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íåðàëàõ.
1981 — èçáðàí çàâåäóþùèì îòäåëîì ìèíåðàëîãèè.
Íîâûé ìèíåðàë, îòêðûòûé À. Á. Ìàêååâûì, íàçâàí þøêèíèòîì.
Ïðèñâîåíî çâàíèå ïðîôåññîðà ïî ñïåöèàëüíîñòè «ìèíåðàëîãèÿ».
1986 — ïðèñâîåíî ïî÷åòíîå çâàíèå «Çàñëóæåííûé äåÿòåëü íàóêè ÐÑÔÑÐ».
Îïóáëèêîâàíà ìîíîãðàôèÿ «Ââåäåíèå â òîïîìèíåðàëîãèþ» (ñîâìåñòíî ñ Î. Ê. Èâàíîâûì è

Â. À. Ïîïîâûì).
1991 — èçáðàí äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.
Èçáðàí ÷ëåíîì Áþðî Îòäåëåíèÿ ãåîëîãèè, ãåîôèçèêè, ãåîõèìèè è ãîðíûõ íàóê ÐÀÍ.
1996 — íàãðàæäåí îðäåíîì «Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì IV ñòåïåíè».
Îñíîâàë êàôåäðó ãåîëîãèè â Ñûêòûâêàðñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå.
2001 — ïðèñóæäåíà Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðåìèÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè â îáëàñòè ýêîíîìèêè.
2006 — íàãðàæäåí îðäåíîì «Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì III ñòåïåíè».
Ïðèñóæäåíà ðîññèéñêàÿ íåçàâèñèìàÿ ïðåìèÿ ïîîùðåíèÿ â îáëàñòè íàóêè «Òðèóìô».
Ïðèñâîåíî çâàíèå «Ïî÷åòíûé ãðàæäàíèí ãîðîäà Ñûêòûâêàðà».
2011 — íàãðàæäåí çíàêîì îòëè÷èÿ «Çà çàñëóãè ïåðåä Ðåñïóáëèêîé Êîìè»
Ïîëó÷èë ïîçäðàâèòåëüíóþ òåëåãðàììó ïðåçèäåíòà Ðîññèè â ñâÿçè ñ ñåìèäåñÿòèëåòèåì è ñ âûñî-

êîé îöåíêîé âêëàäà â ðàçâèòèå ðîññèéñêîé íàóêè (20.05.2011).
2016 — èìåíåì Í. Ï. Þøêèíà íàçâàíà óëèöà â ãîðîäå Ñûêòûâêàðå.

Ìîæíî ïåðå÷èñëèòü è ýêñïåäèöèîííûå èññëåäîâàíèÿ, êîòîðûå Í. Ï. Þøêèí ïðîâîäèë â ýòè æå
ãîäû:

1956 — ðàáîòà íà ñåðíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ñðåäíåé Àçèè.
1961 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ â Áîëüøåçåìåëüñêîé òóíäðå, íà Ñåâåðíîì Óðàëå.
1966 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ â Âèøíåâûõ è Èëüìåíñêèõ ãîðàõ.
1971 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ íà Ïàé-Õîå.



1976 — ýêñïåäèöèÿ íà Íîâóþ çåìëþ.
1981 — ýêñïåäèöèÿ íà Þæíûé, Ñðåäíèé è Ñåâåðíûé Óðàë.
1986 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ â Ñûñîëüñêîì áàññåéíå è íà Ïàé-Õîå.
1991 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ â Èñïàíèè (Êàòàëîíèÿ), ÑØÀ (Àïïàëà÷è), Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå,

ãðÿäå ×åðíûøåâà.
2001 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ íà Ïàé-Õîå, â Ïîðòóãàëèè, Ãåðìàíèè.
2006 — ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ â áàññåéíå ðåê Ñóõîíû, Ñåâåðíîé Äâèíû, íà Þãîðñêîì ïîëó-

îñòðîâå.
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Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ Þøêèí â Çàïèñêàõ
Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà

Þ. Á. Ìàðèí

Íàöèîíàëüíûé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò «Ãîðíûé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; marin@minsoc.ru

Ìíå íåîäíîêðàòíî äîâîäèëîñü ïèñàòü î Íè-
êîëàå Ïàâëîâè÷å, ïðèâåòñòâóÿ åãî â äíè þáèëååâ,
àíàëèçèðóÿ âìåñòå ñ À. Ì. Àñõàáîâûì åãî íàó÷-
íîå òâîð÷åñòâî, âñïîìèíàÿ èñòîðèþ 50-ëåòíåãî
îáùåíèÿ ñ íèì êàê ñ î÷åíü áëèçêèì ìíå ÷åëîâå-
êîì. È âîò òåïåðü, â êàíóí åãî 80-ëåòèÿ, ïðîñìàò-
ðèâàÿ íåêîòîðûå àðõèâíûå ìàòåðèàëû ïî èñòîðèè
æóðíàëà Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùå-
ñòâà, êîòîðîìó â 2016 ãîäó èñïîëíÿåòñÿ 150 ëåò, ÿ
ñíîâà õî÷ó îáðàòèòüñÿ ê Íèêîëàþ Ïàâëîâè÷ó è
âñïîìíèòü åãî êàê àâòîðà, ðåöåíçåíòà, ÷ëåíà ðåä-
êîëëåãèè «Çàïèñîê».

Â 1960 ãîäó Í. Ï. Þøêèí, òîãäà êîëëåêòîð
Øîðñóéñêîé ãåîëîãîðàçâåäî÷íîé ïàðòèè òðåñòà
«Ñðåäàçãåîõèìðàçâåäêà», ñòóäåíò-çàî÷íèê, ïî ðå-
êîìåíäàöèè ïðîô. È. È. Øàôðàíîâñêîãî áûë ïðè-
íÿò â ÷ëåíû Âñåñîþçíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà, è â êîíöå ýòîãî æå ãîäà ïîÿâèëàñü åãî ïåð-
âàÿ ñòàòüÿ â Çàïèñêàõ (âûï. 6, ñ. 682—690) «Î ðîëè
ôëîòàöèè â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðîöåññàõ», ïðî-
äîëæåííàÿ ñåðèåé èíòåðåñíûõ «ñåðíûõ» ïóáëèêà-
öèé. C 1967 ã. íà÷èíàåòñÿ ñûêòûâêàðñêèé ïåðè-
îä — ïóáëèêóþòñÿ ñòàòüè ñîâìåñòíî ñ Á. À. Ãîëäè-
íûì è Å. Ï. Êàëèíèíûì îá îðòèòå, ìèêðîòâåðäî-
ñòè, íîâîì ìèíåðàëå ÷åðíîâèòå è âîò â 1975 ã. —
êðóïíàÿ çíàêîâàÿ ñòàòüÿ «Ïðîáëåìû òèïîìîðôèç-
ìà ìèíåðàëîâ». Â ýòè ãîäû ïðîáëåìà òèïîìîðôèç-
ìà àêòèâíî îáñóæäàëàñü íà ñåðèè ñïåöèàëüíûõ ñî-
âåùàíèé, åé áûëè ïîñâÿùåíû äîêëàäû è ñòàòüè
òàêèõ àâòîðèòåòíûõ ó÷åíûõ, êàê À. È. Ãèíçáóðã,
Å. Ê. Ëàçàðåíêî, Í. Â. Ïåòðîâñêàÿ, Ô. Â. ×óõðîâ,
ïîýòîìó ñòàòüÿ ìîëîäîãî ó÷åíîãî ñî ñâîèì îðèãè-
íàëüíûì âçãëÿäîì íà ïðîáëåìó âûçâàëà äèñêóññèþ
ñðåäè ðåöåíçåíòîâ è ÷ëåíîâ ðåäêîëëåãèè, íî áûëà
íàïå÷àòàíà. Â êîíöå 1977 ãîäà âûõîäèò ìîíîãðà-
ôèÿ «Òåîðèÿ è ìåòîäû ìèíåðàëîãèè (èçáðàííûå
ïðîáëåìû)», ïîðàæàþùàÿ íîâûìè èäåÿìè, ïîíÿ-
òèÿìè, çàêîíàìè, æåëàíèåì ïîä÷åðêíóòü ôóíäà-
ìåíòàëüíûé ñòàòóñ ìèíåðàëîãèè, è ñòàíîâèòñÿ
ÿñíî, â îòå÷åñòâåííîé ìèíåðàëîãèè ïîÿâëÿåòñÿ
íîâûé ëèäåð.

È Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ äîêàçûâàåò ñâî¸ ëèäåð-
ñòâî ïóáëèêàöèåé ïðîãðàììíûõ ñòàòåé:

1978 — Ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëåíèÿ ãåíåòè-
÷åñêîé ìèíåðàëîãèè (ñ À. Ã. Æàáèíûì);

1979 — Ïðîöåññû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî êðèñ-
òàëëîîáðàçîâàíèÿ è ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ (ñ
À. Ã. Æàáèíûì è À. Ì. Àñõàáîâûì);

1980 — Ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå îíòîãåíèè
ìèíåðàëîâ;

1989 — Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ïîèñêîâîé
ìèíåðàëîãèè (ñ Ä. Ï. Ãðèãîðüåâûì);

1991 — Îöåíêà è ïóòè ïîâûøåíèÿ ïðåñòèæà
ñîâåòñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêîëû;

1993 — Íîâûå ïðèëîæåíèÿ òåîðèè ñèììåò-
ðèè â ìèíåðàëîãèè;

2004 — Ìèíåðàëüíûå ôàêòîðû çäîðîâüÿ ÷å-
ëîâåêà: êîíöåïöèÿ ìåäèöèíñêîé ìèíåðàëîãèè.

À êðîìå íèõ èíòåðåñíûå ñòàòüè ñ äåòàëüíîé
õàðàêòåðèñòèêîé ñàìîðîäíîãî æåëåçà, âàâåëëèòà,
ãåéëþññèòà, ìîíòìîðèëëîíèòà, ñåðèÿ ñòàòåé â ðàç-
äåëå «Õðîíèêà» ñ îáçîðîì äîêëàäîâ íà îòå÷åñòâåí-
íûõ è çàðóáåæíûõ ñîâåùàíèÿõ, ñòàòüè â «Èñòîðèè
íàóêè».

Ãäå-òî ñ 1982 ãîäà Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ ñòàíî-
âèòñÿ äîâîëüíî àêòèâíûì ðåöåíçåíòîì «Çàïèñîê»,
ðåöåíçåíòîì àêêóðàòíûì (âîçâðàò âñåãäà â óñòà-
íîâëåííûå ñðîêè) â îòëè÷èå îò ìíîãèõ, äîáðîæå-
ëàòåëüíûì è âíèìàòåëüíûì, ÷åòêî ôîðìóëèðóþ-
ùèì çàìå÷àíèÿ è ïîæåëàíèÿ ïî óëó÷øåíèþ ñòà-
òüè, íî íèêîãäà íå íàâÿçûâàþùèé àâòîðó ñâîé
ñòèëü èçëîæåíèÿ. Èíòåðåñíî, ÷òî ýòó ñâîþ ïîçè-
öèþ îí íåîäíîêðàòíî ïîÿñíÿë, ñòàâ ÷ëåíîì ðåä-
êîëëåãèè (1991), íà å¸ çàñåäàíèÿõ è â ðàçãîâîðàõ
ñî ìíîé. À ÷ëåíîì ðåäêîëëåãèè îí áûë àêòèâíûì,
õîòÿ è ïðèåçæàë íà çàñåäàíèÿ íå áîëåå äâóõ ðàç â
ãîä. Òåì íå ìåíåå, ïåðåä çàñåäàíèåì, íà êîòîðîì
îí íå ìîã ïðèñóòñòâîâàòü, çâîíèë, èíòåðåñóÿñü
ïðîåêòîì ñîäåðæàíèÿ âûïóñêà, âûñêàçûâàëñÿ ïî
ïîâîäó åãî ñòðóêòóðû, ââåäåíèÿ íîâûõ ðàçäåëîâ.
Òàê, èìåííî ïî åãî ïðåäëîæåíèþ â æóðíàëå ïî-
ÿâèëèñü íîâûå ðàçäåëû: «Ïîãðàíè÷íûå âîïðîñû
ìèíåðàëîãèè» (ñ 1995 ã.), «Ìèíåðàëîãèÿ ðåãèîíîâ»
(ñ 1999 ã.), «Îðãàíè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ è áèîìè-
íåðàëîãèÿ» (ñ 2004 ã.),

Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ, êîãäà-òî ðåêîìåíäîâàâøèé
ââåñòè Þøêèíà â ñîñòàâ ðåäêîëëåãèè, ãîâîðèë:
«Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ áóäåò ïîëåçåí è áóäåò ðàáî-
òàòü». Ä. Ï., êàê è âî ìíîãèõ äðóãèõ ñëó÷àÿõ, íå
îøèáñÿ.
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Äèñêóññèîííûå âîïðîñû ìèíåðàëîãèè
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé

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

Íà ðóáåæå âåêîâ Í. Ï. Þøêèí îöåíèë ñîñòî-
ÿíèå äåë â ðîññèéñêîé ìèíåðàëîãèè ñëåäóþùèì
îáðàçîì. «Ñåé÷àñ, îäíàêî, ìíîãîå â ñîñòîÿíèè îòå-
÷åñòâåííîé ìèíåðàëîãèè âûçûâàåò îïàñåíèÿ. Çà-
ìåòíî ñíèçèëñÿ óðîâåíü ýâðèñòèêè, ïðîðûâ â íî-
âîå. Ïåðåñòàëè êèïåòü äèñêóññèîííûå ñòðàñòè, íà
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ âñòðå÷àõ âñ¸ ìåíüøå ìîëîä¸æè
è áîëüøå ñåäûõ ãîëîâ. È, ê ñîæàëåíèþ, çàìåòíîé
ñòàíîâèòñÿ òåíäåíöèÿ «ïåðåæ¸âûâàíèÿ» ñòàðûõ
èäåé. Â òî æå âðåìÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåí-
öèÿõ, îñîáåííî åâðîïåéñêèõ, ïðåîáëàäàåò ìîëî-
ä¸æü, è èõ àòìîñôåðà íàñûùåíà òâîð÷åñòâîì. Òàê
áûëî ó íàñ â 1950—1980 ãã.» [1]. Èëè âîò åù¸. «Åñëè
áû íàäî áûëî ïðîâîçãëàñèòü ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ëîçóíã ÕÕ ñòîëåòèÿ, òî îí áûë áû ÷åì-òî âðîäå:
«Àíàëèç, àíàëèç è åù¸ ðàç àíàëèç!» <…> Îòäàâàÿ
ïðåäïî÷òåíèå àíàëèòè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ ìè-
íåðàëîãè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè, ìû íåîïðàâäàííî
çàáûâàåì î äðóãîé ñòîðîíå ëþáîãî íàó÷íîãî èññëå-
äîâàíèÿ — ñèíòåçå çíàíèÿ. ÕÕ âåê ïî÷òè íå äàë
ðàáîò, â êîòîðûõ ìèíåðàëüíûé ìèð áûë áû ïîêà-
çàí âî âñ¸ì åãî åäèíñòâå è ðàçíîîáðàçèè» [2]. Åñëè
ïåðâàÿ ôðàçà âûðàæàåò îáùóþ îçàáî÷åííîñòü, òî
âòîðàÿ îïðåäåë¸ííî óêàçûâàåò íóæíîå íàïðàâëå-
íèå ìûñëè — ñèíòåç, ñèíòåç è åù¸ ðàç ñèíòåç! Ïðè
ýòîì, «äèñêóòèðóÿ ñ Ð. Äåêàðòîì», çàìåòèì, ÷òî
ñèíòåç è àíàëèç, âçàèìíî äîïîëíÿÿ äðóã äðóãà, íå
ðàâíîïðàâíû äàæå â ìåòîäîëîãèè. Èñòîðèÿ âñåõ
íàóê è ïðî÷èõ ôîðì äåÿòåëüíîñòè óáåæäàåò â òîì,
÷òî ñèíòåç âñåãäà òðóäíåå àíàëèçà — è â ìûøëå-
íèè, è â òåõíè÷åñêîì âîïëîùåíèè. Í. Ï. Þøêèí
÷¸òêî îùóòèë íåðâ âðåìåíè.

Äëÿ îáñóæäåíèÿ ïðåäëàãàþòñÿ òðè òåìû: ñèí-
òåòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå î ìèíåðàëüíîì âåùåñòâå
(÷òî åñòü îáúåêò ìèíåðàëîãèè?), ñèíòåòè÷åñêîå
ïðåäñòàâëåíèå î ñèñòåìå ìèíåðàëîãèè (÷òî åñòü
ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëüíûõ âèäîâ?), ñèíòåòè÷åñ-
êîå ïðåäñòàâëåíèå î ãîðíûõ ïîðîäàõ êàê ñëîæíûõ
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòàõ (÷òî åñòü êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ãîðíàÿ ïîðîäà?). Òàê êàê «êíèãà ïðèðîäû íàïèñà-
íà íà ÿçûêå ìàòåìàòèêè», îòâåòû æåëàòåëüíî ïî-
ëó÷èòü â êàòåãîðèÿõ ìàòåìàòèêè, à íå â ìåòàôîðàõ
ôèëîëîãèè.

Â îòíîøåíèè îáúåêòîâ ìèíåðàëîãèè êàæåòñÿ
âàæíûì èìåòü ñòðîãî ôîðìóëèðóåìóþ êàòåãîðèþ,
ïîçâîëÿþùóþ ëåãêî òåñòèðîâàòü îáúåêò íà ïðèíàä-
ëåæíîñòü ê êîíöåïòóàëüíîìó ïîëþ ìèíåðàëîãèè.
Òàêîâîé ìîæåò (äîëæíà?) áûòü èäåÿ ïîðÿäêà. Íå
ñëåäóåò äóìàòü, ÷òî îíà ðåçêî ñóæàåò ïîëå äåÿòåëü-

íîñòè ìèíåðàëîãèè. Ðàçëè÷íûå ëîãè÷åñêèå íþàí-
ñû ýòîé êàòåãîðèè — ãëîáàëüíûé, ëîêàëüíûé,
òðàíñëÿöèîííûé, ñòðîãèé, íåñòðîãèé, êâàçèïîðÿ-
äîê… — ïîçâîëÿþò íå ñòîëüêî îãðàíè÷èòü ñïèñîê
îáúåêòîâ ìèíåðàëîãèè, ñêîëüêî âñÿêèé ðàç äàòü
ñåáå ñòðîãèé îò÷¸ò â òîì, â êàêîì ñìûñëå íå÷òî
ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëüíûì îáúåêòîì. Íå çàïðåùåíû
è ðàñøèðåíèÿ êàòåãîðèè «â óãîäó ìèíåðàëîãèè».
Òàê, ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî ìîæíî îïðå-
äåëèòü êàê óïîðÿäî÷åííîå (â îãîâîðåííîì äàëåå
ñìûñëå), åñëè åãî íåêîòîðîå ñâîéñòâî (íàïðèìåð,
ãðàíóëîìåòðèÿ) õàðàêòåðèçóåòñÿ óñòîé÷èâûì ñòà-
òèñòè÷åñêèì ñïåêòðîì.

Â îòíîøåíèè ñèñòåìû ìèíåðàëîãèè àâòîðîì
íå ðàç îòìå÷àëîñü ñëåäóþùåå. Ñ áóðíûì ðàçâèòè-
åì ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà
óäà¸òñÿ óñêîðåííûìè òåìïàìè îòêðûâàòü íîâûå
ìèíåðàëû, ÷àùå âñåãî «íà êîí÷èêå èãëû». Íî ýòî
ðàäóåò ëèøü îò÷àñòè, ïîñêîëüêó äåìîíñòðèðóåò
èìåííî «àíàëèç, àíàëèç è åù¸ ðàç àíàëèç». Êëàñ-
ñèôèêàöèè ìèíåðàëîâ ñòàíîâÿòñÿ âñ¸ áîëåå îá-
øèðíûìè è äåòàëüíûìè. Íî êëàññèôèêàöèè — íå
ñèíòåç. Ïî ñâîåé ëîãè÷åñêîé ïðèðîäå îíè ðàçäå-
ëÿþò ìíîãîîáðàçèå îäíîðîäíûõ îáúåêòîâ íåïðî-
õîäèìûìè ãðàíèöàìè. Ñèíòåç âîçìîæåí â ðàìêàõ
äðóãèõ ëîãè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, íàïðèìåð, ïðî-
ñòðàíñòâ òîëåðàíòíîñòè, óïîðíî íå èñïîëüçóåìû-
ìè â åñòåñòâåííûõ íàóêàõ, â ÷àñòíîñòè, â ìèíåðà-
ëîãèè.

Â îòíîøåíèè ãîðíîé ïîðîäû (äëÿ îïðåäåë¸í-
íîñòè — ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîé) ïåðñïåêòèâíà
êàòåãîðèÿ ïðîñòðàíñòâà. Óæå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî
ïðîñòðàíñòâî ñ äèñêðåòíîé òîïîëîãèåé, ïðîñòðàí-
ñòâî òîëåðàíòíîñòè, ìåòðè÷åñêîå (ñ íååâêëèäîâû-
ìè ìåòðèêàìè), èçìåðèìîå (ñ ðàçíûìè ìåðàìè),
÷àñòè÷íî óïîðÿäî÷åííîå (êîððåëèðîâàííîå)…
Ñðåäñòâàìè ìàòåìàòèêè äàíî ñòðîãîå îïðåäåëåíèå
ïåòðîãðàôè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïîñòðîåíà èñ÷åð-
ïûâàþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ãîðíûõ ïîðîä, âîçìîæíî, íå ñàìàÿ ëó÷øàÿ, íî ïî-
êàçûâàþùàÿ, ÷òî ýòî âîçìîæíî.

Ëèòåðàòóðà

1. Þøêèí Í. Ï. Ïðèîðèòåòû ìèíåðàëîãèè íà ïî-
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Çàäà÷à Ðîìå-äå-Ëèëÿ
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé

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

Ñåãîäíÿ êðèñòàëëè÷åñêèé ïîëèýäð ðàññìàò-
ðèâàþò ñ òî÷êè çðåíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ
ãðàíåé. Àêöåíò îáóñëîâëåí çàêîíîì ïîñòîÿíñòâà
óãëîâ è ãîíèîìåòðè÷åñêîé òåõíèêîé èçìåðåíèé.
Íî À. Ã. Âåðíåð ðàçëè÷àë êðèñòàëëû ïî âåðøèíàì
[2], à Æ. Á. Ë. Ðîìå-äå-Ëèëü îòäàâàë äîëæíîå âñåì
ýëåìåíòàì: «Êàêîé-ëèáî êðèñòàëë ìîæåò áûòü óñå-
÷¸ííûì â ñâîèõ âåðøèíàõ, à òàêæå âäîëü ð¸áåð.
<…> Íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëû, ÷àñòü êîòîðûõ èìå-
åò óñå÷åíèÿ èëè íà âåðøèíàõ, èëè äàæå è íà âåð-

øèíàõ, è íà ð¸áðàõ» [1, ñ. 13]. Ñôîðìóëèðóåì «çà-
äà÷ó Ðîìå-äå-Ëèëÿ»: äëÿ äàííîãî ïîëèýäðà íàéòè
ôîðìû, ïîëó÷àåìûå óñå÷åíèåì âåðøèí èëè / è
ð¸áåð. Äàëåå îíà ðåøåíà äëÿ óñå÷åíèé âåðøèí çàê-
ðûòûõ ïðîñòûõ ôîðì (ç.ï.ô.). Ïðè ýòîì ýêâèâà-
ëåíòíûå âåðøèíû óñåêàþòñÿ îäèíàêîâî. Ýòî ïðè-
âîäèò ê ãåîìåòðè÷åñêè äóàëüíûì ôîðìàì, èçâåñò-
íûì â ìèíåðàëîãèè: êîìáèíàöèÿ ïðèçìû è ïèíà-
êîèäà äóàëüíà îäíîèìåííîé áèïèðàìèäå, îêòàýäð
äóàëåí êóáó è ò. ä. Ïðèìåðû îáíàðóæèâàþò â çàäà-



12 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Èìÿ âûïóêëîãî ïîëèýäðà
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé

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

Â [1, 2] ïåðå÷èñëåíû âñå âûïóêëûå 4- … 12-
ýäðû è ïðîñòûå 13- … 16-ýäðû, îõàðàêòåðèçîâàíû
ïîðÿäêàìè ãðóïï àâòîìîðôèçìîâ (ï.ã.à.) è òî÷å÷-
íûìè ãðóïïàìè ñèììåòðèè (ò.ã.ñ.). Óñòàíîâëåíî:
(1) ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî (99.5 % äëÿ 16-ýä-
ðîâ) ôîðì îòíîñèòñÿ ê ïðèìèòèâíîé ò.ã.ñ., ñ ðîñ-
òîì n «ïî÷òè âñå» n-ýäðû êîìáèíàòîðíî àñèììåò-
ðè÷íû; (2) íàáîðîì ãðàíåé è ò.ã.ñ. òèï ïîëèýäðà â
îáùåì ñëó÷àå íå ôèêñèðóåòñÿ, ýòî ñòàâèò çàäà÷ó
èìåíîâàíèÿ âûïóêëîãî ïîëèýäðà, ïîçâîëÿþùåãî
ïî èìåíè âîññòàíîâèòü òèï. Òàê êàê «ïî÷òè âñå»
îíè ïðèìèòèâíû, ðå÷ü èä¸ò î íåçàâèñèìîì (áåç
«à») îïðåäåëåíèè àñèììåòðè÷íîñòè.

Ðàññìîòðèì ð¸áåðíûé ãðàô òåòðàýäðà (ðèñ. 1).
Íóìåðóåì âåðøèíû, ñòðîèì ìàòðèöó ñìåæíîñòè.

Îíà ñèììåòðè÷íà, äèàãîíàëü çàïîëíåíà íóëÿìè.
Âûïèøåì âåðõíèé òðåóãîëüíèê ïîñòðî÷íî. Ïîëó-
÷åííûé êîä — èìÿ òåòðàýäðà, îíî êîðî÷å â äåñÿ-
òè÷íîé ñèñòåìå: 111111 →  63. Ïî íåìó òåòðàýäð
âîññòàíàâëèâàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Ïðè áîëüøåì ÷èñ-
ëå âåðøèí ðàçëè÷íûå íóìåðàöèè äàþò ðàçëè÷íûå
èìåíà. Ó 5-àêðîíîâ 5! = 120 íóìåðàöèé. Íî 4-ãðàí-
íàÿ ïèðàìèäà èìååò ò.ã.ñ. 4mm è ï.ã.à. 8. Ïîýòîìó
èì¸í 120 : 8 = 15 (ðèñ. 2). Ó 3-ãîíàëüíîé áèïèðà-
ìèäû ò.ã.ñ. -6m2, ï.ã.à. 12, ÷èñëî èì¸í 120 : 12 =
10. Ó n-àêðîíà n! / p èì¸í, ãäå ð — ï.ã.à. (Ó òåòðà-
ýäðà ò.ã.ñ. -43m, ï.ã.à. 24 è n! / p = 4! / 24 = 1 —
îäíî èìÿ). Ó ïðèìèòèâíûõ n-àêðîíîâ (ð = 1) ÷èñ-
ëî èì¸í ðàâíî n! Ýòîò ðåçóëüòàò âûðàæàåò àñèì-
ìåòðè÷íîñòü ïîëèýäðà ÷åðåç ÷èñëî âåðøèí è ìàò-

Ðèñ. 1. Ïîñòðîåíèå èìåíè òåòðàýäðà ÷åðåç ìàòðèöó ñìåæíîñòè

÷å ðåàëüíóþ ïîäîïë¸êó. Ïîñòðîåíèå êîìáèíàöèè
ï.ô., äóàëüíîé ê èñõîäíîé ç.ï.ô., îçíà÷àåò: (1) ïî-
èñê ýêâèâàëåíòíûõ âåðøèí è èõ ïðåäñòàâëåíèå â
ãíîìîñòåðåîãðàôè÷åñêîé ïðîåêöèè, (2) ðàñïîçíà-
âàíèå äóàëüíîé ï.ô. â òîì æå âèäå ñèììåòðèè (ñì.
òàáëèöó).

Íàéäåíî, ÷òî âñå âèäû ñèììåòðèè äîïóñêàþò
ôîðìó, äóàëüíóþ ê ç.ï.ô. Òàêèå êîìáèíàöèè ï.ô.
äîëæíû áûòü âûäåëåíû êàê îñîáûå. Â êëàññàõ 23 è
–43m êóáó äóàëüíà êîìáèíàöèÿ äâóõ òåòðàýäðîâ —
ãåìèýäðè÷åñêèõ ôîðì îêòàýäðà. Òåìà ãîëî-, ãåìè-,
òåòàðòî- è îãäîýäðèè èñ÷åçëà èç êðèñòàëëîìîðôî-
ëîãèè. Îíà ñâÿçûâàëà ï.ô. â ïðåäåëàõ ñèíãîíèè.
Ìåæäó ç.ï.ô. îáíàðóæåíû ñâÿçè èíîãî ðîäà. Â òðè-
ãîíàëüíîé ñèíãîíèè ðîìáîýäð è äèòðèãîíàëüíûé
ñêàëåíîýäð èìåþò â êà÷åñòâå äóàëüíûõ ðàçëè÷íûå
êîìáèíàöèè ðîìáîýäðà è ïèíàêîèäà. Äëÿ 1-ãî îíà
âûãëÿäèò êàê òðèãîíàëüíàÿ àíòèïðèçìà. Äëÿ
2-ãî — îíà æå, ñðåçàííàÿ ïàðàëëåëüíî ïèíàêîèäó
òàê, ÷òî òðåóãîëüíûå ãðàíè ñòàëè òðàïåöèÿìè. Â
êóáè÷åñêîé ñèíãîíèè ðîìáîäîäåêàýäð, òåòðàãîí-

òðèòåòðàýäð, òåêñàòåòðàýäð, òðèãîíòðèîêòàýäð è
òåòðàãåêñàýäð èìåþò â êà÷åñòâå äóàëüíûõ ôîðì
ðàçëè÷íûå êîìáèíàöèè êóáà è îêòàýäðà (èëè äâóõ
òåòðàýäðîâ). Òåòðàãîíòðèîêòàýäð è ãåêñîêòàýäð
èìåþò â êà÷åñòâå äóàëüíûõ ðàçëè÷íûå êîìáèíà-
öèè ðîìáîäîäåêàýäðà, îêòàýäðà è êóáà. Îòëè÷èÿ
ìåæäó íèìè ñîñòîÿò â ðàçíîì ðàçâèòèè ï.ô. Îäíà
êîìáèíàöèÿ ïîëó÷àåòñÿ èç äðóãîé äâèæåíèÿìè
ãðàíåé âäîëü íîðìàëåé. Èì ñîîòâåòñòâóþò ïîâî-
ðîòû ãðàíåé èñõîäíûõ ç.ï.ô. íà ð¸áðàõ. Òàê, ãðàíè
äèòðèãîíàëüíîãî ñêàëåíîýäðà, ïîïàðíî ñëèâàÿñü â
ïàðàëëåëüíîì ïîëîæåíèè, îáðàçóþò ãðàíè ðîìáî-
ýäðà. Ïðîäîëæåíèå çàäà÷è Ðîìå-äå-Ëèëÿ — ïåðå-
÷èñëåíèå ð¸áåðíûõ óñå÷åíèé ç.ï.ô.

Ëèòåðàòóðà

1. Øàôðàíîâñêèé È. È. Ëåêöèè ïî êðèñòàëëîìîð-
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óêà, 1978. 297 ñ.
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Ðèñ. 2. 15 èì¸í 4-ãðàííîé ïèðàìèäû ïðè ðàçíûõ íóìåðàöèÿõ âåðøèí

ðèöó ñìåæíîñòè áåç òåîðåòèêî-ãðóïïîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàíèé. Àñèììåòðè÷íûé ïîëèýäð ôàêòîðèà-
ëåí, ñèììåòðè÷íûé — àôàêòîðèàëåí. Äëÿ 4- … 7-
àêðîíîâ íàéäåíû âñå èõ èìåíà. Ïî ëþáîìó ôîð-
ìà âîññòàíàâëèâàåòñÿ îäíîçíà÷íî. Äëÿ îäíîçíà÷-
íîñòè îïèñàíèÿ ìîæíî âçÿòü min èëè max èìÿ
ïîëèýäðà. Äèàïàçîíû èì¸í äëÿ 4- … 7-àêðîíîâ:
[63], [507, 1022], [7915, 32754], [241483, 2096914] —
íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Ýòî âåðíî â îáùåì ñëó÷àå: îáî-
çíà÷èì max èìÿ n-àêðîíà N(n)max, min èìÿ (n+1)-
àêðîíà N(n+1)min. Òîãäà: N(n)max ≤ [10n(n-1)/2 — 1] / 9
< 10n(n-1)/2 < N(n+1)min , ÷.ò.ä.

Èòàê, ïðåäëîæåííûé ìåòîä èìåíîâàíèÿ âû-
ïóêëîãî ïîëèýäðà ÷åðåç ìàòðèöó ñìåæíîñòè ð¸áåð-
íîãî ãðàôà ïîêàçàë ñëåäóþùåå. 1. Ïîëèýäð âîññòà-
íàâëèâàåòñÿ ïî ëþáîìó èìåíè. 2. ×èñëî èì¸í
n-àêðîíà ðàâíî n! / p, ãäå ð — ï.ã.à. Ïðèìèòèâíîñòü
ïîëèýäðà âûðàæåíà ÷åðåç ÷èñëî åãî âåðøèí è ïðî-
öåäóðó ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû ñìåæíîñòè, íå òðåáó-
þùóþ ÿâíî èëè íåÿâíî òåîðåòèêî-ãðóïïîâûõ îïå-

ðàöèé. Àñèììåòðè÷íûé ïîëèýäð ôàêòîðèàëåí,
ñèììåòðè÷íûé — àôàêòîðèàëåí. 3. Êëàññû n-àêðî-
íîâ óïîðÿäî÷èâàþòñÿ íà ÷èñëîâîé ïðÿìîé áåç ïå-
ðåêðûòèé. Óïîðÿäî÷åíèÿ â êëàññàõ (ïðè äàííîì n)
ïî min è max èìåíàì, à òàêæå ï.ã.à. íå ñîãëàñóþòñÿ.
Ýòî îçíà÷àåò ëèøü, ÷òî ñâÿçè ïîêà íå íàéäåíû, íî
îíè äîëæíû áûòü, òàê êàê èìÿ ïîëèýäðà îïðåäåëÿ-
åò åãî ñî âñåìè êîìáèíàòîðíûìè ñâîéñòâàìè.

Àâòîð áëàãîäàðèò ê. ã.-ì. í. Ä. Ã. Ñòåïåíùèêîâà
çà êîìïüþòåðíûé ðàñ÷¸ò èì¸í 7-àêðîíîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîéòåõîâñêèé Þ. Ë., Ñòåïåíùèêîâ Ä. Ã. Êîìáè-
íàòîðíàÿ êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ. Êí. IV. Âûïóêëûå ïî-
ëèýäðû. Ò. I. 4- … 12-ýäðû. Àïàòèòû: ÊÍÖ ÐÀÍ, 2008.
833 ñ.

2. Âîéòåõîâñêèé Þ. Ë., Ñòåïåíùèêîâ Ä. Ã. Êîìáè-
íàòîðíàÿ êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ. Êí. IV. Âûïóêëûå ïî-
ëèýäðû. Ò. II. Ïðîñòûå 13- … 16-ýäðû. Àïàòèòû: ÊÍÖ
ÐÀÍ, 2008. 828 ñ.



14 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Ôëþîðèò Áîëãàðèè. Èç èñòîðèè ñîâåòñêî-áîëãàðñêîãî
íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà (1980—90 ãã.)
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Íà 1980—1990 ãã. ïðèøëèñü ïëîäîòâîðíûå
íàó÷íûå êîíòàêòû ìåæäó ìèíåðàëîãàìè ÑCCÐ è
ÍÐ Áîëãàðèè. Ýòî áûë íàñòîÿùèé ðàñöâåò äðóæåñ-
êèõ âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó íàøèìè ñòðàíàìè,
â òîì ÷èñëå â îáëàñòè íàóêè.

Âûäàþùèéñÿ ìèíåðàëîã àêàäåìèê ÀÍ Áîëãà-
ðèè Èâàí Êîñòîâ íà îñíîâå äàííûõ, îïóáëèêîâàí-
íûõ â ñâî¸ âðåìÿ Í. Ï. Þøêèíûì ïî èññëåäîâàíèþ
ñåðíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óçáåêèñòàíà â Øîðñó, îáðà-
òèë âíèìàíèå íà çàêîíîìåðíóþ êðèñòàëëîìîðôîëî-
ãè÷åñêóþ ýâîëþöèþ ìèíåðàëîâ è ñîçäàë îäèí èç ïåð-
âûõ ýâîëþöèîííûõ ðÿäîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûå âïîñëåäñòâèè áûëè óñòàíîâëåíû è íà áîëåå
øèðîêîì ìèíåðàëîãè÷åñêîì ïîëå. Èäåÿ «êîñòîâñ-
êèõ» ýâîëþöèîííûõ ðÿäîâ ëåãëà â îñíîâó çàÿâêè íà
îòêðûòèå, êîòîðîå áûëî èíèöèèðîâàíî áîëãàðñêè-
ìè ó÷¸íûìè ñ ïðèâëå÷åíèåì è ðîññèéñêèõ ìèíåðà-
ëîãîâ. Â 1983 ã. â ÑÑÑÐ è Áîëãàðèè áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ïåðâîå â ìèðå â îáëàñòè ìèíåðàëîãèè  îò-
êðûòèå «Çàêîíîìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîãî èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äîâ â ïðîöåññàõ ïðèðîäíîãî êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ»
(àâòîðû Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ, Í. Ç. Åâçèêîâà, Á. Çèäàðî-
âà, È. Êîñòîâ, Ì. Ìàëååâ, Ä. À. Ìèíååâ, Â. À. Ïî-
ïîâ, È. È. Øàôðàíîâñêèé, Í. Ï. Þøêèí).

Îäíîâðåìåííî â ýòè æå ãîäû ñîòðóäíèêàìè
îòäåëà ìèíåðàëîãèè ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñî-
âìåñòíî ñ áîëãàðñêèìè ó÷¸íûìè ïðîâîäèëèñü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ôëþîðèòà áîëãàðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Áîëãàðñêàÿ ñòîðîíà, çíàÿ î íàøåì îïûòå ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ ôëþîðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Óðàëüñêî-Íîâîçåìåëüñêîé ïðîâèíöèè, îáðàòèëàñü
çà íåîáõîäèìûìè êîíñóëüòàöèÿìè è âûïîëíåíè-
åì ñïåöèàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôëþîðèòà íà íàøåé
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîé áàçå.

Ïðîáû ôëþîðèòà áîëãàðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé
Ïàëàò, Ìèõàëêîâî, Óñòðåì, ×èïðîâöè  èçó÷àëèñü
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè: ñïåêòðàëüíûì, ëþìèíåñ-
öåíòíûìè, îïòè÷åñêîé è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèåé; íà
ãîñóäàðñòâåííûõ çàâîäàõ (ËÎÌÎ èì. Â. È. Ëåíè-
íà, «Êðàñíûé Ãèãàíò») ïðîâîäèëèñü òåõíîëîãè÷åñ-
êèå èñïûòàíèÿ, ïëàâêà è âûðàùèâàíèå èñêóññò-
âåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ èç
áîëãàðñêîãî ñûðüÿ, èçó÷åíèå ñâîéñòâ è õàðàêòåðè-
ñòèê ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè äëÿ îïòè-
÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè. Îñîáîå çíà÷åíèå èìåþò
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ó÷àñòâóþùèå â èçîìîð-
ôíîì çàìåùåíèè èîíîâ Ñà2+ â ñòðóêòóðå ôëþîðè-
òà è îïðåäåëÿþùèå îïòè÷åñêîå ïðîïóñêàíèå, ëþ-
ìèíåñöåíöèþ, ðàäèàöèîííóþ ïðî÷íîñòü îïòè÷åñ-

êèõ èçäåëèé èç CaF2. Èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå â
îòäåëüíûõ ïðîáàõ âàðüèðóåò îò 0,0n äî 0,00n %.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ
êà÷åñòâà ìîíîêðèñòàëëîâ ôòîðèñòîãî êàëüöèÿ áûë
èñïîëüçîâàí ìåòîä ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè, è íà
åãî îñíîâå çàðåãèñòðèðîâàíû èçîáðåòåíèÿ «Ñïîñîá
îöåíêè êà÷åñòâà ïðèðîäíîãî ôëþîðèòà»
(Í. Ï. Þøêèí, Ã. À. Ìàðêîâà, Í. Â. Âîëêîâà,
Á. Ï. Çèäàðîâà, Ì. Í. Ìàëååâ. ÑÑÑÐ-ÍÐÁ. 1985 ã.)
è «Ìåòîä êîíòðîëÿ îäíîðîäíîñòè ïðèðîäíîãî
ôëþîðèòà» (Á. Ï. Çèäàðîâà, Í. Ã. Çèäàðîâ,
Ã. À. Ìàðêîâà, Í. Ï. Þøêèí. ÑÑÑÐ-ÍÐÁ. 1989 ã.).

Âåäóùàÿ ðîëü â ïðîâåäåíèè ñîâìåñòíûõ ñ áîë-
ãàðñêèìè ìèíåðàëîãàìè èññëåäîâàíèé ïðèíàäëåæèò
Íèêîëàþ Ïàâëîâè÷ó Þøêèíó. Îí íå òîëüêî êîîðäè-
íèðîâàë âñå ðàáîòû, íî è ó÷àñòâîâàë â ïðîâåäåíèè ýê-
ñïåäèöèîííûõ ðàáîò íà ôëþîðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ Áîëãàðèè. Â 1994 ã. çà áîëüøîé âêëàä â ìèíåðàëî-
ãè÷åñêóþ íàóêó Áîëãàðèè îí áûë èçáðàí Ïî÷¸òíûì
÷ëåíîì Áîëãàðñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïðîáëåìíî-òåìàòè÷åñêèì
ïëàíîì äâóñòîðîííåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà
ìåæäó ÀÍ ÑÑÑÐ è Áîëãàðñêîé ÀÍ íà 1986—1990 ãã.
ïðîâîäèëèñü ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ ïî òåìå
«Ãèäðîòåðìàëüíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïðîöåññû»
(ðàçäåë «Ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà
êâàðöà è ôëþîðèòà ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé êàê ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îïòè÷åñêèõ
ñò¸êîë è þâåëèðíûõ èçäåëèé»). Ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèé ñèñòåìàòè÷åñêè ïåðåäàâàëèñü â âèäå îò-
÷¸òîâ, ìåòîäè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê, èíôîðìàöèîííûõ
çàïèñîê â ËÎÌÎ, ÔÈÀÍ ÑÑÑÐ, ÃÎÈ èì. Ñ. È. Âà-
âèëîâà, ÑÏÎ «Ñåâåðêâàðöñàìîöâåòû».

Â 1988 ã. çà ðàáîòó «Ðàçðàáîòêà è ïðèìåíåíèå
íîâûõ ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ ìåòîäîâ íà îñíîâå
îòêðûòèÿ ýâîëþöèîííîé çàêîíîìåðíîñòè ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ» Í. Þøêèíó, À. Àñõàáîâó, Ã. Ìàð-
êîâîé, È. Êîñòîâó, Ì. Ìàëååâó, Í. Çèäàðîâó,
Á. Çèäàðîâîé áûëà ïðèñóæäåíà Ïðåìèÿ ÀÍ ÑÑÑÐ
è Áîëãàðñêîé Àêàäåìèè íàóê.

Íåïîñðåäñòâåííûå êîíòàêòû ñ áîëãàðñêèìè
ó÷¸íûìè ïîçâîëèëè â êîðîòêèå ñðîêè âûïîëíèòü
íåîáõîäèìûé îáú¸ì èññëåäîâàíèé. Âàæíîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ýòèõ ðàáîò çàêëþ÷àëîñü â êîíêðåò-
íûõ ðåêîìåíäàöèÿõ ïî ðàöèîíàëüíîìó èñïîëüçîâà-
íèþ ôëþîðèòà èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ ñû-
ðüåâîãî îáåñïå÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
ÍÐÁ. Ôàêòè÷åñêè áûëè çàëîæåíû îñíîâû äëÿ ðàç-
âèòèÿ ýòîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè â Áîëãàðèè.
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«Êòî óìåð, íî íå çàáûò — òîò áåññìåðòåí.
Òîò, êòî íå äàë çàáûòü — ñàì ñäåëàë øàã
ê áåññìåðòèþ»

Êèòàéñêèé ôèëîñîô VI—V ââ. äî í. ý. Ëàî Öçû

Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí — èíèöèàòîð è
ãëàâíûé âäîõíîâèòåëü ðàáîò ïî èñòîðèè ãåîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ïî óâåêîâå÷èâàíèþ ïà-
ìÿòè ãåîëîãîâ, ðàáîòàâøèõ â Èíñòèòóòå ãåîëî-
ãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, è ãåîëîãîâ äðóãèõ íà-
ó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãàíèçàöèé èññëå-
äîâàâøèõ òåððèòîðèþ Ðåñïóáëèêè Êîìè. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè. Ñ 1995 ïî 2011 ãã. áûëî âûïóùåíî äâåñòè
íîìåðîâ æóðíàëà, â êîòîðûõ îïóáëèêîâàíî 509
ñòàòåé, êîòîðûå ñîäåðæàëè èíôîðìàöèþ î ïåð-
ñîíàëèÿõ. Êðîìå òîãî, â ýòèõ æå æóðíàëàõ ñîäåð-
æèòñÿ 769 ïîçäðàâëåíèé ñîòðóäíèêàì èíñòèòó-
òà — ãåîëîãàì è ýêîíîìèñòàì, ñòóäåíòàì è ñïè-
ðàíòàì, ëàáîðàíòàì è óáîðùèöàì ïî ñàìûì ðàç-
ëè÷íûì ïîâîäàì: þáèëåè è ðîæäåíèå äåòåé, ïî-
ëó÷åíèå íàãðàä è ãðàíòîâ, çàùèòà äèññåðòàöèé
è ñîçäàíèå íîâûõ ñåìåé… [8]. Ýòî áûë ñòèëü
Þøêèíà: îí ñîçäàë æèâóþ ïîäðîáíóþ èñòîðèþ
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè, èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîé íà-
óêè â Êîìè êðàå íå òîëüêî â ñîáûòèéíîì âûðà-
æåíèè, íî è â ëèöàõ. Ìíîãèå ñòàòüè Âåñòíèêà
áûëè ïîñâÿùåíû ñîáûòèÿì ïðîøëîãî è ëþäÿì,
ïàìÿòü î êîòîðûõ ñòàëà ñòèðàòüñÿ. Íèêîëàé Ïàâ-
ëîâè÷ ñàì àêòèâíî ðàçûñêèâàë è ïóáëèêîâàë ðàç-
ëè÷íûå èñòîðè÷åñêèå ìàòåðèàëû è ïðèâëåêàë ê
ýòîé ðàáîòå ñîòðóäíèêîâ èíñòèòóòà. Òàê, èìåí-
íî ïî åãî èíèöèàòèâå àâòîð íàñòîÿùåé ñòàòüè çà-
íÿëñÿ ïîèñêîì ìàòåðèàëîâ î ïðîôåññîðå Èâàíå
Àëåêñàíäðîâè÷å Ïðåîáðàæåíñêîì, ñâåäåíèé î
êîòîðîì áûëî êðàéíå ìàëî.

Ìèíåðàëîã, ïåòðîãðàô, ëèòîëîã ïðîôåññîð
È. À. Ïðåîáðàæåíñêèé â 1942—1944 ãã. ðàáîòàë â
êà÷åñòâå íàó÷íîãî êîíñóëüòàíòà â Ñûêòûâêàðå â
Ñåâåðíîé Áàçå ÀÍ ÑÑÑÐ. À äî ýòîãî, â êîíöå
30-õ ãã. ïîáûâàë ñ ýêñïåäèöèåé ÏÅÒÐÈÍà (Ïåò-
ðîãðàôè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÀÍ ÑÑÑÐ) íà Ñåâåðíîì
Óðàëå, ãäå èññëåäîâàë ïåòðîãðàôèþ è ìèíåðàëî-
ãèþ ìàññèâà Ìàíüõàìáî.

È. À. Ïðåîáðàæåíñêèé  áûë ñîðàòíèêîì ïðî-
ôåññîðà À. À. ×åðíîâà, ïîìîãàë åìó â äèàãíîñòèêå
è îïèñàíèè ìèíåðàëîâ Òèìàíà èç çíàìåíèòîãî
îáíàæåíèÿ «Çîëîòîé Êàìåíü» íà ð. Ïå÷îðñêîé
Ïèæìå. È À. Ïðåîáðàæåíñêèé âìåñòå ñ À. À. ×åð-
íîâûì áûë íàó÷íûì ðåäàêòîðîì ñáîðíèêîâ ìàòå-

ðèàëîâ ïåðâûõ äâóõ ãåîëîãè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé
Êîìè ÀÑÑÐ (1942 è 1944 ãã.) è àâòîðîì ìîíîãðà-
ôè÷åñêîé ðàáîòû, îïóáëèêîâàííîé â ïåðâîì íî-
ìåðå Òðóäîâ Ñåâåðíîé áàçû ÀÍ ÑÑÑÐ, âñêîðå ñòàâ-
øåé Êîìè ôèëèàëîì ÀÍ ÑÑÑÐ.

Â êíèãå «Ëþäè íàóêè» [6] — ñïðàâî÷íîì èç-
äàíèè î ñîòðóäíèêàõ, êîãäà-ëèáî ðàáîòàâøèõ â
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè, íå áûëî íè äàòû åãî ñìåð-
òè, íè ôîòîãðàôèè. Íå îêàçàëîñü ôîòîãðàôèè
È. À. Ïðåîáðàæåíñêîãî è â ëè÷íîì äåëå, êîòî-
ðîå õðàíèòñÿ â àðõèâå Êîìè ÍÖ. Ïîèñê ïî ñïðà-
âî÷íèêàì ïåðñîíàëèé ðóññêèõ, ñîâåòñêèõ ãåîëî-
ãîâ è ó÷åíûõ íè÷åãî íå äàë. Íåáîëüøóþ èíôîð-
ìàöèþ î íåì óäàëîñü ïîëó÷èòü èç êíèãè
È. Ë. Êëåîïîâà «Ãåîëîãè÷åñêèé êîìèòåò» [2] è èç
íåêðîëîãîâ È. À. Ïðåîáðàæåíñêîìó [1, 3, 5],
îïóáëèêîâàííûõ â Èçâåñòèÿõ ÀÍ ÑÑÑÐ è â äðó-
ãèõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèÿõ. Íî ôîòîãðàôèè íå
áûëî è òàì. Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ è ôî-
òîãðàôèè óäàëîñü íàéòè, áëàãîäàðÿ ñîòðóäíèêàì
îòäåëà èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî. Â
êàðòîòåêå îòäåëà íàøëîñü íåñêîëüêî ôîòîãðàôèé
È. À. Ïðåîáðàæåíñêîãî, ïåðåäàííûõ È. È. Ãèí-
çáóðãîì, è îòçûâ î åãî íàó÷íîé ðàáîòå. Îòçûâ íà-
ïèñàí ñêîðåå âñåãî Ô. Þ. Ëåâèíñîíîì-Ëåññèí-
ãîì, õîòÿ â áóìàãàõ åãî ôàìèëèÿ íå óêàçàíà, â îò-
çûâå íåò ñïèñêà ðàáîò, à ïî òåêñòó âåçäå óêàçû-
âàþòñÿ íîìåðà ïóáëèêàöèé. Ïðåäïîëîæåíèå î
òîì, ÷òî àâòîðîì «Îòçûâà» ÿâëÿåòñÿ Ô. Þ. Ëå-
âèíñîí-Ëåññèíã ñäåëàíî ïî ñîïîñòàâëåíèþ ñ
òåêñòîì íåêðîëîãà È. À. Ïðåîáðàæåíñêîìó, íà-
ïèñàííîìó Â. Ï. Ïåòðîâûì [3], â êîòîðîì åñòü
òàêàÿ ôðàçà «…êàê ãîâîðèò Ô. Þ. Ëåâèíñîí-Ëåñ-
ñèíã â ñâîåì, ñîõðàíèâøåìñÿ â äåëàõ èíñòèòóòà
îòçûâå». Ýòè ìàòåðèàëû íå áûëè îïóáëèêîâàíû.
Ñ ðàçðåøåíèÿ ðóêîâîäñòâà Ìóçåÿ èì. Â. È. Âåð-
íàäñêîãî îíè áûëè íàïå÷àòàíû â Âåñòíèêå ÈÃ â
2008 ã. [7]. Ïóáëèêàöèÿ ñîçäàëà áîëåå-ìåíåå ïîë-
íîå ïðåäñòàâëåíèå î íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Èâà-
íà Àëåêñàíäðîâè÷à, íî î åãî ëè÷íîé æèçíè íå
áûëî èçâåñòíî íè÷åãî.

×åðåç íåñêîëüêî ëåò ïîñëå ïóáëèêàöèè â Âå-
ñòíèêå, â 1915 ã. ñ àâòîðîì ñâÿçàëàñü âíó÷êà
È. À. Ïðåîáðàæåíñêîãî Îëüãà Ëåîíèäîâíà Ãðà÷å-
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âà. Çàâÿçàëàñü îæèâëåííàÿ ïåðåïèñêà. Îêàçàëîñü,
÷òî äî÷ü Èâàíà Àëåêñàíäðîâè÷à, Âåðà Èâàíîâíà
Ïðåîáðàæåíñêàÿ, èçâåñòíûé õóäîæíèê (â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ åé 96 ëåò), ñîñòàâèëà ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå èñòîðèè ñåìüè Ïðåîáðàæåíñêèõ, ÷àñòè÷íî
îïóáëèêîâàííîå â êíèãå Â. È. Ðåìèçîâñêîãî «Ïåð-
âûé ñîñòàâ Äàëüãåîëêîìà è ñòàíîâëåíèå ãåîëîãè-
÷åñêîãî îáðàçîâàíèÿ íà Äàëüíåì Âîñòîêå» [4]. Òå-
ïåðü ìû çíàåì, ÷òî ïðîôåññîðîì È. À. Ïðåîáðà-
æåíñêèì îïóáëèêîâàíî 72 ðàáîòû, â òîì ÷èñëå íå-
ñêîëüêî ó÷åáíèêîâ è ìîíîãðàôèé, â ñïèñêå ôîí-
äîâûõ ðàáîò çíà÷èòñÿ 67 íàèìåíîâàíèé. Â ñåìåé-
íîì àðõèâå ñîõðàíèëîñü ìíîãî ôîòîãðàôèé ðàçíûõ
ëåò. Æèçíü Èâàíà Àëåêñàíäðîâè÷à è åãî ñåìüè
ñëîæíàÿ, íåëåãêàÿ, â êàêèå-òî ïåðèîäû ðîìàíòè÷-
íàÿ, êàê è ýïîõà, â êîòîðóþ îí æèë è ðàáîòàë. Ìà-
òåðèàëà äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû åãî áèîãðàôèÿ
áûëà äîñòîéíî ïðåäñòàâëåíà â ìîíîãðàôè÷åñêîé
ñåðèè «Ëþäè íàóêè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà».
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Îäíà èç âàæíåéøèõ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ çà-
äà÷ ÷åòâåðòè÷íîé ãåîëîãèè — ðàñ÷ëåíåíèå îòëîæå-
íèé è êîððåëÿöèÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ñîáûòèé.
Ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â ðåøåíèè ýòîé àê-
òóàëüíîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå ëèòîëî-
ãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìàðêèðóþùèõ òîëù, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ãîðèçîíòàìè òèëëîâ, è âûÿâëåíèå èõ
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ôîðìèðîâàíèåì ðàçíîâîçðàñòíûõ òèëëîâ çà
ñ÷åò ìàòåðèàëà ðàçëè÷íûõ ïèòàþùèõ ëåäíèêîâûõ
ïðîâèíöèé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü èõ
äëÿ öåëåé ëèòîñòðàòèãðàôèè. Íî â ïîñëåäíèå ãîäû
äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî ïîêîëåíèÿ ÷åòâåðòè÷íûõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ êàðò ñîçðåëà íåîáõîäèìîñòü â îáîñíî-
âàííîì è äîñòîâåðíîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì ðàñ÷ëå-
íåíèè è êîððåëÿöèè îòëîæåíèé íà îñíîâå óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ñòàðûõ è èñïîëüçîâàíèÿ íîâûõ ìå-
òîäîâ è ïîäõîäîâ â îáëàñòè ÷åòâåðòè÷íîé ãåîëîãèè.

Âïåðâûå ñ ýòîé öåëüþ íàìè íà÷àòî èññëåäî-
âàíèå ìèêðîçîíäîâûì ðåíòãåíî-ñïåêòðàëüíûì
ìåòîäîì (íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðî-
ñêîïå JEOL ìîäåëü JSM-6400) òèïîìîðôíûõ îñî-
áåííîñòåé è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãðàíàòîâ èç òèë-
ëîâ. Ïîêà èçó÷åíî íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî çåðåí â
äîëèíàõ ðåê Ëàè è Âû÷åãäû. Â òÿæåëîé ôðàêöèè
ïå÷îðñêîãî (äíåïðîâñêîãî) è âû÷åãîäñêîãî (ìîñ-
êîâñêîãî) òèëëîâ ñðåäíåãî íåîïëåéñòîöåíà îíè
ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ öâåòîâûìè ãðóïïàìè. Ïåðâàÿ
ãðóïïà âêëþ÷àåò ãðàíàòû îðàíæåâîé è ñâåòëî-
îðàíæåâîé îêðàñêè, âòîðàÿ — ðîçîâîé è ñâåòëî-
ðîçîâîé.

Â ïå÷îðñêîì òèëëå ð. Ëàè ïåðâàÿ öâåòîâàÿ ãðóï-
ïà ãðàíàòîâ — 4 çåðíà, ïðåäñòàâëåíà óãëîâàòî îêà-
òàííûìè ïðîçðà÷íûìè îáëîìêàìè. Èçó÷åíèå õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëîâ è èõ ïåðåñ÷åò íà ìè-
íàëüíûé ñîñòàâ (òàáë. 1) ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü, ÷òî
ãðóïïà ñîñòîèò èç ãðîññóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèíà
(50 %), à íà ãðîññóëÿð-ñïåññàðòèí-àëüìàíäèí è
ãðîññóëÿð- àëüìàíäèí-ïèðîï ïðèõîäèòñÿ ïî 25 %.
Âòîðóþ ãðóïïó — 10 çåðåí, â îñíîâíîì ôîðìèðóþò
îñòðîóãîëüíûå è óãëîâàòî îêàòàííûå îáëîìêè ãðà-
íàòîâ ñî ñòåêëÿííûì áëåñêîì ïðåèìóùåñòâåííî
ñâåòëî-ðîçîâîãî öâåòà. Â ñîñòàâå ãðàíàòîâ àáñîëþò-
íî äîìèíèðóåò ïèðîï-àëüìàíäèí — 90 %, ãðîññó-
ëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèí ñîñòàâëÿåò 10 %.

Â âû÷åãîäñêîì òèëëå Ëàè ãðàíàòû, îòíåñåííûå
ê ïåðâîé öâåòîâîé ãðóïïå — 7 çåðåí, èìåþò óãëî-

âàòî îêàòàííóþ ôîðìó, ïðîçðà÷íû, ñ ãëàäêîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïî ìèíàëüíîìó ñîñòàâó îíè ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà 5 ðàçíîâèäíîñòåé: ïèðîï-ãðîññóëÿð-
àëüìàíäèí ñîñòàâëÿåò 43 %, ïî 14 % ïðèõîäèòñÿ íà
ãðîññóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèí, ãðîññóëÿð-àëüìàí-
äèí-ñïåññàðòèí, ãðîññóëÿð-àíäðàäèä è àëüìàí-
äèí-ñïåññàðòèí. Âòîðàÿ öâåòîâàÿ ãðóïïà — 9 çåðåí,
âêëþ÷àåò îñòðîóãîëüíûå è óãëîâàòî îêàòàííûå çåð-
íà ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé èíîãäà íà-
áëþäàþòñÿ ñêîëû, öàðàïèíû. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ
çåðíà ñ øåðîõîâàòîé ìàòèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ.
Âòîðóþ ãðóïïó îáðàçóþò ïèðîï-àëüìàíäèí (55 %),
ãðîññóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèí ñîñòàâëÿåò 32 % è
ãðîññóëÿð — 13 %.

Â òÿæåëîé ôðàêöèè ïå÷îðñêîãî òèëëà ð. Âû÷åã-
äû ãðàíàòû ïåðâîé ãðóïïû — 5 çåðåí, ïðåäñòàâëå-
íû â îñíîâíîì óãëîâàòî îêàòàííûìè çåðíàìè ñ íå-
ðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, åäèíè÷íûå èç íèõ ñîõðàíè-
ëèñü â ôîðìå êóáîèäîâ. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
(òàáë. 2) ãðàíàòû ïåðâîé ãðóïïû ïðåäñòàâëåíû òðå-
ìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè: ïîðîâíó (ïî 40 %) ñîäåðæèò-
ñÿ ïèðîï-ãðîññóëÿð-àëüìàíäèíà è ãðîññóëÿð-ïè-
ðîï-àëüìàíäèíà, 20 % ñîñòàâëÿåò ñïåññàðòèí-
ãðîññóëÿð-àëüìàíäèí. Âòîðàÿ öâåòîâàÿ ãðóïïà —
10 çåðåí, ñëîæåíà îñòðîóãîëüíûìè îáëîìêàìè ñ
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ, íà êîòîðîé èíîãäà íàáëþ-
äàþòñÿ øåðîõîâàòîñòè â âèäå óãëóáëåíèé è áóãîð-
êîâ. Ìèíåðàëû ïðîçðà÷íû, ðåæå ïîëóïðîçðà÷íû.
Ãðàíàòû ïðåäñòàâëåíû ïèðîï-àëüìàíäèíîì
(60 %), 20 % ñîñòàâëÿþò ãðîññóëÿð-àëüìàíäèí-ïè-
ðîï è ïî 10 % — ïèðîï-ãðîññóëÿð-àëüìàíäèí è
ãðîññóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèí.

Â âû÷åãîäñêîì òèëëå ð. Âû÷åãäû ãðàíàòû ïåð-
âîé öâåòîâîé ãðóïïû — 4 çåðíà, óãëîâàòî îêàòàíû.
Ïîâåðõíîñòü ãëàäêàÿ, ïðîçðà÷íàÿ, ó åäèíè÷íûõ çå-
ðåí — øåðîõîâàòàÿ. Ïî ìèíàëüíîìó ñîñòàâó ãðóï-
ïà ñîñòîèò èç ãðîññóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèíà è ïè-
ðîï-ãðîññóëÿð-àëüìàíäèíà, ñîäåðæàùèõñÿ ïîðîâ-
íó. Âòîðàÿ ãðóïïà — 9 çåðåí, âêëþ÷àåò îñòðîóãîëü-
íûå è óãëîâàòî îêàòàííûå îáëîìêè ðîçîâîé è ñâåò-
ëî-ðîçîâîé îêðàñêè. Çåðíà ïðîçðà÷íûå ñ ãëàäêîé
ïîâåðõíîñòüþ è ñòåêëÿííûì áëåñêîì. Ãðàíàòû
ïðåäñòàâëåíû ÷åòûðüìÿ ðàçíîâèäíîñòÿìè: ñ ãðîñ-
ñóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèíîì — 11 %, ñ ãðîññóëÿð-
àëüìàíäèí-ïèðîïîì è ïèðîï-ãðîññóëÿð-àëüìàí-
äèíîì ñîñòàâëÿþò ïî 22 %, ñ ïèðîï-àëüìàíäè-
íîì — 45 %.
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*)Ìèíàëüíûé ñîñòàâ: Ïè — ïèðîï, Àë — àëüìàíäèí, Ñï — ñïåññàðòèí, Ãð — ãðîññóëÿð, Àí — àíäðàäèò.
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Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûÿâëå-
íû íåêîòîðûå ïëîùàäíûå è âîçðàñòíûå îñîáåí-
íîñòè ãðàíàòîâ, âíåøíå îäèíàêîâûõ ïî öâåòó è
ðàçìåðàì çåðåí, ñâîäÿùèåñÿ ê ðàçëè÷èÿì èõ êîì-
ïîíåíòíîãî è ìèíàëüíîãî ñîñòàâîâ â ïå÷îðñêîì
è âû÷åãîäñêîì ãîðèçîíòàõ, è ñâÿçàííûõ, ñêîðåå
âñåãî, ñ ðàçíûìè ïèòàþùèìè ëåäíèêîâûìè ïðî-
âèíöèÿìè âî âðåìÿ èõ ôîðìèðîâàíèÿ: â ïå÷îðñ-
êîå âðåìÿ ñ Ïàéõîé-Óðàëüñêî-Íîâîçåìåëüñêîé,
â âû÷åãîäñêîå — ñ Ôåííîñêàíäèíàâñêîé. Â äîëè-

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíàòîâ è ðåçóëüòàòû èõ ïåðåñ÷åòà íà ìèíàëüíûé ñîñòàâ â òèëëàõ ð. Âû÷åãäû

*)Ìèíàëüíûé ñîñòàâ: Ïè — ïèðîï, Àë — àëüìàíäèí, Ñï — ñïåññàðòèí, Ãð — ãðîññóëÿð, Àí — àíäðàäèò.

íå ð. Ëàè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó â îáîèõ òèëëàõ
íàèáîëüøèé ïðîöåíò ãðàíàòîâ ñîñòàâëÿþò ïèðîï-
àëüìàíäèí è ãðîññóëÿð-ïèðîï-àëüìàíäèí, òîãäà
êàê â âû÷åãîäñêîì ãîðèçîíòå, êðîìå òîãî, îòìå÷å-
íû çåðíà ãðîññóëÿð-àíäðàäèäà, àëüìàíäèí-ñïåñ-
ñàðòèíà è ãðîññóëÿðà. Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òèïî-
ìîðôíûõ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëîâ-èíäèêàòîðîâ
òèëëîâ ïëàíèðóåòñÿ ïðîäîëæèòü èõ èçó÷åíèå, êàê
â äîëèíàõ äðóãèõ ðåê, òàê è â êîðåííûõ ïîðîäàõ
ïèòàþùèõ ëåäíèêîâûõ ïðîâèíöèé.
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Ñóëüôîñòàííàòû ìåäè, æåëåçà è ñåëåíèäû ñåðåáðà
â ðóäàõ Øèðîêèíñêîãî ðóäíî-ðîññûïíîãî óçëà

(Âîñòî÷íàÿ ßêóòèÿ)
Ã. Ñ. Àíèñèìîâà

ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê

Âêëþ÷åíèå ìèêðîàíñàìáëÿ ìîóñîíèòà, ñòàííîèäèòà, íàóìàííèòà è Se-ñîäåðæàùåãî ãàëåíèòà â áîðíèòå.
Cíÿòî â ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ôèðìû Jeol «JSM-6480LV» (àíàëèòèê Ñ. Ê. Ïîïîâà)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóëüôîñòàííàòîâ è ñåëåíèäîâ ØÐÐÓ

Ïðèìå÷àíèå Àíàëèçû âûïîëíåíû â ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEOL JSM-6480LV

ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû OXFORD. Àíàëèòèê Ïîïîâà Ñ.Ê.

Øèðîêèíñêèé ðóäíî-ðîññûïíîé óçåë (ØÐÐÓ)
ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå Ñåòòåäàáàíñêîé è Àëëàõ-
Þíüñêîé çîí è çàíèìàåò ìåæäóðå÷üå Ñèëóð-Ñóîõ,
ïðàâûõ ïðèòîêîâ ðó÷üÿ Àëëàõ-Þíü. Âìåùàþùèé
êîìïëåêñ óçëà ïðåäñòàâëåí êàðáîíàòíûìè è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè PZ1—2, ïðîðâàííû-
ìè ðåäêèìè äàéêàìè äèàáàçîâ (D), à òàêæå òåððè-
ãåííûìè îòëîæåíèÿìè Ñ1—2. Èìåþò ìåñòî åäèíè÷-
íûå âûõîäû ãàááðî-äîëåðèòîâ è óëüòðàêàëèåâûõ
ñèåíèòîâ. Íà îñíîâàíèè ìíîãîëåòíåãî èçó÷åíèÿ â
ïðåäåëàõ óçëà âûäåëÿåòñÿ áëàãîðîäíîìåòàëüíîå îðó-
äåíåíèå ñ ðàçíîîáðàçíûìè òèïàìè ìèíåðàëèçàöèè:
Fe-Pb-Zn-As-Sb (ïîëèñóëüôèäíûé); Au-Ag-Cu
(ìåäíî-ïîðôèðîâûé); Au-Sn-Bi-Te (ðåäêîìåòàëü-
íûé); Au-Ag (çîëîòî-ñåðåáðÿíûé) [2].

Â ñâåòå ïîñëåäíèõ èçó÷åíèé ìèíåðàëîãèÿ
ØÐÐÓ ïîïîëíèëàñü íîâûìè ñóëüôîñòàííàòàìè
ìåäè è æåëåçà, ñåëåíèäàìè ñåðåáðà è Se-Cu-ñîäåð-
æàùèì ãàëåíèòîì. Ðàíåå áûëè îïèñàíû ñóëüôîñ-
òàííàòû è âàíàäàòû, ïðåäñòàâëåííûå ìèêðîâêëþ-
÷åíèÿìè Zn-íåêðàñîâèòà, êåñòåðèòà, Zn-êîëóñè-
òà, êàðåëèàíèòà, è âèñìèðíîâèòà â ñôàëåðèòå [1,
3], Te-ñîäåðæàùèé êàíôèëüäèò â ãàëåíèòå [4].
Ìèêðîàíñàìáëü èç ìîóñîíèòà, ñòàííîèäèòà, íà-
óìàííèòà è Se-Cu-ñîäåðæàùåãî ãàëåíèòà îáíàðó-
æåí â áîðíèòå (ñì. ðèñóíîê).

Ìîóñîíèò â òåñíîì ñðàñòàíèè ñî ñòàííîèäè-
òîì è íàóìàííèòîì îáðàçóåò âêëþ÷åíèå â Ag-ñî-
äåðæàùåì áîðíèòå. Ñîñòàâ ìèíåðàëà ñîîòâåòñòâó-
åò òåîðåòè÷åñêîìó (ñì. òàáëèöó).
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Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñòàííîèäèòà îïè-
ñûâàåìîãî óçëà ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â åãî ñîñòàâå ïðè-
ìåñè Zn (4,27%). Ýòèì îí áëèçîê ê ìèíåðàëó, îïè-
ñàííîìó èç Õèíãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îëîâà [6].
Çäåñü óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî òèïîìîðôíîé îñîáåí-
íîñòüþ íåêðàñîâèòà è êîëóñèòà ØÐÐÓ â îòëè÷èå
îò èçâåñòíûõ ìèíåðàëîâ ãðóïïû êîëóñèòà, òàê è îò
èäåàëüíîãî íåêðàñîâèòà è êîëóñèòà ÿâëÿåòñÿ çíà-
÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Zn, îòñóòñòâèå Fe, Sb è
As [2]. Òàêæå â ïðåäåëàõ óçëà âûñîêîé öèíêèñòîñ-
òüþ îòëè÷àåòñÿ áëåêëàÿ ðóäà [5]. Íàóìàííèò îáðà-
çóåò âûòÿíóòûå âûäåëåíèÿ ñ ãàëåíèòîì, îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå ïðèìåñåé Se (5,41%) è Cu (5,21%). Â ñîñòàâå
ìèíåðàëà-õîçÿèíà — áîðíèòà îòìå÷àåòñÿ íåçíà÷è-
òåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (2,11%) Ag.
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Â òóðíåéñêî-âèçåéñêîé ãëèíèñòîé òîëùå íà
ð. Êîæûì À. À. ×óìàêîâ â êîíöå 1940-õ ãã. âûÿâèë
è îïèñàë ðàçíîîáðàçíûå ïî ôîðìå è ñòðîåíèþ ñè-
äåðèòîâûå êîíêðåöèè è êîíêðåöèåîáðàçíûå ïëà-
ñòû, à ñàìà òîëùà áûëà îïðåäåëåíà êàê ðóäîíîñ-
íàÿ. Èñõîäíûå ìèíåðàëüíûå ôàçû ãëèíèñòîé
ôðàêöèè — ýòî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíåí-
íûå èëëèò, êàîëèíèò è õëîðèò, ïðèñóòñòâóþùèå â
îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå îáîãàùåíû
Sr, Ba, Ti [4]. Â ñàìèõ êîíêðåöèÿõ âûÿâëåíû áàê-
òåðèîìîðôíûå ñòðóêòóðû, îáèëèå ìèêðîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî êðåìíåçåìà è íàíî-ìèêðîôðàìáîèäîâ
ïèðèòîâ (<1—5 μm), ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ôîðìå,
ðàçìåðó è ïî îðèåíòèðîâêå êðèñòàëëèòîâ âíóòðè
íèõ. Ìåëêèå ìèêðîôðàìáîèäû ïðèñóòñòâóþò â ïó-
ñòîòàõ, îñòàâøèõñÿ ïîñëå âûïàäåíèÿ êðóïíûõ (äî
10 μm) èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ — âîçìîæíûõ
èíäèâèäîâ áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ
áàêòåðèàëüíûõ ìèêðîôðàìáîèäîâ. Â ñèäåðèòîâûõ
áàêòåðèîëèòàõ âûÿâëåíî ìíîãîîáðàçèå ìèíåðàëü-
íîãî ìèðà, íå õàðàêòåðíîãî äëÿ ýòîé òîëùè â çà-

ïàäíûõ ðàçðåçàõ Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Íàðÿ-
äó ñ ñèäåðèòîì, êâàðöåì, ïèðèòîì, ìàðêàçèòîì,
ãåìàòèòîì, ôëþîðèòîì, öèðêîíîì, ðóòèëîì, àïà-
òèòîì, ñëþäàìè (êàëèåâûå) è ãëèíèñòûìè (êàîëè-
íèò, èëëèò, õëîðèò) ìèíåðàëàìè â áàêòåðèîëèòàõ
ïðèñóòñòâóåò ñïåöèôè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ ñóëüôè-
äîâ, ñóëüôîñåëåíèäîâ è òåëëóðèäîâ, áàðèò (ñ èçî-
ìîðôíîé ïðèìåñüþ Zn è Ni), à òàêæå õàëüêîïè-
ðèò, ñôàëåðèò, ðåäêî ïèððîòèí [1, 2]. Â êà÷åñòâå
ïðèìåñåé â ñôàëåðèòå ïðèñóòñòâóþò Cu, Ni, Cr, Ti,
V, Ag. Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ îñíîâíîé ìàññû àðãèë-
ëèòîâ è ãëèí ïðåäñòàâëåí êàîëèíèòîì (50—80 %),
èëëèòîì (15—29 %) è àóòèãåííûì õëîðèòîì (5—
21 %). Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü
ôîðìèðîâàíèå ñèäåðèòîâûõ áàêòðèîëèòîâ íà ñòà-
äèè ñèíãåíåçà/ðàííåãî äèàãåíåçà â áàññåéíå ñ íîð-
ìàëüíî-ìîðñêîé ôàóíîé, ïðîÿâëåíèåì ãàçîâî-
ôëþèäíûõ âûñà÷èâàíèé â ïðèäîííîì îñàäêå èç
ïåðåîòëîæåííûõ ïðîäóêòîâ êîð âûâåòðèâàíèÿ, ÷òî
ñïîñîáñòâîâàëî ëîêàëüíîìó ðàñïðåñíåíèþ, ñåðî-
âîäîðîäíîìó çàðàæåíèþ, èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ
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áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ è ïðèñóòñòâèþ ñïåöè-
ôè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, íå õàðàêòåð-
íûõ äëÿ íîðìàëüíî-îñàäî÷íûõ ïîðîä. Ðàçìåùåíèå
ñîâðåìåííûõ âîñõîäÿùèõ ðàçãðóçîê ïîêàçûâàåò èõ
ëîêàëèçàöèþ â ïðåäåëàõ ñîâðåìåííûõ ðèôòîãåí-
íûõ, àêòèâèçèðîâàííûõ ïàññèâíûõ îêðàèí è êîë-
ëèçèîííûõ ïîÿñîâ è èçáèðàòåëüíóþ ñâÿçü ñ íèìè
ðàçíûõ òèïîâ áèîõåìîãåííûõ ðóä, à íàëè÷èå â îñà-
äî÷íûõ ðàçðåçàõ ñèíñåäèìåíòàöèîííûõ êîíêðåöèé
è àíîìàëèé ìîæåò ñëóæèòü ïîêàçàòåëåì ó÷àñòèÿ â
èõ ãåíåçèñå èíúåêöèîííûõ ïàëåîâîçäåéñòâèé [3].

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ àðãèëëèòîâ è ãëèíèñòî-
ãî öåìåíòà ïåñ÷àíèêîâ íèæíåâèçåéñêîé òåððèãåí-
íîé òîëùè íà òåððèòîðèè Åâðîïåéñêîé ïëàòôîð-
ìû ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ è ñîñòîèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî èç èëëèòà è êàîëèíèòà, ëèøü â óðàëüñêèõ
ðàçðåçàõ, ôðàãìåíòàðíî îáíàæàþùèõñÿ ïî ðåêàì
Ïîä÷åðåì, Âàðêàíü¸ëü, Êûðòà¸ëü, Â. Ñî÷ü, óñòà-
íîâëåíî ïðèñóòñòâèå â íèõ ïèðîôèëëèòà è õëîðè-
òà äî 30%, à â ðàçðåçå ð. Ïîä÷åðåì è ñìåøàíîñëîé-
íûõ èëëèò/ïèðîôèëëèòà è õëîðèò/ïèðîôèëëèòà è
ÿðîçèòà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ðàçðóøåíèè Fe-ñî-
äåðæàùèõ ôàç [7]. Â îòäåëüíûõ ïîðàõ àëåâðîëèòà
îòìå÷åíî ïðèñóòñòâèå ñàìîðîäíîãî æåëåçà è ïëå-
íîê îêñèäà òèòàíà. Ñîãëàñíî [9, 10], ïèðîôèëëèò
îáðàçóåòñÿ â âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ òîëùàõ ïîä
äåéñòâèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ôëþèäîâ, ñâÿçàííûõ
ñ áëèçêî ðàñïîëîæåííûìè èíòðóçèÿìè, ëèáî ïðè
ïðåîáðàçîâàíèè ïîðîä íà óðîâíå ïîçäíèé äèàãå-
íåç-êàòàãåíåç. Â ðàññìàòðèâàåìîì ðàéîíå äåâîíñ-
êèå è ñèëóðèéñêèå îòëîæåíèÿ ïðîðâàíû äàéêàìè
äèàáàçîâ è äîëåðèòîâ, â òîì ÷èñëå è ïîçäíåäåâîí-
ñêî-ðàííåêàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà (328+15 ìëí
ëåò), ÷òî íå èñêëþ÷àåò ïîïàäàíèå â îñàäîê ñèíãå-
íåòè÷íîãî âóëêàíîãåííîãî ìàòåðèàëà. Ïîðîäû
íèæíåãî êàðáîíà óðàëüñêèõ ðàçðåçîâ ïðåîáðàçîâà-
íû äî ãðàäàöèè ÌÊ2, ÷òî íå èñêëþ÷àåò ìåòàìîð-
ôè÷åñêèé ãåíåçèñ ïèðîôèëëèòà. Îäíàêî, â ðàçðå-
çàõ ð. Ïîä÷åðåì âíèç ïî òå÷åíèþ ïèðîôèëëèòà â
ãëèíèñòîé ôðàêöèè íå îáíàðóæåíî, ÷òî ïîçâîëÿåò
ãîâîðèòü î ïðèñóòñòâèè âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèà-
ëà â ïåðâè÷íîì îñàäêå. Ïðèóðî÷åííîñòü ïèðîôèë-
ëèòà ê êâàðöèòîïîäîáíûì ïåñ÷àíûì ãîðèçîíòàì
ãîâîðèò î òîì, ÷òî êâàðöèòîïîäîáíûé îáëèê ïåñ-
÷àíèêè ïðèîáðåëè ñêîðåå âñåãî çà ñ÷åò äîïîëíè-
òåëüíîãî îêâàðöåâàíèÿ ïîðîä ïîä äåéñòâèåì ãèä-
ðîòåðì [6]. Íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â îòëîæåíèÿõ ìîãëî îïîñ-
ðåäîâàííî ñïîñîáñòâîâàòü îáðàçîâàíèþ è ñòàáèëü-
íîñòè ïèðîôèëëèòà, êîíòðîëèðóÿ ñîäåðæàíèå ùå-
ëî÷íûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäå èëè îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîå ñîñòîÿíèå ñðåäû [7].

Ïî äàííûì Â. Í. Ïó÷êîâà [5], â ïîçäíåì ñè-
ëóðå-ðàííåì äåâîíå, â ñâÿçè ñ îáðàçîâàíèåì îñò-
ðîâîäóæíîé ñèñòåìû, ðàçâèâàåòñÿ ñòàäèÿ ïîãðóæå-

íèÿ, ïåðåðîñøàÿ â ïîçäíåäåâîíñêóþ-ðàííå- è
ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûå ýïîõè â àêòèâíóþ ñóáäóê-
öèîííóþ ñòàäèþ. Ïðîÿâëåíèå ïèðîêëàñòè÷åñêîé
ìèíåðàëüíîé àññîöèàöèè â ðàçðåçå íèæíåãî âèçå
ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âóëêàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà
äàííîé òåððèòîðèè â ðàííåì âèçå.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ,
ïðîåêòîâ ¹ ¹ 15-18-5-47,15-18-5-50 è 15-18-5-21.
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Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìèíåðàëîâ è ïîðîä
Â. À. Áàðàíîâ

ÈÃÒÌ ÍÀÍ Óêðàèíû, Äíåïðîïåòðîâñê; baranov-va@rambler.ru

Â 1989 ã íà Âñåñîþçíîì ìèíåðàëîãè÷åñêîì
ñåìèíàðå «Êîíäåíñèðîâàííîå íåêðèñòàëëè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå âåùåñòâà çåìíîé êîðû» â Ñûêòûâêàðå ÿ
ïîçíàêîìèëñÿ ñ çàìå÷àòåëüíûì ó÷åíûì —
Í. Ï. Þøêèíûì. Â ïàìÿòü î íåì, êðàòêî èçëîæó
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ñâîèõ ðàáîò çà ïðîøåäøåå
âðåìÿ, íàïðàâëåííûå, â îáùåì, íà èçó÷åíèå ñòðóê-
òóðèðîâàíèÿ âåùåñòâà âñåõ ñèñòåì. Ïîñëåäíèå òðè
ñëîâà ïîçàèìñòâîâàíû ó Â. È. Âåðíàäñêîãî [1] è äî-
ñòàòî÷íî ïîëíî îòðàæàþò îêðóæàþùóþ íàñ ìàòå-
ðèþ â å¸ åäèíñòâå è ìíîãîîáðàçèè. Â ñåðåäèíå 80-õ
ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà ìíå óäàëîñü óñòàíîâèòü è îïè-
ñàòü íîâîå ÿâëåíèå — ôîðìèðîâàíèå êâàçèêðèñ-
òàëëîâ â âåùåñòâàõ ðàçíûõ ñèñòåì. Â ìèíåðàëàõ,
ãîðíûõ ïîðîäàõ, ìèíåðàëîèäàõ è èñêóññòâåííûõ
âåùåñòâàõ áûëè îáíàðóæåíû ÷àñòèöû ñ ïðàâèëü-
íûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ôîðìàìè, íåçàâèñèìî îò
òîãî êðèñòàëëè÷åñêèì èëè àìîðôíûì áûëî âåùå-
ñòâî. Ïåðâûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, ñîáðàííîãî â
ã. Ñóìû. Óäèâèòåëüíûì áûëî ïîäîáèå ðàçìåðîâ
ýòèõ ïàðàëëåëåïèïåèäàëüíûõ (â îñíîâíîì) ôîðì,
íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â ïðî÷íîñòè
óãëåé, êâàðöà, ÿíòàðÿ, ñòåêëà, êëåÿ è äðóãèõ âå-
ùåñòâ. Ïîçæå ïîäîáíûå ÷àñòèöû áûëè óñòàíîâëå-
íû íà îïòè÷åñêîì óðîâíå, äîñòàòî÷íî ÷àñòî îíè
ôîðìèðóþòñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, â âèäå êîíê-
ðåìåíòîâ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûõ ôîðì; ïðè
ôîðìèðîâàíèè øåëóøåê âî âðåìÿ îòäåëåíèÿ ÷àñ-
òèö îò ñòåíîê ñêâàæèí ïðè òåìïåðàòóðíîì âîçäåé-
ñòâèè íà íèõ äëÿ ïëàçìåííîãî ðàñøèðåíèÿ â Êðèâ-
áàññå; ïðè âûáðîñå ïåñ÷àíèêîâ â óãîëüíûõ øàõòàõ
Äîíáàññà, òàêæå îáðàçóåòñÿ øåëóøêà, èìåþùàÿ
ãåîìåòðè÷åñêèå ôîðìû. Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäóþùèõ
èññëåäîâàíèé ñòàëî ïîíÿòíî, ÷òî ÷àñòèöû ïðà-
âèëüíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì íà ìèêðîóðîâíå,
îòäåëüíîñòü íà îïòè÷åñêîì è ìàêðîóðîâíå, áëî÷-
íîñòü íà ìàêðî- è ìåãàóðîâíå — ýòî ñîñòàâëÿþùèå
îäíîãî ïðîöåññà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé èçìåíå-
íèå ñòðóêòóðû âåùåñòâà è åãî ñâîéñòâ, ïðè èçìå-
íåíèè óñëîâèé, íàçâàííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèåì.
Óêàçàííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ñâîåîá-
ðàçíûì ïåðåõîäíûì èëè ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì
ìåæäó êðàéíèìè ôîðìàìè — àìîðôíûì è êðèñ-
òàëëè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà: ÷àñòèöû ñ ãåî-
ìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíûìè ôîðìàìè, îòäåëüíîñòü,
áëî÷íîñòü, îòðèöàòåëüíûå èëè íåãàòèâíûå êðèñ-
òàëëû, ôóëëåðåíû — íàçâàíû îäíèì îáùèì òåð-
ìèíîì — êâàçèêðèñòàëëû. Ôîðìèðîâàíèå êâàçè-
êðèñòàëëîâ îòðàæàåò ñâîåîáðàçíûé «ñáðîñ» ýíåð-
ãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ýíòðîïèÿ âå-

ùåñòâà. Óêàçàííîå ÿâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàê-
òèêå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûáðîñîîïàñíîñòè óãëåé è
ïîðîä, âûäåëåíèÿ íàðóøåííûõ çîí â ïîðîäàõ ðàç-
ëè÷íîãî ãåíåçèñà, èññëåäîâàíèé òðåùèíîâàòîñòè
è ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ, îíî îïèñàíî â ïóáëèêàöè-
ÿõ è ïàòåíòàõ [2—3 è äð.].

Â 1984 ã. ôèçèê Ä. Øåõòìàí ñîîáùèë î ïîëó-
÷åíèè êðèñòàëëîïîäîáíîãî ñïëàâà, ñòðóêòóðíûå
ôîðìû êîòîðîãî îí íàçâàë êâàçèêðèñòàëëàìè.
Çäåñü âîçíèêàþò âîïðîñû, ïîñêîëüêó åù¸ ðàíüøå
ñîâåòñêèå ôèçèêè, èññëåäîâàâøèå áûñòðîîõëàæ-
äåííûå ñïëàâû íàçûâàëè èõ ñòðóêòóðíûå åäèíè-
öû êðèñòàëëèòàìè (È. Â. Ñàëëè, 1958—1972 ãã).
Êðèñòàëëèòû — çàðîäûøè êðèñòàëëîâ, ðàçâèòû â
âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîäàõ è èçâåñòíû ãåîëîãàì, ïî
ìåíüøåé ìåðå, ñ XIX âåêà [1]. Îíè èìåþò íåñîâåð-
øåííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîðìó è ñïåöèôè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, òåðìîñòîéêîñòü, ÷òî è
áûëî èñïîëüçîâàíî. Ïî÷åìó Ä. Øåõòìàí íàçâàë
êðèñòàëëèòû (êðèñòàëëû) — êâàçèêðèñòàëëàìè
(íåêðèñòàëëàìè) — îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì.

Ìíîãî âðåìåíè óäåëÿëîñü èññëåäîâàíèÿì
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ êâàðöà íà ðàçíûõ ïîäñòàäèÿõ
êàòàãåíåçà. Êîëè÷åñòâî, êà÷åñòâî, ôîðìà è ñîäåð-
æàíèå âêëþ÷åíèé ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ðÿä ìå-
òîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïîäñòàäèé êàòàãåíåçà áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îðãàíèêè, îïðåäåëåíèÿ ïàëåîòåìïå-
ðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ óãëåé è âìåùàþùèõ ïîðîä.
Ïîñëåäíÿÿ ðàçðàáîòêà äàëà âîçìîæíîñòü óñòàíî-
âèòü ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð ôîðìèðîâàíèÿ óãëåé
ðàçíûõ ìàðîê ñ òåìïåðàòóðíîé ñòóïåíüêîé â 20 °Ñ.
Â êâàðöåâûõ çåðíàõ ïåñ÷àíèêîâ Äîíáàññà âûäåëå-
íû è îïèñàíû âñå èçâåñòíûå ðàíåå âèäû ìèêðîäå-
ôîðìàöèé è äâà íîâûõ âèäà — òàáëèò÷àòûé êâàðö
è òðàíñëÿöèîííûå ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ.

Óêàçàííûå ìèêðîäåôîðìàöèè ôîðìèðóþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì ëèòîñòàòè÷åñêèõ è òåêòîíè÷åñêèõ
(â îñíîâíîì) âîçäåéñòâèé, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ èçîòðîïíûõ è àíèçîòðîïíûõ çîí íàïðÿæå-
íèé â ãîðíûõ ïîðîäàõ, èíäóöèðóþùèõ, ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ äèíàìè÷åñêèå è ãàçîäèíàìè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Íàäåæ-
íîñòü è äîñòîâåðíîñòü ïðîãíîçà ãîðíî-ãåîëîãè÷åñ-
êèõ óñëîâèé â ðàçíûõ ïîðîäàõ è íà ðàçíûõ ïàëåî-
ãëóáèíàõ çàâèñèò îò ïðèâëå÷åíèÿ ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ è ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäèê.
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â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ è îñàäî÷íûõ áîêñèòàõ
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Íàçâàííàÿ òåìà ñòàòüè îñâåùàåòñÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, òåðìè÷åñ-
êîãî, ðåíòãåíîâñêîãî, ìèêðîçîíäîâîãî, õèìè÷åñ-
êîãî è äðóãèõ ìåòîäîâ àíàëèçà äåñÿòêîâ îáðàçöîâ
ìåñòîðîæäåíèé îñàäî÷íûõ áîêñèòîâ (ÎÁ) è ëàòå-
ðèòíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ (ËÊÂ) Ñèáèðè, Êóðñ-
êîé ìàãíèòíîé àíîìàëèè (ÊÌÀ), Èíäèè, Ãâèíåè,
Áðàçèëèè è Ìîíãîëèè. ËÊÂ è ÎÁ îáëàäàþò íàè-
áîëüøåé ñòåïåíüþ äèñïåðñíîñòè ñëàãàþùèõ èõ
ìèíåðàëîâ è ÿâëÿþòñÿ êðóïíåéøèìè êîíöåíòðà-
òîðàìè íàíî- è ìèêðîðàçìåðíûõ ÷àñòèö. Áóäó÷è
ïîâåðõíîñòíûìè îáðàçîâàíèÿìè, îíè ïåðìàíåíò-
íî ïîäâåðæåíû âîçäåéñòâèþ åæåãîäíûõ ñåçîííûõ
äîæäåé è áèîòû. Ïîýòîìó îíè ïîñòîÿííî èçìåíÿ-
þòñÿ ïîä âëèÿíèåì ìåõàíè÷åñêèõ, áèîìåõàíè÷åñ-

êèõ è áèîãåîõèìè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Áîêñèòû îáðà-
çóþòñÿ ïðè ëàòåðèòèçàöèè ëþáûõ àëþìîñèëèêàò-
íûõ ïîðîä, íî è ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè íà êâàð-
öñîäåðæàùèõ è áåñêâàðöåâûõ ïîðîäàõ ìîãóò ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àòüñÿ. Àëþìîñèëèêàòû ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðåâðàùàþòñÿ â ïñåâäîìîðôîçû ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ: àëëîôàí, ìîíòìîðèëëîíèò è/èëè ãàë-
ëóàçèò, êàîëèíèò è çàòåì â ãèäðîêñèäû Al (ñì. ðè-
ñóíîê, à). Êâàðö ñïîñîáåí ðàñòâîðÿòüñÿ ïîëíîñòüþ,
è íà åãî ìåñòå âîçíèêàþò ïóñòûå ïðîñòðàíñòâà,
îáåñïå÷èâàþùèå ñâîáîäíóþ ôèëüòðàöèþ âîä, ïî-
ñòóïëåíèå êèñëîðîäà è ôîðìèðîâàíèå âûñîêîïî-
ðèñòûõ êðàñíîöâåòíûõ ãèááñèòîâûõ áîêñèòîâ. Âî
âëàæíûå ñåçîíû ìîùíûå ìîíòìîðèëëîíèòîâûå
çîíû ðàçáóõàþò è ïðåïÿòñòâóþò ôèëüòðàöèè âîä è

Ïñåâäîìîðôîçà ãèááñèòà ïî ïëàãèîêëàçó, ËÊÂ. ×àäîáåöêîå ïîäíÿòèå, Ñèáèðü (à); Ãèááñèò â êàâåðíå ËÊÂ, Îðèññà,
Èíäèÿ (á); íîðäñòðàíäèò íà ðàñùåïë¸ííûõ êðèñòàëëàõ ãèááñèòà, Ìàéãóííà, Ñèáèðü (â); Ãèááñèò — ðàçíîðàçìåðíûå
êðèñòàëëû, îáðàçîâàâøèåñÿ íà/ èç áèîìèíåðàëüíîé ïë¸íêè. Ïàí÷ïàòìàëè, Èíäèÿ (ã); êâàðö, îáëå÷¸ííûé ù¸òêîé
êðèñòàëëîâ ãèááñèòà, Ïëàòî Ïàäóâàð, Èíäèÿ (ä); Ãèááñèò, îáðàçîâàâøèéñÿ èç ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûõ ïðîäóêòîâ

 ïèùåâàðèòåëüíîãî òðàêòà â õîäå ðîþùåãî îðãàíèçìà â ËÊÂ, Öåíòðàëüíîå, ×àäîáåöêîå ïîäíÿòèå, Ñèáèðü (å)
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ïîñòóïëåíèþ êèñëîðîäà. Â íèõ è â âûøåëåæàùèõ
çîíàõ âîçíèêàþò âðåìåííûå âîññòàíîâèòåëüíûå
îáñòàíîâêè, â êîòîðûõ Fe3+ ïåðåõîäèò â Fe2+, ðà-
ñòâîðÿåòñÿ, ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûíîñèòñÿ, è ôîðìè-
ðóþòñÿ ïàðàäîêñàëüíî áåëûå êàîëèíû è ãèááñèò-
á¸ìèòîâûå áîêñèòû. Áîêñèòû ñëîæåíû êðèñòàëëè-
÷åñêèìè ç¸ðíàìè ãèááñèòà; â ïîðàõ è êàâåðíàõ íà-
õîäÿòñÿ äðóçû ïîëèñèíòåòè÷åñêèõ ñäâîéíèêîâàí-
íûõ ïðèçìàòè÷åñêèõ è ïèðàìèäàëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ ãèááñèòà (ñì. ðèñóíîê, á). Ñàìàÿ âåðõíÿÿ
100 ñì ÷àñòü áîêñèòîâ îòëè÷àåòñÿ íàèáîëüøèì ðàç-
íîîáðàçèåì ôîðì íàõîæäåíèÿ Al è èõ ðàçìåðîâ (ñì.
ðèñóíîê, â). Â ýòîé çîíå ñóáñòðàò ïîëíîñòüþ ïåðå-
ðûò ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîîðãàíèçìàìè, íå îñòà-
âèâøèìè â öåëîñòè íè îäíîãî êðèñòàëëà ãèááñè-
òà. Ïðè ýòîì âåñü ìàòðèêñ è õîäû ðîþùèõ îðãà-
íèçìîâ áûëè ïðîíèçàíû èõ ñëèçüþ, êîòîðàÿ ÿâè-
ëàñü àêòèâíûì áèîõèìè÷åñêèì ðåàãåíòîì, ñïîñîá-
ñòâîâàâøèì ðàñòâîðåíèþ ãèááñèòà è åãî ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèè. Îíà ïðåâðàùàëàñü â áèîìèíåðàëüíûå
ïë¸íêè, à çàòåì â ñêðûòî-, ìèêðî- è ÿñíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå âûäåëåíèÿ ãèááñèòà (ñì. ðèñóíîê, ã). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî áèîïë¸íêè îñîáåííî òÿãîòåþò ê
êâàðöó. Îíè îáëåêàþò êàæäîå åãî çåðíî, íåêîòî-
ðûå ç¸ðíà, ïî ìåðå ðàñòâîðåíèÿ, — ìíîãîêðàòíî,
è ñîçäàþò ñôåðîïîäîáíûå ù¸òêè èç îäíîìåðíûõ
òàáëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ ãèááñèòà (ñì. ðèñóíîê, ä).

Â õîäàõ ðîþùèõ îðãàíèçìîâ ðàçìîëîòûé ìàòðèêñ,
ïðîïóùåííûé ÷åðåç ïèùåâàðèòåëüíûé òðàêò, ïðå-
âðàòèëñÿ â ïðîòÿæ¸ííûå äðóçû îäíîìåðíûõ ñîâåð-
øåííûõ êðèñòàëëîâ ãèááñèòà (ñì. ðèñóíîê, å) [1].
Èäèîìîðôíûå êðèñòàëëû á¸ìèòà â èçîáèëèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíû â ðàííåêàìåííîóãîëüíûõ ËÊÂ ÊÌÀ
è ñïîðàäè÷åñêè â ýîöåíîâûõ ÎÁ øòàòà Äæàììó è
Êàøìèð â Èíäèè [2]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äèàñïîð è
êîðóíä âêëþ÷àþò èçîìîðôíóþ ïðèìåñü õðîìà, ÿñ-
íîêðèñòàëëè÷åñêèé ãèááñèò îòëè÷àåòñÿ õèìè÷åñ-
êîé ÷èñòîòîé, íî ìîæåò âêëþ÷àòü èãëû ðóòèëà.
Ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèå ãèááñèò è á¸ìèò ñîðáè-
ðóþò ðÿä õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ: Ti, Cu, Mg, U, Th,
P è ÿâëÿþòñÿ äëÿ íèõ ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì.
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Â ïàëåîçîéñêèé îñàäî÷íûõ òîëùàõ ñåâåðà
Óðàëà è Ïàé-Õîÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî íåáîëüøèõ
ïî çàïàñàì ñòðàòèôîðìíûõ ìåñòîðîæäåíèé ìàð-
ãàíöà [1—4]. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê îñàäî÷íûå
è/èëè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ çàëåæè, ïðåîá-
ðàçîâàííûå ïðîöåññàìè ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà è ïîçäíåå ãèïåðãåíåçà. ÐÒ-ïàðàìåòðû ìå-
òàìîðôèçìà ñîîòâåòñòâóþò ïðåíèò-ïóìïåëëèèòî-
âîé èëè çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèé. Â ýòèõ óñëîâèÿõ
ìàðãàíöåâûå ïîðîäû åùå ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòû
îñàäî÷íîãî ïðîòîëèòà, íî âìåñòå ñ òåì â íèõ óæå
ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ òèïè÷íî ìåòàìîðôî-
ãåííûõ ìèíåðàëîâ. Èçó÷åíèå òàêèõ «ïåðåõîäíûõ»
ïîðîä äàåò õîðîøóþ âîçìîæíîñòü ïðîñëåäèòü èç-
ìåíåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà ìàðãàíöåâîíîñíûõ îò-
ëîæåíèé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,
òî åñòü, ïðè ïåðåõîäå îò îñàäî÷íîé ïîðîäû ê ìåòà-
ìîðôè÷åñêîé. Ïîäîáíûå ãåíåòè÷åñêèå ðåêîíñò-
ðóêöèè âûïîëíåíû íàìè íà ïðèìåðå äåñÿòè ìåñ-

òîðîæäåíèé ðåãèîíà: Êàðñêîãî-1, Êàðñêîãî-2,
Íèæíåñèëîâñêîãî, Ñèáèð÷àòàÿõèíñêîãî, Õýéÿ-
õèíñêîãî, Ñèëîâàÿõèíñêîãî, Íàäåéÿõèíñêîãî-1,
Íàäåéÿõèíñêîãî-2, Ñîáñêîãî, Ïàðíîêñêîãî.

Â ñîñòàâå íåèçìåííûõ ãèïåðãåííûìè ïðîöåñ-
ñàìè ìàðãàíöåâûõ ïîðîä ýòèõ îáúåêòîâ óñòàíîâ-
ëåíî 75 ìèíåðàëîâ: ñåðåáðî, àêàíòèò, àëàáàíäèí,
ãàëåíèò, êëàóñòàëèò, àëòàèò, ñôàëåðèò, ïèððîòèí,
ìèëëåðèò, íèêåëèí, õàëüêîïèðèò, êîáàëüòïåíò-
ëàíäèò, çèããåíèò (?), ïèðèò, ãåðñäîðôèò, êîáàëü-
òèí, àëåêñèò (?),  àéêèíèò (?), êâàðö, ðóòèë, ãåìà-
òèò, èëüìåíèò, ïèðîôàíèò, ãàóñìàííèò, ÿêîáñèò,
ìàãíåòèò, ïèðîõðîèò, òåôðîèò, ñîíîëèò, àëëåãàíèò,
ðèááåèò, öèðêîí, ñïåññàðòèí, òèòàíèò, ãàãåèò, öî-
èçèò, àëëàíèò-Ce (?), ìàíãàíàêñèíèò, ðîäîíèò, ïè-
ðîêñìàíãèò, àêòèíîëèò, ãðèíàëèò, êàðèîïèëèò, ôðè-
äåëèò, áåìåíòèò, êåëëèèò, ìóñêîâèò, ôëîãîïèò,
áèîòèò, óîíåçèò (?), ïåííàíòèò, êëèíîõëîð, øàìî-
çèò, ñòèëüïíîìåëàí, ïàðñåòòåíñèò, êóìáñèò, çóñìà-
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íèò, íåîòîêèò, îðòîêëàç, àëüáèò, öåëüçèàí, êàëü-
öèò, ðîäîõðîçèò, ñèäåðèò, êóòíàãîðèò, äîëîìèò, àí-
êåðèò, êàëüêèíñèò-Ce (?), áàðèò, àïàòèò, ìîíàöèò,
êñåíîòèì, äåêëóàçèò (?), áèñìîêëèò (?), ñóññåêñèò
(ïðèìå÷àíèå: æèðíûì øðèôòîì âûäåëåíû íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûå ìèíåðàëû, çíàê âîïðîñà
ïîñòàâëåí ó ìèíåðàëîâ, äèàãíîñòèêà êîòîðûõ íóæ-
äàåòñÿ â óòî÷íåíèè).

Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííî-âîçðàñòíûõ âçàè-
ìîîòíîøåíèé ìåæäó ìèíåðàëàìè ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) Íàáëþäàåìîå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëüíûõ
àññîöèàöèé îáóñëîâëåíî íå ñòîëüêî âàðèàöèÿìè
ÐÒ-ïàðàìåòðîâ ìåòàìîðôèçìà, ñêîëüêî ðàçëè÷è-
ÿìè â ñîñòàâå èñõîäíîãî ñóáñòðàòà, êîòîðûå çàêëà-
äûâàëèñü åùå íà ñòàäèÿõ ñåäèìåíòàöèè è äèàãå-
íåçà îñàäêà.

2) Îáðàçîâàíèå êàðáîíàòîâ è ñèëèêàòîâ Mn2+

ïðîèñõîäèò â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ íà ìå-
ñòå îñàäêîâ, ñîäåðæàùèõ ÎÂ. Ïðè ýòîì, âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè óãëåêèñëîòû â ïîðîâîì ðàñòâîðå
ñïîñîáñòâóþò êðèñòàëëèçàöèè ðîäîõðîçèòà è ñè-
äåðèòà, à óìåðåííûå è íèçêèå — ñèëèêàòîâ.

3) Ìàðãàíåö â èñõîäíîì îñàäêå ìîã íàêàïëè-
âàòüñÿ íå òîëüêî â îêñèäíîé, íî è â ñèëèêàòíîé
ôîðìå (Mn–Si ãåëü, ñòåêëî è ò. ï.). Â äàëüíåéøåì
ïî ìåðå ðîñòà ÐÒ-ïàðàìåòðîâ Mn–Si ôàçà òðàíñ-
ôîðìèðîâàëàñü íà ñòàäèè äèàãåíåçà â íåîòîêèò,
çàòåì ïî íåîòîêèòó ðàçâèâàëñÿ êàðèîïèëèò, à äà-
ëåå çà ñ÷åò ðåàêöèé ñ ó÷àñòèåì êàðèîïèëèòà êðèñ-
òàëëèçîâàëñÿ ïèðîêñìàíãèò, ðîäîíèò, òåôðîèò, è
äðóãèå ñèëèêàòû.

4) Çà ñ÷åò òðàíñôîðìàöèè Mn–Si ïðîòîëèòà
êðèñòàëëèçàöèÿ ñèëèêàòîâ ìàðãàíöà âîçìîæíà óæå
ïðè T ≈ 200—300 °C.

5) Â ìåòàìîðôèçîâàííûõ ìàðãàíöåâûõ îòëî-
æåíèÿõ öåëåñîîáðàçíî âûäåëÿòü íèçêîòåìïåðàòóð-
íóþ êàðèîïèëèòîâóþ è âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ ôà-
öèè. ÐÒ–ãðàíèöû ïåðâîé èç íèõ ñîîòâåòñòâóþò öå-
îëèòîâîé è ïðåíèò-ïóìïåëëèèòîâîé ôàöèÿì, âòî-
ðîé — çåëåíîñëàíöåâîé è áîëåå ãëóáîêèì ôàöèÿì.

6) Íåîáõîäèìûé äëÿ êðèñòàëëèçàöèè ñèëè-
êàòîâ Mn–Si ïðîòîëèò, âåðîÿòíåå âñåãî, îáðàçóåò-
ñÿ â ìåñòàõ ñìåøåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
ñ õîëîäíîé ìîðñêîé âîäîé. Åñëè ýòî òàê, òî âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè è áîëüøîå âèäîâîå ðàçíîîáðà-
çèå â ñëàáîìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ ñèëèêà-
òîâ ìàðãàíöà ñëóæèò êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà èñõîäíûõ
ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïîääåðæàíû ÐÔÔÈ (ïðîåêò
16-05-00227).
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Òîìòîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî íà
ñåâåðî-çàïàäå Ðåñïóáëèêè Ñàõà (ßêóòèÿ) íà òåð-
ðèòîðèè Îëåíåêñêîãî ýâåíêèéñêîãî íàöèîíàëüíî-
ãî óëóñà, â 250 êì ê þãó îò ïîáåðåæüÿ ìîðÿ Ëàïòå-
âûõ. Ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê âåðõíåïàëåî-
çîéñêîìó êàðáîíàòèòîâîìó êîìïëåêñó ìàññèâà
Òîìòîð. Ïîðîäû êàðáîíàòèòîâîãî êîìïëåêñà ñëà-
ãàþò ñóáñòðàò ðóäîíîñíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. Ñ
îñòàòî÷íîé êîðîé âûâåòðèâàíèÿ è ïðîäóêòàìè åå
ïåðåîòëîæåíèÿ ñâÿçàíû óíèêàëüíî áîãàòûå ðóäû
ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ, îäíèì èç ïðî-
ìûøëåííî-öåííûõ êîìïîíåíòîâ â êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ íèîáèé.

Â ðóäàõ Òîìòîðñêîãî ìàññèâà ìèíåðàëüíîé
ôîðìîé íèîáèÿ ÿâëÿåòñÿ ïèðîõëîð. Ìèíåðàëû
ãðóïïû ïèðîõëîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ îáùåé ôîðìó-
ëîé A2–mB2O6Y1–n. Ñîñòàâ ìèíåðàëà íå ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Â ðåçóëüòàòå èîíîîáìåííûõ
ïðîöåññîâ è/èëè âûùåëà÷èâàíèÿ èñõîäíûå êàòè-
îíû ïîçèöèè A âûíîñÿòñÿ, çàìåùàþòñÿ äðóãèìè.
Â êëàññèôèêàöèè [1] íàçâàíèÿ îòäåëüíûõ ìèíå-
ðàëîâ ñîñòàâëåíû ñ ó÷åòîì íå òîëüêî äîìèíèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà â ïîçèöèè A, íî è àíèîíà èëè âà-
êàíñèè â ïîçèöèè Y.

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ãèïåðãåííîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïèðîõëîðà ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå Ca è Na
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íà Sr, Ba è Pb. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïî ðåçóëüòàòàì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà ìîæíî âû-
äåëèòü ïÿòü ðàçíîâèäíîñòåé ïèðîõëîðà (ñì. ðèñó-
íîê, ñì. òàáëèöó).

Ïèðîõëîð I — òèïè÷íûé ìàãìàòè÷åñêèé Ca-
Na ïèðîõëîð (àíàëèçû 1 è 2 â òàáëèöå)
(Ca1.02Na0.87Ce0.07Fe0.04)2Nb2O6F0.89(O, OH)0.11 è
(Ca1.07Na0.80Ce0.07Fe0.04Nd0.02)2Nb2O6F0.89(O, OH)0.11.
Âñòðå÷àåòñÿ êðàéíå ðåäêî â âèäå ðåëèêòîâûõ çîí â
ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ êðèñòàëëàõ èëè èõ ôðàã-

ìåíòàõ. Ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [1], ìèíåðàë ñëå-
äóåò îòíåñòè ê ôëþðîêàëüöèîïèðîõëîðó ñ Ce è Fe.

Â ïèðîõëîðå II (Ca0.63Na0.60Ba0.18Ce0.08

Fe0.04Nd0.02)1.55Nb2O6(O, OH)0.77F0.23 ñîäåðæàíèå Ca è
Na äîñòàòî÷íî âûñîêîå, îäíàêî íàáëþäàåòñÿ ïî-
ÿâëåíèå Ba (àí. 3, ñì. òàáëèöó). Ñîäåðæàíèå ôòîðà
çàìåòíî ñíèæàåòñÿ. Ïî [1] äàííóþ ðàçíîâèäíîñòü
ìîæíî îòíåñòè ê ãèäðîêñèêàëüöèîïèðîõëîðó ñ Ba.

Â ïèðîõëîðå III (Sr0.49Ca0.35Na0.35Ba0.12Fe0.06)1.37

Nb2O6F0.60(O, OH)0.40 ñîäåðæàíèå Ca è Na íèæå ÷åì

Ãèïåðãåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïèðîõëîðà, èçîáðàæåíèÿ â ðåíòãåíîâñêîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè
ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðîõëîðîâ ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà, â ìàñ. %
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â ïèðîõëîðå II (àí. 4, ñì. òàáëèöó), ïîÿâëÿåòñÿ Sr.
Äàííàÿ ðàçíîâèäíîñòü îòíîñèòñÿ ê ôëþðîñòðîíöè-
îïèðîõëîðó ñ Ba [1].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïèðîõëîðà IV
(Sr0.49Ca 0.36Na 0.31Ba 0.14Fe 0.07Pb 0.03)1.40Nb 2O 6(O,
OH)0.61F0.39  ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå Pb (àí. 5, ñì. òàá-
ëèöó). Äàííóþ ðàçíîâèäíîñòü ìîæíî îòíåñòè ê
ãèäðîêñèñòðîíöèîïèðîõëîðó ñ Ba è Pb, ñîãëàñíî íî-
ìåíêëàòóðå [1].

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ïèðîõëîðà V (Pb0.55Sr0.31

Ba0.16Na0.14Fe0.09Ca0.05)1.30Nb2O6(O, OH)0.68F0.32 ñ÷èòà-
åòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå Pb ïðè î÷åíü
íèçêèõ Ca è Na (àí. 6, ñì. òàáëèöó). Ñîãëàñíî êëàñ-
ñèôèêàöèè [1], ìèíåðàë ñëåäóåò îòíåñòè ê ãèäðî-
êñèïëþìáîïèðîõëîðó ñî Sr è Ba.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ãèïåðãåííîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïèðîõëîðà Òîìòîðñêîãî ìàññèâà âêëþ-

÷àåò âûíîñ èç íåãî êàòèîíîâ èç ïîçèöèè À, ïðåæ-
äå âñåãî êàëüöèÿ è íàòðèÿ, è çàìåíó èõ ñòðîíöè-
åì, áàðèåì è ñâèíöîì, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ èíòåí-
ñèâíîé ãèäðàòàöèåé ïðè çàìåùåíèè ôòîðà íà
ãðóïïû OH.

Ðàññìàòðèâàåìûå èçìåíåíèÿ âåñüìà õàðàê-
òåðíû äëÿ ëàòåðèòíûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ êàðáîíà-
òèòîâ, à èõ ïðîäóêòû — êàëüöèî-, ñòðîíöèî — è
ïëþìáîïèðîõëîðû — ÿâëÿþòñÿ òèïîìîðôíûìè
ìèíåðàëàìè äëÿ ýòèõ çîí.
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Èíòåðíåò-èíñòðóìåíò ìèíåðàëîãîâ:
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ïî êðèñòàëëîãðàôèè è êðèñòàëëîõèìèè ìèíåðàëîâ
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Èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
(ÈÂÑ) êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
äàííûõ WWW-MINCRYST ñôîðìèðîâàëàñü â êà-
÷åñòâå îäíîãî èç ïåðâûõ íàó÷íûõ èíòåðàêòèâíûõ
Èíòåðíåò-ðåñóðñîâ â îáëàñòè íàóê î Çåìëå â Ðîñ-
ñèè è â ìèðå ([1—3], äåêàáðü 1997, http://
mincryst.iem.ac.ru) è ñ òåõ ïîð íåïðåðûâíî ðàçâè-
âàåòñÿ êàê ïî øèðîòå îõâàòà ìèíåðàëüíûõ âèäîâ,
òàê è ïî ôóíêöèîíàëüíîñòè íàó÷íîãî èíñòðóìåí-
òàðèÿ. Èíèöèàòîðîì è èäåîëîãîì ðàáîò áûë
À. Â. ×è÷àãîâ (çàâ. ãðóïïû ÐÑÀ ÈÝÌ). Ñåé÷àñ
ÈÂÑ WWW-MINCRYST — ìíîãîóðîâíåâûé èíòå-
ðàêòèâíûé íàó÷íûé èíñòðóìåíò ïðåäñòàâëåíèÿ
êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ äàííûõ â èíòåðåñàõ ìèíå-
ðàëîãîâ, êðèñòàëëîãðàôîâ, ôèçèêîâ.

Îñíîâíûå êîìïîíåíòû:
(à) — áàçà ñòðóêòóðíûõ äàííûõ (ÁÄ) — îêîëî

9500 çàïèñåé äëÿ áîëåå ÷åì 4000 óíèêàëüíûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ò. å. äëÿ áîëüøèíñòâà ìèíåðà-
ëîâ ñ ðàñøèôðîâàííûìè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè è óòâåðæäåííûõ
IMA (áîëåå 4800). Ïîìèìî ïðèðîäíûõ, â ÁÄ ïðåä-
ñòàâëåíû ñèíòåòè÷åñêèå ìèíåðàëû — èõ ñòðóêòóð-
íûå àíàëîãè, îòëè÷àþùèåñÿ ïî êàòèîííî-àíèîí-

íîìó ñîñòàâó, è íåîðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (ñè-
ëèêàòû, ôîñôàòû, áîðàòû è äð.), áëèçêèå ïî ñâîé-
ñòâàì ê ïðèðîäíûì âåùåñòâàì. ÁÄ ñîäåðæèò äàí-
íûå èç áîëåå 140 èíîñòðàííûõ è îòå÷åñòâåííûõ
æóðíàëîâ çà ïåðèîä îò 30-õ ãîäîâ ÕÕ âåêà ïî òåêó-
ùèé ìîìåíò ñ åæåãîäíûì ïîïîëíåíèåì íà 330—
400 çàïèñåé. Áàçîâàÿ çàïèñü ñîäåðæèò èíôîðìà-
öèþ î íàçâàíèè (IMA/IUPAC), õèìè÷åñêîì ñîñòà-
âå, ñèììåòðèè, ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè,
êîîðäèíàòàõ àòîìíûõ ïîçèöèé ñ èçîòðîïíûìè
òåìïåðàòóðíûìè ôàêòîðàìè è çàñåëåííîñòÿìè,
èíôîðìàöèþ î ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèÿõ,
HKL-èíäåêñàõ è èíòåíñèâíîñòÿõ ñèëüíåéøèõ
ðåôëåêñîâ ðåíòãåíîäèôðàêöèîííîé êàðòèíû ïî-
ëèêðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû, à òàêæå ññûëêè íà ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïóáëèêàöèè ïî ðàñøèôðîâêå èëè
óòî÷íåíèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Çàïèñü
ìîæåò áûòü ñïåöèôèöèðîâàíà ïî ïðèçíàêàì è îò-
íåñåíà ê ðàçëè÷íûì êëàññèôèêàöèîííûì ñõåìàì;

(á) — ñðåäñòâà ïîèñêà ïî íàçâàíèÿì (è èõ ôðàã-
ìåíòàì) ìèíåðàëîâ è èõ ñïåöèôèêàöèé, õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó (êîìáèíàöèè ïðèñóòñòâóþùèõ/îòñóò-
ñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ), êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ïà-
ðàìåòðàì, ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íèêàì, âñïîìîãà-



312. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

òåëüíîé èíôîðìàöèè. Ïî ðÿäó ïàðàìåòðîâ ïîèñêà
ó ÈÂÑ äî ñèõ ïîð íåò àíàëîãîâ; (â) èíòåðàêòèâíûå
èçîáðàæåíèÿ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð â
øàðàõ-ñôåðàõ è â ïîëèýäðè÷åñêèõ ïðîåêöèÿõ (ñì.
ðèñóíîê) ñ âîçìîæíîñòÿìè ìàñøòàáèðîâàíèÿ, äèñ-
êðåòíîãî âðàùåíèÿ âîêðóã «ýêðàííûõ» îñåé X, Y,
Z, îðèåíòàöèè ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì îñÿì,
hkl-ôðàãìåíòàöèþ ñòðóêòóðû, íàðàùèâàíèÿ ýëå-
ìåíòàðíûõ ÿ÷ååê âäîëü ëþáûõ âûáðàííûõ íàïðàâ-
ëåíèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ «ñâåðõñòðóêòóð» è ìîòè-
âîâ, à òàêæå ðàñ÷åò ëþáûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-
íèé è óãëîâ. Ïðîãðàììà èçîáðàæàåò ëþáûå ïîëè-
ýäðû, âêëþ÷àÿ «äåôåêòíûå» ñ íåîáû÷íî ìàëûìè
(«ïëîõèìè») ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè;

(ã) — ãðàôè÷åñêîå èíòåðàêòèâíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ïîëíûõ ðàñ÷åòíûõ ñïåêòðàëüíûõ ïðîôèëåé
ïîëèêðèñòàëë-ðåíòãåíîãðàìì, à òàêæå ïîñòðîåíèå
ðåíòãåíîãðàììû ñìåñåé ôàç (äî 6 ôàç);

(ä) — êëàññèôèêàöèîííûå ñõåìû;
(å) — ñèñòåìû äèíàìè÷åñêèõ WWW-ññûëîê íà

âíåøíèå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû.
Íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóð è

ñðåäñòâ âèçóàëèçàöèè ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ ÈÂÑ
ðàçâèâàòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûå ïîäõîäû ê ïðåä-

Ïðèìåðû èíòåðàêòèâíûõ ìîäåëåé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (öåîëèòû ðàçíûõ òèïîâ).

ñòàâëåíèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ôîðìèðî-
âàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñòðóêòóðíûõ ìîäåëåé
ìèíåðàëîâ. Âîñòðåáîâàííîñòü ÈÂÑ — 6—7 ìëí.
çàïðîñîâ â ãîä, 85—90 Ãá ñêà÷àííîé èíôîðìàöèè,
äî 45000 óíèêàëüíûõ êëèåíòîâ.

Ðàáîòû ïî ÈÂÑ WWW-MINCRYST ïîääåðæà-
íû ãðàíòîì ÐÔÔÈ 15-07-08399-à.
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Õðîìøïèíåëèäû (ÕØ) áëàãîäàðÿ ìåõàíè÷åñ-
êîé ïðî÷íîñòè è òèïîìîðôíîé èçìåí÷èâîñòè ñî-
ñòàâîâ ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëàìè-èíäèêàòîðàìè ðîñ-
ñûïåîáðàçóþùèõ ôîðìàöèé. Â äàííîé ðàáîòå èçó-
÷åíû ÕØ èç àëëþâèàëüíûõ ãîëîöåíîâûõ ïñåôè-
òîâ çîëîòîíîñíîãî Ñðåäíåêûââîæñêîãî ðîññûïåï-
ðîÿâëåíèÿ (Ñðåäíèé Òèìàí). Â ðåãèîíàëüíûõ ìè-
íåðàãåíè÷åñêèõ òåìàòèêàõ ÕØ ÷àñòî ðàññìàòðè-
âàëèñü êàê ìèíåðàëüíûå ñïóòíèêè àëìàçà. Ìåæäó
òåì ÕØ îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷íûì ìèíåðàëàì ïëàòè-
íîíîñíûõ óëüòðàáàçèòîâ è íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿ-
þòñÿ ìàëîèçó÷åííûìè àêöåññîðíûìè ðîññûïíû-
ìè ìèíåðàëàìè â îòíîøåíèè èõ âîçìîæíîé ãåíå-
òè÷åñêîé ñâÿçè ñ ìèíåðàëàìè ïëàòèíîâîé ãðóïïû
(ÌÏÃ), âñòðå÷àþùèìèñÿ â øëèõîâûõ ïðîáàõ ñî-
âìåñòíî ñ çîëîòîì.

Ñðåäíåêûââîæñêèå ÕØ ðàçíîîáðàçíû ïî
ìîðôîëîãèè (ðèñ. 1), è àíàòîìè÷åñêîìó ñòðîåíèþ,
ñîäåðæàò ðàçëè÷íûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2), à
òàêæå øèðîêî âàðüèðóþò ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
èõ ðåëèêòîâûõ ÿäåð è ýïèãåííûõ êà¸ìîê (ðèñ. 3).
Äëÿ ÕØ õàðàêòåðíà âñòðå÷àåìîñòü ðàçíîîáðàçíûõ

ôîðì: îêòàýäðè÷åñêîãî (ðèñ. 1, à) è ðîìáîäîäåêà-
ýäðè÷åñêîãî (ðèñ. 1, á) ãàáèòóñîâ, êîìáèíàöèè
íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ
ôîðì — òðèãîíòðèîêòàýäð, òðèãîíòðèòåòðàýäð è
äð. (ðèñ. 1, â, ä), ìåõàíè÷åñêè èçíîøåííûå îñ-
êîëü÷àòûå (ðèñ. 1, è–ì) óãëîâàòî-îêðóãëûå
(ðèñ. 1, ã, å, æ) è îêðóãëûå (ðèñ. 1, ç).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðåëèêòîâûå ÕØ îòâå÷à-
þò äâóì ãåíåðàëüíûì òèïàì áàçèò-óëüòðàáàçèòîâ
íà Òèìàíå. Íåìíîãî÷èñëåííàÿ ïåðâàÿ ãðóïïà ÕØ
(õðîìïèêîòèòû, àëþìîõðîìèòû, õðîìèòû), ïî-
âèäèìîìó, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíà ñ äðåâíèìè äîêåì-
áðèéñêèìè «ãëóáèííûì èíòðóçèÿìè». Äëÿ äàííîé
ãðóïïû õàðàêòåðíû äèñëîêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû îáíàðóæèâàåìûå â âèäå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ óñòüåâûõ ÿìîê íà ñðåçàõ (ðèñ. 2, à), óêàçûâàþ-
ùèå íà íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ
èíäèâèäîâ (ðåçóëüòàò áûñòðîãî ïîäú¸ìà è îõëàæ-
äåíèÿ ìàãìû), à òàêæå âñòðå÷àþùèåñÿ îòíîñèòåëü-
íî ìîùíûå ýïèãåííûå (ìåòàìîðôîãåííûå), ñ ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿìè õëîðèòà êàéìû (ðèñ. 2, â) ïîçäíåé
(âîçðàñòà áàéêàëüñêîãî ìåòàìîðôèçìà íà Òèìàíå?)
áîëåå æåëåçèñòîé øïèíåëè (õðîìèòû, ôåððèõðî-
ìèòû è ñóáàëþìîôåððèõðîìèòû). Èç ïîäîáíîãî

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ õðîìøïèíåëèäîâ. Îïòè÷åñêèé
áèíîêóëÿðíûé ìèêðîñêîï ÌÁÑ-10, öèôðîâîé ôîòî-

àïïàðàò Sony (Cyber-shot DSC-W170) Ðèñ. 2. Àíàòîìèÿ õðîìøïèíåëèäîâ. ÑÝÌ JSM-6400,
ðåæèì îáðàòíî-ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ



332. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

ãëóáèííîãî èñòî÷íèêà èíòðóçèâíûõ ïåðèäîòèòîâ
çàïèòûâàëèñü ñðåäíåäåâîíñêèå ýéôåëü-æèâåòñêèå
ïñåôèòîâûå êîëëåêòîðà çîëîòî-àëìàç-ðåäêîìå-
òàëüíîå ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Îäíîôîðìà-
öèîííûìè äëÿ äàííîé ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ òàêæå ÕØ
àëüïèíîòèïíûõ óëüòðàáàçèòîâ Âîéêàðî-Ñûíüèí-
ñêîãî ìàññèâà (Ïîëÿðíûé Óðàë), Êåìïèðñàéñêî-
ãî ìàññèâà (Þæíûé Óðàë), Øîðæèíñêîãî ãàááðî-
ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà (Ñåâàíñêèé õðåáåò, Àð-
ìåíèÿ) è äðóãèå èì ïîäîáíûå.

Áîëåå ìíîãî÷èñëåííàÿ âòîðàÿ ãðóïïà ÕØ ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî ñâÿçàíà ñ «êîíòàìèíèðîâàííûìè êî-
ðîé» ñóáâóëêàíè÷åñêèìè è ýôôóçèâíûìè ìàãìàòè-
òàìè (ôåððèõðîìèòû, õðîìèòû, ñóáàëþìîôåððèõðî-
ìèòû, â òîì ÷èñëå òèòàíèñòûå). Ó òèòàíèñòûõ ðàç-
íîñòåé ÕØ íå íàáëþäàåòñÿ íàïðÿæ¸ííîå ñîñòîÿíèå
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 2, á). Ýïèãåííûå
êàéìû â ýòîé ãðóïïå, êàê ïðàâèëî, ìàëîìîùíûå è
âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ê îäíèì èç âîçìîæíûõ ïðèçíà-
êîâ ïëàòèíîïðîäóêòèâíûõ ìàãìàòèòîâ Êûââîæñêîé
ïëîùàäè ìîãóò áûòü îòíåñåíû îáíàðóæåííûå âî âòî-
ðîé ãðóïïå ÕØ ñïåöèôè÷íûå ìèêðîâûäåëåíèÿ
ñóëüôèäîâ íèêåëÿ è ìåäè (ðèñ. 2, ã), â ÷àñòíîñòè,
ìèëëåðèò (NiS), øèðîêî âñòðå÷àþùèéñÿ â ïëàòèíî-
íîñíûõ õðîìèòîâûõ ðóäàõ Óðàëà [3].

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà ñîñòàâîâ èíäèâèäîâ õðîìøïèíåëèäîâ. Ñïåöèôèêàöèÿ òî÷åê àíàëèçà:1, 5, 6 — öåíòðàëüíàÿ è
ïåðèôåðèéíàÿ ðåëèêòîâûå îáëàñòè; 2, 7, 8 è 3 — ýïèãåííûå êàéìû è ìèêðîïðîæèëêè ñîîòâåòñòâåííî; 4 — ñîñòà-
âû õðîìøïèíåëèäîâ èç ïëàòèíîíîñíûõ ãàááðî-äîëåðèòîâûõ è ïèêðèòîâûõ èíòðóçèâîâ Íîðèëüñêîãî ðóäíîãî
ïîëÿ òðàïïîâîé ôîðìàöèè (P2–T1) Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû (ïî äàííûì ðàáîòû [2]); 5, 7, — òèòàíèñòûå
(ïîðîãîâûå, «çàäâóõñèãìîâûå» çíà÷åíèÿ — äî 1.0 ìàñ. % TiO2); 6, 8 — ïîâûøåííî-òèòàíèñòûå (áîëåå 1.0 ìàñ.%
TiO2); 10 — ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ ìåäè è íèêåëÿ; 9 — êëàññèôèêàöèîííûå ïîëÿ øïèíåëåâûõ ðàçíîâèäíîñ-
òåé ïî Í. Â. Ïàâëîâó (1949) [1]: 1 — ïèêîòèò, 2 — õðîìïèêîòèò, 3 — ñóáôåððèõðîìïèêîòèò, 4 — àëþìîõðîìèò, 5 —
ñóáôåððèàëþìîõðîìèò, 6 — õðîìèò, 7 — ñóáôåððèõðîìèò, 8 — ôåððèõðîìèò, 9 — ñóáàëþìîôåððèõðîìèò,

10 — õðîììàãíåòèò, 11 — ñóáàëþìîõðîììàãíåòèò, 12 — ìàãíåòèò, 13 — ôåððèàëþìîõðîìèò

Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå ãèïåðáàçèòîâûõ èñòî÷-
íèêîâ ïèòàíèÿ äëÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ îñàäî÷íûõ
êîëëåêòîðîâ íà Òèìàíå, åñòåñòâåííûì îáðàçîì
îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìóþ ðàçëè÷íóþ èõ ìèíåðàëü-
íóþ ñïåöèàëèçàöèþ è îæèäàåìî ïîçâîëÿåò ïðî-
ãíîçèðîâàòü ïîäîáíûå îòëè÷èÿ äëÿ äðóãèõ àíàëî-
ãè÷íûõ ðàçíîâîçðàñòíûõ êîëëåêòîðîâ â ðåãèîíå.

Ãðàíòîâàÿ ïîääåðæêà: ïðîåêò ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-
18-5-46 «Ìèíåðàãåíèÿ ñåâåðà Óðàëà è Òèìàíà â ñâÿçè
ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îñ-
íîâíûå ýïîõè ðóäîîáðàçîâàíèÿ».
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Èçó÷åíèå ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçåìåëüíûõ
ìèíåðàëîâ íà Òèìàíå íà÷àëîñü ñ ñîðîêîâûõ ãîäîâ
ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è ïðîäîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð [1].
Íàìè áûëî èçó÷åíû ìèíåðàëû ñ ðåäêîçåìåëüíîé
ñïåöèàëèçàöèåé â ÷åðíûõ ñëàíöàõ (òåððèãåííîãî
ëèòîòèïà) ðèôåéñêîãî âîçðàñòà â ïîêüþñêîé è ïà-
óíñêîé ñâèòàõ. Âûÿâëåííûå ðåäêîçåìåëüíûå ìèíå-
ðàëû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ìîíàöèòîì, â ìåíü-
øåé ñòåïåíè êñåíîòèìîì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
âñòðå÷àåòñÿ ðåäêîìåòàëüíûé ìèíåðàë — òîðèåâûé
ôîñôàò. Ìîíàöèò ðàçâèâàåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ
ìåëêèõ èçîìîðôíûõ çåðåí ñ ðàçìåðíîñòüþ äî 0,03—
0,04 ìì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìèíåðàë êðèñòàëëè-
çóåòñÿ îêîëî êðèñòàëëîâ ïèðèòà â âèäå âûòÿíóòûõ
çåðåí ñ ïðè÷óäëèâûìè ôîðìàìè ñ çàëèâîîáðàçíû-
ìè êðàÿìè (ñì. ðèñóíîê, à), â êâàðöåâûõ æèëêàõ çà
ñ÷åò ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàë ïðèîáðåòàåò
îáû÷íóþ äëÿ íåãî ôîðìû (ñì. ðèñóíîê, á). Êñåíî-
òèì â ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåí â âèäå ðåäêèõ îòäåëü-
íûõ çåðåí ñ ðàçìåðíîñòüþ ñîòûõ ìèëëèìåòðà, â ðåä-

êèõ ñëó÷àÿõ îáðàçóåò ñâîåîáðàçíûå êîðî÷êè íà ãðà-
íÿõ öèðêîíà (ñì. ðèñóíîê, â). Íàèáîëåå ðåäêèì ÿâ-
ëÿåòñÿ òîðèéñîäåðæàùèé ôîñôàò ñ î÷åíü ìàëûìè
ðàçìåðàìè (ñì. ðèñóíîê, ã). Òàê êàê ðèôåéñêèå
ñëàíöû Òèìàíà ñëóæàò ïîñòàâùèêîì òèòàíîâûõ
ìèíåðàëîâ äëÿ Ïèæåìñêîé òèòàíîâîé ïàëåîðîññû-
ïè [1, 2], òî åñòåñòâåííûì îáðàçîì âñòàåò âîïðîñ î
êîðåííîì èñòî÷íèêå â íåé ìîíàöèòà, ÿâëÿþùèìñÿ
âòîðûì ïîëåçíûì êîìïîíåíòîì ïîñëå ëåéêîêñåíè-
çèðîâàííîãî èëüìåíèòà è ëåéêîêñåíà. Íà ðèñóíêå
1 ä â ìîíàöèòå Ïèæåìñêîé ïàëåîðîññûïè õîðîøî
âèäíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîéêèëèòîâûõ âêëþ÷å-
íèé êâàðöà, òàê æå êàê â òèòàíîâûõ ìèíåðàëàõ â
ýòîé æå ðîññûïè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ áëàñòè-
÷åñêîì ðîñòå â êâàðöñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ — ñëàí-
öàõ. Ãðàôèê ñîîòíîøåíèÿ La 3+ — Ce 3+ — Nd 3+ â
ìîíàöèòàõ (ñì. ðèñóíîê, å) õîðîøî äåìîíñòðèðóåò
èäåíòè÷íîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìîíàöèòîâ èç
÷åðíûõ ñëàíöåâ è ïàëåîðîññûïè Òèìàíà. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ íàíåñåíû ñîñòàâû äàííûõ ðåäêîçåìåëüíûõ

Ôîñôàòû â ÷åðíûõ ñëàíöàõ è Ïèæåìñêîé òèòàíîâîé ïàëåîðîññûïè:
à — ðàçâèòèå çàëèâîîáðàçíûõ ïðè÷óäëèâûõ ôîðì ìîíàöèòà â ñëàíöàõ ïîêüþñêîé ñâèòû; á — èçîìîðôíûå çåðíà ìîíà-
öèòà â êâàðöåâîé æèëêå; â — êðèñòàëëèçàöèÿ êñåíîòèìîâîé êîðêè íà îáëîìêå öèðêîíà; ã — ôîñôàòíî-òîðèåâàÿ
ìèíåðàëüíàÿ ôàçà; ä — ðàçâèòèå ôëîðåíñèòà ïî ñïàéíîñòè â ìîíàöèòå â Ïèæåìñêîé òèòàíîâîé ïàëåîðîññûïè (ÐÝÌ —
èçîáðàæåíèÿ âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ); å — ñîîòíîøåíèå Ce 3+ — La 3+ — Nd 3+ â ìîíàöèòàõ Òèìàíà, ÷åðíûõ ñëàíöàõ
è ãðàíèòîèäàõ Óðàëà: 1 — ìîíàöèò èç ÷åðíûõ ñëàíöåâ Òèìàíà, 2 — ìîíàöèò èç Ïèæåìñêîé òèòàíîâîé ðîññûïè, 3 —

ìîíàöèò èç ÷åðíûõ ñëàíöåâ Þæíîãî Óðàëà, 4 — ìîíàöèò èç ãðàíèòîèäîâ Óðàëà
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ýëåìåíòîâ èëüìåíèòîâ èç ÷åðíûõ ñëàíöåâ Þæíîãî
Óðàëà [3] è ãðàíèòîèäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîíàöèò
Ïèæåìñêîé òèòàíîâîé ðîññûïè èìååò, ñêîðåå âñå-
ãî, ìåòàìîðôîãåííûé ãåíåçèñ, íå èñêëþ÷àÿ êðèñ-
òàëëèçàöèè åãî â êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ.
Ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî ìîíàöèò, êàê è òèòàíîâûå ìè-
íåðàëû, èìåþò åäèíûé èñòî÷íèê, êîñâåííî ïîä-
òâåðæäàåò ñêóäíîñòü è èäåíòè÷íîñòü àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ òèòàíîíîñíûõ ñëàíöåâ (ïîñòàâùèêîâ ïà-
ëåîðîññûïè) è ñàìîé Ïèæåìñêîé ïàëåîðîññûïè,
òàê æå îäèíàêîâûé ñîñòàâ ðåäêîçåìåëüíûõ ôîñôà-
òîâ. Îñîáåííîñòüþ ìîíàöèòà â òèòàíîâîé ïàëåîðîñ-
ñûïè ÿâëÿåòñÿ åãî çàìåùåíèå ôëîðåíñèòîì (ñì.
ðèñóíîê, ä), ÷òî âïåðâûå áûëî îòìå÷åíî Á.  À. Ìà-
êååâûì (2012). Çàìåùåíèå åãî ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò
íàëîæåííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ âî
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ äåâîíñêèõ òèòàíîíîñíûõ ïåñ-
÷àíèêîâ Ñðåäíåãî Òèìàíà.
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Öèðêîí — ïðèðîäíûé ãåîòåðìîìåòð
Þ. Â. Äåíèñîâà
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Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè öèðêîíà, ÿâëÿþ-
ùåãîñÿ îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä, îòðàæàþò ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñðåäû ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ìíîãèå èññëåäîâàòå-
ëè ïðåäïîëàãàþò íàëè÷èå òåñíîé ñâÿçè ìåæäó îá-
ëèêîì êðèñòàëëîâ öèðêîíà è ýâîëþöèåé ðàñïëàâà â
óñëîâèÿõ áûñòðîé èëè çàìåäëåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè, õèìèçìîì ñðåäû, êîíöåíòðàöèåé öèðêîíèÿ,
òåìïåðàòóðîé êðèñòàëëèçàöèè è ò. ä. Èìåííî ýòè
ïðèíöèïû áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ýâîëþöèîí-
íî-êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà Æ. Ïþ-
ïèíà è Ã. Òþðêî [3], êîòîðûå, óñòàíîâèâ ÷åòêóþ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîðôîëîãèåé öèðêîíà è òåì-
ïåðàòóðîé è õèìèçìîì ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äû, ñîñòàâèëè êëàññèôèêàöèîííóþ òàáëèöó ìîð-
ôîòèïîâ öèðêîíà, ïðèâÿçàâ îïðåäåëåííîå ñîîòíî-
øåíèå ïðèçì è ïèðàìèä ê òàêèì ïàðàìåòðàì, êàê
òåìïåðàòóðà è îòíîøåíèå ùåëî÷íîñòè — ãëèíîçå-
ìèñòîñòè ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè. Îäíàêî â ðàñ-
ñìîòðåííîé êëàññèôèêàöèè íå ó÷èòûâàåòñÿ òàêîé
âàæíûé ïðèçíàê ìèíåðàëà, êàê óäëèíåíèå. Âñëåä-
ñòâèå ÷åãî ìû ìîæåì íàáëþäàòü îäèí è òîò æå íà-
áîð ìîðôîòèïîâ ïî êëàññèôèêàöèè Æ. Ï. Ïþïèíà
è Ã. Òþðêî è äëÿ êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèõ, è äëÿ
äëèííîïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ öèðêîíà [1].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðíîãî ðåæèìà êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà èç ãðà-

íèòîâ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (Áàäüÿþñêîãî, ßðîòñ-
êîãî, Êîæèìñêîãî è Íèêîëàéøîðñêîãî ìàññèâîâ).

Ñîãëàñíî Æ. Ï. Ïþïèíó è Ã. Òþðêî, öèðêî-
íû Áàäüÿþñêîãî è ßðîòñêîãî ìàññèâîâ ïî ñâîåé
ìîðôîëîãèè ñîîòâåòñòâóþò òàêèì òèïàì, êàê D, P3,
P4, P5, F (ñì. ðèñóíîê, À, Á). Ýòî ïîçâîëÿåò óòâåðæ-
äàòü, ÷òî êðèñòàëëû îáðàçîâàëèñü ïðè âûñîêîé

Ñòåïåíü ðàñïðîñòðàíåíèÿ òèïîâ öèðêîíîâ Ïðèïîëÿð-
íîãî Óðàëà (ïî Æ. Ï. Ïþïèíó è Ã. Òþðêî).

1 — îòñóòñòâèå, 2 — ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå, 5 — ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ìàññèâû: À — Áàäüÿþñêèé, Á —

ßðîòñêèé, Â — Êîæèìñêèé, Ã — Íèêîëàéøîðñêèé
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òåìïåðàòóðå êðèñòàëëèçàöèè (750—900 °Ñ) è ïîâû-
øåííîé ùåëî÷íîñòè ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû.
Ñðåäè öèðêîíîâ Êîæèìñêîãî ìàññèâà, êðîìå ðàñ-
ñìîòðåííûõ âûøå, îòìå÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíî
òèïû J5 è P3 (ñì. ðèñóíîê, Â), ÷òî ãîâîðèò î ôîðìè-
ðîâàíèè ïîðîäû ïðè òåìïåðàòóðå 700—900 °Ñ è ïî-
âûøåííîé ùåëî÷íîñòè ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðå-
äû. Íàèáîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ìîðôîòèïîâ öèðêî-
íà ïî êëàññèôèêàöèè ôðàíöóçñêèõ èññëåäîâàòå-
ëåé íàáëþäàåòñÿ â ãðàíèòàõ Íèêîëàéøîðñêîãî
ìàññèâà (ñì. ðèñóíîê, Ã), êîòîðîå óêàçûâàåò íà
êðèñòàëëèçàöèþ ãðàíèòîâ ýòîãî ìàññèâà ïðè äîñ-
òàòî÷íî øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, âêëþ-
÷àþùåì äâà òåìïåðàòóðíûõ ðåæèìà (650—700 °Ñ è
800—900 °Ñ), ïðè ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè
ìîðôîëîãèè öèðêîíà, ïîçâîëèëè óòî÷íèòü ðàííèå

ïðåäïîëîæåíèÿ î òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíèÿ ãðà-
íèòîâ, ñäåëàííûå ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Ì. Â. Ôèøìàíà, ñîãëàñíî êîòîðûì ãðà-
íèòû Êîæèìñêîãî ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ áîëåå íèçêî-
òåìïåðàòóðíûìè îáðàçîâàíèÿìè (<650 °Ñ), ÷åì ãðà-
íèòû Áàäüÿþñêîãî è ßðîòñêîãî ìàññèâîâ (720 °Ñ) [2].
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Ìèíåðàëû èç ïåïëîâ è ýêñãàëÿöèîííûõ êîíäåíñàòîâ
àëìàçîïðîäóêòèâíûõ èçâåðæåíèé âóëêàíîâ

êëþ÷åâñêîé ãðóïïû íà Êàì÷àòêå
Ã. À. Êàðïîâ1, Â. È. Ñèëàåâ2, Ë. Ï. Àíèêèí1, Ë. Ï. Âåðãàñîâà1, Á. À. Ìàêååâ2
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ïåïëîâûõ è ýêñãà-
ëÿöèîííî-êîíäåíñàòíûõ («âîçãîíû») ïðîäóêòàõ
ñîâðåìåííîãî âóëêàíèçìà íà Êàì÷àòêå
îáíàðóæåío è â òîé èëè èíîé ñòåïåíè èçó÷åíî áî-
ëåå 90 àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ (âèäîâ è ðàçíîâèä-
íîñòåé), êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ èç âóëêàíè÷åñêèõ
ãàçîâ è ïðåäñòàâëÿþùèõ ïðàêòè÷åñêè âñå òèïû è
êëàññû ñîâðåìåííîé ñèñòåìû ìèíåðàëîâ. Íàè-
áîëüøèé âêëàä â ýòî äîñòèæåíèå âíåñëè Ë. Ï. Àíè-
êèí, Ë. Ï. Âåðãàñîâà, Ì. Å. Ãåíåðàëîâ, Ñ. Ô. Ãëà-
âàòñêèõ, Ã. À. Êàðïîâ, È. Ï. Ëóãîâàÿ, Ñ. È. Íàáî-
êî, Í. Â. Òðóáêèí, Ñ. Ê. Ôèëàòîâ. Ïîñëå âûÿâëå-
íèå ôàêòîâ àëìàçîíîñíîñòè âóëêàíè÷åñêèõ ïðî-
äóêòîâ íà íåñêîëüêèõ êàì÷àòñêèõ âóëêàíàõ (È÷à,
Àâà÷à, Òîëáà÷èê, Êëþ÷åâñêîé) è âûäâèæåíèÿ äëÿ
îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ôåíîìåíà èäåè âíåìàíòèéíîãî
àëìàçîîáðàçîâàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ýðóïòèâíîé
ïåïëîâî-ãàçîâîé êîëîííå èçâåðãàþùèõñÿ âóëêà-
íîâ, èíòåðåñ ê àêöåññîðíûì ìèíåðàëàì êàê ñïóò-
íèêàì òàêîãî ðîäà àëìàçîâ ðåçêî îáîñòðèëñÿ.

Áîëåå èëè ìåíåå ïîëíûé êàäàñòð ìèíåðà-
ëîâ — ïðîäóêòîâ  êðèñòàëëèçàöèè èç âóëêàíè÷åñ-
êèõ ãàçîâ ïðèâåäåíû íèæå â òàáë. 1. Ñòàòèñòè÷åñ-

êèé àíàëèç ïî ìåòîäó àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðåäè ýòèõ ìèíåðàëîâ ðåçêî ïðå-
îáëàäàþò ïðîñòûå âåùåñòâà — ñàìîðîäíûå ìåòàë-
ëû, êàðáèäû, ñèëèöèäû (òàáë. 2), ÷òî ÿâëÿåòñÿ
êðàéíå íåîáû÷íûì íå òîëüêî äëÿ ãîðíûõ ïîðîä è
ìèíåðàëèçàöèé êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, íî, âå-
ðîÿòíî, è äëÿ ëèòîñôåðíîé ìàíòèè. Åäèíñòâåí-
íûì èçâåñòíûì íàì àíàëîãîì â ýòîì îòíîøåíèè
ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â áðàçèëüñêèõ êàðáîíà-
äî, èìåþùèõ, êàê èçâåñòíî, ìàíòèéíîå ïðîèñ-
õîæäåíèå, íî îáðàçîâàâøèõñÿ èç ñèëüíî ôëþè-
äèçèðîâàííûõ ðàñïëàâîâ. Îáùèå ÷åðòû ìèíå-
ðàëüíîé àíîìàëüíîñòè ïåïëîâî-êîíäåíñàòíîé
ìèíåðàëèçàöèè íà êàì÷àòñêèõ àëìàçîïðîäóêòèâ-
íûõ âóëêàíàõ è â áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî ñîñòîèò
â îáîãàùåíèè ïðîñòûìè âåùåñòâàìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ õàëüêîãåííûìè ñîåäèíåíèÿìè (ñóëüôèäà-
ìè); áåñêèñëîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ êèñëîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè; êèñëîðîä-
íûìè ñîëÿìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòàìè. Î÷å-
âèäíî, ÷òî âûÿâëåííàÿ àíîìàëüíîñòü îòðàæàåò
ïðèíöèïèàëüíîå ñâîåîáðàçèå ðàññìàòðèâàåìîé
âóëêàíîãåííîé ìèíåðàëèçàöèè.
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Òàáëèöà 1
Êàäàñòð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ èç ïåïëîâ è ýêñãàëÿöèîííûõ êîíäåíñàòîâ ïðîäóêòèâíûõ

íà àëìàçû âóëêàíè÷åñêèõ èçâåðæåíèé
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Òàáëèöà 2
Ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ ïî êðèñòàëëîõèìè÷åñêèì òèïàì (%)

è èíäåêñû êðèñòàëëîõèìè÷åñêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ

Ïðîäîëæåíèå òàáëèöû 1

Ïðèìå÷àíèå. Øðèôòîì âûäåëåíû ôàçû, ïîòåíöèàëüíî ïðåòåíäóþùèå íà ñòàòóñ íîâûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ.
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Ïðîáëåìà áèîñîâìåñòèìîñòè ìåäèöèíñêèõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñðàùèâàíèÿ êîñòíûõ òêàíåé ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé ìå-
äèöèíû. Øèðîêîå ïðèìåíåíèå â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íàõîäèò áèîêåðàìèêà íà îñíîâå îêñèäîâ àëþ-
ìèíèÿ Al2O3, öèðêîíà ZrO2 è òèòàíà TiO2, ãèäðî-
êñèàïàòèòà, òðèêàëüöèéôîñôàòà, îáëàäàþùàÿ âû-
ñîêîé òâåðäîñòüþ, òåðìî- è êîððîçèîñòîéêîñòüþ.
Äëÿ ïîâûøåíèÿ áèîñîâìåñòèìîñòè êàëüöèéñîäåð-
æàùåé êåðàìèêè ïåðñïåêòèâåí êàðáîíàò êàëüöèÿ
CaCO3 ñî ñòðóêòóðîé àðàãîíèòà, êîòîðûé íå òîëü-
êî ñïîñîáåí ñðàñòàòüñÿ ñ êîñòíîé òêàíüþ, íî è ñî
âðåìåíåì çàìåíÿòüñÿ åþ [1].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñïîñîáàìè ïî-
ëó÷åíèÿ ïîëèìîðôíîé ìîäèôèêàöèè êàðáîíàòà
êàëüöèÿ CaCO3 ñòðóêòóðû àðàãîíèòà ÿâëÿþòñÿ ìå-
òîäû «ìîêðîé õèìèè», ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïî-
ëó÷åíèå èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ [2—4]. Ìåòîä åãî ïî-
ëó÷åíèÿ èç âîäíîãî ðàñòâîðà õëîðèäà êàëüöèÿ CaCl2

è ìî÷åâèíû (NH2)2CO ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ýôôåê-
òèâíûì, íî è óäîáíûì, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿåò îò-
äåëèòü îñíîâíîé ïðîäóêò îò ïîáî÷íîãî äîñòàòî÷-
íî ëåãêî [2], îäíàêî âîçìîæíîñòü ïðîòåêàíèÿ îïè-
ñûâàåìîé àâòîðàìè ðåàêöèè âûçûâàåò ñîìíåíèÿ
âñëåäñòâèå ñëàáîé ñïîñîáíîñòè ìî÷åâèíû ê ãèä-
ðîëèçó:

CaCl2 + (NH2)2CO + 2 H2O → CaCO3↓ + 2 (NH4)Cl

Èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ïîëó÷åíèÿ êàð-
áîíàòà êàëüöèÿ CaCO3 ñòðóêòóðû àðàãîíèòà ïî äàí-
íîé ìåòîäèêå, ïðîâåäåííûå ðàíåå àâòîðàìè íàñòî-
ÿùåé ñòàòüè, ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî åãî
îáðàçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â ðåàêòèâå
(NH2)2CO ïðèìåñè êàðáîíàòà àììîíèÿ (NH4)2CO3.

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü
ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ àðàãîíèòîâîé ìî-
äèôèêàöèè êàðáîíàòà êàëüöèÿ CaCO3 èç âîäíûõ
ðàñòâîðîâ c äîáàâëåíèåì êàðáîíàòà àììîíèÿ
(NH4)2CO3 è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ïîëó÷åííîãî
ìàòåðèàëà.

Êàðáîíàò êàëüöèÿ CaCO3 ñî ñòðóêòóðîé àðà-
ãîíèòà ïîëó÷àëè èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíò-
ðàöèåé 0.25 ìîëü/ë ïî CaCl2 è 0.75 ìîëü/ë ïî àçî-
òèñòîìó ñîåäèíåíèþ, ïðèìåíèâ â êà÷åñòâå êàðáî-
íàòñîäåðæàùåãî êîìïîíåíòà êàðáîíàò àììîíèÿ
(NH4)2CO3 è åãî ñìåñè ñ ìî÷åâèíîé (NH2)2CO â
ìîëüíîì ñîîòíîøåíèè 1:2 è 2:1. Âñå ðåàêòèâû èìå-
ëè êâàëèôèêàöèþ íå íèæå «õ÷». Òåðìîñòàòèðîâà-
ëè ðàáî÷èå ðàñòâîðû ïðè òåìïåðàòóðå 90—100 °Ñ ñ

øàãîì 5 °Ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûäåðæêè ñîñòàâ-
ëÿëà îò 60 äî 120 ìèí. ñ øàãîì 15 ìèí. Âûõîä ïðî-
äóêòà îöåíèâàëè âåñîâûì ìåòîäîì. Äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ñòàðåíèÿ îñàäêà â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå
íà ïðîöåññ ôàçîîáðàçîâàíèÿ ðàáî÷èå ðàñòâîðû òåð-
ìîñòàòèðîâàëè â òå÷åíèå 120 ìèí., çàòåì âûäåð-
æèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå
7 ñóò. Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà îïðåäå-
ëÿëè ìåòîäàìè òåõíè÷åñêîé ïåòðîãðàôèè è ðåíò-
ãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õî-
ðîøî ñîãëàñóþòñÿ. Ìèêðîñòðóêòóðó ïîðîøêîâ
îïèñûâàëè ìåòîäàìè òåõíè÷åñêîé ïåòðîãðàôèè.
Öåëåâîé ïðîäóêò — àðàãîíèò áûë ïîëó÷åí ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè êàê êàðáîíàòà àììîíèÿ (NH4)2CO3,
òàê è åãî ñìåñåé ñ ìî÷åâèíîé (NH2)2CO âî âñåì
èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå. Âûõîä
ïðîäóêòà äîñòèãàë 55—65 % îò òåîðåòè÷åñêîãî,
íàèáîëüøèé âûõîä ïðîäóêòà óäàëîñü ïîëó÷èòü ïðè
òåìïåðàòóðå 95 °Ñ, à ïðè 100 °Ñ îñàäîê îáðàçîâû-
âàëñÿ â ñëåäîâûõ êîëè÷åñòâàõ. Íàèìåíüøåå çíà÷å-
íèå âûõîäà ïîëó÷åíî äëÿ ñìåñè êàðáîíàò: ìî÷åâè-
íà = 1:2, ÷òî, ïðåäïîëîæèòåëüíî, îáúÿñíÿåòñÿ ðàç-
ëîæåíèåì (NH4)2CO3 è óäàëåíèåì ÑÎ2 èç çîíû ðå-
àêöèè.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà â íàèáîëü-
øåé ìåðå çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ (NH2)2CO, à èõ
ìèêðîñòðóêòóðà — îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìî-
ñòàòèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòè-
ðîâàíèÿ íà ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïðîäóêòà âûðàæåíî
ñëàáî. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòó-
ðû óâåëè÷èâàåòñÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ïðî-
äóêòà è îáðàçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïðîäóêò —
êàðáîíàò êàëüöèÿ CaCO3 ñî ñòðóêòóðîé êàëüöèòà.
Ïðè óâåëè÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåðìîñòàòè-
ðîâàíèÿ ïðè 95 °Ñ äëÿ âñåõ ñîñòàâîâ íàáëþäàëñÿ
ðîñò èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ àðàãîíèòîâîé ìîäè-
ôèêàöèè ðàçìåðàìè îò << 1 ìêì äî 5 — 12 ìêì,
îäíàêî ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè âûäåðæêè ïðî-
èñõîäèëî óâåëè÷åíèå âûõîäà ìîäèôèêàöèè êàëü-
öèò. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ìî÷åâèíû ïðè íåèç-
ìåííîé äëèòåëüíîñòè òåðìîñòàòèðîâàíèÿ âëèÿëî
íà ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëîâ àðàãîíèòîâîé ôàçû
ïî ðàçìåðàì è êîëè÷åñòâî îáðàçîâàâøåãîñÿ îñàäêà
ñòðóêòóðû êàëüöèòà. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ åå ãèäðîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè, ïî-
ñêîëüêó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîãî êàðáîíàòà àì-
ìîíèÿ óæå ïîñëå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ â òå÷åíèå
60 ìèí. îáðàçîâûâàëîñü íå áîëåå 60 ìàñ. % àðàãî-
íèòà ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ äî 8 ìêì, ïðè ýòîì â
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âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû âûäåëÿëñÿ è êàëüöèò
ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ 10 — 12 ìêì. ×åðåç 120 ìèí.
òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ ñ ÷èñòûì
êàðáîíàòîì àììîíèÿ (NH4)2CO3 âûäåëèâøèéñÿ
àðàãîíèò ïîëíîñòüþ ïðåâðàòèëñÿ â êàëüöèò. Ïî
ìåðå çàìåùåíèÿ êàðáîíàòà àììîíèÿ ìî÷åâèíîé
óñòîé÷èâîñòü àðàãîíèòîâîé ôàçû â ïðîöåññå òåð-
ìîñòàòèðîâàíèÿ âîçðàñòàåò: äëÿ ñìåñè ñ ìîëüíûì
ñîîòíîøåíèåì (NH4)2CO3 : (NH2)2CO = 2:1 êðèñ-
òàëëû êàëüöèòà â ïðîáå íàáëþäàëèñü íå ðàíåå, ÷åì
÷åðåç 90 ìèí. îò íà÷àëà âûäåðæêè, à ïðè ñîîòíî-
øåíèè àçîòèñòûõ êîìïîíåíòîâ, ðàâíîì 1:2, çàìåò-
íîå íàðàñòàíèå ôàçû êàëüöèòà ïðîèñõîäèëî íå ðà-
íåå, ÷åì ÷åðåç 105 ìèí. îò íà÷àëà âûäåðæêè. Â îáî-
èõ ñëó÷àÿõ ôàçà êàëüöèòà âûäåëÿëàñü â âèäå óëüò-
ðàäèñïåðñíûõ êðèñòàëëîâ ïî ïåðèôåðèè çåðåí àðà-
ãîíèòà è î÷åâèäíî, îáðàçîâûâàëàñü â ðåçóëüòàòå åãî
ïåðåðîæäåíèÿ.

Íà ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ïðè èõ
ñòàðåíèè â ìàòî÷íîì ðàñòâîðå ïðèñóòñòâèå ìî÷åâè-
íû íå âëèÿåò. Äëÿ âñåõ ðàáî÷èõ ñîñòàâîâ íà 7—8 ñóò-
êè íàáëþäàëîñü ïîëíîå ïåðåðîæäåíèå îñàäêà ñî
ñòðóêòóðîé àðàãîíèò â êàëüöèò (ôîðìà êðèñòàëëîâ
èçîìåòðè÷åñêàÿ, ñðåäíèé ðàçìåð îò 8 äî 10 ìêì;
ïðèñóòñòâîâàëè îòäåëüíûå êðèñòàëëû, èìåâøèå
ðàçìåð äî 20 ìêì).

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå îòìå÷åíî âëèÿíèå
ñîñòàâà ðàáî÷èõ ðàñòâîðîâ íà ôàçîâûé ñîñòàâ è
ìèêðîñòðóêòóðó èñêëþ÷èòåëüíî «ñâåæèõ» îñàäêîâ,
ñâîéñòâà ñîñòàðåííûõ îñàäêîâ íå ìåíÿþòñÿ ïðè
èçìåíåíèé óñëîâèé ïîëó÷åíèÿ; ïîêàçàíà öåëåñî-
îáðàçíîñòü ÷àñòè÷íîãî çàìåùåíèÿ êàðáîíàòîì àì-
ìîíèÿ ìî÷åâèíû â ñîñòàâå ðåàêöèîííûõ ñìåñåé
âïëîòü äî ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ (NH4)2CO3 :
(NH2)2CO = 1:2; óñòàíîâëåíà ðåêîìåíäóåìàÿ äëè-
òåëüíîñòü òåðìîñòàòèðîâàíèÿ íå áîëåå 90 ìèí. ïðè
òåìïåðàòóðå íå âûøå 95 °Ñ.
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Â âûñîêîãîðíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
â áàññåéíå âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Êîæèì íàáëþäàåò-
ñÿ çîíà ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà äâóõ òåêòî-
íè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ: ðèôåé-âåíäñêîãî (äîóðà-
ëèä) è ïàëåîçîéñêîãî (óðàëèä). Äîóðàëèäû ïðåä-
ñòàâëåíû îðòî- è ïàðàìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè; óðàëèäû â ñâîåé íèæíåïàëåîçîéñêîé ÷àñòè
ñëîæåíû îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè, ìåòàìîðôèçîâàí-
íûìè â çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Â îñíîâàíèè êîì-
ïëåêñà óðàëèä çàëåãàåò ëåïèãåííàÿ ôîðìàöèÿ — òåð-
ðèãåííàÿ àëüêåñâîæñêàÿ òîëùà (ª3–O1al), äëÿ êî-
òîðîé õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ìåòàìîðôèçîâàí-
íûõ ïðîäóêòîâ áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ äðåâíåé
êîðû âûâåòðèâàíèÿ äîóðàëèä [1, c.112]. Ñðåäè ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä, èçâåñòíûõ â çîíå ìåæôîð-
ìàöèîííîãî êîíòàêòà, îñîáûì ñâîåîáðàçèåì îòëè-
÷àþòñÿ äåðèâàòû âåíäñêèõ ðèîëèòîâ Ìàëäèíñêî-
ãî êîìïëåêñà — àïîðèîëèòîâûå è àïîàðêîçîâûå
ñëàíöû. Ýòî ñâåòëûå, ñàëàòíî-çåëåíûå èëè ðîçî-
âûå, ïèãìåíòèðîâàííûå ãåìàòèòîì èëè îêñèäàìè
ìàðãàíöà ïëàñòèí÷àòûå ñëàíöû, ñîñòîÿùèå èç
êâàðöà, ñåðèöèòà è ïèðîôèëëèòà, âñåãäà ñ ãåìàòè-
òîì, íåðåäêî ñ äèàñïîðîì. Ãåîõèìè÷åñêîå ñâîåîá-
ðàçèå àïîðèîëèòîâûõ ñëàíöåâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
îíè îáîãàùåíû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ÐÇÝ è ýëåìåí-
òàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ãðåéçåíîâ — Sn, Be, Ge,
As, Bi, F, à ñ äðóãîé — Mn è Cr [3, c. 79].

Ìàðãàíöåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà
ðàçíîîáðàçíûì êîìïëåêñîì ìèíåðàëîâ: îêñèäîâ
(áðàóíèò), êàðáîíàòîâ (ðîäîõðîçèò), àðñåíàòîâ

(ñêîðîäèò è ÷åðíîâèò), ñèëèêàòîâ (õëîðèòîèä,
ñïåññàðòèí, ïüåìîíòèò, ìàíãàí-àëëàíèò, àðäåí-
íèò) è àëþìîñèëèêàòîâ (õëîðèò). Â íàñòîÿùåì ñî-
îáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî õëîðèòîèäó, îò-
ëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå â ñîñòàâå  âûñîêèõ ñîäåðæàíèé  Mn.

Âïåðâûå ïðèñóòñòâèå õëîðèòîèäà íà Ïðèïî-
ëÿðíîì Óðàëå áûëî îòìå÷åíî Ì. Â. Ôèøìàíîì è
Á. À. Ãîëäèíûì â 1963 ã. â ìàíüèíñêîé ñâèòå âåð-
õíåãî ðèôåÿ íà ðó÷. Ñàíàøîð; ìèíåðàë ñ÷èòàëñÿ
ãèäðîòåðìàëüíûì [9]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðà-
áîòàìè Ë. Ò. Áåëÿêîâîé, Ð. Ã. Òèìîíèíîé,
Â. Ñ. Îçåðîâà, ß. Ý. Þäîâè÷à, Ë. È. Åôàíîâîé,
È. Â. Êîçûðåâîé íà õð. Ìàëäûíûðä è Ðîñîìàõà óñ-
òàíîâëåíî øèðîêîå ðàçâèòèå õëîðèòîèäà — êàê â
ñîñòàâå ìåòàìîðôèçîâàííûõ äðåâíèõ êîð âûâåòðè-
âàíèÿ ïî ñóáñòðàòó ðèôåé-âåíäñêîãî ôóíäàìåíòà,
òàê è â áàçàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ïàëåîçîéñêîãî ÷åõ-
ëà — â àëüêåñâîæñêîé òîëùå ª3–O1al è òåëüïîññêîé
ñâèòå O1tp [2, 4, 6, 9].

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó õëîðèòîèäû îáðàçó-
þò äâà òèïà (ñì. òàáëèöó). Ïåðâûé òèï (àïîáàçèòî-
âûé) — ïðîäóêò ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà êåì-
áðèéñêèõ êîð âûâåòðèâàíèÿ ïî ñóáñòðàòó ðèôåéñ-
êèõ áàçèòîâ è ñëàíöåâ — îòëè÷àåòñÿ çàìåòíûì ñî-
äåðæàíèåì òèòàíà âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ìèêðî-
âêëþ÷åíèé òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ (ðóòèëà, ëåéêîê-
ñåíà, èëüìåíèòà). Äàííûé òèï èìååò ñëåäóþùóþ
ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó: (Fe0,79,Mg0,16)0,95Al2,04Si1,01

O5(OH)2 Âòîðîé (àïîðèîëèòîâûé) òèï, âñòðå÷åííûé

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õëîðèòîèäà, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. 1 — àïîáàçèòîâûå ñëàíöû (n = 2, êîëëåêöèÿ ß. Ý. Þäîâè÷à), 2 — êîíãëîìåðàòû ª3–O1al (îáð. 6644,
êîëëåêöèÿ ß. Ý. Þäîâè÷à), 3 — õëîðèòîèä-ïèðîôèëëèòîâûå ñëàíöû (n=3, êîëëåêöèÿ ß. Ý. Þäîâè÷à), 4 — õëîðèòî-
èäíûé ñëàíåö (îáð. 11, êîëëåêöèÿ Å. È. Ñîðîêè), 5 — õëîðèòîèä-ãåìàòèò-ñåðèöèòîâûé ñëàíåö (îáð. 9232, êîëëåêöèÿ
ß. Ý. Þäîâè÷à), 6 — õëîðèòîèä-ãåìàòèòîâûé ñëàíåö (îáð. 9955, n = 3), 7 — õëîðèòîèäíîå ñòÿæåíèå (îáð. 9928, n = 2),
8 — ïèðîôèëëèò-ñåðèöèòîâûé ñëàíåö (îáð. 14/07).

Àíàëèçû âûïîëíåíû: 1—3 — ñèëèêàòíûé àíàëèç (Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ë. Ï. Ïàâ-
ëîâ), 4 — ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç (Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ë. Ê. Âîðîíèíà [7]), 5 — ìèêðî-
çîíäîâûé àíàëèç (Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Â. Í. Ôèëëèïïîâ), 6—8 — ìèêðîçîíäîâûé àíà-
ëèç (Ñèëåçñêèé óíèâåðñèòåò, Ïîëüøà, àíàëèòèê È. Î. Ãàëóñêèíà).
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â àïîðèîëèòîâûõ ñëàíöàõ, ñîäåðæèò ìèêðîâêëþ÷å-
íèÿ ôîñôàòîâ è àðñåíàòîâ ÐÇÝ è íåðåäêî îáëàäàåò
âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Mn, àññîöèèðóÿñü ñ ìàð-
ãàíöåâûìè ìèíåðàëàìè — ñïåññàðòèíîì, ïüåìîí-
òèòîì è Mn-ýïèäîòîì. Ðàññ÷èòàííàÿ êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêàÿ ôîðìóëà õëîðèòîèäà âòîðîãî òèïà âûãëÿ-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: (Fe2+

0,75,Mg0,16,
Mn0,09)1,00(Al1,91,Fe3+

0,16)2,07 Si0,92O5(OH)2. Âûñîêîå ñî-
äåðæàíèå MnO (â òàáëèöå îáð. 9928) óêàçûâàåò íà
òî, ÷òî äàííûé õëîðèòîèä ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé
ðàçíîâèäíîñòüþ ê îòòðåëèòó. Îáíàðóæåííûé íàìè
îòòðåëèò çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîãî: â íåì
ãîðàçäî áîëüøå (â ñêîáêàõ — ñïðàâî÷íûå äàííûå)
MnO (16.63%), MgO (4.40%) è SiO2 (23.38%) è íå-
ìíîãî ìåíüøå Al2O3 (33.57%) [5, ñ. 485]. Ôîðìû
âûäåëåíèÿ õëîðèòîèäà âåñüìà ðàçíîîáðàçíû, ÷àñ-
òî — äîâîëüíî ýôôåêòíû (ñì. ðèñóíîê).

Èçâåñòíî, ÷òî õëîðèòîèä â ïðîöåññàõ èçîõèìè-
÷åñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîðôèçìà óñòîé÷èâ
ëèøü â ãëèíîçåìèñòûõ (ãèäðîëèçàòíûõ) ïîðîäàõ [5].
Òàêèå ãèäðîëèçàòíûå ïàðàñëàíöû âñòðå÷åíû â
ÞÀÐ, Ãðåöèè, Òóðöèè, íà Åíèñåéñêîì êðÿæå, â
Çàáàéêàëüå, íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå. Òàêèì îáðà-
çîì, ðåãèîíàëüíîå ðàçâèòèå õëîðèòîèäà â íàøåì
ðàéîíå îòðàæàåò ðåãèîíàëüíîå ðàçâèòèå åãî ïåðâè÷-
íîãî ñóáñòðàòà — ãèäðîëèçàòíûõ ïðîäóêòîâ äðåâíåé
êîðû âûâåòðèâàíèÿ [1, ñ. 219]. Âñëåä çà ß. Ý. Þäî-
âè÷åì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî íàëè÷èå ìàðãàíöîâèñòîãî
õëîðèòîèäà â àññîöèàöèè ñ äèàñïîðîì, õëîðèòîì è
êèàíèòîì ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëîæåííûõ ãèäðîòåð-

ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, îáóñëîâëåí-
íûõ íåîäíîêðàòíûì ïîäíîâëåíèåì ðàçëîìîâ.
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Íà þæíûõ ñêëîíàõ õðåáòà Ìîíãîëüñêèé Àë-
òàé øèðîêî ðàçâèòû ïåãìàòèòû ðåäêîìåòàëëüíîé
ôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè òåñíî
ñâÿçàííûå ñ ìàññèâàìè âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ
ãðàíèòîâ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâîé ôîðìàöèè
(218±10 ìëí ëåò) êîëëèçèîííîãî ïåðèîäà ðàçâè-
òèÿ ðåãèîíà [1]. Íàèáîëåå êðóïíûì ÿâëÿåòñÿ Èí-
äýðòèíñêîå ðóäíîå ïîëå â ñðåäíåì òå÷åíèè ð. Áóë-
ãàí-ãîë. Îíî ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ó÷àñòêîâ ðàç-
âèòèÿ ïåãìàòèòîâûõ æèë (Õàðãàò, Øîðîò, Áóëãóò
è äð.) â àïèêàëüíîé ÷àñòè Èíäýðòèíñêîãî ãðàíèò-
íîãî ïëóòîíà. Ïëóòîí èìååò äâóõôàçíîå ñòðîåíèå.
Åãî ïåðâàÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà ãðóáîçåðíèñòûìè
ïîðôèðîâèäíûìè áèîòèòîâûìè ãðàíèòàìè, âòî-
ðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ìåëêîçåðíèñòûìè äâóñëþäÿ-
íûìè è ìóñêîâèòîâûìè ãðàíèòàìè, ñ êîòîðûìè
óæå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû àïëèòû è ïåãìàòè-
òû. ×àñòü ïåãìàòèòîâûõ òåë çàëåãàåò â áèîòèòî-
âûõ ãðàíèòàõ ðàííåé ôàçû âíåäðåíèÿ, îäíàêî îñ-
íîâíàÿ èõ ìàññà íàáëþäàåòñÿ çà ïðåäåëàìè ïëó-
òîíà âî âìåùàþùèõ ãðàíèòû ìåòàìîðôè÷åñêèõ
ñëàíöàõ áèîòèòîâîãî è äâóñëþäÿíîãî ñîñòàâà ñ
ñèëëèìàíèòîì, àëüìàíäèíîì è ñòàâðîëèòîì.

Ïåãìàòèòîâûå æèëû õîðîøî äèôôåðåíöè-
ðîâàíû è ñîäåðæàò äî øåñòè çîí. Êðàåâîé ÿâëÿ-
åòñÿ àïëèòîâàÿ îòîðî÷êà. Çàòåì èäåò çîíà êâàðö-
ïîëåâîøïàòîâîé ãðàôèêè. Îíà ñìåíÿåòñÿ çîíîé
àïîãðàôèêè è áëîêîâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Öåíò-
ðàëüíûì ÿâëÿåòñÿ êâàðöåâîå ÿäðî. Ïåðâûå ñâåäå-
íèÿ î ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ïåãìàòèòîâ Èíäýð-
òèíñêîãî ïîëÿ ïîÿâèëèñü â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ XX
âåêà [2], ïîçäíåå îíè èçó÷àëèñü ñîòðóäíèêàìè
Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà [3].
Âûïîëíåííûå ðàáîòû ïîêàçàëè, ÷òî ïåãìàòèòàì
ñâîéñòâåííà áåðèëëèé-òàíòàë-íèîáèåâàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ è ðåäêîçåìåëëüíî-óðàíîâàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ. Ðóäíûìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè æèë
âûñòóïàþò áåçùåëî÷íîé áåðèëë, èëüìåíèò, èëü-
ìåíîðóòèë, ôåððî- è ìàíãàíîêîëóìáèò, ýâêèíèò
è áåòàôèò, èòòðîáåòàôèò-(Y), ñâèíåöñîäåðæàùèé
áåòàôèò è íèîáèîòàíòàëïèðîõëîð. Îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå áîëüøîé îáúåì â ïåãìàòèòàõ àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ òèòàíà ïîñòîÿííîå ïðèñóò-
ñòâèå ýòîãî ýëåìåíòà âî âñåõ ìèíåðàëà Nb è Ta.

×àñòîé ïðèìåñüþ â íèõ òàêæå ÿâëÿþòñÿ W (äî 15
ìàñ.%) è U (äî 30 ìàñ. %). Ñ êðèñòàëëîõèìè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ óñòàíîâëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ôàç Nb è Ta â ïåã-
ìàòèòàõ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî êàðêàñíûå ìèíåðà-
ëû d-ýëåìåíòîâ â õîäå êðèñòàëëèçàöèè ñìåíÿþò-
ñÿ ñëîèñòûìè òåõ æå d-ýëåìåíòîâ, à çàâåðøàåòñÿ
ïðîöåññ ïîÿâëåíèåì êàðêàñíûõ îêñèäîâ p- è s-
ýëåìåíòîâ. Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ àêöåññîðíûõ ìè-
íåðàëîâ Nb è Ta îòðàæàåò íàïðàâëåííîå èçìåíå-
íèå êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ óñëîâèé ñ ðîñòîì ùåëî÷-
íîñòè ê êîíöó ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè. Ïîâû-
øåííûé ôîí ùåëî÷íîñòè íà ñðåäíèõ ýòàïàõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ òàíòàëî-íèîáàòîâ ïðè ñðàâíèòåëüíî
âûñîêîé àêòèâíîñòè êèñëîðîäà ñîçäàë óñëîâèÿ
äëÿ ïîÿâëåíèÿ â ïåãìàòèòàõ óíèêàëüíîãî ìèíå-
ðàëüíîãî âèäà ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èê-
ñèîëèòîâîãî òèïà, íî êàòèîííûì óïîðÿäî÷åíèåì
è äîìèíàíòíûìè Fe3+, Nb è Ti. Íîâûé ìèíåðàëü-
íûé âèä (Fe3+,Ta)(Nb, Ti) O4 ðîññîâñêèèò ñòàë
ïÿòûì îòêðûòûì íà òåððèòîðèè Ìîíãîëèè [4].
Óñòàíîâëåííàÿ â ïåãìàòèòàõ àññîöèàöèÿ ðóäíûõ
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ïîëíîñòüþ îòðàæàåò èõ
Be-Nb-Y-U ñïåöèàëèçàöèþ.
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Ãèïåðãåííûå èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà:
ïñåâäîðóòèëèçàöèÿ è ëåéêîêñåíèçàöèÿ

Ã. Ê. Êðèâîêîíåâà, Í. È. ×èñòÿêîâà, È. Ã. Áûñòðîâ
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Íåñìîòðÿ íà äëèòåëüíóþ èñòîðèþ èçó÷åíèÿ,
èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà â çîíå ãèïåðãåíåçà ïîëíîñ-
òüþ íå ÿñíû äî ñèõ ïîð. Ýòà ïðîáëåìà ïðåäñòàâëÿ-
åò íå òîëüêî íàó÷íûé, íî è ñóãóáî ïðàêòè÷åñêèé
èíòåðåñ, ïîñêîëüêó âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ èëüìå-
íèòà, øèðîêî ïðîÿâëåííûå âî ìíîãèõ òèòàíîíîñ-
íûõ ðîññûïÿõ, âëèÿþò íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ðóä è êà÷åñòâî òîâàðíîé ïðîäóêöèè.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ïðèçíàêàìè ãèïåðãåí-
íîãî èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà ïîñëóæèëè íàáëþäàå-
ìûå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëà,
ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá îêèñëåíèè æåëåçà è ïîñëå-
äóþùåì âûíîñå åãî èç ìèíåðàëà ñ îäíîâðåìåííûì
ðîñòîì ñîäåðæàíèÿ òèòàíà, à òàêæå ïðèñóòñòâèå â
àññîöèàöèè ñ èëüìåíèòîì ëåéêîêñåíà — ñâåòëîîê-
ðàøåííûõ îáðàçîâàíèé, ñîñòîÿùèõ â îñíîâíîì èç
òîíêîçåðíèñòûõ âòîðè÷íûõ îêñèäîâ òèòàíà. Ëåé-
êîêñåí áûë ïðèçíàí êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ãèïåð-
ãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (âûâåòðèâàíèÿ) èëüìåíè-
òà, à ñàì ïðîöåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå ïðîöåññà ëåé-
êîêñåíèçàöèè.

Ïîñëå îòêðûòèÿ ðàçâèâàþùåãîñÿ ïî èëüìåíè-
òó ìèíåðàëà ñ èäåàëèçèðîâàííîé õèìè÷åñêîé ôîð-
ìóëîé Fe3+

2Ti3O9, íàçâàííîãî ïñåâäîðóòèëîì [1] è
ÿâëÿþùåãîñÿ ïî ñóùåñòâó ðåàáèëèòèðîâàííûì àðè-
çîíèòîì, ñòàëè ðàçëè÷àòü äâå ñòàäèè ïðåîáðàçîâàíèÿ
èëüìåíèòà: ïñåâäîðóòèëèçàöèè è ëåéêîêñåíèçàöèè.

Ïñåâäîðóòèë ÿâëÿåòñÿ âûñîêîäèñïåðñíûì
ïðîäóêòîì è çàìåùàåò èëüìåíèò ñ îáðàçîâàíèåì
ïñåâäîìîðôîç. Ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì îí âåñü-
ìà ñõîæ ñ èëüìåíèòîì, âñëåäñòâèå ÷åãî ïñåâäîìîð-
ôîçû ïñåâäîðóòèëà ïî èëüìåíèòó ïðè îïòèêî-ìè-
íåðàëîãè÷åñêîì àíàëèçå ïðèíèìàþòñÿ çà èëüìåíèò.
Îäíàêî ìèíåðàë íå òîëüêî óâåðåííî äèàãíîñòèðó-
åòñÿ, íî è êîëè÷åñòâåííî èçìåðÿåòñÿ ìåòîäîì ðåí-
òãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà, à ïðè ìèêðî-
çîíäîâîì èññëåäîâàíèè âèçóàëüíî ðàçëè÷àåòñÿ íà
èçîáðàæåíèÿõ â îáðàòíî ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíàõ è
èäåíòèôèöèðóåòñÿ ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó.

Ðåàëüíûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïñåâäîðóòèëà îò-
ëè÷àåòñÿ îò èäåàëèçèðîâàííîãî áîëåå íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì æåëåçà, ïðèñóòñòâèåì âîäû (ïî [2] — ãèäðî-
êñèëà) è îòâå÷àåò ôîðìóëå Fe3+

2-õTi3O9—3õ(OH)3õ. Ïðè
x = 0.333: 62.7 % TiO2, 34.9 % Fe2O3, 2.35 % H2O.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïñåâäîìîðôîç çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ â íèõ ìàññîâûõ äîëåé ðåëèêòîâîãî èëü-
ìåíèòà è íîâîîáðàçîâàííîãî ïñåâäîðóòèëà. Îòñþ-
äà — êàæóùååñÿ íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà «èëüìåíèòà».

Ïðîâåäåííîå íàìè èññëåäîâàíèå ìèíåðàëü-
íîãî ñîñòàâà ðóäíûõ ôðàêöèé ñòàâðîïîëüñêèõ òè-
òàíîöèðêîíèåâûõ ïåñêîâ ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî è ýëåêòðîííî-
çîíäîâîãî àíàëèçîâ ïîêàçàëî äîâîëüíî âûñîêóþ
ñòåïåíü ïñåâäîðóòèëèçàöèè èëüìåíèòà â ðóäàõ (îò-
íîøåíèå êîíöåíòðàöèè ïñåâäîðóòèëà ê ñîäåðæà-
íèþ èëüìåíèòà â ñðåäíåì 2.5:1), à òàêæå ñòàáèëü-
íîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîìîãåííîãî ïñåâäîðó-
òèëà è ðåëèêòîâîãî èëüìåíèòà â ïñåâäîìîðôîçàõ.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáíàðó-
æåííîå íàìè çàìåùåíèå ñàìîãî ïñåâäîðóòèëà âòî-
ðè÷íûì ðåíòãåíîàìîðôíûì ïðîäóêòîì ñ ñîäåðæà-
íèåì TiO2 ~70 %, Fe2O3 20—25 %, H2O ~ 4 %, êîòî-
ðûé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èçìåíåííûé ãèä-
ðàòèðîâàííûé ïñåâäîðóòèë. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðè-
ñóòñòâèå ðåíòãåíîàìîðôíîãî æåëåçî-òèòàíîâîãî
îêñèäíîãî ìàòåðèàëà â ïðîáàõ áûëî çàìå÷åíî ïî
ñîâîêóïíîñòè ðåçóëüòàòîâ êîëè÷åñòâåííîãî ðåíò-
ãåíîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî è õèìè÷åñêîãî àíàëè-
çîâ, à çàòåì ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèÿ áûëè
îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî
èññëåäîâàíèÿ.

Íèêàêèõ ïðèçíàêîâ çàìåùåíèÿ íè ïñåâäî-
ðóòèëà, íè ãèäðàòèðîâàííîãî ïñåâäîðóòèëà âòî-
ðè÷íûìè îêñèäàìè òèòàíà íå çàìå÷åíî. Òîíêî-
çåðíèñòûå àãðåãàòû âòîðè÷íûõ îêñèäîâ òèòàíà
(ïî ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì äàííûì — ðóòèëà è
àíàòàçà) íàáëþäàëèñü òîëüêî â ñîñòàâå çåðåí ëåé-
êîêñåíà â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì è ñëîèñòûìè ñè-
ëèêàòàìè.

Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ñîãëàñóþòñÿ, ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè Áåéëè ñ ñîàâòî-
ðàìè [3] î òðåõñòàäèéíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ èëü-
ìåíèòà: ïÿòíèñòûé èëüìåíèò → àìîðôíûé îêñèä
æåëåçà è òèòàíà → ëåéêîêñåí, à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, — ñ ìåõàíèçìîì ôàçîâûõ ïðåîáðàçîâàíèé,
ïðåäëîæåííûì Ãðååì è Ðèäîì [4], ñîãëàñíî êîòî-
ðîìó çàìåùåíèå èëüìåíèòà ïñåâäîðóòèëîì íîñèò
òâåðäîôàçíûé õàðàêòåð, à îáðàçîâàíèå ëåéêîêñå-
íà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíêîíãðóýíòíîãî ðàñòâî-
ðåíèÿ è ïåðåîñàæäåíèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî îêèñ-
ëåííîãî âåùåñòâà.

Âåðîÿòíåå âñåãî, îáíàðóæåííûé íàìè ðåíò-
ãåíîàìîðôíûé âòîðè÷íûé ïðîäóêò èçìåíåíèÿ
ïñåâäîðóòèëà è ÿâëÿåòñÿ òåì ñàìûì âåùåñòâîì,
êîòîðûé íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò îáðàçîâà-
íèþ ëåéêîêñåíà, òî åñòü ÿâëÿåòñÿ êàê áû ïðîòî-
ëåéêîêñåíîì.



452. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

 Ëèòåðàòóðà

1. Teufer G., Temple A. K. Pseudorutile — a new min-
eral intermediate between ilmenite and rutile in the natural al-
teration of ilmenite // Nature, 1966. V. 211. P. 179.

2. Èãíàòüåâ Â. Ä. Òâåðäîôàçíûé ìåõàíèçì ëåéêîê-
ñåíèçàöèè èëüìåíèòà // Ëèòîëîãèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàå-
ìûõ, 1999. ¹ 2. Ñ. 213—218.

3. Bailey S. W., Cameron E. N., Spedden H. R., Weege
R. J. The alteration of ilmenite in beach sands // Econom.
Geol., 1956. V. 51. P. 263.

4. Grey I. E., Reid A. F. The structure of pseudorutile
and its role in the natural alteration of ilmenite // Am. Miner-
al., 1975. V. 60. P. 898—906.

Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ ðåäêîìåòàëëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ

è ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò
È. È. Êóïðèÿíîâà, À. Â. Òîìàøåâ, Ð. Å. Ðóäàêîâ

ÔÃÓÏ ÂÈÌÑ èì. Í. Ì. Ôåäîðîâñêîãî, Ìîñêâà; kuprijan@aha.ru.

Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òèïîìîðô-
íûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííîé
[1]. Ïðèâåä¸ì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ, ïîëó÷åííûõ
ãðóïïîé ñîòðóäíèêîâ ÂÈÌÑà.

1. Ïðèçíàêè ãëóáèííîñòè ðóäîîáðàçîâàíèÿ
èçó÷åíû íà ïðèìåðå áåðèëëèåâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ãðàíèòîèäàìè àáèññàëüíîé (4—6 êì),
ìåçîàáèññàëüíîé (2.5—4 êì) è ãèïàáèññàëüíîé (1—
2.5 êì) ôàöèé. Âî ôëþîðèòå, ïëàãèîêëàçå è àïà-
òèòå àáèññàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèè ïðåîáëàäàåò ïî-
ëîæèòåëüíàÿ àíîìàëèÿ Eu (Eu/Eu*>1). Äëÿ ýòèõ
ìèíåðàëîâ èç ìåíåå ãëóáèííûõ ìåñòîðîæäåíèé
õàðàêòåðåí äåôèöèò Eu (Eu/Eu*<1) [2, ñ. 86—87].

2. Ñâîéñòâà ôëþîðèòà èç ìåñòîðîæäåíèé,
ñèíãåíåòè÷íûõ ù¸ëî÷íî-ãðàíèòîèäíîé, ëåéêîã-
ðàíèòíîé è ñóáù¸ëî÷íî-ãðàíèòîâîé ôîðìàöèÿì,
îáíàðóæèâàþò ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ [3]. Âåëè-
÷èíà èíäèêàòîðíûõ îòíîøåíèé ÐÇÝ, êîíöåíòðà-
öèÿ öåíòðîâ Mn2+ è îòíîøåíèå Yb2+/Eu2+ âî ôëþ-
îðèòå ïîçâîëÿþò óñòàíàâëèâàòü ñâÿçü îðóäåíåíèÿ
ñ èíòðóçèÿìè ðàçíûõ ôîðìàöèé. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìî ó÷èòûâàòü ñîñòàâ ñóáñòðàòà, êîòîðûé íà-
êëàäûâàåò ñâîé îòïå÷àòîê íà ýâîëþöèþ ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ôëþèäîâ è ñîîòâåòñòâåííî — íà ñâîé-
ñòâà ôëþîðèòà.

