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Â ñáîðíèêå èçëîæåíû ìàòåðèàëû ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì
«Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû òåîðåòè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè
(Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013)», ïîñâÿùåííîãî ïàìÿòè âûäàþùåãîñÿ ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãà àêà-
äåìèêà Í. Ï. Þøêèíà, âíåñøåãî îãðîìíûé âêëàä â ðàçâèòèå øèðîêîãî ñïåêòðà ôóíäàìåíòàëü-
íûõ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ìèíåðàëîãèè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû èñòîðèè è ôèëîñîôèè ìè-
íåðàëîãèè, åå ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû, ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òîïî-
ìèíåðàëîãèÿ; ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ è òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé.
Àíàëèçèðóåòñÿ ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðà-
ôèè, ìîðôîëîãèè è àíàòîìèè êðèñòàëëîâ, à òàêæå ïðèâîäèòñÿ îñîáûé ðàçäåë, õàðàêòåðèçóþùèé
êðèñòàëëè÷åñêîå è íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âîï-
ðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ñóùåñòâåííûé ðàç-
äåë ñáîðíèêà ïîñâÿùåí áèîìèíåðàëîãèè, îðãàíè÷åñêèì ìèíåðàëàì è áèîìèíåðàëüíûì âçàèìî-
äåéñòâèÿì. Øèðîêî ðàññìîòðåíû ïðèêëàäíûå àñïåêòû, êîòîðûå, â ÷àñòíîñòè, èçëîæåíû â ðàçäåëå
ãåîìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.

Ñáîðíèê ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ìèíåðàëîãîâ è øèðîêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ
åñòåñòâåííî-íàó÷íîãî ïðîôèëÿ.
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Ïðåäèñëîâèå

Â ñáîðíèêå ïðåäñòàâëåíû ìàòåðèàëû î÷åðåäíîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà, ðåãóëÿðíî ïðî-
âîäèìîãî â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñ 1976 ãîäà. Îí ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ øèðî-
êîãî êðóãà ïðîáëåì òåîðåòè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè è ïðîõîäèò â
íîâîì ñòàòóñå — ñòàòóñå Þøêèíñêèõ ÷òåíèé. Í. Ï. Þøêèí áûë èíèöèàòîðîì ïðîâåäåíèÿ è áåñ-
ñìåííûì ðóêîâîäèòåëåì ñòàâøåãî òðàäèöèîííûì ôîðóìà ìèíåðàëîãîâ â ã. Ñûêòûâêàðå.

Í. Ï. Þøêèí ðîäèëñÿ 20 ìàÿ 1936 ãîäà â äåðåâíå Èâàíãîðà Êàëèíèíñêîé îáëàñòè. Â 1955
ãîäó îêîí÷èë Êèðîâñêèé ãîðíî-õèìè÷åñêèé òåõíèêóì, â 1965 ãîäó (çàî÷íî) — ãåîëîãè÷åñêèé ôà-
êóëüòåò Òàøêåíòñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà. Â 1968 ãîäó çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòà-
öèþ â Ëåíèíãðàäñêîì ãîðíîì èíñòèòóòå. Â 1987 ãîäó èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÀÍ ÑÑÑÐ,
â 1991 — àêàäåìèêîì Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Ñ 1985 ïî 2008 ãîä Í. Ï. Þøêèí âîçãëàâëÿë
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ. Â 1996 ãîäó îñíîâàë êàôåäðó ãåîëîãèè â
Ñûêòûâêàðñêîì ãîñóíèâåðñèòåòå. 1999–2012 — âèöå-ïðåçèäåíò Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
îáùåñòâà, 2002–2010 — âèöå-ïðåçèäåíò Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé àññîöèàöèè.

Í. Ï. Þøêèí çàñëóæåííî ñ÷èòàëñÿ ãëàâîé ðîññèéñêîé ìèíåðàëîãèè. Åãî èäåè è ðàáîòû â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èçìåíèëè ëèöî ýòîé íàóêè, ðàñøèðèëè å¸ ãîðèçîíòû, ìèíåðàëîãèÿ ïðî-
íèêëà â íàíîìèð è ïîãðàíè÷íûå îáëàñòè çíàíèÿ. Êðóã åãî íàó÷íûõ èíòåðåñîâ áûë ÷ðåçâû÷àéíî
øèðîê. Îí îõâàòûâàë äåñÿòêè ñàìîñòîÿòåëüíûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé — îò åñòåñòâåííûõ è ôèëî-
ñîôñêèõ äî óçêîñïåöèàëüíûõ. Ïðè ýòîì âàæíåéøèìè è îïðåäåëÿþùèìè áûëè èññëåäîâàíèÿ ìè-
íåðàëîâ è ìèíåðàëüíîãî ìèðà. Òàêîé øèðîêèé âçãëÿä íà ìèíåðàëîãèþ íàøåë îòðàæåíèå è â òåìà-
òèêå þøêèíñêèõ ÷òåíèé, è â ìàòåðèàëàõ, âêëþ÷åííûõ â ñáîðíèê.

Ïðåäñåäàòåëü îðãêîìèòåòà
àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ







1. Èñòîðèÿ è ôèëîñîôèÿ
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Âîïðîñ «êàê ðàñòóò êðèñòàëëû?» îòíîñèòñÿ ê
÷èñëó ôóíäàìåíòàëüíûõ åñòåñòâåííîíàó÷íûõ ïðî-
áëåì, çàíèìàâøèõ óìû èññëåäîâàòåëåé â òå÷åíèå
âñåãî äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ. Åùå â íà÷àëå ñòîëåòèÿ
ñòàëî ÿñíî, ÷òî ìåõàíèçì ðîñòà êðèñòàëëîâ íåâîç-
ìîæíî óñòàíîâèòü âíå ñâÿçè ñ ðàçìåðàìè è ïðèðî-
äîé ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö, ò. å. òåõ ñòðóêòóðíûõ åäè-
íèö, ïðèñîåäèíåíèåì êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ óïîðÿ-
äî÷åííîå (êðèñòàëëè÷åñêîå) âåùåñòâî èç íåóïîðÿ-
äî÷åííîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðàìêàõ òàêîãî ìå-
òîäè÷åñêîãî ïîäõîäà ê àíàëèçó ïðîöåññîâ êðèñòàë-
ëîîáðàçîâàíèÿ íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó-
÷èëè äâå êîíöåïöèè. Ïåðâàÿ èç íèõ ñôîðìèðîâàëàñü
íà èäåÿõ ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ðîñòà
êðèñòàëëîâ Êîññåëÿ-Ñòðàíñêîãî-Êàèøåâà è ïîëàãà-
åò, ÷òî êðèñòàëëû ðàñòóò ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ îò-
äåëüíûõ àòîìîâ (èîíîâ) èëè ìîëåêóë. Ýòà êîíöåï-
öèÿ, êîòîðóþ ÷àñòî íàçûâàþò êîññåëåâñêîé, ñ÷èòà-
åòñÿ êëàññè÷åñêîé. Èìåííî â åå ðàìêàõ ðàçðàáàòû-
âàëîñü áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ òåîðåòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ðîñòà êðèñòàëëîâ. Âòîðàÿ (áàëàðåâñêàÿ) êîí-
öåïöèÿ áåðåò íà÷àëî ñ ðàáîò Å. Ñ. Ôåäîðîâà è â íàè-
áîëåå ïîëíîì âèäå ðàçðàáîòàíà Ä. Áàëàðåâûì (1964).
Îíà óòâåðæäàåò, ÷òî ðîñò êðèñòàëëîâ ïðîèñõîäèò çà
ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ãîòîâûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö (áëîêîâ).

Êîíöåïöèÿ ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ
áûëà äîâîëüíî ïîïóëÿðíîé â 20–30-å ãîäû. Äàííûå
î ìîçàè÷íîì, íåñîâåðøåííîì ñòðîåíèè êðèñòàëëîâ
òàêæå, êàçàëîñü, ïîäòâåðæäàëè ïðåäïîëîæåíèå î
ôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëîâ èç îòäåëüíûõ áëîêîâ.
Îäíàêî â ðàçãîðåâøåéñÿ äèñêóññèè îñíîâíûå ïîëî-
æåíèÿ òåîðèè ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ
áûëè ïîäâåðãíóòû ñåðüåçíîé êðèòèêå è óòðàòèëè
ñâîþ ïîïóëÿðíîñòü. Â ÷àñòíîñòè, òåîðåòèêè — ôè-
çèêè è õèìèêè, â îòëè÷èå  îò ìèíåðàëîãîâ è ïðàê-
òèêîâ-ðîñòîâèêîâ ïîëíîñòüþ ïîòåðÿëè èíòåðåñ ê
ðîñòó êðèñòàëëîâ èç îòäåëüíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ
÷àñòèö.

Âìåñòå ñ òåì íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ñòîëåòèÿ
ïðîèñõîäèëî íåïðåðûâíîå íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ î ìèêðîáëî÷-
íîì ðîñòå êðèñòàëëîâ. Áëàãîïðèÿòíûé ìîìåíò äëÿ
«ðåàáèëèòàöèè» ìèêðîáëî÷íîãî ðîñòà, êîòîðûé íà-
ñòóïèë â 40-å ãîäû, êîãäà êîññåëåâñêàÿ  êîíöåïöèÿ
ïîòåðïåëà êðàõ, â îäíîì èç ñâîèõ êëþ÷åâûõ ïîëî-
æåíèé (ïðàêòè÷åñêè íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü îáðàçîâà-
íèÿ íîâîãî ñëîÿ íà ðàñòóùåì êðèñòàëëå ïðè ìàëûõ
ïåðåñûùåíèÿõ) íå áûë èñïîëüçîâàí. Îáíàðóæèâøå-
åñÿ  ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì
ìîãëî áûòü ëåãêî ðàçðåøåíî â ðàìêàõ ìèêðîáëî÷-

Ïðîáëåìà ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö â êðèñòàëëîãåíåçèñå
À. Ì. Àñõàáîâ

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

íîãî ðîñòà. Âûõîä, êàê èçâåñòíî, íàøëè â ìîäåëè
äèñëîêàöèîííîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïðåäëîæåííîé
Ô. Ôðàíêîì â 1949 ãîäó. Èäåÿ ìèêðîáëî÷íîãî ðîñ-
òà òîãäà íå ïîëó÷èëà äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ åùå è
ïîòîìó, ÷òî íà åå îñíîâå íå óäàëîñü ïîñòðîèòü êî-
ëè÷åñòâåííóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ ñ òàêèì æå èçÿùå-
ñòâîì, êàê ýòî ñäåëàíî â äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè,
äàâàëà áû ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìóþ çàâèñè-
ìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ îò äâèæóùåé ñèëû
ïðîöåññà (ïåðåñûùåíèÿ). Ìèêðîáëî÷íûé ðîñò íå
äàâàë òàêæå ñòîëü ýôôåêòíûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ñëåäñòâèé, êàê ñïèðàëüíûå õîëìèêè äèñëîêàöèîí-
íîãî ðîñòà. Êðîìå òîãî, êîíöåïòóàëüíûå ïðåäïîëî-
æåíèÿ îá óëüòðà-ìèêðî-ãåòåðîãåííîì (êîëëîèäíî-
äèñïåðñíîì) ñòðîåíèè ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ íå èìå-
ëè óíèâåðñàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

Òåì íå ìåíåå, ó íàñ íåò îñíîâàíèé äëÿ ïîëíî-
ãî îòêàçà îò âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàë-
ëîâ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ èç îòäåëüíûõ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ áëîêîâ. Áîëåå òîãî, èíòåðåñ ê èäåÿì, âûñ-
êàçàííûì  Å. Ñ. Ôåäîðîâûì, Ä. Áàëàðåâûì, À. Â.
Øóáíèêîâûì, Í. Ï. Øåôòàëåì, Í. Ï. Þøêèíûì,
È. Ñóíàãàâîé, ïåðèîäè÷åñêè âîçðîæäàåòñÿ. Ê ïðè-
ìåðó, Í. Ï. Þøêèí (1971) ñ÷èòàåò ìèêðîáëî÷íûé
ðîñò åäèíñòâåííî âîçìîæíûì ìåõàíèçìîì ðîñòà èç
ïðèðîäíûõ ãåòåðîãåííûõ ðàñòâîðîâ. Êàê îí óòâåð-
æäàåò: «… â ïðèðîäå ìû ïîñòîÿííî âñòðå÷àåìñÿ ñ
ïðåêðàñíî îãðàíåííûìè êðèñòàëëàìè òðóäíîðà-
ñòâîðèìûõ è íåðàñòâîðèìûõ â âîäå ìèíåðàëîâ, íî
âûêðèñòàëëèçîâàâùèìèñÿ èìåííî èç âîäíûõ ðà-
ñòâîðîâ» (Ñ. 4). Â òàêèõ ñëó÷àÿõ êîññåëåâñêàÿ êîí-
öåïöèÿ àòîìàðíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ â ïðèíöèïå íå
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ ãåíå-
çèñà. Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè â îêðóæàþùåé ñðåäå îá-
ðàçóþòñÿ èëè ñóùåñòâóþò êðèñòàëëîîáðàçóþùèå
êðèñòàëëè÷åñêèå ÷àñòèöû, òî ìû, î÷åâèäíî, íå ìî-
æåì èñêëþ÷èòü è èõ ó÷àñòèÿ â ðîñòîâîì ïðîöåññå.
Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå ðîñò êðèñòàëëîâ ïóòåì ïðèñîå-
äèíåíèÿ îáðàçîâàâøèõñÿ â êðèñòàëëîîáðàçóþùåé
ñðåäå òðåõìåðíûõ çàðîäûøåé, î÷åâèäíî, òàêæå
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå âåðîÿòíûì.

Ýòè ðàññóæäåíèÿ îïèðàþòñÿ íà âåñüìà ïðîñòóþ
ëîãèêó. Åñëè ïðèðîäà, ñòðîÿùàÿ êðèñòàëë, ïîäîáíà
êàìåíùèêó, ñêëàäûâàþùåìó ñòåíêó èç êèðïè÷åé, òî
àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ïðè íàëè÷èè ìíîæåñòâà ðàçíî-
âåëèêèõ êèðïè÷åé, òðåáîâàíèå ðàöèîíàëüíîñòè äåé-
ñòâèé òàêîãî êàìåíùèêà, ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ êèðïè÷åé ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ãåíåçèñ
êðèñòàëëà â ñèëó ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé òàêæå
ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè
ðàçíîãî ìàñøòàáà. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â òåîðèè êðèñ-
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òàëëîãåíåçèñà âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ
íàðÿäó ñ ðîñòîì ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ îäèíî÷íûõ àòî-
ìîâ, ò.å. àòîìàðíûì ðîñòîì êðèñòàëëîâ, è äðóãèõ, áî-
ëåå ñëîæíûõ ìåõàíèçìîâ ðîñòà ïóòåì ïðèñîåäèíåíèÿ
÷àñòèö ðàçíîãî ðàçìåðà è ðàçíîé ïðèðîäû.

Íà ýòîé îñíîâå ñôîðìèðîâàëèñü ðàçëè÷íûå
ìîäåëè, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷íûå êàê îò êîíöåï-
öèè àòîìàðíîãî ðîñòà, òàê è îò êîíöåïöèè ìèêðî-
áëî÷íîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ. Ðå÷ü â ýòèõ ìîäåëÿõ èäåò
î òîì, ÷òî â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö ìîãóò
ñëóæèòü ðàçëè÷íîãî ðîäà ìîëåêóëÿðíûå êîìïëåê-
ñû, àññîöèàöèè ìîëåêóë, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ â
êðèñòàëëîáðàçóþùåé ñðåäå ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè íè-
êåì íå îñïàðèâàåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, èäåÿ î ðîñòå êðè-
ñòàëëîâ èç ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ áûëà âûñêà-
çàíà Ð. Î. Ãðèçäåéëîì â 1968 ãîäó. Â êîíå÷íîì èòî-
ãå ýòè èäåè òðàíñôîðìèðîâàëèñü â ðàçëè÷íûå ìî-
äåëè êëàñòåðíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ èëè ïðåäâàðè-
òåëüíîé êëàñòåðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè â êðèñòàëëî-
îáðàçóþùèõ ñèñòåìàõ.  Òàê, â êîíöåïöèè ìàòðè÷-
íîé ñáîðêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ðàçðàáàòû-
âàåìîé Ã.Ä. Èëþøèíûì (2003), êëþ÷åâûì ñòðîè-
òåëüíûì ýëåìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ïîëèýäðè÷åñêèé êëà-
ñòåð – ïðåäøåñòâåííèê èëè ñóïåð (ñâåðõ) ïðåäøå-
ñòâåííèê. Ïðè ýòîì «ïðîñòî àíñàìáëü èç n àòîìîâ,
äàæå åñëè àòîìû èìåþò ïëîòíóþ óïàêîâêó è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé â öåëîì, íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ñàì ïî ñåáå ïðåäøåñòâåííèêîì ñòðóêòóðû. Äëÿ
ýòîãî îí äîëæåí îáëàäàòü îñîáûìè êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, ÷òîáû áûòü èíòåãðèðîâàííûì
â òðåõìåðíî-ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåòêè» (Ñ. 44).

Â ýòîì ïëàíå íèêàêèõ ñòðóêòóðíûõ è ñèì-
ìåòðèéíûõ îãðàíè÷åíèé íà ñòðîèòåëüíûå åäèíèöû
íå íàêëàäûâàåò ïðåäëîæåííàÿ íàìè (Àñõàáîâ, 2004)
ïðèíöèïèàëüíî íîâàÿ êîíöåïöèÿ, â êîòîðîé ãëàâ-

íûìè ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè ÿâëÿþòñÿ îñîáûå
íàíîðàçìåðíûå êëàñòåðû «ñêðûòîé ôàçû», íàçâàí-
íûå êâàòàðîíàìè. Êâàòàðîíû – ýòî àìîðôíûå îá-
ðàçîâàíèÿ äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ïðåèìóùå-
ñòâåííî êâàçèñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Ðàñïîëîæåíèå
àòîìîâ è óãëû ìåæäó íèìè â êâàòàðîíàõ ñòðîãî íå
ôèêñèðîâàíû. Ïî ýòîé è ïî ðÿäó äðóãèõ ïðè÷èí îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èäåàëüíûå îáðàçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö â ðîñòå êðèñòàëëîâ. Íå-
îáõîäèìûå äëÿ áåñïðîáëåìíîãî âêëþ÷åíèÿ â ðåøåò-
êó êðèñòàëëîâ êîìïëåìåíòàðíûå ñòðóêòóðû ïî-
òåíöèàëüíî óæå ñóùåñòâóþò èëè ëåãêî ìîãóò ñôîðìè-
ðîâàòüñÿ â êâàòàðîíàõ. Êâàòàðîíû – ýòî åäèíñòâåí-
íûå íåðàâíîâåñíûå ñòðóêòóðû èç âñåõ, ðàññìàòðèâàå-
ìûõ â ðàçëè÷íûõ êîíöåïöèÿõ è ìîäåëÿõ ñòðîèòåëüíûõ
åäèíèö ðîñòà êðèñòàëëîâ, êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü òàê-
æå ïðîèñõîäèò â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.

Ñòðóêòóðíî-ñòàáèëèçèðîâàííûå è ýíåðãåòè-
÷åñêè ìèíèìèçèðîâàííûå êëàñòåðíûå ñòðóêòóðû,
ñôîðìèðîâàâøèåñÿ íà îñíîâå êâàòàðîíîâ, íàïðè-
ìåð ôóëëåðåíîïîäîáíûå êëàñòåðû, íå ìîãóò ñëó-
æèòü ñòðîèòåëüíûìè åäèíèöàìè äëÿ ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ â êîíäåíñèðîâàí-
íîì âèäå ôîðìèðóþò àìîðôíûå âåùåñòâà. È èõ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñòðóêòóðíûå åäèíèöû,
ôîðìèðóþùèå ìèíåðàëîèäû. Ëèøü î÷åíü ðåäêî
îíè èëè èõ àãðåãàòû îáðàçóþò òðåõìåðíî óïîðÿäî-
÷åííûå îáúåêòû òèïà ôóëëåðèòîâ èëè áëàãîðîäíûõ
îïàëîâ (ñì. ðèñóíîê).

Òàêèì îáðàçîì,  â ñèëó ðàçíîîáðàçèÿ ïî ïðè-
ðîäå è ñòðóêòóðå ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö, ðîñò êðèñ-
òàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîìàðøðóòíûé ïðî-
öåññ. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ðîñòà, êàçàëîñü áû,
ãëàâåíñòâóþùèìè ìîãóò îêàçàòüñÿ òå èëè èíûå ñòðî-
èòåëüíûå åäèíèöû. Îäíàêî ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

Ñòðîèòåëüíûå åäèíèöû è îñíîâíûå êîíöåïöèè êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ
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ðîñò êðèñòàëëà, ïðîèñõîäÿùèé ñ ó÷àñòèåì âñåõ äðó-
ãèõ òèïîâ ñòðîèòåëüíûõ åäèíèö, ìîæåò áûòü èíòåð-
ïðåòèðîâàí â òåðìèíàõ êâàòàðîííîé êîíöåïöèè. È
â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ íåîñïîðèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ
óíèâåðñàëüíîñòü êâàòàðîííîé êîíöåïöèè êðèñòàë-
ëîîáðàçîâàíèÿ è êâàòàðîíîâ, êàê îñíîâíûõ ñòðîè-
òåëüíûõ åäèíèö ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1027,
ÍØ-1310.2012.5 è ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00432à.
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ìàíîì. Â àðõèâíîì ôîíäå ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ñî-
õðàíèëîñü ðàñïîðÿæåíèå ïî Èíñòèòóòó ãåîëîãèè îò
25 äåêàáðÿ 1969 ã., â êîòîðîì óêàçàíî íà íåîáõîäè-
ìîñòü ñäà÷è òåìàòè÷åñêèõ êîëëåêöèé â îðãàíèçóå-
ìûé ìóçåé è ïðèíÿòî ðåøåíèå î ñîçäàíèè ìóçåé-
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äåêàáðÿ íà çàñåäàíèè Ó÷åíîãî ñîâåòà èíñòèòóòà
áûëî çàñëóøàíî åãî ñîîáùåíèå îá îðãàíèçàöèè ðà-

Âêëàä Í. Ï. Þøêèíà â ðàçâèòèå Ãåîëîãè÷åñêîãî
ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà

È. Ñ. Àñòàõîâà, Ë. Ð. Æäàíîâà
ÈÃ Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; astakhova@geo.komisc.ru

áîòû ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ. Íà îñíîâàíèè äîêëàäà
áûëî ïðèíÿòî ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå îá «îôîð-
ìëåíèè êîëëåêöèé äëÿ ìóçåÿ àíàëîãè÷íî êîëëåêöè-
ÿì Ïàëåîíòîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ». Äàííàÿ áàçîâàÿ
ñòðóêòóðà ó÷åòà è õðàíåíèÿ êàìåííîãî ìàòåðèàëà
ïîçâîëèëà ñôîðìèðîâàòü óíèêàëüíûé íàó÷íî-èñ-
ñëåäîâàòåëüñêèé êîëëåêöèîííûé ôîíä, êîòîðûé â
ïîëíîé ìåðå õàðàêòåðèçóåò ñîâðåìåííóþ ãåîëîãè-
÷åñêóþ èçó÷åííîñòü Ñåâåðî-Âîñòîêà åâðîïåéñêîé
÷àñòè Ðîññèè è îòðàæàåò îñíîâíûå íàó÷íûå äîñòè-
æåíèÿ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè.

