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Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ÐÔÔÈ, ãðàíò 13-05-00457.
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Îäíà èç ïðîáëåì êðèñòàëëîãåíåòèêè – âûÿñ-

íåíèå ïðè÷èí ôîðìû êðèñòàëëîâ äîëãîå âðåìÿ íå

ìîãëà áûòü ðåøåíà èç-çà ñëîæíîñòè ïðîáëåìû, ñî-

ñóùåñòâîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïàðàäèãì è îòñóòñòâèÿ-

óáåäèòåëüíûõäîêàçàòåëüñòâ ïðàâèëüíîñòè êàêîé-

ëèáî èç íèõ. Ñòðóêòóðíàÿ è ñòðóêòóðíî-ãåîìåòðè-

÷åñêàÿïàðàäèãìà îáúÿñíÿåò ôîðìó êðèñòàëëîâ âëè-

ÿíèåì âíóòðåííåéñòðóêòóðû (Áðàâå, Íèããëè, Õî-

íèãìàí, Äîííåé, Ãàðòìàí, Øàôðàíîâñêèé), òåìïå-

ðàòóðíàÿ (Ìàóõåð, Êàëüá, Øóáíèêîâ), àäñîðáöèîí-

íàÿ (Êåðí, Ãëèêèí) è êèñëîòíî-ùåëî÷íàÿ (Â. À.

Ïîïîâ) óêàçûâàåìûìè ïðè÷èíàìè. Êèíåòè÷åñêàÿ

ïàðàäèãìà îáúÿñíÿåò ôîðìó êðèñòàëëîâ ñòåïåíüþ-

ïåðåñûùåíèÿðàñòâîðà èëè ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëà-

âà (Òàììàí, Íèêîëàåâ, Äàííèíã, Êîñòîâè äð.). Ïðî-

âåðêà çàâèñèìîñòè ôîðìû êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ñèí-

ãîíèé îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïîêàçàëà, ÷òî ìàêñèìàëü-

íîå âëèÿíèå íà ôîðìó êðèñòàëëîâ îêàçûâàþò èõ

ñòðóêòóðà è óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè, ïîýòîìó çàêîí

ìîæåò áûòü íàçâàí ñòðóêòóðíî-êèíåòè÷åñêèì [1–5].

Îñíîâíûå ñîáûòèÿ ïî îòðàáîòêå çàêîíà ôîðìû êðè-

ñòàëëîâ.

Ïî Â. Ä. Êóçíåöîâó [6] îñíîâíîé çàêîí ðîñòà è

ðàñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ ñôîðìóëèðîâàë È. È. Àí-

äðååâ,èñïîëüçîâàâøèé çàêîíû Ôèêà: «Ñêîðîñòü ðî-

ñòà ðàâíÿåòñÿ ñêîðîñòè äèôôóçèè è ìàòåìàòè÷åñêè

ìîæåò áûòü âûðàæåíà òîé æå ôîðìóëîé».

dm/dt 1/S=k(C-c),

ãäå dm – êîëè÷åñòâî âåùåñòâà ïðîäèôôóíäèðîâàâ-

øåãî çà âðåìÿ dt ÷åðåç ïëîùàäü S, Ñ – êîíöåíòðà-

öèÿ ìàòî÷íîãî ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà, ñ – íàñû-

ùåííûé ðàñòâîð ó ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, k – íå-

êîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ.Îäíàêî, íèêàêèõ óêàçàíèé, êà-

êîâà äîëæíà áûòü ôîðìà êðèñòàëëîâ èç ýòîãî çàêî-

íà íå ñëåäîâàëî.

Èñòîðè÷åñêè íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå

ïîëó÷èëè èäåè Áðàâå, ñâÿçàâøåãî ôîðìó êðèñòàë-

ëîâ ñ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà. Ïðàâèëî

Áðàâå ìíîãîêðàòíî äîïîëíÿëîñü è èñïðàâëÿëîñü è

ñåé÷àñ íîñèò íàçâàíèå ïðèíöèïà èëè çàêîíà Áðàâå-

Ñòðóêòóðíî-êèíåòè÷åñêèé çàêîí ôîðìû ðîñòà
ðàâíîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ

Î. Ê. Èâàíîâ
Åêàòåðèíáóðã

Ôèäëåðà-Äîííåÿ-Õàðêåðà «Ïðèíöèï Áðàâå ãëàñèò,

÷òî ñêîðîñòè ðîñòà ðàçëè÷íûõ ãðàíåé êðèñòàëëà çà-

âèñÿò îò èõ ðåòèêóëÿðíîé ïëîòíîñòè è ÷òî êðèñòàë-

ëû ïðè ñâîåì ðîñòå ïðåèìóùåñòâåííî ïîêðûâàþò-

ñÿ íàèáîëåå ìåäëåííî ðàñòóùèìè ãðàíÿìè ñ ìàêñè-

ìàëüíîé ðåòèêóëÿðíîé ïëîòíîñòüþ». Ñëèøêîì ìíî-

ãî÷èñëåííûå èñêëþ÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïîëíîñòüþ

ïðèíÿòü åãî.

Ìåòîä ïåðèîäè÷åñêèõ öåïî÷åê ñâÿçè è îñîáåí-

íî ìàòåìàòè÷åñêèå ïðîãðàììû,èñïîëüçóþùèå ìå-

òîä äëÿ ðàñ÷åòà ðàâíîâåñíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ ñïî-

ñîáñòâîâàëî åãî øèðîêîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ. Îäíà-

êî îòñóòñòâèå ïîíèìàíèÿ ïðèçíàêîâ ðàâíîâåñíîãî

êðèñòàëëà äåëàåò åãî ñîìíèòåëüíûì.Ïîñòðîåíèå

ðàâíîâåñíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ ìåòîäîì ÏÑÖ (Åðå-

ìèí, Gromalovaetal), íàïðèìåð, äëÿ õðèçîáåðèëëà

äàëè ñòàíäàðòíûå êðèñòàëëû, ïðåäñòàâëåííûå êîì-

áèíàöèÿìè íåñêîëüêèõ ãðàíåé, ÷òî íå ïîçâîëÿåò

îòíåñòè èõ ê ðàâíîâåñíûì ôîðìàì.

Âàæíûé, íî ìàëîîáîñíîâàííûé âûâîä ñäåëàë

À. Ñ. Ïîâàðåííûõ [7], ñ÷èòàþùèé, ÷òî «ñîîòíîøå-

íèå ìåæäó îáëèêîì è ñòðóêòóðîé èíäèâèäà íåîäíîç-

íà÷íî è îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè êðèñòàëëèçà-

öèè…».

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ôîðìû êðèñòàëëîâ

ìèíåðàëîâ,îáðàçóþùèõñÿ â ðàçíûõ ôàöèÿõ êðèñòàë-

ëèçàöèè îðòîìàãìàòîâ, ïîäòâåðäèëî âûâîä À. Ñ.

Ïîâàðåííûõ íà øèðîêîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîì

ìàòåðèàëå, ïîçâîëèëî ðåøèòü ïðîáëåìó â ïåðâîì

ïðèáëèæåíèè è ñôîðìóëèðîâàòü îáùèå çàêîíîìåð-

íîñòè ôîðìû íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ ðàçíûõ

ñèíãîíèé è èõ ýâîëþöèþ ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè

íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè. Òàêóþ çàâèñèìîñòü

ìîæíî áûëî áû íàçâàòü ñòðóêòóðíî-êèíåòè÷åñêîé.

Çàêîí ñôîðìóëèðîâàí íàìè òàê [1–5].

1. Ôîðìà, ò. å. îáëèê, ãàáèòóñ è îãðàíêà êðèñ-

òàëëîâ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè - âíóòðåí-

íåé ñòðóêòóðîé è ñêîðîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè (ðàâ-

íîâåñíîé èëè íåðàâíîâåñíîé), îáóñëîâëåííîé ïå-

ðåñûùåíèåì èëè ïåðåîõëàæäåíèåì.
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2. Ïðè ìåäëåííîé ðàâíîâåñíîé èëè áëèçðàâíîâåñ-

íîé êðèñòàëëèçàöèè êðèñòàëëû èìåþò ïðîñòåéøóþ

ôîðìó, èëè ñëîæåíû êîìáèíàöèåé íåñêîëüêèõ ïðî-

ñòûõ ôîðì ãðàíåé (â ìîíîêëèííîé è òðèêëèííîé

ñèíãîíèÿõ). Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ïàðàìåòðîâ

êðèñòàëëà ñîâïàäàåò ñ ñîîòíîøåíèåì ïàðàìåòðîâ èõ

ý. ÿ.

Ôîðìà ðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ ñîâïàäàåò ñ

ôîðìîé ý. ÿ., åñëè ý. ÿ. èìååò îñòðîóãîëüíóþ ôîðìó

êàê â òðèãîíàëüíîé, ìîíîêëèííîé èëè òðèêëèííîé-

ñèíãîíèèõ. Â ñëó÷àå ïðèçìàòè÷åñêèõ ôîðì ÿ÷ååê,

ðàâíîâåñíûå êðèñòàëëû èìåþò ôîðìó äèïèðàìèä–

òåòðàãîíàëüíûõ, ãåêñàãîíàëüíûõ èëè ðîìáè÷åñêèõ.

Â êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè ðàâíîâåñíûå êðèñòàëëû

èìåþò ïðîñòåéøèå ôîðìû â âèäå êóáà, îêòàýäðà,

òåòðàýäðà èëè äîäåêàýäðà, îòðàæàÿ ðàçíîîáðàçèå

ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ ýòîé ñèíãîíèè.

3. Ïðè áûñòðîé íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè

ôîðìû êðèñòàëëîâ (îáëèê, ãàáèòóñ è îãðàíêà), ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðàâíîâåñíûìè êðèñòàëëàìè, óñëîæíÿ-

þòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè èõ ñòðóêòóð (ñèí-

ãîíèé). Ôîðìà íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ (ïðè îò-

ñóòñòâèè âëèÿíèÿ ñðåäû èëè àäñîðáöèè) îïðåäåëÿ-

åòñÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà (ñèíãîíèåé)

è ñêîðîñòüþ êðèñòàëëèçàöèè, çàâèñÿùåé îò ñòåïå-

íè ïåðåñûùåíèÿ èëè ïåðåîõëàæäåíèÿ.

Â êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè ðàâíîâåñíûå êðèñòàë-

ëû — êóáû, òåòðàýäðû, îêòàýäðû è ðîìáîäîäåêàýä-

ðû ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè óñëîæ-

íÿþòñÿ çà ñ÷åò óäâîåíèÿ, óòðîåíèÿ, ó÷åòâåðíåíèÿ è

óøåñòåðíåíèÿïðîñòåéøèõ ãðàíåé, çàòåì îáðàçóþò

ñêåëåòíûå êðèñòàëëû;

Â êðèñòàëëàõ ñðåäíèõ ñèíãîíèéíà ðàííåé ñòà-

äèè ïîÿâëÿþòñÿ ãðàíè ïðèçìû (ñêàëåíîýäðîâ è ðîì-

áîýäðîâ â òðèãîíàëüíîé ñèíãîíèè) ïî îñè ñ, êîòî-

ðûå çàòåì óäëèíÿþòñÿ, ñîïðîâîæäàÿñü ïîÿâëåíèåì

íîâûõ ãðàíåé ïèðàìèä, ïðèçì è ðîìáîýäðîâ, à ñ óâå-

ëè÷åíèåì ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè äàþò èãîëü÷à-

òûå è ñêåëåòíûå êðèñòàëëû;

Â ðàâíîâåñíûõ è áëèçðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëàõ

ðîìáè÷åñêîé, ìîíîêëèííîé è òðèêëèííîé ñèíãî-

íèé ñíà÷àëà ïîÿâëÿþòñÿ ãðàíè ïðèçìû èëè ìîíî-

ýäðîâ, êîòîðûå ñèíõðîííî ñ óñëîæíåíèåì îãðàíêè

óäëèíÿþòñÿ â îäíîì èëè äâóõ íàïðàâëåíèÿõ, ïðè-

îáðåòàÿ ñòîëá÷àòûé èëè äîùàòûé, à ïðè âûñîêîé

ñêîðîñòè ðîñòà – ñêåëåòíûé îáëèê.

4. Â öåëîì, âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó êðèñòàëëà

ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãåíîòèï, à ôîðìó êàê ôå-

íîòèï, òî åñòü êàê ðåàêöèþ îãðàíêè êðèñòàëëà íà

äåéñòâèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

5. Ïðàâèëî Áðàâå ò. å. ñîâïàäåíèå ôîðìû êðè-

ñòàëëîâ ñ ðåøåòêàìè Áðàâå è ôîðìîé ý. ÿ. ÷àñòè÷íî

ñîáëþäàåòñÿ òîëüêî äëÿ ðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ ñ

«îñòðîóãîëüíûìè ôîðìàìè» (òðèãîíàëüíàÿ, ìîíî-

êëèííàÿ è òðèêëèííàÿ ñèíãîíèè). Ñ óâåëè÷åíèåì

ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè êðèñòàëëèçàöèè óâåëè÷è-

âàåòñÿ ðàçðûâ ìåæäó ôîðìîé ñîîòâåòñòâóþùåé ðå-

øåòêè Áðàâå, ôîðìîé åãî ý. ÿ. è ôîðìîé íåðàâíî-

âåñíîãî êðèñòàëëà.
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âîäíî-ñîëåâîé (êàðáîíàòíûé, ñóëüôàòíûé, ôòîðèä-

íûé) ôëþèä è ðàñïðåäåëåíèÿ ðóäíûõ ìåòàëëîâ (Ba,

Sr, REE) ìåæäó ñîñóùåñòâóþùèìè ôàçàìè ïðè

Ò=1250 °Ñ è Ð=2 êáàð. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêà-

çûâàþò, ÷òî  íèçêîêîíöåíòðèðîâàííûå ôëþèäû

èçó÷åííûõ ñîñòàâîâ íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè

êîíöåíòðàòîðàìè è òðàíñïîðòåðàìè òàêèõ ýëåìåí-

òîâ, êàê Sr, Ba è REE, êîòîðûå â ýòèõ ñèñòåìàõ êîí-

öåíòðèðóþòñÿ ëèáî â ñèëèêàòíîì ðàñïëàâå, ëèáî â

ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå. Â ñèñòåìàõ ñ âîäíî-

ñóëüôàòíûì ôëþèäîì íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå

òðåõ ôàç: àëþìîñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà, íèçêîêîí-

öåíòðèðîâàííîé âîäíîé ôàçû è ñóëüôàòíîãî ðàñ-

ïëàâà, êîòîðûé è ÿâëÿåòñÿ êîíöåíòðàòîðîì Sr è Ba

ñî ñðåäíèì êîýôôèöèåíòîì ðàçäåëåíèÿ ñóëüôàòíàÿ

ôàçà/ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ äëÿ Sr – 3.45, äëÿ Ba – 4.7.

Ýòî âûÿâëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ïëîòíîé ñóëüôàòíîé

ôàçû äëÿ èçâëå÷åíèÿ èç ðàñïëàâà Sr è Ba.

Ôëþèäíûå êîìïîíåíòû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàç-

ëè÷íûì ïîâåäåíèåì â ïðîöåññàõ ìàãìàòè÷åñêîãî

ðàññëàèâàíèÿ ñèëèêàòíî-ñîëåâûõ ñèñòåì. Õëîð, ëåã-

êî îòäåëÿÿñü îò ðàñïëàâîâ âî ôëþèäíóþ ôàçó, ñïî-

ñîáñòâóåò ìèãðàöèè èç ðàñïëàâîâ ðóäîãåííûõ ìåòàë-

ëîâ, îïðåäåëÿÿ ðàçâèòèå ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé,

óäàëåííûõ îò ïîðîæäàþùèõ èõ ìàãìàòè÷åñêèõ î÷à-

ãîâ. Ôîñôîð è ôòîð áîëåå òåñíî ñâÿçàíû ñ àëþìî-

ñèëèêàòíûì ðàññëàèâàíèåì ùåëî÷íûõ èíòðóçèâîâ,

êîíöåíòðèðóÿñü â èõ ãîðèçîíòàõ, áåäíûõ êðåìíåçå-

ìîì. Èõ ïîâåäåíèå ðàñêðûâàåò ñïåöèôèêó ðóäîíîñ-

íîñòè ñàìèõ ðàññëîåííûõ èíòðóçèâîâ. Ðàññìîòðå-

íèå ðàññëîåííûõ íåôåëèí-ñèåíèòîâûõ ìàññèâîâ â

îòíîøåíèè èõ ðóäîíîñíîñòè ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî

áåäíûå êðåìíåçåìîì (óðòèòîâûå è äð.) ãîðèçîíòû

ÿâëÿþòñÿ â íèõ íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûìè â îòíîøå-

íèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ (íàïðè-

ìåð, â îòíîøåíèè àïàòèòà â Õèáèíñêîì ùåëî÷íîì

ìàññèâå è â îòíîøåíèè ëîïàðèòîâûõ (òèòàíî-íèî-

áèåâûõ) ðóä â Ëîâîçåðñêîì ùåëî÷íîì ìàññèâå). Ñó-

ùåñòâóþò òàêèå ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèå ñèñòåìû,

â êîòîðûõ âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûé ñîëåâîé ðàñ-

ïëàâ, îòäåëÿÿñü îò àëþìîñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà,

ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî îáðàçîâûâàòü ñîáñòâåííûå

íåñèëèêàòíûå ïîðîäû (íàïðèìåð, êàðáîíàòèòû èëè

àïàòèòîâûå ðóäû).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ñèëèêàòíî-ôîñ-

ôàòíîãî ðàññëàèâàíèÿ ðàñïëàâîâ ïðè Ò=1250 °Ñ è

Ð=2 êáàð âûÿâëÿåò øèðîêóþ îáëàñòü ðàññëîåíèÿ íà

äâå íåñìåøèâàþùèåñÿ æèäêèå ôàçû — ñèëèêàòíûé

è ôîñôàòíûé ðàñïëàâû, ÷òî ìîäåëèðóåò ïðîöåññû

îáîñîáëåíèÿ àïàòèò-óðòèòîâîãî ãîðèçîíòà â íåôå-

ëèí-ñèåíèòîâîì Õèáèíñêîì ìàññèâå, îïðåäåëèâ-

øèå åãî ðóäîãåíåðèðóþùóþ ñïåöèàëèçàöèþ. Ïðè

ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò

ïðåèìóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå ôîñôàòíîãî ðàñïëà-

âà Ti è REE (La, Ce).

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå àëþìîñèëè-

êàòíûõ ùåëî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì, ñîäåðæà-

ùèõ  Ti, REE (La, Ce, Y), Sr è Nb, ïðè Ò=1200 è

1250 °Ñ, Ð=2 êáàð ïîä äàâëåíèåì âîäíîãî ôëþèäà

âûÿâëÿåò ýôôåêò ôëþèäíîãî âîçäåéñòâèÿ, â ðåçóëü-

òàòå êîòîðîãî ïîëó÷åíî ðàññëîåíèå ðàñïëàâà íà äâå

æèäêîñòè: àëþìîñèëèêàòíóþ, îáðàçóþùóþ ìàòðè-

öó, è áîãàòóþ Ti, REE (La, Ce, Y), Sr è Nb, îáðàçóþ-

ùóþ êàïëè. Çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ òàêîé òèòàíàò-

íî-ñèëèêàòíîé æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè ìàãìàòè-

÷åñêèé  ðàñïëàâ ñóùåñòâåííî îáîãàùàåòñÿ ðóäíû-

ìè êîìïîíåíòàìè, ÷òî ìîæåò èìåòü îïðåäåëÿþùåå

çíà÷åíèå äëÿ îáðàçîâàíèÿ áîãàòûõ ðåäêîçåìåëüíî-

íèîáèåâûõ (ëîïàðèòîâûõ) ìåñòîðîæäåíèé íà ìàã-

ìàòè÷åñêîì ýòàïå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñèëèêàòíî-

êàðáîíàòíîãî ðàññëàèâàíèÿ ðàñïëàâîâ ïðè 1100 è

1250 °C è Ð=2 êáàð ìîäåëèðóåò îòäåëåíèå êàðáîíà-

òèòîâûõ ðàñïëàâîâ îò ôåëüäøïàòîèäíûõ ñèëèêàò-

íûõ ìàãì, âûÿâëÿÿ ðîëü æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè

â îáðàçîâàíèè êàðáîíàòèòîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè

ìåñòîðîæäåíèé. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî ðàçäå-

ëåíèþ REE ìåæäó íåñìåøèâàþùèìèñÿ ñèëèêàòíûì

è êàðáîíàòíûì ðàñïëàâàìè ïîçâîëÿþò ïîíÿòü íà-

áëþäàåìóþ ñâÿçü ðåäêîçåìåëüíûõ êàðáîíàòèòîâûõ

ìåñòîðîæäåíèé ñî ùåëî÷íûì àãïàèòîâûì ìàãìàòèç-

ìîì.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâè-

äåòåëüñòâóþò î âàæíîé ðîëè æèäêîñòíîé íåñìåñè-

ìîñòè êàê ìåõàíèçìà ïåòðîãåíåçèñà è ðóäîîáðàçî-

âàíèÿ íà ìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå.
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Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêèõ ìèêðîâîëîêîí,

ôîðìèðóþùèõñÿ èç ÷àñòèö, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîîò-

âåòñòâóþò íàíî è ñóáìèêðîìåòðîâîìó äèàïàçîíó,

çàìåòíî âëèÿåò íà ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà â ïðîöåññå

äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè. Íåîáõîäèìîñòü ïðåäîò-

âðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ âîëîêîí – âàæíûé ýòàï òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëü-

çîâàíèå î÷åíü òîíêèõ âîëîêîí è óñîâ ïîçâîëÿåò äî-

ñòèãàòü áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè êîì-

ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ êåðàìè÷åñêèå

âîëîêíà èãðàþò ðîëü àðìèðóþùèõ ýëåìåíòîâ. Êå-

ðàìè÷åñêèå âîëîêíà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå

êàòàëèçàòîðîâ, ôèëüòðîâ äëÿ àãðåññèâíûõ æèäêî-

ñòåé è ãàçîâ, ãàçîâûõ ñåíñîðîâ, òâåðäûõ òîïëèâíûõ

ýëåìåíòîâ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ òåïëîèçîëÿòî-

ðîâ.

Â äàííîé ðàáîòå èçó÷åíî ôîðìèðîâàíèå ìèê-

ðîñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí íà îñíîâå äè-

îêñèäà öèðêîíèÿ, ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííûõ

äèîêñèäîì öåðèÿ.

Êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà ïîëó÷àëè ñ èñïîëüçî-

âàíèåì çîëü-ãåëü ìåòîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî ïîëó÷å-

íèå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö èñõîäíûõ ýëåìåíòîâ

ñòðóêòóðû âîëîêíà. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ

èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû îêñèõëîðèäà öèðêîíèÿ è

õëîðèäà öåðèÿ. Çîëè îêñèäà öèðêîíèÿ ïîëó÷àëè

êîíòðîëèðóåìûì ãèäðîëèçîì âîäíûõ ðàñòâîðîâ îê-

ñèõëîðèäà öèðêîíèÿ, ïðîòåêàþùèì ïðè ìåäëåííîì

äîáàâëåíèè ê íèì âîäíîãî ðàñòâîðà àììèàêà ïðè

ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Çîëè ñìåøàííîãî ñî-

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí
ñîñòàâà äèîêñèä öèðêîíèÿ–äèîêñèä öåðèÿ

â ïðîöåññå óäàëåíèÿ òåìïëàòà
À. Þ. Áóãàåâà1, È. Â. Ëîóõèíà1, Á. Í. Äóäêèí1, Â. Í. Ôèëèïïîâ2

1ÈÕ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; bugaeva-ay@chemi.komisc.ru
2ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ñòàâà: îêñèä öèðêîíèÿ — îêñèä öåðèÿ xCeO2/(1-x)

ZrO2, ãäå x= 0÷0.22 ñèíòåçèðîâàëè ìåòîäîì îäíîôàç-

íîãî çîëÿ, êîòîðûé ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ãèä-

ðîëèçà ñìåøàííîãî ðàñòâîðà îêñèõëîðèäà öèðêîíèÿ

è õëîðèäà öåðèÿ ðàñòâîðîì àììèàêà. Ðàçìåðû ÷àñ-

òèö äèñïåðñíîé ôàçû (dñð) çîëåé â ñðåäíåì ñîñòàâ-

ëÿëè 18–25 íì. Õëîïêîâîå âîëîêíî ïðîïèòûâàëè

çîëÿìè ñìåøàííîãî ñîñòàâà: äèîêñèä öèðêîíèÿ –

äèîêñèä öåðèÿ, âûñóøèâàëè è ïîäâåðãàëè òåðìè÷åñ-

êîé îáðàáîòêå íà âîçäóõå.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îñîáåííîñòåé óäàëåíèÿ òåìïëà-

òà ïðè ôîðìèðîâàíèè êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí äèîê-

ñèäà öèðêîíèÿ èñïîëüçîâàëè ìåòîäû äèôôåðåíöè-

àëüíîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè (ÄÑÊ) è òåð-

ìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà. Îïðåäåëåíû òåðìè-

÷åñêèå ýôôåêòû, ïðîòåêàþùèå â ïðîöåññå òåðìîîá-

ðàáîòêè õëîïêîâîãî âîëîêíà, èìïðåãíèðîâàííîãî

çîëÿìè ñìåøàííîãî ñîñòàâà: äèîêñèä öèðêîíèÿ –

äèîêñèä öåðèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ìîëüíîé äîëè

äèîêñèäà öåðèÿ ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòó-

ðû ôîðìèðîâàíèÿ (t’ — ZrO2, m — ZrO2, t — ZrO2)

ìîäèôèêàöèé äèîêñèäà öèðêîíèÿ.

Ïîäòâåðæäàÿ ðåçóëüòàòû ÄÑÊ, ðåçóëüòàòû

ÐÔÀ îáðàçöîâ ìèêðîâîëîêîí ñâèäåòåëüñòâóþò î

ôîðìèðîâàíèè ïðè òåìïåðàòóðå 440 °Ñ íèçêîòåì-

ïåðàòóðíîé òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè äèîêñè-

äà öèðêîíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ â ïðèñóòñòâèè

íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåòðàãîíàëüíîé ôàçû äèîêñè-

äà öèðêîíèÿ ôîðìèðóåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ôàçà äèîêñè-

Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêèõ ìèêðîâîëîêîí ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ îáæèãà â ïðîöåññå óäàëåíèÿ òåìïëà-
òà: à — 260 °Ñ, á — 890 °Ñ
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äà öåðèÿ. Óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äèîêñèäà öåðèÿ â

èñõîäíîì âîëîêíå ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ â êîíå÷-

íîì ïðîäóêòå òåòðàãîíàëüíîé ôàçû äèîêñèäà öèð-

êîíèÿ.

Ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-

ñêîïèè (ÑÝÌ) èçó÷åíà ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷åííûõ

âîëîêîí íà âñåõ ñòàäèÿõ ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé, ïðî-

òåêàþùèõ â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè õëîïêîâîãî

âîëîêíà, èìïðåãíèðîâàííîãî çîëÿìè ñìåøàííîãî

ñîñòàâà: äèîêñèä öèðêîíèÿ – äèîêñèä öåðèÿ.

Ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêèõ âîëîêîí ñîñòà-

âà äèîêñèä öèðêîíèÿ — äèîêñèä öåðèÿ (ñì. ðèñó-

íîê) áëèçêà ê ñòðóêòóðå òåìïëàòà, ò. å. ïðèðîäíîãî

ïîëèìåðíîãî âîëîêíà. Èçó÷åíèå ìèêðîâîëîêîí

ÑÝÌ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ðàñïðåäåëåíèå îêñèäîâ

öèðêîíèÿ è öåðèÿ â âîëîêíå è çàâèñèìîñòü ãåîìåò-

ðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîâîëîêîí ñìåøàííîãî

ñîñòàâà äèîêñèä öèðêîíèÿ – äèîêñèä öåðèÿ îò òåì-

ïåðàòóðû òåðìîîáðàáîòêè â ïðîöåññå èõ ôîðìèðî-

âàíèÿ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äèôôåðåíöèàëü-

íîé ñêàíèðóþùåé êàëîðèìåòðèè, ðåíòãåíîôàçîâî-

ãî àíàëèçà è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-

ïèè ïîçâîëèëî ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè ñôîðìè-

ðîâàííîé ìèêðîñòðóêòóðû âîëîêîí â ïðîöåññå óäà-

ëåíèÿ òåìïëàòà, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñêîðîñòüþ

è ðåæèìîì îáæèãà, à òàêæå ñîäåðæàíèåì äèîêñèäà

öåðèÿ.

Îêñèäû àëþìèíèÿ è æåëåçà (III), êàê è èõ ãèä-

ðàòèðîâàííûå ôîðìû, ÿâëÿþòñÿ øèðîêî ðàñïðîñò-

ðàíåííûìè ñîåäèíåíèÿìè â ïðèðîäå è îáðàçóþò êàê

ñîáñòâåííûå ìèíåðàëû (ãåìàòèò, ãåòèò, àêàãàíåèò,

êîðóíä, áåìèò è ò. ä.), òàê è âõîäÿò â ñîñòàâ äðóãèõ

ìèíåðàëîâ. Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàê-

òîðîâ íà ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðóêòóðó è ìîðôîëîãèþ

ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà ïîçâîëèò

îáúÿñíèòü ìíîãèå àñïåêòû, ñâÿçàííûå ñ îáðàçîâà-

íèåì â ïðèðîäå ìèíåðàëîâ, ñîäåðæàùèõ àëþìèíèé

è æåëåçî.

Ôîðìèðîâàíèå àëþìî- è æåëåçîîêñèäíûõ ÷àñòèö
â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ

Â. È. Ìèõàéëîâ1, Ò. Ï. Ìàñëåííèêîâà2, Ï. Â. Êðèâîøàïêèí1

1Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; system14@rambler.ru
2Èíñòèòóò õèìèè ñèëèêàòîâ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; tpmas@bk.ru

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ëèòåðàòóðå ïðàêòè-

÷åñêè íåò ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ãèäðîòåðìàëüíîìó

ñèíòåçó ñìåøàííûõ îêñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà ñ

èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ çîëåé.

Â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñîîòíî-

øåíèÿ Al3+/Fe3+ è ïðèðîäû ïðåêóðñîðîâ (ñìåøàí-

íûå ðàñòâîðû ñîëåé, ãèäðîçîëè) íà ôàçîâûé ñîñòàâ,

ìîðôîëîãèþ è òåêñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóê-

òîâ, ïîëó÷åííûõ ãèäðîòåðìàëüíûì ìåòîäîì.

Ïîêàçàíî, ÷òî âàðüèðîâàíèå ïðèðîäû ïðåêóð-

ñîðà è ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ Al3+/Fe3+ ïîçâîëÿåò

1 – Ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÝÌ ïðîäóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà: à, á — ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ ñîëåé; â, ã —
ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèäðîçîëåé; ä–ç — ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðîâ ñîëåé è ìî÷åâèíû
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êîíòðîëèðîâàòü ìîðôîëîãèþ, ôàçîâûé ñîñòàâ, òåê-

ñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è äèñïåðñíîñòü ïðîäóêòà

ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà. Ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé

îáðàáîòêå ðàñòâîðîâ ñîëåé óâåëè÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ

n(Al3+):n(Fe3+) ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äèñïåðñíîñ-

òè ÷àñòèö α-Fe2O3 è èçìåíåíèþ èõ ìîðôîëîãèè îò

êàïñóëÿðíîé ê öèëèíäðè÷åñêîé (ðèñ., à, á), ïðè ýòîì

Al3+ íå êðèñòàëëèçóåòñÿ âñëåäñòâèå íèçêèõ pH.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè çîëåé ñ ñîîòíîøåíèåì

n(Al3+):n(Fe3+) < 1 è íèçêèìè pH îáðàçóþòñÿ ìèê-

ðîðàçìåðíûå ÷àñòèöû ãåìàòèòà ýëëèïñîèäíîé

ôîðìû (ðèñ. 1, â). Ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêîé

çîëÿ ñ n(Al3+):n(Fe3+) = 1 ïîëó÷åíû ïîðîøêè, ñî-

ñòîÿùèå èç ÷àñòèö àìîðôíîãî AlOOH â ôîðìå

ïó÷êîâ è àãëîìåðàòîâ, ñîäåðæàùèõ ôàçó àêàãàíå-

èòà β-FeOOH (ðèñ. 1, ã). Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå

ñîîòíîøåíèÿ Al3+/Fe3+ ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ

ìåëêîäèñïåðñíîãî ïîðîøêà, ñîäåðæàùåãî ôàçó

áåìèòà γ-AlOOH, â ìàòðèöå êîòîðîãî Fe (III) ðàñ-

ïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî è íàõîäèòñÿ â àìîðôíîì

ñîñòîÿíèè.

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà ðàñòâîðà AlCl3 â

ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ

÷àñòèö áåìèòà â ôîðìå ïó÷êîâ (ðèñ., ä), ïðè÷åì ÷à-

ñòèöû äàííîé ìîðôîëîãèè èìåþòñÿ è â îáðàçöàõ,

ïîëó÷åííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñìåøàííûõ ðàñòâî-

ðîâ ñîëåé (ðèñ., å–ç). Ïðè äîáàâêå FeCl3 â ñîîòíî-

øåíèè n(Al3+):n(Fe3+) = 6:1 îáðàçóåòñÿ ïîðîøîê, ñî-

ñòîÿùèé èç îêñèãèäðîêñèäà æåëåçà â ôàçå àêàãàíå-

èòà, ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîãî â ïó÷êàõ γ-AlOOH

(ðèñ., å), ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå óäåëüíîé

ïîâåðõíîñòè. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ

æåëåçà ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-

òè è îáðàçîâàíèþ ïîìèìî β-FeOOH ôàçû ãåìàòèòà

(α-Fe2O3), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ïðîäóê-

òîì ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè ðàñòâîðà FeCl3 â

ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû. Ïî ðåçóëüòàòàì ÑÝÌ, îá-

ðàçåö, ïîëó÷åííûé èç ðàñòâîðà ñ ñîîòíîøåíèåì

n(Al3+):n(Fe3+) = 1:6 (ðèñ., ç), ñîñòîèò (ïîìèìî ïó÷-

êîâ áåìèòà) èç ÷àñòèö îêñèäà æåëåçà â ôîðìå ðîì-

áîýäðîâ, ñòåðæíåé, è çâåçäî÷åê.

Ðåçóëüòàòû ôàçîâîãî àíàëèçà ïîëó÷åííûõ îá-

ðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âçàèìíîì ïîäàâëåíèè

êðèñòàëëèçàöèè ïðè èñïîëüçîâàíèè êàê ñîâìåñòíûõ

çîëåé ãèäðîêñèäîâ àëþìèíèÿ è æåëåçà (III), òàê è

ðàñòâîðîâ ñîëåé â ïðèñóòñòâèè ìî÷åâèíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÓðÎ ÐÀÍ (èí-

òåãðàöèîííûé ïðîåêò 12-C-3-1019).

Ïîòðåáíîñòü â ýêñïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè

(àëþìî)ñèëèêàòíûõ ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì ãàëëèÿ â êà-

÷åñòâå áàçîâîãî êîìïîíåíòà ïðè ðàçëè÷íûõ Ð-Ò ïà-

ðàìåòðàõ âîçíèêëà ó êîëëåêòèâà îòíþäü íå ñëó÷àé-

íî. Óíèêàëüíûå âûñîêîãàëëèåâûå ñèëèêàòíûå ìè-

íåðàëüíûå ôàçû, îòâå÷àþùèå ïî ñîñòàâó íîâîìó

êîíå÷íîìó ÷ëåíó ãðóïïû ýïèäîòà – «ýïèäîòó-(Ga)»

ñ èäåàëüíîé ôîðìóëîé Ca2Al2Ga[Si2O7][SiO4]O(OH)

(à òàêæå àëëàíèòû áëèçêîãî ñîñòàâà), áûëè îáíàðó-

æåíû àâòîðàìè â âèäå âêëþ÷åíèé â ðàçëè÷íûå ìè-

íåðàëû (ïðåèìóùåñòâåííî ñóëüôèäû) â ðóäíîé àñ-

ñîöèàöèè ïèðèò-ñôàëåðèò-ãàëåíèò íà çîëîòî-ñóëü-

ôèäíîì ðóäîïðîÿâëåíèè Òûêàòëîâà (Ïðèïîëÿðíûé

Óðàë) [1]. Óíèêàëüíîñòü ôàç îáóñëàâëèâàåòñÿ óëüò-

ðàðàññåÿííûì õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ãàëëèÿ â

çåìíîé êîðå è êðàéíå ìàëûì êîëè÷åñòâîì ñîáñòâåí-

íûõ ìèíåðàëîâ ãàëëèÿ (âêëþ÷àÿ ïîëíîå îòñóòñòâèå

ñèëèêàòíûõ ôàç). Çàäà÷è èçó÷åíèÿ îñëîæíåíû ìà-

ëûìè ðàçìåðàìè ãàëëèåâûõ ôàç è èõ ñëîæíîé çî-

íàëüíîñòüþ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ è ñèíòåç
ñèëèêàòíûõ è àëþìîñèëèêàòíûõ ôàç

â ñèñòåìå Ga-Ca-Al-Fe-Si-O-H
Ò. Í. Êîâàëüñêàÿ1, Ä. À. Âàðëàìîâ1, À. Ð. Êîòåëüíèêîâ1, Ã. Ì. Êàëèíèí1,

Ò. Ï. Ìàéîðîâà2, À. À. Ñîáîëåâà2

1Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; tatiana76@iem.ac.ru
2Èíñòèòóò Ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, mayorova@geo.komisc.ru

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-

íîé ÿ÷åéêè, ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ äàííûõ ÈÊ-

ñïåêòðîñêîïèè, îïòè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ,

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ

ðÿäà ýïèäîò – «ýïèäîò-(Ga)» à òàêæå äëÿ óñòàíîâ-

ëåíèÿ âîçìîæíîãî ìåõàíèçìà çàìåùåíèÿ æåëåçà

ãàëëèåì â ñèëèêàòíûõ ñòðóêòóðàõ áûëà ïîñòàâëåíà

çàäà÷à ïî ñèíòåçó «ýïèäîòà-(Ga)» è ïðîìåæóòî÷íûõ

÷ëåíîâ åãî òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ ýïèäîòîì, à òàêæå

âîçìîæíûõ ãàëëèéñîäåðæàùèõ ñèëèêàòíûõ è àëþ-

ìîñèëèêàòíûõ ôàç ñ çàìåùåíèåì ãàëëèåì àëþìè-

íèÿ è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà â ñèñòåìå Ga-Ca-Al-

Fe-Si-O-H.

Ñèíòåç ýïèäîòîïîäîáíûõ ôàç ïðîõîäèë â 3 ýòà-

ïà: 1-é ýòàï – ñèíòåç êîíå÷íûõ ÷ëåíîâ ðÿäà ýïèäîò-

«ýïèäîò-(Ga)»; 2-é – ñèíòåç ñòåõèîìåòðè÷íûõ ñòå-

êîë ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ãàëëèÿ ñ øàãîì â ðÿäó

Ga-Fe3+ â 0.25 ô. å.; 3-é – ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ ïîëó-

÷åííûõ â õîäå âòîðîãî ýòàïà ñòåêîë. Íà îñíîâå «÷è-

ñòî ãàëëèåâîé» ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè ïåðâîãî
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ýòàïà èññëåäîâàíèé áûëè ïîëó÷åíû îäíîðîäíûå

êðèñòàëëèòû îò 5–10 äî 50–60 ìêì (ðåäêî – ñ ÿäðà-

ìè çàòðàâî÷íîãî ýïèäîòà), ñ ñîñòàâàìè, ïîëíîñòüþ

îòâå÷àþùèìè èäåàëèçèðîâàííîé ôîðìóëå «ýïèäî-

òà-(Ga)». Â ýòîì îïûòå âûÿâëåíû äîñòàòî÷íî êðóï-

íûå (äëÿ òîãî, ÷òîáû îïðåäåëèòü ðåàëüíûå ñîñòàâû)

çåðíà «àíîðòèòà-(Ga)» è «ýïèäîòà-(Ga)» (ðèñ. 2). Ïî

äàííûì ÐÑÀ áûëè ðàññ÷èòàíû ïàðàìåòðû ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè ãàëëèåâîãî ýïèäîòà: à = 8.90417 [Å ],

b = 5.57098 [Å ], c = 10.24057 [Å ], β, ° = 116.11780,

Výë.ÿ÷. = 456.1129 Å 3 . Ïðè ýòîì ñîáñòâåííî ýïèäîò

îêàçàëîñü ñèíòåçèðîâàòü çíà÷èòåëüíî ñëîæíåå ââè-

äó åãî íåóñòîé÷èâîñòè ïî îêèñëèòåëüíîìó áóôåðó è

«ðàçâàëà» íà àññîöèàöèþ ìàãíåòèò+ïëàãèîêëàç+ã-

ðàíàò.

Ðàñêðèñòàëëèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ íà âòîðîì ýòà-

ïå ñòåêîë (ãîìîãåííîñòü èõ óñòàíîâëåíà ìèêðîçîí-

äîâûì è ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûì àíàëèçàìè) ïðî-

èçâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 600 °Ñ è äàâëåíèè 4 êáàð

â ïëàòèíîâûõ àìïóëàõ íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ãà-

çîâîé óñòàíîâêå. Äëèòåëüíîñòü îïûòîâ ñîñòàâëÿëà

7–14 ñóòîê. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ñìåñè èñïîëüçîâà-

ëèñü ïåðåìîëîòûå ñòåêëà óñòàíîâëåííûõ ñîñòàâîâ,

çàòðàâî÷íûé ýïèäîò (2 âåñ. % îò ìàññû ñòåêëà) è äè-

ñòèëëèðîâàííàÿ âîäà. Îïûòû ïî èçó÷åíèþ çàìåùå-

íèÿ Fe3+↔Ga3+ (ñîñòàâû ñ øàãîì 25 àò. % èëè 0.25

ô. å.) â ýïèäîòå ïîêàçàëè, ÷òî ãàëëèé äîñòàòî÷íî ëåã-

êî âõîäèò â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó ãðàíàòà, ïëà-

ãèîêëàçà è ýïèäîòà ïðè ñîäåðæàíèè Ga > 0.5 ô. å.

Äëÿ ÷àñòè îïûòîâ äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðîñòà êðèñ-

òàëëè÷åñêèõ ôàç áûëè èñïîëüçîâàíû çàòðàâêè ýïè-

äîòà-ïóøêèíèòà ñîñòàâà Ca2Al(Al0.23-0.27Fe0.77-

0.73)[Si2O7][SiO4]O(OH) (Ñð. Óðàë).

Ìèíåðàëüíûå ôàçû, ïîëó÷åííûå â õîäå îïûòà

ïî îäíîâðåìåííîìó çàìåùåíèþ Fe3+↔Ga3+ è

Al3+↔Ga3+ [2] â ýïèäîòå îòëè÷àþòñÿ íàèáîëüøèì

ðàçíîîáðàçèåì: â ïðîäóêòàõ ýêñïåðèìåíòà ìèêðî-

çîíäîâûì è äèôðàêòîìåòðè÷åñêèì àíàëèçàìè îáíà-

ðóæåíû Ga-àíàëîãè ýïèäîòà, ïëàãèîêëàçà (àíîðòè-

òà) è ãðàíàòà (ãðîññóëÿðà) â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøå-

íèÿõ. Ñèëüíîå ðàçëè÷èå ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïðî-

äóêòîâ îïûòîâ ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ, áëèçêèõ 500 °Ñ, è äàâëåíèè 4 êáàð ïðî-

èñõîäèò ðàñïàä ýïèäîòà ñ îáðàçîâàíèåì ãðàíàòà,

ïëàãèîêëàçà è ìàãíåòèòà (ïðèìåðíûå ïîëÿ ñòàáèëü-

íîñòè ðàññ÷èòàíû ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû winTWQ).

Ïîýòîìó, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ïðîâîäèòñÿ ñå-

ðèÿ îïûòîâ ïî ñèíòåçó òâåðäîãî ðàñòâîðà ýïèäîò –

«ýïèäîò-(Ga)» ïðè âàðüèðóþùèõ Ð-Ò ïàðàìåòðàõ,

÷òîáû èçáåæàòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìè-

íåðàëüíûõ ôàç. Îäíàêî, ôàêò ñèíòåçà «ãàëëèåâûõ»

àíîðòèòà è ãðîññóëÿðà ïîêàçàë âîçìîæíîñòü âõîæ-

äåíèÿ ãàëëèÿ â ñòðóêòóðó ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëè-

êàòîâ è îáðàçîâàíèÿ ñòàáèëüíûõ ñèëèêàòíûõ ôàç.
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.

Õàðàêòåðèñòèêè ïîðèñòîñòè (îáùåå êîëè÷å-

ñòâî ïîð, ñîîòíîøåíèå çàêðûòàÿ/îòêðûòàÿ ïîðèñ-

òîñòü, ñðåäíèé ðàçìåð ïîð è ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî

ðàçìåðàì) îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà è ïðèãîäíîñòü äëÿ

ïîòåíöèàëüíîãî ïðèìåíåíèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðè-

àëîâ. Ìèêðîïîðû, íåîáõîäèìû äëÿ àäñîðáöèè è

î÷èñòêè (â òîì ÷èñëå êàòàëèòè÷åñêîé) èç ãàçîîáðàç-

íûõ èëè æèäêèõ ïîòîêîâ, â òî âðåìÿ êàê ìàêðîïî-

ðèñòûå ìàòåðèàëû ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîöåññàõ ôèëü-

òðàöèè, â òåïëîèçîëÿöèîííûõ ïîêðûòèÿõ è ò. ä. Ñî-

÷åòàíèå ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ìîðôîëîãèè ïîð â

îäíó ìîíîëèòíóþ ìàòðèöó ðàñøèðÿåò ñâîéñòâà ïðî-

äóêòà, à ñëåäîâàòåëüíî è çíà÷èòåëüíî ðàñøèðÿåò

îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ. Ìàêðîïîðèñòàÿ êåðàìè÷åñêàÿ

îñíîâà îáåñïå÷èâàåò õèìè÷åñêóþ è ìåõàíè÷åñêóþ

ñòàáèëüíîñòè, à òàêæå âûñîêóþ òåïëîïåðåäà÷ó, íèç-

êèé ïåðåïàä äàâëåíèé è âûñîêóþ ñêîðîñòü âíåøíåé

ìàññîïåðåäà÷è çà ñ÷åò âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìàêðîïî-

Ñèíòåç êîðäèåðèòà ñ èåðàðõè÷åñêîé
ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé

Ï. Â. Êðèâîøàïêèí1, Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà1, À. À. Âåäÿãèí2,3

1Èíñòèòóò õèìèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; chemicalpasha@mail.ru
2Èíñòèòóò êàòàëèçà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; vedyagin@catalysis.ru

3Íîâîñèáèðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Íîâîñèáèðñê

ðàìè, â òî âðåìÿ êàê ìèêðî/ìåçîïîðèñòûå ïîêðû-

òèÿ îáåñïå÷èâàþò ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè

äëÿ êîíêðåòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå

ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êîðäèåðèòà ñ èåðàðõè-

÷åñêîé ïîðèñòîé ñòðóêòóðîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ åãî â

ìåìáðàííî-êàòàëèòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Ñèíòåç ìàê-

ðîïîðèñòîé êåðàìèêè íà îñíîâå êîðäèåðèòà îñíî-

âàí íà èñïîëüçîâàíèè ïðèðîäíîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëè-

êè Êîìè (êàîëèíèò, áîêñèòû, òàëüê, ãëèíîçåì è

êâàðöåâûé ïåñîê). Èñïîëüçîâàíèå ïðèðîäíûõ ðå-

ñóðñîâ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü ñòîèìîñòü êîíå÷íîé ïðî-

äóêöèè. Ìèêðî/ìåçîïîðèñòûå ñëîè ïîëó÷åíû çîëü-

ãåëü ìåòîäîì èç îðãàíè÷åñêèõ èëè íåîðãàíè÷åñêèõ

ïðåäøåñòâåííèêîâ (ñì. ðèñóíîê).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

Óðàëüñêîãî Îòäåëåíèÿ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ñ-3-1019)

è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé

(ãðàíò ¹ 13-08-90727).

ÑÝÌ èçîáðàæåíèå ìåçîïîðèñòîãî ñëîÿ (à) êîðäèåðèòà íà ìàêðîïîðèñòîé îñíîâå (á)

à á
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Èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé ïîêàçû-

âàþò, ÷òî âî ôëþèäàõ ãðàíóëèòîâîé è âåðõîâ àìôè-

áîëèòîâîé ôàöèé âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûå ðà-

ñòâîðû è ðàññîëû èãðàþò áîëüøóþ ðîëü, îäíàêî âçà-

èìîäåéñòâèå ìàôè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ñ ñîëåâûìè

ôëþèäàìè ïðè âûñîêèõ Ð-Ò ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷å-

íî. Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèÿ ñîñòàâà ôëþèäíîé ôàçû, ðàâíîâåñíîé ñ àìôè-

áîëîì, ïðè Ò=900 °Ñ, Ð=500 ÌÏà è ñîñòàâå ôëþèäà

H2O-NaCl ñ XNaCl = 0–0.4. Òåõíèêà è ìåòîäèêà ýêñ-

ïåðèìåíòîâ ïîäðîáíî îïèñàíà â [1]. Âçàèìîäåéñòâèå

àìôèáîëà ñ ôëþèäîì ïðè ïàðàìåòðàõ îïûòîâ ïðè-

âîäèò ê åãî ÷àñòè÷íîé èíêîíãðóýíòíîé ðàñòâîðè-

ìîñòè. Ïðè çàêàëêå îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñòâîðåííûõ âî

ôëþèäå ýëåìåíòîâ îñàæäàåòñÿ â âèäå ÷åòêî âûðà-

æåííûõ øàðèêîâ çàêàëî÷íîãî ðàñïëàâà. Äîïóñêà-

ëîñü, ÷òî ñîñòàâ ýòèõ çàêàëî÷íûõ ðàñïëàâîâ áûë áëè-

çîê ê ñîñòàâó ôëþèäíîé ôàçû âî âðåìÿ îïûòîâ. Õè-

ìè÷åñêèå àíàëèçû çàêàëî÷íûõ øàðèêîâ ïîêàçàëè

îòñóòñòâèå ðåçêèõ êîëåáàíèé êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-

òîâ è íàëè÷èå èõ õîðîøåé êîððåëÿöèè. Ýòî ñâèäå-

òåëüñòâóåò î òîì, ÷òî çàêàëêà è îñàæäåíèå øàðèêîâ

ïðîõîäèëè â óçêîì èíòåðâàëå Ò è Ð, ôëþèäíàÿ ôàçà

ïðè çàêàëêå íå óñïåâàëà ðàñïàñòüñÿ íà ñîëåâóþ è

ñóùåñòâåííî âîäíóþ ñîñòàâëÿþùèå, ò. å., ñîñòàâ çà-

êàëî÷íûõ øàðèêîâ îòðàæàåò ñîñòàâ ãîìîãåííîãî

ôëþèäà.

Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ çàêàëî÷-

íîé ôàçû ïîêàçàëè, ÷òî â ñîñòàâ ôëþèäîâ, ðàâíî-

âåñíûõ ñ àìôèáîëîì, âõîäèò ïðåæäå âñåãî SiO2 (áî-

ëåå 60 ìàñ. %), Al2O3 (24–26 %), ñîäåðæàíèÿ îñòàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñîëåíîñòüþ ôëþè-

äà îäíàêî îñòàþòñÿ íèçêèìè. Ïåðåñ÷åòû íà íîðìà-

òèâíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ (CIPW) ïîêàçûâàþò,

÷òî âñå îñàæäàåìûå èç ôëþèäíîé ôàçû ðàñïëàâû

ÿâëÿþòñÿ êîðóíä è êâàðö íîðìàòèâíûìè âïëîòü äî

èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè NaCl âî ôëþèäå = 50 ìàñ. %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ñîëåíîñòè

ôëþèäà îò XNaCl = 0.05 äî 0.35 êîíöåíòðàöèè SiO2 âî

ôëþèäàõ ñëàáî ïîíèæàþòñÿ îò 64 äî 60 ìàñ. %. Êîí-

öåíòðàöèè FeO â çàêàëî÷íûõ ôëþèäàõ ñîñòàâëÿþò

1.5–2.5 ìàñ. % è ïðÿìî êîððåëèðóþòñÿ ñ XNaCl âïëîòü

äî çíà÷åíèé XNaCl ≈ 0.35. Ñ äàëüíåéøåì óâåëè÷åíè-

åì êîíöåíòðàöèè ñîëè êîíöåíòðàöèÿ FeO âî ôëþ-

èäå íå óâåëè÷èâàåòñÿ. Âûíîñ MgO èç àìôèáîëà

ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò ïðè êîíöåíòðàöèè ñîëè

â èñõîäíîì ôëþèäå XNaCl < 0.3, óâåëè÷åíèå ñîäåð-

Ñîñòàâ ôëþèäíîé ôàçû â ñèñòåìå àìôèáîë –
(H

2
O-NaCl) ôëþèä ïðè 900 °Ñ, 500 ÌÏà: ê âîïðîñó

î ôîðìèðîâàíèè êîðóíäà â îñíîâíûõ ìåòàñîìàòèòàõ
Ë. È. Õîäîðåâñêàÿ

Èíñòèòóò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.; khodorevskaya@mail.ru

æàíèÿ MgO, äîñòèãàþùåå 1.2 ìàñ.%, ñâÿçàíî ñ âû-

ñîêèìè èñõîäíûìè, XNaCl ≥ 0.3, êîíöåíòðàöèÿìè

ñîëè âî ôëþèäå. Ñîäåðæàíèÿ CaO â çàêàëî÷íîì

ôëþèäå ïàäàþò ≈ îò 3.5 äî 2 ìàñ. % ñ ðîñòîì êîí-

öåíòðàöèè ñîëè äî XNaCl = 0.45. Êîíöåíòðàöèè Na2O

â çàêàëî÷íûõ ôëþèäàõ âîçðàñòàþò îò 5 äî 10 ìàñ.%

ñ ðîñòîì XNaCl. Óâåëè÷åíèå XNaCl âî ôëþèäå ïðèâî-

äèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè Cl. Òàêèì îáðàçîì, ïðÿ-

ìàÿ êîððåëÿöèÿ (îêñèä ìåòàëëà) — XNaCl âûïîëíÿåò-

ñÿ òîëüêî äëÿ Na2O è FeO, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî âûíîñ ýòèõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â çíà÷è-

òåëüíîé ñòåïåíè áëàãîäàðÿ îáðàçîâàíèþ õëîðêîì-

ïëåêñîâ. Âûùåëà÷èâàíèå äðóãèõ ýëåìåíòîâ èç àì-

ôèáîëà ïî÷òè íå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ Cl (NaCl)

âî ôëþèäå. Íåîæèäàííî âûñîêèìè, ïðàêòè÷åñêè íå

çàâèñÿùèìè îò êîíöåíòðàöèè ñîëè, îêàçàëèñü ñî-

äåðæàíèÿ Al2O3 âî ôëþèäå ≈ 24–26 ìàñ. %, ÷òî ãî-

ðàçäî âûøå, ÷åì òå æå ñîäåðæàíèÿ â âîäîíàñûùåí-

íûõ ðàñïëàâàõ, è òåì áîëåå âûøå, ÷åì â ðàñïëàâàõ,

îáðàçóþùèõñÿ â îòñóòñòâèå ñâîáîäíîé ôëþèäíîé

ôàçû (< 20–17 ìàñ. %). Ñîäåðæàíèèå SiO2 â çàêàëî÷-

íûõ ôëþèäàõ è â óêàçàííûõ ðàñïëàâàõ ïðèáëèçè-

òåëüíî îäèíàêîâî. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî

ñîñòàâ ôëþèäíîé ôàçû, ðàâíîâåñíîé ñ àìôèáîëîì

ïðè 900 °Ñ, 500 ÌÏà è H2O-NaCl ôëþèäå, ïðèáëè-

æàåòñÿ ê òðîíäüåìèòó ñ èçáûòî÷íûì ñîäåðæàíèåì

Al2O3. Ïîñëåäíèé ìîæåò îñàæäàòüñÿ â âèäå ãëèíîçå-

ìèñòûõ ìèíåðàëîâ òèïà êîðóíäà. Òðàäèöèîííî ïî-

ÿâëåíèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ìèíåðàëîâ ñâÿçûâà-

åòñÿ ñ òðåìÿ ôàêòîðàìè: ïðèñóòñòâèåì èçíà÷àëüíî

âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ïîðîä; ñ äåñèëèêàöèåé àëþ-

ìîñèëèêàòíûõ ïîðîä – âûíîñîì SiO2, ùåëî÷åé è îñ-

íîâàíèé, è íàêîïëåíèåì Al2O3; ñ ïðèâíîñîì ãëèíî-

çåìà èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî âïîëíå âåðî-

ÿòíî, ÷òî âñòðå÷àåìûå â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìå-

òàñîìàòèòàõ ïî àìôèáîëèòàì è ãèïåðáàçèòàì ïðî-

ÿâëåíèÿ êîðóíäîâîé ìèíåðàëèçàöèè, íàïðèìåð, [2],

ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ àìôèáîë-

NaCl ôëþèä.

Ãðàíò ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00272 À

Ëèòåðàòóðà

1. Õîäîðåâñêàÿ Ë. È. Çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ àìôèáîëèòîâ ñ H2O-NaCl ôëþèäàìè ïðè 900 °Ñ,

5 êáàð. //Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé, ýê-

ñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè (Þø-

êèíñêèå ÷òåíèÿ-2013). Ñûêòûâêàð: 2013. Ñ. 425–42
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2. Òåðåõîâ Å. Í. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Ëàï-

ëàíäñêî-Áåëîìîðñêîãî ïîÿñà è ðîëü ïðîöåññîâ ðàñ-

òÿæåíèÿ â åãî ýâîëþöèè // Àâòîðåô. äèñ...äîêò.

ãåîë.-ìèí. íàóê. Ì.: ÃÈÍ, 2003. 361ñ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè áîëü-

øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ðàçðàáîòêà âîëîêíèñòûõ

ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå îêñèäîâ ìåòàëëîâ, â ÷àñòíîñòè,

íà îñíîâå îêñèäà àëþìèíèÿ. Îáëàäàÿ õîðîøèìè äè-

ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è òàêèìè ñâîéñòâàìè,

êàê õèìè÷åñêàÿ èíåðòíîñòü, òåðìîñòîéêîñòü, àëþìî-

îêñèäíûå âîëîêíà ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè èçãî-

òîâëåíèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ôèëüòðîâ,

òåïëî- è ýëåêòðîèçîëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ìåìá-

ðàí, íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ è ñîðáåíòîâ.

Ðåãóëèðîâàíèå ìîðôîëîãèè îêñèäà àëþìèíèÿ
òåìïëàòíûì ìåòîäîì

È. Ñ. Ìàðòàêîâ1, Ï. Â. Êðèâîøàïêèí1, 2, Ì. À. Òîðëîïîâ1,
Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà1, Â. À. Äåìèí2

1Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; gmartakov@gmail.com
2Ñûêòûâêàðñêèé ëåñíîé èíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

Îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ

âîëîêíèñòûõ àëþìîîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ

òåìïëàòíûé ñèíòåç. Â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ

âîëîêíèñòûé ïîëèñàõàðèä ñ çàðàíåå èçâåñòíîé ìîð-

ôîëîãèåé è ðàñòâîð ïðåêóðñîðà îêñèäà ìåòàëëà, êî-

òîðûì è ïðîïèòûâàþò ïîëèñàõàðèä. Â ÷àñòíîñòè,

êàê îäèí èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ òåìïëàòîâ

ïðèìåíÿåòñÿ öåëëþëîçà, îäíàêî â ëèòåðàòóðå íåäî-

ñòàòî÷íî îñâåùåíî èñïîëüçîâàíèå õèìè÷åñêè ìîäè-

ôèöèðîâàííîé öåëëþëîçû. Ïîýòîìó, èññëåäîâàíèå

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêíèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì öèàíîýòèëöåëëþëî-
çû â êà÷åñòâå òåìïëàòà è ðàñòâîðà õëîðèäà àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòîãðàôèè âîëîêíèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðáîêñèìåòèëöåë-
ëþëîçû â êà÷åñòâå òåìïëàòà è ðàñòâîðà õëîðèäà àëþìèíèÿ â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà
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âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè íà ìîðôîëîãèþ

îêñèäà àëþìèíèÿ, ïîëó÷àåìîãî ìåòîäîì òåìïëàòíî-

ãî ñèíòåçà, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Â äàííîé ðàáîòå áûëè ñèíòåçèðîâàíû ðàçëè÷-

íûå ïðîèçâîäíûå öåëëþëîçû, êîòîðûå èñïîëüçîâà-

ëèñü â êà÷åñòâå òåìïëàòîâ.

Â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ îêñèäà àëþìèíèÿ áûëè

èñïîëüçîâàíû ðàñòâîð õëîðèäà àëþìèíèÿ è çîëè

ãèäðîêñèäà àëþìèíèÿ – Al2O3(íåîðã.) è Al2O3(îðã.). Çîëü

Al2O3(íåîðã.) ïîëó÷àëè ïî êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå ïó-

òåì ãèäðîëèçà õëîðèäà àëþìèíèÿ ðàñòâîðîì àììè-

àêà [1]. Çîëü Al2O3(îðã.) ïîëó÷àëè ïî ìåòîäèêå Éîëäà-

ñà èç èçîïðîïîêñèäà àëþìèíèÿ [2].

Äëÿ îáðàçöîâ âîëîêíèñòîãî îêñèäà àëþìèíèÿ

áûëè èçó÷åíû ìîðôîëîãèÿ, ôàçîâûé ñîñòàâ è òåê-

ñòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà

ðèñóíêàõ 1 è 2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîäåëàííîé ðàáîòû áûëè ïîëó-

÷åíû àëþìîîêñèäíûå êåðàìè÷åñêèå âîëîêíà, èçó-

÷åíî âëèÿíèå âèäà òåìïëàòà íà èõ îñíîâíûå ñâîé-

ñòâà è ìîðôîëîãèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

íàó÷íîãî ïðîåêòà ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÓðÎ

ÐÀÍ 14-3-ÍÏ-208.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîëêîâ Â. À. Êîëëîèäíàÿ õèìèÿ. Ïîâåðõíîñ-

òíûå ÿâëåíèÿ è äèñïåðñíûå ñèñòåìû [Ýëåêòðîííûé

ðåñóðñ] : ýëåêòðîííàÿ êíèãà / Â. À. Âîëêîâ // Ïîð-

òàë åñòåñòâåííûõ íàóê. Ðåæèì äîñòóïà: http://www.e-

science.ru.

2. Yoldas B. E. Alumina sol preparation from

alkoxides [Text] // American Ceramic Society Bulletin.

1987. Vol. 54. P. 289–290.

Êàðñòîâûå îçåðà øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû íà

Òèìàíå â çîíå ðàçâèòèÿ òåððèãåííî–êàðáîíàòíûõ

è ñóëüôàòíûõ ïåðìñêèõ ïîðîä. Êàæäîå èç îçåð ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíóþ ýêîñèñòåìó ñ îñîáûì

ñî÷åòàíèåì àáèîòè÷åñêèõ è áèîòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ,

ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè

ïîä âëèÿíèåì êàðñòîâûõ ïðîöåññîâ. Èññëåäîâàííûå

êàðñòîâûå îçåðà ðåãèîíàëüíîãî ïàìÿòíèêà ïðèðî-

äû «Ïàðàñüêèíû îçåðà» ðàñïîëîæåíû íà âîñòî÷íîì

ñêëîíå Òèìàíñêîãî êðÿæà â áàññåéíå ðåêè Òîáûñü

(áàññåéí ð. Èæìà) â 40 êì þãî-çàïàäíåå ã. Óõòà.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-

äîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âîä «Ïàðàñüêèíûõ

îçåð», ãåîõèìè÷åñêîãîìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâà-

íèåì ïðîãðàììû SOLMINEQ-88[3]. Â ïåðèîä ïðî-

âåäåíèÿ ïîëåâûõ ðàáîò (2007–2013 ãã.), íåïîñðåä-

ñòâåííî íà ìåñòå îïðåäåëÿëèñü òåìïåðàòóðà (T),

ýëåêòðîïðîâäíîñòü (EC), pH. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî

ñîñòàâà ïðîá âîäû ïðîâåäåí ïî ñòàíäàðòíûì ìåòî-

äèêàì â àêêðåäèòîâàííîé ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà

áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ñûêòûâêàð).

Òî÷êè îïðîáîâàíèÿ (íîìåðà ïðîá âîäû): Îçåðî

1 – «Âîñüìåðêà»(îç. 1 – 250×115, îç. 1à – 200×80 ì,

ïðîáû îòîáðàíû ñ ïîâåðõíîñòè è ãëóáèíû 15 ì) ñòî÷-

íîå, íàõîäèòñÿ íà ëåâîì áåðåãó (I íàäïîéìåííàÿ òåð-

ðàñà) ð. Òîáûñü. Êîîðäèíàòû: 63°20'05.2'' ñ.ø.,

Îöåíêà âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà îñíîâå ãåîõèìè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå
âîäà–ïîðîäà íà ïðèìåðå êàðñòîâûõ îçåð Òèìàíà

Ò. Ï. Ìèòþøåâà1, Å. Í. Ïàòîâà2

1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; mityusheva@geo.komisc.ru
2ÈÁ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

52°55'55.4'' â. ä. Äíî èëèñòîå. Âîäû ïðîçðà÷íûå, áè-

ðþçîâûå; Îçåðî 3 – «Áîëüøîå Ïàðàñüêèíî» (ïðîáû

– ñ ïîâåðõíîñòè è ãëóáèíû 10 ì) ñòî÷íîå, îâàëüíîé

ôîðìû (îêîëî 450×256 ì) ñîñòîèò èç íåñêîëüêî ñëèâ-

øèõñÿ âîðîíîê, ðàñïîëîæåíî íà ïðàâîì áåðåãó

ð. Òîáûñü.Êîîðäèíàòû: 63°20'15.8'' ñ. ø., 52°56'21.8'' â. ä.

Â ïåðèîä ïîëîâîäüÿ èìååò ñâÿçü ñ ðåêîé Òîáûñü.

Âîäà ïðîçðà÷íàÿ (äî 6.6 ì), æåëòîâàòàÿ. Äíî ïåñ÷à-

íîå, ñ îáëîìêàìè ñâåòëî-ñåðûõ êàðáîíàòîâ.

Êàðñòîâûå âîðîíêè îçåð îòíîñÿòñÿ ê ãðóïïå

êîððîçèîííî–ïðîñàäî÷íûõ èëè êîððîçèîííî–ïðî-

âàëüíûõ ôîðì çàêðûòîãî êàðñòà, øèðîêî ðàñïðîñò-

ðàíåíû â ïðåäåëàõ Òîáûññêîãî ïðîãèáà Âîñòî÷íî-

Òèìàíñêîãîìåãàâàëàè ïðèóðî÷åíû ê ðàéîíàì ðàç-

âèòèÿ êàðáîíàòíî-òåððèãåííûõ ïîðîä óôèìñêîãî

ÿðóñà ïîäñòèëàåìûõ ëåãêîêàðñòóþùèìèñÿ ñóëüôàò-

íûìè êóíãóðñêèìè îáðàçîâàíèÿìè. Èìåííî áëàãî-

äàðÿ òàêîìó ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ âûñîêà àê-

òèâíîñòü ïðîöåññîâ ïàëåî- è ñîâðåìåííîãî êàðñòà

íèæíå-âåðõíåïåðìñêèõ ïîðîä, çàëåãàþùèõ ïîä íå-

áîëüøèì (äî 3–8 ì) ÷åòâåðòè÷íûì ïîêðîâîì èëè

âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü â äîëèíàõ ðåê Òîáûñü,

Óõàðêà è äð. [2].

Âîäû îçåð ïðåñíûå ñ ïîâåðõíîñòè (ñóììà

èîíîâ ñîñòàâëÿåò 0.24–0.34 ã/ë) ñ ïîâûøåíèåì ñî-

ëåíîñòè íà ãëóáèíàõ äî 1.1 ã/ë, íåçíà÷èòåëüíî ðàç-
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ëè÷àþòñÿ ïî àíèîííîìó ñîñòàâó HCO3– SO4 èëè

SO4–HCO3 ïðè íåèçìåííîì ïðåîáëàäàþùåì êàëü-

öèåâîì êàòèîííîì ñîñòàâå (òàáë. 1). Ñ ãëóáèíîé íà-

áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ìàêðî– è ìèê-

ðîêîìïîíåíòîâ ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû è âåëè-

÷èíû ðÍ (ðèñóíîê), ÷òî îòðàæàåò ñóáàêâàëüíóþ ðàç-

ãðóçêó ìèíåðàëèçîâàííûõ ïëàñòîâî-òðåùèííûõ,

òðåùèííî-êàðñòîâûõ íàïîðíûõ ïîäçåìíûõ âîä â

âèäå âîñõîäÿùèõ èñòî÷íèêîâ ñ äåáèòîì äî 18.0 ë/ñ.

Îòìå÷åíî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå â âîäàõ òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ (â ìêã/ë): ìåäè (0.1–0.65), öèíêà (0.8–3.1),

ñâèíöà (0.04–0.33), íèêåëÿ (0.09–0.85), ìàðãàíöà

(0.44–3.1), õðîìà (0.43–0.70) è äð. Îñîáî ïîä÷åðê-

íåì âûñîêèå êîíöåíòðàöèè íà ãëóáèíå ñòðîíöèÿ (äî

3.1 ìã/ë) è êðåìíèÿ(äî 10.1 ìã/ë). Èñòî÷íèêîì ýëå-

ìåíòîâ â îñíîâíîì ÿâëÿþòñÿ ïîäçåìíûå âîäû, ìèã-

ðèðóþùèå ê çîíå ðàçãðóçêè – ð. Òîáûñü è îáîãàùåí-

íûå çà ñ÷åò âûùåëà÷èâàíèÿ ãèïñîâ è àíãèäðèòîâ èç

êóíãóðñêèõ îòëîæåíèé ïåðìè, ñèäåðèòîâ è äðóãèõ

ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé èç ïîðîä óôèìñêîãî ÿðó-

ñà.

Ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

âçàèìîäåéñòâèé â ñèñòåìå âîäà–ïîðîäà–ãàç–îðãà-

íè÷åñêîå âåùåñòâîñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû

Ïàðàìåòðû âîä îçåð (1 è 1à, 3) è ðåçóëüòàòû ãåîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåïåíè íàñûùåííîñòè âîä ïî îòíî-
øåíèþ ê ìèíåðàëàì
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SOLMINEQ-88 [3] ïîêàçàëè, ÷òî âîäû âñåõ îçåð íà-

ñûùåíû (log AÐ/KT>0) ïî îòíîøåíèþ ê ÑàÑÎ3(à-

ðàãîíèòó, êàëüöèòó), CaMg(CO3)2 (äîëîìèòó) (ñì.

ðèñóíîê) è âîçìîæíî èõ îñàæäåíèå. Íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíàÿ îáñòàíîâêà äëÿ êàðáîíàòîîáðàçîâàíèÿ

ñóùåñòâóþò â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ, ïðè âû-

ñîêèõ çíà÷åíèÿõ âåëè÷èíû ðÍ âîä è íèçêîì ñîäåð-

æàíèè ÑÎ2. Â èññëåäîâàííûõ îçåðàõ â ïðîöåññàõ

áèîëîãè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ÑàÑÎ3 âåäóùàÿ ðîëü

ïðèíàäëåæèò õàðîâîé âîäîðîñëè Charavulgaris L.

emend. Wallr. Â ðåçóëüòàòå ôîòîñèíòåòè÷åñêîãî ïî-

òðåáëåíèÿ ÑÎ2 ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ðÍ è ñîäåð-

æàíèÿ èîíîâ CO3
2-; ïîñëåäíèå ïðè íàëè÷èè áîëüøî-

ãî êîëè÷åñòâà èîíîâ Ñà2+ â âîäàõ îñàæäàþòñÿ íà ïî-

âåðõíîñòè òàëëîìîâ â âèäå êàëüöèòà. Äëÿ õàðîâîé

âîäîðîñëè íàêîïëåíèÿ êàëüöèÿ ÿâëÿåòñÿ äèàãíîñ-

òè÷åñêèì ïðèçíàêîì. Â «Ïàðàñüêèíûõ îçåðàõ» ýòîò

âèä îáðàçóåò ìàññîâûå ðàçðàñòàíèÿ è ÿâëÿåòñÿ îñ-

íîâíûì äîìèíàíòîì âîäíûõ ñîîáùåñòâ, â ðåçóëü-

òàòå åæåãîäíîãî ìàññîâîãî îòìèðàíèÿ ðàñòåíèé

ÑàÑÎ3 íàêàïëèâàåòñÿ â äîííûõ îòëîæåíèÿõ â çíà-

÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Êðîìå òîãî, äëÿ áåíòîñà

«Ïàðàñüêèíûõ îçåð» óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ áèîìàñ-

ñà ìîëëþñêîâ [1], ðàêîâèíû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç ðàç-

íîîáðàçíûõ êîìáèíàöèé àðàãîíèòà è êàëüöèòà. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ [2] ãðÿçåé îçåðà 1 ïîêàçàëè, ÷òî êðèñ-

òàëëè÷åñêèé ñêåëåò ãðÿçè ñîñòîèò äî 77.74 % (íà ñó-

õóþ ãðÿçü) èç êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ (òàáë. 2). Â ñîñòà-

âå ãðÿçåé âûÿâëåí â ìàëûõ êîëè÷åñòâàõ è ìàãíåçèò

(MgCO3), êîòîðûé îñàæäàåòñÿ â àíàëîãè÷íûõ óñëî-

âèÿõ.

Ïðè äàííîì õèìè÷åñêîì è ãàçîâîì ñîñòàâå âîä

îçåð â ñèñòåìå âîäà–ïîðîäà îùóùàåòñÿ äåôèöèò

íàñûùåííîñòè âîä ïî ãèïñó (CaSO4·H2O) è àíãèä-

ðèòó (CaSO4) (ðèñóíîê), îäíàêî â ãëóáèííûõ ÷àñòÿõ

îçåð, îñàæäåíèå èõâîçìîæíî â çîíàõ ðàçãðóçêè ìè-

íåðàëèçîâàííûõ ñóëüôàòíûõ ïîäçåìíûõ âîä íàñû-

ùåííûõ ñåðîâîäîðîäîì. Â ãðÿçÿõ îçåðà 1 áûëî óñ-

òàíîâëåíî [2] ïðèñóòñòâèå CaSO4·H2O (äî 3.3 % íà

ñóõîå âåùåñòâî) (òàáë. 2).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âîä Ïàðàñüêè-

íûõîçåð ÿâëÿåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå êðåìíèÿ

(òàáë. 1), ÷òî îïðåäåëÿåò ïåðåíàñûùåííîñòü âîä ïî

îòíîøåíèþ ê SiO2 (êâàðöó, õàëöåäîíó è äð.), ñîçäà-

åò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ äèàòîìîâûõ

âîäîðîñëåé [1], èç âñåãî âûÿâëåííîãî ðàçíîîáðàçèÿ

àëüãîôëîðû äèàòîìåè ñòðàâëÿþò áîëåå 70 %. Ïî ãèä-

ðîãåîõèìè÷åñêèì ðàñ÷åòàì âîçìîæíî îñàæäåíèå

àíàëüöèìà (Na2(Al2Si4O12)·2H2O) (çà èñêëþ÷åíèåì

âîä èç ãëóáèííîé ÷àñòè îçåðà-3) è ìíîãèõ ãëèíèñ-

òûõ ìèíåðàëîâ(êàîëèíèòà, èëëèòà, ñìåêòèòà, ñàïî-

íèòà è äð.). Ìíîãî÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ àíàëüöè-

ìàèçâåñòíû â òîëùàõ ïåðìñêèõ òåððèãåííûõ îòëî-

æåíèé Òèìàíà.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ õèìè-

÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ïðè èçó÷åíèè ãèäðîãåîõè-

ìè÷åñêèõ ñèñòåì,îöåíêà ñòåïåíè íàñûùåííîñòè âîä

îçåð ïî îòíîøåíèþ ê ìèíåðàëàì è ñðàâíåíèå ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì ñîâðå-

ìåííûõ îñàäêîâ ïîêàçàëî ñëîæíîñòü è íåðàâíîâåñ-

íîñòü ñèñòåìû êàê â âîäîåìå (èçìåíåíèå ïàðàìåò-

ðîâñ ãëóáèíîé), òàê è ìåæó êàðñòîâûìè îçåðàìè,

ñôîðìèðîâàííûìè â ñõîäíûõ óñëîâèÿõ. Âçîíåãè-

ïåðãåíåçà â âîäíûõ îòêðûòûõ ñèñòåìàõ ìèíåðàëî-

îáðàçîâàíèå êîíòðîëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðîé, Eh–ðÍ

è îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì è ãàçîâûìñîñòàâîì âîä,

îáóñëîâëåííûì ðàçíîîáðàçèåì âìåùàþùèõ êàðáî-

íàòíî-òåððèãåííûõ è ñóëüôàòíûõ ïåðìñêèõ òîëù.

Â ïðîöåññàõ îòëîæåíèÿ êàðáîíàòîâ ïðèíèìàþò ó÷à-

ñòèå è ïðåäñòàâèòåëè âîäíîé ãèðîáèîòû – õàðîâûå

è äèàòîìîâûå âîäîðîñëè, è ìîëëþñêè.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî-

âîé ïîääåðæêå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé ÓðÎ ÐÀÍ: ¹12-Ï-5-1011,¹ 12-Ó-5–1015è

¹ 12-4-7-004-Àðêòèêà.
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236 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2014

Óãëåðîäíûå âåùåñòâà õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðî-

êèì ðàçíîîáðàçèåì óãëåðîäíûõ ôàç ñ ìîíîýëåêò-

ðîííûì ñîñòîÿíèåì è ñìåñÿìè, ìíîãèå èç êîòîðûõ

èìåþò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, è èíòåðåñ ê

îòêðûòèþ íîâûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ ïîñòîÿí-

íî ðàñòåò. Âûÿâëåíèå íîâûõ óãëåðîäíûõ ôàç è èõ

ïîëèãåííîñòè â ïðèðîäå èìååò ôóíäàìåíòàëüíóþ

çíà÷èìîñòü è ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ

âîïðîñîâ ãåíåòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñ-

êèõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ, à òàêæå.

Õîðîøî èçó÷åíû íà äàííûé ìîìåíò êðèñòàë-

ëè÷åñêèå óãëåðîäíûå ôàçû, â òî âðåìÿ êàê ïîíèìà-

íèå ñïåöèôèêè ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà â ñëàáîóïîðÿ-

äî÷åííûõ âåùåñòâàõ è ìåõàíèçìàõ èõ ôîðìèðîâà-

íèÿ åùå äàëåêî îò ñîâåðøåíñòâà. Íàäî ñêàçàòü, ÷òî

â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñóùåñòâåííîå âíèìàíèå óäåëÿ-

åòñÿ èìåííî àìîðôíûì óãëåðîäíûì ìàòåðèàëàì

òàêèì êàê àìîðôíûé àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä

(ñìåñü sp3 è sp2 ñîñòîÿíèé), ïîëó÷àåìûé ìåòîäîì

ïîëèêîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû ïðè íèçêîì äàâ-

ëåíèè, à òàêæå îòíîñèòåëüíî øèðîêî èçó÷àåòñÿ

ñòåêëîïîäîáíûé è øóíãèòîïîäîáíûé óãëåðîä (ïðå-

èìóùåñòâåííî ñ ãðàôèòîïîäîáíûì ñîñòîÿíèåì óã-

ëåðîäà – sp2-ñîñòîÿíèåì). Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâåí-

íî âîçðîñ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ àìîðôíîãî óãëåðîäà

ïðè ýêñòðåìàëüíî âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòó-

ðàõ â ñâÿçè ñ ïðåäïîëàãàåìûìè óíèêàëüíûìè ñâîé-

ñòâàìè, âîçíèêàþùèìè ïðè ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâè-

ÿõ, â òîì ÷èñëå î÷åíü âûñîêîé òâåðäîñòüþ.