3. Òàíòàëîâîå è âîëüôðàìîâîå îðóäåíåíèå
ëîêàëèçóåòñÿ â ãðàíèòíûõ ïëóòîíàõ ñ ìíîãîôàç-
íûì ñòðîåíèåì (Çàáàéêàëüå, Ñèõîòý-Àëèíü). Â
ëåéêîãðàíèò-àëÿñêèòîâûõ êîìïëåêñàõ II ôàçû â
ñâÿçè ñ ãðåéçåíîâîé ñòàäèåé ôîðìèðóåòñÿ W îðó-
äåíåíèå, à â ñóáù¸ëî÷íîãðàíèòîâûõ êîìïëåêñàõ III
ôàçû ïðîÿâëåíèÿ àëüáèòèò-ãðåéçåíîâîé ñòàäèè
ñîïðîâîæäàþòñÿ îáðàçîâàíèåì Ta ðóä. Áîëåå âû-
ñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ Mn2+ (336.7 ã/ò) âî ôëþ-
îðèòå èç òàíòàëîâûõ ðóä îòâå÷àåò èõ ôîðìèðîâà-
íèþ ïðè áîëåå âûñîêîé àêòèâíîñòè F íà àëüáèòèò-
ãðåéçåíîâîé ñòàäèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðåéçåíîâîé

ñòàäèåé, îáóñëîâèâøåé îáðàçîâàíèå âîëüôðàìî-
âûõ ðóä Mn2+ (72.0 ã/ò) [2, ñ 38—39].

4. Îïðåäåëåíèå òèïà ðóäîíîñíîñòè ãèäðî-
òåðìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé Áóðÿòèè ïî ñâîé-
ñòâàì ôëþîðèòà [2, ñ 116—117]. Ôëþîðèò áåðèë-
ëèåâûõ ìåñòîðîæäåíèé Áóðÿòèè (Åðìàêîâñêîå,
Àóíèê, Àìàíäàê, Îðîò) îòëè÷àåòñÿ çíà÷åíèÿìè
îòíîøåíèÿ Yb/Eu > 10, à äëÿ ôëþîðèòà ïëàâè-
êîâîøïàòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé õàðàêòåðíû çíà-
÷åíèÿ Yb/Eu < 10.

5. Äëÿ íåêîòîðûõ ðóäíûõ ðàéîíîâ âûÿâëåíû
òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè ðàçëè÷èÿ ìåñòîðîæäåíèé
ðàçíîãî ìàñøòàáà [2, ñ. 64—65].

Íàïðèìåð, â Âîçíåñåíñêîì ðàéîíå ïî óáûâà-
íèþ çàïàñîâ (êðóïíûé, ñðåäíèé è ìåëêèé) ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ðÿäîì: Ïîãðàíè÷íîå è
Ëàãåðíîå ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êîí-
òàêòîâîå è Íîâîñåëèùå. Îò êðóïíûõ ê ñðåäíèì è
ìåëêèì îáúåêòàì âî ôëþîðèòå ïîíèæàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ HLn/LLn (TRY/TRCe), Mn2+ è TR2+ è ïîâû-
øàþòñÿ îòíîøåíèÿ La/Yb è ñîäåðæàíèå Eu, à òàê-
æå ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè öåíòðà Mn2+ â òîíêèõ
âðîñòêàõ êàëüöèòà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ôîðìèðî-
âàíèè êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ìåëêèìè ïðîÿâëåíèÿìè áîëåå èíòåíñèâíî ïðîÿâ-
ëåíû âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñòàäèè.

6. Òàêæå âûÿâëåíû ñâîéñòâà ðÿäà ìèíåðàëîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ áåäíûõ è áîãàòûõ ðóä.

Íàïðèìåð, äëÿ Nb-Ta ùåëî÷íûõ êâàðö-ïîëå-
âîøïàòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ Çàøèõèíñêîãî è Óëóã-
Òàíçåêñêîãî ìåñòîðîæäåíèé ïðèçíàêàìè ðàçëè÷-
íîé ïðîäóêòèâíîñòè ñëóæàò ëþìèíåñöåíòíûå
ñâîéñòâà ìèêðîêëèíà, àëüáèòà, öèðêîíà è ÝÏÐ
êâàðöà [2, ñ. 33—34].

Îòëè÷èå ôëþîðèòà áîãàòîãî Åðìàêîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ îò áåäíûõ áåðèëëèåâûõ ðóä äðó-
ãèõ ìåñòîðîæäåíèé Áóðÿòèè ôèêñèðóþòñÿ ïî
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ðàñïðåäåëåíèþ ÐÇÝ è ôîòîëþìèíåñöåíöèè [2,
ñ. 105—111].

7. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçëè÷èå ñâîéñòâ ãåíåðàöèé
ôëþîðèòà ïîçâîëÿåò óòî÷íÿòü óñëîâèÿ ñòàäèéíîñ-
òè ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Ðàííèå ãåíåðàöèè ôëþîðèòà
ìåñòîðîæäåíèÿ Íàðàí îòëè÷àþòñÿ ìèíèìàëüíû-
ìè çíà÷åíèÿìè îòíîøåíèÿ La/Yb è ñîäåðæàíèÿ La
[2, ñ. 114—115].

Íà Ìàëûøåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ôëþîðèò
ðóäíîãî ýòàïà îòëè÷àåòñÿ ðåçêî ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì èîíîâ Mn2+ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëþîðè-
òîì ïîñòðóäíîãî ýòàïà [2, ñ. 78].
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Ïî ìíåíèþ áîëüøèíñòâà èññëåäîâàòåëåé, ìíî-
ãèå ìàíòèéíûå ýêëîãèòû, â òîì ÷èñëå è àëìàçîíîñ-
íûå, îáðàçîâàëèñü èç ìàòåðèàëà äðåâíåé îêåàíè÷åñ-
êîé êîðû â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèîííûõ ïðîöåññîâ.
Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äàííûå, ñâè-
äåòåëüñòâóþùèå î òîì, ÷òî è íåêîòîðûå àëìàçîíîñ-
íûå ïåðèäîòèòû, àíàëîãè÷íî ýêëîãèòàì, îáðàçîâà-
ëèñü â ðåçóëüòàòå ñóáäóêöèè [2]. Ïåðâûå äàííûå î
ñóùåñòâîâàíèè ãëóáèííûõ ïîðîä, îáðàçîâàííûõ èç
ñóáäóöèðîâàííîãî ìàòåðèàëà îêåàíè÷åñêîé (è ÷àñ-
òè÷íî êîíòèíåíòàëüíîé) êîðû áûëè ïîëó÷åíû ïî
ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà
àëìàçîâ èç ýòèõ ïîðîä [3, 4]. Èçó÷åíèå ýêëîãèòîâ
ßêóòèè âûÿâèëî íåñêîëüêî äîïîëíèòåëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ñóáäóêöèîííîì ïðî-
èñõîæäåíèè ïîðîä. Íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíûå Eu
àíîìàëèè â ãðàíàòå è îìôàöèòå, âêëþ÷åííûõ â àë-
ìàçå; íåîáû÷íî âûñîêèå îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr [6].

Àëìàçîíîñíûå ïåðèäîòèòû âñòðå÷àþòñÿ â êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáêàõ ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî. Êàê ïðà-
âèëî, îíè ïîëíîñòüþ ñåðïåíòèíèçèðîâàíû. Íàõîä-
êà èññëåäîâàííîãî íàìè íåèçìåíåííîãî àëìàçîíîñ-
íîãî ïèðîïîâîãî ïåðèäîòèòà èç òðóáêè Óäà÷íàÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèêàëüíîé. Êñåíîëèò ñîñòîèò èç çåðåí ýí-
ñòàòèòà è ïèðîïà. Íåñìîòðÿ íà íåáîëüøîé ðàçìåð
è âåñ êñåíîëèòà (10.5 ã), îí ñîäåðæèò áîëåå 30000
ìåëêèõ áåñöâåòíûõ àëìàçîâ ðàçìåðîì îò 10 äî
700 ìêì. Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîëó÷åíû 2D è 3D èçîáðàæåíèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ (â òîì ÷èñëå è àëìàçîâ) â

îáúåìå êñåíîëèòà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî àëìàçû ñîñòàâ-
ëÿþò 9.5 îá. %, ýíñòàòèò — 38 îá. %; ïèðîï —
35 îá. %, ñóëüôèäû — îêîëî 4 îá. %). Àëìàçû è ñóëü-
ôèäû ïðèóðî÷åíû ê îäíîé çîíå. Ðàíåå èçîòîïíûìè
è ÈÊ-Ôóðüå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè
ïîêàçàíî, ÷òî àëìàçû â èçó÷åííîì ãðàíàòîâîì ïåðè-
äîòèòå õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî îáëåã÷åííûì èçîòîï-
íûì ñîñòàâîì óãëåðîäà (δ13Ññð. = —22.9 ‰) è íåçíà-
÷èòåëüíûìè êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñè àçîòà, ìå-
íåå 15 ppm. Àçîò íàõîäèòñÿ â àãðåãèðîâàííîé ôîð-
ìå [1]. Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î ñðåäå îáðàçîâàíèÿ
àëìàçîâ íåñóò çàêëþ÷åííûå â íèõ íàíîðàçìåðíûå
ïîëèôàçíûå âêëþ÷åíèÿ [5]. Ìåòîäîì ïðîñâå÷èâà-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, âêëþ÷àþùåé
ýëåêòðîííóþ äèôðàêöèþ è àíàëèòè÷åñêóþ ýëåêò-
ðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå ïî
ñîñòàâó ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ è ñîñòàâó
ôàç â ìåæçåðíîâîì ìàòåðèàëå, ê êîòîðîìó ïðèóðî-
÷åíû àëìàçû èç âûøåóêàçàííîãî êñåíîëèòà. Íàíî-
ðàçìåðíûå âêëþ÷åíèÿ âíóòðè àëìàçîâ â îñíîâíîì
ïðåäñòàâëåíû ñèëèêàòíûìè, ñóëüôèäíûìè è ôëþ-
èäíûìè ôàçàìè, îáîãàùåííûìè Cl è K, à òàêæå
ãðàôèòîì. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå îòìå÷åíû
êàðáîíàòíûå è ñîëåâûå ôàçû. Ñðåäè êàðáîíàòîâ
âûÿâëåíû Ba-, K- ñîäåðæàùèå Ña, Mg-êàðáîíàòû.
Ñóëüôèäû â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåíû Ni-ñóëüôèäîì,
ðåæå ïåíòëàíäèòîì. Â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäàìè
âïåðâûå äèàãíîñòèðîâàí Ê-ñîäåðæàùèé ñèëèêàò
ãðóïïû ìèëàðèòà. Ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðî-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íà ïðèáîðå SCION SQ
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Premium (Bruker) èññëåäîâàí ñëîæíûé ñîñòàâ ëåòó-
÷èõ êîìïîíåíòîâ â àëìàçàõ, êîòîðûé õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ïðèñóòñòâèåì ìåòàíà, 47 àëèôàòè÷åñêèõ è öèê-
ëè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ, áîëåå 60 êèñëîðîäñîäåð-
æàùèõ óãëåâîäîðîäîâ, àçîò- è ñåðîñîäåðæàùèõ ñî-
åäèíåíèé (17 è 16 ñîîòâåòñòâåííî), à òàêæå CO2,
H2O, Ar è He.

Íåìàíòèéíûå çíà÷åíèÿ δ13Ñ áåñ÷èñëåííîãî
êîëè÷åñòâà àëìàçîâ â ñîâîêóïíîñòè ñ âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ àãðåãàöèè àçîòà â íèõ è îïðåäåëåííûì ñî-
ñòàâîì ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé, ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ â èçó÷åííîì
êñåíîëèòå ÿâëÿåòñÿ îäíîàêòíûì, à ôëþèä, ìåòà-
ñîìàòèçèðóþùèé óëüòðàîñíîâíîé ñóáñòðàò, îáëà-
äàë êîðîâûìè ìåòêàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà
ÐÔÔÈ 16-05-00841à.
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U-Pb-âîçðàñò è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè öèðêîíà
Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Òèìàí)

À. Á. Ìàêååâ1, Ñ. Ã. Ñêóáëîâ2,3, À. Î. Êðàñîòêèíà3, Î. Ì. Æèëè÷åâà1

1ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà; abmakeev@igem.ru
2ÈÃÃÄ ÐÀÍ, 3ÍÌÑÓ «Ãîðíûé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; skublov@yandex.ru

Âïåðâûå ïðîâåäåíî ëîêàëüíîå äàòèðîâàíèå
(U-Pb ìåòîä, SHRIMP-II â ÖÈÈ ÂÑÅÃÅÈ) öèð-
êîíà èç òèòàíîâûõ ðóä Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ âûäåëåííîãî èç íåìàãíèòíîé ëåéêîêñåíîâîé
ôðàêöèè òåõíîëîãè÷åñêîé ïðîáû âåñîì 250 êã, ñî-
áðàííîé èç ðÿäîâûõ ïðîá 21 ðàçâåäî÷íîé ñêâàæè-
íû â Þ-Ç ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðàçìåðíîñòü êðè-
ñòàëëîâ âàðüèðóåò îò 60 äî 270 ìêì, ïðèìåðíî ïî-
ëîâèíà èç 35 èçó÷åííûõ çåðåí èçîìåòðè÷íûå, äðó-
ãèå — ñëàáî óäëèíåííûå ñ Êóä îò 1.4 äî 3.1. Öâåò
êðèñòàëëîâ öèðêîíà âîäÿíî-ïðîçðà÷íûé, áëåäíî-
è òåìíî-ðîçîâûé è áëåäíî-æåëòûé. Èçîìåòðè÷íûå
êðèñòàëëû ÷àùå âîäÿíî-ïðîçðà÷íûå è áëåäíî-
æåëòûå ñ ïëîõî âûðàæåííîé çîíàëüíîñòüþ èëè áåç
íå¸. Óäëèíåííûå êðèñòàëëû öèðêîíà, êàê ïðàâè-
ëî, â êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (CL) èìåþò ìàãìàòè-
÷åñêóþ îñöèëëÿöèîííóþ çîíàëüíîñòü. Öâåò êàòî-
äîëþìèíåñöåíöèè ãîëóáîé, æåëòûé, àíîìàëüíî
èòòðèåâûå öèðêîíû äåìîíñòðèðóþò ïÿòíèñòóþ
êàðòèíó CL â çåëåíûõ òîíàõ. Óñòàíîâëåí øèðîêèé
ðàçáðîñ çíà÷åíèé U-Pb âîçðàñòà â èíòåðâàëå îò 2740
äî 571 ìëí ëåò. Äàòèðîâêè îáúåäèíèëèñü â òðè ñî-

âîêóïíîñòè: íåîïðîòåðîçîéñêèå (5 òî÷åê), ìåçîï-
ðîòåðîçîéñêèå (26 òî÷åê), àðõåéñêèå (3 òî÷êè) ñ
âûðàæåííûì ïîëèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì
ìàêñèìóìîâ â èíòåðâàëàõ 600, 900, 1000—1600,
1600—2000 è 2660—2740 ìëí ëåò.

Ñîäåðæàíèå ðåäêîçåìåëüíûõ è ðåäêèõ ýëå-
ìåíòîâ â öèðêîíå îïðåäåëÿëîñü íà èîííîì ìèê-
ðîçîíäå Cameca IMS-4f â ßÔ ÔÒÈÀÍ ïî ñòàí-
äàðòíîé ìåòîäèêå. Ñðåäè öèðêîíà âûäåëåíû âû-
ñîêîèòòðèåâûå è óìåðåííî èòòðèåâûå ðàçíîâèä-
íîñòè. Â öèðêîíàõ Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå òèòàíà, êî-
òîðîå äàåò âûñîêóþ ðàñ÷åòíóþ òåìïåðàòóðó êðè-
ñòàëëèçàöèè îò 668 äî 994 °Ñ (ñðåäíåå çíà÷åíèå
806 °Ñ). Òàêàÿ òåìïåðàòóðà õàðàêòåðíà äëÿ êîðî-
âûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Óñòàíîâëåííàÿ âûñî-
êàÿ êîððåëÿöèÿ (r = 0.99) ñîäåðæàíèÿ Ti è Nb â
öèðêîíå ïîäòâåðæäàåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî èñ-
òî÷íèêîì öèðêîíà Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ìîãëè ñëóæèòü ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû
(ëàìïðîôèðû), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå íà
Ñðåäíåì Òèìàíå.
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Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äàííûå ïî
ãåîõèìèè è U-Pb-âîçðàñòó öèðêîíà Ïèæåìñêîãî
òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñ òàêîâûìè äëÿ öèð-
êîíà èç ïîëèìèíåðàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ è
ëàìïðîôèðîâ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ Ñðåäíåãî Òèìà-
íà, ïðåäïîëàãàåìîãî êîðåííîãî èñòî÷íèêà ðóäíî-
ãî âåùåñòâà äëÿ Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìà-
òåðèàëîì è êîðåííûì èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùå-
ñòâà, î÷åâèäíî, áûëè íå òîëüêî ëàìïðîôèðû, âå-
ðîÿòíî ôëþèäèçàòû äðåíèðîâàëè òèìàíñêèé ôóí-
äàìåíò ñ áîëüøîé ãëóáèíû. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ âîçðàñòà öèðêîíà ïîêàçàëè, ÷òî â âûáîðêå ïðè-
ñóòñòâóþò òîëüêî íåñêîëüêî çåðåí ñ ñàìûìè ìîëî-
äûìè äàòèðîâêàìè 591—572 ìëí ëåò. Îòñóòñòâèå
ôàíåðîçîéñêîãî öèðêîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî ñàìà òèòàíîíîñíàÿ òîëùà áîëåå äðåâíÿÿ, ÷åì
ñ÷èòàëàñü ðàíåå (ñðåäíèé äåâîí), åå âîçðàñò ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü äîêåìáðèéñêèì. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ âîçðàñ-
òà è ãåîõèìèè öèðêîíà èç âûøåëåæàùåãî êîíãëîá-
ðåê÷èåâîãî ãîðèçîíòà [1—3] ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ.
Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåðû ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿçåé è âîç-
ìîæíîãî èñòî÷íèêà âåùåñòâà öèðêîíà ïðîâåäåí
ôàêòîðíûé àíàëèç, â êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðèçíà-
êîâ èñïîëüçîâàíû ñîñòàâ è ñâîéñòâà öèðêîíà Ïè-
æåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ëàìïðîôèðîâ ×åòëàñ-
ñêîãî Êàìíÿ è ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ. Ðåçóëüòàò ôàê-
òîðíîãî àíàëèçà äëÿ 54 çåðåí öèðêîíà ïîêàçûâàåò,
÷òî ïîëÿ ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè âñåõ ñîâîêóï-
íîñòåé öèðêîíà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïåðåñåêà-
þòñÿ. Ýòî äîêàçûâàåò åäèíûé èñòî÷íèê öèðêîíà
äâóõ ïðîìûøëåííûõ îáúåêòîâ è ëàìïðîôèðîâ, ïðè
ýòîì öèðêîí ìîã ïîñòóïàòü èç ðàçíûõ ïî ãëóáèíå
óðîâíåé íèæåëåæàùåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäà-

ìåíòà. Äîêàçàòåëüñòâîì òîãî, ÷òî èñòî÷íèê öèðêî-
íà ãëóáèííûé, à íå ëàòåðàëüíûé, ÿâëÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå íà ñîâðåìåííîé ýðîçèîííîé ïîâåðõíîñòè
Òèìàíà ïîðîä äðåâíåå 1 ìëðä ëåò. Êðîìå òîãî,
Y-P-REE ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ öèðêîíà
Òèìàíà îòñóòñòâóåò â ìàãìàòè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ Óðàëà è Áàëòèéñêîãî ùèòà.

Óñòàíîâëåí åäèíûé ãåîõèìè÷åñêèé òèï äëÿ
öèðêîíà èç âñåõ òðåõ îáúåêòîâ ñðàâíåíèÿ, äëÿ íèõ
õàðàêòåðåí îäèíàêîâûé òðåíä ãåòåðîâàëåíòíîãî
èçîìîðôèçìà êñåíîòèìîâîãî òèïà (Zr+Si)4+ →
(Y+REE)3++P5+. Â êàæäîì èç òðåõ îáúåêòîâ äëÿ
áîëüøèíñòâà çåðåí õàðàêòåðíî îòíîñèòåëüíî íèç-
êîå ñîäåðæàíèå Y + REE â èíòåðâàëå îò 150 äî 4000
ppm, îäíàêî â êàæäîì èç íèõ ïðèñóòñòâóåò áîëåå
10 % çåðåí öèðêîíà ñ àíîìàëüíî âûñîêèì ñóììàð-
íûì ñîäåðæàíèåì ýòèõ ýëåìåíòîâ äî 1—3.5 ìàñ. %,
êîððåëèðóþùèõ ñ ñîäåðæàíèåì Ð. Òàêèì îáðàçîì,
ìîæíî ãîâîðèòü îá îñîáîì «òèìàíñêîì» òèïå èòò-
ðèé-ôîñôîð-ðåäêîçåìåëüíîãî öèðêîíà, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ïðîìûøëåííûé èíòåðåñ.
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Äëèòåëüíûå ïîèñêè ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé Óðàëüñêèõ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ àëìàçîâ è èõ
ïðåäïîëàãàåìûõ ìåñòíûõ êèìáåðëèòîâûõ ïåðâî-
èñòî÷íèêîâ íà Óðàëå ñîïðîâîæäàëèñü òðóäî¸ìêè-
ìè òåìàòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ìåëêèõ
(<1 ìì) àëìàçîâ. Äëÿ ÷åãî â Ïåðìñêîì óíèâåðñè-
òåòå áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà îáî-
ãàùåíèÿ ïðîá è äèàãíîñòèêè àëìàçîâ ðàçëè÷íûõ
ãåíîòèïîâ: ýíäîãåííûõ è èìïàêòíûõ [1].

Îêàçàëîñü, ÷òî ñðåäè 105 íàéäåííûõ â ìíî-
ãî÷èñëåííûõ ïðîáàõ àëëþâèÿ ìåëêèõ àëìàçîâ â

áàññåéíå ð. Âèøåðû è ð. ßéâû ïðèñóòñòâóþò îêî-
ëî 20 % èìïàêòíûõ «ñëàíöåâàòûõ» àëìàçîâ, êîòî-
ðûå ìîãóò ïðèíàäëåæàòü ê òð¸ì èçâåñòíûì íàóêå
èõ ðàçíîâèäíîñòÿì: àïîãðàôèòîâûì («ÿêóòèòàì»),
àïîóãîëüíûì («òîãîðèòàì») è àïîøóíãèòîâûì
(«êàðáîíàäî») [2—5]. Äëÿ ñëàíöåâàòûõ àëìàçîâ õà-
ðàêòåðíà óïëîù¸ííàÿ ôîðìà ñ íåðîâíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Íà ïëîñêèõ ïîâåðõíîñòÿõ ç¸ðåí íàáëþäà-
åòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñêóëüïòóðà. Ìåñòàìè
íåáîëüøèå ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ïîêðûòû «êî-
ðî÷êàìè» ñ êàïëåâèäíî-õîëìèñòîé ñêóëüïòóðîé.
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Ñëîèñòîñòü «ñëàíöåâàòûõ» àëìàçîâ èñêëþ÷èòåëü-
íî òîíêàÿ è âèäíà òîëüêî ïîä ýëåêòðîííûì ìèê-
ðîñêîïîì. Îíè èìåþò ñåðóþ, áåëóþ èëè ïÿòíèñ-
òóþ îêðàñêó è õàðàêòåðíûé æèðíûé áëåñê ñ øåë-
êîâèñòûì îòëèâîì [1]. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíà ñèëü-
íàÿ æ¸ëòî-îðàíæåâàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ. Îíè ñîäåð-
æàò âêëþ÷åíèÿ ãðàôèòà. Â íèõ òàêæå ïðèñóòñòâó-
åò â ïåðåìåííîì êîëè÷åñòâå ëîíñäåéëèò, ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîãðàôèè [1]. Òàêèå æå îñîáåííîñòè
èìåþò è íåêîòîðûå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå çåðíà
íåïðàâèëüíûå ôîðìû [1].

Íà Ñåâåðíîì Óðàëå â ïðåäåëàõ Ðåñïóáëèêè
Êîìè â èñòîêàõ ð. Èëû÷, ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Ïå-
÷îðû â 4 êèëîìåòðàõ ê ñåâåðó îò òðàññû Âóêòûëüñ-
êîãî ãàçîïðîâîäà, â 2001 ãîäó Åçåðñêèì è Îçåðî-
âûì áûëà îòîáðàíà ïðîáà àëëþâèÿ îáúåìîì â 1 ì3.
Ïîñëå îáðàáîòêè ïðîáû íà øåéêåðå è áðîìîôîð-
ìèðîâàíèÿ ìåëêîé ôðàêöèè â íåé áûë îáíàðóæåí
îäèí àëìàç ðàçìåðîì 1.0 × 0.7 × 0.6 ìì, íåïðàâèëü-
íîé ôîðìû, ñëåãêà óïëîù¸ííûé. Öâåò çåðíà òåì-
íî-ñåðûé, íåîäíîðîäíûé, ó÷àñòêàìè äî ÷¸ðíîãî.
Ðåíòãåíîãðàììà ñâèäåòåëüñòâóåò î åãî ïîëèêðèñ-
òàëëè÷íîñòè è îá îòñóòñòâèè ÿñíî âûðàæåííîé
òåêñòóðèðîâàííîñòè. Âêëþ÷åíèé ëîíñäåéëèòà â
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáëîìêå íå îáíàðóæåíî. Íî
òàêîå ñëó÷àåòñÿ è â ïîïèãàéñêèõ àïîãðàôèòîâûõ
àëìàçàõ, êîãäà ïðåîáëàäàþùåé èëè åäèíñòâåííîé
àëìàçíîé ôàçîé â íèõ ñòàíîâèòñÿ êóáè÷åñêàÿ ìî-
äèôèêàöèÿ [5]. Àâòîð ýòîé óíèêàëüíîé èëû÷ñêîé
íàõîäêè Åçåðñêèé íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ èì
àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ ïðåäïîëîæèë, ÷òî áûëî
íàéäåíî ïåðâîå íà Ñåâåðíîì Óðàëå çåðíî êàðáî-
íàäî. Íî ýòîò âûâîä íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîñïåø-
íûì è òðåáóþùèì ïðîâåðêè àïîøóíãèòîâîé ðàñ-
ïëàâíîé ïðèðîäû àëìàçíîãî âåùåñòâà âñåìè ñîâðå-
ìåííûìè ìåòîäàìè, îïèñàííûìè â íàøåé ðàáîòå,
ïîñâÿù¸ííîé äîêàçàòåëüñòâó èìïàêòíîãî àïîøóí-
ãèòîâîãî ãåíåçèñà êëàññè÷åñêèõ êàðáîíàäî, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ïðîäóêò êðèñòàëëèçàöèè ñóïåðãîðÿ-
÷åãî óãëåðîäíîãî ðàñïëàâà [2].

Ïåðâîèñòî÷íèêè èìïàêòíûõ àëìàçîâ íà Óðà-
ëå íå óñòàíîâëåíû, íî èìè ìîãóò áûòü ãëîáàëüíûå
èìïàêòîêëàñòè÷åñêèå ãîðèçîíòû äàë¸êèõ çàêðà-
òåðíûõ âûáðîñîâ èç êàéíîçîéñêèõ àëìàçîíîñíûõ
àñòðîáëåì, òàêèõ êàê Ðèñ (ÔÐÃ), Ïîïèãàéñêàÿ è
Êàðñêàÿ (Ðîññèÿ), ×èêñóëóá (Ìåêñèêà) è äðóãèå.
Äðóãèì èñòî÷íèêîì èìïàêòíûõ àëìàçîâ ìîãëè
áûòü íåêîòîðûå ðàçíîâèäíîñòè ìåòåîðèòîâ [6, 7].
Íàïîìíèì, ÷òî èìïàêòíûå àïîãðàôèòîâûå àëìà-
çû áûëè âïåðâûå óñòàíîâëåíû â 1888 ã. ðóññêèìè
ó÷¸íûìè Åðîôååâûì è Ëà÷èíîâûì â ìåòåîðèòå —
àõîíäðèòå Íîâûé Óðåé [7]. Íåñêîëüêèìè ãîäàìè
ïîçæå â 1891 ã. àëìàçû áûëè îáíàðóæåíû àìåðè-
êàíñêèìè ó÷åíûìè Ê¸íèãîì è Ôóòîì â æåëåçíîì
ìåòåîðèòå Êàíüîí-Äüÿáëî [7]. Òî åñòü, óæå ñ êîí-

öà 19 âåêà íàì èçâåñòíî, ÷òî àëìàçû îáðàçóþòñÿ êàê
â óãëèñòûõ õîíäðèòàõ è àõîíäðèòàõ, òàê è â æåëåç-
íûõ ìåòåîðèòàõ (òèïà ìåòåîðèòà Êàíüîí-Äüÿáëî,
èç êðàòåðà Áàððèíäæåðà â Àðèçîíå) çà ñ÷¸ò ñîäåð-
æàùåãîñÿ â íèõ óãëåðîäíîãî âåùåñòâà òèïà ãðàôè-
òà. Â óðåèëèòàõ è æåëåçíûõ ìåòåîðèòàõ êðîìå
îáû÷íîãî àëìàçà ïðèñóòñòâóåò òàêæå àëìàç ñ ãåê-
ñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé — ëîíñäåéëèò [7], êîòîðûé
âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî áûë ïîëó÷åí âìåñòå ñ
îáû÷íûìè àëìàçàìè èç ãðàôèòà â óäàðíûõ âîëíàõ
ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà 1 ìëí. àòìîñôåð àìåðèêàí-
ñêèìè ó÷åíûìè [7]. Ïåðâîîòêðûâàòåëè ìåòåîðèò-
íûõ àëìàçîâ è ðîññèÿíå, è àìåðèêàíöû ïîëàãàëè,
÷òî îíè îáíàðóæèëè êàðáîíàäî [7].

Ãëàâíîé è ïîêà íåðåøåííîé ïðîáëåìîé íà
Óðàëå ÿâëÿåòñÿ ïîèñê äðåâíèõ ïàëåîçîéñêèõ èì-
ïàêòíûõ êðàòåðîâ, ìîäèôèöèðîâàííûõ ïîçäíåé-
øèìè (ïîñòèìïàêòíûìè) òåêòîíè÷åñêèìè ïðî-
öåññàìè. Ðåëèêòû èìïàêòíûõ àëìàçîâ, íàðÿäó ñ
äðóãèìè âûñîêîáàðíûìè, íî áîëåå îáèëüíûìè â
ïîðîäàõ èìïàêòíûìè ìèíåðàëàìè, òàêèìè êàê
ðåéäèò, áàääåëåèò, àêàîãèò, ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøè-
ìè èíäèêàòîðàìè ïðè ðàñïîçíàâàíèè ãåíåòè÷åñ-
êîé ïðèðîäû êîëüöåâûõ ìîðôîñòðóêòóð, ïðèñóò-
ñòâóþùèõ íà âñåì ïðîòÿæåíèè Óðàëüñêîãî ìî-
áèëüíîãî ïîÿñà. Êîæèìñêàÿ è Áåð¸çîâî-Êîëâèíñ-
êàÿ êðèïîàñòðîáëåìû íà Ïðèïîëÿðíîì è Ñåâåð-
íîì Óðàëå ïðåäñòàâëÿþò â ýòîì àñïåêòå äëÿ íàñ
íàèáîëüøèé èíòåðåñ.
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Ïàðíîêñêîå æåëåçî-ìàðãàíöåâîå ìåñòîðîæ-
äåíèå ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà ïðè-
óðî÷åíî ê òåððèãåííî-êàðáîíàòíûì îòëîæåíèÿì
êà÷àìûëüêñêîé ñåðèè ñðåäíå-ïîçäíåîðäîâèêñêî-
ãî âîçðàñòà. Ðóäîíîñíîé ÿâëÿåòñÿ ïàðíîêñêàÿ òîë-
ùà, ñëîæåííàÿ èçâåñòíÿêàìè, àëåâðèòèñòûìè èç-
âåñòíÿêàìè, óãëåðîäèñòî-ãëèíèñòî-êðåìíèñòû-
ìè èçâåñòêîâûìè ñëàíöàìè. Ðóäíûå çàëåæè ñî-
ñòîÿò èç ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ìåæäó ñîáîé ëèíçî-
âèäíûõ ïëàñòîâ ìàðãàíöåâûõ (ïðåèìóùåñòâåííî
ðîäîõðîçèòîâûõ) è æåëåçíûõ (ìàãíåòèòîâûõ) ðóä
ìîùíîñòüþ 0,1—6 ì, ðàçäåëåííûõ ïðîñëîÿìè èç-
âåñòíÿêîâ [3].

Ìàðãàíöåâûå ðóäû ñëîæåíû ðîäîõðîçèòîì,
ìàíãàíîêàëüöèòîì, òåôðîèòîì, ñîíîëèòîì, àëëå-
ãàíèòîì, ðîäîíèòîì, ïàðñåòòåíñèòîì, êàðèîïèëè-
òîì, áåìåíòèòîì, Mn õëîðèòîì, ñïåññàðòèíîì è
äðóãèìè ìèíåðàëàìè; îñîáóþ ðàçíîâèäíîñòü ñî-
ñòàâëÿþò îêñèäíî-ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíûå ðóäû,
â ñîñòàâå êîòîðûõ íàðÿäó ñ ðîäîõðîçèòîì â çíà÷è-
òåëüíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ïèðîõðîèò è ãà-
óñìàíèò, à ñðåäè ñèëèêàòîâ ïðåîáëàäàåò ãàãåèò.
Òåêñòóðà ðóä ïðåèìóùåñòâåííî ïîëîñ÷àòàÿ [1, 2].

Æåëåçíûå ðóäû ñëîæåíû ìàãíåòèòîì ìèêðî-
òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñ ïðåîáëàäàþ-
ùèì ðàçìåðîì çåðåí 0,02—0,05 ìì, â ïîä÷èíåííîì
êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ãðèíàëèò, ñòèëüïíîìå-
ëàí, ñèäåðèò, êàëüöèò, èëüâàèò, ôåððîáåìåíòèò
(æåëåçèñòûé àíàëîã áåìåíòèòà), ìèííåñîòàèò (æå-
ëåçèñòûé àíàëîã òàëüêà), à òàêæå øàìîçèò. Ïîñòî-

ÿííîé ïðèìåñüþ ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî
è ñóëüôèäû. Êàê ïðàâèëî, æåëåçíûå ðóäû èìåþò
ðåçêèå ãðàíèöû ñ ìàðãàíöåâûìè ðóäàìè è âìåùà-
þùèìè ïîðîäàìè. Òåêñòóðà ðóä ìàññèâíàÿ, ïîëîñ-
÷àòàÿ, ðåæå îîëèòîâàÿ [1, 2].

Èëüâàèò, ìèíåðàë ñîñòàâà CaFe2+
2Fe3+(Si2O7)O

(OH), îáðàçóåò â ìàãíåòèòîâîé ðóäå çåðíà íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 0,05—0,4 ìì. Ïðèñóò-
ñòâóåò â ãðèíàëèòîâûõ ñêîïëåíèÿõ â âèäå ðàññå-
ÿííîé âêðàïëåííîñòè, èíîãäà ñîâìåñòíî ñ ãðèíà-
ëèòîì ñëàãàåò îòäåëüíûå çîíêè â êîíöåíòðè÷åñêè-
çîíàëüíûõ îáðàçîâàíèÿõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ãíåçäà ãðèíàëèòà ïåðåñåêàþòñÿ ïðîæèëêàìè èëü-
âàèòà. Îòìå÷åíî ðàçâèòèå èëüâàèòà â âèäå ïîéêè-
ëîáëàñòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, âêëþ÷àþùèõ
âûäåëåíèÿ ìàãíåòèòà, êðîìå òîãî, èëüâàèò ïðèñóò-
ñòâóåò â ñåêóùèõ êàðáîíàòíûõ ïðîæèëêàõ.

Â öåëîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî èëüâàèò ðàç-
âèâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà ïîçäíåé ñòàäèè ìå-
òàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ðóä.

Îáû÷íî ñîäåðæàíèå èëüâàèòà â ðóäàõ íå ïðå-
âûøàåò 1—2 %, íî èçðåäêà âñòðå÷àþòñÿ æèëîîáðàç-
íûå ñêîïëåíèÿ èëüâàèòà â âèäå çåðíèñòûõ ìàññ
÷åðíîãî èëè òåìíî-çåëåíîãî öâåòà, ãäå åãî ñîäåð-
æàíèå ñîñòàâëÿåò 60 %. Ìîùíîñòü èëüâàèòîâûõ
ñêîïëåíèé äîñòèãàåò 0,4 ì, êîíòàêòû ñ îêðóæàþ-
ùåé ìàãíåòèòîâîé ðóäîé ïîñòåïåííûå. Èëüâàèò
ñîïðîâîæäàåòñÿ ãðèíàëèòîì, êàðáîíàòîì è ñòèëü-
ïíîìåëàíîì, à ìàãíåòèò ïðèñóòñòâóåò íå âñåãäà.
Ðàçìåðû çåðåí èëüâàèòà ñîñòàâëÿþò 2—8 ìì, êðóï-

×åðíûå êðèñòàëëû èëüâàèòà â áåëîì êàëüöèòå. Îáð. ÏÂ-10Â-57.6
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íûå îãðàíåííûå êðèñòàëëû îòìå÷åíû â ñðàñòàíèè
ñ êàëüöèòîì (ñì. ðèñóíîê).

Ñîñòàâ ìåëêèõ âûäåëåíé èëüâàèòà â ìàãíåòèò-
ãðèíàëèòîâûõ ñêîïëåíèÿõ (ýëåêòðîííî-çîíäîâûé
àíàëèç, ìàñ. %): SiO2 — 28.35, Fe2O3

îáù — 55.20,
MnOîáù — 1.36, CaO — 13.05, ñóììà — 97.96 [1].

Êðèñòàëëè÷åñêè-çåðíèñòûé èëüâàèò îòëè÷à-
åòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìàðãàíöà (îáð.
ÏÂ-10Â-57.6, õèìè÷åñêèé àíàëèç, ìàñ. %): SiO2 —
28.63, TiO2 — 0.09, Al2O3 — 0.52, Fe2O3 — 22.41,
FeO — 25.47, MnO — 5.69, MgO — 0.59, CaO — 12.68,
Na2O — 0.08, K2O — 0.08, H2O

+ — 3.07, CO2 — 0.45,
ñóììà — 99.76.

Õàðàêòåðíûå ïèêè íà äèôðàêòîãðàììå (îáð.
ÏÂ-37-135.1): 7.20, 6.45, 3.88, 3.24, 2.85, 2.71,

2.65, 2.42, 2.38, 2.33, 2.16, 2.10, 1.960, 1.905, 1.890,

1.740, 1.710 .
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Â âåðõíåðèôåé-âåíäñêèõ ëàïòîïàéñêèõ òó-
ôîãðàâåëèòàõ õð. Ñàáëÿ áûëî îïèñàíî ÷åòûðå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòè ïèðèòà [1], â òîì
÷èñëå îáëîìêè êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ è çåðíà
ñëîæåííûå ôðîìáîèäàëüíûìè ìèêðîêîíêðåöè-
ÿìè. Íà ïîâåðõíîñòè çåðåí ïèðèòà îáíàðóæåíû
ìèêðîâêëþ÷åíèÿ âèñìóòèíà, êîâåëëèíà, ìîíàöè-
òà, ãàëåíèòà, ìèëëåððèòà, áàðèòà è ïðèìàçêè ìóñ-
êîâèòà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åí-
íûå âïåðâûå íàíîðàçìåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè è ìèêðîòîìîãðàôèÿ
çåðåí ïèðèòà èç òóôîãðàâåëèòîâ õð. Ñàáëÿ. Èññëå-
äîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» (Èíñòè-
òóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð),
èñïîëüçîâàëñÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï (ÀÑÌ)
Ntegra Prima (NT-MDT). Ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ðåñóðñíîì öåíòðå
«Ãåîìîäåëü» (ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã).

Íåêîòîðûå êóáè÷åñêèå çåðíà èìåëè ìåëêîêà-
âåðíîçíóþ âûùåëî÷åííóþ ïîâåðõíîñòü è ïåðâî-
íà÷àëüíîé ãèïîòåçîé áûëî ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå
ðàñòâîðåíèå. Ðåëèêòîâûå ãðàíè îêòàýäðà ýòèõ êðè-
ñòàëëîâ îêàçàëèñü ñïëîøü ïîêðûòû ãåêñàãîíàëü-
íûìè ÿìêàìè, èìåþùèìè îáùóþ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ. Äèàìåòð ÿìîê íå äîñòèãà-
åò îäíîãî ìèêðîìåòðà, îíè ïëîòíî ðàñïîëîæåíû,

òàêàÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòü ìàëîâåðîÿòíà äëÿ âèíòî-
âûõ äèñëîêàöèé. Ôîðìèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè
{111} êðèñòàëëà ïèðèòà íå òðåóãîëüíûõ, à øåñòè-
óãîëüíûõ ÿìîê, ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñêîðî-
ñòè îáðàçîâàíèÿ èçëîìîâ. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìî-
æåò íàáëþäàòüñÿ ïðè âûñîêîé ñòåïåíè íåäîñûùå-
íèÿ ðàñòâîðà [1] è ïðè âîçäåéñòâèè êàêèõ-ëèáî
êàòàëèòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Òîò ôàêò, ÷òî ÿìêè èìå-
þò ÷åòêèå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ, à òàê-
æå èõ ãëóáèíà, ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàâíîâåñèè, òî
åñòü çàâåðøåííîñòè ïðîöåññà, êîãäà â íåäîñûùåí-
íîé ñðåäå íàïðÿæåííûå ó÷àñòêè ñòðóêòóðû èç ïðè-
ïîâåðõíîñòíîé îáëàñòè ãðàíè ïîëíîñòüþ óäàëåíû.
Ñëîæíî ïðåäñòàâèòü äîñòèæåíèå ïîäîáíîãî ðàâ-
íîâåñèÿ ïðè ðàñòâîðåíèè ñ ó÷àñòèåì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ, îäíàêî ïîëíîñòüþ èõ ó÷àñòèå èñêëþ÷àòü
íåëüçÿ. Áàêòåðèè ìîãëè ïîíèæàòü ýíåðãèþ àêòè-
âàöèè ðàñòâîðåíèÿ è ñïîñîáñòâîâàòü ôîðìèðîâà-
íèþ ìíîãîóãîëüíûõ ÿìîê. Ðåëèêòîâûå ãðàíè êóáà
òàêèõ êðèñòàëëîâ, íå òàê ïëîòíî èçúÿçâëåíû, â îò-
ëè÷èå îò ãðàíåé îêòàýäðà. Ðàñòâîðåíèå ïðè àêòèâ-
íîì ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðîèñõîäèëî áû
ðàâíîìåðíî íà âñåõ ãðàíÿõ, â ýòîì îòíîøåíèè
ãðàíü êóáà äàæå ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîñêîëüêó ïî
ïëîòíîñòè ïëîñêèõ ñåòîê îíà íå ñèëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò îêòàýäðà, íî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî íå òàê
çíà÷èòåëüíî çàðàæåíà ïðèìåñÿìè.
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Â öåëÿõ âíåñåíèÿ ÿñíîñòè â âîïðîñ î ìåõàíèç-
ìàõ ðàñòâîðåíèÿ, áûëè ïðîâåäåíû ìèêðîòîìîãðà-
ôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âíóòðè çåðåí
ïèðèòà îáíàðóæåíû ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëîâ,
èìåþùèõ ïëîòíîñòü âûøå ïëîòíîñòè ïèðèòà
(ðèñ. 1). Ðàçìåðû îáíàðóæåííûõ âêëþ÷åíèé ïîä-
òâåðæäàþò ãèïîòåçó ðàñòâîðåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðà-
íåé ïèðèòà íà ãåòåðîôàçíûõ ïðèïîâåðõíîñòíûõ
âêëþ÷åíèÿõ ðàçìåðîì äî ïîëóìèêðîíà.

Èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ,
LabRam HR 800, Horiba), ïîêàçàëî íàëè÷èå â çåð-
íàõ ïèðèòà ìíîæåñòâà ìèêðîâêëþ÷åíèé ìóñêî-
âèòà, êâàðöà, ãåìàòèòà, ãåòèòà. Ãàëåíèò, êîòîðûé
ñóùåñòâåííî ïëîòíåå ïèðèòà, äèàãíîñòèðîâàí-
íûé ðàíåå, ñ ïîìîùüþ ÊÐÑ îáíàðóæèòü íå óäà-
ëîñü.

Íà ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ çåðåí ïèðèòà, ñëî-
æåííûõ øàðîâèäíûìè ìèêðîêîíêðåöèÿìè ñ
ôðîìáîèäàëüíûìè ÿäðàìè. Îíè â ñâîþ î÷åðåäü
ñëîæåíû ìèêðîêðèñòàëëàìè, ïðåäñòàâëÿþùèìè
ñîáîé, êàê ìû ïîëàãàåì, ïèðèòèçèðîâàííûå êëåò-
êè ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé [3]. Ïðè ñêà-

íèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðî-
ñêîïà îáíàðóæåíî, ÷òî ñðåäíèé äèàìåòð ñëàãàþ-
ùèõ ôðîìáîýäðû êðèñòàëëîâ 700 íì, è ëèøü íå-
êîòîðûå èç íèõ èìåþò øàðîâèäíóþ ôîðìó
(ðèñ. 2). Õîðîøî âèäíî, ÷òî òâåðäûå âêëþ÷åíèÿ,
äèàìåòðîì äî 100 íì, ïðî÷íî çàõâà÷åíû ïîâåðõ-
íîñòüþ, òî åñòü îáðàçîâàëèñü ðàíüøå, ÷åì ïèðèò.
Íà òîò ôàêò, ÷òî ïèðèò îòëàãàëñÿ ïîñëåäíèì, òàê-
æå óêàçûâàåò îòñóòñòâèå ðåçêèõ ãðàíèö ìåæäó
ìèêðîêðèñòàëëàìè (ðèñ. 2).

Ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè, ðàñïîëîæåííûå ðÿäîì
ñ ÿäðîì êîíêðåöèé, òàêæå ñîäåðæàò âêëþ÷åíèÿ.
Íåêîòîðûå èç íèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êðèñòàëëû
ïðèçìàòè÷åñêîãî ãàáèòóñà (ðèñ. 3). Ïî õàðàêòåðó
îáòåêàíèÿ èõ ñòóïåíÿìè ðîñòà âèäíî, ÷òî ïîñëå
îñàæäåíèÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ, ïðîèñõîäèëî äîðàñòà-
íèå ïîâåðõíîñòè. Øèðèíà êðèñòàëëîâ íà ðèñóíêå
3 îêîëî 60 íì, âûñîòà âîçâûøåíèÿ èõ íàä ïîâåðõ-
íîñòüþ — 14 è 18 íì.

Ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ òàêæå ïîëó÷åíû äàííûå,
êîòîðûå ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî îñíîâ-
íîé ðîñò ìèêðîêîíêðåöèé ïðîõîäèë âî âðåìÿ óï-
ëîòíåíèÿ îñàäêà â ñòàäèþ äèàãåíåçà. Âî-ïåðâûõ,
îáíàðóæåíû ó÷àñòêè ñ ïëîòíûì ðàñïîëîæåíèåì
çåðåí, èìåþùèå «êîíôîðìíûå» ãðàíèöû è ðàç-
íîíàïðàâëåííóþ øòðèõîâêó. Òàêæå â íàíîðàç-
ìåðíîì ìàñøòàáå îáíàðóæåíû ñëåäû ïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé, ïðîòåêàâøèõ â ýòîò ïåðèîä.
Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åíî ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå äâîé-
íèêîâîãî (?) øâà íà ïèðèòå. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
ìåòîä ÀÑÌ ìîæåò äàâàòü èíôîðìàöèþ î ïëîòíî-
ñòè ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè, óäàëîñü ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàòü, ÷òî â îáëàñòè øâà èìååòñÿ ñëîæíàÿ ñè-
ñòåìà ÷åðåäîâàíèÿ ïðî÷íûõ è ìåíåå ïðî÷íûõ ó÷à-
ñòêîâ. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì çåðíå äâîéíèêî-
âûé øîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñëàáëåííóþ çîíó â
ñòðóêòóðå êðèñòàëëà ïðàêòè÷åñêè ìèêðîìåòðîâîé
øèðèíû.

Êðèñòàëëû ïèðèòà, èìåþùèå ó÷àñòêè ðîâíûõ
ãðàíåé, òàêæå èçó÷åíû ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ. Â íàíî-
ðàçìåðíîì ìàñøòàáå îíè èìåþò ðàâíîìåðíóþ ïî-
ðèñòîñòü ïî âñåé ïîâåðõíîñòè, ðàçìåð ïîð — îò 30
äî 70 íì (ðèñ. 4). Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðàçìåðû áàê-

Ðèñ. 2. ÑÝÌ è ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ÿäåð ìèêðîêîíêðåöèé ïèðèòà

Ðèñ. 1. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî ñêîïëåíèå òâåðäûõ ãåòåðî-
ôàçíûõ ïðèìåñåé â îáúåìå çåðíà ïèðèòà (ìèêðîòîìî-

ãðàôèÿ, ôàçà ïèðèòà íà èçîáðàæåíèè âû÷òåíà)



532. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ðèñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ òâåðäûõ âêëþ÷åíèé â ÿäðå ôðàìáîèäàëüíîãî ïèðèòà.

Ðèñ. 4. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå îáëîìêà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà ïèðèòà. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ «ðîâíûõ» ó÷àñòêîâ íà åãî ãðàíÿõ

òåðèé ñóùåñòâåííî áîëüøå ðàçìåðîâ ïîð, ìû ïî-
ëàãàåì, ÷òî èõ ó÷àñòèå â îáðàçîâàíèè íàíîïîðèñ-
òîé ïîâåðõíîñòè ïèðèòà îñíîâíîå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÐÀÍ ¹ 15-18-5-45, ïðîãðàì-
ìû ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-46 è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-
05-00592à.
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Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà
Áåðåíòàëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ

(ßíî-Êîëûìñêèé çîëîòîíîñíûé ïîÿñ)
Í. Í. Ïîçäíÿêîâà

ÔÃÓÏ ÖÍÈÃÐÈ, Ìîñêâà; natali-silver@rambler.ru

Èçó÷åíèå âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ñàìîðîäíî-
ãî çîëîòà ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî (äî 4 ðàç) ñòðóêòóðíîãî òðàâëåíèÿ ïîëèðîâàí-
íûõ ñðåçîâ ìîíòèðîâàííûõ çîëîòèí ðàñòâîðîì
Cr2O3 â HCl â ñîâîêóïíîñòè ñ îïðåäåëåíèåì ñîñòà-
âà çîëîòà ìåòîäîì ìèêðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
àíàëèçà (ÌÐÑÀ) ïîêàçûâàåò ðàçíîîáðàçèå ïåðâè÷-
íûõ ñòðóêòóð, ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ îòëîæåíèÿ çîëîòà è åãî ïîñëåäóþùåãî ýïèê-
ðèñòàëëèçàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ çîëîòà
Áåðåíòàëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà
þãî-âîñòî÷íîì ôëàíãå ßíî-Êîëûìñêîãî çîëîòî-
íîñíîãî ïîÿñà â ïðåäåëàõ Õóð÷àí-Îðîòóêàíñêîé
çîëîòîíîñíîé çîíû è ïðèóðî÷åííîå ê Áåðåíòàëüñ-
êîé èíòðóçèâíî-êóïîëüíîé ñòðóêòóðå, èçó÷åíî íà
ïðèìåðå ÷åòûð¸õ ðóäîïðîÿâëåíèé.

Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ôðîíò (þæíûé ýíäîêîí-
òàêò Áåðåíòàëüñêîãî èíòðóçèâà), â èíòåíñèâíî áå-
ðåçèòèçèðîâàííûõ è ãðåéçåíèçèðîâàííûõ ãðàíèò-
ïîðôèðàõ ïðèñóòñòâóåò âûñîêîïðîáíîå (934—
965 ‰) çîëîòî çåðíèñòîãî äâîéíèêîâîãî ñòðîåíèÿ
ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì (ìàñ. %) ïðèìåñåé Ñu
(0,08—0,21), Bi (0,12—0,31), Hg (0,12—0,45) è Te
(0,05—0,08). Íà ó÷àñòêå íàáëþäàþòñÿ ÷àñòèöû
ñðåäíåé (836—882‰) ïðîáíîñòè ñ ïðèçíàêàìè
äèôôóçèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ (872—946 ‰),
ïðè êîòîðîì îòíîñèòåëüíî âûñîêîïðîáíûå çîíû
ìîãóò çàíèìàòü áîëåå 75 % ïëîùàäè çîëîòèí. Áî-
ëåå ãëóáîêîå äèôôóçèîííîå ïðåîáðàçîâàíèå ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ÷àñòèö ïîðèñòîãî ñòðîå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî çîëîòà õàðàêòåðíû ïðèìåñè (ìàñ. %)
Bi (0,08—0,29), Hg (0,10—0,51), Te (0,04—0,13). Îò-
ìå÷àåòñÿ áîëåå ïîçäíåå, ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ,
çîëîòî ìîíîçåðíèñòîãî ñòðîåíèÿ ïðîáíîñòè ~800—
804 ‰ â ñðàñòàíèè ñ òåëëóðèäàìè âèñìóòà è åùå
áîëåå íèçêîïðîáíîå (670—702 ‰) çîëîòî. Äëÿ ýòî-
ãî çîëîòà òàêæå õàðàêòåðíû ïðèìåñè (ìàñ. %) Bi
(0,06—0,21), Hg (0,03—0,43), Te (0,06—0,14).

Çîëîòî ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ïëàöäàðì-1 (ñåâåðíûé
ôëàíã ðóäíîé çîíû Âîñòî÷íàÿ, çîíà ñóëüôèäíî-
êâàðöåâîé ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ìèíåðàëèçà-
öèè) îòëè÷àåòñÿ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì. Âñòðå÷à-
åòñÿ âûñîêîïðîáíîå (917—960 ‰) çîëîòî çåðíèñ-
òîãî ñòðîåíèÿ è áîëåå íèçêîïðîáíîå (834—860 ‰),
ïðåîáðàçîâàííîå â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííûõ ïðî-
öåññîâ ñ ïðèìåñÿìè (ìàñ. %) Ñu (0,09—0,34), Hg

(0,17—0,35), Te (0,02—0,07). Õàðàêòåðíî ïðèñóò-
ñòâèå íèçêîïðîáíîãî (690—759 ‰) çîëîòà çîíàëü-
íîãî è íåÿñíî çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ ñ ïðèçíàêàìè
äèôôóçèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîé èíòåíñèâ-
íîñòè ñ ïðèìåñÿìè Bi (0,05—0,14), Hg (0,05—0,19),
Te (0,06—0,17). Â í¸ì òàêæå íàáëþäàþòñÿ ñòðóê-
òóðû äåçèíòåãðàöèè. Îòìå÷àþòñÿ àãðåãàòû ïëîõî
ðàñêðèñòàëëèçîâàííîãî êîëëîèäíîãî çîëîòà ïðîá-
íîñòüþ 604—661 ‰, â àññîöèàöèè ñ ðàçäðîáëåí-
íûì àðñåíîïèðèòîì. Äëÿ íåãî õàðàêòåðíû ïðèìå-
ñè (ìàñ. %) Te (0,06—0,12), Bi (äî 0,33).

Íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ïëàöäàðì-2 (ê þãó îò ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ Ïëàöäàðì-1) â ñòðóêòóðå çîëîòà
ñðåäíåé (837—864 ‰) ïðîáíîñòè ïðîÿâëåíû ñëå-
äû äåçèíòåãðàöèè ñ çàïîëíåíèåì ìåæç¸ðåííûõ
ïðîìåæóòêîâ çîëîòîì áîëåå âûñîêîé ïðîáíîñòè. Â
çîëîòå ïðèñóòñòâóþò íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè Te,
Cu è Hg (äî 0,06 ìàñ. %). Ïðåîáëàäàåò íèçêîïðîá-
íîå (618—703 ‰) çîëîòî ïÿòíèñòî-çîíàëüíîãî
ñòðîåíèÿ çíà÷èòåëüíî äåçèíòåãðèðîâàííîå. Ïðè
ãëóáîêîì òðàâëåíèè âûÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü
ìàòðèöû, ÷òî, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íå-
ïîëíîé ðàñêðèñòàëëèçàöèè ãåëåé çîëîòà. Äëÿ íèç-
êîïðîáíîãî çîëîòà õàðàêòåðíû ïðèìåñè (ìàñ. %)
Cu (0,03—0,08), Te (0,04—0,12), Bi (0,05—0,22) è Hg
(0,09—0,28).

Çîëîòî ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êóíêóéñêîå (þæíûé
ôëàíã ìèíåðàëèçîâàííîé çîíû Âîñòî÷íàÿ, çîíà
ïðîæèëêîâàíèÿ ñóëüôèäíî-êâàðöåâîãî ñîñòàâà)
âåñüìà íèçêîïðîáíîå (417—488 ‰) âûñîêîñåðåá-
ðèñòîå íåÿñíîçîíàëüíîå ñ ïðèìåñÿìè (ìàñ. %) Te
(0,10—0,23), Bi (0,06—0,33), Hg (0,08—0,30), åäè-
íè÷íûìè — Cu (äî 0,25). Ïðè ãëóáîêîì òðàâëåíèè
(3—4 òðàâëåíèå) âèçóàëüíî íàáëþäàåòñÿ ÷¸òêàÿ
òîíêàÿ êîððîçèîííàÿ âûñîêîïðîáíàÿ îáîëî÷êà,
êîòîðàÿ äà¸ò æ¸ëòûé îòòåíîê ÷àñòèöàì ïðè èçó÷å-
íèè ìîðôîëîãèè è çàâûøåíèå ïðîáíîñòè ïðè å¸
îïðåäåëåíèè ïðîáèðíûìè èãëàìè.

Îñîáåííîñòè òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ (âíóò-
ðåííåå ñòðîåíèå è ñîñòàâ) çîëîòà íà ðóäîïðîÿâëå-
íèÿõ Áåðåíòàëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ïîçâîëÿþò îò-
íåñòè ðàññìîòðåííîå çîëîòî ê íåñêîëüêèì ðàçíî-
âîçðàñòíûì ïðîäóêòèâíûì àññîöèàöèÿì. Ê ðàí-
íåé ñóëüôèäíî-ñóëüôîàðñåíèäíîé [1] àññîöèàöèè
îòíîñèòñÿ ñðåäíå-âûñîêîïðîáíîå çîëîòî çåðíèñ-
òîãî ñòðîåíèÿ ñ ïðèçíàêàìè äèôôóçèîííîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ, íàèáîëåå ïðîÿâëåííîå íà ðóäîïðî-
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ÿâëåíèè Ôðîíò. Ê áîëåå ïîçäíåé ñóëüôîòåëëóðèä-
íî-âèñìóòîâîé [2] àññîöèàöèè îòíîñèòñÿ íèçêî-
ïðîáíîå çîëîòî çîíàëüíîãî è ïÿòíèñòî-çîíàëüíî-
ãî ñòðîåíèÿ, èíòåíñèâíî äåçèíòåãðèðîâàííîå ñ
çàïîëíÿþùèì ìåæçåðíîâûå ïðîìåæóòêè, åù¸ áî-
ëåå íèçêîïðîáíûì çîëîòîì, à òàêæå êîëëîèäíîå
ñëàáî ðàñêðèñòàëëèçîâàííîå çîëîòî. Ê ñàìîñòîÿ-
òåëüíîé ïðîäóêòèâíîé àññîöèàöèè ñëåäóåò îòíå-
ñòè âûñîêîñåðåáðèñòîå çîëîòî, íàèáîëåå ïðîÿâëåí-
íîå íà ðóäîïðîÿâëåíèè Êóíêóéñêîå è âñòðå÷àþ-
ùååñÿ â çîíàõ äåçèíòåãðàöèè çîëîòà ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ Ïëàöäàðì-2.

Ïðèóðî÷åííîñòü çîëîòà ðàçíûõ àññîöèàöèé ê
ðàçíûì ðóäîïðîÿâëåíèÿì ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü

íåðàâíîìåðíûé óðîâåíü ýðîçèîííîãî ñðåçà çîëî-
òî-ðåäêîìåòàëëüíîãî ñîâìåùåííîãî ñ çîëîòîñåðåá-
ðÿíûì îðóäåíåíèÿ, íàáëþäàåìîãî â ïðåäåëàõ Áå-
ðåíòàëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ.
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Â ãåîëîãèè ïðèíÿòî ðàçëè÷àòü ìàãìàòè÷åñ-
êèå, ìåòàìîðôè÷åñêèå è îñàäî÷íûå ãîðíûå ïîðî-
äû [2]. Ñîîòâåòñòâåííî ýòîé êëàññèôèêàöèè ñîçäà-
âàëèñü îáçîðû ñòðóêòóð ãîðíûõ ïîðîä [4]. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè òåðìèíîâ «ïîðîäà», «ñòðóêòóðà», «ìàã-
ìà», «ìåòàìîðôèçì» âûÿñíÿåòñÿ ìíîãîçíà÷íîñòü
èõ ïîíèìàíèÿ è îïðåäåëåíèé [1].

Ñàìîå ïðîñòîå îïðåäåëåíèå ãîðíîé ïîðîäû
ñëåäóþùåå: ãîðíîé ïîðîäîé (ïåòðîãðàôè÷åñêèì
âèäîì) íàçûâàåòñÿ ìèíåðàëüíûé àãðåãàò îïðåäå-
ë¸ííîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû. Â ýòîì îïðåäåëåíèè
íåò íè ãåîëîãè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ, íè ãåîõèìè÷åñ-
êèõ îñîáåííîñòåé ïîðîäû. Èíôîðìàöèÿ î ãåíåçè-
ñå ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà, î÷åâèäíî, äîëæíà íà-
õîäèòüñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â åãî ñòðóêòóðå [6]. Èç
ìíîæåñòâà ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ À. Í. Çàâà-
ðèöêèé [3] èñïîëüçîâàë âåëè÷èíó ç¸ðåí, ôîðìó
ç¸ðåí è èõ îðèåíòèðîâêó. Ôîðìàëüíîå ïðèìåíå-
íèå òîëüêî ýòèõ ïðèçíàêîâ ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü
àãåíåòè÷íóþ êëàññèôèêàöèþ ñòðóêòóð ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ [5].

Â ïðèðîäå ìíîãèå ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû
ôîðìèðóþòñÿ â èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè óñëî-
âèÿõ, ñ íåîäíîêðàòíûì ïîÿâëåíèåì çàðîäûøåé
êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ, ñ ÿâëåíèÿìè ìåòàñîìàòîçà
è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ôàêòè÷åñêè â ôîðìàëüíî
îäíîì ìèíåðàëüíîì àãðåãàòå ìîãóò íàõîäèòüñÿ äâà
èëè áîëåå ïåòðîãðàôè÷åñêèõ âèäà ïîðîä, «âëîæåí-
íûõ» äðóã â äðóãà (íàïðèìåð, ãðàíèò+ãðåéçåí).
Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ãåíåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè

ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åãî
îíòîãåíåç.

Ðàñïðîñòðàí¸ííûì ñëó÷àåì íåîïðåäåë¸ííî-
ñòè â ãåîëîãè÷åñêèõ èíòåðïðåòàöèÿõ, ïî-âèäè-
ìîìó, ÿâëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèå «àáñîëþòíîãî»
âîçðàñòà ãîðíûõ ïîðîä áåç îíòîãåíè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ. Íàïðèìåð, â Èëü-
ìåíñêèõ ãîðàõ â ðàçíîå âðåìÿ ïîëó÷åíû ìíîãî-
÷èñëåííûå îïðåäåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà
ãîðíûõ ïîðîä ïî öèðêîíó, è íè ðàçó íå ïðèâåäå-
íû äîêàçàòåëüñòâà ñèíõðîííîñòè öèðêîíà ñ ïî-
ðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè â öåëîì èëè èõ
÷àñòÿìè. Ýòîò ïðèìåð ïðàêòè÷åñêè õàðàêòåðèçó-
åò íåîïðåäåë¸ííóþ ñèòóàöèþ ñ àáñîëþòíûì âîç-
ðàñòîì â ãåîëîãèè.

Ïðèìåðîì âûõîäà èç ñîñòîÿíèÿ íåîïðåäåë¸í-
íîñòè ìîæåò ñëóæèòü ñòðóêòóðíûé îíòîãåíè÷åñêèé
àíàëèç âíåøíå ñõîäíûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä — ìðà-
ìîðà, êàëüöèôèðà è êàðáîíàòèòà. Åñëè ñ÷èòàòü
ìðàìîð è êàëüöèôèð ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäà-
ìè, âîçíèêøèìè ïóò¸ì òîëüêî ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèè, òî âñå ìèíåðàëû â íèõ äîëæíû áûòü îäíîðîä-
íûìè ïîëèýäðàìè, èìåþùèìè ñîîòâåòñòâåííóþ
ïîâåðõíîñòü [5]. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî êàëüöèôèðû
ìîãóò èìåòü â ñâî¸ì ñîñòàâå ìèíåðàëû, ðàçâèâøè-
åñÿ ìåòàñîìàòè÷åñêèì ïóò¸ì ïî êàðáîíàòíîé ìàò-
ðèöå, òî ýòè ìèíåðàëû äîëæíû èìåòü èäèîìîðô-
íûå ïî îòíîøåíèþ ê êàðáîíàòàì ïîâåðõíîñòè è
ðîñòîâóþ àíàòîìèþ. Íàêîíåö, åñëè êàðáîíàòèòà-
ìè ñ÷èòàòü òîëüêî ìàãìàòè÷åñêèå êàðáîíàòíûå (ïî
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ïðåîáëàäàíèþ) ïîðîäû, òî âñå ìèíåðàëû äîëæíû
èìåòü ðîñòîâóþ àíàòîìèþ è èíäóêöèîííûå ïîâåð-
õíîñòè îäíîâðåìåííîãî ðîñòà äðóã ñ äðóãîì, è çà-
ðîäûøè äîëæíû âîçíèêíóòü îäíîâðåìåííî âî
âñ¸ì îáú¸ìå àãðåãàòà (ïîðîäíîãî òåëà).

Îíòîãåíè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóð ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äà¸ò ïðèíöèïè-
àëüíî äðóãîå ìîäåëèðîâàíèå ãåíåçèñà ãîðíûõ ïî-
ðîä ïî ñðàâíåíèþ ñ «óñòîÿâøèìèñÿ» ïðåäñòàâëå-
íèÿìè. Òàê, ëàçóðèòîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ ïðèíÿ-
òî ñ÷èòàòü âåçäå ìåòàñîìàòè÷åñêîé. Íà Ìàëîáûñ-
òðèíñêîì ìåñòîðîæäåíèè ìíîé íàéäåíû ëàçóðè-
òîâûå êàðáîíàòèòû (ðèñ. 1), ãäå ëàçóðèò èìååò òîëü-
êî èíäóêöèîííûå ïîâåðõíîñòè îäíîâðåìåííîãî
ðîñòà ñ êàëüöèòîì è ïðèçíàêè îäíîâðåìåííîãî çà-
ðîæäåíèÿ èíäèâèäîâ âî âñ¸ì îáú¸ìå ìèíåðàëüíî-
ãî àãðåãàòà. Íà ïðèìåðå Êó÷èíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ
ðóáèíà íà Þæíîì Óðàëå ìîæíî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàòü èíäóêöèîííûå ïîâåðõíîñòè îäíîâðåìåííîãî

Ðèñ. 2. Èíäèâèäû êîðóíäà èç êàëüöèòîâîãî êàðáîíà-
òèòà. Âñå ïîâåðõíîñòè — èíäóêöèîííûå. Êó÷èíñêîå

ïðîÿâëåíèå ðóáèíàÐèñ. 1. Ëàçóðèò-êàëüöèòîâûé êàðáîíàòèò. Íà ìèíå-
ðàëüíûõ èíäèâèäàõ òîëüêî èíäóêöèîííûå ïîâåðõ-
íîñòè îäíîâðåìåííîãî ðîñòà. Ìàëîáûñòðèíñêîå

ìåñòîðîæäåíèå ðîñòà êîðóíäà (ðèñ. 2) ñ êàëüöèòîì â êàðáîíàòèòî-
âûõ òåëàõ.

Îíòîãåíè÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóð ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ äîëæåí ñòàòü áàçîâûì ïðè ãåíåòè-
÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ åñòå-
ñòâîçíàíèÿ.
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Öåëüþ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå
ìîäåëè ìèíåðàëî- è ñïåëåîãåíåçà íà îñíîâå èçó-
÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ïåðâè÷íûõ è âòî-
ðè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ îòëîæåíèé. Îòáîð îáðàçöîâ
è ïðîá ñóëüôàòíûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé äëÿ
èññëåäîâàíèé ïðîâîäèëñÿ â Êóíãóðñêîé è Êèíäåð-
ëèíñêîé ïåùåðàõ. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå è èçîòîïíûå
èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â Èíñòèòóòå ìèíåðàëî-
ãèè ÓðÎ ÐÀÍ (ã. Ìèàññ). Äèàãíîñòèêà ìèíåðàëîâ
âûïîëíåíà íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2.0,
CuKa-èçëó÷åíèå. Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ñåðû ïðîâåäåíî íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå DeltaPlus

Advantage ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Thermo Finigan, ñî-
ïðÿæ¸ííîì ñ ýëåìåíòíûì àíàëèçàòîðîì EA
Flash1112 è èíòåðôåéñîì ConFlo III. Ïîãðåøíîñòü
àíàëèçà ðàâíà 0,27 ‰, CDT.

Êóíãóðñêàÿ ïåùåðà (Ïåðìñêèé êðàé, ã. Êóí-
ãóð) ðàñïîëîæåíà â Ñðåäíåì Ïðåäóðàëüå è ÿâëÿåò-
ñÿ ïåùåðîé ñóëüôàòíîãî êàðñòà. Îñíîâíàÿ ÷àñòü
ïîëîñòåé çàëîæåíà â ëåäÿíîïåùåðñêîé ïà÷êå èðåí-

ñêîãî ãîðèçîíòà êóíãóðñêîãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè.
Èçó÷åíû ìèíåðàëû ïåðâè÷íîé îñàäî÷íîé (ýâàïî-
ðèòîâîé) òîëùè èç ãèïñîâ è àíãèäðèòîâ è âòîðè÷-
íûå (íîâîîáðàçîâàííûå) ñóëüôàòíûå ìèíåðàëüíûå
îáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå êðèîãåííóþ ãèïñîâóþ
ìóêó, ìèðàáèëèò-ãèïñîâûé «ïóõ» è ñîâðåìåííûå
êðèñòàëëû ãèïñà.

Êèíäåðëèíñêàÿ ïåùåðà (Ðåñïóáëèêà Áàø-
êîðòîñòàí, Ãàôóðèéñêèé ðàéîí) êàðáîíàòíîãî êàð-
ñòà ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ Çàïàäíî-Óðàëüñêîé
âíåøíåé çîíû ñêëàä÷àòîñòè, çàëîæåíà â çàïàäíîì
êðûëå Òàøàñòèíñêîé ñèíêëèíàëè, â èçâåñòíÿêàõ
ôàìåíñêîãî ÿðóñà âåðõíåãî äåâîíà. Äëÿ Êèíäåð-
ëèíñêîé ïåùåðû õàðàêòåðíî àíîìàëüíî øèðîêîå,
ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè íàì êàðáî-
íàòíûìè ïåùåðàìè Óðàëà, ðàñïðîñòðàíåíèå ãèï-
ñîâûõ îòëîæåíèé, õîòÿ â ñòðàòèãðàôè÷åñêîì ðàç-
ðåçå âìåùàþùèõ è ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä îòëîæå-
íèÿ ñóëüôàòîâ íå èçâåñòíû. Òèïè÷íûå ôîðìû ãèï-
ñà â Êèíäåðëèíñêîé ïåùåðå ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.

Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå òèïû âòîðè÷íûõ ãèïñîâûõ îòëîæåíèé Êèíäåðëèíñêîé ïåùåðû: (a) ìåëêîçåðíèñòûå ãèïñî-
âûå êîðî÷êè; (á) ïðîñëîè ïî òðåùèíàì; (â) âîëîêíèñòûå àãðåãàòû «êàìåííûå öâåòû» (àíòîëèòû); (ã) óäëèíåí-
íî-ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû; (ä) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû, ðàñòóùèå â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå

è (å) êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèå ñðîñòêè âíóòðè ñóãëèíêîâ
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Ñðåäíèé èçîòîïíûé ñîñòàâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñåðîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïî
R. R. Seal [1] è äàííûå íàøèõ èññëåäîâàíèé èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ñóëüôàòîâ Êóíãóðñêîé è
Êèíäåðëèíñêîé ïåùåð ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïåðâè÷íûå õåìîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû
(ãèïñ è àíãèäðèò) â Êóíãóðñêîé ïåùåðå èìåþò
èçîòîïíûé ñîñòàâ δ34S îò +10,09 ‰ äî +12,32 ‰,
CDT, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ñîñòàâó äëÿ
íèæíåïåðìñêèõ ìîðñêèõ ýâàïîðèòîâ. Ó íîâîîáðà-
çîâàííûõ ñóëüôàòíûõ ìèíåðàëîâ (ãèïñà, ìèðàáè-
ëèòà) íå óñòàíîâëåíî äîñòîâåðíîãî èçìåíåíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñóëüôàòàìè
êîðåííûõ ïîðîä, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ îáðà-
çîâàíèè â ïðîöåññå ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ
ïåðâè÷íîé îñàäî÷íîé òîëùè.

Â Êèíäåðëèíñêîé ïåùåðå íîâîîáðàçîâàííûå
ñóëüôàòíûå ìèíåðàëû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ë¸ã-
êèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì ñåðû δ 34S, âàðüèðóþ-
ùèì îò –23,51 äî –15,288 ‰, CDT. Ïîäîáíûé
áîëåå ë¸ãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû õàðàêòåðåí
äëÿ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé, ÿâëÿþùèõñÿ ïðî-
äóêòàìè áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèè. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âòîðè÷íîãî ãèïñà èç
ñîåäèíåíèé îðãàíè÷åñêè-ñâÿçàííîé ñåðû áèòóì-

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè δ34S äëÿ ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé ïî R. R. Seal [1] è äàííûå íàøèõ èññëåäîâàíèé
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû ñóëüôàòíûõ ìèíåðàëîâ Êóíãóðñêîé è Êèíäåðëèíñêîé ïåùåð

íîãî âåùåñòâà âìåùàþùèõ èçâåñòíÿêîâ, êîòîðàÿ
ìîæåò îêèñëÿòüñÿ â êèñëîðîäíûõ óñëîâèÿõ äî
ñóëüôàòîâ ñ ó÷àñòèåì ñåðîîêèñëÿþùèõ (òèîíî-
âûõ) áàêòåðèé.

Ðàíåå íàìè îòìå÷àëîñü [2], ÷òî Êèíäåðëèíñ-
êàÿ ïåùåðà èìååò íàáîð ìîðôîëîãè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ãèïîãåííîãî (àðòåçèàíñêîãî)
ñïåëåîãåíåçà ïî ìîäåëè À. Á. Êëèì÷óêà [3]. Íà ýòîì
ýòàïå ñåðíîêèñëîòíàÿ êîððîçèÿ ìîãëà èãðàòü îï-
ðåäåëåííóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ïîëîñòåé, ïîä-
äåðæèâàÿ ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü âîäû â çàê-
ðûòûõ îò ïðÿìîãî ïðèòîêà ýêçîãåííîé ïî÷âåííîé
óãëåêèñëîòû óñëîâèÿõ.
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Ðîñò êðèñòàëëà — íåðàâíîâåñíûé â ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ïðîöåññ. Ðàâíîâåñíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìå êðèñòàëëà: ïðèíöèï Ãèá-
áñà-Êþðè, òåîðåìà Âóëüôà, ïðèíöèïû Íèããëè,
Õàðòìàíà-Ïåðäîêà, Áðàâå è Äîííåÿ-Õàðêåðà —
äëÿ ðàñòóùåãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êðèñòàëëà â
îáùåì ñëó÷àå íå ïðèìåíèìû ïî ðÿäó ïðè÷èí. Âî-
ïåðâûõ, íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðîöåññ ðîñòà, ïðèâåä-
øèé ê îáðàçîâàíèþ ðåàëüíîãî ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
êðèñòàëëà. Âî-âòîðûõ, íåîïðàâäàííî áîëüøîå
çíà÷åíèå îòâîäèòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíî-
âåñèþ â ïðèðîäíûõ ñèñòåìàõ êðèñòàëëèçàöèè â
ìàñøòàáàõ ìàêðîêðèñòàëëà, êîòîðîå ñëó÷àåòñÿ
êðàòêîâðåìåííî â õîäå ýâîëþöèè ëþáîé ìèíåðà-
ëîîáðàçóþùåé ñèñòåìû â Çåìíîé êîðå, ëèáî íå
ðåàëèçóåòñÿ íèêîãäà. Â-òðåòüèõ, ïðåóâåëè÷èâàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ ïðåîáðàçîâàíèé
ôîðìû êðèñòàëëà ïðè ñòðåìëåíèè ê òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåò-
ñÿ ðîëü ôëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðàâíîâåñèþ, ñðåäíèå
çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ìîãóò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ
âåëè÷èí, êàòàñòðîôè÷åñêè çàìåäëÿþùèõ ñêî-
ðîñòü ðàâíîâåñíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìû êðè-
ñòàëëà. Íàêîíåö, â-÷åòâåðòûõ, â ðàìêàõ íåðàâíî-
âåñíîãî ïðîöåññà ðîñòà êðèñòàëëà äåéñòâóåò èíîé
èíòåãðàëüíûé ïðåäåëüíûé ïðèíöèï — ìèíèìó-
ìà ôóíêöèè ïðèíóæäåíèÿ Äúÿðìàòè [1], à òàêæå
åãî ÷àñòíûå ñëó÷àè — ïðèíöèïû ìèíèìóìà ðàñ-
ñåÿíèÿ ýíåðãèè Îíçàãåðà è ìèíèìóìà ïðîèçâîä-
ñòâà ýíòðîïèè Ïðèãîæèíà [2].

Ôîðìàëüíî â ðàìêàõ íåðàâíîâåñíîé òåðìî-
äèíàìèêè ýâîëþöèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôîðìû
êðèñòàëëà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ðåøåíèåì âàðèàöè-
îííîé çàäà÷è, íàïðèìåð íàõîæäåíèÿ ìèíèìóìà
ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ðàñ÷åòå íà îáùóþ ïî-
âåðõíîñòü ðàñòóùåãî êðèñòàëëà, íàõîäÿùåãîñÿ â
îêðóæåíèè íåîäíîðîäíîé ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè.
Ïðè ýòîì ïîäâèæíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäà÷è
îïèñûâàþòñÿ òåîðåìîé Ìèíêîâñêîãî äëÿ âûïóê-
ëîãî ïîëèýäðà [3]. Îäíàêî, ýòîò ïóòü òðóäíî ðåà-
ëèçîâàòü íà ïðàêòèêå â ïîëíîé ìåðå, ïîñêîëüêó
îí ñîïðÿæåí ñ ïðèâëå÷åíèåì ïðåäñòàâëåíèé î
ñêîðîñòÿõ ýëåìåíòàðíûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â
îáúåìå ñðåäû è íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, à òàê-
æå òðåáóåò ó÷åòà âñåõ ïåðåêðåñòíûõ ïðîöåññîâ
ïåðåíîñà â ñèñòåìå.

Îäíî èç ÷àñòíûõ ðåøåíèé çàäà÷è î äèíàìè-
÷åñêîé ôîðìå ðàñòóùåãî êðèñòàëëà â ìàêðî-ìàñ-

øòàáå ïî íîðìàëüíîìó ìåõàíèçìó ðîñòà ìîæåò
áûòü ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ òåîðèè ïîëÿ è òåíçîðà
óñòîé÷èâîñòè õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ñâÿçûâàþùåãî
äèôôóçèîííûé ïîòîê âåùåñòâà èç ñðåäû êðèñòàë-
ëèçàöèè ê ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ñ ïîòîêîì âåùå-
ñòâà, âñòðàèâàþùåãîñÿ â ñòðóêòóðó êðèñòàëëà è
íàïðàâëåííîãî ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè [4]. Âàæ-
íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ êèíåòè÷åñêîå
óðàâíåíèå ïîòîêà ðîñòà êàê âåêòîðíîé ôóíêöèè îò
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ íîðìàëè ê
ðàñòóùåé ïîâåðõíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîâåðõíîñ-
òè ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòÿìè
âòîðîãî ïîðÿäêà, à íàèáîëåå îáùèì ðåøåíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòü òðåõîñíîãî ýëëèïñîèäà. Ïëîñ-
êèå ãðàíè êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèí èç
÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.

Èçâåñòíî, ÷òî âñÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ñî-
ãëàñíî åãî ãðóïïå ñèììåòðèè ðàçäåëåíà íà ñòðóê-
òóðíî-ýêâèâàëåíòíûå îáëàñòè. Ãðàíè îäíîé ïðî-
ñòîé ôîðìû, íàõîäÿùèåñÿ â ñìåæíûõ îáëàñòÿõ, â
ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äåìîíñòðèðóþò ôèçè÷åñêè íå-
çàâèñèìûé ðîñò. Âçàèìîäåéñòâèå äèñëîêàöèîííûõ
ñòóïåíåé ðîñòà ñ ïðèìåñÿìè èëè êëàñòåðàìè ðàñ-
òóùåãî âåùåñòâà ìîæåò áûòü îïèñàíî ïóàññîíîâñ-
êèì ïðîöåññîì, êîòîðûé äëÿ îäíîé ïðîñòîé ôîð-
ìû êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê ãàììà-ðàñïðåäåëåíèþ â
çàêîíå ïðèðàùåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà íà
ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-ýêâèâàëåíòíûõ ãðàíÿõ [5]. Ñ
ïîìîùüþ ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ ïîñòðîåíèÿ òî-
ïîëîãè÷åñêè ðàçíîîáðàçíûõ âûïóêëûõ ïîëèýäðîâ
[6, 7, 8] ìîæíî ïåðå÷èñëèòü âñå ìîðôîëîãè÷åñêèå
òèïû êðèñòàëëîâ, âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå è ñëî-
æåííûå ïëîñêèìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè ãðàíÿ-
ìè, à òàêæå ïîâåðõíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà. Ñ ó÷å-
òîì òåîðåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðèðàùåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà ëåãêî ðàññ÷èòàòü ýì-
ïèðè÷åñêèå âåðîÿòíîñòè âñåõ ìîðôîòèïîâ ðåàëü-
íûõ êðèñòàëëîâ ïðè ïîñòîÿíñòâå âíåøíèõ íåðàâ-
íîâåñíûõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè [9]. Îòêëîíå-
íèå íàáëþäàåìûõ ÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè îò òåîðå-
òè÷åñêèõ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé ñèììåòðèè ïèòàíèÿ êðèñòàëëîâ â õîäå èõ
ðîñòà â ïðèðîäå è îõàðàêòåðèçîâàòü ãåîëîãè÷åñêóþ
îáñòàíîâêó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ìåäëåííî èç-
ìåíÿþùèõñÿ â ìàñøòàáå ðîñòà êðèñòàëëîâ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðå-
õîäû ìåæäó ìîðôîëîãè÷åñêèìè òèïàìè êðèñòàë-
ëîâ-ìíîãîãðàííèêîâ â õîäå ðîñòà (èëè ðàñòâîðå-
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íèÿ) îïèñûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìûì ìàðêîâñêèì
ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì è äèñêðåòíû-
ìè ñîñòîÿíèÿìè. Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèé ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ýâîëþöèè ìîð-
ôîòèïîâ êðèñòàëëîâ â ïðîöåññå èõ ðîñòà îáëàäàåò
ñâîéñòâàìè åäèíîãî íåðàçëîæèìîãî êëàññà âîç-
âðàòíûõ, íåïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îäíîðîäíîñòüþ è ýðãîäè÷íîñòüþ, ó÷èòûâàÿ
êîòîðûå ìîæíî ìàêðîñêîïè÷åñêè äîñòàòî÷íî ïîë-
íî îïèñàòü ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå äèíà-
ìè÷åñêèõ, âêëþ÷àÿ è ñòàöèîíàðíûå ôîðìû êðèñ-
òàëëîâ, ÷òî ïîêàçàíî íàìè íà ïðèìåðàõ ïðèðîäíîãî
àëìàçà è êâàðöà.
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Äèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ.
Âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà

Â. È. Ðàêèí

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

Ôîðìà êðèñòàëëîâ â ãîðíîé ïîðîäå îòëè÷à-
åòñÿ îò ôîðìû ïðè ñâîáîäíîì ðîñòå êðèñòàëëà. Ðàñ-
ñìîòðèì âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêóþ ãîðíóþ ïîðîäó,
ðàñïîëàãàþùóþñÿ íà ãëóáèíàõ âåðõíåé ìàíòèè
Çåìëè è ïðåäñòàâëÿþùóþ ïàðàãåíåòè÷åñêóþ àññî-
öèàöèþ ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëüíûé è ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîé îòâå÷àåò ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì óñëîâèÿì äàííîé ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû.
Ìîæíî óâåðåííî óòâåðæäàòü, ÷òî â ìàíòèéíîé âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ìèíåðàëüíîé ñèñòåìå â ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì
èçîáàðíî-èçîòåðìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà Ãèááñà.
Íî, ïðè ýòîì, âî-ïåðâûõ, â óñëîâèÿõ äåôèöèòà ñâî-
áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèíöèï Ãèááñà—Êþðè ðå-
àëèçóåòñÿ íå äëÿ îòäåëüíîãî çåðíà, à äëÿ ãðóïïû
ñîñåäíèõ çåðåí, à âî-âòîðûõ, ôëóêòóàöèè ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè â òàêîé ñèñòåìå ïðåâûøàþò ñðåäíþþ
ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ çåðíà [1]. Ïîýòîìó â ñî-
âîêóïíîñòè ñîâìåñòíàÿ ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëîâ,
íàñûùåííàÿ ïî èíòåðñòèöèÿì ðàâíîâåñíûì ôëþ-
èäîì, äîëæíà íàïîìèíàòü ñòðóêòóðó ïîëèýäðè÷åñ-
êîé «ñóõîé» ìûëüíîé ïåíû, â êîòîðîé â îáùåì
ñëó÷àå íå îáÿçàíà ïðîÿâëÿòüñÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ïðèðîäà îòäåëüíûõ çåðåí, ÷òî ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ â
ìàíòèéíûõ ãðàíàò-îëèâèí-ïèðîêñåíîâûõ êñåíî-
ëèòàõ èç àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ [1]. Ñ óêàçàí-
íûìè ïðè÷èíàìè ñâÿçàíà îáúåìíàÿ ïîäâèæíîñòü

âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêîé ãîðíîé ïîðîäû êàê ãðà-
íóëèðîâàííîé ñðåäû, è åå îñîáûå ãåîôèçè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè [2]. Ñòðóêòóðà òàêîé ãîðíîé ïîðî-
äû îïðåäåëÿåò íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå çàêîíî-
ìåðíîñòè àëìàçîîáðàçîâàíèÿ. Âàæíûìè ñâîéñòâà-
ìè ñòðóêòóðû ÿâëÿþòñÿ çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ êîí-
òàêòîâ çåðåí, îïðåäåëÿþùèé îáúåìíûå ñîîòíîøå-
íèÿ òðåõ òèïîâ èíòåðñòèöèé — ïëåíîê, êàíàëîâ è
óçëîâ, â êîòîðûõ çàðîæäàþòñÿ è ðàñòóò àêöåññîð-
íûå ìèíåðàëû è àëìàçû, à òàêæå äèíàìè÷åñêàÿ
ôîðìà çåðåí-ïîëèýäðîâ.

Ó÷èòûâàÿ îñíîâîïîëàãàþùóþ ðîëü ýíåðãåòè-
÷åñêîãî ôàêòîðà, âëèÿþùåãî íà ñòðóêòóðó âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ãîðíîé ïîðîäû, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêèõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ìåæäó çåðíàìè, ïðèâîäÿùèõ ê äðîáëåíèþ,
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ìèíåðàëîâ ñ àêòèâíûì ìíî-
ãîêîìïîíåíòíûì ôëþèäîì, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ
íå òîëüêî ìåíÿåòñÿ ôîðìà çåðåí, íî è ïðîèñõîäèò
èõ ñðàñòàíèå, à òàêæå â óñëîâèÿõ áûñòðîãî äîñòè-
æåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ñðåäå,
ñòðóêòóðà ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì çà-
êîíîì Áîëüöìàíà äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé çå-
ðåí. Òàêîé æå ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí ëåæèò â
îñíîâå òåîðèè ðàâíîâåñíûõ ôëóêòóàöèé Ãèááñà,
èãðàþùèõ áîëüøóþ ðîëü â äàííîé òåðìîäèíàìè-
÷åñêîé ñèñòåìå [3].
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Íà îñíîâàíèè âûñêàçàííîé ãèïîòåçû ìåòîäîì
Ìîíòå Êàðëî ñìîäåëèðîâàíà ðàâíîâåñíàÿ ãîðíàÿ
ïîðîäà è ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå êîîðäèíàöèîí-
íîãî ÷èñëà ìîíîìèíåðàëüíûõ çåðåí. Òåîðåòè÷åñêè
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî çåðåí
ïðè èñïîëüçîâàíèè çàêîíà Áîëüöìàíà îïèñûâàåò-
ñÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèì ãàììà-ðàñïðåäåëåíèåì,
÷òî è áûëî ïîäòâåðæäåíî ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî åäèíûé çàêîí ãàììà-ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïðèìåíèì è äëÿ ïîëèìèíåðàëüíîé ñè-
ñòåìû, â êîòîðîé ñðåäíèå ðàçìåðû çåðåí ðàçíûõ
ìèíåðàëîâ îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå, ÷åì â ïÿòü ðàç, à
ìàññîâûå ñîäåðæàíèÿ êîëåáëþòñÿ â øèðîêîì èí-
òåðâàëå çíà÷åíèé îò 1,5 äî 98,5 %. Ñðåäíåå êîëè÷å-
ñòâî ãðàíåé çåðíà-ïîëèýäðà (êîîðäèíàöèîííîå ÷èñ-
ëî ñðåäíåãî çåðíà) ñîñòàâëÿåò 15,7. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ — 11,4 — îòðàæàåò
åñòåñòâåííûé øèðîêèé ñïåêòð ÷àñòèö ïî ïëîùàäÿì
ïîâåðõíîñòåé, äèêòóåìûé ýêñïîíåíöèàëüíûì çàêî-
íîì Áîëüöìàíà. Èíäåêñ ãðàíè ïîëèýäðà, îòðàæàþ-
ùèé ñðåäíåå ÷èñëî ñòîðîí, ñîñòàâëÿåò 5,24. Âñå ìíî-
ãîãðàííèêè îòíîñÿòñÿ ê, òàê íàçûâàåìûì ïðîñòûì,
èìåþùèì âåðøèíû òîëüêî òðåòüåãî ïîðÿäêà.

Ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå ïî äàííîé óïðîùåí-
íîé ìîäåëè àíñàìáëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñïðåäå-
ëåííûõ ïî ïëîùàäÿì ïîâåðõíîñòè êîíòàêòèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö, äàþò ëèøü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå
êîîðäèíàöèîííîãî ÷èñëà. Òåì íå ìåíåå, ó÷èòûâàÿ
ìíîãîêîìïîíåíòíûé ïîëèìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ìàíòèéíîé ïîðîäû ñ ïðîèçâîëüíûìè ñîäåðæàíè-
ÿìè ìèíåðàëîâ, ðåçóëüòàò ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåò-
âîðèòåëüíûì, ïîñêîëüêó íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ
òîò ôàêò, ÷òî ñðåäíåå êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî äëÿ
âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêîé ðàâíîâåñíîé àëìàçîíîñ-
íîé ãîðíîé ïîðîäû äîëæíî ïðåâûøàòü çíà÷åíèå,
ïîëó÷åííîå Ã. Ñ. Ì. Êîêñòåðîì äëÿ ñëó÷àéíîé óïà-
êîâêè ðàâíîâåëèêèõ ñôåð — 13,564 [4] è ïðåäåë äëÿ

ðåãóëÿðíîé óïàêîâêè ïðîñòðàíñòâà ïàðàëëåëîýäðà-
ìè Ôåäîðîâà — 14 [5].

Êðèñòàëëèçàöèÿ îêòàýäðè÷åñêèõ àëìàçîâ
ïðîèñõîäèò â ìåæçåðíîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ âûñîêî-
ïàðàìåòðè÷åñêîé ãîðíîé ïîðîäû. Ñîãëàñíî ñòàòè-
ñòè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî
ôëóêòóàöèè ñâîáîäíîé ýíåðãèè â âåðõíåé ìàíòèè
Çåìëè íå ïðåâûøàþò ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ êðè-
ñòàëëîâ àëìàçà, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ñâîþ åñòåñòâåí-
íóþ îãðàíêó [1]. Íà îñíîâå ïðèíöèïà Ï. Êþðè è
ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ ãèïîòåçû ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìàíòèéíîé ïîðîäû ñîñòàâëåíû ôîðìóëû
ðàñ÷åòû ñòåïåíè äèññèììåòðèè ìîðôîòèïîâ îêòà-
ýäðîâ àëìàçà è ïîêàçàíî, ÷òî ñòåïåíü äèññèììåò-
ðèè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ðàçìåðîâ êðèñòàëëîâ
àëìàçà. Ñòàòèñòèêà ìîðôîòèïîâ îêòàýäðîâ àëìà-
çîâ ìåëêèõ ôðàêöèé òðóáîê Ìèð è Çàïîëÿðíàÿ
íàõîäèò óäîâëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå ñ ïîìî-
ùüþ ïîëó÷åííûõ ôîðìóë. Ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü,
÷òî äëÿ àëìàçîâ òðóáîê Ìèð è Çàïîëÿðíàÿ, íà÷è-
íàÿ ñ ôðàêöèè (–8+4) ýôôåêò äèññèììåòðèçàöèè,
ñâÿçàííûé ñ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèåì ïî ìåæçåðíî-
âûì ãðàíèöàì, äîëæåí ïðîïàäàòü.
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Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî îáðàçîâàíèå èçîìîðô-
íûõ ïðèìåñåé â êâàðöå ïðîòåêàåò â äâå ñòàäèè [1].
Ïåðâàÿ èç íèõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè êðèñòàëëèçà-
öèè ìèíåðàëà, à âòîðàÿ ñòàäèÿ ðåàëèçóåòñÿ óæå â
ñàìîì êâàðöå — çà ñ÷åò äèôôóçèè àòîìîâ ïðèìå-
ñåé Al, Ti è Ge ïî çîíàì äåôåêòíîñòè è ïîñëåäóþ-
ùåãî âíåäðåíèÿ èõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó.

Ïðè ýòîì íàêîïëåíèå èçîìîðôíîãî òèòàíà ïðîèñ-
õîäèò ïðåèìóùåñòâåííî íà âòîðîé ñòàäèè.

Èññëåäîâàíèå 48 îáðàçöîâ çîëîòîðóäíîãî
êâàðöà ìåñòîðîæäåíèé Äàðàñóí, Òåðåìêèíñêîå è
Òàëàòóé Äàðàñóíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ïðîâåäåííîå
íàìè, ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåàëèçàöèÿ âòîðîé ñòàäèè
èçîìîðôèçìà îáóñëîâëåíà äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñ-
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òàëëèçàöèåé ìèíåðàëà. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò
êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ìåæäó ñòåïåíüþ åå âîçäåé-
ñòâèÿ íà êâàðö è ñîäåðæàíèåì èçîìîðôíûõ ïðè-
ìåñåé, ïðåæäå âñåãî êîíöåíòðàöèåé Ti (NTi). Èõ
êîëè÷åñòâî â îáðàçöàõ èçìåðÿëèñü ìåòîäîì ýëåêò-
ðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà, à âëèÿíèå äè-
íàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè îöåíèâàëîñü ìåòî-
äîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êâàðöåâûõ ïëàñòèí, ïðîòðàâëåííûõ
â HF. Îïåðàöèÿ òðàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàëà ðàñòâîðå-
íèå äåôåêòíûõ îáëàñòåé êâàðöà è ñîõðàíåíèå çîí
íàèáîëåå ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû ìèíåðàëà (êðèñòàëëèòîâ).

Èçìåíåíèå õàðàêòåðà ñòðóêòóðíûõ íåîäíî-
ðîäíîñòåé â êâàðöå ïðè ïîâûøåíèè ñòåïåíè åãî
äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè èëëþñòðèðóåò
ðèñóíîê. Â öåëîì ñòåïåíü ðåêðèñòàëëèçàöèè âîç-
ðàñòàåò ïðè ïåðåõîäå îò îáðàçöîâ ìåñòîðîæäåíèé
Äàðàñóí è Òåðåìêèíñêîå ê îáðàçöàì ìåñòîðîæäå-
íèÿ Òàëàòóé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåé òåíäåíöèè

óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ
ôîðìèðîâàëñÿ êâàðö [2]. Ïðèçíàêè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè (íàëè÷èå
ìàññèâíûõ êðèñòàëëèòîâ, ïðèñóòñòâèå ìåëêèõ çå-
ðåí â òðåùèíàõ è äð.) (à è á) ñìåíÿþòñÿ ïðèçíà-
êîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðåêðèñòàëëèçàöèè —
ïîÿâëåíèåì îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûõ íèòå-
âèäíûõ êðèñòàëëèòîâ, îáðàçóþùèõ ñîòîâûå ñòðóê-
òóðû (â è ã) [3]. Èõ âîçíèêíîâåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì î÷èñòêè êâàðöà îò íåñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé,
êîòîðûå âûòåñíÿþòñÿ â çîíû äåôåêòíîñòè, ðàñïî-
ëàãàþùèåñÿ ìåæäó ýòèìè êðèñòàëëèòàìè è ðàñòâî-
ðÿåìûå â HF.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îáúÿñíÿþò ìåõà-
íèçì îáîãàùåíèÿ êâàðöà ñòðóêòóðíûìè ïðèìå-
ñÿìè íà âòîðîé ñòàäèè èçîìîðôèçìà. Ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ âûøå 400 °C êðåìíåçåì â äåôåêòíûõ çî-
íàõ ïåðåõîäèò â âÿçêîòåêó÷åå ñîñòîÿíèå [3], è àòî-
ìû ëîêàëèçîâàííûõ â íåì ïðèìåñåé ïðèîáðåòà-
þò âûñîêóþ äèôôóçèîííóþ ïîäâèæíîñòü. Âíå-

Òèïè÷íàÿ ôîðìà êðèñòàëëèòîâ â îáðàçöàõ êâàðöà ìåñòîðîæäåíèé: à — Äàðàñóí (îáð. ÄÂ10, NTi < 0.1 ppm); á —Òåðåì-
êèíñêîå (îáð. 165ò82, NTi = 0.4 ppm); â — Òàëàòóé (îáð. 28/10, NTi = 3.2 ppm); ã — Òàëàòóé (îáð. 67/07; NTi = 4 ppm)
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äðÿÿñü â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó íèòåâèäíûõ
êðèñòàëëèòîâ, îíè çàíèìàþò â íåé ñòðóêòóðíîå
ïîëîæåíèå [1].

Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êâàðöå ìåñòîðîæäåíèé
Äàðàñóíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ îñíîâíàÿ ÷àñòü èçî-
ìîðôíûõ ïðèìåñåé âîçíèêàåò íà âòîðîé ñòàäèè
èçîìîðôèçìà. Íà ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà â íåì
îáðàçóåòñÿ ëèøü íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ñòðóêòóð-
íîãî Al.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ïðîåêò ¹ 16-05-00622).
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Ãðàôèê çàâèñèìîñòè NAl(NTi) äëÿ îáðàçöîâ çîëîòîðóä-
íîãî êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ Òàëàòóé: I è II — èçîãå-
íû, îòâå÷àþùèå ãåíåòè÷åñêèì ãðóïïàì A è B, ñîîò-

âåòñòâåííî
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Âîçäåéñòâèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ìî-
æåò èçìåíÿòü õàðàêòåð íåîäíîðîäíîñòåé â êâàðöå
è çàòðóäíÿòü ïðîâåäåíèå ãåíåòè÷åñêîãî àíàëèçà.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ìå-
òîäàìè ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ÝÏÐ), òåðìîáàðîãåîõèìèè è ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) îáðàçöîâ çîëîòîðóäíîãî
êâàðöà ìåñòîðîæäåíèÿ Òàëàòóé Äàðàñóíñêîãî ðóä-
íîãî ïîëÿ (Âîñòî÷íîå Çàáàéêàëüå).

Ìåòîäîì ÝÏÐ â íèõ áûëè óñòàíîâëåíû çíà-
÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè èçîìîðôíîãî àëþìèíèÿ
(NAl) è òèòàíà (NTi). Îñîáåííîñòè âçàèìîñâÿçè ìåæ-
äó ýòèìè ïðèìåñÿìè óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå
äâóõ ãåíåòè÷åñêèõ ãðóïï êâàðöà A è B, îïèñûâàå-
ìûìè íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè NAl(NTi) èçîãåíàìè
I è II. Ãðóïïó A ñîñòàâëÿþò â îñíîâíîì îáðàçöû èç
3-åé ðóäíîé çîíû ìåñòîðîæäåíèÿ, îòëè÷àþùèåñÿ

âûñîêîé òåìïåðàòóðîé îáðàçîâàíèÿ T. Ïî äàííûì
àíàëèçà ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé (ÃÆÂ) îíà ìî-
æåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 600 °C. Ê ãðóïïå B îòíî-
ñÿòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íèçêîòåìïåðàòóðíûå îá-
ðàçöû èç 2-îé ðóäíîé çîíû. Äëÿ íåêîòîðûõ èç íèõ
çíà÷åíèå T íå ïðåâûøàåò 300 °C. Òåì íå ìåíåå,
èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì ÐÝÌ ïîêàçûâàþò, ÷òî êðè-
ñòàëëèòû êâàðöà ãðóïïû B õàðàêòåðèçóþòñÿ ñîòî-
âîé ñòðóêòóðîé, âîçíèêàþùåé ïîñëå äèíàìè÷åñ-
êîé ðåêðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëà ïðè T ≥ 500 °C [1].
Çíà÷åíèÿ NTi â êâàðöå ýòîé ãðóïïû òàêæå âåëèêè,
÷òî îòâå÷àåò âûñîêîé òåìïåðàòóðå îáðàçîâàíèÿ [2].

Îáíàðóæåííîå ïðîòèâîðå÷èå ìîæåò îáúÿñ-
íÿòüñÿ òåì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèÿõ êâàðöà ðàçíû-
ìè ìåòîäàìè àíàëèçó ïîäâåðãàëèñü ðàçëè÷íûå åãî
çîíû. Ìåòîäîì ÝÏÐ èçó÷àëèñü îáëàñòè ñ îòíîñè-
òåëüíî ñîâåðøåííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé,
ãäå âîçìîæíî ñòàáèëüíîå ñóùåñòâîâàíèå èçîìîð-
ôíûõ ïðèìåñåé [3]. Ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëè-
òîâ êâàðöà ìåòîäîì ÐÝÌ òàêæå ðàññìàòðèâàëèñü
óïîðÿäî÷åííûå çîíû, ò. ê. â õîäå ïðåäâàðèòåëüíîé
îáðàáîòêè îáðàçöîâ îáëàñòè äåôåêòíîñòè ðàñòâî-
ðÿëèñü â HF. Ïðè àíàëèçå êâàðöà ìåòîäîì òåðìî-
áàðîãåîõèìèè, íàîáîðîò, çàòðàãèâàëèñü îáëàñòè
ñðàâíèòåëüíî âûñîêîé äåôåêòíîñòè, ïîñêîëüêó
èìåííî â íèõ ëîêàëèçîâàíû ÃÆÂ. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ êàæäûì èç ìåòîäîâ,
îòðàæàåò ðàçëè÷íûå ñòîðîíû åñòåñòâåííîé èñòî-
ðèè ìèíåðàëà.

Î÷åâèäíî, ÷òî ìåòîäû ÝÏÐ è ÐÝÌ ôèêñèðó-
þò ýòàï äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè êâàðöà
ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ. Îí
ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì èçîìîðôèçìà â ìèíå-



64 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

ðàëå è ïîÿâëåíèåì ñîòîâûõ êðèñòàëëèòîâ. Ïðè
ýòîì ÃÆÂ âûòåñíÿþòñÿ â çîíû ìåíåå óïîðÿäî÷åí-
íîé ñòðóêòóðû, ÷òî ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåìó ðîñ-
òó èõ äåôåêòíîñòè. Ïðè âîçäåéñòâèè ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ýòè íåîäíîðîäíîñòè â ïåðâóþ
î÷åðåäü ðàñòâîðÿþòñÿ âî ôëþèäå è îñâîáîæäàþò
ìåñòî äëÿ íîâîîáðàçîâàííîãî êâàðöà. Â ðåçóëüòàòå
ìèíåðàë òåðÿåò ÃÆÂ, ñâÿçàííûå ñ íà÷àëüíûì ýòà-
ïîì ñâîåé èñòîðèè, è ïðèîáðåòàåò òå, êîòîðûå îò-
ðàæàþò íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ñòàäèþ ïåðåîòëîæå-
íèÿ êâàðöà. Êîìïëåêñèðîâàíèå ìåòîäîâ òåðìîáà-
ðîãåîõèìèè è ÝÏÐ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïîäîáíûå
ñëó÷àè è ïðîâîäèòü äîñòîâåðíóþ îöåíêó ãåíåçèñà
ìèíåðàëà.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ íà äðóãèå òèïû íåîäíîðîäíîñòåé êâàðöà.
Â ÷àñòíîñòè, ïîêàçàíî, ÷òî îíî ïðèâîäèò ê òðàíñ-
ôîðìàöèè çîí, ñîäåðæàùèõ àìîðôíûé êðåìíåçåì
è èçîìîðôíûé òèòàí. Ïðîöåññû èõ ïðåîáðàçîâà-

íèÿ ìîãóò ñëóæèòü òîíêèì èíäèêàòîðîì ñòàäèé-
íîñòè çîëîòîãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ïðîåêò ¹ 16-05-00622).
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Îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìîäóëÿðíîãî
âûñîêîíàòðèåâîãî è íèçêîæåëåçèñòîãî ýâäèàëèòà

èç Ëîâîçåðñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà
Ê. À. Ðîçåíáåðã1, Ð. Ê. Ðàñöâåòàåâà1, Ñ. Ì. Àêñåíîâ1,2

1Èíñòèòóò êðèñòàëëîãðàôèè ÐÀÍ, Ìîñêâà
2Èíñòèòóò ãåîõèìèè è àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÐÀÍ, Ìîñêâà

Ìèíåðàëû ãðóïïû ýâäèàëèòà — ìèêðîïîðè-
ñòûå öèðêîíîñèëèêàòû ñëîæíîãî ñîñòàâà èç àãïà-
èòîâûõ êîìïëåêñîâ, îáëàäàþò áîëüøèì ðàçíîîá-
ðàçèåì ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ðàçíîâèäíîñòåé.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ õàðàêòåðèçóþòñÿ òðèãîíàëü-
íîé ñèììåòðèåé (R-3m, R3m, R3) è ïàðàìåòðàìè
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè à ~ 14 Å, ñ ~ 30 Å. Îäíàêî,
íàðÿäó ñ íèìè èçâåñòíû òðèíàäöàòü âûñîêîóïî-
ðÿäî÷åííûõ îáðàçöîâ ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì ñ
(~60 Å) [1].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íîâîãî
ïðåäñòàâèòåëÿ ãðóïïû, îáíàðóæåííîãî â Ëîâîçåðñ-
êîì ùåëî÷íîì ìàññèâå è õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì Na ïðè íèçêîì ñîäåðæàíèè Fe.
Ïàðàìåòðû òðèãîíàëüíîé ÿ÷åéêè: à = 14.2032(1), ñ
= 60.6118(7) Å, V = 10589.13 Å3, ïð. ãðóïïà R3m.
Ñòðóêòóðà óòî÷íåíà äî èòîãîâîãî R  = 5.0 % â àíè-
çîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè àòîìíûõ ñìåùåíèé ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì 3742|F | > 3σ(F). Â ðåçóëüòàòå óòî÷íå-
íèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìèíåðàëà ïîëó÷å-
íà ñëåäóþùàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà
(Z = 3): {[Zr3(Ca4.40Na0.80Mn0.6Fe0.20)(Si3O9)2(Si9O27)2]
[NaVII

4.8FeIV
0.6] [Si2] [Na15]Cl1.98(OH)2(H2O)0.32}

{[Zr3(Ca3.45Na1.45Sr0.54REE0.56)(Si3O9)2(Si9O24(O,OH)3)2]
[MnV

1.68FeVI
0.69] [Ti0.45Nb0.4Zr0.3Si0.36]

 [Na14.07Sr0.60K0.24

Ba0.09] Cl1.0(OH,O)3.45(OH)0.36(H2O)0.69}, ãäå ôèãóðíû-
ìè ñêîáêàìè âûäåëåíû ñîñòàâû äâóõ ìîäóëåé, à
êâàäðàòíûìè — ñîñòàâû êàðêàñíûõ è âíåêàðêàñ-
íûõ ïîçèöèé. Èäåàëèçèðîâàííàÿ ôîðìóëà èìååò
âèä (Z = 3): Na37Ca10Mn2FeZr6Si50(Ti,Nb)2O144(OH)5

Cl3
.H2O.

Èçó÷åííûé ìèíåðàë, êàê è äðóãèå ìèíåðàëû
ãðóïïû ýâäèàëèòà ñ óäâîåííûì ïàðàìåòðîì ñ, èìå-
åò ìîäóëÿðíîå ñòðîåíèå [1]. Ñîñòàâ ïîçèöèé êàð-
êàñà â îáîèõ ìîäóëÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâ, èìå-
þòñÿ ëèøü íåáîëüøèå ðàçëè÷èÿ â õèìè÷åñêîì ñî-
ñòàâå êàëüöèåâûõ Ì1 îêòàýäðîâ øåñòè÷ëåííûõ
êîëåö. Ìîäóëè îòëè÷àþòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ñî-
ñòàâîì è ñòðîåíèåì ìèêðîîáëàñòè Ì2 â öåíòðàõ
êâàäðàòîâ, îáðàçîâàííûõ ðåáðàìè Ì1-îêòàýäðîâ.
Â îäíîì ìîäóëå â Ì2 íàõîäèòñÿ àòîì æåëåçà ñ çà-
ñåëåííîñòüþ ïîçèöèè 20 %, ïî îáå ñòîðîíû îò êî-
òîðîé íàõîäÿòñÿ äâå ïîçèöèè Na ñ çàñåëåííîñòüþ
80 % êàæäàÿ. Âî âòîðîì ìîäóëå ïðåîáëàäàåò ìàð-
ãàíåö â ïîçèöèè ïÿòèâåðøèííèêà íà ðàññòîÿíèè
0.85 Å îò êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïîçèöèÿ æåëåçà â îê-
òàýäðè÷åñêîé êîîðäèíàöèè. Òàêèì îáðàçîì, â
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ñòðóêòóðå îäèí èç ìîäóëåé «àëëóàéâèòîâûé» ñ ïðè-
ìåñüþ «ýâäèàëèòîâîãî» (ïåðâàÿ ôèãóðíàÿ ñêîáêà â
ôîðìóëå), à âòîðîé — «êåíòáðóêñèòîâûé» (âòîðàÿ
ôèãóðíàÿ ñêîáêà), íàçâàííûå â ñîîòâåòñòâèè ñ îñ-
íîâíûìè ôðàãìåíòàìè ñòðóêòóðû àëëóàéâèòà, ýâ-
äèàëèòà è êåíòáðóêñèòà [1].

Ìîäóëè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ òàêæå ñî-
ñòàâîì è ñòðîåíèåì ïîçèöèé äîïîëíèòåëüíûõ êà-
òèîíîâ íà îñè 3. Â «àëëóàéâèòîâîì» ìîäóëå ïîçè-
öèè Ì3 è Ì4 öåëèêîì çàíÿòû àòîìàìè Si, òåòðàýä-
ðû êîòîðûõ öåíòðèðóþò äåâÿòè÷ëåííûå êðåìíå-
êèñëîðîäíûå êîëüöà è ðàçâåðíóòû â ïðîòèâîïî-
ëîæíûå ñòîðîíû âäîëü îñè. Â «êåíòáðóêñèòîâîì»
ìîäóëå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ íàõîäÿòñÿ
ïðåèìóùåñòâåííî êàòèîíû â îêòàýäðè÷åñêîé êî-
îðäèíàöèè: â îäíîé ïîçèöèè íàõîäèòñÿ Nb, à äðó-
ãóþ íà 75 % çàñåëÿþò Ti ñîâìåñòíî ñ Zr è íà 25 %
Si. Ïðè÷åì ñìåøàííîçàñåëåííàÿ ïîçèöèÿ íå ðàñ-
ùåïëåíà íà ïîäïîçèöèè îêòàýäðè÷åñêîãî è òåòðà-
ýäðè÷åñêîãî êàòèîíîâ, êàê ýòî ÷àñòî áûâàåò â ýâ-
äèàëèòàõ [1]. Ïîçèöèè êðóïíûõ êàòèîíîâ N1-N5 â
îáîèõ ìîäóëÿõ çàíÿòû ïðåèìóùåñòâåííî àòîìàìè
íàòðèÿ, à â îáëàñòÿõ äîïîëíèòåëüíûõ àíèîíîâ ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ àòîìû õëîðà.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìèíåðàë áëèçîê ê
îáðàçöó ¹ 3043 [2] è «íèçêîæåëåçèñòîìó ýâäèàëè-
òó-1» [3]. Âñå òðè îáðàçöà õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì îêñèäîâ æåëåçà (âïëîòü äî 0.5 ìàñ %
ïðîòèâ îáû÷íûõ äëÿ ýâäèàëèòîâ 5—7 %), êîòîðîå
âîñïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò íàòðèÿ â Ì2-ïîçèöèè, ïðè-
ìûêàþùåé ê «êâàäðàòó», à òàêæå âûñîêîãî ñîäåð-
æàíèÿ íàòðèÿ â êðóïíîêàòèîííûõ ïîçèöèÿõ. Îä-

íàêî ãëàâíîå îòëè÷èå èçó÷åííîãî îáðàçöà â åãî
âûñîêîé óïîðÿäî÷åííîñòè, ïðèâîäÿùåé ê óäâîå-
íèþ ÿ÷åéêè è åå àöåíòðè÷íîñòè. Ñðåäè ýâäèàëè-
òîâ ñ óäâîåííûì ïåðèîäîì ñ èçó÷åííûé íàìè ìè-
íåðàë ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ðàñïðåäåëåíèþ
êàòèîíîâ ïî êëþ÷åâûì ïîçèöèÿì ñòðóêòóðû íàè-
áîëåå áëèçîê ê ëàáèðèíòèòó [4, 5], â êîòîðîì âû-
äåëÿþò «àëëóàéâèòîâûé» è «ýâäèàëèòîâûé» ìîäó-
ëè. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàáèðèíòèòîì, èçó÷åííûé
ìèíåðàë õàðàêòåðèçóåòñÿ îñîáåííîñòÿìè õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà â ðÿäå êëþ÷åâûõ ïîçèöèé, â ÷àñòíî-
ñòè Ì2, à òàêæå áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îê-
òàýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ (Ti, Nb, Zr) íà îñè 3, ÷òî,
ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé èõ
îáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîõèìè÷åñêèõ îáñòàíîâ-
êàõ Õèáèíñêîãî è Ëîâîçåðñêîãî ùåëî÷íûõ ìàññè-
âîâ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 16-05-00739_à è ÍØ-7131.2016.5.

Ëèòåðàòóðà

1. Ðàñöâåòàåâà Ð. Ê., ×óêàíîâ Í. Â., Àêñåíîâ Ñ. Ì.
Ìèíåðàëû ãðóïïû ýâäèàëèòà: êðèñòàëëîõèìèÿ, ñâîéñòâà,
ãåíåçèñ. Íèæíèé Íîâãîðîä: Èçä-âî ÍÃÓ, 2012. 229 ñ.

2. Ðîçåíáåðã Ê. À., Ðàñöâåòàåâà Ð. Ê., Âåðèí È. À. /
/ Êðèñòàëëîãðàôèÿ, 2009. Ò. 54. ¹ 3. Ñ. 446.

3. Ðàñöâåòàåâà Ð. Ê., Õîìÿêîâ À. Ï. // Äîêëàäû ÀÍ,
1998. Ò. 362. ¹ 6. Ñ. 784.

4. Ðàñöâåòàåâà Ð. Ê., Õîìÿêîâ À. Ï.// Êðèñòàëëî-
ãðàôèÿ, 2001. Ò.46. ¹ 5. Ñ. 827.

5. Õîìÿêîâ À. Ï., Íå÷åëþñòîâ Ã. Í., Ðàñöâåòàåâà
Ð. Ê. // ÇÐÌÎ, 2006. ¹ 2. Ñ. 38.

Ñïåöèôèêà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïèðèòîâ
è âìåùàþùèõ ïîðîä Ãîðíîãî Êðûìà
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Ïðîâåäåíà ïðåöèçèîííàÿ (LA-ICP-MS) ãåîõè-
ìèÿ ïèðèòîâ è âìåùàþùèõ èõ ïîðîä èç ðàçíûõ êîì-
ïëåêñîâ ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ Ãîðíîãî Êðûìà. Ñðåäè
ïîðîä îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà èçó÷åíû ïåñ÷àíèêè,
àëåâðîëèòû è àðãèëëèòû òàâðè÷åñêîé ñåðèè (T3-
J1tv); òóôîïåñ÷àíèêè è òóôîàëåâðîëèòû áàéîññêî-
ãî (J2bj); èçâåñòíÿêè òèòîíñêîãî (J3t) è áåððèàññêî-
ãî (K1b) ÿðóñîâ, ïåñ÷àíèêè ãîòåðèâñêîãî (K1h) è àëü-
áñêîãî (Ê1al) ÿðóñîâ; ïåñ÷àíèêè è èçâåñòíÿêè ñå-
íîìàíñêîãî (K2s), òóðîíñêîãî (Ê2t), êàìïàíñêîãî
(K2cp) è ëþòåòñêîãî (Å2

2l) ÿðóñîâ. Äîïîëíèòåëüíî

ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ïèðèòîâ è ïîðîä ìàãìàòè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ñðåäíåé þðû: ïëàãèîãðàíèòîâ,
ãàááðî-äèîðèòîâ, äàöèòîâ, àíäåçèîäàöèòîâ, àíäåçè-
îáàçàëüòîâ, ìåëàíîáàçàëüòîâ, è òóôîëàâîâîé òîëùè
ñ êàëüöèò-ñóëüôèäíûìè è êâàðö-êàðáîíàòíûìè
æèëàìè è äàéêàìè ãàááðî-äèîðèòîâ. Óñòàíîâëåíî
55 ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ñî çíà÷èìûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè. Ñóììàðíîå èõ ñîäåðæàíèå çíà÷èòåëüíî âà-
ðüèðóåò. Ìèíèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè õàðàêòåðíû
äëÿ Âå, In, REE (Tb, Ho, Tm, Lu), Ta, W, Ag, Au, U,
äëÿ êîòîðûõ ñîäåðæàíèå èçìåíÿåòñÿ îò 0.001 äî 0.8
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ppm (îò 1·10–7 äî 8·10–5 âåñ. %), ìàêñèìàëüíûå — äëÿ
ïåòðîãåííûõ è ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ (Mg, Ti, Mn,
Co, Ni, Cu, Zn, Pb, As, Sb) ñ óðîâíåì ñîäåðæàíèé
îò 3 äî 1200 ppm (îò 0,0003 äî 0,12 âåñ. %). Àíàëèç
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ íà ñïàéäåðãðàììàõ ïîêàçàë, ÷òî:
1) ñîñòàâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé ïèðèòîâ îòðàæàåò
ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè âìåùàþùèõ èõ ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ, â êîòî-
ðûõ âñòðå÷àþòñÿ, è ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèå; 2) âèäîâàÿ îäíîðîäíîñòü ñîñòàâà è
èäåíòè÷íûé õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â ïèðèòàõ
è ïîðîäàõ ðàçíûõ (ïî ñîñòàâó, ñòðîåíèþ, ãåíåçèñó è
âîçðàñòó) îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ
Ãîðíîãî Êðûìà óêàçûâàåò íà èõ ãåîõèìè÷åñêîå
ðîäñòâî è ñóùåñòâîâàíèå åäèíîé ãåîõèìè÷åñêîé
ïðîâèíöèè. Íà îñíîâàíèè ðàçëè÷èé â ñîäåðæàíè-
ÿõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé è õàðàêòåðà èõ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê õîíäðèòó C1 [1] áûëè âû-
äåëåíû ãåîõèìè÷åñêèå ãðóïïû.

Ãðóïïà À — ïèðèòû è ïîðîäû ìàãìàòè÷åñêî-
ãî êîìïëåêñà ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ðåäêèõ
è REE îòíîñèòåëüíî õîíäðèòà (5—10 õîíäðèòîâûõ
óðîâíåé) è íàëè÷èåì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìàêñè-
ìóìîâ ïî Ba, Th, Sb, REE è ìèíèìóìîâ ïî Ti, Eu,
Sr, Nb, Rb. Îäèíàêîâûé âèäîâîé ñîñòàâ è áëèçêèå
çíà÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé êîñ-
âåííî óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå åäèíîãî ìàã-
ìàòè÷åñêîãî î÷àãà â ïðåäåëàõ Öåíòðàëüíîãî ñåê-
òîðà Ãîðíîãî Êðûìà.

Ãðóïïà Â — ïèðèòû è ïîðîäû îñàäî÷íîãî êîì-
ïëåêñà ñ áîëåå íèçêèì ñðåäíèì ñîäåðæàíèåì ðåä-
êèõ è REE (1—6 õîíäðèòîâûõ óðîâíåé), íåçíà÷è-
òåëüíûì îáîãàùåíèåì Th, U, Sb è îáåäíåíèåì Ti.
Èäåíòè÷íûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ
ýëåìåíòîâ â áîëüøåé ÷àñòè îñàäî÷íûõ ïîðîä èçó-
÷åííîãî ñòðàòèãðàôè÷åñêîãî ðàçðåçà Ãîðíîãî Êðû-
ìà óêàçûâàåò íà ïîñòîÿíñòâî ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ
ñíîñà, êîòîðûìè ÿâëÿëèñü êîìïëåêñû îñíîâíîãî
ñîñòàâà è îáðàçîâàíèÿ êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî íèì,
òàê êàê íà âñåì ïðîòÿæåíèè îñàäêîíàêîïëåíèÿ
ìåçî-êàéíîçîéñêèõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé ïðè-
ñóòñòâóþò òèïîìîðôíûå ýëåìåíòû ýòèõ ïîðîä (Ni
è Co). Ñîñòàâ è âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé îñàäî÷íûõ (ãðóïïà Â) è ìàãìàòè÷åñêèõ
(ãðóïïà À) êîìïëåêñîâ îäèíàêîâûé, ÷òî îáóñëîâ-
ëåíî âëèÿíèåì òåêòîíè÷åñêîãî ôàêòîðà è ñâÿçàí-
íîãî ñ íèì ôîðìèðîâàíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ è ïåò-

ðîãåííî–âîäíûõ ðàñòâîðîâ, öèðêóëèðîâàâøèõ ïî
âíîâü âîçíèêøèì òåêòîíè÷åñêèì òðåùèíàì.

Ãðóïïà Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ ìèíèìàëüíûìè ñî-
äåðæàíèÿìè ýëåìåíòîâ–ïðèìåñåé íà óðîâíå íèæå
õîíäðèòîâîãî (1—0.1 õîíäðèòîâûõ óðîâíåé) ïðè
íåçíà÷èòåëüíîì îáîãàùåíèè Ba, Th, Sb, Li, Gd, Lu
è îáåäíåíèè Nb, Rb, Yb, ÷òî ñâîéñòâåííî ïèðèòó
è ãëèíèñòîìó èçâåñòíÿêó K1b âîñòî÷íîé ÷àñòè Ãîð-
íîãî Êðûìà è îáóñëîâëåíî ñëàáîé èõ ñîïðÿæåí-
íîñòüþ ñ íèæåëåæàùèìè ýôôóçèâíûìè îáðàçîâà-
íèÿìè èç-çà ñêëàä÷àòî–ïîêðîâíîãî åãî ñòðîåíèÿ,
â îòëè÷èå îò ïèðèòîâ è ïîðîä Öåíòðàëüíîãî ñåê-
òîðà Ãîðíîãî Êðûìà, ïðèóðî÷åííîãî ê Ëîçîâñêîé
çîíå ñìÿòèÿ.

Ãðóïïà D îáúåäèíÿåò ïåðåõîäíûå ãåîõèìè÷åñ-
êèå òèïû, çàíèìàÿ ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå
ìåæäó îñíîâíûìè (À è Â) ãðóïïàìè. Â íèõ òàêæå
ïîâûøåí óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è REE îò-
íîñèòåëüíî õîíäðèòà, ÷òî ñâîéñòâåííî ãðóïïå À,
íî ñ äðóãèìè õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè ìàêñèìóìàìè
è ìèíèìóìàìè, îñîáåííî äëÿ Co, Cu, As. Â ýòó
ãðóïïó ïîïàëè ïèðèòû è ïîðîäû ìàãìàòè÷åñêèõ
(ïëàãèîãðàíèòû, àíäåçèîäàöèòû, àíäåçèîáàçàëü-
òû) è îñàäî÷íûõ (ïåñ÷àíèêè T3-J1tv, Ê1al3

1, K2s)
êîìïëåêñîâ ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïëàãè-
îêëàçîâ èëè âóëêàíîãåííîãî ìàòåðèàëà, õëîðèòà,
áèîòèòà è ìóñêîâèòà, êîíöåíòðèðóþùèõ Th, U, Eu,
Sb, Mo, W, Ge, Mo, Nb è REE. Èì ñâîéñòâåíåí
âûñîêèé óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ ðåäêèõ è REE, êàê â
ãðóïïå À, íî îòëè÷àþùåéñÿ íàëè÷èåì îòðèöàòåëü-
íûõ àíîìàëèé ïî Nb, Ta, Sr, Hf è ïîëîæèòåëüíîé
ïî Eu. Îäíàêî ïèðèòàì è èçâåñòíÿêàì J3t ñâîé-
ñòâåííî ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé,
ñóùåñòâåííîå îáîãàùåíèå Sr è íåçíà÷èòåëüíîå ñî-
äåðæàíèå Ba, Th, U, Sb, à ïèðèòàì è ïîðîäàì òó-
ôîëàâîâîé òîëùè J2 — íèçêîå ñîäåðæàíèå ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé è îáîãàùåíèå Sb, êàê â ãðóïïå À, ÷òî
ñâÿçàíî ñî ñëàáîé èõ ñîïðÿæåííîñòüþ ñ íèæåëå-
æàùèìè ïîðîäàìè ìàãìàòè÷åñêîãî êîìïëåêñà èç-
çà ÷åøóé÷àòî-ïîêðîâíîãî èõ çàëåãàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
ïèðèòîâ îòðàæàåò ãåîõèìè÷åñêèé ôîí âìåùàþùèõ
ïîðîä è åãî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíå÷íûå
ïðîäóêòû ýâîëþöèè ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ Ãîðíî-
ãî Êðûìà, óêàçûâàÿ íà ñóùåñòâîâàíèå åäèíîé ãåî-
õèìè÷åñêîé ïðîâèíöèè çäåñü â òå÷åíèå ìåçîçîÿ è
êàéíîçîÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Êàì÷àòñêàÿ ñêëàä÷àòàÿ îá-
ëàñòü íà÷èíàåò âûäâèãàòüñÿ â ÷èñëî ïåðñïåêòèâ-
íûõ íà àëìàçû ãåîëîãè÷åñêèõ ðåãèîíîâ. Îñîáåí-
íîñòüþ ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèå â íåé îñî-
áîãî, ðàíåå íåèçâåñòíîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà àë-
ìàçîîáðàçîâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþùåãîñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî â ýðóïòèâíîé ïåïëîâî-ãàçîâîé êîëîííå
èçâåðãàþùèõñÿ âóëêàíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì àòìîñ-
ôåðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ. Ïåðâîîòêðûâàòå-
ëÿìè àëìàçîíîñíîñòè ïðîäóêòîâ ñîâðåìåííîãî
âóëêàíèçìà íà Êàì÷àòêå ÿâëÿþòñÿ Ô. Ø. Êóòûåâ,
Ë. Ï. Àíèêèí, Ã. À. Êàðïîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìå-

íè àëìàçû âíåìàíòèéíîãî âóëêàíîãåííî-ýðóïòèâ-
íîãî òèïà óæå âûÿâëåíû, ïî êðàéíåé ìåðå, íà ÷å-
òûðåõ äåéñòâóþùèõ âóëêàíàõ — È÷à, Àâà÷à, Òîë-
áà÷èê, Êëþ÷åâñêîé. Êðîìå ïðîÿâëåíèé òàêîãî
ðîäà, íà Êàì÷àòêå èçâåñòíû íàõîäêè àëìàçîâ â ïà-
ëåîçîéñêèõ îôèîëèòàõ, à ñîâñåì íåäàâíî ïîÿâèëîñü
ñîîáùåíèå îá îòêðûòèè àëìàçîâ â Îçåðíîâñêîì
Ag-Te-Au ôëþèäî-ýðóïòèâíîì âóëêàíîãåííîì ìå-
ñòîðîæäåíèè (ñîîáùåíèå ãëàâíîãî ãåîëîãà ÎÀÎ
«ÑèÃÌÀ» À. Ã. Ä¸ìèíà).

Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè,
÷òî êàì÷àòñêèé ôåíîìåí íå ÿâëÿåòñÿ òîëüêî àëìàç-
íûì. Â äåéñòâèòåëüíîñòè â ïðîäóêòàõ êàì÷àòñêî-
ãî âóëêàíèçìà èìååò ìåñòî óãëåðîäíûé ïàðàãåíå-
çèñ, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò íå òîëüêî êðèñòàë-
ëè÷åñêèå è íåêðèñòàëëè÷åñêèå óãëåðîäíûå ôàçû,
íî è âïåðâûå îáíàðóæåííûå â òàêîé îáñòàíîâêå
÷àñòèöû îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ, èìåþùèå, ñêî-
ðåå âñåãî, íå áèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå.

Êðèñòàëëè÷åñêèå óãëåðîäíûå ôàçû

Ïðåäñòàâëåíû àëìàçîì è ãðàôèòîì. Àëìàçû
íàèáîëåå òùàòåëüíî èçó÷åíû íà Òîëáà÷èêå, ãäå
îíè áûëè îáíàðóæåíû â ïîðàõ ïóçûðèñòûõ àíäå-
çèáàçàëüòîâûõ ëàâ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, òåñíî
àññîöèèðóÿñü ñ ôàçàìè ñàìîðîäíîãî àëþìèíèÿ.
Êðèñòàëëû æåëòîâàòî-çåëåíîâàòîãî öâåòà, óñòîé-
÷èâîãî êóáîîêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà, ðàçìåðîì
250—700 ìêì. ×àñòü êàì÷àòñêèõ àëìàçîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé äâîéíèêîâûå ñðîñòêè ïî ïëîñêîñòè
(111). Ôàçîâàÿ äèàãíîñòèêà îñóùåñòâëÿëàñü ðåí-
òãåíîñòðóêòóðíûì, ÊÐ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì è
òåðìè÷åñêèì ìåòîäàìè. Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïðîÿâè-
ëèñü ëèíèè ñòðóêòóðíûõ Ñ-äåôåêòîâ, ÷àñòü êîòî-
ðûõ íàõîäèòñÿ â ïîëîæèòåëüíîì çàðÿäîâîì ñîñòî-
ÿíèè N+.. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíîãî àçîòà êî-
ëåáëåòñÿ îò 160 äî 530 ppm. Â êà÷åñòâå ìèêðîýëå-
ìåíòîâ (äàííûå ËÀ ÈÑÏ-ÌÑ) óñòàíîâëåíû Na,
Mg, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Ño, Ni, Cu, Zn, Rb,
Sr, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd, Sn, Sb, Cs, Ba, Y, Ln, Hf,
Ta, W, Re, Tl, Pb, Bi, Th, U. Ñóììà ìèêðîýëåìåí-
òîâ ñîñòàâëÿåò 1589 ± 1446 ã/ò, â òîì ÷èñëå ñóììà
ëàíòàíîèäîâ — 0.138 ± 0.312 ã/ò. Òèïîìîðôíûìè
ìèêðîýëåìåíòàìè òîëáà÷èíñêèõ àëìàçîâ ÿâëÿþò-
ñÿ Mn, Fe, Ni, Co. Òîëáà÷èíñêèå àëìàçû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ âåñüìà óñòîé÷èâûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì

Ñõåìà àëìàçîíîñíîñòè Êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà: 1 — îñåâûå
ëèíèè âóëêàíè÷åñêèõ õðåáòîâ N–Q âîçðàñòà; 2 — äåéñòâó-
þùèå âóëêàíû; 3 — âóëêàíû ñ âûÿâëåííîé àëìàçîíîñ-
íîñòüþ (È —È÷à, À — Àâà÷à, Ò — Òîëáà÷èê, Ê — Êëþ-
÷åâñêîé); 4 — àëìàçîíîñíîñòü â îôèîëèòàõ PZ âîçðàñòà;
5 — Îçåðíîâñêîå àëìàçîíîñíîå Ag-Te-Au ìåñòîðîæäåíèå.
Ïî Ô. Â. Êàìèíñêîìó è äð., 2016 ñ äîïîëíåíèÿìè



68 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

óãëåðîäà δ13ÑPDB = —25.19 ± 1.30 ‰, êîòîðûé ìî-
æåò áûòü ñîïîñòàâëåí òîëüêî ñ àëìàçíîé ôàçîé â
áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî. Ãðàôèò óñòàíîâëåí íà Òîë-
áà÷èêå è Êëþ÷åâñêîì â âóëêàíè÷åñêèõ ïåïëàõ è ýê-
ñãàëÿöèîííûõ êîíäåíñàòàõ. Íàáëþäàåòñÿ â âèäå
îòäåëüíûõ ÷åøóé÷àòûõ, èíîãäà âûòÿíóòûõ ÷àñòèö.
Äèàãíîñòèðîâàí ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì ïî
ñåðèè îòðàæåíèé (íì, â ñêîáêàõ èíäåêñû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïëîñêèõ ñåòîê): 0.3349 [002], 0.217 [100],
0.203 [101], 0.1805 [102], 0.1679 [004].

Íåêðèñòàëëè÷åñêèå óãëåðîäíûå ôàçû

Ïðåäñòàâëåíû ÷åðíûìè áèòóìîîáðàçíûìè ÷à-
ñòèöàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû è áåñöâåòíûìè èëè
ñ æåëòîâàòî-çåëåíîâàòûìè îòòåíêàìè óãëåðîäíûìè
øàðèêàìè. Áèòóìîîáðàçíàÿ ôàçà áîëüøåé ÷àñòüþ
âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ óãëîâàòûõ ÷àñòèö íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 300—700 ìêì. Â ÷àñ-
òèöàõ âñòðå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîâêëþ÷å-
íèÿ âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà è ñàìîðîäíî-àëþìèíè-
åâîé ôàçû. Î÷åíü õàðàêòåðíî, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå â
ñàìîðîäíîì àëþìèíèè íå íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðû
ðàñïàäà, îáû÷íûå äëÿ àëþìèíèåâûõ ÷àñòèö, íàõî-
äÿùèõñÿ â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Íà ðåíòãåíîãðàì-
ìå òàêèõ ÷àñòèö ïðèñóòñòâóåò äèôôóçíîå îòðàæå-
íèå â îáëàñòè d002 ãðàôèòà ñî çíà÷åíèåì d îêîëî
0.34 íì. Ðàìàíîâñêàÿ êîìïîíåíòà â ÊÐ-ñïåêòðå ñî-
ñòîèò èç äâóõ íåñêîëüêî âàðüèðóþùèõ ïî èíòåíñèâ-
íîñòè ëèíèé ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1306 (D) è 1602
(G) ñì—1. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà δ13ÑPDB = —
30…—25 ‰. Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ñèëüíî êàðáîíèçèðîâàííûì òâåðäîáèòóì-
íûì ôàçàì ñåìåéñòâà àíòðàêñîëèòîâ. Óãëåðîäíûå
øàðèêè ðàçìåðîì 350—600 ìêì îêàçàëèñü ðåíòãåíî-
àìîðôíûìè, ÷òî ïîäòâåðæäåíî è ìåòîäîì ÊÐ-ñïåê-
òðîñêîïèè. Ïî ñîñòàâó øàðèêè ÷èñòî óãëåðîäèñòûå,
ïîëîñ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ìîëåêóë, íå
îáíàðóæåíî íè â ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðàõ, íè â
ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ. Â îáëàñòè êîëåáàíèé

ÎÍ-ãðóïï íàáëþäàþòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûå ïîëîñû
âàëåíòíûõ (1650 ñì–1) è äåôîðìàöèîííûõ (3000—
3750 ñì–1) êîëåáàíèé. Îäíàêî îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü
ïîãëîùåíèÿ îêàçàëàñü ñòîëü ìàëîé, ÷òî ìû ýòîò ñèã-
íàë îòíåñëè ëèøü ê ïëåíêå íà ïîâåðõíîñòè øàðè-
êà. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà δ13ÑPDB = —24…—
23 ‰. Â öåëîì ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èññëåäîâàííûå øàðèêè ÿâëÿþòñÿ
ïðèðîäíûì àíàëîãîì èçâåñòíîé õèìèêàì-òåõíîëî-
ãàì ôàçû äèóãëåðîäà.

Îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû

Ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëüíûå ÷àñòèöû íå-
ïðàâèëüíîé, íî äîâîëüíî èçîìåòðè÷íîé ôîðìû
ðàçìåðîì îò 140×90 äî 350×450 ìêì. Ñòåïåíü óä-
ëèíåíèÿ ëåæèò â ïðåäåëàõ 1.35±0.22. ×àñòèöû íå-
ïðîçðà÷íûå, â ñïèðòå íå ðàñòâîðÿþòñÿ, ïî îêðàñêå
âàðüèðóþòñÿ îò áåñöâåòíûõ äî æåëòîâàòî-çåëåíî-
âàòûõ è áóðîâàòûõ. Ïðè ðàçäàâëèâàíèè ðàñïàäà-
þòñÿ íà ôðàãìåíòû. Â ðåæèìå ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè âûÿâëÿåòñÿ ïëîòíîå ìèê-
ðîãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå, ðàçìåð ãëîáóë êîëåáëåò-
ñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ îò 3 äî 30 ìêì, íàèáîëåå
êðóïíûå ãëîáóëû îáíàðóæèâàþ ñêëîííîñòü ê ñó-
áîãðàíåíèþ. Â ñïåêòðå ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ øèðîêàÿ ïîëîñû (ñì–1) 3200—3600 (ÎÍâàë);
2850—2950 (ÑÍâàë); 1733 (Ñ=Îâàë); 1636 (ÑÎ–ÎÍ);
1598 (Ñ–Ñ); 1507 (Ñ–Ñ); 1426, 1376 (ÑÍäåô); 1323,
1247, 1163, 1040—1100 (Ñ–Î–Ñâàë); 900 (CHäåô).
Êîìïëåêñ ýòèõ ïîëîñ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü âåùåñòâî èññëåäóåìûõ ÷àñòèö êàê îð-
ãàíîïîëèìåðû ñîñòàâà (C6H10O5)n, ò. å. ïîëèñàõà-
ðèäû. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè âû-
ñîêî÷óâñòâèòåëüíîãî òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà. Â îä-
íîì ñëó÷àå ÷àñòèöà îêàçàëàñü òåðìè÷åñêè óñòîé-
÷èâîé ëèøü äî òåìïåðàòóðû 25—35 °Ñ. Â ÈÊ-ñïåê-
òðå ýòîé ÷àñòèöû ïðîÿâèëèñü ïîëîñû àëêàíîâ ñî-
ñòàâà Ñ2—3 è ïàðàôèíîâ (Ñ–Ñ). Èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåðîäà δ13ÑPDB = —27…—25 ‰.

Îñîáåííîñòè ãëàóêîíèòà Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ

Þ. Ñ. Ñèìàêîâà

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; yssimakova@rambler.ru

Ðàçðåç âåðõíåþðñêèõ îòëîæåíèé ×èì-Ëîï-
òþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ßðåíãñêèé ñëàíöåíîñ-
íûé ðàéîí, Ìåçåíñêàÿ ñèíåêëèçà) ñëîæåí ãîðþ-
÷èìè è ãëèíèñòûìè ãîðþ÷èìè ñëàíöàìè, èçâåñò-
êîâûìè ãëèíàìè òåìíî-ñåðîãî è çåëåíîâàòî-ñåðîãî
öâåòîâ, ìåðãåëÿìè ñ ðåäêèìè ñëîÿìè ïåñ÷àíèêîâ.

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ÿâëÿþòñÿ ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèìè êîìïîíåíòàìè âî âñåõ òèïàõ ïîðîä. Îíè
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàäåæíûõ èíäèêàòîðîâ ëè-
òîãåíåçà, îòðàæàþùèìè â ñâîèõ êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ óñëîâèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðå-
äû è åå èçìåíåíèÿ. Ðàíåå áûëè âûÿâëåíû íåêîòî-
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ðûå òåíäåíöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ãëèíèñòûõ ìèíåðà-
ëîâ â ðàçðåçàõ ñêâàæèí ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ [1]. Â îòëîæåíèÿõ îêñôîðäñêîãî è êè-
ìåðèäæñêîãî ÿðóñîâ âåðõíåãî îòäåëà þðñêîé ñèñ-
òåìû (J3î+km) ïðèñóòñòâóåò ãëàóêîíèò êàê ëèòî-
ëîãè÷åñêèé ðåïåð. Çåðíà ãëàóêîíèòà îáèëüíî ðàñ-
ñåÿíû â ãëèíèñòîì âåùåñòâå òîëùè. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîñòàâà ãëàóêî-
íèòà è ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ãëèíèñòîé ôðàêöèè è çåðåí
ãëàóêîíèòà áûë îïðåäåëåí ïðè ïîìîùè ðåíòãåíî-
äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà îðèåíòèðîâàííûõ
è íåîðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ (äèôðàêòîìåòð
Shimadzu XRD-6000, èçëó÷åíèå — CuKα). Ìîðôî-
ëîãèÿ ïîâåðõíîñòè è ñîñòàâ ãëèíèñòûõ ÷àñòèö èçó-
÷àëàñü ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì Jeol
JSM-6400, óêîìïëåêòîâàííûì ìèêðîçîíäîâîé
ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Link ISIS. ÈÊ-
ñïåêòðû ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ áûëè ïîëó÷åíû ñ
ïîìîùüþ ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà ÈíôðàËþì ÔÒ-02
â äèàïàçîíå 400—4000 ñì–1.

Ãëàóêîíèòîâûå çåðíà èìåþò èçîìåòðè÷íóþ
èëè óïëîùåííóþ ôîðìó, èõ öâåò — çåëåíûé, ñâåò-
ëî-çåëåíûé, ÷àñòî ïî÷òè áåëûé. Î÷åâèäíî, ÷òî
ñâåòëûå çåðíà ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì èçìåíåíèÿ
çåëåíûõ, ïîñêîëüêó öâåò èõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ â ïðå-
äåëàõ îäíîãî çåðíà.

Ìîðôîëîãè÷åñêè ãëàóêîíèò ïðåäñòàâëåí ãëî-
áóëÿðíûìè, òàáëèò÷àòûìè ìèêðîñòðóêòóðàìè,
ñëîæåííûìè èçîãíóòûìè ïëàñòèí÷àòûìè ÷àñòè-
öàìè. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû, ðàññ÷èòàí-
íûå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà çåðåí ãëàóêîíèòà, èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

çåëåíûå çåðíà —
(Ca0.07K0.43)(Mg0.33Fe 3+ 1.25Al0.36)[(Al0.08Si3.92)O10](OH)2

(Ca0.07K0.46)(Mg0.50Fe 3+ 1.30Al0.23)[(Al0.19Si3.81)O10]
(OH)2 — ñêîë
(Ca0.09K0.43)(Mg0.42Fe 3+ 1.29Al0.29)[(Al0.20Si3.80)010](OH)2

ñâåòëî-çåëåíûå çåðíà —
(Ca0.09K0.30)(Mg0.41Fe 3+ 0.78Al0.81)[(Al0.08Si3.92)O10]
(OH)2 — ñêîë
(Ca0.10K0.24)(Mg0.42Fe 3+

0.79Al0.79)[(Al0.01Si3.99)O10](OH)2

(Ca0.10K0.27)(Mg0.37Fe 3+
0.75Al0.85)[(Al0.01Si3.99)O10](OH)2.

Êàê âèäèì, ïî ôîðìóëå ìèíåðàë â ãëîáóëàõ
ñîîòâåòñòâóåò ãëàóêîíèòó ñ äîâîëüíî âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ â îêòàýäðè÷åñêèõ

ïîçèöèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå äàííûìè
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Äåôèöèò êàëèÿ â ìèíåðàëå
ñâÿçàí ñ ïðèñóòñòâèåì â åãî ñòðóêòóðå ðàçáóõàþ-
ùèõ ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ è îòðàæàåò íåêî-
òîðóþ ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîäíîñòü ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíåñòè åãî ê äèîêòà-
ýäðè÷åñêèì ñëþäàì ñ äåôèöèòîì ìåæñëîåâûõ êà-
òèîíîâ.

Íà äèôðàêòîãðàììàõ ãëàóêîíèòà äèàãíîñòè-
ðóþòñÿ íåñêîëüêî ôàç, îòíîñÿùèõñÿ ê ñëîèñòûì
ñèëèêàòàì: ñëþäèñòàÿ (ñîáñòâåííî ãëàóêîíèòîâàÿ),
ñìåêòèòîâàÿ (íîíòðîíèòîâàÿ) è õëîðèòîâàÿ. Îíè
÷àùå âñåãî íå ïðèñóòñòâóþò â ÷èñòîì âèäå, à âõî-
äÿò â ñìåøàíîñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ èëëèò/ñìåê-
òèòîâîãî, èëëèò-õëîðèòîâîãî òèïà, îáðàçîâàâøè-
åñÿ ïðè èçìåíåíèè ãëàóêîíèòà. Â ñâåòëûõ çåðíàõ
ñîäåðæàíèå ñìåêòèòà âîçðàñòàåò ïî ñðàâíåíèþ ñ
çåëåíûìè. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà çåðåí ñî-
äåðæàíèå ñìåêòèòîâîé êîìïîíåíòû òàêæå óâåëè-
÷èâàåòñÿ. Ãëèíèñòàÿ ôðàêöèÿ ãëàóêîíèòñîäåðæà-
ùèõ ïîðîä ïðåäñòàâëåíà â îñíîâíîì ñìåøàíîñëîé-
íûìè ôàçàìè èëëèò/ñìåêòèòîâîãî, èëëèò-õëîðè-
òîâîãî è õëîðèò/ñìåêòèòîâîãî òèïà. Íàì ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ èõ ÷àñòü ìîãëà îáðàçî-
âàòüñÿ ïðè òðàíñôîðìàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ
èñõîäíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â ñòàäèþ äèàãåíåçà. Ñ ýòîé
ñòàäèåé ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå öåîëèòà, ãëàóêîíèòà
è ñóëüôèäîâ æåëåçà, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïî
âñåìó ðàçðåçó, à íà íåêîòîðûõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ
èíòåðâàëàõ — ñóëüôèäîâ öèíêà, êîáàëüòà è íèêå-
ëÿ, ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá èíòåíñèâíîì àóòèãåí-
íîì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè â âåðõíåþðñêèõ ïîðî-
äàõ. Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè ãëàóêîíèòà ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îá èíòåíñèâíîì ïðåîáðàçî-
âàíèè ñëàíöåíîñíîé òîëùè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïðîãðàììû ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-49.
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Î âíåçåìíîé ïðèðîäå ÷àñòèö
æåëåçî-íèêåëü-õðîìîâîãî ñîñòàâà â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ
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Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèñóòñòâèå ÷àñòèö âíå-
çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ âû-
çûâàåò îñîáûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé. Èçó÷åíû
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîäîáíûõ ÷àñòèö â
îñàäêàõ, ìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ è ãåíåçèñ [1—4].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ â
îñàäêàõ ñàìîãî ðàçíîãî âîçðàñòà [5]. Âûÿâëåíà ñïå-
öèôèêà ñîñòàâà ÷àñòèö, êîòîðûå â îáÿçàòåëüíîì
ïîðÿäêå âêëþ÷àþò Fe, Ni, Cr è Co. ×àñòèöû ñ ñî-
äåðæàíèåì íèêåëÿ äî 5—6 % îòíîñÿò ê êîñìè÷åñ-
êîé ïûëè, à áîëåå 20 % îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ïàäå-
íèåì ìåòåîðèòîâ [1]. Åñòü è äîñòàòî÷íî ñïîðíûå
âîïðîñû, òàêèå êàê, íàõîæäåíèå ìèêðîñôåð è ìèê-
ðî÷àñòèö ñ ìèíåðàëàìè èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ [4]. Èññëåäîâàòåëè ÷àùå îòíîñÿò ìèêðî÷àñòè-
öû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ê êîñìè÷åñêîé ïûëè, à
ïðèðîäà «ñôåðóë» òðàêòóåòñÿ íåîäíîçíà÷íî.

Íàõîäêè ÷àñòèö âíåçåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
â ñîëÿõ âïåðâûå ñäåëàíû àêàäåìèêîì Í. Ï. Þø-
êèíûì [8]. Ïî åãî èíèöèàòèâå áûë ïðåäëîæåí èí-
òåãðàöèîííûé ïðîåêò ïî ïîèñêó òàêèõ ÷àñòèö â
ñîëÿõ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ÂÊÌÑ),
êîòîðûé áûë îñóùåñòâëåí àâòîðàìè äàííîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ â 2012—2014 ãã.

Èçó÷åíèå ÷àñòèö ïðîâîäèëîñü â íèçàõ ñîëÿ-
íîé òîëùè ÂÊÌÑ. Èç êåðíà ñêâàæèíû ¹ 1110 â
èíòåðâàëàõ 314.0—315.2 ì (îáð. ÏÊÑ-1) è 526.6—
531.2 ì (îáð. ÏÊÑ-Ã-1) áûëè îòîáðàíû äâå ïðîáû
âåñîì îêîëî 10 êã. Èç ïðîá áûë âûäåëåí íåðàñòâî-
ðèìûé îñòàòîê (Í.Î.), îïðåäåëåí åãî âûõîä, ìåòî-
äîì ÐÊÔÀ óñòàíîâëåí ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ (ñì.
òàáëèöó). Äàëüíåéøåå âûäåëåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö èç Í.Î. ïðîâîäèëîñü ðàçíûìè ìåòîäàìè.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö. Âûäåëåííàÿ áðîìîôîðìèðîâàíèåì òÿ-
æåëàÿ ôðàêöèÿ ìàòåðèàëà êëàññîâ êðóïíîñòè
Í.Î.: —0.25; —0.1, —0.071 ìì ïîäâåðãàëàñü ìàãíèò-
íîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Â ìàãíèòíóþ

ôðàêöèþ áûëè âûäåëåíû îáîñîáëåíèÿ ñôåðîè-
äàëüíîé ôîðìû ðàçìåðîì 50—250 ìêì. Â ïåðâîé
ñôåðóëå áûëî ñäåëàíî ïÿòü ìèêðîðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíûõ (ÌÐÑ) àíàëèçîâ (ðèñ. 1à). Èç íèõ òðè íà
ðîâíîé ïîâåðõíîñòè (òî÷êè 1—3) è äâà â óãëóáëå-
íèÿõ (òî÷êè 4—5). ÌÐÑ-àíàëèç ïîêàçàë ïðèñóò-
ñòâèå Ti, Fe, Mn è V òîëüêî âî âêëþ÷åíèÿõ íà ðîâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. Âî 2-é ñôåðóëå (ðèñ. 1á) áûëî
îáíàðóæåíî âêëþ÷åíèå (òî÷êà 2), â ñîñòàâå êîòî-
ðîãî íàðÿäó ñ Fe è Ti îáíàðóæåí Ni. Ïåðåìåííûé
ñîñòàâ èññëåäîâàííûõ âêëþ÷åíèé ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî «ñôåðóëû», ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ
àãðåãàòàìè îòäåëüíûõ ôàç, ñðåäè êîòîðûõ ïðèñóò-
ñòâóåò è Fe-Ni ôàçà. Òåì íå ìåíåå, ïðåäâàðèòåëü-
íî, «ñôåðóëû» ìîæíî îòíåñòè ê îáðàçîâàíèÿì âíå-
çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Íåòðàäèöèîííûå ìåòîäû âûäåëåíèÿ ÷àñòèö.
Â ïðîáàõ — äóáëÿõ èç êëàññîâ êðóïíîñòè Í.Î. 
—0.25, —0.1, —0.071 ìì ÷àñòèöû âûäåëÿëèñü êà-
ïèëëÿðíûì ìåòîäîì. Â ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ñïî-
ñîáíîñòü ÷àñòèö ñóñïåíçèè, ðàçìåðîì ìåíüøå ÷à-
ñòèö ìàòðèöû íà 1—3 ïîðÿäêà, ýêñòðàãèðîâàòüñÿ â
ðàñòâîð, êîòîðûé â êàïèëëÿðíîì ïðîñòðàíñòâå
ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà ñëàáîãî ýëåêòðîëèòà è ñïî-
ñîáñòâóåò äåñîðáöèè ÷àñòèö àäñîðáèðîâàííûõ íà
ìàòðè÷íûõ ìèíåðàëàõ. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ
«èñïàðèòåëüíîé» êîíöåíòðàöèè è ïðè âûñûõàíèè
ýêñòðàãèðîâàííûå â ðàñòâîð ÷àñòèöû îñåäàþò íà
ïîäëîæêå [9—10].

ÌÐÑ-àíàëèç ïîçâîëèë âûäåëèòü ÷åòûðå òèïà
÷àñòèö, ñîäåðæàùèõ Fe è Ni â àññîöèàöèè ñ äðó-
ãèìè ýëåìåíòàìè. Ïåðâûé òèï (ðèñ. 2à) — ýòî ÷àñ-
òèöû, ñîäåðæàùèå Cr, Mn, Fe è Ni â êîëè÷åñòâå,

îòâå÷àþùåì êîñìè÷åñêèì ÷àñòèöàì [1—5], äðóãèå
ýëåìåíòû ïðèñóòñòâóþò â ïåðåìåííûõ êîëè÷å-
ñòâàõ. Âòîðîé òèï ÷àñòèö (ðèñ. 2á) ñîäåðæèò Cr,
Mn, Fe, Ni è äî 70 % óãëåðîäà, ïðèñóòñòâèå êîòî-
ðîãî ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì ïðè àíàëèçå ìàòåðèàëà ïîä-

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ Í.Î. ïðîá



712. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòî: à — îáðàçåö 0.071 ê 04; á — îáðàçåö 0.071 07

Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòî: à — ñôåðóëà ñ âêëþ÷åíèÿìè ÷àñòèö, á — îáëîìîê ñôåðóëû
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ëîæêè. Â òðåòüåì òèïå ÷àñòèö (ðèñ. 3à), êðîìå æå-
ëåçà è íèêåëÿ, óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå êðåìíèÿ.
Ýòè ÷àñòèöû îòíåñåíû ê ñèëèêàòàì æåëåçà. ×åò-
âåðòûé òèï (ðèñ. 3á) — ÷àñòèöû, ñîäåðæàùèå äî
85 % Ni, 4—6 % Fe è 13 % Cd, ïðåäñòàâëÿåò íîâûé
ìèíåðàë äëÿ ÂÊÌÑ.

Òàêèì îáðàçîì, â îñíîâàíèè ðàçðåçà ïîäñòè-
ëàþùåé êàìåííîé ñîëè (ÏäÊÑ) Âåðõíåêàìñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ óñòàíîâëåíû ÷àñòèöû, êîòîðûå ñ
ó÷åòîì ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé àâòîðîâ [1—5, 8],
ìîæíî îòíåñòè ê ÷àñòèöàì âíåçåìíîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (êîñìè÷åñêîé ïûëè). Ðàçìåð àãðåãàòîâ,
âêëþ÷àþùèõ ýòè ÷àñòèöû, êîëåáëåòñÿ îò 50 äî
250 ìêì. Ðàçìåð ÷àñòèö èçìåíÿåòñÿ îò 0.5 äî
1.5 ìêì è îíè èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Àññî-
öèàöèÿ ýëåìåíòîâ õðîì, ìàðãàíåö, æåëåçî, íèêåëü
õàðàêòåðèçóåò æåëåçî-íèêåëåâóþ êîñìè÷åñêóþ
ïûëü. Ðÿä ÷àñòèö æåëåçî-íèêåëåâîãî ñîñòàâà ñ
áîëüøèì ñîäåðæàíèåì êðåìíèÿ, áûëè îòíåñåíû
ê ñèëèêàòàì æåëåçà. Îáíàðóæåí íîâûé ìèíåðàë
êàäìèé-æåëåçî-íèêåëåâîãî ñîñòàâà. Êîñìè÷åñêèõ
÷àñòèö ñôåðîèäàëüíîãî îáëèêà íå íàéäåíî.
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Ê ñåðåáðÿíûì êîë÷åäàíàì îòíîñÿò ðÿä ðåä-
êèõ ñóëüôèäîâ Ag è Fe, èç êîòîðûõ â êà÷åñòâå ìè-
íåðàëüíûõ âèäîâ ïðèçíàíû øòåðíáåðãèò, åãî íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ ìîäèôèêàöèÿ èç ãðóïïû êóáàíè-
òà — àðãåíòîïèðèò ñ îáùåé ôîðìóëîé AgFe2S3 è ëå-
íàèò, êðèñòàëëèçóþùèéñÿ â òåòðàãîíàëüíîé ñèí-
ãîíèè è îòíåñåííûé ê ãðóïïå õàëüêîïèðèòà [1, 4].

Ëåíàèò âïåðâûå íà Óðàëå áûë íàéäåí íà U-Ag
ðóäîïðîÿâëåíèè ßñíîì, ðàñïîëîæåííîì â çàïàä-
íîé ÷àñòè Ëÿïèíñêîãî àíòèêëèíîðèÿ â âåðõîâüÿõ
ð. Ëèìáåêî-Þ íà þãî-çàïàäíîì ôëàíãå Ìàëäèí-
ñêîãî çîëîòîðóäíîãî ðàéîíà è ëîêàëèçîâàííîì â
ñóáâåðòèêàëüíûõ çîíàõ äðîáëåíèÿ è òðåùèíîâàòî-
ñòè â óëüòðàêàëèåâûõ ðèîëèòàõ ñàáëåãîðñêîãî êîì-
ïëåêñà [2, 3]. Îí äèàãíîñòèðîâàí â ñåðåáðÿíî-êàëü-
öèòîâûõ è ôëþîðèò-ãåìàòèò-óðàíèíèò-ñåðåáðÿ-
íûõ ðóäàõ, ãäå îáðàçóåò ìåëêèå âêëþ÷åíèÿ ðàçìå-
ðîì äî äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà â àêàíòèòå è ñà-
ìîðîäíîì ñåðåáðå, ÷àñòî îáðàñòàÿ ìàãíåòèò, ðåæå,
õàëüêîçèí, èëè âõîäèò â ñîñòàâ çîíàëüíûõ õàëüêî-
ïèðèò (ïèððîòèí) — ëåíàèò — àêàíòèòîâûõ ñðîñ-
òêîâ. Ïîä ìèêðîñêîïîì â îòðàæåííîì ñâåòå îí
èìååò ñâåòëî-êîðè÷íåâûé äî êðåìîâîãî öâåò ñ ñå-
ðûì îòòåíêîì è îò÷åòëèâóþ àíèçîòðîïèþ â êðå-
ìîâûõ è ñåðûõ òîíàõ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â
ëèòåðàòóðå öâåò ëåíàèòà îïèñûâàåòñÿ êàê ñåðîâà-
òî-áåëûé. Äâóîòðàæåíèå è âíóòðåííèå ðåôëåêñû
íå íàáëþäàëèñü. Ëåíàèò õîðîøî ïîëèðóåòñÿ, åãî
îòíîñèòåëüíûé ðåëüåô íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ó ñà-
ìîðîäíîãî ñåðåáðà è õàëüêîïèðèòà, îò÷åòëèâî
âûøå, ÷åì ó àêàíòèòà, íèæå, ÷åì ó ïèððîòèíà è
çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì ó ìàãíåòèòà. Ìèíåðàë

õðóïêèé, öâåò ÷åðòû — ÷åðíûé. Çíà÷åíèÿ òâåðäî-
ñòè ìèêðîâäàâëèâàíèÿ ïî Âèêêåðñó âàðüèðóþò îò
260 äî 350 êã/ìì2, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì ïî 12 çàìå-
ðàì 306 êã/ìì2. Ñïåêòð îòðàæåíèÿ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ àíîìàëüíîé äèñïåðñèåé ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñ-
òè äëèíû âîëíû 660 íì ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì îò-
ðàæåíèÿ 45.8 %. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ýòàëîííîãî, êîòîðîå ñîñòàâ-
ëÿåò 580 íì [1]. Â ýòîé îáëàñòè ïîëó÷åííîå íàìè
ñðåäíåå çíà÷åíèå îòðàæåíèÿ ñîñòàâèëî 37.5 % (ýòà-
ëîííîå çíà÷åíèå â ýòîé îáëàñòè — 35.9 %).

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ëåíàèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
îòíîñèòåëüíî øèðîêèìè êîëåáàíèÿìè ñîäåðæà-
íèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ (ñì. òàáëèöó), èíòåð-
âàëû êîòîðûõ, îäíàêî, ñîïîñòàâèìû ñ ëèòåðàòóð-
íûìè äàííûìè [1, 4]. Îñíîâíûì ôàêòîðîì íåóñ-
òîé÷èâîñòè ñîñòàâà ÿâëÿþòñÿ îêðóæàþùèå ìèíå-
ðàëû. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ëåíàèò çàìåùàåò æåëå-
çî-ìåäíûå ñóëüôèäû, ñàì, â ñâîþ î÷åðåäü, çàìå-
ùàÿñü àêàíòèòîì èëè ñàìîðîäíûì ñåðåáðîì. Âå-
ðîÿòíî, èìåííî âñëåäñòâèå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ íå-
êîíòðàñòíàÿ çîíàëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü â ðàñïðå-
äåëåíèè îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ è íåêîòîðûõ ïðè-
ìåñåé. Íàïðèìåð, íà êîíòàêòå ñ ìàãíåòèòîì ôèê-
ñèðîâàëîñü îáîãàùåíèå ëåíàèòà Fe, ñ õàëüêîïèðè-
òîì — Fe è Cu, ñ äèãåíèòîì — Cu. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ìåäü âûòåñíÿåò ñåðåáðî, äîñòèãàÿ êîíöåíòðà-
öèè 60 ìàñ. %, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ âåñüìà ñèëüíîé
îáðàòíîé êîððåëÿöèåé ýòèõ ýëåìåíòîâ (r = –0.86).

Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî èìåííî ïîñòîÿííàÿ ïðè-
ìåñü Cu â èçó÷åííûõ îáðàçöàõ îáóñëàâëèâàåò æåë-
òîâàòî-êîðè÷íåâàòûé öâåò ìèíåðàëà è óïîìÿíó-

Ðèñ. 1. Õàðàêòåð âçàèìîîòíîøåíèé ëåíàèòà ñ àêàí-
òèòîì, ñàìîðîäíûì ñåðåáðîì è õàëüêîïèðèòîì â
ñòðóêòóðàõ çàìåùåíèÿ è îáðàñòàíèÿ â ìàãíåòèò-
ôëþîðèò-ãåìàòèò-ñåðåáðÿíûõ ðóäàõ. Ñïðàâà —
ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî

ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
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Ðèñ. 2. Ïîëîæåíèå ñîñòàâîâ ñåðåáðÿíûõ êîë÷åäàíîâ ðóäîïðîÿâëåíèÿ ßñíîå â ðàìêàõ ñîâðåìåííîé ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé íîìåíêëàòóðû

Ñîñòàâ ñåðåáðÿíûõ êîë÷åäàíîâ ðóäîïðîÿâëåíèÿ ßñíîå, ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Â ÷èñëèòåëå — ñîäåðæàíèå, â çíàìåíàòåëå — àòîìíûå êîëè÷åñòâà; íå îá. — íå îáíàðóæåí, íå àí. —
íå àíàëèçèðîâàëñÿ. Àíàëèçû ¹¹ 6—9 ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû Â. Ô. Ðÿáèíèíûì, 10—12 — çàèìñòâîâàíû ó
Î. À. ßêîâëåâîé.
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òîå îòëè÷èå ñïåêòðà îòðàæåíèÿ îò ýòàëîííûõ ïî-
êàçàòåëåé [1, 4]. Íà êîíòàêòå ñ ñàìîðîäíûì ñåðåá-
ðîì â ëåíàèòå íà ôîíå ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñåðû
íàáëþäàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîå óâåëè÷åíèå äîëè
ñåðåáðà ñ îáðàçîâàíèåì äèñêðåòíîãî ðÿäà ôàç, îò-
ëè÷àþùèõñÿ ïåðåìåííûì ñîîòíîøåíèåì ìåòàëë/
íåìåòàëë îò 2/1 äî 7/8. Ýòîò ðÿä îõâàòûâàåò ïðàê-
òè÷åñêè âåñü èíòåðâàë ñîîòíîøåíèé ìåòàëë/ñåðà
â ïðèðîäíûõ ñóëüôèäàõ.

Ñðåäè îáíàðóæåííûõ â èññëåäîâàííûõ îáðàç-
öàõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷à-
þùèìñÿ ÿâëÿþòñÿ Ñu è Hg. Ðåæå îòìå÷àþòñÿ Pb,
Bi, As. Êðîìå òîãî, Â. Ô. Ðÿáèíèíûì óñòàíîâëåíà
çäåñü ñòàáèëüíàÿ ïðèìåñü Cd (óñòíîå ñîîáùåíèå).
Ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè
Hg, Bi è As ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü èõ ñîâìåñòíîå
âõîæäåíèå â ñîñòàâ ëåíàèòà. Íàèáîëåå âåðîÿòíûì
èñòî÷íèêîì ýòèõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿþòñÿ çàìåùàåìûå
ëåíàèòîì ñóëüôèäû ìåäè.

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð âçàèìîîòíîøåíèé
ëåíàèòà ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè è çàêîíîìåðíûå
âàðèàöèè ñîñòàâà ñâèäåòåëüñòâóþò î åãî îáðàçîâà-

íèè ïóòåì çàìåùåíèÿ îòíîñèòåëüíî áîëåå ðàííèõ
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â óñëîâèÿõ âûñîêîé àêòèâíîñ-
òè Ag è S íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñòàíîâëåíèÿ îñíîâ-
íîé ñåðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèè.
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Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå

Àñòðàõàíñêîå ãàçîêîíäåíñàòíîå ìåñòîðîæäå-
íèå (ÀÃÊÌ) ðàñïîëîæåíî â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè
Ïðèêàñïèéñêîé íèçìåííîñòè, â 70 êì ñåâåðíåå
ã. Àñòðàõàíè. Â òåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè ìåñòî-
ðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê öåíòðàëüíîé ÷àñòè Àñòðà-
õàíñêîãî ñâîäà â ñîñòàâå Àñòðàõàíñêî-Àêòþáèíñ-
êîé ñèñòåìû ñâîäîâûõ ïîäíÿòèé. Ïî õàðàêòåðó
îòëîæåíèé è òåêòîíè÷åñêîìó ñòðîåíèþ â ðàçðåçå
Àñòðàõàíñêîãî ñâîäà âûäåëÿåòñÿ äâà ãèäðîãåîëîãè-
÷åñêèõ ìåãàêîìïëåêñà — ïîäñîëåâîé è íàäñîëåâîé.
Ðàçäåëîì êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ òîëùà ñîëåíîñíûõ
ïîðîä ðàííåïåðìñêîãî âîçðàñòà ìîùíîñòüþ îò 0 äî
3,5 êì, êîòîðàÿ èãðàåò ðîëü ðåãèîíàëüíîãî ôëþè-
äîóïîðà è îïðåäåëÿåò ãèäðîãåîëîãè÷åñêèå îñîáåí-
íîñòè îòëîæåíèé è èõ íåôòåãàçîíîñíîñòü.

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ãàçîêîíäåíñàòíàÿ çàëåæü
ÀÃÊÌ ïðèóðî÷åíà ê ìàññèâó ïðåèìóùåñòâåííî
êàðáîíàòíûõ òîëù áàøêèðñêîãî ÿðóñà. Îòëîæåíèÿ
ìîñêîâñêîãî ÿðóñà çäåñü îòñóòñòâóþò. Ïîäñòèëàþ-
ùèå ïðîäóêòèâíûé ãîðèçîíò îòëîæåíèÿ ñåðïóõîâ-

ñêîãî ÿðóñà (C1s) ïðåäñòàâëåíû òîëùåé ïëîòíûõ
îðãàíîãåííûõ, ó÷àñòêàìè äîëîìèòèçèðîâàííûõ
èçâåñòíÿêîâ ñ ïðîñëîÿìè òîíêîñëîèñòûõ ïèðèòè-
çèðîâàííûõ àðãèëëèòîâ. Ïåðåêðûâàþùèå ïðîäóê-
òèâíûé ãîðèçîíò îòëîæåíèÿ ïåðìè çàëåãàþò ñ ïå-
ðåðûâîì è ïðåäñòàâëåíû íåðàñ÷ëåí¸ííîé ãëèíè-
ñòî-êðåìíèñòî-êàðáîíàòíîé òîëùåé àññåëüñêî-
ñàêìàðî-àðòèíñêîãî âîçðàñòà è êóíãóðñêèìè ñóëü-
ôàòíî-êàðáîíàòíî-ãàëîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè,
ÿâëÿþùèìèñÿ ïîêðûøêîé ðàçðàáàòûâàåìîé çàëå-
æè ÀÃÊÌ. Íèæíÿÿ ÷àñòü îòëîæåíèé ïåðìè (ôè-
ëèïïîâñêèé ãîðèçîíò õàðàêòåðèçóþòñÿ ëîêàëüíûì
ðàñïðåäåëåíèåì çîí, ñîäåðæàùèõ ïàðàôèíèñòî-
ñìîëèñòûå íåôòè.

Còðóêòóðà áàøêèðñêîé çàëåæè ñôîðìèðîâà-
ëàñü ïðè ïðåèìóùåñòâåííî ñêëàä÷àòûõ äåôîðìà-
öèÿõ âìåùàþùèõ îòëîæåíèé è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ïîëîãóþ àíòèêëèíàëü ñóáøèðîòíîãî (Ç-ÑÇ)
ïðîñòèðàíèÿ [1]. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïðîäóêòèâíûõ
òîëù â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñâîäà äî 4130 ì. Òèï çà-
ëåæè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïëàñòîâî-ìàññèâíûé ñ âû-
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äåëåíèåì êîëëåêòîðîâ ïîðîâîãî è ïîðîâî-òðåùèí-
íîãî òèïîâ. Íàëè÷èå ìèêðîòðåùèíîâàòîñòè â ïî-
ðîäàõ îáåñïå÷èâàåò åäèíñòâî ãàçîäèíàìè÷åñêîé
ñèñòåìû çàëåæè ÀÃÊÌ.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ òåìïåðàòóðíûõ è ôëþè-
äîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ÀÃÊÌ àâ-
òîðàìè áûëè èçó÷åíû ãàçîâî-æèäêèå âêëþ÷åíèÿ
èç êàëüöèòîâûõ æèë ÷åðåìøàíñêîãî ãîðèçîíòà
áàøêèðñêîãî ÿðóñà, ñîñòàâëÿþùåãî êðîâëþ ðàçðà-
áàòûâàåìîé çàëåæè íà çàïàäíîì ôëàíãå ÀÃÊÌ.
Èçó÷åííûå îáðàçöû áûëè îòîáðàíû èç êåðíà ñêâ.
«Ïðàâîáåðåæíàÿ-1» ñ ãëóáèíû 4215—4217 ì. Âìå-
ùàþùèå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû òîëùåé êðåìîâî-
ñåðûõ îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûõ ïåðåêðèñòàëëèçî-
âàííûõ èçâåñòíÿêîâ ñ øèðîêî ðàçâèòîé âåðòèêàëü-
íî îðèåíòèðîâàííîé òðåùèíîâàòîñòüþ. Òðåùèíû
îò òîíêèõ (0.1—0.5 ìì) äî 2 ñì âûïîëíåíû êàëü-
öèòîì. Êàëüöèò áûë îòîáðàí èç æèëû ìîùíîñòüþ
2 ñì è ïðåäñòàâëåí ìîëî÷íî-áåëûìè òîíêîêðèñ-
òàëëè÷åñêèìè àãðåãàòàìè â çàëüáàíäàõ æèëû è
ïðîçðà÷íûìè êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì äî 4 ìì â îò-
êðûòîé ÷àñòè òðåùèíû.

Íàìè âûäåëåíû ñëåäóþùèå äâà òèïà ñèíãå-
íåòè÷íûõ âêëþ÷åíèé:

Ïåðâûé òèï ïðåäñòàâëåí ãàçîâûìè âêëþ÷å-
íèÿìè. Ïðè îõëàæäåíèè â íåêîòîðûõ èç íèõ ïðî-
èñõîäèëà ãåòåðîãåíèçàöèÿ ãàçîâîé ôàçû, äàëåå ñî-
äåðæèìîå âêëþ÷åíèé çàìåðçàëî ïðè òåìïåðàòóðà
áëèçêèõ —120 °Ñ. Ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâàíèè
íàáëþäàëîñü ïëàâëåíèå ñîäåðæèìîãî ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ –87 (3 çàìåðà), –94±4 (23 çàìåðà) è
–103±3 (13 çàìåðîâ). Âêëþ÷åíèÿ îáû÷íî èìåþò
íåïðàâèëüíóþ èëè ðîìáè÷åñêóþ ôîðìó, ðàçìåð íå
áîëåå 30 ìêì, îáû÷íî îêîëî 10 ìêì è âñòðå÷àþòñÿ
â âèäå îäèíî÷íûõ âêëþ÷åíèé, ëèáî íåáîëüøèìè
ãðóïïàìè.

Âòîðîé òèï ïðåäñòàâëåí äâóõôàçîâûìè ãàçî-
âî-æèäêèìè (ÆÍ2Î + Ãã) ôëþèäíûìè âêëþ÷åíè-
ÿìè ñ ãàçîâîé ôàçîé íå áîëåå 5 îá. %. Òåìïåðàòó-
ðà ýâòåêòèêè âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà ðàâíà –
33±1 °Ñ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïðèñóò-
ñòâèè MgCl2. Ïðè çàìîðàæèâàíèè îáû÷íî îáðà-
çóþòñÿ ãàçîãèäðàòû, êîòîðûå ïëàâÿòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ îò –0.7 äî +4.0 °Ñ, (÷àùå ïðè -2.4 °Ñ).
Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé ðàâíà
100—134 °Ñ. Âêëþ÷åíèÿ îáû÷íî èìåþò ðîìáè÷åñ-
êóþ ôîðìó, ðàçìåð äî 30 ìêì (÷àùå íå áîëåå
10 ìêì). Îíè âñòðå÷àþòñÿ â âèäå îäèíî÷íûõ
âêëþ÷åíèé, ëèáî íåáîëüøèìè ãðóïïàìè. Êîëè-
÷åñòâî çàìåðîâ — 14.

Âûâîä

Îáðàçîâàíèå êâàðöåâûõ ïðîæèëêîâ çàëåæè
ïðîõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðàõ 130 °C ïðè ó÷àñòèè
ôëþèäà, îáîãàùåííîãî õëîðèäàìè ìàãíèÿ.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ÖÊÏ
«Ãåîíàóêà».
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Â ìèðå, ãëàâíûì îáðàçîì â Ðîññèè, èçâåñò-
íî íåìàëî ïåðîâñêèò-òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê íåòðà-
äèöèîííûé èñòî÷íèê òèòàíîâîãî ñûðüÿ [1]. Â ðó-
äàõ íåêîòîðûõ èç íèõ ïåðîâñêèò ïðåîáëàäàåò íàä
òèòàíîìàãíåòèòîì (Àôðèêàíäà è Æèäîéñêîå â
Ðîññèè, Àéðîí-Õèëë â ÑØÀ). Íàïðèìåð, èçó÷åí-
íàÿ â ÂÈÌÑå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáà ñ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Àôðèêàíäà ñîäåðæàëà 65 ìàñ. % ïåðîâñêè-
òà è 7 ìàñ. % òèòàíîìàãíåòèòà [2]. Âñëåäñòâèå òà-
êèõ ñîîòíîøåíèé â ïðîáå ïðîÿâèëèñü äâà ïîäòè-
ïà ðóä — çàìåòíî ïðåîáëàäàþùèé ñóùåñòâåííî
ïåðîâñêèòîâûé (ñ ðåäêèì òèòàíîìàãíåòèòîì) è

òèòàíîìàãíåòèò-ïåðîâñêèòîâûé, êîòîðûå, îäíà-
êî, íå ñëàãàþò ñàìîñòîÿòåëüíûå òåëà, à òåñíî ïå-
ðåìåæàþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå, ïîñòåïåííî ïåðåõî-
äÿ äðóã â äðóãà.

Ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêîãî èçó-
÷åíèÿ äàííîé ðóäíîé ïðîáû óêàçûâàþò íà äâå ãå-
íåðàöèè òèòàíîìàãíåòèòà. Ê ðàííåé îòíîñÿòñÿ
êðóïíûå âûäåëåíèÿ (0,5—1,8 ñì), îáû÷íî èçîìåò-
ðè÷íî-îêðóãëûå èëè îáëàäàþùèå íå÷åòêî âûðà-
æåííûì îêòàýäðè÷åñêèì ãàáèòóñîì, êîòîðûå ãðóï-
ïèðóþòñÿ â ñêîïëåíèÿ äî 3—5 ñì â ïîïåðå÷íèêå.
Ïîçäíÿÿ ðàçíîâèäíîñòü îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå
âêðàïëåííîñòè àëëîòðèîìîðôíûõ çåðåí, íî èíîã-
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äà îáðàçóåò ñïëîøíûå ìàññû. Äëÿ íå¸ õàðàêòåðíà
øèðîêàÿ âàðèàòèâíîñòü ðàçìåðîâ èíäèâèäîâ â îä-
íîì ñîîáùåñòâå: 0,3—1 ìì, 0,03—2,5 ìì, 0,8—5 ìì.

Èçâåñòíî [3], ÷òî â òèòàíîìàãíåòèòàõ èç ïî-
ðîä ìàññèâà Àôðèêàíäà óñòàíîâëåíû ñòðóêòóðû
ðàñïàäà òâ¸ðäîãî ðàñòâîðà, ñîñòîÿùèå èç óëüâîø-
ïèíåëè è èëüìåíèòà. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû ÷àñòî
ôèêñèðîâàëèñü â êîìáèíèðîâàííûõ øëèôàõ ïðè
áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ â êðóïíûõ òèòàíîìàãíåòè-
òàõ èçó÷åííîé ïðîáû. Ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèé àíà-
ëèç ïîêàçàë, ÷òî îíè íà 80—85 % ñîñòîÿò èç Ti-ñî-
äåðæàùåãî ìàãíåòèòà (àî = 8.408±0.005 Å) è âîç-
íèêøèõ â ïðîöåññå ðàñïàäà èëüìåíèòà (9—13 %) è
ôàçû, ïðîìåæóòî÷íîé ïî ñîñòàâó ìåæäó ìàãíåòè-
òîì è óëüâîøïèíåëüþ (6—7 %) ñ àî = 8.44 Å. Â îò-
íîñèòåëüíî ìåëêîçåðíèñòîì ïîçäíåì òèòàíîìàã-
íåòèòå ñòðóêòóðû ðàñïàäà âñòðå÷àþòñÿ íàìíîãî
ðåæå. Îíè ïðåäñòàâëåíû òåìè æå ìèíåðàëüíûìè
îáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â ìåíüøåì
êîëè÷åñòâå: 6,5—10 % èëüìåíèòà è 4 % ìàãíåòèò-
óëüâîøïèíåëåâîé ôàçû c àî = 8.431±0.007 Å.

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîííî-çîíäîâîãî ìèêðîàíà-
ëèçà ïîêàçàëè, ÷òî íåìàëîå ÷èñëî çåðåí òèòàíîìàã-
íåòèòà ïðîÿâëÿåò ãåòåðîãåííîå ñòðîåíèå, îáóñëîâ-
ëåííîå îáèëüíûì êîëè÷åñòâîì âêëþ÷åíèé, îáðà-
çîâàâøèõñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà.
Áîëüøèíñòâî èç íèõ îáëàäàåò èãîëü÷àòûì è òîí-
êîïëàñòèí÷àòûì ãàáèòóñîì è èìååò ñîñòàâ, áëèç-
êèé ê èëüìåíèòó èëè ê ìàãíåòèò-óëüâîøïèíåëå-
âîé ôàçå. Äîñòîâåðíî îïðåäåëèòü õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ ýòèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà íå óäàëîñü, òàê êàê èç-

çà èõ ìåëü÷àéøèõ ðàçìåðîâ çîíä ïîñòîÿííî çàõâà-
òûâàë âåùåñòâî ìàãíåòèòà-õîçÿèíà.

Â çåðíàõ òèòàíîìàãíåòèòîâ, ïåðåïîëíåííûõ
âûïàâøèìè â õîäå ðàñïàäà ôàçàìè, èçðåäêà âñòðå-
÷àþòñÿ ðåëèêòîâûå ó÷àñòêè, ñëîæåííûå íåðàñïàâ-
øèìñÿ ìèíåðàëîì (ñì. òàáëèöó). Ìàòðèöà ìàãíå-
òèòà, ñáðîñèâøàÿ ïðèìåñíûå ýëåìåíòû â ïðîäóê-
òû ðàñïàäà, èìååò îñòàòî÷íûé ñîñòàâ, îòëè÷àþ-
ùèéñÿ îò òàêîâîãî ïåðâè÷íûõ òèòàíîìàãíåòèòîâ
íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè òèòàíà è âñåõ ïðèìåñ-
íûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèâåä¸ííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðè-
ñóòñòâèè â ðóäíîé ïðîáå äâóõ ãåíåðàöèé òèòàíîìàã-
íåòèòà, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ ðàçìåðàìè è ñòåïåíüþ
èäèîìîðôèçìà èíäèâèäîâ, ïåðâè÷íûì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì è ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé, à òàêæå êîëè÷åñòâîì ïðîäóêòîâ ðàñïàäà.
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ßðêî âûðàæåííûì òèïîìîðôèçìîì êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð îáëàäàþò êàðáîíàòû, àêòèâ-
íî ó÷àñòâóþùèå â õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è áèî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ãåîëî-
ãè÷åñêèõ ýïîõ. Êàðáîíàòíûå ìèíåðàëû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì èçîìîðôèçìà â êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, íàëè÷èåì ïîëèìîðôíûõ
ìîäèôèêàöèé, ñóùåñòâåííûìè âàðèàöèÿìè ñòå-
ïåíè ïîðÿäêà/áåñïîðÿäêà â ñòðóêòóðå è îòíîñÿò-
ñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ îáúåêòîâ äëÿ
èçó÷åíèÿ ãåîëîãè÷åñêîãî ïðîøëîãî [1]. Öåëü ðà-
áîòû — èññëåäîâàíèå ñîñòàâà è ñòðóêòóðû õåìî-
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ãåííûõ êàðáîíàòîâ êàëüöèò-äîëîìèòîâîãî ðÿäà â
äîííûõ îñàäêàõ ìàëûõ ñîë¸íûõ îç¸ð ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííî êàðáîíàòíîé ñåäèìåíòàöèåé, çàêîíîìåð-
íîñòåé èõ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
îñàæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðîøëûõ èçìåíåíèé
êëèìàòà è îêðóæàþùåé ñðåäû. Ìåòîäû èññëåäî-
âàíèé — XRD àíàëèç (äèôðàêòîìåòð ARL X’TRA,
èçëó÷åíèå CuKα), ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ (Ôóðüå
ñïåêòðîìåòð VERTEX 70 FT IR), ñêàíèðóþùàÿ
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ÐÔÀ ÑÈ è àòîìíàÿ
àáñîðáöèÿ.

Íàøè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â àíñàìá-
ëå êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåíû è èñêëþ÷èòåëüíî èçìåí÷èâû Mg-êàëüöèòû
è Ñà-èçáûòî÷íûå äîëîìèòû, îáëàäàþùèå íåîáû÷-
íûìè è äàëåêî åù¸ íå èçó÷åííûìè ñâîéñòâàìè.
Äåòàëüíûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ Mg-êàëüöè-
òîâ çàòðóäíåíû èç-çà îòñóòñòâèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà è ðàçìåðà. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó, ïîëîæåíèþ îñíîâíûõ àíàëèòè÷åñêèõ
ïèêîâ íà ðåíòãåíîãðàììàõ è ðÿäà ïîëîñ ïîãëîùå-
íèÿ â ÈÊ-ñïåêòðàõ Mg-êàëüöèòû ðàñïîëàãàþòñÿ
ìåæäó êàëüöèòîì CaCO3 è äîëîìèòîì CaMg[CO3]2.
Èç çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ èîííûõ ðàäèóñîâ Mg2+

(0,72 Å) è Ca2+ (1,00 Å) â øåñòåðíîé êîîðäèíàöèè
ñëåäóåò, ÷òî òâåðäûå ðàñòâîðû ñèñòåìû CaCO3-
MgCO3 äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ëèøü â îãðàíè÷åí-
íîì èíòåðâàëå ñîäåðæàíèÿ â íèõ ìàãíèÿ. Â èíûõ
ñëó÷àÿõ áóäåò âîçíèêàòü äåôîðìàöèîííîå äàâëå-
íèå, ïðåïÿòñòâóþùåå óñòîé÷èâîñòè ðåøåòêè. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî Mg-êàëüöèòû, ñîäåðæàùèå â ñòðóê-
òóðå áîëåå ÷åì íåñêîëüêî ìîë. % MgCO3, äîëæíû
áûòü ìåòàñòàáèëüíû. Òåì íå ìåíåå, îíè øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå è ñîäåðæàíèå MgCO3 â
Mg-êàëüöèòàõ ìîæåò äîñòèãàòü 43 ìîë. %, âïëîòü
äî ñîñòàâà Ca-èçáûòî÷íîãî äîëîìèòà [2]. Â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ Mg-êàëüöèòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê
ñìåøàííûå êðèñòàëëû, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ìåíÿ-
åòñÿ â ðÿäó êàëüöèò–äîëîìèò îò èñòèííûõ òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ äî ñìåøàíîñëîéíûõ ñòðóêòóð, îï-
ðåäåëÿÿ èõ óñòîé÷èâîñòü. Ýòè ñòðóêòóðû ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàëüöèòîâûõ è
ìàãíåçèòîâûõ ñëîåâ, ÷åðåäóþùèõñÿ ñ ðàçíîé ñòå-
ïåíüþ ïîðÿäêà, îáðàçóÿ äîìåíû íàíîìåòðè÷åñêîé
ðàçìåðíîñòè.