Ïîìèìî ëè÷íîãî îðãàíèçàòîðñêîãî òðóäà, Í.
Ï. Þøêèí âíåñ îãðîìíûé âêëàä è â ïîïîëíåíèå
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ôîíäà ìóçåÿ. Â 1967 ã. Íèêîëàé
Ïàâëîâè÷ èññëåäîâàë âîëüôðàìîâóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ íà Ïðèïîëÿðíîì è Ïîëÿðíîì Óðàëå. Ìàòåðè-
àë ýòèõ ïîëåâûõ èññëåäîâàíèé áûë ïåðåäàí â ìóçåé
è ñîñòàâèë ÷åòûðå êîëëåêöèè îáúåìîì â 171 åäèíèö
õðàíåíèÿ. Êîëëåêöèÿ ïîçâîëÿåò õàðàêòåðèçîâàòü
ìåòàëëîãåíè÷åñêèå àñïåêòû Òîðãîâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ. Ïðîäîëæèòåëüíûå ïîëåâûå èññëåäîâàíèÿ
(1968–1971 ãã.) Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêîé
ïðîâèíöèè ïîçâîëèëè Í. Ï. Þøêèíó ñîáðàòü áîãà-
òåéøèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë. Â ñåìè åãî
êîëëåêöèÿõ, îáùèì îáúåìîì 324 îáðàçöà, ïðåäñòàâ-
ëåíû ïîðîäû ðóäíûõ ôîðìàöèé è ðóäîïðîÿâëåíèé
Öåíòðàëüíî-Ïàéõîéñêîãî è Ñåâåðî-Ïàéõîéñêîãî
ðåãèîíàëüíîãî ïîÿñîâ, îñòðîâà Þæíîãî Íîâîé Çåì-
ëè è îñòðîâà Âàéãà÷. Óãëóáëåííîå èçó÷åíèå ìèíå-
ðàëîãèè è ãåíåçèñà ôëþîðèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
Óðàëüñêî-Íîâîçåìåëüñêîé ôîðìàöèè ïîçâîëèëè
ñôîðìèðîâàòü ÷åòûðå ìóçåéíûå êîëëåêöèè îáúåìîì
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áîëåå 200 îáðàçöîâ, îõâàòûâàþùèå êàê ñàìó ôëþî-
ðèòîâóþ ìèíåðàëèçàöèþ, òàê è âìåùàþùèå ïîðî-
äû. Óíèêàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òèïîìîðôèçìó è
ïàðàãåíåçèñó ìèíåðàëîâ, íîâûå ìåòîäèêè òîïîìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ òåððèòîðèé, îïðîáîâàí-
íûå è ïîäòâåðæäåííûå ìíîãîëåòíèìè ïîëåâûìè
èññëåäîâàíèÿìè, áûëè îáîáùåíû Í. Ï. Þøêèíûì
â ìîíîãðàôèè «Îïûò ñðåäíåìàñøòàáíîé òîïîìèíå-
ðàëîãèè. Ïàéõîéñêî-Þæíîíîâîçåìåëüñêàÿ ìèíåðà-
ëîãè÷åñêàÿ ïðîâèíöèÿ». Áûë ñôîðìèðîâàí ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèé êàäàñòð ïðîâèíöèè, êîòîðûé íàñ÷èòû-
âàåò áîëåå 160 ìèíåðàëîâ è èõ ðàçíîâèäíîñòåé. Ñî-
âìåñòíûå èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ñ À. Á. Ìàêåå-
âûì, À. Ô. Êóíöåì, Á. À. Îñòàùåíêî, Â. À. Ïåòðîâ-
ñêèì, Þ. Í. Ðîìàøêèíûì, Â. È. Ñèëàåâûì è äðó-
ãèìè ó÷åíûìè ïîçâîëèëè îòêðûòü è èññëåäîâàòü
áîëåå 19 íîâûõ ìèíåðàëîâ è èõ ðàçíîâèäíîñòåé
(ñôàëåðèò-Mn, âþðòöèò, òåòðàýäðèò-Cd è äð.). Äóá-
ëèðóþùèé êàìåííûé ìàòåðèàë ïî òîïîìèíåðàëîãè-
÷åñêèì èññëåäîâàíèÿì äàííîé òåððèòîðèè ñîñòàâ-
ëÿåò 6 ðàáî÷èõ àðõèâíûõ êîëëåêöèé îáúåìîì áîëåå
1,5 òûñ. îáðàçöîâ è ïðîá. Ñîòðóäíèêè èíñòèòóòà
àêòèâíî ïîëüçóþòñÿ ýòèìè ìàòåðèàëàìè è áåðóò èõ
çà îñíîâó äëÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé. Ýêñïåäèöè-
îííûå ðàáîòû, ïðîâåäåííûå â 2001-2007 ãã. ãåîëî-
ãè÷åñêèì îòðÿäîì ñ ó÷àñòèåì Í. Ï. Þøêèíà íà òåð-
ðèòîðèè Âîëîãîäñêîé îáëàñòè, ïîçâîëèëè ñîáðàòü
êîëëåêöèîííûé ìàòåðèàë, õàðàêòåðèçóþùèé ñîâðå-
ìåííûå ïðîöåññû òðàâåðòèíîîáðàçîâàíèÿ. Ê íàó÷-
íîé ïóáëèêàöèè «ßíòàðü àðêòè÷åñêèõ îáëàñòåé»
Í. Ï. Þøêèíûì â ìóçåé ïåðåäàíà êîëëåêöèÿ àðê-
òè÷åñêîãî ÿíòàðÿ èç ïðîäóêòèâíîé çàëåæè ð. Ïåñ-
÷àíîé, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç 16 ïðîá. Îáðàçöû àðêòè-
÷åñêîãî ÿíòàðÿ ïðåäñòàâëåíû êàê íåðàçðóøåííûìè
ïåðâè÷íûìè îáðàçîâàíèÿìè ñ åñòåñòâåííûìè ïî-
âåðõíîñòÿìè ñìîëÿíûõ âûäåëåíèé, òàê è èõ îáëîì-
êàìè, îãðàíè÷åííûìè ïîâåðõíîñòÿìè ðàêîâèñòîãî
èçëîìà. Îñíîâíàÿ ìàññà çåðåí èìååò ðàçìåðû 2–
5 ìì. Îñîáîå ìåñòî â ìóçåéíûõ êîëëåêöèÿõ, ñäàí-
íûõ Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì, çàíèìàþò èìïàêòíûå
îáðàçîâàíèÿ ñ Êàðñêîé êîëüöåâîé ñòðóêòóðû. Êîë-
ëåêöèÿ èõ ïî ÷èñëåííîñòè íåâåëèêà (7 îáðàçöîâ), íî
ýòè ïîðîäû íàøëè äîñòîéíîå ìåñòî â ýêñïîçèöèè
çàëà «Ïåòðîãðàôèÿ».

Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ìíîãèå îáðàç-
öû ãîðíûõ ïîðîä è ìèíåðàëîâ, ïåðåäàííûå Í. Ï.
Þøêèíûì â ìóçåé, èìåþò íå òîëüêî âàæíîå íàó÷-
íî-èññëåäîâàòåëüñêîå çíà÷åíèå, íî è ÿâëÿþòñÿ ýñ-
òåòè÷åñêè ïðèâëåêàòåëüíûì âûñòàâî÷íûì ìàòåðè-

àëîì, ÷òî íåìàëîâàæíî äëÿ èõ ýêñïîíèðîâàíèÿ.
Íàïðèìåð, ýôôåêòíî ñìîòðÿòñÿ îáðàçöû êàëüöèòî-
âûõ ãíåçä â àññîöèàöèè ñ äîâîëüíî êðóïíûìè âû-
äåëåíèÿìè þøêèíèòà (äî 2 ñì) è ðåäêîé ìèíåðàëè-
çàöèåé, ïðåäñòàâëåííîé ñóëüâàíèòîì, ñôàëåðèòîì-
Cd, âàíàäèåâî-ìåäíûìè îêèñëàìè (ìóç. ¹ 666/775).
Ìíîãî ïðåäìåòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ êàìíåðåçíîå
èñêóññòâî, ïåðåäàíî èì â çàë «Ñàìîöâåòû». Îñîáî
ïðèâëåêàåò âíèìàíèå íåôðèòîâàÿ âàçà âûñîòîé îêî-
ëî 12 ñì, ïàííî äèàìåòðîì 80 ñì ñî âñòàâêàìè èç
ôëþîðèòà, îæåðåëüå èç àðêòè÷åñêîãî ÿíòàðÿ. Óêðà-
øåíèåì çàëîâ ìóçåÿ ÿâëÿþòñÿ òàêæå ïðèâåçåííûå
Í. Ï. Þøêèíûì êðóïíûå øòóôû ïàéõîéñêîãî ÿø-
ìîèäà è áàðèòà, ïðè÷óäëèâûå êîíêðåöèè.

Ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ ìóçåÿ ïðè êîìïëåêòàöèè
ôîíäîâ ïðèäåðæèâàëèñü ðåãèîíàëüíîé íàïðàâëåí-
íîñòè, îäíàêî äëÿ ðàñøèðåíèÿ êðóãîçîðà ïîñåòèòå-
ëåé áûë îðãàíèçîâàí ýêñïîçèöèîííûé çàë, â êîòî-
ðîé äåìîíñòðèðóþòñÿ îáðàçöû è èç äðóãèõ ðåãèî-
íîâ ìèðà. Áëàãîäàðÿ Í. Ï. Þøêèíó â ìóçåå ïîÿâè-
ëèñü ìèíåðàëû èç ðàçëè÷íûõ óãîëêîâ Çåìëè. Íàïðè-
ìåð, êîëëåêöèÿ ìèíåðàëîâ ñ ìåñòîðîæäåíèé Þæ-
íîãî Óðàëà, Äàëüíåãî Âîñòîêà, Êàðåëèè, Êîëüñêî-
ãî ïîëóîñòðîâà è çàðóáåæíûõ ñòðàí (Áîëãàðèÿ, Áðà-
çèëèÿ, Êèòàé è äð.).

Ñ ìîìåíòà îòêðûòèÿ ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé
íà÷àë ïðèíèìàòü ïîñåòèòåëåé, äëÿ êîòîðûõ ïðîâî-
äèëèñü ýêñêóðñèè è ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ãåî-
ëîãèè. Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ íà ïðîòÿæåíèè âñåé ñî-
ðîêàïÿòèëåòíåé ðàáîòû ìóçåÿ ñ óäîâîëüñòâèåì åæå-
ãîäíî ïðîâîäèë ìíîãî÷èñëåííûå ýêñêóðñèè äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîñåòèòåëåé. Çà ýòè ãîäû îí ïðè-
íèìàë äåëåãàöèè èç Êèòàÿ, Âåíãðèè, Øâåöèè, Ôèí-
ëÿíäèè, Êîðåè, Íîðâåãèè, Êàíàäû, Ôðàíöèè,
Ïîëüøè, Áîëãàðèè, Èíäèè, ÑØÀ, Ãåðìàíèè, ×å-
õîñëîâàêèè è äðóãèõ ñòðàí. Íà áàçå ãåîëîãè÷åñêîãî
ìóçåÿ Í. Ï. Þøêèíûì ïðîâîäèëèñü âñòðå÷è ñ ÷ëå-
íàìè Ïðàâèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè, ñ ãëàâàìè
àäìèíèñòðàöèé îáëàñòåé ñðåäíåé ïîëîñû ÐÔ, ñ ðó-
êîâîäèòåëÿìè ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ñåâå-
ðî-Çàïàäíîãî îêðóãà. Ñ îñîáîé ãîðäîñòüþ Íèêîëàé
Ïàâëîâè÷ ïðîâîäèë ýêñêóðñèè äëÿ êîëëåã èç äðóãèõ
íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé, ïðèåçæàþùèõ â Èíñòèòóò ãåî-
ëîãèè íà ðàçëè÷íûå êîíôåðåíöèè è ñåìèíàðû.

Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ ñ íåïîääåëüíûì èíòåðåñîì
ó÷àñòâîâàë â æèçíè ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À.
×åðíîâà, è åãî íîâûå è îðèãèíàëüíûå èäåè íàøëè îò-
ðàæåíèå â ôîíäîâîé è ýêñïîçèöèîííîé äåÿòåëüíîñòè
ìóçåÿ, êîòîðûå âäîõíîâëÿþò íà íîâûå ñâåðøåíèÿ.
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Åñòü òåìà, îáúåäèíÿþùàÿ íàó÷íîå òâîð÷åñòâî
äâóõ âûäàþùèõñÿ ðîññèéñêèõ ãåîëîãîâ — àêàä. Â.È.
Âåðíàäñêîãî (1863–1945), 150-ëåòèå êîòîðîãî îòìå-
÷àåòñÿ â ýòîì ãîäó, è àêàä. Í. Ï. Þøêèíà (1936-
2012), óøåäøåãî â èñòîðèþ íåäàâíî. Ýòî ïðîáëåìà
âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè êàê êîñìè÷åñêîãî, âñåëåíñ-
êîãî ôåíîìåíà. Íè îäèí, íè äðóãîé, íè êòî-ëèáî
åù¸ íå äàëè åé óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ðåøåíèÿ. Íî
ñëåäóåò îòäàòü äîëæíîå ìûñëèòåëÿì, îñìåëèâøèì-
ñÿ è ñóìåâøèì ñîäåðæàòåëüíî ãîâîðèòü î íåé.

Â. È. Âåðíàäñêèé îáðàòèëñÿ ê ïðîáëåìå æèç-
íè â ðàìêàõ ðàçâèâàåìîé èì êîíöåïöèè áèîñôåðû,
óêàçàâ «íà ïðèíàäëåæíîñòü æèçíè ê òàêèì æå îá-
ùèì ïðîÿâëåíèÿì ðåàëüíîñòè, êàê ìàòåðèÿ, ýíåð-
ãèÿ, ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ» [3, c. 155]. Îí ðàññìàòðè-
âàë æèçíü íà âñåõ âîçìîæíûõ óðîâíÿõ èåðàðõèè:
áèîëîãè÷åñêîãî èíäèâèäà; áèîëîãè÷åñêîãî âèäà,
ïðîÿâëåííîãî â ñìåíå ïîêîëåíèé; áèîöåíîçà; áèî-
êîñíîé ñèñòåìû (íàïðèìåð, ïî÷âû); áèîñôåðû; íà-
êîíåö, êîñìè÷åñêîãî ôåíîìåíà. Íàñ, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, èíòåðåñóþò äâà àñïåêòà ïðîáëåìû: âå÷íîñòü
æèçíè è å¸ ñïåöèôè÷åñêîå îòíîøåíèå êî âðåìåíè.

Ïåðâûé àñïåêò ñîäåðæèòñÿ â ñëåäóþùåì ýì-
ïèðè÷åñêîì îáîáùåíèè. «Ìåæäó æèâûìè è êîñíû-
ìè åñòåñòâåííûìè òåëàìè áèîñôåðû íåò ïåðåõî-
äîâ — ãðàíèöà ìåæäó íèìè íà âñ¸ì ïðîòÿæåíèè ãåî-
ëîãè÷åñêîé èñòîðèè ðåçêàÿ è ÿñíàÿ» [3, c. 172]. Äåé-
ñòâèòåëüíî, åñëè, ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ô. Ðåäè, æè-
âîå íå ïðîèçîøëî îò êîñíîãî, à òðåòüåãî íå äàíî, òî
æèçíü ñóùåñòâîâàëà âñåãäà. Î÷åâèäíàÿ ïðåäïîñûë-
êà òåçèñà — àêòóàëüíàÿ âå÷íîñòü âñåëåííîé [1].

Âòîðîé àñïåêò îáîçíà÷åí, íàïðèìåð, ñëåäóþ-
ùåé ôîðìóëèðîâêîé: «Äëÿ òåëà æèâîãî îðãàíèçìà
îòäåëèòü âðåìÿ îò ïðîñòðàíñòâà íåâîçìîæíî. Ñìåðòü
îðãàíèçìà, íå ñóùåñòâóþùàÿ â êîñíûõ òåëàõ áèîñôå-
ðû, è åñòü òàêîå îòäåëåíèå» [2, c. 191]. Èç íå¸ ñëåäó-
åò, ÷òî âðåìÿ äàíî æèâîìó íå òàê, êàê êîñíîìó. Â îò-
ëè÷èå îò êîñíûõ, æèâûå òåëà ïðîæèâàþò îòïóùåí-
íîå âðåìÿ àêòèâíî (îðãàíè÷íî, èììàíåíòíî). Îêîí-
÷àíèå èõ âðåìåíè îáîçíà÷åíî êà÷åñòâåííûì ïåðåõî-
äîì (óìèðàíèåì, ïðåêðàùåíèåì æèçíè) áåç èñ÷åçíî-
âåíèÿ èõ (æèçíè è âðåìåíè) íîñèòåëÿ – êîñíîãî òåëà.
Íî òîãäà íå ÿâëÿåòñÿ ëè æèçíü êàê òàêîâàÿ âñåëåíñ-
êèì ÷àñîâûì ìåõàíèçìîì, ôèêñèðóþùèì ôåíîìåí
âðåìåíè æèçíÿìè áèîëîãè÷åñêèõ èíäèâèäîâ, âèäîâ,
áèîöåíîçîâ, áèîñôåð?..

Í. Ï. Þøêèí îáðàòèëñÿ ê òåìå «ìèíåðàëîãèÿ
è æèçíü» î÷åíü ðàíî, åù¸ â äèïëîìíûõ ðàáîòàõ, ðàñ-

Â. È. Âåðíàäñêèé è Í. Ï. Þøêèí î ïðîáëåìå
âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè

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

ñìàòðèâàÿ ïðîèñõîæäåíèå ìåñòîðîæäåíèé ñàìîðîä-
íîé ñåðû ñ ó÷àñòèåì áàêòåðèé. Îäíà èç åãî ïåðâûõ
ðàáîò â àêàäåìè÷åñêèõ æóðíàëàõ – êðèòè÷åñêèé àíà-
ëèç êíèãè Ì.Â. Èâàíîâà «Ðîëü ìèêðîáèîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â ãåíåçèñå ìåñòîðîæäåíèé ñàìîðîä-
íîé ñåðû» [5]. Íà ñîáñòâåííîì ìàòåðèàëå ó÷àñòèå
áàêòåðèé â îáðàçîâàíèè ñàìîðîäíîé ñåðû áûëî äå-
òàëüíî ïîêàçàíî èì â äèññåðòàöèè [6]. Ïîñòåïåííî
ýòà òåìà ñòàëà îäíîé èç âåäóùèõ â åãî òâîð÷åñòâå ñ
öåëûì ðÿäîì ðàçäåëîâ: ðîëü ìèíåðàëîâ â ïðîèñõîæ-
äåíèè è îáåñïå÷åíèè æèçíè, ñèíãåíåç è êîýâîëþ-
öèÿ æèâîãî è ìèíåðàëüíîãî ìèðîâ, âèòàìèíåðàëî-
ãèÿ (ìèíåðàëîãèÿ æèçíè) [4, ñ. 28].

×òî ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåò âçãëÿäû Í. Ï.
Þøêèíà îò âçãëÿäîâ Â. È. Âåðíàäñêîãî íà ïðîáëå-
ìó ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè? Êàçàëîñü áû, «êîíöåï-
öèÿ óãëåâîäîðîäíîé êðèñòàëëèçàöèè æèçíè» - ïî-
ïûòêà ïðåäñòàâèòü å¸ êàê åñòåñòâåííîå îêîí÷àíèå
ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà [7–10]. Êàêàÿ ïðè
ýòîì ìîæåò áûòü âå÷íîñòü æèçíè? Íî òàê ëè ïðî-
òèâîðå÷èâû èõ òî÷êè çðåíèÿ? Ïðèñòàëüíûé âçãëÿä
ñêîðåå îáíàðóæèâàåò èõ ñîãëàñîâàííîñòü. Äåéñòâè-
òåëüíî, âå÷íîñòü æèçíè, ïî Â. È. Âåðíàäñêîìó,
ìîæíî ïîìûñëèòü íå èíà÷å êàê èíòåãðàë ïî áåñ-
êîíå÷íîìó ÷èñëó ðîæäàþùèõñÿ è èñ÷åçàþùèõ êîñ-
ìè÷åñêèõ òåë — íîñèòåëåé æèçíè. Ïðè ýòîì ëîãè-
êà åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ òðåáóåò ïðèçíàòü, ÷òî èçâå-
ñòíàÿ íàì ôîðìà æèçíè äîëæíà áûëà çàðîäèòüñÿ
õîòÿ áû îäíàæäû (ñ ïîñëåäóþùåé ïàíñïåðìèåé).
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî èìåííî ýòó âîçìîæíîñòü è
ïûòàëñÿ îáîñíîâàòü Í. Ï. Þøêèí íà ïðèìåðå ïëà-
íåòû Çåìëÿ.

Êàê áûòü ñ ïðèíöèïîì Ô. Ðåäè? Ïî-âèäèìî-
ìó, ïðîòèâîïîñòàâëåíèå æèâîãî êîñíîìó (à òðåòüå-
ãî íå äàíî) â ïðîáëåìå ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè íå
âåðíî. Âåðîÿòíî, åñòåñòâåííûå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå
(â òîì ÷èñëå ìèíåðàëîîáðàçóþùèå) ïðîöåññû, ïîä-
ðàçóìåâàþùèå ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåðãèè (ïðîöåñ-
ñû ñàìîîðãàíèçàöèè), ïðèâîäèëè ê îáðàçîâàíèþ âñ¸
áîëåå ñëîæíûõ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé
(ñòðóêòóð), îáëàäàâøèõ òåìè èëè èíûìè ñâîéñòâà-
ìè æèâîãî (íàïðèìåð, ðåïëèêàöèÿ, ïî Í. Ï. Þø-
êèíó). Â íåêîòîðûé ìîìåíò ñîâåðøèëñÿ êà÷åñòâåí-
íûé ñêà÷îê — îáðàçîâàíèå åñòåñòâåííûõ òåë (ïî
Â.È. Âåðíàäñêîìó), íîñèòåëåé êîìïëåêñà àâòîêàòà-
ëèòè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûé ìû è íàçûâàåì æèç-
íüþ. Âîçìîæíîñòü ñòðóêòóð íà ãðàíèöå æèâîãî è
êîñíîãî äîêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì âèðóñîâ.
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4 ìàðòà 1920 ã. ïðèêàçîì Âûñøåãî Ñîâåòà Íà-
ðîäíîãî Õîçÿéñòâà (ÂÑÍÕ) áûëà îáðàçîâàíà Ñåâåð-
íàÿ íàó÷íî-ïðîìûñëîâàÿ ýêñïåäèöèÿ (Ñåâýêñïåäè-
öèÿ) â ñèñòåìå Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî îòäåëà ÂÑÍÕ
ñ öåëüþ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíûõ ñèë íà Êðàéíåì Ñåâåðå. Ñåâýêñïå-
äèöèÿ ïîëó÷èëà ïðàâî îðãàíèçîâûâàòü ãîðíî-ãåîëî-
ãè÷åñêèå è äðóãèå èññëåäîâàòåëüñêèå îòðÿäû. Âñå
ðàñõîäû ïî îðãàíèçàöèè ðàáîò áðàë íà ñåáÿ ÂÑÍÕ.
Âî ãëàâå Ñåâýêñïåäèöèè â 1920–1921 ãã. ñòîÿë ïðå-
çèäèóì èç 3 ÷åëîâåê (Ð. Ë. Ñàìîéëîâè÷, Ñ. Â. Êåð-
öåëëè, Í. À. Êóëèê), íàçíà÷àåìûõ ïðåçèäèóìîì
ÂÑÍÕ. Ðóêîâîäèë íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòüþ Ñåâýêñ-
ïåäèöèè ó÷åíûé ñîâåò, ïîìåùàâøèéñÿ â çäàíèè
Àêàäåìèè íàóê â Ïåòðîãðàäå. Âî ãëàâå ó÷åíîãî ñî-
âåòà ñòîÿë ïðåäñåäàòåëü — ïðåçèäåíò Àêàäåìèè íàóê
À. Ï. Êàðïèíñêèé, åãî çàìåñòèòåëåì áûë àêàäåìèê
À. Å. Ôåðñìàí. ×ëåíàìè ó÷åíîãî ñîâåòà áûëè ïðå-
çèäåíò Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îáùåñòâà Þ. Ì.
Øîêàëüñêèé, ïðîôåññîðà Í. Ì. Êíèïîâè÷, Ë. Ñ.
Áåðã, Ê. Ì. Äåðþãèí è äð. Äëÿ ñâÿçè ñ Ïåòðîãðàäñ-
êèì ó÷åíûì ñîâåòîì â Ìîñêâå áûëî ñîçäàíî ó÷åíîå
ñîâåùàíèå âî ãëàâå ñ ïðîôåññîðîì Ì. Ì. Íîâèêî-
âûì (ïðåäñåäàòåëü) è ÷ëåíàìè: ïðîôåññîðàìè Ã. Â.
Âóëüôîì, À. Í. Ðåôîðìàòñêèì, À. À. ×åðíîâûì è
äð. Â Àðõàíãåëüñêå, Ìóðìàíñêå è Âîëîãäå áûëè õî-
çÿéñòâåííî-àäìèíèñòðàòèâíûå áàçû (îòäåëåíèÿ)
Ñåâýêñïåäèöèè äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè ïàðòèÿì (îò-
ðÿäàì), âûåçæàþùèì íà âåñåííå-ëåòíèå èññëåäîâà-

Ñåâåðíàÿ íàó÷íî-ïðîìûñëîâàÿ ýêñïåäèöèÿ:
êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ

Åâðîïåéñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè â 1920–1925 ãã.
 À. À. Èåâëåâ

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

òåëüñêèå ðàáîòû íà ìåñòà. Íàèáîëåå êðóïíûì áûëî
Àðõàíãåëüñêîå îòäåëåíèå, ãäå íàõîäèëîñü è Ìåæâå-
äîìñòâåííîå ñîâåùàíèå ïðè Ñåâýêñïåäèöèè, â êî-
òîðîå âõîäèëè ïðåäñòàâèòåëè ìåñòíûõ ó÷ðåæäåíèé,
ïðåäñåäàòåëåì ñîâåùàíèÿ áûë Ð. Ë. Ñàìîéëîâè÷. Â
1925 ã. ïðåäñåäàòåëü ÂÑÍÕ Ô. Ý. Äçåðæèíñêèé ïîä-
ïèñàë ïðèêàç î ïåðåèìåíîâàíèè Ñåâýêñïåäèöèè â
ÍÈÈ ïî èçó÷åíèþ Ñåâåðà.