Òåîðåòè÷åñêè, îäíèì èç ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ

àìîðôíîãî óãëåðîäà ìîæåò áûòü êîíñîëèäàöèÿ æèä-

êîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñòåêëà. Îäíàêî, ïðè

èçó÷åíèè æèäêîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà è ïðîäóêòîâ

åãî êîíñîëèäèðîâàíèÿ âîçíèêàåò ìíîæåñòâî òåõíè-

÷åñêèõ ïðîáëåì â ñâÿçè ñ î÷åíü âûñîêèìè òåìïåðà-

òóðàìè ïëàâëåíèÿ óãëåðîäà – ïîðÿäêà 4500 Ê. Íå-

ñìîòðÿ íà ýòî æèäêèé óãëåðîä èññëåäóåòñÿ óæå äîñ-

òàòî÷íî äàâíî, âêëþ÷àÿ îáëàñòü ïëàâëåíèÿ àëìàçà,

äèàãðàììà ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäà ïîñòîÿííî

ðàçâèâàåòñÿ, òåîðåòè÷åñêè îíà ïðîàíàëèçèðîâàíà

óæå äî 12000 Ê è 400 ÃÏà. Íàèáîëåå èíòåíñèâíîå

èçó÷åíèå æèäêîãî óãëåðîäà ïðîâîäèòñÿ â Îáúåäè-

íåííîì èíñòèòóòå âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ. Îñî-

áåííî òðóäíî äîñòèæèìûìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåí-

Ìíîãîîáðàçèå ñëàáîóïîðÿäî÷åííûõ ñîñòîÿíèé
óãëåðîäà. Àëìàçîïîäîáíîå ñòåêëî

Ò. Ã. Øóìèëîâà1, À. Ô. Ãîí÷àðîâ2, Ñ. Ñ. Ëîáàíîâ2, Ñ. È. Èñàåíêî1, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê1,
Ì. À. Ðàïïåíãëþê3, Ñ. Í. Òêà÷åâ4

1Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà
Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Ñûêòûâêàð

2Ãåîôèçè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ Èíñòèòóòà Êàðíåãè Âàøèíãòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà, Âàøèíãòîí, ÑØÀ
3Èíñòèòóò ìåæäèñöèïëèíàðíûõ íàóê Ãèëüõèíãà, Ãèëüõèíã, Ãåðìàíèÿ

4Àðãîííñêàÿ íàöèîíàëüíàÿ ëàáîðàòîðèÿ, ÑØÀ

òàëüíî êîíòðîëèðóåìûå èçìåðåíèÿ ýêñòðåìàëüíî

âûñîêèõ òåìïåðàòóð, êîòîðûå ïðîèçâîäÿòñÿ òîëüêî

â íåñêîëüêèõ ëàáîðàòîðèÿõ â ìèðå. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñèíòåç íîâûõ óãëåðîäíûõ ìà-

òåðèàëîâ ñ êîíòðîëåì èçìåðåíèÿ ýêñòðåìàëüíî âû-

ñîêèõ òåìïåðàòóð, âûäåðæèâàåìûõ îòíîñèòåëüíî

äëèòåëüíîå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì è ìîæåò

ïîçâîëèòü ïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå óãëåðîä-

íûå ìàòåðèàëû è íîâûå ìåõàíèçìû èõ ñèíòåçà. Â

îòíîøåíèè ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ òåìïåðàòóðû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîãî óã-

ëåðîäà, ìîãóò áûòü òåîðåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ èìïàê-

òèòàìè, ôóëüãóðèòàìè, ãëóáèííûìè îáîëî÷êàìè

Çåìëè, äðóãèõ ïëàíåò è çâåçä. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåä-

ñòàâëÿåò èíòåðåñ îöåíèòü âîçìîæíîñòü íàõîäîê óã-

ëåðîäíûõ ñòåêîë è â ïðèðîäå.

Íàìè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäî-

âàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì àëìàçíûõ íàêîâàëåí ñ äâóõ-

ñòîðîííèì ëàçåðíûì íàãðåâîì [1, 2] è âîçìîæíîñ-

òüþ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðîðàäèîìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-

íèé òåìïåðàòóð íåïîñðåäñòâåííî ïðè ïðîâåäåíèè

ýêñïåðèìåíòà “in situ” ïðè óñëîâèè èçîëèðîâàíèÿ

ñèñòåìû îò àëìàçà íàêîâàëåí èíåðòíûì ãàçîì [3]. Â

ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ íàìè â õîäå ñèíòåçà ñâî-

áîäíîãî óãëåðîäà áûëè äîñòèãíóòû òåìïåðàòóðû

7000–13000 Ê è ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ â ñèñòåìå îò

ñòàðòîâîãî 11.5 ÃÏà äî 50-100 ÃÏà. Ñëåäóåò îñîáî

îòìåòèòü, ÷òî âûäåðæèâàíèå ñèñòåìû â ýêñòðåìàëü-

íûõ óñëîâèÿõ [3] áûëî îñóùåñòâëåíî â òå÷åíèå ïî-

ëóòîðà ìèíóò, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëèòåëü-

íûì ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè ðàíåå ïðîâîäèâøèìèñÿ

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè, ïîñëå ÷åãî

ñèñòåìà îõëàæäàëàñü ñî ñêîðîñòüþ íå ìåíåå 50000–

100000 K/ñ äî òåìïåðàòóðû 2000 K. Äîñòèãíóòûå

ñâåðõâûñîêèå òåìïåðàòóðû ïîìèìî ñïåêòðîðàäèî-

ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé â ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàõ òàêæå äîêàçûâàþòñÿ íàëè÷èåì ïðèçíàêîâ ïëàâ-

ëåíèÿ è êèïåíèÿ èðèäèÿ, êîòîðàÿ ïðè óñëîâèè âûñî-

êîãî äàâëåíèÿ äîëæíà áûòü áëèçêà ê çàôèêñèðîâàí-

íûì íàìè òåìïåðàòóðàì ïîðÿäêà 7000 Ê è áîëåå.

Ñîãëàñíî PT-óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà è äèàã-

ðàììå ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîèçâåäåííûõ ýêñïå-

ðèìåíòàõ ñâîáîäíûé óãëåðîä íàõîäèëñÿ â æèäêîì

ñîñòîÿíèè. Ó÷èòûâàÿ ñêîðîñòü îñòûâàíèÿ 50000–

100000 K/ñ è ñîñòîÿíèå áëèçêîå ê àìîðôíîìó, ñî-
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äåðæàùåå â àìîðôíîé ìàòðèöå àëìàçíûå íàíîêðà-

ñòåðû ðàçìåðîì ïîðÿäêà 10 íì, ñèíòåçèðîâàííîå

âåùåñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðè íîðìàëüíûõ óñ-

ëîâèÿõ îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîå àëìàçîïîäîáíîå óã-

ëåðîäíîå ñòåêëî.

Äëÿ äèàãíîñòèêè ïðîäóêòîâ ñèíòåçà áûë ïðè-

ìåíåí êîìïëåêñ ìåòîäîâ, âêëþ÷àþùèé âûñîêîðàç-

ðåøàþùóþ ðàìàíîâñêóþ ñïåêòðîñêîïèþ, ðåíòãåíî-

âñêèå ñèíõðîòðîííûå èññëåäîâàíèÿ, ñêàíèðóþùóþ

ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ è ïîýëåìåíòíîå êàðòè-

ðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà. Ïî-

ëó÷åííûé àëìàçîïîäîáíûé óãëåðîä âåäåò ñåáÿ ñòà-

áèëüíî ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, âèäèìûõ èçìå-

íåíèé âèçóàëüíî è èíñòðóìåíòàëüíî çàôèêñèðîâà-

íî íå áûëî íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ. Ìû

ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñèíòåçèðîâàííîå óãëåðîäíîå âå-

ùåñòâî îáëàäàåò ñïåöèôè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ó÷è-

òûâàÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøåííûé ïàðàìåòð êðèñ-

òàëëè÷åñêèé ñòðóêòóðû àëìàçíûõ êðèñòàëëèòîâ

(à=3.519 Å , ïðè ñòàíäàðòíîì çíà÷åíèè – 3.57 Å ),

íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè àìîðôíîé ìàòðèöû ïîä îñòà-

òî÷íûì äàâëåíèåì ïîðÿäêà 12 ÃÏà, ñëåäîâàòåëüíî,

ñèíòåçèðîâàííîå âåùåñòâî äîëæíî èìåòü î÷åíü âû-

ñîêóþ òâåðäîñòü, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùóþ ñòàí-

äàðòíóþ òâåðäîñòü êðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà.

Òàêèì îáðàçîì, â õîäå ïðîâåäåííûõ íàìè ýêñ-

ïåðèìåíòîâ âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî óãëåðîäíîå àë-

ìàçîïîäîáíîå ñòåêëî â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ òåì-

ïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Ñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå âåùå-

ñòâà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü

åãî â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíî íîâîãî ìàòåðèàëà. Ïðî-

âåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëèëè ýêñïåðèìåí-

òàëüíî ïîêàçàòü âîçìîæíîå ôàçîâîå ñîñòîÿíèå óã-

ëåðîäà â ñîñòàâå áîãàòûõ óãëåðîäîì çâåçä, â òîì ÷èñ-

ëå ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå óãëåðîäà àëìàçíîãî òèïà

è êèñëîðîäà. Â òî æå âðåìÿ, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû

ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ñâåðõâûñîêóþ ñêî-

ðîñòü êðèñòàëëèçàöèè æèäêîãî óãëåðîäà, ìû ïðè-

õîäèì ê âûâîäó î òîì, ÷òî óãëåðîäíîå ñòåêëî íå ìî-

æåò îáðàçîâàòüñÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, òàê êàê óæå

ïðè ñêîðîñòè îñòûâàíèÿ 50000–100000 K/ñ, äîñòè-

ãàåìîé òîëüêî â àëìàçíûõ íàêîâàëüíÿõ, óãëåðîäíûé

ðàñïëàâ íà÷èíàåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ. Äëÿ ïðèðîäû

òàêèå áûñòðûå óñëîâèÿ îñòûâàíèÿ íåâîçìîæíû, â

òîì ÷èñëå â èìïàêòíûõ ïðîöåññàõ.
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Ðàíåå ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíû-

ìè èññëåäîâàíèÿìè áûëà óñòàíîâëåíà èçáèðàòåëü-

íàÿ êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ ðàñïëàâàìè ðàçëè÷íî-

ãî ñîñòàâà â ïðîöåññå âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ æèäêî-

ñòíîé íåñìåñèìîñòè [1, 2]. Ïîëó÷åííûå äàííûå, ïî-

âèäèìîìó, ìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè ïðè ðàçðà-

áîòêå ñïîñîáîâ îáîãàùåíèÿ è èçâëå÷åíèÿ íåêîòî-

ðûõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîðîä è

íåêîíäèöèîííûõ ðóä, à òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå ìå-

òîäîâ ïåðåðàáîòêè áîðîñèëèêàòíûõ è àëþìîôîñ-

ôàòíûõ ñòåêîë, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ìàòðèö äëÿ

çàõîðîíåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Ñòåêëà, êàê

ìåòàñòàáèëüíàÿ ôàçà, íå îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ê

ìàòðè÷íûì ìàòåðèàëàì äëÿ äîëãîâðåìåííîãî õðà-

íåíèÿ ðàäèîíóêëèäîâ [3]. Ïîýòîìó íåîáõîäèìà ðàç-

ðàáîòêà ìàòðè÷íûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ôàç, ñòàáèëüíûõ â óñëîâèÿõ çåìíîé êîðû

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìåæôàçîâîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ REE (La, Ce), Sr, Cs â áîðîñèëèêàòíûõ

è àëþìîôîñôàòíûõ ñèñòåìàõ
Í. È. Ñóê, À. Ð. Êîòåëüíèêîâ

ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë.; sukni@iem.ac.ru

— òî åñòü ìèíåðàëîâ. Íàøè îïûòû áûëè íàïðàâëå-

íû íà èçó÷åíèå èçáèðàòåëüíîé êîíöåíòðàöèè REE

(La, Ce), Sr, Cs ðàñïëàâàìè ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà â ïðî-

öåññå âîçíèêíîâåíèÿ â íèõ æèäêîñòíîé íåñìåñèìî-

ñòè. Â êà÷åñòâå ðàñïëàâîâ-êîíöåíòðàòîðîâ èñïîëü-

çîâàëè ôîñôàòíûå è àëþìîôòîðèäíûå ôàçû.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå âû-

ñîêîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ â ïëàòèíîâûõ àìïóëàõ.

Èñõîäíûì âåùåñòâîì ñëóæèëè ìîäåëüíûå áîðîñè-

ëèêàòíûå ñòåêëà, áëèçêèå ïî ñîñòàâó ìàòðè÷íûì

ìàòåðèàëàì, ñîäåðæàùèå REE (La, Ce), Sr, Cs, Ti,

ïðåäâàðèòåëüíî íàïëàâëåííûå ïðè Ò=1200 °Ñ, Ð=1

êáàð â òå÷åíèå 3 ÷àñ. íà óñòàíîâêå âûñîêîãî ãàçîâîãî

äàâëåíèÿ èëè â ÊÎ-14 ïðè Ò=1200 °Ñ, à òàêæå ìîäåëü-

íûå àëþìîôîñôàòíûå ñòåêëà, áëèçêèå ïî ñîñòàâó

ìàòðè÷íûì ìàòåðèàëàì, ñîäåðæàùèå REE (La, Ce),

Sr, Cs, ïðåäâàðèòåëüíî íàïëàâëåííûå ïðè Ò=1250 °Ñ,
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Ð=1 êáàð â òå÷åíèå 6 ÷àñ. íà óñòàíîâêå âûñîêîãî ãà-

çîâîãî äàâëåíèÿ, è ðåàêòèâû SiO2, NaPO3 è

(Na1.5Li1.5)3AlF6. Ïðîäóêòû îïûòîâ àíàëèçèðîâàëèñü

íà ìèêðîçîíäå.

Ñèñòåìà áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî – ôîñôàòíàÿ

ôàçà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè Ò=1200 °Ñ,

Ð=1 êáàð ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 3 ÷àñà íà óñòàíîâêå

âûñîêîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ â ïëàòèíîâûõ àìïóëàõ

â «ñóõèõ» óñëîâèÿõ è â ïðèñóòñòâèè 10 ìàñ.% H2O. Â

ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòîâ âîçíèêàëà æèäêîñòíàÿ íå-

ñìåñèìîñòü ìåæäó áîðîñèëèêàòíûì è ôîñôàòíûì

ðàñïëàâàìè, êîòîðûå îáðàçîâûâàëè ñëîè èëè êàïëè

îäíîãî ðàñïëàâà â äðóãîì. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëî

ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìåæäó ôàçàìè: Si è Al îáîãà-

ùàëè ôàçó áîðîñèëèêàòíîãî ñòåêëà, à Ti, Mg, Ca, Na,

P – ôîñôàòíóþ ôàçó. Èç ýëåìåíòîâ-èìèòàòîðîâ ÐÀÎ

Sr, La è Ce îáîãàùàþò ôîñôàòíóþ ôàçó, à Cs êîí-

öåíòðèðóåòñÿ â áîðîñèëèêàòíîì ñòåêëå.

Ñèñòåìà áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî – àëþìîôòîðèä-

íàÿ ôàçà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè Ò=800 °Ñ,

Ð=1.5 êáàð ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 7 äíåé íà óñòàíîâêå

âûñîêîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ â ïëàòèíîâûõ àìïóëàõ â

«ñóõèõ» óñëîâèÿõ è â ïðèñóòñòâèè 10 ìàñ. % H2O. Â

ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïîëó÷åíà æèäêîñòíàÿ íå-

ñìåñèìîñòü ìåæäó áîðîñèëèêàòíûì è àëþìîôòîðèä-

íûì ðàñïëàâàìè, à òàêæå ðàçäåëåíèå ýëåìåíòîâ ìåæ-

äó ôàçàìè: Si, Ti, Al, K îáîãàùàþò ôàçó áîðîñèëèêàò-

íîãî ñòåêëà, à Mg, Ca, Na, (F) ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ â

àëþìîôòîðèäíóþ ôàçó. Èç ýëåìåíòîâ-èìèòàòîðîâ

ÐÀÎ Sr, La è Ce îáîãàùàþò àëþìîôòîðèäíóþ ôàçó, à

Cs êîíöåíòðèðóåòñÿ â áîðîñèëèêàòíîì ñòåêëå.

Ñèñòåìà àëþìîôîñôàòíîå ñòåêëî – SiO2. Ýêñ-

ïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè 1200 °Ñ, Ð=2 êáàð ïðî-

äîëæèòåëüíîñòüþ 6 ÷àñ. íà óñòàíîâêå âûñîêîãî ãà-

çîâîãî äàâëåíèÿ â ïëàòèíîâûõ àìïóëàõ â ñóõèõ ñèñ-

òåìàõ è â ïðèñóòñòâèè âîäû. Â ïðîöåññå ýêñïåðè-

ìåíòîâ âîçíèêàëà æèäêîñòíàÿ íåñìåñèìîñòü ìåæ-

äó ñèëèêàòíûì è ôîñôàòíûì ðàñïëàâàìè, è ïðîèñ-

õîäèëî ðàçäåëåíèå ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ìåæäó ôàçà-

ìè. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò ïðåèìóùå-

ñòâåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå Sr â ôîñôàòíîì ðàñïëà-

âå, à Cs – â ñèëèêàòíîì. Ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû

êîíöåíòðèðóþòñÿ â êðèñòàëëàõ ìîíàöèòà.

Ñèñòåìà àëþìîôîñôàòíîå ñòåêëî – àëþìîôòî-

ðèäíàÿ ôàçà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè

Ò=800 °Ñ, Ð=1.5 êáàð ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 7 äíåé

íà óñòàíîâêå âûñîêîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ. Â ñóõèõ

ñèñòåìàõ ñ äîáàâëåíèåì àëþìîôòîðèäà ëèêâàöèè íå

íàáëþäàåòñÿ, õîòÿ îòìå÷àåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ñî-

ñòàâîâ ñòåêîë, â âîäîñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ ïðèñóò-

ñòâóþò çàêàëî÷íûå ôàçû (ïî-âèäèìîìó, êðèîëèò).

Ðåäêèå çåìëè êîíöåíòðèðóþòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé

ôàçå (ðåäêîçåìåëüíûõ ôîñôàòîâ).
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âîçðîñ èíòåðåñ ê ïðèðîäíî-

ìó òèòàíñîäåðæàùåìó ñûðüþ è îñîáîå âíèìàíèå

óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ, òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêå è ðàç-

ðàáîòêå íîâûõ ñõåì ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñû-

ðüÿ, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìîå òåõíîãåííî-ìèíåðàëü-

íîå ñûðüå. Ïîèñê òåõíîëîãè÷åñêèõ ïóòåé ðåøåíèÿ

ïðîáëåìû îáîãàùåíèÿ òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä, â ÷à-

ñòíîñòè ïðèðîäíîãî ðóòèëîâîãî ñûðüÿ, â íàñòîÿùåå

âðåìÿ íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè, ò. ê. õèìè÷åñêàÿ ÷èñ-

òîòà è ôàçîâûé ñîñòàâ, ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííî-

ñòè òèòàíîîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþò íàèáî-

ëåå âàæíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà. Â ñâÿçè ñ

ýòèì íàìè áûëè ñîïîñòàâëåíû ôàçîâûé (ìèíåðàëü-

íûé) ñîñòàâ èñõîäíîãî ñûðüÿ è åãî òåêñòóðíî-ñòðóê-

òóðíûå õàðàêòåðèñòèêè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè ÷àñòèö
òèòàíñîäåðæàùåãî ñûðüÿ

Ë. Þ. Íàçàðîâà, Þ. È. Ðÿáêîâ
Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; nazarova-lu@chemi.komisc.ru

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âûáðàí îïòèìàëü-

íûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ – ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåê-

òðîñêîïèÿ è ðåíòãåíîâñêàÿ ïîðîøêîâàÿ äèôðàêòî-

ìåòðèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü âñå ìèíåðàëüíûå

ôàçû, ïðîâîäèòü èõ äèàãíîñòèêó, ïðîãíîçèðîâàòü

òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ.

Íàìè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ òèòàíñî-

äåðæàùåãî êâàðöà Ïèæåìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ (ÐÊ),

ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíòðàòà ßðåãñêîãî ìåñòîðîæ-

äåíèÿ (ÐÊ), ðóòèëîâîãî êîíöåíòðàòà Äàôóøàíñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ÊÍÐ) è ïðîäóêòîâ òåðìîîáðà-

áîòêè îáðàçöîâ èëüìåíèò-ðóòèë-öèðêîíèåâûõ ïåñ-

êîâ ìåñòîðîæäåíèÿ «Öåíòðàëüíîå» (Òàìáîâñêàÿ

îáëàñòü).
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Êàê ïîêàçàëî èçó÷åíèå êâàðöà ïåñ÷àíèêîâ

Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäîì ýëåêòðîííî-

ãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) [1], êâàðö ïè-

æåìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ îáîãàùåí ñòðóêòóðíûìè ïðè-

ìåñÿìè àëþìèíèÿ è òèòàíà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è

äàííûìè ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà:

73.22 % SiO2, 8.65 % TiO2, 14.14 % Al2O3. Èññëåäóå-

ìûé îáðàçåö ïåñ÷àíèêà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ (îáð.13-3-3), ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-

ëèçà (ÐÔÀ), ñîñòîèò èç êâàðöà (~96 %) è ðóòèëà

(~4%) è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïî-

ðîøîê ñâåòëî-êîðè÷íåâîãî (ñ ðîçîâûì îòëèâîì)

öâåòà (ðèñ. 1, A). Ïëîñêèå ñëîèñòûå ôðàãìåíòû ðàç-

ìåðîì îò 5 äî 10 ìêì ñëàãàþò àãëîìåðàòû, ìàêñè-

ìàëüíûé ðàçìåð êîòîðûõ äîñòèãàåò 100÷200 ìêì è

íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ áåëûå ìèê-

ðîííûå êóáèêè.

50 %-ûé ëåéêîêñåíîâûé êîíöåíòðàò ßðåãñêî-

ãî ìåñòîðîæäåíèÿ (îáð. ËÊ1) ïî äàííûì ÐÔÀ ñî-

ñòîèò èç êâàðöà (59 %) è îêñèäîâ òèòàíà (â ñóììå

41 %). ÑÝÌ ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíûìè ýëåìåíòà-

ìè ìèêðîñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ çåðíà êâàðöà, ðàçìåð

êîòîðûõ äîñòèãàåò 50ìêì (ðèñ. 1, Â), íà ïîâåðõíîñ-

òè íåêîòîðûõ èç íèõ èìåþòñÿ íåáîëüøèå òèòàíîê-

ñèäíûå âêðàïëåíèÿ ðàçìåðîì îêîëî 10 ìêì.

Ïðåäñòàâèòåëüíàÿ ïðîáà êîíöåíòðàòà Äàôó-

øàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðóòèëà ïðîâèíöèè Õóáýé

(ÊÍÐ) (îáðàçåö 13-1-1) ïî äàííûì ðåíòãåíîôëóî-

ðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñîäåðæèò â ïåðåñ÷åòå íà îêñè-

äû, ìàññ. %: TiO2 – 66, Fe2O3 – 16, SiO2 – 11, Al2O3 –

5, CaO – 2. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðåäñòàâëåí â îñíîâíîì

ðóòèëîì (~70 %), èëüìåíèòîì (<5 %) è ñôåíîì

(~25 %). Ïî äàííûì ÑÝÌ, èññëåäóåìûé îáðàçåö

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê êî-

ðè÷íåâîãî öâåòà, ðàçìåðû ÷àñòèö êîòîðîãî íå ïðå-

âûøàþò 50 ìêì (ðèñ. 1, Ñ). Òàêæå íàáëþäàþòñÿ êðè-

ñòàëëè÷åñêèå àãëîìåðàòû, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðûõ

îáíàðóæèâàþòñÿ ðóòèëîâûå ÷àñòèöû îêòàýäðè÷åñ-

A B

C D

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ïðåäñòàâèòåëüíûõ îáðàçöîâ. à — îáð. 13-3-3, b —
îáð. ËÊ1, ñ — îáð. 13-1-1, d — îáð. IT
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êîé ôîðìû ðàçìåðîì äî 2 ìêì è íåáîëüøèå âêëþ-

÷åíèÿ áåëîãî öâåòà (âîçìîæíî, ñ ñîäåðæàíèåì êàëü-

öèÿ) ðàçìåðîì ìåíåå 5 ìêì.

 Ïðåäñòàâèòåëüíûé îáðàçåö ïðîäóêòà ïåðåðà-

áîòêè òàìáîâñêîãî èëüìåíèòà (îáð. IT) ïðåäñòàâëÿ-

åò ñîáîé ïîëèäèñïåðñíûé àãðåãàò òåìíî-ñåðîãî öâå-

òà (ðèñ. 1, D), ñîñòîÿùèé èç çåðåí ðóòèëà ðàçìåðîì

íå áîëåå 100 ìêì ñ æåëåçèñòûìè âêëþ÷åíèÿìè â 1-2

ìêì. Ïðîâåäåííûé ÐÔÀ ïîêàçàë, ÷òî îñíîâíûìè

ôàçàìè ÿâëÿþòñÿ ðóòèë (~50 %), ãåìàòèò (~40 %),

ïðè÷åì ôàçû ðóòèëà è ãåìàòèòà íàáëþäàþòñÿ âèçó-

àëüíî, è â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ (ïðèìåðíî ïî 5 %

ñîîòâåòñòâåííî) ïðèñóòñòâóþò ôàçû êâàðöà è øðè-

ëàíêèòà ZrTiO4.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ìèíåðàëüíîãî è õè-

ìè÷åñêîãî ñîñòàâà äàííûõ îáúåêòîâ ïîäòâåðäèëî

âûñîêóþ íåîäíîðîäíîñòü âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà,

íèçêîå ñîäåðæàíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ. Ïî ðÿäó

ïðèçíàêîâ èõ ìîæíî îòíåñòè ê êîìïëåêñíûì ðóäàì

è ïðîãíîçèðîâàòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ â êà-

÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Èñ-

ïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì,

âêëþ÷àþùèõ ñòàäèè ôëîòàöèè âûñîêîñåëåêòèâíû-

ìè ôëîòîðåàãåíòàìè íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ãèäðîòåð-

ìàëüíîé îáðàáîòêè èëè êàðáîòåðìèè [2], ïîçâîëèò

ïîëó÷àòü èç îáåäíåííîãî ñûðüÿ òîâàðíûõ ïðîäóê-

òîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ

íà îñíîâå ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ è òèòàíà.
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1. Â. Ï. Ëþòîåâ, À. Á. Ìàêååâ. Ñòðóêòóðíûå ýëå-

ìåíòû-ïðèìåñè â êâàðöå ïåñ÷àíèêîâ Ïèæåìñêîé

äåïðåññèè (Ñðåäíèé Òèìàí) // Ëèòîñôåðà, 2013. ¹ 4.