Äèàãíîñòèêà êàðáîíàòîâ êàëüöèò-äîëîìèòî-
âîãî ðÿäà ìåòîäîì XRD àíàëèçà ïðîâîäèëàñü íàìè
ïî íàèáîëåå èíòåíñèâíûì ó òðèãîíàëüíûõ êàðáî-
íàòîâ îòðàæåíèÿì hkl=104 â îáëàñòè óãëîâ 28—32°
2Θ CuKα. Çíà÷åíèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé

d104, ðàñïîëàãàþòñÿ â èíòåðâàëå îò 3,036 Å (êàëü-
öèò) äî 2,887 Å (ñòåõèîìåòðè÷åñêèé äîëîìèò) è
ñëóæàò ìåðîé ìàãíåçèàëüíîñòè. Äëÿ Mg-êàëüöè-
òîâ ëèíåéíûå ñîîòíîøåíèÿ âûäåðæèâàþòñÿ ëèøü
â ïðåäåëàõ ñîäåðæàíèÿ MgCO3 äî 18 ìîë. %. Ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè Mg âûçûâàåò óñëîæíåíèå
õàðàêòåðà óêàçàííîé çàâèñèìîñòè. Ïðîâàë íà XRD
ïðîôèëÿõ Mg-êàëüöèòîâ â îáëàñòè 2Θ CuKα=30°
ìîæíî îáúÿñíèòü ïåðåñòðîéêîé ñòðóêòóðû èñòèí-
íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â ñòðóêòóðû ñìåøàííûõ
«äîìåííûõ» êðèñòàëëîâ. Â ñòðóêòóðå Ca-èçáûòî÷-
íîãî äîëîìèòà èçáûòîê CaCO3 ïî ðàçíûì äàííûì
ñîñòàâëÿåò 7—10 % â ñðàâíåíèè ñî ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êèì äîëîìèòîì. Â îòëè÷èå îò Mg-êàëüöèòîâ Ca-
èçáûòî÷íûå äîëîìèòû îáëàäàþò áîëåå ñëîæíîé
ñèñòåìîé ñòðóêòóðíîãî ïîðÿäêà [3]. Èñõîäÿ èç òîãî,
÷òî ñìåøàíîñëîéíàÿ ñòðóêòóðà Ñà-èçáûòî÷íîãî
äîëîìèòà áîëåå áëèçêà ñòðóêòóðå âûñîêî-Mg êàëü-
öèòà, íåæåëè äîëîìèòà sensu stricto, ìîæíî ïîëà-
ãàòü, ÷òî ýòîò ñìåøàííûé êðèñòàëë ÿâëÿåòñÿ êðàé-
íèì ÷ëåíîì ðÿäà Ñà-Mg áåçâîäíûõ êàðáîíàòîâ è
èìååò ãåíåçèñ îòëè÷íûé îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
äîëîìèòà [2].

Îñàæäåíèå òåõ èëè èíûõ êàðáîíàòîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ: Mg2+/Ca2+ îòíîøåíèåì â
âîäå, å¸ êàðáîíàòíîé ùåëî÷íîñòüþ, ñîë¸íîñòüþ,
âåëè÷èíîé pH, òåìïåðàòóðîé, îðãàíè÷åñêîé ïðî-
äóêòèâíîñòüþ îçåðà, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ âîä-
íûì áàëàíñîì, çàâèñÿùèì îò êëèìàòè÷åñêèõ óñ-
ëîâèé. Àðèäèçàöèÿ êëèìàòà, ñîïðîâîæäàþùàÿñÿ
ïàäåíèåì óðîâíÿ âîä, óâåëè÷åíèåì â íèõ îòíîøå-
íèé Mg/Ca è Sr/Ca, ïðèâîäèò ê îñàæäåíèþ ñåðèè
âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ êàëüöèòîâ è Ca-äîëîìèòîâ
è íàîáîðîò — òåïëûé è âëàæíûé êëèìàò ñïîñîá-
ñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ íèçêîìàãíåçèàëüíûõ è ïðî-
ìåæóòî÷íûõ Mg-êàëüöèòîâ. Âûïîëíåííûå èññëå-
äîâàíèÿ ïîçâîëÿþò âîññîçäàòü ñëîæíóþ èñòîðèþ
ýâîëþöèè âîäíîãî áàññåéíà, îïðåäåëÿåìóþ êëèìà-
òîì ðåãèîíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðî-
åêòû ¹ 14-05-00296 è ¹ 16-05-00244).
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Êîìïëåêñíàÿ (ðàäèîàêòèâíî-ðåäêîçåìåëüíî-
ðåäêîìåòàëëüíàÿ) ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëè-
çîâàíà â êàòàêëàçèðîâàííûõ ãðåéçåíèçèðîâàííûõ
è àëüáèòèçèðîâàííûõ ãðàíèòàõ Êóëýìøîðñêîãî
ó÷àñòêà â þæíîé ÷àñòè Òîðãîâñêî-Êåôòàëûêñêîãî
ãðàíèòíîãî ìàññèâà (âåðõîâüÿ ð. Òîðãîâàÿ, Ïðèïî-
ëÿðíûé Óðàë) [1]. Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîä, ìèíåðà-
ëîâ, ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçíûõ ãåíå-
ðàöèé öèðêîíà è ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðè-
âåäåíû â ðàáîòàõ [1—3].

Â ðàáîòå èçó÷åíû îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ðàçíûõ òèïîâ öèðêîíîâ (Zr1 —ïåðâè÷íûõ,

êàòàêëàçèðîâàííûõ, ìèëîíèòèçèðîâàííûõ; Zr2 —
íîâîîáðàçîâàííûõ ïåðåîòëîæåííûõ êðèñòàëëè-
òîâ), à òàêæå õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â
ìèíåðàëîîáðàçóþùåì ìàòðèêñå â ìåæçåðíîâîì è
â ìåæêàòàêëàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü â øëèôàõ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå è
àíøëèôàõ. Äàííûå ïî íîâîîáðàçîâàííûì öèðêî-
íàì ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì ãàáèòóñîì (Zr3) çäåñü
íå ðàññìàòðèâàþòñÿ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðóäíûìè ìèíåðàëà-
ìè, ëîêàëèçîâàííûìè â ìåæêàòàêëàçîâîì ïðî-
ñòðàíñòâå, àññîöèèðóåò ïðåîáðàçîâàííûé öèðêîí.

Òèïû öèðêîíîâ. Íîìåðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì â òàáëèöå, áóêâåí-
íûå îáîçíà÷åíèÿ (à–æ) â øàïêå òàáëèöû ñîîòâåòñòâóþò ðèñóíî÷íûì.
Ab — àëüáèò, Fsp — êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, Q — êâàðö, Mu — ìóñêîâèò
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X-MAX Oxford instruments. Ïóñòûå ÿ÷åéêè — íèæå ïðåäåëà äåòåêòèðîâàíèÿ.
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Âûäåëÿþòñÿ äâà ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïà öèðêîíîâ:
(1) ïåðâè÷íûå êðèñòàëëû (Zr1); ïðè ýòîì ìîæíî
íàáëþäàòü, êàê îíè ðàçðóøàþòñÿ è ÷àñòè÷íî «ïå-
ðåìåùàþòñÿ» ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ äåôîðìàöèé
â êàòàêëàñòè÷åñêèå òðåùèíû; (2) «ïåðèñòî-ëèíçî-
âèäíûå» è ðàçëè÷íîé «òðåùèííîé» ìîðôîëîãèè
òåëà, ñëîæåííûå ðåãåíåðèðîâàííûìè êðèñòàëëè-
êàìè (ñóá)ìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè, çàïîëíÿþùè-
ìè ìåæêàòàêëàçîâûå òðåùèíû. Ïîñëåäíèå ðàñïî-
ëàãàþòñÿ â ãåòåðîãåííîé ïñåâäîàìîðôíîé ôàçå
«îïàëîâîãî»(?) òèïà (ïîñêîëüêó ìû ïîëàãàåì, ÷òî
â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå è òðåùèíàõ, îáðàçî-
âàííûõ ïðè êàòàêëàçå, ïåðåìåùàëñÿ ãåòåðîãåííûé
ðàñòâîð (ñóñïåíçèÿ), â êîòîðîì íàõîäèëèñü è æèä-
êàÿ, è òâåðäàÿ ôàçû).

Êàê âèäíî íà ðèñóíêå (à, á) è ïîêàçàíî â òàá-
ëèöå (à-ò1—6, á-ò1—2, â-ò1—3) õèìè÷åñêèå ñîñòà-
âû ïåðâè÷íûõ öèðêîíîâ èëè èõ îáëîìêîâ òðèâè-
àëüíû è çíà÷èìûõ ïðèìåñåé, êðîìå Hf, íå íàáëþ-
äàåòñÿ. Êàê òîëüêî öèðêîí íà÷èíàåò ïîäâåðãàòüñÿ
êàòàêëàçó è ìèëîíèòèçàöèè (èçìåëü÷åíèþ) è ðåãå-
íåðèðîâàòü, â ñîñòàâàõ íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ (êðî-
ìå Hf), ýëåìåíòû ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïîä-
ðàñòâîðåííûõ èëè íîâîîáðàçóþùèõñÿ ìóñêîâèòà
(Ê, Fe, Al), êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà (Al, K), àëü-
áèòà (Al, Na), ýãèðèíà, (Na, Fe, Mg) àëëàíèòà (Ña,
LREE) è äàæå Y (ðèñóíîê, ã-æ, òàáëèöà á-ò3-4, â-
ò4—7, ã, ä-ò1—3,å, æ-ò1). Ñóììû, êàê ïðàâèëî, çà-
íèæåíû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå âîäû è ëå-
òó÷èõ. Ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí äâîÿêî:

(1) âõîæäåíèåì â àãðåãàò öèðêîíà íàíîðàçìåðíûõ
(ñîòíè íì) ìèêðîâêëþ÷åíèé êàê óêàçàííûõ ïîðî-
äîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, òàê è ôëþèäíîé ñðåäû
(âîäû, CO2); (2) ãèäðàòàöèåé öèðêîíà ñ ðàçáàëàí-
ñèðîâêîé åãî ñòðóêòóðû è âõîæäåíèåì â íåå êàê
âîäû, òàê è Ca, Fe, REE è ïðî÷èõ ïðèìåñåé. Âåùå-
ñòâî, ðàñïîëàãàþùååñÿ ìåæäó êðèñòàëëèòàìè (òàá-
ëèöà, â-ò6—7, ä-ò4, æ-ò2) òàêæå ñîäåðæèò Zr2O.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ÓðÎ
ÐÀÍ ¹ 15-18-5-46 «Ìèíåðàãåíèÿ ñåâåðà Óðàëà è Òè-
ìàíà â ñâÿçè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ ãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ, îñíîâíûå ýïîõè ðóäîîáðàçîâàíèÿ».
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Íîâîîáðàçîâàííûå ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ è ãèäðîñëþäû
Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

È. È. ×àéêîâñêèé, Î. Â. Êîðîò÷åíêîâà

Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü; ilya@mi-perm.ru

Â ñîëÿíîé òîëùå Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ñîëåé (Ïåðìñêèé êðàé) çàôèêñèðîâàíû ðàç-
íîîáðàçíûå àëþìèíèéñîäåðæàùèå ìèíåðàëû
(àäóëÿð, àëüáèò, àíàëüöèì, ìåéêñíåðèò), ñâèäå-
òåëüñòâóþùèå îá àêòèâíîì èçìåíåíèè èñõîäíîãî
îáëîìî÷íîãî àëþìîñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà, ïîñòó-
ïàâøåãî â ýâàïîðèòîâûé áàññåéí íà ñòàäèè ñåäè-
ìåíòàöèè [1—4].

Äåòàëüíîå ïîñëîéíîå èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (VEGA 3 LMH (Tescan)
ñ ñèñòåìîé ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííî-
ãî ìèêðîàíàëèçà Oxford Instruments INCA Energy
250/X-max 20, Ãîðíûé èíñòèòóò ÓðÎ ÐÀÍ,
ã. Ïåðìü) íåðàñòâîðèìîãî â âîäå îñòàòêà ñîëåé ðàç-
ðåçà ñêâàæèíû 704/1 Ïîëîâîäîâñêîãî ó÷àñòêà ïî-
çâîëèëî âûÿâèòü íîâûå àóòèãåííûå àëþìèíèéñî-

äåðæàùèå ìèíåðàëû: äâîéíûå ãèäðîêñèäû è ñëî-
èñòûå ñèëèêàòû.

Ëåñþêèòîïîäîáíûå ôàçû â âèäå ïèíàêîèäàëü-
íûõ êðèñòàëëîâ çàôèêñèðîâàíû â ïëàñòå Ã íà ïî-
âåðõíîñòè äâóõ êðèñòàëëîâ äîëîìèòà ñ áëî÷íîé ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïðîôèëèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îäíî-
ãî èç êðèñòàëëîâ, ñîäåðæàùåãî õëîð è ñåðó, ïîêà-
çàëî èõ çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå è íàëè÷èå ìåæäó
ýòèìè àíèîíàìè (Cl, SO4) îáðàòíîé çàâèñèìîñòè,
÷òî ãîâîðèò îá èõ âõîæäåíèè â îäíó ñòðóêòóðíóþ
ïîçèöèþ. Ïåðåñ÷åò àíàëèçîâ ïîçâîëèë ïîêàçàòü
íàëè÷èå äâóõ èçîìîðôíûõ ðÿäîâ: áåçâîäíàÿ
(Al3(OH)8Cl)-âîäíàÿ (Al3(OH)8Cl×4H2O) ôàçû
è õëîðèäíàÿ (Al3(OH)8Cl×4H2O)-ñóëüôàòíàÿ
(Al3(OH)7(SO4)×2H2O) ôàçû. Òî åñòü âàðèàöèè ñî-
ñòàâà îáóñëîâëåíû êàê ñìåíîé äîïîëíèòåëüíîãî
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èîíà (Cl, SO4), òàê è âàðèàöèÿìè êîëè÷åñòâà ìî-
ëåêóë âîäû äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî êðèñòàëëà. Ñðà-
ñòàíèå ýòèõ ôàç ñ «áëî÷íûì» äîëîìèòîì, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíîé ôîðìîé îò äèàãåíåòè÷åñêèõ
ãëàäêîãðàííûõ êðèñòàëëîâ ê ïîçäíèì ïèíàêîè-
äàëüíûì, ìîæåò ãîâîðèòü îá ýïèãåíåòè÷åñêîé ïðè-
ðîäå ýòîé ìèíåðàëèçàöèè. Íàëè÷èå çîíàëüíîñòè
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî àêòèâíîñòü õëîð- è ñóëüôàò–
èîíà ïðè ýòîì íåîäíîêðàòíî èçìåíÿëàñü.

Òóíèñèòîïîäîáíàÿ ôàçà çàôèêñèðîâàíà â
êðîâëå êàðíàëëèòîâîãî ïëàñòà Â â âèäå ìåëêèõ
(0.3—0.6 ìì) æåëâàêîâ áåëîãî öâåòà, ñîñòîÿùèõ èç
âîëîêíèñòûõ è ëèñòîâàòûõ èíäèâèäîâ. Îò òóíèñè-
òà îíà îòëè÷àåòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
àëþìèíèÿ — ïÿòü ôîðìóëüíûõ åäèíèö ïðîòèâ ÷å-
òûðåõ â òóíèñèòå. Ïîïûòêà ñáàëàíñèðîâàòü ôîð-
ìóëó ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå îïòèìàëüíîé ÿâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùàÿ: (K,Na)2Ca4Al10(CO3)6(OH)12Cl2.

Ãèäðîñëþäèñòûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êàê
îáëîìî÷íûìè çåðíàìè, òàê è íîâîîáðàçîâàííûìè
êðèñòàëëàìè. Ïåðâûå çàôèêñèðîâàíû âî âñåì ðàç-
ðåçå ñîëÿíîé òîëùè è îòâå÷àþò êàëèåâîìó ìîíòìî-
ðèëëîíèòó (K0,2(H3O)0,8)(Al1,0Mg0,8Fe0,2)(Si4,0O10). Âòî-
ðûå îòìå÷åíû íà ïîâåðõíîñòè îáëîìî÷íûõ çåðåí â
àññîöèàöèè ñ èäèîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè êâàðöà
è êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Ïî ñîñòàâó íîâîîáðà-
çîâàííûå ôàçû îòâå÷àþò ðåêòîðèòó (K0,2(H3O)0,8)
(Al1,6Mg0,4)(Si3,5Al0,5)O10(Cl0,2(OH)1,8)×2(H2O) è èëëè-
òó KAl2(Si3Al)O10(Cl,OH)×5H2O. Îò îáëîìî÷íûõ ÷à-
ñòèö ê íîâîîáðàçîâàííûì, ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ, àëþìèíèÿ, âîäû è óìåíüøåíèå
ìàãíèÿ, æåëåçà è êðåìíèÿ. Âûíîñ êðåìíèÿ è ìàã-
íèÿ èç ãèäðîñëþä îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðîöåññà-
ìè èõ âûâåòðèâàíèÿ, à ðîñò ñîäåðæàíèÿ êàëèÿ ïðî-
èñõîäèò òîëüêî â óñëîâèÿõ åãî âûñîêîé àêòèâíîñ-
òè. Ïðÿìàÿ ñâÿçü (1:1,2) ïîñëåäíåãî ñ ñîäåðæàíèåì
õëîðà ìîæåò ãîâîðèòü íå òîëüêî îá èõ ñîâìåñòíîì
âõîæäåíèè â ìåæñëîåâûå ïðîìåæóòêè, íî è íàëè-
÷èè îïðåäåëåííîé ñòåõèîìåòðèè ìåæäó íèìè.

Îáðàçîâàíèå âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ ãèäðî-
êñèäîâ ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåì àëþìîñèëèêàòíîãî
ìàòåðèàëà, ïðè÷èíîé êîòîðîãî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê
ãèäðîëèç, òàê è ïðåäëîæåííûé ðàíåå ìåõàíèçì
ñóëüôàòðåäóêöèè [5], ïðèâîäÿùèé ê ýêñòðàêöèè èç
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ìåòàëëîâ è ðàçëîæåíèþ èõ
ñòðóêòóðû.

Îáðàçîâàíèå ðåêòîðèòà è èëëèòà íà ïîâåðõ-
íîñòè îáëîìî÷íîé ãèäðîñëþäèñòîé ÷àñòèöû ìîæåò

óêàçûâàòü íà èõ îáðàçîâàíèè íå çà ñ÷åò òðàíñôîð-
ìàöèè ïîñëåäíåé, à ðàñòâîðåíèÿ è ïðîñòðàíñòâåí-
íîé ïåðåãðóïïèðîâêè ýëåìåíòîâ. Îá ýòîì æå ñâè-
äåòåëüñòâóåò ñîñåäñòâî ñ íîâîîáðàçîâàííûì êàëè-
åâûì ïîëåâûì øïàòîì è êâàðöåì. Ïðè ýòîì ìàã-
íèé, íåñìîòðÿ íà åãî âûñîêîå ñîäåðæàíèå ê êàð-
íàëëèòîâîì ïëàñòå Â, â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó
ãèäðîñëþä íå âõîäèò, à õëîð êîððåëèðóåò ñ êàëè-
åì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü ïðèñóòñòâèå KCl â
âèäå ñòðóêòóðíûõ ìîäóëåé.

Åñëè ðàíåå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ãëèíîçåìèñòûå
ìèíåðàëû â óñëîâèÿõ ñîëåðîäíîãî áàññåéíà âçàè-
ìîäåéñòâóþò òîëüêî ñ êàòèîíàìè (êàëèé, íàòðèé,
êàëüöèé) [1, 2, 3]. Îäíàêî âûÿâëåííûå ìèíåðàëü-
íûå ôàçû ñâèäåòåëüñòâóþò î âçàèìîäåéñòâèè àëþ-
ìîñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà åùå è ñ õëîðîì è ñóëü-
ôàò-èîíîì. Ìîðôîëîãèÿ ìèíåðàëîâ ãîâîðèò îá èõ
ôîðìèðîâàíèè íà ñòàäèè ýïèãåíåçà. Òàêèì îáðà-
çîì, íîâîîáðàçîâàíèå àëþìèíèéñîäåðæàùèõ ìè-
íåðàëîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè, êàê íà
êàòèîííîì, òàê è àíèîííîì óðîâíå.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ïðîåêòà ÓðÎ
ÐÀÍ ¹ 15-18-5-16.

Ëèòåðàòóðà

1. Àïîëëîíîâ Â. Í., Áàðñàíîâ Ã. Ï. è äð. Î ïîëåâîì
øïàòå ãàëîïåëèòîâ Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ //
Äîêë. ÀÍ ÑÑÑÐ, 1975. Âûï. 225. Ñ. 908—910.

2. ×àéêîâñêèé È. È., ×èðêîâà Å. Ï. Àóòèãåííûå
ïîëåâûå øïàòû Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîëåé /
/ Ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè, ïåòðîãðàôèè è ìåòàëëîãåíèè.
Ñá. íàó÷. ñòàòåé. Ïåðì. ãîñ. íàö. èññë. óí-ò. Ïåðìü, 2013.
Âûï. 16. Ñ. 68—74.

3. ×àéêîâñêèé È. È., ×àéêîâñêàÿ Å. Â. Àíàëüöèì
Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñîëåé // Ñîâðåìåííûå
ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðè-
êëàäíîé ìèíåðàëîãèè (Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2013):
Ìàòåðèàëû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîä-
íûì ó÷àñòèåì. Ñûêòûâêàð: ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2013.
Ñ. 154—157.

4. ×àéêîâñêèé È. È., ×àéêîâñêàÿ Å. Â. Áèøîôèò,
êðèñòîáàëèò è ìåéêñíåðèò Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ñîëåé // Ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè, ïåòðîãðàôèè è
ìåòàëëîãåíèè. Ñá. íàó÷. ñò. Ïåðì. ãîñ. íàö. èññëåä. óí-ò.
Ïåðìü, 2015. Âûï. 18. Ñ. 133—144.

5. ×èðêîâà Å. Ï., ×àéêîâñêèé È. È. Î ðîëè ñóëü-
ôàò-ðåäóêöèè â ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè íà Âåðõíåêàìñêîì
ìåñòîðîæäåíèè ñîëåé // Ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè, ïåòðîã-
ðàôèè è ìåòàëëîãåíèè. Ñá. íàó÷. ñò. Ïåðì. óí-ò. Ïåðìü.
Âûï. 15. 2012. Ñ. 79—84.



832. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìøïèíåëèäîâ Êåìïèðñàéñêîãî ìàññèâà ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíè÷åñêîãî
ôàêòîðà

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìøïèíåëèäîâ
ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíèêè

À. Í. Þðè÷åâ

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; juratur@sibmail.com

Âûÿâëåíèå ïîëîæåíèÿ, ïðîãíîçèðîâàíèå ðàç-
ìåðîâ, ìîðôîëîãèè è êà÷åñòâà ðóäíûõ òåë â ìàñ-
ñèâàõ êîíêðåòíûõ ôîðìàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ëîêàëü-
íûìè êðèòåðèÿìè ïðîãíîçà, îñíîâàííûìè íà
ñòðóêòóðíûõ, ïåòðîãðàôè÷åñêèõ, ïåòðîõèìè÷åñêèõ
è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ. Ïðè àíàëèçå
ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè æèëüíûõ òåë õðîìèòîâ â èñ-
ñëåäóåìîì îáúåêòå, à òàêæå âûÿñíåíèÿ ðîëè è èí-
òåíñèâíîñòè òåêòîíè÷åñêîãî ôàêòîðà óñïåøíî ïî-
êàçàëè ñåáÿ ìåòîäû ìèêðîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà
îëèâèíà è ïèðîêñåíîâ [2—4]. Îäíàêî ÷èñëî ðàáîò,
ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ìèêðîñòðóêòóð õðîìøïè-
íåëèäîâ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïîä âîçäåéñòâèåì ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è òåêòîíè÷åñêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ, íåâåëèêî [1, 5]. Âìåñòå ñ òåì ïîäîáíûå
èññëåäîâàíèÿ äëÿ ðÿäà äðóãèõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ
îêàçàëèñü âåñüìà èíôîðìàòèâíûìè ïðè ðàñøèô-
ðîâêå ãåíåçèñà è ìåòàìîðôèçìà ðóä. Ïðèìåð äàí-
íûõ èññëåäîâàíèé íàâîäèò íà ìûñëè î íåîáõîäè-
ìîñòè äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî
ñòðîåíèÿ ðóäîîáðàçóþùèõ õðîìøïèíåëèäîâ.

Ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
â ïîëèðîâàííûõ àíøëèôàõ ïîêàçûâàþò, ÷òî âîç-
äåéñòâèå òåêòîíè÷åñêîãî àãåíòà íàõîäèò ñâîå îò-
ðàæåíèå íå òîëüêî íà ìîðôîëîãè÷åñêîì ïðåîáðà-
çîâàíèè ñëèâíûõ ðóäíûõ òåë (áóäèíàæ, îáðàçîâà-
íèå ìåëêèõ ðàçðîçíåííûõ ëèíç), íî è â ïðåîáðà-
çîâàíèè îòäåëüíûõ çåðåí. Íàèáîëåå õîðîøî äàí-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ íàáëþäàþòñÿ îò ñðåäíåâêðàï-
ëåííûõ ðóä è ãóùå. Ïðè ýòîì êîíòàêòû çîí òåêòî-
íè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è íàïðàâëåííîñòü òàêèõ
çîí äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ïðîñëåæèâàþòñÿ (ðèñ., á).
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî, ïðè óñëîâèè îòáîðà îðèåíòè-
ðîâàííûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëÿåò îòñëåäèòü íàïðàâ-
ëåííîñòü ðàçâèòèÿ òåêòîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
â èññëåäóåìîì îáúåêòå íà ìèêðîóðîâíå.

Îòäåëüíûå çåðíà õðîìøïèíåëèäîâ â òàêèõ
òåêòîíè÷åñêèõ çîíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòè÷íî
ðàñêàëûâàþòñÿ è äðîáÿòñÿ âñëåäñòâèå ïîâîðîòà è
ñîóäàðåíèÿ äðóã ñ äðóãîì (ðèñ., â—ã). Êàê ñëåäñòâèå
âñåãî ýòîãî, â ïîñëåäóþùåì ïðîèñõîäèò «ðàñòàñ-
êèâàíèå» ïî òðåùèíêàì îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ
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çåðåí è óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èõ ìåòàìîðôè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóð
õðîìøïèíåëèäîâ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìîðôîëîãè-
÷åñêóþ ñîõðàííîñòü îðóäåíåíèÿ è åãî ïðåäâàðè-
òåëüíûé êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ. Ïðè ýòîì õðîìèòî-
âûå òåëà áóäóò ñîõðàíÿòü ïåðâîíà÷àëüíóþ ôîðìó â
ó÷àñòêàõ èññëåäóåìîãî îáúåêòà, íå ïîäâåðãøèõñÿ
òåêòîíè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, äðîáëåíèþ. Â ïðîòèâ-
íîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò áóäèíàæ ðóäíûõ òåë, îáðà-
çîâàíèå ìåëêèõ ðàçðîçíåííûõ ëèíç, ðàñêàëûâàíèå
è äðîáëåíèå îòäåëüíûõ çåðåí è, êàê ñëåäñòâèå âñåãî
ýòîãî, óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èõ ìåòàìîðôè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, âïëîòü äî ïîëíîé ïîòåðè
èõ ïðîìûøëåííîé öåííîñòè.
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Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçîìîðôíûõ êîìïîíåíòîâ
â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ ÀÄÏ-ÊÄÏ

Ñ. Í. Áî÷àðîâ, Ë. Þ. Êðþ÷êîâà, Ñ. Î. Ñàâåëüåâ
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Ñìåøàííûå êðèñòàëëû ÿâëÿþòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé
ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Îäíàêî ïîäõîäû ê
èõ ïîëó÷åíèþ îïèðàþòñÿ íà òàêîâûå äëÿ êðèñòàë-
ëîâ ôèêñèðîâàííîãî ñîñòàâà è íå ó÷èòûâàþò îñî-
áåííîñòåé ðîñòà ñìåøàííûõ êðèñòàëëîâ [1]. Ê òà-
êèì îñîáåííîñòÿì ìîæíî îòíåñòè íàëè÷èå ìåòà-
ñîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû, ïðèâîäÿùåé ê îäíî-
âðåìåííîìó ðîñòó ðàâíîâåñíûõ ïî ñîñòàâó îáëàñ-
òåé êðèñòàëëà è ðàñòâîðåíèþ íåðàâíîâåñíûõ, êîì-
ïîçèöèîííàÿ ìèêðîêëàñòåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü è
íåêîòîðûå äðóãèå îñîáåííîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííûì ñëîæíîñòÿì â âûðàùèâàíèè êðóï-
íûõ áåçäåôåêòíûõ ñìåøàííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ.
ßðêèì ïðèìåðîì ñèñòåìûòàêèõ êðèñòàëëîâ ÿâëÿ-
åòñÿ ñèñòåìà ADP-KDP, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ
ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì â ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè êðàéíèõ ÷ëåíîâ (Δà = 0.029 Å,
Δñ = 0.575 Å). Óæå ïðè íåáîëüøèõ îòêëîíåíèÿõ ñî-
ñòàâà ðàñòâîðà îò ÷èñòûõ êîìïîíåíòîâ (áîëåå
10 ìîë. %), ðàñòóùèå êðèñòàëëû íà÷èíàþò ðàñ-
ùåïëÿòüñÿ, à ïðè ñîñòàâàõ ðàñòâîðà áëèçêèõ ê ñî-
îòíîøåíèþ 50/50 ôîðìèðóþòñÿ ñèëüíî ðàñùåï-
ëåííûå êðèñòàëëû ñõîäíûå ñî ñôåðîëèòàìè. Ðàñ-
ùåïëåíèå ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ ñâÿçûâàþò ñ íà-
ïðÿæåíèÿìè ãåòåðîìåòðèè, ôîðìèðóþùèìèñÿ èç-
çà ðàçíèöû â ìåòðèêå ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê áëîêîâ
ðàçíîãî ñîñòàâà, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñìåøàííûõ
êðèñòàëëàõ (ìèêðîêëàñòåðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü).
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíèå ñìåøàííûõ ìîíîêðè-

ñòàëëîâ â ýòîé ñèñòåìå âîçìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå
ïîäàâëåíèÿ ìèêðîêëàñòåðíîé íåîäíîðîäíîñòè,
ÿâëÿþùåéñÿ ñëåäñòâèåì ôëóêòóàöèè íà ãðàíèöå
êðèñòàëë-ðàñòâîð. Íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ïîäõî-
äû ê ïîëó÷åíèþ êðóïíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ ñìå-
øàííûõ ñîåäèíåíèé, ïîçâîëÿþùèå îáîéòè îãðà-
íè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå îñîáåííîñòÿìè ðîñòà
êðèñòàëëîâ â ýòèõ ñèñòåìàõ. Ýòè ïîäõîäû îñíîâû-
âàþòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïðèíöèïàõ: (1) èñïîëüçîâà-
íèå ìåòîäà èçîòåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ äëÿ ñíè-
æåíèÿ âåëè÷èíû äâèæóùåé ñèëû è óðîâíÿ òåìïå-
ðàòóðíûõ ôëóêòóàöèé; (2) ðåçêîå ñíèæåíèå íîð-
ìàëüíîé ñêîðîñòè ðîñòà äî ñêîðîñòåé, îáåñïå÷è-
âàþùèõ ðåëàêñàöèþ ñîñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ;
(3) ïåðåìåøèâàíèå ðàñòâîðà äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ ôëóêòóàöèé íà ãðàíèöå êðèñòàëë-ðàñòâîð; (4)
èñïîëüçîâàíèå çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åí-
íûõ èç ðàñòâîðà ìàêñèìàëüíî áëèçêèõ ïî ñîñòàâó
ê ìàòî÷íîìó; (5) íàëè÷èå â ðîñòîâîé ñèñòåìå ñïîí-
òàííî âûïàâøèõ êðèñòàëëîâ, êîìïåíñèðóþùèõ
èçìåíåíèå ñîñòàâà ðàñòâîðà ïî ìåðå ðîñòà îñíîâ-
íîãî êðèñòàëëà. Íà îñíîâå ïåðå÷èñëåííûõ ïîäõî-
äîâ íàìè áûëè ïîëó÷åíû êðóïíûå ìîíîêðèñòàë-
ëû â ñèñòåìå ADP-KDP (ðàçìåðîì â ïåðâûå ñàí-
òèìåòðû) â ðàñòâîðàõ ADP ñ ñîäåðæàíèåì KDP äî
25 ìîë. %. Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû áûëè èçó÷åíû
ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè, ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìîãðàôèåé è ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Âûðàùåííûå êðèñòàë-
ëû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì òðåùèí íîðìàëü-
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íûõ ê L4 è îïòè÷åñêè ÷èñòûõ çîí ïðèãîäíûõ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Âî âñåõ êðè-
ñòàëëàõ ïðèñóòñòâóåò âíåøíÿÿ çîíà, îáåäíåííàÿ Ê-
êîìïîíåíòîé. Â òî æå âðåìÿ çîíû, íàõîäÿùèåñÿ â
îáúåìå êðèñòàëëîâ îáîãàùåíû Ê-êîìïîíåíòîé.
Ïðîâåäåííûé êîëè÷åñòâåííûé ìèêðîàíàëèç íå
âûÿâèë ðàçëè÷èÿ â ñîñòàâå ìåæäó çîíàìè, ò.å. ðàç-
íèöà ñîñòàâà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè.
Ðåíòãåí-ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå äëÿ ýòèõ êðèñòàëëîâ, íå âûÿâèëè ñó-
ùåñòâåííîé çîíàëüíîñòè â îáúåìå êðèñòàëëîâ. Òà-
êèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå âûøåïåðå÷èñëåííûõ

ïîäõîäîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êðóïíûå ìîíîêðèñ-
òàëëû â ñìåøàííûõ ñèñòåìàõ.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 16-
2911727, 16-05-00837). Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â
ðåñóðñíûõ öåíòðàõ ÑÐáÃÓ «Ãåîìîäåëü», «Ðåíòãåí-
äèôôðàêöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ», «Ëàçåðíàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ».
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Ýâîëþöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíîãî
øàáàçèòà ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé ñðåäå

Â. Â. Áàêàêèí1, Þ. Â. Ñåðåòêèí2

1ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; bakakin@niic.nsc.ru
2ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; yuvs@igm.nsc.ru

Ìîíîêðèñòàëë øàáàçèòà Ca1.83Na0.11K0.09

[Al3.86Si8.14O24]·12.7H2O (ð. Õèëîê, Çàáàéêàëüå) èñ-
ñëåäîâàí ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (í.ó.) íà äèô-
ðàêòîìåòðå Oxford Diffraction Xcalibur Gemini (èç-
ëó÷åíèå MoKa). Çàòåì ýòîò æå êðèñòàëë áûë èçó-
÷åí ïðè âûñîêîì äàâëåíèè â ÿ÷åéêå ñ àëìàçíûìè
íàêîâàëüíÿìè. Â êà÷åñòâå ïåðåäàþùåé äàâëåíèå
æèäêîñòè èñïîëüçîâàëàñü ñìåñü ýòàíîë:âîäà â ïðî-
ïîðöèè 1:1. Ñòðóêòóðà óòî÷íåíà ïðè íîðìàëüíûõ
óñëîâèÿõ è ïðè 2,21 ÃÏà (R1 = 0.080, wR2 = 0.147)
è 3,67 ÃÏà (R1 = 0.109, wR2 = 0.226).

Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
(ý.ÿ.) øàáàçèòà îò äàâëåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.
Ïàðàìåòð a âî âñåì äèàïàçîíå óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì
äàâëåíèÿ, òîãäà êàê c-ïàðàìåòð íà íà÷àëüíîì ýòàïå
íåñêîëüêî óâåëè÷èëñÿ, î÷åâèäíî, èç-çà âõîæäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíîãî êîëè÷åñòâà H2O. Ïðè ïîñëåäóþ-
ùåì ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ñòðóêòóðà ðåãóëÿðíî
ñæèìàåòñÿ è ïî ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Îáúåì ý. ÿ.
óìåíüøàåòñÿ âî âñåì èçó÷åííîì èíòåðâàëå äàâëåíèÿ;
íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå èçìåíåíèå íàêëîíà êðèâîé
ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ: íèæå 2-õ ÃÏà ñæèìàåìîñòü íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ïðè 2 < P < 4 ÃÏà; âûøå 4-õ
ÃÏà ñæèìàåìîñòü âíîâü íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ.

Âëèÿíèå ñæàòèÿ íà ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîÿâëÿåòñÿ â äîçàñåëåíèè âîäíûõ ïîçèöèé,
òàê ÷òî ñîäåðæàíèå H2O ïðè 2,21 ÃÏà óâåëè÷èâà-
åòñÿ äî 17(2) ìîëåêóë íà ôîðìóëüíóþ åäèíèöó è
äàëåå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Çàñåëåíèå íîâûõ ïî-
çèöèé íå çàôèêñèðîâàíî.

Òî÷íîñòü óòî÷íåíèÿ ñòðóêòóðû ïðè
3,67 ÃÏà ñóùåñòâåííî óõóäøèëàñü â ñðàâíåíèè
ñ ïðåäûäóùåé òî÷êîé. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàðàñòàíè-
åì ñòåïåíè òðèêëèííîãî èñêàæåíèÿ ÿ÷åéêè âûøå
òðåõ ÃÏà. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî îòêëîíåíèå óãëîâ
ý.ÿ. îò ãåêñàãîíàëüíîé ìåòðèêè. Î÷åâèäíî, èìå-
åò ìåñòî ôàçîâûé ïåðåõîä 2-ãî ðîäà ñ ïîíèæåíè-
åì ñèììåòðèè äî ìîíîêëèííîé (ïð. ãðóïïà C2/
m) èëè òðèêëèííîé. Îòìåòèì, ÷òî óòî÷íåíèå
ñòðóêòóðû â ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè ñóùåñòâåí-
íîãî óëó÷øåíèÿ ïàðàìåòðîâ óòî÷íåíèÿ íå äàëî.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôàçà âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ øàáàçèòà âñå æå òðèêëèííàÿ. Àíàëîãè÷íûé
ïåðåõîä áûë îáíàðóæåí â [1] â øàáàçèòå, ñæàòîì
â íåïðîíèêàþùåé ñðåäå, ïðè çàìåòíî ìåíüøåì
äàâëåíèè (îêîëî 2-õ ÃÏà).

Ïåðåõîä øàáàçèòà ïðè ñæàòèè â íåïðîíèêà-
þùåé ñðåäå [1] ñîïðîâîæäàåòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûì
ñæàòèåì ñòðóêòóðû (ðèñ. 3). Ñîãëàñíî íàøèì ýêñ-
ïåðèìåíòàì, ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé ñðåäå âñå
èçìåíåíèÿ ðåãóëÿðíû. Î÷åâèäíî, ïðè÷èíà ýòîãî –
ðàçíîå ñîäåðæàíèå H2O. Äîïîëíèòåëüíàÿ ãèäðàòà-
öèÿ ñòàáèëèçèðóåò ñòðóêòóðó, õîòÿ è íå ïðåïÿò-
ñòâóåò ïîíèæåíèþ ñèììåòðèè. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ðàííèå ðåçóëüòàòû ýòèõ æå àâòîðîâ [2] íå ñî-
äåðæàò êàêèõ-ëèáî íàìåêîâ íà ôàçîâûé ïåðåõîä.
Ïðè÷èíà, ïî-âèäèìîìó, â ðàçíîì ñîäåðæàíèè H2O
â ñòðóêòóðå èçó÷åííûõ îáðàçöîâ, îáóñëîâëåííîì
ðàçíûì íàáîðîì âíåêàðêàñíûõ êàòèîíîâ. Èíòåðåñ-
íî, ÷òî îáðàçåö, íå èñïûòûâàþùèé ïåðåõîäà, ïî-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ ãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêè
øàáàçèòà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè

Ðèñ. 2. Îòêëîíåíèå ìåòðèêè ý.ÿ. øàáàçèòà îò ãåêñàãî-
íàëüíîé ïðè âûñîêîì äàâëåíèè
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äîáíî íàøåìó îáðàçöó, íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñæà-
òèÿ äåìîíñòðèðóåò ðàñøèðåíèå ïî c-îñè [2].

Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíàÿ
ãèäðàòàöèÿ øàáàçèòà ïîä äàâëåíèåì íåñêîëüêî
ñòàáèëèçèðóåò åãî ñòðóêòóðó, íå ñîïðîâîæäàÿñü
ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîéêîé âíåêàðêàñíîé ïîäñè-
ñòåìû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 16-05-00401).
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â âîäîñîäåðæàùåé ñðåäå ( ) è ñèëèêîíîâîì ìàñëå

(  [1],  [2])

Êîíîíîâèò NaMg(SO
4
)F è àíàëîãè: êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèé

àíàëèç â àñïåêòå êàòèîííûõ ïîäðåøåòîê
Â. Â. Áàêàêèí1, Î. Â. Êîíîíîâ2
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Íîâûé ìèíåðàë êîíîíîâèò NaMg(SO4)F [1] —
ïåðâûé ñóëüôàòíûé ÷ëåí ñòðóêòóðíîãî ñåìåéñòâà
äóðàíãèòà NaAl(AsO4)F — òèëàçèòà CaMg(AsO4)F —
èçîêèòà CaMg(PO4)F. Èçâåñòåí îáøèðíûé ñèíòå-
òè÷åñêèé ðÿä NaM2+(SO4)F-àíàëîãîâ [2]. Ê ýòîìó
ñåìåéñòâó îòíîñÿò è îêñîñèëèêàòû ãðóïïû òèòà-
íèòà CaTi(SiO4)O. Öåëü íàøåé ðàáîòû — ðàññìîò-
ðåòü êîíîíîâèò, êàê ïðåäñòàâèòåëÿ äàííîãî ñòðóê-
òóðíîãî òèïà, â àñïåêòå ñîâðåìåííûõ êàòèîííî-
êàðêàñíûõ ïðåäñòàâëåíèé [3], êîòîðûå ñïîñîáñòâó-
þò âûÿâëåíèþ êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîãî (ñòðóêòó-
ðî-îáðàçóþùåãî) ìåõàíèçìà.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå äàííûå êîíîíîâèòà
[1]: a = 6.662, b = 8.584, c = 7.035 Å , β = 114.06°,
Z = 4, ïðîñòð. ãð. C2/c. Åãî ñòðóêòóðà â ïðèâû÷íîì
«àíèîííîì» àñïåêòå — ñ àêöåíòîì íà âûäåëåíèå
ìîòèâîâ èç êàòèîí-öåíòðèðîâàííûõ ïîëèýäðîâ —
ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Áàçîâûé áëîê ñòðóêòóðû — öå-
ïî÷êà èç MgO4F2-îêòàýäðîâ, ñòÿíóòàÿ â ëåíòû
(SO4)-òåòðàýäðàìè è Na â îäíîøàïî÷íûõ òðèãî-
íàëüíûõ ïðèçìàõ. Èç òàêèõ ëåíò ñôîðìèðîâàí êàð-
êàñ. Îäíàêî, ïðè íàãëÿäíîñòè ñòðóêòóðíîãî ìîòè-
âà ïðè÷èíû åãî îáðàçîâàíèÿ îñòàþòñÿ ñêðûòûìè.

Íà ðèñ. 2 ñòðóêòóðà êîíîíîâèòà äàíà â «êàòè-
îííîì» àñïåêòå. Êàòèîííûå ïîäðåø¸òêè (êàòèîí-

íûå êàðêàñû) ôîðìèðóþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
ñîçäàòü äëÿ àíèîíîâ — â ïåðâóþ î÷åðåäü êîìïëåê-
ñíûõ, «æ¸ñòêèõ» — ïîëîñòè íóæíîé êîíôèãóðà-
öèè, îáóñëîâëåííûå êîëè÷åñòâîì àíèîí-êàòèîí-
íûõ ñâÿçåé. Òåòðàýäð (SO4)

2– ñòåðè÷åñêè æ¸ñòêàÿ
ñòðóêòóðíàÿ åäèíèöà. Åãî êèñëîðîäíûå âåðøèíû
âàëåíòíî íàñûùåíû äî 6+/4 = 1.5+. Îñòàþùèéñÿ
çàðÿä êîìïåíñèðóåòñÿ Mg,Na–Î ñâÿçÿìè. Â
NaMg(SO4)F [2] øåñòü Mg–O ñâÿçåé â èíòåðâàëå
2.09—2.12 Å è ñåìü Na–O ñâÿçåé 2.45—2.70 Å. Îã-
ðóáëåííî íõ âàëåíòíûå óñèëèÿ 2+/6 = 0.33 è 1+/7 =
0.14, è äëÿ áàëàíñà êàæäîìó àòîìó êèñëîðîäà
(SO4)

2– òðåáóþòñÿ â áëèæíåì îêðóæåíèè — ïîìè-
ìî S6+ — åù¸ îäèí Mg è îäèí-äâà Na. Íóæíûå ïî-
ëîñòè (äåâÿòèâåðøèííèêè) ôîðìèðóþòñÿ ïðè íà-
ëîæåíèè ïëîòíûõ êàòèîííûõ ñåòîê ñ òèïè÷íîé
êîíôèãóðàöèåé (ðèñ. 2, à—â). Äëÿ F1– â íèõ îðãà-
íèçîâàíû òðèãîíàëüíûå ïåòëè ñ êîðîòêèìè ñâÿ-
çÿìè Mg–F (1.9 Å×2) è Na–F (2.15) Å.

Ðàññìàòðèâàåòñÿ òàêæå î÷åíü ïðåäñòàâèòåëü-
íîå ñîïîñòàâëåíèå â êàòèîííîì àñïåêòå êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð NaMg(PO4) — êàê áåñôòîðèñòî-
ãî «àíàëîãà» êîíîíîâèòà — è óêëîíñêîâèòà
NaMg(SO4)F(H2O)2, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ ïî êîíî-
íîâèòó âî âëàæíîì âîçäóõå.



913. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ è êðèñòàëëîãåíåçèñ

Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà êîíîíîâèòà â «àíèîííîì» àñïåêòå.
à) Ëåíòà Mg2Na2(SO4)2F2 â ïëîñêîñòè (bc); á) Ñî÷ëåíå-

íèå ëåíò â êàðêàñ áàçèñíûìè òðàíñëÿöèÿìè b è Ñ
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà êîíîíîâèòà â «êàòèîííîì» àñïåêòå. à) Ïðîåêöèÿ [010]; ÷åðåäîâàíèå «ñèëüíûõ» ñåòîê bc èç Na,
Mg, S-êàòèîíîâ (ïëþñ F–). á) Îäíà êàòèîííàÿ ñåòêà bc (b ïî âåðòèêàëè) ñ F(3) â òðåóãîëüíûõ ïåòëÿõ è (SO4) â
ïÿòèóãîëüíûõ ïåòëÿõ. â) Àíèîí (SO4) âíóòðè 9-âåðøèííèêà Na5Mg4. ã) 11-âåðøèííèê êàê ñîâîêóïíîñòü Ò-äåâÿ-
òèâåðøèííèêà ïëþñ äâà F-ïîëóîêòàýäðà; èç ýòèõ ïîëèýäðîâ ñîñòàâëåíà âñÿ êàòèîííàÿ ìàòðèöà; ä) óêëàäêà

9-âåðøèííèêîâ (ïðîåêöèÿ [010]); å) òî æå â ïðîåêöèè [100]; çàøòðèõîâàíû öåïè èç òðåóãîëüíèêîâ F(Mg2Na)
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Êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ìåäè:
íîâûå ïîäõîäû è íîâûå íàõîäêè

Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ
ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; s.krivovichev@spbu.ru

Áëàãîäàðÿ ñâîåé îòíîñèòåëüíîé äåøåâèçíå è
óíèêàëüíûì ñâîéñòâàì, ìåäü îñòàåòñÿ îäíèì èç
íàèáîëåå âàæíûõ ïðîìûøëåííûõ ìåòàëëîâ. Ñî-
ãëàñíî îäíîìó ñðàâíåíèþ, åñëè ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ
êðîâüþ ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè, òî ìåäü ñîñòàâëÿåò
îñíîâíîé ìàòåðèàë åå êðîâÿíûõ ñîñóäîâ. Ôèçè÷åñ-
êèå ñâîéñòâà ìåäè è ìàòåðèàëîâ íà åå îñíîâå ïðî-
äîëæàþò âûçûâàòü ïîâûøåííûé èíòåðåñ ñî ñòîðî-
íû òåõíîëîãîâ è ìàòåðèàëîâåäîâ. Äîñòàòî÷íî óêà-
çàòü, ÷òî èìåííî êèñëîðîäíûå ñîåäèíåíèÿ ìåäè
ñîñòàâëÿþò îñíîâó ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïîëó÷åíèå íîâûõ ñîåäèíåíèé ìåäè è
èññëåäîâàíèå èõ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïðîèçâîäñòâ.
Çà ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê íåîðãàíè÷åñêèì ñî-
åäèíåíèÿì ìåäè âåñüìà âîçðîñ è â ïîèñêàõ íîâûõ
ñòðóêòóðíûõ àðõèòåêòóð ó÷åíûå îáðàòèëè ñâîå âíè-
ìàíèå íà ìèíåðàëû êàê ñîåäèíåíèÿ ïðèðîäíîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàê, â ìèíåðàëàõ ãðóïïû àòàêàìèòà
(ïàðàòàêàìèò, ãåðáåðòñìèòèò, êàïåëëàñèò) áûëî îò-
êðûòî óíèêàëüíîå ñ òî÷êè çðåíèÿ ìàãíèòíûõ
ñâîéñòâ îáðàçîâàíèå «ñïèíîâûõ æèäêîñòåé» [1].

Â ñâÿçè ñ øèðîêèì èñïîëüçîâàíèåì ìåäè è
ìåäü-ñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ â ïðîìûøëåííîñòè
è àðõèòåêòóðå (âêëþ÷àÿ áðîíçîâûå ïàìÿòíèêè
êóëüòóðíîãî íàñëåäèÿ), îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ
ìèíåðàëîâ ìåäè — âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûé ïðî-
öåññ â óñëîâèÿõ òåõíîãåííîé è ãîðîäñêîé ñðåäû.
Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè ìåäíûõ îáúåêòîâ ñ àòìîñôå-
ðîé ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ðàçíîîáðàçíûõ ñîåäè-
íåíèé ìåäè, êîòîðûå âëèÿþò êàê íà ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ (íàïðèìåð, íåáîëüøîé àâòî-
ìîáèëü ñîäåðæèò ïðèìåðíî 20 êã ìåäè â âèäå îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíò è èçäåëèé), òàê è íà èõ êà÷å-
ñòâî (òàê, ñâåòëî-çåëåíûé öâåò ñòàòóè Ñâîáîäû â
Íüþ-Éîðêå îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ
ãèäðîêñîõëîðèäîâ è ãèäðîêñîñóëüôàòîâ ìåäè). Ýòî
îïðåäåëÿåò âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ êàê ñîñòàâà,
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ìåäè, òàê è ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà èõ óñòîé÷èâîñòü â ïðèðîäíîé
è òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåäå.

Ìèíåðàëû ìåäè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â
ïðèðîäå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî îêîëî 400
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, ñîäåðæàùèõ ìåäü è êèñëîðîä
â êà÷åñòâå ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, ÷òî ñî-
ñòàâëÿåò ïðèìåðíî 8 % âñåõ èçâåñòíûõ ìèíåðàëîâ.
Òàêîå ðàçíîîáðàçèå ñâÿçàíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñî
ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè êàòèîíà
Cu2+, êîòîðûé îáëàäàåò ñïîñîáíîñòüþ ê îáðàçîâà-

íèþ ðàçíîîáðàçíûõ êîîðäèíàöèîííûõ ãåîìåòðèé
è ïðèñïîñîáëåíèþ ê ñîñòàâó ìèíåðàëîîáðàçóþùåé
ñðåäû, ÷òî ïðèâîäèò ê øèðîêèì âàðèàöèÿì ñîñòà-
âà è ñâîéñòâ ìåäü-ñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ. Áîëü-
øèíñòâî ìèíåðàëîâ ìåäè îáðàçóþòñÿ â ïðèïîâåð-
õíîñòíûõ óñëîâèÿõ — êàê ïðàâèëî, â ñâÿçè ñ ïðî-
öåññàìè îêèñëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ñóëüôèäíûõ ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ. Áîëüøèíñòâî èç ìèíåðàëîâ ãèä-
ðàòèðîâàíû è ñîäåðæàò ìîëåêóëû âîäû èëè ãèä-
ðîêñèë-èîíû, ÷òî çà÷àñòóþ çàòðóäíÿåò èõ èññëå-
äîâàíèå. Îáðàçîâàíèå ìåäíûõ ìèíåðàëîâ â çîíàõ
îêèñëåíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ ñðåäû è ïðîòåêàíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ. Îòêðûòèå
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íîâûõ ìèíåðàëîâ ìåäè çà
ïîñëåäíèå ãîäû (ñì., íàïðèìåð, [2, 3]) ïîêàçûâà-
åò, ÷òî âàðèàáåëüíîñòü êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ êàòèîíà Cu2+ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé è åùå
äî êîíöà íå ïîíÿòîé. Â ÷èñëå íîâûõ ïîäõîäîâ ê
ðàçðàáîòêå êðèñòàëëîõèìèè ìåäíûõ ìèíåðàëîâ
ìîæíî óêàçàòü ðàçâèâàåìûå íàìè ðàñ÷åòû ñèñòåì
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ôóí-
êöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [4] è àíàëèç ïðî-
öåññîâ îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ
ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ õàðàê-
òåðèñòèê ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè, íàïðÿìóþ ñâÿ-
çàííûõ ñ êîíôèãóðàöèîííîé ýíòðîïèåé êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñòðóêòóð [5].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî
íàó÷íîãî ôîíäà (ïðîåêò 14-17-00071).
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Ðàçìåðíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ è ñèíòåòè÷åñêèõ

ñîåäèíåíèé òðîéíîé ñèñòåìû CaO—B
2
O

3
—H

2
O

Þ. À. Ïàíêîâà1, Ë. À. Ãîðåëîâà1,2, Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ1

1Êàôåäðà êðèñòàëëîãðàôèè Èíñòèòóòà íàóê î Çåìëå ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; y.pankova.spbu@gmail.com
2Ëàáîðàòîðèÿ ñòðóêòóðíîé õèìèè îêñèäîâ ÈÕÑ ÐÀÍ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ
áîðàòîâ îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ áîðà íàõîäèòü-
ñÿ â íèõ êàê â òðîéíîé (òðåóãîëüíèê BO3), òàê è â
÷åòâåðíîé (òåòðàýäð BO4) êîîðäèíàöèÿõ [1], ÷òî,
íàðÿäó ñ èõ òåõíîëîãè÷åñêîé âàæíîñòüþ, îáóñëàâ-
ëèâàåò èíòåðåñ ê êðèñòàëëîõèìèèýòèõ ñîåäèíåíèé.
Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèé íàìè áûë âûá-
ðàí êîìïëåêñ ñîåäèíåíèé òðîéíîé ñèñòåìû CaO-
B2O3-H2O: CaO(1),B2O3 (2), H2O (3), CaB2O4 (4, 5),
Ca2B2O5 (6, 7), Ca3B2O6 (8), CaB4O7 (9), CaB6O10 (10),
Ca2B6O11 (11), HBO2(12-14), H3BO3 (15, 16), Ca(OH)2

(17), CaHBO3 (18, 19), Ca(B3O5)(OH) (20, 21),
Ca(B2O(OH)6)(H2O)2 (22), Ca(B5O8(OH))(B(OH)3)
(H2O)3 (23), Ca(B(OH)4)2(H2O)2 (24-26), Ca(B3O3

(OH)5)(H2O)4 (27), Ca2(B3O3(OH)6)(OH)(H2O)3 (28),
Ca3(B3O3(OH)6)2(H2O)2 (29), Ca(B3O3(OH)3)(OH)2(H2O)2

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè íà àòîì (à) è íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó (á) è õèìè÷åñêîé ñëîæíîñòè
íà àòîì (â) è íà ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó (ã) â ïðåäåëàõ òðîéíîé äèàãðàììûCaO-B2O3-H2O

Ðèñ. 1. Òðîéíàÿ äèàãðàììà CaO-B2O3-H2O ñ ïîëÿìè
ðàçìåðíîñòè áîðàòíûõ êîìïëåêñîâ â êðèñòàëëè÷åñêèõ

ñòðóêòóðàõ ñîåäèíåíèé 1-45
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(30), Ca2(B8O13(OH)2) (31), Ca(B3O4(OH)3) (32),
Ca(B5O8(OH))(H2O) (32), Ca(B2O2(OH)4) (33, 35),
Ca(B8O11(OH)4) (36), Ca(B3O4(OH)3)(H2O) (37),
Ca4(H2O)4(B4O4(OH)6)4(H2O)15 (38), Ca2(B5O8(OH))2

B(OH)3(H2O) (39), Ca(B3O3(OH)5)(H2O) (40),
Ca2(B5O7)(OH)5(H2O) (41), Ca(B(OH)4)2 (42, 43),
Ca(B6O9(OH)2)(H2O)3 (44), Ca2B14O20(OH)6(H2O)5

(45).Ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíûõ ìåòîäèê [2,
3] ðàññ÷èòàíû èíôîðìàöèîííûå ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóðíîé è õèìè÷åñêîé ñëîæíîñòè è ïðîàíàëèçèðî-
âàíà ðàçìåðíîñòü áîðàòíûõ êîìïëåêñîâ â ñòðóêòó-
ðàõ ýòèõ ñîåäèíåíèé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå íàíåñåíû íà òðîéíóþ
äèàãðàììó CaO-B2O3-H2O (ðèñ. 1, 2). Äàííûå î
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ñîåäèíåíèé ¹ 1-44

áûëè âçÿòû èç áàçû äàííûõ ICSD, à ñòðóêòóðà ñî-
åäèíåíèÿ ¹45 áûëà óòî÷íåíà íàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÑÏáÃÓ (ãðàíò
¹ 3.38.243.2015).
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Î íàõîäêå ëàíñôîðäèòà è ðàñøèôðîâêå åãî ñòðóêòóðû
Ñ. Ñ. Ïîòàïîâ1, Î. ß. ×åðâÿöîâà2, À. Â. Êàñàòêèí3, Ô. Íåñòîëà4
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Ëàíñôîðäèò MgCO3´5H2O — ðåäêèé ïðèðîä-
íûé êðèñòàëëîãèäðàò áûë äèàãíîñòèðîâàí íàìè
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêè (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-2.0,
CuKa-èçëó÷åíèå, ëàáîðàòîðèÿ Èíñòèòóòà ìèíåðà-
ëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, îïåðàòîð Å. Ä. Çåíîâè÷) (ñì. òàá-
ëèöó) â ðÿäå ìèíåðàëüíûõ ïðîá, îòîáðàííûõ
Î. ß. ×åðâÿöîâîé 13 ÿíâàðÿ 2015 ã. â áûâøèõ
øòîëüíÿõ ïî äîáû÷å èçâåñòíÿêà, çàëîæåííûõ â âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè ìàññèâà ãîðû Òèï-Òÿâ íà ëåâîì áå-
ðåãó ðåêè Âîëãè â 700 ì íèæå óñòüÿ ðåêè Ñîê (Ñà-
ìàðñêàÿ îáëàñòü) [1, 2].

Íàòèâíûå îáðàçöû ëàíñôîðäèòà èç øòîëåí
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñôåðîëèòîâûå ïî÷êîâàòûå àã-

ðåãàòû ñîâìåñòíî ñ êàëüöèòîì (ðèñ. 1à); àãðåãàòû
ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 1á), âîëîêíèñòûå øåë-
êîâèñòûå àãðåãàòû ñ äëèíîé âîëîêîí äî 2—3 ñì
(ðèñ. 1, â) è àãðåãàòû òèïà àíòîëèòîâ èç ïëîòíî
ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ñóáïàðàëëåëüíî èçîãíó-
òûõ âîëîêîí (ðèñ. 1, ã). Öâåò ëàíñôîðäèòà îò áåñ-
öâåòíîãî â òîíêèõ âîëîêíàõ, áåëîãî â ïëîòíûõ àã-
ðåãàòàõ äî ðûæåãî è áóðîãî, âèäèìî, èç-çà íåóñòà-
íîâëåííûõ ïðèìåñåé, êîíöåíòðèðóþùèõñÿ íà ïå-
ðèôåðè÷åñêèõ ÷àñòÿõ àãðåãàòîâ.

Îòîáðàííûå îáðàçöû ëàíñôîðäèòà èçó÷åíû
ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ÑÝÌ) íà ïðèáîðå JSM-6390LV, JEOL ñ íàïûëå-

Ðåíòãåíîãðàììû ëàíñôîðäèòà ïðîáû Õîë-13.01.15/8 èç øòîëåí ïî äîáû÷å èçâåñòíÿêà (1)
è ýòàëîííîãî ñèíòåòè÷åñêîãî ëàíäñôîðäèòà MgCO3⋅⋅⋅⋅⋅5H2O (2)

* Joint Committee on Powder Diffraction Standards — Îáúåäèíåííûé êîìèòåò ïî ñòàíäàðòàì ïîðîøêîâîé äèôðàêöèè.
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Ðèñ. 2. ÑÝÌ ôîòî àãðåãàòîâ è íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ ëàíñôîðäèòà. Ïðîáà Õîë 13.01.15/8

Ðèñ. 1. Ëàíñôîðäèò èç øòîëåí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñôåðîëèòîâûõ
ïî÷êîâàòûõ àãðåãàòîâ ñîâìåñòíî ñ êàëüöèòîì (Ïðîáà Õîë 13.01.15/2
(à); àãðåãàòîâ ñêåëåòíûõ êðèñòàëëîâ (ïðîáà Õîë 13.01.15/4) (á), âî-
ëîêíèñòûõ àãðåãàòîâ (ïðîáà Õîëë 13.01.15/7) (â) è àíòîëèòîâ

(ïðîáà Õîë 13.01.15/8) (ã)
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íèåì óãëåðîäîì è ýíåðãîäèñïåðñèîííîé ñïåêòðî-
ìåòðèè (ÝÄÑ) íà àïïàðàòóðå INCA Energy 450 â
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ (àíàëè-
òèê Ë. Â. Ëåîíîâà). Âèäíî, ÷òî ëàíñôîðäèò îáðà-
çóåò àãðåãàòû ñóáïàðàëëåëüíèõ íèòåâèäíûõ íåðåä-
êî èçîãíóòûõ êðèñòàëëîâ (ðèñ. 2).

Èòàëüÿíñêèå êîëëåãè èç Óíèâåðñèòåòà Ïàäóè
âïåðâûå íà ïðèðîäíûõ îáðàçöàõ ëàíñôîðäèòà èç
øòîëåí ïî äîáû÷å èçâåñòíÿêà ðàñøèôðîâàëè åãî
ñòðóêòóðó [3].

Íàõîäêà ðåäêîãî ïðèðîäíîãî êðèñòàëëîãèä-
ðàòà ëàíñôîðäèòà, ôîðìèðóþùåãîñÿ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ â ñóáàýðàëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå +4.3 °Ñ, ïðèóðî÷å-
íû ê çîíå ïðîÿâëåíèÿ êàðñòà è ïðîñòðàíñòâåííî
òÿãîòåþò ê ýëëèïñîâèäíûì êðåìíåâûì êîíêðåöè-
ÿì-ñåïòàðèÿì.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ï. Þ. ßêóáñîíó, Í. Â. Ïàð-
øèíîé, Å. Ä. Çåíîâè÷ è Ë. Â. Ëåîíîâîé çà ïîëåâîå ñî-
ïðîâîæäåíèå, ïîäãîòîâêó ïðîá ê àíàëèçàì è àíàëè-
òè÷åñêèå ðàáîòû.
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Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû æåëåçîäåôèöèòíîãî
ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî ïðåäñòàâèòåëÿ
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Ãðóïïà ãàäîëèíèòà —äàòîëèòà îáúåäèíÿåò
ìîíîêëèííûå ìèíåðàëû ñ îáùåé ôîðìóëîé
A2BC2Si2O8X2, ãäå À = Y, Yb, Ce, Ca; B = Fe2+, Ca, ; C
= Be, B; X = O, OH [1]. ×ëåíû ãðóïïû ñ çàñåë¸ííîé
B-ïîçèöèåé è X = O âûäåëÿþò â ïîäãðóïïó ãàäî-
ëèíèòà, à ÷ëåíû ñ B = , X = OH — â ïîäãðóïïó äà-
òîëèòà [2]. Èç äåâÿòè ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ãðóïïû
ãàäîëèíèòà øåñòü ÿâëÿþòñÿ áåðèëëîñèëèêàòàìè
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ [ýòî ãàäîëèíèò-(Y), ãà-
äîëèíèò-(Ce), õèíãàíèò-(Y), õèíãàíèò-(Ce), õèí-
ãàíèò-(Yb) è ìèíàñæåðàèñèò-(Y)], à òðè ìèíåðàëà
(ãîìèëèò, äàòîëèò è áàêåðèò) — êàëüöèåâûìè áî-
ðîñèëèêàòàìè. Âñå ýòè ìèíåðàëû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ òîïîëîãè÷åñêè ñõîäíûì ñòðóêòóðíûì òèïîì,
êîòîðûé ìîæåò áûòü îïèñàí êàê ñëîèñòûé ìîòèâ,
ïðåäñòàâëåííûé ÷åðåäîâàíèåì àïîôèëëèòîïîäîá-
íûõ ñåòîê èç Ñ- è Si-òåòðàýäðîâ ñ ãåòåðîïîëèýäðè-
÷åñêèìè ñëîÿìè èç A- è B-ïîëèýäðîâ.

Ìåæäó ãàäîëèíèòîì-(Y) Y2Fe2+Be2Si2O10 è õèí-
ãàíèòîì-(Y) Y2Be2Si2O8(OH)2 [3] íàìå÷àåòñÿ èçî-
ìîðôíûé ðÿä, îïðåäåëÿåìûé ñõåìîé Fe2+ + 2O2– ↔

↔  + 2(OH)–. Çàìåùåíèå ÷àñòè Y íà Ca â ãàäîëè-
íèòå òàêæå ïðèâîäèò ê ïðîòîíèðîâàíèþ êèñëîðîäà
â àïèêàëüíûõ âåðøèíàõ òåòðàýäðîâ áåðèëëèÿ.

Ìèíåðàëû ãðóïïû ãàäîëèíèòà âñòðå÷àþòñÿ
êàê àêöåññîðíûå â ïåãìàòèòàõ, îáîãàù¸ííûõ REE
è Be, à òàêæå â íåêîòîðûõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïî-
ðîäàõ [4]. Íàìè èçó÷åí íåîáû÷íûé îáðàçåö ãàäî-
ëèíèòà-(Y) èç ïåãìàòèòà Heftetjern (Tørdal, Íîð-
âåãèÿ), êîòîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðèìåñüþ Ñà â
À-ïîçèöèè è ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà â
Â-ïîçèöèè. Åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷åí ýëåêò-
ðîííî-çîíäîâûì ìåòîäîì è óêëàäûâàåòñÿ â ýìïè-
ðè÷åñêóþ ôîðìóëó (Y1.1-1.7Ca0.5-0.6Ce0.05-0.2Na0-0.1)
Fe0.4-0.7Be2(Si1.9-2.0P0-0.1)(O,OH)10.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýòîãî îáðàçöà
èçó÷åíà ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîíîêðèñòàëüíîãî äèôðàêòîìåò-
ðà Bruker Apex II (CCD-äåòåêòîð, MoKα-èçëó÷å-
íèå). Ïàðàìåòðû ìîíîêëèííîé ÿ÷åéêè: a =
9.941(2), b = 7.572(2), c = 4.751(1) Å, β = 90.00(1)°,
ïð. ãð. P21/c, Z =2. Ñòðóêòóðà óòî÷íåíà äî èòîãî-
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âîãî R = 1.89 % â àíèçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè
àòîìíûõ ñìåùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 808 I > 2σ(I).

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà, ïîëó÷åííàÿ
íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëüíûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ
äàííûõ, ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà è èìååò ñëåäóþùèé âèä: A(Y1.4Ca0.55

Ce0.05)
B(Fe2+

0.57 0.43)[CBe2Si2O8
X(OH1.41O0.59)]. Âàëåíò-

íîñòü æåëåçà èç-çà îãðàíè÷åííîãî êîëè÷åñòâà âå-
ùåñòâà íå îïðåäåëÿëàñü è ïðèíÿòà ðàâíîé äâóì ïî
àíàëîãèè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî ãàäîëèíè-
òàì. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì äâóõâàëåíòíîãî
ñîñòîÿíèÿ æåëåçà ìîæíî ñ÷èòàòü ðàçìåðû îêòàýä-
ðà ñ ðàññòîÿíèÿìè Fe–O îò 2.062(2) äî 2.293(2) Å
è ëîêàëüíûé áàëàíñ çàðÿäîâ. Íàëè÷èå ãèäðî-
êñèëüíûõ ãðóïï â îäíîé èç ïîçèöèé êèñëîðîäà
ïîäòâåðæäàåòñÿ ëîêàëüíûì áàëàíñîì âàëåíòíî-
ñòåé íà àòîìàõ êèñëîðîäà, à òàêæå äàííûìè ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè [íàëè÷èå ÷¸òêîé ïîëîñû O–H-
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ïðè 3517 ñì–1, êîòîðàÿ îò-
ñóòñòâóåò â ÈÊ-ñïåêòðå ãàäîëèíèòîâ]. Ïîëîñû
B–O-âàëåíòíûõ êîëåáàíèé â ÈÊ-ñïåêòðå èçó-
÷åííîãî íàìè Fe-äåôèöèòíîãî ãàäîëèíèòà-(Y)
îòñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûé îáðàçåö ìè-
íåðàëà ñî ñòðóêòóðíûì òèïîì ãàäîëèíèòà ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íûì ìåæ-
äó ãàäîëèíèòîì-(Y) è õèíãàíèòîì-(Y): ïî ñîäåð-
æàíèþ Fe îí áëèæå ê ãàäîëèíèòó, à ïî ñîäåðæà-
íèþ ÎÍ-ãðóïï — ê õèíãàíèòó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 16-05-60101_ìîë_à_äê è ãðàíòà
Ïðåçèäåíòà ÐÔ ÌÊ-8033.2016.5.
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Ìîðôîëîãèÿ ãèãàíòñêèõ ôóëëåðåíîâ
Ä. Ã. Ñòåïåíùèêîâ

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

Ôóëëåðåíû, ñîñòàâëåííûå ñîòíÿìè, òûñÿ÷à-
ìè è äàæå ñîòíÿìè òûñÿ÷ àòîìîâ óãëåðîäà, íàçû-
âàþòñÿ ãèãàíòñêèìè (giant fullerenes, GF). Èõ óæå
íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàê ñôåðîïîäîáíûå ìîëåêó-
ëû: îáøèðíûå ó÷àñòêè èõ ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëåí-
íûå èç øåñòèóãîëüíûõ öèêëîâ (ãåêñàãîíîâ), óïëî-
ùàþòñÿ, ìèíèìèçèðóÿ ýíåðãèþ íàïðÿæåíèÿ ñâÿ-
çåé, è îáðàçóþò, â îáùåì ñëó÷àå, ìíîãîãðàííóþ
ôîðìó [1—4]. Âåðøèíàìè òàêèõ ìíîãîãðàííèêîâ
ÿâëÿþòñÿ îòäåëüíûå èëè ñãðóïïèðîâàííûå ïÿòè-
óãîëüíûå öèêëû (ïåíòàãîíû). Òàê êàê ëþáîé ôóë-
ëåðåí ñîäåðæèò ðîâíî 12 ïåíòàãîíîâ, òî èõ ãðóï-
ïèðîâêà ìîæåò ñíèæàòü ÷èñëî âåðøèí ìíîãîãðàí-
íèêà ñ 12 äî 2. Ëèíåéíûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè

ìåæäó íåêîòîðûìè ïåíòàãîíàìè ìîãóò áûòü ïðè-
íÿòû çà ðåáðà ìíîãîãðàííèêà (ðèñ. 1).

Åñëè ÷èñëî ïåíòàãîíîâ â ãðóïïå, çàäàþùåé
âåðøèíó ãèãàíòñêîãî ôóëëåðåíà, áîëüøå 6, òî
äàëüíåéøåå ïðîäîëæåíèå óãëåðîäíîé ñåòêè âîê-
ðóã ãðóïïû âåäåò ê ñìûêàíèþ ìîëåêóëû. Ïëîùàäü
åå ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìîé ñ ïëîùà-
äüþ ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî âåðøèíå, è â èòî-
ãå ñàìî ïîíÿòèå âåðøèíû òåðÿåò ñìûñë. Åñëè ÷èñ-
ëî ïåíòàãîíîâ â ãðóïïå ðàâíî 6, âîçìîæíà åäèí-
ñòâåííàÿ ñèòóàöèÿ, ïðè êîòîðîé îñòàëüíûå 6 ïåí-
òàãîíîâ îáðàçóþò âòîðóþ âåðøèíó íà äðóãîì êîí-
öå áåñêîíå÷íî ïðîäîëæàþùåéñÿ òðóáêè. Ïîëó÷à-
åìûå ìîëåêóëû èìåþò ëèíåéíóþ ôîðìó è ÿâëÿ-

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ãèãàíòñêèõ ôóëëåðåíîâ âíóòðè ìíîãîñëîéíîé íàíîòðóáêè [2]
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þòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûìè äâóõâåðøèííèêà-
ìè — çàìíóòûìè íà îáîèõ êîíöàõ íàíîòðóáêàìè.
Åñëè æå ÷èñëî ïåíòàãîíîâ â ãðóïïå íå áîëåå 5, òî
ãèãàíòñêèé ôóëëåðåí áóäåò èìåòü ôîðìó ìíîãî-
óãîëüíèêà èëè ìíîãîãðàííèêà.

Ñóùåñòâóåò âñåãî 48 âîçìîæíûõ íàáîðîâ ïåí-
òàãîíîâ, îïðåäåëÿþùèõ âåðøèíû ãèãàíòñêîãî
ôóëëåðåíà: 111111111111, 11111111112, 1111111113,
1111111122, 111111114, 111111123, 111111222,
11111115, 11111124, 11111133, 11111223, 11112222,
1111125, 1111134, 1111224, 1111233, 1112223,
1122222, 111135, 111144, 111225, 111234, 111333,
112224, 112233, 122223, 222222, 11145, 11235, 11244,
11334, 12225, 12234, 12333, 22224, 22233, 1155, 1245,
1335, 1344, 2235, 2244, 2334, 3333, 255, 345, 444, 66.
Êàæäàÿ öèôðà â íàáîðå óêàçûâàåò ÷èñëî ïåíòàãî-
íîâ â îòäåëüíî âçÿòîé âåðøèíå, à ÷èñëî ýòèõ öèôð
â íàáîðå ðàâíî ÷èñëó âåðøèí ãèãàíòñêîãî ïîëèýä-
ðà. Òàê, íàïðèìåð, íàáîð 222222 îçíà÷àåò, ÷òî â
êàæäîé èç øåñòè âåðøèí ãèãàíòñêîãî ôóëëåðåíà
ðàñïîëàãàåòñÿ ïî äâà ïåíòàãîíà.

Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû êóáè÷åñêèé (à), ïèðà-
ìèäàëüíûé (b), èêîñàýäðè÷åñêèé (ñ), óïëîùåííûé
ãåêñàãîíàëüíûé ãèãàíòñêèé ôóëëåðåí (d) è çàìê-
íóòàÿ íàíîòðóáêà (e) ñ íàáîðàìè ïåíòàãîíîâ

11112222, 111111111111, 111111111111, 222222 è 66,
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îäíîãî íàáîðà ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî
ñòðóêòóðíî ðàçëè÷íûõ ôóëëåðåíîâ (íàïðèìåð,
ðèñ. 2, b è ñ), â òîì ÷èñëå è èçîìåðîâ. Äëÿ êàæäîãî
íàáîðà òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ
ñèììåòðèþ, ðåàëèçóþùóþñÿ íà cîîòâåòñòâóþùèõ
ôóëëåðåíàõ. Âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ
ñòðóêòóðíî ðàçëè÷íûõ ôóëëåðåíîâ-èçîìåðîâ ñ çà-
äàííûì íàáîðîì è ñèììåòðèåé. Èñêëþ÷åíèå —
èêîñàýäðè÷åñêèå ôóëëåðåíû.
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Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ãèãàíòñêèõ ôóëëåðåíîâ (ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå)
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Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ îáîãàùåííîãî
REE  ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà â öèðêîíå

Àçîâñêîãî Zr-REE-ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíñêèé ùèò)
Ä. Ê. Âîçíÿê1, Ñ. Ã. Ñêóáëîâ2,3, Å. Â. Ëåâàøîâà2, À. À. Êóëü÷èöêàÿ1
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Àçîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ïðèóðî÷åííîå ê
áåçíåôåëèíîâûì ùåëî÷íûì ñèåíèòàì, ÿâëÿåòñÿ
óíèêàëüíûì îáúåêòîì ïî çàïàñàì è êîíöåíòðàöèè
ëàíòàíîèäîâ è èòòðèÿ [2]. Ãëàâíûé êîíöåíòðàòîð
REE â ìåñòîðîæäåíèè — ìàãìàòîãåííûé áðèòîëèò.
Îí âñòðå÷àåòñÿ òàêæå â âèäå ñèíãåíåòè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé â êðèñòàëëàõ öèðêîíà è êàê ñîïóòñòâó-
þùàÿ ôàçà â ïåðâè÷íûõ ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèÿõ
â ýòîì ìèíåðàëå. Åñëè íàãðåòü ðàñïëàâíûå âêëþ-
÷åíèÿ ñ ôàçîé áðèòîëèòà äî òåìïåðàòóðû èõ êîí-
ñåðâàöèè è îïðåäåëèòü êîíöåíòðàöèþ REE â çàêà-
ëåííîì ñòåêëå, òî ìîæíî îöåíèòü ñîäåðæàíèå ðóä-
íûõ êîìïîíåíòîâ â ìàãìàòè÷åñêîì ðàñïëàâå è èõ
ìàññó. Êîíöåíòðàöèÿ La2O3 è Ce2O3 â ñòåêëå òàêèõ
âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 0,3—0,4 ìàñ. %.

Â ïåðèôåðèéíîé çîíå êðèñòàëëà öèðêîíà
(0,45×0,16 ìì) òàêæå îáíàðóæåíû ïåðâè÷íûå ðàñ-
ïëàâíûå âêëþ÷åíèÿ (ñì. ðèñóíîê), çàêàëî÷íûå
ñòåêëà êîòîðûõ (1020 °Ñ, 12 ÷àñîâ íàãðåâà) ñîäåð-
æàò íåîáû÷íî âûñîêîå ñîäåðæàíèå REE2Î3 (18—
22 ìàñ. %) (ñì. òàáëèöó). Áðèòîëèò èç âêëþ÷åíèé

Cîñòàâ ñòåêëà ðàñïëàâíûõ âêëþ÷åíèé (1, 2), áðèòîëèòà â ñòåêëå âêëþ÷åíèé (3, 4) è âêëþ÷åíèé áðèòîëèòà
(5, 6) â êðèñòàëëå öèðêîíà (7), ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ 2-õ (1-5) è 4-õ (7) àíàëèçîâ. ÝÄ-ñïåêòðîìåòð JED-2200 ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêî-

ïà JEOL JSM-6510LA (ÈÃÃÄ ÐÀÍ).

Ïåðâè÷íîå ðàñïëàâíîå âêëþ÷åíèå ãåòåðîãåííîãî çàõ-
âàòà â öèðêîíå ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàêàëêè.
1– ñòåêëî, 3 — áðèòîëèò, 7 — öèðêîí, 8, 9 — íåäèàãíî-
ñòèðîâàííûå ôàçû. Öèôðû íà ðèñóíêå ñîîòâåòñòâóþò
íîìåðàì àíàëèçîâ â òàáëèöå. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åíà âû-
åìêà îò ãàçîâîãî ïóçûðüêà. Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé

ìèêðîñêîï JEOL JSM-6510LA, ðåæèì BSE
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ñîäåðæèò áîëüøå ΣREE2O3+Y2O3, ÷åì ýòîò ìèíå-
ðàë èç ðóäû Àçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (29,00—
54,40 %) [2]. Â ñòåêëå è áðèòîëèòå âêëþ÷åíèé —
Ce > Nd > La.

Îáðàçîâàíèå îáîãàùåííîãî REE ðàñïëàâà
âêëþ÷åíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.
Âíà÷àëå ìàãìà ëèêâèðîâàëà íà âûñîêîêðåìíèñòûé
è îáîãàùåííûé æåëåçîì íèçêîêðåìíèñòûé ðàñ-
ïëàâû [2]. Â ïîñëåäíåì, âåðîÿòíî ïóòåì ëèêâàöèè,
îáðàçîâàëñÿ îáîãàùåííûé REE ðàñïëàâ — ñðåäà
êðèñòàëëèçàöèè áðèòîëèòà áåç Y. Âîçìîæíîñòü
ëèêâàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ ëîïàðèòà-(Ce) ïîä-
òâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [1].

Âûâîä. Ïîëó÷åíû äàííûå, ÷òî â ìàãìàòè÷åñ-
êîé ñèñòåìå Àçîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà êîíå÷-
íîì ýòàïå êðèñòàëëèçàöèè öèðêîíà ñóùåñòâîâàë
ðàñïëàâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì REE, íî áåç Y, èç

êîòîðîãî êðèñòàëëèçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ãåíåðàöèÿ
áðèòîëèòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (16-05-00125).
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1. Ñóê Í. È., Êîòåëüíèêîâ À. Ð. Æèäêîñòíàÿ íåñìå-
ñèìîñòü âî ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ â ñâÿçè ñ
ïðîáëåìîé ãåíåçèñà ëîïàðèòà // Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
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ëîãèÿ, ãåîõèìèÿ, ãåíåçèñ, ïðîáëåìû ýêñïëóàòàöèè). Äî-
íåöê: «Íîóëèäæ», 2012. 374 ñ.

Îïðåäåëåíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå
ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè

Âó Êîíã Õàíã, Ì. Â. Êîðîâêèí, Ë. Ã. Àíàíüåâà
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Ïðîáëåìà èçó÷åíèÿ ãëèíèñòûõ ïîðîä è ñî-
ñòàâëÿþùèõ èõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé â ðàçëè÷íûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ãåîëîãè÷åñêèõ èçûñêàíèé, îñîáåííî ïðè
ðàçðàáîòêåíåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ïîñêîëüêó âåëèêî èõ âëèÿíèå íà ôèëüòðàöèîííî-
åìêîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íåôòè è
ãàçà.

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòà-
òå èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ (ïîëåâûõ
øïàòîâ, ñëþä, õëîðèòîâ è ò. ï.), à òàêæå â ðåçóëü-
òàòå âûïàäåíèÿ â âèäå ãåëåé èç êîëëîèäíûõ è èñ-
òèííûõ ðàñòâîðîâ. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû ãðóï-
ïìîíòìîðèëëîíèòà, ãèäðîñëþä, êàîëèíèòàè ñìå-
øàííî-ñëîéíûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè
âî ìíîãèõ ãëèíèñòûõ ïîðîäàõ [1]. Ñ ó÷åòîì ïðåîá-
ëàäàþùåãî ñîäåðæàíèÿ òîãî èëè èíîãî ãëèíèñòî-
ãî ìèíåðàëà âûäåëÿþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû
ãëèí: êàîëèíèòîâûå, ãèäðîñëþäèñòûå è ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâûå.

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ èñïîëüçîâàëñÿìå-
òîä èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ) [2—
5].Îñíîâîé êà÷åñòâåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî
ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ àääèòèâíîñòüÈÊ-
ñïåêòðîâ: èíôðàêðàñíûé ñïåêòð ìèíåðàëüíîé ñìå-
ñè ÿâëÿåòñÿ ñóììîé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ
êîìïîíåíòîâ ñìåñè, à èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ ïîãëî-

ùåíèÿ â ñïåêòðå êàæäîãî êîìïîíåíòà ïðîïîðöè-
îíàëüíà åãî ñîäåðæàíèþ â ñìåñè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå è â ñëîæíîé ñìå-
ñè ïîðîäû (êà÷åñòâåííûé àíàëèç) ìåòîäîì ÈÊÑ.

Ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü
íà ñïåêòðîôîòîìåòðå IRPrestige-21 ôèðìû
«Shimadzu» ñ ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå
(FTIR-8400S) â èíòåðâàëå 300…4000 ñì–1 ñ ðàçðå-
øåíèåì 0,001 ñì–1 (FT-IR), ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì-
íîãî îáåñïå÷åíèÿ IRsolution (êàôåäðà ãåîëîãèè è
ðàçâåäêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ Èíñòèòóòà ïðè-
ðîäíûõ ðåñóðñîâ ÒÏÓ)[2]. Â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ
îáðàçöîâ ìîíòìîðèëëîíèòà è êàîëèíèòà áûëè îòî-
áðàíû ìèíåðàëû èç ó÷åáíûõ êîëëåêöèé ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà, à òàêæå áîëþñ (Ãåðìàíèÿ) — òîíêî-
çåìëèñòûé àãðåãàò ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ ñ ïðåîá-
ëàäàíèåì ìîíòìîðèëëîíèòà.

Ñïåêòðû èíôðàêðàñíîãî ïîãëîùåíèÿ ìèíå-
ðàëîâ ãðóïïû ìîíòìîðèëëîíèòà õàðàêòåðèçóþòñÿ
äâîéíûì ïèêîì ïîãëîùåíèÿ ïðè 3734...3600 ñì–1,
ðàñùåïëåíèåì ïèêà ïðèáëèçèòåëüíî 1032 ñì–1 è
òðåìÿ ñëàáûìè ïèêàìè ïðè 920...900 ñì–1,
553...505 ñì–1 è 505...458 ñì–1[3, 4], êîòîðûå ìîæ-
íî íàáëþäàòü íà ðèñ. 1.

Â äàííîé ðàáîòå ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïåêò-
ðîâ ïîëó÷èëè ñëåäóþùèå ïðèçíàêè î äèàãíîñòè-



1034. Êîíñòèòóöèÿ è ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ. Ôèçèêà ìèíåðàëîâ

òîäû èññëåäîâàíèÿ êåðíîâîãî ìàòåðèàëà. Ó÷åáíîå ïîñî-
áèå â 2-õ êíèãàõ. Êí. 1. Ì.: ÌÃÓ, 2008. 112 ñ.

2. Êîðîâêèí Ì. Â.. Èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ
êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëîâ: Ó÷åáíîå ïîñîáèå. Òîìñê: Òîì-
ñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, 2012. 80 ñ.

3. Ñêî÷èëîâ Ð. À., Ôèøìàí À. È., Èâàíîâ À. À.,
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4. Madejova J., Romadel P. Baseline studies of the clay
minerals society source clays: infrared methods // Clays and
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5. Ëþòîåâ Â. Ï., Ãëóõîâ Þ. Â., Ëûñþê À. Þ. Ñïåêò-
ðîñêîïèÿ ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ â ìèíåðàëàõ èç ýíäîãåí-
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Îáçîðíûå ñïåêòðû ìèíåðàëîâ â îáëàñòè 4000...400 ñì–1: 1 — ìîíòìîðèëëîíèò (ó÷åáíàÿ êîëëåêöèÿ ÒÏÓ),
2 — áîëþñ (Ãåðìàíèÿ), 3 — êàîëèíèò (ó÷åáíàÿ êîëëåêöèÿ ÒÏÓ)

êå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ: ïîëîñû äëÿ ìîíòìîðèë-
ëîíèòà 3705...3606 ñì—1, äëÿ êàîëèíèòà —
1120...980 ñì—1. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè ìîæíî êà÷åñòâåííî îïðå-
äåëèòü íåèçâåñòíûå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ àòëàñîâ è àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ êàðòîòåê ñïåêòðîâ ìîæíî îòîæäåñòâèòü
ëþáûå ñîåäèíåíèÿ, ìèíåðàë è âåùåñòâî, åñëè îíè
ðàíüøå áûëè èçâåñòíû è äëÿ íèõ ïîëó÷åí êîëå-
áàòåëüíûé ñïåêòð.
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Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ñîðáöèþ àçîòà òóðìàëèíîì
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Àçîò — ñðàâíèòåëüíî ðåäêèé ýëåìåíò ãîðíûõ
ïîðîä. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå ñóùåñòâóåò åäè-
íîãî ìíåíèÿ îòíîñèòåëüíî åãî èñòî÷íèêà: ýòî ýìà-
íàöèè èç ãëóáèí Çåìëè èëè ñîðáöèÿ èç àòìîñôå-
ðû ïðè áëàãîïðèÿòíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ.

Êàê ïîêàçàëè îïûòû, àçîò õîðîøî ñîðáèðó-
åòñÿ ïîâåðõíîñòüþ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö êâàðöà [2]
è äðóãèõ ñèëèêàòîâ, îñîáåííî æåëåçîñîäåðæàùèõ
[3]. Ñîðáöèè àçîòà ñïîñîáñòâóåò òàêæå ðàäèàöèîí-
íîå îáëó÷åíèå ïîñëåäíèõ [4, 5]. Ó íàñ ïîÿâèëàñü
âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü âëèÿíèå ã-èçëó÷åíèÿ íà
ñîðáöèþ àçîòà áîðîñèëèêàòîì æåëåçà èç ãðóïïû
òóðìàëèíà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî [1] ïîçâî-
ëÿåò îòíåñòè åãî ê îêñè-øåðëó. Ôèêñèðîâàííûå
äîçû îáëó÷åíèÿ, âîçäåéñòâóþùèå íà èçìåëü÷åí-
íûé ìèíåðàë â àòìîñôåðíûõ óñëîâèÿõ, Ãð·108: 2.13;
9.08; 11.34, ñîïîñòàâèìû ñ òàêîâûìè â ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿõ â ãåîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè. Ñîð-
áèðîâàííûå ñîåäèíåíèÿ àçîòà îïðåäåëÿëè õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèì àíàëèçîì (ËÕÌ-8Ìä, ïîëèñîðá-1)
â ïðîöåññå ñòóïåí÷àòîãî íàãðåâà îáëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ â èíåðòíîé àòìîñôåðå. Ôîíîâîå ñîäåðæà-
íèå N2 ïåðåä ïèðîëèçîì íå ïðåâûøàëî 0.25 ìêë.

Ïèðîëèç èñõîäíîé, íåîáëó÷åííîé, ïðîáû
ïîêàçàë ïðÿìóþ çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ìîëåêó-
ëÿðíîãî àçîòà â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà îò ðàçìåðà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö îêñè-øåðëà (ñì. ðèñóíîê, à).
Ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ N2 ñìåùåí â îáëàñòü âû-
ñîêîé òåìïåðàòóðû è àíàëîãè÷åí òàêîâîìó äëÿ H2

è ÑÎ, èç ÷åãî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîðáöèÿ àòî-
ìîâ àçîòà ïðîèñõîäèò íà ðàçîðâàííûõ ñâÿçÿõ ïî-
âåðõíîñòíûõ àòîìîâ Fe. Ïîñëå 850 ° Ñ ãàçîîáðàçî-
âàíèå ñíèæàåòñÿ, ìèíåðàë ñïåêàåòñÿ. Äðóãèõ ñî-
åäèíåíèé àçîòà íå çàôèêñèðîâàíî.

Òå æå ñàìûå ôðàêöèè îáëó÷åííîé ïðîáû
(D = 11.336·108 Ãð) âûäåëÿþò áîëüøå N2 (ñì. ðèñó-
íîê, á). Èíòåíñèâíîñòü äåñîðáöèè ïðÿìî çàâèñèò
îò äîçû îáëó÷åíèÿ (ñì. ðèñóíîê, â). Åñëè âëèÿíèå
ìèíèìàëüíîé äîçû íå ïðèâîäèò ê îùóòèìîé ñîðá-
öèè, òî ïðè ìàêñèìàëüíîé äîçå ñîäåðæàíèå N2 â
ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà óâåëè÷èâàåòñÿ â 10 ðàç, ïðè÷åì
ìàêñèìóì ãàçîâûäåëåíèÿ ñìåùåí â íèçêîòåìïåðà-
òóðíóþ îáëàñòü. Äëÿ Í2 è ÑÎ òàêîé çàâèñèìîñòè íå
íàáëþäàåòñÿ, èõ ñîäåðæàíèå â îáëó÷åííûõ îáðàç-
öàõ äàæå óìåíüøàåòñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîðáöèÿ àçî-
òà ïðè îáëó÷åíèè ïðîèñõîäèò íà äðóãèõ öåíòðàõ â
ìèíåðàëå, ÷åì ïðè èçìåëü÷åíèè, õîòÿ ïåðâûå òîæå
÷àñòè÷íî çàäåéñòâîâàíû. Â òîé æå íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé îáëàñòè íàáëþäàåòñÿ âûäåëåíèå îêñèäîâ
àçîòà — NO è N2O, ñ îòíîøåíèåì 10:1. Êîëè÷åñòâî
îêñèäîâ òàêæå âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà
÷àñòèö è óâåëè÷åíèåì äîçû îáëó÷åíèÿ. Â ïåðåñ÷åòå

íà àòîìû ñ îêñèäàìè âûäåëÿåòñÿ â 1.5—2.0 ðàçà áîëü-
øå àçîòà, ÷åì ñ N2, èç ÷åãî ñëåäóåò, ÷òî ãëàâíûìè
öåíòðàìè ñîðáöèè ïðè îáëó÷åíèè äîëæíû áûëè
áûòü àòîìû êèñëîðîäà. Äîêàçàíî [1], ÷òî îáëó÷åíèå
òóðìàëèíà ïðèâîäèò ê ðàäèàöèîííîìó îêèñëåíèþ
Fe2+ â îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ. Èç ïîëó÷åííûõ
íàìè ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî åñëè
àòîìû æåëåçà ó÷àñòâîâàëè â ñîðáöèè àçîòà, òî íå
ïðÿìî, à ïîñðåäñòâîì êèñëîðîäà, ñ îáðàçîâàíèåì
íèòðèòíûõ è, êàê äîïóñêàëîñü [5], íèòðàòíûõ ãðóïï.
Ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà äåñîðáöèè ñî-
åäèíåíèé àçîòà ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî ðàäèàöèîííî-
ìó îêèñëåíèþ ïîäâåðãàëèñü ïðåèìóùåñòâåííî êà-

Çàâèñèìîñòü äåñîðáöèè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà îò ðàç-
ìåðà ôðàêöèè äëÿ èñõîäíîãî (à) è îáëó÷åííîãî  (á)
îáðàçöîâ, à òàêæå çàâèñèìîñòü äåñîðáöèè îò äîçû

îáëó÷åíèÿ ïðè îäèíàêîâîì ðàçìåðå ôðàêöèè (â)
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òèîíû æåëåçà, íàõîäÿùèåñÿ â ãðóïïèðîâêàõ äðóã ñ
äðóãîì, à êîððåëÿöèÿ îáúåìà ïðîäóêòîâ äåñîðáöèè
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö îêñè-øåðëà óêàçûâàåò íà ïîâåð-
õíîñòíîå ðàçìåùåíèå ñîðáèðóþùèõ àòîìîâ.
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Ìèíåðàëüíûå ôîðìû æåëåçà â òèòàíîâûõ ðóäàõ
Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Òèìàí)

ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ÝÏÐ
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Òèòàíîíîñíûå ïåñ÷àíèêè Ïèæåìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íà ñåâåðå Âîëüñêî-Âûìñêîé ãðÿäû (Ñðåä-
íèé Òèìàí) ñëàãàþò ìàëîðó÷åéñêóþ ñâèòó íà ïëî-
ùàäè ïðèìåðíî 90 êì2, îáðàçóÿ Ïèæåìñêóþ äåïðåñ-
ñèþ. Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå òîëùè è ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè òèòàíîâûõ ðóä Ïèæåìñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ â îòëè÷èå îò àíàëîãè÷íûõ ðóä ßðåãñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Þæíîì Òèìàíå, íå ñîäåð-
æàò íåôòè, îòëè÷àþòñÿ áëàãîïðèÿòíîé ãèäðîãåîëî-
ãèåé, à ïðèïîâåðõíîñòíîå çàëåãàíèå ïîçâîëèò îò-
ðàáàòûâàòü ìåñòîðîæäåíèå êàðüåðíûì ñïîñîáîì [1].
Â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå òÿæåëîé ôðàêöèè ïðåîáëà-
äàåò ëåéêîêñåí, ïðèñóòñòâóþò ðåëèêòîâûé è ëåé-
êîêñåíèçèðîâàííûé èëüìåíèò, ðóòèë, öèðêîí, ìî-
íàöèò. Äëÿ ðóä õàðàêòåðíà íàëîæåííàÿ ñèäåðèòè-
çàöèÿ, êàîëèíèçàöèÿ è îêñèäíîå îæåëåçíåíèå. Îò-
ðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ êîíöåí-
òðàòîâ òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ èç ïèæåìñêèõ ðóä,
âêëþ÷àþùàÿ: äðîáëåíèå, îòòèðêó, îáåñøëàìëèâà-
íèå, ãðàâèòàöèîííîå îáîãàùåíèå, êëàññèôèêàöèþ
è ìàãíèòíóþ ñåïàðàöèþ. Â íåìàãíèòíóþ ôðàêöèþ
êîíöåíòðèðóåòñÿ ïî÷òè âåñü ëåéêîêñåí, ðóòèë è
öèðêîí. Â ìàãíèòíóþ ôðàêöèþ ïîïàäàþò èëüìå-
íèò è ïðîäóêòû åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ [2].

Êîëè÷åñòâåííîå îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ â
êîíöåíòðàòàõ ÷åðíûõ òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ îáû÷-
íûì ìèíåðàëîãè÷åñêèì àíàëèçîì ïðàêòè÷åñêè íå-
âîçìîæíî. Çàòî âñå îíè â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñî-
äåðæàò æåëåçî, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èõ äèàãíîñ-
òèêó è ôàçîâûé àíàëèç ìåòîäàìè ìåññáàóýðîâêîé
ñïåêòðîñêîïèè è ÝÏÐ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñòà-
ëè øåñòü ïðîá (2) êîëëåêòèâíîãî êîíöåíòðàòà è (4)

ìàãíèòíûõ ôðàêöèé (âûäåëåííûõ èç òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïðîáû, ñîñòàâëåííîé èç 170 ðÿäîâûõ êåðíîâûõ
ïðîá 21 ðàçâåäî÷íîé ñêâàæèíû). Ñîäåðæàíèå æå-
ëåçà â ðàñ÷åòå íà Fe2O3 ïî äàííûì ÈÃÅÌ ÐÀÍ [2] â
êîíöåíòðàòå (0.5—0.04 ìì) ñîñòàâèëî 11—14 âåñ. %
(îáð. ÏÆ-40, 41), à â ìàãíèòíûõ ôðàêöèÿ êëàññîâ
êðóïíîñòè 0.5—0.125 è 0.125—0.04 ìì ñîîòâåòñòâåí-
íî 23—25 âåñ. % (îáð. ÏÆ-44, 46) è 26—28 âåñ. %
(îáð. ÏÆ-52, 54). Äëÿ èõ èçó÷åíèÿ áûëà èñïîëüçî-
âàíà ïðèáîðíàÿ áàçà ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» ÈÃ Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ: ìåññáàóýðîâêèé ñïåêòðîìåòð MS-
1104Em, ðàäèîñïåêòðîìåòð SE/X-2547 (RadioPAN),
ðåíòãåíîâñêèé äèôðàêòîìåòð XRD-6000 (Shimadzu)
è ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ÔÒ-02 (Ëþìåêñ).

Ìåññáàóýðîâñêèå è ÝÏÐ ñïåêòðû òðåõ ïðîá èç
êîíöåíòðàòîâ ðóäû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå. Ìàã-
íèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ôàç îêñèäîâ æåëåçà ìåññáà-
óýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ â êîíöåíòðàòàõ ðóä íå
âûÿâèëà. Â íèõ âûäåëÿåòñÿ äóáëåò ñ áîëüøèì êâàä-
ðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì (QS = 1.80 ìì/ñ) è èçî-
ìåðíûì ñäâèãîì (IS = 1.22 ìì/ñ), îòíîñÿùèéñÿ ê
äâóõâàëåíòíîìó æåëåçó â ñèäåðèòå. Àáñîëþòíàÿ
èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü äàííîãî äóáëåòà, ïî-
ëîæèòåëüíî êîððåëèðóåòñÿ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ÈÊ-
ïîãëîùåíèÿ è ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ ýòîé ìè-
íåðàëüíîé ôàçû â ñîñòàâå ïðîá. Îò 30 äî 50 % æå-
ëåçà â ïðîáàõ ïðèõîäèòñÿ íà ñèäåðèò, â îáðàçöàõ
ìåëêîé ìàãíèòíîé ôðàêöèè ýòî çíà÷åíèå ìèíè-
ìàëüíî, à â êðóïíîé ìàãíèòíîé ôðàêöèè — ìàê-
ñèìàëüíî. Óøèðåííûé äóáëåò ñ IS = 1.0—1.1,
QS = 0.7—0.9 ìì/ñ ïðîèñõîäèò îò äâóõâàëåíòíîãî
æåëåçà ðåøåòêè ðåëèêòîâîãî èëüìåíèòà. Òðè äóá-
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Ìåññáàóýðîâêèå (à) è ÝÏÐ (á) ñïåêòðû îáðàçöîâ êîëëåêòèâíîãî êîíöåíòðàòà (ÏÆ-41) è ìàãíèòíûõ ôðàêöèé
êëàññîâ 0.50—0.125 (ÏÆ-46) è 0.125—0.040 ìì (ÏÆ-54). Sdr — ñèäåðèò, Ilm — èëüìåíèò, Rtl — Fe-ðóòèë, P-Rtl —

ïñåâäîðóòèë

ëåòà ñ ìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè IS è QS îòíîñÿòñÿ ê
Fe3+ â ïðîäóêòàõ îêèñëåíèÿ èëüìåíèòà. Äâà äóá-
ëåòà ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè èçîìåðíûìè ñäâèãàìè
(0.33—0.37 ìì/c), íî ðàçíûìè êâàäðóïîëüíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ (0.84 è 0.54 ìì/ñ) îòíåñåíû ê ïñåâäîðó-
òèëó. Ýòîé ìèíåðàëüíîé ôàçå îáÿçàíà øèðîêàÿ
ëèíèÿ (g =2.0, ΔBpp = 110 ìÒ) ìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà â ñïåêòðàõ ÝÏÐ. Òðåòèé äóáëåò ñ ìàëûìè âåëè-
÷èíàìè IS = 0.29 è QS = 0.23—0.29 ìì/ñ îòíåñåí ê
Fe-ðóòèëó. Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ïëîùàäè, ïðèõî-
äÿùåéñÿ íà äàííûé äóáëåò â ìåññáàóýðîâñêèõ
ñïåêòðàõ, ïîëîæèòåëüíî êîððåëèðóåòñÿ ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ ðåíòãåíîâñêèõ ðåôëåêñîâ ðóòèëà â ïðî-
áàõ è èíòåíñèâíîñòüþ ñåðèè ëèíèé ñ g = 8.15, 5.6,
3.3 â ñïåêòðàõ ÝÏÐ, îòíîñÿùèõñÿ ê èçîìîðôíûì
èîíàì Fe3+ â ðåøåòêå ðóòèëà.

Òàêèì îáðàçîì, äàííûå ìåññáàóýðîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè è ÝÏÐ ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåí-
íóþ îöåíêó ïðîïîðöèé Fe-Ti ìèíåðàëüíûõ ôàç â ëåé-
êîêñåíîâîé ðóäå [2]. Ðàñïðåäåëåíèå æåëåçà ïî òèòà-

íîâûì ìèíåðàëàì è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïîðöèè èëü-
ìåíèòà è ïðîäóêòîâ åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â èçó÷åííîé
ñåðèè îáîãàùåíèÿ ðóä ïî÷òè ïîñòîÿííû. Ìàãíèòíàÿ
ñåïàðàöèÿ ïðèâîäèò ëèøü ê íåáîëüøîìó êîíöåíòðè-
ðîâàíèþ ñëàáîìàãíèòíîãî èëüìåíèòà, à òàêæå ê íå-
æåëàòåëüíîìó îáîãàùåíèþ ôðàêöèé ñèäåðèòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîåêòîì ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-11-5-33 «Ðàç-
âèòèå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ýôôåêòèâíîãî è
êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ è ïî-
ëó÷åíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå».
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Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êàê ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè öèðêîíà
Ì. Ì. Ìà÷åâàðèàíè1, Â. È. Àëåêñååâ2

1Ãîðíûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; wmdmaria@gmail.com
2Ãîðíûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; wia59@mail.ru

Îäíèì èç âîïðîñîâ, êîòîðûå ñòàâèò ïåðåä
ìèíåðàëîãèåé îòå÷åñòâåííàÿ ãåîëîãèÿ — âîçìîæ-
íîñòè è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìèíå-
ðàëîâ äëÿ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ öåëåé. Îñîáåííî
àêòóàëüíû ïðîáëåìû U-Pb öèðêîíîìåòðèè, ñ êî-
òîðîé ñâÿçàíî ìíîæåñòâî íåóâÿçîê â äàòèðîâàíèè
è êîððåëÿöèè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ïðè
ïîäãîòîâêå ëèñòîâ Ãîñãåîëêàðòû—1000/3 [2]. Ïî-
ìèìî îáîñíîâàíèÿ ñèíãåíåòè÷íîñòè, ãîìîãåííî-
ñòè è îäíîðîäíîñòè öèðêîíà, âàæíåéøèì âîïðî-
ñîì îêàçûâàåòñÿ ñîõðàííîñòü U-Pb ñèñòåìû, êîí-
òðîëèðóåìîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè öèðêîíà
è åãî ïîñòìàãìàòè÷åñêîé èñòîðèåé [3]. Äëÿ ýêñï-
ðåññíîé îöåíêè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öèðêî-
íà ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ðàìàíîâñêóþ ñïåêò-
ðîñêîïèþ [4, 5].

Íàìè íà ïðèìåðå áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ áàä-
æàëüñêîãî êîìïëåêñà è ðåäêîìåòàëëüíûõ öèí-
íâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ ïðàâîóðìèéñêîãî êîìï-
ëåêñà Ñðåäíåãî Ïðèàìóðüÿ (Âåðõíåóðìèéñêàÿ ãðà-
íèòîèäíàÿ ñåðèÿ) [1] âûïîëíåíà ðàìàíîâñêàÿ
ñïåêòðîìåòðèÿ öèðêîíà (54 ñïåêòðà), äîïîëíåííàÿ
êàòîäîëþìèíåñöåíòíîé è âòîðè÷íî-èîííîé ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèåé. Â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîé îáëà-
ñòè ñïåêòðà âûäåëåí óçêèé äèàïàçîí îò 950 äî
1050 ñì–1, â êîòîðîì ïðîÿâëåíû ïèêè ν1 (975 ñì–1)
è ν3 (1008 ñì–1) [4], ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäàì ñèì-
ìåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëå-
áàíèé SiO4 òåòðàýäðà (ñì. ðèñóíîê).

Â öèðêîíå Zrn-Bt ïåðåõîä îò öåíòðàëüíûõ ê
êðàåâûì ÷àñòÿì êðèñòàëëîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìå-
ùåíèåì ïèêîâ ν1(SiO4) è ν3(SiO4) â íèçêî÷àñòîò-

íóþ îáëàñòü, à òàêæå èõ óøèðåíèåì âïëîòü äî ïîë-
íîãî ðåäóöèðîâàíèÿ è îáðàçîâàíèÿ øèðîêèõ ïîä-
íÿòèé êðèâîé (ïîëóøèðèíà èçìåíÿåòñÿ îò 8.7—
18.4 äî 29.1 cì–1), ÷òî óêàçûâàåò íà ðåçêîå óñèëå-
íèå àìîðôèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû â
êàéìàõ öèðêîíà áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ. Ñïåêòðû
êðèñòàëëîâ Zrn-Znw ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãëàäêèå
âîëíîîáðàçíûå êðèâûå ñ ïîëíîñòüþ ðåäóöèðîâàí-
íûìè ïèêàìè è ôèêñèðóþò çíà÷èòåëüíûå ðàäèà-
öèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ñòðóêòóðû öèðêîíà ðåäêî-
ìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ. Ñíèæåíèå êðèñòàëëè÷íîñ-
òè öèðêîíà âåäåò ê ïîâûøåíèþ åãî ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòè è íàêîïëåíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
[5]: çàêîíîìåðíî âîçðàñòàåò óðîâåíü ñîäåðæàíèÿ
LREE, Li, F è çíà÷åíèå Th/U îòíîøåíèÿ, ñíèæà-
åòñÿ ñòåïåíü ôðàêöèîíèðîâàíèÿ REE (LuN/LaN).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ
ýêñïðåññíîé îöåíêè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öèð-
êîíà. Óñòàíîâëåíî íàðàñòàíèå àìîðôèçàöèè öèð-
êîíà â ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóþùèõñÿ êîìïëåêñàõ
Âåðõíåóðìèéñêîé ãðàíèòîèäíîé ñåðèè, ñîïðîâîæ-
äàþùååñÿ óâåëè÷åíèåì íàêîïëåíèÿ óðàíà, F, Li è
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî U-
Pb äàòèðîâàíèå ðóäîíîñíûõ öèííâàëüäèòîâûõ ãðà-
íèòîâ, çàâåðøàþùèõ ñåðèþ, òðåáóåò ïðîâåðêè íå-
çàâèñèìûìè ãåîõðîíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 14-05-00364) è Ìèíîáðíàóêè Ðîñ-
ñèè â ðàìêàõ áàçîâîé è ïðîåêòíîé ÷àñòè ãîñóäàð-
ñòâåííîãî çàäàíèÿ â ñôåðå íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè
¹ 5.2115.2014/K íà 2014—2016 ãã.

Õàðàêòåðíûå ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû öèðêîíà èç áèîòèòîâûõ (Zrn-Bt) è öèííâàëüäèòîâûõ (Zrn-Znw) ãðàíèòîâ;
âåðòèêàëüíûé øòðèõ-ïóíêòèð ñîîòâåòñòâóåò ïîçèöèÿì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêîâ â êðèñòàëëè÷íîì öèðêîíå:

ν1(SiO)4 — 975 cm–1, ν1(SiO)4 — 1008 cm–1 (Renishaw InVia, ëàçåð 785 íì, ëèíèÿ êðåìíèÿ 520.5 ñì–1)
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Èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ ìîíîêðèñòàëëîâ
êóïåðèòà (PtS) [1, 2] ïîêàçàëè, ÷òî èõ êðèñòàëëè-
÷åñêîå ñòðîåíèå èìååò öåëûé ðÿä îñîáåííîñòåé,
êîòîðûå íå ïîëó÷èëè îäíîçíà÷íîé èíòåðïðåòàöèè,
íåñìîòðÿ íà èñïîëüçîâàíèå ïðåöèçèîííûõ ìåòî-
äîâ (ìîíîêðèñòàëüíîé äèôðàêòîìåòðèè, âûñîêî-
ðàçðåøàþùåé ýëåêòðîííîé ïðîñâå÷èâàþùåé ìèê-
ðîñêîïèè, ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè íà ÿäðàõ 195Pt). Èñ-
ïîëüçîâàíèå ýòèõ ìåòîäîâ ëèøü ïîçâîëèëî âûÿâèòü
ýòè îñîáåííîñòè è àêòóàëèçèðîâàëî íåîáõîäèìîñòü
ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ñ ïðèâëå÷åíèåì áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà îáðàçöîâ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ
ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà è èíòåðïðåòàöèè äàííûõ.

Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíà-
ëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ êóïåðèòà ÷åðíîãî öâåòà, îòîáðàííûõ èç
øëèõîâ èç øëèõîâ Þíñêî-Äàíüñêîãî çîëîòîíîñ-
íîãî óçëà Ïðèîõîòñêîé ïëàòèíîíîñíîé ïðîâèíöèè
Ìàéìàêàíñêîé çîíû Äàëüíåãî Âîñòîêà, îòëè÷àåò-
ñÿ îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà äåôèöèòîì ïëà-
òèíû â îäíèõ îáðàçöàõ è èçáûòêîì â äðóãèõ. Â
ãðóïïå îáðàçöîâ ñ äåôèöèòîì ïëàòèíû íåðåäêè
îáðàçöû ñ ïðèìåñÿìè Fe. Îáðàçöîâ ñ äåôèöèòîì
ñåðû ñóùåñòâåííî áîëüøå. Îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ
Pt/S êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 5.54—7.54 ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 6.08, õàðàêòåðíûì äëÿ ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà. Îáîáùåííàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîð-
ìóëà äëÿ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êóïåðèòà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â ñëåäóþùåì âèäå — Pt1-xS1+x

(x = –0.05  +0.1). Îòäåëüíûå êðèñòàëëû ñîäåðæàò
ïðèìåñè ïàëëàäèÿ äî 3.5 ìàñ. %, ñïîðàäè÷åñêè îò-
ìå÷àþòñÿ ìèêðîïðèìåñè Cu è Ni.

Â êà÷åñòâå ýêñïðåññ ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ôà-
çîâîé èäåíòè÷íîñòè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îáðàç-
öîâ âûáðàí ìåòîä ìèêðî-ñïåêòðîñêîïèè êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà (ÊÐÑ) â êðèñòàëëàõ.
Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ òåîðåòè÷åñêèõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïîäõîäîâ â ñî÷åòàíèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäèêàìè íà ñåãîä-

íÿøíèé äåíü ìåòîä ÊÐÑ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âåäó-
ùèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè, ïîçâîëÿþùèé óñòàíîâèòü äîñòî-
âåðíóþ ñâÿçü ìåæäó ñïåêòðàëüíûìè ïàðàìåòðàìè
è õàðàêòåðèñòèêàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è
ÿâëÿþùèéñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûì ê áëèæíåìó
ïîðÿäêó ðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ.

Êóïåðèò, ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [3], êðèñ-
òàëëèçóåòñÿ â òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ñ ïàðàìåò-
ðàìè ðåøåòêè a = 3.47, c = 6.10 Å, ïð. ãð. P42/mmc
(¹ 131) è Z=2, â êîòîðîé êàæäûé àòîì Pt îáðàçóåò
÷åòûðå êîìïëàíàðíûå ñâÿçè, à êàæäûé àòîì
ñåðû — ÷åòûðå òåòðàýäðè÷åñêèå ñâÿçè. Ñåðà çàíè-
ìàåò îäíó ÷àñòíóþ ïîçèöèþ. Èññëåäîâàíèÿìè ñ
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ ðåíòåãíîãðàôèè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ, óñòàíîâëåíî, ÷òî íà ðåíòãåíîãðàììàõ êó-
ïåðèòà, êðîìå îñíîâíûõ ðåôëåêñîâ, êîòîðûå ñî-
îòâåòñòâóþò èçâåñòíîé òåòðàãîíàëüíîé ÿ÷åéêå, îò-
÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ ìíîãî ñëàáûõ ðåôëåêñîâ ñ
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èíòåíñèâíîñòÿìè I ≤ 60 σ(I), ó÷åò êîòîðûõ îòâå÷à-
åò òåòðàãîíàëüíîé ÿ÷åéêå (ïð. ãð. I4/mmm) ñ óäâî-
åííûìè ïàðàìåòðàìè. Àòîìû S â ñòðóêòóðå ìàëîé
(P42/mmc) è áîëüøîé ÿ÷ååê (I4/mmm) ñòàòèñòè÷åñ-
êè çàíèìàþò äâå ÷àñòíûå ïîçèöèè.

Èññëåäîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ
êóïåðèòà ìåòîäîì ÊÐÑ ïðîâåäåíû íà ñïåêòðîìåò-
ðå DXR Raman Microscope. Â èññëåäóåìîé êîëëåê-
öèè ìèíåðàëîâ óñòàíîâëåíû ãðóïïû êðèñòàëëîâ ñ
ðàçëè÷íûìè ñïåêòðàìè ÊÐÑ (ñì. ðèñóíîê). Â ñïåê-
òðàõ, ïîëó÷åííûõ îò ðàçëè÷íûõ ãðàíåé îäíîãî êðè-
ñòàëëà, ñóùåñòâåííûõ ðàçëè÷èé íå âûÿâëåíî. Èîíû
ìåòàëëà â êóïåðèòå çàíèìàþò 2c ïîçèöèè, ïîýòîìó
îñíîâíûìè àêòèâíûìè ìîäàìè ïðè êîìáèíàöèîí-
íîì ðàññåÿíèè ÿâëÿþòñÿ B1g + Eg è ïðè èíôðàêðàñ-
íîì 2A2u + 3Eu. Îñíîâíîå êîëåáàíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñóíîê) â îáëàñòè 350 ñì–1

ñîîòâåòñòâóþò ìîäåëüíûì ïîñòðîåíèÿì [4] äëÿ

ñòðóêòóðû, â êîòîðîé ñåðà çàíèìàåò äâå ÷àñòíûå
ïîçèöèè. Ïðèñóòñòâóåò ñåðèÿ êðèñòàëëîâ, â êîòî-
ðûõ ñèëüíàÿ ïîëîñà â îáëàñòè 350 ñì–1 íå ïðîÿâëå-
íà, à â îáëàñòè ðåøåò÷àòûõ êîëåáàíèé (ìåíåå
200 ñì–1) íàáëþäàåòñÿ ñåðèÿ ñèëüíûõ ïîëîñ.
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Ïðèìåñíî-äåôåêòíûå öåíòðû è âêëþ÷åíèÿ
â àëìàçàõ êàê ñâèäåòåëüñòâà êîñìîãåííî-èìïàêòíî-

ìåòàìîðôîãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé èñòîðèè èõ ãåíåçèñà
Ë. È. Òðåòüÿêîâà
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Íå ðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé
ìèêðîñêîïèè, ÈÊÑ, Ðàìàí ñïåêòðîñêîïèè, ôîòî-
(ÔË) è êàòîäî-ëþìèíåñöåíöèè (ÊË) èññëåäîâà-
íî íåñêîëüêî òûñÿ÷ þâåëèðíûõ ïðèðîäíûõ àëìà-
çîâ (ÏÀ) ðàçíîé îêðàñêè, çîíàëüíûõ, èìåþùèõ
«öåíòðàëüíûå» íàíî-âêëþ÷åíèÿ, ñèíãåíåòè÷åñêèå
ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ, äèñêîèäíûå òðåùèíû,
äèñëîêàöèè, ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
àíîìàëüíîå äâóïðåëîìëåíèå. Âñåñòîðîííèé, òùà-
òåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîçâîëèë
ñôîðìèðîâàòü íîâîå ïðåäñòàâëåíèå î ãåíåçèñå ÏÀ.

Ðàìàí ïèê (ÐÏ) èçó÷åííûõ ÏÀ — èíòåíñèâíàÿ,
àñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ ñ ìàêñèìóìîì 1332.5 ñì–1

(552.4±0.1 íì), óøèðåííàÿ — 3.2—9 ñì–1 è îò 4.5 ñì–1

äî åå èñ÷åçíîâåíèÿ â ñïåêòðàõ ÏÀ, ïîäâåðãøèõñÿ
ðàäèàöèîííîìó îáëó÷åíèþ. Ïîëóøèðèíà ïèêà
îòðàæàåò íàñëåäîâàíèå ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé îò
èñõîäíîãî, ïðåîáðàçóåìîãî óäàðíîé âîëíîé óãëå-
ðîäíîãî (Ñ) âåùåñòâà, [1] è ðàçóïîðÿäî÷åíèå êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëìàçà çà ñ÷åò âûñîêîãî äàâ-
ëåíèÿ (ÍÐ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðå-
îáðàçîâàíèå Ñ-ôàç. ÐÏ ñîïðîâîæäàþò ïîëîñû: ãðà-
ôèòà — 549.2 íì; ïåðåõîäíûõ sp3 → sp2 Ñ-ôàç —
550.3 — 550.7 — 551 íì; ãåêñàãîíàëüíîé sp3 ôàçû —
ëîíñäåéëèòà — 552.2 íì, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè
ïðÿìîì òâåðäîôàçíîì ïðåîáðàçîâàíèè êóáè÷åñêî-
ãî àëìàçà, ïðîèñõîäÿùåãî ïî ìåõàíèçìó êèíåòè-

êè, îáóñëîâëåííîìó âåðòèêàëüíûì ñòðåññîì è âîç-
ðàñòàþùåé òåìïåðàòóðîé (Ò), èíäóöèðîâàííîé
áûñòðûì ñæàòèåì óäàðíîé âîëíîé [2]; íå àëìàç-
íûìè Ñ-ôàçàìè èëè ôàçàìè ïðåäøåñòâåííèêàìè
àëìàçà — 554.2—554.7 íì; à òàêæå ïîëîñîé 557.8 íì,
ïðèïèñàííîé sp2-sp3 àìîðôíîìó ïåðåïëåòåíèþ
ñâÿçàííûõ àòîìîâ Ñ âî âðåìÿ CVD ðîñòà àëìàçà èç
ïàðîâîé ôàçû èëè äîìèíèðóþùàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà îáîãàùåííîé Ñ ïðèìåñè SiC [3]. SiC — presolar
çåðíà — ñîñòàâëÿþùèå êîñìè÷åñêîé ïûëè, ìåòåî-
ðèòíîãî è êîìåòíîãî (äîñîëíå÷íîãî) âåùåñòâà,
êîòîðûå ìîãëè ñîõðàíèòüñÿ â óãëåðîäå ÏÀ.

Êîáàëüò. ÔËÑ Ñî ïðåäñòàâëåí (Ñî-N) ñèñòå-
ìàìè ñ ïîëîñàìè 519.7—521.1—523.4, 542.5, 544.1,
623.5 íì è Ñî-Ñ äåôåêòîì 669.4 íì, â Ib+1àÀÂ ÏÀ
ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì àãðåãèðîâàííîãî N è Í [3].
Ò ôîðìèðîâàíèÿ (Ñî-N) ñèñòåì ~1850—1750 Ê,
669.4 íì äåôåêòà ~ 2500—2100 Ê [4].

Íèêåëü. Ìíîãî÷èñëåííûå Ni-N äåôåêòû, îá-
íàðóæèâàåìûå â ÔËÑ è ÊËÑ, ÷àùå âñåãî ôîðìè-
ðóþòñÿ â Ib+IaAB ÏÀ, ÿâëÿÿñü ñëîæíûìè äåôåê-
òàìè èíòåðñòèöèàëüíîãî òèïà (Ni-N) ñ ðàçíûì
êîëè÷åñòâîì àòîìîâ N [5, 4]. Ò äèàïàçîí èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ~2500Ê — 1600Ê [3]. Äåôåêò ñ ÇÔË
694.3 íì (äóáëåò 694.3—692.2 íì) âî âñåõ èçó÷åí-
íûõ ÏÀ áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê (Ni-N-Í)
öåíòð, êðîìå îäíîãî íå îãðàíåííîãî àëìàçà ñ âêëþ-
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÷åíèåì ãðàíàòà (Sps-Alm-Ðyr), ïîëîæåíèå ïîëîñ â
ÔËÑ ÏÀ — 693.7—692.3 íì îòâå÷àëî R ëèíèÿì Cr3+

êîðóíäà (ÔËÑ äëÿ âñåõ ÏÀ áûëè ïîëó÷åíû ïðè
Ò = (—273 °Ñ). Ïðè ñúåìêå ñïåêòðà ïðè ýòîé Ò ïî-
ëîæåíèå ëèíèé R1,2 Cr3+ â êîðóíäå ðàâíî çíà÷åíè-
ÿì 693.7—692.3 íì, à ïðè Ò= + 20 °Ñ ëèíèè R1,2 Cr3+

â êîðóíäå ñìåùàþòñÿ äî 694.3—692.2 íì. Ðàíåå
694.3 íì äåôåêò áûë èäåíòèôèöèðîâàí êàê Ni-N
[5], âîçìîæíî Fe-N [6], Cr3+ [7], Ni-H [8] öåíòð.
Yelisseyev et al. [9] ñîîáùàëè, ÷òî äóáëåò ñ êîìïî-
íåíòàìè 694.4 íì è 692.7 íì ñâÿçàí ñ R1,2 ëèíèÿìè
Cr3+ èîíà âêëþ÷åíèé êîðóíäà â íåêîòîðûõ èìïàê-
òíûõ àëìàçàõ êðàòåðà Ïîïèãàé. Òî÷íàÿ èäåíòèôè-
êàöèÿ öåíòðà òðåáóåò òùàòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òèòàí-ñîäåðæàùèå äåôåêòû 973.2 íì è 991.8
(ðåïëèêà —1014) íì, âïåðâûå îáíàðóæåíû â ÔËÑ
IaAB (ðåãóëÿðíûõ) ÏÀ. Ò äèàïàçîí ôîðìèðîâàíèÿ
Ti–öåíòðîâ ~ 1900—1800 Ê è ~1600 Ê, ñîîòâåò-
ñòâåííî, è âåðîÿòíî, Ti–äåôåêò ìîæíî èíòåðïðå-
òèðîâàòü êàê Ti-Ti ñâÿçü [10, 11].

Êðåìíèé. Èíòåðñòèöèàëüíûå Si àòîìû îáðà-
çóþò Si-V öåíòðû â ÏÀ ïðè îáëó÷åíèè [12]. Îòðè-
öàòåëüíî çàðÿæåííûé öåíòð [Si-V]- ïðåäñòàâëåí
äóáëåòîì 736.7—737.1 íì (ðåïëèêè 766, 795.6,
811.7 íì), òî÷íîå ïîëîæåíèå ïîëîñ êîòîðîãî çàâè-
ñèò îò èçîòîïíîãî ñîñòàâà Si [12], â íàøåì ñëó÷àå
ýòî èçîòîïû 29Si è 30Si. Èíòåíñèâíîñòü [Si-V]– öåí-
òðà âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèè äîçû îáëó÷åíèÿ è
êîððåëèðóåò ñ Ðàìàí ïîëîñîé 552.4 íì, ïîëîñàìè
íå àëìàçíîãî óãëåðîäà 550.3, 554.2 íì, èíòåíñèâ-
íûìè ðàäèàöèîííûìè ïîëîñàìè 524.1, 664,4,
714.8 íì è 588.8—590—593.2 íì. Íåéòðàëüíîìó [Si-
V]0 äåôåêòó ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñà ~ 946—948 íì,
óêàçûâàþùàÿ íà ïðèñóòñòâèå èçîòîïà 30Si [13]. Â
íàøåì ñëó÷àå èçîòîïû Si, èìåþò êàê çåìíîå, òàê è
êîñìè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Ê Si-ñîäåðæàùèì
äåôåêòàì òàêæå îòíîñÿòñÿ ïîëîñà 528.8 íì [11] è
ñëàáûå ïîëîñû 737.9 íì è 739.3 íì [14] â ÔËÑ.
Ò ôîðìèðîâàíèÿ Si-äåôåêòîâ ~1400—1000 Ê.

Âåñêèìè äîêàçàòåëüñòâàìè ó÷àñòèÿ êîñìîãåí-
íî-èìïàêòíûõ ïðîöåññîâ â ãåíåçèñå ÏÀ ÿâëÿþòñÿ:
õàðàêòåð ÐÏ, ÍÐÍÒ ïðåîáðàçîâàíèå sp1↔ sp2↔sp3

Ñ-ôàç, íàñëåäîâàíèå ïîñòîðîííèõ ïðèìåñåé èñõîä-
íîãî óãëåðîäíîãî âåùåñòâà [1, 2, 15, 16], îäíîâðå-
ìåííîå ïðèñóòñòâèå â ñïåêòðàõ åäèíè÷íûõ ÏÀ äå-
ôåêòîâ, ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ ïî ÐÒ óñëîâèÿì èõ
ôîðìèðîâàíèÿ (Ni→Cr→Co→Ti→Si ïðè ïîñòåïåí-
íî ïîíèæàþùåéñÿ Ò îò ~2500 Ê äî ~1000 Ê).

Èíåðòíûå ãàçû. Àëìàçû ñîõðàíèëè àâòîãðàôû
èíåðòíûõ ãàçîâ, çàõâà÷åííûõ âî âðåìÿ ðîñòà, è îáî-
ãàùåíû áëàãîðîäíûìè ãàçàìè Íå, Ne, Ar, Xe. Ýêñò-
ðåìàëüíî âûñîêîå ñîäåðæàíèå 3He ñîäåðæàòñÿ â ìàò-
ðèöå è íàíî-âêëþ÷åíèÿõ â ÏÀ è âî âìåùàþùèõ èõ
ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ. 3Íå èìååò êîñìîãåííóþ ïðè-
ðîäó, 4Íå, Ne, Ar, Xe — ðàäèîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå.
Çíà÷åíèÿ îòíîøåíèé 3Íå/4Íå â ÏÀ èç êèìáåðëèòî-
âûõ òðóáîê âàðüèðóþò â äèàïàçîíå 6.3×10–6—

160×10–6 ‰, è ñèëüíî âîçðàñòàþò â àëëþâèàëüíûõ (äî
1510×10—6 ‰) è â óðàëüñêèõ àëìàçàõ [17], ïðåâûøàÿ
çíà÷åíèÿ 3He/4Hå äàæå äëÿ âíåçåìíûõ èñòî÷íèêîâ
[18, 19]. Ãåëèé îáðàçóåò ïðèìåñíî-äåôåêòíûå öåíò-
ðû â ÏÀ, êîòîðûå çäåñü âïåðâûå ïðîñëåæåíû ïî ïî-
ëîñàìè ~523, 536.6, ~562 íì â ÔËÑ ÏÀ.

13Ñ è 15N. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàþò
ñîñòàâ èçîòîïîâ 13Ñ è 15N â ÏÀ ñ ìàíòèåé, íî ïîêà
âûÿñíèëîñü òîëüêî òî, ÷òî çíà÷åíèÿ ýòèõ èçîòîïîâ
î÷åíü èçìåí÷èâû è íå êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì
íè â ïðåäåëàõ îäíîãî çîíàëüíîãî àëìàçà [19,20], íè
â àëìàçàõ èç ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Ýòî îáúÿñíÿ-
åòñÿ òåì, ÷òî ñîäåðæàíèå ýòèõ èçîòîïîâ â ÏÀ î÷åíü
ñèëüíî çàâèñèò îò õèìè÷åñêèõ ñîñòàâîâ âìåùàþùèõ
ïîðîä êèìáåðëèòà è ìåòåîðîèäà, ñòîëêíóâøåãîñÿ ñ
Çåìëåé è ñòàâøåãî îñíîâíûì èñòî÷íèêîì Ñ è N.
Dawson J. Â. [21] åùå â 1980 ãîäó ïèñàë «Àçîò êîí-
öåíòðèðóåòñÿ â ôîðìå òîíêèõ ïëàñòèíîê è åäèíè÷-
íûõ öåíòðîâ âíóòðè àëìàçà è ñëó÷èëîñü òàê, ÷òî
åäèíñòâåííûì ìåñòîì îáíàðóæåíèÿ àëìàçà ñåãîä-
íÿ ñòàëà âåðõíÿÿ ìàíòèÿ. Åñëè ñóùåñòâóåò íåäîñòà-
òî÷íî äàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê èñòî÷íèêàì óãëåðî-
äà è ôîñôîðà, òî ïåðâè÷íûå èñòî÷íèêè N è äðóãèõ
ðåäêèõ ãàçîâ (ýòèëåí, áóòàí) â àëìàçå îñòàþòñÿ çà-
ãàäêîé». Ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ N â Ñîëíå÷íîé
Ñèñòåìå èìååò îãðîìíûé äèàïàçîí çíà÷åíèé îò
(–400 ‰), â ñîëíå÷íîì âåòðå äî ~ (+5,000 ‰) â áåç-
âîäíûõ êîñìè÷åñêèõ ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ (IDPs) [22],
ìåòåîðèòàõ, îñîáåííî â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå óã-
ëèñòûõ õîíäðèòîâ, è â êîìåòíîì ëüäå (NH3 è/èëè
HCN) [23]. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñîäåðæà-
íèÿ N â ÏÀ, èçìåðåííûå â ÈÊÑ, ñèëüíî çàíèæà-
þòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè, ïîëó÷àåìûìè
èç àíàëèçîâ ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè, â ïåðâîì ñëó÷àå
íå ó÷èòûâàåòñÿ N, ñîäåðæàùèéñÿ â Ni-N, Ñî-N,
Í-N äåôåêòàõ, platelets, ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíè-
ÿõ. Îøèáî÷íû îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà àëìàçîâ ïî àã-
ðåãàöèè N, ÷àñòî ïðåâûøàþùèå âîçðàñò âìåùàþ-
ùèõ èõ êèìáåðëèòîâ è âîçðàñò Çåìëè [24].

Ìíîãîñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð çîíàëüíîñòè, íà-
áëþäàåìûé â ÊË, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûõ
òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ìîðôîëîãèè è ñîñòàâó âêëþ-
÷åíèé [25]: äëÿ öåíòðàëüíûõ îáëàñòåé êóáî-îêòàýä-
ðè÷åñêîé ìîðôîëîãèè õàðàêòåðíû ïðîòîãåíåòè÷åñ-
êèå «öåíòðàëüíûå» íàíî-âêëþ÷åíèÿ [26, 27], êîòî-
ðûå ÿâèëèñü çàòðàâêàìè äëÿ ðîñòà ÏÀ è ïðåäñòàâëå-
íû: sp2↔sp3 ôàçàìè C (ñ ïðèìåñÿìè ðàçëè÷íûõ ãà-
çîâ — áëàãîðîäíûõ, Í2, N2, ÑÎ2, ÑÎ, Í2Î, ÑÍ4 è äð.
óãëåâîäîðîäîâ), ∝Fe, FeO, ∝NiFe, ñàìîðîäíûìè ýëå-
ìåíòàìè — Cu, Cr, Au, Ag è äð., ñóëüôèäàìè — Ni,
Fe, Ñî, Ñu, Zn è äð., èíòåðìåòàëëèäàìè Fe-Cr, Fe-
Cr-Ti, Fe-Cr-Ni, ñóëüôèäíûì ðàñïëàâîì, êàðáèäà-
ìè Fe, ýêçîòè÷åñêèìè îêñèäàìè Mg, Òi, Pb, Âà ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà è äð., êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëàìè ìå-
òåîðèòîâ [28, 29], è K-Na-Al-Si-ôàçàìè âìåùàþùèõ
ïîðîä. Çàðîæäåíèå ÏÀ ïðîèñõîäèëî â ñâåðõ íàñû-
ùåííîì ãàçàìè (Ñ, ÑÍ, ÑÍ4, D/H, ÑN, NH3) è ïà-
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ðàìè âîäû ôëþèä-ðàñïëàâå ñ ïðèìåñüþ òîíêîäèñ-
ïåðñòíîãî âåùåñòâà, îáðàçîâàííîãî ïðè äðîáëåíèè,
ïåðåìåøèâàíèè è ïðåîáðàçîâàíèè â óñëîâèÿõ óäàð-
íîãî ìåòàìîðôèçìà, ðàñïëàâëåííûõ âìåùàþùèõ
ïîðîä ìèøåíè ñ ïàðàìè è âåùåñòâîì, ïðèíåñåííû-
ìè ìåòåîðîèäîì. Ïîñëåäóþùèé ðîñò ÏÀ ïðîõîäèë
ïðè ìåíÿþùèõñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðî-
ãðåññèâíîãî è ðåãðåññèâíîãî ìåòàìîðôèçìà, ïðè
êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü ïðîìåæóòî÷íûå è êðàåâûå
çîíû êðèñòàëëîâ ÏÀ, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîìåæóòî÷-
íàÿ çîíà, ôîðìèðîâàâøàÿñÿ â óñëîâèÿõ ïðîãðåññèâ-
íîãî ìåòàìîðôèçìà, ïðåèìóùåñòâåííî îêòàýäðè÷åñ-
êîé ìîðôîëîãèè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè òîíêèìè çî-
íàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ñîäåðæàíèþ ãàçîâ è ñèí-
ãåíåòè÷åñêèõ, ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ êîýñèòîì, ìàäæîðèòîì ñ âûñîêèì ñîäåðæà-
íèåì Na, Ti, Ñà, ðèíãâóäèòîì, îìôàöèòîì, îëèâè-
íîì, õðîìèòîì, øïèíåëüþ, Ñà-Mg-Ñr-ãðàíàòîì,
îðòîïèðîêñåíîì, çàõâà÷åííûìè àëìàçàìè. Ïëåíêè
ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ, èõ ñïëàâîâ è èíòåðìåòàëëè-
äîâ, ðàçäåëÿþùèõ çîíû ìíîãèõ êðèñòàëëîâ ÏÀ [30]
ìîæíî òàêæå ñ÷èòàòü ñèíãåíåòè÷íûìè ñ ÏÀ. Ïðè
ïîñòåïåííîì ïîíèæåíèè Ò, â áîëåå ñòàáèëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè ôîðìèðîâàëàñü áîëåå ïðî-
çðà÷íàÿ êðàåâàÿ çîíà êðèñòàëëîâ îêòàýäðè÷åñêîé
ìîðôîëîãèè, ñîñòàâ ñèíãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ
âêëþ÷åíèé, îòâå÷àë óñëîâèÿì ðåãðåññèâíîãî ìåòà-
ìîðôèçìà è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
ìèíåðàëîâ. Ìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ ïðåäñòàâëå-
íû ìèíåðàëàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ â óñëîâèÿõ ìåíü-
øèõ Ð è Ò óñëîâèÿõ: áèîòèòîì, àìôèáîëàìè êàðáî-
íàòàìè, áîðàòàìè, ôîñôàòàìè, ñóëüôàòàìè, õëîðè-
äàìè, à òàêæå ãàçîâî-æèäêèìè âêëþ÷åíèÿìè ãèä-
ðî-êàðáîíàòíîãî è ãèäðî-õëîðèäíîãî ñîñòàâîâ, îáî-
ãàùåííûõ ùåëî÷àìè è ãàçàìè (N2, Í2, Ñ ,ÑÍ, ÑÍ4).
Êðèñòàëëèçàöèÿ ÏÀ ïðîèñõîäèëà ïðè ïîíèæàþ-
ùåéñÿ Ò è íåçíà÷èòåëüíîì Ð ïî ñõåìå ÑVD (õèìè-
÷åñêîå îñàæäåíèå èç ïàðîâ).

Íà ïðèìåðå ìèíåðàëüíûõ è ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé â ÏÀ ïðîñëåæèâàåòñÿ ìåòàìîðôîãåí-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé ïåðèîä èõ èñòîðèè — ïðè-

ñóòñòâèå â åäèíè÷íîì àëìàçå âêëþ÷åíèé ãåíåòè-
÷åñêè ñâÿçàííûõ ñ óäàðíûì, ïðîãðåññèâíûì è ðåã-
ðåññèâíûì ìåòàìîðôèçìîì. Òàêèå óñëîâèÿ ìîãëè
ñîçäàòüñÿ òîëüêî ïðè èìïàêòíûõ ïðîöåññàõ.
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Ôàçîâîå ðàçíîîáðàçèå óãëåðîäíîãî âåùåñòâà
â Êàðñêîé èìïàêòíîé ñòðóêòóðå

ïî äàííûì ñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé
Â. Â. Óëÿøåâ1, À. À. Âåëèãæàíèí2
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Ðåçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿ óäàðíûõ âîëí íà ñè-
ëèêàòíûå ãîðíûå ïîðîäû ìèøåíè, êîòîðûå âîçíè-
êàþò ïðè îáðàçîâàíèè àñòðîáëåì, èçó÷åíû âåñüìà

äåòàëüíî [4, 5]. Ïðåîáðàçîâàíèå óãëåðîäíîãî âåùå-
ñòâà â ïðîöåññå óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà âûçûâàåò
îñîáûé èíòåðåñ ââèäó âîçìîæíîãî îáðàçîâàíèÿ
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èìïàêòíûõ àëìàçîâ ïóòåì òðàíñôîðìàöèè ãðàôèòà
[1, 5]. Â òî æå âðåìÿ èíòåðåñ ìîãóò ïðåäñòàâëÿòü è
äðóãèå íîâîîáðàçîâàííûå óãëåðîäíûå ôàçû [7], êî-
òîðûå íà äàííûé ìîìåíò ÿâëÿþòñÿ ñëàáî èçó÷åí-
íûìè, à òàê æå âûÿâëåíèå íîâûõ ìåõàíèçìîâ ôîð-
ìèðîâàíèÿ èìïàêòíûõ àëìàçîâ, â òîì ÷èñëå ïî ñëà-
áî óïîðÿäî÷åííûì óãëåðîäíûì âåùåñòâàì [8].

Ôàçîâîé äèàãíîñòèêå ïîäâåðãàëîñü óãëåðîä-
íîå âåùåñòâî, êîòîðîå áûëî âûäåëåíî èç óäàðíî-
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîä (òàãàìèòîâ,
çþâèòîâ, èìïàêòíûõ ñòåêîë) ïî ñîêðàùåííîé ìå-
òîäèêå òåðìîõèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ ìèêðîàëìà-
çîâ. Êîíöåíòðàò òåðìîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ìåòàìîðôèçîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîä Êàðñêîé àñò-
ðîáëåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáëîìêè óãëåðîäíî-
ãî âåùåñòâà (ÓÂ) ðàçëè÷íîãî òèïà, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé îáëîìêè íåïðàâèëüíîé óãëîâàòîé, èíîãäà
îêðóãëîé ôîðìû, íåêîòîðûå èç íèõ ðûõëûå, ïðè
íàäàâëèâàíèè ðàññûïàþòñÿ â ïîðîøîê ñ ìàòîâûì
áëåñêîì. Îáíàðóæèâàþòñÿ òàêæå ñìîëÿíèñòî-
÷åðíûå îáëîìêè ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, ïîõî-
æèå íà øóíãèò, ïîëóïðîçðà÷íûå ÷àñòèöû îò ñå-
ðîãî äî êîðè÷íåâîãî öâåòà, à òàêæå áåëûå ñàõàðè-
ñòûå îáðàçîâàíèÿ. Óäàðíî ïðåîáðàçîâàííûå ÓÂ
Êàðñêîé àñòðîáëåìû Â. À. Åçåðñêèé [2, 3] ðàçäå-
ëÿë íà òðè òèïà A, B, C ïî ôèçè÷åñêèì ïàðàìåò-
ðàì — îêðàñêå, òåìïåðàòóðå ñãîðàíèÿ, ïðîçðà÷íî-
ñòè è áëåñêó. Ê òèïó À â ðàáîòåàõ [2, 3] îòíåñåíû
÷åðíûå, ñìîëÿíèñòî-÷åðíûå ÷àñòèöû, íåïðîçðà÷-
íûå ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, òåìïåðàòóðà íà÷à-
ëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà 520—550 °C. Êîðè÷-
íåâûå ïðîñâå÷èâàþùèå ÷àñòèöû Â. À. Åçåðñêèé
îòíîñèë ê òèïó B ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ñãî-
ðàíèÿ 600—640 °C, òàêóþ æå òåìïåðàòóðó ñãîðàíèÿ
èìååò è òèï C áåëîãî öâåòà, òîëüêî â îòëè÷èå îò
âòîðîãî òèïà îíà èìååò áîëüøóþ ïëîòíîñòü. Ïîä-
ðîáíî ðàññìîòðåâ è ðàçäåëèâ ÓÂ ïî âíåøíèì ïðè-
çíàêàì è ôèçè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì, Â. À. Åçåðñ-
êèì íå áûëà ïðîâåäåíà äåòàëüíàÿ ôàçîâàÿ äèàãíî-
ñòèêà â âèäó îãðàíè÷åíèÿ âîçìîæíîñòåé ìåòîäîâ
â òîò ïåðèîä èññëåäîâàíèé.

Îïðåäåëåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðèìåñåé
êîíöåíòðàòà âûäåëåííîãî ÓÂ ïðîâîäèëîñü ìåòî-
äîì ðåíòãåíîôëþîðåñöåíòíîãî ñïåêòðàëüíîãî àíà-
ëèçà. Ñðåäè ïðèìåñíûõ êîìïîíåíò â êîíöåíòðàòå
âûÿâëåíû: SiO2, Fe2O3, SO3, TiO2. Ýëåìåíòíûé àíà-
ëèç ïîçâîëèë èñêëþ÷èòü ïðè ôàçîâîé äèàãíîñòè-
êå ðåíòãåíîãðàìì ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû.

Ìåòîäîì äèôðàêöèîííãî àíàëèçà ÓÂ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ «íà ïðî-
ñâåò» [6] â îáðàçöå â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êîìïîíåí-

òà êîíöåíòðàòà ÓÂ áûë ïðîäèàãíîñòèðîâàí òóðáî-
ñòðàòíûé ãðàôèò, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå ñî-
äåðæàòñÿ ðàçëè÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå óãëåðîäíûå
ôàçû, à òàêæå íåêîòîðûå ïîðîäîîáðàçóþùèå ìè-
íåðàëû. Â îñòàòêå òåðìîõèìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
óäàëîñü âûÿâèòü ðàçëè÷íûå àëëîòðîïû óãëåðîäà —
àëìàç ñ ãëàâíûì ðåôëåêñîì d/n 2.06 Å; ëîíñäåé-
ëèò ñ ñåðèåé áàçèñíûõ îòðàæåíèé d/n 2.182, 1.928,
2.06 Å; ãðàôèò ïî îñíîâíûì ìåæïëîñêàñòíûì ðàñ-
ñòîÿíèÿì d 3.35, 2.03, 1.69 Å. Ïîìèìî ôàç sp3 è sp2

óãëåðîäà íàìè áûëè âûÿâëåíû óãëåðîäíûå ìîäè-
ôèêàöèè, îòíîñÿùèåñÿ ê sp òèïó, ýòî α è β êàðáèí
ñ d/n 4.46, 2.57, 1.688 Å è 2.61, 2.38, 1.55 Å ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Â ðàáîòå îïðåäåëåíî ôàçîâîå ðàçíîîáðàçèå
óäàðíî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ ÓÂ äèôðàêöèîííûì
ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó-
÷åíèÿ. Óãëåðîäíûå âåùåñòâà ïðåäñòàâëåíû àññî-
öèàöèåé óãëåðîäíûõ ôàç — àëìàç, ëîíñäåéëèò, ãðà-
ôèò, êàðáèíû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 15-18-5-43.
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Ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé
ýêñïëóàòàöèè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò
ìèêðîñòðóêòóðà êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ. Ñòðóê-
òóðíî ÷óâñòâèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ïëàñòè÷íàÿ äå-
ôîðìàöèÿ è âÿçêîñòü ðàçðóøåíèÿ, ìåíåå çàâèñèò
îò ñòðóêòóðû ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà
[1]. Ïðèñóòñòâèå íèòåâèäíûõ è ïëàñòèí÷àòûõ ýëå-
ìåíòîâ â ìàòðèöå ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ òðå-
ùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà [2].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íîâîãî êåðàìè÷åñêîãî
êîìïîçèòà. Êîìïîçèò ñîñòîèò èç ìàòðèöû (ñóá-
ìèêðî÷àñòèö äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðî-
âàííîãî äèîêñèäîì öåðèÿ), íàïîëíåííîé ñóáìèê-
ðî÷àñòèöàìè ãåêñààëþìèíàòà ëàíòàíà, ìîäèôèöè-
ðîâàííîãî îêñèäîì èòòðèÿ. Êîìïîçèò äîïîëíè-
òåëüíî óñèëåí àëþìîîêñèäíûìè íàíîâîëîêíàìè,
ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ýëåêòðîâçðûâà (ÇÀÎ «Íî-
âîñèáèðñêèå íàíîìàòåðèàëû»).

Êîìïîíåíòû êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèòà ñëîæ-
íîãî ñîñòàâà ñèíòåçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
çîëü-ãåëü ñîñòîÿíèÿ. Çîëü äèîêñèäà öèðêîíèÿ è
ñìåøàííûå çîëè ñîñòàâà: äèîêñèä öèðêîíèÿ —
äèîêñèä öåðèÿ ïîëó÷åíû ãèäðîëèçîì ðàñòâîðîâ
îêñîõëîðèäà öèðêîíèÿ è õëîðèäà öåðèÿ, âçÿòûõ â
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîëè÷åñòâàõ. Ñèíòåç ÷àñòèö ãåê-
ñààëþìèíàòà ëàíòàíà îñóùåñòâëÿëè ïîñðåäñòâîì
ïðîâåäåíèÿ ãèäðîëèçà ñìåøàííîãî ðàñòâîðà íèò-
ðàòîâ àëþìèíèÿ, ëàíòàíà è èòòðèÿ, âçÿòûõ â ñòå-
õèîìåòðè÷åñêèõ êîëè÷åñòâàõ. Ââåäåíèå âîëîêîí â

ñîñòàâ êîìïîçèòà îñóùåñòâëÿëîñü íà êîíå÷íîé ñòà-
äèè ïîëó÷åíèÿ çîëÿ, äèñïåðñíàÿ ôàçà êîòîðîãî
âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå êîìïîíåíòû êîìïîçèöèîííî-
ãî ìàòåðèàëà.

Èçó÷åíèå ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïðîâåäå-
íî íà ïðèáîðàõ JSM-6400 «JEOL» è VEGA3
TESCAN. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ìèêðîâî-
ëîêîí âûïîëíåí íà ðåíòãåíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå
ôèðìû Link-ISIS-300.

Â ìèêðîñòðóêòóðå êîìïîçèòà íàáëþäàåòñÿ
âûñîêàÿ îäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ âñåõ êîìïî-
íåíòîâ ìàòåðèàëà, âêëþ÷àÿ, àðìèðóþùèå íàíîâî-
ëîêíà. Ãîìîãåíèçàöèÿ êîìïîçèöèè äîñòèãàëàñü íà
ñòàäèè ïîëó÷åíèÿ çîëÿ ñëîæíîãî îêñèäíîãî ñîñòàâà
è ñîõðàíÿëàñü íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ âñëåäñòâèå
íåïðåðûâíîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ
êîëëîèäíîé ñèñòåìû â ñîñòîÿíèå êñåðîãåëÿ.

Ïðåäëîæåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ ÷àñòèö
äèñïåðñíîé ôàçû ñëîæíîãî ñîñòàâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâà-
íèÿ Öåíòðîâ Êîëëåêòèâíîãî Ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ) «Õè-
ìèÿ» è «Ãåîíàóêà» Èíñòèòóòîâ õèìèè è ãåîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
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Àëìàç è ñàæà â èìïàêòíûõ ñò¸êëàõ êðàòåðà Æàìàíøèí
Ò. À. Ãîðíîñòàåâà, À. Â. Ìîõîâ

Èíñòèòóò ãåîëîãèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé (ÈÃÅÌ) ÐÀÍ, Ìîñêâà

Êðàòåð Æàìàíøèí ðàñïîëîæåí â Êàçàõñòàíå
ïðèáëèçèòåëüíî â 200 êì ê ñåâåðó îò Àðàëüñêîãî
ìîðÿ (N = 48°24', E = 60°58'). Â êðàòåðå áûëè íàé-
äåíû êàê èìïàêòíûå ñò¸êëà (æàìàíøèíèòû), òàê
è òåêòèòîïîäîáíûå (èðãèçèòû) [1]. Êàê áûëî ïî-
êàçàíî íàìè ðàíåå [2] èðãèçèòû — ýòî êàïëè ðàñ-
ïëàâà, ïîêðûòûå òîíêîé êîíäåíñàòíîé ñòåêëÿííîé
ïë¸íêîé ïðè ïðîëåòå ÷åðåç ãàçîâî-ïëàçìåííîå îá-
ëàêî; à æàìàíøèíèòû — ýòî ðàñïëàâíûå ñò¸êëà, ÷à-

ñòè÷íî êîíòàìèíèðîâàííûå èðãèçèòàìè è ïîýòî-
ìó òàêæå ñîäåðæàùèå êîíäåíñàòíûå ñò¸êëà èç ãà-
çîïëàçìåííîãî îáëàêà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñâå÷èâàþùåé àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ìèêðîñêîï JEM-2100 + IETEM INCA-
250). Óãëåðîäíûå ôðàãìåíòû ôèêñèðîâàëèñü
íàìè â ñò¸êëàõ êàê èðãèçèòîâ, òàê è æàìàíøè-
íèòîâ.
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Òàê â îäíîé èç ïðîá æàìàíøèíèòà êîðè÷íå-
âîé îêðàñêè â ÷àñòè÷êå ðàñïëàâíîãî ñòåêëà çàôèê-
ñèðîâàí ôðàãìåíò ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêîãî óã-
ëåðîäà (ðèñ. 1). Ê ñîæàëåíèþ, ïîëó÷èòü ìèêðîäèô-
ðàêöèîíóþ êàðòèíó îò ýòîãî ôðàãìåíòà íå óäàëîñü.
Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñòðóêòóðíûìè ýëå-
ìåíòàìè äàëî ïðèìåðíîå çíà÷åíèå 0.2 íì. Èñõîäÿ
èç ñòðóêòóðû ãðàôèòà ïîäîáíîìó ðàññòîÿíèþ áûë
áû ýêâèâàëåíòåí ðåôëåêñ 011 îäíàêî ïðè òàêîì ñå-
÷åíèè ìû íå ïîëó÷èëè áû ãåêñàãîíàëüíîé ñåòêè.
Òàêîé ñåòêå îòâå÷àåò ñå÷åíèå (111) êóáè÷åñêîé ðå-
øåòêè àëìàçà, ïðè ýòîì d0 ðåôëåêñà 111 = 0.204 íì,
÷òî àäåêâàòíî èçìåðåííîìó ðàññòîÿíèþ. Â òîæå âðå-
ìÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ñåòêà ëîíñäåéëèòà äàëà áû ñîîò-
âåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèå â 0.217 íì, ÷òî ïðåâûøàåò
âîçìîæíóþ îøèáêó èçìåðåíèÿ â ~0.01 íì. Òàêèì
îáðàçîì, íàèáîëåå âåðîÿòíûì ïîëèòèïîì óãëåðîäà,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 1, ÿâëÿåòñÿ àëìàç.

Àëìàçû áûëè íàéäåíû â Ïîïèãàéñêîì êðà-
òåðå [3], èìïàêòèòàõ êðàòåðà Ðèñ, Êàðñêîé àñòðî-
áëåìå, à òàêæå â æåëåçíûõ è êàìåííûõ ìåòåîðè-
òàõ. Îñíîâíàÿ ãèïîòåçà èõ îáðàçîâàíèÿ — óäàðíîå
ïðåîáðàçîâàíèå óãëåðîäà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè,
êîòîðîå ïî äàííûì Ìàñàéòèñà [3] íàõîäèòñÿ â äè-
àïàçîíå 35 äî 60 ÃÏà. Òàêæå ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà
îá îáðàçîâàíèè àëìàçîâ è ïðè íèçêîì äàâëåíèè â
ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé
ôàçû. Â íàøåì ñëó÷àå ìû ñêëîííû ñ÷èòàòü, ÷òî ïî-
ÿâëåíèå íàíîàëìàçîâ â ðàñïëàâíîì ñòåêëå æàìàí-
øèíèòà ñïðîâîöèðîâàíî óäàðíî-âçðûâíûì âîç-
äåéñòâèåì, àíàëîãè÷íî àëìàçàì, íàéäåííûì â
Ïîïèãàéñêîì êðàòåðå [3].

Â âûñîêîêðåìíèåâûõ êîíäåíñàòíûõ ñòåêëàõ
(â ñðåäíåì ñ ñîäåðæàíèåì SiO2 âûøå 80 ìàñ. %)
êàê èðãèçèòîâ, òàê è æàìàíøèíèòîâ áûëè çàôèê-
ñèðîâàíû óãëåðîäíûå íàíîëåíòû (ðèñ. 2) è êîí-
öåíòðè÷åñêèå íàíî÷àñòèöû. Òàêèå ôîðìû óãëå-
ðîäà âðÿä ëè ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ ïðè îòíîñèòåëü-
íî íèçêèõ P-T óñëîâèÿõ â ïðîöåññå çàñòûâàíèÿ
ðàñïëàâíîãî ñòåêëà. Ïîäîáíûå óãëåðîäíûå ëåí-

òû, ñêðó÷èâàþùèåñÿ â õàðàêòåðíûå «ëóêîâè÷íûå»
ñòðóêòóðû õîðîøî èçâåñòíû ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì [íàïðèìåð, 4]. Ïðè ýòîì îäíè àâòîðû îò-
íîñÿò ýòè ñòðóêòóðû ê êàðáèíîïîäîáíûì [4], äðó-
ãèå ñ÷èòàþò åãî ñòåêëîóãëåðîäîì [5]. Ìû ñ÷èòà-
åì, ÷òî íàèáîëåå ïðàâèëüíî ñ÷èòàòü ïîäîáíûå
ñòðóêòóðû ñàæåé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òîíêîäèñïåð-
ñíûì âàðèàíòîì ñòåêëîóãëåðîäà. Ïîÿâëåíèå óã-
ëåðîäà â òàêîì ñòåêëå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî çàõ-
âàòîì ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ îðãàíèêè. Ïîñêîëüêó
ñâîáîäíûé óãëåðîä äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæåò áûòü ëåãêî ñâÿçàí ñî ñâî-
áîäíûì êèñëîðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîîáðàçíûõ
ïðîäóêòîâ, òî åãî íàëè÷èå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ñòåêëà è âûñîêîé ñêîðîñòè åãî çàêàëêè, ÷òî õà-
ðàêòåðíî äëÿ êîíäåíñàòà îáðàçîâàííîãî èç ãàçî-
âî-ïëàçìåííîãî îáëàêà. Îáðàçîâàíèå ñàæè â èì-
ïàêòíîì îáëàêå âïîëíå îáúÿñíèìî, à çàõâàò åå
êîíäåíñàòíûì ñòåêëîì ñîõðàíèë ñàæó â íåèçìå-
í¸ííîì âèäå. Ñàì çàõâàò ìîã ïðîèñõîäèòü ïóò¸ì
íàðàñòàíèÿ ñòåêëà âîêðóã óãëåðîäíûõ ÷àñòèö èã-
ðàþùèõ ðîëü öåíòðîâ êîíäåíñàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà óãëåðîäà óêàçûâàåò è
íà ïðîèñõîæäåíèå èìïàêòíûõ ñò¸êîë: íàíîàëìàç —
íà ðàñïëàâíîå, à óãëåðîäíûå íàíîëåíòû — íà êîí-
äåíñàòíîå.
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Ðèñ. 1. Íàíîâêëþ÷åíèå àëìàçà â ðàñïëàâíîì ñòåêëå
æàìàíøèíèòà. ÏÝÌ

Ðèñ. 2. Óãëåðîäíàÿ íàíîëåíòà â êîíäåíñàòíîì ñòåêëå
èðãèçèòà. ÏÝÌ
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Êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðîñòà è ñòðîåíèå
ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà

Ä. Â. Êàìàøåâ, À. Ì. Àñõàáîâ

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

Ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ â ðå-
àëüíîì âðåìåíè íà ìîäåëüíîì ïðèìåðå èññëåäî-
âàíà êèíåòèêà ðîñòà ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå
ãèäðîëèçà òåòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) â îðãàíè÷åñ-
êîì ðàñòâîðèòåëå (ýòàíîëå) â ïðèñóòñòâèè àììèà-
êà êàê êàòàëèçàòîðà ðåàêöèè è ñòàáèëèçàòîðà ÷àñ-
òèö äèñïåðñíîé ôàçû [1—4]. Èññëåäîâàíà äèíàìè-
êà èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö âî âñåì âðåìåííîì
èíòåðâàëå èõ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà, õàðàêòåð ïîëó-
÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòóïåí÷àòîì
ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ñôåð êðåìíåçå-
ìà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü
èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è èõ ðîñòà,
êîòîðàÿ òàêæå íå ëèíåéíà è íîñèò êîëåáàòåëüíûé
õàðàêòåð (ñì. ðèñóíîê).

Ïî íàøåìó ìíåíèþ ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû êðåìíåçåìà ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò èåðàðõè÷åñêîé àãðåãàöèè
ïåðâè÷íûõ ñôåð [5]. Â ðåçóëüòàòå äåòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö êðåìíåçå-

ìà ïîñëå èõ ñèíòåçà, ïîêàçàíî, ÷òî ñî âðåìåíåì, â
ñèñòåìå ïîìèìî ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö êðåìíå-
çåìà çàäàííîãî ðàçìåðà ôèêñèðóåòñÿ íåçíà÷èòåëü-
íàÿ äîëÿ ÷àñòèö êàê áîëüøåãî, òàê è ìåíüøåãî ðàç-
ìåðîâ, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó èåðàð-
õè÷åñêîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ êîíå÷íûõ ñôåð
êðåìíåçåìà.

Ïîëó÷åííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ðàçìåðîâ
÷àñòèö â ïðîöåññå èõ îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà, à òàêæå
ðàçìåðíûå îñîáåííîñòè ïîÿâëÿþùèõñÿ ïîñëå ñèí-
òåçà ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå, ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ
ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûõ ðåíòãåíîàìîðôíûõ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïðèðîäå, âûÿñíåíèÿ îñîáåííî-
ñòåé èõ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñíîâ ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñ-
íûõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è íàäìîëåêóëÿðíî óïîðÿ-
äî÷åííûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå ñ âûñîêèì óðîâ-
íåì íàäñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÐÀÍ ¹ 15-18-5-45 è ãðàíòà
ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00592à.

Èçìåíåíèå ðàçìåðîâ ÷àñòèö êðåìíåçåìà âî âðåìåíè â ïðîöåññå èõ ñèíòåçà è ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ
èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ
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Ïîëó÷åíèå óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ àñèììåòðè÷íûõ
ìåìáðàí è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ

Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà1, Ï. Â. Êðèâîøàïêèí1, À. À. Âåäÿãèí2, È. Â. Ìèøàêîâ2
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Â ñîâðåìåííîì ìàòåðèàëîâåäåíèè ïîëó÷åíèå
àñèììåòðè÷íûõ ìåìáðàí îñíîâàíî íà ñëîæíîé,
ìíîãîñòàäèéíîé ïðîöåäóðå íàíåñåíèÿ è çàêðåïëå-
íèÿ àêòèâíîãî (ñåëåêòèâíîãî) ñëîÿ. Â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ýòîò ñëîé ïðåäñòàâëåí òîíêîé îêñèäíîé
èëè ïîëèìåðíîé ïëåíêîé, íàíåñåííîé íà ïîðèñ-
òóþ ïîäëîæêó, èãðàþùóþ ðîëü ìåõàíè÷åñêîé ïîä-
äåðæêè. Ðàáîò ïî íàíåñåíèþ óãëåðîäíûõ ñëîåâ, â
òîì ÷èñëå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ, êðàéíå ìàëî.
Îæèäàåòñÿ, ÷òî íàíîâîëîêíèñòàÿ ñòðóêòóðà ñåëåê-
òèâíîãî ñëîÿ îáåñïå÷èò âûñîêóþ ïîðèñòîñòü è âû-
ñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ìåìáðàí, à òàêæå ïî-
âûøåííóþ òðåùèíîñòîéêîñòü ìåìáðàí êàê â ïðî-
öåññå èõ èçãîòîâëåíèÿ, òàê è ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Â êà÷åñòâå ïîðèñòîé ïîäëîæêè èñïîëüçîâàëè
êåðàìèêó êîðäèåðèòîâîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííóþ èç
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Ðåñïóáëèêè Êîìè. Èññëåäî-
âàíû ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîëó÷åííîé êå-
ðàìèêè. Êåðàìèêà îáëàäàåò âûñîêèìè çíà÷åíèÿ-
ìè îòêðûòîé ïîðèñòîñòè è óäåëüíîé ïðîíèöàåìî-
ñòè ïî âîäå. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷-
íîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü

ðàçìåð ïîð ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà â èíòåðâàëå îò 5
äî 70 ìêì.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî óã-
ëåðîäíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàêðîïîðèñòîé
êåðàìèêè áûë ïðîâåäåí ïðîöåññ êàòàëèòè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ óãëåðîäà èç ãàçîâîé ôàçû. Íàíîðàçìåð-
íûé êàòàëèçàòîð ïîëó÷àëè çîëü-ãåëü ìåòîäîì. Â
êà÷åñòâå èñòî÷íèêà óãëåðîäà áûë èñïîëüçîâàí ýòè-
ëåí. Â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè íà ïîâåðõíîñòè êåðàìè-
÷åñêîé ïîäëîæêè ïðîèñõîäèëî îáðàçîâàíèå óãëå-
ðîäíûõ âîëîêíèñòûõ íàíîñòðóêòóð. Â õîäå èçó÷å-
íèÿ êèíåòèêè ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ
íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå ñ âåñàìè Ìàê-
Áåíà áûëè îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ óãëåðîäíûõ íàíîâîëîêîí íà ïîâåðõíî-
ñòè ìàêðîïîðèñòîé êåðàìèêè. Ïàðàìåòðû óãëåðîä-
íîãî ñëîÿ ðåãóëèðîâàëè êîëè÷åñòâîì ïîäàâàåìîãî
ñûðüÿ è âðåìåíåì ðåàêöèè. Ïîëó÷åííûå ñèñòåìû
áûëè èññëåäîâàíû â ïðîöåññàõ î÷èñòêè âîçäóøíî-
ãî ïîòîêà îò ïàðîâ áåíçîëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 16-38-80093 ìîë_ýâ_à.

Ïîâåðõíîñòü è ñêîë óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàí
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Áèîãåííûé íàíîìàãíåòèò â æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ ÊÌÀ
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Ñîîáùàþòñÿ ïåðâûå ñâåäåíèÿ î íàõîäêå è
òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòÿõ áèîãåííîãî íàíîìàã-
íåòèòà â äæåñïèëèòàõ Ëåáåäèíñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ÊÌÀ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðóþùèõ (ÑÝÌ) CamScan 4 («Cambridge»),
TESCAN VEGA IIXMU («Tescan») è ïðîñâå÷èâàþ-
ùåãî (ÏÝÌ) JEM 2100 («JEOL» ßïîíèÿ) ìèêðî-
ñêîïîâ. Ñèíõðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (ÑÒÀ) —
íà ïðèáîðå STA 449 F1 Jupiter («Netzsch»).

Â ÑÝÌ ïðîñëåæåíà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàç-
âèòèÿ êðèñòàëëîâ ìàãíåòèòà (ðèñ. 1, à). Íà ïåðâûõ
ýòàïàõ ôîðìèðóþòñÿ êâàäðàòíûå è ïðÿìîóãîëüíûå
«ïëàñòèíû» ìèíåðàëà. Õàðàêòåðíîé èõ ÷åðòîé ÿâ-
ëÿåòñÿ ìåñòàìè «ðâàíûé» õàðàêòåð îòäåëüíûõ ãðà-
íåé. Îäèíàêîâî îðèåíòèðîâàííûå, îíè íàêëàäû-
âàþòñÿ äðóã íà äðóãà, îáðàçóÿ «ïñåâäî ïèðàìèäàëü-
íûå» ñòðóêòóðû. Ðàçìåðû ðåáåð âåðõíèõ ïëàñòèí
ñîñòàâëÿþò îêîëî 10 ìêì, òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì
(ðèñ. 1, á). Îäíîâðåìåííî ïî ìåðå èõ ðàçðàñòàíèÿ
ðàçâèâàþòñÿ áîêîâûå ãðàíè è, â ðåçóëüòàòå, îôîð-
ìëÿåòñÿ êóáè÷åñêèé êðèñòàëë ìàãíåòèòà ñî ñòóïåí-
÷àòûìè ðåáðàìè ãðàíåé. Ïîñëåäíèå ÷àñòî èìåþò
«çóá÷àòûé» íåçàâåðøåííûé îáëèê (ðèñ. 1, à, â). Çà-
ìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ ìàãíåòèòîì â ÑÝÌ áëèçêèå
êàðòèíû ôîðìèðîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ äëÿ ðîìáî-
ýäðè÷åñêîãî íàíîñèäåðèòà.

Èññëåäîâàíèÿìè â ÏÝÌ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ìîðôîëîãèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìèíåðàëà, ïîäîáíî
èçîáðàæåíèÿì ïîëó÷åííûì â ÑÝÌ, ïðåäñòàâëåíà
ïðÿìîóãîëüíûìè èëè êâàäðàòíûìè ïëàñòèíêàìè.
÷àñòî ñ íåðîâíûìè êðàÿìè, ðàçìåðîì îêîëî
1.2×2.0 ìêì. Â èõ òîíêèõ êðàåâûõ ó÷àñòêàõ íàáëþ-
äàåòñÿ íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå ìèíåðàëà, îáóñëîâ-
ëåííîå ñëàãàþùèìè åãî íàíî÷àñòèöàìè. Ñðåäè èõ
ñêîïëåíèé îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþòñÿ êâàäðàòíûå
ôîðìû, ðàçìåðîì 10—30 íì, îòâå÷àþùèå ãðàíÿì
êóáè÷åñêèõ íàíîêðèñòàëëîâ (ðèñ. 2, à). Â äèôðàê-
öèîííûõ êàðòèíàõ ÷àñòèö ìàãíåòèòà ñîäåðæàòñÿ
ðåôëåêñû â âèäå êîðîòêèõ äóæåê ñî çíà÷åíèÿìè dhkl

ðàâíûìè 4.85 (ðåôëåêñ 111), 2.97 ( ), 2.53 Å ( )
(ðèñ. 2, á). Ñêàçàííîå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñâîé-
ñòâåííîì ðàññìàòðèâàåìîìó ìèíåðàëó ðàçáðîñå
îðèåíòàöèé ñîñòàâëÿþùèõ åãî íàíî÷àñòèö â ïëîñ-
êîñòè ( ) â óãëîâîì èíòåðâàëå äî 6°. Íà ÒÝÌ
èçîáðàæåíèÿõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ êðàåâûõ ó÷à-
ñòêîâ ïîëîñû ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëîñêî-
ñòÿì (111) è ( ) ïðîñëåæèâàþòñÿ ôðàãìåíòàðíî,
âûÿâëÿÿ íå äîñòàòî÷íî ÷åòêî îïðåäåëÿåìûå ãðàíè-
öû íàíîçåðåí ðàçìåðîì 10—30 íì (ðèñ. 2, â). Ïî
äàííûì ÝÄÑ ÷àñòèöû ìèíåðàëà èìåþò áëèçêèé
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ, ïðåäñòàâëåííûé â îñíîâíîì Fe
ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ Si (0.25—0.65 âåñ. % SiO2).

Ðèñ. 1. ÑÝÌ. Êðèñòàëëû áèîãåííîãî íàíîìàãíåòèòà ðàçëè÷íûõ ñòàäèé ôîðìèðîâàíèÿ: à — îáùèé âèä è ñîñòàâ
ìèíåðàëà, á — ñðîñòêè òîíêèõ êâàäðàòíûõ ïëàñòèí (çàðîäûøè ãðàíåé), â — óâåëè÷åíèå òîëùèíû ãðàíåé ñ

ïðèîáðåòåíèåì îáúåìíîãî îáëèêà ðàçâèâàþùèõñÿ êðèñòàëëîâ
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Ïî äàííûì êðèâûõ ÑÒÀ ìàãíåòèò íà÷èíàåò
îêèñëÿòüñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ãåìàòèòà â äèàïàçîíå
òåìïåðàòóð îò 380 äî 395 °C, ÷òî ôèêñèðóåòñÿ â âèäå
íåáîëüøîãî ýêçîòåðìè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ýòî ñâÿ-
çàíî ñ ðåêðèñòàëëèçàöèåé ÷ðåçâû÷àéíî ìåëêèõ ÷à-
ñòèö ìàãíåòèòà, ñëàãàþùèõ îáðàçåö.

Ðèñ. 2. ÏÝÌ. Ïëàñòèí÷àòûé êðèñòàëë  è îáëîìîê áèî-
ãåííîãî íàíîìàãíåòèòà (à), ìèêðîäèôðàêöèÿ (á)

è èçîáðàæåíèå  âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (â)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå
òî÷êè çðåíèÿ î ãåíåçèñå äæåñïèëèòîâ è ïàðàãåíå-
çèñå ìàãíåòèòà è ñèäåðèòà [1,2]. Âîçìîæíîñòü ó÷à-
ñòèÿ òåðìîôèëüíûõ æåëåçîðåäóöèðóþùèõ áàêòå-
ðèé â îáðàçîâàíèè ìàãíåòèòà è ñèäåðèòà æåëåçèñ-
òûõ êâàðöèòîâ ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè èññëåäîâàíèÿìè [3, 4]. Ñîãëàñíî [3], ïîëó÷åí-
íûå îïûòíûì ïóòåì êóáè÷åñêèå êðèñòàëëû ìàã-
íåòèòà íå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñòðîãèìè ïàðàìåòðàìè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî èçó-
÷åííûé íàìè áèîãåííûé íàíîìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ
ïåðâè÷íûì ìèíåðàëîì â äæåñïèëèòàõ Ëåáåäèíñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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Ìèêðîíàíîïàðàãåíåçèñû â ïèðèòå çîëîòîñóëüôèäíûõ ðóä
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Ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà, ëîêàëèçîâàííûå â
óãëåðîäèñòî-òåððèãåííûõ îòëîæåíèÿõ, â ìèðîâîé
ïðàêòèêå ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè. Â
Ðîññèè êðóïíåéøèì ìåñòîðîæäåíèåì ïîäîáíîãî
òèïà ÿâëÿåòñÿ Ñóõîé Ëîã, ïðèóðî÷åííûé ê ÷åðíî-
ñëàíöåâûì òîëùàì Áàéêàëî-Ïàòîìñêîãî íàãîðüÿ
(ñåâåðíîå êðûëî Ìàðàêàíî-Òóíãóññêîé ñèíêëèíà-
ëè), ñôîðìèðîâàííûì òåððèãåííî-êàðáîíàòíûìè
îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïîðîäàìè âåðõíåï-
ðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà.

Â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêà â Ïðèàìóðüå âû-
ÿâëåíî çîëîòîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Ìàëîìûð,
êîòîðîå ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó ðóä è âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä, çàêîíîìåðíîñòÿì ðàñïðåäåëåíèÿ îðó-
äåíåíèÿ è îñîáåííîñòÿì ãåíåçèñà ìîæåò ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ êàê îáúåêò ñóõîëîæñêîãî òèïà [1]. Ìåñ-
òîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Ïðèîõîò-

ñêîãî çâåíà Àìóðî-Îõîòñêîé ãåîñèíêëèíàëüíî-
ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû, ñôîðìèðîâàíî êîìïëåêñîì
êîíòèíåíòàëüíî-îñàäî÷íûõ ìåòàìîðôèçîâàííûõ
îòëîæåíèé, îòíîñÿùèõñÿ ê ñðåäíåìó êàðáîíó.

Ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå çîëîòî-ñóëüôèä-
íûå ðóäû ìåñòîðîæäåíèé Ñóõîé Ëîã è Ìàëîìûð
ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëüíî-ìå-
òàñîìàòè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîñëåäóþùèõ ïîñò-
ðóäíûõ èçìåíåíèé, îïðåäåëèâøèõ èõ ñîâðåìåí-
íûé îáëèê [2, 3]. Ðóäû îòëè÷àþòñÿ ñëîæíûìè âçà-
èìîîòíîøåíèÿìè ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëüíûõ àã-
ðåãàòîâ, ðàçíîâðåìåííûìè àññîöèàöèÿìè è ãåíå-
ðàöèÿìè ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, õàðàêòåðîì ëîêàëè-
çàöèè â íèõ çîëîòà.

Èññëåäîâàíèå ðóä êîìïëåêñîì ìèíåðàëîãî-
àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïîçâîëèëî âûÿâèòü òðè ðóä-
íûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
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ðóäíîé ñòàäèè, ãëàâíûì ìèíåðàëîì êîòîðûõ ÿâëÿ-
åòñÿ ïèðèò. Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ïèðèòà ðóä
îáîèõ ìåñòîðîæäåíèé èçó÷åíû äîñòàòî÷íî äåòàëü-
íî. Ãåíåðàöèè ïèðèòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ðàçëè÷-
íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, îòëè÷àþòñÿ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, ðåàëüíûìè ñîñòàâîì,
ñòðîåíèåì è ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îïðåäåëåí-
íûé èíòåðåñ, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò
ìèêðî-íàíîâêëþ÷åíèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ â ïèðè-
òå, íàçâàííûå ìèêðî-íàíîïàðàãåíåçèñàìè (ñì. òàá-
ëèöó), âûÿâëåííûå è èäåíòèôèöèðîâàííûå ìåòî-
äàìè ðåíòãåíîãðàôèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(ìèêðîäèôðàêöèîííûé àíàëèç).

Ñóäÿ ïî êîëè÷åñòâó ìèêðîôàç, îáíàðóæåííûõ
â ïèðèòå çîëîòîñóëüôèäíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé
Ñóõîé Ëîã è Ìàëîìûð, ìîæíî ãîâîðèòü î åãî ñëîæ-
íîì íåîäíîðîäíîì ñîñòàâå, ñâèäåòåëüñòâóþùåì â
ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè îñîáåííîñòÿìè ìèíåðàëà
î íàëè÷èå âåðòèêàëüíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé çî-
íàëüíîñòè, âûðàæàþùåéñÿ â ñìåíå ðóäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè ñ ãëóáèíîé îðóäåíåíèÿ. Äëÿ ïèðèòà I
ãåíåðàöèè òèïè÷åí ãèäðîòåðìàëüíûé ìèêðî-íà-
íîïàðàãåíåçèñ ñóëüôîàðñåíèäîâ è ñóëüôèäîâ êî-
áàëüòà è íèêåëÿ. Ïèðèò II ãåíåðàöèè îòëè÷àåòñÿ

ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì îòñóòñòâèåì ñóëüôèäîâ íè-
êåëÿ è êîáàëüòà, ïðèñóòñòâèåì çíà÷èòåëüíîãî êî-
ëè÷åñòâà ñåëåíèäîâ è òåëëóðèäîâ â îñíîâíîì ìåäè
è ñåðåáðà â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã è ïðè-
ñóòñòâèåì áëåêëîé ðóäû â ìàëîìûðñêèõ ðóäàõ. Â
ïèðèòå III ïðèñóòñòâóþò àíòèìîíèäû, âèñìóòèäû,
ñóëüôîñîëè ñëîæíîãî ñîñòàâà ìåäè, ñâèíöà è ñå-
ðåáðà, ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíè-
æåíèè òåìïåðàòóð ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ê êîíöó
ðóäíîãî ïðîöåññà è çàêîíîìåðíîé ñìåíå àññîöèà-
öèé ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà ïèðèòà.
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Ìèíåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà ðåäêèõ ìåòàëëîâ
Ðîññèè ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî êîìïëåê-
ñíûìè íèçêîêà÷åñòâåííûìè ïîëèìèíåðàëüíûìè
ðóäàìè, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëîæíûì ìîð-
ôîñòðóêòóðíûì ñîñòàâîì, ÷òî îïðåäåëÿåò ñëîæíî-
ñòè ïðîìûøëåííîé ïåðåðàáîòêè ýòèõ ðóä. Ïîýòî-

ìó ïðè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñòîèò çà-
äà÷à îïðåäåëåíèÿ âñåõ ôîðì íàõîæäåíèÿ REE, èõ
ãðàíóëÿðíîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ â
ðóäå è âçàèìîîòíîøåíèÿ ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðóä (íåïîñ-
òîÿííûå ìèíåðàëüíûé, õèìè÷åñêèé è ãðàíóëÿð-
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íûé ñîñòàâû, ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü ðàäèîàêòèâíîñ-
òè, ñëîæíûå ìîðôîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ), îïðåäåëÿþò ìåòîäèêó èõ èçó-
÷åíèÿ è òðåáóþò ïðèìåíåíèÿ êîìïëåêñà ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèÿ. Êîìïëåêñèðîâàíèå ìåòîäîâ ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, â ïåðâóþ î÷åðåäü êîëè÷å-
ñòâåííûõ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ ðóä, õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ è ìè-
íåðàëüíûõ àññîöèàöèé, ðåàëüíûé ñîñòàâ, õàðàêòå-
ðèñòèêè è ñâîéñòâà ðóäíûõ ôàç, à òàêæå óñòàíàâ-
ëèâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå òèïû è ñîðòà ðóä â ãåîëî-
ãè÷åñêèõ êîíòóðàõ îáúåêòà.

Ðåäêîìåòàëëüíûå ðóäû â áîëüøèíñòâå ñâîåì
ÿâëÿþòñÿ ìåëêî,- òîíêî-âêðàïëåííûìè, ðàçìåð
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ è àãðåãàòîâ â íèõ ìåíåå
0,074 ìì. Î÷åíü ÷àñòî ðóäû ïðåäñòàâëÿþò òîíêî-
äèñïåðñíûå ïîëèìèíåðàëüíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
â äåéñòâèòåëüíîñòè ðóäíûå ìèíåðàëû — ýòî àãðå-
ãàòû, ñôîðìèðîâàííûå çåðíàìè ìèêðî-íàíîìåò-
ðè÷åñêîãî ðàçìåðà (íàïðèìåð, öèðêîí è êîëóìáèò
â ðóäàõ Çàøèõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ìîíàöèò â
ðóäàõ Òîìòîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, öèðêîí è áà-
äåëëåèò â ðóäàõ Àëãàìèíñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ).
Ðåàëüíûé ãðàíóëÿðíûé ñîñòàâ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ,
èõ ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, îïðåäåëåííûå ìåòî-
äàìè àíàëèòè÷åñêîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
ñåãîäíÿ ïîçâîëÿþò ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòè ñîçäà-
íèÿ òåõíîëîãèè óëüòðàòîíêîãî äèñïåðãèðîâàíèÿ
èëè àãðåãèðîâàíèÿ ðóä, ìîäèôèöèðîâàíèè è àê-
òèâàöèè ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ðåäêîìåòàëëüíûõ

ðóä, èçâëå÷åíèè èç íèõ ìèíåðàëîâ ìèêðî-íàíî-
ìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ.

Âàæíûì ìîìåíòîì â èçó÷åíèå ðåäêîìåòàëëü-
íîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ôîðìû íàõîæ-
äåíèÿ ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ, íå òîëüêî ïðèñóòñòâó-
þùèõ â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå, íî è ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ãëàâíûìè. Èìåííî ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
îïðåäåëÿåò êà÷åñòâî ðóäû, à ôèçè÷åñêèå è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ îïðå-
äåëÿþò òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ðóäû â öåëîì.
Òàê, â ïèðîõëîð-ìîíàöèò-êðàíäàëëèòîâîé ðóäå
Òîìòîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèå âûÿâëåíû ìèíåðàëû
äèñêðåòíîãî èçîìîðôíîãî ðÿäà êñåíîòèì-öèðêîí
è óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå àëþìîôîñôàòîâ ãðóï-
ïû êðàíäàëëèòà ñ ïåðåìåííûì ñîäåðæàíèåì ðåä-
êèõ çåìåëü, ïðåäñòàâëåííûõ ãîÿöèòîì, ãîðñåéêñè-
òîì, ôëîðåíñèòîì.

Îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðè îöåíêå êà÷åñòâà ïîòåí-
öèàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ðåäêèõ ìåòàëëîâ, ê ÷èñëó
êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ íåòðàäèöèîííûå ïîëåçíûå èñ-
êîïàåìûå ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ (íàïðèìåð, òàíòàë-íèîáèé ñîäåðæàùèå
øëàêè îëîâîïëàâèëüíûõ çàâîäîâ). Â ðóäàõ è òåõ-
íîãåííîì ñûðüå, â êîòîðûõ ìèíåðàëû ðåäêèõ ìå-
òàëëîâ îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ àêöåññîðíûìè, íå âñåãäà
óäàåòñÿ èõ äèàãíîñòèðîâàòü, ïîýòîìó òðåáóþòñÿ
ñïåöèàëüíûå ìåòîäû ïðîáîïîäãîòîâêè, îáåñïå÷è-
âàþùèå ðàñêðûòèå è ïîñëåäóþùåå ñåëåêòèâíîå
âûäåëåíèå ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ.

Íàíîðàçìåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ íàòèñèòà è ïàðàíàòèñèòà

(ïî äàííûì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè)
Í. Í. Ïèñêóíîâà, È. À. Ïåðîâñêèé
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Ïåðñïåêòèâû èîíèêè òâåðäîãî òåëà ñâÿçà-
íû ñ ñèíòåçîì è èññëåäîâàíèåì ñâîéñòâ ìàòåðè-
àëîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ñóïåðèîííîé ïðî-
âîäèìîñòè. Ïðè ýòîì îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ìàòåðèàëû ñ Li+ è Na+ èîííîé ïðîâîäèìî-
ñòüþ. Îäíèì èç òàêèõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ êàð-
êàñíûé òèòàíîñèëèêàò íàòèñèò Na2TiSiO5 [1].
Íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî âðåìåíè, âåäåòñÿ àêòèâ-
íîå èçó÷åíèå íàòèñèòà è åãî ñòðóêòóðíûõ àíà-
ëîãîâ [3—5]. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íóæíû
ìàòåðèàëû çàäàííîãî âèäà è ôîðìû, íàïðèìåð â
âèäå ïëîòíîé êåðàìèêè èëè ïëåíî÷íîãî ïîêðû-
òèÿ [1, 2]. È çäåñü ïðåîáëàäàþùóþ ðîëü èìååò

ïîâåðõíîñòü ñîñòàâëÿþùèõ êåðàìèêó îòäåëüíûõ
ñòðóêòóðíûõ åäèíèö.

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå âñòðå÷àþòñÿ ëèøü
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå (ÑÝÌ) èçîáðàæå-
íèÿ ÷àñòèö íàòèñèòà [4, 5]. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ÑÝÌ äàåò ôîðìó è âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñ-
òèö, ñëàãàþùèõ ñìåñü, åãî ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòè íåäîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïîëíîé ìåðå
îõàðàêòåðèçîâàòü îòäåëüíûå îñîáåííîñòè ïîâåð-
õíîñòè ÷àñòèö. Â ýòîì îòíîøåíèè ìåòîä àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) îáëàäàåò ðÿäîì íåî-
ñïîðèìûõ ïðåèìóùåñòâ, ÿâëÿÿ, êðîìå òîãî, â êà-
÷åñòâå îñíîâíîãî ïðèíöèïà ðåàëüíî òðåõìåðíîå
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ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè. ×òî î÷åíü âàæíî, îá-
ðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ â ÀÑÌ íå íóæäàþòñÿ â
ñïåöèàëüíîì íàïûëåíèè, ÷òî äåëàåò áîëåå äîñòî-
âåðíûì ðàçðåøåíèå ýëåìåíòàðíûõ îñîáåííîñòåé
ðåëüåôà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åí-
íûå âïåðâûå íàíîðàçìåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ñèíòåòè÷åñêèõ êðè-
ñòàëëîâ íàòèñèò è ïàðàíàòèñèòà. Èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå
Ntegra Prima (NT-MDT) â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» (Èí-
ñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ).

Ðàíåå, â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñèíòå-
çó òèòàíîñèëèêàòà ñî ñòðóêòóðîé íàòèñèòà èç ïðî-
äóêòîâ ïåðåðàáîòêè ëåéêîêñåíîâûõ ðóä [6], ñ ïðè-
ìåíåíèåì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà áûëî ïî-
êàçàíî, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèè ùåëî÷íîñòüþ ïðî-
èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå ôàçû íàòèñèòà ÷åðåç ôàçó
ïàðàíàòèñèòà. Â ïîñëåäóþùèõ ïðîâåäåííûõ ýêñ-
ïåðèìåíòàõ ïðè îäèíàêîâîé ùåëî÷íîñòè è ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè ñèíòåçà
îò 6 äî 12, è äàëåå, äî 24 ÷àñîâ ïîëó÷àëèñü ÷àñòèöû
ñ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèåé: îáðàçöû «6 ÷àñîâ» íå
èìåëè ÷åòêîé ôîðìû (ðèñ. 1à); îáðàçöàìè «12 ÷à-
ñîâ» áûëè êðèñòàëëû-äâîéíèêè è ÷åòâåðíèêè íå-
÷åòêîãî ãàáèòóñà. Îáðàçöû «24 ÷àñà» ïðåäñòàâëÿëè
ñîáîé õîðîøî ñôîðìèðîâàííûå êðèñòàëëè÷åñêèå
äâîéíèêè ïðîðàñòàíèÿ òèïà «êðåñò» (ðèñ. 2) è áûëè
ïîëó÷åíû âïåðâûå.

Ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ íàìè èçó÷åíû îáðàçöû èç
âñåõ òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî íà ÷àñòè-
öàõ ïåðâîãî îáðàçöà ðåëèêòîâûå ãðàíè ïèíàêîèäà
èìåþò øåðîõîâàòóþ ïîâåðõíîñòü, è ïîêðûòû àã-
ðåãàòàìè íå÷åòêîé ôîðìû. Ïî õàðàêòåðó îáòåêà-
íèÿ èõ ñòóïåíÿìè ðîñòà, âèäíî, ÷òî îñàæäåíèå àã-
ðåãàòîâ ïðîèçîøëî ïîçæå, ÷åì îáðàçîâàëèñü ñòó-
ïåíè ðîñòà.

×àñòèöû èç âòîðîãî ýêñïåðèìåíòà äåìîíñò-
ðèðóþò â íàíîðàçìåðíîì ìàñøòàáå áîëåå êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêè çàêîí÷åííûå ôðàãìåíòû. Èõ ãðàíè
ïîêðûòû ìíîæåñòâîì òâåðäûõ âêëþ÷åíèé ðàçìå-
ðîì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ äî ïîëó-
ìèêðîíà. Áîëüøèíñòâî ñòóïåíåé ðîñòà íà ïîâåðõ-
íîñòè ÿâëÿþòñÿ ìàêðîñòóïåíÿìè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î âûñîêîì çíà÷åíèè ïåðåñûùåíèÿ è áûñò-
ðîé êðèñòàëëèçàöèè.

Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé êðèñòàëë-äâîéíèê èç
òðåòüåãî ýêñïåðèìåíòà îãðàíåí äâóìÿ òåòðàãîíàëü-
íûìè ïðèçìàìè, ïî äàííûì ÀÑÌ ðàññ÷èòàíî ñî-
îòíîøåíèå äëèí ðåáåð è óãëû ïðè íåïðàâèëüíûõ
âîñüìèóãîëüíèêàõ ïëîñêèõ òîðöîâ êðåñòîâ. Ïî
äàííûì ÀÑÌ ïîâåðõíîñòè ïèíàêîèäà (001) ïðàê-
òè÷åñêè ãëàäêèå, íà íèõ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå òâåð-
äûå âêëþ÷åíèÿ, èìåþòñÿ ñâèäåòåëüñòâà äèñëîêà-

Ðèñ. 2. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà ñèíòåçè-
ðîâàííîãî ïðè 24 ÷àñîâîé âûäåðæêå

Ðèñ. 1. à — ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå ÷àñòèö ïîðîøêà, ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè 6-÷àñîâîé âûäåðæêå, á — ÀÑÌ-èçîáðà-
æåíèå ïîâåðõíîñòè ðåëèêòîâîé ãðàíè ïèíàêîèäà îäíîé èç ÷àñòèö
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öèîííîãî ðîñòà, ñðåäíÿÿ âûñîòà ðîñòîâûõ ñòóïå-
íåé ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 íì (ðèñ. 3).

ßðêî âûðàæåííûé ñëîèñòûé õàðàêòåð êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû íàòèñèòà îáóñëîâëèâàåò
âûñîêóþ ñïàéíîñòü â îäíîì íàïðàâëåíèè, è äàåò
âîçìîæíîñòü äëÿ îáðàçîâàíèÿ äâîéíèêîâ òèïà
«êðåñò». ×àñòî íà÷àëî ñðàñòàíèÿ (ðàñùåïëåíèÿ)
ïðèóðî÷åíî ê çîíå ñêîïëåíèÿ òâåðäûõ è ãàçîâî-
æèäêèõ âêëþ÷åíèé, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ðåçêîì
óâåëè÷åíèè ïåðåñûùåíèÿ. Âî âñåõ òðåõ îïèñàííûõ
âûøå ñëó÷àÿõ, ýòî ïðîèñõîäèëî íà íà÷àëüíîì ýòà-
ïå. Â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå, ïðè âûäåðæêå 6 ÷à-
ñîâ, íå âñå âåùåñòâî âñòðîèëîñü â êðèñòàëëû, åãî
èçáûòîê âûïàë â âèäå àãðåãàòîâ, êîòîðûå ïî äàí-
íûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëÿþò
ôàçó ïàðàíàòèñèòà.

Ñ êàðêàñíûìè òèòàíîñèëèêàòàìè òàêæå ñâÿ-
çûâàþò èõ ñïîñîáíîñòü ñåëåêòèâíî èçâëåêàòü ðà-
äèîíóêëèäû èç ðàäèîàêòèâíûõ ðàñòâîðîâ. Ñ ýòîé
òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäïî÷òèòåëüíåå îáðàçöû ñ âûäåð-
æêîé 6 ÷àñîâ, êàê èìåþùèå íàèáîëüøóþ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè, ñëàãàþùèõ ÷àñòèö è íàèáîëüøóþ
øåðîõîâàòîñòü ãðàíåé íà íàíîðàçìåðíîì óðîâíå.
Õîòÿ, òî÷íîå çàêëþ÷åíèå ìîæíî äàâàòü ëèøü ñ ó÷å-
òîì ïëîòíîñòè êàðêàñà òèòàíîñèëèêàòîâ è ìíîãèõ
äðóãèõ ôàêòîðîâ [7].

Êðèñòàëëû â ýêñïåðèìåíòå ñ âûäåðæêîé 24
÷àñà, èìåþò íàèáîëåå çàâåðøåííûé ãàáèòóñ. Â íèõ
ïðàêòè÷åñêè âñå èñõîäíîå âåùåñòâî óñïåëî ïîëíî-
ñòüþ ïåðåéòè â êðèñòàëëè÷åñêóþ ôîðìó (íàòèñèò),
áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî äàííûå îáðàçöû èìåëè ñàìîå
áîëüøîå âðåìÿ âûäåðæêè ïðè òåìïåðàòóðå, õàðàê-
òåðíîé äëÿ ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ. Êåðàìè-

Ðèñ. 3. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèå êðèñòàëëîâ íàòèñèòà (ãðàíü 001), ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè âûäåðæêå 24 ÷àñà. Ïîêàçàíî
ñòðåëêîé: à — èçãèá ðîñòîâîé ñòóïåíè íà ïðåïÿòñòâèè, òâåðäîì âêëþ÷åíèè äèàìåòðîì 50 íì; b — ó÷àñòîê ñî-
÷ëåíåíèÿ êðèñòàëëîâ â äâîéíèêå; c — òî÷êà âûõîäà âèíòîâîé äèñëîêàöèè íà ãðàíü ïèíàêîèäà è èñïóñêàåìàÿ

äèñëîêàöèîííûì èñòî÷íèêîì ðîñòîâàÿ ñòóïåíü

êà, ïîëó÷åííàÿ ñïåêàíèåì òàêèõ ÷àñòèö, äîëæíà
îáëàäàòü íàèáîëåå âûñîêèìè èîíîïðîâîäÿùèìè
ñâîéñòâàìè.

 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÐÀÍ ¹ 15-18-5-45 è ãðàíòà
ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00592à, Ôîíäà ñîäåéñòâèÿ ðàçâèòèþ
ìàëûõ ôîðì ïðåäïðèÿòèé â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ñôå-
ðå (ïðîãðàììà «Óìíèê», äîãîâîð çà ¹ 6171 ÃÓ.2015);
ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 16-35-00017 ìîë_à. 
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Ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ñêàíèðóþùåé
çîíäîâîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ
èîííûì óòîíåíèåì (èîíàìè Ga4+) ïîâåðõíîñòè îá-
ðàçöîâ áëàãîðîäíîãî îïàëà (ÁÎ) îñàäî÷íîãî ãåíå-
çèñà èç Þæíîé Àâñòðàëèè (ìåñòîðîæäåíèå Àíäà-
ìóêà) è ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíåçèñà Ìåêñèêè (ìåñ-
òîðîæäåíèå Êóýíòåðî) è Ðîññèè (ìåñòîðîæäåíèå

Ðàäóæíîå) óñòàíîâëåíî èõ ðàçíîîáðàçíîå âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå, çàêëþ÷àþùååñÿ â îáðàçîâàíèè ìèê-
ðîííûõ îáú¸ìíûõ ôðóñòóìîâ, ïî-ðàçíîìó ïîñòðî-
åííûõ èç ñôåðè÷åñêèõ ëèáî ýëëèïñîèäàëüíûõ ãëî-
áóë êðåìíåç¸ìà ðàçíîãî ðàçìåðà, ÿðêî ïðîÿâëÿþùå-
åñÿ âèçóàëüíî â âèäå ïðèõîòëèâîé êàëåéäîñêîïè-
÷åñêîé êàðòèíû èãðû öâåòà — èðèçàöèè [1—10].

Ðèñ. 1. Îáëàñòè ðàçíîãî ôðóñòóìàöèîííîãî ñòðîåíèÿ â îáðàçöå áëàãîðîäíîãî îïàëà. Ãðàíèöû îáëàñòåé (ôðóñòó-
ìîâ) ðåòóøèðîâàíû áåëûì ïóíêòèðîì (À-Å). Ôîòî âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ. Quanta 200 3D FEI. Àíàëèòèê

Ñ. Þ. ßíñîí (Ðåñóðñíûé öåíòð ìèêðîñêîïèè è ìèêðîàíàëèçà, Íàó÷íûé ïàðê ÑÏáÃÓ)

À Á

Ðèñ. 2. Îáðàçîâàíèå ïåðâè÷íûõ ôðóñòóìîâ â ñèíòåòè÷åñêîì ãåëå êðåìíåç¸ìà èç ñèëüíî çàðÿæåííûõ ñôåðè÷åñêèõ
ãëîáóëåé êðåìíåç¸ìà êîëëîèäíîãî ðàçìåðà (A) [1] è ïîòåíöèàëüíàÿ êðèâàÿ ýíåðãèè (U) èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (Á)

[2—3]. Ïóíêòèðîì âûäåëåí îäèí èç ïåðâè÷íûõ ôðóñòóìîâ (A)

À Á
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Ðèñ. 3. À — Âíóòðåííåå ñòðîåíèå (ñòîëá÷àòîå) òîíêîïëàñòèí÷àòîãî ÁÎ. Á — Âûòÿíóòûå ýëëèïñîèäàëüíûå ãëî-
áóëû êðåìíåç¸ìà (?). Îïàë èç Àíäàìóêè (øòàò Þæíàÿ Àâñòðàëèÿ). Àíàëèòèê Ñ. Þ. ßíñîí (Ðåñóðñíûé öåíòð

ìèêðîñêîïèè è ìèêðîàíàëèçà, Íàó÷íûé ïàðê ÑÏáÃÓ)

À Á
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Ìèêðîíàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëîâ
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Ìåòîäîì àíàëèòè÷åñêîé âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ìèêðîñêîï JEM-
2100 è ýíåðãîäèñïåðñèîííûé ðåíòãåíîâñêèé ñïåê-
òðîìåòð IETEM INCA-250; ðåæèìû ðàáîòû: äèô-
ðàêöèîííûé è ôàçîâûé êîíòðàñò, äèôðàêöèÿ
ýëåêòðîíîâ-SAED) èçó÷åíû ìîëèáäåíèòû øååëèò-
ìîëèáäåíèòîâîé è êâàðö-ìîëèáäåíèòîâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè Áûñòðèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âî âñåõ îáðàçöàõ ìîëèáäåíèò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðåäñòàâëåí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì
ãåêñàãîíàëüíûì 2Í-ïîëèòèïîì. Êðèñòàëëû, îäíà-
êî, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ ïî ìîðôîëîãèè, ðàç-
ìåðó, íàëè÷èþ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, íàíîâêëþ-
÷åíèé è èõ ðàñïðåäåëåíèþ ïî ìîíîêðèñòàëëó, ðàñ-
ïðåäåëåíèåì è òèïîì äèñëîêàöèé.

Ìîëèáäåíèò èç êâàðö-ìîëèáäåíèòîâîé æèëû
ïîêàçàë  íàèáîëüøóþ íåîäíîðîäíîñòü ñòðîåíèÿ,
ñòðóêòóðû è ìîðôîëîãèè ìîíîêðèñòàëëîâ. Â àññî-
öèàöèè ñ íèì îáíàðóæåíû: ïîâåëëèò, àíãèäðèò,
ñìåñè íàíîêðèñòàëëîâ ñèëüâèíà è ãàëèòà, ìèêðî-
àãðåãàòû àìîðôíûõ íàíîçåðåí êðåìíåçåìà; ïîñëå-
äíèå âñòðå÷åíû êàê â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè, òàê è
â âèäå íàíîâêëþ÷åíèé â ìîëèáäåíèòå. Íà ðèñ. 1
ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèå ìîëèáäåíèòà èç êâàðöå-
âîé æèëû ñ õàðàêòåðíûì äëÿ åãî êðèñòàëëîâ äèô-
ðàêöèîííûì êîíòðàñòîì è êàðòèíà äèôðàêöèè.
Ýòîò êðóïíûé ìîíîêðèñòàëë ïîðÿäêà ~2 ìêì, ñëà-
ãàåòñÿ áëîêàìè ñîâåðøåííîãî (áåç äåôåêòîâ è ìèê-

ðîâêëþ÷åíèé) ñòðîåíèÿ, êîòîðûå  ðàçäåëÿþòñÿ (ïî
öåíòðó) ïðîñëîéêîé ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âà-
êóîëåé  è íàíîâêëþ÷åíèé (êîíòðàñò â âèäå ìåë-
êèõ òåìíûõ äóæåê è «òî÷åê»; òåìíûå ïîëîñêè è
îáëàñòè — çîíû èçãèáíîé è òîëùèííîé ýêñòèíê-
öèè). Òàêàÿ íåîäíîðîäíîñòü óêàçûâàåò íà äâóõý-
òàïíîå ôîðìèðîâàíèå äàííîãî ìîíîêðèñòàëëà.
Èçîáðàæåíèÿ óçëîâûõ ïëîñêîñòåé (0002) êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêè (ðèñ. 2) ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëàñ-
òèíêè ìîëèáäåíèòà ìîãóò èìåòü áîëåå ñëîæíîå, 3-õ
ôàçíîå ñòðîåíèå.  Âïåðâûå îáíàðóæåíî, ÷òî ïëàñ-
òèíêè 2Í ïîëèòèïà ñîäåðæàò àìîðôíûå ïðîñëîé-
êè, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ìîãóò ñîõðàíèòüñÿ ñëîè
3R-ìîëèáäåíèòà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðîñëîéêà ñ
îáùèì äëÿ ïîëèòèïîâ  èíòåðâàëîì ≈ 6.15 Å, èìååò
òîëùèíó ðàâíóþ îäíîé ðîìáîýäðè÷åñêîé ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå ñ ~18.3 Å. Â ïðèïîâåðõíîñòíûõ çî-
íàõ îáíàðóæåíû òàêæå íàíîðàçìåðíûå àìîðôíûå
îêðóãëûå âêëþ÷åíèÿ MoS2.

Â àññîöèàöèè ñ êðèñòàëëàìè 2Í-ñòðóêòóðû
áûëè óñòàíîâëåíû òàêæå òîíêèå  ìåëêèå ïëàñòèí-
êè (100—300 nm),  ïðåäñòàâëåííûå ñìåñüþ 2H- è
3R-ïîëèòèïîâ, íî ñ ïðåîáëàäàíèåì ðîìáîýäðè÷åñ-
êîãî òèïà óêëàäêè S-Mo-S ñëîåâ. Ýòè ìîíîêðèñ-
òàëëû èìåþò ñîâåðøåííîå ñòðîåíèå áåç ìèêðî- è
íàíîâêëþ÷åíèé, áåç äèñëîêàöèé è ïðèìåñíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Ìîëèáäåíèò ñî ñòðóêòóðîé òîëüêî  ðîì-
áîýäðè÷åñêîãî òèïà îáíàðóæåí íå áûë.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2
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Èçîáðàæåíèÿ óçëîâûõ (0002) ïëîñêîñòåé ðå-
øåòêè ìîëèáäåíèòà ïîêàçûâàëè â öåëîì äîâîëüíî
âûñîêóþ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè 2Í êðèñòàëëîâ.
Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàíåé (0001) áûëà ëèáî
àòîìàðíî ãëàäêîé, ëèáî ñîäåðæàëà íàáîëüøèå íà-
ðîñòû òîëùèíîé â 1—3 ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè. Äå-
ôåêòû ñòðîåíèÿ â âèäå âñòàâîê îäíîãî äâóõ ñëîåâ
MoS2 íàáëþäàëèñü áîëåå ÷àñòî â ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ çîíàõ. Äîïîëíèòåëüíûå ñëîè òðèãîíàëüíûõ
ïðèçì S-Mo-S âûçûâàþò èñêðèâëåíèÿ áàçèñíûõ
ïëîñêîñòåé è ëîêàëüíûå âàðèàöèè ìåæïëîñêîñò-
íîãî ðàññòîÿíèÿ 6.15 Å. Ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â
ýòèõ îáëàñòÿõ êðèñòàëëà íå îáíàðóæåíî.  Â ïðàâîì
íèæíåì óãëó ðèñ. 2 êîíòðàñòíî âûäåëåíû âñòàâêè
ïëîñêîñòåé; èõ òîðöû — êðàåâûå äèñëîêàöèè ñ âåê-
òîðîì Áþðãåðñà ðàâíûì 6.15 Å.

Ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíîê ìîëèáäåíè-
òà è âûñîêàÿ ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè ñòðóêòó-
ðû óêàçûâàþò íà ýïèòàêñèàëüíûé ñëîåâîé ðîñò

â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ,
êîãäà ñêîðîñòè ðîñòà íàìíîãî íèæå, ÷åì ñêîðî-
ñòè ñàìîäèôôóçèè Mo è S. Îòñóòñòâèå íà èçîá-
ðàæåíèÿõ ïëàñòèíîê êîíòðàñòà, õàðàêòåðíîãî
äëÿ âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ
ïîâåðõíîñòè (0001), ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîñò ìîëèá-
äåíèòà ïðîèñõîäèë ïî ìåõàíèçìó ïîñëîéíîãî
ðîñòà â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê ðàâíîâåñíûì, è ãå-
òåðîãåííîé íóêëåàöèè äâóõìåðíûõ çàðîäûøåé.
Òèï ñòðóêòóðû ìîëèáäåíèòà íå îïðåäåëÿòñÿ íà-
ëè÷èåì ïðèìåñåé â ðàñòâîðå. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñòðóêòóðà, ìîðôîëîãèÿ
êðèñòàëëîâ, íàíîðàçìåðíûå âêëþ÷åíèÿ, ñòðóê-
òóðíî-ôàçîâûå ðàçëè÷èÿ è íàëè÷èå êîíêðåòíûõ
ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ ìîãóò ñëóæèòü òèïîìîð-
ôíûìè ïðèçíàêàìè  ìîëèáäåíèòà Áûñòðèíñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 16-05-00622.
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Ìåòîä äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà àìèíîêèñ-
ëîòíîãî ñîñòàâà áåëêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â áèî-
ëîãè÷åñêèõ, ôèçèîëîãè÷åñêèõ, ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèõ è ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Öåëüþ ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ðàçëè÷èÿ àìè-
íîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ óãëåðîäèñòûõ
âåùåñòâ (ÓÂ), àïðèîðíî ðàçäåëåííûõ ïî ôèçèêî-
õèìè÷åñêèì ïðèçíàêàì íà ãðóïïû â ñîîòâåòñòâèè
ñ êëàññèôèêàöèåé Óñïåíñêîãî.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè 30 îá-
ðàçöîâ ïðèðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìîâ èç ðÿäà êàð-
áîíèçàöèè (àñôàëüòèòû — êåðèòû — àíòðàêñîëè-
òû), ïðèðîäíûå ãðàôèòû, à òàêæå äâà îáðàçöà òåõ-
íè÷åñêîãî óãëåðîäà (ñàæè). Â ïåðâóþ è âòîðóþ
ãðóïïó âîøëè îáðàçöû àñôàëüòèòîâ Òèìàíî-Ïå-
÷îðñêîé ïðîâèíöèè (ÒÏÏ) è Âîñòî÷íîé Ñèáèðè,
â òðåòüþ — êåðèòû Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèí-
öèè, â ÷åòâåðòóþ — âûñøèå àíòðàêñîëèòû Íîâîé
Çåìëè è Êàçàõñòàíà, â ïÿòóþ — øóíãèòû I òèïà
Êàðåëèè, â øåñòóþ — óãîëüíûå ãðàôèòû Òàéìûðà
è Êàðåëèè, è â ñåäüìóþ — îáðàçöû ñàæ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîâå-
äåíà ìåòîäàìè äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà (ÄÀ) â
ïðîãðàììå Statistica 6.0. Äèñêðèìèíàíòíûé àíàëèç
ÓÂ ïðîâîäèëñÿ ïî îòíîñèòåëüíîìó ñîäåðæàíèþ
àìèíîêèñëîò, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå äèñêðèìè-
íàíòíûõ ïåðåìåííûõ. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà ïðî-
âîäèëàñü ïðè çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè 0.05.

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîâåðêà êîððåêòíîñòè èñ-
õîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáðàçöîâ ïî ñåìè ãðóïïàì
áûëà ïðîâåäåíà ïî òðèíàäöàòè àìèíîêèñëîòàì. Ñ
ïîìîùüþ êëàññèôèöèðóþùèõ ôóíêöèé, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ëèíåéíûå êîìáèíàöèè îòíîñè-
òåëüíûõ ñîäåðæàíèé àìèíîêèñëîò, óñòàíîâëåíî,
÷òî âñå îáðàçöû èçíà÷àëüíî áûëè ðàñïðåäåëåíû
âåðíî.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ
àìèíîêèñëîò, âíîñÿùèõ íàèáîëåå çíà÷èìûé âêëàä
â ðàçëè÷åíèå îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ãðóïï, áûë ïðî-
âåäåí ÄÀ íåñêîëüêèìè ìåòîäàìè: ñòàíäàðòíûì;
ïîøàãîâûì ñ âêëþ÷åíèåì; ïîøàãîâûì ñ èñêëþ-
÷åíèåì [1]. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îòáîðà èíôîðìà-
òèâíûõ àìèíîêèñëîò èñïîëüçîâàëèñü ñòàòèñòèêè
ëÿìáäà Óèëêñà è F-èñêëþ÷åíèÿ. Íàèáîëüøèé ïðî-
öåíò ïðàâèëüíîé êëàññèôèêàöèè îáðàçöîâ (97 %)
áûë ïîëó÷åí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïîøàãîâûé ñ èñ-
êëþ÷åíèåì. Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ðå-

çóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ýòèì ìåòîäîì. Ñ åãî ïîìî-
ùüþ âûÿâëåíî âîñåìü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ
àìèíîêèñëîò — Ala, Asp, Tyr, Gly, Leu, Phe, Val, Ile,
ïî ñîäåðæàíèþ êîòîðûõ ñîâîêóïíîñòè îáðàçöîâ
ðàçíûõ ãðóïï ðàçëè÷àþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìî
(óðîâåíü çíà÷èìîñòè 2.55Å-15). Ñëåäîâàòåëüíî,
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû äëÿ
îáðàçöîâ èç ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ñ ðàçëè÷è-
ÿìè ìåæäó ãðóïïàìè. Ïî ýòèì àìèíîêèñëîòàì
áûëè âû÷èñëåíû øåñòü äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíê-
öèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëà äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèé, êîòîðûå çíà÷èìî îïèñûâàþò ìåæãðóï-
ïîâûå ðàçëè÷èÿ, èñïîëüçîâàëèñü íåñêîëüêî õàðàê-
òåðèñòèê. Ýòî ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, îòíîñèòåëü-
íîå ïðîöåíòíîå ñîäåðæàíèå äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèé (ò. å. ïðîöåíò îáúÿñíåííîé äèñïåðñèè),
êîýôôèöèåíò êàíîíè÷åñêîé êîððåëÿöèè, òåñò çíà-
÷èìîñòè îñòàòî÷íîé äèñêðèìèíàíòíîé ñïîñîáíî-
ñòè ñèñòåìû (ïðîâåäåííûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòà-
òèñòèêè ëÿìáäà Óèëêñà è êðèòåðèÿ õè-êâàäðàò äëÿ
îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ çíà÷èìîñòè).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûìè
ÿâëÿþòñÿ ïåðâûå ïÿòü äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíê-
öèé. Èñïîëüçóÿ èõ êàê ñèñòåìó, èíôîðìàöèþ, íå-
îáõîäèìóþ äëÿ ðàçäåëåíèÿ ãðóïï, ìîæíî ñâåñòè ê
íàèìåíüøåìó ÷èñëó ðàçìåðíîñòåé, ïðè êîòîðîì
çíà÷èìîñòü ðàçäåëåíèÿ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé è ðàçäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì. Ò. î., ðàç-
ìåðíîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà, íåîá-
õîäèìîãî äëÿ ðàçäåëåíèÿ îáðàçöîâ íà ãðóïïû, â
õîäå íàøåãî àíàëèçà óìåíüøàåòñÿ ñ èçíà÷àëüíûõ
òðèíàäöàòè äèñêðèìèíàíòíûõ ïåðåìåííûõ (àìè-
íîêèñëîò) äî âîñüìè (íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ
àìèíîêèñëîò) è äàëåå äî ïÿòè äèñêðèìèíàíòíûõ
ôóíêöèé.

Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ 1 ðàçëè÷àåò íàè-
áîëåå ñèëüíî êåðèòû è ñàæó. Áîëåå òîãî, ýòè îá-
ðàçöû ðàçëè÷àþòñÿ îò îáðàçöîâ äðóãèõ ïÿòè ãðóïï.
Îáðàçöû îñòàëüíûõ ïÿòè ãðóïï íå ðàçëè÷àþòñÿ
ñòîëü ÿâíî ïî äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè 1. Ïî
äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè 2 îáðàçöû àñôàëüòè-
òîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îáðàçöîâ îñòàëü-
íûõ ãðóïï. Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ 3 íàèáî-
ëåå ñèëüíî âûäåëÿåò êåðèòû è âûñøèå àíòðàêñî-
ëèòû. Â îòëè÷èå îò äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé 1
è 2, îíà õîðîøî ðàçëè÷àåò àñôàëüòèòû è øóíãèòû.
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Òàêæå å¸ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âñïîìîãàòåëü-
íóþ ê äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè 1 äëÿ ðàçäåëå-
íèÿ êåðèòîâ è øóíãèòîâ. Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóí-
êöèÿ 4 õîðîøî îòäåëÿåò óãîëüíûå ãðàôèòû îò îñ-
òàëüíûõ ãðóïï, îñîáåííî îò àñôàëüòèòîâ, ÷óòü õóæå
îò àíòðàêñîëèòîâ, íåïëîõî îò øóíãèòîâ. Å¸ ìîæíî
èñïîëüçîâàòü è êàê âñïîìîãàòåëüíóþ ê äèñêðèìè-
íàíòíîé ôóíêöèè 1 äëÿ ðàçäåëåíèÿ êåðèòîâ è
óãîëüíûõ ãðàôèòîâ. Äèñêðèìèíàíòíàÿ ôóíêöèÿ 5
õîðîøî ðàçëè÷àåò àñôàëüòèòû è êåðèòû è ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ êàê äîïîëíèòåëüíàÿ ê äèñêðèìè-
íàíòíîé ôóíêöèè 1 äëÿ ýòîãî ðàçëè÷åíèÿ. Òàêæå
îíà ðàçëè÷àåò øóíãèòû è óãîëüíûå ãðàôèòû. Ïî-
ýòîìó å¸ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê âñïîìîãàòåëüíóþ
ê äèñêðèìèíàíòíîé ôóíêöèè 4 äëÿ ðàçäåëåíèÿ
ýòèõ ãðóïï.

Â ñîâîêóïíîñòè, âñå ïÿòü ñòàòèñòè÷åñêè çíà-
÷èìûõ äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé õîðîøî ðàçëè-
÷àþò ñåìü ãðóïï îáðàçöîâ. Èñïîëüçîâàíèå ýòèõ
ïÿòè äèñêðèìèíàíòíûõ ôóíêöèé ïîçâîëèò îäíî-
çíà÷íî ãðóïïèðîâàòü íîâûå (ðàíåå íåñãðóïïèðî-
âàííûå) îáðàçöû.

Â öåëîì, èíôîðìàòèâíîñòü äèñêðèìèíàíò-
íûõ ïåðåìåííûõ è ýôôåêòèâíîñòü äèñêðèìèíàí-
òíûõ ôóíêöèé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìåæãðóïïîâûõ
ðàçëè÷èé îöåíèâàåòñÿ ïî ïðîöåíòó ïðàâèëüíî ðàñ-
ïîçíàííûõ (êëàññèôèöèðîâàííûõ) îáðàçöîâ.
Êëàññèôèêàöèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê ïî îò-
íîøåíèþ ê íåèçâåñòíûì îáúåêòàì äëÿ ïðåäñêàçà-
íèÿ èõ ïðèíàäëåæíîñòè ê îïðåäåëåííûì ãðóïïàì,
òàê è äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ïðîöåäóð êëàññèôè-
êàöèè ïî îòíîøåíèþ ê èçâåñòíûì îáúåêòàì [1].

Â õîäå ïðîöåäóðû êëàññèôèêàöèè èñïîëüçó-
þòñÿ ñàìè äèñêðèìèíàíòíûå ïåðåìåííûå èëè
äèñêðèìèíàíòíûå ôóíêöèè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöå-
äóðû êëàññèôèêàöèè ñ ïîìîùüþ äèñêðèìèíàíò-
íûõ ïåðåìåííûõ òîëüêî îäèí îáðàçåö (èç ïåðâîé
ãðóïïû) áûë îòíåñåí ê äðóãîé ãðóïïå: àïîñòåðè-
îðíàÿ âåðîÿòíîñòü 0.42 äëÿ øóíãèòîâ (ïÿòàÿ ãðóï-
ïà), òîãäà êàê äëÿ æèëüíûõ àñôàëüòèòîâ (ïåðâàÿ
ãðóïïà) îíà ðàâíà 0.3. È õîòÿ âñå îñòàëüíûå îáðàç-
öû êëàññèôèöèðîâàíû ïðîãðàììîé â ñîîòâåòñòâèè
ñ èñõîäíûì ðàçáèåíèåì íà ãðóïïû, ó íåêîòîðûõ
îáðàçöîâ íèçêèå èëè íå î÷åíü âûñîêèå çíà÷åíèÿ
àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé èõ ïðèíàäëåæíîñòè
ê çàðàíåå çàäàííîé ãðóïïå âûçûâàþò ñîìíåíèå â
ïðàâèëüíîñòè ïåðâîíà÷àëüíîé êëàññèôèêàöèè,
ëèáî óêàçûâàþò íà èíäèâèäóàëüíûå ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå èëè ãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýòèõ îáðàç-
öîâ. Òàê, äëÿ îáðàçöà 12 (âêðàïëåííûé àñôàëüòèò,
Âîñòî÷íàÿ Ñèáèðü) àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè

ïðèíàäëåæíîñòè ê çàäàííîé ãðóïïå 2 (èìïðåãíè-
ðîâàííûå àñôàëüòèòû) è ãðóïïå 5 (øóíãèòû) ïî-
÷òè ñîâïàäàþò è ðàâíû 0.47 è 0.46 ñîîòâåòñòâåííî.
Àïîñòåðèîðíûå âåðîÿòíîñòè ïðèíàäëåæíîñòè ê
çàäàííîé ãðóïïå îáðàçöîâ 16 (âûñøèé àíòðàêñî-
ëèò, Íîâàÿ Çåìëÿ) èç ãðóïïû 4 è 23 (øóíãèò I,
Íèãîçåðî) èç ãðóïïû 5 íå âûñîêè — 0.72 è 0.70 ñî-
îòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè äëÿ äðó-
ãèõ îáðàçöîâ èç ýòèõ ãðóïï.

Çàòåì áûëà ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïÿòè ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìûõ äèñêðèìè-
íàíòíûõ ôóíêöèé. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èõ
ïîìîùüþ, ÿâëÿþòñÿ áîëåå òî÷íûìè, ïîñêîëüêó
óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå âûáîðî÷íûõ ôëóêòóàöèé [1].
Óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå îáðàçöû áûëè êëàññèôèöè-
ðîâàíû âåðíî. Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè è çíà-
÷åíèÿ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðèíàäëåæíî-
ñòè ê ãðóïïå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äèñêðèìè-
íàíòíûõ ôóíêöèé è èñõîäíûõ äèñêðèìèíàíòíûõ
ïåðåìåííûõ, ïî÷òè èäåíòè÷íû: òå æå ñàìûå îáðàç-
öû (1, 12, 16, 23) èìåþò íèçêèå èëè íå î÷åíü âû-
ñîêèå çíà÷åíèÿ àïîñòåðèîðíûõ âåðîÿòíîñòåé ïðè-
íàäëåæíîñòè ê çàðàíåå çàäàííîé ãðóïïå. Ïåðâûé
îáðàçåö õîòÿ è îòíåñåí ê ñâîåé ïåðâîé ãðóïïå, íî
âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ê íåé íåâûñîêàÿ —
0.57. Îáúÿñíåíèå òàêèì ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ëåæèò
â îáëàñòè ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé
äàííûõ îáðàçöîâ (ãåòåðîãåííîñòü ôàçîâîãî ñîñòà-
âà îáðàçöà 12; ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ñòåïåíü åñòå-
ñòâåííîé ìåòàìîðôèçàöèè îáðàçöà 16 è çàãðÿçíå-
íèå ìèíåðàëüíûìè ïðèìåñÿìè îáðàçöà 23 â õîäå
ïåðåíîñà â ñîñòàâå òóôîãåííîãî îáëîìî÷íîãî ìà-
òåðèàëà).

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãîìåðíûé ñòàòèñòè÷åñ-
êèé àíàëèç àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà ïðèðîäíûõ
ÓÂ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü îáðàçöû, îøèáî÷íî îòíå-
ñ¸ííûå íå ê ñâîåé ãðóïïå â ðåçóëüòàòå íåäîñòîâåð-
íîé ôèçèêî-õèìè÷åñêîé äèàãíîñòèêè, à òàêæå
îïðåäåëÿåò îáðàçöû, îòëè÷àþùèåñÿ îò îáðàçöîâ
ñâîåé ãðóïïû ïî ãåîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì ïðèçíà-
êàì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè ïðèìåíå-
íèÿ òàêîãî àíàëèçà äëÿ ñðàâíèòåëüíîãî ãðóïïèðî-
âàíèÿ ïðèðîäíûõ ÓÂ.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îáî-
ðóäîâàíèè ÖÊÏ «Ãåîíàóêà».
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Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ â ðàìêàõ Ãîñïðîã-
ðàìì «Ðàçâèòèÿ ôàðìàöåâòè÷åñêîé è ìåäèöèíñêîé
ïðîìûøëåííîñòè Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí «Ñàëà-
ìàòòû » íà 2005—2010 è 2015—2020 ãã.»
áîëüøîãî îáúåìà íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
ïî ñáîðó, àíàëèçó, îáîáùåíèþ è èíòåðïðåòàöèè
ðåçóëüòàòîâ îïóáëèêîâàííûõ è ïàòåíòíûõ èññëå-
äîâàíèé è îïûòà ðàçâèòûõ ñòðàí ïî èñïîëüçîâà-
íèþ ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ îðãàíè÷åñêîãî, áèîìè-
íåðàëüíîãî, ôèòîãåííîãî è íåîðãàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ èõ ìåñòîðîæäå-
íèé êàê ïîòåíöèàëüíîé ñûðüåâîé áàçû ëå÷åáíûõ
è áèî-ýêîçàùèòíûõ ìèíåðàëîâ, ïîèñêîâ èõ àíà-
ëîãîâ â Êàçàõñòàíå, íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî îðãàíè-
÷åñêèå ìèíåðàëû è îðãàíè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ìî-
ãóò áûòü îòíåñåíû ê êàòåãîðèè ïåðñïåêòèâíûõ
ìàòåðèàëîâ áóäóùåãî, òàê êàê îíè ïî êîëè÷åñòâó
(ïðè ó÷åòå èõ âñåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèè è ïåðåõî-
äîâ — áîëåå 10 ìëí) çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò âñå
äðóãèå ïðèðîäíûå ìèíåðàëû è ñîåäèíåíèÿ, à â
ìåäèöèíñêîì àñïåêòå ðîëü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíå-
íèé è îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ òàêæå âåñüìà âå-
ëèêà, òàê êàê íà èõ îñíîâå ñèíòåçèðóþòñÿ áîëåå
80 % ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ, â òîì ÷èñëå, íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûå êîìáèíèðîâàííûå ëèòîïðåïàðà-
òû è èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ. Åñòü ñòðà-
íû, êîòîðûå äîáûâàþò è èñïîëüçóþò äî 620 ìèíå-
ðàëîâ äëÿ ìåäèöèíñêèõ öåëåé, ïðîèçâîäÿò 1700 ñî-
âìåùåííûõ ëèòîáèî- è ëèòîôèòîïðåïàðàòîâ íà
îñíîâå îðãàíî- è íåîðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíå-
íèé (íàïðèìåð ÊÍÐ). Â òåîðåòè÷åñêîì àñïåêòå èõ
ðîëü â ðàçðàáîòêå òàêèõ ìàòåðèàëîâ îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ íå òîëüêî ñîñòàâîì è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè
ñâîéñòâàìè, íî è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè îñîáåí-
íîñòÿìè — ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, áëàãîäàðÿ êîòîðîé èõ ñìå-
øèâàåìîñòü ñ äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè âåùåñòâà-

ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì íå íà àòîì-
íîì è èîííîì óðîâíÿõ, êàê â èîííûõ êðèñòàëëàõ,
à íà ìîëåêóëÿðíîì è íàäìîëåêóëÿðíîì. Ïîýòîìó
âûäåëåíèå íàðÿäó ñ ìåäèöèíñêîé ìèíåðàëîãèåé
íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ìèíåðàëîòåðàïèè, íàçâàííîé
íàìè «ìåäèöèíñêàÿ îðãàíè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ» ñòà-
íîâèòñÿ âïîëíå ïðàâîìåðíûì [1].

Ñîîáùåíèå l. Ëå÷åáíûå ñâîéñòâà êàóñòîáèîëè-
òîâ: íåôòè è íåôòåïðîäóêòîâ. Ëå÷åáíûå è äðóãèå
ïîëåçíûå ñâîéñòâà íåôòè ÷åëîâåêó áûëè èçâåñò-
íû åùå â ãëóáîêîé äðåâíîñòè — îêîëî 3 òûñÿ÷ ëåò
äî í. ý. Äðåâíèå æèòåëè Ìåæäóðå÷üÿ è îáèòàòåëè
ãîñóäàðñòâ Áëèæíåãî Âîñòîêà ñîáèðàëè íåôòü —
«êàìåííîå ìàñëî» ñ ïîâåðõíîñòè âîäû, èñïîëüçî-
âàëè åå íå òîëüêî äëÿ îñâåùåíèÿ äîìîâ â êà÷åñòâå
òîïëèâà, íî è äëÿ ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ áîëåçíåé è
áàëüçàìèðîâàíèÿ. Â ñåðåäèíå XIX âåêà â ÑØÀ î÷è-
ùåííàÿ íåôòü ïîä íàçâàíèåì «ìàñëî ñåíåêà» èëè
«ãîðíîå ìàñëî» ïðåäëàãàëàñü êàê ëåêàðñòâåííîå
ñðåäñòâî îò ãîëîâíîé è çóáíîé áîëè, ãëóõîòû, ðåâ-
ìàòèçìà, âîäÿíêè è ðåêîìåíäîâàëàñü äëÿ çàæèâ-
ëåíèÿ ðàí íà ñïèíàõ ëîøàäåé è ìóëîâ. Øóìåðû
ñ÷èòàëè íåôòü öåëåáíîé è ïðèíèìàëè â íåé âàí-
íû, èçãîòàâëèâàëè ðàçíîîáðàçíûå âåñüìà ýôôåê-
òèâíûå ëåêàðñòâà, èñöåëÿþùèå ëþäåé îò ìíîãèõ,
â òîì ÷èñëå ñòîéêèõ è òðóäíîèçëå÷èìûõ, áîëåçíåé
è ñàìûå ðàçíûå êîñìåòè÷åñêèå ïðîäóêòû. Öåëåá-
íûå ñâîéñòâà ñ äðåâíèõ âðåìåí äîáûâàåìîé íåôòè
ãîðîäà Íàôòàëàíà íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîãî
Àçåðáàéäæàíà óïîìèíàþòñÿ â çàïèñÿõ âåëèêîãî
âåíåöèàíñêîãî ïóòåøåñòâåííèêà 13 âåêà Ìàðêî
Ïîëî. Ìàçü íàôòàëàííàÿ ÿâëÿåòñÿ ñìåñüþ ðàôè-
íèðîâàííîé íàôòàëàíñêîé íåôòè ñ ïàðàôèíîì è
ïåòðîëàòóìîì, à ëèíèìåíò — ýòî 10 %-íàÿ ðàôè-
íèðîâàííàÿ íàôòàëàíñêàÿ íåôòü â âîäå. Åå ïðè-
ìåíÿþò ñàìîñòîÿòåëüíî èëè â ñî÷åòàíèè ñ äðóãè-
ìè ñîñòàâëÿþùèìè íàðóæíî â âèäå ìàçåé, ïàñò,
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ñâå÷åé ïðè çàáîëåâàíèÿõ êîæè (ýêçåìå, íåéðîäåð-
ìèòàõ, ôóðóíêóëåçå, ðîæèñòîì âîñïàëåíèè), âîñ-
ïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ ñóñòàâîâ è ìûøö (àðò-
ðèòàõ, îñòåîàðòðèòàõ, ìèàëãèÿõ è äð.), íåâðàëãè-
ÿõ, íåâðèòàõ, ðàäèêóëèòàõ, îæîãàõ, ÿçâàõ, ïðîëåæ-
íÿõ. Ïðè âîçäåéñòâèè ýòèõ ïðåïàðàòîâ íà êîæó è
ñëèçèñòûå îáîëî÷êè îòìå÷àåòñÿ ñìÿã÷àþùåå, ðàñ-
ñàñûâàþùåå, äåçèíôèöèðóþùåå è áîëåóòîëÿþùåå
äåéñòâèå. Â íàøè äíè èíòåðåñ ê óäèâèòåëüíîìó
ïðîäóêòó âîçðîæäàåòñÿ. Åãî ýôôåêòèâíîñòü ïðè
ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ ïîäòâåðæäåíà ðåçóëüòàòà-
ìè áîëåå ÷åì 1600 íàó÷íûõ ðàáîò è ìîíîãðàôèé, â
òîì ÷èñëå 270 äèññåðòàöèé. Íåôòü â öåëîì â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ ïðèîáðåëà îãðîìíîå çíà÷åíèå äëÿ ñî-
âðåìåííîé ôàðìàöåâòè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè
ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàí. ×èñëî ëåêàðñòâ, â ïðîèç-
âîäñòâå êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ íåôòü è åå ïðîèç-
âîäíûå, íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî èõ ïåðå÷åíü ïðè-
áëèæàåòñÿ ê 500. Â 1874 ãîäó áûë îòêðûò ïðèíöèï
âûðàáîòêè ñàëèöèëîâîé êèñëîòû èç ôåíîëà, è ñ òåõ
ïîð àöåòèëñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà, èëè ïîïðîñòó «àñ-
ïèðèí», ñòàëà îäíèì èç ñàìûõ ïîïóëÿðíûõ â ìèðå
ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ. Âñåì èçâåñòíî, ÷òî àñïè-
ðèí îáëàäàåò æàðîïîíèæàþùèì, ïðîòèâîâîñïàëè-
òåëüíûì è áîëåóòîëÿþùèì äåéñòâèåì. Êðîìå òîãî,
èç ñàëèöèëîâîé êèñëîòû ïðîèçâîäÿò àíòèñåïòèê
ôåíèëñàëèöèëàò, ïðèìåíÿåìûé äëÿ ëå÷åíèÿ êîëè-
òîâ è äðóãèõ æåëóäî÷íî-êèøå÷íûõ çàáîëåâàíèé,
è ïàðààìèíîñàëèöèëîâóþ êèñëîòó, èñïîëüçóåìóþ â
ñîñòàâå ïðîòèâîòóáåðêóëåçíûõ ïðåïàðàòîâ.

Â 1930-å ãîäû èç àíèëèíà, êîòîðûé â ñâîþ
î÷åðåäü ïðîèçâîäÿò èç íèòðîáåíçîëà, áûëè ïîëó-
÷åíû ïåðâûå àíòèìèêðîáíûå ïðåïàðàòû — ñóëüôà-
íèëàìèäû: ñóëüôèäèí, ñòðåïòîöèä, ñóëüôàäèìåçèí.

Ðàçëè÷íûå ïðîèçâîäíûå íåôòè èñïîëüçóþò â
ïðåïàðàòàõ, ïîìîãàþùèõ ëþäÿì èçáàâèòüñÿ îò àë-
ëåðãèè, ãîëîâíîé áîëè, íåðâíîãî ñòðåññà, èíôåê-
öèîííûõ è äàæå îíêîëîãè÷åñêèõ (ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êåðîñèíà!!!) çàáîëåâàíèé. Øèðîêîå ïðèìåíå-
íèå íàõîäèò ëå÷åíèå îçîêåðèòîì (îçîêåðèòîòåðà-
ïèÿ) è ïàðàôèíàìè (ïàðàôèíîòåðàïèÿ). Ýôèðû
è ñïèðòû ÷àñòî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà àí-
òèáèîòèêîâ. Êðîìå òîãî, ïðîäóêòû íåôòåõèìèè
øèðîêî óïîòðåáëÿþò â ïðîèçâîäñòâå èçäåëèé ìåäè-
öèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ-ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ è
ðàñõîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñðåäè íèõ øïðèöû, êàòåòåðû,
êèñëîðîäíûå ìàñêè, ýëàñòè÷íûå ïîâÿçêè, íåêîòîðûå
õèðóðãè÷åñêèå èíñòðóìåíòû è ìíîãîå-ìíîãîå äðóãîå.

Åùå îäíà ãðóïïà ïðîäóêòîâ, ïðîèçâîäñòâî êîòîðûõ
â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ íåâîçìîæíî áåç íåôòÿíî-
ãî ñûðüÿ — êîñìåòè÷åñêèå è ïàðôþìåðíûå ñðåäñòâà.
Â ÷èñëî èíãðåäèåíòîâ ëþáîãî êðåìà èëè øàìïóíÿ,
ïðîèçâåäåííîãî ïðîìûøëåííûì ñïîñîáîì ÷àñòî
âõîäÿò óâëàæíÿþùèé àãåíò — ïðîïèëåíãëèêîëü;
ìåòèë-, áóòèë- è ýòèëïàðàáåíû, ïðîäëåâàþùèå
ñðîê ãîäíîñòè; ìèíåðàëüíîå ìàñëî. Âàçåëèí, êîòî-
ðûé â íåäàâíåì ïðîøëîì áûë ÷ðåçâû÷àéíî ïîïó-
ëÿðíûì êîñìåòè÷åñêèì ñðåäñòâîì, ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ñìåñü ìèíåðàëüíîãî ìàñëà è òâåðäûõ ïàðà-
ôèíîâ. Ïîëó÷àåìîå èç íåôòè ìèíåðàëüíîå ìàñëî
èñïîëüçóåòñÿ ñåãîäíÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñàìûõ
ðàçíûõ êðåìîâ, ëîñüîíîâ è òîíàëüíûõ ñðåäñòâ. Òà-
êèå êðåìû çíà÷èòåëüíî äîëüøå ïðèãîäíû ê èñ-
ïîëüçîâàíèþ, ÷åì ñðåäñòâà íà îñíîâå íàòóðàëüíûõ
ìàñåë. 99 %!!! ñîâðåìåííûõ àðîìàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ
ñèíòåçèðóþòñÿ èç ïðîäóêòîâ íåôòåõèìèè.

Íåôòü ìîæåò ñïàñòè ÷åëîâå÷åñòâî íå òîëüêî îò
áîëåçíåé, íî è îò ãîëîäà. Ïåðåðàáîòêà âñåãî 2 % îò
îáúåìà åæåãîäíî äîáûâàåìîé íåôòè ïîçâîëÿåò
ïðîèçâåñòè äî 25 ìèëëèîíîâ òîíí áåëêà. Ýòîãî äî-
ñòàòî÷íî äëÿ ïèòàíèÿ 2 ìèëëèàðäîâ ÷åëîâåê â òå-
÷åíèå ãîäà.

Ïåðñïåêòèâû Êàçàõñòàíà îïðåäåëÿþòñÿ íàëè-
÷èåì â ñòðàíå ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ íåôòè ñâûøå 7
ìëä òîíí è ïðîãíîçíûõ ðåñóðñîâ — 17 ìëðä òîíí,
êîòîðûå, ê ñîæàëåíèþ, äî ñèõ ïîð íå ïåðåðàáàòû-
âàëàñü âíóòðè ñòðàíû, à âûâîçèëàñü íà ýêñïîðò â
ñûðîì âèäå [2]. Ñòðîèòåëüñòâî â Êàçàõñòàíå ðÿäà
íåôòåõèìè÷åñêèõ çàâîäîâ â ðàìêàõ Ïðåçèäåíòñêèõ
ïðîãðàìì ôîðñèðîâàííîãî èííîâàöèîííî-íäóñò-
ðèàëüíîãî ðàçâèòèÿ ðåñïóáëèêè ñïîñîáñòâîâàëî áû
ïîëó÷åíèþ èç íåôòåé ìíîãî÷èñëåííûõ íîâûõ âû-
ñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå
ñðåäñòâ ôàðìàöåâòè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ.
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Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî (ÎÂ) äîìàíèêîâûõ
îòëîæåíèé Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî îñàäî÷íîãî áàñ-
ñåéíà (D3dm), øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ïî âñåé
òåððèòîðèè áàññåéíà, õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîðîä-
íîñòüþ ñîñòàâà è ðàçíûì óðîâíåì êàòàãåíåòè÷åñ-
êîé çðåëîñòè. Ãðàäàöèè êàòàãåíåçà âàðüèðóþò îò
ÌÊ1 äî ÀÊ [1]. Çîíû, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëüíûì
ýòàïàì íåôòåãåíåðàöèè (ãðàäàöèè ÌÊ1—ÌÊ2

1),
ïðåäñòàâëåíû â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òèìàíñêîé
ãðÿäû, çàïàäíîé ÷àñòè Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû, à
òàêæå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õîðåéâåðñêîé âïàäè-
íû. Îòëîæåíèÿ âûñîêèõ ãðàäàöèé êàòàãåíåçà
(ÌÊ5—ÀÊ2-3) ðàñïîëàãàþòñÿ ÷àñòè÷íî íà òåððèòî-
ðèè âïàäèíû Ïðåäóðàëüñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà è
Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà. Áîëåå çðåëûå ðàç-
íîñòè èìåþò áîëåå íèçêèé ãåíåðàöèîííûé ïîòåí-
öèàë, íî âñå åùå õàðàêòåðèçóþùèé ïîðîäó êàê
íåôòåìàòåðèíñêóþ.

Æåñòêîå ðàçðóøåíèå ñòðóêòóðû êåðîãåíà (íå-
ðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà) ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîçâîëÿåò îõàðàêòåðè-
çîâàòü êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ îáðàçóþùèõñÿ ïðîäóê-
òîâ è òåì ñàìûì äåòàëüíî èçó÷èòü ñòðóêòóðíûå
ñîñòàâëÿþùèå ÎÂ äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé.

Íàìè áûë îñóùåñòâëåí ïèðîëèç êåðîãåíà äî-
ìàíèêîâûõ ïîðîä íà ñïåöèàëüíî ñîáðàííîé óñòà-
íîâêå, âêëþ÷àþùåé êâàðöåâóþ òðóáêó äèàìåòðîì
1.5 ñì ñ çàãíóòûì íà 90° îòâîäíûì êîíöîì, ïîìå-
ùåííûì â ëîâóøêó (õëîðîôîðì, îõëàæäàåìûé
ëüäîì) äëÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà. Ïèðîëèç ïðîâî-
äèëè â èíåðòíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå ÷àñà. Òåì-
ïåðàòóðà ñîñòàâëÿëà 420 °Ñ. Äàëåå, ïîñëå ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëè-
çà íàìè áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû àëèôàòè÷åñêàÿ è
àðîìàòè÷åñêàÿ ôðàêöèè ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðîìåòðèè. Ðàñ÷åò êîíöåíòðàöèé îñíîâíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðîèçâîäèëñÿ ìåòîäîì âíóòðåííåãî
ñòàíäàðòà, â êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàëè 3-ìå-
òèë-6,6’-äèäåéòåðèîòðèêîçàí äëÿ ðàñ÷åòà í-àëêà-
íîâ è í-àëêåíîâ è 2,3-äèìåòèë-5-(1’,1’-D2-îêòà-
äåöèë)-òèîôåí äëÿ ðàñ÷åòà í-àëêèëáåíçîëîâ, 2-í-
àëêèëòèîôåíîâ è áåíçîòèîôåíîâ.

Äëÿ ïèðîëèçà áûë âçÿò êåðîãåí, âûäåëåííûé
èç äîìàíèêîâûõ ïîðîä, îòîáðàííîãî èç ðàçðåçà ïî
ð. Øàðüþ (ãðÿäà ×åðíûøåâà), à òàêæå âûäåëåííîãî
èç êåðíà ïîðîä ñêâàæèí Õàðóòàìûëüêñêàÿ-1 (ãðÿ-
äà ×åðíûøåâà), Èæåìñêàÿ-1 (Èæìà-Ïå÷îðñêàÿ
âïàäèíà), Âîñòî÷íî-Âîçåéñêàÿ-250, Êîëâèíñ-
êàÿ-7, Ïîìîëåñüøîðñêàÿ-41 (Õîðåéâåðñêàÿ âïàäè-

íà). Äîïîëíèòåëüíî íàìè áûë èñïîëüçîâàí êåðî-
ãåí, âûäåëåííûé èç ïðîãðåòîé â àâòîêëàâàõ ïðè
325 °Ñ è 350 °Ñ ïîðîäû èç ðàçðåçà ïî ð. Øàðüþ. Ïî
ëèòîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó èçó÷åííûå ïîðîäû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ãîðþ÷èå ñëàíöû (Ø-38-39), òîí-
êîñëîèñòûå áèòóìèíîçíûå èçâåñòíÿêè (êåðí èç
ñêâ. Èæåìñêàÿ-1, Âîñòî÷íî-Âîçåéñêàÿ). Õàðàêòåð
ñëîèñòîñòè ïîðîä, ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ èñêîïàå-
ìûõ îñòàòêîâ ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè â
ñðåäíåôðàíñêîì áàññåéíå ïðåèìóùåñòâåííî ñïî-
êîéíî-âîäíûõ îáñòàíîâîê ñ îòñóòñòâèåì âûðàæåí-
íûõ òå÷åíèé. Õàðàêòåðíû òîíêèå ïðîñëîè è ëèí-
çû íåîðèåíòèðîâàííûõ ñêåëåòîâ òåíòàêóëèòîâ. Äëÿ
îñíîâíîé ÷àñòè ïîðîä õàðàêòåðíà òîíêàÿ ñëîèñ-
òîñòü, íå íàðóøåííàÿ áèîòóðáàöèåé îñàäêà, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåáëàãîïðèÿòíûõ äëÿ èõíîôàó-
íû óñëîâèÿõ â èçó÷àåìîì áàññåéíå.

Ñîãëàñíî äàííûì Rock-Eval ïèðîëèçà ÎÂ èñ-
ñëåäóåìûõ îáðàçöîâ ñîîòâåòñòâóåò ãðàäàöèÿì ÌÊ1

(îáð. Ø-38-39 è Êë-4/6) — ñåðåäèíà ÌÊ2 (1-È-d-
59-2, 1-È-d-61-1, ÏØ-41, Õàðóòàìûëüêñêàÿ-1, ÂÂ-
250/5). Íàèáîëåå çðåëûì ÿâëÿåòñÿ ÎÂ èç ñêâàæèíû
Âîñòî÷íî-Âîçåéñêàÿ-250, çäåñü Tmax ñîîòâåòñòâóåò
447 °Ñ. Îñíîâíûå âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè èç-
ìåíåíèÿ ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà êåðîãåíà ñâÿ-
çàíû ñ èçìåíåíèåì ãåíåðàöèîííîãî ïîòåíöèàëà
ïîðîä (HI) è çðåëîñòüþ ÎÂ. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
í-àëêàíîâ è í-àëêåíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
ïèðîëèçà êåðîãåíà ïðè 420 °Ñ ðàâíîìåðíî ðàñòåò ïî
ìåðå óâåëè÷åíèÿ ãåíåðàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ïî-
ðîä. Âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì äàííûõ ñîåäèíåíèé
ÿâëÿåòñÿ âîäîðîñëåâûé áèîïîëèìåðëèïèä — àëãà-
åíàí, ñåëåêòèâíî ñîõðàíÿþùèéñÿ â ïðîöåññå ôîñ-
ñèëèçàöèè ÎÂ [2]. Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè êîí-
öåíòðàöèè äàííûõ ñîåäèíåíèé îò ïàðàìåòðà Òmax ìû
íàáëþäàåì áîëåå ðåçêîå ñíèæåíèå êîíöåíòðàöèé í-
àëêàíîâ è í-àëêåíîâ äëÿ èñêóññòâåííî çðåëûõ
(îáð. Ø-38-39, èñõîäíûé, Ø-38-39, ïðîãðåòûé ïðè
325 °Ñ è Ø-38-39, ïðîãðåòûé ïðè 350 °Ñ) îòíîñè-
òåëüíî ïðèðîäíûõ îáðàçöîâ. Ðàíåå ìåòîäîì 13Ñ
ßÌÐ ñïåêòðîñêîïèè íàìè áûëè çàôèêñèðîâàíû
èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êåðîãåíà, âûäåëåííîãî èç äî-
ìàíèêîâûõ ïîðîä äî è ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîãî ýê-
ñïåðèìåíòà (×óòü, Øàðüþ), è êåðíà ïîðîä ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ñêâàæèí è îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé åñòåñòâåí-
íûõ ðàçðåçîâ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà, ñâÿçàí-
íûå ñ ïåðåõîäîì çàìåùåííîé àðîìàòèêè â êîíäåí-
ñèðîâàííóþ ïîëèàðîìàòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [3].
Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ïåðåñòðîéêà àðîìàòè÷åñêîé
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ñòðóêòóðû êåðîãåíà â óñëîâèÿõ ìîäåëüíîãî ýêñïå-
ðèìåíòà ïðîèñõîäèò áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðè-
ðîäíûì êàòàãåíåçîì â øêàëå çíà÷åíèé Òmax ïî ïè-
ðîëèçó Rock-Eval.

Ê ñåðåäèíå ÌÊ2 èç êåðîãåíà ïîëíîñòüþ «óõî-
äÿò» ñåðîîðãàíè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ÷òî ïîäòâåðæ-
äàåòñÿ ðåçêèì ñíèæåíèåì ñîäåðæàíèÿ 2-í-àëêèë-
òèîôåíîâ è áåíçîòèîôåíîâ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà
íàèáîëåå çðåëûõ äîìàíèêîâûõ ïîðîä.

Äëÿ í-àëêèëáåíçîëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé
ïðîäóêò òåðìè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ëèïèäîâ,
ñâÿçàííûõ ñ ìàòðèöåé êåðîãåíà, íàáëþäàåòñÿ ìå-
íåå âûðàæåííàÿ çàâèñèìîñòü îò ãåíåðàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà ïîðîä è îò çðåëîñòè ÎÂ.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè í-àëêàíîâ è í-àë-
êåíîâ ïîäòâåðæäàþò âëèÿíèå àëãàåíàíîâ íà ñîñòàâ
èñõîäíîãî ÎÂ äîìàíèêîâûõ ïîðîä. Íàìè òàêæå
âûÿâëåíî, ÷òî îñíîâíûå èçìåíåíèÿ, íàáëþäàåìûå
â ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà èññëåäóåìûõ êåðî-

ãåíîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ êàòàãå-
íåòè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììà
ÓðÎ ÐÀÍ: 15-18-5-42 è 15-11-5-29
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Ãðÿäà ×åðíûøåâà ñîäåðæèò ðÿä âûõîäîâ ïî-
çäíåäåâîíñêèõ ïîðîä íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.
Ñîãëàñíî èçâåñòíûì ñõåìàì êàòàãåíåçà, â ðàçðåçå
ð. Èçúÿ¸ëü îæèäàëèñü ïîðîäû, ñîäåðæàùèå îðãà-
íè÷åñêîå âåùåñòâî ñòàäèè ÌÊ3-ÀÊ1 òåðìè÷åñêî-
ãî ñîçðåâàíèÿ. Àíàëèç ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêî-
ãî óãëåðîäà (Ñîðã) â ñëàíöàõ èç äàííîãî ðàçðåçà
ïîêàçàë, ÷òî îáû÷íûå êîíöåíòðàöèè Ñîðã ñîñòàâ-
ëÿþò çäåñü 1.05—6.28 %. Çíà÷åíèÿ HI è ïîêàçàòå-
ëåé S1 è S2 ïîëó÷åííûõ ïðè ïèðîëèçå Rock-Eval
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ãåíåðàöèÿ óãëåâîäî-
ðîäîâ â èññëåäóåìûõ îòëîæåíèÿõ â îñíîâíîì çà-
âåðøåíà, ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ OI â ðÿäå îáðàçöîâ
íåîæèäàííî ïîâûøåíû äëÿ òàêèõ âûñîêèõ ñòà-
äèé êàòàãåíåçà çíà÷åíèé.

Êåðîãåí ñëàíöåâ èç ðàçðåçà ð. Èçúÿ¸ëü áûë
èññëåäîâàí ìåòîäîì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè (àíàëèòèê
Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâà). Îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé òð¸õ
èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ êåðîãåíà ÿâëÿåòñÿ íèçêàÿ
èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Ñ-H
àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïï (-ÑÍ3, -ÑÍ2-, =ÑÍ-) ïðè
2800—2900 ñì–1. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü õà-
ðàêòåðíà äëÿ ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé àðîìà-

òè÷åñêîãî ÿäðà ïðè 1600 ñì–1. Îòìåòèì, ÷òî â êå-
ðîãåíå È-¨-24 îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîé
ïîëîñû ïðè 1700 ñì–1, îòâå÷àþùåé âàëåíòíûì êî-
ëåáàíèÿì êàðáîíèëüíîé ãðóïïû.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ïèðîëèçó Rock-
Eval è ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè êåðîãåíà ïîêàçàë, ÷òî îáà
ìåòîäà óêàçûâàþò íà îêèñëåííîñòü îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà ðÿäà ñëàíöåâ èç ôàìåíñêèõ îòëîæåíèé.
Êàêîâà æå ïðèðîäà íàáëþäàåìûõ íåîæèäàííî âû-
ñîêèõ çíà÷åíèé OI è èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ
êàðáîíèëüíûõ ãðóïï êåðîãåíà âûñîêèõ (ÌÊ3-ÀÊ)
ñòàäèé êàòàãåíåçà? Èçâåñòíî, ÷òî êèñëîðîä óõîäèò
èç ñòðóêòóðû êåðîãåíà íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ñòà-
äèÿõ êàòàãåíåçà. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî îáðàçöû êåðî-
ãåíà âûñîêèõ ñòàäèé êàòàãåíåçà, ñîäåðæàùèõ îêèñ-
ëåííîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî íå ïðåäñòàâëÿþò
ïðîäóêò òîëüêî êàòàãåíåçà è èñõîäíîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà, íî îòðàæàþò íàëîæåíèå ãèïåðãåí-
íûõ ïðîöåññîâ, à ïîêàçàòåëè çðåëîñòè ïî îáðàçöàì
ñ âûñîêèì OI íå èìåþò ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ â
îöåíêå êàòàãåíåçà òîëùè â öåëîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ïðîåêòîâ ÓðÎ ÐÀÍ: 15-8-5-42 è 15-11-5-29.
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Îðäîâèêñêèé (òåððèãåííûé) íåôòåãàçîíîñ-
íûé êîìïëåêñ ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì ïàëåîçîéñêèì
êîìïëåêñîì, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿëàñü ãåíåðàöèÿ
è àêêóìóëÿöèÿ óãëåâîäîðîäîâ.

Ðàííèé ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ áàññåéíà íà÷è-
íàëñÿ ñ ðàçâèòèÿ îñàäî÷íîé òðèàäû: îáëîìî÷íûå
ïîðîäû, ñîëè-ñóëüôàòû-êàðáîíàòû, ãëèíèñòûå
êàðáîíàòû. Òðàíñãðåññèÿ è ðåãðåññèÿ ìîðÿ â ïî-
çäíåêåìáðèéñêî-ðàííåäåâîíñêèé ïåðèîä ðàçâèòèÿ
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà îáóñëîâèëè ðàñïðî-
ñòðàíåíèå îáëàñòåé ðàçëè÷íûõ îáñòàíîâîê îñàäêî-
íàêîïëåíèÿ. Â ðàííèé ïåðèîä ñôîðìèðîâàëñÿ ãà-
ëîãåííî-ñóëüôàòíî-ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûé êîìï-
ëåêñ íåôòåãàçîvàòåðèíñêèõ òîëù [1].

Óãëåâîäîðîäíûå ôðàêöèè, âûäåëåííûå èç
áèòóìîèäîâ îòëîæåíèé îðäîâèêà, äåòàëüíî èçó÷å-
íû íàìè ïî ðàçðåçó ñêâ. Ñåâåðî-Ìàñòåðüåëüñêàÿ-7,
ðàñïîëîæåííîé â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Õîðåéâåðñ-
êîé âïàäèíû. Ñîäåðæàíèå õëîðîôîðìåííîãî áè-
òóìîèäà À (ÕÁÀ) â ïîðîäàõ ñîñòàâëÿåò 0.01—0.06 %.
Êîíöåíòðàöèÿ îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã) â ïî-
ðîäàõ íåâûñîêà è èçìåíÿåòñÿ îò 0.02 äî 0.39 % (â
ñðåäíåì 0.18 %). Çíà÷åíèÿ áèòóìèíîçíîãî êîýô-
ôèöèåíòà (βÕÁ, %), ðàññ÷èòàííûå ïî îòíîøåíèþ
çíà÷åíèé ÕÁÀ ê Ñîðã, ïîêàçàëè, ÷òî â èçó÷åííûõ
îáðàçöàõ áèòóìîèä íîñèò ñèíãåíåòè÷íûé õàðàêòåð.
Âìåùàþùèå îòëîæåíèÿ íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè êà-
òàãåíåçà ÌÊ3-ÊÌ4 [1, 2]. Ðåçóëüòàòû ÃÆÕ àíàëèçà
ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ àëèôàòè÷åñêèõ ôðàêöèé, ìàê-
ñèìóì ðàñïðåäåëåíèÿ í-àëêàíîâ ôèêñèðóåòñÿ â
îáëàñòè Ñ15 è Ñ17. Ðÿä èññëåäîâàòåëåé ñ÷èòàþò èõ
áèîìàðêåðàìè áèîïðîäóêöèè ñèíå-çåëåíûõ âîäî-
ðîñëåé [3—6]. Ñðåäè ïàðàôèíîâ íîðìàëüíîãî ñòðî-
åíèÿ ïðåîáëàäàþò ñðåäíåìîëåêóëÿíûå àëêàíû ñî-
ñòàâà Ñ11-Ñ18, èõ îòíîñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ èç-
ìåíÿåòñÿ îò 32.08 äî 62.69 %. Â äàííîé îáëàñòè íà-
áëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííàÿ äîìèíàíòíîñòü íå-
÷åòíûõ í-àëêàíîâ. Êîíöåíòðàöèÿ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ àëêàíîâ ñîñòàâà Ñ24-Ñ33 èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî
26.77 % (â ñðåäíåì 17.52 %). Â áèòóìîèäàõ íå íà-
áëþäàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå íå÷åòíûõ âûñîêîìîëåêó-
ëÿðíûõ í-àëêàíîâ, îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå èõ êîí-
öåíòðàöèè.

Ñðåäè àëêàíîâ èçîïðåíîèäíîãî ñòðîåíèÿ óäà-
ëîñü èäåíòèôèöèðîâàòü i-C15, i-C16, i-C18, i-Ñ19 è i-
C20. Íà èõ äîëþ ïðèõîäèòñÿ îò 3.61 äî 25.49 %.
Ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíî ïðåîá-
ëàäàíèå ïðèñòàíà (Pr) íàä ôèòàíîì (Ph). Îòíîøå-
íèå Pr/Ph áîëåå 1, è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 2.04. Ïî
ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [5] äëÿ òåðìè÷åñêè

çðåëîãî ÐÎÂ ïîðîä è íåôòåé îá îêèñëèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ äèàãåíåçà äîñòàòî÷íî íàäåæíî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò çíà÷åíèÿ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ áîëåå 0.6. Àâ-
òîðû [7] óêàçûâàþò íà óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ
ôèòàíà ñ ïîâûøåíèåì ñòåïåíè ïðåâðàùåííîñòè
ÎÂ, ïîýòîìó ñîîòíîøåíèå Pr/Ph ìîæåò â íåêîòî-
ðîé ìåðå çàâèñåòü è îò ñòåïåíè êàòàãåíåòè÷åñêîé
ïðåîáðàçîâàííîñòè íåôòåé è ïîðîä [8]. Çíà÷åíèÿ
äàííîãî ïîêàçàòåëÿ èìåþò íåêîòîðóþ òåíäåíöèþ
ê óâåëè÷åíèþ ñ ðîñòîì êàòàãåíåçà, îäíàêî îáû÷íî
íå âûõîäÿò çà ðàìêè ãåíåòè÷åñêè-îáóñëîâëåíûõ
çíà÷åíèé [9—10].

Ïîêàçàòåëè, îòðàæàþùèå ñîîòíîøåíèåì
ìåæäó àëêàíàìè íîðìàëüíîãî è ðàçâåòâëåííîãî
ñòðîåíèÿ (Pr/C17, Ph/C18, Ki = (Pr+Ph/C17+C18),
èìåþò íèçêèå çíà÷åíèÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñî ñòàäè-
åé êàòàãåíåçà ÎÂ ïîðîä. Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäî-
âàòåëåé [3, 11, 12], ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè òåðìè-
÷åñêîé ïðåîáðàçîâàííîñòè ïîðîä è íåôòåé çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ïîêàçàòåëåé óìåíüøàþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äàííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëå-
íèÿ àëêàíîâ õàðàêòåðåíà äëÿ áèòóìîèäîâ êîíå÷-
íûõ ýòàïîâ íåôòåãåíåðàöèè. Îíà ìîæåò ñâèäåòåëü-
ñòâîâàòü î âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà äàí-
íîé òåððèòîðèè î÷åíü ëåãêèõ íåôòåé èëè íåôòå-
êîíäåíñàòîâ.

Àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ÖÊÏ
«Ãåîíàóêà».
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Ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ ïðèðîäíûõ
âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ:

ñðàâíåíèå àíòðàêñîëèòîâ è øóíãèòîâ
Å. À. Ãîëóáåâ, Ñ. È. Èñàåíêî

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

Ê àíòðàêñîëèòàì îòíîñÿò âûñîêîìåòàìîðôè-
çîâàííûå òâåðäûå áèòóìû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé
ïðàêòè÷åñêè êîíå÷íûé ïðîäóêò ïðåâðàùåíèé â
ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ íåôòè è äèñïåðñíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ãîðíûõ ïîðîä [1]. Íåñìîòðÿ íà
ñõîäñòâî ïî ðÿäó âàæíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê, òàêèõ, êàê íåðàñòâîðèìîñòü â îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëÿõ, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü, ìà-
ëîå ñîäåðæàíèå (ìåíåå 5 %) âîäîðîäà è ãðàôèòî-
ïîäîáíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî äàåò îñíîâàíèÿ îáúåäè-
íÿòü øóíãèòû è àíòðàêñîëèòû â îäíó êëàññèôè-
êàöèîííóþ ãðóïïó [1—3], íåêîòîðûå èññëåäîâàòå-
ëè [4, 5] óêàçûâàþò íà ôóíäàìåíòàëüíûå ñòðóêòóð-
íûå îòëè÷èÿ øóíãèòîâ îò àíòðàêñîëèòîâ, îñíîâû-
âàÿ ñâîè âûâîäû íà ðåçóëüòàòàõ âûñîêîðàçðåøàþ-
ùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÂÐÝÌ) è ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèè (ÐÄ). Ïðè ýòîì, â ñèëó îò-
ñóòñòâèÿ òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû,
ëþáûå ñòðóêòóðíûå äàííûå ìîãóò èìåòü íåîäíîç-
íà÷íóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ïîýòîìó, àêòóàëüíûì îñ-
òàåòñÿ ïðèâëå÷åíèå äîïîëíèòåëüíûõ ìåòîäîâ äëÿ
îöåíêè ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ óãëåðîäèñòûõ âå-
ùåñòâ. Ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ (ÊÐ) óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ [6],
â òîì ÷èñëå ïðèðîäíûõ óãëåðîäèñòûõ ìàòåðèàëîâ
[7, 8]. Â íàøåé ðàáîòå ïðèðîäíûå íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàííûå óãëåðîäíûå ìàòåðèàëû èç êðóïíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Ðîññèè è ïðèëåãàþùèõ òåððèòîðèé
èçó÷àëèñü ìåòîäîì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè, â ñîâîêóï-
íîñòè ñ äàííûìè ÂÐÝÌ è ÐÄ. Öåëüþ ÿâëÿëîñü
ñðàâíåíèå âàæíûõ ïàðàìåòðîâ ðàìàíîâñêèõ ñïåê-
òðîâ øóíãèòîâ è àíòðàêñîëèòîâ.

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ÊÐ ñâåòà ïðîâîäèëîñü íà
ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800 (Horiba Jobin Yvon).
Óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ: He-Ne ëàçåð
(λ = 632.8 íì, ìîùíîñòü — 0.2 ìÂò) è Ar + ëàçåð
(514.5 nm 1.2 mW).

Ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèðîä-
íûå óãëåðîäèñòûå âåùåñòâà âûñîêîé ñòåïåíè ìå-
òàìîðôèçìà ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà øóíãèòî-
ïîäîáíûå è àíòðàêñîëèòî-ïîäîáíûå. Ïîëîæåíèå
G-ïîëîñû (1600 ñì–1), ïîëóøèðèíà D1-ïîëîñû
(1330 ñì–1), èíòåãðàëüíûå îòíîøåíèÿ äëÿ ïîëîñ D4

(1180 ñì–1) è D3 (1500 ñì–1) — ID4/IG, ID3/IG, è
îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîëîñ ID1/IG ìîãóò
ñëóæèòü äëÿ äèôôåðåíöèàöèè óãëåðîäíûõ âå-
ùåñòâ. Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî øóíãèòû èìå-
þò ìåíüøóþ äîëþ íåóïîðÿäî÷åííûõ (sp3-ñâÿçåé)
ôàçû ïî ñðàâíåíèþ ñ àíòðàêñîëèòàìè, ÿâëÿÿñü àíà-
ëîãàìè ñòåêëîóãëåðîäà ïî ÊÐ-ñïåêòðàì. Íåîäíîç-
íà÷íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè îïðåäåëåíèè
ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ èç äàííûõ ÊÐ â ñðàâíåíèè
ñ ðåçóëüòàòàìè ÐÄ è ÂÐÝÌ, îáúÿñíÿþòñÿ ðÿäîì
ôàêòîðîâ, êëþ÷åâûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êðè-
âèçíà ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, øèðîêîå ëîãàðèôìè÷åñ-
êè íîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êðèñòàëëèòîâ ïî
ðàçìåðàì, íåïðîïîðöèîíàëüíî áîëüøîé âêëàä áî-
ëåå êðóïíûõ êðèñòàëëèòîâ â èíòåíñèâíîñòü ÐÄ
ëèíèé.

Â öåëîì, ðàçëè÷èÿ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ òåì,
÷òî îñíîâíûì ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ àíòðàê-
ñîëèòî-ïîäîáíûõ âåùåñòâ ÿâëÿþòñÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû, à øóíãèòî-
ïîäîáíûå âåùåñòâà áûëè ïðåîáðàçîâàíû ïðè áî-
ëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè
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è â çîíå âëèÿíèÿ âóëêàíè÷åñêèõ èíòðóçèé, èíîãäà
ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà c ÷àñòè÷íûì èñïîëüçîâàíèåì
îáîðóäîâàíèÿ ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» è ïðè ÷àñòè÷íîé ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå ïî ïðîãðàììå Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
¹ 15-18-5-45.
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Â óðàíîâûõ ðóäàõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà øèðîêî
ðàñïðîñòðàíåíà äèñïåðñíàÿ U4+ ìèíåðàëèçàöèÿ
(óðàíîâûå ÷åðíè), ïðåäñòàâëåííàÿ òðåìÿ ìèíå-
ðàëüíûìè ôîðìàìè: îêñèäíàÿ (óðàíèíèò), ñèëè-
êàòíàÿ (êîôôèíèò), ôîñôàòíàÿ (íèíãèîèò). Óñòà-
íîâëåííàÿ ðàíåå òåñíàÿ ñâÿçü óðàíà ñ îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì óòî÷íåíà ïîñëåäóþùèìè äàííû-
ìè î ïîäâèæíîñòè U+4 â âèäå óðàí-îðãàíè÷åñêèõ
êîìïëåêñîâ ôóëüâîêèñëîò è äîïîëíåíà ñâåäåíèÿ-
ìè î êîëëîèäíîé ôîðìå ïåðåíîñà ðóäíîãî ýëåìåíòà
[1 è äð.]. Èçó÷åíèå ÷åðíåâûõ ðóä [2] ìåòîäàìè ÝÌ
(SAED+EDS) ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ âñåõ ìèíåðàëîâ
U+4, ñëàãàþùèõ óðàíîâûå ÷åðíè, õàðàêòåðíû ìèê-
ðîííûå è ñóáìèêðîííûå ðàçìåðû êðèñòàëëîâ; èõ
ñêîïëåíèÿ èëè êîëëîìîðôíûå âûäåëåíèÿ èìåþò

ðàçìåð n 10 ìêì, ðåäêî äî n 100 ìêì (ñì. ðèñóíîê).
Íåäàâíèå ïóáëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå áàêòåðèàëü-
íîé ïðèðîäå óðàíèíèòà è êîôôèíèòà â óðàíîâûõ
ðóäàõ ïåñ÷àíèêîâûõ ðîëëîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
[3, 4], çàñòàâèëè çàíîâî âçãëÿíóòü íà ïîëó÷åííûå
íàìè äàííûå â ñâåòå ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé
ïî ãåîìèêðîáèîëîãèè è ýêîëîãè÷åñêîé
(environmental) ìèíåðàëîãèè [5, 6 è äð.].

Íèíãèîèòîâûå ðóäû ôîðìèðóþòñÿ â âîññòàíî-
âèòåëüíîé ñðåäå íà áèîãåîõèìè÷åñêîì redox áàðüå-
ðå â àëëþâèàëüíûõ òîëùàõ ïàëåîðóñëîâûõ/ïàëåî-
äîëèííûõ (áàçàëüíûõ) ìåñòîðîæäåíèé óðàíà. Ïðè
âñåé èçó÷åííîñòè íèíãèîèòà /CaU+4(PO4)2⋅2H2O/
îñòàâàëèñü íåÿñíûìè âîïðîñû åãî ïðîèñõîæäåíèÿ
è èñòî÷íèêà ôîñôîðà â åãî ñîñòàâå. Ðîëü àïàòèòà

Íèíãèîèò: ñëåâà — êîðêà èç ìèêðîêðèñòàëëîâ; ñïðàâà — êîëëîìîðôíàÿ ìàññà (ñâåòëîå) ñðåäè ôðàìáîèäàëüíîãî
 ïèðèòà (ñåðîå); íà âðåçêå — ÝÄÑ-ñïåêòð ñîñòàâà
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ïðè ýòîì íåçíà÷èòåëüíà, ò. ê. (ïî ìíîãî÷èñëåííûì
íàáëþäåíèÿì ìèíåðàëîãîâ) îòñóòñòâóþò ñëåäû ðà-
ñòâîðåíèÿ åãî îáëîìî÷íûõ çåðåí, âñòðå÷åííûõ â
òåñíîé àññîöèàöèè ñ íèíãèîèòîì.

Ðàáîòû ìèêðîáèîëîãîâ ïî èììîáèëèçàöèè
óðàíà ïðèðîäíûìè áàêòåðèÿìè óáåäèòåëüíî ïîêà-
çàëè, ÷òî èñòî÷íèêîì ôîñôàòíûõ èîíîâ â âîäíûõ
ðàñòâîðàõ ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ðàñòèòåëü-
íûå îñòàòêè (ïðîäóêòû áàêòåðèàëüíîé ïåðåðàáîò-
êè ðàçíîîáðàçíûõ Ð-ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêèõ
ñîåäèíåíèé). Ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ôîñôàò-
íîãî êîìïëåêñà â âîäíîé ñðåäå îñàäî÷íûõ îòëîæå-
íèé, ñîäåðæàùèõ îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, äåòàëè-
çèðîâàíû â öåëîì ðÿäå ðàáîò. Ìíîãî÷èñëåííûå
ýêñïåðèìåíòû ñ ðàçíûìè âèäàìè áàêòåðèé ïîêà-
çàëè, ÷òî ôîñôàòíûå ëèãàíäû äëÿ îáðàçîâàíèÿ
òðóäíîðàñòâîðèìûõ ìèíåðàëüíûõ ôîðì U6+ è U4+

îáðàçóþòñÿ ïóòåì âûñâîáîæäåíèÿ ôîñôàòíîãî
êîìïëåêñà èç îðãàíè÷åñêèõ êëåòîê [5, 7 è äð.].

Äàííûå ìèêðîáèîëîãîâ îáúÿñíÿþò òåñíóþ
ñâÿçü íèíãèîèòîâûõ ðóä ñ îçåðíî-áîëîòíûìè îòëî-
æåíèÿìè (ñðåäà ñ âûñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíî-
ñòüþ) ãäå, ïî àíàëîãèè ñ ÷åðíîçåìàìè, êîëè÷åñòâî
ôîñôîðíûõ ñîåäèíåíèé ìèêðîáíîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ ìîæåò äîñòèãàòü 80—90 % îò îáùåãî ñîäåðæà-
íèÿ ôîñôîðà [8]. Îðãàíè÷åñêèé èñòî÷íèê ãëàâíîãî
ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ýëåìåíòà Ca-U+4- ôîñôàòà
îïðåäåëÿåò áèîãåííóþ ïðèðîäó íèíãèîèòà.

Îñìûñëåíèå ñ íîâîé òî÷êè çðåíèÿ ëèòåðàòóð-
íûõ è àâòîðñêèõ äàííûõ ïðèâîäèò ê âûâîäàì: îñà-

äèòåëüíûå óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ U+4-ìèíåðà-
ëîâ çàäàíû æèçíåäåÿòåëüíîñòüþ ìèêðîôëîðû; èñ-
òî÷íèêîì ôîñôîðà ïðè îáðàçîâàíèè íèíãèîèòà
ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêèé ìàòåðèàë ðàñòèòåëüíûõ
îñòàòêîâ â îñàäî÷íûõ òîëùàõ; êîëè÷åñòâî ôîñôî-
ðà, òðàíñôîðìèðîâàííîãî èç ðàñòèòåëüíûõ îñòàò-
êîâ, ëèìèòèðîâàíî ñîäåðæàíèåì ðàñòèòåëüíîãî
äåòðèòà â ðóäîâìåùàþùåé òîëùå.
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Áèîëèòû: ìîðôîëîãèÿ è îðãàíîïðèâåðæåííîñòü
êàëüöèíàòîâ
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Áèîëèòû (ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ) â áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ÿâëÿ-
þòñÿ ïàòîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè, ò. ê. ïðîèñõî-
äèò îáûçâåñòâëåíèå òêàíåé è îðãàíîâ. Ïî ïàòîãå-
íåçó âûäåëÿþò êàëüöèôèêàòû: äèñòðîôè÷åñêèå, â
ó÷àñòêàõ íåêðîçà òêàíåé; ìåòàáîëè÷åñêèå, ïðè íà-
ðóøåíèÿõ ôîñôîðíî-êàëüöèåâîãî îáìåíà, íàïðè-
ìåð, îòëîæåíèå ñîëåé êàëüöèÿ â èíòðå àðòåðèé ïðè
ãèïåðêàëüöèåìèè; ñëþííûå, æåë÷íûå, ìî÷åâûå
êàìíè; îáûçâåñòâëåííûå õðÿùåâûå òåëà â ïîëîñ-
òè ñóñòàâà è äð. Âåäóùàÿ ðîëü â îáðàçîâàíèè êàëü-
öèôèêàòîâ ïðèíàäëåæèò èîíàì êàëüöèÿ, êîòîðûå,
îäíàêî, â òîì ÷èñëå ñòèìóëèðóþò ñåðäå÷íóþ äåÿ-
òåëüíîñòü, óñèëèâàÿ ñîêðàùåíèå ìûøöû ñåðäöà.

Äî ñèõ ïîð íåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ ìåäèêîâ íà
ïàòîãåíåç ïðîöåññà êàëüöèôèêàöèè. Îäíè ïåðâî-
ïðè÷èíîé ñ÷èòàþò ïîâðåæäåíèå êëåòîê ýíäîòåëèÿ,
äðóãèå — ðåàêöèþ ýíäîòåëèÿ íà äèñôóíêöèþ ýí-
äîòåëèÿ ïî òèïó âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà. Î÷å-
âèäíà ìíîãîôàêòîðíîñòü ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ. Âûÿâëåíèå è êîëè÷åñòâåííóþ îöåí-
êó êàëüöèôèêàòîâ ïðîâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ðåòãå-
íîëîãè÷åñêè. Ñîâðåìåííûé ÷óâñòâèòåëüíûé ìå-
òîä — êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ [1, 2].

Èññëåäîâàíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè
êàëüöèíàòîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ óòî÷íåíèÿ ðåí-
òãåíîñåìèîòèêè, òîïîãðàôèè è ïðîÿñíåíèÿ ïðè-
÷èí èõ îáðàçîâàíèÿ.
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Âûïîëíåí àíàëèç ñîáûòèé è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòè, ìîð-
ôîëîãèè êàëüöèíàòîâ ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîòîìîã-
ðàôèåé (μÐÒ) ïðè êëèíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ
öåëüþ èçó÷åíèÿ ïàòîãåíåçà ïðîöåññà êàëüöèôèêà-
öèè.

Ïî äàííûì μÐÒ â êàëüöèíàòàõ êîðîíàðíûõ
àðòåðèé óñòàíîâëåíî 5—6 äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ëè-
íåéíîãî êîýôôèöèåíòà îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ
ëó÷åé (ËÊÎ), äâà èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê îðãàíè÷åñêîé
òêàíè (ïðîòåèíû è ëèïèäû), îñòàëüíûå — ýòî ìè-
íåðàëüíûå ôàçû âèâåíèò, ãèäðîêñèëêàðáîíàòàïà-
òèò è êàëüöèò ðàçíîé ïëîòíîñòè ïî ËÊÎ (âîçìîæ-
íî ïî ñòåïåíè ãèäðàòèðîâàííîñòè, ñîäåðæàíèÿ
îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû èëè óïîðÿäî÷åííîñòè).
Öåíòð çàðîæäåíèÿ êàëüöèíàòà (30 ìêì) íà ðåíò-
ãåíîãðàììå ïðàêòè÷åñêè íå ïðîñìàòðèâàåòñÿ, íî
íà òîìîãðàììå ÷åòêî âèäíî, ÷òî çäåñü óæå íà÷àë
êîíöåíòðèðîâàòüñÿ êàëüöèé (<0,15 %), èíèöèèðó-
þùèé ðàçâèòèå àòåðîñêëåðîòè÷åñêîãî ïðîöåññà
(ðèñ. 1). Êàê ïðàâèëî, êàëüöèíàòû èìåþò óïëîùåí-
íî-âûòÿíóòóþ ôîðìó ñ ðàñøèðåíèÿìè (äî 150 ìêì)
è èçâèëèñòûìè êðàÿìè, â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñîäåð-
æàò îðãàíè÷åñêèå òêàíè, ïðîðàñòàÿ â íèõ.

μÐÒ ñëþííûõ è æåë÷íûõ êàìíåé (ðèñ. 2) óñ-
òàíîâëåíî 4—5 äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé ËÊÎ, äâà îò-
íîñÿòñÿ ê îðãàíè÷åñêîé ôàçå õîëåñòåðîëîâîãî ðÿäà
(õîëåñòåðîë-àöåòàò, õîëåñòåðîë-êàïðèëàò, õîëåñòå-
ðîë-ñòåàðàò), ìèíåðàëüíûå ôàçû — ãèäðîêñèëàòà-
ïàòèò, âèâåíèò è êàëüöèò ðàçíîé ïëîòíîñòè, ÷òî
âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åí-
íîñòè ñòðóêòóðû, ãèäðàòèðîâàííîñòè è ñîäåðæà-
íèÿ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Êàìíè èìåþò ñëî-
èñòîå, êîëëîìîðôíîå, ãðîçäåâèäíîå, àæóðíîå ñòðî-

Ðèñ. 1. Êàëüöèíàò â èíòèìå ñîñóäà (Ø5 ìì), μÐÒ, çäåñü è äàëåå: À — ðåíòãåíîãðàììà, Á — âûäåëåíèå ôàç íà
òîìîãðàììå è Â — ôàçû â % (æåëòûì öâåòîì — îðãàíè÷åñêèå òêàíè, îðàíæåâûì — âèâåíèò, ñèíèì — ãèäðî-

êñèëêàðáîíàò àïàòèò, êîðè÷íåâûì — êàëüöèò)

åíèå; íå îäíó, à íåñêîëüêî îáëàñòåé íà÷àëà ðîñòà,
è î÷åâèäíî, ôîðìèðîâàëèñü â òîêå æèäêîñòè
(ñëþííîé, æåë÷è). Ðîñò îðãàíè÷åñêîé è ìèíåðàëü-
íîé ôàç ïðîèñõîäèë ñîâìåñòíî, íà ÷òî óêàçûâàåò
èõ òîíêîå âçàèìíîå ïðîðàñòàíèå
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Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ â áèîàïàòèòå êîíîäîíòîâûõ
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Êîíîäîíòîâûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìèíåðàëèçîâàííûå îñòàòêè ÷àñòåé ðîòîâîãî àïïà-
ðàòà êîíîäîíòîâ — ïîëíîñòüþ âûìåðøåé ãðóïïû
ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ íåÿñíîãî ñèñòåìàòè÷åñêîãî
ïîëîæåíèÿ. Â ñîñòàâå êîðîíàëüíîé ÷àñòè êîíîäîí-
òîâûõ ýëåìåíòîâ âûäåëÿåòñÿ ÷åòûðå òèïà òâåðäûõ
òêàíåé, îòëè÷àþùèõñÿ ïî ñîîòíîøåíèþ ìèíå-
ðàëüíîé è áåëêîâîé ñîñòàâëÿþùåé, à òàêæå ñòåïå-
íè óïîðÿäî÷åííîñòè è ðàçìåðó êðèñòàëëèòîâ ôòî-
ðàïàòèòà.

Äëÿ êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ áûë õàðàêòåðåí
ïðåðûâèñòûé ðîñò [1]. Âî âñåõ òèïàõ òêàíåé ýòà-
ïàì ðîñòà îòâå÷àþò ëàìåëëû — ñëîéêè, ñîñòîÿùèå
èç ðàçëè÷íûõ ïî ñòðîåíèþ êîìïîçèòîâ ôòîðàïà-
òèòà è êîëëàãåíîïîäîáíîãî áåëêà.

Áëàãîäàðÿ àêêðåöèîííîìó ðîñòó (äîáàâëåíèå
ïîñëåäóþùåé ëàìåëëû ïîâåðõ ïðåäûäóùåé) â êàæ-
äîì ýëåìåíòå îêàçûâàþòñÿ çàôèêñèðîâàíû âñå îí-
òîãåíåòè÷åñêèå ñòàäèè. Íèçêàÿ ïðîíèöàåìîñòü
âåùåñòâà êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ äëÿ âíåøíèõ
ðàñòâîðîâ îáåñïå÷èâàåò ñîõðàíåíèå íå òîëüêî
ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òâ¸ðäûõ
òêàíåé, íî è èõ ïåðâè÷íîãî ñîñòàâà, âêëþ÷àÿ ñî-
ñòàâ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè îäíîìó ïå-
ðèîäó ðîñòà ñîîòâåòñòâóåò ïàðà ëàìåëë íà ïîâåðõ-
íîñòè ýëåìåíòà, ïðè ýòîì âíåøíÿÿ ëàìåëëà â êàæ-
äîé ïàðå ñîñòîèò èç ëàìåëëÿðíîé òêàíè, à âíóòðåí-
íÿÿ ìîæåò áûòü ñëîæåíà ëàìåëëÿðíîé, ïàðàëàìåë-
ëÿðíîé, èëè àëüáèäíîé òêàíüþ. Âî âíóòðåííèõ
÷àñòÿõ ýëåìåíòà, áëàãîäàðÿ ðåçîðáöèè, ñîõðàíÿþò-
ñÿ òîëüêî âíóòðåííèå ëàìåëëû êàæäîé ïàðû.

Èçó÷åíèå ïîëèðîâàííûõ ñðåçîâ ïîçäíåäåâîí-
ñêèõ êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ ïðîâîäèëîñü íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå VEGA ñ ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîìåòðîì VEGA
3LMN, INCA ENERGY 450, Tescan (ÈÃ ÊîìèÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ñ. Ñ. Øåâ÷óê). Áûëè ïîëó÷å-
íû èçîáðàæåíèÿ â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (BSE)
è ñíÿòû ýíåðãîäèñïåðñèîííûå ñïåêòðû ñ ó÷àñòêîâ,
îòâå÷àþùèõ îñíîâíûì òèïàì òâåðäûõ òêàíåé.
Êðîìå ïîâòîðåíèÿ óæå èçâåñòíîé èíôîðìàöèè î
ñîñòàâå ìèíåðàëüíîé êîìïîíåíòû òâåðäûõ òêàíåé
(ôòîðàïàòèò ñ àòîìíûì ñîîòíîøåíèåì Ca/P =
= 1,60—1,65) áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ïðîñòðàí-
ñòâåííîì ðàñïðåäåëåíèè ñòðîíöèÿ â àïàòèòå ðàç-

ëè÷íûõ òêàíåé. Â ñðåäíåì ñîäåðæàíèÿ ñòðîíöèÿ
î÷åíü íåçíà÷èòåëüíû è âàðüèðóþò îò 0,2 äî 0,7 % â
ïàðàëàìåëëÿðíîé òêàíè, îò 0,1 äî 0,4 % â ëàìåë-
ëÿðíîé òêàíè, â àëüáèäíîé òêàíè ñòðîíöèé ïðàê-
òè÷åñêè îòñóòñòâóåò (0—0,1 %). Â ëàìåëëÿðíîé è
ïàðàëàìåëëÿðíîé òêàíÿõ îòìå÷àåòñÿ ðèòìè÷íîå
÷åðåäîâàíèå ïîâûøåííûõ è ïîíèæåííûõ ñîäåð-
æàíèé ñòðîíöèÿ, îòâå÷àþùåå ëàìåëëàì (òîëùèíà
îêîëî 2 ìêì) è íàáëþäàåìîå íà BSE-èçîáðàæåíè-
ÿõ (ñì. ðèñóíîê). Ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè
ñòðîíöèÿ îòìå÷àþòñÿ íà ãðàíèöå ëàìåëë è çàõâà-
òûâàþò âíåøíþþ ÷àñòü êàæäîé ëàìåëëû íà ãëó-
áèíó ìåíåå 1 ìêì. Âåðîÿòíî, èõ ôîðìèðîâàíèå
îòâå÷àåò ïåðèîäàì ðåçîðáöèè, ïðåäøåñòâîâàâøèì
ôîðìèðîâàíèþ íîâîé ëàìåëëû.

Ëèòåðàòóðà

1. Bengtson S. The structure of some Middle Cambrian
conodonts, and the early evolution of conodont structure and
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Èçîáðàæåíèå ÷àñòè ñðåçà êîíîäîíòîâîãî ýëåìåíòà
(ÑÝÌ, BSE-äåòåêòîð). Ñâåòëûå ïîëîñû, ðàçäåëÿþùèå
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Ïåðâûå íàõîäêè ôîñôîðèòîâ â àññåëüñêî-ñàêìàðñêèõ
îòëîæåíèÿõ Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû
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Êîíêðåöèè â îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèÿõ âàæíû
êàê èíäèêàòîðû äëÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ðåêîí-
ñòðóêöèé, êàê ìàðêèðóþùèå ãîðèçîíòû äëÿ êîð-
ðåëÿöèè óäàëåííûõ ðàçðåçîâ è ñîáñòâåííî êàê ïî-
ëåçíûå èñêîïàåìûå [1, 2].

Êîíêðåöèè ôîñôîðèòîâ âñòðå÷åíû â ñåçûì-
ñêîé ñâèòå, âñêðûòîé íà ïðàâîáåðåæüå ð. Âîðêóòà
êàðüåðîì «Öåìåíòíîçàâîäñêîé» Âîðêóòèíñêîãî
ðàéîíà. Ýòî åäèíñòâåííûé ðàçðåç (âèäèìîé ìîù-
íîñòüþ îêîëî 24 ì), ãäå â îñíîâàíèè ñåçûìñêîé
ñâèòû íàáëþäàåòñÿ ìîùíàÿ, îêîëî 9 ì, ïà÷êà òîí-
êîïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñèëèöèòîâ, êðåìíèñòûõ èç-
âåñòíÿêîâ è ìèêñòîëèòîâ (àëåâðî-ãëèíèñòî-êðåì-
íèñòûå ïîðîäû). Êîíêðåöèè îáíàðóæåíû â îäíîì
èç ñëîåâ ìèêñòîëèòîâ.

Êîíêðåöèè òåìíî-ñåðîãî öâåòà, îêðóãëîé è
óïëîùåííî-îêðóãëîé ôîðìû, ðàçìåðîì 3—5 ñì íå-
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû ïî ñëîþ ìîùíîñòüþ
0.2 ì. Â íåêîòîðûõ èç íèõ íàáëþäàåòñÿ ñêîðëóïî-
âàòàÿ îòäåëüíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ çîíàëüíûì ñòðî-
åíèåì êîíêðåöèè. Äëÿ èçó÷åíèÿ êîíêðåöèé èñ-
ïîëüçîâàëèñü îïòèêî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ìåòîä,
õèìè÷åñêèé ñèëèêàòíûé è ðåíòãåí-ñòðóêòóðíûé
àíàëèçû, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèÿ è äàííûå ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà.

Ïîðîäîîáðàçóþùèìè â êîíêðåöèÿõ ÿâëÿþò-
ñÿ ôîñôàòíûé ìèíåðàë, êàëüöèò è êâàðö. Àêöåñ-
ñîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àëþìîñèëèêàòà-
ìè è ñóëüôèäàìè æåëåçà. Íàáëþäàþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå îñòàòêè ïåðåêðèñòàëèçîâàííûõ ðàäèîëÿ-
ðèé è åäèíè÷íûå ñïèêóëû ãóáîê. Ãðàíèöà êîíê-
ðåöèè è âìåùàþùåé ïîðîäû ðåçêàÿ. Íà ïîâåðõ-

íîñòè êîíêðåöèè ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
âèäíû ìèêðîêàðìàíû ñ âìåùàþùåé ïîðîäîé.

Ôîñôàòíûé ìèíåðàë â ïðîõîäÿùåì ñâåòå
èìååò êîðè÷íåâàòî-æåëòîâàòûé öâåò, êîëëîìîðô-
íóþ è ïî÷êîâèäíóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1). Åãî ðàñïðå-
äåëåíèå íåðàâîìåðíîå. Íà îäíèõ ó÷àñòêàõ îí íà-
áëþäàåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ ãëîáóë ñ êîíöåíòðè-
÷åñêîé çîíàëüíîñòüþ è ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì ñòðî-
åíèåì, íà äðóãèõ â âèäå èõ àãðåãàòîâ, à òàêæå âû-
ïîëíÿåò ñòåíêè ðàäèîëÿðèé. Çîíàëüíîå ñòðîåíèå
ôîñôàòíîãî ìèíåðàëà, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíî ðàç-
ëè÷íûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà,
ò. ê. ïî äàííûì ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ñîñòàâ
ýòèõ çîí îäèíàêîâûé. ×àñòî â öåíòðå ôîñôàòíîãî
ó÷àñòêà îòìå÷àþòñÿ ñêîïëåíèÿ àëþìîñèëèêàòîâ è
åäèíè÷íûõ çåðåí êâàðöà. Íàëè÷èå äóáëåòíîé ïî-
ëîñû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 1400—1500  ñì–1, ïî-
ëó÷åííîé ÈÊ ñïåêòðîñêîïèåé, óêàçûâàåò íà ïðè-
ñóòñòâèå àíèîíà ÑÎ3

2–  â ñòðóêòóðå ôîñôàòà, ÷òî
äàåò íàì îñíîâàíèÿ äèàãíîñòèðîâàòü ýòîò ìèíåðàë
êàê êàðáîíàòôòîðàïàòèò (ðèñ. 2). Ïî äàííûì õè-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîäåðæàíèå P2O5 îêîëî 22 %.
Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó ïåðåñ÷åòó, íà äîëþ êàð-
áîíàòôòîðàïàòèòà ïðèõîäèòñÿ 49—50 %.

Áîëüøàÿ ÷àñòü ìåæôîñôàòíîãî ïîðîâîãî ïðî-
ñòðàíñòâà âûïîëíåíî êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèì
êàëüöèòîì ÷àñòî ñ õàðàêòåðíûìè äâîéíèêàìè.
Òàêæå îí âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ çåðåí â
ôîñôàòíûõ ó÷àñòêàõ è èíîãäà çàíèìàåò âíóòðåí-
íþþ ÷àñòü ôîñôîðèòèçèðîâàííûõ ðàäèîëÿðèé.
Íåêîòîðûå ôîñôîðèòû ñèëüíî ïîðèñòûå, âåðîÿò-
íî, çà ñ÷åò ñîâðåìåííîãî ðàñòâîðåíèÿ êàðáîíàòíîé

Ðèñ. 1. Êîëëîìîðôíàÿ è ïî÷êîâèäíàÿ ñòðóêòóðà êàðáîíàòôòîðàïàòèòà ( èçîáðàæåíèå â óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåê-
òðîíàõ): 1 — êâàðö, 2 — êàëüöèò, 3 — ïèðèòèçèðîâàííàÿ ñïèêóëà ãóáêè, 4 — àëþìîñèëèêàòû
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êîìïîíåíòû. Ñîäåðæàíèå êàëüöèòà ïî íîðìàòèâ-
íîìó ïåðåñ÷åòó ñîñòàâëÿåò 25 %.

Êâàðö ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîäîáíî êàëüöèòó.
Îáû÷íî îí îáðàçóåò àãðåãàòû, âûïîëíÿþùèå ïî-
ðîâûå ó÷àñòêè ìåæäó ôîñôàòíûì îáðàçîâàíèÿìè,
ñòåíêè ðàäèîëÿðèé, à òàêæå âíóòðåííåå ïðîñòðàí-
ñòâî ôîñôàòèçèðîâàííûõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ.
Íà äîëþ êâàðöà ïðèõîäèòñÿ 20 %.

Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî âûøå, àëþìîñèëè-
êàòû âñòðå÷åíû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ôîñôàòíûõ
ó÷àñòêîâ. Ðàíåå, èññëåäîâàíèÿ ãëèíèñòîé êîìïî-
íåíòû âìåùàþùèõ îòëîæåíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ
âñåõ òèïîâ ñåçûìñêèõ ïîðîä îïðåäåëåíà õëîðèò-
èëëèòîâàÿ àññîöèàöèÿ [3]. Äàííûå ìèêðîçîíäî-
âîãî àíàëèçà, òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî â êîíêðå-
öèÿõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäè ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ èëëèò, è â ìåíüøåé ñòå-
ïåíè õëîðèò. Òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ñîñòàâ,
ìîãóò óêàçûâàòü, íà òî, ÷òî ó÷àñòêè, ñëîæåííûå
àëþìîñèëèêàòàìè, ÿâëÿþòñÿ îñòàòêàìè âìåùàþ-
ùåé ïîðîäû. Ñîäåðæàíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
ñîñòàâëÿåò 3—4 %.

Ñóëüôèäû æåëåçà â áîëüøåé ÷àñòè ïðåäñòàâ-
ëåíû ïèðèòîì, íî âñòðå÷åíû åäèíè÷íûå îáðàçî-
âàíèÿ ïèððîòèíà, âûïîëíÿþùåãî ñïèêóëû ãóáîê.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïèððîòèíîâûå ñïèêóëû
îêàéìëåíû áîëåå òåìíîé çîíîé ïðåäñòàâëåííîé
ãèäðîêñèäîì æåëåçà, îáðàçîâàíèå êîòîðîé, âåðî-
ÿòíî, ìîæíî ñâÿçàòü ñ ñîâðåìåííûìè ïðîöåññàìè
âûâåòðèâàíèÿ. Ïèðèò âñòðå÷åí â âèäå ôðàìáîè-
äîâ è â âèäå àãðåãàòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Îíè
ðàñïðîñòðàíåíû êàê âêëþ÷åíèÿ â êàðáîíàòôòîðà-
ïàòèòå, â êàëüöèòå, à òàêæå âûïîëíÿþò ñòåíêè ðà-

äèîëÿðèé è ñïèêóë ãóáîê. Íà äîëþ ñóëüôèäîâ æå-
ëåçà ïðèõîäèòñÿ îêîëî 2—3 %.

Íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ êîíêðå-
öèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî
øëî îáðàçîâàíèå êàðáîíàòôòîðàïàòèòà, çàìåùà-
þùåãî ó÷àñòêè ñ äîâîëüíî îáèëüíûìè ñêîïëåíè-
ÿìè ðàäèîëÿðèé. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî âî âìåùà-
þùèõ ìèêñòîëèòàõ ýòèõ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ íå
íàáëþäàåòñÿ. Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ôîñôàòíîãî ìè-
íåðàëà áîëüøàÿ ÷àñòü ïîðîâîãî ïðîñòðàíñòâà áûëà
âûïîëíåíî êàëüöèòîì. Âåðîÿòíî, ïîçäíåå øëî
âûïàäåíèå èç ðàñòâîðîâ êðåìíåçåìà. Åãî èñòî÷-
íèêîì áûëè îðãàíè÷åñêèå îñòàòêè ðàäèîëÿðèé è
ñïèêóë ãóáîê. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â êîíêðåöè-
ÿõ áîëüøàÿ ÷àñòü îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ôîñôà-
òèçèðîâàíà, íî âñòðå÷åíû ðàäèîëÿðèè, â êîòîðûõ
ñòåíêè åùå ÷àñòè÷íî âûïîëåíû êðåìíåçåìîì.
Ñóëüôèäû æåëåçà, ñóäÿ ïî õàðàêòåðó èõ ðàñïðîñ-
òðàíåíèÿ, îáðàçîâûâàëèñü íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ êîíêðåöèé, êîòîðîå, âå-
ðîÿòíåå âñåãî, ïðîõîäèëî â âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ. Ñîãëàñíî ïîðÿäêó îáðàçîâàíèÿ ìèíå-
ðàëîâ, ìîæíî ãîâîðèòü î ñìåíå ùåëî÷íîé ñðåäû
íà áîëåå êèñëóþ.

Ôîñôîðèòîâûå êîíêðåöèè â ñåçûìñêîé ñâè-
òå îáíàðóæåíû âïåðâûå. Â àññåëüñêî-ñàêìàðñêèõ
îòëîæåíèÿõ ñåâåðà Óðàëà ôîñôàòîíîñíûå ãîðè-
çîíòû èçâåñòíû ëèøü â êå÷üïåëüñêîé ñâèòå Ëåì-
âèíñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû [4].
Ñõîæèå îòëîæåíèÿ îïèñàíû íà þæíîì Óðàëå â
ðàçðåçå «Êðàñíîóñîëüñêèé». Çäåñü ôîñôîðèòîâûå
êîíêðåöèè âñòðå÷åíû â îòëîæåíèÿõ îò êàñèìîâ-
ñêîãî äî àññåëüñêîãî âîçðàñòà, è, òàêæå, â îñíîâà-

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ÈÊ-ñïåêòðîâ ôîñôîðèòîâ ñåçûìñêîé ñâèòû ñ ôòîðàïàòèòîì Õèáèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(âåðõíèé ñïåêòð): ñðåäíèé ñïåêòð — âûùåëî÷åííàÿ ôîñôîðèòîâàÿ êîíêðåöèÿ, íèæíèé ñïåêòð — íåèçìåíåííàÿ

ôîñôîðèòîâàÿ êîíêðåöèÿ
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íèè ðàçðåçà âûäåëåíà êðåìíèñòî-ãëèíèñòî-êàð-
áîíàòíàÿ ïà÷êà, îõâàòûâàþùàÿ èíòåðâàë îò ìÿ÷-
êîâñêîãî ãîðèçîíòà ñðåäíåãî êàðáîíà äî êàñèìîâ-
ñêîãî ÿðóñà [5].

Ìàëîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðèòîâûõ êîíêðåöèé
âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, íå äàþò îñíîâàíèÿ ãîâî-
ðèòü îá èõ ïðàêòè÷åñêîì çíà÷åíèè, íî îíè ìîãóò
áûòü èíòåðåñíû êàê ìàðêèðóþùèå ãîðèçîíòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-47.
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Èñêîïàåìûå îñòàòêè õàðîâûõ âîäîðîñëåé,
ãëàâíûì îáðàçîì, ìèíåðàëèçîâàííûå ãèðîãîíèòû
(âìåñòèëèùà ÿéöåêëåòîê) âñòðå÷àþòñÿ â ïîðîäàõ,
íà÷èíàÿ ñ ñèëóðà äî àíòðîïîãåíà [1], è èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè
âîäîðîñëåé è îáñòàíîâîê îñàäêîíàêîïëåíèÿ ïðè
ïàëåîëèìíîëîãè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèÿõ.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè îáðàçöû
ãèðîãîíèòîâ èç äîííûõ îòëîæåíèé îç. ×åðìàíòû
(Òèìàí). Öåëü äàííîé ðàáîòû — îõàðàêòåðèçîâàòü
ñîñòàâ è ñòðóêòóðíóþ îðãàíèçàöèþ êàëüöèòà ãè-
ðîãîíèòîâ õàðîâûõ âîäîðîñëåé Chara intermedia
A. Braun. Èññëåäîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ãèðîãîíèòîâ
ïðîâåäåíû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ ìåòîäàìè ÑÝÌ (JSM 6400 JEOL è JSM 6400
JEOL, VEGA3 TESCAN) è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëè-
çà (àíàëèòèêè Â. Í. Ôèëèïïîâ è Ñ. Ñ. Øåâ÷óê).

Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ãèðîãîíèòû áå-
ëîãî öâåòà èìåþò ýëëèïñîèäíûå ôîðìû, äëèíà,
êîòîðûõ ðàâíÿåòñÿ 660—700 ìêì (èñêëþ÷àÿ îñòàò-
êè êîðîíêè), à øèðèíà íà ýêâàòîðå — 450 ìêì (ñì.
ðèñóíîê, a). Âíóòðåííèå ïîëîñòè â ãèðîãîíèòàõ,
êàê ïðàâèëî, íå çàïîëíåíû îñàäêîì. Íà ÐÝÌ-èçîá-
ðàæåíèÿõ âèçóàëèçèðóåòñÿ äâóõñëîéíîñòü «ôóòëÿ-
ðà» îðãàíà ïëîäîíîøåíèÿ õàðîôèòîâ, a èìåííî: íà-
ðóæíÿÿ (ìèíåðàëèçîâàííàÿ) è âíóòðåííÿÿ (îðãàíè-
÷åñêàÿ) îáîëî÷êè. Ðàíåå [1] óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíå-

ðàëèçàöèÿ ãèðîãîíèòîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ìîìåíòà îï-
ëîäîòâîðåíèÿ áëàãîäàðÿ ñïèðàëüíûì êëåòêàì, èñ-
÷åçàþùèì ñ êàðáîíàòèçàöèåé. Îðãàíè÷åñêàÿ îáî-
ëî÷êà èìååò êîðè÷íåâóþ èëè ÷åðíóþ îêðàñêó è
ñêóëüïòóðó, àíàëîãè÷íóþ ìèíåðàëüíîé êàëüöèòî-
âîé ñêîðëóïêå. Íà ìèíåðàëèçîâàííîé âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè îáîëî÷êè ðàçëè÷àþòñÿ âûïóêëûå ïàðòå-
êàëüöèíû (êàëüöèòîâûå ñïèðàëè) äî 10 âèòêîâ øè-
ðèíîé 60—90 ìêì, îáðàçóþùèå â îáëàñòè ñîåäèíå-
íèÿ ñïèðàëüíûå ðåáðà ñ óçêèì æåëîáêîì ïî öåíòðó
(ñì. ðèñóíîê, a). Êàëüöèòèçèðîâàííûå ñïèðàëè ëåã-
êî îòäåëÿþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ïàðòåêàëüöèí õàðàêòåðèçóåòñÿ áóãðèñòîñòüþ
çà ñ÷åò ñëîæíîé îðíàìåíòàöèè (âûñòóïàþùèå âà-
ëèêè, áóãîðêè). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ îáîëî÷åê îï-
ðåäåëÿëñÿ ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì. Ñîãëàñíî ïî-
ëó÷åííûì äàííûì ñîäåðæàíèå CaO â íàðóæíîì
ñëîå ñîñòàâëÿåò 45—50 ìàñ. %, SO3 — 2—4 ìàñ. %, à
â êà÷åñòâå ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ çàôèêñèðîâàíû
ñòðîíöèé, öèíê è ìåäü. Ñîñòàâ ìèíåðàëèçîâàííûõ
ãèðîãîíèòîâ áëèçîê äîííûì îòëîæåíèÿì (ÑàÎ
49—50 ìàñ. %), è êàëüöèòîâûì èíêðóñòàöèÿì õà-
ðîôèòîâ îç. ×åðìàíòû (ÑàÎ 29—39 ìàñ. %).

Àíàëèç ÑÝÌ-èçîáðàæåíèé ïîêàçàë, ÷òî ìè-
íåðàëüíàÿ è îðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå îáîëî÷åê
ãèðîãîíèòà èìåþò èåðàðõè÷åñêóþ îðãàíèçàöèþ
(ñì. ðèñóíîê, á).
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Â ïàðòåêàëüöèíàõ ìîæíî âûäåëèòü òðè ìè-
íåðàëèçîâàííûå çîíû (ñóáñèñòåìû), ðàçëè÷àþùè-
åñÿ óïîðÿäî÷åííîñòüþ íàíî÷àñòèö (íàíîêðèñòàë-
ëîâ). Âî âñåõ ñóáñèñòåìàõ îáðàçîâàíèÿ êàëüöèòà
èìåþò áëî÷íîå ñòðîåíèå. Áëîêè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé ðàçìåðàìè, îáëèêîì è îðèåíòàöèåé íà-
íîèíäèâèäîâ. Íà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè íåðåäêî
âèçóàëèçèðóþòñÿ ìèêðîêðèñòàëëû íîâîîáðàçîâàí-
íîãî êàëüöèòà ðîìáîýäðè÷åñêîãî îáëèêà. Â ñðåä-
íåé çîíå íà ÐÝÌ-èçîáðàæåíèÿõ ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ ñòîëá÷àòûå êðèñòàëëû âûñîòîé 2 ìêì. Âíóòðåí-
íÿÿ ïîâåðõíîñòü ñêîðëóïêè, íà íàø âçãëÿä, âèäî-
èçìåíåíà â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè. Â ñòðóêòóðå ýòîé çîíû âèçóàëèçèðóþòñÿ ÷å-
øóé÷àòûå è ãëîáóëîïîäîáíûå êðèñòàëëû, ñîõðà-
íÿþùèå îïðåäåëåííóþ ðåãóëÿðíîñòü.

Íà ìèêðîñíèìêàõ îðãàíè÷åñêàÿ îáîëî÷êà
èìååò ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó è ïðåäñòàâëåíà ãëîáó-
ëîïîäîáíûìè íàíî÷àñòèöàìè ðàçìåðîì 200 íì,
ôîðìèðóþùèìè ïñåâäîãëîáóëÿðíûå àãðåãàòû. Ïîä
ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì â ðåæèìå îòðàæåííûõ

ýëåêòðîíîâ âèçóàëèçèðóåòñÿ íåîäíîðîäíîñòü ìè-
íåðàëèçàöèè íàíîãëîáóë. Êîíöåíòðàöèÿ êàëüöèÿ
â àãðåãàòàõ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 13 ìàñ. %. Â ñîñòàâå
îðãàíè÷åñêîé îáîëî÷êè îáíàðóæåíû ñëåäîâûå ñî-
äåðæàíèÿ S, Cu, Zn è Fe.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé
ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ñîâðåìåííûõ ãèðîãîíèòîâ õà-
ðîâûõ âîäîðîñëåé ïîêàçàëè èåðàðõèþ ñòðîåíèÿ
êàëüöèòîâîé îáîëî÷êè. Íàðóæíàÿ ñêîðëóïêà ãèðî-
ãîíèòà ïðåäñòàâëåíà êàëüöèòîì íàíîêîìïîçèòíîé
ñòðóêòóðû, à âíóòðåííÿÿ — Ñà-ñîäåðæàùèì îðãà-
íè÷åñêèì ïðèðîäíûì íàíîêîìïîçèòîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò
¹ 15-18-5-5.
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Ñî âðåìåíè èçáàâëåíèÿ îò âèòàëèñòè÷åñêèõ
èäåé*, êàçàëîñü áû, èñ÷åçëè îñíîâàíèÿ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ãðàíèöû ìåæäó îðãàíè÷åñêèìè è íåîð-
ãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè. Îäíàêî ãðàíèöà íå
áûëà óñòðàíåíà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî îðãàíè÷åñêèì

ñîåäèíåíèÿì (ïðèðîäíûì è ñèíòåòè÷åñêèì) ïðè-
ñóùè êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àþùèå èõ îò íåîðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì, ÷òî, êàê ïðàâè-
ëî, ñòðóêòóðíûìè åäèíèöàìè íåîðãàíè÷åñêîãî
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êðèñòàëëà ÿâëÿþòñÿ àòîìû, à ñòðóêòóðíûìè åäè-
íèöàìè îðãàíè÷åñêîãî êðèñòàëëà — ìîëåêóëû.
Åñëè àòîì ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ øàðà
îïðåäåëåííîãî ðàäèóñà, òî äëÿ îïèñàíèÿ ìîëåêó-
ëû, ïîìèìî åå ðàçìåðà, ðàññìàòðèâàþò òàêèå âçà-
èìîñâÿçàííûå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ôîðìà è ñèì-
ìåòðèÿ ìîëåêóëû.

Ê ÷èñëó èñòèííî îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (èëè
ãîìîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé), ñîñòîÿùèõ èç
õèìè÷åñêè îäèíàêîâûõ ìîëåêóë, ïðèíÿòî îòíî-
ñèòü âåùåñòâà, ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû: Ñ, H, B, Si,
N, P, As, O, S, Se, Te, F, Cl, Br è I. Îäíàêî â Êåì-
áðèäæñêîé áàçå ñòðóêòóðíûõ äàííûõ (CSD) ñî-
äåðæàòñÿ ñâåäåíèÿ è î ãåòåðîìîëåêóëÿðíûõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâàõ (êðèñòàëëîãèäðàòàõ, êðè-
ñòàëëîñîëüâàòàõ, êëàòðàòàõ), ìåòàëëîîðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâàõ, ñîëÿõ îðãàíè÷åñêèõ êèñëîò, êîîð-
äèíàöèîííûõ ñîåäèíåíèÿõ ñ îðãàíè÷åñêèìè ëè-
ãàíäàìè. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ ñëîæèëàñü è ïðè âû-
äåëåíèè ìèíåðàëüíûõ âèäîâ ñðåäè îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ. Åñëè óñëîâèå ãîìîìîëåêóëÿðíîñòè ðàñ-
ïðîñòðàíèòü íà îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû, òî ñðå-
äè íèõ îêàæåòñÿ ëèøü 18 «èñòèííûõ» ìèíåðàëîâ
âìåñòî 46 èçâåñòíûõ.

Ïðåäëîæåíà ñèñòåìàòèêà îðãàíè÷åñêèõ ìè-
íåðàëîâ. Â îñíîâíîì â íåé ñîõðàíåíû ïðèíöèïû,
çàëîæåííûå â ñèñòåìàòèêå Õ. Øòðóíöà è Í. Õ. Íè-
êåëÿ [1]. Èçìåíåíèÿ ïîäðàçóìåâàþò: (1) áîëåå òî÷-
íóþ è áîëåå äðîáíóþ ðóáðèêàöèþ ìèíåðàëîâ, (2)
óòî÷íåííîå ðàçìåùåíèå ïî ðóáðèêàì íåêîòîðûõ
ìèíåðàëîâ, (3) âêëþ÷åíèå â ñèñòåìàòèêó äåâÿòè
íîâûõ ìèíåðàëîâ, (4) óòî÷íåííûå íàçâàíèÿ ìèíå-
ðàëîâ, ñîãëàñíî ñëîâàðþ [2], (5) çàèìñòâîâàííîå
íàçâàíèå îäíîé èç ðóáðèê (îêñè- è íèòðîîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ) èç ó÷åáíèêà [3].

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ïðèñóòñòâóåò â îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ ÷àñòî â ðàññåÿííîì âèäå è ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíûå ìåõàíè÷åñêèå è/èëè
èçîìîðôíûå è/èëè ïîëèìîðôíûå ñìåñè êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ è/èëè ðîòàöèîííî-êðèñòàëëè÷åñêèõ è/
èëè àìîðôíûõ âåùåñòâ. Âñå ýòî ñîçäàåò òðóäíîñòè
äëÿ èäåíòèôèêàöèè ïðèðîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü îï-
ðàâäàííûì èñïîëüçîâàíèå ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëî-
ãîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î êðèñòàëëîõè-
ìèè îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ è ðÿäå îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ, íå ïîëó÷èâøèõ ïîêà ñòàòóñ ìèíåðàëüíî-
ãî âèäà. Ýòî âïîëíå äîïóñòèìî, åñëè èìåòü â âèäó,
÷òî âàæíåéøèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè â ðàâíîé ìåðå ïðèñóùè, êàê ñèíòåòè÷åñêèì,
òàê è ïðèðîäíûì îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì.

Ðàçëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ íå â èõ êðèñòàëëîõè-
ìèè, à â òîì, ÷òî â ñëó÷àå ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, â îòëè÷èå îò ñèíòåòè÷åñêèõ, ðàñïðîñòðà-
íåíèå è ïðîÿâëåíèå ðÿäà õàðàêòåðèñòèê íîñèò èç-
áèðàòåëüíûé õàðàêòåð. Â óñëîâèÿõ ðóêîòâîðíîãî
ñèíòåçà â ïðèíöèïå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ëþáûå
èçîìåðû è ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè êàêîãî-
ëèáî âåùåñòâà èç ÷èñëà âîçìîæíûõ, ðàâíûå êîëè-
÷åñòâà ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãîìîëîãîâ, ëåâûõ è ïðà-
âûõ ýíàíòèîìåðîâ. Íà ïðèìåðå ðÿäà îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, êàê
ïðàâèëî, ôîðìèðóþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûå èçîìå-
ðû è íåêîòîðûå ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè èç
÷èñëà âîçìîæíûõ, ñîåäèíåíèÿ ñ íåîäèíàêîâûì
ñîîòíîøåíèåì ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ãîìîëîãîâ, ëå-
âûõ è ïðàâûõ ýíàíòèîìåðîâ [4, 5 è äð.]. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ñëåäóåò ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ äëÿ äèàãíî-
ñòèêè îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòîâ ÐÔÔÈ (ïðîåêò 16-05-00837) è ìåðîïðèÿòèÿ
¹ 2 ÑÏáÃÓ (øèôð 3.38.243.2015) ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáîðóäîâàíèÿ ðåñóðñíûõ öåíòðîâ ÑÏáÃÓ «Ðåíòãåí-
äèôðàêöèîííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ» è «Ãåîìîäåëü».
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Îáðàçîâàíèå áèîãåííîãî êàðáîíàòà
â îçåðíûõ îòëîæåíèÿõ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè

Ã. À. Ëåîíîâà, À. Å. Ìàëüöåâ, Â. À. Áîáðîâ

ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; leonova@igm.nsc.ru

Êàðáîíàòíûå ïîðîäû ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè îñíîâíûå ãðóïïû: õåìîãåí-
íûå (èëè áèîõåìîãåííûå), îðãàíîãåííûå (áèîãåí-
íûå) è îáëîìî÷íûå [1]. Îñíîâíîé ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîé ôîðìîé êàðáîíàòîâ â ñîñòàâå îçåðíûõ îòëîæå-
íèé ãóìèäíîé çîíû ÿâëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,
êàëüöèò — CaCO3 [2]. Êàðáîíàòû èçó÷åííûõ íàìè
äîííûõ îòëîæåíèé îçåð þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè
(Ìèíçåëèíñêîå, Áîëüøèå Òîðîêè, Èòêóëü) ïðåä-
ñòàâëåíû êàëüöèòîì ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ìàãíåçèàëü-
íîñòè è ïðèìåñüþ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ (Sr, Mn, Fe)
è àðàãîíèòîì, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ îñàäêîâ, ñî-
äåðæàùèõ áèîãåííûé (ðàêîâèííûé) êàðáîíàò [3].

Âíóòðèâîäîåìíûå óñëîâèÿ êîíòðîëèðóþò
àóòèãåííîå îáðàçîâàíèå è ñîõðàííîñòü â äîííûõ
îòëîæåíèÿõ áèîãåííîãî êàðáîíàòà. Â ìèíåðàëüíîì
ñîñòàâå ðàñòåíèé èññëåäîâàííûõ îçåð ñîäåðæàíèå
êàëüöèÿ âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 0.6—2.9 % ïðè ñðåä-
íåé çîëüíîñòè ðàñòåíèé 12.7 % (6.0—18.2 %). Ïî-
âûøåííîé ñïîñîáíîñòüþ ê åãî íàêîïëåíèþ îáëà-
äàåò ïîãðóæåííûé ìàêðîôèò ãèäðèëëà ìóòîâ÷à-
òàÿ — 2.9 % è íèò÷àòàÿ âîäîðîñëü êëàäîôîðà ñáîð-
íàÿ — 2.8 %. Íà îñíîâå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî
ïåðâè÷íîé ïðîäóêöèè [4] íàìè ðàññ÷èòàíû âêëà-
äû Ca â îçåðíûå îòëîæåíèÿ â ñîñòàâå áèîãåííîãî
êàðáîíàòà: â îç. Ìèíçåëèíñêîå â ñîñòàâå ìàêðîôè-

À, Á — ãèäðèëëà ìóòîâ÷àòàÿ (Hydrilla verticillata) èç îç. Ìèíçåëèíñêîå ñ êîðêàìè ñëîæíîãî ïî ñîñòàâó Mg-êàðáî-
íàòà (Ca0.72 Mg0.26 Sr0.02)[CO3], áåëûå ïÿòíà — íèçêî Mg-êàðáîíàò ñîñòàâà (Ca0.85 Sr0.12 Mg0.03)[CO3]; Â, Ã — óðóòü
ñèáèðñêàÿ (Myriophyllum sibiricum) èç îç. Áîëüøèå Òîðîêè, íà ñíèìêå âèäíû ðàñïîëîæåííûå ìåæäó êëåòî÷íûõ

ñòåíîê êðèñòàëëû êàëüöèòà. Ñíèìîê ÑÝÌ (TESCAN MIRA 3 LMU)
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òîâ — 13.2 ìã/ñì2/ãîä, âîçäóøíî-âîäíûõ ðàñòå-
íèé — 8.2 ìã/ñì2/ãîä, â îç. Áîëüøèå Òîðîêè â ñî-
ñòàâå ìàêðîôèòîâ — 7.8 ìã/ñì2/ãîä, âîçäóøíî-âîä-
íûõ ðàñòåíèé — 18.3 ìã/ñì2/ãîä.

Ïî êëàññèôèêàöèè [5] ñóùåñòâóåò òðè ïðèí-
öèïèàëüíî ðàçëè÷íûõ òèïà êàëüöèôèêàöèè ó ðà-
ñòåíèé: 1) âíåêëåòî÷íàÿ è ìåæêëåòî÷íàÿ êàëüöè-
ôèêàöèÿ; 2) êàëüöèôèêàöèÿ êëåòî÷íûõ ñòåíîê;
3) âíóòðèêëåòî÷íàÿ êàëüöèôèêàöèÿ. Â îçåðàõ
Ìèíçåëèíñêîå è Áîëüøèå Òîðîêè ïî äàííûì ñêà-
íèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÑÝÌ) âû-
ÿâëåí ïåðâûé òèï êàëüöèôèêàöèè. Â îç. Ìèíçå-
ëèíñêîå ó ãèäðèëëû ìóòîâ÷àòîé êðèñòàëëû êàëü-
öèòà îáðàçóþòñÿ ñíàðóæè îò êëåòî÷íûõ ñòåíîê,
ôîðìèðóÿ íà ïîâåðõíîñòè ìàêðîôèòà êàðáîíàòíûå
êîðêè, ïîêðûâàþùèå «ïàíöèðåì» ðàñòèòåëüíûé
ñóáñòðàò (ñì. ðèñóíîê, À). Ïî ñâîåìó ñîñòàâó êàð-
áîíàòíàÿ êîðêà íåîäíîðîäíà: òåìíûå îáëàñòè
ïðåäñòàâëåíû Mg-êàëüöèòîì, à ñâåòëûå — íèçêî
Mg-êàëüöèòîì ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Sr
(ñì. ðèñóíîê, Á).

Â îç. Áîëüøèå Òîðîêè ó ìàêðîôèòà óðóòè ñè-
áèðñêîé ïî äàííûì ÑÝÌ âûÿâëåíà  ìåæêëåòî÷-
íàÿ êàëüöèôèêàöèÿ (ñì. ðèñóíîê, Â). Àãðåãàòû
êàëüöèòà îòëàãàþòñÿ âíóòðè îðãàíè÷åñêîãî ìàò-
ðèêñà ìàêðîôèòà â ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå ïî

îïðåäåë¸ííûì íàïðàâëåíèÿì â âèäå îäíîðàçìåð-
íûõ (10 ìêì) ñôåðîëèòîâ, êîòîðûå èìåþò âïîëíå
îïðåäåëåííóþ îðèåíòàöèþ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõ-
íîñòè êëåòîê (ñì. ðèñóíîê, Ã). Ôîðìà è ðàçìåðû
àãðåãàòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá îäíîâðåìåííîì èõ
çàðîæäåíèè è áûñòðîì ðîñòå. Êàëüöèò ñîäåðæèò
íåçíà÷èòåëüíóþ (ìåíåå 1 ìàñ. %) ïðèìåñü Mg è Sr.
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Ïåùåðíûé æåì÷óã è ïðîáëåìà åãî îáðàçîâàíèÿ
Ë. Â. Ëåîíîâà1, À. À. Ãàëååâ2, Î. ß. ×åðâÿöîâà3, Ë. Þ. Êóçüìèíà4, À. Ñ. Ðÿáîâà4

1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ; lvleonova@yandex.ru
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè è íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé Êàçàíñêîãî (Ïðèâîëæñêîãî)

ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà; akhmet.galeev@kpfu.ru
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Ïåùåðíûé æåì÷óã [3] — ýòî êàëüöèòîâûå,
ðåæå àðàãîíèòîâûå [1] îáðàçîâàíèÿ ðàçìåðàìè îò
äîëåé ìèëëèìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ñàíòèìåòðîâ,
îáðàçóþùèåñÿ â ñïåöèôè÷íûõ óñëîâèÿõ êàðñòîâûõ
è òåõíîãåííûõ ïîëîñòåé â êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ.
Ïðåîáëàäàåò îâàëüíàÿ ôîðìà æåì÷óæèí è ñôåðè-
÷åñêàÿ, ðåæå âñòðå÷àåòñÿ ïîëèýäðè÷åñêàÿ, òàêæå
îíè ìîãóò ñðàñòàòüñÿ â ãðîçäüåâèäíûå àãðåãàòû.
Ïîâåðõíîñòü øåðîõîâàòàÿ èëè ãëàäêàÿ. Öâåò áå-
ëûé, ñåðûé, áëåäíî-æåëòûé, ãîëóáîâàòî-ñåðûé,
îðàíæåâûé è äàæå çåëåíûé. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî
êîíöåíòðè÷åñêè-ñêîðëóïîâàòîå è ðàäèàëüíî-âî-
ëîêíèñòîå ñòðîåíèå, íàëè÷èå ÿäðà, ñëîæåííîãî
îáëîìêàìè ïîðîä, ìèíåðàëîâ èëè îðãàíè÷åñêèìè
îñòàòêàìè. Êðèñòàëëè÷åñêèå ñëîéêè ìîãóò ÷åðåäî-
âàòüñÿ ñ òîíêèìè ïðîñëîÿìè ïåëèòîìîðôíîãî
êàëüöèòà [5]. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî ïåùåðíûå æåì-
÷óæèíû îáðàçóþòñÿ õåìîãåííûì îñàæäåíèåì êàð-

áîíàòà êàëüöèÿ èç ðàñòâîðà íà îáëîìî÷íîì ìàòå-
ðèàëå ïðè ïîñòîÿííîé âîäíîé òóðáóëåíòíîñòè.

Äåéñòâèòåëüíî, èõ íàõîäÿò â âîðîíêîîáðàç-
íûõ óãëóáëåíèÿõ ïîëà ïåùåð ïîä óñòîé÷èâîé êà-
ïåëüþ èëè â ãóðàõ (êàñêàäîì ðàñïîëîæåííûõ êàëü-
öèòîâûõ ïëîòèíêàõ), ïîä êàïàþùèìè ñî ñâîäà
êàïëÿìè èëè â çîíå ñòîêà âîäû èç ïîäçåìíûõ îç¸ð.
Â ïåùåðå Áóêà-äåëü-Êà-öèàòîð (Èòàëèÿ) â îäíîé
ïåñ÷àíîé íàñûïè èõ íàñ÷èòûâàëîñü áîëüøå òûñÿ-
÷è [4]. Îäíàêî íå âñå ïåùåðû ìîãóò ïîõâàñòàòüñÿ
ñâîèìè æåì÷óãàìè äàæå ïðè íàëè÷èè óñëîâèé äëÿ
îáðàçîâàíèÿ (ïîñòîÿííàÿ êàïåëü, óãëóáëåíèÿ èëè
ãóðû è ò. ä.). Âîçìîæíî ïðîáëåìà ñâÿçàíà ñ íå õå-
ìîãåííûì îòëîæåíèåì êàëüöèòà.

Ìîäåëüþ, àëüòåðíàòèâíîé õåìîãåííîìó îáðà-
çîâàíèþ ïåùåðíîãî æåì÷óãà, ìîæåò áûòü ìèêðî-
áèàëüíàÿ (áèîõåìîãåííàÿ). Äëÿ æèçíåäåÿòåëüíî-
ñòè áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ íå íóæåí ñîëíå÷íûé
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ñâåò, íî íåîáõîäèìî ñòàáèëüíîå íàëè÷èå âîäû è
ïèòàòåëüíûõ âåùåñòâ: òàê ìîæåò â ïåùåðàõ, ãäå íå
îáðàçóåòñÿ æåì÷óã, îòñóòñòâóþò êîìïîíåíòû, íå-
îáõîäèìûå äëÿ æèçíåäåÿòåëüíîñòè êàëüöèò-îòëà-
ãàþùèõ áàêòåðèé?

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïåùåðíîãî æåì÷óãà (ñì. ðèñó-
íîê, à) (Òàäæèêèñòàí) ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîä
ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ)
(ÏÑ100.Õ ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 9.272 ÃÃö) Ýòîò ìå-
òîä õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ïðè âûÿâëåíèè
îñòàòêîâ ðàññåÿííûõ èñêîïàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ (Rc-org), çàõîðîíåííûõ â ìèíåðàëüíûõ
ìàòðèöàõ îñàäî÷íûõ îáðàçîâàíèé, îñîáåííî êàð-
áîíàòíûõ [2]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè,
÷òî íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ èñõîäíûõ ïðîá (ñì. ðèñóíîê,
á) íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ ëèíèÿ, òèïè÷íàÿ äëÿ íå
çàõîðîíåííûõ îñòàòêîâ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (íà-
ïðèìåð, ãóìóñîâûõ êèñëîò). Òàêæå çäåñü ïðèñóò-
ñòâóåò ðàäèàöèîííûé öåíòð PO2

0. Ïîñëå ïðîãðåâà
ïðîá â ëàáîðàòîðèè äî 600 °Ñ, ïîÿâëÿþòñÿ ñèãíà-
ëû îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Rc-org) (ñì. ðèñó-
íîê, â), òèïè÷íûå äëÿ îñòàòêîâ èñêîïàåìîãî çàõî-
ðîíåííîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà æèâîòíîãî
(âêëþ÷àÿ áàêòåðèàëüíîå) ïðîèñõîæäåíèå. Íàëè÷èå
ýòèõ ñèãíàëîâ óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îòëîæåíèå êàëü-
öèòà â æåì÷óæèíàõ ñîïðîâîæäàëîñü äîâîëüíî âû-
ñîêîé áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ.

Êðîìå òîãî, â ñòàòüå Á. Ñðåáðîäîëüñêîãî [5]
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïåùåðíîãî æåì-
÷óãà ìåòîäîì èçîòîïíîãî àíàëèçà ïî óãëåðîäó, ïðî-
âåä¸ííîãî Ð. È. Ñòàùèøèíûì (Ëüâîâñêèé óíèâåð-
ñèòåò) è îòìå÷àåòñÿ ó÷àñòèå â ôîðìèðîâàíèè êàëü-
öèòîâûõ íîâîîáðàçîâàíèé óãëåêèñëîòû ñ ëåãêèì
èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà. Îäíàêî èíòåðïðå-

òàöèÿ ýòèõ äàííûõ ñâÿçûâàåòñÿ ñ õèìè÷åñêèì è
îðãàíè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â ïî÷âåííîì ñëîå, à íå ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàê-
òåðèé â ñàìîé ïåùåðå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàìè ïðîâîäèòñÿ ðÿä ýêñ-
ïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîëó÷åíèå è èçó÷å-
íèå áàêòåðèàëüíûõ êàðáîíàòîâ â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ. Â êà÷åñòâå áèîçàòðàâîê èñïîëüçóþòñÿ
ïðèðîäíûå ìèêðîáèàëüíûå ñîîáùåñòâà, âçÿòûå ñî
ñðåäîé îáèòàíèÿ èç ðàçëè÷íûõ ãåîýêîñèñòåì ïå-
ùåðû Øóëüãàí-Òàø. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî,
÷òî áàêòåðèè, ñïîñîáíûå îòëàãàòü êàëüöèò, ìíî-
ãî÷èñëåííû è ðàçíîîáðàçíû. Ôóíêöèîíèðóþò îíè
êàê â ñîîáùåñòâå, òàê è â èçîëÿòàõ. Êðîìå òîãî,
íàõîäêà â çàîçåðíîé ÷àñòè ïåùåðû ìíîãî÷èñëåí-
íûõ áàêòåðèàëüíûõ ìàòîâ, âûñòèëàþùèõ ãóðû,
òàêæå ïîäòâåðæäàåò íàøó ãèïîòåçó áàêòåðèàëüíî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïåùåðíîãî æåì÷óãà.

Ëèòåðàòóðà

1. Çàðèöêèé Ï. Â., Êèò Â. Í., Íåñòåðîâà Ë. Ë. Ïå-
ùåðíûé æåì÷óã â óãîëüíîé øàõòå «Òîðåç» (Ïîëüøà) //
Âåñòí. Õàðüê. óí-òà, 1979, ¹ 184, âûï. 10. Ñ. 13–15.

2. Ìóðàâü¸â Ô. À. Ëèòîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ïåðìñêèõ ìàðêèðóþùèõ êàðáîíàòíûõ ãî-
ðèçîíòîâ ÐÒ. Àâòîðåôåðàò íà ñîèñê. ó÷. ñòåï. ê. ã-ì í.
Êàçàíü. 2007. 24 ñ.

3. Òèìîôååâ Ä. À., Äóáëÿíñêèé Â. Í, Êèêíàäçå Ò. Ç.
Òåðìèíîëîãèÿ êàðñòà. Ì: Íàóêà, 1991. 259 ñ.

4. Forti P., Pasini G. Calcareous cave pearls with gypsum
nuclei: An example of dissolution-precipitation equilibrium for
the system calcite-gypsum.- In: Proc. 7th Intern. Speleol.
Congr. Sheffield, 1977, Ð. 196–199

5. Ñðåáðîäîëüñêèé Á. Æåì÷óã. http://profilib.com/
chtenie/155663/boris-srebrodolskiy-zhemchug-29.php

Îáðàçåö ïåùåðíîãî æåì÷óãà, èññëåäóåìîãî ìåòîäîì ÝÏÐ: à — ôîòî øòóôà; á — ñïåêòð ÝÏÐ èñõîäíîãî îáðàçöà.
Ëèíèåé ïîêàçàí ñèãíàë Rc-org òèïè÷íûé äëÿ ãóìóñîâûõ êèñëîò, íà êîòîðûé íàëîæèëèñü ëèíèè ñèãíàëîâ ìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî êàëüöèòà. PO2

0 — ðàäèàöèîííûé ôîñôîðíûé öåíòð (äåôåêò ñòðóêòóðû êàëüöèòà); â — ñèãíàë
îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Rc-org), ïîÿâèâøèéñÿ íà ñïåêòðå ÝÏÐ ïîñëå ëàáîðàòîðíîãî ïðîãðåâà ïðîá äî 600° Ñ



1516. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû
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Îêñèäû ìàðãàíöà ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ è âàæíûõ â ïðàêòè÷åñêîì
çíà÷åíèè îáúåêòîâ, â îáðàçîâàíèè è òðàíñôîðìà-
öèè êîòîðûõ àêòèâíóþ ðîëü èãðàþò ìèêðîîðãàíèç-
ìû. Â àãðåãàòàõ ìàðãàíöà äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþ-
äàåòñÿ ñîâìåñòíîå ïðèñóòñòâèå êàê õîðîøî îêðèñ-
òàëëèçîâàííûõ ðàçíîâèäíîñòåé, òàê è òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ ôàç ñ êðàéíå íèçêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî-
÷åííîñòè. Îáúåêòàìè íàøèõ èññëåäîâàíèé áûëè
ðóäíûå íàíîðàçìåðíûå ôàçû ïåëàãè÷åñêèõ æåëå-
çîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé Òèõîãî îêåàíà è øåëü-
ôîâûå êîíêðåöèè Áàëòèéñêîãî ìîðÿ.

Áàêòåðèè èãðàþò ñóùåñòâåííóþ ðîëü â îá-
ðàçîâàíèè îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ êîíêðåöèé. Ïî
äàííûì ×óõðîâà Ô. Â. ñ ñîàâòîðàìè [1] îáðàçîâà-
íèå âåðíàäèòà âîçìîæíî ëèøü ïðè áûñòðîì îêèñ-
ëåíèè Mn2+ äî Mn4+. Àáèîãåííîå îêèñëåíèå àò-
ìîñôåðíûì êèñëîðîäîì âîäû, êîòîðîå ïðîòåêàåò
î÷åíü ìåäëåííî, íå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ
âåðíàäèòà. Åãî âûäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
ëèøü â ðåçóëüòàòå êàòàëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ
Mn2+ äî Mn4+ áàêòåðèÿìè. Âåðíàäèò ìîæåò îá-
ðàçîâûâàòüñÿ è ïóòåì ñòðóêòóðíîé òðàíñôîðìà-
öèè òîäîðîêèòà ïðè ó÷àñòèè ìèêðîîðãàíèçìîâ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî òàêîå çàìåùåíèå áûëî îñó-
ùåñòâëåíî Ã. À. Äóáèíèíîé ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàðãàíåöîêèñëÿþùåãî ìèêðîîðãàíèçìà
Metallogenium [2]. Òîäîðîêèò îáðàáàòûâàëñÿ ñðå-
äîé ñ äàííûì ìèêðîîðãàíèçìîì è àñïîðîãåííûì
ãðèáîì Mycelium Sterilium. Ñîñòàâ ïèòàòåëüíîé
ñðåäû: âîäà äèñòèëëèðîâàííàÿ — 1000 ìë, êðàõ-
ìàë ãèäðîëèçîâàííûé — 0.01 %, îïûòû ïðîâîäè-
ëèñü â êîëáàõ ïî 0.5 ë, â êàæäóþ èç êîòîðûõ âíî-
ñèëè ïî 100ìë ñðåäû è ïî 200 ìã òîäîðîêèòà
(òåìïåðàòóðà 28 °Ñ), â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî
êóëüòèâèðîâàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ è íà êà÷àë-
êàõ äëÿ ñîçäàíèÿ îïòèìàëüíîãî äëÿ áèîãåííîé
êðèñòàëëèçàöèè âåðíàäèòà ðåæèìà ñíàáæåíèÿ
êèñëîðîäîì. Ñðîê ýêñïîçèöèè 3—10 ñóòîê. Â êîí-
öå îïûòîâ îñàäîê èëè íàðîñòû íà ñòåíêàõ êîëáû
áûëè ñêîíöåíòðèðîâàíû ôèëüòðîâàíèåì, îòìû-
òû äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøåíû íà âîç-
äóõå. Èçó÷åíèå îñàäêîâ ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñ-
êîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî ïðèñóò-
ñòâèå äîñòàòî÷íî õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîãî
âåðíàäèòà â îñàäêàõ, íà÷èíàÿ ñ ýêñïîçèöèè 3 ñó-
òîê. Ïðîâåäåííûå îïûòû óêàçûâàþò íà ëåãêîñòü
çàìåùåíèÿ òîäîðîêèòà âåðíàäèòîì è óáåäèòåëü-
íî ñâèäåòåëüñòâóþò î áèîãåííîì õàðàêòåðå ýòîãî
ïðîöåññà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèðîäíûé

âåðíàäèò, ñôîðìèðîâàííûé çà ñ÷åò òîäîðîêèòà, íå
ñîäåðæèò æåëåçà, â îòëè÷èå îò âåðíàäèòîâ ãèïåð-
ãåííûõ êîðîê è êîíêðåöèé.

 Ðîëü áàêòåðèé â îáðàçîâàíèè ìèíåðàëîâ ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ ñ ïðèìåíåíèåì ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî áàêòåðèàëüíîìó îñàæäåíèþ [3, 4].

Äëÿ òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà (àñ-
áîëàí, òîäîðîêèò, áóçåðèò, áåðíåññèò, âåðíàäèò è
äð.) õàðàêòåðíû ïðîöåññû ôàçîâûõ òðàíñôîðìà-
öèé, êàê ïðè ðîñòå â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, òàê è
ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ. Äîâîëü-
íî ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ ñòðóêòóðíûå òðàíñôîðìà-
öèè ìåæäó îêñèäàìè ìàðãàíöà ðàçëè÷íûõ ñòðóê-
òóðíûõ òèïîâ. Ïðèìåðîì ñëóæèò çàìåùåíèå òîäî-
ðîêèòà, îòíîñÿùåãîñÿ ê òóííåëüíîìó ñòðóêòóðíî-
ìó òèïó, âåðíàäèòîì (ñëîèñòûé ñòðóêòóðíûé òèï)
â îêåàíè÷åñêèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèÿõ.
Òàêîå çàìåùåíèå òðåáóåò çíà÷èòåëüíîé ñòðóêòóð-
íîé ïåðåñòðîéêè è åãî íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå òâåðäîôàçîâîé ðåàêöèè. Ýòîò ïðîöåññ äîëæåí
ïðîõîäèòü ÷åðåç ñòàäèþ ðàñòâîðåíèÿ òîäîðîêèòà,
÷òî òðóäíî îñóùåñòâèòü ÷èñòî õèìè÷åñêèì ïóòåì.
Îäíàêî, âïîëíå âåðîÿòíî áèîãåííîå çàìåùåíèå,
ò. å. ó÷àñòèå ìèêðîîðãàíèçìîâ â äàííîì ïðåîáðà-
çîâàíèè [5].

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

Ïðîâåäåííûå íàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âíóòðåííèõ çîí êîíêðå-
öèé ïîêàçàëè øèðîêîå ðàçâèòèå áèîïëåíîê â
ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå êîíêðåöèé. Ýòè áèî-
ïëåíêè ñëîæåíû áàêòåðèÿìè âåðåòåíîîáðàçíûõ,
ïàëî÷êîâèäíûõ, êîêêîâèäíûõ ôîðì è íèò÷àòû-
ìè ÷åõëàìè áàêòåðèé. Cîñòàâ áàêòåðèàëüíîé ìàñ-
ñû ñîñòàâëÿåò (â %): MnO — 28.34; Fe2O3 — 17.14;
SiO2 — 7.11; CaO — 2.41; TiO2 — 1.90; Na2O — 1.74;
Al2O3 — 1.73; MgO — 1.30; P2O5 — 1.25; SO3 — 1.25;
CoO — 0.68; NiO — 0.53; K2O — 0.50. Òàêèì îáðà-
çîì, ñîñòàâ öèàíîáàêòåðèé è ìàññû, ñëàãàþùåé
áèîïëåíêè, ñîîòâåòñòâóåò îêñèäàì ìàðãàíöà. Íà
ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé òàêæå îáíàðóæåíî íàëè-
÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðàçëè÷íîãî âèäà áàêòå-
ðèàëüíûõ ôîðì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ó÷àñ-
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òèè â ñîâðåìåííîì ïðîöåññå ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ íà äíå îêåàíà.

Î ñóùåñòâåííîì âëèÿíèè áèîãåííîãî ôàê-
òîðà â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ æåëåçîìàðãàíöå-
âûõ êîíêðåöèé ñâèäåòåëüñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå
íàõîäêè òîíêîäèñïåðñíûõ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ.
Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû â êîíêðåöèÿõ (ïèðèò,
õàëüêîïèðèò, ïèððîòèí, òðîèëèò, êîâåëëèí, áîð-
íèò) îáû÷íî àññîöèèðóþò ñ îðãàíè÷åñêèìè îñòàò-
êàìè è ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ
âîññòàíîâèòåëüíûõ ìèêðîî÷àãîâ, îáóñëîâëåííûõ
áàêòåðèàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ. Ñ áèîõèìè÷åñêè-
ìè ïðîöåññàìè ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà ñâÿçûâàåòñÿ è íàëè÷èå ìèíåðàëîâ íèêåëÿ
â êîíêðåöèÿõ (òýíèò, áóíçåíèò, íèêåëèí, âèîëà-
ðèò).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîåêòà «Ðîëü áèî-
ãåííîãî ôàêòîðà â ïðîöåññàõ ôîðìèðîâàíèÿ òîíêîäèñ-
ïåðñíûõ ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ è ðóä» ïðîãðàììû ÓðÎ
ÐÀÍ 15-18-5-49.

Ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
îñòàòêîâ ïîçâîíî÷íûõ è íåîáû÷íàÿ ìèêðîìèíåðàëèçàöèÿ
èç äåâîíñêèõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé íà Þæíîì Òèìàíå

Ò. Â. Ìàéäëü, Ï. À. Áåçíîñîâ, È. Â. Ñìîëåâà, Â. È. Ñèëàåâ

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; maydl@geo.komisc.ru
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Ïîÿâëåíèå â êîíöå äåâîíñêîãî ïåðèîäà ïåð-
âûõ òåòðàïîä ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ ìîìåí-
òîâ â ýâîëþöèè ïîçâîíî÷íûõ æèâîòíûõ, ïîçâîëèâ-
øåå èì âïîñëåäñòâèè âûéòè íà ñóøó. Îñòàòêè îä-
íîãî èç äðåâíåéøèõ ïðåäñòàâèòåëåé ýòîé ãðóïïû
íå òàê äàâíî áûëè îáíàðóæåíû íà Þæíîì Òèìà-
íå â îòëîæåíèÿõ ñîñíîãîðñêîé ñâèòû. Äëÿ âûÿñ-
íåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ è îñîáåííîñòåé ðàííèõ
ýòàïîâ ðàçâèòèÿ ýòîé âåòâè íàçåìíûõ ïîçâîíî÷íûõ
íåîáõîäèìî ïîëó÷åíèå ïàëåîýêîëîãè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè î ñðåäå èõ îáèòàíèÿ. Èçó÷åíèå âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà êîñòíûõ îñòàòêîâ ìîæåò ïîñïî-
ñîáñòâîâàòü ïîíèìàíèþ ïèùåâûõ ñâÿçåé âíóòðè
ñîîáùåñòâà, îáèòàâøåãî â ñîñíîãîðñêîå âðåìÿ íà
Þæíîì Òèìàíå. Íàìè ïîëó÷åíû ïåðâûå äàííûå
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôîññè-
ëèçèðîâàííûõ îñòàòêîâ íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé
ýòîãî ñîîáùåñòâà.

Ïàëåîãåîãðàôè÷åñêàÿ è ãåîëîãè÷åñêàÿ ñèòóà-
öèÿ. Îòëîæåíèÿ ñîñíîãîðñêîé ñâèòû ôîðìèðîâà-
ëèñü â óñëîâèÿõ îïðåñíåííîé ìåëêîâîäíîé ëàãó-
íû, îãðàíè÷åííîé ñ âîñòîêà âûâåäåííûì íà ïî-
âåðõíîñòü ìàññèâîì ïîçäíåôðàíñêîãî áàðüåðíîãî
ðèôà. Ñâÿçü ëàãóíû ñ îòêðûòîé ÷àñòüþ áàññåéíà

áûëà íåïîñòîÿííîé, ñ ïàäåíèåì óðîâíÿ ìîðÿ ëà-
ãóíû ïðåâðàùàëèñü â èçîëèðîâàííûå âîäîåìû
îçåðíîãî òèïà, à â ïåðèîäû ìîðñêèõ òðàíñãðåññèé
âñëåäñòâèå øòîðìîâûõ íàãîíîâ ñîëåíûõ âîä èõ
ñâÿçü ñ îòêðûòûì ìîðñêèì áàññåéíîì âîçîáíîâ-
ëÿëàñü. Íà îïðåñíåííûé èëè ñîëîíîâàòûé õàðàê-
òåð âîä óêàçûâàåò ðàçâèòèå â ðàññìàòðèâàåìîì áàñ-
ñåéíå õàðîâûõ âîäîðîñëåé, àêòèâíî ñïîñîáñòâîâàâ-
øèõ êàðáîíàòíîé ñåäèìåíòàöèè. Îáèëüíûå îñòàò-
êè ïîçâîíî÷íûõ è ñîïóòñòâóþùàÿ èì ìèêðîìèíå-
ðàëèçàöèÿ ïðèóðî÷åíû ê ñëîþ ñâåòëîãî æåëòîâà-
òî-ñåðîãî äîëîìèòèñòîãî èçâåñòíÿêà, õàðàêòåðèçó-
þùåãîñÿ îðãàíîãåííîé ñòðóêòóðîé. Â ïàëåîíòîëî-
ãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îí øèðîêî èçâåñòåí ïîä íà-
çâàíèåì «ðûáíûé äîëîìèò». Èçîòîïíûå êîýôôè-
öèåíòû äëÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ êàðáîíàòîâ è âà-
ëîâîå ñîäåðæàíèå ñòðîíöèÿ ñîñòàâëÿþò (â ñêîáêàõ
ïðèâåäåíû äàííûå ïî âñåé ñîñíîãîðñêîé ñâèòå):
δ13ÑPDB = —1.3…1.2 ‰ (–4.5…2.5 ‰); δ18OSMOW =
23–25 ‰ (22–29 ‰); Sr = 400–520 ã/ò (240–
1010 ã/ò). Âñå ïðèâåäåííûå õàðàêòåðèñòèêè àòòåñ-
òóþò «ðûáíûé äîëîìèò» êàê ëèòèôèöèðîâàííûå
ìîðñêèå ñåäèìåíòîëèòû, îáðàçîâàâøèåñÿ â óñëî-
âèÿõ íåñêîëüêî îïðåñíåííûõ âîä.
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Ìèêðîìèíåðàëèçàöèè, âûÿâëåííûå â «ðûáíîì
äîëîìèòå», ïðåäñòàâëåíû óíèêàëüíûìè ïîëèêîì-
ïîíåíòíûìè êàðáîíàòíûìè òâåðäûìè ðàñòâîðàìè,
î÷åíü ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ â ïðèðîäå è âñåãäà
îáóñëîâëåííûìè ñïåöèôè÷åñêèìè óñëîâèÿìè ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå èõ ïîÿâëåíèå
ìû îáúÿñíÿåì äåéñòâèåì áàêòåðèàëüíîãî ôàêòîðà
íà ñòàäèè ðàííåãî äèàãåíåçà. Ê íàñòîÿùåìó âðå-
ìåíè íàìè îáíàðóæåíû äâà òèïà òàêîãî ðîäà ìè-
íåðàëèçàöèé — êàðáîíàòíûå òâåðäûå ðàñòâîðû ñè-
ñòåìû MnCO3–CaCO3–FeCO3–CoCO3–NiCO3–
MgCO3 è MnCO3–CuCO3–CaCO3–MgCO3–FeCO3.
Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êàðáîíàò ðàññ÷èòûâàåòñÿ íà
ñòåõèîìåòðèþ (Mn,Ca,Mg,Fe)2Cu[CO3]3.

Îñòàòêè ïîçâîíî÷íûõ èç ñëîÿ «ðûáíîãî äîëîì-
òèòà» èìåþò õîðîøóþ ñîõðàííîñòü ñ íèçêîé ñòå-
ïåíüþ êîððàçèè, íî ïðè ýòîì äîâîëüíî ÷àñòî ôðàã-
ìåíòèðîâàíû. Ñðåäè íèõ ïðåîáëàäàþò ïëàñòèíû
ïàíöèðÿ àíòèàðõà Bothriolepis jeremejevi Rohon, ñî-
ñòàâëÿÿ áîëåå 90 % âñåõ ìàêðîîñòàòêîâ. Ýòè áåí-
òîñîÿäíûå ïëàñòèíîêîæèå ðûáû, î÷åâèäíî, ñî-
ñòàâëÿëè îñíîâó ðàöèîíà õèùíûõ ïîðîëåïèôîð-
ìíûõ ñàðêîïòåðèãèé Holoptychius sp. è Duffichthys
sp. Êðîìå òîãî, â ñîîáùåñòâå ïðèñóòñòâîâàëè äâî-
ÿêîäûøàùèå ðûáû cf. Jarvikia sp. è Rhinodipteridae
gen. indet., à òàêæå óïîìÿíóòûé âûøå åùå íåîïè-
ñàííûé ïðèìèòèâíûé òåòðàïîä. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
áûëè èñïîëüçîâàíû êðóïíûå ôðàãìåíòû ïëàñòèí
òóëîâèùíîãî ïàíöèðÿ àíòèàðõà B. jeremejevi è ïî-
êðîâíûõ êîñòåé ÷åðåïà ñàðêîïòåðèãèé Holoptychius
è cf. Jarvikia. Ïî ñîñòàâó èññëåäîâàííûå îñòàòêè
ôîñôàòíûå (ìàñ. %): àíòèàðõ — SiO2 2.10, Al2O3

0.57, Fe2O3 0.69, Y2O3 0.08, CaO 56.93, SrO 0.33, Na2O
0.74, K2O 0.20, P2O5 37.25, SO3 1.11; ñàðêîïòåðèãèè —
SiO2 0.79–4.81, Al2O3 0.27–1.23, Fe2O3 1.01–1.05,
Y2O3 0–0.03, MgO 0–1.92, CaO 51.94–61.68, SrO

0.32–0.36, Na2O 0.56–0.59, K2O 0.10–0.41, P2O5

32.60–38.46, SO3 0.74–1.19. Ôîñôàòíàÿ äîëÿ â ôîñ-
ñèëèÿõ àíòèàðõà äîñòèãàåò 95 ìîë. %, à äëÿ ñàðêîï-
òåðèãèé êîëåáëåòñÿ îò 90 äî 94 ìîë. %.

Ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì è ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïè÷åñêèì äàííûì ôîñôàòíîå âåùåñòâî â èññëåäî-
âàííûõ îñòàòêàõ ïðåäñòàâëåíî êàðáîíàòàïàòèòîì
Â-òèïà, ñîñòàâ êîòîðîãî, îïðåäåëåííûé ðåíòãåíî-
ñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì, ìîæåò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàí ñëåäóþùåé ýìïèðè÷åñêîé
ôîðìóëîé — Ca10[(P4.75–5.08S0–0.23C0.77–1.15O24](Cl0–0.19

(OH)0.75–1.82)0.85–1.92. Èçîòîïíûì èññëåäîâàíèÿì
áûëè ïîäâåðãíóòû âûäåëåííûå èç êîñòíûõ îñòàò-
êîâ áèîàïàòèò è îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ÿâëÿþùååñÿ îñòàòêàìè êîëëàãåíà.
Âûõîä ïîñëåäíåãî íå ïðåâûñèë 1.5 %. Ïîëó÷åííûå
äëÿ ÑÎ3 â áèîàïàòèòå äàííûå (‰) — δ13ÑPDB = —
10.2….–9.1; δ18ÎSMOW = 16.5…17.3 — îêàçàëèñü î÷åíü
áëèçêèìè ê àíàëîãè÷íûì äàííûì, ïîëó÷åííûì
íàìè äëÿ êîñòíîãî äåòðèòà íåîïëåéñòîöåíîâûõ
ìåãàìëåêîïèòàþùèõ. Â öåëîì îíè ñâèäåòåëüñòâó-
þò îá îáèòàíèè èññëåäîâàííûõ ïðåäñòàâèòåëåé
ñîîáùåñòâà ïîçâîíî÷íûõ ñîñíîãîðñêîé ñâèòû â
óñëîâèÿõ ñèëüíî îïðåñíåííûõ âîä. Îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî èç îñòàòêîâ äåâîíñêèõ ðûá îêàçàëîñü èçî-
òîïíî áîëåå íåîäíîðîäíûì: äëÿ àíòèàðõà
B. jeremejevi δ13ÑPDB = —20.42…–20.14 ‰; äëÿ ñàð-
êîïòåðèãèé Holoptychius è cf. Jarvikia δ13ÑPDB = —
16.49 ….–7.42 ‰. Äàííûå ïî àçîòó äëÿ èññëåäîâàí-
íûõ êîñòíûõ îñòàòêîâ ïîêà íå ïîëó÷åíû èç-çà
î÷åíü íèçêîãî â íèõ ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèâåäåííûå äëÿ
âîçìîæíîãî êîëëàãåíà èç îñòàòêîâ äåâîíñêèõ ïî-
çâîíî÷íûõ èçîòîïíûå äàííûå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ
îò òàêîâûõ ó ñîâðåìåííûõ ïðåñíîâîäíûõ è ìîðñ-
êèõ ðûá.

1 — Bothriolepis jeremejevi Rohon, ëåâàÿ çàäíåå-áîêîâàÿ áðþøíàÿ ïëàñòèíà; ð. Èæìà, îáí. 20 («ðûáíûé äîëîìèò»),
ñîñíîãîðñêàÿ ñâèòà, âåðõíèé äåâîí; 2 — Holoptychius sp., ïðàâàÿ ãîðëîâàÿ êîñòü; òàì æå; 3 — ðåêîíñòðóêöèÿ âíåø-
íåãî âèäà Bothriolepis, èç: Bechard et al., 2014; 4 — ðåêîíñòðóêöèÿ âíåøíåãî âèäà Holoptychius, èç: Cloutier, Schultze,

1996. Ìàñøòàá: 1, 2 — 2 ñì; 3, 4 — 20 ñì
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðàìèíèôåð
Pseudolamarckina spp. èç ñëàíöåíîñíûõ îòëîæåíèé

ñ. Ãîðîäèùå (Óëüÿíîâñêàÿ îáë., ÐÔ)
Á. À. Ìàêååâ, Ñ. Â. Ëûþðîâ, Ä. À. Áóøíåâ

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
makboris@mail.ru, LSV@geo.komisc.ru, Boushnev@geo.komisc.ru

Ôîðàìèíèôåðû Pseudolamarckina spp., (ñì. ðè-
ñóíîê) áûëè âûáðàíû â îäíîé òî÷êå íàáëþäåíèÿ â
íèæíåé ÷àñòè ðàçðåçà íà ð. Âîëãå (J3v1—2). Èç íèõ
10 ýêç. (20 òî÷åê îïðîáîâàíèÿ) àíàëèçèðîâàëèñü íà
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Vega 3 TesCan (Ñ. Ñ. Øåâ-
÷óê); åùå 18 ýêç. èçó÷àëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
DELTA V Advantage (ThermoFinnigan, Bremen,
Germany (èçîòîïèÿ Ñ13/Î18)) (È. Â. Ñìîëåâà).
Ñòðóêòóðíûé êîíòðîëü ìèíåðàëüíîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè ïðîâîäèëñÿ ôîòîìåòðè÷åñêèì ðåíòãåíîôàçî-
âûì àíàëèçîì íà ïðèáîðå ÀÐÎÑ (Á. À. Ìàêååâ).
Àíàëèçû ïðîâîäèëèñü â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ðàíåå íàìè áûëî ïðåäïîëîæåíî íà îñíîâà-
íèè äàííûõ íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ÷òî ðàçíûå
áåíòîñíûå ôîðàìèíèôåðû óñòîé÷èâî çàíèìàþò
ñâîè ýêîëîãè÷åñêèå íèøè, íà ïîâåðõíîñòè îñàä-
êà [3]. Ýòî çàâèñèò, êàê îò ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
ñåêðåöèîííîé ðàêîâèíû, òàê îò åå îáðàçà ñóùå-
ñòâîâàíèÿ (ýêîëîãè÷åñêîé íèøè ñðåäû îáèòàíèÿ)
è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìèíåðàëîãè÷åñêèé (ýëå-
ìåíòíûé) ñîñòàâ ôîðìèðóåìîé âíåøíåé îáîëî÷-
êè ðàêîâèíû «ñêåëåòà», êàê ñëåäñòâèå âíåøíèõ
óñëîâèé ñðåäû îáèòàíèÿ. Ðàíåå íàìè áûëè èçó-
÷åíû ñîîòíîøåíèå èçîòîïîâ (δ13Ñêàðá è δ18Oêàðá) äëÿ
ðàçíûõ òàêñîíîâ ôîðàìèíèôåð ïðåèìóùåñòâåí-
íî ñ êàëüöèòîâîé ðàêîâèíîé [1, 3, 4]. Òîãäà èñ-

ñëåäóåìûõ ðàêîâèí ñ àðàãîíèòîâûì ñêåëåòîì
áûëè åäèíèöû. Â èòîãå, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïîçâîëÿëè íàì ïðîãíîçèðîâàòü ïðè÷èíó íåñîîò-
âåòñòâèÿ ïàëåîòåìïåðàòóð ñ äðóãèìè îïóáëèêî-
âàííûìè äàííûìè [2].

Ðàêîâèíû ñ àðàãîíèòîâûì ñêåëåòîì ãîðàçäî
ëåã÷å êàëüöèòîâûõ, ýêñòðàãèðóþò Sr èç îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû [6]. Ôîðàìèíèôåðû Pseudolamarckina
spp. c àðàãîíèòîâîé ðàêîâèíîé íàìè áûëè èçó÷å-
íû áîëåå äåòàëüíî.

Â èòîãå êîìïëåêñíûõ èññëåäîâàíèé íàìè
áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

— Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì, ïî íàáî-
ðó ëèíèé ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè d:
(3.4, 3.28, 2.7, 2.48, 1.981, 1.745) âûÿâëåíî ÷òî, ðà-
êîâèíû Pseudolamarckina spp. âûïîëíåíû àðàãîíè-
òîì.

— Â íà÷àëüíûõ êàìåðàõ (â 4-õ èç äåñÿòè îá-
ðàçöîâ) àðàãîíèòîâûõ ðàêîâèí Pseudolamarckina spp.
âñòðå÷åí Sr, äî 0.35 %. Ñòðîíöèé â ðàêîâèíàõ ôî-
ðàìèíèôåð Ïîâîëæüÿ ìîã çàõâàòûâàòüñÿ èç ìîðñ-
êîé âîäû (âîçìîæíî èç ïðèäîííîãî îñàäêà) ïðè
ôîðìèðîâàíèè íà÷àëüíûõ êàìåð èëè, âåðîÿòíî,
êàê äåòðèòîôàãè, îíè âûïîëíÿëè ðàêîâèíó íà
«áàçå» ðàçëàãàþùèõñÿ îñòàòêîâ ðàäèîëÿðèé, êîòî-
ðûå óñïåøíî àêêóìóëèðóþò Sr ïðè îáðàçîâàíèè
ñîáñòâåííîé ðàêîâèíû [6].

Pseudolamarckina aff polonica. (Ñîäåðæàíèå Sr â òî÷êå G1 — 0.35 %) G1, G2 — òî÷êè àíàëèçà íà ýëåêòðîííîì
ìèêðîñêîïå Vega 3 TesCan (Ñ. Ñ. Øåâ÷óê)
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— Â ðàêîâèíàõ ñ êàëüöèòîâûì ñîñòàâîì Sr íå
âñòðå÷àåòñÿ (èñêëþ÷åíèå — 1 ýêç. Saracenaria
pravoslavlevi Furs. et Pol. ñî ñëåäàìè Sr â óñòüåâîé
êàìåðå èç áëèçêî ðàñïîëîæåííîé òî÷êè íàáëþäå-
íèÿ ï.ã.ò. Êàøïèð (Ñàìàðñêàÿ îáë., ÐÔ).

— Ïàëåîòåìïåðàòóðû èçìåðåííûå ïî èçîòîï-
íûì ñîîòíîøåíèÿì δ13C/δ18O â àðàãîíèòîâûõ ðà-
êîâèíàõ Pseudolamarckina spp. áîëåå äîñòîâåðíà (â
ñðåäíåì 20.3 °Ñ), ÷åì äàííûå ïîëó÷àåìûå àíàëî-
ãè÷íûì ñïîñîáîì èç êàëüöèòîâûõ ðàêîâèí
Nodosaria è ïðèáëèæàåòñÿ ê îïóáëèêîâàííûì ðà-
íåå ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ïàëåîòåìïåðàòóð ìîðñ-
êîãî áàññåéíà ïî áåëåìíèòàì [5]. Ïàëåîòåìïåðà-
òóðû â ïåðèîä ôîðìèðîâàíèÿ àðàãîíèòîâûõ ðàêî-
âèí Pseudolamarckina spp., îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ,
ïîëó÷åííûõ ïî ðàêîâèíàì ôîðàìèíèôåð ñ êàëü-
öèòîâûì ñêåëåòîì â ñòîðîíó ïîíèæåíèÿ.
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Ìíîãèå êëþ÷åâûå ïðîöåññû àóòèãåííîãî ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ â ðàííåì äèàãåíåçå îñàäêîâ
èìåþò ìèêðîáèîëîãè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ýòî, ïðåæ-
äå âñåãî, îáðàçîâàíèå ñóëüôèäîâ æåëåçà, çàâÿçàí-
íîå ñ äåÿòåëüíîñòüþ ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ ìèê-
ðîîðãàíèçìîâ, ýíåðãåòè÷åñêèé îáìåí êîòîðûõ îñ-
íîâàí íà àíàýðîáíîì îêèñëåíèè íèçêîìîëåêóëÿð-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî CO2 çà ñ÷åò ñîïðÿ-
æåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ñóëüôàòîâ äî ñåðîâîäî-
ðîäà [1]. Ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñóëüôàòðåäóöèðóþ-
ùèõ îðãàíèçìîâ íàáëþäàåòñÿ â ìåëêîâîäíûõ îñàä-
êàõ çàëèâîâ è êîíòèíåíòàëüíûõ ìîðåé, õàðàêòåðè-
çóþùèõñÿ âûñîêèìè ñêîðîñòÿìè îñàäêîíàêîïëå-
íèÿ è ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà [1]. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ñàïðîïåëåâûå îçå-
ðà ÿâëÿþòñÿ èäåàëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èçó÷åíèÿ,
êàê ïðîöåññîâ áàêòåðèàëüíîé ñóëüôàòðåäóêöèè,
òàê è åå ïðîäóêòîâ — àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ æå-
ëåçà. Òàêèì îáúåêòîì âûáðàíî ñàïðîïåëåâîå îç.
Êîòîêåëü (Ïðèáàéêàëüå). Â îçåðå èíòåíñèâíî ðàç-
âèâàåòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèé ôèòîïëàíêòîí ñ ïðå-

îáëàäàíèåì äèàòîìîâî-öèàíîáàêòåðèàëüíîãî êîì-
ïëåêñà âîäîðîñëåé, ïîýòîìó îñàäêè ïðåäñòàâëåíû
ìîùíûì (áîëåå 15 ì) ñëîåì ïëàíêòîíîãåííîãî
ñàïðîïåëÿ (ñîäåðæàíèå ïî ðàçðåçó Ñîðã 25—31 %).
Â ñåíòÿáðå 2012 ã. ìåòîäîì óäàðíîãî áóðåíèÿ ñ ïîí-
òîííîé óñòàíîâêè èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè îçåðà ïî-
ëó÷åí íåíàðóøåííûé 14-ìåòðîâûé êåðí, èç êîòî-
ðîãî äåòàëüíî èçó÷åíû ïåðâûå 4 ì îñàäêà.

Óñòàíîâëåíî íåðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå
ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî ðîäîâ Desulfovibrio, õàðàêòåðíûõ äëÿ ïðå-
ñíîâîäíûõ âîäîåìîâ [1]) ïî êîëîíêå ñàïðîïåëÿ ñ
ïèêàìè â èíòåðâàëå 1,5—2 è 2,5—4 ì (ñì. ðèñóíîê).
Â âåðõíèõ 0,5 ì ñàïðîïåëÿ ÷èñëåííîñòü ñóëüôàò-
ðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé (ÑÐÁ) ìèíèìàëüíà, ïî-
ýòîìó âîññòàíîâëåíèå ñóëüôàòîâ â ýòîì èíòåðâàëå
èäåò ìåäëåííî, êîíöåíòðàöèÿ SO4

2– â ïîðîâûõ âî-
äàõ ìàêñèìàëüíà (6,5—7,9 ìã/ë). Íèæå ïî ðàçðåçó
ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëåííîñòè ÑÐÁ â ïîðîâîé âîäå
óìåíüøàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñóëüôàòîâ — èäåò àêòèâ-
íîå âîññòàíîâëåíèå ñåðû ñ îáðàçîâàíèåì ïèðèòà.
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Ýòî ïîäòâåðæäàþò äàííûå ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà: ïèðèò âñòðå÷àåòñÿ ïî âñåìó ðàçðåçó, íî â èí-
òåðâàëå 1—40 ñì åãî ñîäåðæàíèå íà óðîâíå ñëåäîâ,
à íà ó÷àñòêå 160—240 ñì åãî çíà÷åíèÿ ìàêñèìàëü-
íû. Òàêæå, â èíòåðâàëå 40 ñì îáíàðóæåíû ñêîïëå-
íèÿ ðîäîõðîçèòà, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ âîññòà-
íîâëåííûõ ñëîåâ äîííûõ îòëîæåíèé. Íèçêèå çíà-
÷åíèÿ Eh (ñëåäñòâèå ñóëüôàòðåäóêöèè) ñïîñîáñòâó-
þò îáîãàùåíèþ ìàðãàíöåì æèäêîé ôàçû îñàäêà (ñì.
ðèñóíîê), ÷òî äåëàåò âîçìîæíûì äèàãåíåòè÷åñêîå
ôîðìèðîâàíèå ñîáñòâåííûõ êàðáîíàòîâ Mn.

Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè (ñì. ðèñóíîê), â èíòåðâàëå 40 ñì ïèðèò
ïðåäñòàâëåí ñêîïëåíèÿìè ìèêðîêðèñòàëëîâ äî
10 ìêì, à â èíòåðâàëå 240 ñì — ôðàìáîèäàìè äî
30 ìêì. Ìèêðî÷àñòèöû Mn (10 ìêì) îáíàðóæåíû
êàê âî âçâåñè ôèòîïëàíêòîíà, òàê è â ìàòåðèàëå
ñàïðîïåëÿ (0—1 ì) â âèäå òâåðäîãî ðàñòâîðà Mn-
ñèäåðèòà è Ña-ðîäîõðîçèòà.

Âñëåäñòâèå ñóëüôàòðåäóêöèè è äåñòðóêöèè
ÎÂ èäåò àêòèâíîå âîññòàíîâëåíèå Fe è Mn äî ïîä-

Êîíöåíòðàöèè â ïîðîâûõ âîäàõ ñàïðîïåëÿ èîíîâ Mn, Fe è ñóëüôàòîâ. Ðàñïðåäåëåíèå â ñàïðîïåëå ñóëüôàòðåäó-
öèðóþùèõ áàêòåðèé (ÑÐÁ). Ìèêðîôîòîãðàôèè (ÑÝÌ, TESCAN MIRA 3 LMU) ðàçíûõ ó÷àñòêîâ ñàïðîïåëÿ: 1 —
ìèêðîêðèñòàëëû ïèðèòà (10 ìêì), 2 — ôðàìáîèäàëüíûé ïèðèò ðàçíîé ðàçìåðíîñòè (20—30 ìêì). Ðåíòãåíîãðàììû
ïîêàçûâàþò íàëè÷èå â ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ñàïðîïåëÿ: 1 — ðîäîõðîçèò, ñëåäû ïèðèòà, 2 — ïèðèò, 3 — ñëåäû ïèðèòà.

1, 2, 3 — èíòåðâàëû 40, 240, 400 ñì. ÏÑ — ïëàíêòîíîãåííûé ñàïðîïåëü

âèæíûõ (II) ôîðì, â ïîðîâîé âîäå ïîâûøàåòñÿ ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå CO2 (÷òî ñíèæàåò çíà÷åíèÿ ðÍ
â èíòåðâàëå 1—4 ì). Âîññòàíîâëåííàÿ â ïðîöåññå
ñóëüôàòðåäóêöèè ñåðà ñâÿçûâàåòñÿ ñ âîññòàíîâëåí-
íûì Fe (II), îáðàçóÿ ïèðèò, à èçáûòîê èîíîâ Fe2+

äèôôóíäèðóåò ê âåðõíèì ãîðèçîíòàì ñàïðîïåëÿ,
ãäå è íàêàïëèâàåòñÿ â ïîðîâîì ðàñòâîðå. Â èíòåð-
âàëå 20 ñì æåëåçî íà ðåäîêñ-ãðàíèöå, îêèñëÿÿñü,
âûïàäàåò â îñàäîê è åãî êîíöåíòðàöèÿ â ïîðîâûõ
âîäàõ óìåíüøàåòñÿ ñ 0,98 äî 0,31 ìã/ë (ñì. ðèñó-
íîê). Èç-çà íåäîñòàòêà â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ îñàä-
êà âîññòàíîâëåííîé S, Ca2+ è èçáûòêà Fe2+, Mn2+,
CO2 âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ñèäåðèòà è ðîäîõðîçè-
òà. Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå â ñàïðîïåëå ïèðèòà, à
ìåñòàìè Ña-ðîäîõðîçèòà è ñèäåðèòà, ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá àêòèâíûõ ïðîöåññàõ ñóëüôàòðåäóêöèè.

Ëèòåðàòóðà

1. Âîëêîâ È. È. Ãåîõèìèÿ ñåðû â îñàäêàõ îêåàíà. Ì.:
Íàóêà, 1984. 272 ñ.



1576. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÷åðíûõ ïèãìåíòíûõ õîëåëèòîâ
Å. Â. Ìàøèíà, Í. Í. Ïèñêóíîâà

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
borovkova@geo.komisc.ru, piskunova@geo.komisc.ru

Èññëåäîâàíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùèõ êîíêðå-
ìåíòîâ èç æåë÷íîãî ïóçûðÿ èìåþò îñîáîå çíà÷å-
íèå â ñâÿçè ñî ñëàáîé èçó÷åííîñòüþ ýêçîãåííûõ è
ýíäîãåííûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ õîëåëèòè-
àçó. Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ÷åðíûå ïèãìåíò-
íûå õîëåëèòû ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïîëèìåðî-
ïîäîáíûå ñîåäèíåíèÿ, êîòîðûå â îòëè÷èå îò õîëå-
ñòåðèíîâûõ êàìíåé, ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ êîíöåíòðàòî-
ðàìè ñåðåáðà, çîëîòà, âèñìóòà è ìíîãèõ äðóãèõ
ìåòàëëîâ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîñòàâ è ñòðîåíèå,
à òàêæå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ îáðàçî-
âàíèé íå ñîâñåì ÿñíû.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå
ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ÷åðíûõ ïèãìåíòíûõ õî-
ëåëèòîâ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé (ÑÝÌ) è àòîì-
íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ). Âñå àíàëèòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü â ÖÊÏ «Ãåîíàó-
êà» (Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ). Èçó-
÷àëèñü ÷åðíûå õîëåëèòû ðàçëè÷íîãî îáëèêà, æèð-
íîâàòûå íà îùóïü, ãëàäêèå è òðåùèíîâàòûå, ïî
âíåøíèì ïðèçíàêàì ïîõîæèå íà êóñî÷êè óãëÿ. Íà
ìèêðîóðîâíå äëÿ íèõ õàðàêòåðíû êàê îäíîðîäíàÿ
ñòðóêòóðà, òàê è íå÷åòêàÿ çîíàëüíîñòü, âñòðå÷àëèñü
êàê áåçúÿäåðíûå ôîðìû, òàê è îáðàçöû ñ ÷åòêèì
öåíòðîì êðèñòàëëèçàöèè, ñîñòîÿùèì èç îðãàíè-
÷åñêîãî èëè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ïî äàííûì
ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà? â ñîñòàâå îðãàíè÷åñêîé

ñîñòàâëÿþùåé ñêîëîâ îïðåäåëåíû ñëåäîâûå ñîäåð-
æàíèÿ ïðèìåñåé êàëüöèÿ, ñåðû, íàòðèÿ, ôîñôîðà,
ìåäè è ðåäêî êàëèÿ. Íàíîñòðóêòóðà ïèãìåíòíûõ
õîëåëèòîâ ïðåäñòàâëåíà ãëîáóëîïîäîáíûìè ÷àñòè-
öàìè, ðàçìåð êîòîðûõ âàðüèðóåò îò îáðàçöà ê îá-
ðàçöó. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàçíûé ðàçìåð ÷àñòèö
ñâÿçàí ñ ñîäåðæàíèåì â íåêîòîðûõ õîëåëèòàõ ìåäè,
êîòîðàÿ âûñòóïàåò ïðè ôîðìèðîâàíèè ÷àñòèö êàê
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëü. Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàí-
íûì ÀÑÌ, â òåõ îáðàçöàõ, ãäå ìåäü ïðèñóòñòâóåò,
÷àñòèöû êðóïíåå – ñòî è áîëåå íàíîìåòðîâ (ñì.
ðèñóíîê). Îíè èìåþò îêðóãëûå î÷åðòàíèÿ, â òî
âðåìÿ êàê ìåëêèå ÷àñòèöû â äðóãèõ ïèãìåíòíûõ
êàìíÿõ, èìåþò ñëåãêà âûòÿíóòóþ ôîðìó è ñðåäíèé
ðàçìåð 40 íì. Äâà îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðè-
ñóíêå, èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå îòêëî-
íåíèÿ îò ñðåäíåãî ðàçìåðà ÷àñòèö – 20 è 22 %.

Âàæíàÿ îñîáåííîñòü ÀÑÌ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî äàííûå ñîäåðæàò ïðÿìóþ èíôîðìàöèþ î ãëó-
áèíàõ ðåëüåôà, ãëàâíîãî äëÿ èññëåäîâàíèÿ øåðî-
õîâàòîñòè. Òàê ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü
ïîâåðõíîñòè ñ êðóïíûìè ÷àñòèöàìè îêàçàëàñü
4.3 íì, òîãäà êàê äëÿ îáðàçöà ñ ìåëêèìè ÷àñòèöà-
ìè ýòîò ïîêàçàòåëü áûë ðàâåí 17.8 íì. Èçìåðåíèå
øåðîõîâàòîñòè ìîæåò âíåñòè ÿñíîñòü â âîïðîñ î
òîì, êàêîé æåë÷íûé êàìåíü ëåã÷å ïîääàåòñÿ ðàç-
ðóøåíèþ óëüòðàçâóêîì – òîò, êîòîðûé ñîñòîèò èç

ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçëîìà äâóõ ÷åðíûõ ïèãìåíòíûõ êàìíåé ñ ãèñòîãðàììàìè ðàñïðåäåëåíèÿ
ïî ðàçìåðàì ÷àñòèö
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ìåëêèõ è ïëîòíî ïðèëåãàþùèõ äðóã ê äðóãó ÷àñ-
òèö, èëè êîíêðåìåíò èç êðóïíûõ îêðóãëûõ ãëîáóë.
Èçâåñòíî, ÷òî óëüòðàçâóê äåéñòâóåò íà ãðàíèöó ðàç-
äåëà, êîòîðàÿ â ñëó÷àå áîëåå øåðîõîâàòîãî îáðàçöà
áîëüøå. Òàêèì îáðàçîì, ÷åðíûé ïèãìåíòíûé êà-
ìåíü, ñîñòîÿùèé èç áîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö, ðàçðó-
øèòñÿ áûñòðåå. Åùå ïðåäñòîèò âûÿñíèòü, êàêèå
êîìïëåêñû îáðàçóåò ìåäü â ïðîöåññå ôîðìèðîâà-
íèÿ ïèãìåíòíûõ êàìíåé, ïðåäïîëîæèòåëüíî èìè
ÿâëÿþòñÿ ìåäüñîäåðæàùèå áåëêè è ïèãìåíòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàìì ÐÀÍ ¹ 15-18-5-45 è ¹ 15-18-
5-5, à òàêæå  ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00592à.
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Èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ êîíäåíñèðîâàí-
íûõ áèòóìíûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî
èç âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé ìèíå-
ðàëîãèè, âî ìíîãîì îïðåäåëèâøååñÿ ïèîíåðñêè-
ìè èññëåäîâàíèÿìè àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà.
Àêòóàëüíîñòü ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü
ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùåé êîìïîçèöèåé íàó÷íûõ
çàäà÷: 1) ðàçâèòèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè
â ÷àñòè çíàíèé î ìèíåðàëîèäàõ è ìèíåðàëîèä-
ìèíåðàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ; 2) îïðåäåëåíèå
ïðåäåëîâ è çàêîíîìåðíîñòåé òðàíñôîðìàöèè
òâåðäûõ áèòóìîâ â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ
âåùåñòâ ñ íîâûìè ñâîéñòâàìè; 3) îöåíêà ðîëè
ìèãðàöèîííî-ïîäâèæíûõ áèòóìîâ â ôîðìèðîâà-
íèè ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé; 4) èñïîëüçîâàíèå
òâåðäûõ áèòóìîâ â ïðîãíîçå ðåãèîíàëüíîé íåô-
òåãàçîíîñíîñòè.

Íàìè âïåðâûå ïðîâåäåíû ìèíåðàëîãî-ãåîõè-
ìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òâåðäûõ áèòóìîâ èç ìèí-
äàëåêàìåííûõ áàçàëüòîèäîâ äåâîíñêîãî âîçðàñòà â
Ñåâåðíîé Õàêàññèè. Ýòè ñâîåîáðàçíûå ïðîÿâëåíèÿ
ðàñïîëàãàþòñÿ íà þæíîì áîðòó ×åáàêîâî-Áàëàõ-
òèíñêîé âïàäèíû ïî÷òè â öåíòðå Ìèíóñèíñêîé
êîòëîâèíû. Áàçàëüòîèäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàñ-
ñèâíóþ áóðîâàòóþ ïîðîäó ñ ìíîæåñòâîì îêðóãëûõ
ïîëîñòåé ðàçìåðîì äî 10 ìì, çàïîëíåííûõ ÷åðíûì
áèòóìîì, êâàðöåì, ïðåíèòîì, êàðáîíàòàìè (ñì.
ðèñóíîê, à, á). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîäû
îòâå÷àþò ãëèíîçåìèñòûì, óìåðåííî-ìàãíåçèàëü-
íûì è óìåðåííî-òèòàíèñòûì òðàõèàíäåçèáàçàëü-
òàì (ìàñ. %): SiO2 52.84; TiO2 1.29; ZrO2 0.03; Al2O3

18.98; Cr2O3 0.04; Fe2O3 9.53; MnO 0.17; ZnO 0.02;
NiO 0.01; MgO 5.79; CaO 4.52; SrO 0.02; Na2O 5.13;
K2O 0.42; P2Î5 1.05. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå Ñîðã â íèõ
ñîñòàâëÿåò 7.96—8.5 ìàñ. %.