Íàçíà÷åíèå Ð. Ë. Ñàìîéëîâè÷à ðóêîâîäèòåëåì
Ñåâýêñïåäèöèè áûëî çàêîíîìåðíûì. Â 1912 ã. îí
ó÷àñòâîâàë â êà÷åñòâå ãîðíîãî èíæåíåðà â ýêñïåäè-
öèè Â. À. Ðóñàíîâà, íàïðàâëåííîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ
óãîëüíûõ áîãàòñòâ Øïèöáåðãåíà è îðãàíèçàöèè èõ
ýêñïëóàòàöèè. Îí ïðîÿâèë ñåáÿ èíèöèàòèâíûì è
ïðàêòè÷íûì èññëåäîâàòåëåì, â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ
àðõèïåëàãà áûëî ïîñòàâëåíî ñâûøå 20 çàÿâî÷íûõ
ñòîëáîâ. Â 1912 ã. â Ïåòðîãðàäå áûëî ó÷ðåæäåíî ðóñ-
ñêîå ãîðíîïðîìûøëåííîå òîâàðèùåñòâî «Ãðóìàíò»
äëÿ ðàáîò íà Øïèöáåðãåíå. Ýòà êîìïàíèÿ â 1913 ã.
ïîðó÷èëà Ð. Ë. Ñàìîéëîâè÷ó ïðîäîëæèòü èçûñêàíèÿ
óãëÿ íà Øïèöáåðãåíå, íàìåðåâàÿñü äîâåñòè ïëîùàäü
ñâîèõ âëàäåíèé òàì äî 80 êâàäðàòíûõ âåðñò. Âìåñòå
ñ ïðîâåäåííûìè èññëåäîâàíèÿìè íà Øïèöáåðãåíå
â 1913 ã. áûëî ïîïóòíî äîáûòî 10 000 ïóäîâ óãëÿ, èç
êîòîðûõ 5 000 ïóäîâ íà ïàðîõîäå «Ìàðèÿ» áûëî îò-
ïðàâëåíî â Ïåòðîãðàä. Àíàëèçû ïîêàçàëè, ÷òî óãîëü
áûë êîêñóþùèìñÿ, ïðèãîäíûì äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êèõ öåëåé. Îæèäàåìûå çàïàñû óãëÿ, îöåíèâàëèñü â
100 ìëí. ò.
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Óæå â 1920 ã. Ñåâýêñïåäèöèÿ ðàçâåðíóëà øè-
ðîêîìàñøòàáíûå ïî íàó÷íîìó è òåððèòîðèàëüíîìó
îõâàòó èññëåäîâàíèÿ. Ñðåäè íèõ: íàó÷íî-ïðîìûñëî-
âûå ðàáîòû â Ìóðìàíñêîì è Áàðåíöîâîì ìîðÿõ;
îïûò ðûáîðàçâåäåíèÿ â Àðõàíãåëüñêå; ñòàöèîíàð-
íûå ðàáîòû íà Ìóðìàíñêîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàí-
öèè; èçó÷åíèå áèîëîãèè ñåìãè è ñåëüäè â Áåëîì
ìîðå; èõòèîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà Ïå÷îðå;
ãåîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå Õèáèíñêîãî ìàññèâà; îáíà-
ðóæåíèå è èññëåäîâàíèå ìàãíèòíîãî æåëåçíÿêà íà
Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå; ïî÷âåííî-áîòàíè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ âäîëü Ìóðìàíñêîé æåëåçíîé äîðîãè;
îëåíåâîäíàÿ ýêñïåäèöèÿ â Áîëüøåçåìåëüñêîé òóí-
äðå; ýêîíîìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ Ìóðìàíñêîãî
ðàéîíà.

 Åùå áîëåå ìàñøòàáíû áûëè ðàáîòû Ñåâýêñïå-
äèöèè â 1921 ã.:

— â Õèáèíàõ ðàáîòàë ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèé îòðÿä àêàäåìèêà À. Å. Ôåðñìàíà;

— Íîâîçåìåëüñêèé îòðÿä ïîä ðóêîâîäñòâîì
Ë. Ð. Ñàìîéëîâè÷à ïðîâåðÿë ñâåäåíèÿ î íàõîäêàõ
óãëÿ íà Íîâîé Çåìëå; â Êðåñòîâîé ãóáå îòðÿäîì áûë
îáíàðóæåí êàìåííûé óãîëü âî ìíîãèõ ïóíêòàõ íà
ïîáåðåæüå, íî â êîðåííûõ ïîðîäàõ åãî íàéòè íå óäà-
ëîñü, ÷òî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü íàõîäêó êàê èìåþ-
ùóþ ëèøü òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ;

— îñòðîâà è ïîáåðåæüå Ëåäîâèòîãî îêåàíà èñ-
ñëåäîâàë Êàðñêèé îòðÿä;

— â ðàéîíå Êàíäàëàêøñêîãî çàëèâà Áåëîãî
ìîðÿ âåë ðàáîòû ãîðíî-ðàçâåäî÷íûé îòðÿä;

— Ïèíåæñêèé ãåîëîãè÷åñêèé îòðÿä âîçãëàâëÿë
Ì. Á. Åäåìñêèé;

— Ìóðìàíñêèé ãåîëîãè÷åñêèé îòðÿä âåë ðàáî-
òû ïîä ðóêîâîäñòâîì Ï. Â. Âèòòåíáóðãà;

— ïî÷âåííî-áîòàíè÷åñêèé îòðÿä Í. È. Ïðîõî-
ðîâà ïðîâîäèë èçûñêàíèÿ â ðàéîíå Ìóðìàíñêîé
æåëåçíîé äîðîãè;

— Ñåâåðî-Êîëüñêèé îòðÿä Â. Ì. Êóçüìèíà èñ-
ñëåäîâàë âíóòðåííèå òåððèòîðèè Êîëüñêîãî ïîëó-
îñòðîâà;

— Áîëüøåçåìåëüñêèé îòðÿä Ä. Ä. Ðóäíåâà âåë
ðàáîòû â ðàéîíå ð. Øàïêèíîé; â ñðåäíåì òå÷åíèè
ð. Øàïêèíîé â ðå÷íîì àëëþâèè áûë íàéäåí êàìåí-
íûé óãîëü, ÷òî ïîçâîëèëî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî
ãäå-òî ïîáëèçîñòè äîëæíî áûòü êîðåííîå ìåñòîðîæ-
äåíèå óãëÿ (ïî ð. ×åðíîé, â âåðõîâüÿõ ð. Øàïêèíîé
ëèáî îêîëî Ïèòêîâà Êàìíÿ); ýòà íàõîäêà áûëà ðàñ-
öåíåíà ðóêîâîäñòâîì ýêñïåäèöèè êàê «îòïðàâíîé
ïóíêò äëÿ èçûñêàíèé çäåñü óãëÿ»;

— ãèäðîëîãî-èõòèîëîãè÷åñêèé îòðÿä Ã. Ô.
Äðóêêåðà è Í. Ì. Êíèïîâè÷à èçó÷àë ðûáíûå çàïà-
ñû ñåâåðíûõ ìîðåé;

— Ìóðìàíñêàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ïðîâî-
äèëà èññëåäîâàíèÿ Áàðåíöîâà ìîðÿ;

— áèîòåõíè÷åñêèé îòðÿä âåë ðàáîòû íà î. Êèëü-
äèí è íà Ìóðìàíñêîé áèîëîãè÷åñêîé ñòàíöèè, èçó-
÷àÿ âîäîðîñëåâûé è ôàóíèñòè÷åñêèé ìàòåðèàë ìîðåé;

— ïðîìûøëåííûé îòðÿä Ñ. ß. Ìèòåëüìàíà âû-
ÿñíÿë âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ êîíñåðâíîé ïðîìûø-
ëåííîñòè íà Ìóðìàíñêîì ïîáåðåæüå;

— Áåëîìîðñêèé èõòèîëîãè÷åñêèé îòðÿä Â. Â.
×åðíàâèíîé èçó÷àë áèîëîãèþ è ïðîìûñåë ñåìãè è
äðóãèõ ïðîìûñëîâûõ ðûá íà Òåðñêîì áåðåãó Áåëîãî
ìîðÿ;

— Ïå÷îðñêèé èõòèîëîãè÷åñêèé îòðÿä âîçãëàâ-
ëÿëè Â. Ê. Ñîëäàòîâ è Ñ. À. Çåðíîâ;

— Í. Ñ. Êîíîíîâ è Í. Í. Âîëêîâ èññëåäîâàëè
ïðîìûñëîâîå ñóäîñòðîåíèå â ðàéîíå Îíåæñêîãî çà-
ëèâà Áåëîãî ìîðÿ;

— îëåíåâîäíûé îòðÿä Ñ. Â. Êåðöåëëè îáñëå-
äîâàë îëåíåâîäñòâî Ëàïëàíäèè è Êàðåëèè;

— Ïå÷îðñêèé ýòíîãðàôè÷åñêèé îòðÿä Ä. Ä.
Òðàâèíà âåë ðàáîòû â Óñòü-Öèëüìå;

— õóäîæíèê Í. Ã. Ïðîõîðîâ êàê ñîòðóäíèê Îá-
ñêî-Åíèñåéñêîãî ýòíîãðàôè÷åñêîãî îòðÿäà âûïîë-
íèë ðÿä ãðàôè÷åñêèõ è àêâàðåëüíûõ çàðèñîâîê áûòà
ìåñòíûõ æèòåëåé;

— Áåëîìîðñêèé ýêîíîìè÷åñêèé îòðÿä âîçãëàâ-
ëÿë Â. Â. Íèêîëüñêèé;

— Ìóðìàíñêèé ýêîíîìè÷åñêèé îòðÿä âåë ðà-
áîòû ïîä ðóêîâîäñòâîì Ã. À. Ìåáóñà;

— Ïå÷îðñêèé ýêîíîìè÷åñêèé îòðÿä Í. Â. Âî-
ëåíñà ïðîâåë ïðåäâàðèòåëüíóþ ýêîíîìè÷åñêóþ ðå-
êîãíîñöèðîâêó äëÿ áóäóùåãî ñòàòèñòè÷åñêî-ýêîíî-
ìè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ ðàéîíà ð. Ïå÷îðà è åå ïðè-
òîêîâ, îáñëåäîâàâ 19 íàñåëåííûõ ïóíêòîâ è ñîñòà-
âèâ ïîñåëåííûå îïèñàíèÿ;

— ýêîíîìè÷åñêèé îòðÿä Â. Ý. Äåíà âåë èññëå-
äîâàíèÿ ðàéîíà Ìóðìàíñêîé æåëåçíîé äîðîãè.

Êðîìå òîãî, â 1921 ã. îò Ñåâýêñïåäèöèè â áàñ-
ñåéíå ð. Èëû÷ (Ñåâåðíûé Óðàë) âåë ðàáîòû Âåðõíå-
Ïå÷îðñêèé îòðÿä À. À. ×åðíîâà (÷ëåíàìè îòðÿäà
áûëè Â. À. Âàðñàíîôüåâà, Ò. À. Äîáðîëþáîâà, Ò. È.
Íîâèêîâà, À. È. Ïîãàðñêàÿ è Å. Ã. Áàòþøêîâà) ñ öå-
ëüþ ïîèñêà óãëåé êèçåëîâñêîãî òèïà â êàìåííîó-
ãîëüíûõ îòëîæåíèÿõ. Îòðÿäîì áûëè èññëåäîâàíû
çäåøíèå çàëåæè ãðàôèòà. Â îò÷åòå Ñåâýêñïåäèöèè
çàïèñàíî: «Ãðàôèòîâûé ñëàíåö ïðåäñòàâëÿåò ìåòà-
ìîðôèçîâàííûå ïëàñòû óãëÿ, ïî-âèäèìîìó, íèæíå-
êàìåííîóãîëüíîãî âîçðàñòà… Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
øàíñû íà íàõîæäåíèå ïðîìûøëåííîãî óãëÿ íóæíî
ñ÷èòàòü áîëåå çíà÷èòåëüíûìè: â íèæíåêàìåííîó-
ãîëüíóþ ýïîõó áûëè áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ
íàêîïëåíèÿ ìîùíûõ ïëàñòîâ óãëÿ â îáëàñòè çàïàä-
íîãî ñêëîíà Ñåâåðíîãî Óðàëà. Âäàëè îò ìàãìàòè÷åñ-
êèõ î÷àãîâ, îêîëî êîòîðûõ ïðîèçîøëà ìåòàìîðôè-
çàöèÿ óãëÿ â ãðàôèò, ìîæíî îæèäàòü íàõîæäåíèå
íåèçìåííûõ ïëàñòîâ êàìåííîãî óãëÿ» [3, C. 23–24].

Â 1920–1922 ãã. Ñåâýêñïåäèöèÿ èçäàëà 15 âû-
ïóñêîâ ñâîèõ òðóäîâ, îòðàæàâøèõ ðåçóëüòàòû ñîá-
ñòâåííûõ èññëåäîâàíèé ïî øèðîêîìó êðóãó ïðîáëåì
îñâîåíèÿ Ñåâåðà.

Â 1923 ã. Ñåâýêñïåäèöèÿ îðãàíèçîâàëà 3 îòðÿ-
äà íà Ïå÷îðó: Â. À. Âàðñàíîôüåâîé (ãåîëîãè÷åñêèå
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èññëåäîâàíèÿ â ðàéîíå ð. Èëû÷ è íà Óðàëå), Ò. Í.
Äîáðîëþáîâîé (èçûñêàíèÿ â ðàéîíå ð. Ïîä÷åðåì) è
À. À. ×åðíîâà (ïî ìàðøðóòó Òðîèöêî-Ïå÷îðñê —
Ïîä÷åðåì — Èëû÷ — Òðîèöêî-Ïå÷îðñê). Èìåííî â
îò÷åòå î ðàáîòàõ Ïå÷îðñêîãî ãåîëîãè÷åñêîãî îòðÿ-
äà Ñåâýêñïåäèöèè ëåòîì 1924 ã. ïðîôåññîð À.À. ×åð-
íîâ âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàë ñóäüáîíîñíûé äëÿ Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè âûâîä: «Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íà÷èíàþò âûñòóïàòü íà Ñåâåðî-Âîñòîêå åâ-
ðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ íåÿñíûå êîíòóðû áîëüøîãî
êàìåííîóãîëüíîãî áàññåéíà, êîòîðûé åñòåñòâåííî
íàçâàòü Ïå÷îðñêèì» [4, C. 29].

Ðóêîâîäÿùèå õîçÿéñòâåííûå îðãàíû Ñòðàíû
Ñîâåòîâ î÷åíü ñåðüåçíî îòíåñëèñü ê íàó÷íîìó ïðåä-
âèäåíèþ À. À. ×åðíîâà: «Áþðî ñúåçäîâ ïî èçó÷åíèþ
ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë ïðè Ãîñïëàíå ÑÑÑÐ ñîîáùè-
ëî Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé îáëàñòíîé ïëàíîâîé êîìèñ-
ñèè, ÷òî ðàçâåäêà, ïðîèçâåäåííàÿ ïðîô. À. À. ×åð-
íîâûì, äàëà ïîëîæèòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Ïî åãî
ìíåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷èíàþò âûñòóïàòü íà
ñåâåðî-âîñòîêå Åâðîïåéñêîé ÷àñòè ÑÑÑÐ íåÿñíûå
êîíòóðû êàìåííîóãîëüíîãî áàññåéíà» [1, C. 16]. Óæå
â èþíå 1925 ã. Ñåâåðî-Âîñòî÷íàÿ îáëàñòíàÿ ïëàíî-
âàÿ êîìèññèÿ ïðîâåëà â Àðõàíãåëüñêå Ïåðâóþ êîí-
ôåðåíöèþ ïî èçó÷åíèþ ïðîèçâîäèòåëüíûõ ñèë è
íàðîäíîãî õîçÿéñòâà Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé Îáëàñòè,
ïåðâûì âîïðîñîì ïîâåñòêè êîòîðîé çíà÷èëîñü «Çà-

ëåæè êàìåííîãî óãëÿ íà Ñåâåðå è âîçìîæíîñòü èõ
ýêñïëóàòàöèè» [2, C. 12].

Â 1926 ã. â Òðóäàõ Èíñòèòóòà ïî èçó÷åíèþ Ñå-
âåðà, èçäàííûõ ÍÒÎ ÂÑÍÕ, áûëà îïóáëèêîâàíà ðà-
áîòà À.À. ×åðíîâà «Ïîëåçíûå èñêîïàåìûå Ïå÷îðñ-
êîãî êðàÿ», ÿâèâøàÿñÿ ïåðâûì îáîáùåíèåì èìåâ-
øèõñÿ ñâåäåíèé î ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìèíåðàëüíîãî
ñûðüÿ Êîìè êðàÿ: íåôòè, óãëÿ, ñâèíöîâîãî áëåñêà,
ìåäíûõ è æåëåçíûõ ðóä, òî÷èëüíûõ êàìíåé è äð.
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1. Àðõàíãåëüñêàÿ ãóáåðíèÿ. Âûïóñê ïåðâûé: Ìàòå-

ðèàëû ïî âîïðîñó î êîëîíèçàöèè è âíóòðåííåì ðàññåëå-
íèè Ñåâåðî-Âîñòî÷íîé îáëàñòè. Àðõàíãåëüñê: Öåíòðàëü-
íàÿ òèïîãðàôèÿ ÎÌÕ, 1925. 139 c. (Èçäàíèå Îáëàñòíîé
è Àðõàíãåëüñêîé ãóáåðíñêîé ïëàíîâûõ êîìèññèé).

2. Ê I-îé Êîíôåðåíöèè ïî èçó÷åíèþ ïðîèçâî-
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äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â êðèñòàëëàõ è ïîñ-
ëåäóþùèõ ðàñøèôðîâîê àíãëèéñêèìè ôèçèêàìè
Ó. Ã. Áðýããà è Ó. Ë. Áðýããà (Íîáåëåâñêèå ïðåìèè 1915
ãîäà) [2] ñòðóêòóð êðèñòàëëîâ, áûëî ïðèçíàíèå, ÷òî
ðàñøèôðîâàííûå ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì ìåòîäîì
ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ áûëè óæå ðàííåå óñòàíîâëå-
íû Å. Ñ. Ôåäîðîâûì. Åãî ôóíäàìåíòàëüíûé òðóä
«Ñèììåòðèÿ ïðàâèëüíûõ ñèñòåì ôèãóð» [3] âûøåë
ïî÷òè íà ÷åòâåðòü âåêà ðàíüøå âûøåîçíà÷åííûõ
ñîáûòèé. Òàêîãî òðèóìôà íàó÷íîãî ïðåäâèäåíèÿ
óäîñòîåí áûë òîëüêî Ïåðèîäè÷åñêèé çàêîí Ä. È.
Ìåíäåëååâà.

Å. Ñ. Ôåäîðîâ áûë òàêæå óäèâëåí, ÷òî àòîì îêà-
çàëñÿ â óçëå ðåøåòêè: «…çíà÷èò àòîì óñòðîåí òîæå
ïðàâèëüíî…». Ñóùåñòâóåò ëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðå-

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå «ðåëüñû» Ôåäîðîâà
Å. Â. Êîëîíè÷åíêî

Ìîñêâà
«…Ïî-âèäèìîìó, ôåäîðîâñêèå ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ

î÷åíü ãëóáîêîé êîíñòàíòîé ïðèðîäû,
âîçìîæíî,  äàæå ðàçóìíî íå îáîáùàåìîé…»

Ð. Â. Ãàëèóëèí [1]

øåòêà áåç àòîìîâ, êàê ôèçè÷åñêèé ôåíîìåí? Âîï-
ðîñ äàëåêî íå ïðàçäíûé, åñëè ó÷åñòü îòíîøåíèå Å.Ñ.
Ôåäîðîâà ê ýôèðó: «…Åñëè ìû ãîâîðèì î ðàâåíñòâå
è ïàðàëëåëèçìå êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîëåêóë, òî ýòî
îòíîñèòñÿ òàêæå ê ýôèðó…» [4]. Êàêóþ ñòðóêòóðó
äîëæåí èìåòü ýôèð, åñëè ïðèíÿòü, ÷òî ëþáàÿ, â òîì
÷èñëå àìîðôíàÿ, ñòðóêòóðà òâåðäîãî òåëà ëîæèòñÿ
íà «ðåëüñû Ôåäîðîâà» è äâèæåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ñõåìà (îäèí èç âàðèàíòîâ)
âåðîÿòíîãî «òóïèêà», ïîñòðîåííîãî èç óçëîâûõ ïðÿ-
ìûõ. Òàêàÿ òåîðåòè÷åñêè ðàñïðîñòðàíåííàÿ «äåôåê-
òíîñòü», ïîñòðîåííàÿ íà óçëîâûõ ïðÿìûõ, èìååò
êóäà áîëüøèå ïåðèîäû, ÷åì òà, êîòîðàÿ îãðàíè÷åíà
îêðóæíîñòüþ. Òàêîâ, âîçìîæíî îäèí èç âàðèàíòîâ
îáðàçîâàíèÿ íàíîìèíåðàëüíîãî îáúåêòà. «Ïîñêîëü-
êó ÷èñëî Ôåäîðîâñêèõ ãðóïï â ïðîñòðàíñòâå Ëîáà-
÷åâñêîãî áåñêîíå÷íî, ÷èñëî ðàçíûõ âèäîâ íàíîìè-
íåðàëîâ áóäåò òàêæå áåñêîíå÷íî» (Ãàëèóëèí, 2008).
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Ïðè ðàçáèåíèè âåðîÿòíîñòíîãî ïðîñòðàíñòâà
[5–8], ìû îáðàòèëè âíèìàíèå, ÷òî êðèñòàëëîõèìè-
÷åñêèé àíàëèç Å. Ñ. Ôåäîðîâà [9] óæå ñîäåðæèò êàê
íåäîñòàòêè (âñÿêèé ìåòîä èìååò îãðàíè÷åíèÿ), òàê
è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ. Ñâåòîíîñíûé ýôèð êàê
íèêàêîé äðóãîé ïîäõîäèò äëÿ èññëåäîâàíèé âçàèìî-
äåéñòâèé ñâåòà è êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà. Ñèì-
ìåòðè÷íûå êîíñòðóêöèè ðàçáèåíèé îêàçàëèñü èäåí-

òè÷íû ñâåòîäåëèòåëüíûì ðåøåòêàì Äàìàíà [10, 11].
Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî òàêîå ðàçáèåíèå, èñïîëüçóåìîå
â êà÷åñòâå äèôðàêöèîííîé ðåøåòêè äëÿ èññëåäîâà-
íèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ è îòðàæåíèÿ â ìèíåðàëàõ.
Òàêàÿ êîãíèòèâíàÿ ãðàôèêà ïðåòåíäóåò íà âîçìîæ-
íóþ ñòðóêòóðó âåðîÿòíîãî ýôèðà.
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Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ñëåäóåò
ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî ôèçè÷åñêè ðàçíîôàçîâûå
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íåðàë» ïðåäïîëàãàåò øèðîêèå ñòðóêòóðíûå ïåðåõî-
äû îäíîé ôàçû ê äðóãîé è ÷òî çàìûêàíèåì êðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê îáÿçàòåëüíûì ïðèçíàêîì
«ìèíåðàëà» ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ [1–7], ñ îáîñîáëåíè-
åì íåêðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â âèäå «ìèíåðà-
ëîèäà», íåâîçìîæíî.