Ñ. 110–120.

2. Á. À. Ãîëäèí, Þ. È. Ðÿáêîâ, Ï. Â. Èñòîìèí.

Ïåòðîãåíåòèêà ïîðîøêîâ, êåðàìèêè è êîìïîçèòîâ.

Ñûêòûâêàð, 2006. 276 ñ. (Êîìè íàó÷íûé öåíòð ÓðÎ

ÐÀÍ).

Èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ çàíèìàþò

îäíî èç âåäóùèõ ïîçèöèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ïðî-

ãðåññå. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ðåíòãåíîäèôðàê-

öèîííûõ ìåòîäîâ, ýôôåêòèâíî èñïîëüçóåìûõ â íàóêå

è òåõíèêå èç-çà íåðàçðóøàþùåãî õàðàêòåðà ïðîâîäè-

ìûõ èññëåäîâàíèé è ïîëíîòû ïîëó÷àåìîé èíôîðìà-

öèè î ñòðóêòóðå êðèñòàëëîâ [1]. Âûñîêîðàçðåøàþùàÿ

ñõåìà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè óâåëè÷èâàåò âîçìîæ-

íîñòè èññëåäîâàíèÿ ðåàëüíûõ ñòðóêòóð [2].

Íà äèôðàêòîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ â ñõåìå ñ

îäíîîñåâûì äåôðàêòîìåòðîì, øèðèíà ëèíèé îáû÷-

íî áîëüøå ÷åì ó ýòàëîííûõ îáðàçöîâ. Ýòî ìîæåò

áûòü âûçâàíî êàê ïðèñóòñòâèåì ðàçîðèåíòèðîâàí-

íûõ ñóáúçåðåí òàê è äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé. Ïî

ôîðìóëå Äåáàÿ-Øåððåðà ìîæíî îöåíèòü âêëàä îáî-

èõ ôàêòîðîâ. Òðåõîñåâàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò îòäåëüíî

ïîëó÷èòü äèôðàêöèþ îáóñëîâëåííóþ ðàçîðèåíòàöè-

åé ñóáúçåðåí è äåôîðìèðîâàííûìè îáëàñòÿìè.

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â èññëåäîâàíèè ðàçîðè-

åíòàöèè è äåôîðìàöèè ðåøåòêè â ìíîãîñëîéíûõ

ñòðóêòóðàõ ñ ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíò-

ãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè.

Âûñîêîðàçðåøàþùèé äèôðàêòîìåòð èìååò òðè

îñè âðàùåíèÿ. Ïåðâàÿ îñü ðàñïîëîæåíà ïîñëå èñ-

òî÷íèêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Âîêðóã å¸ âðà-

Îïðåäåëåíèå ðàçîðèåíòàöèè è äåôîðìàöèè ðåøåòêè
Ìåòîäîì âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíîâñêîé

äèôðàêòîìåòðèè
À. Ï. Ïåòðàêîâ1, À. È. Ìàìîíòîâ, Ñ. Ï. Çèìèí2

 1 Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð; petrakov@syktsu.ru
2 ßðîñëàâñêèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ï. Ã. Äåìèäîâà, ßðîñëàâëü

ùàåòñÿ ìîíîõðîìàòîð, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âû-

ñîêîñîâåðøåííûé ìîíîêðèñòàëë ñ ïðîðåçàííûì

êàíàëîì âäîëü îäíîãî èç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî

íàïðàâëåíèÿ. Ìîíîõðîìàòîð âðàùàåòñÿ òîëüêî ïðè

íàñòðîéêå ìîíîêðèñòàëëà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû

èçëó÷åíèå ïîïàäàëî â ïðîðåçàííûé êàíàë ïîä óãëîì

Áðýããà. Èçëó÷åíèå, ïðîõîäÿ ïî êàíàëó, ìíîãîêðàò-

íî îòðàæàåòñÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ðàñ-

õîäèìîñòü. Ïîëóøèðèíà èçëó÷åíèÿ ïîñëå ìîíîõðî-

ìàòîðà èçìåðÿåòñÿ óãëîâûìè ñåêóíäàìè. Âòîðàÿ îñü

ðàñïîëîæåíà ïîñëå ìîíîõðîìàòîðà è ñëóæèò äëÿ

âðàùåíèÿ îáðàçöà. Ìåæäó îáðàçöîì è äåòåêòîðîì

íàõîäèòñÿ òðåòüÿ îñü, âîêðóã êîòîðîé âðàùàåòñÿ

êðèñòàëë-àíàëèçàòîð, àíàëîãè÷íûé ìîíîõðîìàòîðó.

Ïðè âðàùåíèè îáðàçöà ñ íåïîäâèæíûì àíàëè-

çàòîðîì ïðîèñõîäèò äèàãíîñòèêà ðàçîðèåíòèðîâàí-

íûõ îáëàñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü ïîâåðõíîñòè.

Êàæäàÿ îáëàñòü äàåò ñâîé ìàêñèìóì. Ðàññòîÿíèå

ìåæäó ìàêñèìóìàìè ñîîòâåòñòâóåò óãëó ðàçîðèåí-

òàöèè. Â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîãî âðàùåíèÿ îáðàçöà

è àíàëèçàòîðà â ðåæèìå (J-2J) ïðîèñõîäèò äèàãíîñ-

òèêà äåôîðìèðîâàííûõ îáëàñòåé ðàñïîëîæåííûõ îò

ïîâåðõíîñòè â ãëóáü îáðàçöà. Êàæäàÿ äåôîðìèðî-

âàííàÿ îáëàñòü äàåò ñâîé ìàêñèìóì. Ðàññòîÿíèÿ

ìåæäó ïèêàìè ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå äåôîðìàöèè.
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Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ïîðèñ-

òûå ïëåíêè: PbTe è PbSnSe. Íà îñíîâå áèíàðíûõ

ñîåäèíåíèé õàëüêîãåíèäîâ ñâèíöà PbX (X = Te, Se,

S) èçãîòàâëèâàþòñÿ ñèñòåìû èíôðàêðàñíîé îïòîý-

ëåêòðîíèêè è òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîéñòâ [3].

Õàëüêîãåíèäû ñâèíöà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïîëóïðî-

âîäíèêîâûõ ñîåäèíåíèé ÀIV ÂVI. Â ïðèðîäå ìàòåðè-

àëû âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ìèíåðàëîâ àëòàèòà (PbTe),

êëàóñòàëèòà (PbSe) è ãàëåíèòà (PbS). Ïî âíåøíåìó

âèäó ýòè íåïðîçðà÷íûå êðèñòàëëû îáëàäàþò ìåòàëëè-

÷åñêèì áëåñêîì. Èìåþò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè-

÷åñêóþ ðåøåòêó òèïà NaCl. Âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé ðå-

øåòêè ëåæèò â èíòåðâàëå îò 5.94 äî 6.46 Å . Âûñîêàÿ

òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (1193-1351 Ê) ïî ñðàâíåíèþ ñ

òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ ñâèíöà (510 Ê) èãðàåò âàæ-

íóþ ðîëü ïðè ôîðìèðîâàíèè íàíîñòðóêòóð.

Ïîðû ïîëó÷àëèñü àíîäíîé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé

îáðàáîòêîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí. Àíîäíîé

ýëåêòðîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå ïîäâåðãàëèñü ýïèòàê-

ñèàëüíûå ñòðóêòóðû PbTe/ PbSe /CaF2/Si(111) íà

ñòàíäàðòíûõ êðåìíèåâûõ ïëàñòèíàõ, ÷òî ïîçâîëè-

ëî îáîéòèñü áåç ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ïëàñòèí PbTe

áîëüøîé ïëîùàäè. Êðåìíèåâàÿ ïîäëîæêà èìååò ãðà-

íåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó òèïà àëìà-

çà ñ ïàðàìåòðîì ðåøåòêè 5.43 Å . Òîíêèé ñëîé CaF2

(2 íì) ñëóæèò áóôåðíûì. Òîëùèíà ïëåíîê õàëüêî-

ãåíèäîâ ñâèíöà ñîñòàâëÿëà îò 1.4 ìêì äî 6.3 ìêì. Ðà-

çîðèåíòàöèÿ ñëîåâ è äåôîðìàöèÿ ðåøåòêè èçó÷àëàñü

íà äâóõ- è òðåõ-îñåâîì äèôðàêòîìåòðàõ. Ðîçîðèåíòà-

öèÿ ñîñòàâèëà äåñÿòêè àíãñòðåì, à äåôîðìàöèÿ ~ 10-6.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé

ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-02-00381).
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ÑÏá.: Íàóêà. 2002. 274 ñ.

2. Ïåòðàêîâ À. Ï. Èññëåäîâàíèå ïðèïîâåðõíî-

ñòíûõ ñëîåâ âåùåñòâ ðåíòãåíîâñêèìè ìåòîäàìè
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ðîâàííûå õàëüêîãåíèäû ñâèíöà. ßðîñëàâëü.: ßðÃÓ.

2011. 232 ñ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå ôàçîâûõ ðàâíî-

âåñèé â ôëþèäîñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ íåîáõîäèìî

äëÿ ðåêîíñòðóêöèè óñëîâèé ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ

ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, à òàê-

æå äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìîòðåíû ãåòåðîãåííûå ôëþèäíûå ðàâíîâåñèÿ

â ñèëèêàòíî-âîäíîé ñèñòåìå H2O–Na2ÑO3–SiO2.

Îáå ãðàíè÷íûå áèíàðíûå ñèñòåìû H2O–

Na2ÑO3 è H2O–SiO2 ïðèíàäëåæàò ê P–Q-òèïó ñ ìå-

òàñòàáèëüíûì ðàññëàèâàíèåì æèäêîñòè. ×àñòü ñèñ-

òåìû H2O–Na2ÑO3–SiO2, áîãàòóþ âîäîé, ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 300-400ºÑ è äàâëåíèÿõ, ïðåâûøàþùèõ äàâ-

ëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà, èññëåäîâàëè Áóòóçîâ è

Áðÿòîâ (1957). Îíè îòìåòèëè, ÷òî â ãîìîãåííîé îá-

ëàñòè ðàñòâîðèìîñòü êâàðöà ïðÿìî çàâèñèò îò êîí-

öåíòðàöèè ñîëè â âîäå, íî ïðè ãåòåðîãåíèçàöèè

ôëþèäà (ïîÿâëåíèè äâóõ æèäêîñòåé êîíòðàñòíîé

ïëîòíîñòè, êîòîðûå îíè íàçâàëè òÿæåëîé è ëåãêîé

ôàçàìè) ïîòåðè âåñà êâàðöà ðåçêî âîçðàñòàëè. Ïðè

ýòîì òÿæåëàÿ ôàçà ñîäåðæàëà 30-50 ìàñ.% SiO2 è êîí-

öåíòðèðîâàëà Na2O.

Îñîáåííîñòè âîäíîãî Na
2
CO

3
-ñîäåðæàùåãî

ôëþèäà ïî äàííûì ñèíòåòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ
âêëþ÷åíèé â êâàðöå

Ç. À. Êîòåëüíèêîâà1, À. Ð. Êîòåëüíèêîâ2

1ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà; kotelnik@igem.ru
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Â äàííîì èññëåäîâàíèè ïðèìåíÿëè ìåòîä ñèí-

òåòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå. Ýêñïå-

ðèìåíòû ïðîâîäèëè ïðè 1000–3000 áàð è 700 °Ñ.

Áûëè ïðîâåäåíû ïàðàëëåëüíûå îïûòû, â êîòîðûõ

ïðè ïðî÷èõ àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ïîìèìî êâàðöà

ïðèñóòñòâîâàë àëüáèò. Ïðåäïîëàãàëîñü, åñëè ïðè-

ñóòñòâèå àëþìîñèëèêàòà ñêàæåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ

ýêñïåðèìåíòà, ýòî ìîæíî áóäåò ðàñöåíèâàòü êàê

êîñâåííîå äîêàçàòåëüñòâî íåèíåðòíîñòè êâàðöà îò-

íîñèòåëüíî ôëþèäà.

Îïûòû ïðè Ð=1 êá: â íåêîòîðûõ èç ñèíòåçèðî-

âàííûõ âêëþ÷åíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ íèõ ïî-

ÿâëÿëàñü åùå îäíà æèäêàÿ ôàçà, ò. å. ïðîèñõîäèëî

ðàññëîåíèå æèäêîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íà äèàãðàììå

ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðèñóòñòâóåò îáëàñòü ðàññëîåíèÿ

æèäêîñòè â ïðèñóòñòâèè ïàðà. Äâà âîäíî-ñîëåâûõ

ðàñòâîðà è ïàð ñîñóùåñòâîâàëè âî âêëþ÷åíèè â èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð 250÷382 °Ñ. Â îáðàçöå èç îïûòà â

ïðèñóòñòâèè àëüáèòà íå âñòðå÷åíû âêëþ÷åíèÿ, â êî-

òîðûõ ïðîèñõîäèëî ðàññëîåíèå æèäêîñòè. Ðåçóëüòà-

òû èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î

òîì, ÷òî ôëþèä â óñëîâèÿõ îïûòà áûë ãîìîãåííûì.
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Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé,

ñèíòåçèðîâàííûõ â ïðèñóòñòâèè àëüáèòà è áåç íåãî

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî àëüáèò àêòèâíî âëèÿë íà

ðàâíîâåñèÿ âî ôëþèäå. Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü

î âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòè àëüáèòà â êàðáîíàòñîäåð-

æàùèõ ðàñòâîðàõ.

Îïûòû ïðè Ð=2 êá: ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû îïûòà áëèç-

êè ê ôàçîâîé ãðàíèöå. Â îïûòå â ïðèñóòñòâèè àëü-

áèòà ôëþèä íàõîäèëñÿ â ãåòåðîãåííîì ñîñòîÿíèè.

Ïîÿâèëèñü äâóõ- è òðåõôàçíûõ âêëþ÷åíèÿ ñî ñòåê-

ëîîáðàçíîé ôàçîé Gl+V+(S), èç êîòîðîé ïðè òåì-

ïåðàòóðå 250 °Ñ íà÷àëîñü âûäåëåíèå ìíîãî÷èñëåí-

íûõ æèäêèõ ïóçûðüêîâ. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ îíè

ñêàïëèâàëèñü âîêðóã ãàçà, êîòîðûé ðàñòâîðÿëñÿ â

æèäêîñòè ïðè 351–361 °Ñ. Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ôëþ-

èä ïðåäñòàâëåí ÷èñòîé âîäîé, à ñòåêëî ÿâëÿåòñÿ ñè-

ëèêàòîì íàòðèÿ, òî ìîæíî îöåíèòü êîëè÷åñòâî

âîäû, ðàñòâîðåííîé â ñòåêëîîáðàçíîé ôàçå ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå. Îíî êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 9–

13 ìàñ. %.

Âêëþ÷åíèÿ, ñèíòåçèðîâàííûå ïðè Ð=3 êá.

Íàëè÷èå âêëþ÷åíèé íèçêî- è âûñîêîêîíöåíòðèðî-

âàííûõ, à òàêæå ñîäåðæàùèõ ñòåêëîîáðàçíóþ ôàçó,

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè óñëîâèÿõ îïûòà ñî-

ñóùåñòâîâàëî òðè íåñìåñèìûå ôàçû.

 Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì

ðåçóëüòàòàì, ôàçà ãåòåðîãåííîãî ôëþèäà, çàõâà÷åí-

íàÿ ïðè óñëîâèÿõ îïûòà â âåðõíåé äâóõôàçíîé îáëà-

ñòè, ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, â ñâîþ

î÷åðåäü, ìîæåò ðàññëàèâàòüñÿ íà äâå íåêðèñòàëëè÷åñ-

êèå ôàçû. Ãåòåðîãåíèçàöèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàäè-

êàëüíûì ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ðàñòâîðåííûõ êîìïî-

íåíòîâ ìåæäó íåñìåñèìûìè ôàçàìè. Â ñëó÷àå ïðè-

ñóòñòâèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ, ïîñëåäíèå òàêæå áó-

äóò îáîãàùàòü èëè îáåäíÿòü îäíó èç íåñìåñèìûõ ôàç.

Åñëè æå ãåòåðîãåíèçàöèÿ ïðîòåêàåò â íåñêîëüêî ñòà-

äèé, ðàçäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ìåæäó íåñìåñèìûìè

ôàçàìè áóäåò åùå áîëåå ýôôåêòèâíûì.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî-

çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü øèðîêîå ðàçâèòèå ïðîöåñ-

ñîâ ôëþèäíîé íåñìåñèìîñòè â ïðèðîäå â èíòåðâà-

ëå òåìïåðàòóð è äàâëåíèé, îòâå÷àþùåì óñëîâèÿì îò

îòäåëåíèÿ ôëþèäà îò ìàãìû âïëîòü äî ãèäðîòåð-

ìàëüíîãî ïðîöåññà, ïðè ýòîì âîçìîæíî ìíîãîñòà-

äèéíîå ïðîòåêàíèå ãåòåðîãåíèçàöèè ôëþèäà.

Ïðè îáîñîáëåíèè òàêàÿ ôëþèäíàÿ ôàçà ñïî-

ñîáíà òðàíñïîðòèðîâàòü îäíîâðåìåííî êîìïîíåí-

òû è æèëüíûõ è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Âàæíûì ìîìåí-

òîì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî äëÿ ðàçãðóçêè òàêîãî

ôëþèäà ñáðîñ äàâëåíèÿ ìîæåò èìåòü áîëüøåå çíà-

÷åíèå, ÷åì ïàäåíèå òåìïåðàòóðû.
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Âíåäðåíèå â ïðàêòèêó ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñ-

êîé îöåíêè ðóä è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ ó÷åíèÿ Ä. Ï.

Ãðèãîðüåâà [1–2] îá îíòîãåíèè ìèíåðàëîâ ïîçâîëèëî

ãëóáæå ïîíÿòü êàê ïðèðîäó ñòàíîâëåíèÿ, òàê è èçìå-

íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ (ÒÑÌ —

ïëîòíîñòíûå, ìàãíèòíûå, ïîëóïðîâîäíèêîâûå, ëþ-

ìèíåñöåíòíûå, ôëîòàöèîííûå è äð.). Îíòîãåíè÷åñ-

êèé ïîäõîä ñ ó÷åòîì äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêîãî ýêñïå-

ðèìåíòà îáåñïå÷èâàåò [2–4]: à) îöåíêó ãåòåðîãåííîñ-

òè îñîáåííîñòåé êîíñòèòóöèè ìèíåðàëîâ è çàêîíîìåð-

íîñòåé èõ èçìåí÷èâîñòè â ïðèðîäíîì è òåõíîãåííîì

ãðàíóëÿðíîì ñïåêòðå; á) âûáîð îïòèìàëüíûõ óñëîâèé

ðàñêðûòèÿ çåðåí ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà; â) îïòèìèçà-

öèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ñ ó÷åòîì êîíòðàñòíî-

ñòè ñâîéñòâ ðàçäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ; ã) îïðåäåëåíèå ïîñ-

ëåäîâàòåëüíîñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ñ öåëüþ

äîñòèæåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ óñëîâèé ðàçäå-

ëåíèÿ ìèíåðàëîâ, ñ ó÷åòîì ðàçìåðíîãî ôàêòîðà è

ìîðôîñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê âíîâü ôîðìèðó-

þùèõñÿ îáëîìî÷íûõ ìàëûõ ÷àñòèö (ÎÌ×); ä) âûäå-

ëåíèå ïðè ãåîëîãî (ìèíåðàëîãî) — òåõíîëîãè÷åñêîì êàð-

òèðîâàíèè òèïîâ è ñîðòîâ ðóä, èõ âñåñòîðîííåé ìè-

íåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Îïèðà-

ÿñü íà èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, òåêñòóð-

íî-ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðóä ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñ-

êèõ òèïîâ; çàêîíû ìèíåðàëîãèè – èíôîðìàöèîííûå,

ðåçîíàíñà, èíåðöèè; ó÷èòûâàÿ âçàèìîñâÿçè è âî ìíî-

ãîì ïîäîáèå ìåæäó ïðîöåññàìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ

(ïðåîáðàçîâàíèÿ) â Ïðèðîäå è Òåõíîëîãèè; äàííûå

òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìû ôîðìèðóåì íàøè

ïðåäñòàâëåíèÿ î ÒÑÌ. Ïðè ýòîì ñëåäóåò èìåòü â

âèäó, ÷òî «æèçíü», íà÷àòàÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñàõ, ïðîäîëæàåòñÿ â òåõíîëîãè÷åñêèõ àïïàðàòàõ.

Ýòî îòðàæàåò äâîÿêóþ ïðèðîäó ÒÑÌ [3]: ñ îäíîé

ñòîðîíû, îíè îïðåäåëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçüþ ñ ãåíåçè-

ñîì, êîíñòèòóöèåé è ìîðôîëîãèåé, ñ äðóãîé – èç-

ìåíåíèÿìè ìîðôîëîãèè, êîíñòèòóöèè ìèíåðàëîâ è,

êàê ñëåäñòâèå, ïðèðîäíûõ ñâîéñòâ èõ ïðè ðóäîïîä-

ãîòîâêå è îáîãàùåíèè (â öåïè ÌÏÈ → îáîãàòèòåëü-

íàÿ ôàáðèêà → õâîñòîõðàíèëèùå). Çäåñü è ïîÿâëÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ î

òåõíîëîãè÷åñêîé îíòîãåíèè (ÒÎ) — ãåíåçèñå òåõíî-

ëîãè÷åñêîé «æèçíè» ìèíåðàëîâ — ìèíåðàëüíûõ

ÎÌ× ïî äàííûì èçìåí÷èâîñòè ïåðâè÷íîé ìîðôî-

ëîãèè è îñîáåííîñòåé èõ êðèñòàëëîõèìèè. Äëèòåëü-

íîñòü ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò

ÒÑÌ, äî óñòàíîâëåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíî-

âåñèÿ èñ÷èñëÿåòñÿ òûñÿ÷åëåòèÿìè. Áûñòðî æå òå-

Ðîëü òåõíîãåííîé îíòîãåíèè â ñòðóêòóðíîì àíàëèçå ðóä
è ïðîäóêòîâ îáîãàùåíèÿ

Á. È. Ïèðîãîâ
ÔÃÓÏ ÂÈÌÑ èì. Í. Ì. Ôåäîðîâñêîãî; pirogov_boris@inbox. ru

êóùèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, îáóñëîâëåííûå ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòüþ àïïàðàòîâ, èíòåíñèâíî ðàçðóøàÿ

åñòåñòâåííóþ èíôîðìàöèîííóþ ñòðóêòóðó ìèíåðà-

ëà, ìåäëåííåå ïåðåäàþò åå íîâûì ïðîäóêòàì ïðîöåñ-

ñîâ â áîëåå èëè ìåíåå ñîõðàíèâøåìñÿ âèäå. Ñîãëàñíî

ïðèíöèïó íàñëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíûõ, âåùåñòâåí-

íûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ìèíåðàëîâ, èõ

ÒÑ ïîòåíöèàëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ ýâîëþ-

öèîííûõ ðÿäàõ ìèíåðàëîâ (àññîöèàöèé), îòðàæàþ-

ùèõ íåïðåðûâíîå íàïðàâëåííîå ðàçâèòèå ïðîöåñ-

ñîâ ìèíåðàãåíåçà (ðåçóëüòàò âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàç-

ëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîëÿõ ìèíåðàëîâ ñî ñðåäîé)

[5–6]. Ýòîò ïðèíöèï âàæíî ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîò-

êå òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì, óïðàâëåíèè èìè, ìîäèôè-

öèðîâàíèè ìèíåðàëîâ. ÒÎ ìèíåðàëüíûõ ïðåîáðàçî-

âàíèé ÷åòêî ïðîñìàòðèâàåòñÿ åùå íà çàêëþ÷èòåëü-

íîé ñòàäèè ïðîöåññîâ ðóäîîáðàçîâàíèÿ, êàê ýòî ïî-

êàçàíî íàìè ïðè èçó÷åíèè ìàãíåòèòîâûõ ðóä ðàç-

ëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ [7]. Ïðè÷åì, íåñîâåð-

øåíñòâà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ñóùåñòâåííî

âëèÿþò íà ÒÑÌ, îñîáåííî ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ýòî

äåòàëüíî èññëåäîâàëîñü Â. È. Ðåâíèâöåâûì [8–9].

Íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ìèíåðàëîâ ñ ñîâåðøåííîé

ñòðóêòóðîé êâàðöà è ïîëåâîãî øïàòà èì áûëî ïîêà-

çàíî, ÷òî èõ ÒÑ ÿâëÿþòñÿ ñóïåðïîçèöèåé ñâîéñòâ,

îïðåäåëÿåìûõ êîíñòèòóöèåé è õàðàêòåðíûìè äå-

ôåêòàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè÷åì, äëÿ íå-

êîòîðûõ ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ, îïðå-

äåëÿþùèõ èõ ïîâåäåíèå ïðè ðàäèîìåòðè÷åñêîì îáî-

ãàùåíèè, ôëîòàöèè, ìàãíèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ñå-

ïàðàöèè, ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ðåøàþùèìè. Èì

ñôîðìóëèðîâàí ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä ê èñ-

ïîëüçîâàíèþ íàïðàâëåííîé ãåíåðàöèè õàðàêòåðíûõ

äåôåêòîâ äëÿ èçáèðàòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ÒÑÌ. Ä. Ï.