Èññëåäóåìûå áèòóìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷åð-
íîå ñ ìàòîâîé ïîâåðõíîñòüþ, ìÿãêîå, íî ïðè ýòîì

äîâîëüíî õðóïêîå âåùåñòâî (ñì. ðèñóíîê, â). Ñî-
äåðæàíèå çîëû, îöåíåííîå ïî ïîòåðå ìàññû ïðè íà-
ãðåâàíèè äî 600 °Ñ, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 15—20 %.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íåîðãàíè÷åñêîé ïðèìåñè ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò âûøå îõàðàêòåðèçîâàí-
íîãî ñîñòàâà âìåùàþùèõ àíäåçèáàçàëüòîâ (ìàñ. %):
SiO2 24.73—41.33; TiO2 1.65; Al2O3 9.19—14.51; Fe2O3

9.23—13.07; MgO 5.00—6.26; CaO 10.07—18.57; Na2O
0—2.75; K2O 1.22—1.82; P2Î5 1.22—2.13; SO3 7.01—
30.35. Èç ìèêðîýëåìåíòîâ óñòàíîâëåíû òèïè÷íûå
äëÿ áèòóìîâ (ã/ò) Ba 20—40; Sr 20; V 3—4; Cu 3. Ýëå-
ìåíòíûé ñîñòàâ îðãàíè÷åñêîãî ìàòðèêñà (ìàñ. %):
Ñ = 86.08; H = 9.89; N = 0.59; O = 3.44. Îòñþäà çíà-
÷åíèÿ âîäîðîäíîãî è êèñëîðîäíîãî èíäåêñîì ñî-
ñòàâÿò ñîîòâåòñòâåííî 1.38 è 0.03. Íà äèàãðàììå óã-
ëåðîäèñòûõ âåùåñòâ Ä. Â. âàí Êðåâåëëåíà ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ îòâå÷àþò ïðîìåæóòî÷íî-
ìó ãèëñîíèòó-àëüáåðòèòó, ò. å. èññëåäóåìûé íàìè
áèòóì åäâà äîñòèãàåò óðîâíÿ íèçøèõ êåðèòîâ (ñì.
ðèñóíîê, ã). Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè
òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà: íà êðèâûõ íàãðåâàíèÿ ïðî-
ÿâëÿþòñÿ äâà ïèêà âûãîðàíèÿ ñ òåìïåðàòóðàìè
íà÷àëà è ýêñòðåìóìà ñîîòâåòñòâåííî 1) 230—250 è
350—355 °Ñ; 2) 345—350 è 375—380°Ñ. Íà ãåíåðàëü-
íîé äèàãðàììå òåðìè÷åñêèõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ
âåùåñòâ ïåðâûé ïèê õàêàññêîãî áèòóìà îòâå÷àåò
ïåðâè÷íîìó ÎÂ, à âòîðîé — íèçøåìó êåðèòó. Íà
äèàãðàììå ïåðâîèñòî÷íèêîâ ïî Ä. Â. âàí Êðåâå-
ëåíó òî÷êà èññëåäóåìîãî áèòóìà îïðåäåëåííî ïî-
ïàäàåò â ïîëå íåôòåé, ò. å. îí ñ íàèáîëüøåé âåðî-
ÿòíîñòüþ èìååò èìåííî íåôòÿíóþ ïåðâè÷íóþ
ïðèðîäó. Ñ ýòèì êîððåëèðóåòñÿ è èçîòîïíûé ñî-
ñòàâ óãëåðîäà â áèòóìàõ δ13Ñ = —36…—34 ‰. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå îòâå-
÷àþò íàèáîëåå èçîòîïíî-ëåãêèì ïî óãëåðîäó íå-
ôòÿì, ÷òî íàèáîëåå õàðàêòåðíî äëÿ íåôòÿíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé â ïðîòåðîçîéñêèõ òîëùàõ.
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Ôàçîâàÿ äèàãíîñòèêà õàêàññêîãî áèòóìà îñó-
ùåñòâëÿëàñü ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì è ÊÐ-ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèì ìåòîäàìè. Íà ðåíòãåíîâñêîé äèô-
ðàêòîãðàììå íàáëþäàþòñÿ îäèí äîâîëüíî èíòåí-
ñèâíûé, íî ñèëüíî äèôôóçíûé ïèê â îáëàñòè 15—
30° óãëîâ 2Θ ñ ìàêñèìóìîì ïðè d/n = 0.42 íì è
ïëþñ ê ýòîìó íàìå÷àåòñÿ î÷åíü ìàëîèíòåíñèâûé
è åùå áîëåå äèôôóçíûé ïèê â îáëàñòè 40—45° óã-
ëîâ 2Θ. Ïîëó÷åííûå äàííûå òàêæå ñîîòâåòñòâóþò
ñëàáî êàðáîíèçèðîâàííûì áèòóìàì, î÷åíü äàëåêî
îòñòîÿùèì îò âûñøèõ áèòóìîâ ñåìåéñòâà àíòðàê-
ñîëèòà-øóíãèòà. ÊÐ-ñïåêòðû ñèëüíî àêêîìïàíè-
ðîâàíû ëþìèíåñöåíöèåé (ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè

ïðè 716 è 747 íì). Â ñïåêòðå îòôèëüòðîâàííîé ðà-
ìàíîâñêîé êîìïîíåíòû (ñì. ðèñóíîê, ä) ïðèñóò-
ñòâóþò äâå óøèðåííûå è áëèçêèå ïî èíòåíñèâíî-
ñòè ðàìàíîâñêèå ëèíèè D è G (ïëþñ ëèíèè âòî-
ðîãî ïîðÿäêà â îáëàñòè 2500—4000 ñì–1), ÷òî âïîë-
íå õàðàêòåðíî äëÿ íåêðèñòàëëè÷åñêîãî áèòóìíîãî
âåùåñòâà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè êàðáîíèçàöèè.

Ïîëó÷åííûå äàííûå äàþò îñíîâàíèå ïðåäïî-
ëàãàòü ìåñòíûé íåôòÿíîé ïåðâîèñòî÷íèê âåùåñòâà
èññëåäîâàííûõ íàìè áèòóìîâ, ò. å. ýòè äàííûå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà âîçìîæíóþ
íåôòåãàçîíîñíîñòü â ïðåäåëàõ ×åáàêîâî-Áàëàõòèí-
ñêîé âïàäèíû.

Îñîáåííîñòè ëîêàëèçàöèè è âàæíåéøèå êîíñòèòóöèîííûå ñâîéñòâà òâåðäûõ áèòóìîâ èç Ñåâåðíîé Õàêàññèè
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Â êàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ çàïàäíîãî
ñêëîíà Ñåâåðíîãî Óðàëà äîâîëüíî ÷àñòî ôèêñèðó-
åòñÿ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ôòîðà [5, 6]. Âèçó-
àëüíî îíî ïðîÿâëåíî â âèäå âêðàïëåíèé ìåëêèõ
çåðåí ôèîëåòîâîãî ôëþîðèòà â êàëüöèòîâûõ ïðî-
æèëêàõ êàê â èçâåñòíÿêàõ, òàê è äîëîìèòîâûõ ïî-
ðîäàõ, à òàêæå íàëè÷èåì ìåëêîçåðíèñòîãî ôëþî-
ðèòà ñ ñîñòàâå òÿæ¸ëîé ôðàêöèè íåðàñòâîðèìîãî
îñòàòêà. Êðîìå òîãî, âñòðå÷àþòñÿ èíòåðâàëû íåçíà-
÷èòåëüíîé ìîùíîñòè, â êîòîðûõ êàðáîíàòíûå ïî-
ðîäû èç-çà âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ðàòîâêèòà (çåì-
ëèñòîé ðàçíîñòè ôëþîðèòà) èìåþò èíòåíñèâíóþ
ôèîëåòîâóþ îêðàñêó.

Íà ð. Èëû÷ â ðàçðåçå ñêàë Ë¸ê-èç ðàòîâêè-
òîâûå ñëîè ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöå íèæíå- è âåð-
õíåáàøêèðñêèõ îòëîæåíèé [1]. Çäåñü ñðåäè ïëîò-
íîãî ìåëêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñâåòëî-ñåðîãî èçâå-
ñòíÿêà îòìå÷àåòñÿ ðàòîâêèò íåñêîëüêèõ ãåíåðà-
öèé: 1) ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèé ðàòîâêèò, ïðîíè-
çûâàþùèé èçâåñòíÿê, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîñëåäíèé
ïðèîáðåòàåò ôèîëåòîâóþ îêðàñêó; 2) ñòÿæåíèÿ ðà-
òîâêèòà â âèäå íåáîëüøèõ æåëâàêîâ; 3) êðèñòàë-
ëè÷åñêèé ôëþîðèò, çàïîëíÿþùèé ìíîãî÷èñëåí-
íûå ñóáïåðïåíäèêóëÿðíûå íàïëàñòîâàíèþ òðå-
ùèíêè â èçâåñòíÿêå [3]. Ïîä îïòè÷åñêèì ìèêðî-
ñêîïîì â èçâåñòíÿêàõ îòêðûâàåòñÿ ìèêðîáèàëü-
íàÿ ïðèðîäà äàííûõ ïîðîä, ïîä÷åðêíóòàÿ âîëíè-
ñòîé òîíêî-íåðàâíîìåðíîñëîèñòîé ñòðîìàòîëè-
òîïîäîáíîé òåêñòóðîé. Òîëùèíà ñëîéêîâ îò 0.2 äî
3.0 ìì. Îíè îáðàçóþò ñëåäóþùèå àññîöèàöèè:
1) ïåëîèäíûõ è òîíêîñëîèñòûõ ïåëèòîìîðôíûõ
èçâåñòíÿêîâ ñ ðåäêèìè ñêîïëåíèÿìè ðàòîâêèòà
ìåæäó ïåëîèäàìè; 2) ïåëîèäíûõ èçâåñòíÿêîâ è
ìèêðîçåðíèñòûõ äîëîìèòîâ ñ îáèëüíûì ðàòîâêè-
òîì; 3) ïåëîèäíûõ è êàëüöèñôåðîâî-ïåëîèäíûõ
èçâåñòíÿêîâ ñ ôåíåñòðîïîäîáíîé ïîðèñòîñòüþ,
ãäå ðàòîâêèò ïðèóðî÷åí ê ýòèì ïîëîñòÿì, à òàêæå
ê âíóòðåííåé ÷àñòè êàëüöèñôåð. Ïî ðåçóëüòàòàì
íàáëþäåíèé íà àíàëèòè÷åñêîì ñêàíèðóþùåì
ìèêðîñêîïå ñ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîí-
äîâûì àíàëèçàòîðîì JSM 6610LV, ïðåîáëàäàþùåé
ôîðìîé âûäåëåíèÿ ðàòîâêèòà ÿâëÿþòñÿ êðèñòàë-
ëû CaF2, ïî ôîðìå áëèçêèìè ê êóáè÷åñêèì, íî ñî
ñãëàæåííûìè êðàÿìè. Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ âàðü-
èðóþò îò 2 äî 10 μm. Âìåñòå ñíèìè  àññîöèèðó-
þòñÿ øåñòîâàòûå èäèîìîðôíûå çåðíà êâàðöà äëè-
íîé äî 50 μm. Ïî äàííûì Â. À. Âàðñàíîôüåâîé,
ðàòîâêèò ëþìèíåñöèðóåò ôèîëåòîâûì ñâåòîì â

êàòîäíûõ ëó÷àõ, íå ñâåòèòñÿ èëè èìååò ñëàáîå ñâå-
÷åíèå â óëüòðàôèîëåòîâûõ ëó÷àõ, ÿâëåíèå òåðìî-
ëþìèíèñöåíöèè íå íàáëþäàëîñü [1].

Èñòî÷íèêîì ôòîðà â ìîðñêîé âîäå, ïî îáùå-
ïðèíÿòîìó ìíåíèþ, ìîãóò ñëóæèòü ôëþèäû âóë-
êàíîãåííîé èëè ãèäðîòåðìàëüíîé ïðèðîäû [4, 5,
6]. Ñòðàòèìîðôíûì (âêðàïëåííûé) òèï ôëþîðè-
òîâîé ìèíåðàëèçàöèè áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòå-
ëåé ñ÷èòàþò ñèíãåíåòè÷åñêèì. Îäíèì èç ôàêòî-
ðîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðàòèìîðôíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé ôëþîðèòà ìîæåò ÿâëÿåòñÿ àðèäíûé êëèìàò [5,
6]. Íàõîæäåíèå èäèîìîðôíîãî øåñòîâàòîãî êâàð-
öà â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ ïîäòâåðæäàþò äàííóþ
òðàêòîâêó [7]. Îäíàêî, â íàøåì ñëó÷àå ÷åòêàÿ ïðè-
óðî÷åííîñòü ðàòîâêèòîâ ê ìèêðîáèàëüíûì ïåëî-
èäíûì èçâåñòíÿêàì, íàõîäÿùèõñÿ ñðåäè îòêðûòî-
ìîðñêèõ áèîêëàñòîâûõ èçâåñòíÿêîâ, óêàçûâàåò íà
âàæíóþ ðîëü áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ â êîíöåí-
òðàöèè ôòîðà. Â ÷àñòíîñòè, â ðåçóëüòàòå æèçíåäå-
ÿòåëüíîñòè ìèêðîîðãàíèçìîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü
ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàëüöèÿ è ìàãíèÿ ìåæäó ìîð-
ñêèìè îñàäêàìè è ïîðîâûìè ðàñòâîðàìè, ÷òî â
çíà÷èòåëüíî ñòåïåíè âëèÿåò íà îáðàçîâàíèå CaF2

[2]. Àíàëîãè÷íûå ïðîöåññû ìîãëè ïðîèñõîäèòü â
ýïèãåíåçå çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ ðàññåÿííîãî ôëþî-
ðèòà ïðè ðàçäîëîìè÷èâàíèè è ïåðåîñàæäåíèè â
ïðîöåññå äîëîìèòèçàöèè êàðáîíàòíûõ ïîðîä [4],
ðåçóëüòàòîì êîòîðûõ ìîãëà ïðîèñõîäèòü ìîáèëè-
çàöèÿ ôòîðà èç âñåé êàðáîíàòíîé òîëùè [6, ñ. 71].

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ôëþîðèò èç ïðîÿâëåíèÿ
â áàøêèðñêèõ îòëîæåíèÿõ ñê. Ë¸ê-èç íà ð. Èëû÷
ìîæåò èìåòü ãåòåðîãåíóþ ïðèðîäó: ñêðûòîêðèñ-
òàëëè÷åñêèé âêðàïëåííûé è æåëâàêîâûé ðàòîâêèò
ìîæåò áûòü ñèíñåäèìåíòàöèîííûì èëè ðàííåäè-
àãåíåòè÷åñêèì, à êðèñòàëëè÷åñêèé ôëþîðèò èç
òðåùèí — ýïèãåíåòè÷åñêèì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ïðîåêòà ¹ 15-18-5-47 ÓðÎ ÐÀÍ.
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Áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ãîìîëîãèè,
ñîïðÿæ¸ííûå ïëîòíåéøèå óïàêîâêè

Ì. Å. Ðàìåíñêàÿ

ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà

Áëàãîäàðþ Îðãêîìèòåò çà ïðèãëàøåíèå íà
þáèëåéíûå Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ.

Äëÿ ìåíÿ — âûñîêàÿ ÷åñòü ïîñâÿòèòü ïàìÿòè
Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à ñâîé ïî-âèäèìîìó ïîñëåäíèé
ìèíåðàëîãè÷åñêèé äîêëàä, â êîòîðîì ïîñòàðàþñü
âêðàòöå èçëîæèòü âñå ñâîè íàðàáîòêè. Áòëüøàÿ èõ
÷àñòü èçëîæåíà â êíèãå [1].

Êîíå÷íî, ëó÷øå áûëî áû, åñëè áû Íèêîëàé
Ïàâëîâè÷ áûë ñðåäè ñëóøàòåëåé. Âåäü îí áûë ìî-
ëîæå ìåíÿ è âïîëíå ìîã ìåíÿ ïåðåæèòü. Íî íà åãî
äîëþ âûïàëî ñïàñàòü íàóêó, êîòîðîé îí áûë òàê
ãëóáîêî ïðåäàí, ðóêîâîäÿ èíñòèòóòîì â ñàìûå òÿ-
æ¸ëûå âðåìåíà.

Íà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ â Ñûê-
òûâêàðå ÿ êàñàëàñü ëèøü áèîìèíåðàëüíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé è ãîìîëîãèé: ðàññìàòðèâàëà ðåçóëüòàòû
èçó÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé êðèñòàëë-ìîëåêóëà. Ó
êðèñòàëëà èçó÷àëàñü èäåàëüíàÿ ãðàíü: êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ðàññåêàåòñÿ ïëîñêîñòüþ (hkl),
÷àñòü å¸ ñ îäíîé ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè óäàëÿåòñÿ è
íà ïîëó÷èâøåéñÿ ïîâåðõíîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ
âçàèìíîå ïîëîæåíèå àòîìîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
íèìè. Äëÿ ýòîãî ñòðîèòñÿ îðòîãîíàëüíàÿ ïðîåêöèÿ
ñòðóêòóðû íà ãðàíü, ðàññ÷èòûâàþòñÿ âñå ìåæàòîì-
íûå ðàññòîÿíèÿ â ñòðóêòóðå äî îïðåäåë¸ííîé âå-
ëè÷èíû è êàæäîå ðàññòîÿíèå ïðèâÿçûâàåòñÿ ê ðà-
öèîíàëüíîìó íàïðàâëåíèþ. Îïðåäåëÿòü æå, êàêèå
íàïðàâëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñêîñòè êàêèõ ãðà-
íåé, óìåëè óæå â ÕIÕ âåêå.

Äëÿ ðàñ÷¸òà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé ïðè-
øëîñü êëàññèôèöèðîâàòü íàïðàâëåíèÿ. Íà ðèñ. 1 —
ïëîñêàÿ ñåòêà (11–20) êàëüöèòà — ìèíåðàëà, íà
êîòîðîì ðàçðàáàòûâàëàñü ìåòîäèêà. Íà íåé, êàê è
âî âñåé ñòðóêòóðå êàëüöèòà, ðàçëè÷àåòñÿ òðè òèïà
íàïðàâëåíèé: Ò, â êîòîðîì âñå ñòðóêòóðíûå ðÿäû
ñîñòîÿò èç èîíîâ îäíîãî ñîðòà íà ðàññòîÿíèè îä-
íîé òðàíñëÿöèè äðóã îò äðóãà; Ò/2, ãäå êàæäûé
ñòðóêòóðíûé ðÿä ñîäåðæèò òîëüêî êàòèîíû èëè
òîëüêî àíèîíû, íî ïî ðàñïîëîæåíèþ àòîìîâ êèñ-

ëîðîäà âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ òðàíñëÿöèè íà ðàñ-
ñòîÿíèè Ò/2 íàõîäèòñÿ 2 öåíòðà ðàçëè÷íî îðèåí-
òèðîâàííûõ èîíîâ. Íàêîíåö, íàïðàâëåíèå Ò/4.
Çäåñü â ïðåäåëàõ òðàíñëÿöèè ÷åðåäóþòñÿ àíèîíû
è êàòèîíû, íàõîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè Ò/4 äðóã
îò äðóãà, è â ïðåäåëàõ òðàíñëÿöèè ïðèñóòñòâóþò âñå
èîíû îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Êàê æå âûãëÿäèò èäåàëüíàÿ ãðàíü?
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà êàëüöèòà, ðàñ-

ïîëîæåííàÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî å¸ êðàò÷àéøåé
òðàíñëÿöèè. Ýòî ïàðàìåòð ñòðóêòóðû «à», òèï íà-
ïðàâëåíèÿ Ò. Òî åñòü, — ïåðïåíäèêóëÿðíî ÷åðòå-
æó ïîä êàæäûì àòîìîì — öåïî÷êà èç òàêèõ æå àòî-
ìîâ íà ðàññòîÿíèè òðàíñëÿöèè Ò (ïàðàìåòð à).
Ëþáàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ — ñëåä ïèíàêîèäà
(0001), âåðòèêàëüíàÿ — ñëåä ïðèçìû (1 0 –1 0). Íà-
êëîííûå ëèíèè — ñëåäû ðîìáîýäðîâ. Ó ðîìáîýä-
ðà 6 ãðàíåé, ñå÷åíèÿ èìè ñòðóêòóðû èäåíòè÷íû

Ðèñ. 1. Òðè òèïà íàïðàâëåíèé: Ò [1 1 –1 0], Ò/2 [1 0 –1
2] è Ò/4 [0 1 –1 1] íà ïëîñêîé ñåòêå 1 1 –2 0. Íàèìåíî-
âàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ ðÿäîâ óêàçàíû

íà ÷åðòåæå
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Ðèñ. 2. Ñëåäû ðîìáîýäðîâ íà ïðîåêöèè ñòðóêòóðû êàëüöèòà íà ãðàíü ïðèçìû (1 1 –2 0). Ïåðïåíäèêóëÿðíî ÷åðòå-
æó ïðîõîäèò òðàíñëÿöèÿ òèïà Ò (ïàðàìåòð à ñòðóêòóðû): çà êàæäûì àòîìîì íà ðàññòîÿíèè à ëåæèò ñòðóêòóðíûé

ðÿä èç òàêèõ æå àòîìîâ. Ïóíêòèðîì ïîêàçàíà èäåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ãðàíè (0 3 –3 2)

äðóã äðóãó, íàçûâàòü ìû áóäåì äàëåå îäíó, ïîðîæ-
äàþùóþ ãðàíü. Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 2
âûäåëåíû ñëåäû ðîìáîýäðà {0 3 –3 2}. Îíè ðàñïà-
äàþòñÿ íà ïëîùàäêè èç áîëåå ïëîòíûõ ãðàíåé — îñ-
òðîãî ðîìáîýäðà (0 2 –2 1) è òóïîãî — (0 1 –1 2).
Òàêèì æå îáðàçîì íà ïëîùàäêè-ñòóïåíè èç áîëåå
ïëîòíûõ ãðàíåé ðàñïàäàåòñÿ ëþáàÿ ìàëîïëîòíàÿ
ãðàíü. Íà òàêèõ ãðàíÿõ ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ
ïðåäñòàâëåíû íå òîëüêî ðàññòîÿíèÿìè èõ ñîá-
ñòâåííîé ïëîñêîé ñåòêè, íî è ïëîñêèõ ñåòîê, ïðè-
íàäëåæàùèõ ãðàíÿì-ñòóïåíÿì.

Ðåàëüíûå ãðàíè îòëè÷àþòñÿ òåì, ÷òî:
1) îíè ñåêóò ðåàëüíóþ, ñëåäîâàòåëüíî, áëî÷-

íóþ ñòðóêòóðó, ñîäåðæàùóþ ïðèìåñè;
2) àòîìû íà íåé ìîãóò áûòü íåñêîëüêî

ñäâèíóòû. È òî, è äðóãîå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
ìèíèìàëüíûå ðàññòîÿíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ, à îñ-
òàëüíûå ìîãóò áûòü ëèáî óâåëè÷åíû, ëèáî
óìåíüøåíû;

3) ñòóïåíüêè íà ãðàíè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâ-
ëåíû ðàçëè÷íûìè ïëîñêèìè ñåòêàìè, øèðèíà ñòó-
ïåíåê ìîæåò áûòü äàæå ìàêðîñêîïè÷åñêîé;



1636. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

4) íàêîíåö, èäåàëüíûå ãðàíè — ýòî ÷àñòü
ñòðóêòóðû, îòñå÷¸ííàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïëîñêî-
ñòüþ, îò íå¸ â ïðîñòðàíñòâî îáðàùåíû íåêîìïåí-
ñèðîâàííûå ñâÿçè. Íà ðåàëüíûõ æå ãðàíÿõ ñâÿçè
êîìïåíñèðóþòñÿ ýëåìåíòàìè ñðåäû.

Âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðåäîé êðèñòàëëîâ, ñâÿ-
çàííûõ òîëüêî êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè, äåòàëüíî
ðàññìîòðåíî øêîëîé À. À. Áàëàíäèíà [2]. Íà ïðè-
ìåðå àëìàçà îíè ïîêàçàëè, ÷òî ñâÿçè íà ãðàíÿõ êðè-
ñòàëëà â ïðèðîäå êîìïåíñèðóþòñÿ àòîìàìè âîäî-
ðîäà, êèñëîðîäà, ôóíêöèîíàëüíûìè  ãðóïïàìè –
ÎÍ è  –ÑÎÎÍ, à äàëåå êîìïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ èîíàìè ìåòàëëîâ, êîòîðûå äåéñòâóþò íà êðè-
ñòàëë, êàê êàòàëèçàòîðû — óñèëèâàþò èëè îñòàíàâ-
ëèâàþò åãî ðîñò. Êðàò÷àéøèå ìåæàòîìíûå ðàññòî-
ÿíèÿ íà ðàçíîèì¸ííûõ ãðàíÿõ àëìàçà ðàçëè÷íû
(ðèñ. 3) è â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ íà ðàçíûõ ãðà-
íÿõ äåéñòâóþò àòîìû ðàçíûõ ðàäèóñîâ. Ýòè àâòî-
ðû ðàçðàáîòàëè ìåòîä ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ àëìàçà
â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Íàìè ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå ñ
ìîëåêóëàìè ñðåäû èîííûõ êðèñòàëëîâ. Îðãàíè÷åñ-
êèå ìîëåêóëû ñâÿçàíû êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè è
âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñðåäîé ëèáî àòîìàìè âîäîðî-
äà, ëèáî çàìåùàþùèìè èõ ïîëÿðíûìè àòîìàìè
èëè ãðóïïàìè àòîìîâ. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
â ïðèðîäå ìîëåêóëû ñ ãðóïïàìè –ÎÍ, –ÑÎÎÍ, ê
êîòîðûì òÿãîòååò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, è –NH è
NH2, ê êîòîðûì òÿãîòååò çàðÿä ïîëîæèòåëüíûé.
Ïðî÷íî ýòè ãðóïïû âõîäÿò â ñòðóêòóðó èîííîãî
êðèñòàëëà, åñëè èçîìîðôíî çàìåùàþò ñîîòâåòñòâó-
þùèå àòîìû, íàïðèìåð, â êàëüöèòå: –ÎÍ çàìåùàåò
àòîì êèñëîðîäà, –ÑÎÎÍ — ãðóïïó ÑÎ3, àìèíîã-
ðóïïà — èîí êàëüöèÿ. Íî, â îòëè÷èå îò èçîìîðô-
íûõ àòîìîâ, ýòè ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ ÷àñòÿìè ìîëå-
êóë, îñòàëüíûå àòîìû ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ â ñðåäå
(ðèñ. 4). Çàõâà÷åííûå ïðè ðîñòå êðèñòàëëà ìîëå-
êóëû ìîãóò îáðàçîâàòü  ñòðóêòóðíûå ïðèìåñè â êðè-
ñòàëëå, à åñëè îíè äîñòàòî÷íî âåëèêè, òî çàäåðæè-
âàþò ÷àñòü ñðåäû è îáðàçóþò ïðèìåñè ñòðóêòóðíî-
ìåõàíè÷åñêèå.

×åì â áîëüøåì ÷èñëå òî÷åê ãðàíè ìîëåêóëà
ìîæåò çàêðåïèòüñÿ èçîìîðôíî, òåì ïðî÷íåå îíà ñ
ãðàíüþ ñâÿçàíà. Äëÿ ýòîãî îíà äîëæíà ñîäåðæàòü
ôóíêöèîíàëüíûå ãðóïïû, ñïîñîáíûå âêëþ÷èòüñÿ
â ñòðóêòóðó èçîìîðôíî, íà ðàññòîÿíèÿõ, ðàâíûõ

ðàññòîÿíèÿì ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè èîíàìè íà
ãðàíè. Íà ðèñóíêå 4 ïîêàçàíû ìîëåêóëû àìèíî-
êèñëîò è ôóëüâîêèñëîò íà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ
ðÿäàõ êàëüöèòà. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôóíêöèîíàëü-
íûìè ãðóïïàìè â ìîëåêóëàõ ðàññ÷èòûâàþòñÿ, èñ-
õîäÿ èç äëèí ñâÿçåé è âàëåíòíûõ óãëîâ ñ ó÷¸òîì
òîãî, ÷òî âîêðóã êàæäîé íàñûùåííîé ñâÿçè Ñ–Ñ
ìîëåêóëà ñâîáîäíî âðàùàåòñÿ. Ó ìîëåêóë, ñîäåð-
æàùèõ ýòè ñâÿçè, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåñâÿçàííû-
ìè àòîìàìè êîëåáëþòñÿ îò ñóììû ðàäèóñîâ ýòèõ
àòîìîâ äî íåêîòîðîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû.
Ìîëåêóëà ïðèêðåïëÿåòñÿ â äâóõ òî÷êàõ è áîëåå,
åñëè â ýòîì ïðîìåæóòêå íà ãðàíè êðèñòàëëà èìå-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå.

Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå ìîëåêóë ðàçëè÷-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, âêëþ÷àÿ áèîëîãè-
÷åñêè âàæíûå, ñ ãðàíÿìè êðèñòàëëîâ ðàçíûõ ìè-
íåðàëîâ. Ïðè ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðû àïàòèòà
íàìè âûÿâëåíû íà åãî ãðàíÿõ öåïî÷êè íåêîìïåí-
ñèðîâàííûõ ñâÿçåé, ê êîòîðûì ìîãóò ïðèñîåäè-
íèòüñÿ è íóêëåèíîâûå êèñëîòû, è àìèíîêèñëîòû.
Íà ýòó òåìó áûë ìîé ïåðâûé äîêëàä â Ñûêòûâêàðå
[3], ãäå ðåçóëüòàò èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàí íà ãðàíè
ïèíàêîèäà. Íà ðèñ. 5 òî æå âçàèìîäåéñòâèå èçîá-
ðàæåíî íà ãðàíÿõ ïðèçìû.

Ðèñ. 3. Íåêîìïåíñèðîâàííûå êîâàëåíòíûå ñâÿçè íà
ãðàíÿõ àëìàçà (à) îêòàýäðà, (á) ðîìáîäîäåêàýäðà è (â)

 êóáà ïî [2]

Ðèñ. 4. Îðãàíè÷åñêèå ìîëåêóëû, çàêðåïèâøèåñÿ âäîëü
ñòðóêòóðíûõ ðÿäîâ (ñ.ð.) êàëüöèòà:

à — ïîëèêàðáîíîâàÿ êèñëîòà íà [1 1 –2 0]; á — α-, β- è
γ-àìèíîêèñëîòû íà [0 1 –1 1]; â — γ-àìèíîêèñëîòà íà
[0001]; ã — íà ñ.ð. [2 0 –2 1] ìîæåò ðàñïîëîæèòüñÿ òîëüêî

δ-àìèíîêèñëîòà; ä — ôóëüâîêèñëîòà íà [1 1 –2 0]
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Â îáëàñòè áèîìèíåðàëüíûõ ãîìîëîãèé â ñûê-
òûâêàðñêîì äîêëàäå 2000 ã. íàìè ðàññìîòðåíî ïðè-
ìåíåíèå â ãåíåòèêå àòîìèñòè÷åñêîé ìåòîäîëîãèè,
ðàçðàáîòàííîé õèìèêàìè. Òåïåðü, îáðàòèâøèñü ê
çàêîíó ãîìîëîãè÷åñêèõ ðÿäîâ Í. È. Âàâèëîâà êàê
àòîìèñòè÷åñêîìó, äîêëàä÷èê ïåðåø¸ë ê âîïðîñàì
áèîëîãèè [4].

Íî ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåéñòâèé êðèñòàëë —
ñðåäà ïðèâåëî åù¸ ê îäíîé ïðîáëåìå.

Îò ñåðåäèíû 1960-õ äî êîíöà âîñüìèäåñÿòûõ
ãîäîâ ìåæäó êðèñòàëëîãðàôàìè øåë áóðíûé ñïîð:
êàê ðàññ÷èòûâàòü ýôôåêòèâíûå èîííûå ðàäèóñû?
Âàñèëèé Èëüè÷ Ëåáåäåâ íàñòàèâàë íà òîì, ÷òî
áîëüøèå ðàäèóñû, ðàññ÷èòûâàåìûå âî âòîðîé êî-
îðäèíàöèîííîé ñôåðå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû, ñëåäóåò âñëåä çà Ñëåéòåðîì ïðèïèñûâàòü êà-
òèîíàì, à ìàëûå, ïîëó÷àåìûå èç ðàçíîñòè ìåæäó

Ðèñ 5. Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà ãðàíåé àïàòèòà ñ âîçìîæíûì ðàñïîëîæåíèåì íà ãðàíÿõ ïðèçì ëèíèé ôîðìèðîâàíèÿ
ïåïòèäíûõ è íóêëåèíîâûõ öåïî÷åê.

Îáîçíà÷åíèÿ: 1 — ãðàíèöà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè; 2–5 — öåíòðû àòîìîâ: 2 — Ñà; 3 — Ð; 4 — Î; 5 — ÎÍ, F, Cl, CO3;
6 — òåòðàýäð ÐÎ4; 7 — êîîðäèíàòà àòîìà z; 8 — ïîðÿäêîâûé ¹ ãðóïïû ÐÎ4; 9, 10 — ðàñïîëîæåíèå ìîëåêóëÿðíûõ

öåïî÷åê: 9 — ïåïòèäíàÿ, 10 — íóêëåèíîâàÿ

äëèíîé ñâÿçè è áîëüøèì ðàäèóñîì — àíèîíàì [5].
Íî áîëüøèíñòâî êðèñòàëëîãðàôîâ áòëüøèìè ñ÷è-
òàëè ðàäèóñû àíèîíîâ. Ïîòîì ïëîòíåéøèå óïàêîâ-
êè (ÏÓ), íà îñíîâå êîòîðûõ ðàäèóñû âû÷èñëÿëèñü,
ñòàëè ñ÷èòàòü óñëîâíîñòüþ, è ñïîð çàãëîõ. Ìåæäó
òåì, àâñòðàëèéñêèå êðèñòàëëîãðàôû Õàéä è Î’Êèô
(Hyde O’Keeffe), ðàáîòàþùèå â ÑØÀ, îáíàðóæè-
ëè, ÷òî àòîì êðåìíèÿ âíóòðè êðåìíåêèñëîðîäíî-
ãî òåòðàýäðà èìååò íåêèé ðàäèóñ, àíàëîãè÷íûé
ðàäèóñàì Âàí äåð Âààëüñà, êîòîðûé íå äà¸ò àòîìàì
êðåìíèÿ ïðèáëèçèòüñÿ äðóã ê äðóãó, è ïî ýòîé ïðè-
÷èíå SiO4-òåòðàýäðû ñîåäèíÿþòñÿ òîëüêî âåðøè-
íàìè, à ìåæäó ñâÿçÿìè Si—Si óãîë íå ìîæåò áûë
ìàëûì. [6] Òàêèì îáðàçîì, áîëüøîé ðàäèóñ åñòü íå
òîëüêî ó àíèîíà, íî è ó êàòèîíà. Ïîçæå Õàéä [7]
îïóáëèêîâàë áîëüøèå ðàäèóñû åù¸ äëÿ íåñêîëü-
êèõ àòîìîâ è ïðèäàë èì ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷å-
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íèå. Îí ïîêàçàë, ÷òî îíè, â îòëè÷èå îò äëèíû ñâÿ-
çè, çàâèñÿò îò õàðàêòåðà ñîåäèíåíèÿ è ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèé. Â ÷àñòíîñòè, â ñòðóêòóðå ñòè-
øîâèòà êðåìíèé çàíèìàåò îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòî-
òû ïîòîìó, ÷òî ðàäèóñû êèñëîðîäà ïîä äàâëåíèåì
ñèëüíî óìåíüøèëèñü.

À â 1979 ã. íà Ô¸äîðîâñêîé ñåññèè âûñòóïèëà
âåíãåðñêàÿ èññëåäîâàòåëüíèöà Ìàðòà Õîëëàé ñ òå-
îðèåé áèðàäèàëüíûõ ïëîòíåéøèõ óïàêîâîê (ÏÓ).
Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, åñëè ìàëàÿ ñôåðà ïðåâûøà-
åò ðàäèóñ, ðàçðåø¸ííûé ïðàâèëàìè Ìàãíóñà-Ãîëü-
äøìèäòà, ÏÓ èñêàæàåòñÿ è òåðÿåò ñèììåòðèþ.
Ì. Õîëëàé ïðîñëåäèëà ñìåíó ñèììåòðèè è êîîð-
äèíàöèîííûõ ìíîãîãðàííèêîâ ó êóáè÷åñêîé ÏÓ
ïî ìåðå ðîñòà ìàëûõ ñôåð óïàêîâêè îò íóëÿ äî ðàç-
ìåðà áîëüøèõ ñôåð [8]. Èç å¸ ðàáîòû ñëåäóåò, ÷òî
îòêðûòûå Í. Â. Áåëîâûì êîîðäèíàöèîííûå ìíî-
ãîãðàííèêè (ÊÌ) äëÿ «êðóïíûõ êàòèîíîâ» êàê ðàç
âîçíèêàþò ïðè ýòîì âîçðàñòàíèè ìàëûõ ñôåð. Îñ-
òàëîñü òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áèíàðíûå ñîåäè-
íåíèÿ ñîñòîÿò èç äâóõ ñîïðÿæåííûõ áèðàäèàëüíûõ
óïàêîâîê, à è áîëüøèé è ìåíüøèé ðàäèóñû èìåþò
è êàòèîíû è àíèîíû (ðèñ. 6). Ðàçðàáîòêà ýòîé èäåè
íà Ìàòåìàòè÷åñêîé øêîëå â Àïàòèòàõ [9] ïðèâåëà

ê ñòðîéíûì, âíóòðåííå íåïðîòèâîðå÷èâûì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì.

Ïî ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì ìîæåò áûòü âûñêà-
çàíî íå ìåíåå äåâÿòè óòâåðæäåíèé, îòëè÷àþùèõ-
ñÿ îò êëàññè÷åñêèõ:

1. Â áèíàðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ÀòÂï îáà àòîìà èìåþò äâà ðàäèóñà: áîëüøèé (R),
âû÷èñëÿåìûé èç ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó îäíîèì¸ííûìè àòîìàìè, è ìåíüøèé (r), ðàâ-
íûé ðàçíîñòè ìåæäó äëèíîé ñâÿçè è ðàäèóñîì ïðî-
òèâîïîëîæíîãî àòîìà: rA = l – RB è rB=l – RA.   (r)

2. Ñôåðû ñ ðàäèóñàìè RA, rB è RÂ,rA (äàëåå ñî-
êðàù¸ííî ñôåðû RA è RÂ, rB è rA) è îáðàçóþò óïàêîâ-
êè, ñîïðÿæåííûå ÷åðåç äëèíó ñâÿçè è, êàê ïðàâè-
ëî, õîòÿ áû îäíà èç íèõ — ïëîòíåéøàÿ.

3. Ïðè ýòîì â îáùåé óïàêîâêå ñôåðû R îäíî-
èì¸ííûõ àòîìîâ è áîëüøèå è ìàëûå ñôåðû ðàçíî-
èì¸ííûõ àòîìîâ (êàê RA è rB, òàê RB è rA) êàñàþòñÿ,
ñôåðû ñ ðàäèóñàìè R ðàçíîèì¸ííûõ àòîìîâ ïåðå-
ñåêàþòñÿ, a ñôåðû ñ ðàäèóñàìè r ðàçíîèì¸ííûõ
àòîìîâ óäàëåíû äðóã îò äðóãà (ðèc. 6).

4. Ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ñôåðû R ÿâëÿþòñÿ
àíàëîãàìè Âàí äåð Âààëüñîâûõ (ÂÂ) ñôåð ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àòîìîâ, íî âíóòðè ñîåäèíåíèÿ, è òàêèì

Ðèñ. 6. Ñå÷åíèÿ ÷åðåç öåíòðû ñôåð ñ ðàäèóñàìè R è r ó êðèñòàëëîâ ñî ñòðóêòóðíûìè òèïàìè A — ôëþîðèòà (ÑàF2:
êóáè÷åñêàÿ ÏÓ, çàïîëíåíû òåòðàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû), ðóòèëà (TiO2: èñêàæ¸ííàÿ ãåêñàãîíàëüíàÿ ÏÓ, çàïîëíåíû

îêòàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû) è Á — ãåêñàãîíàëüíàÿ ÏÓ.
Îáîçíà÷åíèÿ: 1 — öåíòð ñôåðû, (àòîì êàëüöèÿ âî ôëþîðèòå èëè êèñëîðîäà â ðóòèëå) ; 2 — öåíòð îêòàýäðè÷åñ-
êîé ïóñòîòû, àòîì òèòàíà â ðóòèëå; 3 — öåíòð òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû, àòîì ôòîðà âî ôëþîðèòå; 4, 5 — ãðà-
íèöà ñôåðû R èëè r â áèðàäàëüíîé óïàêîâêå: 4 — ãðàíèöà ñôåðû, ñîïðÿæ¸ííîé ñ êëàññè÷åñêîé; 5 — ãðàíèöà
êëàññè÷åñêîé ñôåðû; 6 — ðàäèóñ ñôåðû â áèðàäèàëüíîé óïàêîâêå: 1à — êàëüöèÿ; 1á — òèòàíà, 2à — ôòîðà,
2á — êèñëîðîäà. Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé óïàêîâêè ïðèâåäåíû ðàäèóñû: I — R ñôåðû, II — r ñôåðû îòíîñèòåëüíî
îêòàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû, III r ñôåðû îòíîñèòåëüíî òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû, IV R îêòàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû,

V r îêòàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû, VI R òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñòîòû, VII r òåòðàýäðè÷åñêðé ïóñòîòû
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îáðàçîì R — ýòî ðàçìåð àòîìà â äàííûõ óñëîâèÿõ.
Ñôåðàì æå r íèêàêîå ôèçè÷åñêîå òåëî íå îòâå÷àåò.

5. Ê ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè À è Â, à çíà÷èò — è
ê äîëå àòîìîâ À è Â â äëèíå ñâÿçè — ñôåðû R îò-
íîøåíèÿ íå èìåþò, à ïðîáëåìà ïîèñêîâ ýòîé äîëè
íå èìååò îòíîøåíèÿ ê ïëîòíåéøèì óïàêîâêàì.

6. Ïåðâîå ïðàâèëî Ãîëüäøìèäòà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèåì î ñîïðÿæ¸ííûõ óïàêîâêàõ
çâó÷èò: «Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà áèíàðíîãî
ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàäèóñàìè R àíèîíà è
êàòèîíà è äëèíîé ñâÿçè l».

7. Ïîìèìî ïðîãíîçà î çàíÿòèè êîíêðåòíûì
àòîìîì îêòàýäðè÷åñêîé èëè òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñ-
òîòû, îäèíàêîâîãî äëÿ êëàññè÷åñêèõ è íîâûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé, ïî íîâûì ñîîòíîøåíèå ðàäèóñîâ RÀ è
RÂ îïðåäåëÿåò, êàêàÿ (ê èëè ã) îáðàçóåòñÿ óïàêîâêà
(èëè ñëîé).

8. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êëàññè÷åñêèìè ïðåäñòàâ-
ëåíèÿìè, ÷òîáû óïàêîâêà áûëà óñòîé÷èâîé, êàòè-
îí äîëæåí ïðåâûøàòü  ðàçìåðû, îïðåäåëÿåìûå
ïðàâèëàìè Ìàãøóñà-Ãîëüäøìèäòà è ñëåãêà «ðàç-
äâèãàòü» å¸, à ðàäèóñ, ìåíüøèé, ÷åì ðàçðåøàåìûé
ýòèìè ïðàâèëàìè, â ñòðóêòóðå íåâîçìîæåí. Ïðåä-
ñòàâëåíèå î ñîïðÿæåííûõ óïàêîâêàõ íå çàïðåùàåò
ñóùåñòâîâàíèå ìàëûõ äëèí ñâÿçè, à, ñëåäîâàòåëü-
íî, âåëè÷èíû r, ìåíüøåé, ÷åì ðàçðåø¸ííàÿ ïðà-
âèëìè Ìàãíóñà-Ãîëüäøìèäòà.

9. ×òî æå äîëæíî äåëàòüñÿ ñî ñòðóêòóðîé â
ýòîì ñëó÷àå? Ýòó ãåîìåòðè÷åñêóþ çàäà÷ó ñëåäóåò
ðåøèòü, íî ñòðóêòóðà êâàðöà è âîäû ïîêàçûâàåò,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñâÿçü ñòàíîâèòñÿ íàïðàâëåííîé,
à ñòðóêòóðà — àæóðíîé.

Êîíå÷íî, òàêîå êîëè÷åñòâî íåïðèâû÷íûõ óò-
âåðæäåíèé çàòðóäíÿåò âîñïðèÿòèå ïðåäñòàâëåíèÿ î
ñîïðÿæåííûõ óïàêîâêàõ. Íàèáîëåå íåïðèâû÷íûì
êàçàëîñü ìíå ïðè ïåðâîé ïóáëèêàöèè óòâåðæäåíèå
î íàëè÷èè áîëüøèõ ðàäèóñîâ ó èîíîâ îáîèõ íàèìå-
íîâàíèé è òî, ÷òî èõ ñôåðû â ñòðóêòóðå ïåðåñåêà-
þòñÿ. Íî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ê òàêîìó âûâîäó
ïðèøëè óæå 3 îòå÷åñòâåííûõ àâòîðà. Ñðåäè íèõ —
Â. Ä. Èãíàòüåâ èç èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè, ïðè-
÷¸ì îí ïðèø¸ë ê ýòîìó âûâîäó, èñõîäÿ èç êâàíòî-
âûõ ðàñ÷¸òîâ [10]. Ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìàëüíûå
ðàäèóñû äëÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ðàññ÷èòàíû íàìè óæå â
1990 ãîäó è íàçâàíû «ðàäèóñàìè Õàéäà–Õîëëàé:
Á. Ä. Õàéä îòêðûë èõ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå
è ïðèäàë èì ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå [7], à

Ì. Õîëëàé îáîñíîâàëà èõ, íà÷àâ ðàçðàáîòêó òåîðèè
áèðàäèàëüíûõ óïàêîâîê [8]. Ïðàâäà, íåäàâíî ìíå
îòêàçàëè â ïóáëèêàöèè íà òîì îñíîâàíèè, ÷òî çà 20
ëåò äî Õîëëàé òåîðèÿ áèðàäèàëüíûõ óïàêîâîê ðàç-
ðàáîòàíà Å. Ïåðòîì (Ïàðòý). Íî íà ïåðâûé âçãëÿä
ýòà ðàáîòà, â îòëè÷èå îò ðàáîòû Õîëëàé, ÿâëÿåòñÿ íå
ãåîìåòðè÷åñêîé, à êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé òåîðèåé,
ðàçâèòèåì ðàáîò Í. Â. Áåëîâà.
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ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ryabinkin@geo.komisc.ru

Â ðàáîòå [4, ñòð. 147] ïðèâîäèòñÿ î÷åíü âàæ-
íîå çàìå÷àíèå Ð. Îïïåíãåéìåðà «Â íàóêå íåò ìå-
ñòà äëÿ äîãì. Ó÷åíûé ñâîáîäåí çàäàâàòü ëþáûå
âîïðîñû, òðåáîâàòü ëþáûõ äîêàçàòåëüñòâ, èñïðàâ-
ëÿòü ëþáûå îøèáêè. Êàæäûé ðàç, êîãäà â ïðî-
øëîì íàóêó èñïîëüçîâàëè äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ
äîãì, äîãìàòèçì îêàçûâàëñÿ íåñîâìåñòèì ñ ïðî-
ãðåññîì íàóêè. Â êîíöå êîíöîâ, èëè äîãìàòèçì
óñòóïàë, èëè è íàóêà, è ñâîáîäà ãèáëè âìåñòå».
Èìåííî ýòî è áûëî ïîëîæåíî â îñíîâàíèÿ íàñòî-
ÿùåãî äîêëàäà.

Äëÿ èçó÷åíèÿ îáúåìîâ ëåòó÷èõ ïðîäóêòîâ â
ïðîöåññå óãëåôèêàöèè áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçíî-
îáðàçíûå ìåòîäèêè [2, 3, 7 è äð.]. Ïî ìåòîäàì, ïðè-
ìåíÿåìûì â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ — ýòî ëèáî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå, ëèáî òåîðåòè÷åñêèå. Ìû áóäåì
ðàññìàòðèâàòü íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ïîäõîäû.

Â ñòàòüå [8] áûëè ïðèâåäåíû ðåøåíèÿ äëÿ
óðàâíåíèé ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà äëÿ ðàéîíà äåëü-
òû ð. Ìàõàêàí (ðàñïîëîæåí â Èíäîíåçèè â þãî-
âîñòî÷íîé ÷àñòè Áîðíåî). Ýòè âåëè÷èíû áûëè ïî-
ëó÷åíû ïðè èíòåðïðåòàöèè ìîäåëè, ñîãëàñíî êî-
òîðîé äèàãåíåç íåêîòîðûõ òîðôÿíûõ îñòàòêîâ ïðî-
òåêàë íà÷èíàÿ îò 60 % äî 80 %. Çà ïðåäåëàìè ýòîãî
èíòåðâàëà íèêàêèõ ìîäåëüíûõ ïîñòðîåíèé íå ïðî-
èçâîäèëîñü, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñ âîçðàñòàíèåì
ñòåïåíè óãëåôèêàöèè (èëè êàòàãåíåçà) áóäåò óâå-
ëè÷èâàòüñÿ è ñîäåðæàíèå àçîòà â óãëå, à ýòî íå ñî-
âñåì òàê. Â ýòîé ñòàòüå [8, ñòð. 1360] îñîáî îòìå÷à-
ëîñü «As indicated above we see that the production of
hydrocarbon in both cases is very low. Given the
inevitable experimental uncertainty we suggest that
there may be no production at all». Ïîýòîìó è ìî-
äåëü, îïèñàííàÿ â ýòîé ñòàòüå [8], îãðàíè÷èâàåòñÿ
òîëüêî ñòåïåíüþ äèàãåíåçà.

Âçûâàåò èíòåðåñ ìîäåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ñòà-
òüå [1], ãäå ñäåëàí óïîð íà ïîâåäåíèå àçîòà â õîäå
êàòàãåíåçà è åãî ðîëü â ïðîöåññå óãëåôèêàöèè êàê
áû îñíîâíîãî ýëåìåíòà, (ñ êîòîðûì ñ÷èòàþòñÿ îñ-
íîâíûå óãëåîáðàçóþùèå ýëåìåíòû — óãëåðîä, âîäî-
ðîä è êèñëîðîä, è ðîëüþ àçîòà â ãåíåðàöèè óãëå-
ôèêàöèîííûõ ôëþèäîâ). Â ýòîé æå ñòàòüå [1,
ñòð. 14] ïðèâåäåíû î÷åíü îáíàäåæèâàþùèå äàííûå
î òîì, ÷òî «ïðåäëîæåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ãàçî-
îáðàçîâàíèÿ, êàê áîëåå ñòðîãèé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèìåíÿâøèìèñÿ ðàíåå, ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íî íàäåæíûì ñðåäñòâîì äëÿ îöåíîê âûõîäà íèç-
êîìîëåêóëÿðíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ÎÌÓ (îðãàíè-
÷åñêîé ìàññû óãëåé) ïðè ìåòàìîðôèçìå óãëåé», à

ýòî, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íå ñîâñåì òàê. Â ïîä-
õîäå, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ñòàòüå [1], ñîäåðæàíèå
àçîòà ñèëüíî ïðåóâåëè÷åíû, à íà ñàìîì äåëå èìåí-
íî ñîäåðæàíèå óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà èã-
ðàåò ïåðâîñòåïåííóþ ðîëü, õîòÿ âñå–òàêè ñîäåð-
æàíèå àçîòà è èãðàåò ñâîþ ðîëü. Íàêîíåö, ôîðìó-
ëû, ïðèâåäåííûå â ñòàòüå [1], íîñÿò ñëèøêîì îá-
ùèé õàðàêòåð, è ìû íå ñìîãëè èõ ïðèìåíèòü.

Â îòëè÷èå îò ýòîãî ïîäõîäà [1], ìû ðåàëèçóåì
â êîðíå îòëè÷íóþ ìåòîäèêó ïîäñ÷åòà óãëåôèêàöè-
îííûõ ôëþèäîâ. Ýòà ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â çà-
ìåíå óáûëè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà óãëåé ñî ñðåä-
íåàðèôìåòè÷åñêîãî íà ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîå [5, 6
è äð.], ÷òî, ïî ìíåíèþ àâòîðà, äàåò áîëåå âçâåøåí-
íûé âàðèàíò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàìì
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Íàéäåííàÿ â 2008 ã. â ðàéîíå Ñðåäíåãî Ïðè-
èðòûøüÿ (57—58° ñø) êîñòü äðåâíåéøåãî íà ñå-
ãîäíÿ â Åâðàçèè ãîìî ñàïèåíñà — óñòü-èøèìñ-
êîãî ÷åëîâåêà (ÓÈ×) — ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âàæ-
íåéøèé èñòî÷íèê ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêîé, ïà-
ëåîíòîëîãè÷åñêîé è ïàëåîýêîëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óñèëèÿìè ìåæ-
äóíàðîäíîãî (ñ ðîññèéñêèì ó÷àñòèåì) íàó÷íîãî
êîëëåêòèâà óæå ïîëó÷åíû íàäåæíûå ðàäèîõðî-
íîëîãè÷åñêèå è ïàëåîãåíåòè÷åñêèå äàííûå [1].
Íàìè, âïåðâûå äëÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
òàêîãî âîçðàñòà è çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åíû ðåçóëüòà-
òû êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Âîçðàñò è ðåçþìå äàííûõ
èçó÷åíèÿ ïàëåî-ÄÍÊ

Óñòü-èøèìñêàÿ íàõîäêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
äèàôèç áåäðåííîé êîñòè áåëîêîæåãî ìóæ÷èíû
áèîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà ñòàðøå 25—30 ëåò. Ìàê-
ñèìàëüíàÿ äëèíà êîñòè îöåíèâàåòñÿ â 430—460 ñì,
ðîñò ÷åëîâåêà, èñõîäÿ èç ýòîãî, ñîñòàâëÿë îêîëî
164 ñì. Ðàäèîóãëåðîäíûé âîçðàñò (êàëèáðîâàííûå
äàòû) óñòü-èøèìñêîé êîñòè íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 46880—43210 ëåò ñ ìîäîé îêîëî 45000 ëåò. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ÓÈ× áûë ñîâðåìåí-
íèêîì íåàíäåðòàëüöåâ è äåíèñîâñêèõ ëþäåé. Ïî-
ëó÷åííûå ïî êîñòè ïàëåîãåíåòè÷åñêèå äàííûå
ìîæíî êðàòêî îáîáùèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïî
ãåòåðîçèãîòíîñòè ÄÍÊ, ÷àñòîòå ìóòàöèé, ìóòàöè-
îííîìó ðàñõîæäåíèþ, ñîäåðæàíèþ àðõàè÷íûõ
ïðèìåñåé (ãåíû íåàíäåðòàëüöåâ) ÓÈ× áûë àíà-
òîìè÷åñêè ñîâðåìåííûì ÷åëîâåêîì, íî èìåþùèì
íåñêîëüêî áîëåå âûñîêóþ íåàíäåðòàëüñêóþ ãåíå-
òè÷åñêóþ ïðèìåñü (2.1 %). ÓÈ× ïðèíàäëåæàë ê
ïðåäêîâîé ïîïóëÿöèè, îáèòàâøåé åùå äî ðàçäå-
ëåíèÿ ëþäåé íà åâðîïåîèäíóþ è ìîíãîëîèäíóþ
âåòâè. Òàêèì îáðàçîì, ÓÈ× ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê íîñèòåëü «áàçàëüíîé åâðàçèéñêîé ðîäîñ-
ëîâíîé».

Ìèêðîñòðóêòóðà è íàíîïîðèñòîñòü

Ìèêðîñòðîåíèå óñòü-èøèìñêîé êîñòè îñó-
ùåñòâëÿëîñü ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé, ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Â
ðåçóëüòàòå âûÿâèëàñü õîðîøî ñîõðàíèâøàÿñÿ ïåð-
âè÷íàÿ ñòðóêòóðà êîñòè áåç ïðèçíàêîâ êîëëîôàíè-
çàöèè áèîàïàòèòà êàê íà ìèêðî-, òàê è íà ìåçîíà-
íîìåòðîâîì óðîâíå ðàçðåøåíèÿ. Íàíîìåòðîâàÿ
ïîðèñòîñòü, óíàñëåäîâàííàÿ îò æèâîé êîñòè, àíà-
ëèçèðîâàëàñü ñòàòèñòè÷åñêèì îáúåìîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì ïî àäñîðáöèè/äåñîðáöèè àçîòà. Ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî óñòü-èøèìñêàÿ
êîñòü â ñðàâíåíèè ñ ñîâðåìåííîé ÷åëîâå÷åñêîé
êîñòüþ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøåé íà 14 % íàíîìå-
çîïîðèñòîñòüþ (ïîðû ðàçìåðîì > 2 íì) è íà 31 %
íàíîìèêðîïîðèñòîñòüþ. Îäíàêî íàðÿäó ñ ýòèì
óñòü-èøèìñêàÿ êîñòü ïî èçìåíåííîñòè íàíîìåçî-
è íàíîìèêðîïîðèñòîñòè óñòóïàåò èñêîïàåìûì êî-
ñòÿì ïëåéñòîöåíîâûõ ìåãàìëåêîïèòàþùèõ, îáè-
òàâøèõ íà òîé æå òåððèòîðèè ñîîòâåòñòâåííî íà 5
è 2.5 %. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ìåíüøåé ñòåïåíè
âòîðè÷íîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû óñòü-èøèìñêîé
êîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷èòåëüíî áîëåå ìîëî-
äûìè (íà 15—20 òûñ. ëåò) êîñòÿìè äðóãèõ ïëåéñòî-
öåíîâûõ æèâîòíûõ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è ìèêðîýëåìåíòû

Âàëîâûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ óñòü-èøèìñêîé
êîñòè (ìàñ. %): SiO2 0.93; TiO2 0.28; Al2O3 0.57; Fe2O3

5.48; MnO 0.92; MgO 0.12; CaO 51.90; Na2O 0.67;
K2O 0.07; P2O5 38.24; SO3 0.72; SrO 0.10. Àïàòèòî-
âûé ìîäóëü Ca/Pàò = 1.72. Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ
êîìïîíåíò êîñòè (ìàñ. %): áèîàïàòèò — 90.89; òåð-
ðèãåííî-ìèíåðàëüíàÿ ïðèìåñü, èëëþâèèðîâàííàÿ
â êîñòü — 4.07; îêñèäíî-æåëåçèñòîå âåùåñòâî —
5.04. Íîðìàòèâíî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òåððèãåí-
íî-ìèíåðàëüíîé ïðèìåñè (ìîë. %): àëüáèò 64.03;
ãèäðîñëþäà 16.17; õëîðèò 19.80. Â ñîñòàâå óñòü-
èøèìñêîé êîñòè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå ìèêðî-
ýëåìåíòû (ìã/ò): Li 62, Be 3, B 1213, S 36301, Sc 72,
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V 193, Cr 281; Co 462; Ni 10506; Cu 6067; Zn 45035;
Ga 528; Ge 5; As 113; Se 321; Rb 288; Sr 63416; Zr
366; Ag 86; Cd 14; Sn 43; Sb 70; Ba 4430; Pb 5283; Y
59; La 59; Ce 96; Pr 9; Nd 25; Sm 6; Eu 2; Gd 8; Tb 1;
Dy 10; Ho 1; Er 1; Tm 1; Yb 2; Lu 1. Ïîâûøåííàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ïîäàâëÿþùåãî ÷èñëà ìèêðîýëåìåí-
òîâ — ðåçóëüòàò ýïèãåíåòè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ.
Îäíàêî ïðè ýòîì óðîâåíü òàêîãî îáîãàùåíèÿ ìèê-
ðîýëåìåíòàìè óñòü-èøèìñêîé êîñòè îêàçàëñÿ â
10—20 ðàç íèæå òàêîâîãî â áîëåå ìîëîäûõ èñêîïà-
åìûõ êîñòÿõ ïëåéñòîöåíîâûõ ìåãàìëåêîïèòàþ-
ùèõ.

Ìèíåðàëüíî-ôàçîâûé ñîñòàâ

Ïåðâè÷íóþ ìèíåðàëüíóþ êîìïîíåíòó óñòü-
èøèìñêîé êîñòè ñîñòàâëÿåò óìåðåííî êðèñòàëëè÷-
íûé áèîàïàòèò ñ ïàðàìåòðàìè ý. ÿ. (íì) àî = 0.93652
± 0.00005; ñî = 0.06909 ± 0.00007. Ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ñîîòâåòñòâóþò ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì êàðáî-
íàòàïàòèòà Â-òèïà. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïîÿâëå-
íèåì â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ ïðè 1422—
1430 ñì–1 è 1654 ñì–1 (ÑÎ3í3), ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î
çàìåùåíèÿõ â ñòðóêòóðå áèîàïàòèòà ÑÎ3 → ÐÎ4.

Ñîñòàâ áèîàïàòèòà è íåêîòîðûõ
ýïèãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ

Àíàëèç ñîñòàâà ìèíåðàëîâ îñóùåñòâëÿëñÿ
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäîâûì ìåòîäîì.
Â õîäå ýêñïåðèìåíòà áèîàïàòèò â óñòü-èøèìñêîé
êîñòè îáíàðóæèë âåñüìà ñëîæíûé è äîâîëüíî øè-
ðîêî âàðüèðóþùèé ñîñòàâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò,
ñêîðåå âñåãî, îá åãî èçìåíåííîñòè âñëåäñòâèå
èîíîîáìåííûõ ïðîöåññîâ â ñðåäå çàõîðîíåíèÿ.
Ãåíåðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé ñîñòàâà áèîàïàòèòà
ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åííàÿ äëÿ íåãî ýìïèðè÷åñêàÿ êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà: (Ca8.97–9.40 Na0.17–

0.29Mg0.05–0.09Sr0–0.02Fe0–0.57Mn0.04–0.24)10[(P5.02–5.82 S0.04–

0.14C0–0.87)6O24] (OH)0.94–1.66. Ïðèâåäåííàÿ ôîðìóëà
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñòåïåíü çàìåùåíèÿ ôîñôîðà óã-
ëåðîäîì â ñòðóêòóðå áèîàïàòèòà óñòü-èøèìñêîé
êîñòè äîñòèãàåò 14—15 àò. %, à ñåðîé — 2—2.5 àò. %.
Íàèáîëåå âàæíûìè ýïèãåíåòè÷åñêèìè ìèíåðàëà-
ìè â êîñòè ÿâëÿþòñÿ As-ñîäåðæàùèé ïèðèò ñîñòà-
âà (0.96—0.98)FeS1.89–1.90 + (0.02—0.04)FeAsS è
Fe0.98–1O(OH). Ïðè ýòîì âûÿâëÿåòñÿ äâóõñòàäèé-
íîñòü ýïèãåíåòè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ —
ñíà÷àëà â ãðóáûõ ïîðàõ êîñòè îáðàçîâàëñÿ ôðàì-
áîèäàëüíûé ïèðèò (ñòàäèÿ àíîêñèäíîãî ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ), à çàòåì ïî ïèðèòó ðàçâèëñÿ ã¸òèò
(ñòàäèÿ îêèñëèòåëüíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ).

Êîëëàãåí

Âàëîâîå ñîäåðæàíèå Ñîðã â óñòü-èøèìñêîé
êîñòè ñîñòàâèëî îêîëî 8 ìàñ. %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

åå âîçðàñòó. Ôèçè÷åñêèé âûõîä êîëëàãåíà ïî äâóì
îïðåäåëåíèÿì ñîñòàâèë 12—19 %. Ýëåìåíòíûé ñî-
ñòàâ êîëëàãåíà (ìàñ. %): Ñ 49.06; Í 7.59; N 15.3;
Î 28.05. Àòîìíûå îòíîøåíèÿ: H/C = 1.86; N/C =
0.25; O/C = 0.43. Ïðèâåäåííûå äàííûå çàìåòíî îò-
ëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ äëÿ ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ
æèâîòíûõ (êëàðêè ïî À. À. Óñïåíñêîìó) áîëåå íèç-
êèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà (íà 6 îòí. %), âîäîðî-
äà (íà 4 îòí. %) è, íàïðîòèâ, áîëåå âûñîêèì ñî-
äåðæàíèåì àçîòà (íà 31 îòí. %), íî çàìåòíî áëèæå
ê ïåðâîíà÷àëüíûì, ÷åì ýòî óñòàíîâëåíî äëÿ êîñò-
íîãî äåòðèòà ïëåéñòîöåíîâûõ ìåãàìëåêîïèòàþùõ.
Àìèíîêèñëîòíûé ñîñòàâ êîëëàãåíà àíàëèçèðîâàë-
ñÿ ìåòîäîì ãàçî-æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Â
ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà â îðãàíè÷åñêîì ìàòðèê-
ñå óñòü-èøèìñêîé êîñòè áûëè îáíàðóæåíû 13 àìè-
íîêèñëîò, àññîðòèìåíò êîòîðûõ âïîëíå ñîîòâåòñòâó-
åò ñîñòàâó êîëëàãåíîâîãî áåëêà. Îáùåå ñîäåðæàíèå
àìèíîêèñëîò ñîñòàâèëî 506.11 ìã, ÷òî ïî÷òè íà 21 %
óñòóïàåò èõ ñîäåðæàíèþ â êîñòè ñîâðåìåííîãî ÷å-
ëîâåêà. Äâå èç àìèíîêèñëîò â èññëåäóåìîì êîëëà-
ãåíå ïðåäñòàâëåíû êàê L-, òàê è D-ôîðìàìè. Ïî-
ÿâëåíèå ïîñëåäíèõ ñâèäåòåëüñòâóåò î äåãðàäàöèè
êîëëàãåíà, ñòåïåíü êîòîðîãî îòðàæàþò D/L-îòíî-
øåíèÿ ñîäåðæàíèé àìèíîêñèëîè. Òàê, äëÿ àëëàíè-
íà çíà÷åíèå óïîìÿíóòîãî îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿåò
0.06, à äëÿ àñïàðèíîâîé êèñëîòû — 0.03. Ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îöåíêè äåãðàäàöèè
êîëëàãåíà â óñòü-èøèìñêîé êîñòè ïðèìåðíî â 5 ðàç
óñòóïàþò òàêîâûì äëÿ êîñòíîãî êîëëàãåíà ïëåéñòî-
öåíîâûõ ìåãàìëåêîïèòàþùèõ. Õàðàêòåð äåãðàäà-
öèè êîëëàãåíà â èññëåäóåìîé êîñòè îïðåäåëÿëñÿ
íàìè ïî ÈÊ-ñïåêòðàì, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòåé ïîãëîùåíèÿ íà êàðáî-
íèëüíûõ è àëèôàòè÷åñêèõ ãðóïïàõ ïðè ñîõðàíåíèè
èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ íà ïåïòèäíûõ ñâÿçÿõ.
Ïî ýòîìó ïîêàçàòåëþ îðãàíè÷åñêèé ìàòðèêñ óñòü-
èøèìñêîé êîñòè ñèëüíî îïåðåæàåò òàêîâîé â êîñ-
òÿõ ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà, íî çàìåòíî óñòóïàåò
êîëëàãåíó â áëèçêèõ ïî ìåñòó íàõîæäåíèÿ, íî ïðè
ýòîì ãîðàçäî áîëåå ìîëîäûõ èñêîïàåìûõ êîñòÿõ
ïëåéñòîöåíîâûõ ìåãàìëåêîïèòàþùèõ.

Èçîòîïèÿ óãëåðîäà, êèñëîðîäà è àçîòà

Ìåòîäîì èçîòîïíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè áûë
èññëåäîâàí ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà â áèîàïà-
òèòå è êèñëîðîäà â àçîòà â êîëëàãåíå. Äëÿ áèîàïà-
òèòà çíà÷åíèÿ èçîòîïíûõ êîýôôèöèåíòîâ ñîñòà-
âèëè (‰): δ13ÑPDB = 14.31; δ18OSMOW = 20.33. Ïîëó-
÷åííûå äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå, ïðåæäå âñåãî,
âîäó, êîòîðóþ ïèë ÓÈ×, ïî÷òè ñîâïàäàþò ñ äàí-
íûìè ïî ðàéîíèðîâàííûì ñ óñòü-èøèìöåì ñðåä-
íåâåêîâûì òîáîëî-èðòûøñêèì òþðêàì, íî çàìåò-
íî îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ ïî
ïëåéñòîöåíîâûì ìåãàìëåêîïèòàþùèì òîãî æå
ðàéîíà. Ïîñëåäíèå, ñóäÿ ïî èçîòîïíûì äàííûì,
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ïèëè áîëåå ïðåñíóþ è ìåíåå îáîãàùåííóþ îðãà-
íè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè âîäó, ÷òî ëåãêî îáúÿñíèìî
ðàçëè÷èÿìè ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèé ñóùå-
ñòâîâàíèÿ ÓÈ× è óïîìÿíóòûõ âûøå ìåãàìëåêîïè-
òàþùèõ. Äëÿ êîëëàãåíà çíà÷åíèÿ èçîòîïíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ (‰): δ13ÑPDB = –19.56… –19.39;
δ15Nair = 13.49…14.47. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïî àçî-
òó ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè, óñòóïàÿ ëèøü
äàííûì äëÿ îõîòíèêîâ íà ìîðñêîãî çâåðÿ (â ýòîì
ñëó÷àå èçîòîïíûé êîýôôèöèåíò àçîòà ìîæåò äîñ-
òèãàòü 18 ‰). Èñõîäÿ èç èçîòîïíûõ äàííûõ, ìîæ-
íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ÓÈ× áûë íå ñîáèðàòå-
ëåì è íå ðûáàêîì, à èìåííî îõîòíèêîì.

Çàêëþ÷åíèå

Óñòü-èøèìñêèé ÷åëîâåê ÿâëÿëñÿ ïðåäñòàâè-
òåëåì îäíîé èç ïðåäêîâûõ ãðóïï ãîìî ñàïèåíñîâ,
æèâøèõ îäíîâðåìåííî ñ íåàíäåðòàëüöàìè è äåíè-
ñîâöàìè. Îí ÿâëÿëñÿ ïðàåâðàçèéöåì è îòíîñèëñÿ
ê ïîïóëÿöèè ëþäåé ñîâðåìåííîãî òèïà. Èçó÷åí-
íûé íàìè ôðàãìåíò åãî ñêåëåòà íà ôîíå êîñòíîãî
äåòðèòà ñîâðåìåííûõ åìó è äàæå çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå ìîëîäûõ ïëåéñòîöåíîâûõ ïðîìûñëîâûõ æèâîò-

Çíà÷åíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ
ïðè èäåíòèôèêàöèè çàìåùåííûõ ìèíåðàëüíûõ

âîäîðîñëåâûõ îñòàòêîâ
Å. È. Ñîðîêà, Ë. Â. Ëåîíîâà, Ì. Å. Ïðèò÷èí

Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ; soroka@igg.uran.ru

íûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ àíîìàëüíî âûñîêîé ñòåïåíüþ
ñîõðàííîñòè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåì ñâîéñòâàì ñîõðà-
íèâøåéñÿ êîñòè, ÷òî, â ñóùíîñòè, è ïðåäîïðåäåëè-
ëî óñïåõ âûøå óïîìÿíóòûõ ïàëåîãåíåòè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé. Òàêàÿ ñîõðàííîñòü óñòü-èøèìñêîé êî-
ñòè è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ñåíñàöèåé íàøåãî èññëåäî-
âàíèÿ. Âûÿâëåííûé ïàðàäîêñ ìû ñêëîííû îáúÿñ-
íèòü òåì, ÷òî ÓÈ× ïåðâîíà÷àëüíî áûë çàõîðîíåí
ëèáî â îñîáîì ìåñòå, ëèáî îñîáåííûì ñïîñîáîì.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ãðàí-
òîì Ïðåçèäåíòà ÐÔ «Äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåð-
æêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè»
ÍØ-9723.2016.5.
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Âîäîðîñëè ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç äðåâíåéøèõ
îáèòàòåëåé Çåìëè. Èçó÷åíèå èñêîïàåìûõ âîäîðîñ-
ëåâûõ îñòàòêîâ, ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè èõ ôîññèëè-
çàöèè, ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü óñëîâèÿ èõ
îáèòàíèÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àñïåêòîì â ïîíè-
ìàíèè èñòîðèè ðàçâèòèÿ æèçíè íà ïëàíåòå. Ïðè
èçó÷åíèè âîäîðîñëåé íåðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä
àêòóàëèçìà, êîãäà ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ðàíåå
îïèñàííûìè è ñîâðåìåííûìè òàêñîíàìè.

Îðãàíîãåííûå îñòàòêè, çàìåùåííûå êâàðöåì,
àïàòèòîì, ýïèäîòîì è äð. ìèíåðàëàìè, íî ïðè ýòîì
ñ ñîõðàíèâøèìèñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèìè ïðèçíàêà-
ìè, äîñòàòî÷íî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â îñàäî÷íûõ è
âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ Óðàëà [3]. Òàê,
â èçìåíåííûõ ïîðîäàõ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà áûëè
îáíàðóæåíû îêðåìíåííûå îñòàòêè âîäîðîñëåé
ðîäà Epiphyton (ñì. ðèñóíîê, à), êîòîðûå èìåþò êó-
ñòèñòóþ âåòâÿùóþñÿ ôîðìó ñëîåâèùà. Âåðîÿòíî,
êóñòèêè áûëè ïðèêðåïëåíû ñ ïîìîùüþ ñëèçè ê ïî-
âåðõíîñòè êîëîíèè òàáóëÿò [5]. Ñòðîåíèå ñëîåâè-

ùà çîíàëüíîå, ñ êîðîòêèìè âåòî÷êàìè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ðèòìè÷íîì è áûñòðîì ïðîöåññå îñàä-
êîíàêîïëåíèÿ. Âîäîðîñëè ýòîãî ðîäà ìîæíî ñðàâ-
íèòü ñ ñîâðåìåííûìè íèò÷àòûìè âîäîðîñëÿìè.
Îíè íàïîìèíàþò íåêîòîðûå ôîðìû ðîäà Rivularia
Thur., Desmosiphon maculans Borsi, Gloeothrichia pisum
(Ag.) [1]. Â ñðåçàõ êîëîíèè òàáóëÿò òàêæå îáíàðó-
æåíû îñòàòêè ñîïóòñòâóþùèõ çåëåíûõ âîäîðîñëåé
(ñì. ðèñóíîê, á) [5]. Ôîññèëèè òàáóëÿò ñ íàðîñøè-
ìè in situ âîäîðîñëÿìè óêàçûâàþò íà ïàëåîçîéñêèé
âîçðàñò ïîðîä. Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ îòëîæåíèé
ïðîèñõîäèëî â ôîòè÷åñêîé çîíå ñ íîðìàëüíîé îêå-
àíè÷åñêîé ñîë¸íîñòüþ âîäû áåç ñóùåñòâåííûõ çàã-
ðÿçíåíèé (ïåñîê, ãëèíà) è õîðîøåé àýðàöèåé. À
îêðåìíåíèå îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ ñïîñîáñòâîâà-
ëî ëó÷øåé ñîõðàííîñòè èõ.

Çàìåùåííûå êðåìíåçåìîì îñòàòêè ñèôîíîê-
ëàäèåâûõ âîäîðîñëåé áûëè óñòàíîâëåíû â èçìå-
íåííûõ âóëêàíèòàõ õð. Ìàëäûíûðä (Ïð. Óðàë, çà-
ïàäíûé ñêëîí). Âåðîÿòíî, îíè îòíîñÿòñÿ ê
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Beresellaceae òðèáà Catenaellae Shuysky [2] (ñì. ðè-
ñóíîê, â). Ìîðôîëîãè÷åñêîå ñõîäñòâî ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â ñóáöèëèíäðè÷åñêîé ôîðìå òàëëèòà ñ ïåðåæè-
ìàìè, ñî ñïëîøíûìè ìåæñåãìåíòíûìè ïîïåðå÷-
íûìè ïåðåãîðîäêàìè, âûãíóòûìè â íàïðàâëåíèè
ðîñòà. Îêðåìíåííûå ïðåäñòàâèòåëè ðîäà Catenaellae
Shuysky, 1987, áûëè óñòàíîâëåíû Â. È. Ïàð÷åíêî â
îòëîæåíèÿõ èçâåñòíÿêîâ ñðåäíåãî äåâîíà (ýéôåëü),
òàëüòèéñêîãî ãîðèçîíòà íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà (ð. Òûêîòëîâà) [4]. Èçó÷åíèå ìà-
òåðèàëà, èçâëå÷åííîãî ïðè ïîìîùè ðàñòâîðåíèÿ
èçâåñòíÿêîâ â óêñóñíîé êèñëîòå, èìåëî áîëüøîå
ìîðôîëîãè÷åñêîå è òàêñîíîìè÷åñêîå çíà÷åíèå, òàê
êàê ïîêàçàëî, ÷òî äàæå íà îäíîì âåòâÿùåìñÿ ýê-
çåìïëÿðå ìîæíî áûëî íàáëþäàòü èçìåíåíèå äèà-
ìåòðà ñëîåâèùà, òîëùèíû ïîÿñêîâ, îòíîøåíèÿ äè-
àìåòðà ñëîåâèùà ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïîÿñêàìè.

Íàõîäêè îñòàòêîâ ñèôîíîêëàäèåâûõ ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî îòëîæåíèÿ, â êîòîðûõ áûëè çàõîðîíå-
íû âîäîðîñëè, ôîðìèðîâàëèñü â ôîòè÷åñêîé çîíå
è ò¸ïëûõ ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêèõ óñëîâèÿõ.

Îáèëüíûé âîäîðîñëåâîé äåòðèò è çàìåùåííûå
êðåìíåçåìîì îñòàòêè ïàëåîçîéñêèõ âîäîðîñëåé:
Tubiphytes obscurus Masl., Anchicodium foscicularis
Tchuv., Engonophyllum johnsoni Kon. et Wray, Donezella
intertexta Tchuv., Globuliferoporella symetrica (John.) (îï-
ðåäåëåíèÿ Ï. Ì. Êèòàåâà) áûëè îáíàðóæåíû â
êâàðö-êàðáîíàò-õëîðèòîâîì àëåâðîïåñ÷àíèêå (êîë-
ëåêöèÿ Ì. Å. Ïðèò÷èíà, þæíûé ñêëîí ã. Âàðñîíî-
ôüåâîé, õð. Ìàëäûíûðä). Òàì æå â îáðàçöå êâàðö-
ñåðèöèò-õëîðèòîâîé ïîðîäû ïðè ìèêðîñêîïè÷åñ-
êîì èçó÷åíèè áûëè îáíàðóæåíû ïðîáëåìàòè÷íûå
ìèíåðàëèçîâàííûå îñòàòêè ïàëåîàëüãîôëîðû. Îíè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñêîïëåíèå îêðóãëûõ êàëüöèòî-

Ìèêðîôîòîãðàôèè ôîññèëèé âîäîðîñëåé, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë, õð. Ìàëäûíûðä: à) ïñåâäîìîðôíî çàìåùåííûå
êâàðöåì ñëîåâèùà èñêîïàåìûõ âîäîðîñëåé ðîäà Epiphyton, øëèô 8/98, êåìáðèé-äåâîí; á) — ôðàãìåíò êîëîíèè
òàáóëÿò ñ íàðîñøèìè ñëîåâèùàìè Epiphyton, Ò — ôðàãìåíò êîëîíèè òàáóëÿò, Â — ôîññèëèè âîäîðîñëåé; â) ïñåâäî-
ìîðôíî çàìåùåííûå êâàðöåì (Q — êâàðö, Ca — êàëüöèò) òàëëèòû âîäîðîñëè Beresellaceae òðèáà Catenaellae Shuysky,
1987, øëèô 24/96, êåìáðèé-äåâîí, ñëåâà ââåðõó — óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò òàëëèòà; ã) ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ïó÷êà

 ñèôîíîâ âîäîðîñëè, ñèôîíû âûïîëíåíû êàðáîíàòîì è îêðóæåíû òåìíîé õëîðèòîâîé êàéìîé, øëèô 104/98
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âûõ îáðàçîâàíèé, îêàéìëåííûõ õëîðèòîâîé êàéìîé
(ñì. ðèñóíîê, ã), íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè êàðáîíàòíîé
«ìèíäàëèíû». Âåðîÿòíî, ýòî ñðåç âîäîðîñëè
Siphonales, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ïðè æèçíè ïó÷îê
îáûçâåñòâëÿþùèõñÿ òðóá÷àòûõ ñèôîíîâ. Èõ òàëëè-
òû — ýòî öèëèíäðè÷åñêèå ïðîäîëüíûå êàíàëû, â
íàñòîÿùåå âðåìÿ çàïîëíåííûå âòîðè÷íûì êàëüöè-
òîì. Ñèôîíû áûëè îêðóæåíû ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé.
Ïî äàííûì [2], îñëèçíåíèå ñëîåâèùà, ò. å. âûäåëå-
íèå îñîáûõ âåùåñòâ ÷åðåç ïîðû èç ïðîòîïëàñòà íà
ïîâåðõíîñòü êëåòêè, âûïîëíÿþùèõ çàùèòíóþ è
ïèòàòåëüíóþ ôóíêöèþ, ó çåëåíûõ âîäîðîñëåé ìî-
æåò áûòü ïîñòîÿííûì. Îáû÷íî â ìèêðîáèàëüíî-
âîäîðîñëåâîì ñîîáùåñòâå îáðàçóþòñÿ áèîïëåíêè
[1]. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò ñëèçèñòûå çàùèòíûå è ïèòà-
òåëüíûå ÷åõëû áàêòåðèé, îñàæäåííûå àóòèãåííûå
ìèíåðàëû è çàõâà÷åííûå ÷àñòèöû, â òîì ÷èñëå, è
ãëèíèñòûå. Ê áèîïëåíêàì ìîæíî îòíåñòè è ñëèçè-
ñòûå îáîëî÷êè ñèôîíîâ âîäîðîñëåé. Îíè ìîãëè ñî-
äåðæàòü è ãëèíèñòûå ÷àñòèöû, ïðåîáðàçîâàííûå
âïîñëåäñòâèè â õëîðèò. Ïî äàííûì ñîâðåìåííûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ãèäðîòåðìàëüíîãî
çàìåùåíèÿ êàðáîíàòîâ àïàòèòîì óñòàíîâëåíî [7],
÷òî ïðè çàìåùåíèè êàëüöèòà è àðàãîíèòà ãëàâíóþ
ðîëü èãðàåò ïîðèñòîñòü çàìåùàåìîãî âåùåñòâà. Êðî-
ìå òîãî, îïðåäåëåííóþ ðîëü èãðàåò è íåðàâíîìåð-
íîå ïðîñà÷èâàíèå ðàñòâîðà â ïîðîäå. Ïðè áîëåå ìåä-
ëåííîì è íåðàâíîìåðíîì ïðîñà÷èâàíèè è ôðàãìåí-
òàðíîì çàìåùåíèè [6] â àëåâðîïåëèòàõ ìîãóò ñîõðà-
íÿòüñÿ îïðåäåëèìûå ôðàãìåíòû ôîññèëèé, êîòîðûå
ìîãëè áû áûòü ðàçðóøåíû â ïðîöåññå ñåäèìåíòà-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëüíîå çàìåùåíèå îðãà-

íè÷åñêèõ îñòàòêîâ ÷àñòî ñîõðàíÿåò äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè âàæíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè. Áëàãî-
äàðÿ íàõîäêàì âîäîðîñëåâûõ ôîññèëèé, òàêèõ êàê
çåë¸íûå âîäîðîñëè, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îñà-
äîê ôîðìèðîâàëñÿ â çîíå ïðîíèêíîâåíèÿ ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà (äî 200 ì). À ñèôîíîêëàäèåâûå âîäîðîñ-
ëè, ê òîìó æå, ñâèäåòåëüñòâóþò î ò¸ïëîì (òðîïè÷åñ-
êîì), ïðåèìóùåñòâåííî ìîðñêîì áàññåéíå.
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Àâòîðû èññëåäóþò äàííóþ òåððèòîðèþ ñ 2010
ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Èçó÷åíû êîñìî- è àýðî-
ôîòîñíèìêè, â òîì ÷èñëå òîïîãðàôè÷åñêèå êàðòû
äàííîãî ðàéîíà ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáîâ. Íà ýòîì ýòà-
ïå îáíàðóæåíû íîâûå, ðàíåå íå âûÿâëåííûå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàéîíà èññëåäîâàíèé.
Âåðîÿòíî, ÷òî ãîðû Äâóãîðáàÿ, Ñêàëèñòàÿ è âóëêàí
Ìóòíîâñêèé-1 ÿâëÿþòñÿ îñòàíöàìè áîëåå äðåâíåãî
âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà (ÂÊ) (ñì. ðèñóíîê, à, á).

Ïðîèíòåðïðåòèðîâàâ äàííûå äðóãèõ èññëåäî-
âàòåëåé [1—3, 6, 7], à òàêæå ñîáñòâåííûå ðåçóëüòà-
òû [4, 5], áûëè óñòàíîâëåíû êîìïëåêñû ïîðîä ïðå-
îáëàäàþùèå â ïîñòðîéêå: áàçàëüòû è àíäåçèáàçàëü-

òû (ïîñòðîéêà âóëêàíà Ìóòíîâñêèé-1); äàöèàíäå-
çèòû — äàöèòû — ðèîäàöèòû — ðèîëèòû (ãîðû
Äâóãîðáàÿ è Ñêàëèñòàÿ) (ñì. òàáëèöó), à òàêæå ïà-
äåíèå è ïðîñòèðàíèå ñëîåâ â ÂÊ.

Ãèïîòåòè÷åñêèé ÂÊ âêëþ÷àåò â ñåáÿ Ìóòíîâ-
ñêèé ãåîòåðìàëüíûé ðàéîí. Ìóòíîâñêàÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ Ìóòíîâñêîãî ãåî-
òåðìàëüíîãî ðàéîíà. Îíà õàðàêòåðèçóåòñÿ âûíîñîì
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ,
÷òî íå òèïè÷íî äëÿ íåáîëüøèõ ïðîÿâëåíèé ãèäðî-
òåðì. Â ñèñòåìå ïðîèñõîäèò àêòèâíîå ôîðìèðîâà-
íèå õàëöåäîíîâûõ ðîññûïåé, êàõîëîíãîâ, îïàëèòîâ
(ìèíåðàëû ãðóïïû êâàðöà), â òîì ÷èñëå ìîíòìîðèë-



1736. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

Ðàéîí èññëåäîâàíèé (À) è ÷àñòü ïîñòðîéêè âóëêàíè÷åñêîãî êîìïëåêñà (Á). Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åí âóë-
êàíè÷åñêèé êîìïëåêñ; ïóíêòèðíîé — òåððèòîðèÿ Ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ðàéîíà

Ñîäåðæàíèå ïåòðîãåííûõ îêèñëîâ (ìàñ. %) â ïîðîäàõ ÂÊ

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèòèê: Å. Â. Êàðòàøåâà, ñîòðóäíèê Èíñòèòóòà Âóëêàíîëîãèè è Ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ, õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä èçó÷àëñÿ ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîôëóîðåñöåíòíîãî ñïåêòðîìåòðà (Pioneer, Bruckner). Àíàëèçû  ñ ìàð-
êèðîâêîé D è S — äàííûå àâòîðîâ, ÞÌ è ×À – äàííûå èç [8], Ñåë-1—4 —  èç [6].
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ëîíèòîâ, àëóíèòîâ è äð., ïîðîä ñ áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì æåëåçà è ãëèíîçåìà (≥ 25 âåñ. %) [4, 5].

Àâòîðàìè âûäåëÿåòñÿ íåêàÿ íîâàÿ ãåîëîãè÷åñ-
êàÿ ñòðóêòóðà, îáúåäèíÿþùàÿ Ìóòíîâñêèé âóëêàí,
ãîðû Äâóãîðáóþ è Ñêàëèñòóþ â îäíó áîëüøóþ
ñòðóêòóðó ñ öåíòðîì Ìóòíîâñêîé ïàðîãèäðîòåð-
ìàëüíîé ñèñòåìîé. Ýòà ñèñòåìà ãîðàçäî ñëîæíåå êàê
ãåîëîãè÷åñêèé îáúåêò, è ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ çàðîæäà-
þùåãîñÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñìå-
øàííîãî ýíäîãåííî-ýêçîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ýòó ãèïîòåçó êîñâåííî ïîäòâåðæäàþò: ðÿä ãåîëîãè-
÷åñêèõ ïðèçíàêîâ è íàõîäîê â ñòðîåíèè òåððèòîðèè,
íàëè÷èå ìîùíûõ çîí âûíîñà ãåëåîáðàçíîãî êðåì-
íåçåìà, çîí îïàëèçàöèè è îêðåìíåíèÿ ïî âóëêàíè-
òàì ñî ñëîæíî äèàãíîñòèðóåìûì ðÿäîì õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ (ìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé).

Èìåþùèåñÿ ðåçóëüòàòû ìîæíî õàðàêòåðèçî-
âàòü â ðàìêàõ íàó÷íîãî îáúåêòà, íà êîòîðûé íå àê-
öåíòèðîâàëîñü âíèìàíèå, ò. ê. íà ãëîáàëüíûé ïðî-
öåññ ñîâðåìåííîãî ôîðìèðîâàíèÿ áóäóùèõ ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíèé. Äàííàÿ ãèïîòåçà
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ êîìïëåêñíûõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïî ïðîãðàììå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò, âûïîëíÿåìûõ â Êàì÷àòñ-
êîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå èìåíè Âèòóñà
Áåðèíãà â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàêàçà 2012 ãîäà
(ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð ÍÈÐ: 5.3799.2011). Ðàáîòà
âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ (ÍØ-4795.2014.5).
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Ñóáàêâàëüíûå ñòàëàêòèòîèäû (â çàðóáåæíîé
ëèòåðàòóðå íàçûâàåìûå «pool ngers») è òåñíî àññî-
öèèðîâàííàÿ ñ íèìè ôîðìà «U-loops» — êàðáîíàò-
íûå îáðàçîâàíèÿ ïåùåð ñ îäíîçíà÷íî íå óñòàíîâ-
ëåííûì ãåíåçèñîì, ôîðìèðóþùèåñÿ â ëèòîðàëü-
íûõ çîíàõ ïåùåðíûõ âîäîåìàõ [1]. Îíè òèïè÷íû
äëÿ ïåùåð Ãâàäåëóïñêèõ ãîð â ÑØÀ, ãäå âïåðâûå
áûëè îïèñàíû â 1990 ãîäó â ïåùåðå Ëå÷óãèÿ [2]. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíû èç ðÿäà ïåùåð Ãåðìà-
íèè, Àâñòðèè, Øâåéöàðèè, Èñïàíèè [3]. Ýòè îá-
ðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ìèêðîáèîëèòû
èëè «áèîòåìû»: ìèíåðàëüíûå îòëîæåíèÿ, îáðàçî-
âàííûå ñ âåäóùèì ó÷àñòèåì ìèêðîîðãàíèçìîâ. Èõ

ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçûâàþò ñ êàëüöèôèêàöèåé íèò-
÷àòûõ êîëîíèàëüíûõ ôîðì áàêòåðèé [4]. Îäíàêî
èäåíòèôèöèðîâàòü ýòè ìèêðîîðãàíèçìû íå óäàâà-
ëîñü ââèäó òîãî, ÷òî ê èññëåäîâàòåëÿì ïîïàäàþò êàê
ïðàâèëî ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû ñî ñëåäàìè àêòèâ-
íîé ìèêðîáèàëüíîé æèçíåäåÿòåëüíîñòè.

Íàõîäêè «ñóáàêâàëüíûõ ñòàëàêòèòîèäîâ»
áûëè ñäåëàíû â Äàëüíåì âåðõíåì îçåðå ïåùåðû
Øóëüãàí-Òàø (Þæíûé Óðàë, Ðåñïóáëèêà Áàø-
êîðòîñòàí). Îçåðî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîäçåìíûé
ñëàáîïðîòî÷íûé âîäîåì ïëîùàäüþ îêîëî 90 ì2 ñ
ìàêñèìàëüíîé ãëóáèíîé äî 2 ìåòðîâ. Ãèäðîõèìè-
÷åñêèé òèï âîäû ãèäðîêàðáîíàòíî-êàëüöèåâûé,
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îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ 416—450 ìã/ë, âîäîðîäíûé
ïîêàçàòåëü áëèçîê ê íåéòðàëüíîìó (pH 6,8—7,3),
ñîäåðæàíèå ìàãíèÿ, ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ íåçíà-
÷èòåëüíî (<5 ìã/ë). Îáíàðóæåííûå «ñòàëàêòèòîè-
äû» ñëîæåíû êàëüöèòîì [5]. Ôîòîãðàôèè àãðåãà-
òîâ è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ
(JEOL JSM-6390LV, óãëåðîäíîå íàïûëåíèå) ïîêà-
çàíû íà ðèñóíêå 1.

Àãðåãàòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðîñòêè ñîíàï-
ðàâëåííûõ ïî îñè óäëèíåíèÿ óïëîùåííûõ êðèñ-
òàëëîâ êàëüöèòà. Ñîãëàñíî äàííûì ýíåðãî-äèñ-
ïåðñèîííîé ñïåêòðîìåòðèè (Inca Energy 450) â
êàëüöèòå ïðèñóòñòâóåò ïîñòîÿííàÿ ïðèìåñü æå-
ëåçà (äî 10.97 âåñ %), êàëèÿ (äî 2.09 âåñ %), ìàã-
íèÿ (äî 1.3 âåñ %), âñòðå÷àåòñÿ òèòàí (äî
1.27 âåñ %) è ìàðãàíåö (äî 0.78 âåñ %). Íàêîïëå-
íèå ìåòàëëîâ â êàëüöèòå (÷òî íåõàðàêòåðíî äëÿ
èññëåäîâàííûõ íàìè òèïè÷íûõ ôîðì êàëüöèòî-

âûõ îòëîæåíèé ïåùåðû) ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîñâåí-
íûì ïîêàçàòåëåì ìèêðîáíîé àêòèâíîñòè, ïî-
ñêîëüêó àäñîðáöèÿ èîíîâ ìåòàëëîâ íà áàêòåðèàëü-
íûõ ïîâåðõíîñòÿõ ÿâëÿåòñÿ èçâåñòíûì ôàêòîì.
Íî õàðàêòåðíûõ áèîìîðôíûõ ôèëàìåíòàðíûõ
ñòðóêòóð, ïîäîáíûõ îïèñàííûì ó àìåðèêàíñêèõ
èññëåäîâàòåëåé [4], íàìè îáíàðóæåíî íå áûëî —
âîçìîæíî ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ìû íå èññëå-
äîâàëè âíóòðåííèå ñëîè àãðåãàòîâ (â öèòèðóåìîé
ðàáîòå èõ óäàëîñü îáíàðóæèòü òîëüêî ïîñëå òðàâ-
ëåíèÿ îáðàçöà ñîëÿíîé êèñëîòîé).

Â ôåâðàëå 2016 ãîäà íàìè áûëà ñäåëàíà íåî-
æèäàííàÿ íàõîäêà íà äàëüíåì áåðåãó Äàëüíåãî âåð-
õíåãî îçåðà. Â êàñêàäíûõ ãóðîâûõ ïëîòèíàõ íà ðó-
÷üå, âûòåêàþùèì èç îçåðà, áûëè îáíàðóæåíû íèò-
÷àòûå áàêòåðèàëüíûå ìàòû, ïîêðûâàþùèå ñïëîø-
íûì ñëîåì áîðòà è äíèùà ãóð (ðèñ. 2). Òàê æå â
îçåðå âáëèçè èñòîêà ðó÷üÿ áûëè îáíàðóæåíû àê-

Ñóáàêâàëüíûå ñòàëàêòèòîèäû Äàëüíåãî âåðõíåãî îçåðà

Ðèñ. 2. Ìèêðîáíûå ìàòû â ãóðîâûõ ïëîòèíêàõ íà ðó÷üå, âûòåêàþùåì èç Äàëüíåãî âåðõíåãî îçåðà
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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ àìèíîêèñëîòíîãî
ñîñòàâà è èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà èíäèâèäó-
àëüíûõ àìèíîêèñëîò (ÀÊ) â òðåõ îáðàçöàõ äîìà-
íèêèòîâ, îòîáðàííûõ èç ðàçðåçîâ ð. ×óòü è Øàðüþ,
à òàêæå â âûäåëåííûõ èç íèõ êåðîãåíàõ. Ïîðîäû
äâóõ ðàçðåçîâ ÿâëÿþòñÿ îäíîâîçðàñòíûìè, õàðàê-
òåðèçóþòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ÎÂ) è åãî ïîâûøåííîé áèòóìèíîçíîñ-
òüþ. Ñîãëàñíî äàííûì ïèðîëèçà Rock-Eval ïîðî-
äû èç ðàçðåçà Øàðüþ ñîäåðæàò íåñêîëüêî áîëåå
çðåëîå ÎÂ. Íàêîïëåíèå ÎÂ òèïè÷íî ìîðñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ â èçó÷åííûõ ðàçðåçàõ äîìàíèêà ïðî-
õîäèëî â óñëîâèÿõ àíîêñèè ôîòè÷åñêîãî ñëîÿ âîä
ïàëåîáàññåéíà, ÷òî äîêàçàíî ïðèñóòñòâèåì çäåñü
èçîòîïíî òÿæåëûõ ïðîèçâîäíûõ èçîðåíèåðàòåíà.

Èäåíòèôèêàöèÿ è îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ
àìèíîêèñëîò â îáðàçöàõ âûïîëíåíû íà ãàçîâîì õðî-
ìàòîãðàôå GC-17A (Shimadzu, êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà
Chirasil-L-Val). Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà ïðîèç-
âîäíûõ àìèíîêèñëîò îïðåäåë¸í ñ ïîìîùüþ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðà DeltaVAdvantage (ThermoFinnigan)
ñîåäèíåííîãî ñ ãàçîâûì õðîìàòîãðàôîì TraceGC
2000 (ThermoFinnigan, êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà DB-5).
Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé èçîòîïíîãî ñîñòà-
âà ïðîèçâîäíûõ àìèíîêèñëîò íà èñõîäíûå àìèíî-
êèñëîòû ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå [1]: δ13Ñc =
= 1/nc(ncdδ13Ccd – ndδ13Cd), ãäå n — ÷èñëî àòîìîâ óã-
ëåðîäà, ñ — àìèíîêèñëîòà, d — èçîòîïíàÿ ïîïðàâ-
êà, cd — ïðîèçâîäíîå àìèíîêèñëîòû.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùåå ñîäåðæàíèå ÀÊ â
âûäåëåííûõ êåðîãåíàõ âûøå, ÷åì â èñõîäíûõ ïî-
ðîäàõ (ñì. òàáëèöó). Ñðåäè èçó÷åííûõ ñëàíöåâ ñà-
ìûå íèçêèå êîíöåíòðàöèè ÀÊ õàðàêòåðíû äëÿ îá-
ðàçöà, îòîáðàííîãî íà ð. ×óòü. Â ãðóïïîâîì ñîñòà-

âå àìèíîêèñëîò ñëàíöåâ ïðåîáëàäàþò àëèôàòè÷åñ-
êèå è êèñëûå àìèíîêèñëîòû. Â êåðîãåíàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ñíèæåíèå àìèíîêèñëîò ñ àëèôàòè÷åñêèìè
ãðóïïàìè ïðè óâåëè÷åíèè êèñëûõ. Ïî-ðàçíîìó
âåäóò ñåáÿ ãèäðîêñèëüíûå àìèíîêèñëîòû. Â êåðî-
ãåíå ð. ×óòü èõ ñîäåðæàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ öåëüíîé ïîðîäîé, à â äîìàíèêèòàõ ð. Øà-
ðüþ íàîáîðîò — ïàäàåò. Âûÿâëåííûå îòëè÷èÿ â
àìèíîêèñëîòíîì ñîñòàâå, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíû ñ
ðàçðóøåíèåì ìèíåðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîðîäû
ïðè åå êèñëîòíîé îáðàáîòêå â õîäå âûäåëåíèÿ êå-
ðîãåíà, ïðèâîäÿùåé ê ÷àñòè÷íîìó óäàëåíèþ òåõ
èëè èíûõ ñîåäèíåíèé. Ïîÿâëåíèå â êåðîãåíå òà-
êèõ àìèíîêèñëîò, êàê 4ABA, 5AVA, òàêæå âîçìîæ-
íî ñâÿçàíî ñ ïðîöåññîì åãî âûäåëåíèÿ èç ïîðîäû,
ïîñêîëüêó îáû÷íî ýòè ÀÊ îáðàçóþòñÿ ïðè òåðìàëü-
íîì âîçäåéñòâèè.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà äåâÿòè èíäèâè-
äóàëüíûõ àìèíîêèñëîò â îáðàçöàõ äîìàíèêà ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñóíêå. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ñîõðàíÿåò-
ñÿ òåíäåíöèÿ, âûÿâëåííàÿ ðàíåå äëÿ áèîëîãè÷åñ-
êèõ îáúåêòîâ è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ [1]:èçîòîïè-
÷åñêè òÿæåëîé àìèíîêèñëîòîé ïî óãëåðîäó ÿâëÿ-
åòñÿ ãëèöèí, à èçîòîïè÷åñêèëåãêîé — ëåéöèí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî çíà÷åíèÿ δ13Ñ èíäèâèäóàëü-
íûõ ÀÊ äëÿ âñåõ òðåõ îáúåêòîâ ñõîæè. Ýòî, ñêîðåå
âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÎÂ îòëîæåíèé
äîìàíèêîâîãî òèïà Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèí-
öèè îáðàçîâàëîñü èç îäíîòèïíîãî îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè àíàëè-
çà áèîìàðêåðîâ è èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà èí-
äèâèäóàëüíûõ àëêàíîâ áèòóìîèäà [2].

Â êåðîãåíàõ ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ àìèíîêèñ-
ëîò íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå óòÿæåëåíèå δ13ÑÀÊïî-

òèâíûå ôîðìèðóþùèåñÿ «ñòàëàêòèòîèäû» ñ ìèê-
ðîáíûìè íèòÿìè íà êîíöàõ.

Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå îáíàðóæåííîãî
áàêòåðèàëüíîãî ñîîáùåñòâà ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà
ãåíåçèñ «ñóáàêâàëüíûõ ñòàëàêòèòîèäîâ» è íîñèò
ôóíäàìåíòàëüíûé èíòåðåñ îòíîñèòåëüíî ïîçíàíèÿ
ìåõàíèçìîâ áèîãåííî-îïîñðåäîâàííîãî ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ.
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Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà àìèíîêèñëîò â ñëàíöàõ äîìàíèêà è âûäåëåííûõ êåðîãåíàõ. Ala — àëàíèí, Gly —
ãëèöèí, Val — âàëèí, Leu — ëåéöèí, Pro — ïðîëèí, Asp — àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà,  Glu  — ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà,

 Phe —  ôåíèëàëàíèí, Lys — ëèçèí

ñðàâíåíèþ ñ àìèíîêèñëîòàìè ïîðîä, ÷òî âåðîÿò-
íî òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äèôôåðåíöèàöèåé
ýòèõ ñîåäèíåíèé ïðè êèñëîòíîé îáðàáîòêå ïîðî-
äû ïðè âûäåëåíèè êåðîãåíà.

Ïðè ñðàâíåíèè èçîòîïíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
óãëåðîäà àìèíîêèñëîò èçó÷åííûõ ñëàíöåâ ñ èçî-
òîïíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè óãëåðîäà àìèíîêèñëîò
îáúåêòîâ ñôîðìèðîâàííûõ èç ìîðñêîãî è ãóìóñî-
âîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [3] óñòàíîâëåíî, ÷òî
ÎÂ äîìàíèêà Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà îòíîñèòñÿ ê
îðãàíè÷åñêîìó âåùåñòâó ìîðñêîãî òèïà, ÷òî íå
âõîäèò â ïðîòèâîðå÷èå ñ äðóãèìè äàííûìè ïî ýòèì
îòëîæåíèÿì.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà àíàëèòè÷åñêîì îáî-
ðóäîâàíèè ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» è ïðîâîäèëèñü ïðè ïîä-

Ñîäåðæàíèå è ðàñïðåäåëåíèå àìèíîêèñëîò â èçó÷åííûõ èñõîäíûõ ñëàíöàõ è âûäåëåííûõ èç íèõ êåðîãåíàõ

äåðæêå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-5 è 15-18-5-42.
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Èçâåñòíî, ÷òî ïîëîæåíèå ëèíèé è ïîëîñ â
ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ìèíå-
ðàëîâ çàâèñèò îò ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ, ãëàâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïðè ðå-
ãèñòðàöèè, íàãðåâ òî÷êè àíàëèçà ïðè âîçäåéñòâèè
ëàçåðíîãî ïó÷êà, äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì íàõîäèò-
ñÿ àíàëèçèðóåìàÿ îáëàñòü. Ïî ñìåùåíèþ ïîëîæå-
íèÿ G-ïîëîñû âûñîêî-êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà,
íàõîäÿùåãîñÿ â âèäå âêëþ÷åíèÿ â àëìàçå, òåîðå-
òè÷åñêè ìîæíî îöåíèâàòü îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå,
ïðè êîòîðîì îíî íàõîäèòñÿ â àëìàçå. Ïðè ýòîì,
èñõîäÿ èç òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäïîñûëîê, ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî îñòàòî÷íîå íàïðÿæåíèå äîëæíî ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ è â àëìàçíîé ìàòðèöå âîêðóã âêëþ÷åíèÿ.
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî åñëè óãëåðîä-
íîå âåùåñòâî (ÓÂ) âêëþ÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëàáî-óïî-
ðÿäî÷åííûì èëè äåôåêòíûì ãðàôèòîì, òî ñäâèã
G-ïîëîñû ìîæåò áûòü âûçâàí íå ñòîëüêî îñòàòî÷-
íûì íàïðÿæåíèåì, ñêîëüêî ðàçóïîðÿäî÷åíèåì
ñòðóêòóðû ñàìîãî âêëþ÷åíèÿ, òàê êàê ñ ðîñòîì ðà-
çóïîðÿäî÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ è ñäâèã G-ïîëîñû.
Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ êîððåêòíîñòè îïðåäåëåíèÿ
îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïî ñäâèãó G-ïîëîñû ÓÂ
áûëî ïðîèçâåäåíî èññëåäîâàíèå ñäâèãà G-ïîëîñû
âêëþ÷åíèé ÓÂ è åãî âëèÿíèÿ íà îòêëèê àëìàçíîé

ìàòðèöû, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â ñäâèãå ëèíèè T2g â
ñïåêòðàõ ÊÐ.

Ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè íàìè
èññëåäîâàíà ïðåäñòàâèòåëüíàÿ âûáîðêà ðîññûïíûõ
àëìàçîâ ð. Á. Ùóãîð, ð. Á. Êîë÷èì, (Ïåðìñêèé
Êðàé, Êðàñíîâèøåðñêèé ðàéîí), ñîñòîÿùàÿ èç 74
êðèñòàëëîâ (êîëëåêöèÿ ÂÑÅÃÅÈ, ÑÏá, Ë. È. Ëó-
êüÿíîâà). Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà âûñîêî-
ðàçðåøàþùåì ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå LabRam
HR 800 (Horiba, Jobin Ivon) â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà», ÈÃ
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð.

Èçó÷åíû âêëþ÷åíèÿ ÓÂ â êðèñòàëëàõ àëìàçà,
íàõîäÿùèåñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå è èìåþùèå â
îäíèõ ñëó÷àÿõ ÷åòêèå êðèñòàëëî-ìîðôîëîãè÷åñêèå
î÷åðòàíèÿ ãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ãðàôèòà, â
äðóãèõ — îáëàêîâèäíûå î÷åðòàíèÿ ïðè îòñóòñòâèè
êàêèõ-ëèáî ÷åòêèõ ãðàíèö, à òàêæå âêëþ÷åíèÿ,
âûïîëíÿþùèå òðåùèíû [1].

Âî âñåõ ñïåêòðàõ ÊÐ óãëåðîäíûõ ìèêðîâêëþ-
÷åíèé îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ âûñîêîèíòåíñèâíàÿ
ëèíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìîäå àëìàçà T2g (1332 ñì–1

ïðè í.ó.), è ìàëîèíòåíñèâíûå ïîëîñû ÓÂ, êðîìå
òîãî, ÊÐ ñïåêòðû, êàê ïðàâèëî, îñëîæíåíû èíòåí-
ñèâíîé ëþìèíåñöåíöèåé öåíòðîâ — 493, 504, 638,
710, 742, 787 íì è äð. Óñëîâíî âñå ñïåêòðû ÓÂ â

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ïîëîñ G+D‘, G â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå ñäâèãîâ ëèíèè àëìàçà â ÊÐ-ñïåêòðàõ
âêëþ÷åíèé ÓÂ
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äèàïàçîíå 1200—2000 ñì–1 ìîæíî ðàçáèòü íà äâà
òèïà. Â ïåðâîì ñëó÷àå îò÷åòëèâî íàáëþäàåòñÿ T2g

ìîäà àëìàçà (1331.1—1334.3 ñì–1) è G-ïîëîñà âêëþ-
÷åíèÿ ÓÂ (îêîëî 1582—1600 ñì–1). Âî âòîðîì òèïå
ñïåêòðîâ, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íàáëþäà-
åòñÿ D‘-ïîëîñà (1619—1627 ñì–1) â âèäå ïëå÷à G-
ïîëîñû. Èçâåñòíî, ÷òî D‘-ïîëîñà íà÷èíàåò ïðîÿâ-
ëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ ñëàáî-óïîðÿäî÷åííûõ ãðàôèòîâ
è èñ÷åçàåò â âûñîêî-êðèñòàëëè÷åñêîì ãðàôèòå.

Ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ
ëèíèè àëìàçà îò ïîëîæåíèÿ ïîëîñ G è G+D‘ â ÊÐ
ñïåêòðàõ, îòðàæàþùèé îòêëèê àëìàçíîé ðåøåòêè
íà âêëþ÷åíèå. Íà ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà ÷àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè êîìáèíàöèé ïîëîñ G è D‘ è ñîîò-
âåòñòâóþùèé èì ñäâèã ëèíèè àëìàçà, ðàçäåëåííûé
íà òðè äèàïàçîíà: 1) < 1331.8 ñì–1 — ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé îñòàòî÷íîìó ðàñòÿæåíèþ ðåøåòêè àëìàçà;
2) 1331.8—1332.2 ñì—1 — äèàïàçîí áåç íàïðÿæåíèé
ðåøåòêè, 3) > 1332.2 ñì–1 — äèàïàçîí ñîîòâåòñòâó-
þùèé îñòàòî÷íîìó íàïðÿæåíèþ ðåøåòêè àëìàçà.
Òàê äëÿ âêëþ÷åíèé ñ D‘-ïîëîñîé â ÊÐ ñïåêòðå õà-
ðàêòåðíî â ñóììå 100 % ïîïàäàíèå â îáëàñòü ëèáî
ðàñòÿæåíèé, ëèáî íàïðÿæåíèé ðåøåòêè àëìàçà
âîêðóã âêëþ÷åíèÿ è ïîëíîå îòñóòñòâèå ïîïàäàíèÿ
â äèàïàçîí áåç íàïðÿæåíèÿ ðåøåòêè àëìàçà, â îò-
ëè÷èå îò 54 % ñïåêòðîâ ÊÐ âêëþ÷åíèé, ãäå îò÷åò-
ëèâî âûäåëÿåòñÿ ëèøü îäíà G-ïîëîñà. Íàïðîòèâ,
äëÿ 46 % âêëþ÷åíèé áåç D‘-ïîëîñû â ÊÐ ñïåêòðå
õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå îòêëèêà àëìàçíîé ìàòðèöû.
Êðîìå òîãî, íàèáîëüøèé ñäâèã ëèíèè àëìàçà
(1334.3 ñì–1) õàðàêòåðåí èìåííî äëÿ ñïåêòðîâ
âêëþ÷åíèé ñ D‘-ïîëîñîé, â òî æå âðåìÿ êàê íàè-
áîëüøèé ñäâèã â ñïåêòðàõ áåç D‘-ïîëîñû ñîñòàâ-
ëÿåò 1333.9 ñì–1.

Àíàëèç ïîëóøèðèíû (FWHM) G-ïîëîñû â
ÊÐ ñïåêòðàõ è îòêëèê ìàòðèöû àëìàçà ïîêàçàë, ÷òî
â ñïåêòðàõ áåç D‘-ïîëîñû ïîëóøèðèíà G-ïîëîñû

ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 14 äî 62 ñì–1, ñîîòâåòñòâåí-
íî â ñïåêòðàõ ñ D‘-ïîëîñîé — îò 19 äî 35 ñì–1. Ïðè
ýòîì çàâèñèìîñòè ðåàêöèè àëìàçíîé ðåøåòêè îò
ïîëóøèðèíû G-ïîëîñû íå îáíàðóæåíî — îòêëèê
ìàòðèöû ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííûì ëèáî íåðàç-
ëè÷èìûì êàê ïðè ìàëîé, òàê è ïðè áîëüøîé ïîëó-
øèðèíå G-ïîëîñû. Èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êðèñòàëëè÷íîñòè ãðàôèòà (ïî-
ëóøèðèíà G-ïîëîñû óìåíüøàåòñÿ) îòêëèê ìàòðè-
öû áóäåò ðàñòè, à ñ ðîñòîì ðàçóïîðÿäî÷åíèè ãðà-
ôèòà (ïîëóøèðèíà G-ïîëîñû óâåëè÷èâàåòñÿ) —
óìåíüøàòüñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåàêöèÿ àëìàçíîé ìàòðèöû
íà âêëþ÷åíèÿ ÓÂ ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
óïîðÿäî÷åííîñòè ÓÂ, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â âèäå
D‘-ïîëîñû â ÊÐ ñïåêòðå. Îòêëèê àëìàçíîé ðåøåò-
êè íà âêëþ÷åíèå âûðàæåí â äâà ðàçà îò÷åòëèâåå â
òåõ ñëó÷àÿõ, ãäå D‘-ïîëîñà âûäåëÿåòñÿ â âèäå ïëå-
÷à G-ïîëîñû â ñïåêòðàõ ÊÐ. Äëÿ ñïåêòðîâ ÊÐ ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ÓÂ òîëüêî G-ïîëîñîé â ïîëîâèíå ñëó-
÷àåâ õàðàêòåðíî îòñóòñòâèå îòêëèêà àëìàçíîé ðå-
øåòêè íà âêëþ÷åíèå. Ïîýòîìó äëÿ êîððåêòíîé
îöåíêè îñòàòî÷íîãî íàïðÿæåíèÿ ïî âêëþ÷åíèÿì
ÓÂ â àëìàçå â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî ðàññìàò-
ðèâàòü ñïåêòðû ñ D‘-ïîëîñîé. Åñëè D‘-ïîëîñà â
ñïåêòðå íå âûðàæåíà, òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îòêëèê
àëìàçíîé ìàòðèöû — ñäâèã ëèíèè àëìàçà. Îöåíêà
îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé òîëüêî ïî ïîëîæåíèþ G-
ïîëîñû äàåò çíà÷åíèÿ, çàâûøåííûå â 1.5—2 ðàçà
îòíîñèòåëüíî ÊÐ ñïåêòðîâ ñ G+D‘-ïîëîñàìè.
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Èçìåíåíèå ôàçîâîãî è ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèíòåòè÷åñêîé ïîðîäû (ÑÏ)

â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
Â. Â. Àêèìîâ, Ê. Þ. Àðñåíòüåâ

ÈÃÕ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; vladlen_akimov@mail.ru

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè êîíöåïöèÿ ÑÏ íàïðàâ-
ëåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîâå-
äåíèÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ (ÁÌ) ïðè îáðàçîâà-
íèè ìåñòîðîæäåíèé ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà. Ïðè
ýòîì àêöåíò äåëàåòñÿ íà èçó÷åíèå ãåíåòè÷åñêîé
ñâÿçè ìåæäó ôàçîâûì, ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèì
ñîñòîÿíèåì (õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ ïîâåðõíî-
ñòè, äåôåêòíîñòüþ, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ïîðè-
ñòîñòüþ) êîìïîíåíòîâ ÑÏ (ìèíåðàëàìè-êîíöåí-
òðàòîðàìè ÁÌ) è ôîðìàìè âõîæäåíèÿ â íèõ ÁÌ.
Íà äàííîì ýòàïå íàìè áûëî èçó÷åíî ïîâåäåíèå
êîìïîíåíòîâ ÑÏ â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìèíåðàëàìè-êîíöåíò-
ðàòîðàìè ÁÌ ÿâëÿþòñÿ ñóëüôèäû (ïèðèò, àðñåíîïè-
ðèò, õàëüêîïèðèò è äð.), êâàðö è óãëåðîäèñòîå (ãðà-
ôèòèçèðîâàííîå) âåùåñòâî. Ïîýòîìó äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ïèðèò
(ìåñòîðîæäåíèå Ñóõîé Ëîã), ñóïåðêâàðöèò (Áóðàë-
Ñàðäûêñêîå ìåñòîðîæäåíèå êâàðöèòîâ) è ãðàôèòî-
âûé âûñîêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê ìàðêè ÌÏÃ-1.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïðåäåëåííîé äèñïåðñíîñ-
òè è ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìèíåðà-
ëîâ îíè áûëè ìåõàíè÷åñêè äèñïåðãèðîâàíû â øà-
ðîâîé ïëàíåòàðíîé ìåëüíèöå: êâàðöèò â òå÷åíèå
20, 40, 60 è 120 ìèí.; ïèðèò — 15, 30 è 60 ìèí.

Ñèíòåòè÷åñêàÿ ïîðîäà ñîñòîÿëà èç ïÿòè ñëîåâ:
òðåõ ãðàôèòîâûõ, ìåæäó êîòîðûìè ðàñïîëàãàëñÿ
ñëîé ïèðèòà èëè êâàðöèòà (||Ñ||-||FeS2||-||C||-||SiO2||-||C||).
ÑÏ ïîìåùàëàñü â êâàðöåâóþ òðóáêó ñ âíóòðåííèì
äèàìåòðîì 5ìì è ñëåãêà ïðåññîâàëàñü. ×åòûðå çî-
ëîòûõ àìïóëû ñ îáðàçöàìè ÑÏ çàïîëíÿëèñü äèñ-
òèëëèðîâàííîé âîäîé è çàïàèâàëèñü. Ýêñïåðèìåí-
òû ïðîâîäèëè â òåðìîãðàäèåíòíûõ óñëîâèÿõ ïðè
Ò = 450 °Ñ â öåíòðå àìïóëû è Ð = 1 êáàð â òå÷åíèå
6 ñóò (1 ñóòêè íà ââîä â ðåæèì).

Äî è ïîñëå îïûòà êîìïîíåíòû ÑÏ èññëåäîâà-
ëèñü ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî (ÐÑÀ — îïðå-
äåëåíèå ðàçìåðîâ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ
(ÎÊÐ, íì) è âåëè÷èíû ìèêðîäåôîðìàöèé (ε = Δà/à,
%; à — ýôôåêòèâíûé ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé

Äàííûå ÑÝÌ è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè èñõîäíûõ ìåõàíè÷åñêè äèñïåðãèðîâàííûõ êâàðöèòà (à) è ïèðèòà (â).
Êâàðöèò (á) è ïèðèò (ã), ïðîøåäøèå ãèäðîòåðìàëüíóþ îáðàáîòêó ïðè Ò = 450 °Ñ, Ð = 1 êáàð â òå÷åíèå 6 ñóòîê
(1 ñóòêè íà ââîä â ðåæèì). Îò÷åòëèâî âèäíà àãðåãàöèÿ äèñïåðãèðîâàííûõ ÷àñòèö êâàðöèòà è ïèðèòà ïðè ìåõàíè-

÷åñêîì äèñïåðãèðîâàíèè, êîòîðàÿ íå ñîõðàíÿåòñÿ ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè
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ðåøåòêè)) è ðåíòãåíîôàçîâîãî (ÐÔÀ) àíàëèçîâ, ñîð-
áöèè-äåñîðáöèè àçîòà (ìåòîä ÁÝÒ), àíàëèçîì ëà-
çåðíîé äèôðàêöèè (ËÄ), ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ), îïòè÷åñêîé è ñêàíèðóþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêå è â òàáë. 1 è 2.

Ìåõàíè÷åñêîå äèñïåðãèðîâàíèå ïèðèòà è
êâàðöèòà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äîñòàòî÷íî
ðàçâèòîé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû (ñì. òàáë. 1 è 2). Íà
íà÷àëüíûõ ýòàïàõ äåôåêòîîáðàçîâàíèå èäåò â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò ôðàãìåíòàöèè ÎÊÐ, â äàëüíåéøåì
çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â öåëîì âåëè-
÷èíû ÎÊÐ è ε äëÿ êâàðöèòà ñîïîñòàâèìû ñ àíàëî-
ãè÷íûìè çíà÷åíèÿìè äëÿ äðóãèõ ìåõàíè÷åñêè àê-
òèâèðîâàííûõ ñèëèêàòîâ èëè àëþìîñèëèêàòîâ.
Äëÿ ïèðèòà ýòè ïàðàìåòðû îêàçàëèñü, íà íàø
âçãëÿä, íåîæèäàííî âûñîêèìè, ïîñêîëüêó ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå õàðàêòåðíà êðèñòàëëîâ ïè-
ðèòà, íî â äàííîì ñëó÷àå èìåííî îíà äàåò îñíîâ-
íîé âêëàä â ïðîöåññ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ.

Ïîñëå âñêðûòèÿ àìïóë âíåøíèé îñìîòð ïî-
êàçàë, ÷òî â ðàçíûõ àìïóëàõ áûëè ñîçäàíû ñóùå-
ñòâåííî ðàçíûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå óñëîâèÿ. Ýòî
âûðàæàëîñü â ðàçíîé ñòåïåíè ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè
ñòåíîê êâàðöåâîé òðóáêè ñ êîìïîíåíòàìè ÑÏ.  Â
îäíèõ ñëó÷àÿõ îíà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðîðåàãèðî-
âàëà (ðàñïàëàñü íà îòäåëüíûå òîíêèå âîëîêíà), â
äðóãèõ îñòàëàñü â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Òàêæå â
îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëèñü ïîâûøåííûå ñî-

Òàáëèöà 1
Ðàçìåðíûå è ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû èñõîäíûõ ìåõàíè÷åñêè äèñïåðãèðîâàííûõ (ÈÌÄ) è ãèäðîòåðìàëüíî

îáðàáîòàííûõ (ÃÒ) ïèðèòîâ. D — ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì ïî äàííûì ËÄ

Òàáëèöà 2
Ðàçìåðíûå è ìèêðîñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû èñõîäíûõ ìåõàíè÷åñêè äèñïåðãèðîâàííûõ (ÈÌÄ) è ãèäðîòåðìàëüíî
îáðàáîòàííûõ (ÃÒ) êâàðöèòîâ. D — ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ áèìîäàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì

ïî äàííûì ËÄ

äåðæàíèÿ ýëåìåíòàðíîé ñåðû. Ïîñêîëüêó ôàçîâûé
ñîñòàâ ÑÏ âî âñåõ àìïóëàõ áûë îäíèì è òåì æå, à
îòëè÷àëñÿ òîëüêî ðàçìåðíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè
÷àñòèö è ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ïèðèòà è êâàðöèòà, òî ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
âàðèàáåëüíîñòü ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ÑÏ ìîæíî ïîâûñèòü, èñïîëüçóÿ äàæå
òîëüêî îäèí ìåõàíè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé êîìïî-
íåíò ÑÏ.

Ãèäðîòåðìàëüíàÿ îáðàáîòêà êîìïîíåíòîâ ÑÏ
ïðèâîäèò ïî÷òè ê ïîëíîìó ñíÿòèþ ìèêðîäåôîð-
ìàöèé è óâåëè÷åíèþ âåëè÷èíû ÎÊÐ. Òàêîå ïîâå-
äåíèå ïàðàìåòðîâ ÎÊÐ è ε õàðàêòåðíî äëÿ ïðîöåñ-
ñîâ îòæèãà äèñëîêàöèé â áëî÷íûõ êðèñòàëëàõ èëè
ïðè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïî ìåõàíèçìó «Îñòâàëü-
äîâà ñîçðåâàíèÿ». Âîçìîæíî, ýòè ìåõàíèçìû äåé-
ñòâóþò îäíîâðåìåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ ÑÏ ñó-
ùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.
Îäíàêî, ñòàðòóÿ èç ðàçíûõ ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèõ
ñîñòîÿíèé, îíè ñòðåìÿòñÿ, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê áëèç-
êèì ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìîäèíàìèêè ñîñòîÿíèÿì.
Ñòàäèéíîñòü èëè «ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêèé» ïóòü
òàêèõ ïðåâðàùåíèé ìîãóò ïðèâîäèòü êàê ê èçîìîð-
ôíîìó êîíöåíòðèðîâàíèþ ÁÌ íà äåôåêòàõ, òàê è ê
«ñáðàñûâàíèþ» â âèäå íàíî- èëè ñóáìèêðîííûõ
÷àñòèö èçáûòî÷íûõ ñîäåðæàíèé ÁÌ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè áîëåå ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòû ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 16-05-00406.
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Î ðàñïðåäåëåíèè èíòåðñòèöèîííîãî àçîòà
â ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçàõ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì

òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà (ñèñòåìà Fe-Ni-C)
Þ. Â. Áàáè÷, Þ. Ã. Ãàðòâè÷
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Óñòàíîâëåíèå íàèáîëåå ìîáèëüíîé, èíòåð-
ñòèöèîííîé ôîðìû àçîòà â àëìàçàõ, âûðàùåííûõ
â Ni(Co)-ñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ [1—2], ïîçâîëÿåò
ïðåäïîëàãàòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè «èíòåðñòè-
öèîííîãî» ìåõàíèçìà àãðåãàöèè àçîòà â àëìàçàõ ñ
ïðèìåñÿìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Äëÿ èçó÷åíèÿ
ýòîãî âîïðîñà â äàííîé ðàáîòå, ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäèê FTIR-ñïåêòðîñêîïèè (âêëþ÷àÿ ÈÊ-êàð-
òèðîâàíèå), ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëå-
íèÿ àçîòà â âèäå èíòåðñòèöèé â ñèíòåòè÷åñêèõ àë-
ìàçàõ íèêåëüñîäåðæàùåé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ëîêàëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ àãðåãèðîâàíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü ðàáîòû ïî ðîñòó ìî-
íîêðèñòàëëà àëìàçà ïðîâåäåíà ìåòîäîì òåìïåðàòóð-
íîãî ãðàäèåíòà â ñèñòåìå Fe-Ni-C íà àïïàðàòå âû-
ñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà «ÁÀÐÑ». Ïðèñóòñòâèå àçîòà â
ñèñòåìå ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì àòìîñôåðíîãî àçîòà â
àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè â ýëåìåíòàõ ÿ÷åéêè
âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíûìè ôîðìà-
ìè àçîòíîé ïðèìåñè â ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçàõ ÿâëÿ-
þòñÿ: Ñ-ôîðìà (îäèíî÷íûé çàìåùàþùèé àòîì àçî-
òà), À-ôîðìà (äâà àòîìà àçîòà â ñîñåäíèõ çàìåùàþ-
ùèõ ïîçèöèÿõ) è C+ ôîðìà (îäèíî÷íûé çàìåùàþ-
ùèé àòîì àçîòà â çàðÿäîâîì ñîñòîÿíèè +1). Íà ïðåä-
âàðèòåëüíîì ýòàïå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÈÊ-ïèê
ïðè 1450 ñì–1, ñâÿçàííûé ñ èíòåðñòèöèîííûì àçî-
òîì, ïðåèìóùåñòâåííî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ êðè-
ñòàëëîâ ñ ðàçâèòûìè îêòàýäðè÷åñêèìè ôîðìàìè
ðîñòà, êîòîðûå ïîëó÷åíû â îáîãàùåííûõ íèêåëåì
ñèñòåìàõ ïðè îòíîñèòåëüíî ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóðàõ îêîëî 1500 °Ñ. Ñ ó÷åòîì äàííîé ñïåöèôèêè ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðèòåëÿ Fe10Ni90 àò. % ïðè
Ð = 6.0 ÃÏà, Ò = 1470 °Ñ áûë âûðàùåí êóáîêòàýä-
ðè÷åñêèé ìîíîêðèñòàëë àëìàçà, ïðåäâàðèòåëüíûé
àíàëèç êîòîðîãî ïîêàçàëî ïðèñóòñòâèå â íåì êàê âñåõ
îñíîâíûõ ôîðì àçîòà, òàê è ÈÊ-ïèêà 1450 ñì–1, ñâÿ-
çàííîãî ñ èíòåðñòèöèîííûì àçîòîì. Äëÿ ïîñëåäó-
þùåãî èçó÷åíèÿ èç ïîëó÷åííîãî ìîíîêðèñòàëëà
áûëà èçãîòîâëåíà ïëàñòèíà ïî ïëîñêîñòè ðîìáîäî-
äåêàýäðà òîëùèíîé 0.5 ìì. ÈÊ-èññëåäîâàíèå ñîñòà-
âà àçîòíûõ äåôåêòîâ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ÈÊ-
Ôóðüå ñïåêòðîìåòðà Bruker Vertex-70 ñ ìèêðîñêî-
ïîì Hyperion 2000. Ñïåêòðû ñíèìàëèñü ïî ïëîùà-
äè âñåé ïëàñòèíû ñ øàãîì îêîëî 150 ìêì ïðè äè-
àôðàãìå 50 ìêì. Ðàçëîæåíèå ñïåêòðîâ íà àçîòíûå
êîìïîíåíòû è àíàëèç èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ ïðî-
èçâîäèëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðîâàííîé ïðî-
ãðàììû ïàêåòíîé îáðàáîòêè ñïåêòðîâ [3].

Ïî ÈÊ-äàííûì îáùåå ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå
àçîòíûõ äåôåêòîâ â èññëåäîâàííîé ïëàñòèíå âàðü-
èðóåò â èíòåðâàëå 200—400 at. ppm. Ïðè ýòîì êó-
áè÷åñêèå ñåêòîðà ðîñòà àçîò íå ñîäåðæàò, à â îêòà-
ýäðè÷åñêèõ ñåêòðàõ ðîñòà ìàêñèìàëüíûå êîíöåí-
òðàöèè àçîòà â âèäå Ñ-äåôåêòîâ äîõîäÿò äî 300 at.
ppm, À-äåôåêòîâ — äî 380 at. ppm è àçîòà â ôîðìå
C+ — äî 39 at. ppm. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü
ïèêà 1450 ñì–1 â ìàêñèìóìå ñîñòàâëÿëà îêîëî
0.16 ñì–1 (èíòåãðàëüíàÿ — îêîëî 1.8 ñì–2). Äàííûå
ÈÊ-êàðòèðîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðîÿâëåíèå àçîòà â
ôîðìå èíòåðñòèöèé èñêëþ÷èòåëüíî â îêòàýäðè-
÷åñêèõ ñåêòîðàõ ðîñòà â îáëàñòÿõ àêòèâíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè Ñ-äåôåêòîâ â À-äåôåêòû, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåò ñâÿçü åãî îáðàçîâàíèÿ ñ ïðîöåññîì Ñ=>A àã-
ðåãèðîâàíèÿ [1]. Àíàëèç çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíî-
ñòè ïèêà 1450 ñì–1, ñâÿçàííîãî ñ àçîòîì â ôîðìå
èíòåðñòèöèé, îò ñòåïåíè àãðåãèðîâàíèÿ àçîòà ïî-
êàçàë, ÷òî â ïðîöåññå àãðåãàöèè àçîòà ïðîèñõîäèò
íå òîëüêî âîçíèêíîâåíèå, íî è, ñèíõðîííîå ñ
îêîí÷àíèåì Ñ=>À òðàíñôîðìàöèè, èñ÷åçíîâåíèå
èíòåðñòèöèîííîãî àçîòà. Ñëåäîâàòåëüíî àçîò â äàí-
íîé ôîðìå ðàñõîäóåòñÿ, ò. å. íåïîñðåäñòâåííî âîâ-
ëå÷åí â ïðîöåññ Ñ=>À òðàíñôîðìàöèè è íå ÿâëÿ-
åòñÿ ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì ýòîãî ïðîöåññà, ÷òî íå
èñêëþ÷àëîñü ðàíåå [2]. Â öåëîì, óñòàíîâëåííûå
îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àçîòà â ôîðìå èíòåð-
ñòèöèé, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñ åãî ïîâåäåíèåì
â êà÷åñòâå ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ïðåîá-
ðàçîâàíèè äèñïåðñíîãî àçîòà â À-äåôåêòû, ÿâëÿ-
þòñÿ âåñîìûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè àðãóìåíòà-
ìè â ïîëüçó ðåàëèçàöèè «èíòåðñòèöèîííîãî» ìå-
õàíèçìà ìèãðàöèè àçîòà ïðè àãðåãèðîâàíèè â àë-
ìàçàõ ñ èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Â ðàáîòå òàê-
æå îáñóæäåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ
àçîòíûõ èíòåðñòèöèé ñ ó÷àñòèåì ïåðåõîäíûõ ìå-
òàëëîâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, ïðèìåíèòåëüíî
ê åñòåñòâåííîìó àëìàçîîáðàçîâàíèþ, ïîäòâåðæäå-
íèå èíòåðñòèöèîííîé ìèãðàöèè àçîòà â àëìàçàõ ñ
èîíàìè ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ ïîçâîëÿåò ïðåäïîëà-
ãàòü áîëåå âûñîêóþ ñêîðîñòü àãðåãàöèè àçîòà äëÿ
íåêîòîðûõ ãðóïï ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ, íàïðè-
ìåð, äëÿ àëìàçîâ òèïà IaA — IaAB, ïðèíàäëåæàùèõ
ê óëüòðàîñíîâíîìó ïàðàãåíåçèñó ñ îòíîñèòåëüíî
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñè íèêåëÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïðîâåäåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹15-05-04633à).
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Èçâåñòíà ýìïèðè÷åñêàÿ âçàèìîñâÿçü òâåðäî-
ñòè (Hs), è òåïëîïðîâîäíîñòè (k) ñîâîêóïíîñòè
îêñèäíûõ ìèíåðàëîâ è êðèñòàëëîâ ñ èõ òåìïåðà-
òóðîé ïëàâëåíèÿ (Tm) [1—2]. Â äàííîé ðàáîòå ïðî-
äîëæåí àíàëèç âçàèìîñâÿçè íàèâûñøèõ âåëè÷èí
Hs, è k ñ Tm ïðè ñîïîñòàâëåíèè èõ â áëèçêèõ òåì-
ïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ ~ 25 °C äëÿ ïðîñòûõ è áèíàð-
íûõ êðèñòàëëîâ îêñèäîâ [1]. Äëÿ ýòîãî íàìè ñîñòàâ-
ëåíà âûáîðêà ïàðíûõ äàííûõ î âåëè÷èíàõ Hs è k
èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1—2], è «Web of
science 1980—2015», íà îñíîâå êîòîðûõ ïîñòðîåíû
èõ êîððåëÿöèè ñ òåìïåðàòóðàìè ïëàâëåíèÿ, Tm:
k = f(Tm), êðèâàÿ 1, Hs = f(Tm), êðèâàÿ 2, ñì. ðèñó-
íîê. Íåñìîòðÿ íà çàìåòíûé ðàçáðîñ çíà÷åíèé Hs è
k äëÿ íå÷åòêîãî ìíîæåñòâà îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ,
âèäíî, ÷òî èõ âåðõíèå îãèáàþùèå ëèíèè ÿâëÿþò-
ñÿ íåìîíîòîííûìè. Îñòðûå è ïîëîãèå ýêñòðåìó-
ìû Hs íàáëþäàþòñÿ ïðè ~ 1250 Ê (4ZnO·3B2O3) [4],
2013 K (α-Ga2O3), 2320 K (α-Al2O3), 2573 K (Cr2O3)
è 2842 Ê (BeO), 3063 Ê (HfO2, D4h, Hs = 8.5). Â èí-
òåðâàëå òåìïåðàòóð 273÷2842 Ê òâåðäîñòü Hs â îñ-
íîâíîì âîçðàñòàåò. Ïðè ýòîì íàèáîëåå òóãîïëàâ-
êèå ìèíåðàëû êàëüöîêñèä, CaO, è òîðèàíèò, ThO2

(2860 > Tm > 3573 Ê) íå ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå òåïëî-

ïðîâîäíûìè è òâåðäûìè. Ôóíêöèÿ Hs = F(Tm)
èìååò âåðõíþþ «ïîëêó» (ìàêñèìóì) ïðè Hs ~ 9 â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ 2320—2843 °C
(Al2O3 — BeO, ñì. ðèñóíîê). Íàèáîëåå òâåðäûé
ïðîñòîé îêñèä Cr2O3 â ïðèðîäå îáðàçóåò ìèíåðàë
ýñêîëàèò, Tm = 2300 °C, Hs > 9. Íà âåðõíåé ïîëêå è
âáëèçè íåå ðàñïîëàãàþòñÿ òàêæå êðèñòàëëû ìíî-
ãèõ îêñèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (Rz2O3),
èòòðèÿ, ñêàíäèÿ è ãàëëèÿ, âûðàùåííûå è èçó÷åí-
íûå òîëüêî â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ 20 ëåò.

Êðèñòàëëû íàèáîëåå òâåðäûõ îêñèäîâ ÿâëÿ-
þòñÿ â îñíîâíîì öåíòðîñèììåòðè÷íûìè: ðîìáè-
÷åñêèå D3d, è êóáè÷åñêèå Îh, èëè Th. Îäíàêî òâåð-
äûé, è íàèáîëåå òåïëîïðîâîäíûé êðèñòàëë îêñè-
äà BeO (áðîìåëëèò) èìååò íåöåíòðîñèììåòðè÷íóþ
ñòðóêòóðó, C6v. Ëîêàëüíûé ìàêñèìóì «k» ïðè 925 K
ñîîòâåòñòâóåò ìîíîêëèííîìó (C2) êðèñòàëëó U2O3

(k = 28 âò/ìK), à ïðè Tm = 3573 K — êóáè÷åñêîìó
êðèñòàëëó MgO, ìèíåðàë ïåðèêëàç (k = 60 âò/ì·K).
Òåïëîïðîâîäíîñòü òðèãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ îê-
ñèäîâ Cr2O3 è Al2O3 , è îêñèäîâ ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò k ≈ 40—50 — Âò/ì·K. Òåïëî-
ïðîâîäíîñòü BeO íà ïîë-ïîðÿäêà âûøå âåëè÷è-
íû òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ âñåõ äðóãèõ îê-
ñèäîâ, è ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíîé òåïëîïðîâîä-
íîñòè îãðàíè÷åííîãî ÷èñëà êðèñòàëëîâ òóãîïëàâ-
êèõ íå- îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé: êàðáèäà êðåìíèÿ,
áåòà — íèòðèäà êðåìíèÿ Si3N4, íèòðèäà àëþìèíèÿ,
íèòðèäà ãàëëèÿ (k = 230  Âò/ì·K), àëìàçà (Hs = 10,
k =  1000 Âò/ì×K, Tm  ≈ 4000 K), à òàêæå ìåäè  [2].

Óíèêàëüíûì òâåðäûì êðèñòàëëîì èç áèíàð-
íûõ îêñèäîâ ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ëåãêîïëàâêèé
(èëè ðàçëàãàþùèéñÿ äî ïëàâëåíèÿ, Tm < 1250 Ê)
ìåòàáîðàò öèíêà, 4ZnO·3Â2O3, òâåðäîñòü íåöåíò-
ðîñèììåòðè÷íûõ êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ êîòîðî-
ãî íåîæèäàííî îêàçàëàñü âûøå Hs âñåõ äðóãèõ îê-
ñèäíûõ ìèíåðàëîâ (Hs > 9) [3]. Ïîñêîëüêó äî ñèõ
ïîð óñëîâèÿ ðîñòà åãî êðóïíûõ êðèñòàëëîâ íå âû-
ÿâëåíû, à âûñîêîïðî÷íàÿ êåðàìèêà íå ïîëó÷åíà,
òî  ýòà íàó÷íàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïðîáëåìà ÿâëÿ-
åòñÿ àêòóàëüíîé äëÿ øèðîêîãî êðóãà ìåæäèñöèï-
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ëèíàðíûõ èññëåäîâàíèé â ìèíåðàëîãèè, òåïëîôè-
çèêå, ôèçèêå êîíäåíñèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ôè-
çè÷åñêîé õèìèè [3—4].  Ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è ñî-
âðåìåííîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ, íåñîìíåííî, íåîá-
õîäèìî äëÿ ïîíèìàíèÿ âçàèìîñâÿçè «ñîñòàâ-ñòðóê-
òóðà-ñâîéñòâà» îêñèäíûõ êðèñòàëëîâ, è ðàñøèðèò
âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ ëàçåðíûõ, àáðàçèâ-
íûõ, þâåëèðíûõ, è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, âêëþ÷àÿ
ðàçëè÷íûå ãåòåðîñòðóêòóðû äëÿ ìèêðîýëåêòðîíè-
êè è îïòîýëåêòðîíèêè.
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Âëèÿíèå ïåðåãðåâà, ìàòåðèàëà êîíòåéíåðà
è ìèíåðàëüíûõ çàòðàâîê íà êèíåòèêó íóêëåàöèè

â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íèòðèòà êàëèÿ
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Êðèñòàëëèçàöèÿ èç ðàñòâîðîâ â ïðîìûøëåí-
íûõ óñëîâèÿõ è â ïðèðîäå ïðîòåêàåò ïðè ãåòåðî-
ãåííîì çàðîæäåíèè íàíîçàðîäûøåé íà ñòåíêàõ
êîíòåéíåðà èëè íà äðóãèõ ìèíåðàëàõ, âõîäÿùèõ â
îêðóæàþùóþ ïîðîäó. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàòî-
ðàì, è òåõíîëîãàì íåîáõîäèìî çíàòü èçìåíåíèå
øèðèíû îáëàñòè ìåòàñòàáèëüíîñòè ðàñòâîðîâ, è
ðàñïëàâîâ â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ èõ êðèñòàëëèçàöèè
[1—4]. Ïðèìåðîì ïîäîáíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ äåòàëüíîå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåòåðî-
ãåííûõ äîáàâîê íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè ãà-
çîãèäðàòîâ â ðàçëè÷íûõ ðàñòâîðàõ [5]. Â äàííîé
ðàáîòå ïðîâåäåíî ñèñòåìíîå ñòàòèñòè÷åñêîå èññëå-
äîâàíèå âëèÿíèÿ ïåðåãðåâà ðàñòâîðà íèòðèòà êà-
ëèÿ (ΔÒ+) íà êèíåòèêó íóêëåàöèè åãî êðèñòàëëîâ
â ñòåêëÿííûõ, è â äðóãèõ ñîñóäàõ, êàê â ÷èñòûõ ðà-
ñòâîðàõ, òàê è â ïðèñóòñòâèè ìèíåðàëüíûõ çàòðà-
âîê. Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â ñïåöèàëüíîì òåð-
ìîñòàòå, â 20-òè ñòåêëÿííûõ ñîñóäèêàõ ñ ðàñòâî-
ðîì îáúåìîì 2 ìë, çàêðûòûõ ñâåðõó 4-õ êðàòíîé
ëóïîé èç îðãñòåêëà ïðè ïîäñâåòêå ñíèçó ðàññåÿí-
íûì ñâåòîì. Ïîêàçàíî, ÷òî äîñòèãàåìûå ïåðåîõ-
ëàæäåíèÿ ðàñòâîðîâ èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ, à
íàèáîëåå çàìåòíî âåëè÷èíà ΔÒm âîçðàñòàåò äëÿ ïîñ-
ëåäíåé êðèñòàëëèçóåìîé ïðîáû ñ óâåëè÷åíèåì ΔÒ+

äî 6—7 °Ñ (Ò+ = 60—61 °Ñ) (ëèíèÿ 4 íà ðèñóíêå).
Çäåñü ëèíèè 1—3 îáîçíà÷àþò ïåðâóþ, ñðåäíþþ, è
ïðåäïîñëåäíþþ êðèñòàëëèçóåìóþ ïðîáó, ëèíèÿ

5 — ïðåâðàùåíèå KNO2 ↔ KNO2·0.5H2O (tñ = –8.9 °C),
ëèíèÿ 6 — ôàçîâûé ïåðåõîä «òðèãîíàëüíûé (D3d,
P m1) ↔ êóáè÷åñêèé (Fm3m) KNO2, (tñ = 47). Âèä-
íî, ÷òî òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè tñ äëÿ
ðàñòâîðîâ KNO2 â ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ ïðè
T+ = 58 °C óìåíüøàåòñÿ äî tñ = –8 ÷ –9 °C. Äàëåå ïå-
ðåîõëàæäåíèÿ ΔÒm ðàñòâîðîâ âñå åùå âîçðàñòàþò ñ

Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ïðîá
ðàñòâîðîâ íèòðèòà êàëèÿ îò òåìïåðàòóðû ïåðåãðåâà
T+ (âûäåðæêà â ïåðåãðåòîì ñîñòîÿíèè t+ = 16 ÷àñîâ,

ìàðêà ñîëè — Õ×)
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óâåëè÷åíèåì ïåðåãðåâà Ò+ äî 60—61 °Ñ, à çàòåì â
ñðåäíåì îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè, èçìåíÿÿñü íà 2—
4 °Ñ äî ïåðåãðåâà 21 °Ñ, è äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ΔÒm = 78 °Ñ ïðè Ò+ = 66 °C (ñì. ðèñóíîê).

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñîñóäàõ èç êîðóíäà, ïëàâëå-
íîãî êâàðöà, à òàêæå ïðè íàëè÷èè ìèíåðàëüíûõ
çàòðàâîê è ïåðåãðåâå ΔÒ+ = 3—4 °Ñ (Ò+ = 57÷58 °C),
çàðîæäåíèå òâåðäîé ôàçû ïðîèñõîäèò ïðè ìåíü-
øèõ ïåðåîõëàæäåíèÿõ, ÷åì â ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ
ñ ÷èñòûì ðàñòâîðîì (tñ = –8 ÷ –9 °C) (ñì. ðèñóíîê).
Â ÷àñòíîñòè çàðîæäåíèå KNO2 íàáëþäàåòñÿ â êî-
ðóíäîâûõ òèãëÿõ è â ñîñóäàõ èç ïëàâëåíîãî êâàðöà
ïðè tñ ~ +11 °C, ΔTm = 43 °C, â òî âðåìÿ êàê â ïëàñ-
òìàññîâûõ ñîñóäàõ â ýòèõ óñëîâèÿõ çàðîæäåíèå
êðèñòàëëîâ íå íàáëþäàëîñü è ïðè tñ < –14 °C (ΔÒm >
68 °Ñ). Îäíàêî â ïðèñóòñòâèè çàòðàâî÷íûõ çåðåí
íåêîòîðûõ îêñèäíûõ ìèíåðàëîâ êðèñòàëëèçàöèÿ
ðàñòâîðîâ â ñòåêëÿííûõ ñîñóäàõ íà÷èíàåòñÿ ðàíü-
øå ïðè tñ = –4 ÷ +14, ΔTm = 47÷58 °C. Ïðè ýòîì çà-
ðîæäåíèå ïðîèñõîäèò èìåííî íà çàòðàâêå. Âåëè÷è-
íû tñ ñîñòàâèëè äëÿ çàòðàâîê ìèíåðàëà àëåêñàíäðè-
òà (BeAl2O4) — tñ ~ +14 °Ñ, äëÿ êðèñòàëëèêîâ áîðà-
òîâ LBO (LiB3O5), èëè ÂÂÎ (ÂàÂ2Î4) — tñ ~ +11 °C,
äëÿ ìèíåðàëà êàëüöèòà (CaCO3) — tñ ~ –1 ÷ –4 °C.

Ðàíåå çàâèñèìîñòü ïåðåîõëàæäåíèÿ ðàñïëàâîâ
è ðàñòâîðîâ íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ îò èõ ïåðåãðåâà (ýôôåêò «ïàìÿòè») èçó÷åíà

â ðàáîòàõ [1—2] è â äðóãèõ. Îäíàêî «àêòèâíîñòü»
ìèíåðàëîâ ïðè ãåòåðîãåííîì çàðîæäåíèè ñîëåé èç
ðàñòâîðîâ ïîêà ôàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà.
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Áàðèò — ñóëüôàò áàðèÿ BaSO4, øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ â íåôòÿíîé ïðîìûøëåííîñòè êàê óòÿæå-
ëèòåëü áóðîâîãî ðàñòâîðà (ïëîòíîñòü áàðèòà
4,5 ã/ñì3). Êðîìå ýòîãî, áàðèò èñïîëüçóåòñÿ â àí-
òèôðèêöèîííûõ ñïëàâàõ, äîáàâëÿþò åãî â ìàòåðè-
àëû, çàùèùàþùèå îò ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ,
âõîäèò áàðèò â ñîñòàâ êðàñîê (áàðèòîâûå áåëèëà,
ëèïîòîí). Ñîåäèíåíèÿ áàðèÿ ïðèìåíÿþòñÿ ïðè
ïîëó÷åíèè ïåðåêèñè âîäîðîäà, â ïèðîòåõíèêå, â
êîæåâåííîé ïðîìûøëåííîñòè.

Â Âîðêóòèíñêîì ðàéîíå Ðåñïóáëèêè Êîìè
ðàçðàáàòûâàåòñÿ Õîéëèíñêîå ñòðàòèôîðìíîå áàðè-
òîâîå ìåñòîðîæäåíèå. Âèòåðèò — êàðáîíàò áàðèÿ,
ÂàÑÎ3, íèçêîòåìïåðàòóðíûé, ãèäðîòåðìàëüíûé,
âñòðå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå áàðèòà.

Êëàðê Âà â çåìíîé êîðå 0,065 % [1]. Ãëàâíàÿ
ìàññà áàðèÿ ðàññåÿíà â èçâåðæåííûõ (êèñëûõ è
ùåëî÷íûõ) è îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (ãëèíàõ è ãëèíè-

ñòûõ ñëàíöàõ). Âñåõ áîëüøå áàðèÿ â êèñëûõ è îñà-
äî÷íûõ ïîðîäàõ (≥ 0,08 %).

Äëÿ áàðèÿ õàðàêòåðåí ñîâåðøåííûé èçîâà-
ëåíòíûé èçîìîðôèçì ñî Sr2+ è íåñîâåðøåííûé
èçîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì ñ Ñà2+, Pb2+ è Ra2+. Ãå-
òåðîâàëåíòíûé íåñîâåðøåííûé èçîìîðôèçì íà-
áëþäàåòñÿ ñ Ê+, Sc+ è Ñå3+. Çà ñ÷åò ãåòåðîâàëåíò-
íîãî èçîìîðôèçìà ñ êàëèåì áàðèé âõîäèò â ñîñòàâ
ñëþä è êàëèåâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ.

Íàèáîëåå òèïè÷íàÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ — Âà2+

(ðàäèóñ èîíà 0,134 íì, êîîðäèíàöèîííîå ÷èñëî
(ê÷) — 6, è 0,143 íì, ê÷ — 10).

Â ïðàêòèêå äîáû÷è íåôòè è ãàçà îòìå÷àþòñÿ
ñëó÷àè ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ áóðîâîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ è áóðîâîãî øëàìà. Ðàäèé, îáðàçóþ-
ùèéñÿ çà ñ÷åò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà óðàíà è
òîðèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â ìèíåðàëàõ ãîðíûõ ïîðîä,
íàêàïëèâàåòñÿ â íåôòÿíûõ ëîâóøêàõ. Â ñàìèõ
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íåôòÿõ îí ðàñòâîðÿåòñÿ ïëîõî è íàêàïëèâàåòñÿ â
ïëàñòîâûõ âîäàõ. Ïðè âñêðûòèè çàëåæè èëè ïðè
âûõîäå ýòèõ âîä, ñîäåðæàùèõ èîíû õëîðà, îáðà-
çóåòñÿ õëîðèä ðàäèÿ — RaCl2, êîòîðûé õîðîøî
ðàñòâîðèì, è äâèæåòñÿ âìåñòå ñ ïëàñòîâûìè âî-
äàìè ê çàáîþ ñêâàæèíû.

 Ïðè êîíòàêòå ñ îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêîé
èìåþùèéñÿ â çàëåæè ðàñòâîð¸ííûé ñåðîâîäîðîä
îêèñëÿåòñÿ â ñåðíóþ êèñëîòó, äàâàÿ àíèîí SO4

2–.
Ïîñêîëüêó áóðîâûå ðàñòâîðû ïðàêòè÷åñêè âñåãäà
ñîäåðæàò óòÿæåëèòåëü — áàðèò (à ÷àñòî è ïðèìåñü
âèòåðèòà — ÂàÑÎ3), òî â áóðîâîì ðàñòâîðå èìååòñÿ
êàòèîí Âà2+. Ïðè êîíòàêòå áóðîâîãî ðàñòâîðà ñ âî-
äàìè, ñîäåðæàùèìè àíèîí SO4

2– , âîçíèêàåò óæå
íîâîîáðàçîâàííûé áàðèò — ÂàSO4, â êðèñòàëëè÷åñ-
êóþ ðåøåòêó êîòîðîãî, çà ñ÷åò îäèíàêîâîãî çàðÿäà
èîíîâ (Ra2+ è Âà2+) è áëèçîñòè ðàçìåðîâ èîííûõ
ðàäèóñîâ (rRa2+ = 0,143 íì ïðè ê÷ 6 è 0,152 íì ïðè
ê÷ 10) è âõîäèò ðàäèé, äàâàÿ ðàäèîáàðèò (Ba,Ra)SO4.

Ýòîò íîâîîáðàçîâàííûé â ñêâàæèíå ðàäèîáà-
ðèò äà¸ò ñèëüíîå ã-èçëó÷åíèå è îòëàãàåòñÿ íà íå-
ôòÿíîì îáîðóäîâàíèè â âèäå òîí÷àéøèõ ïë¸íîê.
Ïîïàäàåò ýòîò ðàäèîáàðèò â âèäå òîíêîäèñïåðñíîé
âçâåñè è â áóðîâîé ðàñòâîð. Êîëè÷åñòâî ðàäèÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ ìèíåðàëîãèåé íåôòåíîñíûõ òîëù è
ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä, à òàêæå ïðîäîëæèòåëüíîñ-
òüþ ýêñïëóàòàöèè ñêâàæèíû è íåôòÿíîãî îáîðó-
äîâàíèÿ. Ïîýòîìó ñëåäóåò âîêðóã êàæäîé ñêâàæè-
íû ïðîâåðÿòü íàëè÷èå ðàäèîàêòèâíîãî çàãðÿçíå-
íèÿ çà ñ÷åò ýòîãî ðàäèîáàðèòà.

Èñõîäÿ èç âûøå èçëîæåííîãî, äëÿ àíàëèçà
ãåîõèìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ áàðèÿ âîçíèêàåò íåîá-
õîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî âåëè÷èíå ñòàí-
äàðòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà (ΔfG°298,15 Ê Äæ/
ìîëü) èîíîâ áàðèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ.

Çíà÷åíèå ΔfG°298,15Ê Äæ/ìîëü äëÿ èîíà Âa2+
(ð-ð)

(-560784) íàìè ïîëó÷åíî ïî äàííûì ñòàíäàðòíîãî
ýëåêòðîäíîãî ïîòåíöèàëà Eî =–2,906 Âîëüò äëÿ Âa
[2], èñõîäÿ èç ðåàêöèè Âa2+ 

(p-p) + 2×××××  = Âa ïî ôîð-
ìóëå ΔG° = –n×F×E (ãäå n — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ðåàêöèè, F — ÷èñëî Ôàðàäåÿ, E — ñòàí-
äàðòíûé ýëåêòðîäíûé ïîòåíöèàë).

Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðèâåäåíû êîíñòàíòû äèññî-
öèàöèè áàðèÿ (ðÊ°

n) ñ ðàçëè÷íûìè ëèãàíäàìè â
âîäíîì ðàñòâîðå.

Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ (ðÊ°
n) ñòóïåí÷àòîé äèñ-

ñîöèàöèè ñóëüôàòîâ, îñíîâàíèé, êàðáîíàòîâ, ãèä-
ðîêàðáîíàòîâ, õëîðèäîâ, ôòîðèäîâ, ðåêîìåíäîâàí-
íûå â ýòîé ðàáîòå, è äàííûå ïî ñòàíäàðòíîé ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà äëÿ êîìïîíåíòîâ âîäíîãî
ðàñòâîðà (Äæ/ìîëü) èç óêàçàííîãî èñòî÷íèêà, à
òàêæå ðåêîìåíäàöèè [5—9], ìû ðàññ÷èòàëè çíà÷å-
íèÿ ΔfG°298,15Ê Äæ/ìîëü äëÿ èîíîâ áàðèÿ â âîäíîì
ðàñòâîðå (ñì. òàáëèöó). Çäåñü æå ïðèâåäåíû äàí-
íûå ïî ñâîáîäíîé ýíåðãèè áàðèòà è âèòåðèòà, äâóì
ïðîìûøëåííûì ìèíåðàëàì áàðèÿ, âû÷èñëåííûå
èç ïðîèçâåäåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè [10].

Ïîëó÷åííûå äàííûå áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè
ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ãåîõèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì áàðèÿ, êàê íåçàâèñèìî-
ãî êîìïîíåíòà âîäíîãî ðàñòâîðà.

Ìåòîäîì ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà ÝÂÌ ïî ïðîãðàììå «Ñåëåêòîð» [9, 11] áûëà
ðàññ÷èòàíà ðàñòâîðèìîñòü áàðèòà è âèòåðèòà, êî-
òîðûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1 è 2. Ìîäåëèðîâàíèå
ïðîâåäåíî ïðè 25 °Ñ è äàâëåíèè â 0,1 ÌÏà. Âñåãî
áûëî ó÷òåíî 18 èîíîâ è êîìïëåêñîâ áàðèÿ â âîä-
íîì ðàñòâîðå.

Ðèñ. 1. Ðàñòâîðèìîñòü áàðèòà

Ðèñ. 2. Ðàñòâîðèìîñòü âèòåðèòà

Çíà÷åíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèááñà
(Äæ/ìîëü) äëÿ èîíîâ áàðèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå
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Ìàòðèöà ìóëüòèñèñòåìû âêëþ÷àëà 16 íåçàâè-
ñèìûõ êîìïîíåíòîâ — Âà, Al, Si, Fe, K, Na, Ca, Mg,
S, F, Cl, C, N, H, O è ýëåêòðîí. Â ðàñòâîðå ó÷èòû-
âàëîñü 143 èîíà è êîìïëåêñà. Áûëî òàêæå âêëþ÷å-
íî 17 ãàçîâ è 35 ìèíåðàëîâ.

Èñõîäÿ èç ïðèíÿòûõ íàìè äàííûõ ïî ñâîáîä-
íîé ýíåðãèè èîíîâ è ìèíåðàëîâ áàðèÿ (ñì. òàáëè-
öó), ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî áàðèò î÷åíü
ïëîõî ðàñòâîðèì — pΣ[Ba] = 4,75 ìîëü/ë ïðàêòè-
÷åñêè íà âñ¸ì èíòåðâàëå ðÍ, (÷òî ìíîãî ìåíüøå
ðàñòâîðèìîñòè êâàðöà [12]), òîãäà êàê âèòåðèò óñ-
òîé÷èâ òîëüêî â ùåëî÷íîé ñðåäå. Êîíñòàíòà ðàâ-
íîâåñèÿ ðåàêöèè Ba(SO4)áàðèò = BaSO4î(ð-ð) ðàâíà
10–7,415 ìîë/ë.

 Íàëè÷èå â áóðîâîì ðàñòâîðå ñóëüôàò-èîíà,
îáðàçóþùåãîñÿ èç ñåðîâîäîðîäà è ñåðíèñòîé êèñ-
ëîòû èç ñàìîé íåôòå-ãàçîâîé çàëåæè, à òàêæå èîíîâ
áàðèÿ, èìåþùèõñÿ â áóðîâîì ðàñòâîðå, è ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ ðàäèîáàðèòà (Âà,RaSO4), êîòî-
ðûé îòëàãàåòñÿ íà áóðîâîì îáîðóäîâàíèè è çàðà-
æàåò áóðîâîé øëàì è ðàñòâîð.
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Ïðè èññëåäîâàíèè ðóä Íîðèëüñêèõ Cu-Ni
ìåñòîðîæäåíèé, c îñíîâíûìè ðóäîîáðàçóþùèìè
ìèíåðàëàìè: õàëüêîïèðèòîì CuFeS2, ïåíòëàíäè-
òîì (Ni,Fe)9S8, êóáàíèòîì CuFe2S3 è ïèððîòèíîì
Fe1-xS îáíàðóæåíû íîâûå ôàçû, êðèñòàëëèçóþùè-
åñÿ âäîëü ãðàíèöû çåðåí õàëüêîïèðèòà CuFeS2 è
ïåíòëàíäèòà (Ni,Fe)9S8, è ïî÷òè íå îòëè÷àþùèåñÿ
îò õàëüêîïèðèòà ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì. Ñîñòà-
âû íîâûõ ôàç, íàçâàííûõ óñëîâíî íèêåëèñòûì
õàëüêîïèðèòîì, ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâó õàëüêîïè-
ðèòà, â êîòîðîì ÷àñòü ìåäè çàìåùåíà íèêåëåì
(Cu,Ni)FeS2. Íèêåëèñòûé õàëüêîïèðèò c îòíîøå-
íèåì Cu,Ni/Fe = 0.83 ÿâëÿåòñÿ ïðîìåæóòî÷íîé
ôàçîé ìåæäó õàëüêîïèðèòîì è îáîãàùåííûì æå-
ëåçîì ïåíòëàíäèòîì, à íèêåëèñòûé õàëüêîïèðèò
c îòíîøåíèåì Cu,Ni/Fe = 1.03 — ìåæäó õàëüêîïè-
ðèòîì è îáîãàùåííûì íèêåëåì ïåíòëàíäèòîì. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîâðåìåííîé êðèñòàëëèçà-
öèè õàëüêîïèðèòà è ïåíòëàíäèòà è íå ñîãëàñóåòñÿ

ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè îá îñîáåííîñòÿõ
êðèñòàëëèçàöèè Cu-Ni-Fe-S ðàñïëàâîâ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ñîñòàâà.

Âìåñòå ñ ïåíòëàíäèòîì (Ni,Fe)9S8 è çà èñêëþ-
÷åíèåì õåéêîêèòà Cu4Fe5S8, ñîñòàâ ïðîäóêòîâ êðè-
ñòàëëèçàöèè ðàñïëàâîâ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñèñ-
òåìû Cu-Fe-S, îõëàæäåííûõ îò 1100 °C äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâàì íîðèëü-
ñêèõ ðóä [1, 2] (ñì. ðèñóíîê). Ñîñòàâàì èçó÷åííûõ
ðóä ñ íèêåëèñòûì õàëüêîïèðèòîì ñîîòâåòñòâóåò àñ-
ñîöèàöèÿ õàëüêîïèðèò + êóáàíèò + ïèððîòèí, óñ-
ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êîòîðîé äî íàñòîÿùåãî âðåìå-
íè íå ÿñíû. Êóáàíèò ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëîì âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ [3]. Ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè êðè-
ñòàëëèçóåòñÿ èçîêóáàíèò CuFe2S3 (êóáè÷åñêèé fcc,
â îòëè÷èå îò ðîìáè÷åñêîãî êóáàíèòà) â àññîöèà-
öèè ñ õàëüêîïèðèòîì èëè ïèððîòèíîì. Íîðèëüñ-
êèé ïåíòëàíäèò, ïî ñîñòàâó ÿâëÿåòñÿ íèêåëèñòûì
àíàëîãîì ìîèõóêèòà Cu9Fe9S16 è õåéêîêèòà Cu4Fe5S8



1917. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ

è õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèÿìè Ni/Fe (1.34–0.59),
áëèçêèìè çíà÷åíèÿì Cu/Fe îáðàçöîâ èç îáëàñòè
êðèñòàëëèçàöèè ïðîìåæóòî÷íîãî òâåðäîãî ðàñòâî-
ðà iss [4] (ñì. ðèñóíîê), âêëþ÷àÿ õàëüêîïèðèò. Çíà-
÷åíèÿ Cu,Ni/Fe íèêåëèñòîãî õàëüêîïèðèòà áëèç-
êè çíà÷åíèÿì Cu/Fe ãðàíèö îáëàñòè ãîìîãåííîñ-
òè õàëüêîïèðèòà ñ èçîêóáàíèòîì è òàëíàõèòîì. Èç
ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè Cu-Ni-Fe-
S ðàñïëàâà ïåíòëàíäèò êðèñòàëëèçóåòñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ õàëüêîïèðèòîì, êóáàíèòîì è ïèððîòèíîì
(âìåñòî ìîèõóêèòà è õåéêîêèòà, â îòëè÷èå Cu-Fe-
S ðàñïëàâà). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ñîñòàâå èçó-
÷åííîé ÷àñòè ñèñòåìû Cu-Fe-S ïðè 1100 °C è 5 GPa
[5]. Â îáðàçöàõ ñ èñõîäíûì ñîñòàâîì 50 è 45 àò. %
S, Cu/Fe = 1 ïðè 5 GPa áûëè ñèíòåçèðîâàíû íî-
âàÿ ôàçà Fe4CuS5 (x, ñì. ðèñóíîê) è áîðíèò Cu5FeS4,
â îòëè÷èå îò õàëüêîïèðèòà ñ èçîêóáàíèòîì è ìîè-
õóêèòà ñ áîðíèòîì ïðè íîðìàëüíîì äàâëåíèè. Ïðè
ýòîì ñîñòàâ õåéêîêèòà ñîîòâåòñòâóåò ëèíèè ðàâíî-
âåñèÿ áîðíèò — íîâàÿ ôàçà, è ýòî îáúÿñíÿåò îòñóò-
ñòâèå õåéêîêèòà â Íîðèëüñêîì ðóäíîì ïîëå.

Íîâûå ôàçû: (Cu,Ni)FeS2 â Íîðèëüñêèõ Cu-
Ni ðóäàõ è Fe4CuS5 â ñèñòåìå Cu-Fe-S ïðè 1100 °C
è 5 GPa ñâèäåòåëüñòâóþò îá îäíîâðåìåííîé êðèñ-
òàëëèçàöèè ïåíòëàíäèòà ñ õàëüêîïèðèòîì, êóáà-
íèòîì è ïèððîòèíîì èç îáîãàùåííîãî æåëåçîì è
ñåðîé ðàñïëàâà Fe4(Cu,Ni)S5 ïðè ïîâûøåííîì äàâ-
ëåíèè. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàí-
íûìè ëèòåðàòóðû [6, 7] î ñîñòàâàõ âêëþ÷åíèé Cu-

Ni-Fe ñóëüôèäîâ â àëìàçå, îëèâèíå è ãðàíàòàõ èç
êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê.
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íàòíîé òåìïåðàòóðû (ñïëîøíûå ëèíèè, [1, 2]) è îáëàñòü ïðîìåæóòî÷íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà (Cu,Fe)S ïðè 600 °C
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öîâ: 50 àò. % S, Cu/Fe = 1 è 47 àò. % S, Cu/Fe = 1, ñèíòåçèðîâàííûõ ïðè äàâëåíèè 5 GPa.  — ñòåõèîìåòðè÷åñêèå
ñîñòàâû: õàëüêîïèðèòà CuFeS2 (cp), ïèðèòà FeS2 (py), òðîèëèòà FeS, òàëíàõèòà Cu9Fe8S16 (tal), êóáàíèòà CuFe2S3

(cb), ìîèõóêèòà Cu9Fe9S16 (mh), è õåéêîêèòà Cu4Fe5S8 (hñ). po — ïèððîòèí Fe1-xS, bn — áîðíèò Cu5FeS4, õ — íîâàÿ
ôàçà Fe4CuS5
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐ) ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì
èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ âå-
ùåñòâ. Ñâîå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå îíà ïîëó-
÷èëà áëàãîäàðÿ âîçìîæíîñòè èçó÷àòü ðàçíîîáðàç-
íûå îáúåêòû â ðàçëè÷íûõ àãðåãàòíûõ ñîñòîÿíè-
ÿõ, ïðè ýòîì ÿâëÿÿñü íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì.
ÊÐ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ óñïåõîì èñïîëüçóåòñÿ â ãåî-
ëîãèè è ìèíåðàëîãèè, ãåììîëîãèè, áèîëîãèè è
ìåäèöèíå, êðèìèíàëèñòèêå, à òàêæå â ðàçëè÷íûõ
îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè. Â äàííîé ðàáîòå âñå
ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áûëè
ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåêòðîìåòðà
ÄÔÑ-24 ôèðìû ËÎÌÎ. Íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå
íåäîñòàòêè, ñïåêòðîìåòð ÄÔÑ-24 îáëàäàåò êà÷å-
ñòâåííîé îïòè÷åñêîé ÷àñòüþ è, ñîîòâåòñòâåííî,
âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íå óñòóïàþùèì ñîâðå-
ìåííûì ïðèáîðàì.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî èññëåäîâàíèå
ôàçîâîãî ïåðåõîäà æèäêîñòü-êðèñòàëë, îïðåäåëå-
íèå ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè â ðàéîíå òî÷êè íàñû-
ùåíèÿ è âûÿâëåíèå ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûõ êëà-
ñòåðîâ â âîäíî-ñîëåâîì ðàñòâîðå [1]. Â êà÷åñòâå
ìîäåëüíîãî îáúåêòà áûë èñïîëüçîâàí ðàñòâîð
KNO3. Âûáîð äàííîãî âåùåñòâà îáóñëîâëåí ïîÿâ-
ëåíèåì ìîùíûõ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ íà ñïåêò-
ðå â îáëàñòè îò 500 äî 1500 ñì–1, ñâÿçàííûõ ñ âà-
ëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè àíèîíà NO3

–. Â êà÷åñòâå
ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü äèñòèëëèðîâàííàÿ
âîäà. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåðìîñòàòèðó-
åìîé êþâåòå ñ öèôðîâûì äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû,
óñòàíîâëåííûì íåïîñðåäñòâåííî íà êþâåòó. Òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñîñòàâëÿëà ± 0.05 °Ñ,
èíòåðâàë îïðîñà äàò÷èêà — 3 ñåê. Îïòè÷åñêàÿ ñõå-
ìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.

Ðàñòâîð KNO3 ïîäãîòàâëèâàëñÿ ïóòåì âçâå-
øèâàíèÿ ñîëè è îòìåðà âîäû òàê, ÷òîáû òî÷êà åãî
íàñûùåíèÿ áûëà íà 40 °Ñ. Çàòåì ñîëü ïîëíîñòüþ
ðàñòâîðÿëàñü â äèñòèëëÿòå ïðè òåìïåðàòóðå ~ 80 °Ñ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îõëàæäåíèè ðàñòâî-
ðà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 56.7 °Ñ äî 18.5 °Ñ ñ
øàãîì ~ 5 °Ñ. Òàêæå ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ïîëó-
÷åíû ÊÐ ñïåêòðû èñõîäíûõ âåùåñòâ ðàñòâîðà.

ÊÐ ñïåêòð êðèñòàëëè÷åñêîãî KNO3 ñîñòîèò èç
òðåõ ïèêîâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïèê
1049 ñì-1, ïðè÷åì ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ çíà÷èòåëü-
íî óëó÷øàåò êà÷åñòâî èñõîäíîãî âåùåñòâà (ðèñ. 2).

Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ðàñòâîðà èñïîëü-
çîâàëàñü èìåííî ïåðåêðèñòàëëèçîâàííàÿ ñîëü. ÊÐ
ñïåêòð æèäêîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû, ïîëó÷åí-
íûé ïðè òåìïåðàòóðå T = 21.7 °Ñ, ñîñòîèò èç íå-
ñêîëüêèõ õîðîøî ðàçðåøèìûõ ïèêîâ, îñíîâíûìè
èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: äåôîðìàöèîííàÿ ïîëîñà ñ
ìàêñèìóìîì îêîëî 1640 ñì–1, àññîöèàòèâíàÿ ïî-
ëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 2130 ñì–1 è âàëåíòíàÿ ïî-

Ðèñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñúåìêè ÊÐ ñïåêòðà äëÿ æèä-
êîñòåé. 1, 2 — âîãíóòûå îòðàæàòåëè, 3 — êþâåòà ñ æèä-
êîñòüþ, 4 — ôîêóñèðóþùàÿ íà ùåëü ëèíçà, 5 — âõîä-
íàÿ ùåëü, 6 — ôîêóñèðóþùàÿ íà îáúåêò ëèíçà, 7 — 90°

ïðèçìû ââîäà ëàçåðà, L — ëàçåð

Ðèñ. 2. ÊÐ ñïåêòð òâåðäîãî KNO3.
1 — êðèñòàëë èç ðàñòâîðà, 2 — èñõîäíûé ïîðîøîê

Ðèñ. 3. ÊÐ ñïåêòð æèäêîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
(â îáû÷íîì è óâåëè÷åííîì ìàñøòàáàõ). Òåìïåðàòóðà:

1 — T = 21.7 °Ñ, 2 — T = 41.0 °Ñ, 3 — T = 60.7 °Ñ
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ëîñà OH-ãðóïï ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 3420 ñì–1

[2, 3]. Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðè-
âîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ñäâèãó è èçìåíåíèþ ôîð-
ìû âàëåíòíîé ïîëîñû, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì
âîäîðîäíûõ ñâÿçåé è óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû ñèììåò-
ðè÷íûõ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé [3] (ðèñ. 3). Òàêæå
âàëåíòíàÿ ïîëîñà èìååò ñëîæíûé ïðîôèëü, êîòî-
ðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñâåðòêîé èç ÷åòûðåõ Ãà-
óññîâûõ êîìïîíåíò ñ ÷àñòîòàìè (äëÿ òåìïåðàòóðû
21.7 °Ñ): 3027 ñì–1, 3203 ñì–1, 3423 ñì–1 è 3619 ñì–1

(ðèñ. 4).

Ðàñòâîðåíèå â âîäå ðàçëè÷íûõ ñîëåé ìîæåò
çíà÷èòåëüíî ìåíÿòü ÊÐ ñïåêòð. Íàïðèìåð, NaCl
ñëàáî âëèÿåò íà îáùóþ ôîðìó ñïåêòðà, â òî âðåìÿ
êàê KNO3 âûçûâàåò ïîÿâëåíèå ìîùíûõ äîïîëíè-
òåëüíûõ ïèêîâ â îáëàñòè îò 500  äî 1500 ñì–1, îáóñ-
ëîâëåííûõ âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè àíèîíà
NO3

–. Â îáëàñòè æå âàëåíòíûõ êîëåáàíèé âîäû,
ïðîñòîé êàòèîí K+ îêàçûâàåò òàêîå æå ñëàáîå âëè-
ÿíèå, êàê è â ñëó÷àå ñ NaCl. Åñëè ðàñòâîðèòü ñî-
åäèíåíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ñëîæíûõ èîíîâ (íà-
ïðèìåð, NH4NO3), òî çíà÷èòåëüíî èçìåíÿòñÿ îáå
îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 5).

Ðèñ. 4. ÊÐ ñïåêòð æèäêîé äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ
ðàñêëàäêîé îñíîâíîãî ïèêà íà ÷åòûðå Ãàóññîâûõ êîì-

ïîíåíòû. Òåìïåðàòóðà: T = 21.7 °Ñ

Ðèñ. 5. ÊÐ ñïåêòðû êîíöåíòðèðîâàííûõ âîäíî-ñîëå-
âûõ ðàñòâîðîâ.

1 — äèñòèëëÿò, 2 — NaCl, 3 — KNO3, 4 — NH4NO3

Èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò 56.7
äî 18.5 °Ñ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû è ñäâèãó
ïîëîñ ÊÐ ñïåêòðà ðàñòâîðà KNO3, òî÷êà íàñûùå-
íèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿëà 40 °Ñ. Áûëà ñíÿòà ñåðèÿ
ñïåêòðîâ äëÿ ñëåäóþùèõ òåìïåðàòóð: 56.7, 50.5,
45.6, 40, 35.1, 30.8, 21.8, 18.5 °Ñ; ïðè ýòîì ñïåêòðû
ðàçäåëèëèñü íà äâà îñíîâíûõ ìàññèâà (ðèñ. 6).

Ñíà÷àëà ðàñòâîð íàõîäèëñÿ â íåäîñûùåííîì,
à ïîòîì â ïåðåñûùåííîì ñîñòîÿíèè äî òåìïåðàòó-
ðû 35.1 °Ñ. Ôàçîâûé ïåðåõîä æèäêîñòü-êðèñòàëë
ïðîèñõîäèë ïðè äàëüíåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðà-
òóðû è ñîïðîâîæäàëñÿ ñäâèãàìè â îáëàñòü íèçêèõ
÷àñòîò è ñóæåíèåì îñíîâíûõ ïèêîâ (ñì. òàáëèöó).

Òàê æå èìåþò ìåñòî íåçíà÷èòåëüíûå âíóòðè-
ìàññèâíûå ñäâèãè ïîëîñ, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíè-
åì òåìïåðàòóðû. Ïèê 1662 ñì–1 íå ìåíÿåò ñâîå ïî-
ëîæåíèå, ò. ê. îí íå îòíîñèòñÿ ê àíèîíó NO3

–. Âà-
ëåíòíàÿ ïîëîñà OH-ãðóïï âîäû çíà÷èòåëüíî ñäâè-
ãàåòñÿ ïðè ôàçîâîì ïåðåõîäå (ðèñ. 7, 8). Îñíîâíîé
ïèê àíèîíà NO3

– 1050 ñì–1 èìååò ÿðêî âûðàæåí-
íóþ àñèììåòðèþ, ÷òî ãîâîðèò î íàëè÷èè íåñêîëü-
êèõ êîìïîíåíò â åãî ñîñòàâå, êîòîðûå ìîãóò õàðàê-

Ðèñ. 6. ÊÐ ñïåêòðû âîäíîãî ðàñòâîðà KNO3

(íàñûùåíèå ïðè T = 40 °Ñ). Òåìïåðàòóðà:
1 — T = 56.7÷35.1°Ñ, 2 — T = 30.8÷18.5 °Ñ

Ðèñ. 7. ÊÐ ñïåêòðû âîäíîãî ðàñòâîðà KNO3

(îáëàñòü êîëåáàíèé àíèîíà NO3
–)



194 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

òåðèçîâàòüñÿ ïðèñóòñòâèåì ðàçóïîðÿäî÷åííûõ
(èîíû) è óïîðÿäî÷åííûõ (êëàñòåðû) àññîöèàöèé
[1]. Ïèê 1405 ñì–1 ïðåòåðïåâàåò çíà÷èòåëüíûå èç-
ìåíåíèÿ â ïðîöåññå ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Ïðè òåì-
ïåðàòóðå 30.8 °Ñ åãî ôîðìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëè-
ÿíèå «êðèñòàëëè÷åñêîé» è «íåêðèñòàëëè÷åñêîé»
êîìïîíåíò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè êëàñ-
òåðíûõ îáðàçîâàíèé â ðàñòâîðå.

Ðèñ. 8. ÊÐ ñïåêòðû âîäíîãî ðàñòâîðà KNO3

(îáëàñòü êîëåáàíèé OH-ãðóïï âîäû)

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò ñóùå-
ñòâîâàíèå äîâîëüíî øèðîêîé ìåòàñòàáèëüíîé îá-
ëàñòè ðàñòâîðà KNO3, ñîñòàâëÿþùåé ~ 10 °Ñ â äèà-
ïàçîíå âûáðàííûõ òåìïåðàòóð. Îíà áûëà âûÿâëå-
íà äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñ ìåíüøèì òåì-
ïåðàòóðíûì øàãîì ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ íå òîëü-
êî íàëè÷èÿ ïðåäêðèñòàëëèçàöèîííûõ êëàñòåðîâ,
íî è èõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîðóäî-
âàíèÿ ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» è ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðî-
ãðàìì ÐÀÍ ¹ 15-18-5-45, ÐÔÔÈ ¹ 14-05-00592a,
à òàêæå ÍØ-4795.2014.5.
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Ñèíòåç ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ â ïðèñóòñòâèè
ïðîèçâîäíîãî õëîðèíà å

6
 ñ ôðàãìåíòîì äèýòèëåíãëèêîëÿ

È. Â. Ëîóõèíà, À. Þ. Áóãàåâà, Î. Ì. Ñòàðöåâà, Á. Í. Äóäêèí, Ä. Â. Áåëûõ

ÈÕ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; loukhina-iv@chemi.komisc.ru

Ïîëó÷åíèå íîâûõ ñèíòåòè÷åñêèõ è ïîëóñèí-
òåòè÷åñêèõ ïîðôèðèíîâ è ìåòàëëîïîðôèðèíîâ
ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè ñîçäàíèÿ ñîâðåìåííûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ñâåòîäèîäîâ, ýëåìåíòîâ ñîëíå÷íûõ
áàòàðåé, ñåíñîðîâ, ôîòîêàòàëèçàòîðîâ, ïðåïàðàòîâ
äëÿ ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè îíêîëîãè÷åñêèõ
çàáîëåâàíèé [1—3].

Ñêëîííîñòü ìîëåêóë õëîðîôèëëà [2] è åãî
ïðîèçâîäíûõ ê îáðàçîâàíèþ àãðåãàòîâ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ èõ ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé è ôîòîñåíñè-
áèëèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòåé. Èììîáèëèçàöèÿ íà
íîñèòåëå ìîíîìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ ïîðôèðèíîâ
ïîçâîëÿåò ïðåäîòâðàòèòü èõ àãðåãàöèþ [3]. Â êà÷å-
ñòâå íîñèòåëåé ìîãóò âûñòóïàòü äèîêñèä êðåìíèÿ,
ãèäðîêñèäû ìåòàëëîâ, ôóëëåðåíû, ñëîèñòûå ñèëè-
êàòû. Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ êàê
íîñèòåëåé ïîðôèðèíîâ ñîñòîèò â âîçìîæíîñòè ðàç-
ìåùåíèÿ è êîíòðîëÿ îðèåíòàöèè â ìåæñëîåâîì
ïðîñòðàíñòâå ìîëåêóë ïîðôèðèíîâ [4].

Â ðàáîòàõ [4, 5] îïèñàíî ïîëó÷åíèå ñèñòåì
«ñëîèñòûé ñèëèêàò — ïîðôèðèí (ìåòàëëîïîðôè-

ðèí)» ïðîâåäåíèåì èîííîãî îáìåíà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðèðîäíûõ ìîíòìîðèëëîíèòîâ, ãåêòîðèòîâ
è ñèíòåòè÷åñêèõ ôòîðãåêòîðèòîâ, ïðÿìîãî ñèíòå-
çà ãåêòîðèòà â ïðèñóòñòâèè âîäîðàñòâîðèìûõ ïîð-
ôèðèíîâ è ìåòàëëîïîðôèðèíîâ â âîäíîé ñðåäå.
Ñâåäåíèÿ ïî ïîëó÷åíèþ ìîäèôèöèðîâàííûõ ñè-
ëèêàòîâ ìàãíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íå ðàñòâîðèìûõ
â âîäå ïîðôèðèíîâ è ìåòàëëîïîðôèðèíîâ â ëèòå-
ðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ îòñóòñòâóþò.

Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñèíòåçà
ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ â ïðèñóòñòâèè íåðàñòâî-
ðèìîãî â âîäå õëîðèíà å6 13-N-ìåòèëàìèäà-15-äè-
ýòèëåíãëèêîëåâîãî-17-ìåòèëîâîãî ýôèðà (äàëåå —
õëîðèíà) (ñì. ðèñóíîê) ìåòîäîì òåðìîîáðàáîòêè.

Âûáðàííûé íàìè ïîðôèðèíîâûé êîìïîíåíò
ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïðîèçâîäíûõ õëîðîôèëëà, àê-
òèâíûõ â êà÷åñòâå ôîòîêàòàëèçàòîðîâ [6].

Â ðåàêöèîííóþ ñìåñü õëîðèí âíîñèëè äâóìÿ
ñïîñîáàìè â âèäå ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âíå çàâèñèìîñòè îò ñïîñîáà
ââåäåíèÿ õëîðèíà â ðåàêöèîííóþ ñìåñü, ïðîèñõî-
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ëÿåò ïîëó÷àòü ïðîäóêòû ðàçëè÷àþùèåñÿ ðàçìåðà-
ìè, ìîðôîëîãèåé ÷àñòèö è ñîäåðæàíèåì õëîðèíà
(îöåíî÷íîå çíà÷åíèå 3,5—5,6 ìàñ. %).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâà-
íèÿ Öåíòðà Êîëëåêòèâíîãî Ïîëüçîâàíèÿ (ÖÊÏ) «Õè-
ìèÿ» Èíñòèòóòà õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
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Ñòðóêòóðíàÿ ôîðìóëà õëîðèíà å6 13-N-ìåòèëàìèäà-
15-äèýòèëåíãëèêîëåâîãî-17-ìåòèëîâîãî ýôèðà

äèò ôîðìèðîâàíèå ìîíîñëîÿ ìîëåêóë õëîðèíà â
ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå ñèëèêàòà ìàãíèÿ. Ñî-
ãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ìî-
ëåêóëû õëîðèíà ðàñïîëàãàþòñÿ ïàðàëëåëüíî ñèëè-
êàòíûì ñëîÿì. Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñïîñî-
áîâ ââåäåíèÿ õëîðèíà â ðåàêöèîííóþ ñìåñü ïîçâî-

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìàðãàíöà è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ ïðè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå

êîìïëåêñíûõ íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä
Í. À. Ïåðìÿêîâà, Í. À. Ñû÷åâà, Å. Ã. Ëèõíèêåâè÷, À. Ñ. Ôàòîâ

ÔÃÁÓ «ÂÈÌÑ», Ìîñêâà

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ïîâåäåíèÿ ìàð-
ãàíöà è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðè ãèäðîìå-
òàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå áûëè ïðîâåäåíû íà
áîãàòûõ êîìïëåêñíûõ íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíûõ
ðóäàõ îäíîãî èç ìåñòîðîæäåíèé Ñèáèðè.

Ïðîáû ðóäíîãî ïëàñòà èçó÷àåìîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ õàðàêòåðèçóþò ìèíåðàëüíûå ðàçíîâèäíîñ-
òè, îòëè÷àþùèåñÿ çíà÷èòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè
îêñèäà íèîáèÿ (îò 0.18 äî 1.73 %), ÐÇÎ (La2O3 îò
0.16 äî 2.55 %; CeO2 îò 0.34 äî 3.33 %), îêñèäîâ ìàð-
ãàíöà (îò 2.92 äî 27.12 %), îêñèäîâ æåëåçà (îò 31.80
äî 68.52 %) è ñîîòíîøåíèé ðóäíûõ è ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ îñîáåííîñòåé ïî-
âåäåíèÿ ìàðãàíöà è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
áûëè ïðîâåäåíû íà èñõîäíîé ïðîáå ðóäû êðóïíî-
ñòüþ –0,074 ìì, ñîñòàâà, %: MnO — 19.29; P2O5 —
2.99; Fe2O3 — 55.48; Nb2O5 — 0.27; La2O3 — 2.65;
CeO2 — 3,13; Pr2O3 — 0.24; Nd2O3 — 0.65; ThO2 —
0,11; Y2O3 — 0.17.

Ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ
ãåòèò, îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìàðãàíöà, ïðèñóòñòâó-
þùèå â âèäå òîíêîäèñïåðñíûõ ïîëèìèíåðàëüíûõ
àãðåãàòîâ, â ñîñòàâ êîòîðûõ íåðåäêî âõîäÿò ïîðî-
äîîáðàçóþùèå ôàçû. Ïðîìûøëåííî öåííûå ìè-
íåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìîíàöèòîì, ïèðîõëîðîì è
àëþìîôîñôàòàìè ãðóïïû êðàíäàëëèòà. Ìèíåðàëû
ìàðãàíöà ïðåäñòàâëåíû ïñèëîìåëàíîì è ïèðîëþ-
çèòîì.

Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, âêëþ÷àþùèå àâòîêëàâíîå äâóõñòàäèéíîå
àçîòíîêèñëîå âûùåëà÷èâàíèå: 1 ñòàäèÿ — ïðîâå-
äåíèå ïðîöåññà àâòîêëàâíîãî âñêðûòèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 120—140 °Ñ è êîíöåíòðàöèè àçîòíîé êèñ-
ëîòû 20 %, ÷òî îáåñïå÷èò ðàñòâîðåíèå îêñèäîâ æå-
ëåçà íà ïîâåðõíîñòè ðåäêîìåòàëüíûõ ìåòàëëîâ;
2 ñòàäèÿ — ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû äî 180—200 °Ñ,
îáåñïå÷èâàþùåå ðàçëîæåíèå íèòðàòîâ æåëåçà ñ
ïåðåõîäîì èõ â îêñèäíûé îñàäîê â ðåçóëüòàòå òåð-
ìîãèäðîëèçà, à òàêæå âûùåëà÷èâàíèå ÐÇÝ è ìàð-
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ãàíöà [1], ïîêàçàëè, ÷òî ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ìàð-
ãàíöà íå ïðåâûøàåò 18 %.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëàõ
ìàðãàíåö ïðèñóòñòâóåò â 2-õ ñòåïåíÿõ îêèñëåíèÿ:
+2, +4, äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ìàð-
ãàíöà â âûùåëà÷èâàþùèé ðàñòâîð â êà÷åñòâå âîñ-
ñòàíîâèòåëÿ äîáàâëÿëè ïåðîêñèä âîäîðîäà
(ρH2O2=1,116 ã/ñì) â êîëè÷åñòâå 2.5—7.5 %. Ââå-
äåíèå ïåðîêñèäà âîäîðîäà èçìåíÿåò ñòåïåíü îêèñ-
ëåíèÿ ìàðãàíöà â ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëàõ ñ +4 äî
+2, ïåðåâîäÿ ìàðãàíåö â êèñëîòîðàñòâîðèìóþ ôîð-
ìó ïî ðåàêöèè (1), ïðè ýòîì ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ
ìàðãàíöà â ðàñòâîð âîçðàñòàåò äî 95 %, ÷òî ïîäòâåð-
æäàåòñÿ äàííûìè ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
êåêà îò âñêðûòèÿ èñõîäíîé ïðîáû ðóäû, â êîòî-
ðîì ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò ìèíåðàëû ìàðãàí-
öà, èìåþùåãî ñòåïåíü îêèñëåíèÿ +4:

MnO2 + 2HNO3 + H2O2 =
= Mn(NO3)2 + O2 + 2H2O (1)

Îäíàêî, ââåäåíèå âîññòàíîâèòåëÿ â âûùåëà-
÷èâàþùèé ðàñòâîð ïîíèæàåò ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ

ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñðåäíåì íà 10—20 %,
îñîáåííî öåðèÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îêèñëåíèåì öåðèÿ,
âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ìîíàöèòà è ìèíåðàëîâ ãðóïïû
êðàíäàëëèòà è èìåþùèì âàëåíòíîñòü +3 â ÷åòû-
ðåõâàëåíòíûé öåðèé (Ce4+), ñîåäèíåíèÿ êîòîðîãî
ïðàêòè÷åñêè íåðàñòâîðèìû â ìèíåðàëüíûõ êèñëî-
òàõ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïî èñïîëüçîâàíèþ äëÿ ïåðåðàáîòêè íèîáèé-ðåä-
êîçåìåëüíûõ ðóä àâòîêëàâíîé àçîòíîêèñëîòíîé
äâóõñòàäèéíîé òåõíîëîãèè ñ ââåäåíèåì â âûùåëà-
÷èâàþùèé ðàñòâîð âîññòàíîâèòåëÿ ïîêàçàëè. ÷òî
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ðåàêöèè â ñèñ-
òåìå Mn+4/+2 è Ce+3/+4 — êèñëîòà — H2O2 îáåñïå÷è-
âàþò ïîâûøåíèå ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ â ðàñòâîð
ìàðãàíöà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîòåðå ÐÇÝ, âñëåäñòâèå
îêèñëåíèÿ öåðèÿ.
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Âûñîêîðàçðåøàþùèå ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîðèñòûõ ñëî¸â Pb

1-X
Sn

X
Se
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿ-
åòñÿ èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ïîðèñòûõ ïîëóïðîâîäíè-
êîâûõ ìàòåðèàëîâ: Si, PbTe, InP è äð. [1]. Ïîðèñ-
òàÿ ñòðóêòóðà ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ñâîéñòâàìè èõ.
Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòûå ïëåí-
êè Pb0,96Sn0,04Se. Êðèñòàëëû ýòèõ ñîåäèíåíèé øè-
ðîêî ïðèìåíÿþòñÿ â òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ, ïðèáîðàõ îïòîýëåêòðîíèêè ÈÊ-äèàïàçîíà,
ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòàõ è ò.ä. Òåõíîëîãèÿ ïîðîîáðà-
çîâàíèÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïëåíêàõ  â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà [2], îäíàêî, ñóùåñòâóåò ïî-
òðåáíîñòü â èíôîðìàöèè î çàâèñèìîñòè èõ ñòðóê-
òóðû îò òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ãåíåðàöèè ïîð.
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå äåôåêòîâ,
ïîÿâëÿþùèõñÿ  â ïðîöåññå ðîñòà ïëåíîê è âëèÿ-
íèå óñëîâèé àíîäèðîâàíèÿ íà ïàðàìåòðû ïîð.

Ïëåíêè Pb0,96Sn0,04Se/CaF2/Si(111) âûðàùèâà-
ëèñü ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè íà
ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå Si(111). Ïðèìåíå-
íèå òîíêîãî áóôåðíîãî ñëîÿ CaF2 (~ 2 íì) îáóñëîâ-
ëåíî íåîáõîäèìîñòüþ óìåíüøåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ
íàïðÿæåíèé â ïëåíêàõ.

Ïîðîîáðàçîâàíèå ïðîâîäèëîñü â ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêîé ÿ÷åéêå âåðòèêàëüíîãî òèïà ñ âåðõíèì
êàòîäîì èç ïëàòèíû. Ñîñòàâ òðàâèòåëÿ: 40 ìë ãëè-
öåðèíà, 10 ìë HNO3 è 10 ìë ëåäÿíîé óêñóñíîé êèñ-
ëîòû. Ïëîòíîñòè òîêà ñîñòàâëÿëà 0,5 ìÀ/ñì2.

Ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè îáúåêòîâ èññëåäî-
âàëèñü ìåòîäàìè âûñîêîðàçðåøàþùåé ðåíòãåíî-
âñêîé äèôðàêòîìåòðèè è ðåôëåêòîìåòðèè [3].

Íà êðèâûõ òðåõêðèñòàëüíîé ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêòîìåòðèè (ÒÐÄ) íåïîðèñòûõ îáðàçöîâ èí-
òåíñèâíîñòü äèôôóçíîãî ïèêà ñïàäàåò ïî çàêîíó
~1/αn, ãäå n ≈ 2, ÷òî  óêàçûâàåò íà íàëè÷èå äèñëî-
êàöèé [4]. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííûå êðè-
ñòàëëè÷åñêèå ñëîè. Îäíàêî, èç-çà ðàçëè÷èÿ ïàðà-
ìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåø¸òîê ïîäëîæêè è
ïëåíêè â ïîñëåäíèõ ïðèñóòñòâóþò äåôåêòû. Áó-
ôåðíûé ñëîé íå ïîçâîëÿåò ïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü
íàïðÿæåíèÿ, ïîðîæäàþùèå äåôåêòû.

Ó ïîðèñòûõ îáðàçöîâ íà ôóíêöèÿõ ïðèâåä¸í-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïîñòðîåííûõ ïî ñåðèè êðèâûõ
ÒÐÄ, ïîëó÷åííûõ â ðåæèìå  ñêàíèðîâàíèÿ àíàëè-
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çàòîðîì ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ êðèñòàëëà-îáðàçöà,
îáíàðóæåíû ìàêñèìóìû, âûçâàííûå äåôîðìàöè-
åé ðåøåòêè.

Ñîãëàñíî, âûñîêîðàçðåøàþùåé äèôðàêòî-
ìåòðèè, ïîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûòÿíóòûå ïó-
ñòîòû, íàêëîíåííûå ïîä óãëîì ê ïîâåðõíîñòè
ïë¸íêè. Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ïîð ëåæàò â èíòåð-
âàëå îò 70 äî 100 íì, à ïðîäîëüíûå — ñîñòàâëÿþò
≈100 íì. Ñðåäíèé óãîë íàêëîíà ïîð ê íîðìàëè ïî-
âåðõíîñòè ðàâåí 32 ãðàäóñàì. Äàííûå ñîâïàäàþò ñ
ðåçóëüòàòàìè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ.

Ñòåïåíü ïîðèñòîñòè îïðåäåëÿëîñü ïî ïîëîæå-
íèþ êðèòè÷åñêîãî óãëà ÏÂÎ íà êðèâûõ ðåôëåêòî-
ìåòðèè. Íàáëþäàþùååñÿ çíà÷èòåëüíîå ñìåùåíèå,
êîòîðîãî â îáëàñòü ìåíüøèõ óãëîâ ïîñëå òðàâëå-
íèÿ óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè â ðåçóëü-
òàòå ïîÿâëåíèÿ ïîð.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäû âûñîêîðàçðåøàþùåé
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè è ðåôëåêòîìåòðèè
ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè èíñòðóìåíòàìè äëÿ  îï-
ðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû ïîðèñòîñòè è ïàðàìåòðîâ ïîð
ïëåíîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáðàáîòêå â ýëåêò-
ðîëèòå ïîðèñòîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ ñ âðåìåíåì àíî-
äèðîâàíèÿ, à ðàçìåðû ïîð ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿ-
þòñÿ.  Ïîëó÷åíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ðåçóëü-

òàòîâ ðåíòãåíîâñêèõ è ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.  Îöåíåíû äåôåêòû ïëåíîê
äî è ïîñëå àíîäèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè
ïðèìåíåíèÿ âûñîêîðàçðåøàþùèõ ðåíòãåíîâñêèõ
ìåòîäîâ äëÿ íåðàçðóøàþùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëîâ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 13-02-00381).
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Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ ïîëîñòåé ãàçîâî-æèäêèõ

âêëþ÷åíèé â êâàðöå (ïî äàííûì ÀÑÌ)
Í. Í. Ïèñêóíîâà, Í. Â. Ñîêåðèíà
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Èçó÷åíèå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé (ÃÆÂ)
â êðèñòàëëàõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå î ñîñòàâå
è òåìïåðàòóðå ïðèðîäíîé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé
ñðåäû, è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì èíñòðóìåíòîì òåðìî-
áàðîãåîõèìèè. Èññëåäîâàòåëåé âñåãäà èíòåðåñîâàë
âîïðîñ ñîõðàííîñòè ôîðìû, ñîñòàâà è îáúåìà
âêëþ÷åíèé ñïóñòÿ ñîòíè è òûñÿ÷è ëåò, ïðîøåäøèõ
ñ ìîìåíòà åãî ôîðìèðîâàíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî ïî-
íèìàòü ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèé,
ïðîèñõîäÿùèõ ñ âêëþ÷åíèåì ïîä äåéñòâèåì âû-
ñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð. ×àñòè÷íî îòâåòèòü
íà ýòè âîïðîñû ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìî-
äåëèðîâàíèå. Òàê, Ã. Ã. Ëåììëåéí â 1950-ì ãîäó
ïðîâåë òîíêèå íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì êîíòó-
ðîâ âêëþ÷åíèé â ïðîöåññå èõ íàãðåâàíèÿ è îõëàæ-
äåíèÿ. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ÷åòêèå î÷åðòàíèÿ,
òàê íàçûâàåìóþ ôîðìó îáðàòíîãî êðèñòàëëà, âêëþ-

÷åíèå ïðèîáðåòàåò òîëüêî ïîä âëèÿíèåì ðÿäà ôàê-
òîðîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî äîêàçàíî ìíîãèìè
àâòîðàìè [1—4]. Ðàáîòû ïî ñïåöèàëüíîìó âûðàùè-
âàíèþ êðèñòàëëîâ äëÿ òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ
ïðîâåðîê îáúåäèíåíû îáùèì íàçâàíèåì «ìåòîä
ñèíòåòè÷åñêèõ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé» [5, 6]. Ïðè
ýòîì èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò, ÷òî âàëîâûé õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ôëþèäà âêëþ÷åíèé îêàçûâàåòñÿ
íèæå èñòèííûõ êîíöåíòðàöèé êîìïîíåíòîâ, îñî-
áåííî ýòî êàñàåòñÿ êðåìíåçåìà. [7]. Òàêîå ïîíè-
æåíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ ïîãðåø-
íîñòüþ ìåòîäà. Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî âåùå-
ñòâî îòëàãàåòñÿ íà ñòåíêè âêëþ÷åíèÿ, ñòàíîâÿñü ñ
êðèñòàëëîì îäíèì öåëûì, ðàíüøå ìîæíî áûëî
ïðîâåðèòü òîëüêî êîñâåííûìè ìåòîäàìè.

Ñ ïîÿâëåíèåì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÀÑÌ) ñòàëî âîçìîæíûì â ïðÿìîì ñìûñëå «çàãëÿ-
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íóòü» âíóòðü âêëþ÷åíèé. Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû
èññëåäîâàíèÿ ñòåíîê âñêðûòûõ âêëþ÷åíèé, ïðî-
âîäèâøèåñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
[8, 9]. Îäíàêî, îòìåòèì, ÷òî ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîé
ìèêðîñêîïèè èìååò ïî ñðàâíåíèþ ñ íèì ðÿä ïðå-
èìóùåñòâ. ÀÑÌ ðåàëüíî òðåõìåðíûé ìåòîä, èìå-
þùèé ê òîìó æå áîëåå âûñîêóþ ðàçðåøàþùóþ ñïî-
ñîáíîñòü. Êðîìå òîãî, äëÿ íåãî íåò íåîáõîäèìîñòè
â íàïûëåíèè îáðàçöà, ÷òî çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò
ðàçðåøåíèå ýëåìåíòàðíûõ îñîáåííîñòåé ðåëüåôà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè, ñ öåëüþ ðåêîíñò-
ðóêöèè ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, âïåðâûå ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èññëåäîâàíà âíóòðåííÿÿ
ïîâåðõíîñòü ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå.
Öåëü íàøåé ðàáîòû ïîêàçàòü, ÷òî íå òîëüêî ðàñòâîð
èç âêëþ÷åíèé, íå òîëüêî âíåøíèå î÷åðòàíèÿ ïî-
ëîñòè, íî è òîíêèé ðåëüåô ñòåíîê âêëþ÷åíèé, ìî-
æåò íåñòè èíôîðìàöèþ î ïðîòåêàâøèõ íåêîãäà
ïðîöåññàõ. Èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ ñòåíîê ïî-
ëîñòåé ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â êðèñòàëëàõ
ïîçâîëÿåò ÷àñòè÷íî ðåêîíñòðóèðîâàòü êðèñòàëëî-
ãåíåòè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, íà÷èíàÿ ñ íåêîåãî ïðî-
ìåæóòî÷íîãî ýòàïà ðîñòà êðèñòàëëà, òîãäà êàê äàí-
íûå ïîëó÷åííûå ñ ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè ñâèäå-
òåëüñòâóþò ëèøü î êîðîòêîì ôèíàëüíîì ýòàïå.
Âàæíî, ÷òî â îòëè÷èå îò ðîñòîâîé ïîâåðõíîñòè
ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ, êîòîðàÿ âñåãäà íåñåò ñëå-
äû ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ è äðóãèõ ïîñòðîñ-
òîâûõ ïðîöåññîâ, â ïîëîñòÿõ ÃÆÂ èíôîðìàöèÿ
ñîõðàíÿåòñÿ â íåèçìåííîì âèäå.

Èçó÷åíû âêëþ÷åíèÿ èç îáðàçöîâ æèëüíîãî
êâàðöà (ìåñòîðîæäåíèå Ñèíèëüãà), à òàêæå íå-
ñêîëüêî âêëþ÷åíèé èç áîëüøîãî êðèñòàëëà ãîðíîãî
õðóñòàëÿ (ìåñòîðîæäåíèå Æåëàííîå).

Ïîëó÷åíû âûñîêîðàçðåøàþùèå èçîáðàæåíèÿ
âûõîäîâ äèñëîêàöèîííûõ êàíàëîâ, à òàêæå ïëîñ-
êîâåðõóøå÷íûõ áóãîðêîâ íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ
âêëþ÷åíèé (ñì. ðèñóíîê). Ïîêàçàíî, ÷òî áóãîðêè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññè÷åñêèå äèñëîêàöèîí-
íûå õîëìèêè ðîñòà, íàðàñòàþùèå ïî èçâåñòíîìó
ìåõàíèçìó Ôðàíêà. Ïðîâåäåí ìàòåìàòè÷åñêèé
àíàëèç è ñðàâíåíèå ïðîôèëüíûõ ðàçðåçîâ õîëìè-
êîâ èç ïîëîñòåé ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé ñ õîë-
ìèêàìè ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ èç íàøèõ in-situ ÀÑÌ-
ýêñïåðèìåíòîâ íà ìîäåëüíûõ êðèñòàëëàõ [10].

Ïðèâåäåíû ôàêòû, äîêàçûâàþùèå, ÷òî âíóò-
ðåííèå ïîâåðõíîñòè ïîëîñòåé âêëþ÷åíèé êâàðöà
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîâåðõíîñòè ðîñòà. Ñ ïîìî-
ùüþ ÀÑÌ, ïîêàçàíî, ÷òî êðèñòàëë ãîðíîãî õðóñ-
òàëÿ (ì. Æåëàííîå), ïîñëå ôîðìèðîâàíèÿ íåêîòî-
ðûõ ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé, ïîäâåðãñÿ ñíà÷à-
ëà äåéñòâèþ áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé,
à çàòåì ìåäëåííîìó îñòûâàíèþ â òå÷åíèå äëèòåëü-
íîãî âðåìåíè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ôîðìà äèñ-
ëîêàöèîííûõ õîëìîâ è îñîáåííîñòè îòëîæåíèÿ
âåùåñòâà íà ïîâåðõíîñòè ÃÆÂ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÀÑÌ-èññëåäîâà-
íèé è ðåçóëüòàòîâ ìèêðîòîìîãðàôèè, íàìè âïåð-
âûå ïðîâåäåíà îöåíêà êîíöåíòðàöèè êðåìíåçåìà
â ìàòåðèíñêîì ðàñòâîðå â ìîìåíò çàõâàòà âêëþ÷å-
íèé.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî òîëüêî ñîåäèíåíèå
in situ ìåòîäà èçó÷åíèÿ ìîäåëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ ex
situ ñêàíèðîâàíèåì ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ ïîçâî-
ëÿåò èñïîëüçîâàòü àòîìíî-ñèëîâóþ ìèêðîñêîïèþ
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîãåíåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
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Èçîñòðóêòóðíûå öåîëèòû èçîìîðôíîé ñåðèè
ãåéëàíäèòà–êëèíîïòèëîëèòà õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñóáñëîèñòûì ìîòèâîì êàðêàñà; äâóìåðíàÿ ñèñòå-
ìà êàíàëîâ ôîðìèðóåòñÿ íà ñòûêå ñëîåâ. Ñòðóêòó-
ðà ïðèðîäíûõ è áîëüøèíñòâà êàòèîíçàìåùåííûõ
ñîåäèíåíèé ðåàëèçóåòñÿ â òîïîëîãè÷åñêîé ñèììåò-
ðèè êàðêàñà C2/m. Äëÿ ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíû âåñü-
ìà ìàëûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè ïðè áîëüøèõ ïîçèöèîííûõ èçìåíåíèÿõ
êàòèîíîâ. Ñòðóêòóðíî èçó÷åíû ïðèðîäíûé êëè-
íîïòèëîëèò (I) Na2.55Ca1.67K0.37[Al6.21Si29.79

O72]·22.4H2O (êàðüåð Òåäçàìè, Ãðóçèÿ) è åãî K-çà-
ìåùåííàÿ ôîðìà (II) K6.00Na0.11Ca0.07[Al6.25Si29.75

O72]·15.7H2O (ñì. òàáëèöó).
Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà I (ñì. ðèñóíîê, à)

áëèçêà ê ñòðóêòóðå êëèíîïòèëîëèòà èç Agora [1].
Âíåêàðêàñíûå êàòèîíû ðàñïîëîæåíû â òðåõ ïîçè-
öèÿõ — M1—M3, ÷òî âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó
ñîåäèíåíèÿ, ìîëåêóëû H2O — â âîñüìè ïîçèöèÿõ
ñ çàñåëåííîñòüþ îò 0.14 äî 1.0. Ïîçèöèÿ Ì4 ìàã-
íèÿ âàêàíòíà.

Â ñòðóêòóðå II (ñì. ðèñóíîê, á) ëîêàëèçîâàíû
÷åòûðå êàòèîííûå ïîçèöèè. Ì1 çàíÿòà íåçàìåùåí-

íûìè êàòèîíàìè Na+ è Ca2+. Îñòàëüíûå çàíÿòû K+.
Ïîçèöèÿ, áëèçêàÿ ïî ïîëîæåíèþ ê Ì2, ðàñùåï-
ëåíà íà äâå ñ ñóììàðíîé çàñåëåííîñòüþ 0.42. Ïî-
çèöèÿ Ì3 ïðèîáðåòàåò ñóùåñòâåííî óâåëè÷åííóþ
çàñåëåííîñòü — 0.84. Ïîçèöèÿ Ì5, âàêàíòíàÿ â
ïðèðîäíîì êëèíîïòèëîëèòå, ðàñïîëîæåíà âáëèçè
öåíòðà 10-÷ëåííîãî êîëüöà è çàñåëåíà êàëèåì íà
29 %. Ìîëåêóëû Í2Î ðàçìåùåíû â øåñòè ïîçèöè-
ÿõ ñ çàñåëåííîñòÿìè îò 0.78 äî 0.19.

Íåîáõîäèìîñòü îðèåíòàöèè Í-âåêòîðîâ ìî-
ëåêóë Í2Î, âõîäÿùèõ â êîîðäèíàöèþ êàòèîíîâ,
òðåáóåò ó÷åòà âîäíûõ ïîçèöèé, íå èìåþùèõ êîí-
òàêòîâ ñ êàòèîíàìè (ñì. ðèñóíîê). Âçàèìîäåéñòâèå
H2O–H2O â ñòðóêòóðàõ HEU-òèïà è, âèäèìî, â
øèðîêîïîðèñòûõ öåîëèòàõ âîîáùå — íå èñêëþ÷å-
íèå, à ïðàâèëî. Ñòàòèñòè÷åñêîå çàñåëåíèå âîäíûõ
ïîçèöèé ñâÿçàíî ñ îðãàíèçàöèåé ýòîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ è íîñèò ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð.

Êîíôèãóðàöèîííàÿ áëèçîñòü âíåêàðêàñíîé
ïîäñèñòåìû ïðèðîäíîãî êëèíîïòèëîëèòà, ãåéëàí-
äèòà è èõ êàòèîíçàìåùåííûõ ôîðì ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî åå äèçàéí ïîä÷èíÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, òîïîëîãèè êàðêàñà. Ãèäðàòíàÿ îáîëî÷êà âû-



Ëîêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êàòèîíîâ è ìîëåêóë Í2Î â ñòðóêòóðå ïðèðîäíîãî êëèíîïòèëîëèòà (à) è åãî K-çàìåùåííîé ôîðìû (á) ñ ó÷åòîì çàñåëåíèÿ ïîçèöèé è ìåæàòîì-
íûõ ðàññòîÿíèé. Øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ ñâÿçè Ow–H···O(Ow). Äëÿ ïîçèöèé, ðàñïîëîæåííûõ âíå ïëîñêîñòè (010), äàíû çíà÷åíèÿ èõ

âûñîò. Íà (à) îêðóæíîñòüþ âûäåëåí âàðèàíò ñ çàñåëåíèåì îäíîé ïîçèöèè Ì1, ýëëèïñîì — ñ çàñåëåíèåì îáåèõ ïîçèöèé Ì1
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ïîëíÿåò ðîëü äåìïôåðà ìåæäó êàòèîíàìè è êàð-
êàñîì, íèâåëèðóÿ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïðè
èîííîì îáìåíå. Ñóäÿ ïî ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíè-
ÿì, ñâÿçü âíóòðè âíåêàðêàñíîé ïîäñèñòåìû ñèëü-
íåå, ÷åì ìåæäó åå ýëåìåíòàìè è àòîìàìè êàðêàñà.
Ýòî îòðàæàåòñÿ íà òàêèõ ñâîéñòâàõ, êàê èîííî-ìî-
ëåêóëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü è ïðîòîííûé îáìåí ìåæ-
äó âîäíûìè ïîçèöèÿìè. Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ïðÿ-
ìûå èçìåðåíèÿ èîííîé è ìîëåêóëÿðíîé äèôôó-
çèè â øèðîêîïîðèñòûõ öåîëèòàõ, ÷àñòîòû ïðûæ-
êîâ äîñòèãàþò î÷åíü âûñîêèõ çíà÷åíèé. Ýòîìó ñïî-

ñîáñòâóåò òàêæå âûñîêàÿ äåôåêòíîñòü èîííî-ìî-
ëåêóëÿðíîãî àíñàìáëÿ, ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â áîëüøîì
êîëè÷åñòâå âàêàíñèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÔÔÈ (ãðàíò 16-05-00401).
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Êëèíîïòèëîëèò Ca1.67Na2.55K0.37(H2O)n[Al6.21

Si29.79O72], ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà C2/m,
a = 17.6229(4), b = 17.9957(3), c = 7.39625(15) Å,
β = 116.353(3)°, V = 2101.85(7) Å3, èçó÷åí ìåòîäîì
ìîíîêðèñòàëüíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëè-
çà ïðè ñæàòèè â âîäîñîäåðæàùåé (ïðîíèêàþùåé)
è áåçâîäíîé ñðåäàõ. Ïðè ñæàòèè â ñìåñè âîäà:ý-
òàíîë 1:1 íèæå 3-õ ÃÏà çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ
ý. ÿ. îò äàâëåíèÿ áëèçêè ê ëèíåéíûì; ñòðóêòóðà
ñæèìàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî; ìîæíî îòìå-
òèòü íåñêîëüêî áîëüøåå ñæàòèå ïî íàïðàâëåíèþ
a ïðè íàèìåíüøåì ñæàòèè âäîëü b-îñè. Âûøå
3 ÃÏà íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå
ñæèìàåìîñòè âäîëü b-îñè ïðè ñîõðàíåíèè òàêî-
âîé ïî äâóì äðóãèì êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíè-
ÿì. Êëèíîïòèëîëèò èñïûòûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ
ãèäðàòàöèþ ëèøü íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñæàòèÿ
(ðèñ. 1), â îòëè÷èå îò ñâîåãî ñòðóêòóðíîãî àíàëî-
ãà ãåéëàíäèòà, ñîäåðæàíèå H2O â êîòîðîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ íåïðåðûâíî â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâ-
ëåíèÿ [1]. Óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ H2O â êëèíîï-
òèëîëèòå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äîçàñåëåíèÿ ÷àñòè÷-
íî âàêàíòíûõ ïîçèöèé. Ïðè äàëüíåéøåì ïîâû-
øåíèè äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå
ìîëåêóë H2O âî âíåêàðêàñíîé ïîäñèñòåìå ñ ñî-
õðàíåíèåì èõ ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà. Ïîëó÷åí-
íûå íàìè, à òàêæå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñæà-
òèþ öåîëèòîâ èçîìîðôíîãî ðÿäà ãåéëàíäèòà-êëè-
íîïòèëîëèòà â íåïðîíèêàþùèõ ñðåäàõ [1—3] ñâè-
äåòåëüñòâóþò, ÷òî ñæèìàåìîñòü ïî êîîðäèíàòíûì
íàïðàâëåíèÿì çàìåòíî ðàçíèòñÿ îò îáðàçöà ê îá-
ðàçöó âïëîòü äî ðàçëè÷èé â íàïðàâëåíèè íàèáîëü-
øåãî ñæàòèÿ. Î÷åâèäíî, ïðè÷èíà ýòîãî — ðàçëè-
÷èÿ â ñîñòàâå öåîëèòà.

Ñæèìàåìîñòü êëèíîïòèëîëèòà â ïàðàôèíå
íåñêîëüêî áîëüøàÿ, íåæåëè â ïðîíèêàþùåé ñðå-
äå (ðèñ. 2). Íàèáîëåå ñóùåñòâåííî îíà óâåëè÷åíà
ïî íàïðàâëåíèþ a; ïî äâóì äðóãèì íàïðàâëåíèÿì
ñæèìàåìîñòü â íåïðîíèêàþùåé ñðåäå õîòü è áîëü-
øå, íî íåíàìíîãî. Óãëîâûå èçìåíåíèÿ â êàðêàñå
çàìåòíî áîëüøèå, íåæåëè ïðè ñæàòèè â ïðîíèêà-
þùåé ñðåäå. Êîíôèãóðàöèÿ âíåêàðêàñíîé ïîäñè-
ñòåìû ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ñæà-
òèÿ; èçìåíåíèÿ ñâîäÿòñÿ ê íåçíà÷èòåëüíîìó (â
ñðåäíåì íà ≈0,05 Å) óêîðî÷åíèþ ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ H2O â ñòðóêòóðàõ êëè-
íîïòèëîëèòà ( ) è ãåéëàíäèòà (  [1]) ïðè ñæàòèè â
ïðîíèêàþùåé ñðåäå. Øòðèõîâàííûì êâàäðàòîì îáî-
çíà÷åíî ñîäåðæàíèå H2O â êëèíîïòèëîëèòå ïîñëå

ðàçãðóçêè
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Èçó÷åííûå íàìè èçîñòðóêòóðíûå êëèíîïòè-
ëîëèò Ca1.67Na2.55K0.37(H2O)n[Al6.21Si29.79O72] è ãåéëàí-
äèò Ca2.90Na2.07Sr0.25K0.16Ba0.06(H2O)n [Al8.65Si27.35O72] [1]
ðàçëè÷àþòñÿ ñîîòíîøåíèåì Si:Al â êàðêàñå, ÷èñ-
ëîì è ñîîòíîøåíèåì âíåêàðêàñíûõ êàòèîíîâ è
ñîäåðæàíèåì H2O. Âñå ýòî îïðåäåëÿåò è ðàçëè÷èÿ
â èõ ïîâåäåíèè ïðè âûñîêîì äàâëåíèè. Â ïåðâóþ
î÷åðåäü ýòî ðàçëè÷èÿ â ãèäðàòàöèè ïîä äàâëåíè-
åì, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà îñîáåííîñòÿõ ñæèìàåìîñòè
ñîåäèíåíèé. Â ïðîíèêàþùåé ñðåäå ìîäóëè îáúåì-
íîãî ñæàòèÿ K0 ñîñòàâèëè 40,8(5) è 38,0(3) ÃÏà äëÿ
ãåéëàíäèòà è êëèíîïòèëîëèòà ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 2). Ýòè çíà÷åíèÿ áëèçêè, íî ïî êîîðäèíàò-

íûì íàïðàâëåíèÿì ðàçëè÷èÿ çíà÷èòåëüíû. Ïðè-
÷èíà — íåïðåðûâíîå óâåëè÷åíèå ñòåïåíè ãèäðàòà-
öèè ãåéëàíäèòà, ñòàáèëèçèðóþùåå åãî ñòðóêòóðó.

Ðàçëè÷èÿ ïîâåäåíèÿ ãåéëàíäèòà è êëèíîïòè-
ëîëèòà ïðè ñæàòèè â íåïðîíèêàþùåé ñðåäå (ïà-
ðàôèí) òîãî æå ïîðÿäêà. Èõ ìîäóëè îáúåìíîãî
ñæàòèÿ (ðèñ. 2) ðàçëè÷àþòñÿ íà 3 ÃÏà, ÷òî îáåñïå-
÷èâàåò íåñêîëüêî áîëüøóþ ñæèìàåìîñòü êëèíîï-
òèëîëèòà. Ïî êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì ïðåîá-
ëàäàíèå ñæàòèÿ ãåéëàíäèòà ïî b-îñè íàä ñæàòèåì
ïî a-îñè íàáëþäàåòñÿ ïðè äàâëåíèè óæå îêîëî
2,7 ÃÏà [1], òîãäà êàê êëèíîïèëîëèò äåìîíñòðèðóåò
íàèáîëüøåå ñæàòèå ïî a-íàïðàâëåíèþ âî âñåì èñ-
ñëåäîâàííîì èíòåðâàëå.

Îòìåòèì, ÷òî ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî ñæà-
òèþ ãåéëàíäèòà â íåïðîíèêàþùèõ ñðåäàõ [2, 3]
ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñæèìàåìîñòü ïî êîîðäèíàò-
íûì íàïðàâëåíèÿì çàìåòíî ðàçíèòñÿ îò îáðàçöà ê
îáðàçöó âïëîòü äî ðàçëè÷èé â íàïðàâëåíèè íàè-
áîëüøåãî ñæàòèÿ. Î÷åâèäíî, ïðè÷èíà ýòîãî — ðàç-
ëè÷èÿ â ñîñòàâå öåîëèòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÐÍÔ (ãðàíò 14-13-00834).
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè îáúåìà ý.ÿ. êëèíîïòèëîëèòà è ãåé-
ëàíäèòà [1] ïðè èõ ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé (çàêðàøåí-
íûå çíà÷êè) è íåïðîíèêàþùåé (ñâåòëûå çíà÷êè) ñðå-
äàõ. Ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå ìîäóëè îáúåìíîãî
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Áîãàòûå ìåäüþ ñïëîøíûå ðóäû íîðèëüñêèõ
ìåñòîðîæäåíèé ñîäåðæàò ïðèìåñè áëàãîðîäíûõ
(Pt, Pd, Au, Ag è äð.) è ñîïóòñòâóþùèõ (As, Sb, Te,
Bi, Se) ýëåìåíòîâ. Îíè ïðèñóòñòâóþò â âèäå ñàìî-
ðîäíûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ,
õàëüêîãåíèäîâ, ïíèêòèäîâ è äð.), îáðàçóþùèõ

ìîíî- è ïîëèìèíåðàëüíûå âêëþ÷åíèÿ â ìàòðèöå
ìèíåðàëîâ ãðóïïû õàëüêîïèðèòà è â êóáàíèòå [1].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíà ãè-
ïîòåçà î âîçíèêíîâåíèè ñïëîøíûõ ðóäíûõ òåë
ìàãìàòîãåííûõ ïëàòèíî-ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé ñ çîíàëüíûì ñòðîåíèåì â ðåçóëüòàòå
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ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ñóëüôèäíîé ìàãìû
[2]. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíöåíòðèðîâà-
íèåì ÝÏÃ â áîãàòûõ ìåäüþ ðóäàõ. Îäíîé èç îñíîâ-
íûõ ïðè÷èí êîíöåíòðèðîâàíèÿ ÝÏÃ ñ÷èòàåòñÿ
îáðàçîâàíèå ýòèìè ïðèìåñÿìè ñîåäèíåíèé ñ As, Sb,
Te, Bi, Se, èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàâøèìè â ñóëü-
ôèäíîé ìàãìå [3]. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû ìû
ïðîâåëè íàïðàâëåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ðàñïëàâà,
ñîñòàâ êîòîðîãî (Fe 32.50, Cu 18.50, S 48.73, Pt, Pd,
Au, Ag, Sn, Bi, As, Te, Sb ïî 0.03 ìîë. %) èìèòèðî-
âàë ïèððîòèí-êóáàíèòîâûå ðóäû. Àìïóëó ñ ãîìî-
ãåííûì ðàñïëàâîì îïóñêàëè èç ãîðÿ÷åé çîíû â õî-
ëîäíóþ ñî ñêîðîñòüþ 2.3·10–8 ì/ñ. Ïîëó÷åííûé ñëè-
òîê äëèíîé ~ 75 ìì è äèàìåòðîì 7 ìì ðàçðåçàëè íà
20 ÷àñòåé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè. Êàæ-
äóþ èç ýòèõ ÷àñòåé âçâåñèëè è îïðåäåëèëè êîîð-
äèíàòó g — äîëþ çàêðèñòàëëèçîâàâøåãîñÿ ðàñïëà-
âà. ×àñòü îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè äëÿ ïðèãîòîâëå-
íèÿ àíøëèôîâ, êîòîðûå áûëè èçó÷åíû ìåòîäàìè
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, ðåíòãåíîôàçîâîãî è ìèêðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçîâ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷èëñÿ çîíàëü-
íûé ñëèòîê, ñîñòîÿùèé ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà èç ïèððîòèíîâîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà poss
(0 ≤ g ≤ 0.16, çîíà I), íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî èçîêó-
áàíèòà icb Cu1.1Fe1.9S3 (0.16 ≤ g ≤ 0.83, çîíà II), è ïðî-
ìåæóòî÷íîãî òâåðäîãî ðàñòâîðà iss (0.83 ≤ g < 1, çîíà
III) ñîñòàâà Fe = 28.25 ± 0.18, Cu = 23.66 ± 0.25,
S = 48.09 ± 0.24 ìîë. %. Ïðè îõëàæäåíèè çàêðèñ-
òàëëèçîâàííîãî îáðàçöà â çîíå I ïåðâè÷íûé poss ïå-
ðåøåë â íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ìîäèôèêàöèþ è ÷à-
ñòè÷íî ðàñïàëñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàñòèí÷àòûõ
äâóõôàçíûõ âêëþ÷åíèé, ñîñòîÿùèõ èç îðèåíòèðî-
âàííûõ ëàìåëåé íåñòåõèîìåòðè÷åñêîãî èçîêóáàíè-
òà Ñu1.1Fe1.9S3 â ìàòðèöå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî èçî-
êóáàíèòà ÑuFe2S3. Â çîíàõ II è III îõëàæäåííûå äî
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû îáðàçöû îñòàëèñü îäíî-
ôàçíûìè. Â ñëèòêå ïðèñóòñòâîâàëè ãàçîâûå âêëþ-
÷åíèÿ â âèäå ìåëêèõ ïîð (< 20 ìêì) è êðóïíûõ
ïîëîñòåé (äî 20 ìì), ñðåäíèé ðàçìåð è êîëè÷åñòâî
êîòîðûõ óâåëè÷èâàëîñü ê êîíöó ñëèòêà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî Sn ðàñòâîðÿåòñÿ â icb è iss
äî 0.2 ìîë. % Sn. Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ïî äàííûì
àíàëèçà íå îáðàçóþò òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â îñíîâíûõ
ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ, à ïðèñóòñòâóþò â âèäå
âêëþ÷åíèé ìèêðîôàç. Â çîíå I Pt, Bi è As îáðàçóþò
åäèíè÷íûå ìîíîôàçíûå âêëþ÷åíèÿ ðàçìåðîì
≤0.5 μm ìèíåðàëîâ: cïåððèëèòà PtAs2 (ñ ïðèìåñüþ
Sb è S), âûñîöêèòà PtS (Pd, Cu, Fe) è ñòèáíèòà Sb2S3.

Âêëþ÷åíèÿ ïðèñóòñòâóþò â ëàìåëÿõ èçîêóáàíèòà,
íàõîäÿùèõñÿ â ìàòðèöå ïèððîòèíà. Îòíîñèòåëü-
íûå êîëè÷åñòâà âêëþ÷åíèé ïîêàçàíû íà äèàãðàì-
ìå (ñì. ðèñóíîê)..

Pt, Pd, Au, Ag, Bi, As, Te è Sb îáðàçóþò ìíî-
æåñòâî âêëþ÷åíèé ìèêðîôàç â ìàòðèöàõ icb è iss
âî II è III çîíàõ. Óñòàíîâëåíî 9 ïðèìåñíûõ ôàç:
ñïåððèëèò PtAs2 (ñ ïðèìåñüþ Sb,Te è S), èíñèçâà-
èò Pt(Bi,Sb)2 (Te, As), ãåâåðñèò PtSb2 (As,Te), ìàé÷-
íåðèò PdBiTe (Pt,Fe,Cu,Sb,As), ôðóäèò Bi2Pd (Fe è
Cu), õåäëåèò Bi2Te, ãåññèò Ag2Te, Bi (Pd), Au-Ag
ñïëàâ (Pd,Cu,Fe). Áîëüøèíñòâî ñðîñòêîâ ÿâëÿþò-
ñÿ ïîëèôàçíûìè. Îáû÷íî îíè ñîñòîÿò èç ñìåñè ôàç
PdBiTe + Bi2Pd + Pt(Bi,Sb,Te)2 + Ag2Te +Au-Ag â
ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ çåðíà
áîëåå ïðîñòîãî ôàçîâîãî ñîñòàâà, íàïðèìåð, PtAs2,
PtAs2 + PtSb2, Pd(Bi,Sb,Te), + Bi2Pd + Au-Ag, Ag2Te
+ Pd(Bi,Sb,As,Te) + Pt(Bi,Sb,Te)2. Îíè èìåþò ðàç-
ìåðû îò íàíî äî 20õ20 μm, ïðèñóòñòâóþò êàê â îá-
ðàçöå, òàê è â ïîðàõ. Íà ðèñóíêå íà êðóãîâîé äèàã-
ðàììå ïîêàçàíû äîëè (%) ýòèõ âêëþ÷åíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ëèøü íåáîëüøàÿ ÷àñòü ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ïðè
êðèñòàëëèçàöèè îáðàçóåò âêëþ÷åíèÿ ïðèìåñíûõ
ìèíåðàëîâ â poss. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé
êîíöåíòðèðóåòñÿ â áîãàòûõ ìåäüþ ñóëüôèäàõ, ïðè-
÷åì êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé â çîíå III ñóùåñòâåííî
âûøå, ÷åì â çîíå II. Ôàçîâûé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé
íå èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ çîíû è ÿâëÿåòñÿ îäèíà-
êîâûì äëÿ çîí II è III. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïèððîòèí-êóáàíèòî-
âûõ ðóä Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [1, 3].
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Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ êîíöåíòðàöèé è ôîðì
íàõîæäåíèÿ çîëîòà è ÝÏÃ â ñôàëåðèòå (ZnS), ãðè-
íîêèòå (CdS) è êîâåëëèíå (CuS).

Êðèñòàëëû ñôàëåðèòà áûëè âûðàùåíû ìåòî-
äîì ãàçîâîãî òðàíñïîðòà è â ðàñïëàâå ñîëåé KCl/
NaCl, CsCl/NaCl/KCl, LiCl/RbCl [1, 2] ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 850, 645, 430 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî. Êðèñòàë-
ëû êîâåëëèíà áûëè ñèíòåçèðîâàíû â ýâòåêòè÷åñ-
êèõ ðàñïëàâàõ ñîëåé RbCl/LiCl ïðè òåìïåðàòóðå 470
è 340 °Ñ. Êðèñòàëëû ãðèíîêèòà áûëè âûðàùåíû
ìåòîäîì ãàçîâîãî òðàíñïîðòà ïðè 850 °Ñ. Ïðè ýòîì,
àêòèâíîñòü ïðèìåñíîãî êîìïîíåíòà êîíòðîëèðî-
âàëàñü åãî ïðèñóòñòâèåì â ÷èñòîì âèäå. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ÿâëÿ-
þòñÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûìè ïðè äàííûõ ïà-
ðàìåòðàõ ñèíòåçà (T, f(S2)).

Êîíöåíòðàöèÿ Au â ñôàëåðèòå, ãðèíîêèòå è
êîâåëëèíå îïðåäåëÿëàñü â ÈÃÅÌ ÐÀÍ, êàê ñ ïî-
ìîùüþ ÐÑÌÀ, òàê è ñ ïîìîùüþ ËÀ-ÈÑÏ-ÌÑ.
Ïîëó÷èâøèåñÿ çíà÷åíèÿ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ìåæ-
äó ñîáîé. Êîíöåíòðàöèÿ Au â ñôàëåðèòå ñ ïðèìå-
ñÿìè Cd, In, Fe, Mn, Se, ñèíòåçèðîâàííîãî ïðè
850 °C ñîñòàâèëà 0.3 ìàñ. % (3000 ã/ò) [3]. Ïðè ýòîì,
ïàðàìåòð ðåøåòêè óâåëè÷èëñÿ äî 5.4161 Å, ÷òî ãî-
ðàçäî áîëüøå 5.4060 Å, ïðèíÿòûõ äëÿ ÷èñòîãî ñôà-
ëåðèòà. Äàííûå êîíöåíòðàöèè (CAu±3σ) ñâÿçàíû ñ
ïðèìåñüþ In (2091±46) ã/ò Au â îáðàçöå ñ ïðèìå-
ñüþ In ïî ñðàâíåíèþ ñ 14±7 äëÿ Zn(S,Se); 94±12
äëÿ (Zn,Mn,Fe)S è 96±6 ã/ò äëÿ (Fe,Zn)S). Êîí-
öåíòðàöèÿ Au â ñôàëåðèòå, ñèíòåçèðîâàííîì ïðè
645 è 340 °C: 5 ã/ò è 1 ã/ò ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì
îáðàçîì, ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàíèþ êîíöåíòðàöèè Au.

Êîíöåíòðàöèÿ Au â ñôàëåðèòå äðóãîé ñåðèè
ìåíÿåòñÿ îò 15 äî 500 ã/ò è çàâèñèò îò ñîäåðæàíèÿ
æåëåçà. Äàííûé ôàêò ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíüþ îêèñëåíèÿ æåëåçà â èçîìîðôíîì
ðÿäó ZnS — FeS. Äîáàâëåíèå èçáûòêà ñåðû â ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíóþ ñèñòåìó óëó÷øàåò ïåðåíîñ Au è,
ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåò åãî êîíöåíòðàöèþ â
îáðàçöàõ (Zn,Fe)S ñ îäèíàêîâûì ñîäåðæàíèåì Fe.
Êîíöåíòðàöèè Pt, Ph, Ru,Os â ZnS è CuS íàõîäÿò-
ñÿ íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ ìåòîäà ËÀ-ÈÑÏ-
ÌÑ (ïðèìåðíî 0.030 ã/ò), îäíàêî ýòè ýëåìåíòû
ìåíÿþò êàòîäîëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà ñôàëå-
ðèòà.

Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ êîíöåíòðàöèÿ Au â
êîâåëëèíå — 0.3 ìàñ. % (3000 ã/ò) ïðè 450 °Ñ. Ýòà
âåëè÷èíà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿëàñü ïðè ïîâûøå-
íèè òåìïåðàòóðû ñèíòåçà. Â öåëîì, äîáàâëåíèå
ïðèìåñåé In,Zn,Se,Cu,Sb, Bi íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ
íà êîíöåíòðàöèþ çîëîòà. Îäíàêî, â îáðàçöàõ ãäå
ñåðà áûëà äîáàâëåíà â èçáûòêå è ïðèñóòñòâîâàëè
âñ¸ òå æå ïðèìåñè, êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà ñîñòàâè-
ëà 0,128±0.028 ã/ò. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â êîâåë-
ëèíå ñ ðàçëè÷íûìè ïðèìåñÿìè, ñèíòåçèðîâàííîì
ïðè 470 °Ñ, â öåëîì âûøå, ÷åì â ÑuS, âûðàùåí-
íîì ïðè 340 °Ñ. Êîíöåíòðàöèÿ çîëîòà â ÷èñòîì
ãðèíîêèòå (ÑdS) — 14 ã/ò, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå
çíà÷åíèé, íàáëþäàþùèõñÿ â CdS c ïðèìåñüþ In
(311±62 ã/ò) è Fe (411±5 ã/ò).

Ðàñïðåäåëåíèå çîëîòà â êîâåëëèíå, ãðèíîêè-
òå è ñôàëåðèòå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ãîìîãåííîå. Èçó-
÷åíèå òîíêîé ñòðóêòóðû ñïåêòðîâ ðåíòãåíîâñêî-
ãî ïîãëîùåíèÿ íà ñèíõðîòðîíå ESRF â ã. Ãðå-
íîáëü (Ôðàíöèÿ) ïîêàçàëî ÷òî àòîìû Au â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå êîâåëëèíà íàõîäÿòñÿ â òðå-
óãîëüíîé êîîðäèíàöèè è îêðóæåíû àòîìàìè Ñu.
Au â ñòðóêòóðå ñôàëåðèòà òîæå íàõîäèòñÿ â «íå-
âèäèìîé» ôîðìå.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹16 -05-00938).
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Ñîîòíîøåíèå Ê/Na â ïîðîäîîáðàçóþùåì
ôëþèäå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò íà-
ïðàâëåíèå ôîðìèðîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ òèïîâ ïî-
ðîä. Íàïðèìåð, íàáëþäàåìûå ïðîöåññû ãðàíèòè-
çàöèè èëè ÷àðíîêèòèçàöèè, îñîáåííî ÷àñòî ïðè-
óðî÷åííûå ê äîêåìáðèéñêèì ùèòàì, îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñïåöèôèêîé ôëþèäà â îòíîøåíèè êàëèÿ-íà-
òðèÿ. Âàðèàöèè ñîñòàâîâ ùåëî÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ
ïîðîä, îò ëåéöèòîâûõ äî íåôåëèíîâûõ ôîíîëèòîâ
òàêæå çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèé Ê/Na â ìàãìàòè÷åñ-
êîì ôëþèäå.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ðåçóëüòàòû âçàèìîäåéñòâèÿ ôëþèäîâ ñ
âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè KCl-NaCl ïðè 750 °Ñ,
Ð = 7 êáàð ñ àìôèáîëîì, îäíèì èç âàæíåéøèõ ìè-
íåðàëîâ ïîðîä ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòàâà, ó÷à-
ñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìå-
òàìîðôèçìà, ìåòàñîìàòîçà è ïëàâëåíèÿ â íèæíåé
è ñðåäíåé êîðå.

Îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïðåäñòàâëå-
íû â [1]. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ìàòåðèàëà èñïîëü-
çîâàëñÿ ïðèðîäíûé àìôèáîë (Hbl) — ÷åðìàêèò —
èç ìåòàñîìàòè÷åñêîé æèëû î-âà Êèé (Áåëîå ìîðå),
ñîñòàâ êîòîðîãî (ìàñ. %): SiO2 — 44.05, TiO2 — 1.09,
Al2O3 — 15.75, FeO — 12.47, MnO — 0.05, MgO —
11.34, CaO — 11.91, Na2O — 1.61, K2O — 0.60, H2O
(ïîòåðè ïðè ïðîêàëèâàíèè) — 1.11, ñóììà — 99.98.
Ñîñòàâ ôëþèäíîé ôàçû çàäàâàëñÿ ðàçëè÷íûì ñî-
îòíîøåíèåì NaCl-KCl-H2O. Àìïóëû çàâàðèâàëèñü
è âûäåðæèâàëèñü â ðåæèìå îïûòîâ 7—14 ñóòîê.
Ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ àìïóëû âñêðûâàëèñü, òâåð-
äàÿ íàâåñêà èçâëåêàëàñü èç àìïóëû, ïîìåùàëàñü â
êîíòåéíåð, çàëèâàëàñü ýïîêñèäíûì êëååì, ïîëè-
ðîâàëàñü è àíàëèçèðîâàëàñü. Ñîñòàâû ìèíåðàëüíûõ
ôàç èçó÷àëèñü ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì ñêàíèðó-
þùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «CamScan

MV2300» (VEGA TS 5130MM), îñíàùåííîì ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì
INCA Energy-350 (ëàáîðàòîðèÿ ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè è ìèêðîàíàëèçà ÈÝÌ ÐÀÍ).

Ïðè çàäàííûõ Ò-Ð ïàðàìåòðàõ îáðàçîâàíèå
òåõ èëè èíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ïðè îò-
ñóòñòâèè KCl âî ôëþèäå ïîñëå ýêñïåðèìåíòîâ îñ-
íîâíûì ìèíåðàëîì îñòàåòñÿ àìôèáîë, íàëè÷èå
ðàñïëàâà, ïëàãèîêëàçà, íåôåëèíà èëè Na-ôëîãî-
ïèòà áóäåò çàâèñåòü îò XNaCl [1]. Îäíàêî óæå íåáîëü-
øèå äîáàâêè êàëèÿ â ñîñòàâ èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ
(KCl) ïðèâîäÿò ê áîëüøåìó ðàçíîîáðàçèþ ìèíå-
ðàëüíûõ àññîöèàöèé ïîñëå îïûòîâ [2]. Ïîëó÷åíû
ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

1. Ïðè íèçêîé àêòèâíîñòè H2O (< 0.3—0.4) è
ñîîòíîøåíèè XKCl/(XKCl+XNaCl) → 0 âî ôëþèäå,
ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå àìôèáîëà ïàðàãåíåçèñîì
íåôåëèíà ñ êèñëûì ïëàãèîêëàçîì, Na-ôëîãîïè-
òîì. Âûñîêàÿ àêòèâíîñòü NaCl ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ ñîäàëèòà ñîãëàñíî ðåàêöèè 3·NaAlSiO4 +
n·NaCl = Na4(Al,SiO4)3Cl.

2. Âîçðàñòàíèå àêòèâíîñòè âîäû, aH2O > 0.4,
ïðèâîäèò ê íåñòàáèëüíîñòè íåôåëèíà, óñòîé÷èâû
àññîöèàöèè íîâîîáðàçîâàííûõ ôåìè÷åñêèõ ìèíå-
ðàëîâ (ýãèðèí-àâãèò, àìôèáîë, áèîòèò, ëåïèäîìå-
ëàí). Ñîñòàâ Ca-Na ïëàãèîêëàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
îòíîøåíèåì (XKCl/XKCl+XNaCl) âî ôëþèäå <0.20,
ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ äàííîãî ñîîòíîøå-
íèÿ óñòîé÷èâû àññîöèàöèè ñ Kfs. Ñîîòíîøåíèå
XKCl/(XKCl+XNaCl) â ïîëåâûõ øïàòàõ îïðåäåëÿåòñÿ
äàííûì ñîîòíîøåíèåì âî ôëþèäå è íå çàâèñèò îò
Ò-Ð ïàðàìåòðîâ â èíòåðâàëå Ò = 750—900 °Ñ, Ð =
7.5—10 êáàð.

3. Ïðè aH2O > 0.65 íàðÿäó ñ íîâîîáðàçîâàííû-
ìè êëèíîïèðîêñåíîì è áèîòèòîì ïðîèñõîäèò ÷à-
ñòè÷íîå ïëàâëåíèå àìôèáîëà, îáðàçîâàâøèåñÿ ðàñ-
ïëàâû îòâå÷àþò íåôåëèíîâûì ñèåíèòàì.
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4. Ñîîòíîøåíèå XKCl/(XKCl+XNaCl) ïðè ïîñòî-
ÿííîé aH2O âëèÿåò íà ñîñòàâ àññîöèàöèè òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ: ïðè XKCl = 0 â ïàðàãåíåçèñå
íàáëþäàþòñÿ àìôèáîë è Na- ôëîãîïèò. Óæå ïðè
íåáîëüøèõ äîáàâêàõ KCl (XKCl < 0.1) îáðàçóþùèå-
ñÿ áèîòèò è êëèíîïèðîêñåí íà÷èíàþò çàìåùàòü àì-
ôèáîë; ïðè XKCl > 0.1 ïîÿâëÿåòñÿ êàëèåâûé ïîëåâîé
øïàò, ïðè XKCl > 0.27 óñòîé÷èâ ãðàíàò àíäðàäèò-
ãðîññóëÿðîâîãî ðÿäà. Â îáùåì ñëó÷àå ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü ñìåíû ìåëàíîêðàòîâûõ ìèíåðàëîâ ñ ðîñòîì
XKCl/(XKCl+XNaCl) âî ôëþèäå ìîæåò áûòü âûðàæåíà
êàê Hbl → Cpx+Bt±Hbl → Grt+Cpx+Bt.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ðåïåðíûå îöåíêè äëÿ
XKCl, NaCl ïðè ùåëî÷íîì ìåòàñîìàòîçå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 14-05-00272 À.
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Ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä îáëàäàåò óíèêàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè, ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ  äîâîëüíî
ñëàáî èçó÷åííûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà. Îáùåèç-
âåñòíî, ÷òî ïîëó÷åíèå óãëåðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñâÿ-
çàíî ñ ó÷àñòèåì òèïè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé
ôîðìèðóþùåé ñðåäû — æèäêîé, òâåðäîé èëè ãà-
çîâîé. Ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ æèäêîñòü ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé íå÷òî ñðåäíåå ìåæäó æèäêèì è ãàçîîáðàç-
íûì ñîñòîÿíèåì, ïðîÿâëÿåò óíèêàëüíóþ ðåàêöè-
îííóþ ñïîñîáíîñòü. Ñîãëàñíî ñóùåñòâóþùèì
ïðåäñòàâëåíèÿì â ãåîëîãèè, ôëþèä — ïðåèìóùå-
ñòâåííî âîäíàÿ, âîäíî-ãàçîâàÿ, ïàðîâàÿ èëè ãàçî-
âàÿ ñðåäà, ñîãëàñíî ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ïðè ïî-
âûøåííûõ PT- óñëîâèÿõ, îòâå÷àþùèõ òèïè÷íûì
ãèäðîòåðìàëüíûì, ïðèðîäíûé ôëþèä íàõîäèòñÿ â
ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ìåõàíèç-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîðîäíîãî óãëåðîäà [1], ôëþ-
èäíûå ñèñòåìû èìåþò ðÿä îñîáåííîñòåé. Äëÿ ïðè-
ðîäíûõ óñëîâèé èçâåñòíû î÷åíü øèðîêèå ïðåäåëû
ñóùåñòâîâàíèÿ ôëþèäîâ — îò íèçêèõ äî ýêñòðå-
ìàëüíî âûñîêèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
[1—4]. Ïîñëåäíèå îïðåäåëÿþò ðàçíóþ ñòåïåíü íåî-
äíîðîäíîñòè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà — ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ïàðîâîé (ãàçîâîé) èëè æèäêîé ôàçû.
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ óãëåðîäíîãî
âåùåñòâà è ìîæåò îïðåäåëÿòü ïðîäóêòèâíîñòü ñèñ-
òåìû íà òîò èëè èíîé òèï óãëåðîäíîãî âåùåñòâà.

Íåîäíîðîäíîñòü è äèíàìè÷íîñòü ñâåðõêðèòè÷åñêî-
ãî ôëþèäà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ó÷àñòèÿ ðàçíûõ
ìåõàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèè óãëåðîäíûõ ôàç, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì óñëîâèåì, îïðåäåëÿþùèì ïðîäóê-
òèâíîñòü êîíêðåòíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà.

Ìíîãèå ïðèðîäíûå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñâÿçàíû èìåííî ñ ôëþèäà-
ìè â ñâåðõêðèòè÷åñêèì ñîñòîÿíèè, îäíàêî, íå-
ñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå âîçìîæíîñòè, ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ
ìíîãèõ âèäîâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îñòàþòñÿ íå
äîñòàòî÷íî ÿñíûìè. Â íàøåé ðàáîòå ìû âïåðâûå
ïðèìåíÿåì ñèñòåìíûé ïîäõîä ê âîïðîñó îáðàçî-
âàíèÿ ñàìîðîäíîãî óãëåðîäà èç ñâåðõêðèòè÷åñêî-
ãî ôëþèäà â íàèìåíåå èññëåäîâàííîì òåðìîäèíà-
ìè÷åñêîì äèàïàçîíå [2, 3], ñîîòâåòñòâóþùåì ãèä-
ðîòåðìàëüíûì è ìåòàñîìàòè÷åñêèì ñèñòåìàì, ÷òî
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ïîíèìàíèÿ îñîáåííî-
ñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîðîäíîãî óãëåðîäà â ïðè-
ðîäå, âêëþ÷àÿ ïðîèñõîæäåíèå àëìàçà.

Íà äàííîì ýòàïå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñàìî-
ðîäíûé óãëåðîä áûë ïîëó÷åí ïðè óñëîâèÿõ 450—
800 °Ñ è 0.5—4 êÁàð â ñèñòåìàõ C–O–H, C–O–H–
N, C–O–H–B, Ñ–H ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà, ïðèíöè-
ïèàëüíî îòëè÷àþùèõñÿ íà÷àëüíûìè îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðè ýòîì, â çà-
âèñèìîñòè îò èñïîëüçîâàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
óñëîâèé è õèìèçìà ñðåäû áûëè ïîëó÷åíû âåùåñòâà
ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè — ñëà-
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áîóïîðÿäî÷åíûì óãëåðîäîì ïðåèìóùåñòâåííî ãðà-
ôèòîïîäîáíîãî òèïà ñ ñàæåïîäîáíîé ñòðóêòóðîé è
ïðèñóòñòâèåì ñóùåñòâåííîé äîëè óãëåðîäà êàðáè-
íîâîãî òèïà è àìîðôíîãî óãëåðîäà, óãëåðîäîì øóí-
ãèòîïîäîáíîãî/ñòåêëîïîäîáíîãî òèïà, íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà, óãëåðîäíûõ òðóáîê è âîëî-
êîí, ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû îòìå÷àåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèå âûñîêîé äîëè óãëåðîäà sp3 òèïà.

Ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ïîçâîëÿþò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î øèðî÷àéøåì
äèàïàçîíå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé è ãåîõèìè-
÷åñêîé ñðåäû ôîðìèðîâàíèÿ îäíîòèïíûõ óãëåðîä-
íûõ âåùåñòâ, íàïðèìåð, øóíãèòîïîäîáíîãî/ñòåê-
ëîïîäîáíîãî óãëåðîäà [2—4]. Ïðè ýòîì, äàæå ïðè-
ñóòñòâèå ìîëåêóëÿðíîé âîäû íå ïðåïÿòñòâóåò ôîð-
ìèðîâàíèþ ñàìîðîäíîãî óãëåðîäà â ïðîèçâåäåí-
íûõ óñëîâèÿõ ñèíòåçà, ìîäåëèðóþùèõ óñëîâíî çàê-
ðûòóþ ãåîõèìè÷åñêóþ ñèñòåìó. Âûÿâëåíèå âûñî-
êîé äîëè óãëåðîäà sp3 òèïà â ïðîäóêòàõ ñèíòåçà
ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ïðèíöèïèàëüíîé ïðî-
äóêòèâíîñòè ïðèðîäíûõ ôëþèäîãåííûõ îáúåêòîâ
íà àëìàçû.

Êðîìå òîãî, â õîäå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ áûë óñòàíîâëåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ óã-
ëåðîäíûõ ìèêðîòðóáîê, êîòîðûé ïðîèñõîäèò êëàñ-
ñè÷åñêèì ñïîñîáîì ñ ó÷àñòèåì ìèêðîêðèñòàëëîâ
ïëàòèíû â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðà. Ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî âïåðâûå äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàòü óñòàíîâëåííûé ìåõàíèçì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ è èõ ïîèñêîâ â ÷åðíûõ ñëàíöàõ è
ïîðîäàõ ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà ñ ó÷àñòèåì óãëåðîä-
íûõ ìèêðî- è íàíîòðóáîê è íàíîâîëîêîí.

Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðèðîäíûõ ïðîöåññîâ íàìè áûëè ïîëó÷åíû
ïðîäóêòû, êîòîðûå èìåþò ïîòåíöèàëüíîå çíà÷å-
íèå â êà÷åñòâå ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ òèïîâ ôî-
òîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ ïîëíîòåëû-
ìè ãëîáóëÿðíûìè îäíîìåðíûìè è òðåõìåðíûìè
ñòðóêòóðàìè [5, 6].

Êîìïëåêñ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ïðîâåäåí â ÖÊÏ
«Ãåîíàóêà» (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð,
Ðîññèÿ), C-H-N-O àíàëèç âûïîëíåí â ÖÊÏ «Õðîìà-
òîãðàôèÿ» (ÈÁ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð,
Ðîññèÿ), ïðåäâàðèòåëüíûé ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
âûïîëíåí â ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ (ã. Èðêóòñê, Ðîññèÿ). Àâ-
òîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ì. Â. Ìàð÷óê çà ïî-
ìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò,
Ñ. È. Èñàåíêî, Ñ. Ñ. Øåâ÷óêó è Â. Â. Óëÿøåâó çà àíà-
ëèòè÷åñêèå ðàáîòû.
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Â 1954 ãîäó Â. Â. ×åðäûíöåâûì è Ï. È. ×à-
ëîì áûëî îòêðûòî ÿâëåíèå ðàçäåëåíèÿ ÷åòíûõ èçî-
òîïîâ óðàíà ïðè ïåðåõîäå èç òâåðäîé ôàçû â æèä-
êóþ (ýôôåêò ×åðäûíöåâà-×àëîâà) [5].  Ñîãëàñíî
ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé [3, 6] ðàçäåëåíèå èçî-
òîïíîé ïàðû óðàíà â ìèíåðàëüíûõ ñðåäàõ íå ïðî-
èñõîäèò, à íàáëþäàåìûå â ñóììàðíîì óðàíå ðàç-
ëè÷íûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä èçáûòêè èçî-
òîïà 234U îáúÿñíÿëèñü åãî àóòèãåííûì ïðîèñõîæ-
äåíèåì. Ïîçäíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òâåðäîé
ôàçå ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íàáëþäàåòñÿ íåðàâíîâåñ-
íûé óðàí [1, 2], îäíàêî, ìåõàíèçì òàêîãî òâåðäî-

ôàçíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â çàêðûòûõ ìèíåðàëü-
íûõ ñèñòåìàõ íå èçó÷åí. Äëÿ åãî èçó÷åíèÿ íàìè
áûë îñóùåñòâëåí îòáîð ïðîá ïðèðîäíûõ âîä, èç
òðåõ ñêâàæèí íà ìåñòîðîæäåíèè àëìàçîâ èì. Ëî-
ìîíîñîâà, ðå÷íîé âîäîé èç Ñåâåðíîé Äâèíû è âî-
äîïðîâîäíîé âîäû â ã. Àðõàíãåëüñêå ñ èçâåñòíûì
èçîòîïíûì ñîñòàâîì óðàíà. Îòáîð ïðîá ïðîèçâî-
äèëñÿ â îáúåìå 50 ë â ïðîçðà÷íûå ïîëèýòèëåíîâûå
áóòûëè. Îäíà òðåòüÿ ÷àñòü ïðîáû ïðèíèìàëàñü â
êà÷åñòâå èñõîäíîãî îáðàçöà, à äâå äðóãèå ÷àñòè ïîä-
âåðãàëàñü çàìîðîçêå ïðè òåìïåðàòóðå íèæå –20 °Ñ,
ñ òàêèì ðàñ÷åòîì, ÷òîáû â ëåä ïåðåøëî îò 40 % äî

Èçîòîïíûé ñîñòàâ è êîíöåíòðàöèÿ óðàíà â âîäíûõ îáðàçöàõ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà
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95 % âîäû. Íå çàìåðçøàÿ âîäà ñëèâàëàñü â íîâóþ
åìêîñòü è ïðåäñòàâëÿëà ïðîáó èç æèäêîé ôàçû. Ëåä
ðàñòàïëèâàëñÿ è èç íåãî ôîðìèðîâàëàñü òðåòüÿ
ïðîáà. Ïîñëå ýòîãî â èñõîäíîé âîäå, â âîäå èç ëüäà
è â íåçàìåðçøåé ÷àñòè áûëî èçìåðåíî èçîòîïíîå
îòíîøåíèå 234U/238U è êîíöåíòðàöèÿ óðàíà.  Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, âî âñåõ ïðîáàõ ëåä îáåäíÿ-
åòñÿ ðàäèîãåííûì èçîòîïîì óðàíà-234, à îñòàòî÷-
íàÿ âîäà îáîãàùàåòñÿ àòîìàìè 234U. Èçâåñòíî, ÷òî
ïðè ìåæôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïðèðîäíûõ âîä â ñèñ-
òåìå «âîäà-ëåä» ïðîèñõîäèò çàêîíîìåðíîå èçìåíå-
íèå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ ýëåìåíòîâ â ñòîðîíó
óìåíüøåíèÿ â ôàçå ëüäà [4], ÷òî íàáëþäàåòñÿ è â
íàøåì ñëó÷àå, âî âñåõ ïðîáàõ ëåä îáåäíåí ñóììàð-
íûì óðàíîì, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò è óìåíüøåíèå
ðàäèîãåííîãî èçîòîïà 234U, ò. å. íàáëþäàåòñÿ ýô-
ôåêò ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Ìû ïðåäñòàâëÿåì, ÷òî â
èñõîäíîé âîäå óðàí íàõîäèòñÿ â äâóõ ôîðìàõ. Ïåð-
âàÿ ôîðìà ýòî ðàñòâîðåííûé óðàí â âèäå îòäåëü-
íûõ àòîìîâ, à âòîðàÿ ýòî óðàí, íàõîäÿùèéñÿ â ÷àñ-
òèöå ìèíåðàëà (êëàñòåðà èëè ðàçóïîðÿäî÷åííîé
îáëàñòè ïî [5]), îòîðâàííîãî ÿäðîì îòäà÷è îò ãîð-
íîé ïîðîäû ïðè ïåðåõîäå â âîäó. Ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè ëüäà êëàñòåðû âûòàëêèâàþòñÿ â âîäó è òåì
ñàìûì îáîãàùàþò æèäêóþ ôàçó óðàíîì (234U).

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå ïðîâåäåííîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ïîêàçàíî, ÷òî ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è
îáðàçîâàíèå íîâûõ ìèíåðàëîâ è èõ ñîîáùåñòâ ìî-
æåò ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàíñòâåííîìó ïåðåðàñïðå-
äåëåíèþ èçîòîïîâ óðàíà-234, íàêîïëåíèþ â îäíèõ
ìèíåðàëüíûõ ÷àñòÿõ è âûíîñó èç äðóãèõ.
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Introduction

The Uralides Orogen is  one of the main oro-
genic belts of the Paleozoic age in the world and was
formed during the assembly of Pangaea. Since the
Uralides has not extensive overprinted by post-oro-
genic processes and younger orogenies and plate
break-up and dispersal [1], it preserves very well many
petrotectonic assemblage. The Voykar massif, locat-
ed at Polar Urals, Russia (Fig. 1), is an ophiolite as-
semblage of mantle tectonite, gabbro-ultramafic plu-
tonic complex and sheeted dike complex, with a
MORB-type source. Pillow lava units are missing
from all ophiolite massifs of the Voykar zone. The
available geochronological data in this region is
scarce, based on Rb-Sr mineral isochron and Sm-
Nd dating [3, 5], respectively. U-Pb in situ zircon
analyses (LA-MC-ICPMS) were carried out in a pla-
giogranite vein associated eith dolerite to constrain
the magmatic age of the Voykar massif.

Geological setting

The Voykar ophiolite occurs within large alloc-
thonous complexes of oceanic and island-arc lithos-
phere (up to 200 km long, about 20—30 km wide, and
more than 4 km thick). These complexes overthrust
deformed units of the East-European paleo-continent.
Most of the Voykar massif is composed of tectonised
mantle harzburgites and dunites. In the central part
of the Voykar massif, the plutonics units are exposed
at the north-western (Lagorta area) and south-east-
ern region (Trubaju area) (Fig. 2). In both regions,
the base of the allochthon is marked by exposures of
garnet-zoisite amphibole and locally blueschists. The
ophiolite sequence includes the following units [4]
(Fig. 2):

Harzburgite is the dominant mantle residual rock,
forming the most part (6—7 km in thick) of the ophio-
lite section. Dunites and, more rarely, wehrlites occur
within harzburgites as veins, dikes and lens-like bod-
ies, with  gabbro-ultramafic section. Interlayered dun-
ite wehrlite and clinopyroxene (100 to 700 m thick) crop
out along the eastern boundary of the harzburgite body
and locally along its western boundary, near the base of

the allochthon. Rare interstitial diopside and/or anor-
thite irregularly impregnate dunite; a stronger clinopy-
roxene enrichment occurs as lens-shaped werhlite lay-
ers with foliated diopside aggregates. Gabbronorite, lay-
ered and banded gabbro, partially metamorphosed un-
der greenschist-facies conditions, occur eastwards of
wehrlite and pyroxenite, upward in the section. These
rocks are intruded by hornblende pegmatoid gabbro or
compose blocks 0.5 to 1.5 km in size within massive
isotropic gabbro. Diabase dikes (sheeted dikes of both
pyroxene and plagiophyric rocks and later plagiophyric
dike swarms) crop out east of the gabbro units and are
closely akin to isotropic amphibole gabbro, texture of
which varies from fine-grained to pegmatite. Abundant
screens and xenoliths of dunite, metamorphosed
harzburgite, wehrlite and gabbronorite 1 to 10 m sized
occur within dikes. The diabases and isotropic amphib-
ole gabbros are intruded by tonalite to the south-east of
the massif.

[5] postulated that the Voykar crustal and mantle
rocks are complementary in terms of Nd and Sr isoto-
pic compositions. Their 387±34 Ma Sm-Nd age
(whole-rock isochron for a serie of ultramafic and ma-
fic rocks) is constrained by dating of tonalites which
cross-cut the eastern margin of the Voykar ophiolite
(400±10 Ma; [3].

Methods and results

Plagiogranite samples of the Voykar massif, in
its northeast portion, were collected for geochrono-
logical dating (Figs. 2 and 3). After heavy mineral sep-
aration, all zircons were mounted in epoxy in 2.5-cm-
diameter circular grain mounts and polished until the
zircons were just revealed. Handpicked zircons were
micro photographed in transmitted and reflected light.
Zircon grains are dated with laser ablation microprobe
(New Wave UP213) coupled to a MC-ICP-MS (Nep-
tune) at the Isotope Laboratory of Brasília University
(UnB).

The zircon crystals recovered are colorless, pris-
matic and very clean. U-Pb analyses yielded concor-
dant results, indicating a magmatic crystallization age
of 427 ± 7 Ma (Fig. 3).
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Fig. 1. Geological map of Polar Urals showing the distribution of the Voykar massif
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Fig. 2. Geological sketch map showing the sampled plagiogranite associated to dolerites

Fig. 3. Concordia diagram for the plagiogranite samples
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Conclusions

The U-Pb age from magmatic zircon grains of a
plagiogranite sample introduce a different view on the
age of the Voykar ophiolite. The new zircons age ob-
tained for the Voykar ophiolite (427 ± 7 Ma; Wenlock
Period or Middle Silurian) constrains the timing of
oceanic crust generation in the precursor basin of the
northern Uralides region. The reported island-arc se-
quences were dated at 400± 10 Ma, whereas the first
subduction related magmatism of Andean-I-type
granites of Urals Mountains were dated to about 370
to 350 Ma (Upper Devonian to Lower Carboniferous)
[2], suggesting a relative time between the Voyakar
ophiolite and beginning of subduction process in the
Urals mountains.

The 387 ± 34 Ma age for the massif, obtained by
[3], is thus not precise and  too discordant with the start-
ing time of the rifting stage in the development of the
northern Uralides (Late Cambrian — Early Ordovi-
cian).
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Âëèÿíèå êàëüöèòà è äîëîìèòà íà ôèëüòðàöèîííî-
åìêîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà
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Â ïðåäåëàõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà Òèìàíî-Ïå÷îð-
ñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè â ïàëåîçîéñêîé
÷àñòè ðàçðåçà âûäåëÿåòñÿ òðè êàðáîíàòíûõ íåôòå-
ãàçîíîñíûõ êîìïëåêñà: ñðåäíåîðäîâèêñêî-íèæíå-
äåâîíñêèé, äîìàíèêîâî-òóðíåéñêèé è âåðõíåâè-
çåéñêî-íèæíåïåðìñêèé. Ïîðîäàìè-êîëëåêòîðà-
ìè, ñîäåðæàùèìè çàëåæè íåôòè è ãàçà, ÿâëÿþòñÿ
èçâåñòíÿêè è äîëîìèòû. Íàèáîëåå äðåâíèé èç âû-
øåïåðå÷èñëåííûõ íåôòåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñîâ,
ñðåäíåîðäîâèêñêî-íèæíåäåâîíñêèé, ÿâëÿåòñÿ
íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì, à íàèáîëåå ìîëîäîé —
âåðõíåâèçåéñêî-íèæíåïåðìñêèé — ïðîäóêòèâ-
íûì, ñóäÿ ïî àíàëèçó ãåîëîãè÷åñêèõ è èçâëåêàå-
ìûõ çàïàñîâ íåôòè è ãàçà. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò âñ¸
áîëåå ïðèñòàëüíûé èíòåðåñ íàïðàâëåí ê ïðîìûø-
ëåííî-ïðîäóêòèâíûì íåôòåãàçîíîñíûì ãîðèçîí-
òàì íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ñ ìàêñèìàëüíî âûðàáîòàí-
íûìè çàïàñàìè óãëåâîäîðîäîâ, â òîì ÷èñëå ê ìîñ-
êîâñêèì îòëîæåíèÿì ñðåäíåãî êàðáîíà Âóêòûëü-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â àë-
ëîõòîíå Âóêòûëà íàõîäèëîñü êðóïíîå ãàçîêîíäåí-
ñàòíîå ìåñòîðîæäåíèå, çàïàñû êîòîðîãî â íàñòîÿ-
ùèé ìîìåíò èññÿêëè. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî çàëåæè
êîíäåíñàòíîãî ãàçà â îòäåëüíûõ ãîðèçîíòàõ áûëè

ñ íåôòÿíûìè îòîðî÷êàìè, íàñòóïèëî âðåìÿ èçâëå-
÷åíèÿ íåôòè èç ýòèõ èíòåðâàëîâ. Äëÿ ïîäáîðà òåõ-
íîëîãèè ñ öåëüþ íàèáîëåå ìàêñèìàëüíîãî èçâëå-
÷åíèÿ îñòàâøåéñÿ â ïëàñòàõ íåôòè â ðÿäå íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ Ðîññèè áûë ïðîâå-
äåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïîëåâûõ è ëàáîðàòîðíûõ
èññëåäîâàíèé, â òîì ÷èñëå ïî ôèçèêå ïëàñòà, ïåò-
ðîôèçèêå,  ãåîôèçèêå, îïðîáîâàíèþ è èñïûòà-
íèþ ñêâàæèí, ãåîõèìèè ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ,
ìàêðî- è ìèêðîîïèñàíèÿ êåðíà è äð. Àâòîðîì íà
ðÿäå ñêâàæèí Âóêòûëüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðî-
âåäåíû ìèêðîèññëåäîâàíèÿ êåðíà â áîëüøèõ
øëèôàõ [1, 2]. Ðåçóëüòàòû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îáî-
ñíîâàíèÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûõ ñâîéñòâ ïî-
ðîä-êîëëåêòîðîâ, îòðàæ¸ííûõ â ïàðàìåòðàõ îòêðû-
òîé ïîðèñòîñòè è ãàçîïðîíèöàåìîñòè, à òàêæå óãëà
ñìà÷èâàåìîñòè ïîðîä, ïîëó÷åííûõ ïåòðîôèçè÷åñ-
êèìè ìåòîäàìè.

Ìîñêîâñêèå êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ñðåäíå-
êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà íà èññëåäóåìîì ìåñòî-
ðîæäåíèè ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì îðãàíîãåííû-
ìè è îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íûìè èçâåñòíÿêàìè, à
òàêæå — âòîðè÷íûìè äîëîìèòàìè. Èçâåñòíÿêè
ñëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî ìèíåðàëàìè êàëüöè-
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òà, äîëîìèòîâûå ïðîñëîè — ìèíåðàëàìè äîëîìè-
òà. Íà ãëóáèíå, ïðåâûøàþùåé 3000 ì, â òåêòîíè-
÷åñêè ñëîæíûõ ðàéîíàõ, îñíîâíàÿ ôèëüòðàöèîí-
íàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò òðåùèíàì êàê òåêòîíè÷åñ-
êèì, òàê è ëèòîëîãè÷åñêèì êàê â äîëîìèòàõ, òàê è
â èçâåñòíÿêàõ, à òàêæå — ìåæçåðíîâûì êàíàëàì,
õîðîøî ðàçâèòûì â äîëîìèòàõ [3]. Åìêîñòíàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ — ïîðû, êàâåðíû è òðåùèíû, ïî õîäó
êîòîðûõ ðàçâèòû âòîðè÷íûå ïîðû âûùåëà÷èâàíèÿ.
Îñîáåííîñòü ñòðîåíèÿ ìèíåðàëîâ êàëüöèòà è äî-
ëîìèòà îïðåäåëèëà èõ ôóíêöèè êàê êîëëåêòîðîâ ñ
ðàçíûìè ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûìè ñâîéñòâà-
ìè, êîòîðûå ÷óòêî ðåàãèðóþò íà òåðìîáàðè÷åñêèå
ïëàñòîâûå óñëîâèÿ, òåñíî ñâÿçàííûå ñ ãëóáèíîé [4].

Ìèíåðàëû êàëüöèòà ñîñòàâëÿþò àññîöèàöèè
ìèêðî-òîíêî-ìåëêîçåðíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ îðãà-
íîãåííîãî è îðãàíîãåííî-îáëîìî÷íîãî ãåíåçèñà
ïðè÷óäëèâîé ôîðìû, ÷òî ìåøàåò òåêòîíè÷åñêèì
òðåùèíàì ïðîíèêàòü âî âñ¸ áîëüøèå îáëàñòè äàí-
íûõ àññîöèàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåùèíû áîëåå
ïðÿìîëèíåéíû, ïëîùàäü ñåòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ
îãðàíè÷åííàÿ. Ìèíåðàëû âòîðè÷íîãî äîëîìèòà
èìåþò áîëåå êðóïíûå ðàçìåðû, áîëåå ðîâíûå ð¸á-
ðà è ãëàäêèå ïîâåðõíîñòè ãðàíåé, ïîýòîìó òåêòî-
íè÷åñêèå òðåùèíû â èõ ïðåäåëàõ íåðîâíûå, óãëî-
âàòûå, ðàçâåòâëÿþùèåñÿ, îêîíòóðèâàþò ãðàíè ç¸-
ðåí äîëîìèòîâ ïî ìåæçåðíîâûì êàíàëàì, ñåòü òðå-
ùèí îõâàòûâàåò áîëüøèå ïëîùàäè.  Â ðåçóëüòàòå â
äîëîìèòàõ áîëüøå âçàèìîñâÿçàííîãî ïóñòîòíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ÷åì îáúÿñíÿþòñÿ ëó÷øèå ôèëüòðà-

öèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà â ñðàâíåíèè ñ èçâåñ-
òíÿêàìè, ñëîæåííûìè ìèíåðàëàìè êàëüöèòà.
Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, áîëåå ãèäðîôèëüíû,
÷åì äîëîìèòû, ïîòîìó ÷òî ïëîùàäü êîíòàêòà ìåæ-
äó ïîðîäîé è âîäîé ìàêñèìàëüíà ââèäó ÷ðåçâû÷àé-
íîé âèòèåâàòîñòè è øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè
èçâåñòíÿêà ñ ç¸ðíàìè êàëüöèòà ìèêðî-òîíêî-ìåë-
êîé ðàçìåðíîñòè. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðíîãî ôàêòî-
ðà — ÷åì ãîðÿ÷åå ñðåäà, òåì áîëåå ãèäðîôèëüíà
êàðáîíàòíàÿ ïîðîäà, íåçàâèñèìî îò ñîñòàâà å¸ ìè-
íåðàëîâ — êàëüöèòà èëè äîëîìèòà [5], ÷òî îñîáåí-
íî çàìåòíî ñ ãëóáèíû 3700 ì.
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Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû êàê âàæíûé ôàêòîð âëèÿíèÿ
íà ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà

ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà
Ò. Â. Àíòîíîâñêàÿ1,2
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Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â íåôòåãàçîãåîëîãè÷åñ-
êîé è íåôòåãàçîäîáûâàþùåé îòðàñëè èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü ïðè áóðåíèè è îñâîåíèè ñêâàæèí. Ïðà-
âèëüíîå è ñâîåâðåìåííîå îïðåäåëåíèå ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïîðîä-êîëëåêòîðîâ
è ôëþèäîóïîðîâ êàê â òåððèãåííûõ, òàê è â êàð-
áîíàòíûõ íåôòåãàçîíîñíûõ êîìïëåêñàõ, ïîçâîëÿ-
åò ïîäîáðàòü íàèáîëåå îïòèìàëüíûå òåõíîëîãèè
áóðåíèÿ ñêâàæèí ñ îïðåäåë¸ííûì õèìè÷åñêèì
ñîñòàâîì áóðîâûõ ðàñòâîðîâ. Áóðîâûå ðàñòâîðû
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì àòðèáóòîì ïðè âûíîñå èç çà-
áîÿ ñêâàæèíû âûáóðåííîé ïîðîäû, ïðè ïðîõîäêå

èíòåðâàëîâ ñ òåêòîíè÷åñêèìè ðàçëîìàìè, çîíàìè
ïîãëîùåíèÿ ðàñòâîðîâ, ó÷àñòêàìè ñ âîçìîæíûì
ïðèõâàòîì áóðîâîãî èíñòðóìåíòà. Íåïðàâèëüíîå
èëè íåñâîåâðåìåííîå îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííî-
ãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöè-
ÿìè ìîæåò ïðèâåñòè è ïðèâîäèò ê àâàðèÿì íà ñêâà-
æèíå, ïîòåðå çíà÷èòåëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ ñðåäñòâ,
âëîæåííûõ â ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íîå è ýêñïëóàòà-
öèîííîå áóðåíèå.

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû îòíîñÿòñÿ ê ôèëëîñè-
ëèêàòàì ïîäðóïï 1:1 è 2:1 [1]. Ïîäãðóïïà êàîëè-
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íèò-ñåðïåíòèíèòà (1:1) íàèáîëåå ïðåäñêàçóåìà è
íå ïðåäñòàâëÿåò îïàñíîñòè óãðîçû àâàðèéíûõ ñè-
òóàöèé íà ñêâàæèíàõ. Ïîäãðóïïà 2:1 âêëþ÷àåò â
ñâîé ñîñòàâ òàëüê-ïèðîôèëëèòû, ñìåêòèòû, âåð-
ìèêóëèòû, õëîðèòû è ñëþäû. Ñìåêòèòû åñòü äè- è
òðèîêòàýäðè÷åñêèå. Ìîíòìîðèëëîíèò îòíîñèòñÿ ê
äèîêòàýäðè÷åñêèì, ñàïîíèòû — ê òðèîêòàýäðè÷åñ-
êèì ñìåêòèòàì. Ñëþäû òàêæå åñòü äè- è òðèîêòà-
ýäðè÷åñêèå. Áèîòèòû — ïðåäñòàâèòåëè òðèîêòàýä-
ðè÷åñêèõ, ìóñêîâèòû è èëëèòû — òðèîêòàýäðè÷åñ-
êèõ ñëþä.

Â ïðèðîäå ÷àùå âñòðå÷àþòñÿ ñìåøàííî-ñëîé-
íûå ìèíåðàëû, ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
òî÷íîå îïðåäåëåíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â äàí-
íîì ñìåøàííî-ñëîéíîì ñîîáùåñòâå, è èõ êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîîòíîøåíèå. Íàèáîëåå ÷àñòûå ïàðû:
èëëèò-âåðìèêóëèò, èëëèò-ñìåêòèò, õëîðèò-âåðìè-
êóëèò, õëîðèò-ñìåêòèò, êàîëèíèò-ñìåêòèò. Ïðàê-
òè÷åñêè íåò â ïðèðîäå õëîðèò-èëëèòà, êàîëèíèò-
õëîðèòà, êàîëèíèò-èëëèòà.

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëîâ ïîçâîëÿþò èì áûòü êàê ôëþèäîóïîðà-
ìè âûñîêîãî êà÷åñòâà íà ãëóáèíàõ, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ 3000 ì, òàê è ïðîâîäÿùèìè òîëùàìè. Íà ãëó-
áèíàõ, ïðåâûøàþùèõ 5000 ì, îñíîâíàÿ ðîëü âìå-
ùàþùèõ ¸ìêîñòåé óãëåâîäîðîäîâ ïðèíàäëåæèò
òðåùèííûì è ïîðîâî-òðåùèííûì êîëëåêòîðàì
ðàçíîãî ëèòîëîãè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà. Ãëèíû, ïðåîáðàçîâàííûå â àðãèëëèòû â ñâÿ-
çè ñ ïîòåðåé ìåæñëîåâîé è ìåæìîëåêóëÿðíîé
âîäû, óæå íå ÿâëÿþòñÿ ôëþèäîóïîðîì, â îòäåëü-
íûõ ñëó÷àÿõ âõîäÿò â ñîñòàâ òðåùèííûõ êîëëåêòî-
ðîâ. Ýòîò ôàêò ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòà-
öèè êîìïëåêñà ãåîôèçè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïî ñòâî-
ëó ñêâàæèí (ÃÈÑ), äåòàëüíîé êîððåëÿöèè ðàçðåçà
ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïðèðîäíîãî ðåçåðâóà-
ðà, ñîäåðæàùåãî ïëàñòîâûå ôëþèäû, ñ êîëëåêòî-
ðàìè è ïîêðûøêàìè. Åñëè ïî ýëåêòðè÷åñêèì è
ðàäèîàêòèâíûì êàðîòàæíûì êðèâûì âûäåëÿåòñÿ
ãëèíèñòûé ïðîñëîé, ýòî íå çíà÷èò, ÷òî äàííûé
ïðîñëîé åñòü ôëþèäîóïîð. Ñëåäóåò ïðèâëå÷ü äàí-
íûå àêóñòè÷åñêîãî êàðîòàæà, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî
äàííûé àðãèëëèòîâûé ïðîñëîé íå ñîäåðæèò ñåòè
òðåùèí è äðóãèõ ïóñòîò, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïó-
òÿìè ïåðåìåùåíèÿ ïëàñòîâûõ ôëþèäîâ èç îáëàñ-
òåé ñ áîëåå âûñîêèìè ïëàñòîâûìè äàâëåíèÿìè â

îáëàñòè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèé. Åñëè äàííûå ãëè-
íû ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëà
ñìåêòèòà (ìîíòìîðèëëîíèòà), òî áóðåíèå ýòèõ èí-
òåðâàëîâ ñëåäóåò ïðîâîäèòü íå íà âîäíîì ðàñòâî-
ðå, ïîòîìó ÷òî ñìåêòèò èìååò ñâîéñòâî ðàçáóõàòü è
âîçâðàùàòüñÿ â ïëàñòè÷íîå ñîñòîÿíèå íà áîëüøèõ
ãëóáèíàõ, ÷åì õëîðèò, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðè-
õâàòó èíñòðóìåíòà. Åñëè ñìåêòèò åñòü â ñîñòàâå
êàðáîíàòíûõ èëè òåððèãåííûõ ïîðîä-êîëëåêòî-
ðîâ, òî â ïðèçàáîéíîé çîíå ìîæåò ðåçêî óõóäøèò-
ñÿ ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîë-
ëåêòîðîâ â ñâÿçè ñ ðàçáóõàíèåì ñìåêòèòà, ÷òî ïðè-
âåä¸ò ê óìåíüøåíèþ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà.
Åñëè ïîäîáíûé ïëàñò îáëàäàåò âûñîêîé ïîãëîùà-
þùåé ñïîñîáíîñòüþ, òî óõóäøåíèå êîëëåêòîðñêèõ
ñâîéñòâ ðàñïðîñòðàíèòñÿ íà áîëåå äàëüíèå ðàññòî-
ÿíèÿ îò çàáîÿ.

Â Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðî-
âèíöèè â ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèÿõ ïðåîáëàäàþò
õëîðèòû ðàçíîãî ãåíåçèñà, íî âåäóùèå ñåáÿ ñîîá-
ðàçíî ñâîåìó ñîñòàâó è ñòðîåíèþ [1]. Ïîýòîìó áó-
ðåíèå ñêâàæèí íà òåððèòîðèè (ñóøå) ïðîâèíöèè
ãëóáîêîïîãðóæåííûõ ãîðèçîíòîâ ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì íà ãëèíèñòûõ ðàñòâîðàõ ñî çíà÷èòåëüíûì
ñîäåðæàíèåì âîäû. Õëîðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
òîò âèä ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, êîòîðûå, ïîòåðÿâ
îäíàæäû ìîëåêóëû âîäû èç ñâîåãî ñîñòàâà, íå ñïî-
ñîáíû å¸ âåðíóòü â ïðåæíåå ìåæìîëåêóëÿðíîå ïî-
ëîæåíèå. Èìåííî õëîðèòû ìîãóò áûòü ïðîâîäÿùåé
òîëùåé íà ãëóáèíàõ ñ 3000 ì è íåïëîõèìè êîëëåê-
òîðàìè òðåùèííîãî òèïà íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøà-
þùèõ 5000 ì. Ïî äàííûì ÃÈÑ è õëîðèòû è ñìåê-
òèòû ïðåäñòàâëåíû ïðàêòè÷åñêèìè ïîõîæèìè
ýëåêòðè÷åñêèìè è ðàäèîàêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè,
÷òî òðåáóåò íàèáîëüøåé áäèòåëüíîñòè ãåîëîãîâ,
÷òîáû íå «ïîòåðÿòü» ñêâàæèíó. Íà ïðåäñòàâèòåëåé
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ èíñòèòóòîâ ëîæèòñÿ
îòâåòñòâåííîñòü íàèáîëåå ÷¸òêîãî îïðåäåëåíèÿ
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ãëèí êàê â ïîðîäàõ-êîëëåê-
òîðàõ, òàê è âî ôëþèäîóïîðàõ.
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Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêàÿ ìèíåðàëî-
ãè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ (ÌÏ) âûäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ
Ïàéõîéñêîãî ïîäíÿòèÿ è þæíàÿ ÷àñòü îñòðîâà Íî-
âàÿ Çåìëÿ. Ïàéõîéñêîå ïîäíÿòèå ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé äâå êðóïíûå, ñëîæíîïîñòðîåííûå òåêòîíè÷åñ-
êèå ïëàñòèíû, â ñòðîåíèè êîòîðûõ ïðèíèìàþò
ó÷àñòèå ñåäèìåíòîãåííûå è òåððèãåííûå êîìïëåê-
ñû ñî ñëàáûì ïðîÿâëåíèåì ìàãìàòèçìà. Ñðåäè ïàñ-
ñèâíî-îêðàèííûõ îñàäî÷íûõ ôîðìàöèé ïðåäñòàâ-
ëåííûõ êàðáîíàòíûì êîìïëåêñîì ïàëåîøåëüôà è
ñëàíöåâûì êîìïëåêñîì êîíòèíåíòàëüíîãî ñêëîíà
ïðîÿâëåí Öåíòðàëüíî-Ïàéõîéñêèé áàçàëüòîèäíûé
êîìïëåêñ. Â ñåâåðíîé ÷àñòè Ïàéõîéñêîé ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé ïðîâèíöèè îáíàðóæåíû òåëåòåðìàëü-
íàÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ, áàðèòîâàÿ, ôëþîðèòîâàÿ
è ìûøüÿêîâèñòàÿ ìèíåðàëèçàöèè. Â öåíòðàëüíîé
÷àñòè îáëàñòè øèðîêî ðàçâèòà ñóëüôèäíàÿ êî-
áàëüò-ìåäíî-íèêåëåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ [4].

Ìíîãîëåòíèå òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëå-
äîâàíèÿ ïî èçó÷åíèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
Ïàéõîé-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé ïðîâèíöèè äàëè
âûñîêóþ ñòåïåíü äåòàëèçàöèè ïî ðåãèîíàëüíîé
ìèíåðàëîãèè. Ïåðâûå íàèáîëåå äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ ïî ìèíåðàëîãèè òåððèòîðèè ïðîâåäåíû
ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà. Óæå â ïåðâûå
ãîäû èññëåäîâàíèÿ, ïðîâîäèìûå â 70-å ãîäû ïðî-
øëîãî âåêà, áûëè âûÿâëåíû ðåäêèå ìèíåðàëû —
âàâåëëèò, êðàíäàëëèò, êàäìèåâûé ñôàëåðèò, äåñ-
òèíåçèò, V-As ãåðìàíèò è äð. Â ðàáîòàõ Í. Ï. Þø-
êèíà, Á. À. Îñòàùåíêî, À. Ô. Êóíöà, À. Á. Ìàêåå-
âà, Þ. Í. Ðîìàøêèíà, Ê. Ï. ßíóëîâà, Ì. Â. Ôèø-
ìàíà, Í. È. Òèìîíèíà, Í. Â. Êàëàøíèêîâà,
ß. Ý. Þäîâè÷à îïèñàíû îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ñòðîåíèÿ è âûÿâëåí îáùèé ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèé îáëèê ïðîâèíöèè. Íàèáîëåå ïîëíàÿ ñâîäêà ïî
ìèíåðàëüíîìó ðàçíîîáðàçèþ òåððèòîðèè ïðèâåäå-
íà â ðàáîòå Í. Ï. Þøêèíà «Îïûò ñðåäíåìàñøòàá-
íîé òîïîìèíåðàëîãèè (Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçå-
ìåëüñêàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ)», â êîòî-
ðîé óêàçàíû 161 ìèíåðàë, èç íèõ áîëåå 19 íîâûõ
äëÿ ðåãèîíà ìèíåðàëîâ è èõ ðàçíîâèäíîñòåé [3].
Ñîâðåìåííûé îáúåì ìèíåðàëüíîãî êàäàñòðà ñî-
ñòàâëÿåò 214 ìèíåðàëîâ è õèìè÷åñêèõ ðàçíîâèä-
íîñòåé.

Íà îñíîâå ñâîèõ èññëåäîâàíèé ïî ìèíåðàëî-
ãèè Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé ïðîâèíöèè
Í. Ï. Þøêèí ðàçðàáîòàë ìåòîäèêó àíàëèçà ìèíå-
ðàëüíûõ ñîáðàíèé, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé
ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííîé ìåòîäè÷åñêè ðàçðàáî-
òàííîé â îáëàñòè èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðû è ðàçíîîá-
ðàçèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ [2, 3, 4]. Ñîâðå-
ìåííûé îáëèê Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé
ÌÏ ïî êðèñòàëëîõèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå îòëè÷àåò-
ñÿ âûñîêèìè ñèëèêàòíûì è îêñèäíûì ïîêàçàòå-
ëÿìè, à òàê æå ïðèñóòñòâèåì ïðîñòûõ âåùåñòâ.
Ìèíåðàëüíî-âèäîâîå ðàçíîîáðàçèå Ïàéõîéñêî-
Þæíîíîâîçåìåëüñêàÿ ÌÏ èçìåíÿåòñÿ â ðÿäó
ÑË>ÕÑH≈ÊÑ>Î>ÏÂ>Ã. Îòíîñèòåëüíî äðóãèõ
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîâèíöèé Òèìàíî-Ñåâåðîó-
ðàëüñêîãî ðåãèîíà òåððèòîðèÿ îòëè÷àåòñÿ ïðåîá-
ëàäàíèåì ñóëüôàòíûõ ñîåäèíåíèé, ÷òî óêàçûâàåò
íà øèðîêîå ðàçâèòèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè è ó÷àñòèå ýêçîãåííûõ ïðîöåññîâ â ñòà-
íîâëåíèè ìèíåðàëüíîãî îáëèêà ïðîâèíöèè. Êðè-
ñòàëëîñèììåòðèéíîå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëîâ äëÿ
èññëåäóåìîãî ðåãèîíà îòëè÷àåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì
ìèíåðàëîâ êóáè÷åñêîé è ìîíîêëèííîé ñèíãîíèé,
îòðàæàþùååñÿ â ñèììåòðèéíî-ðàíãîâîé ôîðìóëå
Ìîí30,2—Êóá21,7—Ðîìá19,3—Òðèã11,8—Òåòð8,5= 
–Ãåêñ8,5—Òðèê3,3. Ïðîâåäåí àíàëèç ðåãèîíàëüíîãî
êàäàñòðà ïî âõîæäåíèþ â ñîñòàâ ìèíåðàëîîáðàçó-
þùèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â
îðãàíèçàöèè Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé
ïðîâèíöèè ïðåîáëàäàþò ìèíåðàëû õàëüêîôèëüíî-
ëèòîôèëüíûõ è ñèäåðîôèëüíûõ ìåòàëëîâ. Îòäåëü-
íûå ñåãìåíòû äàííîé ïðîâèíöèè îòëè÷àþòñÿ è ïî
õèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè. Êàðà-Ñèëîâñêèé ðàé-
îí õàðàêòåðèçóåòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì
ìèíåðàëîâ Cd (ãðèíîêèò, õîóëèèò), êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ êâàðö-õàëüêîïèðèò-ñôàëåðèòîâîé ôîðìà-
öèåé. Øèðîêî ïðåäñòàâëåíû ìèíåðàëû ïîëèìå-
òàëëîâ (Ðb, Zn, Ñu). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû
ñóëüôèäû êîáàëüò-ìåäíî-íèêåëåâîãî îðóäåíåíèÿ,
ñâÿçàííûå ñ äîëåðèòîâûì êîìïëåêñîì. Äàííûå
ðóäîïðîÿâëåíèÿ îáúåäèíåíû â Öåíòðàëüíîïàé-
õîéñêèé ìèíåðàãåíè÷åñêèé êîìïëåêñ. Íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì âàíàäèåâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè ÿâëÿåòñÿ ñóëüâàíèò, ëîêàëèçîâàííûé â
êàìåííîóãîëüíûõ èçâåñòíÿêàõ â áàññåéíå ðð. Êàðà,
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Ñèëîâû, Ïåñ÷àíîé. Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëüíûå
êîìïëåêñû Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêàÿ ÌÏ
îòëè÷àþòñÿ îò ïðîâèíöèé Öåíòðàëüíî-Óðàëüñêîé
çîíû ïðåîáëàäàíèåì ñèëèêàòîâ è êèñëîðîäíûõ ñî-
ëåé ñ ëîêàëüíûìè ïðîÿâëåíèÿìè ðóäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèåé (Cu, Ni, Co,Mn, Al, Ba). Äàííûå îñîáåí-
íîñòè ìèíåðàëüíîé îðãàíèçàöèè ïðîâèíöèè ñâÿ-
çàíû ñî ñëàáûì ïðîÿâëåíèåì ãëóáèííûõ ïðîöåññîâ
è áîëåå øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíèåì âåðõíåëèòîñ-
ôåðíûõ îáðàçîâàíèé [1].

Ìóçåéíûå ôîíä íàñ÷èòûâàåò 11 ìîíîãðàôè-
÷åñêèõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êîëëåêöèé îáúåìîì áî-
ëåå 1 òûñ îáðàçöîâ è ðÿä âûñòàâî÷íûõ ñîáðàíèé èç
ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé Öåíòðàëüíî-
Ïàéõîéñêîãî è Ñåâåðî-Ïàéõîéñêîãî ðåãèîíàëüíî-
ãî ïîÿñîâ, îñòðîâà Þæíîãî Íîâîé Çåìëè è îñòðî-
âà Âàéãà÷. Ôîíäîâîå ñîáðàíèå îòðàæàåò ëèøü 29 %
êàäàñòðà ìèíåðàëîâ èçó÷àåìîé òåððèòîðèè. Óñòà-
íîâëåíû íèçêèå ïîêàçàòåëè (50—60 % îò îáúåìà)
äëÿ ïðîñòûõ âåùåñòâ, ãàëèäîâ, õàëüêîãåííûõ ñî-
åäèíåíèé, ôîñôàòîâ è ñóëüôàòîâ.

Â îòëè÷èå îò íåìåòàëëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâ-
ëåíû â ôîíäàõ ìóçåÿõ, íå äîñòàòî÷íî îòðàæåíû
ñàìîðîäíûå ìåòàëëû. Ðòóòü, ñâèíåö è öèíê, îãðà-
íè÷åííûå ðàçìåðíûì ôàêòîðîì, íå îõàðàêòåðèçî-
âàíû â ìóçåéíûõ êîëëåêöèÿõ. Íà Ïàé-Õîå èçâåñ-
òíû íàõîäêè ìóàññîíèòà, îäíàêî äàííûé ìèíåðàë
íå ïðåäñòàâëåí â ôîíäàõ. Èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè
è ãåíåçèñà ôëþîðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëüñ-
êî-Íîâîçåìåëüñêîé ôîðìàöèè ïîçâîëèëè ñôîðìè-
ðîâàòü ÷åòûðå ìóçåéíûå êîëëåêöèè îáúåìîì áî-
ëåå 200 îáðàçöîâ, îõâàòûâàþùèå êàê ñàìó ôëþî-
ðèòîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ, òàê è âìåùàþùèå ïîðî-
äû. Êîëëåêöèè ôëþîðèòà ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðåä-
ñòàâèòåëüíûìè èç ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîáðàíèÿ.
Îäíàêî, èç ãàëîãåíèäîâ íå ïðåäñòàâëåíû â ôîíäàõ
èîäàðãèðèò è ìàðøèò. Ïàéõîé-Þæíîíîâîçåìåëü-
ñêàÿ ïðîâèíöèÿ îòëè÷àåòñÿ íàõîäêàìè ðåäêèõ
ñóëüôàòîâ è ôîñôàòîâ. Ëèøü íà 65 % ñîáðàíèå ìó-

çåÿ îòðàæàåò ìèíåðàëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ýòèõ
êëàññîâ. Äëÿ Ïàéõîé-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé ïðî-
âèíöèè õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ìèíå-
ðàëîâ êëàññà ñóëüôèäîâ è èõ àíàëîãîâ. Â êîëëåê-
öèÿõ ïðåäñòàâëåíû íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå
õàëüêîãåííûå ñîåäèíåíèÿ, îäíàêî ðåäêèå ïðåäñòà-
âèòåëè äàííîãî òèïà ìèíåðàëîâ îòñóòñòâóþò.
Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ íå íàõîäÿò îòðàæåíèÿ
òåëëóðèäû è àðñåíèäû, êîòîðûå óñòàíîâëåíû òîëü-
êî â äàííîé ïðîâèíöèè (âèíñåíòèò, âàâðèíèò).
Íàèáîëåå ïîëíî â ìóçåéíûõ ôîíäàõ îòðàæåíû ñè-
ëèêàòû, êàðáîíàòû è îêñèäû. Èç îêñèäîâ îòñóò-
ñòâóåò ëèøü ðåäêèå — ãåòåðîëèò, ëèòèîôîðèò, áó-
çåðèò. Â ïðîâèíöèè èç êëàññîâ ñèëèêàòîâ îáíàðó-
æåíî 65 ìèíåðàëüíûõ âèäà è èõ ðàçíîâèäíîñòåé,
èç íèõ 15 íå ïðåäñòàâëåíû â ôîíäàõ ìóçåÿ.

Óâåëè÷åíèå ïðåäñòàâèòåëüíîñòè ìîæíî äî-
áèòüñÿ ïóòåì ïðîâåäåíèÿ áîëåå äåòàëüíîãî ïîâòîð-
íîãî èññëåäîâàíèÿ èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà â ôîí-
äàõ ìóçåÿ. Äóáëèðóþùèé êàìåííûé ìàòåðèàë ïî
òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì äàííîé
òåððèòîðèè ñîáðàí â 6 ðàáî÷èõ àðõèâíûõ êîëëåê-
öèÿõ îáúåìîì áîëåå 1,5 òûñ. îáðàçöîâ è ïðîá. Ñî-
òðóäíèêè èíñòèòóòà àêòèâíî ïîëüçóþòñÿ ýòèìè
ìàòåðèàëàìè è áåðóò èõ çà îñíîâó äëÿ ïðîâåäåíèÿ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.
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Êàìåðíûå ïåãìàòèòû â çåìíîé êîðå ôîðìè-
ðîâàëèñü íà íåáîëüøîé ãëóáèíå (1.0—3.5 êì), ÷òî
îïðåäåëÿåò îáùèå ÷åðòû ýâîëþöèè ìèíåðàëîîáðà-
çóþùåãî âîäíîãî ðàñòâîðà â ïåðèîä ðîñòà êðèñòàë-
ëîâ â ïîëîñòÿõ ñâîáîäíîãî ðîñòà (êàìåðàõ). Óâåëè-
÷åíèå ðàçìåðîâ ïåãìàòèòîâûõ êàìåð ñîïðîâîæäà-
ëîñü ðîñòîì òðåùèííîé ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä. Å¸
óâåëè÷åíèå âûçûâàëî óìåíüøåíèå ãèäðîäèíàìè-
÷åñêîé ãåðìåòè÷íîñòè êàìåð: ôëþèäíàÿ ñèñòåìà èç
çàêðûòîé ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñìåíèëàñü îòêðû-
òîé, à ôëþèäíîå äàâëåíèå èçìåíÿëîñü îò ëèòîñòà-
òè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íîå äî ãèä-
ðîñòàòè÷åñêîãî.

Âîëûíñêîå ïåãìàòèòîâîå ïîëå ãåíåòè÷åñêè è
ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíî ñî ñòàíîâëåíèåì Êîðîñ-
òåíñêîãî ïëóòîíà (Âîëûíñêèé ìåãàáëîê Óêðàèíñ-
êîãî ùèòà) [2]. Ïåãìàòèòîâîå ïîëå ðàñïîëîæåíî
âáëèçè çàïàäíîãî êîíòàêòà ãðàíèòîâ Êîðîñòåíñêî-
ãî ïëóòîíà ñ ìàññèâîì îñíîâíûõ ïîðîäà è  ïðè-
óðî÷åíî ê çîíå êðóïíîãî ðàçëîìà ãëóáîêîãî çàëî-
æåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëèë êîíòàêò ãðàíèòîâ ñ îñ-
íîâíûìè ïîðîäàìè. Ñëàãàþùèå åãî ðàçëîìû îêà-
çàëè âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèè êàìåðíûõ ïåãìà-
òèòîâ, êàê íà ìàãìàòè÷åñêîé ñòàäèè, òàê è íà ñòà-
äèè ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ, â ïå-

ðèîä ðîñòà êðèñòàëëîâ. Òðåùèííàÿ ïðîíèöàåìîñòü
ðàçëîìîâ íåïîñòîÿííàÿ, îíà ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè è íàïðàâëåíèÿ
òåêòîíè÷åñêèõ äâèæåíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà
ïðîòÿæåíèè âñåãî ïåðèîäà ôîðìèðîâàíèÿ ïåãìà-
òèòîâ íå ïðîèñõîäèëî ïðèíöèïèàëüíîé ïåðå-
ñòðîéêè ñòðóêòóðíîãî ïëàíà ðàéîíà. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû àíàëèçà îðèåíòèðîâêè
ãðàíèö îòäåëüíûõ çîí ïåãìàòèòîâûõ òåë, âûïîë-
íåííûå íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïîãîðèçîíòíûõ ïëà-
íîâ ïåãìàòèòîâûõ òåë [3]. Ñâÿçü ïåãìàòèòîâ ñ ïðî-
ìåæóòî÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè ëèíåàìåí-
òîâ (ìåãàòðåùèí) âñåõ ñèñòåì ñâèäåòåëüñòâóåò î èõ
ïðèóðî÷åííîñòè ê çîíàì ñ îïòèìàëüíîé òðåùèí-
íîé ïðîíèöàåìîñòüþ ïîðîä. Ýòî õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè î ôîðìèðîâàíèè îðóäåíå-
íèÿ ïðè îïòèìàëüíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ [3].

Ñìåíà ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðà-
ñòâîðîâ â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëîâ â ïîëîñòÿõ
ñâîáîäíîãî ðîñòà â ïåãìàòèòàõ Âîëûíè ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì (ñì. òàáëèöó).

Èçìåíåíèå àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ, õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà, ñîëåâîé êîíöåíòðàöèè ìèíåðàëîîá-
ðàçóþùåãî ðàñòâîðà çèæäåòñÿ íà îòíîñèòåëüíîì

Ñîñòîÿíèå ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ôëþèäà â ïåðèîä ðîñòà êðèñòàëëîâ â êàìåðàõ ïåãìàòèòîâ
Âîëûíñêîãî ïåãìàòèòîâîãî ïîëÿ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ. Æ — æèäêîñòü, Ã — ãàç; * — êðàòêîâðåìåííîå ïîñòóïëåíèå ñîëåâûõ ðàñïëàâîâ (~(80—85) ìàñ. %
NaCl), 500—550 °Ñ); ** — êðàòêîâðåìåííîå ïîñòóïëåíèå ïîòîêîâ ÑÎ2-ôëþèäà, äàâëåíèå êîòîðûõ â êàìåðàõ âîçðàñòàëî
ñ þãà íà ñåâåð ïåãìàòèòîâîãî ïîëÿ îò 10—25 äî ≥(70—80) ÌÏà, à òåìïåðàòóðà — îò ~200—230 äî áîëåå 450—500 °Ñ.
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âîçðàñòå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé [1] è îòëè÷àåòñÿ
âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ è äåòàëüíîñòüþ.

Ïîñòóïëåíèÿ â êàìåðû ôëþèäîâ, îáîçíà÷åí-
íûõ â òàáëèöå çíàêàìè *, **, âûçâàíû èíòåíñèâ-
íûìè òåêòîíè÷åñêèìè ïîäâèæêàìè. Îíè áëèçêè
ïî âðåìåíè ïðîÿâëåíèÿ, íî îòëè÷àþòñÿ èñòî÷íè-
êàìè. Ôëþèäíûå ïîòîêè ÑÎ2, âåðîÿòíî, ñâÿçàíû
ñ ïðîöåññàìè âíåäðåíèÿ äàåê äèàáàçîâ, ãàááðî-
äèàáàçîâ è äð. âî âìåùàþùèå ïåãìàòèòîâîå ïîëå
ïîðîäû.
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Â ïðèðîäå îáíàæåíèÿ ñòåêëîñîäåðæàùèõ ïî-
ðîä ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íûé ãåíåçèñ: âóëêàíè÷åñ-
êèé, èìïàêòíûé, ýòî ìîãóò áûòü îñòåêëîâàííûå â
ðåçóëüòàòå óäàðà ìîëíèè ïîðîäû (ôóëüãóðèòû). Â
Åâðîïå âñòðå÷àþòñÿ òàêæå îáíàæåíèÿ ïåìç âèòðè-
ôèöèðîâàííûõ ôîðòîâ. Òåìïåðàòóðà èìïàêòíîãî
ðàñïëàâà äîñòèãàåò 2200—3000 °Ñ, äëÿ òåêòèòîâ Ò —
3500 °Ñ. Ôóëüãóðèòû îáðàçóþòñÿ èç ðàñïëàâà ñ òåì-
ïåðàòóðîé âûøå 3500 °Ñ, â îòëè÷èå îò âóëêàíè÷åñ-
êèõ ðàñïëàâîâ, ãäå îíà, êàê ïðàâèëî, íå ïðåâûøà-
åò 1000—1200 °Ñ. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ñèëèêàò-
íûõ ïîðîä (ãðàíèòîâ, ãíåéñîâ, áàçàëüòîâ, ñëþäèñ-
òûõ ñëàíöåâ), èç êîòîðûõ îáðàçîâàëèñü ïåìçû âèò-
ðèôèöèðîâàííûõ ôîðòîâ, êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ
1050—1235 °Ñ .

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Åâðîïå èçâåñòíî áîëåå
200 âèòðèôèöèðîâàííûõ ôîðòîâ, â ðóññêîÿçû÷-
íîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèè ïî ïîðîäàì âèòðè-
ôèöèðîâàííûõ ôîðòîâ íåò. Ýòè ñòåêëîâàòûå ïî-
ðîäû, ìàêðîñêîïè÷åñêè ïîõîæèå íà âóëêàíè÷åñ-
êèå ïåìçû, ñ÷èòàþòñÿ îñòàòêàìè äðåâíèõ (âðåìåí
ïîçäíåãî Áðîíçîâîãî âåêà, 12—8 âåê äî íàøåé
ýðû) âèòðèôèöèðîâàííûõ óêðåïëåíèé, ñîñòîÿ-
ùèõ èç ïåìç, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ
âìåùàþùèõ èõ ïîðîä â ñïåöèàëüíî ïîñòðîåííûõ
èç áðåâåí äåðåâÿííûõ êîíñòðóêöèÿõ. Ðàçìåð îá-
íàæåíèé èçìåðÿåòñÿ äåñÿòêàìè ìåòðîâ äî 140 ìåò-
ðîâ. Îïðåäåëèòü ãåíåòè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü
ñòåêëîñîäåðæàùèõ ïîðîä äàæå ïðè òùàòåëüíîì èõ
èçó÷åíèè íå âñåãäà ëåãêî. Íàïðèìåð, Ïåìçû Ýëü
Ãàñêî (Èñïàíèÿ) ðàññìàòðèâàëèñü êàê âóëêàíè-
÷åñêèå, ñóùåñòâîâàëà ãèïîòåçà ôóëüãóðèòà, çàòåì
ýòè ïåìçû ðàññìàòðèâàëèñü êàê ïåìçû âèòðèôè-
öèðîâàííûõ ôîðòîâ. Ïîñëå äîêàçàòåëüñòâà ïðè-

ñóòñòâèÿ â íèõ ðèíãâóäèòà è îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ åãî ðåøåòêè, ýòè ïåìçû ñòàëè ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê âûáðîñû èç èìïàêòíîãî êðàòåðà [1]. Â
Ðîññèè òàêèå îáíàæåíèÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè
íå îïèñàíû, è íàìè ñäåëàíà ïîïûòêà âïåðâûå
îïèñàòü îáíàæåíèÿ ïåìç è ñòåêëîñîäåðæàùèõ
ïîðîä â áåðåãîâûõ îáíàæåíèÿõ ðåêè Ìñòû (ðàé-
îí ã. Áîðîâè÷è). Íà äîëîìèòîâûõ ïîðîäàõ çàëå-
ãàþò ÷åðíûå ïåìçû ìîùíîñòüþ äî ïîëó ìåòðà, íà
êîòîðûõ ðàñòóò âåêîâûå ñîñíû. Ýòî ìåñòî ðàçâè-
òèÿ êàðñòà è â íåêîòîðûõ êàðñòîâûõ âîðîíêàõ
ìîæíî íàéòè êóñêè ñâåòëî çåëåíîãî ñòåêëà èëè
êîðî÷êè òàêîãî ñòåêëà íà äîëîìèòàõ, à òàêæå îá-
ëîìêè ÷åðíûõ ïåìç. Íàìè èçó÷àëèñü îáðàçöû äâóõ
òèïîâ ïîðîä: ïåìçû ñ îáëîìêàìè ãðàíèòîèäîâ è
êâàðöà è êàðáîíàòíûå ïîðîäû, èñïûòàâøèå òåð-
ìè÷åñêîå è õèìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè ñ êèñëûì ñèëèêàòíûì ðàñïëàâîì. Ïåì-
çû îáðàçîâàëèñü ïðè ïëàâëåíèè ãðàíèòíîãî ìà-
òåðèàëà è èõ ñòåêëà ñîîòâåòñòâóþò ïî ñîñòàâó ùå-
ëî÷íûì òðàõèòàì ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ùåëî-
÷åé, îäíàêî íà êëàññèôèêàöèîííûõ äèàãðàììàõ
ýòè ñîñòàâû âûõîäÿò çà ïðåäåëû îáû÷íûõ äëÿ ïðè-
ðîäíûõ ïîðîä ïîëåé. Ýòîò ôàêò ïîçâîëÿåò îòíåñ-
òè èçó÷àåìûå ñòåêëà ê ñòåêëàì èñêóññòâåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Íàèáîëåå èíòåðåñíû ñòåêëà, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè äîëîìèòà ñ
êèñëûì ñèëèêàòíûì ðàñïëàâîì: îíè ôèêñèðóþò-
ñÿ â âèäå ñâåæèõ ñòåêîë çåëåíîâàòîãî öâåòà íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ äèîïñèäîâîé ïîðîäû (ñî-
ñòîÿùåé èç äèîïñèäà íà 80—90 %, âîëëàñòîíèòà
è ñòåêëà, ñì. ðèñóíîê), è â èíòåðñòèöèÿõ ìåæäó
êðèñòàëëàìè ïèðîêñåíîâ. Ôóòëÿðîâèäíàÿ ôîðìà
êðèñòàëëîâ âîëëàñòîíèòà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
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÷òî îíè êðèñòàëëèçîâàëèñü èç ðàñïëàâà â ðåæèìå
áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ. Â îáëàñòÿõ ïîâûøåííîé
ïîðèñòîñòè îáðàçöà âñòðå÷àþòñÿ ïðîæèëêè øè-
ðèíîé äî 400 ìêì, ñëîæåííûå â öåíòðå äèîïñè-
äîì è íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âîëëàñòîíèòà, ïî
êðàÿì ýòà àññîöèàöèÿ çàìåùàåòñÿ îêåðìàíèòîì.
Êðàéíÿÿ ïðåðûâèñòàÿ çîíà ýòèõ ïðîæèëêîâ ìîù-
íîñòüþ îêîëî 10 ìêì ñëîæåíà ìîíòè÷åëëèòîì.
Ñòåêëî, ñëàãàþùåå ïðîìåæóòêè ìåæäó ïèðîêñå-
íîâûìè ôàçàìè, ïðåäñòàâëåíî êèñëûìè (ñ ñîäåð-

Ñòåêëîñîäåðæàùàÿ äèîïñè-äîâàÿ ïîðîäà ñ ôóòëÿðî-
âèäíûìè êðèñòàëëàìè âîëëàñòîíèòà

æàíèåì SiO2 îò 74.18 äî 78.86 %), óìåðåííîùåëî÷-
íûìè, âûñîêîêàëèåâûìè ñîñòàâàìè. Åãî îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íîå äëÿ êèñëûõ ñòåêîë
âûñîêîå ñîäåðæàíèå MgO (îò 3.05 äî 5.11 %) è îò-
ñóòñòâèå èëè ÷ðåçâû÷àéíî íèçêîå ñîäåðæàíèå Al2O3

(îò 0 äî 0.68 %).Ñîñòàâ ýòèõ ñòåêîë ìîæíî áûëî áû
ñðàâíèòü òîëüêî ñ ðàçíîâèäíîñòÿìè ëàìïðîèòîâ
Àâñòðàëèè, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñâÿçûâàþò ñ çàõ-
âàòîì ãëóáèííûìè ãàçîâûìè ïîòîêàìè êâàðöà
äðåâíèõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ è âûíîñîì èõ íà
ïîâåðõíîñòü íàðÿäó ñ ìàãìàòè÷åñêèì ìàòåðèàëîì.
Îäíàêî íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî íåîáû÷íîñòü èçó-
÷åííûõ ñòåêîë, èõ ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, íåñî-
îòâåòñòâèå ïî ñîñòàâó íèêàêèì ìàãìàòè÷åñêèì,
ìåòàìîðôè÷åñêèì èëè îñàäî÷íûì ïîðîäàì, âñòðå-
÷àþùèìñÿ â ïðèðîäå, ñâèäåòåëüñòâóåò îá èñêóññò-
âåííîì ïðîèñõîæäåíèè îáíàðóæåííûõ ñòåêîë.
Ïî-âèäèìîìó, íóæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èõ âîçíèêíîâå-
íèå ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ ÷åëîâåêà, è íàçûâàòü
èõ âèòðèôèöèðîâàííûìè ïîðîäàìè â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ êëàññèôèêàöèåé åâðîïåéñêèõ ó÷åíûõ.
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Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ñòðóêòóðû ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà â êàðáîíàòíûõ
ïîðîäàõ, ïðîâåäåííîãî ïðè ïîìîùè êîìïüþòåð-
íîé ðåíòãåíîâñêîé òîìîãðàôèè, ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî è ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïîâ. Êîì-
ïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå ÷àùå
ïðèìåíÿåòñÿ â íåôòåãàçîâîé ãåîëîãèè äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ðåíòãåíîâñêîå ñêàíèðîâàíèå ïðîâîäèëàñü â
Êàçàíñêîì (Ïðèâîëæñêîì) ôåäåðàëüíîì óíèâåð-
ñèòåòå ïðè ïîìîùè òîìîãðàôà (ÊÒ) V | tome| XS 240
(GE Phoenix X-ray) [îïåðàòîð Å. Î Ñòàöåíêî]. Àíà-
ëèçèðóåìûå îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé öèëèí-
äðû äèàìåòðîì 0.5 ñì äëèíîé 0.5—1.2 ñì. Ïðè
ñúåìêå áûëè èñïîëüçîâàíû êâàðö è êàëüöèò â êà-
÷åñòâå ìàðêåðà ïëîòíîñòè. Ñú¸ìêà âûïîëíåíà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìèêðîôîêóñíîé òðóáêè ïðè óñêîðÿ-
þùåì íàïðÿæåíèå 90 ÊÂ, òîêå 110 ìÀ è ïðîñòðàí-

ñòâåííîì ðàçðåøåíèè 12.5 ìêì. Êîìïüþòåðíàÿ îá-
ðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïà-
êåòà ïðîãðàìì Avizo Fire 7.1.

Íà áàçå ÖÊÏ ÓðÎ ÐÀÍ Ãåîíàóêà äëÿ óòî÷íå-
íèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, ìîðôîëîãèè ïóñòîò-
íîãî ïðîñòðàíñòâà è ñòðóêòóðû ïîðîä ïðîâîäèëîñü
ýëåêòðîííîå ñêàíèðîâàíèå îáðàçöîâ íà ìèêðîñêî-
ïå JSM 6400, îñíàùåííîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì «Link» [îïåðàòîð Â. Í. Ôèëèïïîâ].
Àíàëèçèðîâàëèñü ëèòîòèïû ïîðîä íàèáîëåå õàðàê-
òåðíûå äëÿ ïðîäóêòèâíûõ ðàçðåçîâ D1-S2 ãðÿäû
×åðíûøåâà (Àäàêñêàÿ ïëîùàäü) è Õîðåéâåðñêîé
âïàäèíû (Ñðåäíåìàêàðèõèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå)
(ñì. ðèñóíîê).

Ëèòîòèï I. Äîëîìèò ñóëüôàòèçèðîâàííûé
ãëèíèñòûé. Îòîáðàí èç êåðíîâîãî ìàòåðèàëà îâèí-
ïàðìñêîãî âîçðàñòà Àäàêñêîé ïëîùàäè. Îñíîâíàÿ
ìàññà ñîñòîèò èç ìåëêî-òîíêîçåðíèñòîãî ñãóñòêî-
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âî-êîìêîâàòîãî äîëîìèòà. Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ êðóï-
íî-ñðåäíåçåðíèñòûé íîâîîáðàçîâàííûé äîëîìèò
ïî ïîðàì è ðåëèêòàì äåòðèòîâûõ ñòðóêòóð. Ïî ðå-
çóëüòàòàì ýëåêòðîííîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïî ïóñòîòàì
è òðåùèíàì íàáëþäàþòñÿ ýïèãåíåòè÷åñêèå âûäå-
ëåíèÿ ãèïñà, îðãàíèêà. Â îáðàçöå îòìå÷àþòñÿ èç-
âèëèñòûå ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûå òðåùèíû, ñ
ðàñêðûòîñòüþ îêîëî 0.1 ìì.

Íà òîìîãðàììàõ 3D-ìîäåëè îò÷åòëèâî âûäå-
ëÿþòñÿ ñèñòåìû ìèêðîòðåùèí îòðûâà è ñêîëà, â
êîòîðûõ êîíöåíòðèðóþòñÿ ïóñòîòû èçîìåòðè÷íîé
ôîðìû (ðèñóíîê, À). Îòäåëüíûå ïóñòîòû îò÷åòëè-
âî ñîîáùàþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ïåðåæè-
ìîâ-êàíàëîâ, ôîðìèðóÿ ïðåðûâèñòûå «öåïî÷êè»
ïóñòîòíûõ ñêîïëåíèé. Òðåùèíû îòðûâà ñèãìîâèä-
íîé ôîðìû, íåðîâíûå, ïðåðûâèñòûå, èìåþò ìà-
ëîå ïðîòÿæåíèå. Òðåùèíû ñêîëà áîëåå ïðÿìîëè-
íåéíûå, ïðîòÿæåííûå. Òðåùèíû è ïóñòîòû â ðÿäå
ñëó÷àåâ âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì. Îáùàÿ ïî-
ðèñòîñòü ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0.5 %.

Ëèòîòèï II. Äîëîìèò âòîðè÷íûé ñðåäíå-
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé. Îáðàçåö îòîáðàí èç
êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ñåäúåëüñêîãî âîçðàñòà
Àäàêñêîé ïëîùàäè. Â ïîðîäå îòìå÷àþòñÿ ïóñòî-
òû âûùåëà÷èâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà (0,05—
0,2 ìì) è ìèêðîòðåùèíû. Îòìå÷àþòñÿ ó÷àñòêè
òðåùèíîâàòîñòè è òåêòîíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ
ïîðîäû – çîíû êàòàêëàçèòîâ, à òàêæå ó÷àñòêè
ñóëüôàòèçàöèè. Òðåùèíû ñêîëà ïî ðåçóëüòàòàì

ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà íåðîâ-
íûå, ñòóïåí÷àòûå, øåðîõîâàòûå, ÷àñòî ñî ñëåäà-
ìè òðàâëåíèÿ. Â ïóñòîòàõ ðàñøèðåíèÿ òðåùèí
äîëîìèò õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàí. Íà ïîâåðõíî-
ñòÿõ ãðàíåé îòìå÷àþòñÿ ìåëêèå çàðîäûøè êðèñ-
òàëëîâ ãèïñà è ñîëè.

Ïðè âèçóàëèçàöèè 3D-ìîäåëè íàáëþäàþòñÿ
ó÷àñòêè ëîêàëèçàöèè ïóñòîò ðàçëè÷íîãî õàðàêòåðà
(ðèñóíîê, Á). Â ïðàâîé íèæíåé ÷àñòè ñåòåâîé ìî-
äåëè îáðàçöà ìîæíî íàáëþäàòü íàèáîëåå ïðîíè-
öàåìóþ çîíó. Ïðîñòðàíñòâåííî îíà ñâÿçàíà ñ çî-
íîé òåêòîíè÷åñêîãî äðîáëåíèÿ ïîðîäû. Ëåâàÿ
÷àñòü ñåòåâîé ìîäåëè îòðàæàåò íàèìåíåå ïðîíè-
öàåìóþ çîíó. Ñ òðåùèíàìè ñâÿçàíû òàêæå ïóñòî-
òû âûùåëà÷èâàíèÿ â îêîëîòðåùèííîì ïðîñòðàí-
ñòâå. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî îáðàçöà îäèíî÷-
íûå ïóñòîòû íå õàðàêòåðíû. Îáùàÿ ïîðèñòîñòü
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 3.2 %.

Ëèòîòèï III. Äîëîìèò âòîðè÷íûé ìåëêî-ñðåä-
íåêðèñòàëëè÷åñêèé, ïîðèñòûé, íåôòåíàñûùåí-
íûé. Îòîáðàí èç êåðíà (òîëùè íèæíåãî ñèëóðà)
Ñðåäíåìàêàðèõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ïîðîäå
íàáëþäàþòñÿ ñòèëîëèòîâûå øâû, ïî êîòîðûì îò-
ìå÷àþòñÿ ïðèìàçêè êîðè÷íåâîãî, ðåæå ÷åðíîãî
áèòóìà. Âñòðå÷àþòñÿ äîâîëüíî êðóïíûå ïîðû íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ çà-
ïîëíåííûå ãèïñîì èëè íåôòüþ.

Íà 3D-ìîäåëÿõ íàáëþäàåòñÿ îáúåìíàÿ êàðòè-
íà îáúåäèíåííûõ â ÿ÷åèñòóþ ñòðóêòóðó ïóñòîò è

Òîìîãðàôè÷åñêîå ìîäåëè èçó÷åííûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä
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îòäåëüíûå êðóïíûå ïîðû (ðèñóíîê, Â). Ôîðìèðî-
âàíèå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïóñòîò îáóñëîâëåíî,
âåðîÿòíî, èçîòðîïíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïåðâè÷íî-
ãî ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà îáðàçöà (áèîìîðôíàÿ
èëè ìåæôîðìåííàÿ ïóñòîòíîñòü). Îáùàÿ ïîðèñ-
òîñòü ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 1.5 %.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäû î òîì,
÷òî èçó÷åííûå îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê íèçêî¸ìêèì
êîëëåêòîðàì. Îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ êîëëåêòî-
ðîâ Ñðåäíåìàêàðèõèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
îáóñëîâëåíû øèðîêèì ðàçâèòèåì ïðîöåññîâ ãè-
ïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ îòëîæåíèé â ðåçóëü-
òàòå ïðåäâåðõíåäåâîíñêîãî ðàçìûâà. Â òî âðåìÿ
êàê íà ôîðìèðîâàíèå êîëëåêòîðñêèõ òîëù Àäàê-
ñêîé ïëîùàäè áîëüøåå âëèÿíèå îêàçàëè ïðîöåñ-
ñû òåêòîãåíåçà.

Èññëåäîâàíèå ïóñòîòíîãî ïðîñòðàíñòâà êîë-
ëåêòîðîâ ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé
òîìîãðàôèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îáúåìíîå èçîáðà-
æåíèå è èçó÷àòü ãåîìåòðèþ ïóñòîòíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (ïîðû, òðåùèíû). Ýòè äàííûå ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû â äàëüíåéøåì ïðè èçó÷åíèè ñëîæíî-
ïîñòðîåííûõ êîëëåêòîðîâ çàëåæåé íåôòè è ãàçà äëÿ
ñîçäàíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ è ôèëüòðàöèîííûõ ìîäå-
ëåé è âûáîðà íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî ìåòîäà ðàç-
ðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèé.

Àâòîðû èñêðåííå áëàãîäàðíû À. Â. Æóðàâëåâó çà
öåííûå çàìå÷àíèÿ è êîíñóëüòàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ÓðÎ ÐÀÍ «Çàêîíîìåðíîñòè
ðàçìåùåíèÿ è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñêîïëåíèé óãëå-
âîäîðîäà â îñàäî÷íûõ òîëùàõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåô-
òåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè» (ïðîåêò ¹ 15-18-5-21).

Ìèíåðàëîãî-ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ñòðîåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ è ïåòðîãðàôè÷åñêèé

ñîñòàâ ïîðîä ñåâåðîòàåæíûõ ïî÷â Ñðåäíåãî Òèìàíà
Å. Â. Æàíãóðîâ1, Ì. Ï. Ëåáåäåâà2, È. È. Ãîëóáåâà3, Í. Õ. Õà÷àòóðÿí3

1Èíñòèòóò Áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; zhan.e@mail.ru
2Ïî÷âåííûé èíñòèòóò èì. Â. Â. Äîêó÷àåâà, Ìîñêâà

3Èíñòèòóò Ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

Îñîáåííîñòè ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è âûâåòðèâà-
íèÿ íà ýëþâî-äåëþâèè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñðåä-
íå-îñíîâíîãî ñîñòàâà (äîëåðèòû, áàçàëüòû) íà
Ñðåäíåì Òèìàíå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èññëåäî-
âàíû íåäîñòàòî÷íî. Ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïî õà-
ðàêòåðèñòèêå äàííûõ ïî÷â åäèíè÷íû [1, 2], à òàê-
æå îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó ïåñ÷àíûõ ôðàêöèé, ìàêðî- è ìèêðîìîðôî-
ëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ, ÷òî íå ïîçâîëÿåò â ïîëíîé
ìåðå îöåíèòü îñîáåííîñòè ãåíåçèñà è ïðîÿâëåíèÿ
ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ïî÷âîîáðàçîâàíèÿ è ñðàâ-
íèòü ýòè ïî÷âû ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëåäîâàíèå
ìèíåðàëîãî-ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé ñòðîåíèÿ ïî÷â Ñðåäíåãî Òèìàíà, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ íà ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ ñðåäíå-îñíîâíî-
ãî ñîñòàâà.

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäîâàí â ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ ïîðîä è ïî÷âåííûõ øëè-
ôàõ, èçãîòîâëåííûõ èç íåíàðóøåííûõ ìèêðîìî-
íîëèòîâ îñíîâíûõ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ, à òàê-
æå â êðóïíîïåñ÷àíûõ ôðàêöèÿõ (1.0—0.25 ìì) èì-
ìåðñèîííûì ìåòîäîì. Ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïî êëàññè÷åñêèì
ìåòîäèêàì ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ìèêðîñêîïà íîâîãî ïîêîëåíèÿ Olympus BÕ51 ñ

öèôðîâîé êàìåðîé Olympus DP26. Äëÿ äèàãíîñòè-
êè îòäåëüíûõ çåðåí ìèíåðàëîâ áûë ïðèìåíåí ñêà-
íèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JEOL 6610 LV
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìèêðîàíàëèçàòîðîì ýëå-
ìåíòíîãî ñîñòàâà INCA Xact ôèðìû Oxford
Instruments (Èíñòèòóò ãåîãðàôèè ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà).

Ðàéîí èññëåäîâàíèé ðàñïîëîæåí â ñåâåðîòà-
åæíîé ïîäçîíå òàéãè íà Ñðåäíåì Òèìàíå, â áàñ-
ñåéíå âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Âûìü (ðàçðåç 34-Æ;
64° 19' ñ. ø.; 51° 08' â. ä.), ð. Ïå÷îðñêàÿ Ïèæìà (ðàç-
ðåç 1-Æ; 64° 50' ñ. ø.; 51° 26' â. ä.). Îáúåêòàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü 2 òèïà ïî÷â, ñôîðìèðîâàí-
íûõ (à) íà äðåâíèõ ãèäðîòåðìàëüíî ïåðåðàáîòàí-
íûõ îñíîâíûõ ïîðîäàõ — íà ýëþâèàëüíîé êîðå âû-
âåòðèâàíèÿ áàçàëüòîâ (ïî÷âåííûé ðàçðåç 1-Æ)  è
(á) íà ýëþâî-äåëþâèè áàçàëüòîâ è äîëåðèòîâ ñ íå-
áîëüøîé ïðèìåñüþ êèñëîãî àëëîõòîííîãî ëåäíè-
êîâîãî ìàòåðèàëà (ðàçðåç 34-Æ). Ìîðôîëîãè÷åñ-
êèé ïðîôèëü ñðàâíèâàåìûõ ïî÷â õàðàêòåðèçóåòñÿ
âûñîêîé ùåáíèñòîñòüþ è çàêîíîìåðíûì âîçðàñ-
òàíèåì êîëè÷åñòâà è ðàçìåðîâ îáëîìêîâ ïîðîä
âíèç ïî ïðîôèëþ (äî 60—80 % íà ãëóáèíå 40—45 ñì
â ãîðèçîíòå ÂÑ-Ñ).

Â ðàçðåçå 1-Æ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïîðîä
ïðåäñòàâëåí îñíîâíûìè ïëàãèîêëàçàìè, ïèðîêñå-
íîì, ìàãíåòèòîì, êîòîðûå â ðàçíîé ñòåïåíè ïîä-
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âåðãëèñü âòîðè÷íûì (ïîñòìàãìàòè÷åñêèì) èçìå-
íåíèÿì. Â ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèõ øëèôàõ âî âñåõ
ïî÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ áûëè îáíàðóæåíû áîëüøîì
êîëè÷åñòâå ìåëêî÷åøóé÷àòûå ñâåòëî-çåëåíûå èëè
æåëòî-áóðûå ïëåîõðîèðóþùèå àãðåãàòû ãëèíèñ-
òûõ ìèíåðàëîâ. Ïðîâåäåííàÿ äèàãíîñòèêà ýòèõ àã-
ðåãàòîâ ïðè ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêîì àíàëèçå ïî-
êàçàëà, ÷òî ïî êðèñòàëëîîïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì èõ
ìîæíî îòíåñòè ê äâóì òèïàì ïîëèìèíåðàëüíûõ
ãëèíèñòûõ îáðàçîâàíèé: ê èääèíãñèòó è áîóëèí-
ãèòó. Èääèíãñèò â øëèôàõ äèàãíîñòèðóåòñÿ êàê
ÿðêîîêðàøåííîå êðàñíîâàòî-êîðè÷íåâîå èëè
êðàñíîâàòî-áóðîå âåùåñòâî ëèñòîâàòî-âîëîêíèñ-
òîãî ñòðîåíèÿ, îáû÷íî îáðàçóþùåå ïñåâäîìîðôî-
çû ïî îëèâèíàì. Áîóëèíãèò â øëèôàõ õàðàêòåðè-
çóåòñÿ êàê çåëåíîâàòûé âîëîêíèñòûé àãðåãàò è ñî-
ñòîèò èç ñìåêòèòà è õëîðèòà ñ ïðèìåñüþ ñëþäû è
êâàðöà. Ïðèìåíåíèå ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ìèêðîàíà-
ëèçàòîðîì ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà âûÿâèëî, ÷òî ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó áîóëèíãèò îòëè÷àåòñÿ îò èä-
äèíãñèòà áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ
è ìàãíèÿ è áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà.

Äëÿ ïî÷â, ñôîðìèðîâàííûõ ñðåäíå-îñíîâíû-
ìè ïîðîäàìè  ñ íåáîëüøîé ïðèìåñüþ äàëüíåïðè-
íîñíîãî êèñëîãî ìîðåííîãî ìàòåðèàëà â ìèêðî-
ìîðôîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè ãîðèçîíòîâ õàðàêòåð-

íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñèëüíî ðàçðóøåííûõ, òðå-
ùèíîâàòûõ è âûâåòðåëûõ ôðàãìåíòîâ äîëåðèòîâ ñ
ñîõðàíèâøèìèñÿ ëåéñòàìè ïëàãèîêëàçîâ. Âûâåò-
ðåëîñòü ýòèõ îáëîìêîâ íå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì
ñîâðåìåííîãî âíóòðèïî÷âåííîãî âûâåòðèâàíèÿ, à
óíàñëåäîâàíà îò äðåâíåé ãèäðîòåðìàëüíîé ïðîðà-
áîòêè îñíîâíûõ ïîðîä.

Òàêèì îáðàçîì, âíóòðèïî÷âåííîå âûâåòðèâà-
íèå ïîðîä ñâîäèòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ê äåçèíòåã-
ðàöèè (ðàñòðåñêèâàíèþ, äðîáëåíèþ) ãðóáîîáëî-
ìî÷íîãî ìàòåðèàëà íà ñîñòàâëÿþùèå ìèíåðàëû è
îñâîáîæäåíèþ èç «ìèíåðàëîâ-êîíòåéíåðîâ» ãëè-
íèñòîãî ìàòåðèàëà — ïðîäóêòà äîãèïåðãåííîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ. Âûÿâëåíî, ÷òî â ïî÷âàõ Ñðåäíåãî
Òèìàíà, ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ôèçè÷åñêîãî âû-
âåòðèâàíèÿ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò åãî
ïåòðîãðàôè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðû.
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Èçâåñòíî, ÷òî ôòîð ÿâëÿåòñÿ î÷åíü àêòèâíûì
êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåì è èãðàåò âàæíóþ ðîëü â
òðàíñïîðòèðîâêå ðåäêîìåòàëëüíûõ è ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè ìå-
ñòîðîæäåíèé ýòèõ ìåòàëëîâ. Â ñîîòâåòñòâèè, ñ ÷åì
ëîãè÷íî ïîëàãàòü, ÷òî àêòèâíîñòü è êîíöåíòðàöèÿ
ôòîðà â ðàñïëàâàõ è îñòàòî÷íûõ ôëþèäàõ áóäåò
ñêàçûâàòüñÿ íà îñîáåííîñòÿõ âåùåñòâåííîãî ñîñòà-
âà ïîðîä è ðóä ýíäîãåííûõ îáúåêòîâ. Äëÿ ïîäòâåð-
æäåíèÿ äàííîãî çàêëþ÷åíèÿ áûë ïðîâåäåí ñðàâ-
íèòåëüíûé òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç ìèíå-
ðàëüíûõ êàäàñòðîâ äâóõ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîá-
ùåííûõ âûõîäîâ ùåëî÷íî-ãðàíèòíîãî ïëóòîíà
Õàëäçàí-Áóðýãòýã â Çàïàäíîé Ìîíãîëèè, ãäå ðàí-
íåå Ï. Ì. Êàðòàøîâûì áûëà óñòàíîâëåíà ñóùå-
ñòâåííàÿ ðàçíèöà â ðåæèìå ôòîðà äëÿ ðàçíûõ ÷àñ-

òåé ýòîãî åäèíîãî ìàññèâà [1]. Õàëäçàí-Áóðýãòýãñ-
êèé ïëóòîí âõîäèò â ñîñòàâ îäíîèìåííîãî ùåëî÷-
íî-ãðàíèòíîãî êîìïëåêñà àãïàèòîâûõ ðåäêîìåòàë-
ëüíûõ ãðàíèòîâ Ìîíãîëüñêîãî Àëòàÿ. Ê íåìó îò-
íîñÿòñÿ ìàññèâû: Óëàí-Õóðýí, Ãóðâàí-Óíýò,
Óëàí-Óíýò, Öîãòó-Óëà, Öîõíè-Óëà è ñàì Õàëäçàí-
Áóðýãòýã. Ïðîìûøëåííóþ çíà÷èìîñòü ñåãîäíÿ
èìååò òîëüêî ïîñëåäíèé. Íà äíåâíîé ïîâåðõíîñ-
òè îí ôîðìèðóåò äâà âûõîäà — Ñåâåðíûé è Þæ-
íûé, — ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñâîåé ñòðóêòóðíîé è
ìèíåðàëüíîé îðãàíèçàöèè. Þæíûé âûõîä èìååò
êîíöåíòðè÷åñêîå ñòðîåíèå è âêëþ÷àåò âñå ôàçû
âíåäðåíèÿ, âûäåëÿåìûå â ïðåäåëàõ êîìïëåêñà ñî-
ãëàñíî Â. È. Êîâàëåíêî ñ ñîàâòîðàìè [2]. Öåíò-
ðàëüíîå ïîëîæåíèå â íåì çàíèìàþò àãïàèòîâûå
ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû V è VII ôàç âíåäðåíèÿ.
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Ñåâåðíûé âûõîä èìååò áîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå è
ñëîæåí, ãëàâíûì îáðàçîì, íîðäìàðêèòàìè I ôàçû
âíåäðåíèÿ. Ðåäêîìåòàëëüíûå ðàçíîñòè â íåì íå
îáíàðóæåíû. Â ïðåäåëàõ îáîèõ âûõîäîâ, êðîìå
èíòðóçèâíûõ ïîðîä, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èõ
ïîçäíåìàãìàòè÷åñêèå äèôôåðåíöèàòû — ïåãìà-
òèòû è ïîñòìàãìàòè÷åñêèå ïðîèçâîäíûå — ãèä-
ðîòåðìàëèòû è ìåòàñîìàòèòû. Îäíàêî, íàèáîëåå
õàðàêòåðíû ïåãìàòèòû è ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðà-
çîâàíèÿ äëÿ Ñåâåðíîãî âûõîäà, îñîáåííî â ðàéî-
íå ãîðû Óëàí-Õóðåí, íà ñêëîíàõ êîòîðîé çàôèê-
ñèðîâàíî ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ïåãìàòèòîâûõ òåë
(áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ) è ìíîãî÷èñëåííûå òåëà ýïè-
äîò-àëëàíèò-öèðêîí-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñ
Zr-Nb-ÐÇÝ ìèíåðàëèçàöèåé (ðóäîïðîÿâëåíèå
Öàõèðèí Õóäóê).

Äëÿ àãïàèòîâûõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ è
ñîïðîâîæäàþùèõ èõ ïåãìàòèòîâ Þæíîãî âûõîäà
õàðàêòåðíû âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ F (äî 3—5 ìàñ. %)
è âûñîêèé êîýôôèöèåíò àãïàèòíîñòè (Êàãï îò 0,9
äî 1,9), à äëÿ Ñåâåðíîãî âûõîäà îòìå÷àþòñÿ êðàé-
íå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ F [1]. Êàê ñëåäñòâèå, â èõ
ìèíåðàëüíûõ êàäàñòðàõ îáíàðóæèâàåòñÿ äâóêðàò-
íàÿ ðàçíèöà â âèäàõ ñîäåðæàùèõ âèäîîáðàçóþùèé

ôòîð (äëÿ Þæíîãî — 8, äëÿ Ñåâåðíîãî — 4). Ðàñ-
÷¸ò ìèíåðàëüíûõ êëàðêîâ [3] íàèáîëåå çíà÷èìûõ
äëÿ ìàññèâà âèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ, ê êîòî-
ðûì íàìè îòíåñåíû Ce, La, Nd, Nb, Ta, Y, Yb, Zr è
Be, ïîêàçàë, ÷òî äëÿ ðàçíûõ ÷àñòåé ìàññèâà îíè ñó-
ùåñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ (ñì. ðèñóíîê, à). Â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ýòî ïðèâîäèò ê ñìåíå ðóäíîé ïðîôèëè-
çàöèè, êîòîðàÿ äëÿ Ñåâåðíîãî âûõîäà  Be-Y-ÐÇÝ,
à äëÿ Þæíîãî — Zr-Nb-ÐÇÝ. Èçáûòî÷íûìè äëÿ
ïåðâîãî áóäóò  Ce (11 âèäîâ), Be (7 âèäîâ), Nb (5 âè-
äîâ), La (2 âèäà), äëÿ âòîðîãî — Zr, Nb (ïî 7 ìèíå-
ðàëüíûõ âèäîâ), Ce (8 âèäîâ) è Y (4 âèäà) (ñì. ðè-
ñóíîê, à).

Îáúåäèíåííûé ìèíåðàëüíûé êàäàñòð ìàññè-
âà âêëþ÷àåò 123 ìèíåðàëüíûõ âèäà è îêîëî äåñÿòêà
ðàçíîâèäíîñòåé [4], 32 âèäà ÿâëÿþòñÿ îáùèìè. Ýí-
äåìèêàìè áîãà÷å ïîðîäû Þæíîãî âûõîäà. Ïî ìè-
íåðàëüíûì êëàðêàì ïðîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâ
Õàëäçàí-Áóðýãòýã çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò ìèíå-
ðàëüíûå êëàðêè ïîðîä çåìíîé êîðû, ñ ó÷åòîì âñåõ
èçâåñòíûõ ñåãîäíÿ â íåé ìèíåðàëüíûõ âèäîâ (ñì.
ðèñóíîê, á). Ýòî îòðàæàåò àíîìàëüíóþ ïðèðîäó äàí-
íîãî îáúåêòà â îòíîøåíèè ðåäêèõ çåìåëü, ïðåæäå
âñåãî ëåãêèõ, íèîáèÿ, öèðêîíèÿ è áåðèëëèÿ.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèíåðàëüíûõ êëàðêîâ âèäîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ: à — Þæíîãî è Ñåâåðíîãî âûõîäà Õàë-
äçàí-Áóðýãòýãñêîãî êîìïëåêñà; á — äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ìèíåðàëîâ è êîìïëåêñà Õàëäçàí-Áóðýãòýã. Ïðèìå÷àíèå:

îáùåå ÷èñëî ìèíåðàëîâ 5091; äëÿ êîìïëåêñà — 123
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Èçó÷åíèå ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÷åð-
íûõ ñëàíöåâ è ïîðîä ÷åðíîñëàíöåâîãî òèïà ïðåä-
ñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ â ñâÿçè ñ èõ ïåðñ-
ïåêòèâíîñòüþ íà íàëè÷èå áëàãîðîäíî-ðåäêîìå-
òàëüíîãî îðóäåíåíèÿ. Â 1986—1990 ãã. ïðîèçâîä-
ñòâåííûìè ðàáîòàìè Âîðêóòèíñêîé ÃÐÝ (Âîçíå-
ñåíñêèé, Ïûñòèí, 1991 ã.) îïðåäåëåíû ïåðñïåêòè-
âû ðóäîíîñíîñòè âåðõíåïðîòåðîçîéñêèõ ñëàíöåâûõ
òîëù Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñ êîíöåíòðàöèÿìè çî-
ëîòà (0.6—5.2 ã/ò) è óñòàíîâëåíû ïðèçíàêè ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêîãî îðóäåíåíèÿ íà çíà÷èòåëüíûõ ïëî-
ùàäÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îòëîæåíèé ïóéâèíñêîé
ñâèòû, â êîòîðûõ óïîìèíàëîñü î ïðèñóòñòâèè ãðà-
ôèòà. Â ñâÿçè ñ ýòèì âûÿâëåíèå íîâûõ ðóäîíîñ-
íûõ îáúåêòîâ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ïîðîäàõ ñ
ïðàêòè÷åñêè çíà÷èìîé ìåòàëëîíîñíîñòüþ âûçûâà-
åò áîëüøîé èíòåðåñ.

Ðàíåå ïðè èññëåäîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñëàíöåâ ïóéâèíñêîé ñâèòû (R2pv), ðàçâèòûõ â îá-
ðàìëåíèè íÿðòèíñêîãî ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî
ãíåéñî-ìèãìàòèòîâîãî êîìïëåêñà, ïðèóðî÷åííî-
ãî ê ñåâåðíîé ÷àñòè Ëÿïèíñêîãî àíòèêëèíîðèÿ,
íàìè áûëà óñòàíîâëåíà óãëåðîäíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì ãðàôè-
òîì [1].

Ãëàâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè
ñëàíöåâ ïóéâèíñêîé ñâèòû íàðÿäó ñ êâàðöåì è àëü-
áèòîì ÿâëÿþòñÿ ìóñêîâèò è õëîðèò. Â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò ýïèäîò è áèîòèò. Ñðåäè
àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ îáû÷íû ãðàíàò, öèðêîí,
ñôåí, àïàòèò, èëüìåíèò, ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ðó-
òèë, òèòàíèò. Ñïåêòð àêöåññîðíûõ REE-ñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëîâ ïðåäñòàâëåí ìîíàöèòîì, àëëàíè-
òîì, áàñòíåçèòîì, òîðèòîì è àïàòèòîì [2].

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÈÑÏ-ÌÑ (àíàëèòèê
Ä. Â. Êóçüìèí, ÖÊÏ «Ãåîíàóêà», ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ) äëÿ ñëàíöåâ ïóéâèíñêîé ñâèòû îïðåäåëåí øè-
ðîêèé ñïåêòð ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèé íà äàííîì ïðåäâàðè-
òåëüíîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíî äëÿ ìàëîé
âûáîðêè îáðàçöîâ (6 îáðàçöîâ óãëåðîäñîäåðæàùèõ
ñëàíöåâ è 3 îáðàçöà âìåùàþùèõ ïîðîä).

Ñëàíöû ïóéâèíñêîé ñâèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
íàäêëàðêîâûìè è àíîìàëüíî âûñîêèìè êîíöåíò-
ðàöèÿìè Ti (4400 ã/ò, çäåñü è äàëåå — ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ), B (1400 ã/ò), Cr (160 ã/ò), Rb (140 ã/ò), Li
(55 ã/ò), Ge (40 ã/ò), Hf (4 ã/ò), ñîäåðæàíèå çîëîòà
ñîñòàâëÿåò 4.95 ã/ò.

Îêîëîêëàðêîâûå çíà÷åíèÿ èìåþò Ba (630 ã/ò),
Mn (400 ã/ò), Zr (170 ã/ò), REE (80 ã/ò), As (60 ã/ò),
Co (13 ã/ò), Ga (19 ã/ò), Y (15 ã/ò), Cs è Nb (9 ã/ò),
Th (7 ã/ò), Be (3.6 ã/ò), Ta è Ag (0.7 ã/ò).

Òàêèå ýëåìåíòû êàê Zn, Pb, P, V, Ni, Cu, Zn,
Sr, Mo, Sb, W, U è äðóãèå â èçó÷àåìûõ ñëàíöàõ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íèæåêëàðêîâûìè ñîäåðæàíèÿìè.

Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â
ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû èìåþò ðàâíîìåðíûé
õàðàêòåð (ñì. ðèñóíîê). Èçó÷àåìûå óãëåðîäñîäåð-
æàùèå ñëàíöû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåí-
íûì íàêîïëåíèåì ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ è ñëàáûì
ôðàêöèîíèðîâàíèåì òÿæåëûõ REE. Êðèâàÿ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ äëÿ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ èìååò Eu
ìàêñèìóì, äëÿ ñëàíöåâ èç ïðèêîíòàêòîâûõ çîí ñ
âìåùàþùèìè ïîðîäàìè íàáëþäàåòñÿ îñëàáëåí-
íûé Eu ìèíèìóì. Ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ
öåðèåâûõ çåìåëü îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå íàêîï-
ëåíèå La ïî îòíîøåíèþ ê Sm è Yb. Ñòåïåíü îáîãà-
ùåííîñòè âñåãî ñïåêòðà REE õîðîøî êîððåëèðó-
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åòñÿ ñ ñîäåðæàíèÿìè â ÷åðíûõ ñëàíöàõ K2O è ñóì-
ìàðíîé ùåëî÷íîñòè — ñ âîçðàñòàíèåì êîíöåíòðà-
öèé ùåëî÷åé îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé
REE.

Çîëîòî îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó íàèáîëåå èçó÷åííûõ
ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ýêîíîìè÷åñêèì çíà÷åíèåì çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé, ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ
íèìè [4]. Êëàðêîâûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â êðåì-
íèñòûõ ÷åðíûõ ñëàíöàõ ñîñòàâëÿþò 8.5 ìã/ò, àíî-
ìàëüíûìè ìîæíî ñ÷èòàòü ñîäåðæàíèÿ 20—35 ìã/ò,
ñèëüíîé àíîìàëèåé — 35—50 ìã/ò, ðóäîãåííîé àíî-
ìàëèåé — >50 ìã/ò [5]. Â ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâè-
òû âûÿâëåíû ðåçêèå àíîìàëèè ïî çîëîòó, ñðåäíåå
ñîäåðæàíèå Au ñîñòàâëÿåò 4.95 ã/ò. Â öåëîì ñîäåð-
æàíèÿ çîëîòà âàðüèðóåò îò 2.61 äî 6.62 ã/ò.

Íà äàííûé ìîìåíò ôîðìà íàõîæäåíèÿ çîëî-
òà â èçó÷àåìûõ ñëàíöàõ íå óñòàíîâëåíà. Îäíàêî
èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûì ìèíåðàëîì êîíöåíòðàòî-
ðîì çîëîòà â ïîðîäàõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù ÷àñòî
ÿâëÿåòñÿ ïèðèò.

Â öåëîì, àññîöèàöèþ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ, ñî-
äåðæàùèõñÿ â ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû ìîæíî
îòíåñòè ê «óðàëüñêîìó» òèïó [6].

Ñïåêòð ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ âî
âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ñõîæ ñ òàêîâûìè â óãëåðîä-
ñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû, íî õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ìåíüøèìè ñîäåðæàíèÿìè.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöè-
àëèçàöèè ïóéâèíñêèõ ñëàíöåâ è âûÿâëåíèÿ ñòðóê-
òóðû ñâÿçåé ïåòðîãåííûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ïðî-
âåäåíû êîððåëÿöèîííûé è ôàêòîðíûé àíàëèç.
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå ñëåäóåò îòìåòèòü
âåñüìà ñèëüíóþ êîððåëÿöèîííóþ ñâÿçü çîëîòà ñ Sc,
Ti, V, Cr, Cd, Hf, Zr, Ir Fe è Ni; ñåðåáðà ñ Hf, Zr Mg
è Ca; íèêåëÿ ñ Ta; áîðà ñ Si; âîëüôðàìà ñ Ba è Al;
REE ñ P, Y è Cs; îòñóòñòâèå ïîëîæèòåëüíûõ ñâÿçåé
REE ñ êàðáîíàòíîé ñîñòàâëÿþùåé; íàëè÷èå ñèëü-
íîé îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè çîëîòà ñ Zn, Cu è Sr.

Àíàëèç äèàãðàììû ôàêòîðíûõ íàãðóçîê ðåä-
êèõ ýëåìåíòîâ â êîîðäèíàòàõ äâóõ íàèáîëåå âåñî-
ìûõ ôàêòîðîâ îò÷àñòè îòðàæàåò âûäåëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ â ñàìîñòîÿòåëüíûå ôàçû è èõ êîíöåíòðèðîâà-
íèå â îïðåäåëåííûõ àññîöèàöèÿõ. Ñîïîñòàâëåíèå
çíà÷åíèé ôàêòîðîâ ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü
ïåðâûé ôàêòîð (âåñ îêîëî 48 %) êàê ôèêñèðóþùèé
äèôôåðåíöèàöèþ ýëåìåíòîâ â ñàìîñòîÿòåëüíûå
ôàçû. Âòîðîé ôàêòîð (âåñ îêîëî 20 %) ôèêñèðóåò
äèôôåðåíöèàöèþ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â ïðî-
öåññå ðóäîêîíöåíòðèðîâàíèÿ.

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ
áîëüøèíñòâà ðåäêèõ ýëåìåíòîâ ñ ìàëûìè ñîäåð-
æàíèÿìè õàðàêòåðíî âõîæäåíèå â ãëèíèñòîå âå-
ùåñòâî ñëàíöåâ ïóéâèíñêîé ñâèòû. Ñ ôîñôàòíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïðåèìóùåñòâåííî ñâÿçàíû REE, a
òàêæå Cs, Tl, Rb, Th, U, Ba. Â ñîñòàâ àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ âõîäÿò REE, Y, Zr, Hf, Nb è äðóãèå. Âû-
ÿâëåííûå àíîìàëèè ïî Rb, Li, Ge è áðîìó, ñâè-
äåòåëüñòâóþò î èõ íàêîïëåíèè â ñëàíöàõ, ãäå
áðîì, ñêîðåå âñåãî, êîíöåíòðèðóåòñÿ â ãëèíèñòûõ
ìèíåðàëàõ è êàðáîíàòàõ, à Rb, Li è Ge â ñëþäàõ.
Ñëåäóåò îòìåòèòü âûñîêîå ñîäåðæàíèå òèòàíà,
âûçâàííîå øèðîêèì ðàçâèòèåì â ïîðîäàõ èëüìå-
íèòà è ðóòèëà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé âûÿâëåíà çàêîíî-
ìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ ïóéâèí-
ñêîé ñâèòû, íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî è ôàêòîð-
íîãî àíàëèçîâ ïðåäëîæåíû èõ íàèáîëåå âåðîÿòíûå
ôîðìû íàõîæäåíèÿ â ñëàíöàõ.

Âìåùàþùèå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñõîæèì
õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ, ÷òî è
â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû,
íî ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè èõ ñîäåðæàíèÿìè.

Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âûáîðêó îáðàçöîâ, ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðåäâàðèòåëüíû-
ìè, òåì íå ìåíåå, îíè óêàçûâàþò íà ïîðÿäîê ñî-
äåðæàíèé êîìïîíåíòîâ è õàðàêòåð èõ ðàñïðåäåëå-

Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé ñâèòû. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ íîðìàëèçîâàíû
ïî ïðèìèòèâíîé ìàíòèè [3]
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íèÿ â óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöàõ ïóéâèíñêîé
ñâèòû, ÷òî óêàçûâàåò íà ïåðñïåêòèâíîñòü èõ äàëü-
íåéøåãî èçó÷åíèÿ íà áëàãîðîäíî-ðåäêîìåòàëüíóþ
ðóäîíîñíîñòü.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Ò. Ã. Øóìèëî-
âîé è À. Ì. Ïûñòèíó çà íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè.
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Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé â Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå

Ñ. Ê. Êóçíåöîâ
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, êàñàþùè-
åñÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîèñêîâ è ðàçâåäêè ìåñòî-
ðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, âû-
ÿâëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé èõ ðàçìåùåíèÿ è óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ, âåäóòñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ãåî-
ëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî
ðåãèîíà ìíîãèìè ïðîèçâîäñòâåííûìè è íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè (ÈÃ Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ, ÏÃÎ Ïîëÿðíîóðàëãåîëîãèÿ, Óõòèíñêàÿ
ÃÐÝ, ÇÀÎ Ìèðåêî, ÖÍÈÃÐÈ, ÂÑÅÃÅÈ, ÂÈÌÑ è
äð.). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåí áîëüøîé
îáúåì ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íà
ñåâåðå Óðàëà, Òèìàíå, Ïàé-Õîå, î. Âàéãà÷, Íîâîé
Çåìëå, è â äðóãèõ ðàéîíàõ. Âíåñåí âàæíûé âêëàä â
îòêðûòèå è èçó÷åíèå ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëå-
íèé òèòàíîâûõ, ìàðãàíöåâûõ, õðîìîâûõ ðóä, áîê-
ñèòîâ, ïîëèìåòàëëîâ, ôëþîðèòà, ïüåçîîïòè÷åñêî-
ãî è îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà, áàðèòîâ, àëìàçîâ è äðó-
ãèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ðåçóëüòàòû àêàäåìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â ðàáîòàõ À. À. ×åð-
íîâà, Ì. Â. Ôèøìàíà, Ì. Ã. Òðóùåëåâà, Á. À. Ãîë-
äèíà, Â. Â. Áóêàíîâà, Â. Í. Îõîòíèêîâà,
Í. Ï. Þøêèíà, Î. Ñ. Êî÷åòêîâà, Á. À. Ìàëüêîâà,
Â. Â. Áåëÿåâà, Â. Â. Õëûáîâà, Å. Ï. Êàëèíèíà,
È. Â. Øâåöîâîé, Á. À. Îñòàùåíêî, Â. È. Ñèëàåâà,
À. Ô. Êóíöà, Â. Â. Ëèõà÷åâà, À. Á. Ìàêååâà,
Ï. Ï. Þõòàíîâà, Ò. Ï. Ìàéîðîâîé, Ñ. Ê. Êóçíåöî-
âà, Ì. Á. Òàðáàåâà, Ò. È. Òàðàíèíîé, Ä. Í. Ëèòîø-
êî, È. Í. Áóðöåâà è ìíîãèõ äðóãèõ ñîòðóäíèêîâ.
Äàíà äåòàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà ðóä, ðàññìîòðåíû çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùå-

íèÿ è óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, âûäåëåíû îñíîâíûå ýïîõè, ýòàïû è ñòà-
äèè ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðÿäå ðàéîíîâ ñåâåðà
Óðàëà è Òèìàíà, Ïàé-Õîÿ. Ïîëó÷åíû íîâûå äàí-
íûå î õðîìîâûõ ðóäàõ Âîéêàðîñûíüèíñêîãî óëüò-
ðàáàçèòîâîãî ìàññèâà Ïîëÿðíîãî Óðàëà, ìåäíî-íè-
êåëåâûõ ðóäàõ Ïàé-Õîÿ, ðîññûïíîé è êîðåííîé çî-
ëîòîíîñíîñòè Êîæèìñêîãî, Åíãàíåïý-Ìàíèòà-
íûðäñêîãî ðàéîíîâ Ïðèïîëÿðíîãî è Ïîëÿðíîãî
Óðàëà, Êûââîæñêîãî ðàéîíà Ñðåäíåãî Òèìàíà, àë-
ìàçîíîñíîñòè Ñðåäíåãî Òèìàíf è ãðÿäû ×åðíûøå-
âà íà Ïîëÿðíîì Óðàëå, ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçå-
ìåëüíîé ìèíåðàëèçàöèè çàïàäíîãî ñêëîíà ñåâåðà
Óðàëà è Òèìàíà, ìåäíîé ìèíåðàëèçàöèè Ñðåäíå-
ãî Òèìàíà [1—4].

Â ÷àñòíîñòè, â ñîñòàâå õðîìîâûõ ðóä Âîéêàðî-
ñûíüèíñêîãî ìàññèâà íàðÿäó ñ ïëàòèíîèäàìè îñ-
ìèé-èðèäèåâîãî ñîñòàâà óñòàíîâëåíû çîëîòî, ñåðåá-
ðî, ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ. Â ñåâåðíîé ÷àñòè ìàññèâà
îáíàðóæåíî ìåäíî-çîëîòî-ïëàòèíîèäíîå ïðîÿâëå-
íèå âíå ñâÿçè ñ õðîìîâûìè ðóäàìè. Íà Ïàé-Õîå â
ìåäíî-íèêåëåâûõ ïðîÿâëåíèÿõ, ëîêàëèçîâàííûõ â
áàçèòàõ, òàêæå óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ
ìåòàëëîâ è çîëîòî. Ðàíåå â Êîæèìñêîì ðàéîíå Ïðè-
ïîëÿðíîãî Óðàëà â ðèîëèòàõ îòêðûòî çîëîòî-ïàë-
ëàäèåâîå ïðîÿâëåíèå ×óäíîå. Ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò î äîñòàòî÷íî øèðîêîì ðàç-
âèòèè çîëîòî-ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è, âîç-
ìîæíî, åå ñàìîñòîÿòåëüíîì çíà÷åíèè.
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Ñåâåð Óðàëà è Òèìàí ïðåäñòàâëÿþò áîëüøîé
èíòåðåñ è çàñëóæèâàþò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Â
÷èñëî âàæíåéøèõ çàäà÷ âõîäèò ðóäíî-ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîå èçó÷åíèå Ñðåäíåãî Òèìàíà, ðåøåíèå ïðî-
áëåì, êàñàþùèõñÿ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçîâ
è çîëîòà. Áîëüøîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàþò àðêòè-
÷åñêèå ðàéîíû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèî-
íà, îñòàþùèåñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî èçó÷åííûìè.
Íà Ñåâåðíîì Òèìàíå, Ïîëÿðíîì Óðàëå, Ïàé-Õîå,
î. Âàéãà÷ èçâåñòíû ïðîÿâëåíèÿ ìàðãàíöåâûõ, ìåä-
íî-íèêåëåâûõ, ìîëèáäåíîâûõ, ñâèíöîâî-öèíêî-
âûõ ðóä, ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà, ôîñôîðèòîâ, áàðèòîâ,
èìïàêòíûõ àëìàçîâ, ôëþîðèòà. ×ðåçâû÷àéíî àê-
òóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå èçîòîïíî-ãåîõðîíî-
ëîãè÷åñêèõ äàò è óòî÷íåíèå ýâîëþöèîííûõ çàêî-
íîìåðíîñòåé ðóäîîáðàçîâàíèÿ â ñâÿçè ñ ñîâðåìåí-
íûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè îá èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêî-
ãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñî-
âîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-46,

¹ 15-15-5-73, «Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 45.
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Áîëüøèå ñêîïëåíèÿ ãàçîâî-æèäêèõ ôëþèäîâ
â ïîëîñòÿõ âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ãîðè-
çîíòàëüíîì ñæàòèè íåðåäêî ïðèâîäÿò ê ôðåàòè÷åñ-
êèì âûáðîñàì — âçðûâàì è îáðàçîâàíèþ ìíîãî-
êîëüöåâûõ îòðèöàòåëüíûõ ñòðóêòóð, ñõîæèõ ïî
ìîðôîëîãèè è ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó ñ ìåòåî-
ðèòíûìè êðàòåðàìè. Êîíâåðãåíòíîñòü ïðèçíàêîâ
ýíäîãåííûõ ñòðóêòóð âóëêàíè÷åñêîãî èëè ôëþè-
äèçàòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è êðà-
òåðîâ, îáðàçîâàííûõ ïàäåíèåì ìåòåîðèòîâ, ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ÷àñòî ïðèâîäèò ê íåâåðíîé òðàêòîâ-
êå èõ ãåíåçèñà. Íàèáîëåå èçâåñòíûì ïðèìåðîì
êîíâåðãåíòíîñòè òàêîãî ðîäà ìîæåò ñëóæèòü Ïî-
ïèãàéñêàÿ äåïðåññèîííàÿ ñòðóêòóðà, ðàñïîëîæåí-
íàÿ íà ãðàíèöå Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ è ßêóòèè.
Ñòðóêòóðà, âûäåëåííàÿ â íà÷àëå 1950-õ ãîäîâ, èç-
íà÷àëüíî òðàêòîâàëàñü êàê ñëîæíûé âóëêàíî-òåê-
òîíè÷åñêèé ãðàáåí íà ñâîäå êàéíîçîéñêîãî ïîäíÿ-
òèÿ. Â íà÷àëå 1970-õ ãîäîâ ãðóïïîé ãåîëîãîâ ÂÑÅ-
ÃÅÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â.  Ë. Ìàñàéòèñà áûëà âûä-
âèíóòà ãèïîòåçà î ìåòåîðèòíî-âçðûâíîì îáðàçî-
âàíèè êîòëîâèíû. Áåçóñëîâíî, ÷àñòü ñâîéñòâ Ïî-
ïèãàéñêîé ñòðóêòóðû ìîãóò òðàêòîâàòüñÿ ñ ïîçè-
öèé îáîèõ ãèïîòåç — ýíäîãåííî-âçðûâíîé è èì-
ïàêòíîé, îäíàêî äðóãèå âàæíûå îñîáåííîñòè ëó÷-

øå îáúÿñíÿþòñÿ êàê ðåçóëüòàò ñåðèè êàìóôëåòíûõ
âçðûâîâ, îáóñëîâëåííûõ èçáûòî÷íûì ëîêàëüíûì
íàêîïëåíèåì ïîä ëèòîïîêðûøêîé ãàçîâî-æèäêèõ
ôëþèäîâ. Íèæå â òåçèñíîé ôîðìå ïðèâåäåíû äî-
âîäû â ïîëüçó ãèïîòåçû ýíäîãåííî-âçðûâíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ ïîäîáíûõ ñòðóêòóð.

Â òåêòîíè÷åñêîì ïëàíå Ïîïèãàéñêàÿ ñòðóê-
òóðà ÷åòêî ëîêàëèçîâàíà â îáëàñòè äðåâíåãî ïîä-
íÿòèÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà ãðàíèöå äâóõ íàäïîðÿä-
êîâûõ îòðèöàòåëüíûõ ñòðóêòóð Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû — Àíàáàðñêîé àíòåêëèçû è Ëåíî-Àíàáàð-
ñêîãî ïðîãèáà, áóäó÷è ïðèóðî÷åííîé ê ó÷àñòêó
ïîâûøåííîé ïðîíèöàåìîñòè çåìíîé êîðû. Òàêàÿ
ëîêàëèçàöèÿ íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ñëó÷àéíîé, à ñêî-
ðåå ñîîòâåòñòâóåò ãåîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì ýðóï-
òèâíî-ôëþèäèçàòíûõ îáúåêòîâ.

Áîëüøèíñòâîì ñòîðîííèêîâ èìïàêòíîãî îá-
ðàçîâàíèÿ Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû âîçðàñò «êàëü-
äåðû» ïðèçíàåòñÿ ïàëåîãåíîâûì, õîòÿ ïî ãåîëîãè-
÷åñêèì äàííûì ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû áûë, ñêîðåå âñåãî, ãîðàçäî áîëåå äëèòåëüíûì,
íà÷àâøèñü âåðîÿòíî â êîíöå þðñêîãî ïåðèîäà.
Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ãîðèçîí-
òîâ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïîðîä â þðñêî-ìåëî-
âûõ îòëîæåíèÿõ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â âèäå ãëûá
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â ìåãàáðåê÷èè ðàçìåðîì îò 10 äî 100 ì. Çàðîæäå-
íèå ñòðóêòóðû ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì ïðîöåññà êîë-
ëèçèîííîãî ñæàòèÿ, ðåçóëüòàòîì êîòîðîãî ñòàëè
ýøåëîíèðîâàííîå íàäâèãàíèå íà âîñòî÷íóþ îêðà-
èíó Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû Âåðõîÿíñêîãî òåððè-
ãåííîãî êîìïëåêñà, îáðàçîâàíèå ñêëàä÷àòîãî ñî-
îðóæåíèÿ è Ïðåäâåðõîÿíñêîãî è Ëåíî-Àíàáàðñêî-
ãî ïðîãèáîâ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ êîë-
ëèçèÿ ñîïðîâîæäàëàñü ïîãðóæåíèåì ñëýáà â àñòå-
íîñôåðíóþ ïðèâåëà ê âçðûâîîáðàçíîìó âûáðîñó â
íàäñóáäóêöèîííóþ çîíó ýíäîãåííîãî ôëþèäà ïî
ëèñòðè÷åñêîìó íàðóøåíèþ èëè ïî êîíòàêòó ñêëàä-
÷àòîãî ôóíäàìåíòà è ïîðîä ÷åõëà ïëàòôîðìû íà
ïîâåðõíîñòü. Âûäâèíóòîå ïðåäïîëîæåíèå êîñâåí-
íî ïîäòâåðæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì þãî-âîñòî÷íåå
Ïîïèãàéñêîé êîòëîâèíû â ïåðèîä îò þðû äî ïà-
ëåîãåíà âêëþ÷èòåëüíî ìíîæåñòâà òðóá÷àòûõ òåë
ýêñëîçèâíûõ áðåê÷èé êèìáåðëèòîâîãî, ùåëî÷íî-
óëüòðàîñíîâíîãî, ùåëî÷íî-áàçàëüòîèäíîãî è êàð-
áîíàòèòîâîãî ñîñòàâà.

Íà ðàññòîÿíèè îêîëî 40 êì îò Ïîïèãàéñêîé
ñòðóêòóðû âûÿâëåíî íåñêîëüêî òðóáîê è äàåê, âû-
ïîëíåííûõ ïîðîäàìè ñõîæèìè ñ òàãàìèòàìè (àí-
äåçèòî-äàöèòû ïî îïðåäåëåíèþ Ë. È. Øàõîòüêî).
Íà ðàññòîÿíèè äî 100 êì îò öåíòðà êðàòåðà, áîëü-
øåé ÷àñòüþ âîñòî÷íåå êîòëîâèíû óñòàíîâëåíû «îñ-
òàíöû àëëîãåííîé áðåê÷èè» ðàçìåðîì îò ïåðâûõ
ñîòåí ìåòðîâ äî 10 êì2, êîòîðûå ïî ìíåíèþ
Â. Ë. Ìàñàéòèñà îáðàçîâàëèñü ïîñëå èìïàêòíîãî
âçðûâà â ðåçóëüòàòå ðàçíîñà ìàòåðèàëà âîçäóøíû-
ìè ïîòîêàìè («çîíà äàëüíèõ âûáðîñîâ»). Íî òàêèå
«îñòàíöû» ìîæíî òðàêòîâàòü è êàê ðåçóëüòàò âûá-
ðîñîâ ãàçîâî-æèäêèõ ôëþèäîâ ñ êñåíîãåííûì îá-
ëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì àíàëîãè÷íî ñèòóàöèè â Ïà-
òîìñêîì «êðàòåðå». Ïðèâåäåííûå äîâîäû ïîçâîëÿ-
þò òðàêòîâàòü «çîíó äàëüíèõ âûáðîñîâ» êàê îáëàñòü
ïîíèæåíèÿ ïðîíèöàåìîñòè ñ ïîñòåïåííî çàòóõà-
þùåé èíòåíñèâíîñòüþ ôëþèäèçàòíûõ âîçãîíîâ â
íàïðàâëåíèè îò öåíòðà îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé
ïðîíèöàåìîñòè (óçåë ïåðåñå÷åíèÿ ãëóáèííûõ ðàç-
ëîìîâ).

Îáðàçîâàíèå àëëîòèãåííûõ êðóïíî-ãëûáîâûõ
(0.5—10 ì) è ìåãàáðåê÷èé â ïðåäåëàõ êðàòåðà ìîæ-
íî îáúÿñíèòü îáðóøåíèåì ñâîäà êóïîëüíîãî ïîä-
íÿòèÿ ïðè âûõîäå íà ïîâåðõíîñòü ãàçîâî-æèäêèõ
ïðîäóêòîâ (îñîáåííî ìîíîìèêòîâûõ). Öåìåíòîì
àëëîãåííûõ áðåê÷èé ÷àùå ñëóæèò ïåñ÷àíî-ãëèíè-
ñòûé ìàòåðèàë ñ ïðèìåñüþ ìåëêèõ (5—10 ñì) îá-
ëîìêîâ. Ýòî — êîïòîêëàñòèòû ïî Â. Ë. Ìàñàéòè-
ñó, êîòîðûå íåðåäêî îáðàçóþò ïîêðîâû íà ïîâåðõ-
íîñòè è ëèíçû â çþâèòàõ. Ïî âíåøíåìó îáëèêó è
ñîñòàâó ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (êàðáîíàò, õëîðèò,
ñëþäû, êàîëèíèò, ìèíåðàëû ãðóïïû ìîíòìîðèë-
ëîíèòà, öåîëèòû) äàííûå ïîðîäû èäåíòè÷íû îá-
ðàçîâàíèÿì ãðÿçåâûõ âóëêàíîèäîâ Òàìàíñêîãî ïî-
ëóîñòðîâà. Íàèáîëåå ðàçâèòûå â êîòëîâèíå çþâè-
òû (âèòðîêëàñòè÷åñêèå, ëèòîâèòðîêëàñòè÷åñêèå è

ãðàíîâèòðîêëàñòè÷åñêèå), ñïëîøíûì ÷åõëîì çà-
ïîëíÿþùèå êîòëîâèíó, áîëüøå ñîîòâåòñòâóþò ïî-
íÿòèÿì «òóô» è «òóôôèçèò», òàê êàê èõ íåðåäêî
ìîæíî íàáëþäàòü â âèäå êîíóñîâèäíûõ ïîñòðîåê,
ðàññå÷åííûõ ìàëîìîùíûìè äàéêîâî-æèëüíûìè
òåëàìè çþâèòîâ ñ áðåê÷èåâîé ñòðóêòóðîé (òóôôè-
çèòîâ).

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ çþâèòîâ è òàãàìèòîâ
Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû â öåëîì áëèçîê ê ñðåäíå-
ìó ñîñòàâó ïîðîä öîêîëÿ, íî ïðè ýòîì îòëè÷àþòñÿ
(îñîáåííî òàãàìèòû) ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿ-
ìè MgO (äî 3.83 %) è Ê2Î (äî 3 %) è, íàïðîòèâ,
ïîíèæåííûìè ñîäåðæàíèÿìè Al2O3, Na2O Fe2O3.
Ýòî ãîâîðèò î íå âïîëíå èçîõèìè÷åñêîì õàðàêòåðå
ïðåîáðàçîâàíèé èñõîäíûõ ïîðîä. Ó÷àñòèå â îáðà-
çîâàíèè ïîïèãàéñêèõ êðèïòîâóëêàíèòîâ ãàçîâûõ
ôëþèäîâ ïîäòâåðæäàåòñÿ ðÿäîì õàðàêòåðíûõ ïðè-
çíàêîâ — 1) îêðóãëîé ôîðìîé  çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
îáëîìêîâ, ïðèîáðåòåííîé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
èõ ãàçîâî-òâåðäîé âçâåñüþ; 2) øèðîêèì ðàñïðîñò-
ðàíåíèåì ãàçîâûõ âêëþ÷åíèé â ñòåêëàõ êðèïòîâóë-
êàíèòîâ; 3) ñîñòàâîì âêëþ÷åíèé — Í2Î, N2, Í2,
CO2, ÑÎ, ÑnHm ïðè ïîëíîì îòñóòñòâèè ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà). Âñå ýòè ïðèçíàêè ñáëèæàþò ðàññìàò-
ðèâàåìûå ïîðîäû ôëþèäèçàòíûìè ïðîèçâîäíû-
ìè — òóôôèçèòû, êèìáåðëèòû è äð. Äëÿ ïîïèãàé-
ñêèõ ïîðîä õàðàêòåðíî òàêæå øèðîêîå ðàçâèòèå
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ (ìîíòìîðèëëîíèòà, õëîðè-
òà, êàîëèíèòà, ãèäðîñëþäû), ïèðèòà, öåîëèòîâ è
êàðáîíàòà, ÿâëÿþùèõñÿ ñïåöèôè÷åñêîé îñîáåííî-
ñòüþ ôëþèäîëèòîâ. Ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíàÿ ïðè-
ðîäà Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû ïîäòâåðæäàåòñÿ òàê-
æå íàëè÷èåì íà ãëóáèíàõ îò 7 äî 23 êì ãîðèçîíòà
íèçêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, êîòîðûé
òðàêòóåòñÿ êàê îñòàòî÷íûé êîëëåêòîð æèäêèõ
ôëþèäîâ. Êðîìå òîãî, ïðèñóòñòâèå îáëîìêîâ ñòåê-
ëà â òàãàìèòàõ è çþâèòàõ ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ìíî-
ãîàêòíîì õàðàêòåðå âûáðîñîâ (âçðûâîâ).

Ñëîæíîå ñòðîåíèå äíà êàëüäåðîîáðàçíîãî
ïðîãèáà — íàëè÷èå êîëüöåâîãî âàëà è öåíòðàëüíî-
ãî ïîäíÿòèÿ, ñëîæåííûõ öîêîëüíûìè ïîðîäàìè —
íå õàðàêòåðíî äëÿ óäàðíûõ êðàòåðîâ. Êàê èçâåñò-
íî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ðàñ÷åòíûå ïîä-
òâåðæäåíèÿ âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ìåòåîðèò-
íûõ êðàòåðîâ ñ öåíòðàëüíûìè ãîðêàìè. Â ðåàëü-
íîñòè â ìåòåîðèòíûõ êðàòåðàõ íà ìåñòå öåíòðàëü-
íûõ ãîðîê ðàñïîëàãàþòñÿ ëèøü ëîêàëüíûå ñêîï-
ëåíèÿ äåçèíòåãðèðîâàííîãî ìàòåðèàëà âûáðîñîâ
(ñëåäñòâèå óïðóãîé îòäà÷è). Â òî æå âðåìÿ êðàòå-
ðû ñ êîëüöåâûìè âàëàìè ìîæíî íàáëþäàòü â ñî-
âðåìåííûõ ãðÿçåâûõ âóëêàíàõ (íàïðèìåð, â Èñëàí-
äèè) èëè â ñîâðåìåííûõ âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêèõ
äåïðåññèÿõ, íàçâàííûõ âîçðîæäåííûìè êàëüäåðà-
ìè (resurgent calderas) òèïà Âàëëèñ. Â ýòîì ñëó÷àå
îáðàçîâàíèå òàêèõ êðàòåðîâ ëåãêî îáúÿñíÿþòñÿ.
Ñíà÷àëà âñëåäñòâèå äàâëåíèÿ ãàçîâî-æèäêèõ âîç-
ãîíîâ âîçíèêàåò êóïîë. Çàòåì ïîñëå âûáðîñà ãàçîâ
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â ýïèöåíòðå ôîðìèðóåòñÿ êàëüäåðîîáðàçíîå ïîíè-
æåíèå (ïåðâè÷íûé êðàòåð), â ïðåäåëàõ êîòîðîãî
ïðè íîâîé àêòèâèçàöèè îáðàçóåòñÿ íîâûé êóïîë
ìåíüøåãî äèàìåòðà. Î÷åðåäíîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ
ïðèâîäèò ê ïðåîáðàçîâàíèþ öåíòðàëüíîãî êóïîëà
â êîëüöåâîé âàë. Íåîäíîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ïðî-
öåññà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êðàòåðîâ ñ ìíîãî-
êîëüöåâîé ìîðôîëîãèåé äíà. Èç ñêàçàííîãî ñëå-
äóåò, ÷òî âçðûâíàÿ äåÿòåëüíîñòü â ïðåäåëàõ Ïîïè-
ãàéñêîé êîòëîâèíû ìîãëà ïðîÿâëÿòüñÿ íåîäíîê-
ðàòíî, à íàïîëíåííîñòü êàëüäåðû ýêñïëîçèâíûì
ìàòåðèàëîì ãîâîðèò î êàìóôëåòíîì (íà ðàçðûõëå-
íèå) õàðàêòåðå âçðûâîâ, â òî âðåìÿ êàê ïðè ïàäå-
íèè ìåòåîðèòîâ ïðîèñõîäèò âçðûâ íà âûáðîñ.

Ïðèçíàêè óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà òàê æå íå
ìîãóò áûòü äîêàçàòåëüñòâîì èìåííî ïàäåíèÿ ìå-
òåîðèòà, òàê êàê íåðåäêî òàêèìè ïðèçíàêàìè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ è ýíäîãåííûå îáðàçîâàíèÿ, îáóñ-
ëîâëåííûå âçðûâíûìè ôðåàòè÷åñêèìè âûáðîñà-
ìè. Íàïðèìåð, àëìàçîíîñíûå ôëþèäíî-ýêñïëî-
çèâíûå îáðàçîâàíèÿ Ïåðìñêîãî Ïðèóðàëüÿ ñîäåð-
æàò êâàðö (ãëàâíàÿ êñåíîãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) ñ
äåôîðìàöèîííûìè ïëàíàðíûìè ýëåìåíòàìè è âå-
åðíîé òðåùèíîâàòîñòüþ. Â ýòèõ æå ïîðîäàõ óñòà-
íîâëåíû ñôåðóëû ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ è ñóëüôè-
äîâ, à òàê æå âûñîêîáàðè÷åñêèé êîýñèò — óêàçà-
íèÿ íà ýêñïëîçèâíîñòü.

Áîëüøèíñòâîì èññëåäîâàòåëåé ïðèíÿòî ñ÷è-
òàòü íàäåæíûì îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì èìïàê-
òíîãî àëìàçà îòñóòñòâèå ïðèìåñè àçîòà â ñòðóêòó-
ðàõ êðèñòàëëîâ. Ïîñëåäíèìè èññëåäîâàíèÿìè ïî-
ëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå «î ïðèñóò-
ñòâèè àòîìîâ àçîòà â ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ èìïàê-
òíîãî àëìàçà Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû». Íåëüçÿ íà-
ïîìíèòü, ÷òî áåçàçîòíûå è ìàëîàçîòíûå àëìàçû
âñòðå÷àþòñÿ è â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ âçðûâà.

Ñóùåñòâóåò òàêæå ðÿä äîïîëíèòåëüíûõ ïðè-
çíàêîâ, íå ñîãëàñóþùèõñÿ ñ ìåòåîðèòíîé ãèïîòå-
çîé îáðàçîâàíèÿ Ïîïèãàéñêîé ñòðóêòóðû. Ê ÷èñëó
òàêèõ ïðèçíàêîâ îòíîñÿòñÿ óíàñëåäîâàííîñòü âíóò-
ðèêðàòåðíûõ íàðóøåíèé, ïðîäîëæàþùèõñÿ çà
ïðåäåëû êðàòåðà (îòìå÷åíî è Â. Ë. Ìàñàéòèñîì);
øèðîêîå ðàçâèòèå «ïîñòìàãìàòè÷åñîé» ãèäðîòåð-

ìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè — æèëêè ñóëüôèäîâ è
êàðáîíàòîâ, æåîäû êâàðöà è öåîëèòîâ, âûäåëåíèÿ
ñëþäû ïî òðåùèíàì è â êîíêðåöèÿõ õàëöåäîíà è
îïàëà; íàõîäêè â «èìïàêòíûõ» îáðàçîâàíèÿõ êðè-
ñòàëëîâ íåìàðòåíñèòíûõ àëìàçîâ îêòàýäðè÷åñêî-
ãî ãàáèòóñà, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ìàðòåíñèòíûõ ëîí-
ñäåéëèòñîäåðæàùèõ àëìàçîâ (ÿêóòèòîâ); ïðîÿâëå-
íèå ïóçûðèñòûõ (ïåìçîâèäíûõ) «èìïàêòèòîâ»,
íàñûùåííûõ ãàçîâûìè âêëþ÷åíèÿìè; îòñóòñòâèå
îáëîìêîâ ìåòåîðèòà, êàê â êîòëîâèíå, òàê è çà åå
ïðåäåëàìè.

Äàííûå êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿ-
þò óòâåðæäàòü, ÷òî Ïîïèãàéñêàÿ êîëüöåâàÿ ñòðóê-
òóðà â ðåãèîíå íå ÿâëÿåòñÿ åäèíè÷íîé, îíà âõîäèò
â ñåìåéñòâî íå âûõîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü ýíäî-
ãåííûõ êîëüöåâûõ ñòðóêòóð, îêðóæàþùèõ Àíàáàð-
ñêóþ àíòåêëèçó.