Âåñüìà ïîêàçàòåëüíî, ÷òî òàêàÿ ðàçíîôàçîâàÿ
ïîçèöèÿ «ìèíåðàëà», êàê ïîíÿòèÿ, íàøëà «ïîëîâèí-
÷àòîå» îòðàæåíèå â åãî ïîñëåäíåé îôèöèàëüíîé
òðàêòîâêå (Ãåîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü, 2010-2012 ãîäîâ
èçäàíèÿ ÂÑÅÃÅÈ), ÷òî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
îòñòóïëåíèå îò ãåîëîãè÷åñêè áîëåå ïðîãðåññèâíûõ
è ÷¸òêèõ ïîçèöèé â ýòîì âîïðîñå Âåðíàäñêîãî Â. È.,
Ãðèãîðüåâà Ä. Ï. [8], À. Ñ. Áåòåõòèíà è äðóãèõ ìàñ-
òèòûõ ó÷¸íûõ íà åäèíîé ãåíåòè÷åñêîé îñíîâå. Òîëü-
êî â ñîîòâåòñòâèè ñ øèðîêîé òðàêòîâêîé ïîíÿòèÿ
«ìèíåðàëà» ñàìà íàóêà «Ìèíåðàëîãèÿ» îáðåòàåò
ïîëíóþ ôóíäàìåíòàëüíîñòü, ïîäíèìàÿñü íà îäèí
èåðàðõè÷åñêèé óðîâåíü ñ «Áèîëîãèåé», êîòîðàÿ, ñî
ñâîåé ñòîðîíû, êàê ôóíäàìåíòàëüíàÿ íàóêà, îõâà-
òûâàåò âñ¸ ìíîãîîáðàçèå îðãàíè÷åñêîãî ìèðà, âû-
äåëÿÿ îäèí èíäèâèäóàëèçèðîâàííûé îáúåêò ñèñòå-
ìàòèçàöèè «îðãàíèçì» áåç êàêèõ-ëèáî «îðãàíèçîè-
äîâ». Â òàêîì ñëó÷àå, êàê ñîâðåìåííûå ãëàâíûå åñ-
òåñòâåííûå íàóêè «Áèîëîãèÿ» è «Ìèíåðàëîãèÿ» äîë-
æíû îõâàòûâàòü â ñâîèõ ñèñòåìàõ âñ¸ ïëàíåòàðíîå,
æèâîå è êîñíîå, âåùåñòâî ïëàíåòû «Çåìëÿ» è, âîç-
ìîæíî, ñõîäíûõ ïëàíåò Âñåëåííîé, åù¸ íàì íåèç-
âåñòíûõ. Òåì ñàìûì òðè öàðñòâà ìèðà Àðèñòîòåëÿ
áóäóò îòâå÷àòü ïðèðîäíûì ñèñòåìàì «Ìèíåðàëî-
ãèè» (ìèíåðàëüíîå öàðñòâî) è «Áèîëîãèè» (öàðñòâà
æèâîòíîå è ðàñòèòåëüíîå) â ïîëíîì îáúåìå.

Ñåãîäíÿ, ïðèíèìàÿ, êàê ðåàëèçóåìóþ, êâàòà-
ðîííóþ êîíöåïöèþ Àñõàáîâà À. Ì. [9] îá óëüòðàìèê-
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ðîííûõ ÷àñòèöàõ, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî îíà
ðàññìàòðèâàåò ñòðóêòóðíûå ïðîöåññû êðèñòàëëèçà-
öèè è àìîðôèçàöèè â ïðèðîäå, êàê ïðîèñõîäÿùèå
íà îäíîì êîíñòðóêòèâíîì óðîâíå ìèíåðàëüíîãî
ñîçèäàíèÿ (ðèñ. 1).

Îäíàêî «çàðîäûøåâàÿ» ñòàäèÿ ñòðóêòóðèçàöèè
âåùåñòâà â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî ðîñòà «çàðîäû-
øåé» ñîïðîâîæäàåòñÿ íàñëåäîâàíèåì ôîðìû «çàðî-
äûøà» ïî ïðèíöèïó ñòðóêòóðíîãî íàñëåäîâàíèÿ.
Òîãäà ïîëó÷àåì äâà âèäà ôîðìû «çàðîäûøåé»: 1)
«ïîëèýäðè÷åñêèé» è 2) «ñôåðîèäàëüíûé». Îíè â
ïðîöåññå ðîñòà óâåëè÷èâàþòñÿ, íî â ðàçíûõ ìàñø-
òàáàõ. «Ïîëèýäðè÷åñêàÿ» ôîðìà ðåàëèçóåòñÿ òîëü-
êî ïðè äåéñòâèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ÷àñòüþ ìåæ-
ìîëåêóëÿðíûõ ñèë. À «ñôåðîèäàëüíàÿ» ôîðìà ñîîò-
âåòñòâóåò ñîâîêóïíîìó äåéñòâèþ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ, ìåæìîëåêóëÿðíûõ è çàòåì ãðàâèòàöèîííûõ ñèë
â óñëîâèÿõ âðàùåíèÿ. Ñèììåòðè÷íî-âåêòîðíîå íà-
ñëåäîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-ñòðóêòóðíîé îðèåíòà-
öèè öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî âèäà âî âòîðîì ñëó-
÷àå îáóñëîâëèâàåò ðàçâèòèå ñôåðè÷íûõ ôîðì â ìàñ-
øòàáå ïëàíåòû, îò íà÷àëüíîé ñòàäèè, ñâÿçàííîé ñ
êîëëîèäíî-äèñïåðñíûì ñîñòîÿíèåì ìèíåðàëüíîãî
âåùåñòâà, äî ðàçìåðîâ ñàìîé ïëàíåòû, áëàãîäàðÿ
ñî÷åòàíèþ ðàçíûõ ôîðì ýíåðãåòè÷åñêèõ è ãðàâèòà-
öèîííûõ ñèë ñâÿçè è èõ öåíòðàëüíî-ñèììåòðè÷íî-
ìó äåéñòâèþ (ðèñ. 2). Â óñëîâèÿõ ôàçîâî-ãðàâèòà-
öèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà
ñ âûäåëåíèåì îñíîâíûõ êà÷åñòâåííûõ óðîâíåé åãî
äèôôåðåíöèàöèè ñôîðìèðîâàëèñü: àòìîñôåðà (ãà-
çîâàÿ ôàçà), ãèäðîñôåðà (æèäêàÿ ôàçà), ëèòîñôåðà
+ ìàíòèÿ (òâ¸ðäàÿ àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêàÿ ôàçà),
ÿäðî (òâ¸ðäî-ïëàçìåííàÿ ôàçà).

Ãëîáàëüíàÿ ãåîñôåðíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î çíà÷èòåëüíûõ ïåðåìåíàõ â ôàçîâîì
ñîñòîÿíèè ïðîòîìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è åãî àê-
òèâíîì ïîâåäåíèè â óñëîâèÿõ ðîòàöèè Çåìëè, â ÷àñ-
òíîñòè, ñ îáðàçîâàíèåì ëèòî-ìàíòèéíûõ ñôåðîèäîâ
ìàãìû, êàê ïèðîçîëÿ, íàçûâàåìûõ àñòåíîëèòàìè. Â
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Ðèñ. 1. Ìåõàíèçìû ñòðóêòóðèçàöèè ìèíåðàëüíîãî àìîðôíî-êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà

Ðèñ. 2
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òî æå âðåìÿ âåùåñòâåííî-ìèíåðàëüíîå åäèíåíèå
ëèòîñôåðû è ìàíòèè èñêëþ÷àåò âåðîÿòíîñòü èõ òàí-
ãåíöèàëüíîãî ñìåùåíèÿ â ïîãðàíè÷íîé çîíå. Äèñ-
êðåòíîñòü àñòåíîñôåðû â ïðîìåæóòî÷íîé è êîíòè-
íåíòàëüíîé êîðàõ òîëüêî ñïîñîáñòâóåò ýòîìó. Îò-
ñóòñòâèå ëàòåðàëüíîãî ñìåùåíèÿ íå èñêëþ÷àåò âåð-
òèêàëüíûõ ñìåùåíèé, âîçìîæíûõ âèõðåâûõ äâèæå-
íèé âîêðóã «ìàêñèìóìîâ» è «ìèíèìóìîâ» ðàçìåùå-
íèÿ öåíòðîáåæíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ñèë (èçîñòàçèé-
íûõ ìåãàáëîêîâ). Â èòîãå ãëîáàëüíûå ãîðèçîíòàëü-
íûå ïåðåìåùåíèÿ, â âèäå äðåéôà êîíòèíåíòîâ, ñòà-
âÿòñÿ ïîä ñîìíåíèå, êàê è â öåëîì, ðåàëèçàöèÿ ãè-
ïîòåçû ìîáèëèçìà â ãåîòåêòîíèêå [10].

Íàïðîòèâ, èìåþùèåñÿ ôàêòû ëàòåðàëüíîãî
ñìåùåíèÿ çåìíîãî ÿäðà îòíîñèòåëüíî âûøåëåæà-
ùèõ ãåîñôåð âïîëíå îáîñíîâàíû, ó÷èòûâàÿ òâåðäî-
ïëàçìåííóþ ñòðóêòóðó ñâåðõïëîòíîãî çåìíîãî ÿäðà
è åãî êîëîññàëüíóþ èíåðöèîííóþ ñèëó, ñïîñîáñòâó-
þùóþ ëàòåðàëüíîìó òîðìîæåíèþ ÿäðà â óñëîâèÿõ
ðîòàöèè.

Ïîäâîäÿ èòîã âûøåèçëîæåííîìó, îòìåòèì òîò
ôàêò, ÷òî äâà ïóòè âûäåëåíèÿ èç ðàñòâîðîâ, ðàñïëà-
âîâ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ óêàçàë Ì. Â Ëîìîíîñîâ
â ñâîåì òðóäå «Ââåäåíèå â èñòèííóþ ôèçè÷åñêóþ õè-
ìèþ», íàçâàâ èõ «êðèñòàëëèçàöèåé è ñâåðòûâàíèåì».
È òåì ñàìûì, ñ÷èòàåò Ô. Â. ×óõðîâ [1], îí îòêðûë
êîëëîèäíîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà è
ìåõàíèçì åãî àãðåãàöèè. Ïîâñþäíîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ â ïðèðîäå ãàçîâûõ ñìåñåé, èñòèííûõ ðàñòâî-
ðîâ, à íàðÿäó ñ íèìè êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ è ðàñ-
ïëàâîâ, äåëàåò ïîñëåäíèå èñõîäíûìè èñòî÷íèêàìè
ðàçíîôàçîâûõ ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèé, ò. å.
ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è èõ àãðåãàòîâ íà ïðîòÿæåíèè
âñåé ýâîëþöèè Çåìëè êàê ïëàíåòû, áàçèðóÿñü íà
îáùåïðèíÿòîé ãèïîòåçå î õîëîäíîì ãàçîïûëåâîì
êîëëîèäíî-äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè âåùåñòâà ïðîòî-
ïëàíåòíîãî ñãóùåíèÿ áóäóùåé Çåìëè. Â ÷àñòíîñòè,
îíà îïðåäåëèëà âåùåñòâåííî-ìèíåðàëüíîå åäèíñòâî
«êàìåííîé» îáîëî÷êè (ëèòîñôåðà + ìàíòèÿ), êàê
ñðåäèííîé è êàðêàñíîé â ìàêðîïðîñòðàíñòâå áëèæ-
íåãî êîñìîñà, ñäåëàëî åå äîñòàòî÷íî ìîíîëèòíîé â
ïîñëåäóþùèõ èíâåðñèÿõ Çåìëè êàê ïëàíåòàðíîãî
òåëà ñî ñòàáèëüíûì ñòðóêòóðíûì êàðêàñîì [10].

Ëèòåðàòóðà
1. ×óõðîâ Ô. Â. Êîëëîèäû â çåìíîé êîðå. Èçä.

ÀÍ ÑÑÑÐ. Ì., 1955 ã., 472ñ.
2. Ãîëóáåâ Å. À. Íàäìîëåêóëÿðíûå ñòðóêòóðû

ïðèðîäíûõ ðåíòãåíîàìîðôíûõ âåùåñòâ. Åêàòåðèí-
áóðã: ÓÐÎ ÐÀÍ, 2006. ISBN5-7691-1659-5.155c.

3. Êî÷åòêîâ Î. Ñ. Ìèíåðàë è åãî ìåñòî â èåðàð-
õèè ïëàíåòàðíîãî âåùåñòâà. Â ñáîðíèêå «Ãåîëîãèÿ
è ýêîíîìèêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ Òèìàíî-Ïå÷îðñ-
êîãî ðåãèîíà» Èçä. «Íàóêà». Ëåíèíãðàä, 1989 ã., 6–
14.

4. Ïîâàðåííûõ Þ. Ì. «ßâëÿþòñÿ ëè ìèíåðàëî-
èäû ìèíåðàëàìè?» Â ñáîðíèêå «Íåêðèñòàëëè÷åñêèå
ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà» Ìàòå-
ðèàëû ê ìåæäóíàðîäíîìó ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñåìè-
íàðó. Ñûêòûâêàð. Èçä .ÐÀÍ. 2001 ã., 270 ñ.

5. Ñèäîðåíêî Ã. À. «Ê ñóùíîñòè ïîíÿòèÿ «ìèíå-
ðàëîèä». Òàì æå.

6. Þøêèí Í. Ï. Òâåðäîå íåêðèñòàëëè÷åñêîå âå-
ùåñòâî ëèòîñôåðû» Â ñáîðíèêå «Íåêðèñòàëëè÷åñ-
êîå ñîñòîÿíèå òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà».
Ìàòåðèàëû ê ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñåìèíàðó. Èçä.
ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, 2001 ã., 270 ñ.

7. Êî÷åòêîâ Î. Ñ. Ê ïðîáëåìå ñòðóêòóðèçàöèè
ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ñáîðíèê íàó÷íûõ òðóäîâ
[Òåêñò]: ìàòåðèàëû íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé êîíôåðåí-
öèè (20 ñåíòÿáðÿ 2011 ã.): â 3 ÷.; ÷. 1/ïîä ðåäàêöèåé
Í. Ä. Öõàäàÿ. Óõòà: ÓÃÒÓ, 2011. Ñ. 101–105.

8. Ãåîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü. Ò. 1. Èçä. «Íåäðà»,
Ì. 1973 ã. 488 ñ.

9. Àñõàáîâ À.Ì. Êâàòàðîííûé ãåíåçèñ íåêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Â ñáîðíèêå «Íåêðèñòàë-
ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå òâåðäîãî ìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà». Ìàòåðèàëû ê Ìåæäóíàðîäíîìó ìèíåðàëîãè-
÷åñêîìó ñåìèíàðó. Ñûêòûâêàð, Èçä. ÐÀÍ, 2001,
270 ñ.

10. Ðîòàöèîííûå ïðîöåññû â ãåîëîãèè è ôèçè-
êå/îòâåòñòâ. ðåä. Å.Å. Ìèëàíîâñêèé, Ì.: Êîìêíèãà,
2007. 528 ñ.



251. Èñòîðèÿ è ôèëîñîôèÿ ìèíåðàëîãèè. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè

Êëàññè÷åñêîå óíèâåðñèòåòñêîå ãåîëîãè÷åñêîå
îáðàçîâàíèå â Ðåñïóáëèêå Êîìè èìååò íåäîëãóþ
èñòîðèþ. Îíî çàðîäèëèñü â 1996 ãîäó, êîãäà â Ñûê-
òûâêàðñêîì óíèâåðñèòåòå îòêðûëàñü íîâàÿ ñïåöè-
àëüíîñòü «Ãåîëîãèÿ». Îäíîâðåìåííî áûëà ñîçäàíà
êàôåäðà ãåîëîãèè ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà
ÐÀÍ, äîêòîðà ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, ïðî-
ôåññîðà Í. Ï. Þøêèíà, äèðåêòîðà Èíñòèòóòà ãåî-
ëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, êîòîðûé áûë îðãàíèçà-
òîðîì è èäåéíûì âäîõíîâèòåëåì ýòîãî ïðîåêòà [1].
Ïðè âûáîðå ñïåöèàëüíîñòè «Ãåîëîãèÿ» èç îáøèð-
íîãî ñïèñêà ãåîëîãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé Í. Ï. Þø-
êèí, çàèíòåðåñîâàííûå ðóêîâîäèòåëè ïðîèçâîä-
ñòâåííûõ îðãàíèçàöèé è ïðàâèòåëüñòâî ðåñïóáëè-
êè ðóêîâîäñòâîâàëèñü òåìè ñîîáðàæåíèÿìè, ÷òî îíà
äàåò ôóíäàìåíòàëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå îáðàçîâàíèå è
ãîòîâèò ñïåöèàëèñòîâ, ñïîñîáíûõ â áóäóùåì îáåñ-
ïå÷èòü ðàçâèòèå ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè, ïîèñêîâ è
ðàçâåäêè òâåðäûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ [4]. Ïðî-
ôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêèé êîëëåêòèâ êàôåäðû
ãåîëîãèè áûë ñôîðìèðîâàí èç âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííûõ íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ [2]. Â 2011 ãîäó êàôåäðà ãåî-
ëîãèè îòìåòèëà ñâîå 15-ëåòèå [3].

Ôîðìèðîâàíèå äèñöèïëèí ó÷åáíîãî ïëàíà ñïå-
öèàëüíîñòè «Ãåîëîãèÿ» îñóùåñòâëÿëîñü ñîãëàñíî
Ãîñóäàðñòâåííîìó îáðàçîâàòåëüíîìó ñòàíäàðòó
(ÃÎÑ), â êîòîðîì ñ îäíîé ñòîðîíû áûëè ïðîïèñà-
íû îáÿçàòåëüíûå äèñöèïëèíû (ôåäåðàëüíûé êîì-
ïîíåíò), ñ äðóãîé — âûäåëÿëñÿ áëîê äèñöèïëèí ñïå-
öèàëèçàöèè, óñòàíàâëèâàåìûé âóçîì, â êîòîðîì íà-
õîäèëè îòðàæåíèå ðåãèîíàëüíûå è íàó÷íî-ïåäàãî-
ãè÷åñêèå îñîáåííîñòè êàæäîãî âûñøåãî ó÷åáíîãî
çàâåäåíèÿ. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â Ñûêòûâêàðñêîì
óíèâåðñèòåòå áûëà îòêðûòà ñïåöèàëüíîñòü «Ãåîëî-
ãèÿ», âîçãëàâèë êàôåäðó ãåîëîãèè Í. Ï. Þøêèí —
ëèäåð Ñûêòûâêàðñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêîëû,
øèðîêî èçâåñòíûé â Ðîññèè è çà ðóáåæîì ó÷åíûé-
ìèíåðàëîã. Íàó÷íûå èíòåðåñû Í. Ï. Þøêèíà íà-
øëè îòðàæåíèå â îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììå ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòîâ-ãåîëîãîâ. Â ó÷åáíûé ïëàí
ñïåöèàëüíîñòè «Ãåîëîãèÿ» âîøëà ãðóïïà ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèõ äèñöèïëèí, îòðàæàþùèõ ñîâðåìåííûé
ýòàï ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîãèè. Áàçîâûé êóðñ «Ìèíå-
ðàëîãèÿ» íà ïðîòÿæåíèè áîëåå 15 ëåò ÷èòàë ïåðâî-
êóðñíèêàì ñàì ïðîôåññîð Í. Ï. Þøêèí. Äàëüíåé-
øåå ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ

Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ øêîëà
Í. Ï. Þøêèíà íà êàôåäðå ãåîëîãèè Ñûêòûâêàðñêîãî

ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà
Ò. Ï. Ìàéîðîâà

ÑûêòÃÓ, Ñûêòûâêàð; mayorova@geo.komisc.ru

çíàíèé îñóùåñòâëÿëîñü â êóðñå «Òîïîìèíåðàëîãèÿ»
(Ò. Ï. Ìàéîðîâà). Òàêèì îáðàçîì, çàêëàäûâàëàñü
îñíîâà äëÿ âîñïðèÿòèÿ àâòîðñêîãî êóðñà ëåêöèé
Í. Ï. Þøêèíà «Âèòàìèíåðàëîãèÿ — ìèíåðàëîãèÿ
æèçíè», êîòîðûé îí ÷èòàë óæå ñòóäåíòàì 3 êóðñà.
Ïîñêîëüêó ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òðåáó-
þò õîðîøåãî çíàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
âåùåñòâà, â ïðîãðàììó ïîäãîòîâêè ãåîëîãîâ âîøëè
êóðñû «Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ôèçè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé» (Â. Ï. Ëþòîåâ) è «Ìåòîäû ñòðóêòóðíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé âåùåñòâà» (Ã. Í. Ëûñþê). Êðîìå òîãî,
ðîäñòâåííûå ìèíåðàëîãèè äèñöèïëèíû — «Ãåîëî-
ãèÿ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ» (Ò. Ï. Ìàéîðîâà), «Ãåî-
ëîãèÿ ðóäíûõ è íåðóäíûõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ»
(Ñ. Ê. Êóçíåöîâ), «Ìåòàëëîãåíèÿ» (À. Ô. Êóíö,
Ñ. Ê. Êóçíåöîâ), «Ïîèñêè è ìåòîäèêà ðàçâåäêè ìå-
ñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ» (Ì. Þ. Ñîêå-
ðèí), «Êîñìè÷åñêàÿ ãåîëîãèÿ» (Ã. Í. Ëûñþê), ïîä-
ãîòîâëåíû è ÷èòàþòñÿ ó÷åíèêàìè Íèêîëàÿ Ïàâëî-
âè÷à, ñîòðóäíèêàìè Îòäåëà ìèíåðàëîãèè, êîòîðûé
îí âîçãëàâëÿë â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò. Òàêèì îáðàçîì,
íà êàôåäðå ãåîëîãèè çà âðåìÿ åå ñóùåñòâîâàíèÿ ñëî-
æèëàñü êàê íàó÷íàÿ, òàê è ïåäàãîãè÷åñêàÿ øêîëà
àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ â
Ìèíèñòåðñòâå îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ êàê «Íàó÷-
íî-ïåäàãîãè÷åñêàÿ øêîëà àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêè-
íà «Íàóêè î Çåìëå» (2002–2012 ãã., êîä ðåãèñòðàöèè
712).