Ãðèãîðüåâ [1] ïîä÷åðêèâàë, ÷òî, ïîçíàâàÿ ãåíåçèñ ìè-

íåðàëîâ, êàê â ïðèðîäå, òàê è òåõíîëîãèè, ìû ìîæåì

ïîäîéòè ê âîçìîæíîìó ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâàíèþ

ÌÑ. Èññëåäóÿ ìîðôîëîãèþ, îñîáåííîñòè êîíñòèòóöèè

èíäèâèäîâ è àãðåãàòîâ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ñðàñòàíèé

ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè â ðóäàõ è ïðîäóêòàõ îáîãàùå-

íèÿ âàæíî âûðàçèòü òåëåñíî èçìåí÷èâîñòü è ýâîëþ-

öèþ èõ ÒÑ è ïðèçíàêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà

ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ àíàëèçà. Ýòî ïîçâîëèò ãëóáæå

ïðîíèêíóòü â ïðèðîäó ýòèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëèòü ñòå-

ïåíü èõ êîíòðàñòíîñòè è ó÷åñòü ïðè ñåïàðàöèè, âîç-

ìîæíîñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè îáîãàùåíèÿ,

ïðåäëîæèòü ìåòîäû ñåëåêòèâíîãî âûäåëåíèÿ ìèíå-

ðàëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ ñèñòåì ðóäîïîäãîòîâ-

êè è îáîãàùåíèÿ ðóä. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííîé èíôîð-
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ìàöèè ïðè äåòàëüíîì èçó÷åíèè ìèíåðàëüíûõ àñ-

ñîöèàöèé íà îñíîâå îíòîãåíèè è äàííûõ òåõíî-

ëîãè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ âûÿâëåíèåì òèïî-

ìîðôíûõ ïðèçíàêîâ (â òîì ÷èñëå, òåõíîëîãè÷åñ-

êèõ ñ ó÷åòîì êëàññîâ êðóïíîñòè) è ÒÑÌ, âûÿâëå-

íèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èçìåí÷èâîñòè ìèíåðàëîâ â

ìîðôîñòðóêòóðíîì ðÿäó, ïîçâîëÿåò êîððåêòíî

îöåíèâàòü îáîãàòèìîñòü ðóä ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñ-

êèõ òèïîâ.
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Èññëåäîâàíèÿ êâàðöà ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÏÝÌ) ïîêàçàëè ñóùå-

ñòâîâàíèå â íåì ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé îñî-

áîãî âèäà, íàçâàííûõ íàìè äåìïôåðíûìè çîíàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåìïôåðíûå çîíû ïîä äåé-

ñòâèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ìîãóò ìåíÿòü ñâîå ñîñòî-

ÿíèå è âëèÿòü íà ñâîéñòâà êâàðöà. ×óâñòâèòåëüíîñòü

ýòèõ çîí ê âíåøíåìó âîçäåéñòâèþ îïðåäåëÿåòñÿ èõ

íåîáû÷íûì ñòðîåíèåì. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíè

ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâîåîáðàçíûå êîëëîèäíûå ñè-

ñòåìû, â êîòîðûõ äèñïåðñíîé ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ îáî-

ãàùåííûé ïðèìåñÿìè êðåìíåçåì, à äèñïåðñíûìè

÷àñòèöàìè – íàíîðàçìåðíûå êðèñòàëëû êâàðöà.

Ââèäó óñêîðåííîãî ðîñòà êâàðöà âäîëü îñè L3, îíè

èìåþò ôîðìó, âûòÿíóòóþ âäîëü ýòîé îñè, è îðèåí-

òèðîâàíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó.

Îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ T≥400 °C

äèñïåðñíàÿ ñðåäà ïåðåõîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿ-

íèå, ïðè êîòîðîì àòîìû ïðèìåñåé ïðèîáðåòàþò

âûñîêóþ ïîäâèæíîñòü. Ïðèìåñè, èìåþùèå ðàçíûé

ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, êîàãóëèðóþò äðóã ñ äðóãîì,

ñïîñîáñòâóÿ î÷èñòêå êðåìíåçåìà è êðèñòàëëèçàöèè

êâàðöà. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî íàíîêðèñòàëëîâ

êâàðöà â äåìïôåðíûõ çîíàõ ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðè

ýòîì íîâîîáðàçîâàííûå è ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû

ñïîñîáíû ôîðìèðîâàòü åäèíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ

ñòðóêòóðó. Ïî õàðàêòåðó ïîâåäåíèÿ êðåìíåçåì â

äåìïôåðíûõ çîíàõ íàïîìèíàåò òåðìîòðîïíûå æèä-

êèå êðèñòàëëû.

Âëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé
íà ñâîéñòâà êâàðöà

Ë. Ò. Ðàêîâ, Â. Ò. Äóáèí÷óê
ÂÈÌÑ, Ìîñêâà; rakovlt@mail.ru

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå âû-

çûâàåò îáðàòíûé ïðîöåññ. Îíî ñïîñîáñòâóåò ðàññå-

èâàíèþ êîàãóëèðîâàííûõ ÷àñòèö è ðàçóïîðÿäî÷å-

íèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû êâàðöà. Ïðè áîëü-

øèõ äîçàõ îáëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ìåòàìèêòèçàöèÿ

ìèíåðàëà.

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ìèêðîñêî-

ïà â äåìïôåðíûõ çîíàõ êâàðöà ìîãóò ïðîòåêàòü èí-

âåðñèîííûå ïåðåõîäû. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò äåìï-

ôåðíûå çîíû (ðèñ., à) õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëàáî âûðà-

æåííîé êàðòèíîé ìèêðîäèôðàêöèè (ðèñ., á), è íå

îòëè÷àþòñÿ îò îáû÷íûõ çîí äåôåêòíîñòè. Ïðè îá-

ëó÷åíèè ýëåêòðîíàìè êðåìíåçåì â íèõ áûñòðî íà-

ãðåâàåòñÿ è ïåðåõîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå.

Ïîñëåäóþùàÿ êîàãóëÿöèÿ ïðèìåñåé è êðèñòàëëèçà-

öèÿ êâàðöà â äåìïôåðíîé çîíå (ðèñ., â) ïðèâîäèò ê

ïîÿâëåíèþ ñèñòåìû ìàêñèìóìîâ ìèêðîäèôðàêöèè

(ðèñ., ã). Ïðè äàëüíåéøåì îáëó÷åíèè ïðîÿâëÿåòñÿ

ðàäèàöèîííîå âîçäåéñòâèå ïó÷êà, êîòîðîå ñíà÷àëà

âûçûâàåò ðàññåèâàíèå êîàãóëèðîâàííûõ ÷àñòèö è

ðàçóïîðÿäî÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, à çà-

òåì – åå ïîëíîå ðàçðóøåíèå (ðèñ., ä, å).

Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå êðåìíåçåìà â äåìïôåð-

íûõ çîíàõ îáúÿñíÿåò âûñîêóþ òåêó÷åñòü êâàðöà ïðè

íàãðåâàíèè è åãî ñïîñîáíîñòü ïðîíèêàòü â òðåùè-

íû è ïîëîñòè â ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ñ íèì æå ñâÿçàíà

âûñîêàÿ äèôôóçèîííàÿ ïîäâèæíîñòü ïðèìåñåé â

êâàðöå, êîòîðàÿ îáóñëîâëèâàåò ñïåöèôè÷åñêîå ðàç-

âèòèå èçîìîðôèçìà â ýòîì ìèíåðàëå [1]. Ïðîöåññû,
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ïðîòåêàþùèå â êðåìíåçåìå äåìïôåðíûõ çîí, ìîãóò

ÿâèòüñÿ ïðè÷èíîé è äðóãèõ ñâîéñòâ êâàðöà, íà ïåð-

âûé âçãëÿä, êàæóùèõñÿ íåâåðîÿòíûìè.

Îäíèì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ñïîñîá-

íîñòü êâàðöà ñëóæèòü àêêóìóëÿòîðîì ïðèðîäíîé

ýíåðãèè, ïðåæäå âñåãî, ðàäèàöèîííîé. Äåëî â òîì,

÷òî ðàçóïîðÿäî÷åíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû

êâàðöà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíäîòåðìè÷åñêèé ïðî-

öåññ, à åãî êðèñòàëëèçàöèÿ – ýêçîòåðìè÷åñêèé. Ïî-

ýòîìó èíâåðñèîííûå ïåðåõîäû â äåìïôåðíûõ çîíàõ

äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ íàêîïëåíèåì è âûäåëåíè-

åì ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâåííî. Äàííîå ñâîéñòâî ìè-

Èíâåðñèîííûå ïåðåõîäû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè êðåìíåçåìà â äåìïôåðíîé çîíå êâàðöà èç Êåíòñêîãî ïåãìàòèòîâîãî
ïîëÿ (Êàçàõñòàí) ïðè ðàçíîì âðåìåíè íàáëþäåíèÿ â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå “Technai-12 TWIN”
ïðè íàïðÿæåíèè 100 êÂò. Ïî äàííûì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè ó÷àñòâóþò Fe, Al, Au
è äðóãèå ïðèìåñè.

íåðàëà ìîæåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â íåêîòîðûõ ãåî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ [2].
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Â 1992 ã Êåð÷åíñêèé æåëåçîðóäíûé áàññåéí

êàê ïîñòàâùèê æåëåçíîé ðóäû äëÿ ÷åðíîé ìåòàëëóð-

ãèè ÑÑÑÐ èç-çà íèçêîãî êà÷åñòâà ñûðüÿ è íåðåíòà-

áåëüíîñòè åãî ïåðåðàáîòêè ïðåêðàòèë äîáû÷ó ðóä, à

ýêñïëóàòèðóåìûå ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè çàêîíñåðâè-

ðîâàíû. Çàïàñû æåëåçíûõ ðóä òîëüêî â ìåñòîðîæ-

äåíèè áóðûõ æåëåçíÿêîâ òàáà÷íûõ ðóä ñîñòàâëÿþò

áëèçêî 800 ìëí ò ñî ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì â íèõ

æåëåçà 28.4 %. Òàáà÷íûå ðóäû ñîñòàâëÿþò îñíîâíóþ

ìàññó æåëåçíûõ ðóä áàññåéíà (äî 70 %). Ìèíåðàëü-

íûé ñîñòàâ ðóä, òàêæå êàê è èõ ãåîõèìè÷åñêèé ñî-

Ôàçîâûé ñîñòàâ òàáà÷íûõ ðóä êåð÷åíñêîãî
æåëåçîðóäíîãî áàññåéíà è âîçìîæíîñòü

èõ îìàãíè÷èâàíèÿ
À. Á. Áðèê, Â. Ï. Èâàíèöêèé, Í. À. Äóä÷åíêî, Ý. Â. Ïîëüøèí, Ã. Ã. Âëàéêîâ

ÈÃÌÐ èì. Í. Ï. Ñåìåíåíêà ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; ndudchenko@igmof.gov.ua

ñòàâ øèðîêî âàðüèðóåòñÿ. Æåëåçîñîäåðæàùèå ôàçû

òàáà÷íûõ ðóä ãëàâíûì îáðàçîì ïðåäñòàâëåíû ãåòè-

òàìè è ãåìàòèòàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñ ðàçðàáîò-

êîé è âíåäðåíèåì ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ îáîãàùå-

íèÿ è êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè òàáà÷íûõ ðóä, èõ

ïðîìûøëåííîå è ýêîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå ñòàíåò

ïðèâëåêàòåëüíûì. Îäèí èç ìåòîäîâ ñîâåðøåíñòâî-

âàíèÿ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè ðóä ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàí ñ èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû è ìàãíèòíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ – ñîñòàâíûõ

ðóä. Ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ ýòè õàðàêòå-

ÌÑ îáðàçöà òàáà÷íîé ðóäû (îáðàçåö 3), ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ êîìíàòíîé (à) è æèäêîãî àçîòà (á), à òàêæå
äëÿ åãî îìàãíè÷åííîé ðàçíîñòè (c).
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ðèñòèêè ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî èçìåíåíû. Îäíèì

èç ýôôåêòèâíûõ ôàêòîðîâ âîçäåéñòâèÿ íà ðóäû ìî-

æåò áûòü ðàçðàáîòàííàÿ íàìè ìåòîäèêà îìàãíè÷è-

âàíèÿ åå ñîñòàâëÿþùèõ – ìèíåðàëîâ ñ àíòèôåððî-

ìàãíèòíîé ñòðóêòóðîé (ãåìàòèò, ãåòèò), ïóòåì ïå-

ðåâîäà èõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ êðàõìàëîì â

ôåððèìàãíèòíûå ôàçû (ìàãíåòèòû).

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èçó÷åíèå ìåòîäîì ìåñ-

ñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ôàçîâîãî ñîñòàâà òà-

áà÷íûõ ðóä è âëèÿíèå íà íåãî òåðìè÷åñêîé îáðàáîò-

êè ñ êðàõìàëîì. Èññëåäîâàëèñü 4 îáðàçöà òàáà÷íûõ

ðóä Êåð÷åíñêîãî æåëåçîðóäíîãî áàññåéíà, îòîáðàí-

íûõ èç ðàçíûõ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí. Òåðìè÷åñêàÿ

îáðàáîòêà îáðàçöîâ ñ äîáàâêîé 3 % îò èõ âåñà êðàõ-

ìàëà ïðîâîäèëàñü â êâàðöåâîì ìèíèðåàêòîðå â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð 300–650 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ íàãðå-

âà – îõëàæäåíèÿ 70° â ìèíóòó.

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû (ÌÑ) âñåõ ÷åòûðåõ

îáðàçöîâ áëèçêè ïî ñòðóêòóðå è õàðàêòåðèçóþòñÿ

ïðîãèáîì, ò. å. íîñÿò ðåëàêñàöèîííûé õàðàêòåð,

ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ óøè-

ðåíû è àñèììåòðè÷íû ïî øèðèíå. Èñïîëüçîâàâ äàí-

íûå ïî ðåñòàâðàöèè âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé

ñåêñòåòîâ è êâàäðóïîëüíûõ ðàñùåïëåíèé äóáëåòîâ

ñóììàðíûõ ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíè-

åì ïðîãðàììû «Distri», âñå ñïåêòðû áûëè àïïðîê-

ñèìèðîâàíû íàáîðîì èç òðåõ ñåêñòåòîâ ìàãíèòíîãî

ðàñùåïëåíèÿ è äâóõ äóáëåòîâ êâàäðóïîëüíîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ èîíîâ Fe3+. Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ âûïîë-

íåíà ñ

èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû «Univem2». Â êà-

÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñóíêå ïðèâåäåíû ÌÑ òðåòüåãî

îáðàçöà, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ êîìíàòíîé

(à) è æèäêîãî àçîòà (á), à òàêæå äëÿ åãî îìàãíè÷åí-

íîé ðàçíîñòè (c). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè

ïàðàìåòðàìè âûäåëåííûå ñåêñòåòû ìàãíèòíîãî ðàñ-

ùåïëåíèÿ ñïåêòðà èñõîäíîãî îáðàçöà ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå ïðèïèñàíû íàìè ãåòèòàì ðàçíîé

ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö è îáâîäíåííîñòè

ñòðóêòóð. Îòíîñèòåëüíûå ïëîùàäè (S) êîìïîíåíò

ãåòèòà â ñóììàðíîì ñïåêòðå äëÿ îáðàçöîâ 1–4 ñî-

ñòàâèëè ~88, 77, 75 è 86 % ñîîòâåòñòâåííî. Ìåíåå

èíòåíñèâíûé äóáëåò ñ áîëüøèìè çíà÷åíèÿì èçîìåð-

íîãî ñäâèãà è êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâÿçàí

ñ ïîãëîùåíèåì íà ÿäðàõ èîíîâ Fe3+ â ñòðóêòóðå ïà-

ðàìàãíèòíûõ ôàç (ÏÌÔ), ïðåäïîëîæèòåëüíî, ñâÿ-

çàííûõ ñ ñèëèêàòàìè (S~2; 3; 4; 2 %). Áîëåå èíòåí-

ñèâíûé äóáëåò ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè óêàçàííûõ

ïàðàìåòðîâ (ðèñ., á) îáÿçàí ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùå-

íèþ íà ÿäðàõ èîíîâ Fe3+ â ñòðóêòóðå ñóïåðïàðàìàã-

íèòíîé ôàçû (ÑÏÌÔ) íàíî÷àñòèö ãåòèòà (S~10; 20;

21; 12 %), î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò åãî ÷àñòè÷íîå ðàç-

ðåøåíèå (óìåíüøåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè äî ~ 10 %

è ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå âêëàäà ñåêñòåòîâ ãå-

òèòà) â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ñïåêòðå. Èçìåðåííûå

çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, ïîëó÷åííûå

äëÿ èñõîäíûõ îáðàçöîâ, ñîñòàâèëè Ìs < 1 À·ì2/êã.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöà 3 ñ êðàõìàëîì

ñîïðîâîæäàëàñü åãî ôàçîâûìè ïðåâðàùåíèÿìè ñ

îáðàçîâàíèåì ìåëêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ãåìàòèòà

(S~14 %) è ìàãíåòèòà (S=42 %), à òàêæå ïàðàìàãíèò-

íûõ ôàç, ïðåäñòàâëåííûõ äóáëåòàìè Fe 2
1 ( S~5 %),

Fe 2
2  (S= 18 %)è Fe3+ (S=21 %), ïðåäïîëîæèòåëüíî,

ñèëèêàòíîé ïðèðîäû (ðèñ., â). Äëÿ ñòðóêòóð ãåìà-

òèòà è ìàãíåòèòà äèàãíîñòèðîâàíî âûñîêóþ ñòåïåíü

èçîìîðôèçìà Fe ! Ìå (ìåòàëë). Çíà÷åíèÿ Ìs ïîñëå

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ 1–4 óâåëè÷èëèñü

äî 12.9, 7.93, 13.65 è 8.64 À·ì2/êã ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî

ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ïîÿâëåíèåì â ñîñòàâå îáðàç-

öîâ ôåððèìàãíèòíîé ôàçû – ìàãíåòèòà. Çíà÷åíèÿ

Ìs çàâèñÿò îò ñîäåðæàíèÿ â îáùåé ìàññå îáðàçöà

ìàãíåòèòà, ñòåõèîìåòðèè åãî ñîñòàâà è íàëè÷èÿ ïðè-

ìåñåé àíòèôåððîìàãíèòíîé è ïàðàìàãíèòíîé ïðè-

ðîäû.

Ðåçóëüòàòû ïîëåçíû äëÿ óëó÷øåíèÿ òåõíîëî-

ãèé îáîãàùåíèÿ òàáà÷íûõ ðóä.

Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí îòìå÷àë: «Ìèíåðàëî-

ãè÷åñêîå ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå — íàó÷íîå íàïðàâ-

ëåíèå î ïðèðîäå, ñâîéñòâàõ, òåõíîëîãè÷åñêîì ïî-

âåäåíèè, èçìåíåíèè è ðàçðóøåíèè ãåîìàòåðèàëîâ

â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ». Âû-

ñîêèé óðîâåíü ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

òåõíîëîãèé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñ-

êè ëþáîé ñèíòåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íî âñåãäà àê-

òóàëåí âîïðîñ î ïðèîðèòåòíîñòè (öåëåñîîáðàçíî-

ñòè) èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñû-

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå
â ñâåòå ðàçâèòèÿ èäåé àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà

Î. Á. Êîòîâà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kotova@geo.komisc.ru

ðüÿ èëè ìàòåðèàëîâ íà ñèíòåòè÷åñêîé îñíîâå. Òà-

êèå äèñêóññèè èäóò äàâíî, íàïðèìåð, ïî îòíîøå-

íèþ ê öåîëèòàì. Êàê ïðàâèëî, ñèíòåòè÷åñêîå ñû-

ðüå ïîëó÷àþò â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñ-

òîÿùèõ òåõíîëîãèé è äîñòàòî÷íî âðåäíûõ õèìè÷åñ-

êèõ ðåàãåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ ïðèðîäíîå ñûðüå (öå-

îëèòû, ìîíòìîðèëëîíèòû, îïàë è äð.) ïðè íåçíà-

÷èòåëüíîì è íåäîðîãîì ìîäèôèöèðîâàíèè ñâîèõ

ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ñîðáöèîííûõ, ðàäè-

àöèîííûõ è äð.) ìîãóò ñëóæèòü ïðåêðàñíîé îñíî-
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âîé äëÿ êîíêóðåòíîñïîñîáíûõ ìàòåðèàëîâ (competi-

tive materials).

Îñíîâíûìè êîíêóðåíòàìè ãåîìàòåðèàì ÿâëÿ-

þòñÿ ìàòåðèàëû íà ñèíòåòè÷åñêèé îñíîâå è, ñîîò-

âåòñòâåííî, õèìè÷åñêèå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ. Ìèðî-

âàÿ èíäóñòðèÿ ìàòåðèàëîâ íà ñèíòåòè÷åñêîì ñûðüå

äîñòèãëà âûñîêèõ ðåçóëüòàòîâ. Òàêîé ìàòåðèàë ÷àñ-

òî ïðåâîñõîäèò ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì

ïðèðîäíûé. Íî íåëüçÿ çàáûâàòü, ÷òî, êàê ïðàâèëî,

ýòî ñâÿçàíî ñ äîðîãîñòîÿùèì ïðîèçâîäñòâîì, âðåä-

íûìè õèìè÷åñêèìè ðåàãåíòàìè, íàðóøåíèåì ýêî-

ëîãèè. Ñåãîäíÿ íàóêà è ïðîèçâîäñòâî òðåáóþò êðåà-

òèâíûõ, ïðàêòè÷íûõ, íàäåæíûõ ðåøåíèé. Èìåííî

òàêèì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ ãåîìàòåðèàëû. Îíè îá-

ëàäàþò òàêèìè êà÷åñòâàìè êàê óíèâåðñàëüíîñòü,

ýêîíîìè÷íîñòü, ýêîëîãè÷íîñòü, äîëãîâå÷íîñòü.

Ñ âñòóïëåíèåì Ðîññèè â ìèðîâîé ðûíîê ðåçêî

ïîâûñèëèñü òðåáîâàíèÿ, êàê ê òåõíîëîãè÷åñêèì, òàê

è ê ýêîëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì òîâàðíîãî ïðîäóê-

òà. Âñå ýòî ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü, âî-ïåðâûõ,

ïîëó÷åíèÿ ãëóáîêèõ çíàíèé î ìèíåðàëàõ, êàê î íî-

ñèòåëÿõ íåîáõîäèìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïî-

ëåçíûõ ñâîéñòâ, îñîáåííîñòåé èõ ðåàëüíîé êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû; âî-âòîðûõ, ïîíèìàíèÿ ìåõà-

íèçìîâ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîâ ïîä âëè-

ÿíèåì ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé; â-

òðåòüèõ, ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè, êîíêóðåí-

òîñïîñîáíîé íà ìèðîâîì ðûíêå.

Ðàçâèòèå èíäóñòðèè, èñïîëüçóþùåé ãåîìàòå-

ðèàëû, îáåñïå÷èâàåòñÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûì ïî-

òåíöèàëîì ñòðàíû è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè îñíîâà-

ìè òåõíîëîãèé åãî îñâîåíèÿ. Âàæíûì êðèòåðèåì

ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åãî êîìïëåêñíîñòè. Àêàäåìèê Í. Ï.

Þøêèí îòìå÷àë, ÷òî èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ è

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãåîìàòåðèàëà «õðàíèò-

ñÿ» â ñàìîì ìèíåðàëå íà åãî ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ

ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè è âûðàæàåòñÿ â ñâîéñòâàõ,

à òåõíîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ ïîëíîñòüþ îñíîâàíà íà ìèíåðàëîãè÷åñ-

êèõ êðèòåðèÿõ è «òåñòîâî-ïðîãíîçíîì» ïîäõîäå

ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé (TEM,

XAS, XRD, è ò. ä.) ñ öåëüþ ìîíèòîðèíãà åãî ôèçè-

êî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêî-

ãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ äî ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî ïðî-

äóêòà [2].

Òîëüêî ïîëíûé ñîâìåñòíûé ó÷åò ïðèðîäíûõ è

òåõíîãåííûõ êà÷åñòâ îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ðàöè-

îíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ è èíòåíñèâíîãî

âåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñîñòàâëÿåò îñ-

íîâíóþ öåëü ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ãåîìàòåðèàëîâåäå-

íèÿ [1].

Ãëàâíàÿ (ñòðàòåãè÷åñêàÿ) çàäà÷à ìèíåðàëîãè-

÷åñêîãî ãåîìàòåðèàëîâåäåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáúå-

äèíåíèè óñèëèé ñïåöèàëèñòîâ ñìåæíûõ íàó÷íûõ

íàïðàâëåíèé (ãåîëîãîâ, ìèíåðàëîãîâ, êðèñòàëëîãðà-

ôîâ, õèìèêîâ, ôèçèêîâ, òåõíîëîãîâ è äð.) äëÿ ðàç-

âèòèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ

òåõíîëîãèé îñâîåíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóð-

ñîâ, âûÿâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòåé

îáðàçîâàíèÿ è ñâîéñòâ ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ

ñòðóêòóð (âêëþ÷àÿ íàíîðàçìåðíûå ôàçû), èõ êèíå-

òè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé â òåõíîëî-

ãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ íàïðàâ-

ëåííîãî èçìåíåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ãåîìàòåðèàëîâ â

ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàê îñ-

íîâû ñèíòåçà íîâûõ ìàòåðèàëîâ è ñîçäàíèÿ íàóêî-

åìêèõ òåõíîëîãèé. Â ðåçóëüòàòå ñîâìåñòíûõ ìåæäèñ-

öèïëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáàòûâàåòñÿ åäè-

íûé ïîäõîä ýôôåêòèâíîãî îñâîåíèÿ ìèíåðàëüíî-

ñûðüåâîãî ïîòåíöèàëà êîíêðåòíîãî ðåãèîíà.

Èííîâàöèîííîñòü òàêèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ-

÷àåòñÿ â âûÿâëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ãåîìàòåðèàëîâ

è ïðîäóêòîâ òåõíîëîãèé èõ îáðàáîòêè, ñ ó÷åòîì âå-

ùåñòâåííîãî ñîñòàâà è ìåõàíèçìîâ åãî ìîäèôèöè-

ðîâàíèÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ ïîòðåáèòåëüñêèõ âîçìîæ-

íîñòåé êîíå÷íîãî ïðîäóêòà.

Êàê ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ãåîìà-

òåðèàëîâåäåíèÿ ðàçâèâàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìî-

äåëèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãåîìàòå-

ðèàëîâ â ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðî-

âàíèÿ, à òàêæå ñèíòåç öåííûõ ìèíåðàëîâ (àíàëîãîâ

ïðèðîäíûì, íî ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîñòàâîì) äëÿ

ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðè-

àëîâ â íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèÿõ ñîâðåìåííîé èíäó-

ñòðèè.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ

íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ

ìèíåðàëîâ ïóò¸ì ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèé (ðà-

äèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ, òåðìè÷åñêîãî îáæèãà, àêó-

ñòè÷åñêèõ è äð. ïîëåé) ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ àññîð-

òèìåíòà íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ

ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè îáîãàùåíèè è ñîðòíîñ-

òè êîíöåíòðàòîâ, à òàêæå óëó÷øåíèÿ èõ âñêðûòèÿ

ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Ñàìûì ãëàâíûì

ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì òàêèõ èçûñêàíèé – âîâ-

ëå÷åíèå èñõîäíîãî íåêîíäèöèîííîãî ìèíåðàëüíî-

ãî ñûðüÿ â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû [3].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì ÐÀÍ
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Îðãàíèçàöèÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â Ðîñ-

ñèè â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çàìåòíî èçìåíèëàñü.