Íå ïîäõîäèò Ïîïèãàéñêàÿ ñòðóêòóðà è ïîä
îïðåäåëåíèå âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèè,
òàê êàê â åå ïðåäåëàõ îòñóòñòâóþò ýôôóçèâíûå ïî-
ðîäû. Òóôîîáðàçíûå çþâèòû è èíúåêòèâíûå òàãà-
ìèòû (èíòðóçèâíûé õàðàêòåð çàëåãàíèÿ òåë), õîòü
è ñîäåðæàò â öåìåíòå ñòåêëî (èíîãäà äî 90 %), ê
ìàãìàòè÷åñêèì ïîðîäàì îòíåñåíû áûòü íå ìîãóò,
ïîñêîëüêó â íèõ îòñóòñòâóþò ïðèçíàêè òåðìàëüíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ íà îáëîìêè ãîðíûõ ïîðîä, óãëåé,
íî, íàïðîòèâ, íàáëþäàþòñÿ ïðèçíàêè ìèëîíèòè-
çàöèè. Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò èñêëþ÷èòü
Ïîïèãàéñêóþ ñòðóêòóðó èç ÷èñëà «àñòðîáëåì».

Òàêèì îáðàçîì, ìíîãèå ãåîëîãè÷åñêèå, ïåò-
ðîëîãè÷åñêèå è ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà Ïîïè-
ãàéñêîé ñòðóêòóðû ïðîòèâîðå÷àò åå òðàêòîâàíèþ
êàê èìïàêòíîé. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî áîëåå ïðàâäî-
ïîäîáíûì ÿâëÿåòñÿ òîëêîâàíèå ýòîé ñòðóêòóðû êàê
ýíäîãåííî-âçðûâíîé, ñôîðìèðîâàâøåéñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè îò ìåëà äî íåîãåíà âêëþ÷èòåëüíî âñëåä-
ñòâèå ïåðèîäè÷åñêè âîçîáíîâëÿþùèõñÿ êàìóôëåò-
íûõ âçðûâîâ è ôðåàòè÷åñêèõ âûáðîñîâ ôëþèäè-
çàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÐÀÍ ¹15-15-5-51 è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ
(ÍØ-4795.2014.5).
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Èçó÷åíèå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  (Ðåñïóáëèêà Êîìè)

ìåòîäàìè ÝÏÐ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
Â. Ï. Ëþòîåâ, Ã. Â. Èãíàòüåâ, È. Í. Áóðöåâ

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

Íàðÿäó óãëåâîäîðîäíîé ñîñòàâëÿþùåé ãîðþ-
÷èå ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàêæå êàê êîë-
ëåêòîðà íåêîòîðûõ ðåäêèõ ìåòàëëîâ. Âåñüìà çíà-
÷èòåëüíûìè ðåñóðñàìè ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ðàñïî-
ëàãàåò Ðåñïóáëèêà Êîìè. ×èì-Ëîïòþãñêîì ìå-
ñòîðîæäåíèå ñ çàïàñàìè îêîëî 900 ìëí ò ðàñïî-
ëîæåíî â ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîçâî-
ëÿåò îòðàáàòûâàòü åãî îòêðûòûì ñïîñîáîì è, ïî
çàêëþ÷åíèþ ñïåöèàëèñòîâ, ñûðüå ïðèãîäíî
ïðàêòè÷åñêè äëÿ âñåõ ñîâðåìåííûõ îáëàñòåé èõ
ïðèìåíåíèÿ (ðèñ. 1). Ïðîìûøëåííàÿ ñëàíöå-
íîñíîñòü ñâÿçàíà ñ îòëîæåíèÿìè ñðåäíåâîëæñ-
êîãî ÿðóñà âåðõíåé þðû ñ ìîùíîñòüþ ïëàñòîâ
0.4—3.2 ì. Cëàíöåíîñíûå ó÷àñòêè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ è ìî-
ëèáäåíà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî óñòàíîâëå-
íèå ôîðì íàõîæäåíèÿ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ â âå-
ùåñòâå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Îñíîâíûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèé
áûëè ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ è
èíôðàêðàñíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Â èññëåäîâàíèÿõ
èñïîëüçîâàíà ïðèáîðíàÿ áàçà ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» ÈÃ
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ: ðàäèîñïåêòðîìåòð SE/X-2547
(RadioPAN) è ÈÊ Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ÔÒ-02
(Ëþìåêñ).

Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé èñïîëü-
çîâàíû ïðîáû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ×èì-Ëîïòþãñêîé
ïëîùàäè, ïîäíÿòûõ ñ ãëóáèí 36—56 ì ïðè ïðî-

õîäêå ñêâàæèí 541 è 355. Áûëè èçó÷åíû èñõîä-
íûå ïðîáû è èõ íåðàñòâîðèìûå â ñîëÿíîé êèñëî-
òå îñòàòêè (ÍÎÏ). Òàêæå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðî-
äóêòû ïîëóêîêñîâàíèÿ ïðîá èç ñêâ. 541 è ïðîáû
èç ðàçðåçà ñêâ. 355, îáðàáîòàííûå â ïëàâèêîâîé
êèñëîòå. Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî êîìïîíåíòà
(Ñîðã = 0.5—40 %) â ñëàíöàõ ïîëîæèòåëüíî ñâÿçà-
íî ñ ýëåìåíòàìè V (150—1000 ppm) è Mo (4—
200 ppm) è îòðèöàòåëüíî ñ ýëåìåíòàìè Ti (1000—
4000 ppm), Mn (500—1000 ppm), Cr (30—60 ppm).
Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýëåìåíòû V
è Mo ñâÿçàíû ñ îðãàíè÷åñêèì êîìïîíåíòîì â
ïðîáàõ, à ýëåìåíòû Ti, Mn è Cr — ñ èõ ìèíåðàëü-
íîé ñîñòàâëÿþùåé.

Â âåùåñòâå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ìåòîäîì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè èäåíòèôèöèðîâàíû ìèíåðàëüíûå
ôàçû êàëüöèòà, àðàãîíèòà, êâàðöà, êàîëèíèòà è
ñìåêòèòà, íåêîòîðûå îðãàíè÷åñêèå ôðàãìåíòû.
Ãóìèíîâûå ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ñî-
äåðæàò ïàðàìàãíèòíûå óãëåðîäíûå ðàäèêàëû C*
ñåìèõèíîíîâîãî òèïà …>C–O• (g = 2.0038—2.0039,
ΔBpp = 0.61—0.69 ìÒ) (ðèñ. 2, 3). Èõ êîíöåíòðàöèÿ
(0.6—2.3·1018 ñïèí/ã) â ïîðîäå ïîëîæèòåëüíî êîð-
ðåëèðóåòñÿ ñ Ñîðã. Ïîñëå óäàëåíèÿ èç ñëàíöåâ êàð-
áîíàòíîé è ñèëèêàòíîé ñîñòàâëÿþùåé îíà íåðà-
ñòâîðåííîì ãóìèíîâîì âåùåñòâå äîñòèãàåò î(2.5—
3.8)·1018 ñïèí/ã.

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñïåêòðîâ ÝÏÐ â ðåçóëüòàòå îáðà-

áîòêè ïðîá ñëàíöà. ÏÊ — ïîëóêîêñ
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Â ðåøåòêå êàëüöèòà ìåòîäîì ÝÏÐ èäåíòèôè-
öèðîâàíû ïðèìåñíûå è ñîáñòâåííûå ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûå öåíòðû, îáðàçîâàííûå ïîä äåéñòâèåì
ïðèðîäíîé ðàäèàöèè (ðèñ. 3). Ïðèìåñíûå öåíòðû
ñâÿçàííû ñ çàìåùåíèåì êàðáîíàòíûõ ãðóïïèðîâîê
â ðåøåòêå êàëüöèòà âåùåñòâà ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
ñóëüôàòíûìè è, âîçìîæíî, ôîñôàòíûìè ãðóïïè-
ðîâêàìè (SO2

–-, SO3
–-, PO2

0-öåíòðû). Ñîáñòâåí-

Ðèñ. 3. Ëèíèè îðãàíè÷åñêèõ ðàäèêàëîâ è ýëåêòðîííî-
äûðî÷íûõ öåíòðîâ â ñïåêòðàõ ÝÏÐ ïðîáû 541-38 íà

ðàçíûõ ñòàäèÿõ åå îáðàáîòêè

íûå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû ôîðìèðóþòñÿ
ïðè ðàäèàöèîííîì ïîâðåæäåíèè êàðáîíàòíûõ
ãðóïï (CO2

–-öåíòðû).
Èäåíòèôèöèðîâàíû ñèãíàëû ÝÏÐ îò ïàðà-

ìàãíèòíûõ èîíîâ ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ (ðèñ. 2).
Èîíû Fe3+ ëîêàëèçîâàíû â ãèäðîêñèäå æåëåçà, â
ðåøåòêå ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ è, âîçìîæíî, â îðãà-
íè÷åñêèõ ìîëåêóëàõ. Èîíû Mn2+ îòíîñÿòñÿ ê ðå-
øåòêå êàðáîíàòîâ â ïîçèöèÿõ çàìåùåíèÿ êàëüöèÿ.
Èîíû âàíàäèëà VO2+ (g|| = 1.939, g⊥ = 1.965,
A|| = 18.05  ìÒ, A⊥ = 5.9 ìÒ) ëîêàëèçîâàíû â îðãà-
íè÷åñêèõ ÷àñòè÷íî îêèñëåííûõ ïîðôèðèíîâûõ
ìîëåêóëàõ, ïðåäïîëîæèòåëüíî ýêðàíèðîâàííûõ
ìàòðèöåé ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Íà äîëþ âàíàäèëüíîé ôîðìû ýëåìåíòà ïðè-
õîäèòñÿ íå áîëåå 6 % îò îáùåé êîíöåíòðàöèè âàíà-
äèÿ â ñëàíöàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà è äîñòèãàåò 30 % â ïîðîäàõ ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì îðãàíèêè. Îñíîâíàÿ ÷àñòü âàíàäèÿ â
ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ, âèäèìî, ïðèñóòñòâóåò â îêèñëåí-
íîé ôîðìå V5+. Âûíîñ VO2+-êîìïëåêñîâ èç ãîðþ-
÷èõ ñëàíöàõ ïðè âîçäåéñòâèè êèñëîòàìè êà÷åñòâåí-
íî ñîîòâåòñòâóåò ïîâåäåíèþ íåïàðàìàãíèòíûõ
ôîðì ýòîãî èîíà, ïðåäñòàâëÿþùèõ îñíîâíîå êîëè-
÷åñòâî ýëåìåíòà â ïîðîäàõ. Ó÷èòûâàÿ êîððåëÿöèîí-
íóþ ñâÿçü ìåæäó ýëåìåíòàìè V è Mo, àíàëîãè÷íóþ
êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ìîæíî îæèäàòü è äëÿ Mo.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòîì ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-18-5-46 «Ìèíåðàãåíèÿ ñå-
âåðà Óðàëà è Òèìàíà â ñâÿçè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ
ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îñíîâíûå ýïîõè ðóäîîáðàçî-
âàíèÿ».

Îöåíêà ðåãèîíàëüíûõ ïåðñïåêòèâ êîðåííîé àëìàçîíîñíîñòè
ðàçíîòèïíûõ ãåîáëîêîâ äðåâíèõ ïëàòôîðì

Á. À. Ìàëüêîâ1, À. Â. Ôåëüäå2

1ÑÃÓ èì. Ñîðîêèíà, Ñûêòûâêàð;
2 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kimberlit2016@mail.ru

Ôóíäàìåíòàëüíîìó ïðàâèëó Êëèôôîðäà î
ïðèóðî÷åííîñòè êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìà-
çîâ ê äðåâíèì êðàòîíàì áîëåå ïîëóâåêà. Äëÿ óâå-
ðåííîãî ïðîãíîçà ïðîäóêòèâíûõ àëìàçîíîñíûõ
êèìáåðëèòîâ íåîáõîäèìî åùå çíàòü èõ ãåîëîãè÷åñ-
êèé âîçðàñò ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññàì òåêòîíî-
ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, çàòðîíóâøèì êàæ-
äûé êîíêðåòíûé êðàòîí. Îá ýòèõ ôóíäàìåíòàëü-
íûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ åù¸ 20 ëåò íà-
çàä ïèñàë àêàäåìèê Å. Å. Ìèëàíîâñêèé [1]. Âñå
ïðîöåññû òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè
(ðàññåÿííûé ñïðåäèíã, òðàïïîâûé ìàãìàòèçì,

ðèôòîãåíåç, ñêëàä÷àòîñòü) ñòåðèëèçóþò äðåâíþþ
àëìàçîíîñíóþ ëèòîñôåðó êðàòîíîâ. Ïîýòîìó ïî-
ñòàêòèâèçàöèîííûå ïðîÿâëåíèÿ êèìáåðëèòîâ àë-
ìàçîâ óæå íå ñîäåðæàò. Èìåííî ê òàêîâûì îòíî-
ñÿòñÿ ìåçîçîéñêèå êèìáåðëèòû Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîìû, ñîäåðæàùèå êñåíîëèòû òðèàñîâûõ òðàïïîâ,
èëè þðñêóþ ôàóíó è ôëîðó. Òàêèå êèìáåðëèòîâûå
ïîëÿ èçâåñòíû íà ñåâåðå è âîñòîêå Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû [2—6]. Ìåçîçîéñêèå êèìáåðëèòû Ïðè-
ëåíñêîãî ðàéîíà ñôîðìèðîâàëèñü â êèììåðèéñêóþ
ýïîõó îáðàçîâàíèÿ Âåðõîÿíñêîé ýïèêðàòîííîé
ñêëàä÷àòîé îáëàñòè. Èõ ïîçäíåþðñêèé âîçðàñò áûë
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îïðåäåë¸í èçîòîïíûì ìåòîäîì ïî öèðêîíó [4].
Êèìáåðëèòû îêàçàëèñü, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,
àáñîëþòíî «ïóñòûìè». Êèìáåðëèòû ñîñåäíåãî
Íèæíåîëåí¸êñêîãî ðàéîíà, ñîäåðæàâøèå êñåíîëè-
òû òðèàñîâûõ òðàïïîâ èëè ðîñòðû þðñêèõ áåëåì-
íèòîâ, òîæå áûëè «ïóñòûìè» [5, 6].

Ïîýòîìó ñåãîäíÿ ãëàâíûé ðåçåðâ åù¸ íå îò-
êðûòûõ êîðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ íà Ñè-
áèðñêîé ïëàòôîðìå ñîñòàâëÿþò äåâîíñêèå äîòðàï-
ïîâûå êèìáåðëèòû, áîëüøàÿ ÷àñòü êîòîðûõ çàëå-
ãàåò íà çíà÷èòåëüíîé ãëóáèíå è ïåðåêðûòà áàçàëü-
òîâûìè òðàïïîâûìè ïîêðîâàìè. Èçðåäêà äåâîíñ-
êèå êèìáåðëèòîâûå òðóáêè «âûãëÿäûâàþò» èç-ïîä
òðàïïîâûõ ïîêðîâîâ, íî âñåãäà áûâàþò ãäå-òî ïðî-
ðâàíû äîëåðèòîâûìè äàéêàìè è ñèëëàìè. Íî íè-
êîãäà ñàìè äåâîíñêèå êèìáåðëèòû Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû íå ñîäåðæàò êñåíîëèòîâ òðèàñîâûõ
òðàïïîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì õðîíîìåòðîì ïàëåî-
çîéñêîãî èëè ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà êèìáåðëèòî-
âûõ òðóáîê è îäíîâðåìåííî êîñâåííûì èíäèêà-
òîðîì èõ àëìàçîíîñíîñòè èëè ïîëíîé ñòåðèëüíî-
ñòè [2, 3].

Êàê âèäèì, Ñèáèðñêàÿ ïëàòôîðìà — ýòî óíè-
êàëüíûé ìèðîâîé ãåîëîãè÷åñêèé ýòàëîí êðàòîíà,
ïîçâîëèâøèé ãåîëîãàì ïîíÿòü, êàê ãëîáàëüíàÿ ãåî-
äèíàìèêà âëèÿåò íà àëìàçîíîñíîñòü êèìáåðëèòîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíîâîçðàñòíûì, íî òîæå ãëî-
áàëüíûì, ýïîõàì êèìáåðëèòîâîãî âóëêàíèçìà [1,
2]. Ñòàëî âîçìîæíûì ïðåäâèäåòü òåîðåòè÷åñêè
íàèáîëåå ïðîäóêòèâíûå ãåîáëîêè êðàòîíîâ, ãäå
âåðîÿòíà âûñîêàÿ àëìàçîíîñíîñòü êèìáåðëèòîâ, è
òàêèå, â êîòîðûõ êèìáåðëèòû àëìàçîâ íå ñîäåðæàò
èëè óáîãî àëìàçîíîñíû.

Ãðàíäèîçíûé ðàííåòðèàñîâûé òðàïïîâûé
ìàãìàòèçì íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå áûë ãëàâíîé
ïðè÷èíîé ñòåðèëèçàöèè àëìàçîíîñíûõ ïîðîä ëè-
òîñôåðíîé ìàíòèè. Ïîýòîìó â ßêóòñêîé àëìàçî-
íîñíîé ïðîâèíöèè ñóùåñòâåííî àëìàçîíîñíû
òîëüêî «äîòðàïïîâûå» êèìáåðëèòû: èç íèõ 15 òðó-
áîê ïðîìûøëåííî àëìàçîíîñíû, à ìåíåå 50 òðó-
áîê îáëàäàþò íèçêîé àëìàçîíîñíîñòüþ [1, 2]. Âòî-
ðûì îòðèöàòåëüíûì ôàêòîðîì, ñíèæàþùèì ðå-
àëüíûå ïåðñïåêòèâû êîðåííîé àëìàçîíîñíîñòè,
áûëà òåêòîíî-òåðìàëüíàÿ àêòèâèçàöèÿ Ïðèëåíñ-
êîãî êðàÿ Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, âûçâàííàÿ Âåð-
õîÿíñêîé êèììåðèéñêîé ýïèêðàòîííîé ñêëàä÷à-
òîñòüþ [3].

Íàì íå ñëåäóåò çàáûâàòü ïîó÷èòåëüíûå óðî-
êè ïðîøëîãî î äîëãèõ è áåçóñïåøíûõ ïîèñêàõ êî-
ðåííûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ íà Ðóññêîé ïëàò-
ôîðìå, ãäå íåáîëüøèå ðîññûïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
þâåëèðíûõ àëìàçîâ èçâåñòíû óæå áîëåå ñîòíè ëåò.
Äî ñèõ ïîð íå íàéäåíû àëìàçîíîñíûå êèìáåðëè-
òû Ðóññêîé ïëàòôîðìû, ïèòàâøèå äðåâíèå ðîññû-
ïè Âèøåðñêîãî Óðàëà è Òèìàíà. Òîëüêî íà Ñðåä-
íåì Òèìàíå âáëèçè íåáîëüøîé äåâîíñêîé (ýé-
ôåëüñêîé) ëèòîðàëüíîé ïàëåîðîññûïè È÷åòü-Þ

àýðîãåîôèçè÷åñêîé ñú¸ìêîé áûëè â 1977 ãîäó âû-
ÿâëåíû, à ïîòîì ðàçâåäàíû è îïðîáîâàíû òðè íå-
áîëüøèå è àáñîëþòíî ñòåðèëüíûå («ïóñòûå») êèì-
áåðëèòîâûå òðóáêè ïîñòýéôåëüñêîãî, ò. å. ïîñëå-
ðîññûïíîãî âîçðàñòà [7]. Ê ñîæàëåíèþ, îòîáðàí-
íûå èç ýòèõ òðóáîê êèìáåðëèòîâûå öèðêîíû, òàê
è íå áûëè èçîòîïíî äàòèðîâàíû. À âîò «êèìáåð-
ëèòîâûå» öèðêîíû èç Âèøåðñêèõ ðîññûïåé óêà-
çûâàþò íà äîêåìáðèéñêèé (V2) âîçðàñò èõ êèìáåð-
ëèòîâûõ èñòî÷íèêîâ, î êîòîðûõ, ê ñîæàëåíèþ,
íè÷åãî íå èçâåñòíî êðîìå ôàêòà èõ î÷åíü äàë¸êî-
ãî ðàñïîëîæåíèÿ â Âîëãî-Óðàëüñêîì àðõåéñêîì
ãåîáëîêå ê çàïàäó îò Óðàëà è Òèìàíà. Îá ýòîì ãî-
âîðèò íåîáû÷àéíî ñèëüíàÿ àëëþâèàëüíàÿ èçíî-
øåííîñòü ðîññûïíûõ àëìàçîâ Óðàëà è Òèìàíà [7].
Íî, ôàêòàì âîïðåêè, íåó¸ìíîå æåëàíèå óðàëüñ-
êèõ ãåîëîãîâ íàéòè êîðåííûå àëìàçîíîñíûå ïî-
ðîäû âáëèçè èçâåñòíûõ íåáîëüøèõ ðîññûïåé þâå-
ëèðíûõ àëìàçîâ âñåãäà ïðåîáëàäàëî. È ïðèîáðå-
ëî õàðàêòåð íåèçëå÷èìîé àëìàçíîé ëèõîðàäêè
[7, 8]. Â òå÷åíèè âñåãî ïðîøëîãî âåêà ìíîãîêðàò-
íî ìåíÿëèñü ïðåäïî÷òåíèÿ è ïåòðîãðàôè÷åñêèå
íàçâàíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ óðàëüñêèõ àëìàçîíîñ-
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Ñíà÷àëà ýòî áûëè ïå-
ðèäîòèòû, ïîòîì ïèêðèòû, òóôôèçèòû, ëàìïðî-
èòû, êèìáåðëèòû è, íàêîíåö, ôëþèäèçàòíî-ýêñ-
ïëîçèâíûå áðåê÷èè ÿâíî îñàäî÷íûõ ïîðîä. È âñ¸,
êàê ïîòîì îêàçàëîñü, áûëî ïóñòîé áîëòîâí¸é èëè
ãðóáåéøåé îøèáêîé [7, 8]. Ñàìûå ïîñëåäíèå èç
íèõ áûëè ïðèäóìàíû óðàëüñêèìè ïàðààëìàçíè-
êàìè â 2004 ãîäó äëÿ Ãîðíîçàâîäñêîãî è Êðàñíî-
âèøåðñêîãî ðàéîíîâ Ñðåäíåãî Óðàëà, ïî ñëó÷àþ
175-ëåòèÿ ïåðâîé íàõîäêè àëìàçîâ â Ðîññèè [8, 9].
Íî èçëèøíÿÿ ñàìîóâåðåííîñòü àâòîðîâ ýòîé
«þáèëåéíîé» ðàáîòû çäîðîâî èõ ïîäâåëà. Òàê êàê
èì áûëî íåèçâåñòíî íè ïðàâèëî Êëèôôîðäà, íè
ïðèíöèïû Ìèëàíîâñêîãî, íè ïàëåîãåîãðàôèÿ
ðåãèîíà â ïàëåîöåíå, êîãäà àëìàçû, ïåðåîòëîæåí-
íûå èç ñèëóðèéñêèõ è äåâîíñêèõ ëèòîðàëüíûõ
ðîññûïåé, óæå âòîðè÷íî «êóïàëèñü» â Óðàëüñêîì
ïàëåîöåíîâîì ìîðå [9].

Àëìàçîíîñíûå äåâîíñêèå êèìáåðëèòû Àðõàí-
ãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (ÀÀÏ) ïðèóðî-
÷åíû ê Áåëîìîðñêîìó àðõåéñêîìó ãåîáëîêó Ðóñ-
ñêîé ïëàòôîðìû. Îíè áûëè îáíàðóæåíû ïðè çà-
âåðêå ãåîôèçè÷åñêèõ àíîìàëèé â íà÷àëå 80-õ ãî-
äîâ ïðîøëîãî âåêà è ñåãîäíÿ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì
óñïåøíîé àëìàçîäîáû÷è [3, 7].

Íà Ñðåäíåì Òèìàíå êèìáåðëèòîâûå òðóáêè
áûëè îòêðûòû â 1977 ãîäó, òî åñòü íåìíîãî ðàíü-
øå, ÷åì êèìáåðëèòû ÀÀÏ, íî óæå â 1979 ãîäó áûëà
óñòàíîâëåíà ïðè îïðîáîâàíèè èõ ïîëíàÿ ñòåðèëü-
íîñòü. Ýòî îáúÿñíÿëîñü èõ ëîêàëèçàöèåé â ïðåäå-
ëàõ Êîëüñêî-Ìåçåíñêîãî ãåîáëîêà ñî ñïåöèôè÷íîé
àâëàêî-ãåîñèíêëèíàëüíîé ãåîäèíàìèêîé. Òàêàÿ
áàéêàëüñêàÿ (òèìàíñêàÿ) ãåîäèíàìèêà ïðèâåëà ê
ïîëíîé ñòåðèëèçàöèè ëèòîñôåðíîé ìàíòèè â ïðå-
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äåëàõ âñåãî Êîëüñêî-Ìåçåíñêîãî ãåîáëîêà, âêëþ-
÷àÿ Êîëüñêèé ï-îâ, Òèìàí, ôóíäàìåíò Òèìàíî-
Ïå÷îðñêîé ñèíåêëèçû è çàïàäíóþ ýïèòèìàíñêóþ
÷àñòü Óðàëüñêîãî (ýïèêðàòîííîãî) ìîáèëüíîãî
ïîÿñà ê ñåâåðó îò àëìàçîíîñíûõ ðîññûïåé Êðàñ-
íîâèøåðñêîãî ðàéîíà Ïåðìñêîé îáëàñòè [7].

Êàê âèäèì, ãëàâíûì «ïîäîçðåâàåìûì» àðõåé-
ñêèì ïîòåíöèàëüíî àëìàçîíîñíûì ãåîáëîêîì-
ïåðâîèñòî÷íèêîì ñèëóðèéñêèõ è äåâîíñêèõ àëìà-
çîíîñíûõ ïàëåîðîññûïåé Ñðåäíåãî Óðàëà è Òèìà-
íà îñòà¸òñÿ Âîëãî-Óðàëüñêèé ãåîáëîê. Äëÿ Ñðåä-
íåãî è Ñåâåðíîãî Òèìàíà âîçìîæíûì ïîñòàâùè-
êîì àëìàçîâ ìîã áûòü òàêæå Áåëîìîðñêèé àðõåéñ-
êèé ãåîáëîê. Íî èçîòîïíûõ ïîòäâåðæäåíèé ýòîìó
âñ¸ åù¸ íåò èç-çà ïîëíîãî ïðåêðàùåíèÿ íà Òèìà-
íå àëìàçîïîèñêîâûõ ðàáîò.
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Èìïàêòíûé ìåòàìîðôèçì ãðàíèòîâ ìàññèâà Êóëýìøîð:
Ïðèïîëÿðíûé Óðàë

Á. À. Ìàëüêîâ1, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê2, Å. Ï. Êàëèíèí3, È. Â. Øâåöîâà4

1ÑÃÓ, Ñûêòûâêàð;
2,3,4ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ssshevchuk@geo.komisc.ru

Â çàïàäíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà â þæ-
íîì îêîí÷àíèè Òîðãîâñêî-Êåôòàëûêñêîãî ãðàíèò-
íîãî ìàññèâà íàõîäèòñÿ ó÷àñòîê Êóëýìøîð, ñëî-
æåííûé êàòàêëàçèðîâàííûìè ãðàíèòàìè, êîòîðûå
îáîãàùåíû ðåäêîçåìåëüíûìè è ðàäèîàêòèâíûìè
ýëåìåíòàìè. Îíè ñîäåðæàò ìèêðîîñêîëü÷àòûé
öèðêîí, íàçâàííûé óñëîâíî åãî ïåðâîîòêðûâàòå-
ëåì Å. Ï. Êàëèíèíûì â 1967 ã. öèðòîëèòîì, ÷òîáû
ïîä÷åðêíóòü åãî ìåòàìèêòíîñòü (ðèñ. 1) [1]. Òåïåðü
æå ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò «öèðòîëèò» â äåéñòâè-
òåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò àìîðôèçîâàííûé ïðè àñ-
òåðîèäíîì èìïàêòå àêöåññîðíûé öèðêîí, â êîòî-
ðîì ïðîÿâèëèñü ñòðóêòóðíûå ïðèçíàêè òð¸õ ïðî-
ãðåññèâíûõ è ðåãðåññèâíûõ ñòàäèé óäàðíîãî ìå-
òàìîðôèçìà îò 10 äî 53—60 ÃÏà, âêëþ÷àÿ åãî àìîð-
ôèçàöèþ è ðåòðîãðàäíóþ ãðàíóëÿöèþ. Â öèðêîíå
â íà÷àëüíûå ñòàäèè øîêîâîãî ìåòàìîðôèçìà ïî-
ÿâèëèñü ïëàíàðíûå ýëåìåíòû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå
î åãî ìàðòåíñèòíîé òðàíñôîðìàöèè â ðåéäèò — âû-
ñîêîáàðíûé è íàèáîëåå ïëîòíûé ñòðóêòóðíûé ïî-

ëèòèï öèðêîíà (ZrSiO4) ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðîé øååëèòà [2—5]. Ïðè ÐÒ-ïàðàìåòðàõ âûñøåé
ñòàäèè óäàðíîãî ìåòàìîðôèçìà ïðîèçîøëà àìîð-
ôèçàöèÿ ðåéäèòà è, âåðîÿòíî, åãî ïîëíûé ðàñïàä
íà ZrO2 è SiO2. Ïðè áûñòðîì ðåòðîãðàäíîì ñïàäå
óäàðíûõ ÐÒ-ïàðàìåòðîâ âîçíèêëà íàíîãðàíóëÿð-
íàÿ «ïîïêîðíîâàÿ» òåêñòóðà ZrSiO4 ñ ðåëèêòîâû-
ìè òî÷å÷íûìè äîìåíàìè (âêëþ÷åíèÿìè) â í¸ì
ZrO2, íåóñòàíîâëåííîé íàìè åãî ïîëèìîðôíîé
ìîäèôèêàöèè (ðèñ. 2).

Êàê âèäèì, â Êóëýìøîðñêèõ ìåòàãðàíèòàõ
íàáëþäàåòñÿ ÿâíîå ñîâìåùåíèå âûñîêîáàðíûõ
(èìïàêòíûõ) è íèçêîáàðíûõ (ïîñòèìïàêòíûõ) ìè-
íåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ. Èìïàêòíûå ïðîöåññû,
êàê èçâåñòíî, àêòèâèçèðóþò äåÿòåëüíîñòü ðàçëè÷-
íûõ ôëþèäîâ è ãèäðîòåðì, ñïîñîáñòâóÿ ìîáèëè-
çàöèè ìíîãèõ ðàññåÿííûõ ýëåìåíòîâ è ïîñëåäóþ-
ùåé èõ êîíöåíòðàöèè â ïîñòèìïàêòíûõ ïðîíèöà-
åìûõ çîíàõ. Ýòî ïîäòâåðæäàþò åäèíè÷íûå îïðå-
äåëåíèÿ àáñîëþòíîãî âîçðàñòà ïîñòèìïàêòíûõ ãèä-
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ðîòåðìàëüíûõ öèðêîíîâ, ðàâíîãî 250 ìëí ëåò [1].
Âîçðàñò æå çîíàëüíûõ ðåëèêòîâûõ íåøîêèðîâàí-
íûõ öèðêîíîâ â òåõ æå ìåòàãðàíèòàõ ñîñòàâëÿåò 540
± 8 è 514.0 ± 4.6 ìëí ëåò, ñîîòâåòñòâåííî â ÿäðàõ è
âî âíåøíèõ çîíàõ êðèñòàëëîâ [1]. Ïîýòîìó âðåìÿ
ãðàíèòîãåíåçà è ðóäîãåíåçà ãåîëîãè ïîíèìàþò è
òðàêòóþò ïî ðàçíîìó. Âîçðàñò øîêèðîâàííûõ öèð-
êîíîâ ñ íàíîãðàíóëÿðíîé òåêñòóðîé ïîêà óñòàíî-
âèòü íå óäà¸òñÿ èç-çà ìåòîäè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Íî,
ñêîðåå âñåãî, îí îêàæåòñÿ ðàííåêåìáðèéñêèì è
áëèçêèì 519—520 ìëí ëåò, êîòîðûé ìû ðàíåå óæå

ïðåäïîëàãàëè, êàê íàèáîëåå âåðîÿòíîå âðåìÿ àñ-
òåðîèäíîãî èìïàêòà, ñôîðìèðîâàâøåãî Êîæèìñ-
êóþ àñòðîáëåìó [6]. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ íåñîãëàñ-
íûì íàëåãàíèåì íà å¸ ýðîäèðîâàííûé öîêîëü àëü-
êåñâîæñêîé òîëùè ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîçäíåêåì-
áðèéñêî-ðàííåîðäîâèêñêîãî âîçðàñòà. Ìåòàãðàíè-
òû Êóëýìøîðà àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðîðûâàþò
çåëåíîñëàíöåâûå ìåòàìîðôèòû ñàáëåãîðñêîé ñâè-
òû âåíäà è ïåðåêðûâàþòñÿ îòëîæåíèÿìè òåëüïîñ-
ñêîé (O1tl) ñâèòû, êîòîðûå â èçîáèëèè ñîäåðæàò
ïðîäóêòû ðàçðóøåíèÿ Êóëýìøîðñêèõ ãðàíèòîèäîâ
[1]. Êóëýìøîðñêèé ó÷àñòîê øîêèðîâàííûõ ãðàíè-
òîâ íàõîäèòñÿ âñåãî â 60 êèëîìåòðàõ þãî-çàïàäíåå
öåíòðà Êîæèìñêîé àñòðîáëåìû, ÿâëÿÿñü âåðîÿòíî
å¸ ïåðèôåðèéíîé ÷àñòüþ, èëè æå ÿâëÿåòñÿ ýðîäè-
ðîâàííûì öîêîëåì íåáîëüøîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî
Êóëýìøîðñêîãî èìïàêòíîãî êðàòåðà.

Ãäå íàõîäèëñÿ èìïàêòíûé êðàòåð è áûë ëè îí
åäèíñòâåííûì, ñóäèòü ïîêà òðóäíî, ïîñêîëüêó âåñü
êîïòîãåííûé êîìïëåêñ è âåðõíÿÿ ïîäêðàòåðíàÿ
÷àñòü åãî öîêîëÿ ïîëíîñòüþ ýðîäèðîâàíû íà çíà-
÷èòåëüíóþ ãëóáèíó. Åäèíñòâåííûì íåáîëüøèì
óöåëåâøèì îò ýðîçèè ôðàãìåíòîì ÿâíî øîêèðîâàí-
íûõ («êàòàêëàçèðîâàííûõ») ïîðîä öîêîëÿ àñòðîáëå-
ìû ÿâëÿþòñÿ äîêåìáðèéñêèå ãðàíèòû ó÷àñòêà Êó-
ëýìøîð, ãäå íàìè ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì
íàáëþäàëèñü øîêèðîâàííûå öèðêîíû è áàääåëå-
èò — ñâèäåòåëè áûëîãî ïðèñóòñòâèÿ àêöåññîðíîãî
ðåéäèòà, èñïûòàâøåãî ïîëíóþ àìîðôèçàöèþ è ïîñ-
ëåäóþùèé ðåòðîãðàäíûé ðàñïàä ñ âûäåëåíèåì òî-
÷å÷íûõ (íàíîðàçìåðíûõ) äîìåíîâ áàääåëåèòà. Ýòà
ïåðâàÿ è ïîêà åäèíñòâåííàÿ íàõîäêà òàêîãî ðîäà íà
Óðàëå âñåëÿåò íàäåæäó íà îïðåäåëåíèå ïðèðîäû è
äðóãèõ êîëüöåâûõ Óðàëüñêèõ ìîðôîñòðóêòóð.

Ëèòåðàòóðà

1. Óäîðàòèíà Î. Â., Êàëèíèí Å. Ï., Àíäðåè÷åâ Â. Ë.
è äð. Ãðàíèòîèäû Òîðãîâñêî-Êåôòàëûêñêîãî ìàññèâà
(Ïðèïîëÿðíûé Óðàë): Èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèå äàííûå
// Èçâåñòèÿ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Âûï. 3(19). Ñûêòûâ-
êàð, 2014. Ñ.93—104.

2. Cavosie A. I., Erickson T. M., Timms N. E. Nanoscale
records of ancient shock deformation: Reidite (ZrSi04) in
sandstone at the Ordovician Rock Elm impact crater //
Geology, April 2015; v. 43; no. 4; p. 315—318.

3. Glass B. P., Liu Shaobin, Leavens P. B. Reidite: an
impact-produced high-pressure polymorph of zircon found in
marine sediments // Amer. Mineralogist, Vol. 87, p. 562—565,
2002.

4. Reddy S. M., Jonson Ò. Å., Fisher S., Rickard
W. D. A., Taylor R. I. M. Precambrian reidite discovered in
shoked zircon from Stac Fada impactite, Scotland // Geology,
October 2015, v. 43; no. 10, p. 899—902.

5. Wittman A., Kenkmann Ò., Schmitt R. T., St•ffler D.
Shock-metamorphosed zircons in terrestrial impact craters //
Meteoritics and Planetary Science 41, No 3, p. 433—454 (2006).

6. Ìàëüêîâ Á. À. Ãðàíèòîèäû â ñòðóêòóðå Êîæèìñ-
êîé êðèïòîàñòðîáëåìû íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå // Ãåîëî-
ãèÿ åâðîïåéñêîãî ñåâåðà Ðîññèè. Ñá. 2. Ñûêòûâêàð, 1998.
Ñ. 21—33.

Ðèñ. 1. Ìèêðîîñêîëü÷àòûé öèðêîí â ãðàíèòàõ Êóëýì-
øîðà. Âèä ïîä ìèêðîñêîïîì, â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ïðè

óâåëè÷åíèè ×90. Ïîïåðå÷íèê çåðíà 0.6 ìì

Ðèñ. 2. BSE èçîáðàæåíèå øîêèðîâàííîãî öèðêîíà ñ ðå-
ëèêòîâûìè íàíîâêëþ÷åíèÿìè «áàääåëåèòà», êîòîðûå

óêàçàíû ñòðåëêàìè
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×óêòóêîíñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ×àäîáåöêîãî ïîäíÿòèÿ, â ÿäðå
÷óêòóêîíñêîé áðàõèàíòèêëèíàëè, ñëîæåííîé ïî-
ðîäàìè âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ è ðûõëûìè îáðàçîâà-
íèÿìè ìåë-ïàëåîãåí-íåîãåíîâîãî è ÷åòâåðòè÷íî-
ãî âîçðàñòîâ, ïðîðâàííûìè óëüòðàîñíîâíûìè ùå-
ëî÷íûìè ïîðîäàìè è êàðáîíàòèòàìè ×àäîáåöêî-
ãî êîìïëåêñà [1, 2]. Ìåñòîðîæäåíèå ðàññìàòðèâà-
þò â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ðåäêîçåìåëüíîé è ðåäêî-
ìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè. Íåñìîòðÿ íà èìåþ-
ùèåñÿ ïóáëèêàöèè [1—4], ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ
âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ðóä ×óêòóêîíñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ, ðåäêîçåìåëüíàÿ è ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíî.

Ðóäû ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòëè÷à-
þòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, âûñîêîé äèñ-
ïåðñíîñòüþ ìèíåðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è èõ âçà-
èìíûìè ñðàñòàíèÿìè. Ðóäû ïðåäñòàâëåíû ñëàáî
óïëîòíåííûì, ðûõëûì, à òàêæå ïëîòíûì êàìåíè-
ñòûì ìàòåðèàëîì, â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäÿò ÷àñòè-
öû ðàçìåðàìè îò ïåðâûõ ìèêðîìåòðîâ äî íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ. Ïî íåêîòîðûì äàííûì
[4] ðàçìåðû òàêèõ ÷àñòèö ìîãóò ñîñòàâëÿòü äàæå îò
5 äî 15 íì. Ïðèðîäíàÿ êðóïíîñòü îñíîâíîé ÷àñòè
ðóäû (24—56 %) ìåíåå 0.044 ìì.

Ãëàâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè ìèíåðàëàìè
ÿâëÿþòñÿ îêñèäû è ãèäðîêñèäû æåëåçà è ìàðãàí-
öà. Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ðóäû îòíîñÿòñÿ ê ã¸-
òèòîâîìó òèïó, ïðåäñòàâëåíû îõðèñòûìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè. Îêñèäû è ãèäðîêñèäû ìàðãàíöà
âñòðå÷àþòñÿ êàê â òåñíîì êîíòàêòå ñ ã¸òèòîì, òàê
è â âèäå îòäåëüíûõ ôàç, ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïñèëîìåëàíîì è ãîëëàíäèòîì [1—3]. Ðåä-
êîçåìåëüíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìîíàöèòîì,
ìèíåðàëàìè ãðóïïû êðàíäàëëèòà, êñåíîòèìîì,
öåðèàíèòîì. Ðåäêîìåòàëëüíàÿ (íèîáèåâàÿ) ìèíåðà-
ëèçàöèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ ïèðîõëîðîì. Íåðóä-
íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû àïàòèòîì, êàîëèíè-
òîì, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå êâàðöåì, êàëüöè-
òîì, êëèíîõëîðîì, ãèááñèòîì, ðóòèëîì è àíàòàçîì.

Ðåäêîçåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ

Ìîíàöèò ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò â îõðàõ â
òåñíûõ ñðàñòàíèÿõ ñ ãèäðîêñèäàìè æåëåçà è îáðà-
çóåò ñêîïëåíèÿ â âèäå ïîðîøêîâàòûõ ìàññ è ïîðè-
ñòûõ àãðåãàòîâ íåïðàâèëüíîé ôîðìû. Ïî äàííûì
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) îí
ïðåäñòàâëåí ìèêðîìåòðîâûìè (1—6 ìêì) àãðåãà-
òàìè, êîòîðûå ñôîðìèðîâàíû â ðàçëè÷íîé ñòåïå-

íè èíäèâèäóàëèçèðîâàííûìè çåðíàìè òàáëèò÷à-
òîé è óäëèíåííîé ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû. Èíîã-
äà ïðîñëåæèâàåòñÿ ñêåëåòíî-äåíäðèòîâîå ñëîæå-
íèå ìèíåðàëà. Äëèíà ïðèçìàòè÷åñêèõ çåðåí îò 1
äî 4 ìêì, ïîïåðå÷íûé ðàçìåð èõ ñîñòàâëÿåò 2—
10 ìêì. Ìåæçåðíîâûå ïðîñòðàíñòâà íåðåäêî âû-
ïîëíåíû ã¸òèòîì. Ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí â îñíîâ-
íîì Ce- è La- ðàçíîâèäíîñòÿìè, êðîìå òîãî ñîäåð-
æèò Nd, Pr, Sm, Th. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî
àíàëèçà òîíêîäèñïåðñíûé ìîíàöèò äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíî ðàññåÿí â ã¸òèò-êðàíäàëëèòîâîé ìàò-
ðèöå. Ñîäåðæàíèå (ìàñ. %) Ce- â ìîíàöèòå âàðüè-
ðóåò îò 4.37 äî 24.42, â ñðåäíåì (â ñêîáêàõ) ñîñòàâ-
ëÿåò 19.71. Ñîäåðæàíèå La èçìåíÿåòñÿ îò 13.44 äî
26.43 (16.46), Nd —5.67—7.87 (6.80), Pr — 0.32—2.54
(1.48), Sm — 0—0.83 (0.26), Th — 0—3.32 (1.06 %),
P — 11.13—12.70 (11.68), Ca — 1.18—3.81 (2.02), Sr —
0—2.99. Â ìîíàöèòå ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò Fe
(0.42—2.70 ìàñ. %). Ìîíàöèò ñêëîíåí ê ïåðåèç-
ìåëü÷åíèþ.

Ìèíåðàëû ãðóïïû êðàíäàëëèòà ïî äàííûì
ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû ôëî-
ðåíñèòîì è ãîÿöèòîì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òåñíîé
àññîöèàöèè ïðè äîìèíèðóþùåé ðîëè ïåðâîãî.
Èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ ãîðñåéêñèò. Â ðóäå ìèíåðàëû
ïðèñóòñòâóþò â âèäå ðàññåÿííûõ òîíêîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ âûäåëåíèé è ñïëîøíûõ òîíêîçåðíèñòûõ
àãðåãàòîâ áëåäíî-æåëòîãî öâåòà, îáðàçóþò ñòðóå-
âèäíûå ïðîñëîè è ãíåçäîâèäíûå ñêîïëåíèÿ íåïðà-
âèëüíîé ôîðìû. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ àãðåãàòû
ÿâëÿþòñÿ ïîëèìèíåðàëüíûìè, â ïîä÷èíåííîì êî-
ëè÷åñòâå â íèõ ïðèñóòñòâóþò ãèäðîêñèäû Fe è Mn,
êàîëèíèò, à òàêæå ìîíàöèò. ×àñòèöû, ðàçìåð êî-
òîðûõ íåðåäêî ñîñòàâëÿåò ìåíåå 1 ìêì, ÷àñòî ïëîò-
íî ïðèëåãàþò äðóã ê äðóãó, îáðàçóÿ ïî÷êîâèäíûå,
øàðîâèäíûå àãðåãàòû. Èíîãäà íàáëþäàþòñÿ îáðà-
çîâàíèÿ ÷àñòè÷íî îêðèñòàëëèçîâàííûõ çåðåí, òàá-
ëèò÷àòîé è óäëèíåííîé ïðèçìàòè÷åñêîé ôîðìû.
Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ìèíåðàëû
ãðóïïû êðàíäàëëèòà èìåþò ñìåøàííûé ñîñòàâ:
(ìàñ. %) Sr ñîñòàâëÿåò 7.69—7.95, Ce — 4.95—5.05,
Ca — 1.7—1.82. Ïî ïðåîáëàäàíèþ ñòðîíöèÿ è öå-
ðèÿ â ìèíåðàëå, åãî ìîæíî îòíåñòè ê ãîÿöèò-ôëî-
ðåíñèòó.

Êñåíîòèì ïðåäñòàâëåí èãîëü÷àòûìè çåðíàìè
ðàçìåðîì 8 õ 0.4 ìêì. Ïðèñóòñòâóåò â òåñíîé àññî-
öèàöèè ñ îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè æåëåçà è êàî-
ëèíèòîì. Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ñî-
äåðæèò (ìàñ. %): èòòðèÿ (32.12 —33.36), ôîñôîðà —
13.66—14.36. Â êñåíîòèìå ïðèñóòñòâóþò Fe, Zr, Sc
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è REE (Yb, Dy, Er, Ce, Gd, Ho). Æåëåçî ñâÿçàíî ñ
ìåõàíè÷åñêîé ïðèìåñüþ ãèäðîêñèäîâ æåëåçà, öèð-
êîíèé, ñêàíäèé è REE èçîìîðôíî âõîäÿò â ñòðóê-
òóðó ìèíåðàëà.

Öåðèàíèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îõðèñòûõ àãðåãà-
òîâ. Ñîäåðæàíèå (ìàñ. %) öåðèÿ â öåðèàíèòå ñîñòàâ-
ëÿåò — 56.74, òîðèÿ — 1.16. Òàêæå óñòàíîâëåíû æå-
ëåçî, êðåìíèé, àëþìèíèé, òèòàí, ôîñôîð è êàëü-
öèé, ñâÿçàííûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñ ìåõàíè÷åñ-
êèìè ïðèìåñÿìè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ.

Ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ

Ïèðîõëîð èìååò ïàíèäèîìîðôíóþ ôîðìó,
ïðèñóòñòâóåò â âèäå îêòàýäðè÷åñêèõ çîíàëüíûõ,
ôóòëÿðîâèäíûõ (ñêåëåòíûõ) êðèñòàëëîâ, çåðåí è
èõ îáëîìêîâ. Öâåò êðèñòàëëîâ â øëèôàõ áóðîâà-
òûé, ó çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ ÷åðåäî-
âàíèå ñâåòëî áóðûõ è ò¸ìíî áóðûõ çîí. Çåðíà, îá-
ëîìêè çåðåí è êñåíîìîðôíûå âûäåëåíèÿ â øëè-
ôàõ èìåþò ñåðûé öâåò. Íåêîòîðûå êðèñòàëëû è
çåðíà èìåþò ñêîðëóïîâàòóþ îòäåëüíîñòü, îáëàäà-
þò ïîâûøåííîé õðóïêîñòüþ è ëåãêî ðàçðóøàþòñÿ
ïðè ñëàáîì ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè. Ðàçìåð çå-
ðåí è êðèñòàëëîâ èçìåíÿåòñÿ îò ïåðâûõ ìèêðîìåò-

ðîâ äî 50 ìêì è áîëåå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èíîãäà
÷àñòè÷íî îãðàíåííûå êðèñòàëëû ïèðîõëîðà ðàçìå-
ðîì 6—12 ìêì îáðàçóþò ñðîñòêè. Ïðè ýòîì ïåðè-
ôåðèÿ ç¸ðåí îáû÷íî ïîäâåðæåíà ïðîöåññàì ðàçðó-
øåíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â íàðóøåíèè èõ öåëîñò-
íîñòè, ïîÿâëåíèè ñëàáî âûðàæåííûõ êîðî÷åê ã¸-
òèò-êðàíäàëëèòîâîãî ñîñòàâà. Íàõîäèòñÿ â òîíêî-
äèñïåðñíîé ìàññå, ñîñòîÿùåé èç ãåòèòà, êàîëèíè-
òà è ìèíåðàëîâ ãðóïïû êðàíäàëëèòà.

Ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà â ðóäå
ïðèñóòñòâóþò ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ïèðîõëî-
ðà: à) ñóùåñòâåííî öåðèåâàÿ (ñòðîíöèé-öåðèåâàÿ)
ñ ñîäåðæàíèåì (ìàñ. %): Ce — 12—17.77, Sr — 4.60—
7.82, Ba — 0—2.29; á) ñóùåñòâåííî áàðèåâàÿ (ñòðîí-
öèé-áàðèåâàÿ) (ìàñ. %): Ba — 11.23—13.99, Sr —
3.05—3.93, Ce — 0.06—0.57; â) ñòðîíöèåâàÿ (áàðèé-
ñòðîíöèåâàÿ) (ìàñ. %): Sr — 11.48 —12.56, Ba —
4.12—4.34, Ce — 0.22—0.86; ã) ñìåøàííûå áàðèé-
öåðèé-ñòðîíöèåâàÿ (ìàñ. %): Sr—8.87, Ce—4.73,
Ba — 4.14, öåðèé-ñòðîíöèé-áàðèåâàÿ (ìàñ. %) Ba —
6.82, Sr — 6.36, Ce — 4.52) è ñòðîíöèé-áàðèé-öå-
ðèåâàÿ (ìàñ. %) Ce — 8.03, Ba — 5.96, Sr — 5.89. Â
âåðõíèõ çîíàõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïðåîáëàäàþò
ñóùåñòâåííî öåðèåâûå (ñòðîíöèé-öåðèåâûå), â
íèæíèõ çîíàõ — ñóùåñòâåííî áàðèåâûå (ñòðîí-

Ðèñ. 2. Ôðàêöèÿ –0.044+0 ìì. (à) Âçàèìîîòíîøåíèÿ ïèðîõëîðà (Pcl) è ìîíàöèòà (Mnz) ñ îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè
Fe (Gth + Hem); (á) êðèñòàëë ïèðîõëîðà (Pcl). ÐÝÌ

Ðèñ. 1. Ôðàêöèÿ –0.044+0 ìì. (à) Àãðåãàòû ìîíàöèòà (Mnz) ñ îêñèäàìè è ãèäðîêñèäàìè Fe è Mn. (á) Âçàèìîîòíî-
øåíèÿ êàîëèíèòà è ìèíåðàëîâ ãðóïïû êðàíäàëëèòà ñ ã¸òèòîì, (â) Èãîëü÷àòûé îáëèê êñåíîòèìà (Xtm) è àãðåãàò

êàîëèíèòà è ã¸òèòà (Kln+Gth) ÐÝÌ
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öèé-áàðèåâûå) ïèðîõëîðû. Âñå ïåðå÷èñëåííûå
ðàçíîâèäíîñòè îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ãèïåð-
ãåííîãî èçìåíåíèÿ ïåðâè÷íîãî íàòðèé-êàëüöèå-
âîãî ïèðîõëîðà è ÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûìè.
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Ïî ìàòåðèàëàì íàøèõ èññëåäîâàíèé, â ïðå-
äåëàõ Èëüäåóññêîãî óëüòðàáàçèò-áàçèòîâîãî ìàññè-
âà âûÿâëåíû ñèíãåíåòè÷åñêàÿ è ãèäðîòåðìàëüíûå
òèïû ìèíåðàëèçàöèè.

Ñèíãåíåòè÷åñêèé òèï ìèíåðàëèçàöèè ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà òðè ïîäòèïà.

Ïåðâûé øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí âî âìåùàþ-
ùèõ ïîçäíåàðõåéñêèõ îáðàçîâàíèÿõ. Ýòî ñèíãåíå-
òè÷åñêèå âûäåëåíèÿ ïèðèòà, ðàçìåðîì äî 1 ñì â
ïëàãèîêëàç-àìôèáîëîâûõ ãíåéñàõ è êðèñòàëëî-
ñëàíöàõ (ó÷àñòîê Áðÿíòà è äð.). Ñîäåðæàíèÿ ïè-
ðèòà íå ïðåâûøàþò 10 %.

Âòîðîé íåçíà÷èòåëüíî ðàñïðîñòðàíåí â ñåð-
ïåíòèíèòàõ â öåíòðàëüíîì òåëå óëüòðàáàçèòîâ
(ó÷àñòîê Âîäîðàçäåëüíûé). Âèçóàëüíî ìèíåðàëè-
çàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïèððîòèíîì, ïåíòëàíäèòîì è
õàëüêîïèðèòîì. Ñóëüôèäíûå ìèíåðàëû èìåþò
òåìíî-ñåðûé îòòåíîê è çàíèìàþò èíòåðñòèöèè
ìåæäó ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè. Èíîãäà íàáëþ-
äàþòñÿ îêðóãëûå çåðíà ïîðîäîîáðàçóþùèõ ñèëè-
êàòîâ, çàêëþ÷åííûå â ñóëüôèäíûå àãðåãàòû. Ðàç-
ìåðû âûäåëåíèé ïèððîòèíà — 2—4 ìì. Îáùåå êî-
ëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ íå ïðåâûøàåò 2—3 %. Ñîäåð-
æàíèÿ Ni â ïîðîäå äî 0.2—0.3 %.

Òðåòèé òèï ñâÿçàí ñ äàéêîâûìè òåëàìè ïëà-
ãèîïåðèäîòèò-ïèðîêñåíèò-ãàááðî-íîðèòîâîãî
êîìïëåêñà, íàáëþäàþùèìèñÿ íà òåððèòîðèè ïðî-
ÿâëåíèÿ óëüòðàáàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà. Ñ ýòèìè
îáðàçîâàíèÿìè ñâÿçàíà ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïèððîòèíîì, ïåíòëàíäèòîì
è õàëüêîïèðèòîì. Ñóëüôèäû â ïîðîäàõ ðàñïðîñ-
òðàíåíû êðàéíå íåðàâíîìåðíî. Íàèáîëüøåå èõ

êîëè÷åñòâî äî 5 % îòìå÷àåòñÿ â âåáñòåðèòàõ è ãàá-
áðî-íîðèòàõ, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå â ïëàãèîïåðè-
äîòèòàõ.

Ãèäðîòåðìàëüíûé òèï ìèíåðàëèçàöèè ñâÿçàí
ñ áîëåå ïîçäíèìè íàëîæåííûìè ïðîöåññàìè. Îí
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì êâàðö-êàðáîíàòíûõ
ïðîæèëêîâ ñ ïèðèòîì, ñóëüôèäíûõ ïðîæèëêîâ
ìîùíîñòüþ 0.2—1.0 ìì êàê âî âìåùàþùèõ (ïî-
çäíåàðõåéñêèõ) ãíåéñàõ è àìôèáîëèòàõ), òàê è â
ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ïèðîêñåíèòàõ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñóëüôèäíûå ìèíåðà-
ëû Èëüäåóññêîãî ìàññèâà ïðåäñòàâëåíû ïèððîòè-
íîì, ïåíòëàíäèòîì, õàëüêîïèðèòîì è ïèðèòîì.

Ïèððîòèí. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñóëü-
ôèä æåëåçà. Â åäèíè÷íûõ âûäåëåíèÿõ íàáëþäàåò-
ñÿ â ñåðïåíòèíèòàõ ó÷àñòêà Âîäîðàçäåëüíûé, âåð-
ëèòàõ è õëîðèòîâûõ ñëàíöàõ öåíòðàëüíîãî áëîêà.
Ìàêñèìàëüíûå åãî êîëè÷åñòâà (äî 5 %) îòìå÷àþò-
ñÿ â âåáñòåðèòàõ, ïëàãèîâåáñòåðèòàõ è ãàááðîíîðè-
òàõ. Äàííûé ìèíåðàë ÷àùå âñåãî íàáëþäàåòñÿ â
âèäå èíòåðñòèöèàëüíûõ êñåíîìîðôíûõ âûäåëå-
íèé ñðåäè ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ, ðàçìåðîì äî 1—
2 ìì. Èíîãäà â êàïëåâèäíîé ôîðìå. Äëÿ íåãî õà-
ðàêòåðíû ñðîñòêè ñ õàëüêîïèðèòîì, çíà÷èòåëüíî
ðåæå íàáëþäàþòñÿ ïî åãî êðàÿì âûäåëåíèÿ ïåíò-
ëàíäèòà. Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàåò âûñîêîå
ñîäåðæàíèå Ni (äî 6.73 %) â ïëàãèîâåáñòåðèòàõ
þæíîãî áëîêà.

Õàëüêîïèðèò. Âòîðîé ïî ðàñïðîñòðàíåííîñòè
ñóëüôèäíûé ìèíåðàë ìåäíî-íèêåëåâîé àññîöèà-
öèè. Íàáëþäàåòñÿ ñîâìåñòíî ñ ïèððîòèíîì, íî â
çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîëè÷åñòâàõ. ×àùå âñåãî îá-
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ðàçóåò ñðîñòêè ñ ïîñëåäíèì, íî èíîãäà îáðàçóåò
îáîñîáëåííûå âûäåëåíèÿ. Äàííûé ìèíåðàë õàðàê-
òåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè
Fe è Cu, íî áîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni, ÷òî
ãîâîðèò î òîì, ÷òî ìû íàáëþäàåì ñóëüôèäíóþ àñ-
ñîöèàöèþ îòíîñèòåëüíî ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ðàç-
ðåçà.

Ïåíòëàíäèò. Ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñóëü-
ôèä æåëåçà è íèêåëÿ. Íàáëþäàåòñÿ â ñåðïåíòèíè-
òàõ, õëîðèò-àêòèíîëèòîâûõ ñëàíöàõ, âåáñòåðèòàõ,
òîëüêî â âèäå âðîñòêîâ ïî êðàÿì âûäåëåíèé ïèððî-
òèíà. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ çàíèìàåò öåíòðàëüíóþ
÷àñòü ñóëüôèäíûõ âûäåëåíèé. Åãî ðàçìåðû íå ïðå-
âûøàþò 0.5 ìì. Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ
Fe è íèçêèå Ni â ïåíòëàíäèòå ñâèäåòåëüñòâóþò î
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå åãî îáðàçîâàíèÿ, îòíî-
ñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ ìèíåðàëîâ Ëó÷èíñêîãî ìàñ-
ñèâà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è î áîëåå âûñîêîì ýðîçèîí-
íîì ñðåçå èíòðóçèâà â ïðåäåëàõ þæíîãî áëîêà.

Ïèðèò. Íàáëþäàåòñÿ â âèäå èäèîìîðôíûõ
âûäåëåíèé â ïîçäíåàðõåéñêèõ êðèñòàëëîñëàíöàõ è
ãíåéñàõ, ðàçìåðîì äî 2 ìì.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãî è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ Èëü-
äåóññêîãî ìàññèâà ñâèäåòåëüñòâóþò:

— î íàëè÷èè â íåì ìèíåðàëüíîé ìåäíî-íè-
êåëåâîé àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ ñîïîñòàâèìîé ñ
èçâåñòíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè (Íîðèëüñê, Òàëíàõ
è ò. ä.);

— î ïðèñóòñòâèè ñèíãåíåòè÷åñêîãî è ãèäðî-
òåðìàëüíîãî òèïîâ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè;

— îá îáíàæåíèè íà ñîâðåìåííîé ïîâåðõíîñ-
òè áîëåå ãëóáîêèõ ãîðèçîíòîâ ðàçðåçà èíòðóçèâà îò-
íîñèòåëüíî Ëó÷èíñêîãî ìàññèâà, ñëåäîâàòåëüíî
áîëåå âûñîêîì óðîâíå ýðîçèîííîãî ñðåçà èññëåäó-
åìîãî èíòðóçèâà;

— î êîíòàìèíàöèè îáðàçîâàíèÿìè äàéêîâî-
ãî (ïëàãèîïåðèäîòèò-ïèðîêñåíèò-ãàááðî-íîðèòî-
âîãî) êîìïëåêñà íàèáîëåå ðàííåé ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè, ñâÿçàííîé ñ óëüòðàáàçèòàìè èíòðó-
çèâà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáîëüøèå ïåðñïåêòèâû â
îòíîøåíèè ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè ñëå-
äóåò ñâÿçûâàòü èìåííî ñ ïèðîêñåíèòîâûì êîìï-
ëåêñîì ïîðîä.

Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ Ëó÷àíñêîãî
áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà (Ñåâåðî-Ñòàíîâàÿ
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Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ïîðîäàõ Ëó÷àí-
ñêîãî èíòðóçèâà èìååò ïåðâè÷íî ìàãìàòè÷åñêóþ
(ëèêâàöèîííóþ), ãèäðîòåðìàëüíóþ è ìåòàìîðôè-
÷åñêóþ ãåíåòè÷åñêóþ ïðèðîäó. Ê ëèêâàöèîííûì
îòíîñÿòñÿ ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò è õàëüêîïèðèò.
Ïèðèò îòíîñèòñÿ ëèáî ê ãèäðîòåðìàëüíûì, ëèáî
ê ìåòàìîðôè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì.

Ïî ìàòåðèàëàì ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâà-
íèé ñóëüôèäíóþ ìèíåðàëèçàöèþ ìàññèâà ìîæíî
ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî òèïîâ:

1) ñèíãåíåòè÷åñêàÿ âêðàïëåííîñòü â äóíèòàõ
(ó÷àñòîê Òðîèöêèé), ïèðîêñåíèòàõ (ðóäîïðîÿâëå-
íèå Äóíèòîâîå), îëèâèíîâûõ ãàááðî è ìåëàíîãàá-
áðî (ðóäîïðîÿâëåíèÿ Ëó÷àíñêîå, Òîïîíûêèò, ó÷à-
ñòîê Îíêîêîí, ó÷àñòîê àíîìàëèé ¹ 4);

2) ãíåçäîâî-ïðîæèëêîâàÿ è øëèðîâàÿ â ãàááðî-
íîðèòàõ (ñîñòàâ: ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïè-
ðèò, ìàãíåòèò, ïèðèò (ðóäîïðîÿâëåíèå Ëó÷àíñêîå);

3) ìåëêèå ïðîæèëêè ïèðèòà âî âìåùàþùèõ
ïîðîäàõ è ãàááðîèäàõ Ëó÷àíñêîãî ìàññèâà.

Ñîñòàâ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ Ëó÷àíñêîãî
ìàññèâà: ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, ïè-
ðèò.

Ïèððîòèí íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñóëü-
ôèäíûé ìèíåðàë â ïîðîäàõ èíòðóçèâà. Îí îòíî-
ñèòñÿ ê âûñîêîñåðíèñòîé ðàçíîâèäíîñòè
(SMe/S<1) è õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî âûñî-
êèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni äî 1.64 %. Ïî õèìè÷åñêî-
ìó ñîñòàâó ýòîò ìèíåðàë èç ãàááðîèäîâ îòíîñèòñÿ
ê áîëåå ïîçäíèì è íèçêîòåìïåðàòóðíûì îáðàçî-
âàíèÿì, îòíîñèòåëüíî ïèððîòèíà èç ïèðîêñåíè-
òîâ ó÷àñòêà Äóíèòîâîãî. Ñëåäîâàòåëüíî âìåùàþ-
ùèå åãî ñèëèêàòíûå ïîðîäû òàêæå ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå ïîçäíèìè.

Ïåíòëàíäèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íèêåëüñîäåð-
æàùèì ìèíåðàëîì ñóëüôèäíûõ ðóä èçâåñòíûõ
ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â Ëó÷àíñêîì
ìàññèâå îí õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè
Fe, âûñîêèìè Ni, Cu è S. Àíàëîãè÷íûõ ïî ñîñòàâó
ìèíåðàëîâ â èçâåñòíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ èíòðó-
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çèâàõ íå îòìå÷àåòñÿ. Õàðàêòåðíî î÷åíü âûñîêîå
ñîäåðæàíèå Co (äî 8.48 %). Ïåíòëàíäèòû ñ ñîäåð-
æàíèÿìè Co äî 7.6 ìàñ. % îòìå÷àëèñü òîëüêî â âåð-
õíèõ ìåòàãàááðî è ãàááðîíîðèòàõ Ìîí÷åòóíäðîâ-
ñêîãî èíòðóçèâà.

Íèçêèå êîíöåíòðàöèè Fe è âûñîêèå Ni õàðàê-
òåðèçóþò íåáîëüøèå òåìïåðàòóðíûå ïàðàìåòðû
îáðàçîâàíèÿ äàííîãî ìèíåðàëà. Ïðè óâåëè÷åíèè
To êðèñòàëëèçàöèè ïåíòëàíäèòà îòìå÷àåòñÿ ñîîò-
âåòñòâåííîå óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ Ni è ïîâû-
øåíèå êîíöåíòðàöèé Fe [1]. Äàííûå ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó ìèíåðàëà, ïðèâåäåííûå â òàáëèöå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ìû íàáëþäàåì ïåíò-
ëàíäèò èç âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ äèôôåðåíöèðîâàí-
íîãî ïëóòîíà.

Õàëüêîïèðèò õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ñîäåð-
æàíèÿìè Fe è Cu è îòíîñèòåëüíî íèçêèìè êîíöåí-
òðàöèÿìè S, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñóëüôèäíûõ ìèíå-
ðàëîâ âåðõíèõ ãîðèçîíòîâ äèôôåðåíöèðîâàííûõ
èíòðóçèé, âìåùàþùèõ ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû.

Ïèðèò èìååò ìåòàìîðôè÷åñêóþ è ãèäðîòåð-
ìàëüíóþ ïðèðîäó. Ïåðâûé îáðàçîâàëñÿ ïî ïèððî-
òèíó, â ïðîöåññå ìåòàìîðôèçìà. Ïðè ýòîì Ò° ïà-
ðàìåòðû ìåòàìîðôèçìà äîëæíû ïðåâûøàòü 675 °Ñ.
Îí õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè Ni
(äî 1.6 %) è Co (äî 0.11 %), òàê êàê íàñëåäóåò ýòè
ýëåìåíòû îò çàìåùàåìîãî èì ïèððîòèíà.

×àñòè÷íîå çàìåùåíèå ïèððîòèíà ïèðèòîì õà-
ðàêòåðíîå ÿâëåíèå äëÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ ìåä-
íî-íèêåëåâûõ ðóä [1]. Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ íà-
áëþäàåòñÿ è äëÿ ìèíåðàëîâ Ëó÷àíñêîãî ìàññèâà.

Ãèäðîòåðìàëüíûé ïèðèò îáðàçîâàëñÿ ïîñëå
ñòàíîâëåíèÿ èíòðóçèâà, ïðè âíåäðåíèè áîëåå ìî-
ëîäûõ èíòðóçèé â ïðîöåññå òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé
àêòèâèçàöèè ðåãèîíà.

Â öåëîì, ïî ìèíåðàëüíîìó è õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ è èõ âçàèìîîòíî-
øåíèÿõ â ïîðîäàõ Ëó÷àíñêîãî ìàññèâà ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:

1. ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ èìååò ëèêâà-
öèîííóþ, ãèäðîòåðìàëüíóþ è ìåòàìîðôè÷åñêóþ
ïðèðîäó;

2. ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ïåðâè÷íî ìàãìàòè÷åñ-
êèõ (ëèêâàöèîííûõ) ñóëüôèäîâ (ïèððîòèí, ïåíò-
ëàíäèò, õàëüêîïèðèò) ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íûì
ìåäíî-íèêåëåâûì èíòðóçèâàì (Íîðèëüñê, Òàëíàõ,
Ìîí÷åòóíäðà è äð.);

3. õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ (âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè Ni, Co â ïèððîòèíàõ è ïåíòëàíäè-
òàõ) ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëåå ïîçäíåé ñóëüôèäíîé
ìèíåðàëèçàöèè, ïðèóðî÷åííîé ê âåðõíèì ãîðè-
çîíòàì äèôôåðåíöèðîâàííîãî èíòðóçèâà;

4. âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Co â ïåíòëàíäèòàõ
äàæå â íàèáîëåå íèçêèõ ãîðèçîíòàõ (äî 3.83% ó÷à-
ñòîê Äóíèòîâûé) ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü ýòîò ýëåìåíò
ãåîõèìè÷åñêîé îñîáåííîñòüþ õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ Ëó÷àíñêîãî ìàññèâà.
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190Pt-4He-äàòèðîâàíèå ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ
ïëàòèíîìåòàëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé ùåëî÷íî-

óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà Êîíä¸ð
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Â Àÿíî-Ìàéñêîì ðàéîíå Õàáàðîâñêîãî êðàÿ
áûëî îòêðûòî óíèêàëüíîå ðîññûïíîå ìåñòîðîæäå-
íèå ðåê Êîíä¸ð-Óîðãàëàí (áîëåå ñòà òîíí ïëàòè-
íû). Êîðåííûì èñòî÷íèêîì ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîé ìàññèâ Êîíä¸ð.
Ïðåäñòàâëåíèÿ î âîçðàñòå áîëåå ðàííèõ óëüòðàîñ-
íîâíûõ ïîðîä ïðîòèâîðå÷èâû — ïðîòåðîçîé èëè
ìåçîçîé, âîçðàñò ùåëî÷íûõ ïîðîä óñòàíîâëåí êàê
ðàííèé ìåëîâîé. Ñóæäåíèÿ î ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
ðóäîîáðàçîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû
(ÝÏÃ) áûëè â îñíîâíîì îðèåíòèðîâàíû íà îíòî-
ãåíèþ àãðåãàòîâ ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû

(ÌÏÃ) ñ ñèëèêàòàìè, îêèñëàìè è ñóëüôèäàìè.
Îíòîãåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ïîçäíåìàãìà-
òè÷åñêèõ è, ãëàâíûì îáðàçîì, íàëîæåííûõ ôëþ-
èäíî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ è ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ ïðè îáðàçîâàíèè ÌÏÃ â ïåðâè÷íî ìàãìà-
òîãåííîé óëüòðàîñíîâíîé ìàòðèöå. Íåäàâíî,
ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðÿìîãî îïðåäåëå-
íèÿ âîçðàñòà ÌÏÃ, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà
Þ. À. Øóêîëþêîâûì ñ êîëëåãàìè â ÈÃÃÄ ÐÀÍ
ðàçðàáîòàííûì íîâûì 190Pt-4He ìåòîäîì.

Ìàññèâ Êîíä¸ð ðàñïîëîæåí â ïðåäåëàõ Áà-
òîìãñêîãî ãåîáëîêà Àëäàíñêîãî ùèòà. Â ãåîëîãè-
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÷åñêîì ñòðîåíèè ìàññèâà ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ìàã-
ìàòè÷åñêèå ïîðîäû: äóíèòû, âåðëèòû, ïèðîêñåíè-
òû, êîñüâèòû, ãîðíáëåíäèòû, ãàááðî, ùåëî÷íûå
ïåãìàòèòû, ùåëî÷íûå ñèåíèòû, ñóáùåëî÷íûå äè-
îðèòû, ìîíöîäèîðèòû è ñóáùåëî÷íûå ãðàíèòû.
Âñå ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû ïðîðûâàþò êðèñòàëëè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ àðõåÿ è òåððèãåííûå ïîðîäû
ïðîòåðîçîÿ, ñ êîòîðûìè ôîðìèðóþò åäèíóþ êó-
ïîëüíî-êîëüöåâóþ òåêòîíè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ
öåíòðàëüíûì «äóíèòîâûì ÿäðîì». Ïîä âëèÿíèåì
óëüòðàîñíîâíûõ, îñíîâíûõ, ùåëî÷íûõ è ãðàíèòî-
èäíûõ èíòðóçèé «äóíèòîâîå ÿäðî» ïîäâåðãëîñü
ñèíìàãìàòè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèè, ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè è ìåòàñîìàòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ.
Âûäåëåíû íåñêîëüêî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ
è ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ÌÏÃ: 1) ïëàòèíîâûé òèï
(Pt) ìàãìàòîãåííûé â ìåëêîçåðíèñòûõ äóíèòàõ è
ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé â
êðóïíîçåðíèñòûõ äóíèòàõ, îëèâèí êîòîðûõ íàñû-
ùåí ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè õðîììàãíåòèòà; 2) ìàãìà-
òîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèé îñìèñòî-
ïëàòèíîâûé â øëèðàõ è æèëàõ êëèíîïèðîêñåíè-
òîâ â äóíèòàõ (Pt>Os-Cpx); 3) ôëþèäíî-ìåòàìîð-
ôîãåííûé èðèäèñòî-ïëàòèíîâûé (Pt>Ir) â ñâåòëûõ
ñðåäíå-, êðóïíîçåðíèñòûõ äóíèòàõ (Pt>Ir-Ol) è
õðîìèòèòàõ (Pt>Ir-Spl). Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñ-
êèå òèïû ÌÏÃ äóíèòîâ Êîíä¸ðñêîãî ìàññèâà èìå-
þò ìíîãî îáùåãî ñ ïëàòèíîìåòàëüíîé ìèíåðàëè-
çàöèåé, äåòàëüíî èçó÷åííîãî, êóìóëÿòèâíîãî ãàá-
áðî-ïèðîêñåíèò-äóíèòîâîãî ìàññèâà Ãàëüìîýíàí
Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ. Îäíàêî â äóíèòàõ ìàññèâà
Êîíä¸ð áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçóåòñÿ
ÌÏÃ ïëàòèíî-ïàëëàäèåâîãî ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè-
÷åñêîãî òèïà ìàãìàòîãåííî-ôëþèäíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêîãî ãåíåçèñà (Pt–Pd). Ýòîò Pt–Pd òèï ñ êðèñ-
òàëëè÷åñêèìè èíäèâèäàìè èçîôåððîïëàòèíû ðàñ-
ïðîñòðàíåí â öåëîé ñåðèè ìåòàñîìàòèòîâ ïî äóíè-
òàì: àïàòèò-òèòàíîìàãíåòèò-áèîòèò-êëèíîïèðîê-
ñåíîâûõ, àìôèáîëèòîâûõ è öåîëèòîâûõ. Ýòè ìå-

òàñîìàòèòû ïî äóíèòàì ãåíåðèðóþò ìàãìàòè÷åñêèå
æèëû êîñüâèòîâ, ãîðíáëåíäèòîâ, ùåëî÷íûõ ïåã-
ìàòèòîâ, ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ è ñóáùåëî÷íûõ ãðà-
íèòîâ, â ñîñòàâå êîòîðûõ ðàñïðîñòðàíåíû Pt, Pd,
Au, Ag, Cu, Pb, Sn, Bi, Zn, Te, Sb, As è S.

Â ðîññûïíîì ìåñòîðîæäåíèè ðåê Êîíä¸ð-
Óîðãàëàí è åãî êîðåííîì èñòî÷íèêå ùåëî÷íî-óëü-
òðàîñíîâíîì ìàññèâå Êîíä¸ð óñòàíîâëåíî îêîëî
100 ÌÏÃ. Â òî æå âðåìÿ, ãëàâíûì ìèíåðàëîì,
ïðàêòè÷åñêè âñåõ òèïîâ ðàñïðîñòðàíåííûõ â äó-
íèòàõ è èõ ìåòàñîìàòèòîâ, ÿâëÿåòñÿ èçîôåððîïëà-
òèíà — Pt3Fe. Äëÿ 190Pt-4He äàòèðîâàíèÿ áûëè âûá-
ðàíû, õîðîøî èçó÷åííûå ãîìîãåííûå èíäèâèäû
èçîôåððîïëàòèíû âåñîì 1—10 ìã, áåç âêëþ÷åíèé
èëè íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âêëþ÷åíèé ÌÏÃ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î ñîäåðæàíèè 4He áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîõðîíû â êîîð-
äèíàòàõ 190Pt-4He (ñì. ðèñóíîê). 190Pt-4He âîçðàñò
Pt>Ir+Pt>Os òèïîâ — 129±6 ìëí ëåò
(tgα = 0,00019106). 190Pt-4He âîçðàñò Pt-Pd òèïà îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ìåòàñîìàòè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ äóíèòîâ ïîä âîçäåéñòâèåì ùåëî÷-
íûõ ïåãìàòèòîâ è ñèåíèòîâ ñîñòàâèë — 128±6 ìëí
ëåò. Íàäî ñ÷èòàòü, ÷òî ðóäîîáðàçîâàíèå ÝÏÃ âî âñåõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ïîðîä ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî
ìàññèâà Êîíä¸ð, ïðîèñõîäèëî â äîñòàòî÷íî óçêîì
äèàïàçîíå ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, â êàêîé-òî
ìîìåíò, ìåæäó îêîí÷àíèåì þðñêîãî ïåðèîäà äî ãî-
òåðèâñêîãî âåêà ðàííåãî ìåëà (J3tt–K1g). Òàêèì
îáðàçîì, 190Pt-4He äàòèðîâàíèå ïëàòèíîìåòàëüíûõ
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ùåëî÷íî-óëüò-
ðàîñíîâíîãî ìàññèâà Êîíä¸ð ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàç-
ðàáîòàííîé â ÈÃÃÄ ÐÀÍ íîâîé âîçìîæíîñòè ðå-
øåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû — ïðÿìîãî
îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà íà÷àëà ðóäîîáðàçîâàíèÿ
ÝÏÃ è åãî ýòàïîâ â õîäå ïåòðîãåíåçèñà ñèëèêàò-
íîé ìàòðèöû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà
ÐÔÔÈ ¹14-05-00896-à.

190Pt-4He «èçîõðîíà» îáðàçöîâ èçîôåððîïëàòèíû èç Pt>Ir-Ol, Pt>Ir-Spl, Pt>Os-Prx è Pt-Pd òèïîâ äóíèòîâ ìàññèâà
Êîíä¸ð
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Íà îñíîâàíèè âîññîçäàíèÿ ÐÒ-ïàðàìåòðîâ è
ñîñòàâà ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ (ïî âêëþ-
÷åíèÿì â ìèíåðàëàõ) âûÿñíåíà ðîëü ôëþèäíî-
ëèêâàöèîíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåíîñå ìåäè è
õàðàêòåðå åå íàêîïëåíèÿ â âèäå ñàìîðîäíî-ìåäíûõ
êîíöåíòðàöèé ïî ðàçðåçó êîíêðåòíîé ñâèòû/òîë-
ùè â âóëêàíèòàõ òðàïïîâîé ôîðìàöèè Çàïàäíîé
Âîëûíè.

Ðîëü ôëþèäîâ íà ìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå ñòàíîâ-
ëåíèÿ òðàïïîâîé ôîðìàöèè (ïî äàííûì èññëåäîâàíèé
âêëþ÷åíèé ðàñïëàâà). Èçó÷åíèåì òîíêîðîçêðèñòà-
ëèçîâàíèõ ðîçïëàâíèõ âêëþ÷åíèé â ïëàãèîêëàçàõ
[1] äîêàçàíî, ÷òî â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ ðàñïëàâ
âîëûíñêèõ áàçàëüòîâ äîëæåí ïîëíîñòüþ ðàñêðèñ-
òàëëèçèðîâàòüñÿ è ïîòåðÿòü ñïîñîáíîñòü ïåðåìå-
ùàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé 800—
840 °Ñ, íî íèæå — îò 950 °Ñ. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìèê-
ðîâêðàïëåíèêîâ ïëàãèîêëàçà ïðîèñõîäèëà ïðè åùå
áîëåå âûñîêîé òåìïåðàòóðå — 1200—1135 °Ñ. Òàêèì
îáðàçîì, ýòîò ðàñïëàâ ìîã ïåðåíîñèòü îòëèêâîâàí-
íûå êàïåëüêè ìåäè!

Ðîëü ôëþèäîâ íà ïîñòìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå
ñòàíîâëåíèÿ òðàïïîâîé ôîðìàöèè (ïî äàííûì èññëå-
äîâàíèé âîäíî-ñîëåâûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ). Îï-
òèìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè ôîðìèðîâàíèÿ ïàðàãå-
íåçîâ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîé ìèíåðàëèçàöèè ñ
àíàëüöèìîì è êàëüöèòîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü òåìïå-
ðàòóðíûå èíòåðâàëû [2]: 280—190 °Ñ äëÿ àíàëüöè-
ìà (ïî ïåðâè÷íûì âêëþ÷åíèÿìè) è 50—70 °Ñ äëÿ
êàëüöèòà â áàçàëüòàõ çàáîëîòîâñêîé ñâèòû, 325—
235 °Ñ äëÿ àíàëüöèìà è 100—205 °Ñ äëÿ êàëüöèòà
(ïî ïåðâè÷íûì âêëþ÷åíèÿì) — â áàçàëüòàõ ëó÷è-
÷èâñêîé òîëùè, 125—130 °Ñ äëÿ êàëüöèòà — â áà-
çàëüòàõ ÿêóøèâñêîé òîëùè. Ïîäîáíûå òåìïåðàòó-
ðû îáðàçîâàíèÿ êâàðöà â àññîöèàöèè ñ ñàìîðîä-
íîé ìåäüþ ïðèâåäåíû â [3].

Óáåäèòåëüíûå ôàêòû óñòàíîâëåííîãî ôëþèä-
íî-ëèêâàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ðàçëè÷íûõ
ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ çàëåæåé ñàìîðîäíîé ìåäè
äîêàçûâàþò [2], ÷òî ìåäü â âèäå ìåëêèõ êàïåëü ðóä-
íîé æèäêîñòè ñóùåñòâîâàëà â ðàñïëàâå íà ìîìåíò
ñòàíîâëåíèÿ òðàïïîâîé ôîðìàöèè, â ïðîöåññå
ëèêâàöèè êàïåëüêè ìåäè îòäåëèëèñü îò ñèëèêàò-
íîãî ðàñïëàâà, çàòåì ïîääàëèñü ïåðåðàñïðåäåëåíèþ
è ïåðåíîñó â âåðõíèå ãîðèçîíòû ëàâîâîãî îáðàçîâà-
íèÿ. Åñëè ïåðåíîñ ìåäíûõ êàïåëü â ïðèïîâåðõíîñ-
òíîþ ÷àñòü ëàâîâûõ ïîòîêîâ íà÷èíàëñÿ ãàçîâûìè
ïóçûðüêàìè (íà çíà÷èòåëüíóþ ãàçîíàñûùåííîñòü

ðàñïëàâà óêàçûâàåò ïðèñóòñòâèå òóôîâ è ïèçîëèòîâ)
[2] èëè âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêèìè ïîòîêàìè æèäêî-
ãî äèîêñèäà óãëåðîäà, êàê â ðàñòâîðåííîì ñîñòîÿ-
íèè, òàê è â âèäå êàïåëü ðàñïëàâà (íàëè÷èå ìíîãî-
÷èñëåííûõ (â ò. ÷. è êàïëåîáðàçíûõ) âêëþ÷åíèé ñà-
ìîðîäíîé ìåäè [3], òî â äàëüíåéøåì ïðåîáëàäàåò
ïåðåíîñ ìåäè â ñîñòàâå õëîðèäíûõ êîìïëåêñîâ, â
÷àñòíîñòè, ïðè åå òðàíñïîðòèðîâêå ê âåðõàì èçëè-
ÿíèÿ êîíêðåòíîé ñâèòû/òîëùè, â êîòîðûõ âûÿâëå-
íà ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèé ìåäè è
õëîðà, è ïîñëåäóþùåé ëîêàëèçàöèè íà ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ãåîõèìè÷åñêèõ áàðúåðàõ.

Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè ñîäåðæà-
íèÿìè õëîð-èîíà (Cl-) â âîäíûõ âûòÿæêàõ èç ïî-
ðîä òðàïïîâîé ôîðìàöèè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè,
äîñòèãàþùèìè âåëè÷èí 266.3—568.0 ìã/êã ïðîáû,
êîòîðûå êîððåëèðóþò ñ ñîäåðæàíèåì ìåäè.

Íà âûñîêîé ñïîñîáíîñòè Ñl– ýêñòðàãèðîâàòü
ìåòàëëû èç àëþìîñèëèêàòíûõ ðàñïëàâîâ àêöåíòè-
ðóåòñÿ â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ, íàïðèìåð [4].
Ïîêàçàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿ-
ìè ïðàêòè÷åñêè óíèâåðñàëüíàÿ ðîëü Cl– â ïåðåíî-
ñå ìåòàëëîâ íàðÿäó ñ ïîñòîÿííûì ó÷àñòèåì õëîðè-
äîâ â ãëóáèííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïðåäóñ-
ìàòðèâàåò ðàññìîòðåíèå ïîâåäåíèÿ ðóäíûõ ýëå-
ìåíòîâ â íåðàçðûâíîé ñâÿçè ñ ïîâåäåíèåì Ñl [5].
Â ðàáîòå [6] ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îòíîñèòåëüíî ìèã-
ðàöèè ìåäè â ôëþèäîíàñûùåííîé ñðåäå, èìåííî
â õëîðèäíûõ êîìïëåêñàõ òèïà CuCl(âîäí.), CuCl2

–,
CuCl3

2– è CuCl4
3–.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ ðóäîîáðà-
çóþùèõ ôëþèäîâ îïðåäåëåí èçîòîïíûé ñîñòàâ
Êàðáîíà è Îêñèãåíà êàëüöèòà ñ ìèíäàëèí, æèë è
ïðîæèëêîâ, íà îñíîâàíèè ÷åãî âûÿâëåí çíà÷èòåëü-
íûé ðàçáðîñ ïî ïîêàçàòåëÿì δ13Ñ îò –6.58 äî 
–20.71 ‰ è åäèíîîáðàçèå ïî ïîêàçàòåëÿì ä18Î — â
ïðåäåëàõ +21.31÷+22.69 ‰. Âåëè÷èíû δ13Ñ êîððå-
ëèðóþò ñ ãëóáèíîé çàëåãàíèÿ è ïðîñòðàíñòâåííûì
ðàñïîëîæåíèåì ïðîæèëêîâ. Òàê, çíà÷åíèå δ13Ñ,
ðàâíîå 20.71 ‰, ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøåé ãëóáèíå è
çíà÷èòåëüíîìó âîçäåéñòâèþ âìåùàþùèõ ïîðîä íà
ñîñòàâ Êàðáîíà êàëüöèòà, à δ13Ñ âåëè÷èíîé â —
6.58 ‰ — áîëüøåé ãëóáèíå îáðàçîâàíèÿ ñ àêòèâ-
íîé òåêòîíè÷åñêîé ïîçèöèåé è ìåíüøèì âëèÿíè-
åì âìåùàþùèõ ïîðîä. Ýòè ãëóáèííûå ôëþèäû
îáîãàùåíû êàïåëüêàìè ñàìîðîäíîé ìåäè, ïî-
ñêîëüêó íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå åå êîíöåíòðà-
öèè íà ýòèõ èíòåðâàëàõ, à ôëþèäû ìåíåå ãëóáèí-
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íûå ñïîñîáñòâîâàëè íàêîïëåíèþ ñóëüôèäîâ áåç
âûäåëåíèé ñàìîðîäíîé-ìåäíîé ìèíåðàëèçàöèè,
ïîýòîìó ñäåëàí âûâîä î ñìåøàííîì òèïå èñòî÷-
íèêîâ ðàñòâîðîâ, íî ðóäîíîñíîé ÿâëÿåòñÿ èõ ãëó-
áèííàÿ ñîñòàâíàÿ.
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Â õîäå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò íà îñòðîâàõ Áàð-
õàíû (Àðãåíòèíñêèå îñòðîâà, Çàïàäíàÿ Àíòàðêòèêà)
îïðîáîâàíà ñåðèÿ êâàðöåâûõ æèë ìîùíîñòüþ äî 10 ì
â ãðàíîäèîðèòàõ àíäèéñêîãî êîìïëåêñà [1]. Â æèëàõ
áåëîãî ìàññèâíîãî êâàðöà ïðèñóòñòâóþò ñêîïëåíèÿ
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ðàçìåðîì äî 10×15 ñì è ãíåçäà ñ
êðèñòàëëàìè ïðîçðà÷íîãî êâàðöó ñîâåðøåííîé îã-
ðàíêè — îáúåêòà êîìïëåêñíûõ ìèíåðàëîãî-ãåíåòè-
÷åñêèõ è òåðìîáàðîãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Íà êðèñòàëëàõ êâàðöà ïðèçìàòè÷åñêîãî ãàáè-
òóñà è ðàçìåðà äî 5 ñì óñòàíîâëåíû òðàäèöèîííûå
ïðîñòûå ôîðìû: ãåêñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà {10 0} è äâà
ðîìáîýäðà {101} è {011}. Âíåøíÿÿ ñèììåòðèÿ èí-
äèâèäà — Ð (m) óêàçûâàåò íà åãî ðîñò â õðóñòàëå-
íîñíûõ ãíåçäàõ êðóòîãî ïàäåíèÿ [2]. Íàáëþäàþòñÿ
÷åòûðå ãðàíè ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû, äâå — îòñóò-
ñòâóþò. Ñàìàÿ áîëüøàÿ ãðàíü ïðèçìû ïîêðûòà òðà-
äèöèîííîé äëÿ êâàðöà øòðèõîâêîé, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ê L3, è óäëèíåííûìè â ýòîì æå íàïðàâëå-
íèè íàïëûâàìè, ïåðåõîäÿùèìè íà ðîìáîýäð {101}.
Îáà ðîìáîýäðà èìåþò âñå (äëÿ îäíîãîëîâîãî èíäè-
âèäà) ãðàíè, ïðè÷åì ãðàíè {011} áîëåå ãëàäêèå.

Âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå çíà÷èòåëüíîãî ðàçìåðà
(>0,01 ìì) ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî â ïëîñ-
êîñòÿõ òðåùèí èëè æå ðàçáðîñàíû îòäåëüíûìè
ãðóïïàìè (ðîÿìè). Îíè — äâóõôàçîâûå ãàçîâî-
æèäêèå (ïðåîáëàäàþò) è æèäêî-ãàçîâûå, îäíîôà-

çîâûå ñóùåñòâåííî ãàçîâûå è æèäêèå. Ôîðìà âà-
êóîëåé — ðàçíîîáðàçíà, èçðåäêà îòðèöàòåëüíûõ
êðèñòàëëîâ èëè èõ ôðàãìåíòîâ. Íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå òåìïåðàòóðû ãîìîãåíèçàöèè ãàçîâî-
æèäêèõ âêëþ÷åíèé ñîñòàâëÿþò èíòåðâàëû 220—
250, 250—270, 270—300 °Ñ, à íàèâûñøàÿ — äîñòè-
ãàåò 370 °Ñ (â æèäêóþ ôàçó), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èç-
ìåíåíèþ òåìïåðàòóðû â ñðåäå ìèíåðàëîáðàçîâà-
íèÿ (áåç ïîïðàâêè íà äàâëåíèå).

Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â êâàð-
öå âêëþ÷åíèé ñ âèäèìîé ôàçîé æèäêîãî ÑÎ2 òèïà
L (ðàñòâîð) + L1 (æèäêèé ÑÎ2) + G (ãàç) = 5—15 +
30—40 + 45—55 (ïðè òåìïåðàòóðå +12 °Ñ).

Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå âêëþ÷åíèÿ ñ
àóòèãåííîé òâåðäîé ôàçîé â âèäå îäíîãî èëè (çíãà-
÷èòåëüíî ðåæå) äâóõ êðèñòàëëèêîâ ñîëè (êàê ñâè-
äåòåëüñòâóåò íàø îïûò [3], âåðîÿòíî, NaCl è ÊCl).
Ýòè âêëþ÷åíèÿ ãîìîãåíèçèðóþòñÿ ïðè òåìïåðàòó-
ðå 220 è 250—270 °Ñ â æèäêóþ ôàçó.

Ïî äàííûì ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ âêëþ÷åíèé
äèîêñèä óãëåðîäà (97.5—98.9 îá. %) ÿâíî ïðåîáëà-
äàåò íàä àçîòîì (1.1—2.5 îá. %). Ïðîáû èìåþò âû-
ñîêóþ îòíîñèòåëüíóþ ãàçîíàñûùåííîñòü (1.13—
1.27 Ïà), âîäîíàñûùåííîñòü (47.0—52.4 îá. %) è
ñóììàðíóþ âåñîâóþ êîíöåíòðàöèþ (177.01—
293.88·10–6 ã/ã ïðîáû).
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Ìèíåðàë ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæèò ïðèìåñåé,
÷òî ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîâñêîãî (àíà-
ëèòèê ß. Â. ßðåì÷óê, ÈÃÃÃÊ ÍÀÍ Óêðàèíû,
ã. Ëüâîâ) è ñïåêòðàëüíîãî (àíàëèòèê Ð. Ï. Êîçàê,
ÈÃÃÃÊ ÍÀÍ Óêðàèíû, ã. Ëüâîâ) àíàëèçîâ.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò,
÷òî ðîñò ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëîâ ïðîõîäèë â õðó-
ñòàëåíîñíûõ ãíåçäàõ êðóòîãî ïàäåíèÿ, â êîòîðûõ
ïðè íàëè÷èè ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû îñóùåñòâëÿ-
ëàñÿ âîçìîæíîñòü câîáîäíîé êðèñòàëëèçàöèè ïðî-
çðà÷íûõ ïðåêðàñíî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ ïðè
ðàñòâîðåíèÿ ìàññèâíîãî êâàðöà â äðóãèõ ÷àñòÿõ
êâàðöåâîé æèëû. Ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå âêëþ-
÷åíèé ñ êðèñòàëëèêàìè ñîëåé è ÑÎ2 ïîäòâåðæäàåò
âûñîêîêîíöåíòðîâàííûé õàðàêòåð ôëþèäà, îòäå-
ëèâøåãîñÿ îò ìàãìàòè÷íîãî èñòî÷íèêà, âìåñòå ñî
çíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì â íåì äèîêñèäà óãëå-
ðîäà, ÷òî ëîãè÷íî âûòåêàåò èç àíàëèçà äàííûõ [4]
î ãåòåðîãåíèçàöèè ñëîæíîé ñèñòåìû Í2Î–ÑÎ2–
NaCl íà NaCl è ÑÎ2-îáîãàùåííûå ñîñòàâëÿþùèå.

Óñòàíîâëåííàÿ ïî äàííûì èçó÷åíèÿ âêëþ÷å-
íèé îáîãàùåííîñòü ÑÎ2, NaCl è ÊCl ôëþèäíîé
ñðåäû êðèñòàëëèçàöèè èññëåäóåìîãî êâàðöà, ïî-
äîáíî õðóñòàëåíîñíûì æèëàì Ïðèïîëÿðíîãî Óðà-
ëà, óêàçûâàåò íà êàðáîíàòíî-ãàëîèäíûé ñîñòàâ
êâàðöîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî
ôîðìèðîâàíèþ þâåëèðíî è òåõíîëîãè÷åñêè ñîâåð-
øåííûõ êðèñòàëëîâ, âîçìîæíî, ñ ïúåçîîïòè÷åñêè-

ìè ñâîéñòâàìè. Èìåííî èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ ãèä-
ðîîêñèäîâ è êàðáîíàòîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ â ïî-
õîæåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû ïðè íà-
ëè÷èè åå íåîáõîäèìîãî ïåðåïàäà ñèíòåçèðîâàíû
êðèñòàëëû êâàðöà î÷åíü âûñîêîãî êà÷åñòâà [5].

Â èòîãå, îáîñíîâàíà ñâÿçü êâàðöîáðàçóþùèõ
ôëþèäîâ ñ ïîñòìàãìàòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ãðàíî-
äèîðèòîâîé èíòðóçèè è ïîäòâåðæäåíà è ðàçâèòà òî÷-
êà çðåíèÿ íà èçó÷åííûå êâàðöåâûå æèëû êàê íà ïî-
ñòòåêòîíè÷åñêèå ãèäðîòåðìàëüíûå îáðàçîâàíèÿ [1].
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Ìèëîãðàäîâñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå ðàñïîëîæå-
íî â ïðåäåëàõ þæíîé ÷àñòè Âîñòî÷íî-Ñèõîòý-
Àëèíñêîé çîëîòî-ñåðåáðîðóäíîé ìèíåðàãåíè÷åñ-
êîé çîíû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé èçâåñòíû è äðóãèå
çîëîòî-ñåðåáðÿíûå îáúåêòû — ìåñòîðîæäåíèå Ñî-
þçíîå, ðóäîïðîÿâëåíèÿ Àëòàé, Áëèæíåå, Ïðèìîð-
ñêîå, Âàñèëüêîâñêîå, Ñðåäèííîå, Âåðøèííîå è äð.

Ìèëîãðàäîâñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå ëîêàëèçî-
âàíî â ïðåäåëàõ Ëèìîâñêîé êàëüäåðû ðàçìåðîì
3×3.5 êì, âûïîëíåííîé òóôàìè è èãíèìáðèòàìè
ðèîëèòîâ è ðèîäàöèòîâ âîçðàñòîì 57—70 ìëí ëåò
[1]. Äëÿ êàëüäåðû õàðàêòåðíî øèðîêîå ðàçâèòèå
ñóáâóëêàíè÷åñêèõ è äàéêîâûõ âíåäðåíèé (ãðà-
íèò-ïîðôèðîâ, äàöèòîâ, êâàðöåâûõ ïîðôèðîâ),
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ êâàðöåâûìè æèëàìè ñ çîëî-

òîñåðåáðÿíûì îðóäåíåíèåì. Âîçðàñò ðóäîâìåùà-
þùåãî êîìïëåêñà ñîñòàâëÿåò 48—52 ìëí ëåò [2].
Ðóäíûå òåëà ïðåäñòàâëåíû êàê îòäåëüíûìè æè-
ëàìè, òàê è çîíàìè, ñîñòîÿùèìè èç ñåðèè æèë è
ïðîæèëêîâ. Äîñòîâåðíî óñòàíîâëåííàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü æèë — äî 1.5 êì ïðè ìîùíîñòè 0.7—3 ì
ñ ðåäêèìè ðàçäóâàìè äî 7 ì. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âûÿâëåíî 13 ðóäíûõ çîí — Þæíàÿ, Êàðëèê, Ñþð-
ïðèç, Îñü, Çàãàäêà è äð. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ âû-
ñîêèå ïåðñïåêòèâû îáíàðóæåíèÿ íîâûõ ðóäíûõ
òåë. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìèíåðàëîãèÿ Ìèëîã-
ðàäîâñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçó÷åííîé. Ïðåäëàãàåìàÿ çàìåòêà ÿâëÿåòñÿ
ïîïûòêîé â êàêîé-òî ìåðå âîñïîëíèòü óêàçàííûé
ïðîáåë.
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Îñíîâíûìè ïîëåçíûìè êîìïîíåíòàìè ðóä
ÿâëÿþòñÿ ñàìîðîäíîå çîëîòî ðàçëè÷íîé ïðîáíîñ-
òè, àêàíòèò è ãàëîãåíèäû ñåðåáðà- êåðàðãèðèò è
ýìáîëèò. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ôîðìîé ñå-
ðåáðÿíîé ìèíåðàëèçàöèè Ìèëîãðàäîâñêîãî ðóäîï-
ðîÿâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àêàíòèò. Îí îáðàçóåò âûäåëå-
íèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ñêåëåòíûå, ðåäêî äåí-
äðèòîâèäíûå, çàïîëíÿåò ìèêðîòðåùèíêè â êâàð-
öå. Îáëàäàåò õàðàêòåðíûì ãðàôèòîâî-÷åðíûì öâå-
òîì è ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì. ×àñòî îáðàçóåò ñðî-
ñòêè ñ çîëîòîì, çàïîëíÿåò óãëóáëåíèÿ â åãî íåðîâ-
íîé ïîâåðõíîñòè. Õèìè÷åñêèé àíàëèç òðèäöàòè
îáðàçöîâ àêàíòèòà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà Jeol 6380LW ñ ñèñòåìîé êîëè÷åñòâåííîãî
ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî àíàëèçà «Inca» (ÂÃÓ) ïîêà-
çàë .ñëåäóþùèå ñîäåðæàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåí-
òîâ: Ag — 75.19—87.39 %, S — 12.61—18.89 %. Íàè-
áîëåå òèïè÷íîé ïðèìåñüþ ÿâëÿåòñÿ öèíê (0.81—
2.92 %), îáíàðóæåííûé â äâàäöàòè ïðîàíàëèçèðî-
âàííûõ çåðíàõ. Â íåêîòîðûõ èíäèâèäàõ ïðèñóò-
ñòâóþò æåëåçî (0.28—0.57 %), ìåäü (0.37—0.5 %),
ñâèíåö (1.06—1.23 %).

Ïðè èçó÷åíèè àêàíòèòà ïîä ýëåêòðîííûì
ìèêðîñêîïîì âûÿâëåíà èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü —
çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü çåðåí îáíàðóæèâàåò ÿäðî, ñëî-
æåííîå ìàëîæåëåçèñòûì ñôàëåðèòîì (0.3—0.5 %

Ñôàëåðèò-àêàíòèòîâûå (à, á) è ïèðèò-àêàíòèòîâûå (â, ã) ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì

Fe), à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå ñôàëåðèòî-
âûå âêëþ÷åíèÿ (ñì. ðèñóíîê). Ñôàëåðèò ÷àñòî ñî-
äåðæèò àêàíòèòîâûå ïðîæèëêè èëè ïðîñå÷êè. Íà-
ëè÷èå ïîäîáíûõ àãðåãàòîâ ãîâîðèò î òîì, ÷òî àêàí-
òèò ôîðìèðîâàëñÿ íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ ðóä-
íîãî ïðîöåññà. Ïîìèìî ñàìîñòîÿòåëüíûõ âûäåëå-
íèé è ñðîñòêîâ ñî ñôàëåðèòîì, àêàíòèò îòìå÷àåò-
ñÿ â âèäå êàåìîê ó ïèðèòîâûõ àãðåãàòîâ, îáðàçóÿ
êîëëîìîðôíûå òåêñòóðû, âûðàæåííûå â ÷åðåäîâà-
íèè òîí÷àéøèõ ïëàâíî èçîãíóòûõ ïîëîñ ñóëüôè-
äîâ ñåðåáðà è æåëåçà. Â ïîäîáíûõ êàéìàõ õàðàê-
òåðíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ñåðåáðà è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèé æåëåçà ïî íà-
ïðàâëåíèþ ê ïåðèôåðèè.

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôîðì
âûäåëåíèÿ àêàíòèòà ñâèäåòåëüñòâóþò î ñëîæíîñ-
òè è ìíîãîñòàäèéíîñòè ïðîöåññà ðóäîãåíåçà, èçó-
÷åíèå êîòîðîãî íàõîäèòñÿ â ñàìîì íà÷àëå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ÇÀÎ «Ïðèìîðçîëîòî»
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Ïðîáëåìà óòèëèçàöèè øàõòíîãî ãàçà íà
óãîëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé,
íî ðåøåíèå åå çàâèñèò îò ðÿäà ñòðóêòóðíûõ è ìè-
íåðàëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Èçâåñòíî [1], ÷òî ãàç â
îòëîæåíèÿõ Äîíáàññà íàõîäèòñÿ, â îñíîâíîì, â
ïîðîäàõ. Îäíàêî î øèðîêîì îñâîåíèè Äîíáàññà
êàê ãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè ãîâîðèòü ðàíî. Îäíà
èç ãëàâíûõ ïðîáëåì çàêëþ÷àåòñÿ â íèçêèõ ôèëü-
òðàöèîííûõ ñâîéñòâàõ ïîðîä, ãäå ãàçîïðîíèöàå-
ìîñòü ðåäêî ïðåâûøàåò 100 ìÄ. Íà ôèëüòðàöèîí-
íûå ñâîéñòâà ïîðîä çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå îêàçû-
âàþò èõ ñòðóêòóðíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ êîëè÷åñòâî è ñîñòàâ öå-
ìåíòà, ðàçìåðû ïîðîäîîáðàçóþùèõ îáëîìêîâ,
ñòåïåíü èõ îêàòàííîñòè è ñîðòèðîâêè, ñòåïåíü
ýïèãåíåòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, êîëè÷åñòâî
ìèêðîäåôîðìàöèé. Ïî äàííûì [2], îêâàðöåâàíèå
â ïåñ÷àíèêàõ ñ áàçàëüíûì êàëüöèòîâûì öåìåí-
òîì îòëè÷àåòñÿ îò ïîäîáíîãî â êâàðöåâûõ ïåñ÷à-
íèêàõ ñ íåêàðáîíàòíûì öåìåíòîì, à ðàñòâîðè-
ìîñòü êàëüöèòà ïîä äàâëåíèåì ïðåâûøàåò òàêî-
âóþ êâàðöà â 2,0—2,5 ðàçà. Ðàñòâîðÿÿñü ðàíüøå
êâàðöà, êàëüöèòîâûé öåìåíò êîððîäèðóåò êâàð-
öåâûå çåðíà. Âûñâîáîäèâøèéñÿ ïðè ýòîì êðåì-
íåçåì èäåò íà ôîðìèðîâàíèå ðåãåíåðàöèîííûõ
êàåìîê ñ ïðàâèëüíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îã-
ðàíêîé ó çåðåí êâàðöà. Â ïåñ÷àíèêàõ ñ íåêàðáî-
íàòíûì öåìåíòîì îêâàðöåâàíèå âûðàæàåòñÿ â îá-
ðàçîâàíèè ðåãåíåðàöèîííûõ êà¸ìîê áåç ïðàâèëü-
íîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îãðàíêè ïîñëåäíèõ è
âîçíèêíîâåíèè âòîðè÷íîãî êâàðöåâîãî öåìåíòà
ïîðîâîãî òèïà. Òèï öåìåíòà ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ôèëüòðàöèîííûå ñâîéñòâà ïîðîäû. Êàëüöèòî-
âûé öåìåíò îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íåáëàãîï-
ðèÿòíûì ôàêòîðîì, âëèÿþùèì íà êîëëåêòîðñêèå
ñâîéñòâà. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî êàðáîíàò â ïî-
ðîäàõ Äîíáàññà ïðèñóòñòâóåò â âèäå äâóõ ôîðì:
ïåðâè÷íî-îñàäî÷íîé è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííîé
èëè âòîðè÷íîé. Ïåðâàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíà ÷àùå
ìåõàíè÷åñêîé ñìåñüþ ãëèíèñòûõ è êàðáîíàòíûõ
îáðàçîâàíèé â ðàçëè÷íûõ ïðîïîðöèÿõ, îíà ðàçâè-
òà â ïîðîäàõ ðàííåãî è, ÷àñòè÷íî, ñðåäíåãî êàòàãå-
íåçà (äî óãëåé ìàðîê “Æ”,”Ê”). Â ñðåäíåì êàòàãå-
íåçå ïåðâè÷íàÿ ôîðìà ñîåäèíåíèé êàðáîíàòîâ ïå-
ðåêðèñòàëëèçîâûâàåòñÿ, îáðàçóÿ âòîðè÷íûé êàðáî-
íàò, ïðè ýòîì óõóäøàþòñÿ ôèëüòðàöèîííûå ñâîé-
ñòâà ïåñ÷àíèêîâ. Ïîýòîìó, ïðè ïðîãíîçå ãàçîíîñ-
íîñòè ïîðîä íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñîäåðæàíèå
èìåííî âòîðè÷íûõ ôîðì êàðáîíàòîâ. Îòñþäà, íàè-
áîëåå áëàãîïðèÿòíûìè êîëëåêòîðàìè áóäóò ïîðî-

äû ñ ãëèíèñòûì öåìåíòîì íà ðàííåé ïîäñòàäèè
êàòàãåíåçà. Ñòðóêòóðà ïîðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàç-
ìåðîì ïîðîäîîáðàçóþùèõ îáëîìêîâ, ñòåïåíüþ èõ
îêàòàííîñòè è ñîðòèðîâêè. Äëÿ òåððèãåííûõ ïî-
ðîä õàðàêòåðíà áîëåå çíà÷èòåëüíàÿ ïîðèñòîñòü â
êðóïíîçåðíècòûõ ïåñ÷àíèêàõ è ãðàâåëèòàõ, íî
èìåííî ýòè ïîðîäû ìàêñèìàëüíî ïðåîáðàçîâàíû.
Ïî äàííûì [3], óæå ïðè äàâëåíèè 530 àòì (53 ÌÏà)
áîëüøàÿ ÷àñòü êðóïíûõ çåðåí ñòàíîâèòñÿ òðåùè-
íîâàòûìè. Èíòåíñèâíîñòü äðîáëåíèÿ ïåñ÷àíûõ
çåðåí ñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ èõ ðàçìåðà.
Òàêèì îáðàçîì, êðóïíîçåðíèñòûå ïîðîäû áóäóò
îáëàäàòü áëàãîïðèÿòíûìè êîëëåêòîðñêèìè ñâîé-
ñòâàìè â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ ãîðè-
çîíòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ýòàïå ðàííåãî êàòàãåíåçà
è, ÷àñòè÷íî, ñðåäíåãî. Ñîãëàñíî [1, 3], ðàçíîçåð-
íèñòûå ïåñ÷àíèêè îáðàçóþò êîëëåêòîðû ñ íèçêîé
ýôôåêòèâíîé åìêîñòüþ. Ïåñ÷àíèêè ñ áîëåå âûñî-
êîé ñòåïåíüþ ñîðòèðîâêè è îêàòàííîñòè, â êîòî-
ðûõ ïðåîáëàäàþò ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûå ôðàê-
öèè îáëîìî÷íûõ çåðåí, õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå
âûñîêîé åìêîñòüþ êîëëåêòîðîâ. Ñëåäóþùèé ïà-
ðàìåòð — ñòåïåíü ìèêðîíàðóøåííîñòè îáëîìî÷-
íûõ çåðåí ïåñ÷àíèêîâ. Áîëüøîå ñîäåðæàíèå êâàð-
öà â ïåñ÷àíèêàõ Äîíáàññà (äî 60—70 %) ïðè íå-
áîëüøîì îáúåìå öåìåíòà (â ñðåäíåì 20—30 %),
ïðèâåëî ê äîñòàòî÷íî áûñòðîìó óïëîòíåíèþ ïî-
ðîä. Äàëüíåéøóþ íàãðóçêó âîñïðèíèìàëè êâàðöå-
âûå çåðíà, ÿâëÿþùèå ñîáîé êàðêàñ èëè ñêåëåò ïåñ-
÷àíèêîâ è â íèõ ïîÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷å-
ñòâî ïëàñòè÷åñêèõ ìèêðîäåôîðìàöèé, êîòîðûå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðíî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé. Ïîêàçàòåëè
ìèêðîíàðóøåííîñòè óâåëè÷èâàþòñÿ â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ ðàçìåðîâ çåðåí, óõóäøåíèÿ ñîðòèðîâêè,
óâåëè÷åíèÿ ïàëåîãëóáèíû è òåêòîíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé, â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ öåìåíòà. Ïîýòîìó
ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé ëèòîëîãî-ôàöèàëü-
íûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîðîä,
êîñâåííî îòðàæàåò èõ êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà. Âû-
ïîëíåííûìè èññëåäîâàíèÿì óñòàíîâëåíà êà÷å-
ñòâåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ çåðåí â ñòîðîíó ïî÷âû ïåñ÷àíîãî
ñëîÿ äëÿ ïîðîä ðàííåãî è ñðåäíåãî êàòàãåíåçà. Äëÿ
ïîðîä ïîçäíåãî êàòàãåíåçà (îðèåíòèðîâî÷íî âìå-
ùàþùèõ óãëè ìàðîê ÎÑ — À) èäåò ïðîöåññ âûðàâ-
íèâàíèÿ ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà çà ñ÷åò äðîáëå-
íèÿ áîëåå êðóïíûõ çåðåí. Ñëåäîâàòåëüíî, íàèáî-
ëåå ïðîäóêòèâíûìè â îòíîøåíèè êîëëåêòîðñêèõ
ñâîéñòâ, áóäóò èíòåðâàëû ïðèïî÷âåííîé ÷àñòè
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ñëîÿ ïîðîä, íàõîäÿùèõñÿ íà ñòàäèè ðàííåãî è ñðåä-
íåãî êàòàãåíåçà. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè, ñó-
ùåñòâåííî âëèÿþùèå íà êîëëåêòîðñêèå ñâîé-
ñòâà — ðàñòâîðåíèå, êîððîçèÿ, ïåðåîòëîæåíèå âå-
ùåñòâà, ðåãåíåðàöèÿ è ò. ä. øèðîêî ðàçâèòûå â äðó-
ãèõ áàññåéíàõ — â Äîíáàññå — âòîðîñòåïåííûå, èç-
çà ðàííåãî óïëîòíåíèÿ ïîðîä. Áîëåå ïîëíî ýòè ïðî-
öåññû ðåàëèçîâàëèñü â ïðèáîðòîâûõ ðàéîíàõ è â
çîíå ñî÷ëåíåíèÿ ïîðîä Äîíáàññà ñ ÄÄÂ.
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Äåòàëüíî ðàçâåäàííîå è ñîñòîÿùåå â ðåçåðâå
Âåðáîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïåðâè÷íîãî êàîëèíà íà-
õîäèòñÿ â Ïåðâîìàéñêîì ðàéîíå Íèêîëàåâñêîé îá-
ëàñòè â ÷åòûð¸õ êèëîìåòðàõ ê ñåâåðó îò ñåëà Ìèãèÿ.
Â ãåîñòðóêòóðíîì ïëàíå îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ôðàãìåíò çîíû Ïåðâîìàéñêîãî ðåãèîíàëüíîãî ðàç-
ëîìà, ïðè÷¸ì êîíòóð ìåñòîðîæäåíèÿ ïëîùàäüþ
17.5 ãà èìååò âûòÿíóòóþ ïî÷òè â ìåðèäèîíàëüíîì
íàïðàâëåíèè ôîðìó, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ òðàññîé
ðàçëîìà. Ñóáñòðàòîì êàîëèíîâîé çàëåæè, êàê ïðî-
äóêòà âûâåòðèâàíèÿ, ñ÷èòàþò ãðàíèòîèäû êèðîâîã-
ðàäñêîãî êîìïëåêñà. Ðàçâåäî÷íîé îðãàíèçàöèåé ïî
÷àñòè ïðîá êàîëèíîâ çàëåæè öåëåíàïðàâëåííûìè
èññëåäîâàíèÿìè çàôèêñèðîâàíû àíîìàëüíûå çíà-
÷åíèÿ Ag, Au, As è íåêîòîðûõ äðóãèõ ìèêðîýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè äëÿ êàîëè-
íîâ ìíîãî÷èñëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé âûâåòðèâàíèÿ
íà ãðàíèòîèäíîì ñóáñòðàòå Óêðàèíñêîãî ùèòà.
Ñ öåëüþ âîçìîæíîãî îáíàðóæåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
ôàç «ýêçîòè÷åñêèõ» ýëåìåíòîâ, à òàêæå ðàñøèôðîâ-
êè ëèòîëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ïðîôèëÿ, íà ìàòå-
ðèàëå ñåêöèîííûõ ïðîá äâóõ îïîðíûõ ñêâàæèí öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ è äâóõ ïðîá, îòî-
áðàííûõ íà þæíîì ôëàíãå çàëåæè (âñåãî 46 ïðîá),
íàìè âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà
è ñòðîåíèÿ êàîëèíîâîé òîëùè. Àíàëèçîì ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ îáîñíîâàí âûâîä î òîì, ÷òî Âåð-
áîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ïåðâè÷íûõ êàîëèíîâ, â ñî-
ñòàâå êîòîðûõ íà ïîðîäîîáðàçóþùåì óðîâíå îòìå-
÷åí ìîíòìîðèëëîíèò è, ÷òî îñîáåííî ïðèìå÷àòåëü-
íî, âåñüìà øèðîêî ïðåäñòàâëåííûé ñïåêòð ìèíå-
ðàëîâ àêöåññîðíîãî ïëàíà, ÷òî, êàê ïåðâîå, òàê è,
îñîáåííî, âòîðîå, íå ÿâëÿåòñÿ ïðèñóùèì ìåñòîðîæ-
äåíèÿì Óêðàèíñêîé êàîëèíîâîé ïðîâèíöèè, ñôîð-

ìèðîâàííûì íà ãðàíèòîèäíîì ñóáñòðàòå ùèòà ïðî-
öåññàìè âûâåòðèâàíèÿ, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îáúåêò,
âîçìîæíî, èíîãî ãåíåòè÷åñêîãî ïëàíà [1]. Àêöåñ-
ñîðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Âåðáîâñêîé êàîëèíîâîé çà-
ëåæè âêëþ÷àåò ñâûøå 30 ìèíåðàëîâ, ÷àñòü èç êîòî-
ðûõ ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùåé èõ ñðåäå óñëîâíî
ïîèìåíîâàíû êàê «ýêçîòè÷åñêèå»: ìåäü ñàìîðîäíàÿ,
õàëüêîïèðèò, àçóðèò, çîëîòî, ë¸ëëèíãèò, ñàôôëîðèò,
ãàëåíèò, ñôàëåðèò, ìîëèáäåíèò è äð., ìóàññàíèò.
ìàãíèòíûå ìèêðîøàðèêè, âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî,
äþìîðòüåðèò, à òàêæå òóðìàëèí, êóëàðèò, ãðàôèò,
áàðèò, ÿðîçèò è äð. Ç¸ðíà âûäåëåíû â îñíîâíîì èç
êëàññîâ –0.25+0.10 ìì è –0.10+0.05 ìì è ðåæå êëàñ-
ñà –0.50+0.25ìì ðàçäåëåíèÿ â òÿæ¸ëûõ æèäêîñòÿõ.
Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëîâ àêöåññîðíîãî êîì-
ïëåêñà, íàðÿäó ñ îïòè÷åñêèì èçó÷åíèåì, äèàãíîñ-
òèðîâàíà òàêæå ðåíòãåíîìåòðè÷åñêè ïîñëå ñú¸ìêè
â êàìåðå Äåáàÿ (àíàëèòèê Ãîëóá Ë. È., Èíñòèòóò
ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ). Øèðîêèé ïåðå÷åíü è ñâî-
åîáðàçíûé ñïåêòð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ — îäíà
èç ïðèìå÷àòåëüíûõ îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà êàîëèíîâîé çàëåæè ðàññìàòðèâàåìîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè àêöåññîðèåâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 20—40 %. Íàè-
áîëåå ÷àñòî ôèêñèðóþòñÿ ìåäü ñàìîðîäíàÿ (80 %)
è ìóàññàíèò (70 %). Â ÷àñòè îòäåëüíûõ èíòåðâàëîâ
ðàçðåçà ìåäü ÿâëÿåòñÿ «ñêâîçíûì» êîìïîíåíòîì.
Ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí âûäåëåíèÿìè ïëàñòèí÷àòîé,
ñïóòàíî–âîëîêíèñòîé è íåïðàâèëüíîé ôîðìû
ìåäíî–êðàñíîãî öâåòà ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì.
Ìåòàëë îêèñëÿåòñÿ íà âîçäóõå è òåìíååò. Çîëîòî
âñòðå÷àåòñÿ â äâóõ ìîäèôèêàöèÿõ. Îäíà ïðåäñòàâ-
ëåíà âåòâèñòûìè, èãîëü÷àòûìè è äóãîîáðàçíûìè
ôîðìàìè õàðàêòåðíîãî æ¸ëòîãî öâåòà, äðóãàÿ îò-
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ëè÷àåòñÿ áîëåå èçîìåòðè÷íîé ôîðìîé è æåëòîâà-
òî–áåëûì öâåòîì, è, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîåäèíåíèå. Ë¸ëëèíãèò ïðåäñòàâëåí êðèñòàë-
ëàìè ñòàëüíî-ñåðîãî öâåòà è îáëîìêàìè òîëñòîòàá-
ëèò÷àòûõ êðèñòàëëîâ ñ ìåòàëëè÷åñêè áëåñêîì.
Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êðèñòàëëû ïðèçìàòè÷åñêîãî
ãàáèòóñà. Âìåùàþùàÿ àêöåññîðíóþ àññîöèàöèþ
êàîëèíîâàÿ çàëåæü èìååò â ïîëíîì ïðîôèëå òàêóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíû â êîëîíêå êâàðöñîäåð-
æàùèõ ïîðîä (ñâåðõó→âíèç): êàîëèíèò-ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâàÿ, êàîëèíèòîâàÿ ñ ïðèìåñüþ ìîíòìî-
ðèëëîíèòà è êàîëèíèòîâàÿ áåçìîíòìîðèëëîíèòî-
âàÿ. Ñîäåðæàíèå â êàîëèíîâîé çàëåæè ñìåêòèòî-
âîãî êîìïîíåíòà íà óðîâíå ïîðîäîîáðàçóþùåãî ïî
êâàðö-ïîëåâîøïàòîâîìó ñóáñòðàòó ÿâëÿåòñÿ âòîðîé
âàæíîé îñîáåííîñòüþ Âåðáîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
êàîëèíà. Ìîíòìîðèëëîíèò ôîðìèðóåò îòäåëüíûå
àãðåãàòû ÷àùå âäîëü òðåùèí, îòäåëüíûå ñêîïëå-
íèÿ, àãðåãàòû ïî ïîëåâîìó øïàòó, à òàêæå àãðåãà-
òû â ñìåñè ñ êàîëèíèòîì â ðàçëè÷íûõ êîëè÷åñòâåí-
íûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Âàæíûì äëÿ ðàçðàáîòêè âîï-

ðîñîâ ãåíåçèñà çàëåæè ìîæåò ñòàòü ìíåíèå îá îò-
íåñåíèè Ïåðâîìàéñêîé ñèñòåìû ðàçëîìîâ ê äðå-
íàæíûì ñèñòåìàì, ñ äåéñòâèÿìè êîòîðûõ è ìîæ-
íî ñâÿçàòü êàê îáøèðíóþ àêöåññîðíóþ, òàê è ìîí-
òìîðèëëîíèòîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Èñõîäÿ èç ýòî-
ãî, ìîæíî, âåðîÿòíî, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî Âåðáîâñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ïîëèãåííî-
ãî ãåíåçèñà, ïðîäóêòîì âûâåòðèâàíèÿ è àðãèëëè-
çàöèè. Àðãèëëèçèòîâîé, íàïðèìåð, ñ÷èòàþò ïðè-
ðîäó êàîëèíîâ ñ çîëîòîì è àêöåññîðèÿìè ðàçëè÷-
íûõ ñóëüôèäîâ â ðóäîïðîÿâëåíèÿõ íà Ïîáóæüå è
íà Êðèâîðîæüå.
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Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðåçóëüòàòàì
èçó÷åíèÿ òîïàç-áåðèëëîâûõ ãðåéçåíîâ, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ïîñòìàãìàòè÷åñêóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ â ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòîèäàõ Îðëîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Çàáàéêàëüå). Ìèíåðàëîãèÿ è ãåî-
õèìèÿ ãðåéçåíîâ ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîäðîáíî
èçó÷åíû Ë. Ô. Ñûðèöî [1], íî âîïðîñ î ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ îñòà¸òñÿ
îòêðûòûì.

Íàìè áûëè îöåíåíû òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå
ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû ïðè ôîðìèðîâàíèè
òîïàç-áåðèëëîâûõ ãðåéçåíîâ íà îñíîâå èññëåäîâà-
íèÿ óãëåêèñëîòíî-âîäíûõ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ-
÷åíèé â òîïàçå è çîíàëüíûõ êðèñòàëëàõ áåðèëëà.
Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè æèäêîé óãëåêèñëîòû
ñîñòàâëÿåò (27±1) °Ñ, ïëîòíîñòü å¸ — 0,67 ã/ñì3.
Òåìïåðàòóðà ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè ãàçîâî-æèä-
êèõ âêëþ÷åíèé çàìåòíî ñíèæàåòñÿ îò âíóòðåííåé
çîíû êðèñòàëëà áåðèëëà ê åãî âíåøíåé ÷àñòè îò 360
äî 240 °Ñ. Îöåíêà äàâëåíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî íàìå÷à-
åòñÿ òåíäåíöèÿ â åãî ïîíèæåíèè ïðè ïåðåõîäå îò
öåíòðà êðèñòàëëà ê åãî ïåðèôåðèè: îò 1,4 äî
0,7 êáàð ñîîòâåòñòâåííî. Ïîëó÷åííûå ïàðàìåòðû
ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè Ç. À. Êî-
òåëüíèêîâîé [2].

Â ïîðîäàõ Îðëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèè ïðè-
ñóòñòâóþò ðàçëè÷íûå ëèòèåâî-æåëåçèñòûå ñëþäû:
áèîòèò, ëåïèäîëèò æåëåçèñòûé, ïðîòîëèòèîíèò
(Prt) è öèííâàëüäèò (Znv). Îäíàêî ãðåéçåíû ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ñëîæåíû ïðàêòè÷åñêè òîëüêî öèí-
íâàëüäèòîì, àññîöèèðóþùèì ñ áåðèëëîì (Ber) è
òîïàçîì (Top).

Àíàëèç ìèíåðàëüíûõ ðàâíîâåñèé áåðèëëà è
òîïàçà â ïàðàãåíåçèñå ñ ëèòèåâî-æåëåçèñòîé ñëþ-
äîé, âûïîëíåí äëÿ òåìïåðàòóð 300—500 °Ñ è
Pîáù. = 1 êáàð íà îñíîâå èçâåñòíûõ ìåòîäîâ õèìè-
÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè [3, 4]

Áûëî ïðîñëåæåíî âëèÿíèå ñíèæåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû, àêòèâíîñòè êðåìíåêèñëîòû, àêòèâíîñòè
èîíîâ æåëåçà, êèñëîòíîñòè-ùåëî÷íîñòè íà ñîîò-
íîøåíèå ïîëåé óñòîé÷èâîñòè ëèòèåâî-æåëåçèñòûõ
ñëþä, òîïàçà è áåðèëëà. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ, ïðè
êîòîðûõ ñîñóùåñòâóþò öèííâàëüäèò, òîïàç è áå-
ðèëë.

Íà äèàãðàììå, ïîñòðîåííîé â êîîðäèíàòàõ
lgàFeOH+ — ðÍ äëÿ 400 è 350 °Ñ (ñì. ðèñóíîê), ïîêà-
çàíî, ÷òî àññîöèàöèÿ öèííâàëüäèò–òîïàç–áåðèëë
óñòîé÷èâà â î÷åíü ëîêàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îíè îïðå-
äåëÿþòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè èõ òðîéíîãî ðàâíî-
âåñèÿ ïðè Ò = 350 °Ñ: ðÍ = 7,2, àFeOH+ = 10–3,5, ïðè
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àH4SiO4 = 10–2 è àLi+ = 10–2
 (ñì. ðèñóíîê, à). Ïðè òåì-

ïåðàòóðå 400 °Ñ ñóùåñòâóåò ïðîòîëèòèîíèò ñ ñ òî-
ïàçîì è áåðèëëîì (ñì. ðèñóíîê, á), ñëåäîâàòåëüíî,
òåìïåðàòóðà ôîðìèðîâàíèÿ ãðåéçåíîâ áûëà íèæå
400 °Ñ

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ìèíåðàëüíûõ ðàâíî-
âåñèé ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñóùåñòâî-
âàíèå öèííâàëüäèò — òîïàç — áåðèëëîâîé àññîöè-
àöèè âîçìîæíî ïðè 350 ≥ Ò < 400 °Ñ, àFeOH=10–3,5,
àH4SiO4

=10–2 è àLi=10–2.
Ïî-âèäèìîìó, èìåííî òàêèå óñëîâèÿ ñîçäà-

ëèñü â ýêçîêîíòàêòå Îðëîâñêîãî ìàññèâà, ãäå ñôîð-
ìèðîâàëèñü ãðåéçåíû.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü
Ë. Ô. Ñûðèöî çà ïðåäîñòàâëåííûé êàìåííûé ìàòåðèàë
ïî Îðëîâñêîìó ìåñòîðîæäåíèþ.

Ñîîòíîøåíèå ïîëåé óñòîé÷èâîñòè òîïàçà, áåðèëëà, ïðîòîëèòèîíèòà è öèííâàëüäèòà íà Îðëîâñêîì ìåñòîðîæäå-
íèè: à — ïðè 350 °Ñ; á — ïðè 400 °Ñ. Êðóæêîì îáâåäåíà òî÷êà òðîéíîãî ðàâíîâåñèÿ òîïàç-áåðèëë-öèííâàëüäèò,

îòâå÷àþùàÿ óñëîâèÿì èõ îáðàçîâàíèÿ ïðè àêòèâíîñòÿõ èîíîâ: àLi+=10–2, àH4SiO4
=10–2, fHF = 1,2 áàð

à                                                            á
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Èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà îäíîãî
èç ñàìûõ ñòàðûõ ñîëåîòâàëîâ ÏÀÎ «Óðàëêàëèé» ïî-
çâîëèëè âûÿâèòü ãèïåðãåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ãà-
ëèòîâûõ îòõîäîâ, ñâÿçàííûå ñ âûìûâàíèåì õëî-
ðèäíîé ÷àñòè îòõîäîâ, ÷òî îòðàçèëîñü â èçìåíåíèè
ñîîòíîøåíèÿ õëîðèäîâ è íåðàñòâîðèìîãî â âîäå
îñòàòêà (Í. Î.). Íà ãëóáèíå äî 0,5ì ñîäåðæàíèå
Í. Î. ìåíÿåòñÿ îò12 äî 48%, ãëóáæå 0,5ì îíî ñî-
ñòàâëÿåò 1,5—2,5%. Òàêîå ñîäåðæàíèå Í. Î. àíà-
ëîãè÷íî òåêóùèì ãàëèòîâûì îòõîäàì. Ýòî õàðàê-

òåðèçóåò ãëóáèíó ãèïåðãåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãà-
ëèòîâûõ îòõîäîâ â öåëîì. Íèæå 0.5 ì îòìå÷àåòñÿ
óïëîòíåíèå (ëèòèôèêàöèÿ) ìàòåðèàëà îòõîäîâ ñ
îáðàçîâàíèåì «ìåòàìîðôè÷åñêîé» òåõíîãåííîé
ñîëÿíîé ïîðîäû — ãàëèòèòà.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëåíû òàêæå â Í. Î.
îòõîäîâ è â îòëè÷èå îò õëîðèäíîé ÷àñòè çàòðà-
ãèâàþò âåñü îáúåì ñîëåîòâàëà. Â ïåðâóþ î÷åðåäü
ýòî ñâÿçàíî ñ ñóëüôàòàìè êàëüöèÿ (ãèïñ, àíãèä-
ðèò), ïðåäñòàâëåííûìè â îñíîâíîì ãèïñîì ïðè
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íåçíà÷èòåëüíîé ðîëè àíãèäðèòà. Â òåêóùèõ ãà-
ëèòîâûõ îòõîäàõ, ýòî èñêëþ÷èòåëüíî àíãèäðèò.
Ïðåîáëàäàíèå ãèïñà â Í. Î. ñîëåîòâàëà ñîõðàíÿ-
åòñÿ íà âñþ åãî ãëóáèíó è ñâÿçàíî ñ ãèäðàòàöèåé
àíãèäðèòà. Ò. å â îòëè÷èå îò õëîðèäíîé ÷àñòè,
ïðåîáðàçîâàíèÿ Í. Î. ïðîÿâëåíû âî âñåì îáúå-
ìå ñîëåîòâàëà.

Ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé àíàëèç Í. Î. ïðîá íà
ãëóáèíå 0,15ì è 1,8 ì, ïîêàçàë, ÷òî ìàêñèìàëüíûå
ñîäåðæàíèÿ ãèïñà íà ãëóáèíå 0,15 ì â êëàññàõ
+1+0,045 ìì, àíãèäðèòà +1+0,5 ìì. Íà ãëóáèíå
1,8 ì ãèïñ êîíöåíòðèðóåòñÿ â êëàññàõ +1+0,1 ìì,
àíãèäðèò â êëàññàõ +1+0,25 ìì. Ò. å ñòåïåíü ãèä-
ðàòàöèè àíãèäðèòà ñ ãëóáèíîé óìåíüøàåòñÿ. Â ðàñ-
ïðåäåëåíèè äîëîìèòà íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåí-
äåíöèÿ. Ìàãíåçèò, êâàðö è ïîëåâîé øïàò êàê â
Í. Î. ñîëåîòâàëà, òàê è â òåêóùèõ ãàëèòîâûõ îòõî-
äàõ êîíöåíòðèðóåòñÿ òîëüêî â òîíêèõ êëàññàõ.
Êàëüöèò îòìå÷åí íà ãëóáèíå 1,8 ì è â çîíå èçìå-
íåíèÿ îòñóòñòâóåò. Ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ñóëüôàòû
êàëüöèÿ (ãèïñ, àíãèäðèò) ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòîðàìè
ãèïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Í. Î. â ðàçðåçå ñî-
ëåîòâàëà, êàðáîíàòû (äîëîìèò, êàëüöèò) â ìåíüøåé
ñòåïåíè. Ìàãíåçèò, à îñîáåííî êâàðö, ïîëåâûå

Òàáëèöà 1
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ íîâîîáðàçîâàíèé Í. Î., %

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ìèêðîïðèìåñåé íîâîîáðàçîâàíèé ïî äàííûì ÈÑÏ ÌÑ, ã/ò

øïàòû, â ïðîöåññå ãèïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Í. Î. èíåðòíû.

Èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëà êëàññîâ êðóïíîñòè
ìåòîäîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëè îá-
íàðóæèòü ìèíåðàëû, îòñóòñòâóþùèå â òåêóùèõ
ãàëèòîâûõ îòõîäàõ.

Ýòî ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû ÷åðíîãî (khv-1) è
êðàñíîãî öâåòà (khv-2). Àãðåãàòû áåëîãî öâåòà
(Khv3) îñíîâíûå â òåêóùèõ îòõîäàõ (òàáë. 1). Êàê
âèäíî èç òàáëèöû àãðåãàòû khv2 è khv3 ÿâëÿþòñÿ
ñìåñüþ ãèïñà è àíãèäðèòà ñ ïðèìåñüþ äîëîìèòà.
Íàèáîëåå íåîáû÷íû ïî ñîñòàâó àãðåãàòû khv1, ðà-
íåå íå âñòðå÷àåìûå â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ.

Àíàëèç íîâîîáðàçîâàíèé ìåòîäîì ÈÑÏ ÌÑ
(òàáë. 2) ïîêàçàë, íàëè÷èå íåñêîëüêèõ ãðóïï ýëå-
ìåíòîâ. Ýòî ùåëî÷íî-çåìåëüíûå, õàëüêîôèëüíûå,
ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû, ðåäêèå ìåòàëëû, íè-
êåëü, öèðêîíèé. Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ ìèêðî-
ïðèìåñåé ïîâûøàåòñÿ îò èñõîäíîãî àãðåãàòà
(khv3), ê íîâîáðàçîâàííîìó (khv2) è íàèáîëåå âû-
ñîêèì ÿâëÿåòñÿ â khv1.

Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î çàèìñòâîâàíèè
ýëåìåíòîâ ìèêðîïðèìåñåé ïðè ôîðìèðîâàíèè íî-
âîîáðàçîâàíèé èç èñõîäíûõ àãðåãàòîâ ãèïñà.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîôîòî: øååëèò; îêñèä FeNi; ñôåí; îêñèä Ti Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòî: Èçìåíåííûé õ. ïèðèò

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòî: îêñèä Cu

Ðèñ. 5. Ìèêðîôîòî:ìèíåðàëWè Fe

Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòî: îêñèä Pb â êðåìíåçåìå

Ðèñ. 6. Ìèêðîôîòî: ñêåëåòíûå êðèñòàëëû îêñèäà Fe
â ìóëëèòå
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Íî Be, Gf, Ta, W ýòîé ñâÿçè íå îáíàðóæèâàþò
è ñêîðåå âñåãî, èñòî÷íèêîì èõ, êàê è õàëüêîôèëü-
íûõ ýëåìåíòîâ, ÿâëÿåòñÿ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ Í. Î.

Âûïàäàþò èç îïèñàííîãî ðÿäà ùåëî÷íî-çå-
ìåëüíûå ýëåìåíòû. Ïðè ôîðìèðîâàíèè àãðåãàòà
khv2 íàáëþäàåòñÿ èõ ìåíüøèå ñîäåðæàíèÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ èñõîäíûì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàôè-
íèðîâàíèè ïðè ôîðìèðîâàíèè íîâîîáðàçîâàíèé
ãèïñà è àíãèäðèòà.

Ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ ôîðìû íàõîæäåíèÿ
ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé èç ìîíîôðàêöèé khv1 êàïèë-
ëÿðíûì ìåòîäîì [1, 2] âûäåëÿëèñü ÷àñòèöû ìèíå-
ðàëüíûõ ôàç. Ìèêðîçîíäîâûé (ÌÐÑ) àíàëèç ÷àñ-
òèö ïîçâîëèë âûÿâèòü ðÿä ìèíåðàëüíûõ ôàç íå
îòâå÷àþùèõ ïî ñòåõèîìåòðèè ìèíåðàëàì èìåþ-
ùèì â ñîñòàâå êàòèîíû Cu, Pb, Ni, W (õàëüêîïè-
ðèò, ãàëåíèò, ïåíòëàíäèò), íî ïî îñòàòî÷íûì ñî-
äåðæàíèÿì S, îêñèäîâ Fe áëèçêèõ ê îêèñëåííûì
ôîðìàì ýòèõ ìèíåðàëîâ (ðèñ. 1—5). ×àñòü ìèíå-
ðàëîâ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê øååëèòó, ñôåíó
(ðèñ. 1). Îòìå÷åíî ìíîãî ñêåëåòíûõ îáðàçîâàíèé
îêñèäîâ Fe, ïðèâÿçàííûõ ê ìóëëèòó (ðèñ. 6). Ýòî
ñâÿçàíî ñ îêèñëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè â Í. Î. ñî-
ëåîòâàëà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò,
÷òî â ñîëåîòâàëå ïðîÿâëåíû ïðîöåññû ïðåîáðàçî-
âàíèÿ âåùåñòâà äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé ýòî ïðåîáðà-
çîâàíèå ñîëåâîé ÷àñòè ñîëåîòâàëà ñ âûíîñîì NaCl
ïîä âëèÿíèåì àòìîñôåðíûõ îñàäêîâ è îòíîñèòåëü-
íûì íàêîïëåíèåì Í. Î., ïðè ýòîì ôîðìèðóåòñÿ
çîíà èçìåíåíèÿ ãëóáèíîé 0,5 ìåòðà. Íèæå ýòîãî

èíòåðâàëà ñîõðàíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå NaCl è Í. Î.
ñâîéñòâåííîå òåêóùèì ãàëèòîâûì îòõîäàì è ïðî-
èñõîäèò ëèòèôèêàöèÿ îñíîâíîãî îáúåìà ñîëåîòâà-
ëà ñ ôîðìèðîâàíèåì òåõíîãåííîé ñîëÿíîé ïîðî-
äû — ãàëèòèòà.

Ïðåîáðàçîâàíèÿ âòîðîãî òèïà ïðîÿâëåíû â
Í. Î. âñåãî îáúåìà ñîëåîòâàëà è ñâÿçàíû ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ñîñòàâà ãàëèòîâûõ îòõîäîâ â êîòîðûõ «çà-
êîíñåðâèðîâàíî» 5—7% âëàãè ïðèñóòñòâóþùåé â
òåêóùèõ ãàëèòîâûõ îòõîäàõ. Èíà÷å ãîâîðÿ, íàëè-
÷èå âëàãè è ïðîöåññà óïëîòíåíèÿ (ëèòèôèêàöèè),
ãèäðàòàöèè àíãèäðèòà â Í. Î. è îäíîâðåìåííî
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëüíûõ àã-
ðåãàòîâ àêêóìóëèðóþùèõ è êîíöåíòðèðóþùèõ
ìèíåðàëüíûå ôàçû ñóëüôèäîâ, ðåäêèå çåìëè è äð.
ýëåìåíòû, ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïðîÿâëåíèåì ìåòàìîð-
ôèçìà â óñëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà. Ïðè÷åì ïðîöåññû
íîâîîáðàçîâàíèÿ ñîïðîâîæäàëèñü è ñîïðîâîæäà-
þòñÿ ïðîöåññàìè îêèñëåíèåì ñóëüôèäîâ Cu, Pb,
Ni ñ îáðàçîâàíèåì îêñèäíûõ ôîðì ýòèõ ìåòàëëîâ.

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè èçìåíåíèé â
õëîðèäíîé ÷àñòè ãàëèòîâûõ îòõîäîâ è èõ Í. Î.,
ïîçâîëÿþò êâàëèôèöèðîâàòü ïðîöåññ ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ñîëåîòâàëà êàê ãèïåðãåííûé ìåòàìîðôèçì.
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Ñóçàêñêèå (èëè Òóðàíñêèå) ãîðþ÷èå ñëàíöû
Óçáåêèñòàíà çàëåãàþò â îñíîâàíèè ýîöåíà (Ñóçàê-
ñêèå ñëîè) â Òóðàíñêîé íèçìåííîñòè è Òàäæèêñ-
êîé äåïðåññèè. Ýòî ïëàòôîðìåííûå îòëîæåíèÿ
îáðàçóþò äâà ñëàíöåâûõ áàññåéíà: Ñûðäàðüèíñ-
êîé è Âåðõíåàìóäàðüèíñêîé ïëîùàäüþ íå ìåíåå
100 òûñ. êì2.

Ïî ðóäîíîñíîñòè ïàëåîãåíîâûå ãîðþ÷èå
ñëàíöû Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþòñÿ îò èçâåñòíûõ çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ñ îò-
íîñèòåëüíî âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ìåòàëëîâ
[2, 3].

Ïðîãíîçíûå ðåñóðñû ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ â Óç-
áåêèñòàíå îöåíèâàþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè â 47 ìëðä ò
è èõ ïðîÿâëåíèÿ Ñàíãðóíòàó, Àêòàó, Áàéñóí, Äæàì
è äð.

Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà â ãîðþ÷èõ
ñëàíöàõ óñòàíîâëåíû íåçíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ
èõ ñîñòàâà. Â íèõ óñòàíîâëåíû âûñîêèå ñîäåðæà-
íèÿ CaO è MgO è íèçêèå — K2O è Na2O. Ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ãîðþ÷èå ñëàíöû ïàëåîãåíà îòíî-
ñÿòñÿ ê âîäíî-îðãàíîãåííî-êðåìíå-àëþìîñèëè-
êàòíî-êàðáîíàòíî-ñóëüôàòíî-ôîñôàòíî-îêñèäíî-
ñóëüôèäíîé ãåîõèìè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ãëàâíàÿ ðîëü çäåñü ïðèíàäëåæèò îðãàíè÷åñ-
êîìó âåùåñòâó (ÎÂ), ãëèíèñòûì ìèíåðàëàì, êî-
òîðûå âûñòóïàþò â êà÷åñòâå äîíîðà ìíîãèõ ìåòàë-
ëîâ â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ.

Îðãàíè÷åñêèé óãëåðîä â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ
ïðåäñòàâëåíèè êåðîãåíîì è áèòóìîì. Ñîäåðæàíèå
Ñîðã. â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ Ñàíãðóíòàó è Áàéñóíå êî-
ëåáëåòñÿ îò 7.1 äî 24.4 % [1,3].

Ãëàâíûå â ñîñòàâå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ — ýòî ãëè-
íèñòûå ìèíåðàëû: ãèäðîñëþäà, ìîíòìîðèëëîíèò,
êàîëèíèò, õëîðèò è àëëîôàí, ÎÂ, êâàðö, ïîëåâûå
øïàòû è êàðáîíàòû, ïîýòîìó â ãîðþ÷èõ ñëàíöàõ
íàáëþäàþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ SiO2, Al2O3, Ca,
MgO. Çíà÷èòåëüíûå êîíöåíòðàöèè êðåìíåçåìà
çàâèñÿò íå òîëüêî îò ïðèñóòñòâèÿ òåððèãåííîãî
êâàðöà, íî è èç-çà íàëè÷èÿ àëëîôàíà, ñòåêëà, êî-
òîðûå îáðàçîâàëèñü çà ñ÷åò ðàêîâèí è âóëêàíè÷åñ-
êîãî ïåïëà. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëü-
íîé ÷àñòè ïàëåîãåíîâûõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ÿâëÿåò-
ñÿ ïðèñóòñòâèå ñóëüôèäîâ — ïèðèòà, ìàðêàçèòà, à
òàêæå àïàòèòà. Êðîìå äîìèíèðóþùèõ ìèíåðàëîâ
ïðèñóòñòâóþò êàðáîíàòû (êàëüöèò, äîëîìèò) — îò

4.8 äî 6.8 %, â ñðåäíåì — 5.8 %. Ñâåäåíèÿ îá óðà-
íîíîñíîñòè îñàäî÷íûõ áèòóìèíîçíûõ ïîðîä äî-
âîëüíî ñêóäíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óðàíîíîñíîñòü
îñàäî÷íûõ ïîðîä íàõîäèòñÿ â òåñíîé çàâèñèìîñòè
îò ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è äèñïåð-
ñíîñòè ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî ñîñòîèò
ïîðîäà: ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà è äèñïåðñíîñòè ãëèíèñòîãî ìàòåðèàëà
ïîâûøàåòñÿ óðàíîíîñíîñòü ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Óðà-
íîâûå ñîåäèíåíèÿ õîðîøî îñàæäàþòñÿ â âîññòàíî-
âèòåëüíîé ñðåäå, â ïðèñóòñòâèè ñîïðîïåëåâûõ îò-
ëîæåíèé è ñóëüôèäîâ. Àäñîðáöèÿ óðàíà óìåíüøà-
åòñÿ, åñëè îñàæäåíèå ïðîèñõîäèò â âîäàõ, áîãàòûõ
ñâîáîäíûì êèñëîðîäîì èëè êàðáîíàòíûì èëîì [3].

Òàêèì îáðàçîì, îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ñîçäà-
åò ãåîõèìè÷åñêóþ îáñòàíîâêó, â êîòîðîé ïðîèñõî-
äèò îñàæäåíèå óðàíà èç ìîðñêîé âîäû. Îáðàçîâàâ-
øèéñÿ ïðè ðàçëîæåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ñåðîâîäîðîä âîññòàíàâëèâàåò èîí óðàíèòà, êîòî-
ðûé àäñîðáèðîâàí îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì èç
ìîðñêîé âîäû äî íåðàñòâîðèìîé äâóîêèñè óðàíà
[2]. Â îñàäêå ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ óðàíîîðãàíè-
÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ ñâÿçàííûå ñ îñòàòêàìè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà (ñêåëåòû ðûá, îáóãëèâøèåñÿ äå-
ðåâüÿ).

Âïåðâûå äëÿ Óçáåêèñòàíà óñòàíîâëåíî íîâûé,
íåòðàäèöèîííûé âèä óðàíîâîãî ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ — ãîðþ÷èå ñëàíöû ïàëåîãåíà.

Â ðåçóëüòàòå ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé
ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíûì êîí-
öåíòðàòîðîì óðàíà è òîðèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî (êåðîãåí è áèòóìû), â íèõ ñîäåðæàíèå
óðàíà â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.256 %, òîðèÿ 0.16 %.
Ñàìûå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè óðàíà ñîñðåäîòî÷å-
íû â ãëèíèñòîì ìèíåðàëå (ìîíòìîðèëëîíèòå) äî
0.45 %, òîðèé îòñóòñòâóåò. Êðîìå ýòîãî óðàí è òî-
ðèé óñòàíîâëåíû è â äðóãèõ ìèíåðàëàõ, â %: àïà-
òèòå äî 0.3, ïèðèòå (ìàðêåçèòå) — äî 0.3, êàëüöè-
òå — äî 0.25, áàðèòå — äî 0.1, ãèïñå — äî 0.35, ãå-
òèòå è ãèäðîãåòèòå  — äî 0.2, êîëîôàíå  — äî 0.1.

Ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ óðàíà è òîðèÿ íå îá-
íàðóæåíî. Ôîðìà íàõîæäåíèÿ óðàíà è òîðèÿ, â îñ-
íîâíîì, àäñîðáèðîâàíà îðãàíè÷åñêèì óãëåðîäîì è
ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè, â äðóãèõ ìèíåðàëàõ îíè
ïðèñóòñòâóþò â âèäå óëüòðàäèñïåðñíûõ íåâèäèìûõ
íàíî÷àñòèö.
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Êîìïëåêñíàÿ ðåäêîìåòàëëüíî-òîðèé-ðåäêî-
çåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà Ñðåäíåì Òèìàíå ñâÿ-
çàíà ñ ïîðîäàìè æèëüíîé ñåðèè ÷åòëàññêîãî êîì-
ïëåêñà. Íîâîáîáðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â íèæíåì òå÷åíèè ð. Áîáðîâàÿ è èçâåñòíî
áîëåå 50 ëåò [1, 2]. Â ïðåäåëàõ ðóäíîãî ïîëÿ ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ îòìå÷àþòñÿ èçìåíåí-
íûå ùåëî÷íûå ïèêðèòû ÷åòëàññêîãî êîìïëåêñà,
ôåíèòèçèðîâàííûå êâàðöèòîïåñ÷àíèêè íîâîáîá-
ðîâñêîé ñâèòû è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèå æèëüíûå ïîðîäû, ïðåäñòàâëåííûå êâàðö-ãå-
òèò-ïîëåâîøïàòîâûìè è êâàðö-ãåòèò-ãåìàòèòîâû-
ìè æèëàìè è ïðîæèëêàìè ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè,
â çàëüáàíäîâûõ ÷àñòÿõ êîòîðûõ è ñêîíöåíòðèðî-
âàíû ðóäíûå ìèíåðàëû.

Ðóäíûå ìèíåðàëû ôåíèòîâ è ïîðîä æèëüíîé
ñåðèè, îïèñàííûå ðàíåå [1, 3, 4]: ìàíãàíêîëóìáèò,
èëüìåíîðóòèë, ïèðîõëîð, ìîíàöèò, êñåíîòèì, òåí-
ãåðèò, ãàëåíèò, öèðêîí, àïàòèò, àëëàíèò è ðàçëè÷-
íûå âàðèàöèè òîðèòîâ (îáû÷íî ìåòàìèêòèçèðî-
âàííûå ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè âîäû, ôîñôî-
ðà, èòòðèÿ, æåëåçà).

Ïîðîäû æèëüíîé ñåðèè (â ïåðâóþ î÷åðåäü
çàëüáàíäû æèë) áûëè èçó÷åíû ìåòîäîì ìèêðîçîí-
äîâîãî EDS àíàëèçà àâòîðàìè â 2015 ãîäó íà öèô-
ðîâîì ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå
Tescan VEGA-II XMU ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì
ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy 450.

Ãëàâíûì íàïðàâëåíèåì ïðîâîäèìîé ðàáîòû
ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ìèíåðàëîâ-êîíöåíòðàòî-
ðîâ ðåäêèõ, ðåäêîçåìåëüíûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ, à òàêæå âûÿâëåíèå íîâûõ ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ è ðàçíîñòåé êàê äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ, òàê è
äëÿ ðåãèîíà.

Îñíîâíûì ìèíåðàëîì æèë ÿâëÿåòñÿ êâàðö
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çåðíèñòîñòè, ïðîçðà÷íîñòè è
îáîãàùåííîñòè ïðî÷èìè ìèíåðàëàìè â âèäå âêëþ-
÷åíèé è ñðîñòêîâ. Ê æèëîôîðìèðóþùèì ìèíåðà-

ëàì ìîãóò áûòü îòíåñåíû àëüáèò, êàëèåâûé ïîëå-
âîé øïàò (çà÷àñòóþ ñ áàðèåì — äî 5.2 ìàñ. % BaO),
ìóñêîâèò (îáû÷íî ñ ïðèìåñüþ Na, ÷àñòî òàêæå ñ
áàðèåì äî 3.5 ìàñ. % BaO), êàðáîíàòû (êàëüöèò,
Mn-êàëüöèò è äîëîìèò), ìíîãîçîíàëüíûå òóðìà-
ëèíû øåðë-äðàâèòîâîãî ðÿäà (ðèñóíîê, à), ïèðî-
êñåíû ñåìåéñòâà ýãèðèíà è Ê-àìôèáîëû ìàãíåçèî-
àðôåäñîíèòîâîãî ðÿäà (ðèñóíîê, á), àïàòèòû (ïðå-
èìóùåñòâåííî ôòîðàïàòèòû, äî 4 ìàñ. % F). Ìíî-
ãî îêñèäîâ /ãèäðîîêñèäîâ æåëåçà, çà÷àñòóþ ñ ôîñ-
ôîðîì, êðåìíèåì, ìàðãàíöåì.

Îñíîâíûìè êîíöåíòðàòîðàìè ðóäíûõ ýëåìåí-
òîâ ÿâëÿþòñÿ: íèîáèé (âåðîÿòíî, òàêæå è òàíòàë) —
êîëóìáèòû, ïèðîõëîð, ðóòèëû, Mn-èëüìåíèòû,
ëåéêîêñåíû ïî Ti-ôàçàì; âîëüôðàì — ðóòèë; REE
è èòòðèé — ìîíàöèòû (Ce,Nd) è êñåíîòèìû, REE
êàðáîíàòû, ôòîð- è ãèäðîêàðáîíàòû ñ êàëüöèåì è
áåç, öåíòðàëüíûå çîíû àïàòèòîâ, çîíàëüíûå àëëà-
íèòû; öèðêîíèé — ìíîãî÷èñëåííûå öèðêîíû, ÷à-
ñòî ìíîãîçîíàëüíûå ïî ãàôíèþ è âîäå; òîðèé (ñ
ïðèìåñüþ óðàíà) — òîðèòû, òîðèàíèòû, ôîñôîñè-
ëèêàòû òîðèÿ, Th-ìîíàöèòû (äî 6.7 % ThO2).

Ê íàèáîëåå èíòåðåñíûì âíîâü íàéäåííûì ìè-
íåðàëàì èëè ðàçíîñòÿì ìîãóò áûòü îòíåñåíû (ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ äèàãíîñòèêà ïðîâåäåíà ïî ìèêðîçîíäî-
âûì ñîñòàâàì äëÿ ôàç äîñòàòî÷íûõ ðàçìåðîâ — íå
ìåíåå 12—15 ìê áåç çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ìàòðèöû, ÊÐ
ñïåêòðàì, ïðèâåäåíû òèïè÷íûå ñîñòàâû): 1. ÿíãæó-
ìèíãèò (Yangzhumingite) KMg2.5(Si4O10)F2 (ìàñ. %):
F — 8.31, MgO — 20.06, SiO2 — 59.28, K2O — 11.82,
FeO — 0.59 — Σ100.06 (ïåðâàÿ íàõîäêà — Áàÿí-Îáî,
Ìîíãîëèÿ, â ÐÔ ðàíåå íå îïèñàíû), îáð. G-6 (ñì.
ðèñóíîê, á), âûòÿíóòûå «øïàëû» äî 500×100 ìê
(÷àñòü, âîçìîæíî, ïðåäñòàâëåíà åãî ëèòèéñîäåðæà-
ùèì àíàëîãîì òàéíèîëèòîì KLiMg2(Si4O10)F2 ); 2.
íîðñåòèò (Norsethite) BaMg(CO3)2: MgO 11.92,
MnO — 0.78, FeO — 2.09, BaO — 49.23, CO2 — 35.6 (ïî
ðàçíîñòè), ðèñóíîê (â); 3. ðóòèë ñ âûñîêèìè ñî-
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äåðæàíèÿìè âîëüôðàìà (äî 4.5 ìàñ. % WO3) — «ðó-
òèë â ðóòèëå», ðèñóíîê, (ã); 4. ãîëëàíäèò
(hollandite) Ba(Mn6

4+Mn2
3+)O16 è ñåðèÿ Ba-Mn îê-

ñèäíûõ ôàç; 5. ùåëî÷íûå âûñîêîíàòðîâûå Mg-Fe
àìôèáîëû ñ ôòîðîì.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ÓðÎ
ÐÀÍ ¹ 15-18-5-46 «Ìèíåðàãåíèÿ ñåâåðà Óðàëà è Òè-
ìàíà â ñâÿçè ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ ãåîëîãè÷åñêîãî
ðàçâèòèÿ, îñíîâíûå ýïîõè ðóäîîáðàçîâàíèÿ».
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Â Òàäæèêèñòàíå âñòðå÷àþòñÿ ñîáñòâåííî ñå-
ðåáðÿíûå îáúåêòû ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíåçèñà è ñå-
ðåáðîñîäåðæàùèå ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî ñêàðíàìè. Ïî ìèíåðàëîãî-
ãåîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ñðåäè ïåðâîãî òèïà
âûäåëÿþòñÿ ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèå, ñåðåáðî-
ñóðüìÿíûå, ñåðåáðî-îëîâÿííûå è ñåðåáðî-çîëîòûå
ôîðìàöèîííûå òèïû. Ê ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Öåíòðàëüíî-
Êàðàìàçàðñêîãî (Àäðàñìàí-Êàíèìàíñóðñêîå è Òà-
áîøàð-Êàíäæîëüñêîå ðóäíûå ïîëÿ) è Þæíî-Ïà-
ìèðñêîãî (Òîêóçáóëàêñêîå ðóäíîå ïîëå) ãîðíîðóä-
íûõ ðàéîíîâ. Ìåñòîðîæäåíèÿ Àêäæèëãèíñêîãî è
Ìàðäæàíàéñêîãî ðóäíûõ ïîëåé (Áàçàðäàðèíñêèé
ãîðíîðóäíûé ðàéîí Ïàìèðà) îòíîñÿòñÿ ê ñåðåáðî-
ñóðüìÿíîìó, à Òàðîðñêîãî, Êàçíîê-Ìóøèñòîíñêî-
ãî è Ïåòèíñêîãî ðóäíûõ ïîëåé (Öåíòðàëüíûé Òàä-
æèêèñòàí) — ê ñåðåáðî-îëîâÿííîìó òèïàì. Ñåðåá-
ðî-çîëîòàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ èçâåñòíà òîëüêî â Êà-
ðàìàçàðå (Øêîëüíîå è Êàðàóëõàíà). Íàèáîëåå èç-
âåñòíûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè ïðîÿâëåíèé ñåðåáðî-
ñîäåðæàùèõ ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ðóä ÿâëÿþòñÿ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Àëòûíòîïêàíñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (Ñå-
âåðíûé Òàäæèêèñòàí).

Â ìåñòîðîæäåíèÿõ ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîãî òèïà ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿ-
þòñÿ ãàëåíèò è ñôàëåðèò, à òàêæå âèñìóòîâûå ìè-
íåðàëû (âèñìóòèí, ñàìîðîäíûé âèñìóò, áàçîáèñ-
ìóòèò). Â íèõ îò÷¸òëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå
âèäû âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè [1], â òîì ÷èñëå è
ìèíåðàëîãè÷åñêîé. Íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæäåíèè
Áîëüøîé Êàíèìàíñóð äî ãëóáèíû 200—250 ì îò
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïðèóðî÷åíà çîíà ðàçâèòèÿ
êâàðö-áàðèò-êàðáîíàòíîãî ìèíåðàëüíîãî êîìï-
ëåêñà. Ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâûé êîìïëåêñ íàõîäèò-
ñÿ íà ãëóáèíàõ 200—600 ì. Íèæå â èíòåðâàëå ãëó-
áèí 550—850 ì, íàõîäèòñÿ çîíà ïðåîáëàäàþùåãî
ðàçâèòèÿ àéêèíèò-õàëüêîïèðèòîâîãî êîìïëåêñà.
Êâàðö-ãåìàòèòîâûé êîìïëåêñ ïîëó÷àåò ðàñïðîñò-
ðàíåíèå  íèæå ãëóáèíû 800—850 ì ïðèìåðíî äî
1000 ì. Â Òîêóçáóëàêñêîì ðóäíîì ïîëå â âåðõíèõ
÷àñòÿõ ðóäíûõ òåë ðàçâèòû ïðîäóêòû áàðèò-ñóëü-
ôèäíîé ñòàäèè. Íèæå îíè ñìåíÿþòñÿ îáðàçîâàíè-
ÿìè êâàðö-áàðèòîâîãî, à åù¸ íèæå êàðáîíàòíî-
ñóëüôèäíîãî êîìïëåêñîâ. Ïðîäóêòèâíîå ñåðåáðî-
ïîëèìåòàëëè÷åñêîå îðóäåíåíèå âìåñòîðîæäåíèÿõ
ýòîé ôîðìàöèè îáðàçîâàëîñü â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð 300—150 °Ñ ïðè äàâëåíèÿõ 400—50 áàð.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèé
ñåðåáðî-ñóðüìÿíîé ôîðìàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïðå-
èìóùåñòâåííî ñèäåðèòîâîì ñîñòàâå ðóäíûõ òåë è
ïðåîáëàäàíèÿ â ìèíåðàëüíîì ñîñòàâå ðóä ñóðüìÿ-
íûõ ñóëüôîñîëåé Ag, Cu è Pb [2]. Îñíîâíûìè íî-
ñèòåëÿìè ñåðåáðà ÿâëÿþòñÿ Ag-òåòðàýäðèò è ôðåé-
áåðãèò. Ìèíåðàëèçàöèÿ â íèõ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ
(280—50 °Ñ).

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäå-
íèé cåðåáðî-îëîâÿííîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå â ðóäíûõ òåëàõ ìèíåðàëîâ îëîâà — ñòàííè-
íà, âàðëàìîâèòà, ãèäðîñòàííàòà, ìóøèñòîíèòà è
âèñìèðíîâèòà. Êðîìå òîãî, â ðóäàõ ïðèñóòñòâóþò
êàññèòåðèò è øååëèò. Ñðåäè ñóëüôèäîâ àðñåíîïè-
ðèò, ïèððîòèí, ìàðêàçèò, õàëüêîïèðèò è ïèðèò
èìåþò áîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå,  ÷åì ãàëå-
íèò è ñôàëåðèò. Â ðóäàõ íàõîäÿòñÿ è ìèíåðàëû
âèñìóòà — âèñìóòèí è ñàìîðîäíûé âèñìóò, à òàê-
æå ñàìîðîäíîå çîëîòî. Îñíîâíûìè ìèíåðàëàìè
ñåðåáðà ÿâëÿþòñÿ ïèðàðãèðèò, àíäîðèò, ôðåéáåð-
ãèò, ôðåéåñëåáåíèò, ïîëèáàçèò è ñàìîðîäíîå ñå-
ðåáðî. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ïðîòåêàëà â
ïðåäåëàõ òåìïåðàòóð 430—100 °Ñ.

Ñåðåáðî-çîëîòîé ôîðìàöèîííûé òèï ïðåä-
ñòàâëåí óáîãîñóëüôèäíûìè âûñîêî ñåðåáðèñòûìè
êâàðö-çîëîòîðóäíûìè æèëàìè, ñîäåðæàùèìè ïè-
ðèò, ïèðàðãèðèò, ôðåéáåðãèò è ñàìîðîäíîå çîëî-
òî. Îñíîâíîå êîëè÷åñòâî «ïðîäóêòèâíîãî» êâàðöà
â í¸ì îòëîæèëîñü ïðè òåìïåðàòóðàõ  300—160 °Ñ è
äàâëåíèè 83—38 áàð [3].

Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Àëòûíòîïêàíñêîãî ðóäíî-
ãî ïîëÿ ãëàâíûìè ðóäíûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ
ãàëåíèò, ñôàëåðèò, ïèðèò è õàëüêîïèðèò. Ìèíåðà-
ëû ñåðåáðà ñîñòîÿò èç àðãåíòèòà, ïîëèáàçèòà, ìà-
òèëüäèòà, àéêèíèòà, ãóñòàâèòà, õåéðîâñêèòà, ãåññèòà
è ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà. Îäíàêî îñíîâíîå êîëè÷å-
ñòâî ñåðåáðà íàõîäèòñÿ â âèäå ñóáìèêðîííûõ âêëþ-
÷åíèé èëè èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé â ðóäíûõ ìèíå-
ðàëàõ. Ïðîäóêòèâíàÿ ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Àëòûíòîïêàíñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ îáðàçîâàëàñü â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð
280—200 °Ñ è äàâëåíèé 350—100 áàð [4].
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Èññëåäîâàíèå êåðíîâ òîðôÿíûõ îòëîæåíèé
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ýêî-
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, èìåâøèõ ìåñòî â ïðîöåññå
òîðôîíàêîïëåíèÿ [1, 2]. Îáðàçöû òîðôà ìîãóò ñî-
õðàíÿòü èíôîðìàöèþ, êàê î öèêëè÷åñêèõ, òàê è
êðàòêîâðåìåííûõ êàòàñòðîôè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ,
îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåìû.
Ãëàâíûìè ôèçè÷åñêèìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè
íà ñîñòîÿíèå ýêîñèñòåì, ÿâëÿþòñÿ òåìïåðàòóðà, óâ-
ëàæíåííîñòü è ïðîäîëæèòåëüíîñòü âåãåòàöèîííî-
ãî ïåðèîäà. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ ôàêòîðîâ ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàêàïëèâà-
þùèõñÿ òîðôÿíûõ ãîðèçîíòîâ. Èçìåðåíèå ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ îáðàçöîâ òîðôà, îòîáðàííûõ ïî
ìîùíîñòè îáðàçîâàâøåéñÿ òîëùè, â ðÿäå ñëó÷àåâ
ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ ôèçè÷åñêèõ
óñëîâèé, â êîòîðûõ ôîðìèðîâàëèñü èññëåäóåìûå
îòëîæåíèÿ. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âñå ðåêîíñòðóêöèè
ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ýêîñèñòå-
ìó, ïðîâîäÿòñÿ íà îñíîâå êîñâåííûõ èçìåðåíèé.

Îäíèì èç ïðèáîðíî — èçìåðÿåìûõ ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ óñëîâèÿ òîðôîíàêîïëåíèÿ, ìîæåò
ñëóæèòü íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ îáðàçöîâ
òîðôà. Òàê, èçìåðåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùå-
íèÿ (Irs) è ïëîòíîñòè (ρ) îáðàçöîâ òîðôà ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î ñîîòíîøåíèè îðãàíè÷åñ-
êîãî è ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â ýòèõ îáðàçöàõ. Íà
ðèñ. 1 ïðèâåäåí ïðèìåð èçìåíåíèé Irs îáðàçöîâ,
îòîáðàííûõ ïî ìîùíîñòè (äëèíå êåðíà) òîðôÿíûõ
ãîëîöåíîâûõ îòëîæåíèé. Ýòè îòëîæåíèÿ îòáèðà-
ëèñü èç îñóøåííîãî êàëòóñà (âåðõîâîãî áîëîòà) íà
äåëüòå ð. Ñåëåíãè (Áóðÿòèÿ) áëèç ñòàíöèè Ïîñîëü-
ñêàÿ, êîîðäèíàòû 52° 0’32.29”Ñ 106°22’21.08”Â.).
Èçó÷åíî 306 îáðàçöîâ. Ïðè÷èíîé âîçðàñòàíèé Irs
ÿâëÿåòñÿ óâåëè÷åíèå ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî âåùåñòâà â îáðàçöàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ
îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâîì. Òàêàÿ ñâÿçü ïîâåäåíèÿ
Irs ñ êîëè÷åñòâîì ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â îáðàç-
öàõ ëåãêî îáúÿñíèìà. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî îá-
ëàäàåò îòíîñèòåëüíî ìàëîé ïëîòíîñòüþ è â áîëü-

Ðèñ. 1. Âàðèàöèè íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ â êåðíå òîðôÿíûõ îòëîæåíèé
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øèíñòâå ñëó÷àåâ íå èìååò îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åí-
íîñòè. Îáîãàùåíèå îáðàçöîâ òîðôà ìèíåðàëüíûì
âåùåñòâîì âåäåò ê ðîñòó êàê Irs. Òàêèì îáðàçîì,
äèíàìèêà Irs, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1, îòðàæàåò èç-
ìåíåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ
òîðôÿíûõ ãîðèçîíòîâ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî íàëè÷èå
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â òîðôå, à òàêæå èçìåíå-
íèÿ åãî ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ-
çàíî ñ ýîëîâûì ïåðåíîñîì. Äîñòàòî÷íî ëîãè÷íûì
âûãëÿäèò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî àðèäèçàöèÿ
êëèìàòà è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ïðîöåññîì èíòåíñè-
ôèêàöèÿ ýîëîâîãî ïåðåíîñà âåäóò ê ðîñòó Irs. Òà-
êèì îáðàçîì, âàðèàöèè Irs, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1,
ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíå-
íèÿõ, ïðîèñõîäèâøèõ â ïðîöåññå òîðôîíàêîïëå-
íèÿ. Êðîìå òîãî, â íèæíåé è âåðõíåé ÷àñòÿõ êåðíà
îáíàðóæåíû ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ Irs. Â ïåðâîì

ñëó÷àå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Irs. ñâèäåòåëüñòâóþò îá
èçìåíåíèè óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ (îò îçåðíûõ
ê áîëîòíûì). Â âåðõíåé ÷àñòè êîëîíêè âûñîêèå
çíà÷åíèÿ Irs ñâÿçàíû ñ èíòåíñèôèêàöèåé ïðî-
ìûøëåííûõ çàãðÿçíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ. Èçìåíåíèÿ Irs ñâÿçàíû ñ êîëè÷åñòâîì
è âèäîì ôåððîìàãíèòíûõ çåðåí, ïðèñóòñòâóþùèõ
â òîðôÿíûõ îòëîæåíèÿõ.

Ðàíåå áûëà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé äèàãíîñòèêè êîñìè÷åñêîé ïûëè â òîðôå
[3]. Íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè â òîð-
ôå ïûëåâèäíûõ ÷àñòèö è äðóãîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ìèêðîìèíåðàëîãè÷åñêèé àíàëèç, ïðîâåäåííûé ñ
ïîìîùüþ ìèêðîàíàëèçàòîðà Òescan Vega 2, ïîêà-
çàë, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ èñ-
ñëåäîâàííûõ ãîðèçîíòîâ ìåíÿåòñÿ õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ è ôîðìà ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ

Ðèñ. 2. Ãîðèçîíò 27. a) øðåéáåðçèò; ñàìîðîäíûå: b) W; c) S, d) Bi: e) Fe; f)Ag; g) Ti; h) êîðóíä (ñâåòëîå) è íàíîàëìàçû
(òåìíûå); i)Ag
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îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ. Ïðè ýòîì ìèíåðà-
ëû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç âåðõíèõ ãîðè-
çîíòîâ èìåþò ÿâíûå îòëè÷èÿ ïî ñîñòàâó è ôîðìå
îò ìèíåðàëîâ åñòåñòâåííîãî ãåíåçèñà. Ìèêðîñôå-
ðû òåõíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç ãîðèçîíòà 1
ñì ìíîæåñòâåííû. Èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ
îáèëèå àëþìîñèëèêàòíûõ ÷àñòèö ðàçíîîáðàçíî-
ãî ñîñòàâà íåñîâåðøåííîé ôîðìû, ÷àñòî ñ âûäå-
ëåíèÿìè ìàãíåòèòà. Â íèæåëåæàùèõ ãîðèçîíòàõ
ïîäîáíûå ÷àñòèöû îòñóòñòâóþò. Ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà íèæíèõ ãîðèçîíòîâ ñâÿçàíû ëèáî ñ íàëè÷è-
åì îáëîìî÷íûõ ÷àñòèö òèòàíîìàãíåòèòîâîãî è ãå-
ìîèëüìåíèòîâîãî ðÿäîâ, ëèáî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè-
ñóòñòâèåì ÷èñòîãî æåëåçà, ìàãíåòèòîâûõ øàðè-
êîâ, êàìàñèòà, íèêåëÿ. Íàïðèìåð, â ãîðèçîíòå
27 ñì èìåë ìåñòî âñïëåñê çíà÷åíèé Irs. Ìèêðî-
çîíäîâûé àíàëèç, ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ãîðèçîíòå
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåò-
ñÿ îò ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ñîñåäíèõ ãîðè-
çîíòîâ. Òàê, ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ñîñåäíèõ ãîðè-
çîíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì íàëè÷èåì ìàã-
íåòèòîâ, èëüìåíèòîâ, òèòàíîìàãíåòèòîâ è ìàããå-
ìèòîâ. Ãîðèçîíò 27 ñì îáîãàùåí ìèíåðàëàìè,
èìåþùèìè ëèáî êîñìè÷åñêîå, ëèáî ýêñïëîçèâ-
íî-âóëêàíè÷åñêîå ïðîèñõîæäåíèå. Â äàííîì ñëó-
÷àå ýòî ìàãíåòèòîâûå øàðèêè, êàìàñèò, ñàìîðîä-
íûå: Fe, W, Ti, S, Ag, Bi (ðèñ. 2 a—i), êîðóíä ñ ÷à-
ñòèöàìè íàíîàëìàçîâ (ðèñ. 2h, ïîäòâåðæäåíî êà-
òîäîëþìèíåñöåíòíûìè ñïåêòðàìè), è ýòî íå ïîë-
íûé ñïèñîê. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíîé
äàòèðîâêè 14Ñ AMS ýòî ñîáûòèå ïðîèçîøëî ~795
êàëèáðîâàííûõ ëåò òîìó íàçàä (â äîèíäóñòðèàëü-
íîå âðåìÿ). Â ýîëîâûõ îòëîæåíèÿõ ïîäîáíûå ìè-
íåðàëû ëèáî îòñóòñòâóþò, ëèáî âñòðå÷àþòñÿ â
ìèíèìàëüíûõ êîëè÷åñòâàõ. Òàêèì îáðàçîì, îñî-

áåííîñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ãîðèçîíòà
27 ñì ñâèäåòåëüñòâóþò î êðàòêîâðåìåííîì (êàòà-
ñòðîôè÷åñêîì) ñîáûòèè, ïðîèçîøåäøèì âî âðå-
ìÿ åãî íàêîïëåíèÿ. Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ îá-
ëàäàþò îòëîæåíèÿ ãîðèçîíòà 14 ñì. Â ýòîì ãîðè-
çîíòå îáíàðóæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâà óãëåðîäè-
ñòûõ ìèêðîñôåð ðàçìåðîì 5—10 ìêì. Ïîäîáíûå
÷àñòèöû â äðóãèõ ãîðèçîíòàõ â òàêîì êîëè÷åñòâå
íå îáíàðóæåíû, ïðèðîäà èõ íåèçâåñòíà.

Ïðåäñòàâëåííûå ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïåòðî-
ìàãíèòíîãî èññëåäîâàíèÿ êåðíà òîðôÿíûõ îòëî-
æåíèé ïîêàçàëè, ÷òî èñïîëüçóåìûé íàìè ìåòîä
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ êàê î ïëàâíûõ,
öèêëè÷åñêèõ, òàê è ðåçêèõ êðàòêîâðåìåííûõ âîç-
äåéñòâèÿõ íà èññëåäóåìóþ ýêîñèñòåìó. Âûäåëåíû
è äàòèðîâàíû ïåðâûå ñëîè, ñîäåðæàíèå ÷àñòèöû-
èíäèêàòîðû êàòàñòðîôíûõ ÿâëåíèé. Èññëåäîâàíèÿ
ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäà ÿâëÿþòñÿ òðóäîåìêèìè è
íå ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ
ãîðèçîíòîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè èññëåäîâàíèè òîð-
ôÿíûõ êåðíîâ íàìè èñïîëüçóåòñÿ ñî÷åòàíèå ïåò-
ðîìàãíèòíûõ è ìèêðîçîíäîâûõ ìåòîäîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêòû 16-05-00703à, 15-05-01644à.
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Íîâîàôîíñêàÿ ïåùåðà ðàñïîëîæåíà íà ÷åð-
íîìîðñêîì ïîáåðåæüå Àáõàçèè, â ãîðîäå Íîâûé
Àôîí. Îíà çàëîæåíà â íèæíåìåëîâûõ èçâåñòíÿêàõ
õðåáòà Àæ-Àìãâà.

Âïåðâûå íàëè÷èå ãèïñà â ïåùåðå áûëî îòìå-
÷åíî Ç. Ê. Òèíòèëîçîâûì [1]. Èñõîäÿ èç íàõîäîê
áëîêîâ ìåëêîçåðíèñòîãî ãèïñà â îáâàëüíûõ îòëî-
æåíèÿõ çàëà Ãðóçèíñêèõ ñïåëåîëîãîâ (ñîâðåìåííîå

íàçâàíèå Ìàõàäæèðîâ), îí ñäåëàë âûâîä î ñóùå-
ñòâîâàíèè ïðîñëîåâ ìîðñêèõ ýâàïîðèòîâ â ñòàòèã-
ðàôè÷åñêîì ðàçðåçå íèæíåìåëîâûõ ïîðîä Íîâîãî
Àôîíà. Ãèïîòåçà î ïðîèñõîæäåíèè ñóëüôàòíûõ
îòëîæåíèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè òåðìàëüíûõ ñåðî-
âîäîðîäíûõ âîä ñ êàðáîíàòíûìè ïîðîäàìè áûëà
ïðåäëîæåíà Â. Í. Äóáëÿíñêèì â ðàìêàõ òåîðèè
ãèïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïåùåðû [2].



Ðèñ. 1. Ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå òèïû ãèïñîâûõ îòëîæåíèé Íîâîàôîíñêîé ïåùåðû è èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû â íèõ (NAP-1-4, 7, 8: Çàë Àíàêîïèÿ, çàïàäíàÿ ñòåíà;
 NAP-5: Ãðîò Îëåíÿ; NAP-6: Êîðàëëèòîâàÿ ãàëåðåÿ)
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Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ ìåòîäîâ
îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêà ñóëüôàòîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñåðû. Â ñåíòÿáðå 2015 ã.
íàìè áûëà ñîáðàíà êîëëåêöèÿ îáðàçöîâ ãèïñîâûõ
îòëîæåíèé ïåùåðû (ðèñ.  1). Îïðåäåëåíèå èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà ñåðû 8 ïðîá ïðîâåäåíî íà ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðå DeltaPlus Advantage ïðîèçâîäñòâà ôèðìû
Thermo Finigan, ñîïðÿæ¸ííîì ñ ýëåìåíòíûì àíà-
ëèçàòîðîì EA Flash1112 è èíòåðôåéñîì ConFlo III.
Ïðè èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ ñòàíäàðò NBS-123.
Ïîãðåøíîñòü àíàëèçà ñîñòàâëÿåò 0.21 ‰ CDT.

Âñå îáðàçöû èìåþò ë¸ãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ
ñåðû (δ34S îò —8.86 äî —14.33 ‰) (ðèñ. 2), ÷òî èñ-
êëþ÷àåò ýâàïîðèòîâóþ ïðèðîäó ãèïñà (ó ìîðñêèõ
ñóëüôàòîâ ñîñòàâ îò δ34S +10 äî +35 ‰, à ïðè ïå-
ðåîòëîæåíèè ôðàêöèîíèðîâàíèå ìèíèìàëüíî, è
èäåò â ñòîðîíó îáîãàùåíèÿ òÿæåëûì èçîòîïîì) [3].
Òàêîé ñîñòàâ ñåðû òèïè÷åí äëÿ ãèïñà ïåùåð ñåð-
íîêèñëîòíîãî ñïåëåîãåíåçà (SAS — Sulfuric Acid
Speleogenesis), îáðàçîâàííûõ ïðè îêèñëåíèè ñåðî-
âîäîðîäíûõ âîä èëè îñàäî÷íûõ ñóëüôèäîâ.

Êàâåðíû, çàïîëíåííûå ìèêðîçåðíèñòûì
ãèïñîì (îáðàçåö ÍÀÏ-1) (ñì. ðèñ. 1) ÿâëÿþòñÿ òè-
ïè÷íûìè ôîðìàìè äëÿ SAS-ïåùåð — òàê íàçûâà-

Ðèñ. 2. Èçîòîïíûé ñîñòàâ ñåðû ãèïñà Íîâîàôîíñêîé ïåùåðû, â ñðàâíåíèè ñ ìîðñêèìè ñóëüôàòàìè è ãèïñîì
ïåùåð ñåðíîêèñëîòíîãî ñïåëåîãåíåçà (SAS)

åìûìè «gypsum replacement pockets» [4]. Íà ñåðíî-
êèñëîòíóþ ïðîðàáîòêó óêàçûâàþò òàêæå êîððîäè-
ðîâàííûå îñòàòêè ìåëîâîé ôàóíû, îáíàðóæåííûå
âíóòðè ãèïñîâûõ îòëîæåíèé çàëà Àíàêîïèÿ. Òåì
ñàìûì, ïîëó÷åííûå äàííûå ñîãëàñóþòñÿ ñ ãèïî-
òåçîé Â. Í. Äóáëÿíñêîãî [1] îá ó÷àñòèè ñåðîâîäî-
ðîäíûõ âîä â ãåíåçèñå ïåùåðû. Ëåãêèé èçîòîïíûé
ñîñòàâ ñåðû óêàçûâàåò íà áèîãåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå ñåðîâîäîðîäà.
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çîëîòîïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ æåëåçîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé-ãèãàíòîâ ÊÌÀ (Öåíòðàëüíàÿ Ðîññèÿ)

Í. Ì. ×åðíûøîâ

Âîðîíåæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Âîðîíåæ; petrology@mail.ru

Ñðåäè íîâûõ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ îñîáîå çíà÷åíèå ïðèîáðå-
òàþò óíèêàëüíûå ïî ðåñóðñàì è ãëîáàëüíûå ïî ñòå-
ïåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðàòèôèöèðîâàííûå óãëå-
ðîäèñòûå òîëùè è æåëåçèñòûå êâàðöèòû ðàííåãî
ïàëåîïðîòåðîçîÿ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè
êîìïîíåíòàìè æåëåçèñòî-êðåìíèñòî-ñëàíöåâîé
ôîðìàöèè è àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ÷åðíûõ ñëàí-
öåâ äðåâíèõ ïëàòôîðì è ùèòîâ âñåõ êîíòèíåíòîâ
ìèðà [1—4].

Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíû ñ îñàäî÷íûìè, òåððèãåííî-
îñàäî÷íûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîä-
íûìè àññîöèàöèÿìè êóðñêîé è îñêîëüñêîé ñåðèé
ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ èíòðàêðàòîííûõ ñêëàä÷àòî-
ãëûáîâûõ ñòðóêòóð ÊÌÀ, ïðîñòðàíñòâåííî ñîïðÿ-
æåííûõ ñ ïîçäíåàðõåéñêèìè çåëåíîêàìåííûìè
ïîÿñàìè (ÇÏ) — Áåëãîðîäñêî-Ìèõàéëîâñêèì êî-
ìàòèèò-áàçàëüòîâûì (Ìèõàéëîâñêèé ðóäíûé ðàé-

îí) è Îðëîâñêî-Òèìñêèì áàçàëüò-ðèîëèòîâûì
(Ñòàðîîñêîëüñêèé ðóäíûé ðàéîí). Óñòàíîâëåíû
õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè çîëîòî-ïëàòèíîíîñíûõ
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííûõ çîí, â êîòîðûõ ñîñðå-
äîòî÷åíû Ëåáåäèíñêîå è Ñòîéëåíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Ìèõàéëîâñêîãî è Ñòàðîîñêîëüñêîãî ðóäíûõ
ðàéîíîâ [2, 3].

Ñîïðÿæåííîñòü ñ àðõåéñêèìè ÇÏ ñêàçàëàñü íà
îñîáåííîñòÿõ òèïîâ è ñîñòàâå æåëåçèñòûõ êâàðöè-
òîâ è àññîöèèðóþùèõ ñ íèìè ïîðîä, êîòîðûå íå-
ñìîòðÿ íà ìíîãîñòàäèéíîñòü èõ ôîðìèðîâàíèÿ, â
óñëîâèÿõ ìåíÿþùèõñÿ ãåîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ
òåêòîíîìàãìàòè÷åñêîé àêòèâèçàöèè, ìåòàìîðôè-
÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ñîõðàíèëè îñíîâíûå ïðè-
çíàêè ðàñïðåäåëåíèÿ â íèõ ïëàòèíîèäîâ (ñîîòíî-
øåíèå òÿæåëûõ è ëåãêèõ — ïðåæäå âñåãî Pd/Pt) â
ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèé êàê Ìèõàéëîâñêîãî
(0.02—0.71), òàê è Ñòàðîîñêîëüñêîãî ðóäíûõ ðàéî-
íîâ (äî 8.6 è áîëåå).
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Êîìïëåêñ ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ ïðèçíà-
êîâ ïî çàêîíîìåðíîñòÿì ðàçìåùåíèÿ, èäåíòè÷íî-
ñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ôîðìàì íàõîæäåíèÿ
ÝÏÃ, Au â æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ è óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöàõ (ñâûøå 60 ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå 30 áëà-
ãîðîäíîìåòàëëüíîñîäåðæàùèõ), áëèçêèå ñîîòíî-
øåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ C, Î, S è äðóãèì ïà-
ðàìåòðàì (â òîì ÷èñëå ÷èñëîâûì õàðàêòåðèñòèêàì
ïî ÐÒ-óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ ñèëèêàòíûõ è ðóä-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ) ñâèäåòåëüñòâó-
þò î ôîðìèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ òèïîâ, åäèíîé ïî-
ëèãåííîé è ïîëèõðîííîé áëàãîðîäíîìåòàëëüíîé
ðóäîîáðàçóþùåé ñèñòåìû â óñëîâèÿõ ñîïðÿæåííîé
äëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè íåñêîëüêèõ ðàçíîðîäíûõ
èñòî÷íèêîâ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ.
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Ñåðåáðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëüíûå ôàçû â ïàëåîçîéñêèõ
ãàááðîäîëåðèòîâûõ èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñàõ Ïàé-Õîÿ

Ð. È. Øàéáåêîâ

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

Èíòðóçèâíûå ãàááðî-äîëåðèòîâûå îáðàçîâà-
íèÿ Ïàé-Õîÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ êîìïëåêñàìè
ïàëåîçîéñêîãî âîçðàñòà — õåíãóðñêèì (öåíòðàëü-
íîïàéõîéñêèì, ïîçäíåäåâîíñêèì, νβD3h) [5, 7] è
îþñêèì (ñðåäíå-ïîçäíåîðäîâèêñêèì?, γβO2—3o)
[3], êîòîðûå ðàçäåëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ãåî-
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðîä [1, 2, 3].

Ãàááðî-äîëåðèòîâûå òåëà îþñêîãî êîìïëåê-
ñà, ðàñïîëîæåíû ñðåäè âìåùàþùèõ ÷åðíûõ êðåì-
íèñòî-ãëèíèñòûõ è ãëèíèñòî-êðåìíèñòûõ ñëàíöåâ
è ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêî-ñðåäíå-
êðèñòàëëè÷åñêèìè (ðåæå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêè-
ìè) äîëåðèòàìè ñóáùåëî÷íîé ñåðèè è èõ ïîðôè-
ðèòîâûìè ðàçíîñòÿìè. Ìîùíîñòü èõ âàðüèðóåò îò
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí ìåòðîâ
è èìåþò ïðîòÿæåííîñòü îò 100 ì äî 1,5—2 êì. Õåí-
ãóðñêèé (öåíòðàëüíîïàéõîéñêèé) êîìïëåêñ, ðàç-
äåëÿåòñÿ íà ãðàâèòàöèîííî-äèôôåðåíöèðîâàí-
íûå, êðèñòàëëèçàöèîííî-äèôôåðåíöèðîâàííûå è
ñëîæíî äèôôåðåíöèðîâàííûå èíòðóçèâíûå òåëà.
Îíè ðàñïîëàãàþòñÿ ñðåäè ãëèíèñòûõ è èçâåñòêî-
âî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé îðäîâèêà, ðåæå ñèëóðà è
äåâîíà è ïðåäñòàâëåíû äîëåðèòàìè (îò ñêðûòî- äî
êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ), ãàááðîäîëåðèòàìè (â
ò. ÷. îëèâèíñîäåðæàùèìè, ïîðôèðèòîâûìè, ïåã-
ìàòîèäíûìè) è îëèâèíîâûìè ãàááðîíîðèòàìè èç-
âåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè. Ïðîòÿæåííîñòü êîìï-
ëåêñà âàðüèðóåò îò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî 2 êì
(èíîãäà äåñÿòêè êì), ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò îò ïåð-
âûõ ìåòðîâ äî 250 ì [1—4].