Òèïîâàÿ ïðîãðàììà êóðñà «Ìèíåðàëîãèÿ» ðàç-
ðàáîòàíà Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêèì îáúåäèíåíèåì ïî
ãåîëîãèè è âêëþ÷àåò ðÿä ôóíäàìåíòàëüíûõ ðàçäå-
ëîâ ìèíåðàëîãèè, íî Í. Ï. Þøêèí ÷èòàë ýòó äèñ-
öèïëèíó â ñâîåé òâîð÷åñêîé ðåäàêöèè, óäåëÿÿ îñî-
áîå âíèìàíèå òàêèì íàïðàâëåíèÿì êàê «Àíàòîìèÿ
è îíòîãåíèÿ ìèíåðàëîâ» è «Ýâîëþöèÿ ìèíåðàëüíî-
ãî ìèðà». Îí íå ïðèçíàâàë ñîâðåìåííûå ìåòîäû ÷òå-
íèÿ ëåêöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ ïðå-
çåíòàöèé, ïðåäïî÷èòàÿ äåëàòü ðèñóíêè ìåëîì íà
äîñêå, ÷òîáû ñòóäåíòû óñïåâàëè ðèñîâàòü èõ âìåñòå
ñ íèì, à çàòåì ïîêàçûâàë è êîììåíòèðîâàë êðóïíûå
ôîòîãðàôèè ðåàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
èç ïîäáîðêè ìàòåðèàëîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé.
Òàêèì îáðàçîì, ñòóäåíòû ïðèîáðåòàëè íàâûêè çà-
ðèñîâêè êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ìèíåðàëüíûõ
àãðåãàòîâ, âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êðèñòàëëîâ è ò. ä.,
êîòîðûå äåìîíñòðèðîâàëè íå òîëüêî ïðè ñäà÷å ýê-
çàìåíà ïî ìèíåðàëîãèè íà âòîðîì êóðñå, íî è íà
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ñòàðøèõ êóðñàõ, â òîì ÷èñëå ïðè âûïîëíåíèè êóð-
ñîâûõ è äèïëîìíûõ ðàáîò, âî âðåìÿ ïðîèçâîäñòâåí-
íûõ ïðàêòèê.

Â àâòîðñêîì êóðñå «Âèòàìèíåðàëîãèÿ — ìèíå-
ðàëîãèÿ æèçíè» íàøëè îòðàæåíèå íàó÷íûå èíòåðå-
ñû Í. Ï. Þøêèíà ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ â îáëàñ-
òè áèîìèíåðàëîãèè, êîýâîëþöèè æèâîãî è ìèíå-
ðàëüíîãî ìèðîâ, ðîëè ìèíåðàëîâ â ïðîèñõîæäåíèè
è îáåñïå÷åíèè æèçíè [5, 6, 7].

Â ýòèõ ëåêöèÿõ Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ ðàññìàòðè-
âàë ïðîáëåìû áèîìèíåðàëîãèè, âûäåëÿë êîìïëåêñ
âàæíåéøèõ áèîìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óãëóáèòü çíàíèÿ î
âçàèìîîòíîøåíèÿõ ìåæäó æèâûì è êîñíûì ìèðà-
ìè, ðàñêðûòü íîâîå ìåæäèñöèïëèíàðíîå íàó÷íîå
íàïðàâëåíèå — ìèíåðàëîãèþ æèçíè èëè «âèòàìè-
íåðàëîãèþ». Áèîìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ìîãóò äàòü ôóíäàìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ ïî-
çíàíèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè íà Çåì-
ëå — ïðîáëåìû, âîëíóþùåé âñå ÷åëîâå÷åñòâî íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ âåêîâ è ñòîëü æå äàëåêîé îò ðåøå-
íèÿ, êàê è â íà÷àëå. Áîëüøîå âíèìàíèå îáðàùàëîñü
èì íà îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíîãî è áèî-
ëîãè÷åñêîãî ìèðîâ, íà èçîìîðôèçì è èçîôóíêöèî-
íàëüíîñòü, áèîìèíåðàëüíûå ãîìîëîãèè, ìèíåðàëü-
íûå èñòîêè æèçíè, ìèíåðàëüíûé îðãàíèçìîáèîç,
ýâîëþöèîííûå èííîâàöèè, ïðîáëåìû êîýâîëþöèè.

Îí îáðàùàë âíèìàíèå ñòóäåíòîâ íà ïðàêòè÷åñ-
êîå çíà÷åíèå íîâîãî íàïðàâëåíèÿ. Îíî îïðåäåëÿåò-
ñÿ òåì, ÷òî íà îñíîâå áèîìèíåðàëîãè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè ðàçâèâàþòñÿ íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå íàïðàâ-
ëåíèÿ: áèîãåîòåõíîëîãèÿ, áèîìèíåðàëóðãèÿ, áèîñèí-
òåç ìèíåðàëîâ, âîçìîæíî ñîçäàíèå áèîñèíòåçà êðè-
ñòàëëîâ. Áèîìèíåðàëîãèÿ áóäåò ïîëåçíîé â ðåøåíèè
ðÿäà ñëîæíûõ ïðîáëåì âçàèìîîòíîøåíèÿ ÷åëîâåêà
è îêðóæàþùåé ñðåäû, ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Âàæíîñòü ïðîáëåìû è âêëþ÷åíèå ýòîãî êóðñà
â ïðîãðàììó ïîäãîòîâêè ãåîëîãîâ îáóñëîâëåíà åùå
è òåì, ÷òî, ïî ìíåíèþ Í. Ï. Þøêèíà, íåîáõîäèìà
ïîäãîòîâêà ñïåöèàëèñòîâ íîâîãî òèïà — áèîìèíå-
ðàëîãîâ, ñïîñîáíûõ âåñòè èññëåäîâàíèÿ íà ñòûêå
áèîëîãèè è ìèíåðàëîãèè, õîðîøî âëàäåþùèõ îáùåé
òåîðèåé åñòåñòâîçíàíèÿ, áèîëîãè÷åñêîé è ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé ìåòîäîëîãèåé.

Ïðîäîëæåíèåì èäåè î ðîëè ìèíåðàëîâ â îáåñ-
ïå÷åíèè æèçíè ÿâëÿëñÿ åùå îäèí ðàçðàáîòàííûé
Í. Ï. Þøêèíûì êóðñ ëåêöèé «Ýêîëîãè÷åñêàÿ ãåî-
ëîãèÿ», êîòîðûé ÷èòàëñÿ èì ñòóäåíòàì-ãåîëîãàì è
â àäàïòèðîâàííîì âèäå ïîä íàçâàíèåì «Ãåîýêîëî-
ãèÿ» ñòóäåíòàì-õèìèêàì.

Ïîä âëèÿíèåì íàó÷íîãî àâòîðèòåòà è óâëå÷åí-
íîñòè ìèíåðàëîãèåé ñàìîãî Í. Ï. Þøêèíà è åãî
ó÷åíèêîâ, à òàêæå íàëè÷èÿ â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
ñîâðåìåííîé ïðèáîðíî-àíàëèòè÷åñêîé áàçû, ïî
ìèíåðàëîãè÷åñêîìó íàïðàâëåíèþ ñòóäåíòàìè êà-
ôåäðû ãåîëîãèè âûïîëíåíî 122 êóðñîâûå è 54 äèï-

ëîìíûå ðàáîòû (îêîëî 30 % îò âñåõ, âûïîëíåííûõ
íà áàçîâîé êàôåäðå ãåîëîãèè). Ïî ìàòåðèàëàì ïðî-
âåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñòóäåíòàìè åäèíîëè÷íî è
â ñîàâòîðñòâå ñ ïðåïîäàâàòåëÿìè è ñîòðóäíèêàìè
Èíñòèòóòà îïóáëèêîâàíî áîëåå 77 íàó÷íûõ ðàáîò,
êàê â ìàòåðèàëàõ êîíôåðåíöèé ðàçíûõ óðîâíåé, òàê
è â öåíòðàëüíûõ æóðíàëàõ. Ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. -
Ï. Þøêèíà è åãî ó÷åíèêîâ-ìèíåðàëîãîâ çàùèòèëè
êàíäèäàòñêèå äèññåðòàöèè ïî ñïåöèàëüíîñòè
25.00.05 — «Ìèíåðàëîãèÿ, êðèñòàëëîãðàôèÿ», 10
âûïóñêíèêîâ êàôåäðû ãåîëîãèè, áîëüøèíñòâî èç
êîòîðûõ ïðîäîëæàþò ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ â ñòåíàõ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ.

Òàêèì îáðàçîì, ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ â îáùåì îáúåìå äèñöèïëèí ó÷åáíîãî ïëàíà è â
ïîäãîòîâêå ñïåöèàëèñòîâ-ãåîëîãîâ íà êàôåäðå ãåî-
ëîãèè äîñòàòî÷íî âåñîìà. Â ýòîì âûðàçèëîñü âëèÿ-
íèå Í. Ï. Þøêèíà è äðóãèõ ïðåäñòàâèòåëåé åãî
Ñûêòûâêàðñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêîëû. Çà ñðàâ-
íèòåëüíî êîðîòêîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êàôåäðû
ãåîëîãèè Í. Ï. Þøêèíûì ñîçäàíà íàó÷íî-ïåäàãî-
ãè÷åñêàÿ øêîëà, èìåþùàÿ áîëüøîé ïîòåíöèàë, â
òîì ÷èñëå áëàãîäàðÿ òåñíûì ñâÿçÿì ñ íàïðàâëåíèÿ-
ìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà ãåîëîãèè
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
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Â. È. Âåðíàäñêèé áûë â Êèåâå íåñêîëüêî ðàç,
íî íàèáîëåå ïðîäîëæèòåëüíîå (~ 19 ìåñÿöåâ) è ïðî-
äóêòèâíîå ïðåáûâàíèå îòíîñèòñÿ ê 1918–1919 ãã.

Ïðåäëîæåíèå ìèíèñòðà-ïðîôåññîðà Í. Ï. Âà-
ñèëåíêî è ñîãëàñèå Â. È. Âåðíàäñêîãî íà ñîçäàíèå
ïîä åãî ïðåäñåäàòåëüñòâîì äâóõ êîìèññèé (äëÿ âû-
ðàáîòêè çàêîíîïðîåêòà îá ó÷ðåæäåíèè Óêðàèíñêîé
Àêàäåìèè íàóê (ÓÀÍ) è êàñàòåëüíî äåÿòåëüíîñòè
íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèé è âûñøåé øêîëû) ïîáóäèëè
Âëàäèìèðà Èâàíîâè÷à ê ðàçìûøëåíèþ: «Âñå áîëüøå
âäóìûâàþñü â ñîçäàíèå áîëüøîãî öåíòðà â Êèåâå, âîñ-
ïîëüçîâàâøèñü áëàãîïðèÿòíîé ïîëèòè÷åñêîé êîíúþíê-
òóðîé» (Âåðíàäñêèé Â. È. Äíåâíèêè, 1994; ñ. 86). Â
êîíå÷íîì èòîãå ó íåãî âûêðèñòàëëèçîâàëàñü ìûñëü
î áóäóùåé ÓÀÍ êàê î ìîùíîì èññëåäîâàòåëüñêîì
öåíòðå (à íå êàê îáùåñòâå ó÷åíûõ), ñîçäàííîì ñ ó÷å-
òîì îïûòà ìèðîâîé íàóêè.

Ï. ß. Ñòåáíèöêèé, êîòîðûé çàìåíèë Í. Ï. Âà-
ñèëåíêî íà ïîñòó ìèíèñòðà, âûñîêî îöåíèë äåÿòåëü-
íîñòü Êîìèññèé Â. È. Âåðíàäñêîãî è äîâåë äî êîí-
öà äåëî îáðàçîâàíèÿ ÓÀÍ â Êèåâå. 14 íîÿáðÿ 1918 ã.
ãåòüìàí Ï. Ñêîðîïàäñêèé óòâåðäèë ïðèíÿòûé Ñî-
âåòîì ìèíèñòðîâ Óêðàèíñêîãî ãîñóäàðñòâà «Çàêîí
îá ó÷ðåæäåíèè Óêðàèíñêîé àêàäåìèè íàóê», ñîñòî-
ÿëîñü ïåðâîå ó÷ðåäèòåëüíîå Îáùåå ñîáðàíèå ÓÀÍ,
íà êîòîðîì åäèíîãëàñíî òàéíûì ãîëîñîâàíèåì èç-
áðàí Ïðåäñåäàòåëü-ïðåçèäåíò ÓÀÍ Â.È. Âåðíàäñ-
êèé è å¸ Íåïðåìåííûé ñåêðåòàðü À. Å. Êðûìñêèé.

Â «Çàïèñêå Â.È. Âåðíàäñêîãî â Êîìèññèþ äëÿ âû-
ðàáîòêè çàêîíîïðîåêòà îá îðãàíèçàöèè Ìóçåÿ è Èí-
ñòèòóòà ìèíåðàëîãèè ïðè ÓÀÍ», íàïèñàííîé íà óê-
ðàèíñêîì ÿçûêå (èþëü-àâãóñò 1918 ã.), ðå÷ü èäåò î
âàæíûõ íîâàòîðñêèõ äëÿ Óêðàèíû îðãàíèçàöèîí-
íûõ èäåÿõ. Ïðåæäå âñåãî, â íåé îí îòìå÷àåò, ÷òî
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìóçåé äîëæåí ñòðîèòüñÿ ñ äâóõ
òåñíåéøèì îáðàçîì âçàèìîñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ó÷ðåæäåíèé — ñîáñòâåííî Ìóçåÿ è Ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîãî èíñòèòóòà, îäíàêî èìåþùèõ ðàçíûå çàäà÷è,
îòëè÷àþùèõñÿ íàó÷íîé ðàáîòîé è ìåòîäàìè åå îðãà-
íèçàöèè. «Îäíîé èç ãëàâíûõ çàäà÷ óêðàèíñêîãî ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ — ñ÷èòàåò Â. È. Âåðíàäñêèé —
äîëæíî áûòü èçó÷åíèå ìèíåðàëîãèè Óêðàèíû» (²ñòî-
ð³ÿ…, 1993, ñ. 84) ïîñêîëüêó â ìèíåðàëîãè÷åñêîì
îòíîøåíèè Óêðàèíà ôàêòè÷åñêè íå èçó÷åíà. «Ïåð-
âûì çàäàíèåì Ìóçåÿ äîëæíî áûòü — äàëåå îòìå÷àåò

Â. È. Âåðíàäñêèé â Êèåâå: íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííàÿ
äåÿòåëüíîñòü â îáëàñòè ìèíåðàëîãèè è ñìåæíûõ íàóê

Â. È. Ïàâëèøèí
Óêðàèíñêîå ìèíåðàëîãè÷åñêîå îáùåñòâî Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî;

v.i.pavlyshyn@gmail.com

Äëÿ ìåíÿ è Óêðàèíà, è Êèåâ, è Óêðàèíñêàÿ Àêàäåìèÿ
äîðîãè è áëèçêè, ñëèëèñü ñ ìîåé ñòàðîé ëè÷íîñòüþ.

Â. È. Âåðíàäñêèé

Â. È. Âåðíàäñêèé — èçäàíèå ìèíåðàëîãèè Óêðàèíû»
(²ñòîð³ÿ…, 1993, ñ. 84). Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè
Ìóçåé äîëæåí îïåðàòèâíî ñîáðàòü ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèé ìàòåðèàë, èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäñòâà äëÿ
ýêñêóðñèé è ýêñïåäèöèé, äîñòàòî÷íîå ÷èñëî ìèíå-
ðàëîãîâ è êàòàëîãèçàòîðîâ, à òàêæå ðàñïîëàãàòü êàð-
òî÷íûì Êàòàëîãîì ìèíåðàëîâ Óêðàèíû, êîòîðûé
ïîñòîÿííî áóäåò ïîïîëíÿòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòü-
ñÿ. Îáðàçîâàíèå òàêîãî ìóçåÿ, ïî ìíåíèþ Â. È. Âåð-
íàäñêîãî, àêòóàëüíî åùå è ïîòîìó, ÷òî Óêðàèíà ñòî-
èò ïåðåä íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðèðîä-
íûõ ðåñóðñîâ, êîòîðûå áóäóò èãðàòü áîëüøóþ ðîëü
â åå ýêîíîìè÷åñêîé æèçíè. Ïîýòîìó ïðè ìóçåå äîë-
æåí áûòü îòäåë ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè, â êîòîðîì
áóäóò ñîáðàíû âñå ïîëåçíûå ìèíåðàëû è ðóäû Óê-
ðàèíû.

Âïåðâûå â Óêðàèíå Âëàäèìèð Èâàíîâè÷ âñå-
ñòîðîííå îáîñíîâàë íàó÷íóþ è ïðèêëàäíóþ öåëå-
ñîîáðàçíîñòü ñîçäàíèÿ â ÓÀÍ Íàöèîíàëüíîãî ìè-
íåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ è ñôîðìóëèðîâàë åãî îñíîâ-
íîå çàäàíèå. Ïðèäåò âðåìÿ, è ýòà èäåÿ Â. È. Âåð-
íàäñêîãî áóäåò âîïëîùåíà â æèçíü, êîòîðàÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè âðåìåíè, ñêîððåêòèðóåò
ñîäåðæàíèå, ñòðóêòóðó è çàäà÷è ìèíåðàëîãè÷åñêî-
ãî îòäåëà Íàöèîíàëüíîãî ïðèðîäîâåä÷åñêîãî ìóçåÿ
ÍÀÍ Óêðàèíû.

«Äðóãîé õàðàêòåð äîëæåí èìåòü — ïðîäîëæàåò
Â. È. Âåðíàäñêèé — ñîâìåùåííûé ñ ìóçååì Ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, ñîçäàííûé â ñîîòâåòñòâèè ñ
òðåáîâàíèÿìè, êîòîðûå ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê èññëåäîâà-
òåëüñêèì ôèçè÷åñêèì è õèìè÷åñêèì èíñòèòóòàì»
(²ñòîð³ÿ…, 1993, ñ. 85). Ðå÷ü èäåò î «Ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîì èíñòèòóòå, îñíîâàííîì íà ôèçèêå è õèìèè», êî-
òîðûé äîëæåí èìåòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü âûñî-
êèå è ñàìûå íèçêèå òåìïåðàòóðû, òåðìîñòàòû, èìåòü
ïîìåùåíèå, îñâåùåííîå îäíîðîäíûì ñâåòîì, ïî-
ñòîÿííûé è ïåðåìåííûé òîê, âîçìîæíîñòü èçìåíÿòü
äàâëåíèå âî âðåìÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ìàãíèòíûå
è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, âîëüòîâûå äóãè, îáîðóäîâà-
íèå äëÿ ðàáîòû ñ ãàçàìè, øëèôîâêè è ðàçðåçàíèÿ
ìèíåðàëîâ, ãîðíûõ ïîðîä è äëÿ ðàáîòû ñ ðåíòãåíî-
âñêèìè ëó÷àìè è ðàäèîàêòèâíîñòüþ. Äëÿ òàêîãî èí-
ñòèòóòà äîëæíî áûòü ïîñòðîåíî îòäåëüíîå çäàíèå,
êîòîðîå ñàìî ïî ñåáå ñòàíîâèòñÿ êàê áû íàó÷íûì
àïïàðàòîì.
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Ïðîøëî 50 ëåò è ìû ñ óäîâëåòâîðåíèåì êîí-
ñòàòèðóåì, ÷òî â Êèåâå, ïðàêòè÷åñêè ïî çàâåòó Â. È.
Âåðíàäñêîãî è áëàãîäàðÿ ñòàðàíèÿì àêàäåìèêà Í. Ï.
Ñåìåíåíêî, ñîçäàí Èíñòèòóò ãåîõèìèè è ôèçèêè
ìèíåðàëîâ ÀÍ ÓÑÑÐ (íûíå Èíñòèòóò ãåîõèìèè,
ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ èìåíè Í. Ï. Ñåìå-
íåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû), â êîòîðîì ðàñöâåëà òåîðå-
òè÷åñêàÿ, ðåãèîíàëüíàÿ, ãåíåòè÷åñêàÿ, ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ è ïðèêëàäíàÿ ìèíåðàëîãèÿ.

Èññëåäîâàíèå æèâîãî âåùåñòâà è ñîçäàíèå
Â.È. Âåðíàäñêèì áèîãåîõèìèè ïîëíûì õîäîì îñó-
ùåñòâëÿëîñü â Êèåâå, õîòÿ èçâåñòíî, ÷òî íà÷àë îí
ýòó ðàáîòó â Óêðàèíå â 1916 ã. Èìåííî â Êèåâå îí
íà÷èíàåò è ðàçâèâàåò íîâûé ýòàï íàó÷íîé ðàáîòû —
ýêñïåðèìåíòàëüíûé. Îí ñîçäàåò ïåðâóþ â ìèðå áèî-
ãåîõèìè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ, ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèÿ êîòîðîé ïîêàçàëè (ïîäòâåðäèëè), ÷òî æèâûå
îðãàíèçìû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ãåîëîãè÷åñêèõ

ïðîöåññàõ, ôîðìèðóþùèõ îáùèé îáëèê Çåìëè,
ïðåæäå âñåãî åå áèîñôåðû. Ðîäèëîñü íîâîå ïîíÿ-
òèå — àâòîòðîôíîñòü îðãàíèçìîâ. Ïî åãî ìíåíèþ,
ãðàíèòû — «ïðîøëîå áèîñôåðû». Ñôîðìóëèðîâàíû
ìèíèìóì äâà âàæíûõ äëÿ áèîãåîõèìèè âûâîäà: æè-
âîìó âåùåñòâó ñâîéñòâåííà õèìè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü,
æèâîå âåùåñòâî ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ïðîöåññû
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ (Ïàâëèøèí Â.È., 1988).
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Â 30 ãîäû XX ñòîëåòèÿ â ÑÑÑÐ â ñâÿçè ñ íåîá-
õîäèìîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
áàçû ñòðàíû, ê ÷åìó â 1927 ãîäó ïðèçâàë Â. È. Âåð-
íàäñêèé, â Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè
(íûíå ÂÈÌÑ) ïðè ñîâìåñòíîé ðàáîòå ãåîëîãîâ,
ìèíåðàëîãîâ, ãåîõèìèêîâ, îáîãàòèòåëåé, õèìèêîâ-
òåõíîëîãîâ íà÷àë àêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä Í. Ì.
Ôåäîðîâñêîãî ïî êîìïëåêñíîìó èññëåäîâàíèþ,
îöåíêå è îñâîåíèþ ïðîìûøëåííîñòüþ íîâûõ âèäîâ
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Â îñíîâó ìåòîäà áûëî ïîëî-
æåíî âñåñòîðîííåå èçó÷åíèå ñîáñòâåííî ìèíåðàëà
(ãëóáîêîå èçó÷åíèå ôèçè÷åñêèõ, ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ, õèìè÷åñêèõ, ò. å. òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ âû-
ÿâëåííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ; ðàçðàáîòêà íîâûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ; óñòàíîâëåíèå ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïîèñêîâ è îöåíêè ìàñøòàáíîñòè
ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ). Ìåòîä îáåñ-
ïå÷èâàë ñîçäàíèå ðàöèîíàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñõåì îáîãàùåíèÿ è ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ [1]. Ñîñòîÿëîñü ñòàíîâëåíèå íàó÷íîãî ìèíåðà-
ëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ êàê îäíîãî èç
îñíîâíûõ â ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè. Òàêèì îáðà-
çîì, èìåííî Í. Ì. Ôåäîðîâñêèé ïîëîæèë íà÷àëî
ñîçäàíèþ øêîëû ñîáñòâåííî òåõíîëîãè÷åñêîé ìè-
íåðàëîãèè ÂÈÌÑ, êîòîðóþ äîñòîéíî è óñïåøíî

Ðàçâèòèå èäåé àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà
â íàó÷íîé øêîëå ïî ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè

Âñåðîññèéñêîãî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èì. Í. Ì. Ôåäîðîâñêîãî

Á. È. Ïèðîãîâ, Å. Ã. Îæîãèíà, Â. È. Êóçüìèí
ÔÃÓÏ «ÂÈÌÑ», Ìîñêâà; vims-ozhogina@mail.ru

ðàçâèë ñî ñâîèìè ó÷åíèêàìè è ñîðàòíèêàìè â 70-å
ãîäû ïðîøëîãî âåêà À. È. Ãèíçáóðã. Ñ ïîÿâëåíèåì
â 1974 ã. ñòàòüè À. È. Ãèíçáóðãà è È. Ò. Àëåêñàíäðî-
âîé [2]. «Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ — íîâîå íà-
ïðàâëåíèå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé» ìåòîä
Ôåäîðîâñêîãî ïîëó÷èë äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñ ïî-
çèöèé íîâûõ äîñòèæåíèé ìèíåðàëîãèè è òåõíîëî-
ãèè îáîãàùåíèÿ. Ê îñíîâíûì çàäà÷àì ýòîãî ðàçäåëà
ìèíåðàëîãèè îíè ñïðàâåäëèâî îòíåñëè èññëåäîâà-
íèÿ, íàïðàâëåííûå íà áîëåå ïîëíîå è êîìïëåêñíîå
èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïðè ýòîì áî-
ëåå øèðîêîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè ðàçëè÷íûå íàó÷íûå
íàïðàâëåíèÿ, âûäâèíóòûå, ðàçðàáîòàííûå è ðåàëè-
çîâàííûå ïîä ðóêîâîäñòâîì À. È. Ãèíçáóðãà â ãåî-
ëîãîðàçâåäî÷íîé ïðàêòèêå, ÷òî íàøëî îòðàæåíèå â
ìîíîãðàôèè «Ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â
ïðàêòèêå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò» [3]. Â íåé ðàñ-
ñìîòðåíû ñëåäóþùèå ïðîáëåìû: ñîâðåìåííûå ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ðåàëüíûõ ìèíåðàëàõ; âûÿâëåíèå íîâûõ
âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ; ó÷åíèå î òèïîìîðôèç-
ìå ìèíåðàëîâ è ìåòîäû èçó÷åíèÿ èõ òèïîìîðôíûõ
îñîáåííîñòåé, ïîèñêîâàÿ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíå-
ðàëîãèÿ. Êîìïëåêñ çàòðîíóòûõ ïðîáëåì ïîçâîëèë
÷åòêî îáîçíà÷èòü ðîëü ìèíåðàëîãèè â ïðàêòèêå ãåî-
ëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì çàäà÷
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ïîèñêîâîé è òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè. Ïîÿâ-
ëåíèå â ýòîò ïåðèîä ìîíîãðàôèé Í.Ï. Þøêèíà «Òå-
îðèÿ è ìåòîäû ìèíåðàëîãèè» [4] è «Òîïîìèíåðàëî-
ãèÿ» [5], ðàçâèòèå èäåé ãåíåòèêî-èíôîðìàöèîííî-
ãî àíàëèçà ñûêòûâêàðñêîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé øêî-
ëîé [6], íåñîìíåííî, ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ íî-
âîãî ýòàïà ìèíåðàëîãèè ïî øèðîêîìó êðóãó ïåðñ-
ïåêòèâíûõ òåîðåòè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì.