Èñ÷åðïàíèå ôîíäà ìåñòîðîæäåíèé áîãàòûõ ðóä,

âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñìå-

ùåíèå àêöåíòîâ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â íàïðàâ-

ëåíèè ïîèñêîâ ñëåïûõ è ïåðåêðûòûõ ðóäíûõ îáúåê-

òîâ, âëå÷åò çà ñîáîé ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå çàò-

ðàò çà ñ÷åò äîðîãîñòîÿùåãî áóðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì

ðåçêî âîçðîñëà ðîëü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíà-

ëèçà â êîìïëåêñå ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ è ïîèñêî-

âî-îöåíî÷íûõ ðàáîò, êàê íà òðàäèöèîííûå, òàê è íà

íîâûå âèäû ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Êîìïëåêñíîå

èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïðåäïîëàãàþ-

ùåå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå èçâëå÷åíèå ïðîìûø-

ëåííî öåííûõ è ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, óòèëè-

çàöèþ îòõîäîâ åãî äîáû÷è è ïåðåðàáîòêè, òðåáóåò

ïîëíîé è âñåñòîðîííåé èíôîðìàöèè î âåùåñòâåí-

íîì ñîñòàâå îáúåêòà. Ïðè ýòîì ìèíåðàëîãè÷åñêèå

ìåòîäû äîëæíû èãðàòü âåäóùóþ ðîëü, êàê ïðè ïî-

èñêàõ è ãåîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè, òàê è ïðè òåõ-

íîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå ñûðüÿ.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ñåãîäíÿ - ýòî öåëûé

êîìïëåêñ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, ðóä, òåõ-

íîãåííîãî ñûðüÿ è ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè, íà-

ïðàâëåííûé íà ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èíôîðìà-

öèè îá èõ ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå è ìîðôîñòðóêòóð-

íûõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ðåàëüíîì ñîñòàâå, ñòðîåíèè,

òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðà-

ëîâ. È â ýòîì êîìïëåêñå ìåòîäîâ óâåðåííî ëèäèðó-

þò êîëè÷åñòâåííûå ìèíåðàëîãè÷åñêèå ìåòîäû, ÷òî

îáóñëîâëåíî îáúåêòèâíîé ðåàëüíîñòüþ (íåîáõîäè-

ìîñòüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè êà÷åñòâà ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ è èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ).

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü â ãåîëîãè÷åñêîé îòðàñ-

ëè ðàçðàáîòàíû, àòòåñòîâàíû è âíåäðåíû áîëåå äå-

ñÿòè ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ êîëè÷å-

ñòâåííîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, êîìïëåêñè-

ðîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåò ðåøàòü çàäà÷è ïðàêòè-

÷åñêè ëþáîé ñëîæíîñòè. Ãëàâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿ-

þòñÿ ìåòîäû îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè (îïòèêî-

ìèíåðàëîãè÷åñêèé, îïòèêî-ïåòðîãðàôè÷åñêèé è

îïòèêî-ãåîìåòðè÷åñêèé) è ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî

àíàëèçà, ïîçâîëÿþùèå ïðîâîäèòü ïîëíûé êîëè÷å-

Ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ ïðè ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîòàõ

Å. Ã. Îæîãèíà, À. À. Ðîãîæèí
ÔÃÓÏ «ÂÈÌÑ», Ìîñêâà; vims-ozhogina@mail.ru, rogojin@df.mail.ru

ñòâåííûé  àíàëèç ðóä  è (èëè)  ïîðîä ñ îöåíêîé ñî-

äåðæàíèÿ âñåõ ìèíåðàëüíûõ ôàç. Îñòàëüíûå ìåòî-

äû, â îñíîâíîì çà ñ÷åò èõ âîçìîæíîñòåé, ïîçâîëÿ-

þò ïðîâîäèòü ÷àñòè÷íûé êîëè÷åñòâåííûé ìèíåðà-

ëîãè÷åñêèé àíàëèç ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îíè òàê-

æå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êîìïëåêñå, äîïîëíÿÿ äðóã

äðóãà ïðè ïðîâåäåíèè ïîëíîãî êîëè÷åñòâåííîãî

àíàëèçà  ñûðüÿ. Ðàöèîíàëüíûé ìåòîäè÷åñêèé êîì-

ïëåêñ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî òèïà ìèíåðàëü-

íîãî ñûðüÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè ðàáîò è ìîæåò

âêëþ÷àòü êàê òðàäèöèîííûå, òàê è ñïåöèàëüíûå

ïðåöèçèîííûå ôèçè÷åñêèå ìåòîäû.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå êîëè÷åñòâåííîãî ìè-

íåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà ñëåäóåò ñâÿçûâàòü ñ ñî-

áëþäåíèåì òðåáîâàíèé ñèñòåìû êîíòðîëÿ èõ êà-

÷åñòâà, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò îñíîâíûå ýëåìåíòû

ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ

ðàáîò: òðåáîâàíèÿ ê ëàáîðàòîðèÿì, òðåáîâàíèÿ ê

êà÷åñòâó ïðîáîïîäãîòîâêè, òðåáóåìóþ òî÷íîñòü

àíàëèçîâ, ìåòîäèêè âûïîëíåíèÿ èçìåðåíèé, ñòàí-

äàðòíûå îáðàçöû ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ ìè-

íåðàëîâ, ïðîöåäóðû è íîðìû âíóòðåííåãî è âíåø-

íåãî êîíòðîëÿ.

Ñëåäóåò  îòìåòèòü  íåîáõîäèìîñòü ñîçäàíèÿ

ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ôàçîâîãî ñîñòàâà è ñâîéñòâ

ìèíåðàëîâ (ÑÎÔÑ), ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ àòòåñòà-

öèè, àïðîáàöèè, îñâîåíèÿ, âíåäðåíèÿ ìåòîäèê êî-

ëè÷åñòâåííîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, îöåíêè

ïðèìåíèìîñòè ìåòîäèê àíàëèçà ê íîâûì òèïàì ìè-

íåðàëüíîãî ñûðüÿ, îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîñòè è íà-

äåæíîñòè êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ìèíåðàëîãè÷åñ-

êèìè ìåòîäàìè, ãðàäóèðîâêè ïðèáîðîâ, êîíòðîëÿ

ðàáîòû àïïàðàòóðû, îöåíêè ïîãðåøíîñòè èçìåðå-

íèé. Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäíèå äâàäöàòü ëåò ÑÎÔ-

Ñû  â Ðîññèè íå èçãîòàâëèâàþòñÿ.

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ

(ìåòîäèê), îôîðìëåííûõ â âèäå íîðìàòèâíî-ìåòî-

äè÷åñêîãî äîêóìåíòà ïî êîíêðåòíûì âèäàì àíàëè-

çà ñ îïðåäåëåíèåì îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ è òèïà ñû-

ðüÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â çíà÷èòåëüíîì îáúåìå

àíàëèçèðóþòñÿ íåòðàäèöèîííûå è íîâûå âèäû ïî-

ëåçíûõ èñêîïàåìûõ, íåðåäêî òðåáóþùèå ñïåöèàëü-

íûõ èññëåäîâàíèé, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäèìûõ ïî
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îðèãèíàëüíûì ìåòîäèêàì, íå èìåþùèì ñòàòóñà

íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðèêëàä-

íàÿ ìèíåðàëîãèÿ íà ðóáåæå âåêîâ óâåðåííî ïåðå-

øëà íà íîâûé óðîâåíü. Ñåãîäíÿ âîñòðåáîâàíû èñ-

êëþ÷èòåëüíî êîëè÷åñòâåííûå àíàëèçû ìèíåðàëü-

íîãî, ãðàíóëÿðíîãî ñîñòàâîâ, ìîðôîìåòðè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîâ, èõ òåõíîëîãè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü òåõíîëîãè-

÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ñîâðåìåííûõ ðóä.  Ïðè ýòîì

ñëåäóåò íå òîëüêî ñîáëþäàòü îáùèå òðåáîâàíèÿ,

ïðåäúÿâëÿåìûå ê ìèíåðàëîãè÷åñêèì ðàáîòàì ïðè

ãåîëîãè÷åñêîì èçó÷åíèè è îñâîåíèè ìèíåðàëüíî-

ãî ñûðüÿ â öåëîì, íî è èíäèâèäóàëüíî ïîäõîäèòü

ê àíàëèçó êîíêðåòíîé ðóäû è (èëè) ïîðîäû6, êîí-

êðåòíîé ðåøàåìîé çàäà÷è. Òîëüêî ïðè òàêîì ïîä-

õîäå ìîæíî ðåøèòü çàäà÷è ïî ðàöèîíàëüíîìó,

ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîìó è ýêîëîãè÷åñêè áå-

çîïàñíîìó îñâîåíèþ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ

èñêîïàåìûõ.

Ðóäû Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíî-æå-

ëåçî-âàíàäèåâûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ òðóäíîîáîãàòèìûìè

ïî ìåäè, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ðàçíîîáðàçèåì ôîðì íà-

õîæäåíèÿ ìåäè è èõ ðàçíûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè

ñâîéñòâàìè. Ãëàâíûìè ìåäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿ-

þòñÿ - áîðíèò, õàëüêîïèðèò, à òàêæå ìèíåðàëû ðÿäà

õàëüêîçèí-êîâåëëèí. Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿ-

åò âûäåëåíèå ðàçíîâèäíîñòåé ýòèõ ìèíåðàëîâ, èçó-

÷åíèå èõ ñâîéñòâ, èõ âëèÿíèÿ íà ïîêàçàòåëè îáîãà-

ùåíèÿ, âîçìîæíîñòü âûäåëåíèÿ íîâûõ òåõíîëîãè-

÷åñêèõ òèïîâ è ñîðòîâ ðóä. Â ðåçóëüòàòå ðàáîò, ïðî-

âåä¸ííûõ ñîòðóäíèêàìè èíñòèòóòà ÌÅÕÀÍÎÁÐ â

90-õ ãîäàõ XX âåêà [1], áûëè âûäåëåíû: äâå ðàçíî-

âèäíîñòè áîðíèòà – ôèîëåòîâûé è îðàíæåâûé, äâå

ðàçíîâèäíîñòè õàëüêîïèðèòà – õàëüêîïèðèò 1-é ãå-

íåðàöèè (Cp I) è 2-é ãåíåðàöèè (Cp II), òðè ðàçíîâèä-

íîñòè ìèíåðàëîâ ðÿäà õàëüêîçèí–êîâåëëèí –õàëüêî-

çèí, äæàðëåèò, äèãåíèò, êîâåëëèí. Ýòè èññëåäîâàíèÿ

áûëè íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé îáîãà-

ùåíèÿ ìåäè. Íåñìîòðÿ íà áîëüøîé ïåðèîä âðåìåíè,

ïðîøåäøèé ñ òåõ ïîð, àêòóàëüíîñòü èçó÷åíèÿ ìåäíûõ

ðóä îñòàåòñÿ íà âûñîêîì óðîâíå â ñâÿçè ñ çàïóñêîì â

îòðàáîòêó âòîðîé î÷åðåäè ìåñòîðîæäåíèÿ.

 Íàìè ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ âîçìîæíîñòè âûäå-

ëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ òèïîâ è ñîðòîâ ðóä ïðîâå-

äåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñóëüôèäîâ ìåäè Ëàâðî-

Íèêîëàåâñêîãî ó÷àñòêà Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäå-

íèÿ ñ ïðèìåíåíèåì êîìïëåêñà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùåãî ìèíåðàãðàôè÷åñêèå

íàáëþäåíèÿ, ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ìèêðîçîí-

äîâûå èññëåäîâàíèÿ, êîëè÷åñòâåííûé ñïåêòðàëü-

íûé àíàëèç, èçìåðåíèå òåðìî ÝÄÑ, àíàëèç òâåðäî-

ñòè ìèêðîâäàâëèâàíèÿ, òåðìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðè áîëåå äåòàëüíûõ îïòè÷åñ-

êèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîâåðõíîñòè áîðíèòà íàìè áûëà

âûäåëåíà åãî òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü – áîðíèò ðîçî-

âûé, è âûÿâëåíû ÷åòêèå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèà-

öèè ðàçíîâèäíîñòåé áîðíèòà ñ ñóëüôèäàìè ðÿäà

Ðàçíîâèäíîñòè áîðíèòà âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ –
êëþ÷ ê âûÿâëåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîðòîâ ìåäíûõ ðóä

Ò. Ã. Øóìèëîâà, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê, Á. À. Ìàêååâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

õàëüêîçèí–êîâåëëèí. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îêðàñ-

êà áîðíèòà îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ îêèñëåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè. Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè

ðàçíîîêðàøåííûõ áîðíèòîâ ïîêàçàëè èõ èäåíòè÷-

íîñòü ïñåâäîòåòðàãîíàëüíîìó áîðíèòó, ïàðàìåòðû

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåí-

íûì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé, íî ïðàêòè÷åñêè áåç èñêà-

æåíèÿ ïñåâäîòåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû.

Ñîãëàñíî äàííûì ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâà-

íèé íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíîâèäíîñòè áîðíèòà

èìåþò ðàçíîå ñîîòíîøåíèå ñóììû ìåòàëëîâ ê ñåðå

äëÿ ôèîëåòîâîãî è ðîçîâîãî áîðíèòîâ ñ îðàíæå-

âûì – 1.70 è 1.47 ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå ñîîòíî-

øåíèÿ ìåäè è æåëåçà â ôèîëåòîâîì è ðîçîâîì áîð-

íèòàõ – 4.76 è 4.65 ñîîòâåòñòâåííî. Äàííîå îáñòîÿ-

òåëüñòâî, ñêîðåå âñåãî, è îïðåäåëÿåò ðàçíóþ ñòîé-

êîñòü ê îêèñëåíèþ âûäåëåííûõ ðàçíîâèäíîñòåé.

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ âçàèìîîòíîøåíèé ðàçíî-

âèäíîñòåé áîðíèòîâ Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ

ìåäüñîäåðæàùèìè ìèíåðàëàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îíè

îáðàçóþò ìåæäó ñîáîé óñòîé÷èâûå ïàðàãåíåòè÷åñêèå

àññîöèàöèè. Ôèîëåòîâûé áîðíèò îáðàçóåò óñòîé÷èâóþ

àññîöèàöèþ ñ õàëüêîçèíîì â âèäå ñðîñòêîâ è ìèðìå-

êèòîâûõ ñðàñòàíèé (êîòîðûå, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ

ñòðóêòóðàìè ðàñïàäà òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà). Îðàíæåâûé

áîðíèò òåñíî àññîöèèðóåò ñ õàëüêîïèðèòîì ïåðâîé

ãåíåðàöèè, êîòîðûé îáðàçóåò ñ íèì ðàçëè÷íîãî ðîäà

ñðàñòàíèÿ: êà¸ìêè, îêðóãëûå ç¸ðíà â áîðíèòå, ñòðóê-

òóðû ðàñïàäà. Âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ ðÿäà õàëüêîçèí-

êîâåëëèí îòìå÷àþòñÿ òîëüêî â âèäå êà¸ìîê âîêðóã

ïëàñòèí÷àòûõ âûäåëåíèé õàëüêîïèðèòà â ñòðóêòóðàõ

ðàñïàäà, à òàêæå ðåäêî ïî òðåùèíàì â áîðíèòå. Ïðè-

÷¸ì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíè ïðåäñòàâëåíû êîâåëëè-

íîì. Ðîçîâûé áîðíèò îáðàçóåò ñðîñòêè è ìèðìåêèòî-

âûå ñðàñòàíèÿ ñ äèãåíèòîì è õàëüêîïèðèòîì; èíîãäà

áëèç òðåùèí îòìå÷àþòñÿ ïëàìåíåâèäíûå âûäåëåíèÿ

õàëüêîïèðèòà, åãî íåáîëüøèå êà¸ìêè è âêëþ÷åíèÿ,

îêðóæåííûå äèãåíèòîì. Ðàíåå Ì.Ê.Ñàòïàåâîé áûëè
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îïèñàíû àíàëîãè÷íûå ÷¸òêèå ãåíåòè÷åñêèå ïàðû ñóëü-

ôèäîâ ìåäè íà ìåñòîðîæäåíèè Äæåçêàçãàí.

Èçâåñòíî, ÷òî ñóëüôèäû ìåäè ñïîñîáíû îáðà-

çîâûâàòü òâ¸ðäûå ðàñòâîðû ðÿäà Ñð-Âî-Di. Ïàðàãå-

íåòè÷åñêèå àññîöèàöèè, íàëè÷èå ñòðóêòóð ðàñïàäà

òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà, ìèðìåêèòîâûõ ñðàñòàíèé, õàðàê-

òåð âûäåëåíèé ñóëüôèäîâ ìåäè ïîçâîëèëè ïðåäïî-

ëîæèòü, ÷òî áîðíèò Âîëêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðÿä òâ¸ðäûõ ðàñòâîðîâ ñîñòàâà

Âî-Ñð-Ññ. Ïðè÷¸ì, ôèîëåòîâûé áîðíèò ÿâëÿåòñÿ

òâ¸ðäûì ðàñòâîðîì ñîñòàâà Âî-Ññ, à îðàíæåâûé –

Âî-Ñð I. Ðîçîâûé áîðíèò, âåðîÿòíî, ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé òâ¸ðäûé ðàñòâîð Âî-Ñð-Di.

Âûÿâëåííûå àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ ìåäè îò-

ðàæàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàçîâàíèÿ â ðóäîîá-

ðàçóþùåì ïðîöåññå è õàðàêòåðèçóþòñÿ ðàçíûìè òåõ-

íîëîãè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó ìîãóò ñòàòü

îñíîâîé äëÿ âûäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñîðòîâ

ìåäíûõ ðóä, ÷òî ìîæåò íàéòè ïðèíöèïèàëüíûå òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîâûøàþùèå ïîêàçàòåëè

îáîãàùåíèÿ ìåäíûõ ðóä, ïðè ââîäå â ýêñïëóàòàöèþ

íîâîé î÷åðåäè ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà

1. Èçîèòêî Â. Ì. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëî-

ãèÿ è îöåíêà ðóä. ÑÏá.: Íàóêà, 1997. 582 ñ.

Ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ìàëîýô-

ôåêòèâíû ïðè èõ ïðèìåíåíèè ê îêèñëåííûì íåìàã-

íòíûì èëè ñëàáîìàãíèòíûì æåëåçíûì ðóäàì. Íàìè

ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âîçìîæíî-

ñòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ íåìàãíèòíûõ îêñèäîâ è îêñè-

ãèäðîêñèäîâ æåëåçà â ìàãíèòíûå è îöåíåíû ôàêòî-

ðû, îïðåäåëÿþùèå íàïðàâëåíèå, õàðàêòåð è ñòåïåíü

òàêèõ ïðåâðàùåíèé â ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è â

ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ.

Îïûòû ïî îìàãíè÷èâàíèþ æåëåçîîêñèäíûõ ðóä

áûëè âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå ãåîõèìèè, ìèíåðàëî-

ãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû ïóòåì ìèê-

ðîâîëíîâîãî èëè òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà îá-

ðàçöû â ïðèñóòñòâèè îðãàíè÷åñêèõ âîññòàíîâèòåëåé

(êðàõìàëà) â âîäíîé (95 °C) èëè âîçäóøíîé (650 °Ñ)

ñðåäàõ. Àíàëèòè÷åñêàÿ ðàáîòà îñóùåñòâëåíà â îñíîâ-

íîì íà íàó÷íîì îáîðóäîâàíèè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè

Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, à èìåííî íà ðåíòãåíîôëóîðåñ-

öåíòíîì àíàëèçàòîðå Horiba MESA-500W, ýëåêòðîí-

íûõ ìèêðîçîíäîâûõ ìèêðîñêîïàõ Jeol JSM-6400 è

VEGA TESCAN, àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå NT-

MDT Ntegra Prima, ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå

Shimadzu XRD-6000, ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå Èí-

ôðàËþì ÔÒ-02, äåðèâàòîãðàôå Shimadzu DTG-60,

ì¸ññáàóýðîâñêîì ñïåêòðîìåòðå MS-1104Em. Ïðè

ýòîì èññëåäîâàëèñü æåëåçèñòûå êâàðöèòû â øèðî-

êîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì äèàïàçîíå îò ïîçäíåãî àð-

õåÿ äî ìåçî-íåîïðîòåðîçîÿ, ïðîäóêòû èõ õèìè÷åñ-

êîãî âûâåòðèâàíèÿ (æåëåçî-ìàðãàíöåâîðóäíîå ïîëå

Êàëàõàðè, Êðèâîðîæñêèé æåëåçîðóäíûé áàññåéí);

æåëåçîðóäíûå àïîñèäåðèòîâûå (Òóêàíñêîå è Áà-

êàëüñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ, Þæíûé Óðàë) è íèêåëå-

Îìàãíè÷èâàíèå îêèñëåííûõ æåëåçíûõ ðóä êàê
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ

íåêîíäèöèîííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
Â. Ï. Ëþòîåâ1, Â. È. Ñèëàåâ1, À. Á. Áðèê2

1Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; vlutoev@geo.komisc.ru
2Èíñòèòóòà ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; abrik@voliacable.com

íîñíûå àïîñåðïåíòèíèòîâûå (Ëèïîâñêîå è Áóðóê-

òàëüñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ, Ñðåäíèé è Þæíûé Óðàë)

êîðû âûâåòðèâàíèÿ; îæåëåçíåííûå ðàçíîâèäíîñòè

ëàòåðèòíûõ áîêñèòîâ (Âåæàþ-Âîðûêâèíñêîå è

Ñâåòëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ, Ñðåäíèé Òèìàí).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ôîðìàöèîííî-áëèçêèå, íî

ðàçëè÷íûå ïî âîçðàñòó è ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè

æåëåçèñòûå êâàðöèòû ñóùåñòâåííî ðàñõîäÿòñÿ ïî

ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ìèêðîñòðîåíèþ, ñòðóêòóð-

íîìó ñîñòîÿíèþ ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëîõèìèè æåëå-

çà è òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Âàæíåéøèå ìèíå-

ðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà æåëåçîîêñèäíûõ

îáðàçîâàíèé â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ îáóñëîâëåíû

ìåçîíàíîìåòðîâîé äèñïåðñíîñòüþ, ïðåèìóùåñòâåí-

íî ãëîáóëÿðíîé ìîðôîëîãèåé èíäèâèäîâ è íèçêîé

ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ñëàãàþùèõ èõ æåëåçèñ-

òûõ ôàç. Æåëåçèñòûå áîêñèòû ïî õàðàêòåðó êðèñ-

òàëëîõèìè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ æåëåçà ïîäðàçäå-

ëÿþòñÿ íà òðè ðàçíîâèäíîñòè, íåòîæäåñòâåííûå ïî

ìåòîäàì îáîãàùåíèÿ è óòèëèçàöèè.

Îìàãíè÷èâàíèå âñåõ èññëåäîâàííûõ òèïîâ è

ðàçíîâèäíîñòåé îêèñëåííûõ æåëåçíûõ ðóä è îæå-

ëåçíåííûõ áîêñèòîâ ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïðåâðà-

ùåíèÿ èñõîäíûõ íåìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ â ìàããå-

ìèò-ìàãíåòèò, òåìïåðàòóðà êîòîðîãî çàâèñèò îò íà-

ëè÷èÿ â ñðåäå âîññòàíîâèòåëÿ èëè äîïîëíèòåëüíî-

ãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçäåéñòâèÿ (ðèñ. 1, 2).

Ïðè íàãðåâàíèè íåâûâåòðåëûõ äæåñïèëèòîâ

áåç âîññòàíîâèòåëåé äî òåìïåðàòóðû 700 °Ñ ïðåâðà-

ùåíèå îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîëèìîðôíûì ïåðåõîäîì

α-Fe2O3 (ãåìàòèò) → γ-Fe2O3 (ìàããåìèò). Â ñëó÷àå íà-

ãðåâàíèÿ âûâåòðåëûõ äæåñïèëèòîâ, àïîäæåñïèëè-
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òîâûõ áóðûõ æåëåçíÿêîâ, æåëåçèñòûõ îõð è îæåëåç-

íåííûõ áîêñèòîâ ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñêîëüêî

óñëîæíÿåòñÿ, íî êîíå÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ òåì

æå: 2FeO(OH) → α-Fe2O3 + Í2Î↑ → γ-Fe2O3. Â ïðè-

ñóòñòâèè âîññòàíîâèòåëåé òåðìè÷åñêàÿ èëè ýëåêò-

ðîìàãíèòíàÿ àêòèâàöèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ ñëàáîìàã-

íèòíûõ îêñèãèäðîêñèäîâ (ã¸òèò, ãåìàòèò, ìàããåìèò)

ïðèâîäèò ê ïåðåõîäó ýòèõ ìèíåðàëîâ â ñèëüíîìàã-

íèòíûé ìàãíåòèò ïî ñõåìå 12FeO(OH) → 6Fe2O3

+6H2O + 4e– → 4Fe3O4 + O2↑. Ýòîò ïðîöåññ îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ïîñòåïåííî ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷-

íûõ ôàç è òðåáóåò äëÿ ñâîåé çàâåðøåííîñòè ñïåöè-

ôè÷åñêîãî ðåæèìà îìàãíè÷èâàíèÿ. Ïîëó÷åííûé ðå-

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììû èñõîäíûõ (i) è íàãðåòûõ (m)
äî 650 °Ñ â ïðèñóòñòâèå êðàõìàëà îáðàçöîâ

Ðèñ. 2. Ì¸ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû, ïî-ëó÷åííûå îò èñ-
õîäíîãî è îìàãíè÷åííîãî ìåòîäîì ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ â âîäíîé ñðåäå â ïðèñóòñòâèè êðàõìàëà
îáðàçöîâ àïîäæåñïåëèòîâîãî áóðîãî æåëåçíÿêà

çóëüòàò îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó âåñüìà çíà÷èòåëüíî-

ãî óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ æå-

ëåçîðóäíîãî è áîêñèòîâîãî ñûðüÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå

ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 12-05-904007 Óêð_à, è ãðàíòîì

ÍÀÍ Óêðàèíû ¹ 10-05-12 (ó).

Íàðàñòàíèå òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòè âíîñèò

ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó.

Ýòè íåãàòèâíûå èçìåíåíèÿ óæå ñåé÷àñ âûçûâàþò

êðóïíûå ãåîýêîëîãè÷åñêèå êàòàñòðîôû, à â áóäó-

ùåì èõ ìàñøòàáû ìîãóò ðåçêî âîçðàñòè, è ïðèîá-

ðåñòè ãëîáàëüíûé õàðàêòåð. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, êà-

ñàåòñÿ çåìëåòðÿñåíèé, èíèöèèðîâàííûõ èíòåíñèâ-

íîé òåõíîãåííîé äåÿòåëüíîñòüþ [1]. Áîëüøóþ

îïàñíîñòü ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî âîçìîæíîñòü

ïðîÿâëåíèÿ íàâåä¸ííîé ñåéñìè÷íîñòè, íî è ñåðü-

¸çíûå íàðóøåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ãèäðîãåîëî-

ãè÷åñêèõ óñëîâèé, è èñ÷åðïàíèå ðåñóðñîâ ïðåñíûõ

ïîäçåìíûõ âîä.