Ñ ãàááðî-äîëåðèòîâûìè òåëàìè îïèñàííûõ
âûøå êîìïëåêñîâ ñâÿçàíû ïóíêòû è ïðîÿâëåíèÿ
ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèè, êîòîðûå êðî-
ìå, ïåðâè÷íî ìàãìàòè÷åñêèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ,
ñîäåðæàò è âòîðè÷íóþ áëàãîðîäíîìåòàëëüíóþ
ìèíåðàëèçàöèþ [4, 6], â òîì ÷èñëå ñåðåáðîñîäåð-
æàùóþ.

Îáðàçöû ãàááðî-äîëåðèòîâ ñ ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèåé áûëè îòîáðàíû àâòîðîì â òå÷åíèå
ïîëåâûõ ñåçîíîâ 2004—2005 ãã. (õåíãóðñêèé è îþñ-
êèé êîìïëåêñû, â ðàìêàõ èññëåäîâàíèé ÈÃ Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) è 2009 ã. (õåíãóðñêèé êîìïëåêñ, â
ðàìêàõ ÃÄÏ-200 â ñîñòàâå ãåîëîãî-ïîèñêîâîãî îò-
ðÿäà ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî»). Èññëåäîâàíèå ñåðåáðîñîäåð-
æàùåé ìèíåðàëèçàöèè ïðîâîäèëîñü â ÈÃ Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåãî ýëåêò-
ðîííîãî ìèêðîñêîïà Tescan Vega 3 LMH ñ ýíåðãî-
äèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé X-Max 50 mm ôèðìû
Oxford Instruments (àíàëèòèê Ñ. Ñ. Øåâ÷óê).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, óñòàíîâëåíî, ÷òî ñåðåáðîñîäåðæàùèå ìèíå-
ðàëüíûå ôàçû ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè: ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, ãåññèò, àêàíòèò,
àðãåíòîêóïðîàóðèä, è ñëîæíûé ñóëüôèä, áëèçêèé
ïî ñîñòàâó ê àðãåíòîïåíòëàíäèòó (ïîñëåäíèå òðè
óñòàíîâëåíû íà Ïàé-Õîå âïåðâûå).

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì, ïðèñóòñòâóþ-
ùèì âî âñåõ êîìïëåêñàõ, ìèíåðàëîì ñåðåáðà ÿâ-
ëÿåòñÿ àêàíòèò, êîòîðûé, ïðåèìóùåñòâåííî, ðàñ-
ïîëàãàåòñÿ ñðåäè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ,
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ðåæå â âèäå ñðîñòêîâ è âêëþ÷åíèé â ñóëüôèäàõ (ñì.
ðèñóíîê, à). Âñòðå÷àåòñÿ â ôîðìå êîìêîâàòûõ, èçî-
ìåòðè÷íûõ, ðåæå óäëèíåíî-âûòÿíóòûõ âûäåëåíèé
ðàçìåðîì îò ïåðâûõ äî 10 ìêì, à òàêæå îáðàçóåò
àãðåãàòû ðàçìåðîì äî 20 ìêì, ñîñòîÿùèå èç áîëåå
ìåëêèõ çåðåí, ðàçìåðû íå ïðåâûøàþò 2—3 ìêì.

Ãåññèò óñòàíîâëåí òîëüêî íà äâóõ ðóäîïðîÿâ-
ëåíèÿõ — Ïåðâîì (îïèñàí íà íåì âïåðâûå, ðèñó-
íîê, á) è Ñàâàáåéñêîì, íàõîäÿùèõñÿ â ïðåäåëàõ
õåíãóðñêîãî êîìïëåêñà. Â ïåðâîì ñëó÷àå, ãåññèò óñ-
òàíîâëåí â âèäå èçîìåòðè÷íûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé
â íèêåëèñòîì êîáàëüòèíå ðàçìåðîì äî ïåðâûõ ìèê-
ðîí. Âî âòîðîì ñëó÷àå, òåëëóðèä ñåðåáðà îáðàçóåò
ñðîñòêè ñî ñôàëåðèòîì è òåëëóðèäîì âèñìóòà è
èìååò ðàçìåðû äî 1—2 ìêì.

Ðàçíîâèäíîñòü êóïðîàóðèäà, ñîäåðæàùàÿ ïî-
âûøåííûå ïîäåðæàíèÿ ñåðåáðà — àðãåíòîêóïðîà-
óðèä (Au = 53.71—63.69; Cu = 27.49—36.11;
Ag = 7.45—8.5; ïðè ñóììå 97.27—99.53 ìàñ. %),
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èçîìåòðè÷íûå, êîìêîâàòûå
âûäåëåíèÿ â òðåùèíàõ è êàâåðíàõ ïîðîäîîáðàçó-
þùèõ (êëèíîïèðîêñåíå) è àêöåññîðíûõ ìèíåðà-

ëîâ (òèòàíèòå) è èìååò ðàçìåðû îò ïåðâûõ äî 10—
15 ìêì (ñì. ðèñóíîê, â).

Ñëîæíûé ñóëüôèä, áëèçêèé ïî ñîñòàâó ê àð-
ãåíòîïåíòëàíäèòó, ÿâëÿþùèéñÿ ñåðåáðîñîäåð-
æàùåé ðàçíîâèäíîñòüþ ïåíòëàíäèòà (ñì. ðèñó-
íîê, ã), âñòðå÷àåòñÿ ëèøü íà ðóäîïðîÿâëåíèè
Ïåðâîå â âèäå êðèñòàëëîâ íåïðàâèëüíîé óäëèíåí-
íî-âûòÿíóòîé ôîðìû ñ ñîîòíîøåíèåì ñòîðîí 2—
2.5:1 è ñ ìàêñèìàëüíî çàôèêñèðîâàííûìè ðàçìå-
ðàìè 70×30 ìêì â ìàññå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìè-
íåðàëîâ. Ìèíåðàë èìååò õàðàêòåðíûå ïðèçíàêè
âòîðè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé, èìååò íåñòèõîìåò-
ðè÷íûé ñîñòàâ (Ag — 18.74, Fe — 5.04, Cu — 2.48,
Ni — 30.15, S — 47.49, ïðè ñóììå 102.9 ìàñ. %),
÷òî ñâÿçàíî ïðåæäå âñåãî ñ âûíîñîì èç åãî ñîñòà-
âà æåëåçà. Â îò÷åòå [4] â ïðîáå 3-19 ñ ýòîãî æå ïðî-
ÿâëåíèÿ ïðèâîäÿòñÿ ôîòîãðàôèè è ôîðìóëüíûå
åäèíèöû, ñõîæåãî ïî ñîñòàâó, ìèíåðàëà ñ âêëþ-
÷åíèÿìè ñåðåáðà, ïðåòåðïåâøåãî âòîðè÷íûå èç-
ìåíåíèÿ. Àâòîðàìè, ê ñîæàëåíèþ, íå ïðèâîäÿòñÿ
ñîäåðæàíèÿ è íèêàê íå îõàðàêòåðèçîâûâàþòñÿ,
èëè îïèñûâàþòñÿ êàê ñìåñü ìèíåðàëîâ. Âåðîÿòíåå

Ðèñ. 1. Ñåðåáðîñîäåðæàùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ðóäàõ è ïîðîäàõ õåíãóðñêîãî è îþñêîãî êîìïëåêñîâ.
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âñåãî, òàêîé ñîñòàâ àðãåíòîïåíòëàíäèòà ñâÿçàí ñ
ïðîöåññàìè ãèïåðãåíåçà, ïðîÿâèâøèõñÿ â ëîêàëü-
íûõ çîíàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ, ãäå óæå ïðè åãî äàëü-
íåéøåé äåñòðóêöèè îáðàçîâàëèñü àêàíòèò è ñàìî-
ðîäíîå ñåðåáðî.

Ñàìîðîäíîå ñåðåáðî âñòðå÷àåòñÿ êàê ñðåäè ïî-
ðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, òàê è â âèäå ìèêðî-
âêëþ÷åíèé â àëòàèòå, õàëüêîïèðèòå è àðãåíòîïåí-
òëàíäèòå ñ ðàçìåðàìè âûäåëåíèé â ïåðâûå ìèê-
ðîíû.

Êðîìå âûøåîïèñàííûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç,
âñòðå÷àåòñÿ àëòàèò ñ ïðèìåñüþ ñåðåáðà â ïåðâûå
ïðîöåíòû (íà ðóäîïðîÿâëåíèè Ïåðâîå ÿâëÿåòñÿ
ðàñïðîñòðàíåííûì ìèíåðàëîì ñâèíöà), à òàêæå
ñåðåáðî ÷àñòî ïðèñóòñòâóåò â ñîñòàâå ñàìîðîäíîãî
çîëîòà, èíîãäà äîñòèãàÿ 35 % (â ñðåäíåì 10—15 %),
â áîëåå çíà÷èìûõ êîëè÷åñòâàõ (áîëåå 50 %) ïðè-
ñóòñòâóåò â ýëåêòðóìå [4, 6].

Îáðàçîâàíèå âòîðè÷íûõ ñåðåáðîñîäåðæà-
ùèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç ïðîèñõîäèëî íà ïîçäíèõ
ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ êîìïëåêñîâ. Òàê, àêàíòèò
è ñàìîðîäíîå ñåðåáðî ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ãè-
ïåðãåííûìè ìèíåðàëàìè çîíû îêèñëåíèÿ, îáðà-
çîâàííûìè çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ ñåðåáðîñîäåðæà-
ùèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå ñîäåðæà-
ùèõñÿ â òîíêîðàññåÿíîì âèäå ñðåäè ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðå-
çóëüòàòàìè âàëîâûõ õèìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïîðîä
è ðóä, ãäå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà âàðüèðóþò îò 0.011
äî 1.85 ã/ò [6].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 15-

18-5-46 «Ìèíåðàãåíèÿ ñåâåðà Óðàëà è Òèìàíà â ñâÿçè
ñ çàêîíîìåðíîñòÿìè èõ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ, îñ-
íîâíûå ýïîõè ðóäîîáðàçîâàíèÿ» è ¹ 15-15-5-73 «Ãåî-
ðåñóðñû àðêòè÷åñêèõ òåððèòîðèé Òèìàíî-Óðàëüñêîãî
ðåãèîíà è ïåðñïåêòèâû èõ îñâîåíèÿ».
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Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíèòîèäîâ
Î÷åòèíñêîãî ìàññèâà (Ïîëÿðíûé Óðàë)

À. Ñ. Øóéñêèé

ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; self88@yandex.ru

Î÷åòèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â èñòîêàõ ðåê
Î÷åòûâèñ è ðó÷. Êàíüîííûé. Îñíîâíîé ìàññèâ
èìååò ðàçìåðû 2,5×1,8 êì â øèðîêîé ÷àñòè è êðî-
ìå òîãî âûäåëÿåòñÿ öåïî÷êà èç òðåõ ìåëêèõ (äî
800 ì â ïîïåðå÷íèêå) ñóáèçîìåòðè÷íûõ òåë, âûòÿ-
íóòàÿ â ñóáøèðîòíîì íàïðàâëåíèè ê ñåâåðî-çàïà-
äó îò îñíîâíûõ âûõîäîâ ãðàíèòîèäîâ.

Âûõîäû ãðàíèòîâ ïðèóðî÷åíû ê ðàçâèòèþ
ïîðîä î÷åòûâèññêîé ñâèòû. Èíòðóçèÿ èìååò õîðî-
øî âûðàæåííûå ãîðÿ÷èå êîíòàêòû — õàðàêòåðíû
ïëàìåâèäíûå îáîñîáëåíèÿ ãðàíèòîèäíîãî âåùå-
ñòâà âî âìåùàþùèõ áàçàëüòîèäàõ, íàëè÷èå êñåíî-
ëèòîâ áàçàëüòîâ âíóòðè ãðàíèòîâ, ÷åòêî âûðàæåí-
íàÿ ýíäîêîíòàêòîâàÿ çîíà.

Áûëè âûïîëíåíû îïðåäåëåíèÿ âîçðàñòà öèð-
êîíîâ èç ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ. Íà îñíîâàíèè
äàòèðîâîê åäèíè÷íûõ ç¸ðåí öèðêîíîâ (U/Pb,
Shrimp-II) âîçðàñò ñîñòàâëÿåò 500±5 ìëí ëåò [1] è
îòâå÷àåò ñðåäíåìó —ïîçäíåìó êåìáðèþ.

Î÷åòèíñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâëåí ìèêðî-
ïåãìàòèòîâûìè, â ìåíüøåé ñòåïåíè àïëèòîâèä-
íûìè ãðàíèòàìè. Ñðåäíèé ìèíåðàëüíûé ñî-
ñòàâ: ïëàãèîêëàç (îëèãîêëàç), êïø, êâàðö. Ò¸ì-
íîöâåòíûå ìèíåðàëû — ñëþäà, àìôèáîë, ñåðè-
öèò. Àêöåññîðíûå è ðóäíûå — ýïèäîò, òèòàíèò,
öèðêîí, àëëàíèò, ìàãíåòèò, ðóòèë (íåêîòîðûå
ñîñòàâû òåìíîöâåòíûõ ìèíåðàëîâ ïðèâåäåíû â
òàáëèöå).
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Èññëåäîâàëèñü øëèôû íà ýïîêñèäíîé îñíî-
âå, èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ íà ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
TESCAN VEGA3 LMH c ýíåðãî-äèñïåðñèîííîé
ïðèñòàâêîé X-MAX Oxford instruments (îïåðàòîð
Ñ. Ñ. Øåâ÷óê).

Ïëàãèîêëàç îáðàçóåò âûòÿíóòûå òàáëè÷êè, ðàç-
ìåðû äî 0.2 ìì, ñîäåðæàíèåì Na2O îò 10.62 äî 12.51
ìàñ. %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò àëüáèòó è îëèãîêëàçó.

ÊÏØ îáðàçóåò êðóïíûå òàáëè÷êè ñ ðàçìåðà-
ìè äî 0.5 ñì â äëèíó. Ñîäåðæàíèå K2O îò 16.48 %
äî 18.28 %.

Àìôèáîë îáðàçóåò ìåëêèå èãîëêè è ïðåäñòàâ-
ëåí àêòèíîëèòîì ñ ìàãíåçèàëüíîñòüþ (ÕMg 46 — 52).

Ñëþäà ïðåäñòàâëåíà âûòÿíóòûìè ÷åøóéêàìè,
ïëåîõðîèðóåò îò ñâåòëî áåæåâîãî äî ñâåòëî çåëåíî-
ãî, ðàçìåðû äî 0.1 ìì. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó
îòíîñèòñÿ ê ìóñêîâèòó (Xmg = 21—22).

Êëèíîöîèçèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå óäëèíåííî
ïðèçìàòè÷åñêèõ ôîðì, áåñöâåòíûé ðàçìåðîì äî
0.2 ìì. Ñîäåðæàíèÿ êëèíîöèîçèòîãî ìèíàëà îò

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëîâ Î÷åòèíñêîé èíòðóçèè

0.66 äî 1. Â íåêîòîðûõ êëèíîöîèçèòàõ â ÿäðàõ
âñòðå÷àåòñÿ àëëàíèò ñ Ce2O3(îò 1.16 % äî 10.65 %),
Y2O3(îò 2.71 % äî 4.61 %), Nd2O3 (îò 0.76 % äî
3.69 %), La2O3 (îò 1.5 % äî 9 %).

Öèðêîí îáðàçóåò ìåëêèå âûòÿíóòûå äëèííî-
ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû ñ ðàçìåðàìè îò 0.001 ìì
äî 0.05 ìì â äëèíó. Ñîäåðæàíèå HfO2 îò 0.52 % äî
2.07 %, Y2O3 äî 9.28 %, ThO2 äî 15.17 % UO3 îò
0.86 % äî 2.85 %.

Ðóäíûé ìèíåðàë ïðåäñòàâëåí ìàãíåòèòîì è
ðóòèëîì ñ ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè, ðàñïîëîæåí â
îñíîâíîé ìàññå, ðàçìåðû îò 0.01 ìì äî 0.05 ìì.
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Íà òåððèòîðèè Ðîññèè íàõîäÿòñÿ òðè êðóï-
íûå àñòðîáëåìû — Ïîïèãàéñêàÿ (100 êì â äèàìåò-
ðå), Ïó÷åæ-Êàòóíñêàÿ (80 êì) è Êàðñêàÿ (65 êì),
êàæäàÿ èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ â ðàçíîé ñòåïåíè àë-
ìàçîíîñíîé. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî àëìàç â õîäå
èìïàêòíîãî ïðîöåññà îáðàçóåòñÿ ïðè òâåðäîôàçíîì
ïðåîáðàçîâàíèè ãðàôèòà, îäíàêî âîçìîæíû è äðó-
ãèå ïðîöåññû, â òîì ÷èñëå ôîðìèðîâàíèå àëìàçà
ïóòåì óäàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëàáîóïîðÿäî÷åí-
íîãî óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà òèïà óãëÿ, ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü êîòîðîãî áûëà äîêàçàíà
Â. À. Åçåðñêèì [1, 2]. Êðîìå íåîáû÷íûõ àïîóãîëü-
íûõ àëìàçîâ Â. À. Åçåðñêèì áûëî òàêæå îïèñàíî è
ñâîåîáðàçíîå âûñîêîáàðíîå àìîðôíîå óãëåðîäíîå
âåùåñòâî, íàçâàííîå òîãîðèòîì. Îäíàêî, â òî âðå-
ìÿ íå áûëî äîñòàòî÷íî âûñîêîðàçðåøàþùèõ ìå-
òîäîâ, ÷òîáû èçó÷èòü ôàçîâîå ñîñòîÿíèå è ñâîéñòâà
íåîáû÷íûõ ïðèðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, äà è ôóíäà-
ìåíòàëüíàÿ íàóêà îá óãëåðîäå åùå íå äàâàëà îáùèõ
ïðåäñòàâëåíèé îá óíèêàëüíîì ìíîãîîáðàçèè ñî-
ñòîÿíèé óãëåðîäà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ íàìè ïîëåâûõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïîñëåäóþùåãî èçó÷åíèÿ èìïàêòè-
òîâ íàìè íà òåððèòîðèè þæíîé ÷àñòè Êàðñêîé àñ-
òðîáëåìû (Ïàé-Õîé) íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-òåê-
ñòóðíûõ ïðèçíàêîâ, ìèíåðàëîãè÷åñêîãî è ïåòðî-
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà âûäåëåíû, ïî ìåíüøåé ìåðå,
òðè ðàçíîâèäíîñòè çþâèòîâ, îáðàçîâàâøèåñÿ ïî
ðàçíîìó ñóáñòðàòó — ïðåèìóùåñòâåííî ïî ïåñ÷à-
íèêàì, àëåâðîëèòàì è ñèëèêàòíûì ìàãìàòè÷åñ-
êèì ïîðîäàì; ïî ïðåèìóùåñòâåííî êàðáîíàòíûì
ïîðîäàì è ïî ïðåèìóùåñòâåííî óãëèñòûì ïîðî-
äàì è óãëÿì. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîððåêòíûõ ïåòðî-
õèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàìè ðàçðàáîòàíà íî-
âàÿ ìåòîäèêà, âêëþ÷àþùàÿ ïëîùàäíîé ìèêðî-
çîíäîâûûé àíàëèç ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïåòðîõè-
ìè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñ ôàêòîðíûì àíàëèçîì
ïîëó÷åííûõ äàííûõ. Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé íà îñíîâå àíàëèçà îñòàòêîâ òåðìîõèìè-
÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èìïàêòèòîâ íàìè óñòàíîâëå-
íî, ÷òî âñå óêàçàííûå ðàçíîâèäíîñòè çþâèòîâ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ àëìàçîíîñíîñòüþ, ñóùåñòâåííî
îòëè÷àþùåéñÿ îò àïîãðàôèòîâîé.

Àíàëèç èìïàêòíîé óãëåðîäíîé ìèíåðàëèçà-
öèè ïîêàçàë íàëè÷èå àïîóãîëüíûõ àëìàçîâ â âèäå
ñàõàðèñòûõ àãðåãàòîâ áåëîãî öâåòà, ñåðûõ è êîðè÷-
íåâûõ îòòåíêîâ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íî-
ñòè. Ñîãëàñíî êîìïëåêñíûì âûñîêîðàçðåøàþùèì

èññëåäîâàíèÿì êàðñêèå èìïàêòíûå àëìàçû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ìèêðî- è íàíîïîðèñòûå ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèå àãðåãàòû è ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àë-
ìàçû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àìîðôíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé, ïàðàìîðôû ïî îðãàíè÷åñêèì îñòàòêàì [3].
Àíàëèç àïîóãîëüíûõ àëìàçîâ ïîçâîëèë óñòàíîâèòü
öåëûé ðÿä èõ òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ â îòëè÷èå
îò àïîãðàôèòîâûõ, â ÷àñòíîñòè — îòñóòñòâèå èëè
âåñüìà ñëàáîå ïðîÿâëåíèå òåêñòóðû, ïðèñóòñòâèå
àìîðôíîé ìàòðèöû, èäåîìîðôíûé õàðàêòåð íà-
íîêðèñòàëëèòîâ è äðóãèå.

Ñîïóòñòâóþùèå àïîóãîëüíûì àëìàçàì óãëå-
ðîäíûå ôàçû ïðåäñòàâëåíû íàíîêðèñòàëëè÷åñ-
êèì ãðàôèòîì, ñòåêëîïîäîáíûì è àìîðôíûì óã-
ëåðîäîì. Êðîìå òîãî, âûÿâëåíû èìïàêòíûå àëìà-
çû, ïîêðûòûå ñòåêëîïîäîáíûì óãëåðîäîì, êîòî-
ðûå, èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ Â. À. Åçåðñêîãî [2], ñî-
îòâåòñòâóþò òîãîðèòó. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâî-
ëÿþò ñâèäåòåëüñòâîâàòü, ÷òî òàê íàçûâàåìûé òî-
ãîðèò, êîòîðûé ðàíåå ïðåäëàãàëîñü îòíåñòè ê íî-
âîé óãëåðîäíîé ôàçå, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿ ñðà-
ñòàíèåì èìïàêòíîãî àëìàçà ñî ñòåêëîïîäîáíûì
óãëåðîäîì, êîòîðîìó àëìàçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
ïðèäàåò è ïîâûøåííóþ òâåðäîñòü, è áîëåå âûñî-
êèé óäåëüíûé âåñ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âïåðâûå îáíàðóæåí-
íûå â çþâèòàõ óãëåðîäñîäåðæàùèå ñòåêëà, äåòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå êîòîðûõ åùå ïðåäñòîèò.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäî-
âàíèÿ ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü öåëûé ðÿä òèïîìîð-
ôíûõ îñîáåííîñòåé èìïàêòèòîâ è àïîóãîëüíûõ
âûñîêîáàðíûõ ïðîäóêòîâ Êàðñêîé àñòðîáëåìû,
îòêðûâàÿ íîâûå ïåðñïåêòèâû â èçó÷åíèè äàííîãî
óíèêàëüíîãî îáúåêòà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â. Ë. Ìàñàé-
òèñó è Ì. Ñ. Ìàùàêó çà íàó÷íûå êîíñóëüòàöèè; Ñ. Ñ.
Øåâ÷óêó, Â. À. Ðàäàåâó, Å. Ì. Òðîïíèêîâó, Ì. Ô.
Ñàìîòîëêîâîé çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè àíàëèòè÷åñ-
êèõ ðàáîò. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû â ÖÊÏ «Ãåîíàó-
êà» (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ)
ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 15-18-5-43.

Ëèòåðàòóðà

1. Åçåðñêèé Â. À. Ãèïåðáàðè÷åñêèå ïîëèìîðôû,
âîçíèêøèå ïðè óäàðíîì ïðåîáðàçîâàíèè óãëåé // Çàïèñ-
êè ÂÌÎ, 1986. ×. 115. Âûï. 1. Ñ. 26—33.



2718. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

2. Åçåðñêèé Â. À. Óäàðíî–ìåòàìîðôèçîâàííîå óãëè-
ñòîå âåùåñòâî â èìïàêòèòàõ // Ìåòåîðèòèêà,  1982. Â. 41.
Ñ. 134—140. 

3. Shumilova T. G., Isaenko S. I., Langenhorst F., Pol-
lok K., Harris D., Makeev B. A., Ulyashev V. V. // Aftercoal dia-
monds: enigmatic type of impact diamonds (2016, submitted).
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Ïðîÿâëåíèÿ õðîìîâûõ ðóä â Çàïàäíîì Ñàÿíå
èçâåñòíû â ïðåäåëàõ Êàëíèíñêîãî è Àãàðäàãñêîãî
óëüòðàìàôèòîâûõ ìàññèâîâ. Êàëíèíñêèé ìàññèâ
(ïëîùàäü ~ 35 êì2) ðàñïîëîæåí â Çàïàäíî-Ñàÿíñ-
êîé ñòðóêòóðíî-ôàöèàëüíîé çîíå è ïðåäñòàâëåí
òåêòîíè÷åñêèì áëîêîì, îêàéìëåííûì ñåðïåíòè-
íèòîâûì ìåëàíæåì. Àãàðäàãñêèé ìàññèâ ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç êðóïíûõ â ñîñòàâå Þæíî-Òóâèíñêîãî ïî-
ÿñà è ñòðóêòóðíî ïðèóðî÷åí ê Àãàðäàãñêîé øîâ-
íîé çîíå. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíçîîáðàçíîå
òåëî (ïëîùàäü ~ 70 êì2), âûòÿíóòîå â ñåâåðî-âîñ-
òî÷íîì íàïðàâëåíèè ñîãëàñíî ñî ñêëàä÷àòîé ñòðóê-
òóðîé ðåãèîíà.

Îáà ìàññèâà ñëîæåíû ðåñòèòîâûìè ïîðîäà-
ìè äóíèò-ãàðöáóðãèòîâîãî ïîëîñ÷àòîãî êîìïëåê-
ñà, êîòîðûå ïðåòåðïåëè èíòåíñèâíûå ïëàñòè÷åñ-
êèå äåôîðìàöèè è ïîñòîÿííî îáíàðóæèâàþò ïðè-
çíàêè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä. Âûÿâëåííûå ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ õðîìøïèíåëèäîâ â íèõ (ëèíçîâèä-
íûå, ïîëîñ÷àòûå è øëèðîâèäíûå òåëà) ïðèóðî÷å-
íû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ê äóíèòàõ, â ñâÿçè ñ ÷åì
äàííûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëüøèé ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêèé èíòåðåñ. Õðîìøïèíåëèäû îáîèõ
îáúåêòîâ ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþò
ïðåèìóùåñòâåííî õðîìèòàì, â çíà÷èòåëüíî ìåíü-
øåì êîëè÷åñòâå âûÿâëÿþòñÿ àëþìîõðîìèòû, ñóá-
ôåððèàëþìîõðîìèòû è ñóáôåððèõðîìèòû.

Îöåíêà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õðîìøïèíåëè-
äîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ è îëèâèí-õðîìøïèíåëèåâîãî ãåîòåðìîìåò-
ðà Äæ. Ôàáðè [2—3] ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü ñòåïåíü
÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà è
òåìïåðàòóðíûé èíòåðâàë ôîðìèðîâàíèÿ óëüòðàìà-
ôèòîâ èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ: ïîðîäû Êàëíèíñêî-
ãî ìàññèâà ôîðìèðîâàëèñü ïðè çíà÷èòåëüíîé âà-
ðèàöèè ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî
èñòî÷íèêà (28—41 %) â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò
844 äî 746 °Ñ, à ïîðîäû Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà — ïðè
25—41 % è òåìïåðàòóðàõ îò 825 äî 646 °Ñ.

Ñîäåðæàíèå ìèêðîïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â
õðîìèòîâûõ ðóäàõ áûëî âûïîëíåíî â ÖÊÏ «ÀÖ
Ãåîõèìèè ïðèðîäíûõ ñèñòåì» ÒÃÓ (ã. Òîìñê) íà
êâàäðóïîëüíîì ICP-MS ñïåêòðîìåòðå Agilent 7500.
Äëÿ àíàëèçà ïðåäâàðèòåëüíî ïîäãîòàâëèâàëèñü
ïîðîøêè, ïóòåì èñòèðàíèÿ ñëèâíûõ è ãóñòîâêðàï-
ëåííûõ õðîìèòèòîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî
ñîäåðæàíèþ ëåãêîïëàâêèõ ïëàòèíîèäîâ (Pd è Pt)
(òàáë.), èññëåäîâàííûå ìàññèâû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðîòèâîïîëîæíûìè äðóã äðóãó ñïåöèàëèçàöèÿìè:
Êàëíèíñêèé ìàññèâ — ïëàòèíîâîé ñïåöèàëèçàöè-
åé ìèíåðàëîâ ÝÏÃ (Pt — äî 0.06 ã/ò, Pd — äî
0.02 ã/ò), Àãàðäàãñêèé — ïàëëàäèåâîé (Pd — äî
0.03 ã/ò, Pt — äî 0.004 ã/ò). Äàííûé âûâîä, â ÷àñò-

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ðóäíûõ õðîìèòàõ, ã/ò

Ïðèìå÷àíèå. í.î. — ýëåìåíò íå îïðåäåëÿëñÿ.
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íîñòè, äëÿ Àãàðäàãñêîãî ìàññèâà, õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè Ë. Â. Àãàôîíîâà ñ ñîàâòî-
ðàìè [1], êîòîðûå ðàíåå îòìå÷àëè êðàéíå îãðàíè-
÷åííóþ âñòðå÷àåìîñòü çåðåí ïëàòèíû (êàê ñàìî-
ðîäíîé, òàê è â ñîåäèíåíèè) â ñîñòàâå ïîñëåäíåãî.

Ïðè ýòîì òàêæå îòìå÷åíî, ÷òî õðîìèòû Êàë-
íèíñêîãî ìàññèâà îòëè÷àþòñÿ îò õðîìèòîâ Àãàðäàã-
ñêîãî ìàññèâà çàìåòíî áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ïðè-
ìåñè Cu ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ V è Ru. Âëèÿåò ëè
íàáëþäàåìàÿ çàâèñèìîñòü â ñîäåðæàíèè äàííûõ
òðåõ ýëåìåíòîâ (V, Cu, Ru) íà ñîîòíîøåíèå ïðèìå-
ñè Pt è Pd, à, ñîîòâåòñòâåííî, è íà òèï ñïåöèàëèçà-
öèè ïðèñóòñòâóþùèõ ñðåäè õðîìèòîâ ëåãêîïëàâêèõ
ïëàòèíîèäîâ ñóäèòü ïî äâóì ìàññèâàì ïîêà åùå
ðàíî. Àâòîð íå èñêëþ÷àåò, ÷òî ïîñëåäóþùèå èññëå-
äîâàíèÿ õèìèçìà õðîìèòîâ èç äðóãèõ ðåñòèòîâûõ
óëüòðàìàôèòîâûõ îáúåêòîâ ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü
äàííóþ òðèàäó â âèäå òàêîãî èíäèêàòîðà.

Ó÷èòûâàÿ â öåëîì áëèçêèå ïàðàìåòðû ôîð-
ìèðîâàíèÿ èññëåäîâàííûõ ìàññèâîâ (ñòåïåíü ÷à-

ñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà, òåìïå-
ðàòóðíûé èíòåðâàë ïëàñòè÷åñêèõ ìåòàìîðôè÷åñ-
êèõ ïðåîáðàçîâàíèé), î÷åâèäíî, ñîñòàâ è ñïåöè-
ôèêà ìèêðîïðèìåñíîãî íàáîðà ýëåìåíòîâ â õðî-
ìèòàõ êàæäîãî èç ýòèõ îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ãå-
íåòè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè èõ èñõîäíûõ ìàíòèé-
íûõ ñóáñòðàòîâ.

Ëèòåðàòóðà

1. Àãàôîíîâ Ë. Â., Ëõàìñóðýí Æ., Êóæóãåò Ê. Ñ.,
Îéäóï ×. Ê. Ïëàòèíîíîñíîñòü óëüòðàìàôèò-ìàôèòîâ
Ìîíãîëèè è Òóâû. Óëààíáààòàð: ÌÃÓÍÒ, 2005. 224 ñ.

2. Ëåñíîâ Ô. Ï., Ïîäëèïñêèé Ì. Þ. Ãåîõèìèÿ
àêöåññîðíûõ õðîìøïèíåëèäîâ èç ïîðîä Ýðãàêñêîãî õðî-
ìèòîíîñíîãî ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà è óñëîâèÿ åãî ôîð-
ìèðîâàíèÿ (Çàïàäíûé Ñàÿí) // ÄÀÍ, 2008. Ò. 422. ¹ 5.
Ñ. 660–664.

3. Fabries J. Spinel-olivine Geotermometry in
Peridotites from Ultramafic Complexes // Contrib. Miner. and
Petrol., 1979. Vol. 69. ¹ 4. P. 329–336.



9. Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå
Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå

ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ





2759. Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå ãèäðîãåííûõ
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Â òåõíè÷åñêèõ ñèñòåìàõ âîäîñíàáæåíèÿ, êàê
è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, âîäà, ñîäåðæàùàÿ ðàñòâî-
ðåííûå êîìïîíåíòû, ðåàãèðóåò íà èçìåíåíèå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé (òåìïåðàòóðà, äàâëåíèå,
ãàçîâûé ðåæèì), èçìåíÿåò ñâîé õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûâåäåíèþ èç ðàñòâîðà òâåð-
äîé ìèíåðàëüíîé ôàçû, îáðàçîâàíèþ çíà÷èòåëü-
íîãî êîëè÷åñòâà îñàäêîâ. Ó÷åò âåùåñòâåííîãî ñî-
ñòàâà, ñòðóêòóðíûõ è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííî-
ñòåé, çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâà-
íèÿ îñàäêîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, îòêðûâàåò ïåðñïåê-
òèâû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû âîäîçà-
áîðíûõ ñîîðóæåíèé è âûáîðà àäåêâàòíîé ñòðàòå-
ãèè áîðüáû ñ ÿâëåíèÿìè, óõóäøàþùèìè óñëîâèÿ
èõ ýêñïëóàòàöèè.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ îñàäêîîáðàçîâàíèÿ è
àíàëèçà ôîðìèðóþùèõñÿ ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçî-
âàíèé áûëî âûáðàíî íåñêîëüêî âîäîçàáîðîâ Òîìñ-
êîé îáëàñòè è Àëòàéñêîãî êðàÿ, îáëàäàþùèõ íàèáî-
ëåå õàðàêòåðíûìè ãèäðîãåîõèìè÷åñêèìè îáñòàíîâ-
êàìè è óñëîâèÿìè çàëåãàíèÿ ïîäçåìíûõ âîä [1]. Ïðè
îòáîðå ïðîá áûëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à — îõâàòèòü îñ-
íîâíûå ýòàïû ïîäãîòîâêè âîäû, ïîýòîìó îáðàçöû
îòáèðàëèñü ñ îñàäêîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ íà âîäîïîäú-
åìíîì è âîäîìåðíîì îáîðóäîâàíèè ñêâàæèí, íà çåð-
íèñòûõ ôèëüòðàõ îáåçæåëåçèâàíèÿ è â îòñòîéíèêàõ.

Îñàäêè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ õàðàêòåðèçó-
þòñÿ íàíîìåòðîâîé ðàçìåðíîñòüþ è ïëîõîé îêðè-

ñòàëëèçîâàííîñòüþ, ÷òî ñóùåñòâåííî çàòðóäíÿåò èõ
èçó÷åíèå ñ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïîçèöèé. Äëÿ èçó-
÷åíèÿ ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ îñàäêîâ áûë èñïîëüçî-
âàí êîìïëåêñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèé. Ìåòîäîì ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè èññëå-
äîâàíà ìîðôîëîãèÿ îñàäêà, îáðàçîâàâøåãîñÿ íà
ïîâåðõíîñòè çåðåí ôèëüòðóþùåé çàãðóçêè. Â
ôèëüòðàõ îáåçæåëåçèâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ îîëèòû
(ñì. ðèñóíîê, à), èìåþùèå êîíöåíòðè÷åñêè-ñëî-
èñòîå ñòðîåíèå (ðèñóíîê, á). Ïðè áîëüøîì óâåëè-
÷åíèè ìîæíî ðàçëè÷èòü ýëåìåíòû, ôîðìèðóþùèå
êîëëîìîðôíî-ãëîáóëÿðíóþ ìèêðîñòðóêòóðó îñàä-
êà (ðèñóíîê, â): îêðóãëûå ÷àñòèöû (÷åøóéêè) è
ìèêðîàãðåãàòû (ãëîáóëû), îáðàçóþùèåñÿ çà ñ÷åò
ñëèïàíèÿ ÷åøóåê. Ðàçìåð ãëîáóë îïðåäåëÿåòñÿ â
ïðåäåëàõ 5—20 ìêì.

Îñàäêè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïîëèìèíåðàëüíóþ ñìåñü, â ñîñòàâå êî-
òîðîé ïðåîáëàäàþò îêñèäû è ãèäðîêñèäû æåëå-
çà (ôåððèãèäðèò, ãåòèò, ëåïèäîêðîêèò, ãåìàòèò)
è ìàðãàíöà (áåðíåññèò, áóçåðèò-I, âåðíàäèò),
ïðèñóòñòâóþò êàðáîíàòíàÿ (êàëüöèò, àðàãîíèò,
ðîäîõðîçèò, ñèäåðèò), ôîñôàòíàÿ è àëþìîñèëè-
êàòíàÿ ìèíåðàëüíàÿ ôàçû. Ôîðìèðóþùèåñÿ ìè-
íåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ïîìèìî îñíîâíûõ
ýëåìåíòîâ âûâîäÿò èç ðàñòâîðà è ýëåìåíòû-ïðè-
ìåñè (Pb, Cu, Ba, Ni, Mo, Zr, Zn, Co, Sr). Óñòà-
íîâëåíà ïðÿìàÿ ñâÿçü ìåæäó õèìè÷åñêèì è ìè-

Îñàäêè âîäîçàáîðà Òîìñêîãî Àêàäåìãîðîäêà (ôèëüòð ¹ 7, ïðîðàáîòàâøèé 20 ëåò): à) îîëèòû, ñôîðìèðîâàâøèåñÿ
âîêðóã êâàðöåâûõ çåðåí çàãðóçêè, á) ïîïåðå÷íûé ðàçðåç îîëèòà, â öåíòðå — êâàðöåâîå çåðíî; â) ìèêðîñòðóêòóðà

îñàäêà. ÐÝÌ-èçîáðàæåíèå â ðåæèìå SE



276 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

íåðàëüíûì ñîñòàâîì îñàäêîâ è õèìè÷åñêèì ñî-
ñòàâîì âîä, ýêñïëóàòèðóåìûõ âîäîçàáîðîâ, âû-
ÿâëåíà èçìåí÷èâîñòü ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ îñàäêàõ,
ôîðìèðóþùèõñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ âîäîïîäãî-
òîâêè äàæå â óñëîâèÿõ îäíîãî âîäîçàáîðà [2].
Ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ âîäî-
ñíàáæåíèÿ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ
õåìîãåííîãî îñàæäåíèÿ ïðè ó÷àñòèè áèîëîãè÷åñ-
êîãî ôàêòîðà [1].

Îñàäêè ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ îáíàðóæèâà-
þò ñõîäñòâî ïî ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ñ òàêèìè ïðè-
ðîäíûìè îáúåêòàìè, êàê îîëèòîâûå æåëåçíûå
ðóäû Áàê÷àðñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ [3] è æåëåçèñ-
òûå îõðû [4], â ñâÿçè ñ ÷åì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæ-
íûì äàëüíåéøåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ìèíåðàëüíûõ
íîâîîáðàçîâàíèé.
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Ïåðåðàáîòêà îêèñëåííûõ ìåäíûõ ðóä êàê ôàêòîð
ðàçâèòèÿ è ðàñøèðåíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû

ÇÀÎ «Ìèõååâñêèé ÃÎÊ»
Å. À. Ãîðáàòîâà, Å. À. Åìåëüÿíåíêî
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×åëÿáèíñêàÿ îáëàñòü îáëàäàåò çíà÷èòåëüíû-
ìè ðåñóðñàìè ìåäíî-ïîðôèðîâûõ ðóä. Ïî äàííî-
ìó òèïó ìåñòîðîæäåíèé ìåäè â îáëàñòè íàõîäèò-
ñÿ ñâûøå ïîëîâèíû çàïàñîâ ñòðàíû — îêîëî
2 ìëðä òîíí, èç íèõ íà ìåäíî-ïîðôèðîâûå Ìè-
õååâñêîå è Òîìèíñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèõîäèò-
ñÿ ïî÷òè 800 ìëí òîíí. [1].

Ìèõååâñêîå ìîëèáäåí-ìåäíî-ïîðôèðîâîå
ìåñòîðîæäåíèå, ðàñïîëîæåííîå â 20 êì ê ñåâåðî-
âîñòîêó îò ãîðîäà Êàðòàëû Âàðíåíñêîãî ðàéîíà
×åëÿáèíñêîé îáëàñòè, àêòèâíî îñâàèâàåòñÿ. Ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå çàïàñû ìåñòîðîæäåíèÿ ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 400 ìëí òîíí [1].

Íà ìåñòîðîæäåíèè âûäåëåíû äâà øòîêîîá-
ðàçíûõ òåëà êâàðöåâûå äèîðèòû è ïëàãèîãðàíî-
äèîðèòû, ïðîðâàâøèå ïàëåîçîéñêèé ôóíäàìåíò.
Ìåæäó èíòðóçèâíûìè òåëàìè ðàñïîëàãàåòñÿ äàé-
êîâîå ïîëå ñ ïðåîáëàäàíèåì ãðàíèòîèäîâ. Âåðõ-
íÿÿ ÷àñòü ïàëåîçîéñêîãî ôóíäàìåíòà ïðåäñòàâëå-
íà êîðîé âûâåòðèâàíèÿ êàîëèí-ãèäðîñëþäèñòî-
ãî òèïà [3].

Ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ñòðîåíèþ ðóä íà
ìåñòîðîæäåíèè âûäåëÿþòñÿ ñóëüôèäíûé (ïåðâè÷-
íûé è ðûõëûé) è îêèñëåííûé òåõíîëîãè÷åñêèå
òèïû. Ïåðâè÷íûå ñóëüôèäíûå ðóäû áîëüøåé ÷àñ-
òüþ ëîêàëèçóþòñÿ íà ïåðèôåðèè ãðàíèòîèäíûõ òåë
íàäèíòðóçèâíîé ÷àñòè ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû, è,
â ìåíüøåé ñòåïåíè, â äàéêîâûõ òåëàõ âåðõíåé ÷à-

ñòè ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ðûõëûå ñóëü-
ôèäíûå ðóäû ïðèóðî÷åíû ê îñíîâàíèþ êîðû âû-
âåòðèâàíèÿ, à îêèñëåííûå — íåïîñðåäñòâåííî ê
êîðå. Íà îêèñëåííûå ðóäû ïðèõîäèòñÿ ïðèìåðíî
3 % (10.8 ìëí ò) îò îáùåãî áàëàíñà çàïàñîâ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Ãëàâíûì ïðîìûøëåííîöåííûì êîìïî-
íåíòîì ÿâëÿåòñÿ ìåäü, à òàêæå â ðóäàõ ïðèñóòñòâó-
þò òàêèå êîìïîíåíòû êàê çîëîòî, ñåðåáðî, ìîëèá-
äåí è ðåíèé. Ñîäåðæàíèå ìåäè â èññëåäîâàííûõ
ñóëüôèäíûõ ðóäàõ êîëåáëåòñÿ îò 0.57 äî 0.79 %, à â
îêèñëåííûõ íå ïðåâûøàåò 0.35 %. Ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèçû ïîêàçàëè,
÷òî ñóëüôèäíûå ðóäû ïðåäñòàâëåíû íà 49 % êâàð-
öåì, 40 % ñèëèêàòàìè (õëîðèòîì, ïëàãèîêëàçîì,
àìôèáîëàìè, ñëþäàìè), 4 % êàëüöèòîì, 7 % ðóä-
íûìè ìèíåðàëàìè (ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ìî-
ëèáäåíèòîì). Ê âòîðîñòåïåííûì îòíîñÿòñÿ — áîð-
íèò, ìàãíåòèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ïèððîòèí, ñôåí,
èëüìåíèò.

Îêèñëåííûå ðóäû, ãëàâíûì îáðàçîì, ñëîæå-
íû êâàðöåì è ñëîèñòûìè ñèëèêàòàìè (êàîëèíîì,
õëîðèòîì è ñëþäîé). Ðóäíûå ìèíåðàëû ñîñòàâëÿ-
þò îêîëî 1 % è ïðåäñòàâëåíû ìàëàõèòîì, àçóðè-
òîì, ãèäðîîêñèäàìè æåëåçà. Â íåáîëüøîì êîëè÷å-
ñòâå âñòðå÷àþòñÿ êîâåëëèí, òåíîðèò è õðèçîêîëëà.
Ñóëüôèäíàÿ ðóäà è íåáîëüøîé ïðîöåíò îêèñëåí-
íîé ïîñòóïàþò íà ïåðâè÷íóþ ïåðåðàáîòêó. Îñíîâ-
íàÿ ÷àñòü îêèñëåííûõ ðóä ñêëàäèðîâàíà â îòâàëàõ.
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ßâëÿÿñü êðóïíûì ðåçåðâîì ñûðüÿ äëÿ èçâëå-
÷åíèÿ ðóäíûõ è ïðîìûøëåííûõ ìèíåðàëîâ, îêèñ-
ëåííàÿ ðóäà îäíîâðåìåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
î÷àã ëîêàëüíîãî çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ïîýòîìó âîâëå÷åíèå â õîçÿéñòâåííûé îáîðîò ýòèõ
ðóä ïîçâîëèò ðåøèòü íåêîòîðûå âàæíûå ïðîáëå-
ìû ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ïðåäïðèÿòèÿ è
óëó÷øèòü ýêîëîãè÷åñêóþ ñèòóàöèþ. Â ÷àñòíîñòè,
ýòî îáåñïå÷èò ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
òðóäà çà ñ÷åò ðåíòàáåëüíîé ïåðåðàáîòêè óæå äî-
áûòîãî ñûðüÿ, âûñâîáîæäåíèå çàíèìàåìûõ îòâà-
ëàìè çåìåëü è èõ ðåêóëüòèâàöèþ, ëèêâèäàöèþ èñ-
òî÷íèêîâ çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Ðåøà-
þùèì ôàêòîðîì âîâëå÷åíèÿ â ðàçðàáîòêó ýòèõ ðóä
äîëæíà ñòàòü ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü èõ
ðàçðàáîòêè, êîòîðàÿ âîçìîæíà ëèøü ïðè óñëîâèè
ðàçâèòèÿ è ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïåðå-
äîâûõ èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè
òåõíîãåííûõ ãåîðåñóðñîâ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
îêèñëåííûõ ðóä è ïðåäñòàâëÿåò íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ â îáëàñòè ðàñøèðåíèÿ èìåþùåéñÿ ìèíå-
ðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ïðåäïðèÿòèÿ ÇÀÎ «Ìèõå-
åâñêèé ÃÎÊ».

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé ïðè
ðàçðàáîòêå ìàëîîòõîäíîé, ýêîëîãè÷åñêè ùàäÿùåé
òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè îêèñëåííûõ ðóä Ìèõååâñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îêèñëåííîé
ðóäû äëÿ ïðèíÿòèÿ òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïî ðàçäå-
ëåíèþ ðóäíûõ è ïðîìûøëåííûõ ìèíåðàëîâ. Èçó÷å-
íèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îêèñëåííîé ìåä-
íîé ðóäû ïîêàçàëî, ÷òî ïîñëå äîèçâëå÷åíèÿ ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ îñòàâøàÿñÿ ìèíåðàëüíàÿ ìàññà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ âèäîâ ìàòå-
ðèàëîâ ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè, ýêîíîìè-
÷åñêèìè è ýñòåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Äëÿ èçó÷åíèÿ àñïåêòîâ ïðèðîäíîãî ìèíåðà-
ëîãåíåçèñà ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
Êîìè íàó÷íîãî Öåíòðà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ
ÐÀÍ â 70-õ ãîäàõ áûëà ñîçäàíà ëàáîðàòîðèÿ ãåíå-
òè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè.
Ñòàíîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â
ñòåíàõ Èíñòèòóòà áûëî ìíîãîýòàïíûì. Â 1958 ã.
ñîçäàåòñÿ ëàáîðàòîðèÿ ìèíåðàëîãèè, à â 1968 ã. —
ëàáîðàòîðèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
ìèíåðàëîâ. Â 1971 ã. îðãàíèçóåòñÿ ëàáîðàòîðèÿ ãå-
íåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè
(ËàáÃèÝÌ). Â 1982 ã. îðãàíèçóåòñÿ îòäåë ìèíåðà-
ëîãèè ñ äâóìÿ ëàáîðàòîðèÿìè: ðåãèîíàëüíîé è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè. Äëÿ ðåøåíèÿ, ïî-
ñòàâëåííûõ ïåðåä ó÷åíûìè çàäà÷, ïðèîáðåòàëñÿ
êîìïëåêñ îáîðóäîâàíèÿ è òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà.
Ïîñëå ïåðâûõ æå ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ëà-
áîðàòîðèåé ãåíåòè÷åñêîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìèíåðàëîãèè, â ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå èíñòèòóòà íà-
÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ýêñïîíàòû, êîòîðûå ÿâëÿëèñü
ïðîäóêòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé äåÿòåëüíîñòè ëàáî-
ðàòîðèè. Ïåðâûå ìîíîãðàôè÷åñêèå êîëëåêöèè èñ-

êóññòâåííûõ ìèíåðàëîâ, ñèíòåçèðîâàííûå â ñòå-
íàõ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè, â ìóçåå ïîÿâèëèñü âíà-
÷àëå 80-õ ãã. Íà äàííûé ìîìåíò êîëëåêöèÿ ñèíòå-
òè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ ìóçåÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå ÷åì 200
åäèíèö õðàíåíèÿ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, â õîäå èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
ôîðìèðîâàíèÿ ôëþîðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè áûë
ïîñòàâëåí ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ. Ýêñïåðèìåíòû çàò-
ðîíóëè ïðîáëåìû, êàñàþùèõñÿ óñëîâèé ðàñòâîðè-
ìîñòè, êðèñòàëëèçàöèè, ðåãåíåðàöèè ôëþîðèòà â
ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ è ò. ä. Ñ ýòîé öåëüþ áûë
çàïóùåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé êîìïëåêñ äëÿ ãèäðî-
òåðìàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ. Ìàññîâûé ñèíòåç êðèñòàëëîâ îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ â àâòîêëàâàõ áîëüøîãî îáúåìà. Ýêñïåðèìåíò
áûë çàïóùåí 1 íîÿáðÿ 1971ã., à 3 íîÿáðÿ ïîëó÷åíû
ïåðâûå èñêóññòâåííûå êðèñòàëëû ôëþîðèòà [2].
Îáðàçöû äàííîãî ýêñïåðèìåíòà äåìîíñòðèðóþòñÿ
â ýêñïîçèöèè ìóçåÿ.

Ñîáðàíèå Al-K-êâàñöîâ â ìóçåå ñîñòîÿò èç
äåñÿòêà êðèñòàëëîâ. Ýòè ýêñïîíàòû â ìóçåé áûëè
ïåðåäàíû ïîñëå çàâåðøåíèÿ èññëåäîâàíèé ïî òåî-
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ðèè è ïðàêòèêå ðîñòà êðèñòàëëîâ èç ðàñòâîðà. Â
ðåçóëüòàòå ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà èç
ãåòåðîãåííûõ ñðåä, ðåãåíåðàöèè ñòàöèîíàðíîé
ôîðìû íà êðèñòàëëè÷åñêèõ çàòðàâêàõ, âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ðàñòóùèõ êðèñòàëëîâ ñ ïîòîêîì ãàçîâûõ ïó-
çûðåé [4].

Äàëåå â ËàáÃèÝÌ áûëè âíåäðåíû â ïðàêòèêó
êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ãîëîãðàôè-
÷åñêèå ìåòîäû, ïîçâîëèâøèå ìîäåëèðîâàòü è âèçó-
àëèçèðîâàòü ïðîöåññû ðîñòà êðèñòàëëîâ â ðàçëè÷-
íûõ óñëîâèÿõ [3]. Ïîñëå äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ â
ìóçåé ïåðåäàí êðèñòàëë êàëüöèòà, âûðàùåííûé
ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà â àâòîêëàâå.

Â 80-å ñîòðóäíèêè îòäåëà ìèíåðàëîãèè çàíè-
ìàëèñü êîìïëåêñíûìè ìèíåðàëîãè÷åñêèìè èññëå-
äîâàíèÿìè ôëþîðèòîâûõ ðóä ðåãèîíà. Â ôîíäàõ
ìóçåÿ, ñîáðàíèå âûðàùåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ
ÑàF2 ñîñòàâëÿåò áîëåå 40 åäèíèö õðàíåíèÿ. Ìîíî-
êðèñòàëëû ôëþîðèòà ñèíòåçèðîâàíû ñòîêáàðãåðî-
âûì ìåòîäîì â ËÎÌÎ íà çàâîäå «Ðóáèí» [5].

Ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûå íà îáëàñòü ãåîëîãè÷åñ-
êîé ôèçõèìèè, â ìóçåå çàíèìàþò îòäåëüíóþ ýêñ-
ïîçèöèþ. Íà äàííîé ýêñïîçèöèè äåìîíñòðèðóþò-
ñÿ: êîëëåêöèÿ èñêóññòâåííûõ ñèëèêàãåëåé, îáðàç-
öû ñèëèôèöèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ è ò. ä. Îáüåì
êîëëåêöèè — 80 åä. õð.

Â ðàìêàõ òåìû: «Íàó÷íûå îñíîâû ïîèñêîâ,
îöåíêè, òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ è
ïåðåðàáîòêè ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìîíîêðèñòàëëîâ,
îïòè÷åñêèõ ñòåêîë è þâåëèðíûõ èçäåëèé» â ëàáî-
ðàòîðèè íà ðàñïëàâíîé óñòàíîâêå ñèíòåçèðóþòñÿ
ìîíîêðèñòàëëû áðîìèñòîãî êàëèÿ.

Ñèíòåç òâåðäûõ ðàñòâîðîâ êðèñòàëëîãèäðàòîâ
èçîìîðôíîãî ðÿäà êñåíîòèì-÷åðíîâèò îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ â ëàáîðàòîðèè ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Ðîñòî-
âûå ýêñïåðèìåíòû èç ðàñòâîðà â ðàñïëàâå ïðîâî-
äèëèñü â ïëàòèíîâûõ òèãëÿõ â ýëåêòðîïå÷àõ øàõò-
íîãî òèïà [1]. Ðåçóëüòàòû ðàñïëàâíîãî ìåòîäà â
âèäå ìîíîêðèñòàëëîâ êñåíîòèìà, ÷åðíîâèòà íàõî-
äÿòñÿ â ìóçåå.

Â 1988 ã. â îòäåëå ìèíåðàëîãèè îðãàíèçóåòñÿ
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ êðèñòàëëîòåõíî-
ëîãèè. Ñâîþ äåÿòåëüíîñòü ìîëîäûå ó÷åíûå íà÷à-

ëè ñ ïîïûòêè ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ñèíòåçà âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Â ðåçóëüòàòå
ýêñïîçèöèÿ ìóçåÿ ïîïîëíèëàñü îáðàçöàìè êóïðà-
òà âèñìóòà, áàðèÿ è êóïðàòà ãàäàëîíèÿ, áàðèÿ.

Ê íàó÷íîé òåìå: «Âëèÿíèå óñëîâèé êðèñòàë-
ëèçàöèè íà ìîðôîëîãèþ è ñòðóêòóðó êðèñòàëëîâ
ãðóïïû YBaCuO» â ìóçåé ïåðåäàíû îáðàçöû ñèí-
òåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè YBaCuO (123).

Â 1985ãîäó ïîëó÷åíî íîâîå îáîðóäîâàíèå: óñ-
òàíîâêè äëÿ âûðàùèâàíèÿ êðèñòàëëîâ ÑÃÂÊ «Ñàï-
ôèð» è « Êðèñòàëë 401–Ôèàíèò». Îáðàçöû îêñèäà
öèðêîíèÿ, äåìîíñòðèðóåìûå â ìóçåå, ïîëó÷åíû
ìåòîäîì ðàñïëàâíîé êðèñòàëëèçàöèè íà óñòàíîâ-
êå «Êðèñòàëë 401 Ôèàíèò».

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëàáîðàòîðèÿ êðèñòàëëî-
òåõíîëîãèè â 1992 ã. ðàñôîðìèðîâàíà â ñâÿçè ñ
ôèíàíñîâûìè çàòðóäíåíèÿìè, îáîðóäîâàíèå çà-
êîíñåðâèðîâàíî äî ëó÷øèõ âðåìåí.

Î ðàáîòå ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìèíåðàëîãèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãîâîðÿò, ýêñïî-
íàòû, ïåðåäàííûå â ìóçåé â ïîñëåäíèå ãîäû. Ýòî
îáðàçöû îïàëà, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì ãèäðîëèçà
òåòðàýòîêñèñèëàíà â ýòàíîëå ïðè t 20 °Ñ, îáðàçöû
íàäìîëåêóëÿðíîé ìàòðèöû êðåìíåçåìà.
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Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé äîáû÷è
è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ìîðñêèõ ãàçîãèäðàòîâ

Â. Ä. Èãíàòüåâ
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Âñëåä çà ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé ïðåäîòâðàùå-
íèÿ è ëèêâèäàöèè ãàçîãèäðàòíûõ îòëîæåíèé â
ñêâàæèííîì îáîðóäîâàíèè è íåôòåïðîâîäàõ, à òàê-
æå òåõíîëîãèé áóðåíèÿ ãëóáîêîâîäíûõ ìîðñêèõ
ñêâàæèí ñêâîçü ãàçîãèäðàòíûå îòëîæåíèÿ âñå áî-
ëåå àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîò-
êå ýêîíîìè÷åñêè îïðàâäàííûõ è ýêîëîãè÷åñêè áå-
çîïàñíûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâà-
íèÿ ãàçîãèäðàòîâ èç ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé.
Â ïðîâåäåíèè ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèé çàèíòåðå-
ñîâàíû íå òîëüêî ñòðàíû, èñïûòûâàþùèå îñòðûé
äåôèöèò òðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ óãëåâîäîðîäîâ
(ßïîíèÿ, Èíäèÿ), íî è ÑØÀ è Íîðâåãèÿ.

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ äîáû÷è äîí-
íûõ ãàçîãèäðàòîâ ÿâëÿåòñÿ îòêðûòàÿ äîáû÷à ñ ïî-
ìîùüþ ïîäâîäíûõ àâòîíîìíûõ àïïàðàòîâ
(ÀÍÏÀ). Íà êàæäîì àïïàðàòå óñòàíîâëåíû íå-
ñêîëüêî ïðî÷íûõ òåðìîèçîëèðîâàííûõ êîíòåéíå-
ðîâ, êîòîðûå îïóñêàþòñÿ íà âñêðûòóþ çàëåæü ñ
ïîìîùüþ òðîñîâîé ñèñòåìû. Ïðè îïóñêàíèè äíî
êîíòåéíåðà ðàñêðûâàåòñÿ, à òîðöû âåðòèêàëüíûõ
ñòåíîê ðàçîãðåâàþòñÿ òåðìîýëåìåíòàìè äî òåìïå-
ðàòóðû äîñòàòî÷íîé äëÿ ïëàâëåíèÿ ëüäà â çîíå êîí-
òàêòà. Ïîä äåéñòâèåì ñîáñòâåííîãî âåñà è ïëàâëå-
íèÿ ëüäà êîíòåéíåð çàõîäèò â òîëùó çàëåæè, ïîñëå
÷åãî äíî çàêðûâàåòñÿ è êîíòåéíåð ïîäíèìàåòñÿ íà
ÀÍÏÀ. Ïî çàïîëíåíèè âñåõ êîíòåéíåðîâ îíè ïîä-
êëþ÷àþòñÿ ê ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ìèêðîêëèìàòîì,
ïîääåðæèâàþùåé âíóòðè êîíòåéíåðîâ òåìïåðàòó-
ðó îêîëî –2 °Ñ è äàâëåíèå íå ìåíåå 1.2 ÌÏà. Ýòî
íåîáõîäèìî âî èçáåæàíèå ôàçîâîãî ïåðåõîäà «ãà-
çîãèäðàò — âîäà+ãàç», ÷òî ÷ðåâàòî àâàðèéíîé ñè-
òóàöèåé.

Ýíåðãèÿ äëÿ äâèæåíèÿ ÀÍÏÀ ê ïåðåâàëî÷íî-
ìó ïóíêòó îòáèðàåòñÿ ïóòåì ðàçëîæåíèÿ ïðèìåð-
íî 10—15 % îáúåìà äîáûâàåìîãî ãàçîãèäðàòà. Íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ìåõàíè÷åñêîå âûäåëåíèå ìåòàíà
îáåñïå÷èâàåò äàâëåíèå, äîñòàòî÷íîå äëÿ ðàáîòû
ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðîâ êèñëîðîäà è äðóãèõ óñ-
òðîéñòâ. Íåïîñðåäñòâåííî äâèæåíèå îáåñïå÷èâà-
åòñÿ ýíåðãèåé îêèñëåíèÿ ìåòàíà â òîïëèâíûõ ýëå-
ìåíòàõ êèñëîðîäîì, äîáûâàåìûì èç ìîðñêîé âîäû.
Ýëåêòðîäâèãàòåëè ýêîíîìíîãî õîäà ïîçâîëÿþò ñ
ìèíèìàëüíûìè çàòðàòàìè îáåñïå÷èòü ïåðåìåùå-
íèå ÀÍÏÀ ïîä âîäîé è ïîäî ëüäîì ïðè ëþáîé ñòå-
ïåíè âîëíåíèÿ ìîðÿ.

 Ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî òåõíè÷åñêîé
îñóùåñòâèìîñòè è ýêîíîìè÷åñêîé öåëåñîîáðàçíî-
ñòè òðàíñïîðòèðîâêè ïðèðîäíîãî ãàçà, äîáûâàåìî-
ãî èç ãëóáîêîâîäíûõ ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé, â
ôîðìå ãðàíóëèðîâàííûõ êðèñòàëëîãèäðàòîâ. Ñî-
òðóäíèêè Íîðâåæñêîãî óíèâåðñèòåòà íàóêè è òåõ-
íîëîãèé (ã. Òðîíäõåéì) ñîâìåñòíî ñ Aker
Engineering è ðÿäîì äðóãèõ êîìïàíèé ïðîâîäèëè
ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ â 1996—2008 ãã. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ðàáîòà â äàííîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî
ïðîâîäèòñÿ ÿïîíñêèìè êîìïàíèÿìè, â ÷àñòíîñòè,
ñïåöèàëèñòàìè Mitsui Engineering & Shipbuilding.

Â îñíîâàíèè ñïîñîáà òðàíñïîðòèðîâêè ïðè-
ðîäíîãî ãàçà ìîðñêèõ ìåñòîðîæäåíèé â âèäå ãàçî-
ãèäðàòíûõ ãðàíóë ëåæèò ÿâëåíèå òàê íàçûâàåìîé
ñàìîêîíñåðâàöèè ãàçîãèäðàòîâ. Ýôôåêò ñàìîêîí-
ñåðâàöèè ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â î÷åíü ìåäëåííîé, ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ, ñêîðîñòè ýíäîòåðìè÷åñêîé äèññîöèàöèè
ãàçîãèäðàòîâ ïðè íåáîëüøîì äàâëåíèè â îáëàñòè
òåìïåðàòóð îò 0 °C äî ìèíóñ 33 °C. Ìåõàíèçì ñàìî-
êîíñåðâàöèè ãàçîãèäðàòîâ èçó÷åí åùå íåäîñòàòî÷-
íî, íî, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí ôîðìèðîâàíèåì
ñëîÿ (ïëåíêè) ëüäà, ïðåïÿòñòâóþùåãî äàëüíåéøå-
ìó èñòå÷åíèþ ãàçà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðÿäà èñ-
ñëåäîâàíèé ýòî ÿâëåíèå îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè
ôàêòîðàìè, ïðîèçâîäíûìè îò äàâëåíèÿ è òåìïåðà-
òóðû: ìèêðîñòðóêòóðà ëåäÿíîé êîðêè, êîëè÷åñòâî
è òèï äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå ëüäà, ñêîðîñòü îïëàâëå-
íèÿ ëüäà. Êîìáèíàöèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ýôôåêòó «ëåäÿíîãî ýêðàíà», êîãäà äàæå
î÷åíü òîíêàÿ ïëåíêà (íåñêîëüêî ìèêðîí) ñîçäàåò
ýôôåêòèâíûé äèôôóçèîííûé áàðüåð äëÿ ìîëåêóë
ãàçà, îñâîáîäèâøèõñÿ èç ãàçîãèäðàòà.

Ïî ìíåíèþ ÿïîíñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, ñïîñîá
ïåðåìåùåíèÿ ãàçà â âèäå ãðàíóëèðîâàííûõ ãàçî-
ãèäðàòîâ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä òðóáîïðîâîä-
íûì òðàíñïîðòîì, â îñîáåííîñòè äëÿ óñëîâèé ìà-
ëîòîííàæíîé äîáû÷è è ìàëûõ èëè ñðåäíèõ ðàññòî-
ÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáû÷íîìó ðàñïîëîæåíèþ
ãàçîãèäðàòíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà êîíòèíåíòàëü-
íîì ñêëîíå íà ãëóáèíå 400—2000 ì. Ê ïðåèìóùå-
ñòâàì äàííîãî ñïîñîáà îòíîñèòñÿ òàêæå áîëåå âû-
ñîêàÿ ïîæàðíàÿ áåçîïàñíîñòü òðàíñïîðòèðîâàíèÿ,
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåâîçêàìè ñæèæåííîãî èëè ñæà-
òîãî ãàçà è íåôòè.
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Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí îòìå÷àë, ÷òî èííî-
âàöèîííûå èññëåäîâàíèÿ çàíèìàþò çíà÷èòåëüíîå
ìåñòî â ìèíåðàëîãè÷åñêîì ìàòåðèàëîâåäåíèè —
íàó÷íîì íàïðàâëåíèè î ïðèðîäå, ñâîéñòâàõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêîì ïîâåäåíèè, èçìåíåíèè è ðàçðóøå-
íèè ãåîìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå òåõíè÷åñêîãî ôóí-
êöèîíèðîâàíèÿ [1, 2]. Ýòî îáóñëîâëåíî áûñòðûìè
òåìïàìè ðàçâèòèÿ èíäóñòðèè è ðàñòóùèìè ïîòðåá-
íîñòÿìè ïðîèçâîäèòåëåé è ïîòðåáèòåëåé â óñëî-
âèÿõ îñòðîé êîíêóðåíöèè ñî ñòîðîíû òåõíîëîãèé
è àëüòåðíàòèâíûõ ìàòåðèàëîâ. Êàê ïðè âîçðàñòà-
þùèõ ïîòðåáíîñòÿõ â ìèíåðàëüíîì ñûðüå, óæåñ-
òî÷åíèè òðåáîâàíèé ê åãî êà÷åñòâó ïðè èñõîäíûõ
áåäíûõ è òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóäàõ ìèíåðàëüíî-
ñûðüåâîé áàçû îñíîâíûõ ñòðàí-ïîñòàâùèêîâ îáåñ-
ïå÷èòü ïîòðåáíîñòü èíäóñòðèè?

×òîáû ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó, êîìèññèÿ Åâðî-
ñîþçà ïðåäëàãàåò óñîâåðøåíñòâîâàòü ïîëèòèêó ïåðå-
ðàáîòêè ìèíåðàëîâ, ðàçðàáàòûâàòü ïðîäóêòû, òðåáó-
þùèå ìåíüøå ñûðüÿ, è ïîîùðÿòü èññëåäîâàíèÿ ïî
ïîèñêó çàìåíèòåëåé (http://www.inopressa.ru/article/
17Jun2010/nytimes/eu.html). Â 2014 ãîäó â Éîõàííåñ-
áóðãå (ÞÀÐ) ïðîõîäèë ñúåçä Ìåæäóíàðîäíîé ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè (IMA). Íàèáîëüøèé èí-
òåðåñ âûçâàë äîêëàä, â êîòîðîì â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà
ìåòàëëîâ ïðåäëàãàåòñÿ ñîâðåìåííàÿ ïðîäóêöèÿ (íî-
óòáóêè, àéïàäû, àéôîíû è ò. ä.) êàê àëüòåðíàòèâà
áåäíîìó ìèíåðàëüíîìó ñûðüþ ñî ñëîæíîé îáîãàòè-
ìîñòüþ. Íàó÷íîå íàïðàâëåíèå: Mineral processing.
Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íî ñåðüåçíî ãîâîðèòñÿ î äâóõ
íàïðàâëåíèÿõ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè:
ïðèðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Âûñîêèé óðîâåíü ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ òåõíîëîãèé äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü
ïðàêòè÷åñêè ëþáîé ñèíòåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, íî
âñåãäà àêòóàëåí âîïðîñ î ïðèîðèòåòíîñòè (öåëåñî-
îáðàçíîñòè) èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîäíîãî ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ èëè ìàòåðèàëîâ íà ñèíòåòè÷åñêîé îñ-
íîâå. Ïðîèçâîäñòâî ýêîíîìè÷íûõ è âûñîêîýôôåê-
òèâíûõ ìàòåðèàëîâ ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ óñòîé-
÷èâîãî ðàçâèòèÿ íàøåãî îáùåñòâà. Óñòîé÷èâîñòü
òàêæå ñâÿçàíà ñ ïåðåðàáîòêîé è óòèëèçàöèåé ðàç-
ëè÷íûõ âèäîâ îòõîäîâ. Ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðè-
àëû ìîãóò îáåñïå÷èòü íîâûå èíæåíåðíûå ðåøå-
íèÿ, ñïîñîáíûå îïòèìèçèðîâàòü ïðèìåíåíèå è
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû òåõíîëîãèé, ìèíèìèçèðî-
âàòü èõ íåãàòèâíûå ïîáî÷íûå ýôôåêòû, ñíèçèòü
èçäåðæêè ïðîèçâîäñòâ.

Ïðèîðèòåòíîñòü ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé â ãåîòåõíîëîãè÷åêèõ èçûñêàíèÿõ îïðåäåëÿ-

åòñÿ âîçðîæäåíèåì èíòåðåñà ê ôóíäàìåíòàëüíûì
ïîíÿòèÿì — ìèíåðàë êàê íîñèòåëü õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ è ïîëåçíûõ ñâîéñòâ, íî íà íîâîì ïðî-
ãíîñòè÷åñêîì (ïîçíàâàòåëüíîì) óðîâíå âûñîêèõ
èíñòðóìåíòàëüíûõ òåõíîëîãèé è ðàçâèòèÿ ýêñïå-
ðèìåíòà â ïðîöåññàõ ðóäîïîäãîòîâêè è îáîãàùå-
íèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [3].

Ïðè ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèÿõ ê âîâëå÷åíèþ â
ïåðåðàáîòêó áåäíûõ è òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä (òîí-
êîçåðíèñòûìè ñî ñëîæíûìè ñðàñòàíèÿìè ìèíåðà-
ëîâ, öåìåíòíûìè è êîððîçèîííûìè ñòðóêòóðàìè)
èííîâàöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåõíîëîãèé îñâîå-
íèÿ òàêèõ ðóä äîëæíà äîìèíèðîâàòü. Íåñìîòðÿ íà
ïðîãðåññ â èíñòðóìåíòàëüíîé è îáîãàòèòåëüíîé òåõ-
íèêå, èííîâàöèîííûå ðàçðàáîòêè íå ïîñïåâàþò çà
ïîòðåáíîñòÿìè èíäóñòðèè è óõóäøåíèåì ìèíåðàëü-
íî-ñûðüåâîé áàçû. Ãëóáîêîå èçó÷åíèå âåùåñòâåí-
íîãî ñîñòàâà è òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé ðóä äî-
ïîëíÿþòñÿ äîñòèæåíèÿìè â îáëàñòè êðèñòàëëîõè-
ìèè è ôèçèêè ìèíåðàëîâ. Êðèñòàëëîõèìèÿ ïîçâî-
ëÿåò íà ñòðóêòóðíîì óðîâíå ïðîñëåäèòü âçàèìîñâÿçü
ìåæäó çàêîíîìåðíîñòÿìè ñòðîåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè ìèíåðàëîâ è èõ ñâîéñòâàìè è âûáðàòü
íàèáîëåå îïòèìàëüíûå èç ýòèõ ñâîéñòâ äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷. Ïîÿâëåíèå íà-
íîðàçìåðíûõ îáúåêòîâ è ôåìòîñåêóíäíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ñòèìóëèðîâàëî ðàçâèòèå ôèçèêè ïîâåðõíîñòè
ìèíåðàëîâ, à ðåçóëüòàòû áûñòðî íàõîäÿò ïðèìåíå-
íèå â èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòêàõ óòèëèçàöèè ïðè-
ðîäíîãî è òåõíîãåííîãî ñûðüÿ.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ìåòîäû íàïðàâëåííîãî
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ
ïóò¸ì ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåéñòâèé (ðàäèàöèîííîãî
îáëó÷åíèÿ, òåðìè÷åñêîãî îáæèãà, àêóñòè÷åñêèõ è äð.
ïîëåé) ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ àññîðòèìåíòà íîâûõ
ìàòåðèàëîâ, ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ïðè îáîãàùåíèè è ñîðòíîñòè êîíöåíò-
ðàòîâ, à òàêæå óëó÷øåíèÿ èõ âñêðûòèÿ ïðè ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Ñàìûì ãëàâíûì ïðàêòè÷åñ-
êèì ïðèëîæåíèåì òàêèõ èçûñêàíèé — âîâëå÷åíèå
èñõîäíîãî íåêîíäèöèîííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
è ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè â òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä â èííîâàöèîííûå ðàç-
ðàáîòêè âíîñèò ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâà-
íèå ñòðóêòóðíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ãåîìàòåðèàëîâ â
ïðîöåññå òåõíîëîãè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ, à
òàêæå ñèíòåç öåííûõ ìèíåðàëîâ (àíàëîãîâ ïðèðîä-
íûì, íî ñ êîíòðîëèðóåìûì ñîñòàâîì) äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ â
íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèÿõ ñîâðåìåííîé èíäóñòðèè.
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Âàæíîé è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ó÷åíûõ è òåõ-
íîëîãîâ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå è ýôôåêòèâíîå èñ-
ïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Èçó÷àÿ ïîòåí-
öèàë êàðáîíàòíûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä — äîëîìèòîâ,
öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü ðÿä ïîëåçíûõ ïðî-
äóêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå
ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ïåðåðàáîòêè äîëîìèòîâîãî ñû-
ðüÿ: îò êîìïîíåíòîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ —
çàïîëíèòåëÿ äîðîæíûõ ïîêðûòèé, ñòåíîâûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ùåáíÿ, äî îñíîâû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðî-
èòåëüíûõ ñìåñåé, ìàãíåçèàëüíûõ âÿæóùèõ, äîëî-
ìèòîâîãî êèðïè÷à è äðóãîé ïðîäóêöèè ñ âûñîêîé
äîëåé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòè. Íà òåððèòîðèè Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè èìååòñÿ ðÿä ìåñòîðîæäåíèé äîëî-
ìèòîâ — ×èíüÿ-Âîðûêñêîå, Ïóçëèíñêîå, Âîðêó-
òèíñêîå, äð. ×àñòè÷íî îíè óäîâëåòâîðÿþò ïîòðåá-
íîñòè ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè ðåãèîíà, íî îñîáûå
ïåðñïåêòèâû ìû ñâÿçûâàåì ñ ãëóáîêîé êîìïëåêñ-
íîé ïåðåðàáîòêîé äîëîìèòîâîãî ñûðüÿ.

Äîëîìèò CaMg(CO3)2 êàê ïîðîäîîáðàçóþùèé
ìèíåðàë êëàññà êàðáîíàòîâ ïðèãîäåí äëÿ ïðîèç-
âîäñòâà: êàóñòè÷åñêîãî äîëîìèòà, äîëîìèòîâîãî
öåìåíòà è äîëîìèòîâîé èçâåñòè [1]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàìè áûë èçó÷åí ïðîöåññ ôàçîîáðàçîâàíèÿ â ðå-
çóëüòàòå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ðàçëè÷íûõ äîëî-
ìèòîâ äëÿ âûðàáîòêè ñõåìû ïðîèçâîäñòâà äîëîìè-
òîâûõ âÿæóùèõ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îáæèãà
ñûðüÿ è êîëè÷åñòâà ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâêè.

Áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ Ïóç-
ëèíñêîãî (îáð.15071) è ×èíüÿ-Âîðûêñêîãî äîëî-
ìèòîâ (îáð.15051), õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 1.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû, ïî äàííûì ðåíòãåíî-
ôàçîâîãî àíàëèçà, ñîäåðæàò îêîëî 100 % ôàçû äî-
ëîìèòà (îáð.15051), à â îáðàçöå Ïóçëèíñêîãî äî-
ëîìèòà (îáð.15071) ïðèñóòñòâóþò ñëåäîâûå êîëè-
÷åñòâà (íå áîëåå 1 %) ôàç êâàðöà è êàëüöèòà. Íå-
çíà÷èòåëüíî óøèðåííûå ðåôëåêñû îñëàáëåííîé
èíòåíñèâíîñòè, îáóñëîâëåííûå ïðèñóòñòâèåì èçî-
ìîðôíûõ ïðèìåñåé â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è
â îñíîâíîì èçáûòêîì êàòèîíîâ êàëüöèÿ íàä ìàã-
íèåì ñâåðõ íîðìàëüíîãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ìîëüíîãî ñîîòíîøåíèÿ 1:1, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðè-
íàäëåæíîñòè äàííûõ îáðàçöîâ ê õåìîãåííîìó ãå-
íåòè÷åñêîìó òèïó [2].

Èçâåñòíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå îáæèãà ïðèðîäíî-
ãî äîëîìèòà èäåò ïðîöåññ äåêàðáîíàöèè è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 750—850 °Ñ ïîëó÷àåòñÿ êàóñòè÷åñêèé äî-
ëîìèò (MgO+CaCO3), îáëàäàþùèé âÿæóùèìè
ñâîéñòâàìè. Âûáîð îïðåäåëåííîãî òåìïåðàòóðíî-
ãî èíòåðâàëà è ââåäåíèå ìîäèôèöèðóþùåé äîáàâ-
êè [3] ìîæåò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè àêòèâèçèðî-
âàòü ïðîöåññ äåêàðáîíàöèè êàðáîíàòà ìàãíèÿ. Íà-
÷èíàÿ ñ 1960 ãîäà ðàçðàáîò÷èêè íà÷àëè ñ÷èòàòü, ÷òî
òåðìîîáðàáîòêó ñëåäóåò îñóùåñòâëÿòü â äâå ñòàäèè
[4] äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êàóñòè-

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïðåäñòàâèòåëüíîé ïðîáû äîëîìèòà, ìàñ. %

(ïî äàííûì ðåíòãåíî-ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà, àíàëèòèê Ñ. Ò. Íåâåðîâ,
ëàáîðàòîðèÿ õèìèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ)
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÷åñêîãî äîëîìèòà (MgO+CaCO3), êîòîðûé îáðàçó-
åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 700—800 °Ñ.

Â ðåçóëüòàòå òåðìîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà
íàìè áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðíûå èíòåðâà-
ëû äâóõ ñòàäèé äèññîöèàöèè äîëîìèòà — 650 °Ñ,
730 °Ñ è 800°Ñ. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû îáæè-
ãà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ êàóñòè÷åñêîãî äîëîìèòà
áûëà èñïîëüçîâàíà äîáàâêà õëîðèñòîãî íàòðèÿ
(ãàëèòà, Ñåðåãîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå) â êîëè÷å-
ñòâå 1 è 5 % ê äîëîìèòó Ïóçëèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (îáð. 15071), 1 è 20 % ê ×èíüÿ-Âîðûêñêî-
ìó äîëîìèòó è îñóùåñòâëåí ïîýòàïíûé ïðîöåññ
òåðìîîáðàáîòêè îáðàçöà 15051. Ñîäåðæàíèå â èñ-
õîäíîé ñìåñè 20 % ãàëèòà ïðè òåìïåðàòóðå îáæè-
ãà 650 °Ñ íå âëèÿåò íà äåêàðáîíàöèþ äîëîìèòà, à
óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû îáæèãà äî 700—800 °Ñ è
äîáàâêà 20 % ãàëèòà ïðèâîäèò ê äåêàðáîíàöèè
êàëüöèòà è îáðàçîâàíèþ äîëîìèòîâîé èçâåñòè
(MgO+CaO). Â òàáëèöå 2 ïðåäñòàâëåíû äàííûå
ÐÔÀ äëÿ ïðîäóêòîâ ïåðåðàáîòêè äîëîìèòîâ ïðè
òåìïåðàòóðå 650°Ñ.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå ïðîöåññà òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðèðîäíî-
ãî äîëîìèòà è çàâèñèìîñòü ôàçîâîãî ñîñòàâà ïðî-

Òàáëèöà 2
Ôàçîâûé ñîñòàâ äîëîìèòîâ è ïðîäóêòîâ åãî òåðìîîáðàáîòêè ïðè 650 °Ñ

äóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè îò òåìïåðàòóðû è êîëè÷å-
ñòâà äîáàâêè ãàëèòà ïîëîæåíî â îñíîâó ðàçðàáîò-
êè òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ êàóñòè÷åñ-
êîãî äîëîìèòà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ìàãíåçèàëüíûõ
âÿæóùèõ èëè ñòðîèòåëüíûõ ñìåñåé íà îñíîâå äî-
ëîìèòîâîãî è ãàëèòîâîãî ñûðüÿ.
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Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò äàâíî çàðåêîìåíäî-
âàë ñåáÿ êàê íåçàìåíèìûé èíñòðóìåíò äëÿ ðåøå-
íèÿ îñíîâíûõ çàäà÷ íàó÷íûõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ
èññëåäîâàíèé â ãåîëîãèè. Îäíî èç âåäóùèõ ìåñò
ïðè àíàëèçå, îáðàáîòêå è ïðåäñòàâëåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííî-ðàñïðåäåëåííîé èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ çàíèìàåò ãåîñòàòèñòèêà.
Ýòà òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü ïðèíöèïè-
àëüíûå îñîáåííîñòè çàëåãàíèÿ ðóä ìåñòîðîæäåíèé
ñ ó÷åòîì èõ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò

âîâëå÷åíèþ â ïðîìûøëåííîå îñâîåíèå ìåñòîðîæ-
äåíèé â êîðîòêèå ñðîêè è ñ ìèíèìàëüíûìè çàòðà-
òàìè.

Îäíàêî â îïðåäåëåííîé «ïîãîíå» çà ìèíèìè-
çàöèåé çàòðàò è «óïðîùåíèåì» ïðåäñòàâëåíèé î
ñòðóêòóðå ìåñòîðîæäåíèÿ, èññëåäîâàòåëè óïóñêà-
þò èç âèäó, ïðèíöèïèàëüíóþ âçàèìîñâÿçü õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ðóä ñ îíòîãåíè÷åñêèìè èçìåíåíè-
ÿìè â ôèçèêî-õèìè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ìèíåðàëî-
ãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïðåíåáðåæåíèå ýòèì
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ïðèíöèïîì, ÿâëÿþùèìñÿ îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ
êàê ïðè ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè
ìåñòîðîæäåíèé, òàê è ïðè ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè-
÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðóä, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïî-
ëó÷åíèþ ðåçóëüòàòîâ, íå îòâå÷àþùèõ äåéñòâèòåëü-
íîñòè.

Ïîñòðîåíèå ìîäåëåé ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî è
àêòóàëüíî, íî äîëæíî îïèðàòüñÿ íå íà âàëîâûé
õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóä, à íà ãëóáîêèå êîìïëåêñ-
íûå ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ íà îñíîâå îíòîãåíè÷åñêîãî ïîä-
õîäà. Ïðè ýòîì âàæíî îïðåäåëèòü íå òîëüêî àáñî-
ëþòíûå çíà÷åíèÿ âàæíåéøèõ ïàðàìåòðîâ ðóä, íî
è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íèìè, çà÷àñòóþ «ñêðûòûå» çà
îòíîñèòåëüíûìè çíà÷åíèÿìè èëè óñòîÿâøèìèñÿ
â èññëåäîâàòåëüñêîé ñðåäå ïðèíöèïàìè. Òîëüêî
óñòàíîâëåíèå îòíîøåíèé ìåæäó îïðåäåëåííûìè
ôèçè÷åñêèìè, ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè, õèìè÷åñêè-
ìè, ïðîñòðàíñòâåííûìè è âðåìåííûìè ïåðåìåí-
íûìè ïîçâîëèò ñîãëàñîâàòü ïðèíöèïû îíòîãåíè-
÷åñêîãî ïîäõîäà è ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøå-
íèé äëÿ âîâëå÷åíèÿ â ïðîìûøëåííûé îáîðîò íî-
âûõ òðóäíîîáîãàòèìûõ ðóä è íåòðàäèöèîííûõ âè-
äîâ ñûðüÿ. Ñóùåñòâåííóþ ïîìîùü â ýòîì ìîæåò
îêàçàòü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà àíàëèòè÷åñêèõ
äàííûõ.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ëþáûå óñòàíîâëåííûå
ñâîéñòâà èçó÷åííûõ ìèíåðàëîâ è ðóä (ôèçè÷åñêèå
ïàðàìåòðû, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ è äð.). Îïðåäåëÿ-
þùèì ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìàòåìàòè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ñ ñîáëþäåíèåì èåðàðõèè ïî óðîâ-
íÿì ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû: èíäèâèä
(êðèñòàëë, çåðíî, ÷àñòèöà) → àãðåãàò (ìèêðîàãðå-
ãàò) → ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ (âçàèìîîòíîøå-
íèÿ è ñàìîðåãóëèðîâàíèå ðóäíîé è íåðóäíîé ñî-
ñòàâëÿþùåé) → ðóäà (ðóäíîå òåëî) → ìåñòîðîæ-
äåíèå (çîíàëüíîñòü).

Òàê, äëÿ ïðèíöèïèàëüíîãî ðåøåíèÿ âîïðî-
ñîâ, êàñàþùèõñÿ ãåíåòè÷åñêèõ è ìèíåðàëîãî-òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðóä Ïóäîæãîðñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Êàðåëèÿ) íàìè áûëè
óñòàíîâëåíû âçàèìîñâÿçè ìåæäó îòäåëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü õèìè÷åñêèìè ýëå-
ìåíòàìè, ñëàãàþùèìè ìèíåðàëüíûå èíäèâèäû,
àãðåãàòû, è ðóäû â öåëîì. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ýòèõ ñâÿ-
çåé íàìè áûëà ïðîâåäåíà îáðàáîòêà ìåòîäàìè ìà-
òåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè (êîððåëÿöèîííûé, ôàê-

òîðíûé è äð. àíàëèçû) äàííûõ îá ýëåìåíòíîì ñî-
ñòàâå Ïóäîæãîðñêîãî èíòðóçèâà â ñðàâíåíèè ñ äàí-
íûìè î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ìàãíåòèòà (òèòàíîìàã-
íåòèòà), ÿâëÿþùåãîñÿ ãëàâíûì ïðîìûøëåííî-
âàæíûì ìèíåðàëîì ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ. Ðåçóëüòà-
òû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé îòîáðàæåíû â ðà-
áîòå [1]. Áëàãîäàðÿ èì áûëî äîêàçàíî, ÷òî îïðåäå-
ëÿþùåå âëèÿíèå íà ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèå
îñîáåííîñòè Ti-V-ñîäåðæàùèõ æåëåçíûõ ðóä ìàã-
ìàòè÷åñêîãî ãåíåçèñàõ, îêàçûâàþò âçàèìîîòíîøå-
íèÿ òèòàíîìàãíåòèòà è íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ â ðàç-
ëè÷íûõ àññîöèàöèÿõ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü, â ðàç-
âèòèè êîòîðûõ èãðàåò ñàìîîðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû
«ìèíåðàë-ñðåäà».

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóä è ïîðîä
Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ìóðìàíñêàÿ îá-
ëàñòü), îõàðàêòåðèçîâàííûå ñ ïîìîùüþ ôàêòîðíî-
ãî àíàëèçà, ïîçâîëèëè óáåäèòüñÿ â äîñòîâåðíîñòè
ðàçäåëåíèÿ ðóä íà ñîðòà è ðàçíîâèäíîñòè ïî êîýô-
ôèöèåíòó íåîäíîðîäíîñòè ìàãíåòèòà è ìîäóëþ êàð-
áîíàòíîñòè, ÷òî ïîäòâåðäèëî ïðàâèëüíîñòü ïðèí-
öèïîâ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó ãåîëîãî-òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî êàðòèðîâàíèÿ êîìïëåêñíûõ ðóä ìåñòîðîæäå-
íèÿ [2]. Ôàêòîðíûé àíàëèç øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ
ïðè ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîì êàðòèðîâàíèè
«ÂÈÌÑîì» íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ×óêòóêîí (Êðàñíîÿðñêèé êðàé) è äð.

Èñïîëüçîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè íà ðàçíûõ óðîâ-
íÿõ èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà ïîìîãàåò ñîñòàâèòü
áîëåå ïîëíóþ êàðòèíó óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ è ýâî-
ëþöèè âåùåñòâà. Ýòî ïîçâîëÿåò äàòü ïðîãíîçíóþ
îöåíêó ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñ-
òåé ðóä. Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî äîñòîâåð-
íîñòü ïîëó÷åííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìî-
æåò áûòü îáåñïå÷åíà ëèøü ïðè êîìïëåêñíîì ìè-
íåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêîì èçó÷åíèè âåùåñòâà, îñ-
íîâàííîì íà îíòîãåíè÷åñêîì ïîäõîäå.
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Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîñòîÿííîé ñóììîé

â ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè
Þ. À. Òêà÷åâ, Ò. È. Èâàíîâà

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

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîñòàâà ãîðíûõ ïîðîä è
ìèíåðàëîâ âûðàæàþòñÿ â äîëÿõ, ïðîöåíòàõ, ïðî-
ìèëÿõ è îãðàíè÷åíû ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé, ñî-
îòâåòñòâåííî, åäèíèöåé, ñîòíåé, òûñÿ÷åé, èëè èñ-
êóññòâåííî ïðèâîäÿòñÿ ê íèì. Ýòî íàêëàäûâàåò
îòïå÷àòîê íà ñòàòèñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðå-
çóëüòàòîâ àíàëèçîâ è èçìåðåíèé. Îíè îñîáåííî
ñóùåñòâåííû â ãåîëîãèè èç-çà ìíîãîêîìïîíåíò-
íîñòè ìàòåðèàëà, øèðîêîãî äèàïàçîíà ñîäåðæàíèé
êîìïîíåíòîâ (îò «ñëåäîâ» äî 100 %) è çíà÷èòåëü-
íûõ èõ ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé îò
ïðîáû ê ïðîáå.

Ïåðâàÿ ïðîáëåìà â ýòîé îáëàñòè áûëà ñôîð-
ìóëèðîâàíà Ô. ×åéçîì [3, 4, 5] îêîëî ñòà ëåò íàçàä
è çàêëþ÷àåòñÿ â íåèçáåæíîì ïîÿâëåíèè òàê íàçû-
âàåìîé ëîæíîé îòðèöàòåëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó
ðåçóëüòàòàìè àíàëèçîâ êîìïîíåíòîâ, â òîì ÷èñëå
è òîãäà, êîãäà ýòè êîìïîíåíòû íè â ôèçè÷åñêîì,
íè â ãåîõèìè÷åñêîì è íè â êàêîì äðóãîì ñìûñëå
íå ÿâëÿþòñÿ àíòîãîíèñòàìè. Ýòîé ïðîáëåìå ïîñâÿ-
ùåíî îãðîìíîå ÷èñëî ðàáîò ãåîëîãîâ è ïðîôåññè-
îíàëüíûõ ìàòåìàòèêîâ [2, 4, 5, 6 è äð.]. Â ðåçóëü-
òàòå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî èçáàâèòüñÿ îò ôåíîìå-
íà ëîæíîé êîððåëÿöèè â îáùåì ñëó÷àå íåâîçìîæ-
íî. Ñóùåñòâóþò ëèøü äâà ÷àñòíûõ ñëó÷àÿ, êîãäà ýòî
âîçìîæíî, âûðàæåííûå äâóìÿ òåðìèíàìè Âèñòå-
ëèóñà-Ñàðìàíîâà [1, 7].

Ðàññìîòðèì äðóãóþ ïðîáëåìó, åù¸ íå çàòðî-
íóòóþ èññëåäîâàòåëÿìè: íå ÿâëÿþòñÿ ëè ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ àíàëèçîâ â ìàòåìàòè-

÷åñêè çàìêíóòîé ñèñòåìå èñêàæåííûìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ òåìè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü áû â íåçàìê-
íóòîé ñèñòåìå, ñîîòâåòñòâóþùåé äàííîé çàìêíó-
òîé. Äîêàçàíî, ÷òî êàæäóþ íåçàìêíóòóþ ñèñòåìó
ïåðåñ÷åòîì íà 100 % ìîæíî åäèíñòâåííûì îáðà-
çîì ïðåâðàòèòü â çàìêíóòóþ. Îáðàòíàÿ çàäà÷à òåî-
ðåòè÷åñêè íåðàçðåøèìà, íî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
ïîëó÷èòü ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ìåòîäîì ïðîá è
îøèáîê, ïðèìåíèâ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå
öåëîãî ðÿäà íåçàìêíóòûõ ñèñòåì.

Áûëà çàìîäåëèðîâàíà íåçàìêíóòàÿ òðåõêîì-
ïîíåíòíàÿ ñèñòåìà, âñå òðè êîìïîíåíòà êîòîðîé
ðàñïðåäåëåíû ïî ãàóññîâñêîìó (íîðìàëüíîìó) çà-
êîíó. Îäèí êîìïîíåíò áûë çàìîäåëèðîâàí ñ ìà-
ëûì ñîäåðæàíèåì, äðóãîé — ñ óìåðåííûì ñîäåð-
æàíèåì, òðåòèé — ñ î÷åíü áîëüøèì ñîäåðæàíèåì.
Ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå îòêëîíåíèÿ áûëè ïðèíÿ-
òû ïðèáëèçèòåëüíî ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî ñðåä-
íèì (ñì. òàáë. 1). Ïîñëå ïåðåñ÷åòà ñèñòåìû â çàì-
êíóòóþ îêàçàëîñü, ÷òî ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòà ñ
ìàëûì ñðåäíèì ñòàëî ïðàâîàñèììåòðè÷íûì, âåñü-
ìà ïîõîæèì íà ëîãíîðìàëüíîå, êîìïîíåíò ñ óìå-
ðåííûì ñîäåðæàíèåì, íî ìåíüøèì ÷åì 50 %, òàê-
æå ïîëó÷èë ïðàâîàñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå,
íî íå ñòîëü âûðàæåííîå. Òðåòèé êîìïîíåíò ïîëó-
÷èë õîðîøî âûðàæåííîå ëåâîàñèììåòðè÷íîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå (ñì. òàáë. 2)

Òàêèì îáðàçîì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå
ìàëûõ ýëåìåíòîâ ðàñïðåäåëåíû ïî áëèçêîìó ê ëîã-
íîðìàëüíîìó çàêîíó, íå ïîòîìó, ÷òî ñóùåñòâóåò

Òàáëèöà 2
×àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè â ñîïîñòàâèìûõ èíòåðâàëàõ êîìïîíåíòîâ äî è ïîñëå ïåðåñ÷åòà íà ïðîöåíòû (2000 «ïðîá»)

Òàáëèöà 1
Ñîîòíîøåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èñõîäíûõ è ïîëó÷åííûõ èç íèõ ïðîöåíòíûõ âåëè÷èí
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îñîáûé ìåõàíèçì èõ êîíöåíòðàöèè, à ïîòîìó, ÷òî
ýòî ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì àðòåôàêòîì çàìêíó-
òîé (ïðîöåíòíîé) ñèñòåìû. Êîìïîíåíòû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå îñíîâíóþ ÷àñòü «ïðîáû», ðàñïðåäåëåíû
ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì, çåðêàëüíî ìàëûì ýëå-
ìåíòàì, ÷òî òàêæå ÿâëÿåòñÿ íåèçáåæíûì àðòåôàê-
òîì. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ñ ñîäåðæàíèÿìè,
áëèçêèìè ê 50 %, îñòàþòñÿ ñèììåòðè÷íûìè, êàê
ïîêàçàëà äðóãàÿ ñåðèÿ ìîäåëèðîâàíèé.

Ëèòåðàòóðà

1. Ñàðìàíîâ Î. Â., Âèñòåëèóñ À. Á. Î êîððåëÿöèè
ïðîöåíòíûõ âåëè÷èí. Äîêëàäû ÀÍ ÑÑÑÐ, 1958, Ò. 126.
Ñ. 22—25.

2. Òêà÷åâ Þ. À. Ïðîáëåìà ïðîöåíòíûõ âåëè÷èí â
ìèíåðàëîãèè, ïåòðîãðàôèè è ãåîõèìèè. Ñûêòûâêàð: Ãåî-
ïðèíò, 1999. 27 ñ.

3. Chayes F. Ratio correlation in petrography // J. Geol.
1949. 67. P. 239—254.

4. Chayes F. Effect of a single nonzero open ñî variance
on the simple closure test, in Geostatistics // NewYork:
PlemimPress, 1970. P. 11—22.

5. Chayes F., Kruskal W. An approximate statistical test
for correlations between proportions // Jour. Geol., 1966. V. 74.
No. 5, pt 2. P. 692—702.

6. Davroch J. N. Null correlation for proportions//Jour.
Math. Geol. 1969. V. I. No. 2. P. 221—227.

7. Sarmanov O. V., Viistelius A. B. On the correlation
between percentage values: major component correlation in
ferromagnesium micas// Jour. Geol., 1961. N. 69. No. 2.
P. 145—153.



286 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

A
Àáðàìîâà Â. Ä. 204
Àêèìîâ Â. Â. 183
Àêñåíîâ Ñ. Ì. 64, 96
Àëåêñååâ Â. È. 107
Àìîñîâà Î. Å. 131
Àíàíüåâà Ë. Ã. 102
Àíäðåè÷åâà Ë. Í. 19
Àíèêèí Ë. Ï. 36, 67
Àíèñèìîâà Ã. Ñ. 22
Àíòîíîâñêàÿ Ò. Â. 216, 217
Àíòîøêèíà À. È. 23
Àðñåíòüåâ Ê. Þ. 183
Àðòàìîíîâ Â. Ï. 77
Àðòåìåíêî Ã. Â. 246
Àñòàõîâà È. Ñ. 219
Àñòàõîâà Þ. Ì. 28
Àñõàáîâ À. Ì. 117

Á
Áàáè÷ Þ. Â. 185
Áàêàêèí Â. Â. 89, 90, 199
Áàðàíîâ Â. À. 25
Áàõìóòîâ Â. Ã. 246
Áàöåâè÷ Í. Â. 245
Áåçíîñîâ Ï. À. 152
Áåéñååâ À. À. 133
Áåéñååâ À. Î. 133
Áåéñååâ Î. Á. 133
Áåéñååâà Ã. Î. 133
Áåëûõ Ä. Â. 194
Áîáðîâ Â. À. 148, 155
Áîãóø À. À. 155
Áîåâà Í. Ì. 26, 119
Áîíäàðåâ À. À. 168
Áîðòíèêîâ Í. Ñ. 119
Áî÷àðîâ Ñ. Í. 84
Áðóñíèöûí À. È. 27
Áóãàåâà À. Þ. 115, 194
Áóëüáàê Ò. A. 46
Áóðàâñêàÿ Ì. Í. 19
Áóðäåëüíàÿ Í. Ñ. 135, 136, 176
Áóðöåâ È. Í. 234
Áó÷êî È. Â. 241, 242
Áóøíåâ Ä. À. 135, 136, 154, 176
Áûñòðîâ È. Ã. 28, 44, 76, 282
Áûñòðîâà À. À. 28

Â
Âàëÿåâà Î. Â. 137
Âàðëàìîâ Ä. À. 30, 32, 79, 205, 257
Âàðòàíÿí Ì. À. 39
Âàñèëüåâ Å. À. 67
Âåäÿãèí À. À. 118

Âåëèãæàíèí À. À. 111
Âåðãàñîâà Ë. Ï. 36, 67
Âèêóëîâà Ë. Ï. 120
Âèðò Ð. 46
Âîâê À. Ï. 246
Âîçíÿê Ä. Ê. 101, 221
Âîéòåõîâñêèé Þ. Ë. 9, 10, 12
Âîëîãäèíà È. Â. 275

Ã
Ãàëååâ À. À. 149
Ãàðòâè÷ Þ. Ã. 185
Ãëàâàòñêèõ Ñ. Ï. 174
Ãëàçîâñêàÿ Ë. È. 222
Ãëóõîâ Þ. Â. 32
Ãîëóáåâ Å. À. 131, 138
Ãîëóáåâà È. È. 34, 225
Ãîðáàòîâà Å. À. 276
Ãîðåëîâà Ë. À. 93
Ãîðíîñòàåâà Ò. À. 115

Ä
Äàíüùèêîâà È. È. 223
Äáàð Ð. Ñ. 262
Äâîéíèêîâà Ç. Ï. 70
Äåíèñîâà Þ. Â. 35
Äåðåâåñíèêîâà À. À. 135
Äîéíèêîâà Î. À. 139
Äîêèíà Ò. Í. 30
Äðîææèíà Í. À. 30
Äðóæèíèí Ñ. Â. 208
Äóáèí÷óê Â. Ò. 61, 63
Äóäêèí Á. Í. 115, 194
Äóòîâà Å. Ì. 275

Å
Åâäîêèìîâ Ô. À. 140
Åìåëüÿíåíêî Å. À. 276

Æ
Æàíãóðîâ Å. Â. 225
Æäàíîâà Ë. Ð. 277
Æåãàëëî Å. À. 26, 119
Æèëè÷åâà Î. Ì. 47
Æóðàâëåâ À. Â. 142
Æóõëèñòîâ À. Ï. 119

Ç
Çàéöåâà Ë. Â. 26
Çàðóáèíà Å. Ñ. 96
Çàðóáèíà Ê. Å. 187
Çåíèíà Ê. Ñ. 226
Çèìèí Ñ. Ï. 196
Çûêèí Í. Í. 75

Àâòîðñêèé óêàçàòåëü



287

È
Èâàíèöêèé Â. Ï. 104
Èâàíîâà Ë. À. 206
Èâàíîâà Ò. È. 284
Èãíàòîâà Ì. Â. 27
Èãíàòüåâ Â. Ä. 279
Èãíàòüåâ Ã. Â. 234
Èíêèíà Í. Ñ. 143
Èñàåíêî Ñ. È. 32, 51, 138, 178, 270

Ê
Êàçàíñêèé À. Þ. 260
Êàëèíèí Å. Ï. 237
Êàìàøåâ Ä. Â. 117
Êàïèòàíîâà Â. À. 257
Êàðèìîâ È. À. 256
Êàðìàíîâ Í. Ñ. 202
Êàðïîâ Ã. À. 36, 67
Êàñàòêèí À. Â. 94
Êàòêîâà Â. È. 145
Êèäÿðîâ Á. È. 186, 187
Êèðèëëèíà È. À. 204
Êèðñàíîâà Ñ. Â. 39
Êèñåëåâ Ã. Ï. 208
Êèñåëåâ Ì. Ì. 39
Êèñåë¸âà Ä. Â. 168
Êíîòüêî À. Â. 125
Êîâàëåíêåð Â. À. 127
Êîâàëü÷óê Í. Ñ. 228, 270
Êîçûðåâà È. Â. 41
Êîíîâàëåíêî Ñ. È. 43, 226
Êîíîíîâ Î. Â. 90
Êîïåéêèí Â. À. 188
Êîðîâêèí Ì. Â. 102
Êîðîò÷åíêîâà Î. Â. 70, 81
Êîñÿêîâ Â. È. 202
Êîòåëüíèêîâà Å. Í. 146
Êîòîâà Î. Á. 280
Êî÷åâà Ë. Ñ. 13
Êðàâ÷åíêî T. A. 190
Êðàñîòêèíà À. Î. 47
Êðèâîâè÷åâ Ñ. Â. 92, 93
Êðèâîêîíåâà Ã. Ê. 44
Êðèâîøàïêèí Ï. Â. 118
Êðèâîøàïêèíà Å. Ô. 118
Êðóæàëèí Ñ. Â. 251
Êðþ÷êîâà Ë. Þ. 51, 84
Êðÿæåâ À. À. 192
Êóçíåöîâ Ñ. Ê. 230
Êóçüìèí È. À. 231
Êóçüìèíà Ë. Þ. 149, 174
Êóëü÷èöêàÿ À. À. 101, 104
Êóïðèÿíîâà È. È. 45
Êóðàæêîâñêèé À. Þ. 260

Ë
Ëåáåäåâà Ì. Ï. 225

Ëåâàøîâà Å. Â. 101
Ëåîíîâà Ã. À. 148, 155
Ëåîíîâà Ë. Â. 149, 170, 174
Ëèõíèêåâè÷ Å. Ã. 195
Ëîãâèíîâà À. Ì. 46
Ëîóõèíà È. Â. 115, 194
Ëûñþê À. Þ. 105, 151
Ëûñþê Ã. Í. 151
Ëûþðîâ Ñ. Â. 154
Ëþòîåâ Â. Ï. 105, 234

Ì
Ìàéäëü Ò. Â. 152, 223
Ìàéîðîâà Ò. Ï. 34, 65
Ìàêååâ À. Á. 47, 105
Ìàêååâ Á. À. 32, 36, 154, 270
Ìàëûøåâà Ñ. Þ. 136
Ìàëüêîâ Á. À. 48, 235, 237
Ìàëüöåâ À. Å. 148, 155
Ìàìîíòîâ À. È. 196
Ìàðèí Þ. Á. 14
Ìàðêîâà Ã. À. 13
Ìàðòèðîñÿí Î. Â. 168, 239
Ìàòâèåíêî Å. Í. 125
Ìà÷åâàðèàíè Ì. Ì. 107
Ìàøèíà Å. Â. 157
Ìåäâåäåâ Â. ß. 206
Ìåëüíèêîâ À. Â. 241, 242
Ìèðîøíè÷åíêî Ë. Â. 155
Ìèòþøåâà Ò. Ï. 145
Ìèøàêîâ È. Â. 118
Ìîñòîâàÿ Ò. Â. 172
Ìîõîâ À. Â. 115
Ìî÷àëîâ À. Ã. 243
Ìóäðîâñêàÿ Í. Â. 108

Í
Íàçàðîâà Ë. Þ. 281
Íàìàçáàåâ Ø. Í. 256
Íàóìêî È. Ì. 245, 246
Íåíàõîâà Å. Â. 247
Íåíàøåâà Ñ. Í. 190
Íåñòîëà Ô. 94
Íèêóëîâà Í. Þ. 51
Íîâèêîâ Â. Ì. 119

Î
Îæîãèí Ä. Î. 120
Îæîãèíà Å. Ã. 121
Îíèùåíêî Ñ. À. 50
Îíîñîâ Ä. Â. 70
Îíîñîâà Å. Ô. 252
Îðëîâà Í. È. 120
Îðëîâà Ò. Â. 249

Ï
Ïàëü÷èê Í. À. 77



288 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Ïàíêîâà Þ. À. 93
Ïåðìÿêîâà Í. À. 195
Ïåðîâñêèé È. À. 122
Ïåòðàêîâ À. Ï. 196
Ïåòðîâñêèé Â. À. 67, 158, 172, 231
Ïèðîãîâ Á. È. 282
Ïèñêóíîâà Í. Í. 51, 122, 157, 197
Ïîâàðåííûõ Ì. Þ. 125
Ïîãðåáíîé Â. Ò. 250
Ïîçäíÿêîâà Í. Í. 54
Ïîêðîâñêèé Ä. Ñ. 275
Ïîíîìàðåâà Í. È. 251
Ïîíîìàðåíêî Å. Ñ. 135, 160
Ïîïîâ Â. À. 55
Ïîòàïîâ Ñ. Ñ. 57, 94, 262
Ïîøèáàåâ Â. Â. 160
Ïðèò÷èí Ì. Å. 170
Ïðîêîôüåâ Â. Þ. 61, 63

Ð
Ðàäþê È. Â. 275
Ðàêèí Â. È. 59, 60
Ðàêîâ Ë. Ò. 61, 63
Ðàìåíñêàÿ Ì. Å. 161
Ðàñöâåòàåâà Ð. Ê. 64, 96
Ðîæäåñòâèíà Â. È. 108
Ðîçåíáåðã Ê. À. 64
Ðóäàêîâ Ð. Å. 45
Ðÿáèíêèí Ñ. Â. 167
Ðÿáèíêèíà Í. Í. 23
Ðÿáêîâ Þ. È. 281
Ðÿáîâà À. Ñ. 149, 174

Ñ
Ñàâåëüåâ Ñ. Î. 84
Ñàäûêîâ Ñ. À. 57, 262
Ñàìîõâàëîâà Î. Ë. 30
Ñàíäóëà À. Í. 160
Ñàïåãèíà À. Â. 96
Ñàõíî Á. Ý. 246
Ñâåòîâ Ñ. À. 65
Ñåäàåâà Ê. Ì. 65
Ñåðåòêèí Þ. Â. 89, 199, 201
Ñèâöîâ À. Â. 139
Ñèëàåâ Â. È. 36, 67, 152, 158, 168
Ñèìàêîâà Þ. Ñ. 68
Ñèíÿêîâà Å. Ô. 202
Ñêóáëîâ Ñ. Ã. 47, 101
Ñëåï÷åíêî Ñ. Ì. 168
Ñëóêèí À. Ä. 26
Ñìåòàííèêîâ À. Ô. 70, 252
Ñìîëåâà È. Â. 152, 168
Ñîáîëåâ Í. Â. 46
Ñîáîëåâà Ñ. Â. 119
Ñîêåðèí Ì. Þ. 73
Ñîêåðèíà Í. Â. 75, 197
Ñîêîëîâ Ñ. Â. 76

Ñîëîò÷èí Ï. À. 77
Ñîëîò÷èíà Ý. Ï. 77
Ñîðîêà Å. È. 170
Ñòàðèêîâà Å. Â. 27
Ñòàðöåâà Î. Ì. 194
Ñòåïåíùèêîâ Ä. Ã. 97
Ñòåöåíêî Å. Î. 223
Ñòðèõà Â. Å. 241, 242
Ñóõàðåâ À. Å. 158
Ñû÷åâà Í. À. 195, 239

Ò
Òàãèðîâ Á. Ð. 204
Òåëåïêî Ë. Ô. 246
Òêà÷åâ Þ. À. 284
Òîìàøåâ À. Â. 45
Òîìèëåíêî À. À. 46
Òîíêà÷ååâ Ä. Å. 204
Òîï÷èåâà Î. Ì. 172
Òðåòüÿêîâà Ë. È. 109
Òðîïíèêîâ Å. Ì. 168
Òðîôèìîâ Í. Ä. 204
Òðóáêèí Í. Â. 127
Òóðåñåáåêîâ À. Õ. 256
Òýéëîð Ë. À. 46

Ó
Óäîðàòèíà Î. Â. 79, 257
Óëÿøåâ Â. Â. 111, 270

Ô
Ôàéçèåâ À. Ð. 259
Ôàéçèåâ Ô. A. 259
Ôàòîâ À. Ñ. 195
Ôåäîñååâ Ã. Ñ. 158
Ôåëüäå À. Â. 235
Ôèëèïïîâ Â. Í. 19, 32, 115
Ôèðåð À. À. 39

Õ
Õàçîâ À. Ô. 168
Õàíã Âó Êîíã 102
Õà÷àòóðÿí Í. Õ. 225
Õîäîðåâñêàÿ Ë. È. 205
Õîäîðîâñêèé À. ß. 221
Õîçÿèíîâ Ì. Ñ. 140

Ö
Öåëüìîâè÷ Â. À. 260

×
×àéêîâñêèé È. È. 81
×àðååâ Ä. À. 204
×åðâÿöîâà Î. ß. 57, 94, 149, 174, 262
×åðíûøîâ Í. Ì. 265
×èñòÿêîâà Í. È. 44
×óêàíîâ Í. Â. 96



289

Ø
Øàéáåêîâ Ð. È. 266
Øàíèíà Ñ. Í. 70, 131, 168, 176
Øàðàôóòäèíîâ Ó. Ç. 256
Øàðèïîâ Õ. Ò. 256
Øàóëèåâà Í. Ò. 133
Øâåöîâà È. Â. 41, 48, 237
Øåâ÷óê Ñ. Ñ. 32, 48, 70, 79, 237
Øìàêîâà À. Ì. 34
Øóéñêèé À. Ñ. 268
Øóìèëîâà Ò. Ã. 206, 270
Øóøêîâ Ä. À. 115

Ù
Ùåêèíà Ò. È. 222
Ùåòíèêîâ À. À. 260

Þ
Þðè÷åâ À. Í. 83, 271
Þõòàíîâ Ï. Ï. 15

ß

ßçûêîâà Þ. È. 127
ßêîâëåâ Å. Þ. 208
ßêóáîâè÷ Î. Â. 243
ßêóøèíà Î. À. 121, 140
ßíñîí Ñ. Â. 125

C
Chemale Jr. Farid 213

D
Dantas Elton 213

I
Ivo Dussin 213

K
Kristiansen Roy 96
Kulikova Ksenia 213
Kusnetsov Nikolay 213

M
Martins Maximiliano 213

Q
Queiroga Gláucia 213

S
Sychev Sergey 213



290 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Ñîäåðæàíèå

1. Èñòîðèÿ, ôèëîñîôèÿ è ìåòîäîëîãèÿ ìèíåðàëîãèè

Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ Þøêèí â Çàïèñêàõ Ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà
Þ. Á. Ìàðèí..................................................................................................................................................... 9

Äèñêóññèîííûå âîïðîñû ìèíåðàëîãèè
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé ........................................................................................................................................ 10

Çàäà÷à Ðîìå-äå-Ëèëÿ
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé ........................................................................................................................................ 11

Èìÿ âûïóêëîãî ïîëèýäðà
Þ. Ë. Âîéòåõîâñêèé ........................................................................................................................................ 12

Ôëþîðèò Áîëãàðèè. Èç èñòîðèè ñîâåòñêî-áîëãàðñêîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíè÷åñòâà (1980—90 ãã.)
Ã. À. Ìàðêîâà, Ë. Ñ. Êî÷åâà ............................................................................................................................. 14

Íîâûå äàííûå î ïðîôåññîðå
È. À. Ïðåîáðàæåíñêîì (1878—1956): ïîèñêè è íàõîäêè
Ï. Ï. Þõòàíîâ ............................................................................................................................................... 15

2. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ
è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ

Èñïîëüçîâàíèå òèïîìîðôíûõ îñîáåííîñòåé è ìèíàëüíîãî ñîñòàâà ãðàíàòîâ äëÿ ðàñ÷ëåíåíèÿ
è êîððåëÿöèè ñðåäíåíåîïëåéñòîöåíîâûõ òèëëîâ
Ë. Í. Àíäðåè÷åâà, Ì. Í. Áóðàâñêàÿ, Â. Í. Ôèëèïïîâ ....................................................................................... 19

Ñóëüôîñòàííàòû ìåäè, æåëåçà è ñåëåíèäû ñåðåáðà â ðóäàõ Øèðîêèíñêîãî ðóäíî-ðîññûïíîãî óçëà
(Âîñòî÷íàÿ ßêóòèÿ)
Ã. Ñ. Àíèñèìîâà ............................................................................................................................................... 22

Ìèíåðàëüíûå èíäèêàòîðû ãàçîôëþèäíûõ ïðîÿâëåíèé â íèæíåâèçåéñêîé òåððèãåííîé
òîëùå íà ñåâåðå Óðàëà
À. È. Àíòîøêèíà, Í. Í. Ðÿáèíêèíà ................................................................................................................ 23

Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìèíåðàëîâ è ïîðîä
Â. À. Áàðàíîâ ................................................................................................................................................... 25

Âëèÿíèå äèñïåðñíîñòè îêñèäîâ è ãèäðîêñèäîâ Al íà îáðàçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé
â êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ è îñàäî÷íûõ áîêñèòàõ
Í. Ì. Áîåâà, À. Ä. Ñëóêèí, Å. À. Æåãàëëî, Ë. Â. Çàéöåâà ................................................................................ 26

Ìèíåðàëîãèÿ ìàðãàíöåíîñíûõ ìåòàîñàäêîâ ñåâåðà Óðàëà
À. È. Áðóñíèöûí, Å. Â. Ñòàðèêîâà, Ì. Â. Èãíàòîâà ....................................................................................... 27

Ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ ïèðîõëîðîâ Òîìòîðñêîãî ìàññèâà
À. À. Áûñòðîâà, Þ. Ì. Àñòàõîâà, È. Ã. Áûñòðîâ ........................................................................................... 28

Èíòåðíåò-èíñòðóìåíò ìèíåðàëîãîâ: èíôîðìàöèîííî-âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà
ïî êðèñòàëëîãðàôèè è êðèñòàëëîõèìèè ìèíåðàëîâ WWW-MINCRYST
Ä. À. Âàðëàìîâ, Ò. Í. Äîêèíà, Í. À. Äðîææèíà, Î. Ë. Ñàìîõâàëîâà .............................................................. 30

Ãåíåòèêî-èíôîðìàòèâíàÿ çíà÷èìîñòü õðîìøïèíåëèäîâ Ñðåäíåêûââîæñêîãî
çîëîòîíîñíîãî ðîññûïåïðîÿâëåíèÿ (Ñðåäíèé Òèìàí)
Þ. Â. Ãëóõîâ, Á. À. Ìàêååâ, Ä. À. Âàðëàìîâ, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê, Â. Í. Ôèëèïïîâ, Ñ. È. Èñàåíêî ........................... 32

Ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû â ÷åðíûõ ñëàíöàõ Ñðåäíåãî Òèìàíà
È. È. Ãîëóáåâà, Ò. Ï. Ìàéîðîâà, À. Ì. Øìàêîâà ............................................................................................ 34

Öèðêîí — ïðèðîäíûé ãåîòåðìîìåòð
Þ. Â. Äåíèñîâà ................................................................................................................................................ 35



291

Ìèíåðàëû èç ïåïëîâ è ýêñãàëÿöèîííûõ êîíäåíñàòîâ àëìàçîïðîäóêòèâíûõ èçâåðæåíèé
âóëêàíîâ êëþ÷åâñêîé ãðóïïû íà Êàì÷àòêå
Ã. À. Êàðïîâ, Â. È. Ñèëàåâ, Ë. Ï. Àíèêèí, Ë. Ï. Âåðãàñîâà, Á. À. Ìàêååâ ....................................................... 36

Ñèíòåç êàðáîíàòà êàëüöèÿ ñî ñòðóêòóðîé àðàãîíèòà õèìè÷åñêèì ìåòîäîì
Ì. Ì. Êèñåëåâ, Ì. À. Âàðòàíÿí, Ñ. Â. Êèðñàíîâà, À. À. Ôèðåð ....................................................................... 39

Ìàðãàíöîâèñòûé õëîðèòîèä êàê îòðàæåíèå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
È. Â. Êîçûðåâà, È. Â. Øâåöîâà ....................................................................................................................... 41

Ñïåöèàëèçàöèÿ ãðàíèòíûõ ïåãìàòèòîâ Èíäýðòèíñêîãî ïîëÿ Ìîíãîëüñêîãî Àëòàÿ
â ñâåòå ñâîéñòâåííûõ èì àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ
Ñ. È. Êîíîâàëåíêî ............................................................................................................................................ 43

Ãèïåðãåííûå èçìåíåíèÿ èëüìåíèòà: ïñåâäîðóòèëèçàöèÿ è ëåéêîêñåíèçàöèÿ
Ã. Ê. Êðèâîêîíåâà, Í. È. ×èñòÿêîâà, È. Ã. Áûñòðîâ ...................................................................................... 44

Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ ðåäêîìåòàëëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé äëÿ ãåíåòè÷åñêèõ
è ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò
È. È. Êóïðèÿíîâà, À. Â. Òîìàøåâ, Ð. Å. Ðóäàêîâ ............................................................................................ 45

Ðîëü ïðîöåññîâ ñóáäóêöèè â îáðàçîâàíèè àëìàçîâ ïåðèäîòèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà
èç êèìáåðëèòîâ ßêóòèè
À. Ì. Ëîãâèíîâà, Ð. Âèðò, À. À. Òîìèëåíêî, Ò. A. Áóëüáàê, Ë. À. Òýéëîð, Í. Â. Ñîáîëåâ ................................. 46

U-Pb-âîçðàñò è ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè öèðêîíà Ïèæåìñêîãî òèòàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Ñðåäíèé Òèìàí)
À. Á. Ìàêååâ, Ñ. Ã. Ñêóáëîâ, À. Î. Êðàñîòêèíà, Î. Ì. Æèëè÷åâà .................................................................... 47

Èìïàêòíûå àëìàçû â àëëþâèè ðåê Ñåâåðíîãî è Ñðåäíåãî Óðàëà
Á. À. Ìàëüêîâ, È. Â. Øâåöîâà, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê .................................................................................................. 48

Èëüâàèò â ðóäàõ Ïàðíîêñêîãî æåëåçîìàðãàíöåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ïîëÿðíûé Óðàë)
Ñ. À. Îíèùåíêî ................................................................................................................................................ 50

Íàíîìîðôîëîãèÿ çåðåí ïèðèòà èç òóôîãðàâåëèòîâ õð. Ñàáëÿ
Í. Í. Ïèñêóíîâà, Í. Þ. Íèêóëîâà, Ë. Þ. Êðþ÷êîâà, Ñ. È. Èñàåíêî .............................................................. 51

Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ñàìîðîäíîãî çîëîòà Áåðåíòàëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
(ßíî-Êîëûìñêèé çîëîòîíîñíûé ïîÿñ)
Í. Í. Ïîçäíÿêîâà ............................................................................................................................................ 54

Ê îíòîãåíè÷åñêîìó àíàëèçó ñòðóêòóð ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ
Â. À. Ïîïîâ ...................................................................................................................................................... 55

Èçîòîïèÿ ñåðû ñóëüôàòíûõ ìèíåðàëîâ ïåùåð Óðàëà
Ñ. Ñ. Ïîòàïîâ, Î. ß. ×åðâÿöîâà, Ñ. À. Ñàäûêîâ ............................................................................................... 57

Äèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ. Ñâîáîäíûé ðîñò
Â. È. Ðàêèí ..................................................................................................................................................... 59

Äèíàìè÷åñêàÿ ôîðìà êðèñòàëëîâ ìèíåðàëîâ. Âûñîêîïàðàìåòðè÷åñêàÿ ãîðíàÿ ïîðîäà
Â. È. Ðàêèí ..................................................................................................................................................... 60

Ñâÿçü èçîìîðôèçìà ñ äèíàìè÷åñêîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé êâàðöà
Ë. Ò. Ðàêîâ, Â. Þ. Ïðîêîôüåâ, Â. Ò. Äóáèí÷óê ............................................................................................... 61

Âëèÿíèå ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ íà íåîäíîðîäíîñòè êâàðöà
Ë. Ò. Ðàêîâ, Â. Þ. Ïðîêîôüåâ, Â. Ò. Äóáèí÷óê ............................................................................................... 63

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðóêòóðû ìîäóëÿðíîãî âûñîêîíàòðèåâîãî è íèçêîæåëåçèñòîãî ýâäèàëèòà
èç Ëîâîçåðñêîãî ùåëî÷íîãî ìàññèâà
Ê. À. Ðîçåíáåðã, Ð. Ê. Ðàñöâåòàåâà, Ñ. Ì. Àêñåíîâ .......................................................................................... 64

Ñïåöèôèêà ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïèðèòîâ è âìåùàþùèõ ïîðîä Ãîðíîãî Êðûìà
Ê. Ì. Ñåäàåâà, Ñ. À. Ñâåòîâ, Ò. Ï. Ìàéîðîâà .................................................................................................. 65

Óãëåðîäíûé ïàðàãåíåçèñ â ýðóïòèâíûõ ïåïëîâî-ãàçîâûõ ïðîäóêòàõ èçâåðæåíèÿ êàì÷àòñêèõ âóëêàíîâ
Â. È. Ñèëàåâ, Å. À. Âàñèëüåâ, Ã. À. Êàðïîâ,
Ë. Ï. Àíèêèí, Â. À. Ïåòðîâñêèé, Ë. Ï. Âåðãàñîâà ........................................................................................... 67



292 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Îñîáåííîñòè ãëàóêîíèòà Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
Þ. Ñ. Ñèìàêîâà ............................................................................................................................................... 68

Î âíåçåìíîé ïðèðîäå ÷àñòèö æåëåçî-íèêåëü-õðîìîâîãî ñîñòàâà â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ
Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
À. Ô. Ñìåòàííèêîâ, Î. Â. Êîðîò÷åíêîâà, Ä. Â.Îíîñîâ, Ñ. Í. Øàíèíà, Ç. Ï. Äâîéíèêîâà, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê ......... 70

Ëåíàèò — ðåäêèé ñåðåáðÿíûé êîë÷åäàí èç U-Ag-ðóäîïðîÿâëåíèÿ ßñíîå (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë)
Ì. Þ. Ñîêåðèí ................................................................................................................................................ 73

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â æèëüíîì êàëüöèòå
ïðîäóêòèâíûõ îòëîæåíèé Àñòðàõàíñêîãî ãàçîêîíäåíñàòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Í. Â. Ñîêåðèíà, Í. Í. Çûêèí ........................................................................................................................... 75

Òèòàíîìàãíåòèò èç ïåðîâñêèòîâûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ Àôðèêàíäà (Êîëüñêèé ï-îâ)
Ñ. Â. Ñîêîëîâ, È. Ã. Áûñòðîâ ........................................................................................................................... 76

Ñòðóêòóðíûé òèïîìîðôèçì íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðèðîäíûõ êàðáîíàòîâ êàëüöèò-äîëîìèòîâîãî ðÿäà
Ý. Ï. Ñîëîò÷èíà, Ï. À. Ñîëîò÷èí, Í. À. Ïàëü÷èê, Â. Ï. Àðòàìîíîâ ............................................................... 77

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà öèðêîíîâ èç ðóäíîé çîíû Êóëýìøîð (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë)
Î. Â. Óäîðàòèíà, Ä. À. Âàðëàìîâ, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê .............................................................................................. 79

Íîâîîáðàçîâàííûå ãèäðîêñèäû àëþìèíèÿ è ãèäðîñëþäû Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
È. È. ×àéêîâñêèé, Î. Â. Êîðîò÷åíêîâà ........................................................................................................... 81

Ñòðóêòóðíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ õðîìøïèíåëèäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì òåêòîíèêè
À. Í. Þðè÷åâ ................................................................................................................................................... 83

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èçîìîðôíûõ êîìïîíåíòîâ â ñìåøàííûõ êðèñòàëëàõ ÀÄÏ-ÊÄÏ
Ñ. Í. Áî÷àðîâ, Ë. Þ. Êðþ÷êîâà, Ñ. Î. Ñàâåëüåâ ............................................................................................... 84

3. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êðèñòàëëîãðàôèÿ è êðèñòàëëîãåíåçèñ

Ýâîëþöèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðèðîäíîãî øàáàçèòà ïðè ñæàòèè â ïðîíèêàþùåé ñðåäå
Â. Â. Áàêàêèí, Þ. Â. Ñåðåòêèí ....................................................................................................................... 89

Êîíîíîâèò NaMg(SO4)F è àíàëîãè: êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèé àíàëèç â àñïåêòå êàòèîííûõ ïîäðåøåòîê
Â. Â. Áàêàêèí, Î. Â. Êîíîíîâ ........................................................................................................................... 90

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå ìèíåðàëîâ ìåäè: íîâûå ïîäõîäû è íîâûå íàõîäêè
Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ .............................................................................................................................................. 92

Ðàçìåðíîñòü, ñòðóêòóðíàÿ è õèìè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ è ñèíòåòè÷åñ-
êèõ ñîåäèíåíèé òðîéíîé ñèñòåìû CaO—B2O3—H2O
Þ. À. Ïàíêîâà, Ë. À. Ãîðåëîâà, Ñ. Â. Êðèâîâè÷åâ ............................................................................................ 93

Î íàõîäêå ëàíñôîðäèòà è ðàñøèôðîâêå åãî ñòðóêòóðû
Ñ. Ñ. Ïîòàïîâ, Î. ß. ×åðâÿöîâà, À. Â. Êàñàòêèí, Ô. Íåñòîëà ........................................................................ 94

Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû æåëåçîäåôèöèòíîãî ãèäðîêñèëñîäåðæàùåãî ïðåäñòàâèòåëÿ ãðóïïû ãàäîëèíèòà
Ð. Ê. Ðàñöâåòàåâà, Å. Ñ. Çàðóáèíà, À. Â. Ñàïåãèíà,
Í. Â. ×óêàíîâ, Ñ. Ì. Àêñåíîâ, Roy Kristiansen ................................................................................................. 96

Ìîðôîëîãèÿ ãèãàíòñêèõ ôóëëåðåíîâ
Ä. Ã. Ñòåïåíùèêîâ .......................................................................................................................................... 97

4. Êîíñòèòóöèÿ è ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ. Ôèçèêà ìèíåðàëîâ

Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ îáîãàùåííîãî REE ñèëèêàòíîãî ðàñïëàâà â öèðêîíå Àçîâñêîãî
Zr-REE-ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíñêèé ùèò)
Ä. Ê. Âîçíÿê, Ñ. Ã. Ñêóáëîâ, Å. Â. Ëåâàøîâà, À. À. Êóëü÷èöêàÿ ..................................................................... 101

Îïðåäåëåíèå ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå
ïîðîä-êîëëåêòîðîâ ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè
Âó Êîíã Õàíã, Ì. Â. Êîðîâêèí, Ë. Ã. Àíàíüåâà ............................................................................................... 102



293

Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà ñîðáöèþ àçîòà òóðìàëèíîì
À. À. Êóëü÷èöêàÿ, Â. Ï. Èâàíèöêèé ............................................................................................................... 104

Ìèíåðàëüíûå ôîðìû æåëåçà â òèòàíîâûõ ðóäàõ Ïèæåìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Òèìàí)
ïî äàííûì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ÝÏÐ
Â. Ï. Ëþòîåâ, À. Á. Ìàêååâ, À. Þ. Ëûñþê ................................................................................................... 105

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êàê ìåòîä îöåíêè ñòåïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè öèðêîíà
Ì. Ì. Ìà÷åâàðèàíè, Â. È. Àëåêñååâ .............................................................................................................. 107

Ìèêðîñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êóïåðèòà
Â. È. Ðîæäåñòâèíà, Í. Â. Ìóäðîâñêàÿ ......................................................................................................... 108

Ïðèìåñíî-äåôåêòíûå öåíòðû è âêëþ÷åíèÿ â àëìàçàõ êàê ñâèäåòåëüñòâà
êîñìîãåííî-èìïàêòíî-ìåòàìîðôîãåííî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé èñòîðèè èõ ãåíåçèñà
Ë. È. Òðåòüÿêîâà .......................................................................................................................................... 109

Ôàçîâîå ðàçíîîáðàçèå óãëåðîäíîãî âåùåñòâà â Êàðñêîé èìïàêòíîé ñòðóêòóðå
ïî äàííûì ñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé
Â. Â. Óëÿøåâ, À. À. Âåëèãæàíèí .................................................................................................................... 111

5. Ìèêðîíàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà
Íàíîìèíåðàëîãèÿ

Ôîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû êåðàìè÷åñêîãî êîìïîçèòà
Ce-TZP/La0,85Y0,15Al11O18/Al2O3

À. Þ. Áóãàåâà, È. Â. Ëîóõèíà, Â. Í. Ôèëèïïîâ, Ä. À. Øóøêîâ, Á. Í. Äóäêèí .............................................. 115

Àëìàç è ñàæà â èìïàêòíûõ ñò¸êëàõ êðàòåðà Æàìàíøèí
Ò. À. Ãîðíîñòàåâà, À. Â. Ìîõîâ ..................................................................................................................... 115

Êèíåòè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðîñòà è ñòðîåíèå ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà
Ä. Â. Êàìàøåâ, À. Ì. Àñõàáîâ ........................................................................................................................ 117

Ïîëó÷åíèå óãëåðîä-êåðàìè÷åñêèõ àñèììåòðè÷íûõ ìåìáðàí è èçó÷åíèå èõ ñâîéñòâ
Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà, Ï. Â. Êðèâîøàïêèí, À. À. Âåäÿãèí, È. Â. Ìèøàêîâ .................................................... 118

Áèîãåííûé íàíîìàãíåòèò â æåëåçèñòûõ êâàðöèòàõ ÊÌÀ
Â. Ì. Íîâèêîâ, Í. Ñ. Áîðòíèêîâ, Í. Ì. Áîåâà, À. Ï. Æóõëèñòîâ, Å. À. Æåãàëëî, Ñ. Â. Ñîáîëåâà ................. 119

Ìèêðîíàíîïàðàãåíåçèñû â ïèðèòå çîëîòîñóëüôèäíûõ ðóä ñóõîëîæñêîãî òèïà
Ä. Î. Îæîãèí, Í. È. Îðëîâà, Ë. Ï. Âèêóëîâà................................................................................................. 120

Cïåöèôèêà ìåòîäèêè èçó÷åíèÿ òîíêîäèñïåðñíûõ êîìïëåêñíûõ ðóä ðåäêèõ
è ðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ
Å. Ã. Îæîãèíà, Î. À. ßêóøèíà ....................................................................................................................... 121

Íàíîðàçìåðíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ íàòèñèòà
è ïàðàíàòèñèòà (ïî äàííûì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè)
Í. Í. Ïèñêóíîâà, È. À. Ïåðîâñêèé ................................................................................................................ 122

Íîâîå î ôðóñòóìàöèîííîì âíóòðåííåì ñòðîåíèè áëàãîðîäíûõ îïàëîâ
êàê ñóïåðòîíêîçåðíèñòûõ ãîðíûõ ïîðîä (àãðåãàòîâ íàíîìèíåðàëîâ)
Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ, Å. Í. Ìàòâèåíêî, Ñ. Â. ßíñîí, À. Â. Êíîòüêî ............................................................... 125

Ìèêðîíàíîäèñïåðñíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëîâ ìîëèáäåíèòà èç Áûñòðèíñêîãî
Ñu-Au-ñêàðíîâî-ïîðôèðîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Âîñòî÷íîå Çàáàéêàëüå)
Í. Â. Òðóáêèí, Â. À. Êîâàëåíêåð, Þ. È. ßçûêîâà .......................................................................................... 127

6. Áèîìèíåðàëîãèÿ è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ
Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

Ïðèìåíåíèå äèñêðèìèíàíòíîãî àíàëèçà äëÿ ãðóïïèðîâàíèÿ óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ
ïî àìèíîêèñëîòíîìó ñîñòàâó
Î. Å. Àìîñîâà, Å. À. Ãîëóáåâ, Ñ. Í. Øàíèíà................................................................................................... 131



294 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Ðîëü ïðèðîäíûõ îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ è îðãàíîìèíåðàëüíûõ ñîåäèíåíèé
â ïîëó÷åíèè êîìáèíèðîâàííûõ ëåêàðñòâåííûõ ôîðì ìåäèöèíñêîãî, âåòåðèíàðíîãî
è áèîýêîçàùèòíîãî íàçíà÷åíèÿ è ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ èõ äëÿ ñîçäàíèÿ
è ðàçâèòèÿ ôàðìèíäóñòðèè íà ìèíåðàëüíîé îñíîâå Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí
Î. Á. Áåéñååâ, À. Î. Áåéñååâ, À. À. Áåéñååâ, Ã. Î. Áåéñååâà, Í. Ò. Øàóëèåâà ................................................. 133

Òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå êåðîãåíà äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé
Òèìàíî-Ïå÷îðñêîãî îñàäî÷íîãî áàññåéíà
Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ, À. À. Äåðåâåñíèêîâà, Ä. À. Áóøíåâ, Å. Ñ. Ïîíîìàðåíêî ..................................................... 135

Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ôàìåíñêèõ îòëîæåíèé ð. Èçúÿ¸ëü ïî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
Ä. À. Áóøíåâ, Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ, Ñ. Þ. Ìàëûøåâà ......................................................................................... 136

Ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòëîæåíèé îðäîâèêà þæíîé ÷àñòè Õîðåéâåðñêîé âïàäèíû
Î. Â. Âàëÿåâà ................................................................................................................................................. 137

Ñïåêòðîñêîïèÿ ÊÐ ïðèðîäíûõ âûñîêîìåòàìîðôèçîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ:
ñðàâíåíèå àíòðàêñîëèòîâ è øóíãèòîâ
Å. À. Ãîëóáåâ, Ñ. È. Èñàåíêî .......................................................................................................................... 138

Î áèîãåííîé ïðèðîäå Ca-U+4-ôîñôàòà íèíãèîèòà
Î. À. Äîéíèêîâà, À. Â. Ñèâöîâ ........................................................................................................................ 139

Áèîëèòû: ìîðôîëîãèÿ è îðãàíîïðèâåðæåííîñòü êàëüöèíàòîâ
Ô. À. Åâäîêèìîâ, Î. À. ßêóøèíà, Ì. Ñ. Õîçÿèíîâ .......................................................................................... 140

Ðàñïðåäåëåíèå ñòðîíöèÿ â áèîàïàòèòå êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ
À. Â. Æóðàâëåâ ............................................................................................................................................... 142

Ïåðâûå íàõîäêè ôîñôîðèòîâ â àññåëüñêî-ñàêìàðñêèõ îòëîæåíèÿõ Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû
Í. Ñ. Èíêèíà ................................................................................................................................................. 143

Íàíîñòðóêòóðà áèîãåííîãî êàëüöèòà â ãèðîãîíèòàõ õàðîâûõ âîäîðîñëåé
Â. È. Êàòêîâà, Ò. Ï. Ìèòþøåâà .................................................................................................................. 145

Ñèñòåìàòèêà è êðèñòàëëîõèìèÿ îðãàíè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ è èõ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
Å. Í. Êîòåëüíèêîâà ....................................................................................................................................... 146

Îáðàçîâàíèå áèîãåííîãî êàðáîíàòà â îçåðíûõ îòëîæåíèÿõ þãà Çàïàäíîé Ñèáèðè
Ã. À. Ëåîíîâà, À. Å. Ìàëüöåâ, Â. À. Áîáðîâ .................................................................................................... 148

Ïåùåðíûé æåì÷óã è ïðîáëåìà åãî îáðàçîâàíèÿ
Ë. Â. Ëåîíîâà, À. À. Ãàëååâ, Î. ß. ×åðâÿöîâà, Ë. Þ. Êóçüìèíà, À. Ñ. Ðÿáîâà ................................................. 149

Áàêòåðèàëüíûå æåëåçîñîäåðæàùèå ôàçû æåëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé Ìèðîâîãî îêåàíà
Ã. Í. Ëûñþê, À. Þ. Ëûñþê ............................................................................................................................ 151

Ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé îñòàòêîâ ïîçâîíî÷íûõ è íåîáû÷íàÿ
ìèêðîìèíåðàëèçàöèÿ èç äåâîíñêèõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé íà Þæíîì Òèìàíå
Ò. Â. Ìàéäëü, Ï. À. Áåçíîñîâ, È. Â. Ñìîëåâà, Â. È. Ñèëàåâ ........................................................................... 152

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ôîðàìèíèôåð Pseudolamarckina spp.
èç ñëàíöåíîñíûõ îòëîæåíèé ñ. Ãîðîäèùå (Óëüÿíîâñêàÿ îáë., ÐÔ)
Á. À. Ìàêååâ, Ñ. Â. Ëûþðîâ, Ä. À. Áóøíåâ ..................................................................................................... 154

Ðîëü ñóëüôàòðåäóöèðóþùèõ áàêòåðèé â àóòèãåííîì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè
íà ïðèìåðå ãîëîöåíîâîãî ðàçðåçà ñàïðîïåëÿ îç. Êîòîêåëü
À. Å. Ìàëüöåâ, Ë. Â. Ìèðîøíè÷åíêî, Ã. À. Ëåîíîâà, Â. À. Áîáðîâ, À. À. Áîãóø .............................................. 155

Ñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ ÷åðíûõ ïèãìåíòíûõ õîëåëèòîâ
Å. Â. Ìàøèíà, Í. Í. Ïèñêóíîâà .................................................................................................................... 157

Òâåðäûå áèòóìû èç áàçàëüòîâ Ñåâåðíîé Õàêàññèè
Â. À. Ïåòðîâñêèé, Ã. Ñ. Ôåäîñååâ, Â. È. Ñèëàåâ, À. Å. Ñóõàðåâ ...................................................................... 158

Ðàòîâêèòû â ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ ð. Èëû÷ (Ñåâåðíûé Óðàë)
Å. Ñ. Ïîíîìàðåíêî, À. Í. Ñàíäóëà, Â. Â. Ïîøèáàåâ ....................................................................................... 160

Áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ãîìîëîãèè, ñîïðÿæ¸ííûå ïëîòíåéøèå óïàêîâêè
Ì. Å. Ðàìåíñêàÿ ............................................................................................................................................ 161



295

Ïðåóâåëè÷åíèå ðîëè ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ãåíåðàöèè óãëåôèêàöèîííûõ ôëþèäîâ
Ñ. Â. Ðÿáèíêèí ............................................................................................................................................... 167

Äðåâíåéøèé â Åâðàçèè ãîìî ñàïèåíñ: ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
êàê èñòî÷íèê ïàëåîàíòðîïîëîãè÷åñêîé, ïàëåîíòîëîãè÷åñêîé è ïàëåîýêîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè
Â. È. Ñèëàåâ, Ñ. Ì. Ñëåï÷åíêî, À. À. Áîíäàðåâ, È. Â. Ñìîëåâà, Ä. Â. Êèñåë¸âà,
Ñ. Í. Øàíèíà, Î. Â. Ìàðòèðîñÿí, Å. Ì. Òðîïíèêîâ, À. Ô. Õàçîâ .................................................................. 168

Çíà÷åíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïðè èäåíòèôèêàöèè çàìåùåííûõ
ìèíåðàëüíûõ âîäîðîñëåâûõ îñòàòêîâ
Å. È. Ñîðîêà, Ë. Â. Ëåîíîâà, Ì. Å. Ïðèò÷èí ................................................................................................ 170

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìóòíîâñêîãî ãåîòåðìàëüíîãî ðàéîíà, Þæíàÿ Êàì÷àòêà
Î. Ì. Òîï÷èåâà, Ò. Â. Ìîñòîâàÿ, Â. À. Ïåòðîâñêèé ...................................................................................... 172

Ñóáàêâàëüíûå ñòàëàêòèòîèäû èç ïîäçåìíîãî îçåðà ïåùåðû Øóëüãàí-Òàø (Þæíûé Óðàë)
Î. ß. ×åðâÿöîâà, Ë. Â. Ëåîíîâà, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ, Ë. Þ. Êóçüìèíà, À. Ñ. Ðÿáîâà ........................................ 174

Àìèíîêèñëîòû äîìàíèêîâûõ ñëàíöåâ
Ñ. Í. Øàíèíà, Ä. À. Áóøíåâ, Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ ............................................................................................. 176

Îñîáåííîñòè îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé
â àëìàçå ïî ÊÐ-ñïåêòðàì âêëþ÷åíèé óãëåðîäíîãî âåùåñòâà
Ñ. È. Èñàåíêî ................................................................................................................................................ 178

7. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ

Èçìåíåíèå ôàçîâîãî è ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìïîíåíòîâ
ñèíòåòè÷åñêîé ïîðîäû (ÑÏ) â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
Â. Â. Àêèìîâ, Ê. Þ. Àðñåíòüåâ...................................................................................................................... 183

Î ðàñïðåäåëåíèè èíòåðñòèöèîííîãî àçîòà â ñèíòåòè÷åñêèõ àëìàçàõ,
ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà (ñèñòåìà Fe-Ni-C)
Þ. Â. Áàáè÷, Þ. Ã. Ãàðòâè÷.......................................................................................................................... 185

Âçàèìîñâÿçü «ïëàâêîñòü — òâåðäîñòü — òåïëîïðîâîäíîñòü» â îêñèäíûõ êðèñòàëëàõ è ìèíåðàëàõ
Á. È. Êèäÿðîâ ................................................................................................................................................ 186

Âëèÿíèå ïåðåãðåâà, ìàòåðèàëà êîíòåéíåðà è ìèíåðàëüíûõ çàòðàâîê
íà êèíåòèêó íóêëåàöèè â âîäíûõ ðàñòâîðàõ íèòðèòà êàëèÿ
Á. È. Êèäÿðîâ, Ê. Å. Çàðóáèíà ....................................................................................................................... 187

Còàíäàðòíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ãèááñà (ΔfG°298,15Ê Äæ/ìîëü) èîíîâ áàðèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå
Â. À. Êîïåéêèí ............................................................................................................................................... 188

Íîâûå ôàçû — ïîêàçàòåëè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ íîðèëüñêèõ Cu-Ni-ðóä
T. A. Êðàâ÷åíêî, Ñ. Í. Íåíàøåâà ................................................................................................................... 190

Ôàçîâûé ïåðåõîä æèäêîñòü — êðèñòàëë â ðàñòâîðå KNO3

À. À. Êðÿæåâ ................................................................................................................................................. 192

Ñèíòåç ñëîèñòîãî ñèëèêàòà ìàãíèÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîäíîãî õëîðèíà å6

ñ ôðàãìåíòîì äèýòèëåíãëèêîëÿ
È. Â. Ëîóõèíà, À. Þ. Áóãàåâà, Î. Ì. Ñòàðöåâà, Á. Í. Äóäêèí, Ä. Â. Áåëûõ .................................................. 194

Èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ ìàðãàíöà è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
ïðè ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå êîìïëåêñíûõ íèîáèé-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä
Í. À. Ïåðìÿêîâà, Í. À. Ñû÷åâà, Å. Ã. Ëèõíèêåâè÷, À. Ñ. Ôàòîâ .................................................................... 195

Âûñîêîðàçðåøàþùèå ðåíòãåíîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîðèñòûõ ñëî¸â Pb1-xSnxSe
À. Ï. Ïåòðàêîâ, À. È. Ìàìîíòîâ, Ñ. Ï. Çèìèí ............................................................................................ 196

Ðåêîíñòðóêöèÿ ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ïðèìåðå èçó÷åíèÿ
ïîëîñòåé ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå (ïî äàííûì ÀÑÌ)
Í. Í. Ïèñêóíîâà, Í. Â. Ñîêåðèíà .................................................................................................................. 197

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êëèíîïòèëîëèòà è åãî K-çàìåùåííîé ôîðìû
Þ. Â. Ñåðåòêèí, Â. Â. Áàêàêèí ..................................................................................................................... 199



296 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Ñòðóêòóðíàÿ ýâîëþöèÿ êëèíîïòèëîëèòà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè
Þ. Â. Ñåðåòêèí ............................................................................................................................................. 201

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðèìåñíîé çîíàëüíîñòè ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè
Cu-Fe-S (Pt, Pd, Au, Ag, Sn, Bi, As, Te, Sb) ðàñïëàâà
Å. Ô. Ñèíÿêîâà, Â. È. Êîñÿêîâ, Í. Ñ. Êàðìàíîâ ............................................................................................ 202

«Íåâèäèìîå» çîëîòî è ýëåìåíòû ïëàòèíîâîé ãðóïïû â ñôàëåðèòå, ãðèíîêèòå è êîâåëëèíå:
èçó÷åíèå ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ìåòîäàìè ÐÑÌÀ, ËÀ-ÈÑÏ-ÌÑ
è ðåíòãåíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè c èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ
Ä. Å. Òîíêà÷ååâ, Í. Ä. Òðîôèìîâ, Ä. À. ×àðååâ, Â. Ä. Àáðàìîâà,
Á. Ð. Òàãèðîâ, È. À. Êèðèëëèíà ..................................................................................................................... 204

Ôëþèäû NaCl-KCl-H2O â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ìåòàñîìàòîçå îñíîâíûõ ïîðîä
(ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå)
Ë. È. Õîäîðåâñêàÿ, Ä. À. Âàðëàìîâ ................................................................................................................ 205

Ñàìîðîäíûé óãëåðîä â óñëîâèÿõ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ôëþèäà
Ò. Ã. Øóìèëîâà, Â. ß. Ìåäâåäåâ, Ë. À. Èâàíîâà ............................................................................................ 206

Èçîòîïíîå ôðàêöèîíèðîâàíèå óðàíà â òâåðäûõ ôàçàõ
íà ïðèìåðå ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ëüäà
Ã. Ï. Êèñåëåâ, Å. Þ. ßêîâëåâ, Ñ. Â. Äðóæèíèí ............................................................................................. 208

8. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
Òîïîìèíåðàëîãèÿ

U-Pb dating zircons of a plagiogranite from Voykar massif, Polar Urals, Russia
Gláucia Queiroga, Maximiliano Martins, Ksenia Kulikova, Sergey Sychev,
Nikolay Kusnetsov, Farid Chemale Jr., Ivo Dussin, Elton Dantas ....................................................................... 213

Âëèÿíèå êàëüöèòà è äîëîìèòà íà ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà ïîðîä-êîëëåêòîðîâ
íåôòè è ãàçà
Ò. Â. Àíòîíîâñêàÿ ......................................................................................................................................... 216

Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû êàê âàæíûé ôàêòîð âëèÿíèÿ íà ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîéñòâà
ïîðîä-êîëëåêòîðîâ íåôòè è ãàçà
Ò. Â. Àíòîíîâñêàÿ ......................................................................................................................................... 217

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ èçó÷åííîñòü Ïàé-Õîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé ïðîâèíöèè:
àíàëèç êàäàñòðà ìèíåðàëîâ, ñîõðàíåíèå ìèíåðàëüíîãî ðàçíîîáðàçèÿ
È. Ñ. Àñòàõîâà .............................................................................................................................................. 219

Ýâîëþöèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà, ïðîíèöàåìîñòü è òðåùèíîâàòîñòü ãðàíèòîâ
Âîëûíñêîãî ïåãìàòèòîâîãî ïîëÿ (Óêðàèíñêèé ùèò)
Ä. Ê. Âîçíÿê, À. ß. Õîäîðîâñêèé .................................................................................................................... 221

Óíèêàëüíûå ñîñòàâû ðàñïëàâîâ âèòðèôèöèðîâàííûõ ïîðîä Íîâãîðîäñêîé îáëàñòè
Ë. È. Ãëàçîâñêàÿ, Ò. È. Ùåêèíà .................................................................................................................... 222

Ïðèìåíåíèå ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè ïðè èçó÷åíèè êàðáîíàòíûõ êîëëåêòîðîâ
È. È. Äàíüùèêîâà, Ò. Â. Ìàéäëü, Å. Î. Ñòåöåíêî ......................................................................................... 223

Ìèíåðàëîãî-ìèêðîìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ãîðèçîíòîâ
è ïåòðîãðàôè÷åñêèé ñîñòàâ ïîðîä ñåâåðîòàåæíûõ ïî÷â Ñðåäíåãî Òèìàíà
Å. Â. Æàíãóðîâ, Ì. Ï. Ëåáåäåâà, È. È. Ãîëóáåâà, Í. Õ. Õà÷àòóðÿí ............................................................... 225

Îòðàæåíèå ôëþèäíîãî ðåæèìà ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íà âåùåñòâåííîì ñîñòàâå
ïîðîä ùåëî÷íî-ãðàíèòíîãî êîìïëåêñà Õàëäçàí-Áóðýãòýã â Çàïàäíîé Ìîíãîëèè
Ê. Ñ. Çåíèíà, Ñ. È. Êîíîâàëåíêî .................................................................................................................... 226

Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè óãëåðîäñîäåðæàùèõ ñëàíöåâ ïóéâèíñêîé ñâèòû (RF2),
Ïðèïîëÿðíûé Óðàë
Í. Ñ. Êîâàëü÷óê ............................................................................................................................................. 228

Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðóäíî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîì ðåãèîíå
Ñ. Ê. Êóçíåöîâ ............................................................................................................................................... 230



297

Ïîïèãàéñêàÿ äåïðåññèÿ êàê ýíäîãåííî-âçðûâíàÿ ñòðóêòóðà
È. À. Êóçüìèí, Â. À. Ïåòðîâñêèé .................................................................................................................. 231

Èçó÷åíèå ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ  (Ðåñïóáëèêà Êîìè)
ìåòîäàìè ÝÏÐ è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè
Â. Ï. Ëþòîåâ, Ã. Â. Èãíàòüåâ, È. Í. Áóðöåâ ................................................................................................ 234

Îöåíêà ðåãèîíàëüíûõ ïåðñïåêòèâ êîðåííîé àëìàçîíîñíîñòè ðàçíîòèïíûõ ãåîáëîêîâ äðåâíèõ ïëàòôîðì
Á. À. Ìàëüêîâ, À. Â. Ôåëüäå ........................................................................................................................... 235

Èìïàêòíûé ìåòàìîðôèçì ãðàíèòîâ ìàññèâà Êóëýìøîð: Ïðèïîëÿðíûé Óðàë
Á. À. Ìàëüêîâ, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê, Å. Ï. Êàëèíèí, È. Â. Øâåöîâà ........................................................................ 237

Ðåäêîçåìåëüíàÿ è ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ðóä ×óêòóêîíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé)
Î. Â. Ìàðòèðîñÿí, Í. À. Ñû÷åâà .................................................................................................................... 239

Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ Èëüäåóññêîãî óëüòðàáàçèò-áàçèòîâîãî ìàññèâà (Âåðõíåå Ïðèàìóðüå)
À. Â. Ìåëüíèêîâ, È. Â. Áó÷êî, Â. Å. Ñòðèõà.................................................................................................. 241

Ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ Ëó÷àíñêîãî áàçèò-ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà
(Ñåâåðî-Ñòàíîâàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ çîíà, Âåðõíåå Ïðèàìóðüå)
À. Â. Ìåëüíèêîâ, È. Â. Áó÷êî, Â. Å. Ñòðèõà.................................................................................................. 242

190Pt-4He-äàòèðîâàíèå ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ïëàòèíîìåòàëüíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé
ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà Êîíä¸ð
À. Ã. Ìî÷àëîâ, Î. Â. ßêóáîâè÷ ....................................................................................................................... 243

Î ðîëè ôëþèäîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ñàìîðîäíî-ìåäíûõ êîíöåíòðàöèé â âóëêàíèòàõ
òðàïïîâîé ôîðìàöèè Çàïàäíîé Âîëûíè
È. Ì. Íàóìêî, Í. Â. Áàöåâè÷ ........................................................................................................................ 245

Ócëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ êâàðöà â æèëàõ â ãðàíîäèîðèòàõ àíäèéñêîãî èíòðóçèâíîãî êîìïëåêñà
îñòðîâîâ Áàðõàíû (Àðãåíòèíñêèå îñòðîâà, Çàïàäíàÿ Àíòàðêòèêà) .......................................................... 246

È. M. Íàóìêî, Ã. Â. Àðòåìåíêî, Â. Ã. Áàõìóòîâ, À. Ï. Âîâê, Ë. Ô. Òåëåïêî, Á. Ý. Ñàõíî............................ 246

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ôîðì âûäåëåíèÿ ñóëüôèäîâ ñåðåáðà Ìèëîãðàäîâñêîãî
ðóäîïðîÿâëåíèÿ (Ïðèìîðñêèé êðàé)
Å. Â. Íåíàõîâà ............................................................................................................................................... 247

Âëèÿíèå ñòðóêòóðû è ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîðîä íà êîëëåêòîðñêèå ñâîéñòâà
Ò. Â. Îðëîâà ................................................................................................................................................... 249

Îñîáåííîñòè àêöåññîðíîé ìèíåðàëèçàöèè êàîëèíîâîé çàëåæè è âîïðîñû ãåíåçèñà
Âåðáîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíåå Ïîáóæüå)
Â. Ò. Ïîãðåáíîé ............................................................................................................................................. 250

Óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ òîïàç-áåðèëëîâûõ ãðåéçåíîâ Îðëîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Çàáàéêàëüå)
Í. È. Ïîíîìàðåâà, Ñ. Â. Êðóæàëèí ............................................................................................................... 251

Ìèíåðàëüíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ â ñîëåîòâàëàõ êàê ñëåäñòâèå ãèïåðãåííîãî ìåòàìîðôèçìà
À. Ô. Ñìåòàííèêîâ, Å. Ô. Îíîñîâà ................................................................................................................ 252

Óðàíîíîñíîñòü ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ ïàëåîãåíà Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí
À. Õ. Òóðåñåáåêîâ, Õ. Ò. Øàðèïîâ, Ó. Ç. Øàðàôóòäèíîâ, Ø. Í. Íàìàçáàåâ, È. À. Êàðèìîâ ......................... 256

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ êâàðöåâûõ æèë
Íîâîáîáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Òèìàí): íîâûå äàííûå
Î. Â. Óäîðàòèíà, Ä. À. Âàðëàìîâ, Â. À. Êàïèòàíîâà ..................................................................................... 257

Î ôîðìàöèîííûõ òèïàõ ñåðåáðÿíûõ ìåñòîðîæäåíèé Òàäæèêèñòàíà
À. Ð. Ôàéçèåâ, Ô. A. Ôàéçèåâ ......................................................................................................................... 259

Èçó÷åíèå ïðèðîäû êàòàñòðîôíûõ ñîáûòèé, çàïèñàííûõ â òîðôå, ïî ìàãíèòíûì
è ìèêðîçîíäîâûì äàííûì
Â. À. Öåëüìîâè÷, À. Þ. Êóðàæêîâñêèé, À. Þ. Êàçàíñêèé, À. À. Ùåòíèêîâ .................................................. 260

Ê âîïðîñó î ïðîèñõîæäåíèè ãèïñîâûõ îòëîæåíèé Íîâîàôîíñêîé ïåùåðû
Î. ß. ×åðâÿöîâà, Ñ. Ñ. Ïîòàïîâ, Ñ. À. Ñàäûêîâ, Ð. Ñ. Äáàð ........................................................................... 262



298 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016

Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèå êðèòåðèè îöåíêè ïðîäóöåíòîâ è ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ
çîëîòîïëàòèíîìåòàëëüíîãî îðóäåíåíèÿ æåëåçîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé-ãèãàíòîâ ÊÌÀ
(Öåíòðàëüíàÿ Ðîññèÿ)
Í. Ì. ×åðíûøîâ ............................................................................................................................................ 265

Ñåðåáðîñîäåðæàùèå ìèíåðàëüíûå ôàçû â ïàëåîçîéñêèõ ãàááðîäîëåðèòîâûõ
èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñàõ Ïàé-Õîÿ
Ð. È. Øàéáåêîâ ............................................................................................................................................. 266

Ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ãðàíèòîèäîâ Î÷åòèíñêîãî ìàññèâà (Ïîëÿðíûé Óðàë)
À. Ñ. Øóéñêèé ............................................................................................................................................... 268

Ðàçíîâèäíîñòè èìïàêòèòîâ, àïîóãîëüíûõ àëìàçîâ
è ñîïóòñòâóþùèõ óãëåðîäíûõ ôàç Êàðñêîé àñòðîáëåìû
Ò. Ã. Øóìèëîâà, Ñ. È. Èñàåíêî, Í. Ñ. Êîâàëü÷óê, Â. Â. Óëÿøåâ, Á. À. Ìàêååâ .............................................. 270

Ìèêðîïðèìåñíûå ýëåìåíòû â õðîìèòàõ ðåñòèòîâûõ óëüòðàìàôèòîâ
À. Í. Þðè÷åâ ................................................................................................................................................. 271

9. Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ è ñòðîåíèå ãèäðîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé
ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ
È. Â. Âîëîãäèíà, Ä. Ñ. Ïîêðîâñêèé, Å. Ì. Äóòîâà, È. Â. Ðàäþê ................................................................... 275

Ïåðåðàáîòêà îêèñëåííûõ ìåäíûõ ðóä êàê ôàêòîð ðàçâèòèÿ
è ðàñøèðåíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû ÇÀÎ «Ìèõååâñêèé ÃÎÊ»
Å. À. Ãîðáàòîâà, Å. À. Åìåëüÿíåíêî ............................................................................................................... 276

Î ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
÷åðåç ýêñïîçèöèè ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ
Ë. Ð. Æäàíîâà ................................................................................................................................................ 277

Ìèðîâàÿ ïðàêòèêà ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèé äîáû÷è è òðàíñïîðòèðîâàíèÿ ìîðñêèõ ãàçîãèäðàòîâ
Â. Ä. Èãíàòüåâ .............................................................................................................................................. 279

Èííîâàöèîííûé ïîòåíöèàë ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ãåîìàòåðèàëîâåäåíèÿ
Î. Á. Êîòîâà ................................................................................................................................................. 280

Âëèÿíèå äîáàâêè ãàëèòà íà ôàçîâûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ òåðìîîáðàáîòêè äîëîìèòîâ
Ë. Þ. Íàçàðîâà, Þ. È. Ðÿáêîâ ...................................................................................................................... 281

Îñîáåííîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà â ïðàêòèêå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
Á. È. Ïèðîãîâ, È. Ã. Áûñòðîâ ....................................................................................................................... 282

Îñîáåííîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ ïîñòîÿííîé ñóììîé
â ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè
Þ. À. Òêà÷åâ, Ò. È. Èâàíîâà ......................................................................................................................... 284

Àâòîðñêèé óêàçàòåëü .................................................................................................................................... 286





Èçäàòåëüñêî-èíôîðìàöèîííûé îòäåë
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ

167982, ÃÑÏ-2, Ðåñïóáëèêà Êîìè, ã. Ñûêòûâêàð, óë. Ïåðâîìàéñêàÿ, 54
geoprint@geo.komisc.ru

Êîìïüþòåðíûé íàáîð. Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 13.05.2016
Áóìàãà îôñåòíàÿ. Ïå÷àòü ÐÈÇÎ.

Òèðàæ 160 Óñë. ïå÷. ë. 37.5 Çàêàç 995

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé,
ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè

(Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ — 2016)

Ìàòåðèàëû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì

Ñûêòûâêàð, Ðåñïóáëèêà Êîìè, Ðîññèÿ

17–20 ìàÿ 2016 ã.

Modern problems of theoretical,
experimental and apllied mineralogy

(Yushkin Memorial Seminar – 2016)

Proceedings of mineralogical seminar with international participation

Syktyvkar, Komi Republic, Russia

17–20 May 2016

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà: À. Þ. Ïåðåòÿãèí


	1. История, философия и методология минералогии
	Николай Павлович Юшкин в Записках Минералогического общества. Ю. Б. Марин
	Дискуссионные вопросы минералогии. Ю. Л. Войтеховский
	Задача Роме-де-Лиля. Ю. Л. Войтеховский
	Имя выпуклого полиэдра. Ю. Л. Войтеховский
	Флюорит Болгарии. Из истории советско-болгарского научного сотрудничества (1980—90 гг.). Г. А. Маркова, Л. С. Кочева
	Новые данные о профессоре И. А. Преображенском (1878—1956): поиски и находки. П. П. Юхтанов

	2. Генетическая минералогия. Типоморфизм минералов и минеральных ассоциаций. Генетико-информационная минералогия
	Использование типоморфных особенностей и минального состава гранатов для расчленения и корреляции средненеоплейстоценовых тиллов. Л. Н. Андреичева, М. Н. Буравская, В. Н. Филиппов
	Сульфостаннаты меди, железа и селениды серебра в рудах Широкинского рудно-россыпного узла (Восточная Якутия). Г. С. Анисимова
	Минеральные индикаторы газофлюидных проявлений в нижневизейской терригенной толще на севере Урала. А. И. Антошкина, Н. Н. Рябинкина
	Структурирование минералов и пород. В. А. Баранов
	Влияние дисперсности оксидов и гидроксидов Al на образование минеральных ассоциаций в корах выветривания и осадочных бокситах. Н. М. Боева, А. Д. Слукин, Е. А. Жегалло, Л. В. Зайцева
	Минералогия марганценосных метаосадков севера Урала. А. И. Брусницын, Е. В. Старикова, М. В. Игнатова
	Эволюция изменения пирохлоров Томторского массива. А. А. Быстрова, Ю. М. Астахова, И. Г. Быстров
	Интернет-инструмент минералогов: информационно-вычислительная система по кристаллографии и кристаллохимии минералов WWW-MINCRYST. Д. А. Варламов, Т. Н. Докина, Н. А. Дрожжина, О. Л. Самохвалова
	Генетико-информативная значимость хромшпинелидов Среднекыввожского золотоносного россыпепроявления (Средний Тиман). Ю. В. Глухов, Б. А. Макеев, Д. А. Варламов, С. С. Шевчук, В. Н. Филиппов, С. И. Исаенко
	Редкоземельные минералы в черных сланцах Среднего Тимана. И. И. Голубева, Т. П. Майорова, А. М. Шмакова
	Циркон — природный геотермометр. Ю. В. Денисова
	Минералы из пеплов и эксгаляционных конденсатов алмазопродуктивных извержений вулканов ключевской группы на Камчатке. Г. А. Карпов, В. И. Силаев, Л. П. Аникин, Л. П. Вергасова, Б. А. Макеев
	Синтез карбоната кальция со структурой арагонита химическим методом. М. М. Киселев, М. А. Вартанян, С. В. Кирсанова, А. А. Фирер
	Марганцовистый хлоритоид как отражение гидротермально-метасоматических процессов. И. В. Козырева, И. В. Швецова
	Специализация гранитных пегматитов Индэртинского поля Монгольского Алтая в свете свойственных им акцессорных минералов. С. И. Коноваленко
	Гипергенные изменения ильменита: псевдорутилизация и лейкоксенизация. Г. К. Кривоконева, Н. И. Чистякова, И. Г. Быстров
	Типоморфизм минералов редкометалльных месторождений для генетических и поисково-оценочных работ. И. И. Куприянова, А. В. Томашев, Р. Е. Рудаков
	Роль процессов субдукции в образовании алмазов перидотитового парагенезиса из кимберлитов Якутии. А. М. Логвинова, Р. Вирт, А. А. Томиленко, Т. A. Бульбак, Л. А. Тэйлор, Н. В. Соболев
	U-Pb-возраст и геохимические особенности циркона Пижемского титанового месторождения (Средний Тиман). А. Б. Макеев, С. Г. Скублов, А. О. Красоткина, О. М. Жиличева
	Импактные алмазы в аллювии рек Северного и Среднего Урала. Б. А. Мальков, И. В. Швецова, С. С. Шевчук
	Ильваит в рудах Парнокского железомарганцевого месторождения (Полярный Урал). С. А. Онищенко
	Наноморфология зерен пирита из туфогравелитов хр. Сабля. Н. Н. Пискунова, Н. Ю. Никулова, Л. Ю. Крючкова, С. И. Исаенко
	Внутреннее строение самородного золота Берентальского рудного поля (Яно-Колымский золотоносный пояс). Н. Н. Позднякова
	К онтогеническому анализу структур минеральных агрегатов. В. А. Попов
	Изотопия серы сульфатных минералов пещер Урала. С. С. Потапов, О. Я. Червяцова, С. А. Садыков
	Динамическая форма кристаллов минералов. Свободный рост. В. И. Ракин
	Динамическая форма кристаллов минералов. Высокопараметрическая горная порода. В. И. Ракин
	Связь изоморфизма с динамической рекристаллизацией кварца. Л. Т. Раков, В. Ю. Прокофьев, В. Т. Дубинчук
	Влияние гидротермальных растворов на неоднородности кварца. Л. Т. Раков, В. Ю. Прокофьев, В. Т. Дубинчук
	Особенности состава и структуры модулярного высоконатриевого и низкожелезистого эвдиалита из Ловозерского щелочного массива. К. А. Розенберг, Р. К. Расцветаева, С. М. Аксенов
	Специфика элементного состава пиритов и вмещающих пород Горного Крыма. К. М. Седаева, С. А. Светов, Т. П. Майорова
	Углеродный парагенезис в эруптивных пеплово-газовых продуктах извержения камчатских вулканов. В. И. Силаев, Е. А. Васильев, Г. А. Карпов, Л. П. Аникин, В. А. Петровский, Л. П. Вергасова
	Особенности глауконита Лоптюгского месторождения горючих сланцев. Ю. С. Симакова
	О внеземной природе частиц железо-никель-хромового состава в соляных породах Верхнекамского месторождения. А. Ф. Сметанников, О. В. Коротченкова, Д. В.Оносов, С. Н. Шанина, З. П. Двойникова, С. С. Шевчук
	Ленаит — редкий серебряный колчедан из U-Ag-рудопроявления Ясное (Приполярный Урал). М. Ю. Сокерин
	Результаты исследований флюидных включений в жильном кальците продуктивных отложений Астраханского газоконденсатного месторождения. Н. В. Сокерина, Н. Н. Зыкин
	Титаномагнетит из перовскитовых руд месторождения Африканда (Кольский п-ов). С. В. Соколов, И. Г. Быстров
	Структурный типоморфизм низкотемпературных природных карбонатов кальцит-доломитового ряда. Э. П. Солотчина, П. А. Солотчин, Н. А. Пальчик, В. П. Артамонов
	Особенности химического состава цирконов из рудной зоны Кулэмшор (Приполярный Урал). О. В. Удоратина, Д. А. Варламов, С. С. Шевчук
	Новообразованные гидроксиды алюминия и гидрослюды Верхнекамского месторождения. И. И. Чайковский, О. В. Коротченкова
	Структурные преобразования хромшпинелидов под воздействием тектоники. А. Н. Юричев
	Особенности распределения изоморфных компонентов в смешанных кристаллах АДП-КДП. С. Н. Бочаров, Л. Ю. Крючкова, С. О. Савельев

	3. Минералогическая кристаллография и кристаллогенезис
	Эволюция кристаллической структуры природного шабазита при сжатии в проникающей среде. В. В. Бакакин, Ю. В. Сереткин
	Кононовит NaMg(SO4)F и аналоги: кристаллогенетический анализ в аспекте катионных подрешеток. В. В. Бакакин, О. В. Кононов
	Кристаллохимическое разнообразие минералов меди: новые подходы и новые находки. С. В. Кривовичев
	Размерность, структурная и химическая сложность кристаллических структур минералов и синтетических соединений тройной системы CaO—B2O3—H2O. Ю. А. Панкова, Л. А. Горелова, С. В. Кривовичев
	О находке лансфордита и расшифровке его структуры. С. С. Потапов, О. Я. Червяцова, А. В. Касаткин, Ф. Нестола
	Особенности структуры железодефицитного гидроксилсодержащего представителя группы гадолинита. Р. К. Расцветаева, Е. С. Зарубина, А. В. Сапегина, Н. В. Чуканов, С. М. Аксенов, Roy Kristiansen
	Морфология гигантских фуллеренов. Д. Г. Степенщиков

	4. Конституция и свойства минералов. Физика минералов
	Первичные включения обогащенного REE силикатного расплава в цирконе Азовского Zr-REE-месторождения (Украинский щит). Д. К. Возняк, С. Г. Скублов, Е. В. Левашова, А. А. Кульчицкая
	Определение глинистых минералов в составе пород-коллекторов методом инфракрасной спектроскопии. Ву Конг Ханг, М. В. Коровкин, Л. Г. Ананьева
	Влияние облучения на сорбцию азота турмалином. А. А. Кульчицкая, В. П. Иваницкий
	Минеральные формы железа в титановых рудах Пижемского месторождения (Средний Тиман) по данным мессбауэровской спектроскопии и ЭПР. В. П. Лютоев, А. Б. Макеев, А. Ю. Лысюк
	Рамановская спектроскопия как метод оценки степени кристалличности циркона. М. М. Мачевариани, В. И. Алексеев
	Микроспектроскопия комбинационного рассеяния света куперита. В. И. Рождествина, Н. В. Мудровская
	Примесно-дефектные центры и включения в алмазах как свидетельства космогенно-импактно-метаморфогенно-метасоматической истории их генезиса. Л. И. Третьякова
	Фазовое разнообразие углеродного вещества в Карской импактной структуре по данным синхротронных исследований. В. В. Уляшев, А. А. Велигжанин

	5. Микронанодисперсное состояние минерального вещества. Наноминералогия
	Формирование микроструктуры керамического композита Ce-TZP/La0,85Y0,15Al11O18/Al2O3. А. Ю. Бугаева, И. В. Лоухина, В. Н. Филиппов, Д. А. Шушков, Б. Н. Дудкин
	Алмаз и сажа в импактных стёклах кратера Жаманшин. Т. А. Горностаева, А. В. Мохов
	Кинетические особенности роста и строение монодисперсных сферических частиц кремнезема. Д. В. Камашев, А. М. Асхабов
	Получение углерод-керамических асимметричных мембран и изучение их свойств. Е. Ф. Кривошапкина, П. В. Кривошапкин, А. А. Ведягин, И. В. Мишаков
	Биогенный наномагнетит в железистых кварцитах КМА. В. М. Новиков, Н. С. Бортников, Н. М. Боева, А. П. Жухлистов, Е. А. Жегалло, С. В. Соболева
	Микронанопарагенезисы в пирите золотосульфидных руд сухоложского типа. Д. О. Ожогин, Н. И. Орлова, Л. П. Викулова
	Cпецифика методики изучения тонкодисперсных комплексных руд редких и редкоземельных металлов. Е. Г. Ожогина, О. А. Якушина
	Наноразмерные морфологические характеристики синтетических кристаллов натисита и паранатисита (по данным атомно-силовой микроскопии). Н. Н. Пискунова, И. А. Перовский
	Новое о фрустумационном внутреннем строении благородных опалов как супертонкозернистых горных пород (агрегатов наноминералов). М. Ю. Поваренных, Е. Н. Матвиенко, С. В. Янсон, А. В. Кнотько
	Микронанодисперсное состояние кристаллов молибденита из Быстринского Сu-Au-скарново-порфирового месторождения (Восточное Забайкалье). Н. В. Трубкин, В. А. Коваленкер, Ю. И. Языкова

	6. Биоминералогия и биоминеральные взаимодействия. Органические минералы и минералоиды
	Применение дискриминантного анализа для группирования углеродистых веществ по аминокислотному составу. О. Е. Амосова, Е. А. Голубев, С. Н. Шанина
	Роль природных органических минералов и органоминеральных соединений в получении комбинированных лекарственных форм медицинского, ветеринарного и биоэкозащитного назначения и перспективы использования их для создания и развития фарминдустрии на минеральной основе Республики Казахстан. О. Б. Бейсеев, А. О. Бейсеев, А. А. Бейсеев, Г. О. Бейсеева, Н. Т. Шаулиева
	Термическое разложение керогена доманиковых отложений Тимано-Печорского осадочного бассейна. Н. С. Бурдельная, А. А. Деревесникова, Д. А. Бушнев, Е. С. Пономаренко
	Органическое вещество фаменских отложений р. Изъяёль по данным ИК-спектроскопии. Д. А. Бушнев, Н. С. Бурдельная, С. Ю. Малышева
	Геохимическая характеристика отложений ордовика южной части Хорейверской впадины. О. В. Валяева
	Спектроскопия КР природных высокометаморфизованных углеродистых веществ: сравнение антраксолитов и шунгитов. Е. А. Голубев, С. И. Исаенко
	О биогенной природе Ca-U+4-фосфата нингиоита. О. А. Дойникова, А. В. Сивцов
	Биолиты: морфология и органоприверженность кальцинатов. Ф. А. Евдокимов, О. А. Якушина, М. С. Хозяинов
	Распределение стронция в биоапатите конодонтовых элементов. А. В. Журавлев
	Первые находки фосфоритов в ассельско-сакмарских отложениях Косью-Роговской впадины. Н. С. Инкина
	Наноструктура биогенного кальцита в гирогонитах харовых водорослей. В. И. Каткова, Т. П. Митюшева
	Систематика и кристаллохимия органических минералов и их синтетических аналогов. Е. Н. Котельникова
	Образование биогенного карбоната в озерных отложениях юга Западной Сибири. Г. А. Леонова, А. Е. Мальцев, В. А. Бобров
	Пещерный жемчуг и проблема его образования. Л. В. Леонова, А. А. Галеев, О. Я. Червяцова, Л. Ю. Кузьмина, А. С. Рябова
	Бактериальные железосодержащие фазы железомарганцевых конкреций Мирового океана. Г. Н. Лысюк, А. Ю. Лысюк
	Результаты минералого-геохимических исследований остатков позвоночных и необычная микроминерализация из девонских карбонатных отложений на Южном Тимане. Т. В. Майдль, П. А. Безносов, И. В. Смолева, В. И. Силаев
	Минералогические особенности фораминифер Pseudolamarckina spp. из сланценосных отложений с. Городище (Ульяновская обл., РФ). Б. А. Макеев, С. В. Лыюров, Д. А. Бушнев
	Роль сульфатредуцирующих бактерий в аутигенном минералообразовании на примере голоценового разреза сапропеля оз. Котокель. А. Е. Мальцев, Л. В. Мирошниченко, Г. А. Леонова, В. А. Бобров, А. А. Богуш
	Структурная организация черных пигментных холелитов. Е. В. Машина, Н. Н. Пискунова
	Твердые битумы из базальтов Северной Хакассии. В. А. Петровский, Г. С. Федосеев, В. И. Силаев, А. Е. Сухарев
	Ратовкиты в среднекаменноугольных отложениях р. Илыч (Северный Урал). Е. С. Пономаренко, А. Н. Сандула, В. В. Пошибаев
	Биоминеральные взаимодействия и гомологии, сопряжённые плотнейшие упаковки. М. Е. Раменская
	Преувеличение роли содержания азота в генерации углефикационных флюидов. С. В. Рябинкин
	Древнейший в Евразии гомо сапиенс: минералого-геохимические свойства как источник палеоантропологической, палеонтологической и палеоэкологической информации. В. И. Силаев, С. М. Слепченко, А. А. Бондарев, И. В. Смолева, Д. В. Киселёва, С. Н. Шанина, О. В. Мартиросян, Е. М. Тропников, А. Ф. Хазов
	Значение морфологических признаков при идентификации замещенных минеральных водорослевых остатков. Е. И. Сорока, Л. В. Леонова, М. Е. Притчин
	Геологическое строение мутновского геотермального района, Южная Камчатка. О. М. Топчиева, Т. В. Мостовая, В. А. Петровский
	Субаквальные сталактитоиды из подземного озера пещеры Шульган-Таш (Южный Урал). О. Я. Червяцова, Л. В. Леонова, С. П. Главатских, Л. Ю. Кузьмина, А. С. Рябова
	Аминокислоты доманиковых сланцев. С. Н. Шанина, Д. А. Бушнев, Н. С. Бурдельная
	Особенности определения остаточных напряжений в алмазе по КР-спектрам включений углеродного вещества. С. И. Исаенко

	7. Экспериментальное моделирование процессов минералообразования
	Изменение фазового и структурно-химического состояния компонентов синтетической породы (СП) в гидротермальных условиях. В. В. Акимов, К. Ю. Арсентьев
	О распределении интерстиционного азота в синтетических алмазах, полученных методом температурного градиента (система Fe-Ni-C). Ю. В. Бабич, Ю. Г. Гартвич
	Взаимосвязь «плавкость — твердость — теплопроводность» в оксидных кристаллах и минералах. Б. И. Кидяров
	Влияние перегрева, материала контейнера и минеральных затравок на кинетику нуклеации в водных растворах нитрита калия. Б. И. Кидяров, К. Е. Зарубина
	Cтандартная свободная энергия Гиббса (DfG°298,15К Дж/моль) ионов бария в водном растворе. В. А. Копейкин
	Новые фазы — показатели условий образования норильских Cu-Ni-руд. T. A. Кравченко, С. Н. Ненашева
	Фазовый переход жидкость — кристалл в растворе KNO3. A. А. Кряжев
	Синтез слоистого силиката магния в присутствии производного хлорина е6 с фрагментом диэтиленгликоля. И. В. Лоухина, А. Ю. Бугаева, О. М. Старцева, Б. Н. Дудкин, Д. В. Белых
	Изучение поведения марганца и редкоземельных элементов при гидрометаллургической переработке комплексных ниобий-редкоземельных руд. Н. А. Пермякова, Н. А. Сычева, Е. Г. Лихникевич, А. С. Фатов
	Высокоразрешающие рентгеновские исследования пористых слоёв Pb1-xSnxSe. А. П. Петраков, А. И. Мамонтов, С. П. Зимин
	Реконструкция природных кристаллогенетических процессов на примере изучения полостей газово-жидких включений в кварце (по данным АСМ). Н. Н. Пискунова, Н. В. Сокерина
	Кристаллическая структура клиноптилолита и его K-замещенной формы. Ю. В. Сереткин, В. В. Бакакин
	Структурная эволюция клиноптилолита при высоком давлении. Ю. В. Сереткин
	Экспериментальное моделирование примесной зональности при фракционной кристаллизации Cu-Fe-S (Pt, Pd, Au, Ag, Sn, Bi, As, Te, Sb) расплава. Е. Ф. Синякова, В. И. Косяков, Н. С. Карманов
	«Невидимое» золото и элементы платиновой группы в сфалерите, гриноките и ковеллине: изучение синтетических кристаллов методами РСМА, ЛА-ИСП-МС и рентгеновской спектроскопии c использованием синхротронного излучения. Д. Е. Тонкачеев, Н. Д. Трофимов, Д. А. Чареев, В. Д. Абрамова, Б. Р. Тагиров, И. А. Кириллина
	Флюиды NaCl-KCl-H2O в высокотемпературном метасоматозе основных пород (экспериментальные данные). Л. И. Ходоревская, Д. А. Варламов
	Самородный углерод в условиях сверхкритического флюида. Т. Г. Шумилова, В. Я. Медведев, Л. А. Иванова
	Изотопное фракционирование урана в твердых фазах на примере процесса образования кристаллов льда. Г. П. Киселев, Е. Ю. Яковлев, С. В. Дружинин

	8. Минералогия месторождений полезных ископаемых. Топоминералогия
	U-Pb dating zircons of a plagiogranite from Voykar massif, Polar Urals, Russia. Glбucia Queiroga, Maximiliano Martins, Ksenia Kulikova, Sergey Sychev, Nikolay Kusnetsov, Farid Chemale Jr., Ivo Dussin, Elton Dantas
	Влияние кальцита и доломита на фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов нефти и газа. Т. В. Антоновская
	Глинистые минералы как важный фактор влияния на фильтрационно-емкостные свойства пород-коллекторов нефти и газа. Т. В. Антоновская
	Минералогическая изученность Пай-Хойско-Южноновоземельской провинции: анализ кадастра минералов, сохранение минерального разнообразия. И. С. Астахова
	Эволюция минералообразующего раствора, проницаемость и трещиноватость гранитов Волынского пегматитового поля (Украинский щит). Д. К. Возняк, А. Я. Ходоровский
	Уникальные составы расплавов витрифицированных пород Новгородской области. Л. И. Глазовская, Т. И. Щекина
	Применение рентгеновской компьютерной томографии при изучении карбонатных коллекторов. И. И. Даньщикова, Т. В. Майдль, Е. О. Стеценко
	Минералого-микроморфологические особенности строения генетических горизонтов и петрографический состав пород северотаежных почв Среднего Тимана. Е. В. Жангуров, М. П. Лебедева, И. И. Голубева, Н. Х. Хачатурян
	Отражение флюидного режима минералообразования на вещественном составе пород щелочно-гранитного комплекса Халдзан-Бурэгтэг в Западной Монголии. К. С. Зенина, С. И. Коноваленко
	Геохимические особенности углеродсодержащих сланцев пуйвинской свиты (RF2), Приполярный Урал. Н. С. Ковальчук
	Состояние и перспективы рудно-минералогических исследований в Тимано-Североуральском регионе. С. К. Кузнецов
	Попигайская депрессия как эндогенно-взрывная структура. И. А. Кузьмин, В. А. Петровский
	Изучение горючих сланцев Чим-Лоптюгского месторождения (Республика Коми) методами ЭПР и ИК-спектроскопии. В. П. Лютоев, Г. В. Игнатьев, И. Н. Бурцев
	Оценка региональных перспектив коренной алмазоносности разнотипных геоблоков древних платформ. Б. А. Мальков, А. В. Фельде
	Импактный метаморфизм гранитов массива Кулэмшор: Приполярный Урал. Б. А. Мальков, С. С. Шевчук, Е. П. Калинин, И. В. Швецова
	Редкоземельная и редкометалльная минерализация руд Чуктуконского месторождения (Красноярский край). О. В. Мартиросян, Н. А. Сычева
	Сульфидная минерализация Ильдеусского ультрабазит-базитового массива (Верхнее Приамурье). А. В. Мельников, И. В. Бучко, В. Е. Стриха
	Сульфидная минерализация Лучанского базит-гипербазитового массива (Северо-Становая металлогеническая зона, Верхнее Приамурье). А. В. Мельников, И. В. Бучко, В. Е. Стриха
	190Pt-4He-датирование минералого-геохимических типов платинометальных рудопроявлений щелочно-ультраосновного массива Кондёр. А. Г. Мочалов, О. В. Якубович
	О роли флюидов на различных этапах формирования самородно-медных концентраций в вулканитах трапповой формации Западной Волыни. И. М. Наумко, Н. В. Бацевич
	Уcловия формирования кварца в жилах в гранодиоритах андийского интрузивного комплекса островов Барханы (Аргентинские острова, Западная Антарктика). И. M. Наумко, Г. В. Артеменко, В. Г. Бахмутов, А. П. Вовк, Л. Ф. Телепко, Б. Э. Сахно
	Особенности химического состава и форм выделения сульфидов серебра Милоградовского рудопроявления (Приморский край). Е. В. Ненахова
	Влияние структуры и минерального состава пород на коллекторские свойства. Т. В. Орлова
	Особенности акцессорной минерализации каолиновой залежи и вопросы генезиса Вербовского месторождения (Среднее Побужье). В. Т. Погребной
	Условия образования топаз-берилловых грейзенов Орловского месторождения (Забайкалье). Н. И. Пономарева, С. В. Кружалин
	Минеральные новообразования в солеотвалах как следствие гипергенного метаморфизма. А. Ф. Сметанников, Е. Ф. Оносова
	Ураноносность горючих сланцев палеогена Республики Узбекистан. А. Х. Туресебеков, Х. Т. Шарипов, У. З. Шарафутдинов, Ш. Н. Намазбаев, И. А. Каримов
	Рудная минерализация кварцевых жил Новобобровского месторождения (Средний Тиман): новые данные. О. В. Удоратина, Д. А. Варламов, В. А. Капитанова
	О формационных типах серебряных месторождений Таджикистана. А. Р. Файзиев, Ф. A. Файзиев
	Изучение природы катастрофных событий, записанных в торфе, по магнитным и микрозондовым данным. В. А. Цельмович, А. Ю. Куражковский, А. Ю. Казанский, А. А. Щетников
	К вопросу о происхождении гипсовых отложений Новоафонской пещеры. О. Я. Червяцова, С. С. Потапов, С. А. Садыков, Р. С. Дбар
	Минералого-геохимические критерии оценки продуцентов и модель формирования золотоплатинометалльного оруденения железорудных месторождений-гигантов КМА (Центральная Россия). Н. М. Чернышов
	Серебросодержащие минеральные фазы в палеозойских габбродолеритовых интрузивных комплексах Пай-Хоя. Р. И. Шайбеков
	Минералогические особенности гранитоидов Очетинского массива (Полярный Урал). А. С. Шуйский
	Разновидности импактитов, апоугольных алмазов и сопутствующих углеродных фаз Карской астроблемы. Т. Г. Шумилова, С. И. Исаенко, Н. С. Ковальчук, В. В. Уляшев, Б. А. Макеев
	Микропримесные элементы в хромитах реститовых ультрамафитов. А. Н. Юричев

	9. Геоматериаловедение. Рациональное использование минерального сырья
	Вещественный состав и строение гидрогенных минеральных новообразований систем водоснабжения. И. В. Вологдина, Д. С. Покровский, Е. М. Дутова, И. В. Радюк
	Переработка окисленных медных руд как фактор развития и расширения минерально-сырьевой базы ЗАО «Михеевский ГОК». Е. А. Горбатова, Е. А. Емельяненко
	О результатах экспериментальных минералогических исследований через экспозиции геологического музея. Л. Р. Жданова
	Мировая практика разработки технологий добычи и транспортирования морских газогидратов. В. Д. Игнатьев
	Инновационный потенциал минералогического геоматериаловедения. О. Б. Котова
	Влияние добавки галита на фазовый состав продуктов термообработки доломитов. Л. Ю. Назарова, Ю. И. Рябков
	Особенности использования математического аппарата в практике минералогических исследований. Б. И. Пирогов, И. Г. Быстров
	Особенности статистических характеристик результатов измерений с постоянной суммой в минералогии и геохимии. Ю. А. Ткачев, Т. И. Иванова

	Авторский указатель


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
    /SoftLineExtra
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /TimesNRCyrMT
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