Ìíîãèå íàó÷íûå èäåè è ðàçðàáîòêè Í. Ï. Þø-
êèíà íàøëè îòðàæåíèÿ è â ðàçâèòèè ïðèêëàäíîé
ìèíåðàëîãèè â ÂÈÌÑ. Ìèíåðàëîãè÷åñêîå êàðòèðî-
âàíèå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ Í. Ï. Þøêèíûì êàê îñíîâíîé ìåòîä
òîïîìèíåðàëîãèè. Èì ñîâìåñòíî ñ Ìàòèàñîì Â.Â.
[7] áûë ïðåäëîæåí êîìïëåêñ ìåòîäè÷åñêèõ çàäà÷ â
ñèñòåìå: öåëü — ýëåìåíò êàðòèðîâàíèÿ — ìàñøòàá
— ãåíåòè÷åñêèé òèï îáúåêòà — ïëîùàäíîå èëè
îáúåìíîå êàðòèðîâàíèå — ñåòü è êîëè÷åñòâî òî÷åê
îïðîáîâàíèÿ (íàáëþäåíèÿ) — ñïîñîá âçÿòèÿ è âåñ
ïðîá — ñïîñîá îáðàáîòêè ïðîá — âèä àíàëèçà ïðîá
— ñïîñîá îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ àíàëèçà — ñïîñîá
èçîáðàæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ — ñòîèìîñòü ðàáîò è ñðî-
êè èõ âûïîëíåíèÿ. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ êàðòèðî-
âàíèÿ Í. Ï. Þøêèí âûäåëÿåò äåñÿòü òàêèõ ýëåìåí-
òîâ, ðàçëè÷àÿ ñðåäè íèõ äâå ãðóïïû: íåïðåðûâíûå -
îáðàçóþùèå ìèíåðàëüíûå ïîëÿ, è äèñêðåòíûå –
âñòðå÷àþùèåñÿ â îòäåëüíûõ òî÷êàõ êàðòèðóåìîãî
îáúåêòà [5]. Îòíåñåíèå ýëåìåíòîâ ê òîé èëè èíîé
ãðóïïå çàâèñèò îò ìàñøòàáà è ìèíåðàëîãè÷åñêîé
ïðèðîäû îáúåêòà. À. È. Ãèíçáóðã, ðàçâèâàÿ ýòè èäåè,
ïðåäëàãàåò äëÿ áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ (îñîáåííî ðó-
äîíîñíûõ) áîëåå ïðîñòóþ ñëåäóþùóþ ãðóïïèðîâêó
ýëåìåíòîâ: ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè – îòäåëüíûå
ìèíåðàëû — òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè ìèíåðàëîâ.
Ïðè ýòîì âûáîð ïðè êàðòèðîâàíèè ðàçëè÷íûõ òè-
ïîìîðôíûõ ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ìîæåò áûòü î÷åíü
øèðîê [8]. Ðàçâèâàÿ èäåè Í. Ï. Þøêèíà î âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó ìèíåðàëîì è ìèíåðàëîãåíåòè÷åñêîé
ñðåäîé (ýíåðãåòè÷åñêèå, âåùåñòâåííûå, èíôîðìà-
öèîííûå), ñëåäóåò ñ÷èòàòü èõ âî ìíîãîì õàðàêòåð-
íûìè è äëÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ñèñòåìû [4]. Âûÿâëå-
íèå îñîáåííîñòåé âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, òåêñòóð-
íî-ñòðóêòóðíûõ ïðèçíàêîâ, ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ðàçíûõ
ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ ñ ó÷åòîì çàêîíîâ ìèíåðàëîãèè
— èíåðöèè — ìèíåðàëîãè÷åñêîé «ïàìÿòè», ðåçîíàí-
ñà, èíôîðìàöèîííûõ âçàèìîñâÿçåé äåìîíñòðèðóåò
ïîäîáèå ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ — ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ â Ïðèðîäå è Òåõíîëîãèè. Íà îñíîâå äàí-
íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ôîðìèðóþò-
ñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìè-
íåðàëîâ, à òàêæå è îá èõ òèïîìîðôèçìå. Â êîíå÷-
íîì èòîãå, ýòî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü íàïðàâëåí-
íîñòü òåõ èëè èíûõ ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâà-
íèÿ è èõ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè îñíîâíûõ âåùåñòâåí-
íî-òåõíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Ïîýòîìó âåñüìà âàæ-

íû íîâûå íàó÷íûå ïîäõîäû äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì
òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè, îñîáåííî ïðè ðàç-
ðàáîòêå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåì
[9].

À. È. Ãèíçáóðã è Â. È. Êóçüìèí [3, 10] âûÿâè-
ëè ðÿä âûñîêîèíôîðìàòèâíûõ ïîèñêîâûõ è ïîèñ-
êîâî-îöåíî÷íûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ìåñòîðîæäåíèÿì ðÿäà âèäîâ ïîëåçíûõ
èñêîïàåìûõ. Ïîìèìî ðàçðàáîòêè êðèòåðèåâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ íà ðàííèõ ýòàïàõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðà-
áîò ïðîãíîçèðîâàòü è âûÿâëÿòü ðóäíî-ñûðüåâûå
îáúåêòû, ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáåñïå-
÷èâàþò ïîëó÷åíèå äàííûõ îá îñîáåííîñòÿõ âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà ðàçíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ, îïðåäåëÿþùèõ öåëåñîîáðàçíîñòü åãî ïðîìûø-
ëåííîãî îñâîåíèÿ. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ îöåí-
êîé òåõíîëîãè÷íîñòè, âûäåðæàííîñòè îñíîâíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê ñîñòàâà ðóäû â êîíòóðàõ ìåñòîðîæäå-
íèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðîãíîçà ýêîëîãè÷åñêèõ
ïîñëåäñòâèé âîâëå÷åíèÿ îáúåêòà â ýêñïëóàòàöèþ. Â
ðàáîòàõ ÂÈÌÑ ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå ìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà
ñîâðåìåííûõ ìèíåðàëîãî-àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà, òåîðåòè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ ðàñ-
øèôðîâêè ãåíåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ìèíåðàëàõ
ïîâûøàþò ýôôåêòèâíîñòü ïîèñêîâûõ ðàáîò è âíî-
ñÿò âåñîìûé âêëàä â îáùèé ïðîãíîçíî-ïîèñêîâî-
îöåíî÷íûé êîìïëåêñ, ïðèìåíÿåìûé ïðè ðåãèîíàëü-
íîì è ëîêàëüíîì ïðîãíîçèðîâàíèè [11].

Íàó÷íàÿ øêîëà òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëî-
ãèè ÂÈÌÑ (À. È. Ãèíçáóðã, Ã. À. Ñèäîðåíêî, Å. Ã.
Îæîãèíà è äð.) ñåãîäíÿ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íà îñ-
íîâå èäåé ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, çàëîæåííûõ åùå Í. Ì. Ôåäî-
ðîâñêèì è ó÷åíèåì Í. Ï. Þøêèíà î ãåíåòèêî-èí-
ôîðìàöèîííîé ìèíåðàëîãèè, îáåñïå÷èâàÿ ðåøåíèå
âîïðîñîâ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïî-
èñêîâ è îöåíêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Â ÷àñòíîñòè,
ïðîäîëæåíû ñèñòåìíûå èññëåäîâàíèÿ ïî âîïðîñàì
ôîðìèðîâàíèÿ ñîâðåìåííûõ òðåáîâàíèé ê èçó÷å-
íèþ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðèðîäíîãî è òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ ïðè åãî òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêå [12].
Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ, ÷òî ïîêàçàòåëè ïåðåðàáîò-
êè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì, òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, êîíòðàñòíîñòüþ ñâîéñòâ è ðàñêðûâàåìîñ-
òüþ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ ñîñóùåñòâóþùèõ ðóä-
íûõ è íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ
äðîáëåíèÿ è èçìåëü÷åíèÿ ðóä, ýôôåêòèâíîñòüþ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ðàçäåëèòåëüíûõ ïðèçíàêîâ íà ñòàäèÿõ
îáîãàùåíèÿ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè
ìèíåðàëîâ, âëèÿþùèìè íà âûáîð îïòèìàëüíûõ ñïî-
ñîáîâ è ðåàãåíòíûõ ðåæèìîâ ïðè õèìèêî-ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîì ïåðåäåëå. Èíôîðìàöèÿ î êîíñòèòóöèè
ìèíåðàëîâ, ñîñòàâå è ñâîéñòâàõ ðóä, ïîðîä è ïðî-
äóêòîâ èõ îáîãàùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ áàçîé äëÿ ïðèíÿòèÿ
ñòðàòåãè÷åñêèõ è îïåðàòèâíûõ ðåøåíèé íà ðàçëè÷-
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íûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ýêî-
íîìè÷åñêèõ ïîçèöèé (êàïèòàëîâëîæåíèÿ íà ïðîèç-
âîäñòâî ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ïðîåêòèðîâàíèå
è ñòðîèòåëüñòâî ãîðíî-äîáû÷íûõ è îáîãàòèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèé). Òàêàÿ èíôîðìàöèÿ äîëæíà îòâå÷àòü
äîñòàòî÷íî æåñòêèì òðåáîâàíèÿì ñ ó÷åòîì: ïîëíî-
òû è êîìïëåêñíîñòè; òî÷íîñòè è äîñòîâåðíîñòè;
îáúåêòèâíîñòè è ñîïîñòàâèìîñòè; ñèñòåìàòèçàöèè
è ñîõðàííîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè - íåîáõî-
äèìîé äîñòàòî÷íîñòè îáúåìîâ è âèäîâ èññëåäîâà-
íèé, ñîîòíåñåííûõ ñ êîíå÷íûìè öåëÿìè; ýêîíîìè-
÷åñêîé öåëåñîîáðàçíîñòè. Ýòî òåì áîëåå âàæíî ñå-
ãîäíÿ, êîãäà ê âûïîëíåíèþ ìèíåðàëîãî-àíàëèòè-
÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ê îòðàáîò-
êå ìåñòîðîæäåíèé ïðèâëåêàþòñÿ îðãàíèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ôîðì ñîáñòâåííîñòè. Êàê ïîêàçàë ìíîãîëåò-
íèé îïûò ðàáîò ÂÈÌÑ è ÖÍÈÈÃåîëíåðóä, âàæíåé-
øèì ìåòîäîëîãè÷åñêèì ôàêòîðîì îöåíêè ïðèðîä-
íûõ è òåõíîãåííûõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ðàöèîíàëü-
íîå êîìïëåêñèðîâàíèå ìåòîäîâ ìèíåðàëîãî-àíàëè-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýòîò
êîìïëåêñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ, êðîìå ìåòîäîâ îïðåäå-
ëåíèÿ õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñûðüÿ,
âûñîêîðàçðåøàþùóþ îïòè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ
ìèêðîñêîïèþ, ðåíòãåíîãðàôèþ, ðåíòãåíîòîìîãðà-
ôèþ, ìàãíèòîìåòðèþ, ßÃÐ-ñïåêòðîñêîïèþ, îïòè-
÷åñêóþ, èíôðàêðàñíóþ è ëþìèíåñöåíòíóþ ñïåêò-
ðîñêîïèþ, ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ,
ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷åñêèé, ôîòîìåòðè÷åñêèé, ðåí-
òãåíîëþìèíèñöåíòíûé, òåðìè÷åñêèé ìåòîäû àíàëè-
çà, à òàêæå ìåòîäû ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà
ïîëåçíûå èñêîïàåìûå äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíî-
ñòè èõ ïåðåðàáîòêè. Ïîñòîÿííî â öåíòðå âíèìàíèÿ
ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîãî êîìïëåêñà ìåòîäîâ íàõî-
äÿòñÿ âîïðîñû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ìèíåðàëîãî-
àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (àêêðåäèòàöèÿ ëàáîðà-
òîðèé; íàëè÷èå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèõ äîêóìåí-
òîâ, ñòàíäàðòîâ, àòòåñòîâàííûõ ìåòîäèê êîëè÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà è êîíòðîëü êà÷åñòâà èçìåðåíèé íà
âñåõ ýòàïàõ ðàáîò; àòòåñòàöèÿ ìåòîäèê ìàññîâîãî àíà-
ëèçà ìèíåðàëîâ ðóä è ãîðíûõ ïîðîä è ïðî÷åå; ñðåä-
ñòâà ìåòðîëîãè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ) [13].

Ðàññìàòðèâàÿ ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ìèíåðà-
ëîãèè, Í. Ï. Þøêèí ïîä÷åðêèâàë, ÷òî «ñ íà÷àëîì
XXI âåêà ìèíåðàëîãèÿ âñòóïèëà â íîâûé ýòàï ñâîå-
ãî ðàçâèòèÿ, îáóñëîâëåííûé èíòåëëåêòóàëüíîé è
ýêîíîìè÷åñêîé ïîòðåáíîñòüþ ÷åëîâå÷åñòâà, íåîáû-
÷àéíûì ïðîãðåññîì èññëåäîâàòåëüñêèõ òåõíîëîãèé,
ïîòðÿñàþùåé èíòåíñèâíîñòüþ, ñêîðîñòüþ, îáùåäî-
ñòóïíîñòüþ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ, âíóòðèíà-
ó÷íûìè è äðóãèìè âíóòðåííèìè è îáùèìè ôàêòî-
ðàìè è ìåõàíèçìàìè íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåñ-
ñà» [14]. Ìèíåðàëîãèÿ àêòèâíî âõîäèò â ïîíÿòèÿ
ïîãðàíè÷üÿ ìèíåðàëüíîãî ìèðà — ñòðóêòóðíî-êîí-
ñòèòóöèîííûå è ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå [15].
Â òåõíîëîãè÷åñêèõ ñõåìàõ âñå áîëüøóþ ðîëü íà÷è-
íàåò èãðàòü ðàçìåðíûé ôàêòîð ñîñóùåñòâóþùèõ

ìèíåðàëîâ. Íàíîðàçìåðíûå òåõíîëîãèè ïðåäïîëà-
ãàþò èçó÷åíèå è âíåäðåíèå ìåõàíèçìîâ èçâëå÷åíèÿ
öåííûõ ìèíåðàëîâ íà ìîëåêóëÿðíîì è àòîìàðíîì
óðîâíÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü óï-
ðàâëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè íåïîñðåä-
ñòâåííî ïðè ôîðìèðîâàíèè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ
[16]. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñî-
âðåìåííûõ ðóä ÷åðíûõ, öâåòíûõ, ðåäêèõ è áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî ïîëèìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì, íî è âûñîêîé äèñïåðñíîñòüþ ìèíå-
ðàëîâ, áóäóùåå òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè âè-
äèòñÿ â ðàçâèòèè íàíîòåõíîëîãèé ðàçëè÷íûõ âèäîâ
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå êà÷åñòâ ìè-
íåðàëîâ òàêîãî ñûðüÿ ðåàëèçóåòñÿ â ðÿäó: ìèíåðà-
ëîãèÿ→òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ→òåõíîëî-
ãèÿ→ìàòåðèàëîâåäåíèå [17].

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé
áàçû ñòðàíû ñåãîäíÿ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî çà ñ÷åò
ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ, ýôôåêòèâíûõ áåçîò-
õîäíûõ è ìàëîîòõîäíûõ òåõíîëîãèé äîáû÷è è ïåðå-
ðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ïðåäóñìàòðèâàþ-
ùèõ êîìïëåêñíîå èçâëå÷åíèå âñåõ ïîëåçíûõ ìèíå-
ðàëîâ (êàê ãëàâíûõ, òàê è ñîïóòñòâóþùèõ), çàìêíó-
òûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë, óòèëèçàöèþ îòõîäîâ è
ðåêóëüòèâàöèþ çåìåëü. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçðàñòàåò
ðîëü ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè ñûðüÿ íà
ðàçíûõ ñòàäèÿõ ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ è îñâîåíèÿ
íåäð, âêëþ÷àÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû, äîáû÷ó,
ïåðåðàáîòêó è ëèêâèäàöèþ ýêîëîãè÷åñêèõ ïîñëåä-
ñòâèé îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü
ïîòðåáóåò íîâûõ ïîäõîäîâ ê ìèíåðàëîãî-òåõíîëî-
ãè÷åñêîé îöåíêå êîìïëåêñíîñòè, ýêîëîãè÷íîñòè
ïåðåðàáîòêè ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ñîçäàíèÿ íå-
ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ èõ îöåíêè, òåõíîëîãèè äîáû-
÷è è îáîãàùåíèÿ.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íàó÷-
íî-ïðàêòè÷åñêèå èäåè àêàäåìèêà Íèêîëàÿ Ïàâëî-
âè÷à Þøêèíà ñåãîäíÿ âåñüìà àêòóàëüíû è óñïåøíî
ïðåòâîðÿþòñÿ â æèçíü ïî ìíîãèì íàïðàâëåíèÿì
ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè.
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17 ñåíòÿáðÿ 2012 ãîäà ìèðîâàÿ è ðîññèéñêàÿ
íàóêà ïîòåðÿëè âûäàþùåãîñÿ ó÷¸íîãî-ãåîëîãà, àêà-
äåìèêà ÐÀÍ, çàìå÷àòåëüíîãî îðãàíèçàòîðà íàóêè,
ó÷èòåëÿ è äîáðîãî îòçûâ÷èâîãî ÷åëîâåêà — Íèêî-
ëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêèíà. Ýòî íåâîñïîëíèìàÿ ïîòå-
ðÿ äëÿ âñåé ãåîëîãè÷åñêîé íàóêè. Îí îáëàäàë óäè-
âèòåëüíûì òðóäîëþáèåì è ëþáîçíàòåëüíîñòüþ. Ñî-
áðàííûé èì ìàòåðèàë 6-ëåòíåé ðàáîòû ïî ìåñòîðîæ-
äåíèÿì ñåðû â Ñðåäíåé Àçèè ë¸ã â îñíîâó êàíäèäàò-
ñêîé äèññåðòàöèè. Ãëóáèíà èññëåäîâàíèÿ, íîâûå íà-
ó÷íûå âûâîäû äàëè îñíîâàíèå îöåíèòü ýòó äèññåð-
òàöèþ êàê äîêòîðñêóþ! Ôåíîìåíàëüíî!

Ìíå ïîñ÷àñòëèâèëîñü â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò
îáùàòüñÿ, ñîòðóäíè÷àòü è äðóæèòü ñ Íèêîëàåì Ïàâ-
ëîâè÷åì.

Êàê âñïîìèíàë îí ñàì, îäíèì èç äâèæèòåëåé
ìîëîä¸æíîé íàóêè â Èíñòèòóòå áûë ñîçäàííûé â
Êîìè ôèëèàëå ÀÍ ÑÑÑÐ ñîâåò ìîëîäûõ ó÷¸íûõ.
Ïåðâàÿ ðåñïóáëèêàíñêàÿ êîíôåðåíöèÿ, îðãàíèçî-
âàííàÿ ýòèì ñîâåòîì, áûëà ïðîâåäåíà â 1965 ã. Îíà
ïðèâëåêëà âíèìàíèå ìíîãèõ ìîëîäûõ ãåîëîãîâ
Êîìè ÀÑÑÐ, ñòàëà ñòàðòîì øèðîêîãî íàó÷íîãî ìî-
ëîä¸æíîãî äâèæåíèÿ â ðåñïóáëèêå. Â 1970 ã. áûë
ñîçäàí ðåñïóáëèêàíñêèé ñîâåò ìîëîäûõ ó÷¸íûõ,
êîòîðûé âîçãëàâèë Íèêîëàé Þøêèí, êîòîðîìó
áûëî òîãäà 24 ãîäà. Òîãäà-òî ÿ è ïîçíàêîìèëñÿ ñ íèì,

Ïàìÿòè Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêèíà
À. Ì. Ïëÿêèí

ÓÃÒÓ, Óõòà; aplyakin09@yandex.ru

ïîñêîëüêó â ñîâåòå ìíå äîâåëîñü ïðåäñòàâëÿòü ãåî-
ëîãîâ Óõòû. Îí íèêîãäà íå êè÷èëñÿ íè ñâîåé ó÷¸-
íîé ñòåïåíüþ, íè äîëæíîñòüþ ñò. íàó÷íîãî ñîòðóä-
íèêà. Â îáùåíèè ñ íàìè îí áûë ïðîñòûì è äîáðûì

Í. Ï. Þøêèí â Ïðåçèäèóìå XIV ñúåçäà ãåîëîãîâ ÐÊ
â 2009 ã.
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÷åëîâåêîì, îõîòíî äåëèëñÿ ñâîèì îïûòîì è çíàíè-
ÿìè, ïîìîãàë â ñîçäàíèè ïëàíîâ ðàáîòû ñåêöèé.