Ïî ñóùåñòâó ðå÷ü ìîæåò èäòè íå òîëüêî îá èç-

ìåíåíèÿõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãèäðîãåîëîãè÷åñêèõ

ñèñòåì â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ, íî è â ãëîáàëüíîì

Òåõíîãåííàÿ äåÿòåëüíîñòü è ïåðâîî÷åðåäíûå
ãåîýêîëîãè÷åñêèå çàäà÷è íàóê î Çåìëå

Ñ. Õ. Ìàãèäîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Äàãåñòàíñêîãî ÍÖ ÐÀÍ; salavmag@yandex.ru

ìàñøòàáå. Î ïîäîáíîì ñöåíàðèè ðàçâèòèÿ ìîæåò

ñâèäåòåëüñòâîâàòü äàííûå èññëåäîâàíèé ïî èçó÷å-

íèþ âëèÿíèÿ äåÿòåëüíîñòè íåôòåãàçîäîáûâàþùèõ

ïðåäïðèÿòèé íà áàðè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ãèäðî-

ãåîñèñòåì â òàêèõ êðóïíûõ ðåãèîíàõ êàê ÐÔ è ÑØÀ.

Çà ïîñëåäíèå ïîëâåêà äîëÿ ôîíòàííûõ ñêâàæèí â

äàííîé îòðàñëè ÐÔ ñíèçèëàñü ïî÷òè íà ïîðÿäîê, ÷òî

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì èñ÷åðïàíèè óïðó-

ãî¸ìêîãî ïîòåíöèàëà íåäð. Ðèñ.1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå, ÷òî îäíîâðåìåííî

ïðîèñõîäèò è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû â íåäðàõ, òåõ-

íîãåííîãî ãåíåçèñà, õîòÿ òåìïû å¸ ïàäåíèÿ ìîãóò è

îòñòàâàòü îò èçìåíåíèÿ ïëàñòîâûõ äàâëåíèé. Òåõ-

íîãåííîå èçìåíåíèå òåðìîáàðè÷åñêîãî ðåæèìà áó-

äåò ñîîòâåòñòâåííî îòðàæàòüñÿ íà ãåîõèìè÷åñêîé

îáñòàíîâêå è ñêîðîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ãåîëîãè÷åñ-
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êîãî ìàòåðèàëà. Óñêîðåíèå ïðîöåññîâ êàòàãåíåçà

ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷¸ò ó÷àñòèÿ â êà÷åñòâå öå-

ìåíòèðóþùåãî àãåíòà òÿæ¸ëûõ ôðàêöèé íåôòè îñ-

òàâøèõñÿ íå èçâëå÷¸ííûìè ïðè íåôòåäîáû÷å. Ýòè

ôðàêöèè çà ñ÷¸ò ïðîöåññîâ ïîëèìåðèçàöèè áóäóò

ñêðåïëÿòü ìåæäó ñîáîé îòäåëüíûå ìèíåðàëüíûå ç¸ð-

íà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, õîòÿ ÷ðåçìåðíîå ïî-

âûøåíèå å¸ ìîæåò âåñòè è ê äåïîëèìåðèçàöèè.

Âîîáùå-òî òåõíîãåííûå âîçäåéñòâèÿ íà ãåîëî-

ãè÷åñêóþ ñðåäó è âëèÿíèå èõ íà ïðîöåññû êàòàãåíå-

çà áóäóò ïîäîáíû èçìåíåíèÿì, ïðîèñõîäÿùèì ïðè

âîñõîäÿùèõ òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèÿõ, íî â ðàçíûõ

âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ.

Êðîìå òîãî, ýòè æå êîìïîíåíòû ìîãóò çàáèâàòü

ïîðû è óõóäøàòü ïðîíèöàåìîñòü ãîðíûõ ïîðîä, çàò-

ðóäíÿÿ åñòåñòâåííîå äâèæåíèå ïîäçåìíûõ âîä.

Îñíîâíîé öåëüþ ãåîýêîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-

íèé äîëæíî ñòàòü âûÿâëåíèå ìàñøòàáîâ íàðàñòàíèÿ

àíòðîïîãåííîé íàãðóçêè íà íåäðà, èõ íåãàòèâíûõ

ïîñëåäñòâèé, à òàêæå ïðîãíîçîâ îòíîñèòåëüíî ðàç-

ëè÷íûõ ñöåíàðèåâ ðàçâèòèÿ ñ âûðàáîòêîé îïòèìàëü-

íîé ñòðàòåãèè. Ïðè ýòîì âàæíî î÷åðòèòü êðóã ïåð-

âîî÷åðåäíûõ çàäà÷ ïî îáúåêòàì èññëåäîâàíèÿ è äè-

àïàçîíå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé. Ïðåæäå âñå-

ãî, íåîáõîäèì êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ

àíòðîïîãåííîãî çàãðÿçíåíèÿ ïîäçåìíûõ ïðåñíûõ

âîä è èñòîùåíèÿ èõ ðåñóðñîâ. Íå ìåíåå âàæíûìè

ÿâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ òåõíîãåííûìè

èçìåíåíèÿìè òåðìîáàðè÷åñêîãî ðåæèìà â íåäðàõ è

âëèÿíèþ åãî íà ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êîì-

ïîíåíòîâ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû. Ïåðâîî÷åðåäíûìè

îáúåêòàìè, òàêèì îáðàçîì, ñëäåäóåò ñ÷èòàòü òðè

îñíîâíûõ êîìïîíåíòà: ïîäçåìíûå âîäû, ãåîëîãè-

÷åñêèé ñóáñòðàò è óãëåâîäîðîäû. Â êà÷åñòâå ñóáñòðà-

òà ñëåäóåò èçó÷àòü íå òîëüêî ïðîíèöàåìûå ïîðîäû

âîäîíîñíûõ ãîðèçîíòîâ, íî è ôëþèäîóïîðû. Äèà-

ïàçîí òåðìîáàðè÷åñêèõ óñëîâèé, òðåáóþùèõ ïåðâî-

î÷åðåäíîãî èçó÷åíèÿ äîëæåí âûòåêàòü èç ðåàëüíûõ

óñëîâèé, ñ êîòîðûìè ìîæåò ñòàëêèâàòüñÿ íåôòåãà-

çîâààÿ ïðîìûøëåííîñòü. Íà ðèñ.1 ïðèâåäåíà äèíà-

ìèêà âî âðåìåíè ñðåäíåé ãëóáèíû ñêâàæèí â íåô-

òåãàçîâîé îòðàñëè ÐÔ. Â ðåàëüíîñòè æå â Ðîññèè è â

ìèðå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ãëóáîêèõ

è ñâåðõãëóáîêèõ ñêâàæèí ãëóáèíîé äî 8 000 ì. Íà

ðèñ.2 ïðèâåäåíû ïðèìåðíûå ðàññ÷èòàííûå ñðåäíèå

äàííûå ïî èçìåíåíèþ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è ãåîñòà-

òè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

Ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ãåîòåðìè÷åñêèé ãðàäèåíò

ìîæåò äîñòèãàòü âåëè÷èíû – 5 °Ñ , à ïëîòíîñòü áà-

çàëüòîâ 3.3 ã/ñì3 ìîæíî îïðåäåëèòü äèàïàçîí óñëî-

âèé ïðèìåðíî ñëåäóþùèì: òåìïåðàòóðà – äî 400 °Ñ;

äàâëåíèå – äî 2.6 êáàð.

Ëèòåðàòóðà

1. Ìàãèäîâ Ñ. Õ. Âëèÿíèå ðàçðàáîòêè íåôòåãà-

çîâûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ëèòîëîãè÷åñêèå è ïåòðî-

ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ãîðíûõ ïîðîä è âåðîÿòíîñòü

êðóïíûõ ãåîýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô // Îñàäî÷íûå

áàññåéíû, ñåäèìåíòàöèîííûå è ïîñòñåäèìåíòàöè-

îííûå ïðîöåññû â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè. Ìàòåðè-

àëû VII Âñåðîññèéñêîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî ñîâåùà-

íèÿ. Íîâîñèáèðñê, 2013, Ò. 2. Ñ. 202–205.

Ðèñ. 1. Ãëóáèíà ýêñïëóàòàöèîííûõ íåôòÿíûõ ñêâàæèí
â ÐÔ è óïðóãî¸ìêèé ïîòåíöèàë ïëàñòîâ

Ðèñ. 2. Ïðèìåðíàÿ çàâèñèìîñòü ãèäðîñòàòè÷åñêîãî è
ãåîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû îò ãëóáèíû
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Îáåçâðåæèâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ

(ÐÀÎ) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ðàçâè-

òèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè. Òðàäèöèîííî äëÿ èììîáè-

ëèçàöèè ÐÀÎ ïðèìåíÿåòñÿ èõ ôèêñàöèÿ â áîðîñè-

ëèêàòíûå è àëþìîôîñôàòíûå ñòåêëà. Îäíàêî ñ öå-

ëüþ ïîâûøåíèÿ áåçîïàñíîñòè, âîçíèêëà ïîòðåá-

íîñòü çàõîðîíåíèÿ îòâåðæäåííûõ ÐÀÎ â ïîðîäàõ

çåìíîé êîðû. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò îá èõ ðàçìåùå-

íèè â îòêðûòîé ãåîëîãè÷åñêîé ñèñòåìå. Îäíàêî ïî

ñâîèì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì (ïåðå-

îõëàæäåííûé ìåòàñòàáèëüíûé ðàñòâîð) ñòåêîëüíûå

ìàòðèöû íå ÿâëÿþòñÿ ïîäõîäÿùèìè äëÿ ýòîãî ìàòå-

ðèàëàìè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêà-

çàëè, ÷òî äàæå ïðè íåâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (100-

200îÑ) â ïðèñóòñòâèè âîäû ñòåêëà îòíîñèòåëüíî

áûñòðî êðèñòàëëèçóþòñÿ, ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ

÷àñòü ðàäèîíóêëèäîâ ïåðåõîäèò â âîäíûé ðàñòâîð.

Ïîýòîìó òðåáóþòñÿ íîâûå ìàòðèöû, îáåñïå÷èâàþ-

ùèå ïðèåìëåìûå óðîâíè èììîáèëèçàöèè ðàäèîíóê-

ëèäîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ.

Íàìè áûë ñôîðìóëèðîâàí ïðèíöèï ôàçîâîãî

è õèìè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ (ÔÕÑ) â ñèñòåìå ìàò-

ðèöà – ðàñòâîð – âìåùàþùàÿ ïîðîäà. Èñõîäÿ èç

ýòîãî ïðèíöèïà, ìàòðè÷íûå ìàòåðèàëû äîëæíû íà-

õîäèòüñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè ñ âìå-

ùàþùèìè ïîðîäàìè. Îïòèìàëüíûìè äëÿ ýòîãî ÿâ-

ëÿþòñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû ìèíåðàëîâ, ñîîòâåòñòâó-

þùèå êîíêðåòíûì óñëîâèÿì ðàçìåùåíèÿ, ïîñêîëü-

êó îíè óñòîé÷èâû â ïîðîäàõ çåìíîé êîðû, è èõ ïî-

âåäåíèå â ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îáñòàíîâêàõ äîñòà-

òî÷íî õîðîøî èçó÷åíî. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-

íîãî èçó÷åíèÿ ñêîðîñòåé âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

ýëåìåíòîâ èç ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ (ïîòåíöèàëü-

íûõ ìàòðèö äëÿ ôèêñàöèè ýëåìåíòîâ ÐÀÎ), ïðîâå-

äåííûõ ïî ìåòîäèêàì òåñòà ÌÑÑ, ïîêàçàíî, ÷òî

ìàòðèöàìè ìîãóò ñëóæèòü êàê ãëàâíûå ïîðîäîîáðà-

çóþùèå (ïîëåâûå øïàòû, ôåëüäøïàòîèäû, ãðàíàòû

è äð.), òàê è àêöåññîðíûå è ðóäíûå (ïåðîâñêèò, ïè-

ðîõëîð, àïàòèò, ìîíàöèò, öèðêîí, ëîïàðèò è äð.)

ìèíåðàëû. Â ìèíåðàëàõ èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ,

êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿþòñÿ ïî ãðóïïàì ïåðèîäè-

÷åñêîé ñèñòåìû ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó äëÿ óñïåøíî-

ãî ñèíòåçà ìîíîìèíåðàëüíûõ ìàòðè÷íûõ ìèíåðàëîâ

ïðåäâàðèòåëüíî íåîáõîäèìî ôðàêöèîíèðîâàòü ÐÀÎ

ïî ãðóïïàì ýëåìåíòîâ. Òàêèå òåõíîëîãèè ðåàëèçî-

âàíû íà ðàäèîõèìè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ðîññèè.

Ðÿä ìèíåðàëîâ ìîãóò âêëþ÷àòü â ñâîé ñîñòàâ íå-

Ìèíåðàëû êàê ìàòðè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ áåçîïàñíîãî
çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ â ãîðíûõ ïîðîäàõ

À. Ð. Êîòåëüíèêîâ1, Þ. Á. Øàïîâàëîâ1, Ê. Â. Ìàðòûíîâ2, Â. È. Òèõîìèðîâà1,
Ã. Ì. Àõìåäæàíîâà1, À. Ì. Êîâàëüñêèé1, Â. À. Ñóâîðîâà1, Í. È. Ñóê1

1ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà Ìîñêîâñêîé îáë.; kotelnik@iem.ac.ru
2ÈÔÕÝ ÐÀÍ, Ìîñêâà; mark0s@mail.ru

ñêîëüêî ýëåìåíòîâ ÐÀÎ. Îäíàêî èõ ñèíòåç äîñòàòî÷-

íî ñëîæåí è òðåáóåò îñîáûõ óñëîâèé, òðóäíî ðåàëè-

çóåìûõ íà äàííîì ýòàïå òåõíè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

Äëÿ îïòèìèçàöèè ñèíòåçà âûñîêîóñòîé÷èâûõ

ìèíåðàëüíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ìû ïðåäëàãàåì ðàç-

äåëèòü ïðîöåññ íà äâå ñòàäèè. Ïåðâàÿ ñòàäèÿ – ñèí-

òåç ïðåêóðñîðîâ ïðè óìåðåííûõ òåìïåðàòóðàõ â äîê-

ðèòè÷åñêèõ âîäíûõ ðàñòâîðàõ, ñîäåðæàùèõ ÐÀÎ, ñ

èñïîëüçîâàíèåì ìåõàíèçìîâ ñîðáöèè, èîííîãî îá-

ìåíà, ìåòàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ, îñàæäåíèÿ èç

ðàñòâîðîâ â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå è äð. Âòîðàÿ ñòà-

äèÿ – ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé ñóøêè–äåãèäðàòàöèè–

ôàçîâîé òðàíñôîðìàöèè ïðåêóðñîðà ìåòîäîì ïèðî-

ñèíòåçà (îòæèãà, ñïåêàíèÿ) â óñòîé÷èâûé ìèíåðàëü-

íûé ìàòðè÷íûé ìàòåðèàë, ïðèãîäíûé äëÿ ðàçìåùå-

íèÿ â ïîðîäàõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé çåìíîé

êîðû. Âòîðàÿ ñòàäèÿ íå òðåáóåò ñëîæíûõ óñëîâèé

(âûñîêèõ äàâëåíèé, ãåðìåòè÷íûõ êàìåð, çàìêíóòûõ

îáúåìîâ) ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ, òàê êàê ïðîöåññû

ïèðîñèíòåçà ìîæíî ïðîâîäèòü â òóííåëüíûõ ïå÷àõ.

Ïîýòîìó çäåñü òàêæå ïðèìåíèì íåïðåðûâíûé ïðî-

öåññ ñèíòåçà. Òàêîé ïîäõîä ýêñïåðèìåíòàëüíî îï-

ðîáîâàí íàìè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ è ïðèìåíåí

äëÿ ñèíòåçà ñòàáèëüíûõ ìèíåðàëüíûõ ìàòðè÷íûõ

ìàòåðèàëîâ äëÿ ôèêñàöèè Rb, Cs, Sr, Ba, REE, Pd,

Rh, Ag, I. Ïîëó÷åííûå ìèíåðàëüíûå ìàòðè÷íûå ìà-

òåðèàëû âûñîêîóñòîé÷èâû è óäîâëåòâîðÿþò ïðèí-

öèïàì ÔÕÑ è ìíîãîáàðüåðíûõ çàùèòíûõ êîìïîçè-

öèé. Ïðåäëîæåííûé äâóõñòàäèéíûé ïðîöåññ ïîçâî-

ëÿåò: 1) ó÷èòûâàòü ñïåöèôèêó õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà

ÐÀÎ, òî åñòü ïðîâîäèòü ñèíòåç ïðåêóðñîðà, îïòè-

ìàëüíî îòâå÷àþùåãî ñîñòàâó ÐÀÎ; 2) êîíòðîëèðî-

âàòü â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ïðîöåññ ñèíòåçà

ïðåêóðñîðà (çà ñ÷åò «ìÿãêèõ» óñëîâèé ñèíòåçà); 3)

îñóùåñòâëÿòü íåïðåðûâíûå ïðîöåññû ñèíòåçà ïðå-

êóðñîðîâ è òåðìè÷åñêîé ñóøêè–äåãèäðàòàöèè–ôà-

çîâîé òðàíñôîðìàöèè ïðåêóðñîðà â óñòîé÷èâûå

ìèíåðàëüíûå ìàòðè÷íûå ìàòåðèàëû; 4) ïîäáèðàòü

îïòèìàëüíûå ìàòðèöû (íà îñíîâå ïîëèìèíåðàëüíûõ

êîìïîçèöèé) äëÿ êîíêðåòíûõ ãîðíûõ ïîðîä ïîëè-

ãîíîâ äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

êîíöåïöèè ìíîãîáàðüåðíûõ çàùèòíûõ êîìïîçèöèé.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ïðèãîäíîñòè ìèíåðàëüíûõ

ìàòðè÷íûõ êîìïîçèöèé äëÿ èììîáèëèçàöèé ýëåìåí-

òîâ ÐÀÎ â ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèÿõ íåîáõîäèìî ðàç-

ðàáîòàòü íîâûå ìåòîäû îöåíêè èõ õèìè÷åñêîé óñòîé-

÷èâîñòè. Ïîýòîìó ìû ïðåäëàãàåì: 1) ïðèìåíÿòü ðàç-



2578. Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

ðàáîòàííûé íàìè ðàñøèðåííûé ìåòîä îáðàáîòêè

ðåçóëüòàòîâ òåñòîâ íà âûùåëà÷èâàíèå, ó÷èòûâàþùèé

êèíåòè÷åñêèé ôàêòîð è îïåðèðóþùèé íå òîëüêî ñêî-

ðîñòÿìè âûùåëà÷èâàíèÿ, à è ãëóáèíîé âûùåëà÷èâà-

íèÿ ìàòðèöû, à òàêæå êîíêðåòíûìè êîëè÷åñòâàìè

ïåðåøåäøèõ â ðàñòâîð ðàäèîíóêëèäîâ; 2) íà÷àòü ðàç-

ðàáîòêó íîâûõ òåñòîâ, îñíîâíîé çàäà÷åé êîòîðûõ áó-

äåò âûÿâëåíèå è îöåíêà ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ õèìè-

÷åñêèõ ðåàêöèé â ñèñòåìå ìàòðèöà – èíæåíåðíûé

áàðüåð – ðàñòâîð – ãîðíàÿ ïîðîäà.
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Îïàëû è õàëöåäîíû Ñåâåðî-Ìóòíîâñêîé
âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé çîíû

Ò. Â. Ìîñòîâàÿ1, Î. Ì. Òîï÷èåâà2, Ð. Ë. Äóíèí-Áàðêîâñêèé3

1ÎÀÎ «Êàì÷àòãåîëîãèÿ», Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé
2ÊàìÃÓ èì. Âèòóñà Áåðèíãà, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

3ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé

Ïðîÿâëåíèå îïàëîâ, õàëöåäîíîâ è îïàëèòèçè-

ðîâàííûõ ïîðîäïðèóðî÷åíî ê Ìóòíîâñêîìó ãåîòåð-

ìàëüíîìó ðàéîíó, à òî÷íåå ê âîñòî÷íîìó è þãî-âîñ-

òî÷íîìó ñêëîíó ãîðû Äâóãîðáàÿ.Çäåñü óñòàíîâëåíû

êâàðö-õàëöåäîí-îïàëîâûå æèëû ñ ñóëüôèäàìè ìîù-

íîñòüþ äî 20 ñì, à òàêæå çîíû îïàëèçàöèè øèðè-

íîé â íåñêîëüêî ìåòðîâ. Ðàçâèòèå ìèíåðàëèçàöèè

ïðîñëåæèâàåòñÿ äî âåðøèíû ñîïêè Äâóãîðáîé,

æèëû ïðèóðî÷åíû ê òðåùèíàì ñåâåðî-çàïàäíîãî è

ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèé [2, 4, 5].

Ïðåîáëàäàþùèì òèïîì âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä,

âìåùàþùèõ æèëû, ÿâëÿþòñÿ àíäåçèòû è äàöèàíäå-

çèòû. Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò è áî-

ëåå êèñëûå ðàçíîñòè âïëîòü äî ðèîëèòîâ. Áàçàëüòû

è àíäåçèáàçàëüòû ðàñïðîñòðàíåíû íåçíà÷èòåëüíî.

Êîíöåíòðàöèè êîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ â áàçàëüòàõ

è àíäåçèáàçàëüòàõ âóëêàíè÷åñêîãî õðåáòà øèðîêî

âàðüèðóþòñÿ (ã/ò):Ni 9–45, Cr 6–43, V 160–390, Co

6–43. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîíöåí-

òðàöèé Ni è Cr òèïè÷íû äëÿ ìàãíåçèàëüíûõ ïîðîä.

Ñîäåðæàíèÿ Sr, Zr è Ba â áàçàëüòàõ è àíäåçèáàçàëü-

òàõ îòíîñèòåëüíî âûñîêèå, à Rb – íèçêèå ïðè çíà-

÷èòåëüíûõ êîëåáàíèÿõ. Òàê, â áàçàëüòîèäàõîíè èç-

ìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ (ã/ò): Rb 5–30, Âà 200–450, Zr

75–150, Sr 350–500. Íàèáîëåå îáîãàùåíû ýòèìè

ìèêðîýëåìåíòàìè ëàâû ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-

åì êàëèÿ. Äëÿ êèñëûõ ðàçíîñòåé âóëêàíèòîâ (äàöè-

òîâ, ðèîäàöèòîâ)õàðàêòåðíû ðåäêîçåìåëüíûå ýëå-

ìåíòû (Y +Ln), ñîäåðæàíèå êîòîëðûõ âàðüèðóåòñÿ

â ïðåäåëàõ 62–86 ã/ò [6].

Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ìóòíîâñêèõ

îïàëîâ ïîä àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïîì ïðèâåëî

ê âûÿâëåíèþ â íèõ ïðèçíàêîâ êàê êðèñòàëëè÷åñêî-

ãî, òàê è àìîðôíîãî ñîñòîÿíèé. Â öåëîì æå ìîæíî

çàêëþ÷èòü, ÷òî îíè ïðåèìóùåñòâåííî ñëîæåíû á-

êðèñòîáàëèòîì è ïî [7] ìîãóò áûòü îòíåñåíû ê ãðóï-

ïå ÊÒ-îïàëîâ íàðÿäó ñ âóëêàíîãåííûìè áëàãîðîä-

íûìè îïàëàìè Ïðèìîðüÿ, Ñëîâàêèè, ÌåêñèêèÀô-

ðèêè è äðóãèõ ïðîâèíöèé. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåí-

íîñòüþ íàøåé ìèíåðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ åå ìîëîäîé

âîçðàñò, íå ïðåâûøàþùèé, ñóäÿ ïî âîçðàñòó âìåùà-

þùèõ ïîðîä, ïåðâûõ òûñÿ÷ ëåò, òîãäà, êàê íà äðóãèõ

ìåñòîðîæäåíèÿõ îí äîñòèãàåò 20–60 è áîëåå ìëí ëåò.

Ìóòíîâñêîå îïàëîïðîÿâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ïî ãå-

íåçèñó î÷åâèäíî ýíäîãåííûì, íî îáðàçîâàâøèìñÿ

ïðè çíà÷èòåëüíîì âëèÿíèè ýêçîãåííîãî ôàêòîðà.

Ïîñëåäíåå, â ÷àñòíîñòè, âûðàæàåòñÿ çíà÷èòåëüíîé

ïðèìåñüþ â îïàëàõãëèíèñòîé ïðèìåñè.Ê íàñòîÿùå-

ìó âðåìåíè íà Ìóòíîâñêîìïðîÿâëåíèè óñòàíîâëå-

íûïðîçðà÷íûé îáûêíîâåííûé îïàë, íåïðîçðà÷íûé

îáûêíîâåííûé îïàë (êàõîëîíã) è ïîëóáëàãîðîäíûé

îïàë. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò íàéäåííàÿ ïðîæèë-

êà ïîñëåäíåãî òîëùèíîé 5×3 ìì. Äàííûå ÀÑÌ ïîä-

òâåðäèëè, ÷òî ñòðóêòóðà ðàññìàòðèâàåìîé ðàçíîâèä-

íîñòè îïàëà ãëîáóëÿðíàÿ, íî â ñðàâíåíèè ñ áëàãî-

ðîäíûì îïàëîì èç ìåñòîðîæäåíèÿ Ðàäóæíîãî â

Ïðèìîðüå – ìåíåå óïîðÿäî÷åííàÿ. Â íàøåì ñëó÷à-

åãëîáóëû ñèëüíî âàðüèðóþòñÿ ïî ðàçìåðó, íàèáîëåå

êðóïíûå èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àãðåãàöèè áî-

ëåå ìåëêèõ. Êðîìå òîãî, ðàñïðåäåëåíèå ãëîáóëíå

ÿâëÿåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì êàê â íàñòîÿùèõ áëàãîðîä-

íûõ îïàëàõ[1, 3].Ïðè÷èíîé íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñòà-

ëà,âåðîÿòíî, ñëèøêîì áûñòðàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ

êðåìíèñòîãî âåùåñòâà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî â 2012 ã. èçó÷åíèÿ

êîðåííûõ âûõîäîâ îïàëîâîé ìèíåðàëèçàöèè ïîçâî-

ëÿþò ñäåëàòü âûâîä î ïåðñïåêòèâíîñòè ïîèñêîâ â

Ñåâåðî-Ìóòíîâñêîé âóëêàíîòåêòîíè÷åñêîé çîíå

ìåñòîðîæäåíèé ëèøü òåõíè÷åñêèõ îïàëîâ. Îäíàêî

äëÿ óñïåõà òàêèõ ïîèñêîâ òðåáóåòñÿ ðåçêàÿ àêòèâè-

çàöèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-

÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.
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