Ïîñëå åãî íàçíà÷åíèÿ íà äîëæíîñòü äèðåêòî-
ðà Èíñòèòóòà ãåîëîãèè â 1985 ã. âñòðå÷è ñòàëè ÷àùå,
÷åìó ñïîñîáñòâîâàë ìîé äðóã Âÿ÷åñëàâ Âàñèëüåâè÷
Áåëÿåâ, êîòîðûé ê òîìó âðåìåíè óæå ìíîãî ëåò äðó-
æèë ñ Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì. Íèêîëàé Ïàâëîâè÷
î÷åíü àêòèâíî ïîääåðæèâàë ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòó-
òà ãåîëîãèè íà âñåõ íîâûõ íàïðàâëåíèÿõ íàó÷íûõ
èññëåäîâàíèé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ òàêîé ïîääåð-
æêè ìîæíî ïðèâåñòè è ìíîãîëåòíèå ðàáîòû ïî èçó-
÷åíèþ áîêñèòîâ Òèìàíà ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Â. Áå-
ëÿåâà, è èññëåäîâàíèÿ ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Òèìàíà ïîä ðóêîâîäñòâîì À. Á. Ìàêååâà. Äëÿ óñè-
ëåíèÿ èññëåäîâàíèé òèìàíñêèõ àëìàçîâ ïî åãî èíè-

öèàòèâå áûëà ñîçäàíà ñïåöèàëüíàÿ Ëàáîðàòîðèÿ
ìèíåðàëîãèè àëìàçîâ. Åãî çàáîòàìè ëàáîðàòîðèè
Èíñòèòóòà áûëè îáåñïå÷åíû ñàìîé ñîâðåìåííîé
ïðèáîðíîé áàçîé. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, íàïðèìåð, À. Á.
Ìàêååâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíåé êðèñòàëëîâ àëìàçîâ
óñòàíîâèë òîí÷àéøèå ïë¸íêè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ,
÷òî äî ïîñòàíîâêè ýòèõ èññëåäîâàíèé èçâåñòíî íå
áûëî.

Í. Ï. Þøêèí áûë âíèìàòåëüíûì, çàáîòëèâûì
è ñïðàâåäëèâûì  ðóêîâîäèòåëåì. Îí ïðàâèëüíî îöå-
íèâàë âêëàä êàæäîãî ó÷¸íîãî â ðàçðàáîòêó âûïîë-
íÿåìûõ â Èíñòèòóòå íàó÷íûõ ïðîáëåì. È ýòîò âêëàä
ïîñòîÿííî îòìå÷àëñÿ, ïî åãî ïðåäñòàâëåíèþ, âûñî-
êèìè ïðàâèòåëüñòâåííûìè íàãðàäàìè ñîòðóäíèêîâ,
ïðèñóæäåíèåì èì ïî÷¸òíûõ çâàíèé. Îí ïîäãîòîâèë
àêàäåìèêà ÐÀÍ À. Ì. Àñõàáîâà, 9 äîêòîðîâ ãåîëî-
ãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê, áîëåå 35 êàíäèäàòîâ
íàóê, ñîçäàâ çàìå÷àòåëüíóþ ìèíåðàëîãè÷åñêóþ øêî-
ëó.

Ïî åãî èíèöèàòèâå è ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì â
Èíñòèòóòå áûë ñîçäàí ïîïóëÿðíûé íå òîëüêî â Ðîñ-
ñèè, íî è çà å¸ ïðåäåëàìè æóðíàë «Âåñòíèê Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ», ñòàâøèé â ïîñ-
ëåäíèå ãîäû èçäàíèåì, ðåêîìåíäóåìûì ÂÀÊîì.
Ïðè åãî àêòèâíîì ó÷àñòèè â Êîìè ÍÖ ñòàëî èçäà-
âàòüñÿ òàêæå ÂÀÊîâñêîå èçäàíèå — «Èçâåñòèÿ Êîìè
íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ». Îí ñàì áûë àâòîðîì
áîëåå 700 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé, ìíîãî÷èñëåííûõ

ìîíîãðàôèé, ðåäàêòèðîâàë îãðîìíîå êîëè÷åñòâî
èçäàíèé, â òî æå âðåìÿ ñ èíòåðåñîì çíàêîìèëñÿ ñ
ðàáîòàìè äðóãèõ ó÷¸íûõ èç ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòåé
çíàíèé.

Â 2006 ãîäó áûëà îïóáëèêîâàíà ìîíîãðàôèÿ
Í. Ï. Þøêèíà «Íàóêà: òðóä, ïîèñê, æèçíü», â êî-
òîðîé ñîáðàíû åãî òðóäû è èíòåðâüþ, îáúåäèí¸í-
íûå â ðàçäåëû: «Ðàçìûøëåíèÿ î íàóêå è æèçíè»,
«Ìèíåðàëîãèÿ. Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå èäåé. Ðàçðà-
áîòêà ïðîáëåì», «Ìîëîä¸æü â íàóêå è ïîäãîòîâêà
êàäðîâ», «Ñåâåð. Íåäðà è ðåñóðñû», «Ðåãèîíàëüíàÿ
íàóêà». Çàãîëîâêè ïîêàçûâàþò øèðîòó èíòåðåñîâ
ýòîãî òàëàíòëèâåéøåãî ó÷¸íîãî è òåñíåéøóþ åãî
ñâÿçü ñ Ðåñïóáëèêîé Êîìè, åãî îãðîìíûé èíòåðåñ ê
ìîëîäîé ñìåíå â ãåîëîãè÷åñêîé íàóêå è ïðàêòèêå,
åãî ïîñòîÿííîå âíèìàíèå ê ïðîáëåìàì îòêðûòèÿ è
èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íà Óðàëå è Òèìàíå.
Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ ïîäàðèë ìíå ýòó ìîíîãðàôèþ ñî
ñâîåé äàðñòâåííîé íàäïèñüþ.

Áîëüøîå âíèìàíèå îí óäåëÿë èñòîðèè ãåîëîãèè,
ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, áûë ÷ëåíîì Ìåæäóíà-
ðîäíîé êîìèññèè ïî èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê è
ñ îäîáðåíèåì âñòðå÷àë íàó÷íûå ïóáëèêàöèè óõòèí-
öåâ ïî èñòîðèè îòêðûòèÿ è èçó÷åíèÿ ìåñòîðîæäåíèé
áîêñèòîâ, ðîññûïåé, ïî èñòîðèè ñîçäàíèÿ è ðàáîòû
ÓÃÐÝ. Íà ñúåçäå ãåîëîãîâ ÐÊ ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì
ïðîõîäèëà ïåðâàÿ ïðåçåíòàöèÿ ïîäãîòîâëåííîé ê èç-
äàíèþ ýëåêòðîííîé âåðñèè äâóõòîìíèêà «Òèìàíñêèé
êðÿæ», â ñîñòàâ ðåäêîëëåãèè êîòîðîãî îí âõîäèë. Ïî
åãî ïðåäëîæåíèþ  â îêòÿáðå 2008 ã., íà ×åðíîâñêèõ
÷òåíèÿõ, ïîñâÿù¸ííûõ ïàìÿòè Âÿ÷åñëàâà Âàñèëüåâè-
÷à Áåëÿåâà, áûë çàñëóøàí ìîé äîêëàä îá èñòîðèè îò-
êðûòèÿ è èçó÷åíèÿ áîêñèòîâ Ñðåäíåãî Òèìàíà. ß
ïðèçíàòåëåí Íèêîëàþ Ïàâëîâè÷ó çà åãî ðåäàêòèðî-

Â êàáèíåòå Í. Ï. Þøêèíà

Àâòîãðàô Í. Ï. Þøêèíà íà åãî êíèãå
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âàíèå ìîåãî ó÷åáíîãî ïîñîáèÿ î òèìàíñêèõ ðîññû-
ïÿõ, ðåöåíçèðîâàíèå â 2009 ã. íàøåé ñ Î. Â. Åðøî-
âîé ñòàòüè î ìèíåðàëîãèè è ãåíåçèñå ðîññûïåé Òè-
ìàíà â «Çàïèñêè ÐÌÎ», à â êîíöå 2011 ã. – ïîñîáèÿ
ïî ó÷åáíûì ãåîëîãè÷åñêèì ïðàêòèêàì. ß ãëóáîêî
áëàãîäàðåí Íèêîëàþ Ïàâëîâè÷ó çà âíèìàòåëüíîå
äîáðîå îòíîøåíèå è åãî îòçûâ÷èâîñòü. Íà äâóõ ñúåç-
äàõ ãåîëîãîâ ÐÊ, ïî åãî ðåêîìåíäàöèè, ìíå è ìîèì
óõòèíñêèì êîëëåãàì äîâåðÿëîñü ñîïðåäñåäàòåëüñòâî-
âàòü íà ðàçíûõ ñåêöèÿõ.

Íèêîëàþ Ïàâëîâè÷ó âûïàëî ðóêîâîäèòü Èí-
ñòèòóòîì ãåîëîãè  â ñàìûå òÿæ¸ëûå äëÿ ñòðàíû è
ãåîëîãèè ãîäû, êîãäà ðàçâàëèâàëñÿ ÑÑÑÐ, à âìåñòå
ñ íèì è ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñëóæáà. Îí
ïðèëîæèë îãðîìíûå óñèëèÿ, ïîçâîëèâøèå íå òîëü-
êî ñîõðàíèòü âñå ãëàâíûå íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè, íî è îáåñïå÷èòü èõ ïðåêðàñ-
íîé ëàáîðàòîðíîé áàçîé. Îí ñòàë îñíîâàòåëåì ïåð-
âîé â Ñûêòûâêàðå êàôåäðû ãåîëîãèè íà áàçå Ñûê-
òûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà, ÷òî
äàëî âîçìîæíîñòü ãîòîâèòü âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííûå ñîáñòâåííûå ãåîëîãè÷åñêèå êàäðû. Äàâàÿ
ãåîëîãè÷åñêóþ ïîäãîòîâêó íà ïåðâûõ ïîðàõ ñòóäåí-
òàì-ôèçèêàì, îí îáåñïå÷èë ìîëîäûìè ñïåöèàëèñ-
òàìè ëàáîðàòîðèè Èíñòèòóòà.

Ïî åãî ïðåäëîæåíèþ ìíå äîâåëîñü â òå÷åíèå
äâóõ ëåò ðóêîâîäèòü ÃÀÊîì êàôåäðû ãåîëîãèè Ñûê-
òûâêàðñêîãî óíèâåðñèòåòà. ß âèäåë, êàê áåðåæíî, ñ
êàêèì âíèìàíèåì è óâàæåíèåì îí îòíîñèëñÿ ê ñâî-
èì âûïóñêíèêàì. Íî ïðè ýòîì îí îñòàâàëñÿ è âåñü-
ìà òðåáîâàòåëüíûì ê íèì.

Íà ôóðøåòàõ âî âðåìÿ ðàáîòû ñúåçäîâ ãåîëî-
ãîâ è ãåîëîãè÷åñêèõ êîíôåðåíöèé Íèêîëàé Ïàâëî-
âè÷ âñåãäà îáõîäèë âñåõ ó÷àñòíèêîâ ýòèõ ìåðîïðèÿ-
òèé, ôîòîãðàôèðîâàëñÿ ñ íàìè, îòìå÷àë äîñòèæåíèÿ
çà ïðîøåäøåå âðåìÿ, ìû îáìåíèâàëèñü ìíåíèÿìè
ïî ðàçíûì âîïðîñàì.

Ïî åãî èíèöèàòèâå è ïðè  åãî àêòèâíîì ó÷àñ-
òèè è ðóêîâîäñòâå ñîçäàâàëèñü è ðàçâèâàëèñü ðàç-

ÃÀÊ è âûïóñêíèêè êàôåäðû ãåîëîãèè Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà

íîîáðàçíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîòû ñîòðóäíèêîâ Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè, ïðàçäíè÷íûå è þáèëåéíûå ìåðîï-
ðèÿòèÿ. Â ýòîì îòíîøåíèè ìîæíî âñïîìíèòü î ñî-
çäàíèè èì åæåãîäíûõ òåìàòè÷åñêèõ êàëåíäàðåé ñ
êðàòêèìè áèîãðàôè÷åñêèìè ñïðàâêàìè âñåõ þáèëÿ-
ðîâ, ñòåíäà âåòåðàíîâ Èíñòèòóòà è ìíîãîå äðóãîå.
Âî âñåé äåÿòåëüíîñòè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ïîñòîÿí-
íî ÷óâñòâîâàëîñü ðóêîâîäÿùåå èíèöèàòèâíîå ïðè-
ñóòñòâèå Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à. Ó íåãî áûëî ìíîãî
ëèòåðàòóðíûõ òðóäîâ, îí áûë ïîñòîÿííûì àâòîðîì
èíñòèòóòñêèõ ëèòåðàòóðíûõ àëüìàíàõîâ. Ïîìíþ, îí
ó÷àñòâîâàë â èìïðîâèçèðîâàííîì êîíêóðñå ïîýòè-
÷åñêèõ ïîçäðàâëåíèé ïî ñëó÷àþ þáèëåÿ Â. Â. Áåëÿ-
åâà, è ñî÷èí¸ííîå èì êîðîòêîå ñòèõîòâîðåíèå îò-
ëè÷àëîñü óäèâèòåëüíûì ëèðèçìîì è òî÷íîñòüþ ñëå-
äîâàíèÿ çàäàííîé òåìå. Åãî ïåðó ïðèíàäëåæàò ñîò-
íè íàó÷íî-ïîïóëÿðíûõ è ïóáëèöèñòè÷åñêèõ ñòàòåé,
çàìåòîê, êíèã.

Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ âïåðâûå â èñòîðèè íàøåé
ðåñïóáëèêè óñòàíîâèë è óñïåøíî ðàçâèâàë ïðî÷íûå
ñâÿçè ñ ìèðîâîé ãåîëîãè÷åñêîé íàóêîé. Ïîä åãî ðó-
êîâîäñòâîì ñûêòûâêàðñêèå ãåîëîãè ïðèíèìàëè ó÷à-
ñòèå â ñàìûõ ðàçíûõ ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöè-
ÿõ, ìåæäóíàðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ êîíãðåññàõ, çíà-
êîìèëèñü ñ âåäóùèìè ó÷¸íûìè ïëàíåòû è ïðèíè-
ìàëè ó÷àñòèå â ìåæäóíàðîäíûõ ýêñïåäèöèÿõ. Ñàì
îí ïîëüçîâàëñÿ íåïðåðåêàåìûì àâòîðèòåòîì â ìè-
ðîâîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå, â Ðîññèéñêîé àêàäåìèè
íàóê, å¸ Óðàëüñêîì îòäåëåíèè, íå ãîâîðÿ óæå î Êîìè
íàó÷íîì öåíòðå è ðóêîâîäñòâå Ðåñïóáëèêè Êîìè.
Ìíîãî ëåò åãî îáúåäèíÿëà òåñíàÿ äðóæáà ñ Ãëàâîé
ÐÊ Þ. À. Ñïèðèäîíîâûì. Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêî-
ëà Í. Ï. Þøêèíà ïîëó÷èëà ìèðîâîå ïðèçíàíèå. Â
òå÷åíèå ðÿäà ëåò îí áûë ÷ëåíîì Ñîâåòà è âèöå-ïðå-
çèäåíòîì Ìåæäóíàðîäíîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé àññî-
öèàöèè, ïî÷¸òíûì è äåéñòâèòåëüíûì ÷ëåíîì ìíî-
ãèõ çàðóáåæíûõ íàó÷íûõ îáùåñòâ è àêàäåìèé.

Àâòîðèòåò Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêèíà â íà-
øåé ñòðàíå âûðàæàëñÿ â åãî íåîäíîêðàòíîì èçáðà-
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íèè ÷ëåíîì Íàöèîíàëüíîãî êîìèòåòà ãåîëîãîâ Ðîñ-
ñèè, âèöå-ïðåçèäåíòîì Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè-
÷åñêîãî îáùåñòâà, ÷ëåíîì Áþðî Îòäåëåíèÿ íàóê î
Çåìëå ÐÀÍ, ÷ëåíîì Ïðåçèäèóìà Óðàëüñêîãî îòäå-
ëåíèÿ ÐÀÍ, Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà.

Òðóäíî ñìèðèòüñÿ ñ ìûñëüþ î åãî êîí÷èíå.
Óòðàòà íåâîñïîëíèìàÿ è òÿæåëåéøàÿ. Ýòî íàãëÿä-
íî ïîêàçàëè ïðîùàëüíàÿ ïàíèõèäà â Èíñòèòóòå è
òðàóðíûé ìèòèíã íà Êðàñíîçàòîíñêîì êëàäáèùå,
âîëíèòåëüíûå è òðîãàòåëüíûå ïðîùàëüíûå ñëîâà åãî
êîëëåã, ðóêîâîäèòåëåé àêàäåìèè, ðåñïóáëèêè, ñîâå-
òà ðåêòîðîâ ÐÊ. Ïàìÿòü î Íèêîëàå Ïàâëîâè÷å ñî-
õðàíèòñÿ â åãî ìíîãî÷èñëåííûõ òðóäàõ, â íàøåé

ïàìÿòè, â íàçâàíèè óðàëüñêîãî ìèíåðàëà þøêèíè-
òà. Õîðîøî áû óâåêîâå÷èòü  ïàìÿòü î í¸ì â íàçâà-
íèè îäíîé èç óëèö Ñûêòûâêàðà, íàçâàòü åãî èìåíåì
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Ïåðâûì
ïðàêòè÷åñêèì øàãîì ê óâåêîâå÷èâàíèþ ïàìÿòè
Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêèíà, îñóùåñòâë¸ííûì åãî
áëàãîäàðíûìè ó÷åíèêàìè,  ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ
Þøêèíñêèõ ÷òåíèé.

Çíàìåíàòåëüíî, ÷òî Ïåðâûå Þøêèíñêèå ÷òå-
íèÿ ïðîâîäÿòñÿ â 55-ëåòíþþ ãîäîâùèíó ñîçäàíèÿ
Èíñòèòóòà Ãåîëîãèè, ÓÃÒÓ (ÓÊÏ – ÓÈÈ – ÓÃÒÓ)
è Óõòèíñêîé ÃÐÝ, ñ êîòîðûìè Íèêîëàé Ïàâëîâè÷
ïîääåðæèâàë è ðàçâèâàë òåñíîå ñîòðóäíè÷åñòâî.

Îòêðûòèå ðåäêîìåòàëüíûõ è ðåäêîçåìåëüíûõ
ìèíåðàëîâ íà Òèìàíå îòíîñèòñÿ, ïî èìåþùèìñÿ
äàííûì, ê 1940-ì ãîäàì. À. À. ×åðíîâ â ñâî¸ì îò÷¸-
òå î ðàáîòàõ 1942 ã. â áàññåéíå ð. Ïå÷îðñêîé Ïèæ-
ìû îòìåòèë, ÷òî èì âïåðâûå óñòàíîâëåíû â äåâîíñ-
êèõ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêàõ âìåñòå ñ çîëîòîì îðòèò è
ìîíàöèò. Ïðè ýòîì îðòèò âñòðå÷àåòñÿ â ðåäêèõ ç¸ð-
íàõ, à ìîíàöèò «ïîïàäàåòñÿ íåðåäêî». Â 1948 ã. îí
ïðîäîëæèë èçó÷åíèå ýòèõ îòëîæåíèé [1], à È. À.
Ïðåîáðàæåíñêèé îïèñàë â èõ ñîñòàâå êðîìå ìèíå-
ðàëîâ òèòàíà äîâîëüíî ðàñïðîñòðàí¸ííûé ìîíàöèò
è ðåäêî âñòðå÷àþùèéñÿ êñåíîòèì. À. À. ×åðíîâ âûñ-
êàçûâàë ìíåíèå î òîì, ÷òî «èõ ìåñòîíàõîæäåíèå â
äðåâíåéøèõ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ çîëîòîíîñíûìè òîë-
ùàìè».

Â 1946–1951 ãã. áûëè ïðîâåäåíû ðàáîòû íà
×åòëàññêîì Êàìíå Ñðåäíåãî Òèìàíà «ïî ïîèñêó
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé» [2] . Ðàáîòû âûïîëíÿëèñü
ïîä íåïîñðåäñòâåííûì ðóêîâîäñòâîì Î. À. Ñîëíöå-
âà ãåîëîãàìè Ã. Ï. Ñàâåëüåâûì è Â. À. Ëåâ÷åíêî,
ìèíåðàëîãè÷åñêèå è õèìè÷åñêèå àíàëèçû — ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Â. À. Êàëþæíîãî. Â 1950 ã. Í. Ã. Ïëàõî-
âîé ïî ýòèì ìàòåðèàëàì â ñîñòàâå ãèäðîòåðìàëüíûõ
îáðàçîâàíèé æèëüíîãî òèïà áûëè âûÿâëåíû âïåð-
âûå íèîáèåâûå ìèíåðàëû èëüìåíîðóòèë è êîëóì-
áèò, à òàêæå ðåäêîçåìåëüíûé ìèíåðàë ìîíàöèò.
Êðîìå òîãî, îíà îïðåäåëèëà çäåñü ðàäèîàêòèâíûé
ôåððèòîðèò. Î. À. Ñîëíöåâ è Â. À. Êàëþæíûé ñâÿ-
çûâàëè ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçåìåëüíóþ ìèíåðàëè-
çàöèþ Ñðåäíåãî Òèìàíà ñ ïðîáëåìàòè÷íûìè ãðàíè-
òî-ñèåíèòîâûìè êîìïëåêñàìè, àíàëîãè÷íûìè óñòà-
íîâëåííûì íà Ñåâåðíîì Òèìàíå.

Â 1953–1954 ãã. áàññåéíå ðð. Ïå÷îðñêàÿ Ïèæ-
ìà è Íåðèöà Ô. Ô. Ïàòðèêååâûì ïðîâåäåíà ãåîëî-

Ê èñòîðèè îòêðûòèÿ è èçó÷åíèÿ ðåäêîìåòàëüíî-
ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ íà Òèìàíå

À. Ì. Ïëÿêèí
ÓÃÒÓ, Óõòà; aplyakin09@yandex.ru

ãè÷åñêàÿ ñú¸ìêà ñ êàðòèðîâî÷íûì è ñòðóêòóðíî-
ïîèñêîâûì áóðåíèåì, à â 1956–1957 ãã. — ïîèñêî-
âûå ðàáîòû Ô. Ô. Ïàòðèêååâûì è Ï. Ò. Ñàâèíêè-
íûì. Â ðåçóëüòàòå â ñðåäíåäåâîíñêèõ ïåñ÷àíèêàõ
áûëè îòìå÷åíû ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ìèíåðà-
ëîâ òèòàíà (ëåéêîêñåí, èëüìåíèò, áðóêèò, àíàòàç,
ðóòèë, ñôåí) è âûñîêèå êîíöåíòðàöèè öèðêîíà (äî
8–13 % òÿæ¸ëîé ôðàêöèè).

Èçó÷åíèå ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä,
âûÿâëåííûõ íà ×åòëàññêîì Êàìíå â 1946 ã., ïðîäîë-
æèëîñü â êîíöå 1950-õ ãîäîâ. Áîëüøîé âêëàä â èçó-
÷åíèå èõ ìèíåðàëîãèè è ãåíåçèñà íà Ñåâåðíîì è
Ñðåäíåì Òèìàíà âí¸ñ À. Á. Íàëèâêèí, óñòàíîâèâ â
èõ ñîñòàâå øèðîêîå ðàçâèòèå ìèíåðàëà ðåäêèõ çå-
ìåëü èòòðèåâîé ãðóïïû êñåíîòèìà (ðèñ. 1) è ìèíå-
ðàëà òîðèÿ àóýðëèòà, ðàíåå îïðåäåë¸ííîãî Í. Ã.
Ïëàõîâîé êàê ôåððèòîðèò. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå
àóýðëèòà îí îáúÿñíèë ðåçóëüòàòîì ìåòàñîìàòè÷åñ-
êîãî èçìåíåíèÿ ìîíàöèòà. Â êîëóìáèòå ñîäåðæàíèå
Nb2O5 è Ta2O5 ñîñòàâèëî ñîîòâåòñòâåííî 73 è 2.3 %,

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû êñåíîòèìà. Âåðõíå-Ìåçåíñêîå
ìåñòîðîæäåíèå
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ÓTR — 0.25 %; U — 0.05 %, à â èëüìåíîðóòèëå — 12.7
è 1.9 %, Nb2O5 — 0.47 %. Â ñîñòàâå ôåððèòîðèòà À. Á.
Íàëèâêèíûì îïðåäåëåíî ñîäåðæàíèå ThO2 — 53.12
%; U5O8 — 0.06 %.

Áîëüøîå âíèìàíèå À. Á. Íàëèâêèí óäåëèë èçó-
÷åíèþ ìèíåðàëîãèè êàðáîíàòèòîâ Êîñüþñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ. Èì áûëè âïåðâûå óñòàíîâëåíû ïèðîõëîð
è êîäàööèò. Êðîìå òîãî, îí âûÿâèë â êàðáîíàòèòàõ äâà
ñîâåðøåííî íîâûõ ìèíåðàëà. Ïåðâûé áûë îïðåäåë¸í
èì êàê ôòîðîãèäðîôîñôàò òîðèÿ è ðåäêèõ çåìåëü,
áëèçêèé ïî ñîñòàâó ê ñìèòñîíèòó. Â åãî ñîñòàâå âûÿâ-
ëåíû èòòðèé, ãàäîëèíèé, ñàìàðèé, åâðîïèé, òîðèé è
ôòîð. Âòîðîé ìèíåðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àðñåíèä
íèêåëÿ, áëèçêèé ê ÷àìèòó, ðàçâèâàþùåìóñÿ ïî ðàì-
ìåëüñáåðãèòó è ñîäåðæàùåìó â ñâî¸ì ñîñòàâå ñåðó.

Â ðóäàõ ýòèõ æå ìåñòîðîæäåíèé À. Á. Íàëèâ-
êèíûì áûëè âïåðâûå óñòàíîâëåíû òàêæå êîðäèëèò,
Y-ñîäåðæàùèé ïàðèçèò è áàñòíåçèò, à òàêæå òåíãå-
ðèò, êîòîðûé íà Ìåçåíñêîì ìåñòîðîæäåíèè îí îò-
íîñèë ê ãëàâíîìó ìèíåðàëó èòòðèÿ, îáðàçîâàâøå-
ìóñÿ â ðåçóëüòàòå ãèïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ êñå-
íîòèìà è ãèäðîôîñôàòà ðåäêèõ çåìåëü. Èì æå áûëî
óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå ðåäêèõ çåìåëü èòòðèåâîé
ãðóïïû â ãèäðîã¸òèòå Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
à öåðèåâîé ãðóïïû — â ãèäðîã¸òèòå Íîâî-Áîáðîâñ-
êîãî è Êîñüþñêîãî ìåñòîðîæäåíèé [3].

Îáðàçîâàíèå ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçåìåëüíûõ
è òîðèåâûõ ðóä Òèìàíà À. Á. Íàëèâêèí ñâÿçûâàë ñ
ïðîöåññàìè ñèåíèòèçàöèè è ãðàíèòèçàöèè ïîðîä
ïðîòåðîçîÿ è âûäåëèë 5 ñòàäèé ðóäíîãî ìèíåðàëî-
îáðàçîâàíèÿ: 1) ïèðîõëîðîâóþ, 2) êîëóìáèò-ìîíà-
öèòîâóþ, 3) öèðêîí-òîðèòî-êñåíîòèì-èëüìåíîðó-
òèëîâóþ, 4) êàðáîíàòíî-ïàðèçèò-áàñòíåçèòîâóþ, 5)
ãèäðîôîñôàòíî-ãåìàòèòîâóþ. Â çàêëþ÷èòåëüíûé
ýòàï îáðàçóþòñÿ, ïî åãî ïðåäñòàâëåíèÿì, ñóëüôèäû
è ïîçäíèå êâàðö è áèîòèò. Ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçå-
ìåëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ îòíåñåíû ê ãèäðîòåðìàëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèì. Äëÿ Ñðåäíåãî Òèìàíà À. Á.
Íàëèâêèí âûäåëèë 4 ãëàâíûå òèïà ðåäêîìåòàëüíî-
ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä: 1) ìîíàöèò-ôåððèòîðèò-èëü-
ìåíîðóòèë-êîëóìáèòîâûé; 2) ïèðîõëîð-êîëóìáèò-
áàñòíåçèò-ìîíàöèòîâûé; 3) êîëóìáèò-ìîíàöèò-
ôåððèòîðèòîâûé; 4) èëüìåíîðóòèë-êîëóìáèò-êñå-
íîòèì-ôåððèòîðèòîâûé.

Ñ 1958 ïî 1960 ãã. ïîèñêîâûå ðàáîòû íà ðåäêî-
ìåòàëüíî-ðåäêîçåìåëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ×åòëàñ-
ñêîãî Êàìíÿ ïðîâîäèëè ãåîëîãè Óõòèíñêîé ÃÐÝ, à
íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ — ó÷¸íûå Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. À. Ì. Ïëÿêèíûì è
È. Õ. Øêîëüíèêîâûì íà Âåðõíå-Ìåçåíñêîì è Îê-
òÿáðüñêîì ìåñòîðîæäåíèÿõ áûëè îòìå÷åíû ðàíåå íå
îòìå÷àâøèåñÿ ñâîåîáðàçíûå ñðîñòêè ìîíàöèòà è
êñåíîòèìà ñ öèðêîíîì. Ïðè ýòîì öèðêîí âûñòóïà-
åò â êà÷åñòâå öåíòðà êðèñòàëëèçàöèè ìîíàöèòà è
êñåíîòèìà: âîêðóã îêàòàííûõ (èëè îïëàâëåííûõ?)
ç¸ðåí öèðêîíà íàáëþäàåòñÿ íàðàñòàíèå êðèñòàëëîâ
ìîíàöèòà (ðèñ. 2) è êñåíîòèìà.

Â 1960 ã. èçó÷åíèåì ìèíåðàëîãèè îñàäî÷íî-
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ôóíäàìåíòà è ñðåäíåäå-
âîíñêèõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé áàññåéíà ð. Ïå-
÷îðñêàÿ Ïèæìà çàíèìàëñÿ Î. Ñ. Êî÷åòêîâ [4]. Îí
äåòàëüíî îïèñàë òèòàíîâûå è ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêî-
çåìåëüíûå ìèíåðàëû èç ýòèõ îòëîæåíèé, ñâÿçàâ êîí-
öåíòðàöèè òèòàíà è íèîáèÿ â íèõ ñ ëåéêîêñåíîì,
ðóòèëîì, àíàòàçîì, ñôåíîì è èëüìåíèòîì. Ïðèìåñü
íèîáèÿ â ðóòèëå äàëè åìó ïåðâîíà÷àëüíî îñíîâàíèå
íàçâàòü åãî èëüìåíîðóòèëîì, ïîçæå îòí¸ñ åãî ê ãèä-
ðàòèðîâàííîé ôîðìå ðóòèëà.

Ðåäêîìåòàëüíî-ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû â
ïàðàïîðîäàõ îí ñâÿçûâàåò ñ ìîíàöèòîì, öèðêîíîì
è ñôåíîì. Â ìåòàñîìàòèòàõ ñðåäíåòèìàíñêèõ ìåñ-
òîðîæäåíèé Î. Ñ. Êî÷åòêîâ íà îñíîâàíèè òùàòåëü-
íîãî èññëåäîâàíèÿ îòí¸ñ êîëóìáèò ê íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ðàçíîâèäíîñòè — ìàíãàíîêîëóìáèòó ñ ñî-
äåðæàíèåì 10.71 % MnO. Â èëüìåíîðóòèëå îïðåäå-
ëåíî 10.74–12.7 % Nb2O5 è 1.9 % Òà2Î5. Ñðåäè ìîíà-
öèòîâ èì âûäåëåíû äâå ðàçíîâèäíîñòè: îäíà ïîçæå
îòíåñåíà ê êóëàðèòó, à ñðåäè öèðêîíîâ — 3 ðàçíî-
âèäíîñòè, ïîñëåäîâàòåëüíî ñìåíÿþùèåñÿ îò ýêçî-
êîíòàêòà ê öåíòðó ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíû: áåñöâåò-
íûé òåððèãåííî-îáëîìî÷íûé — íîâîîáðàçîâàííûé
ïîëèçîíàëüíûé ñòîëá÷àòûé — íîâîîáðàçîâàííûé
äèïèðàìèäàëüíûé.

Â ïèæåìñêèõ ðîññûïÿõ, ñâÿçàííûõ ñ áàçàëüíû-
ìè îòëîæåíèÿìè äåâîíñêîãî âîçðàñòà, Î. Ñ. Êî÷åò-
êîâûì [4] èçó÷åíû è îõàðàêòåðèçîâàíû ìèíåðàëû
òèòàíà, ðåäêèõ ìåòàëëîâ (öèðêîí, 2 ðàçíîâèäíîñòè
ìîíàöèòà è êñåíîòèì), à òàêæå âïåðâûå â òåððèãåí-
íûõ îòëîæåíèÿõ — òîðèò. Â ñðåäíåäåâîíñêèõ îòëî-
æåíèÿõ Ñåâåðíîãî Òèìàíà îí îòìå÷àåò èçðåäêà
âñòðå÷àþùèåñÿ ç¸ðíà öèðêîíà ñ êñåíîòèì-ìîíàöè-
òîâûìè êàéìàìè, âèäèìî, àíàëîãè÷íî îïèñàííûìè
À. Ì. Ïëÿêèíûì è È. Õ. Øêîëüíèêîâûì â 1960 ã. íà
Âåðõíå-Ìåçåíñêîì è Îêòÿáðüñêîì ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ ×åòëàññêîãî Êàìíÿ (ðèñ. 1).

Â 1961 ã. â ðåäêîçåìåëüíûõ ðóäàõ Íîâî-Áîáðîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â ëàáîðàòîðèè ÖÍÈÃÐÈ Ê. À.
Øåïåëåâîé óñòàíîâëåíû ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðî-
áàì (â âåñ. %%): êîëóìáèò (0.77–1.36), èëüìåíîðó-
òèë (0.93–1.53), ìîíàöèò (0.41–0.48). Êîëè÷åñòâî

Ðèñ. 2. Ñðàñòàíèå ìîíàöèòà ñ öèðêîíîì
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ôåððèòîðèòà íå ïðåâûøàåò 0.04 %, öèðêîíà — äî
0.03 %, à êñåíîòèì âñòðå÷àåòñÿ â åäèíè÷íûõ çíàêàõ.
Â 1991 ã. â Òóëüñêîì ÃÍÈÃÏ ïî ýòèì æå ðóäàì îï-
ðåäåëåíî: êîëóìáèòà — 2.15 %; èëüìåíîðóòèëà — 3.98
%, ìîíàöèòà — 0.23 %; êóëàðèòà — 0.72 %; êñåíîòè-
ìà — 0.06 %; öèðêîíà — 0.02 %. Â ñîñòàâå ôåððèòî-
ðèòà Ê. À. Øåïåëåâà îïðåäåëèëà ñîäåðæàíèå (â âåñ.
%%): ThO2 — 43.7; TR2O3 — 13.7; Nb2O5+Ta2O5 — 0.9;
UO3 — 1.6.

 Â ïîñëåäóþùåì èçó÷åíèåì ðåäêîìåòàëüíî-
ðåäêîçåìåëüíîé ìèíåðàëèçàöèè â ïîçäíåäîêåìá-
ðèéñêèõ ïîðîäàõ Òèìàíà çàíèìàëèñü È. Ñ. Ñèäîðî-
âà (1963–1965 ãã.); È. Â. Øâåöîâà [5], âûäåëèâøàÿ ñ
êîëëåãàìè â ïîðîäàõ áûñòðèíñêîé ñåðèè ðèôåÿ íà
Ñðåäíåì Òèìàíå íèîáèåíîñíóþ ðàçíîâèäíîñòü ëåé-
êîêñåíà — èëüìåíîðóòèëîâûé ëåéêîêñåí; Ï. Ï.
Áèòêîâ è Â. Ã. Øàìåòüêî [6], Â. À. Äóäàð [7], Â. À.
Äóäàð, À. Ì. Ïëÿêèí [8], Â. Ä. Èãíàòüåâ è È. Í. Áóð-
öåâ [9] è äð.
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Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà ñîâðåìåííîé
ìèíåðàëîãèè («ìèíåðàëû ñóòü êðèñòàëëû èëè êóñêè
êðèñòàëëè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà») â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñòàëêèâàåòñÿ ñ íåðàçðåøèìûìè ïðîáëåìàìè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå Îáùåé òåîðèè Ñèñòåì Óðìàíöåâà â ìè-
íåðàëîãèè ïîçâîëÿåò ïåðåéòè îòíûíå ïðèíÿòîé ïà-
ðàäèãìû ê íîâîé («ìèíåðàëû ñóòü ñóïåðïîçèöèè òðà-
åêòîðèé ïåðåìåùåíèé èõ ïîâåðõíîñòåé — ýëåìåíòàð-
íûõ ñëî¸â») äîñòàòî÷íî ïëàâíî, òàê êàê âêëþ÷àåò å¸
â ñåáÿ êàê ñîñòàâíóþ ÷àñòü è ïîçâîëÿåò íà íîâîì
âèòêå ðàçâèòèÿ íàóêè âåðíóòüñÿ ðàñøèðèòåëüíîìó
îïðåäåëåíèþ ïîíÿòèÿ «Ìèíåðàë» ïî Â. È. Âåðíàä-
ñêîìó (1923). Íîâàÿ ïàðàäèãìà ìèíåðàëîãèè ïîçâî-
ëÿåò ïåðåéòè ê òàêèì îñíîâîïîëàãàþùèì ïîíÿòè-

ÿì «æèçíè ìèíåðàëîâ», êàê: à) ýëåìåíòàðíûé ñëîé
(ýòî ïîíÿòèå áîëåå ïåðâè÷íî, ÷åì «ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà»); á) çîíàðíî–ñåêòîðèàëüíîìó âíóòðåííåìó
ñòðîåíèþ ëþáîãî ìèíåðàëüíîãî èíäèâèäà; â) ðîñòó
è ðàñòâîðåíèþ ëþáîãî ìèíåðàëà ïîâåðõíîñòü çà ïîâåð-
õíîñòüþ; â) ã) ýâîëþöèè îíòî– è ôèëîãåíåçà (âðåìåí-
íáÿ îñü è êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåø¸òêà ïî îïðåäåëåíèþ
íå ñîâìåñòèìû, è ïîñëåäíÿÿ íå îòâå÷àåò òð¸ì îñíî-
âîïîëàãàþùèì ïîñòóëàòàì ñèíåðãåòèêè ïðèðîäíûõ
ïðîöåññîâ: íåîáðàòèìîñòè, íåëèíåéíîñòè è íåðàâ-
íîâåñíîñòè), à òàêæå âêëþ÷èòü â Öàðñòâî ìèíåðà-
ëîâ ïîäöàðñòâà ìèíåðàëîèäîâ è êàâèêëàñòîâ (íàíî-
ìèíåðàëîâ, ñì. òàáëèöó) íàðàâíå ñ àêòèâíî èçó÷àå-
ìûìè íûíå êðèñòàëëàìè (ðèñ. 1). Äåéñòâèòåëüíî,
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Ñõåìà ìîðôîëîãî-ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè êàâèêëàñòîâ (íà ïðèìåðå óãëåðîäíûõ ôóëëåðåíîâ, íàíîò-
ðóáîê è èõ íåóãëåðîäíûõ àíàëîãîâ) [Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ, 1996]. Â Ïðèðîäå, ïî-âèäèìîìó, ñóùåñòâóåò è ðåàëèçóåò-
ñÿ òðè ñöåíàðèÿ ýâîëþöèè êàâèêëàñòîâ: 1) ñàìîïîäîáíûé (self-similar) ðîñò — ïîñëîéíûé (íîðìàëüíûé) è äèñëî-
êàöèîííûé (òàíãåíöèàëüíûé); 2) ãîìåîìîðôíûé èëè ñàìîòîïîëîãè÷åñêèé (self-topological) ðîñò; 3) èñêðèâë¸í-
íûé (self-affine) ðîñò — òîïîëîãè÷åñêè ñâÿçíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ

âñÿ èñòîðèÿ «æèçíè» ìèíåðàëà îò çàðîæäåíèÿ äî
ðàñïàäà — îíòîãåíåç — çàïå÷àòëåí â åãî ïîâåðõíîñ-
òÿõ, è êðèñòàëëè÷åñêîå (èëè íåêðèñòàëëè÷åñêîå)
«òåëî» ìèíåðàëà — ýòî, ïî ñóùåñòâó, îáëàñòü ðàçâè-
òèÿ áûëûõ èëè íûíå ñóùåñòâóþùèõ åãî ïîâåðõíîñ-
òåé. Ìèíåðàë ñîçäàåòñÿ ïåðåìåùåíèåì ïîâåðõíîñ-
òåé è ïî ñóòè ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçèöèåé òðàåêòîðèé
ýòèõ ïåðåìåùåíèé. Ëþáàÿ òî÷êà âíóòðè ìèíåðàëà
áûëà â îïðåäåë¸ííûé ìîìåíò âðåìåíè òî÷êîé åãî
áûëîé ïîâåðõíîñòè. Èìåííî íà ïîâåðõíîñòÿõ ìè-
íåðàëà «çàïèñûâàåòñÿ» âñÿ ãåíåòè÷åñêàÿ èíôîðìà-
öèÿ êàê ìåðà íåîäíîðîäíîñòè â ïðîñòðàíñòâåííî–
âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè è âåùåñòâà â ìè-
íåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäå, êîòîðàÿ çàêðåïëÿÿñü â
ñòðîåíèè ðàñòóùåãî ìèíåðàëà, ïðîÿâëÿåòñÿ â åãî
ñâîéñòâàõ è îïðåäåëÿåò â êàæäîì êîíêðåòíîì ñëó-
÷àå ìåðó íåãýíòðîïèè.

Íîâàÿ ïàðàäèãìà â îòëè÷èå îòíûíå ïðèíÿòîé
äà¸ò âîçìîæíîñòü ââåñòè ïîíÿòèå âðåìåííóé îñè â
ìèíåðàëîãèþ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïåðåâåñòè å¸ â ðàíã ôóí-
äàìåíòàëüíûõ íàóê íàðÿäó ñ ôèçèêîé, õèìèåé, áèî-
ëîãèåé è àñòðîíîìèåé, èññëåäóþùèõ ýâîëþöèè âå-
ùåñòâà Âñåëåííîé. Ïðåäëîæåííàÿ êîíöåïöèÿ ïîçâî-
ëÿåò îïèñûâàòü âî âñåé ïîëíîòå ìèíåðàëüíîå ðàçíî-
îáðàçèå è ñòðîãî îïðåäåëÿòü, ÿâëÿþòñÿ ëè òàêèå íûíå

ñïîðíûå ïðèðîäíûå îáúåêòû êàê îïàë, êåðèò, øóí-
ãèò, óãîëüíûå ìàöåðàëû, æèäêàÿ ðòóòü è äð. ìèíåðà-
ëàìè èëè ãîðíûìè ïîðîäàìè è ïî-íîâîìó ïðîèíòåð-
ïðåòèðîâàòü òàêèå ïðèðîäíûå ÿâëåíèÿ ìèíåðàëüíî-
ãî îíòîãåíåçà êàê ñìåøàííîñëîéíîñòü, êâàçèêðèñ-
òàëëè÷íîñòü, ìåòàìèêòíîñòü è äðóãèå (ðèñ. 2 è 3).
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î ìèíåðàëå // Èäåÿ ðàçâèòèÿ â ãåîëîãèè. Âåùåñòâåí-
íûé è ñòðóêòóðíûé àñïåêòû. Íîâîñèáèðñê: Íà-
óêà.1990. Ñ. 92–104.

4. Ïîâàðåííûõ Ì. Þ. Î ïðèìåíåíèè Îáùåé Òå-
îðèè Ñèñòåì ÎÒÑ(Ó) â ìèíåðàëîãèè // Òåç. äîêë. II
Âñåñ. ñîâåù. «Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè». Ò. 1. Ñûêòûâ-
êàð. 1991. Ñ. 30–32.

5. Ïîâàðåííûõ Ì. Þ. Ôóëëåðåíû êàê ïðîòîìè-
íåðàëû // Çàï. ÂÌÎ. 1996. N 5. C. 97–103.

6. Ïîâàðåííûõ Ì. Þ., Îíîïðèåíêî Â. È. Î ñóùíî-
ñòè ìèíåðàëà // Ãåîë. æóðí. 1986. Ò.46. N5. Ñ. 53–57.



38 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

Ðèñ. 2. Ôèáðèëëÿðíûå è ñîñöåâèäíûå ôîðìû ðîñòà êåðèòà (Êàìåðíûé ïåãìàòèò, Âîëûíü, Óêðàèíà). Ôîòî â àòîì-
íî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå. Ðàçìåð ïî äèàãîíàëè — 10 ìèêðîí

7. Povarennykh M. Y. Fullerenes as protominerals
// Proc. Intern conf. «Fullerenes and atomic clasters».
St-Petersburg. 1997. Abstr.

8. Òåîðèÿ ìèíåðàëîãèè. Ë.: Íàóêà. Ëåíèíãð.
îòä. 1988. 142 ñ.

9. Ïîâàðåííûõ Ì. Þ. Îò ïðîòîìèíåðàëà ê Ïå-
ðèîäè÷åñêîé Ñèñòåìå ìèíåðàëîâ //Ñèñòåìà Ïëàíå-
òà Çåìëÿ. Ì.:ÌÃÓ. 2000. Ñ. 63–72.

10. Ñàäîâñêèé Ì. À. Î ðàñïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ
òâåðäûõ îòäåëüíîñòåé // ÄÀÍ ÑÑÑÐ. 1983. Ò. 269.
¹ 1. Ñ. 69–72.

Ðèñ. 1. Òðèõîòîìèÿ (òðèàäíîñòü) îáúåêò-ñèñòåìû «Ìèíåðàë» (Ì): çàðîäûø ìèíåðàëà èëè ïðîòîìèíåðàë (mE —
mineral Embryo), ñèñòåìà âëîæåííûõ äðóã â äðóãà ïîâåðõíîñòåé (siS  —  system of inner Surfaces) è âíåøíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü (oS  —  outer Surface), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îáëàñòü ñòðóêòóðèðîâàííîãî îêîëîêðè-ñòàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà ìè-
íåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû. ×ëåíû ýòîé ãëàâíîé òðèàäû ýëåìåíòîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, ñîñòîÿò èç òðèàä ïîäýëåìåíòîâ.
Ïðîòîìèíåðàë mE âêëþ÷àåò â ñåáÿ çàìêíóòóþ îáëàñòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòèíóóìà, âîçìîæíî, îáëà-
äàþùåé íååâêëèäîâîé ìåòðèêîé (eC*  —  enclosed Continuum), îáëåêàþùóþ åå ïåðâè÷íóþ ïîâåðõíîñòü  —  ñþðôàcåàëü
(eF*  —  early Film, surfaceal) ¯ êâàçè-æèäêóþ êâàçè-òâåðäóþ ïëåíêó, ñòàáèëèçèðîâàííóþ ïåðâè÷íûì àäñîðáöèîí-
íûì ñëîåì (aL*  —  adsorption Layer). Êàæäàÿ èç ñèñòåìû âíóòðåííèõ ïîâåðõíîñòåé siS ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòûì ÷åòûðåõ-
ìåðíûì îáðàçîâàíèåì, ñîñòîÿùèì èç ïîâåðõíîñòè, íåîäíîðîäíîé ïî ñòåïåíè íàñûùåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó åå ñîñòàâ-
ëÿþùèìè àòîìàìè (dSn  —  disordered Surface), àäñîpáöèîííîãî ñëîÿ (aLn) è âêëþ÷åíèé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé cðåäû
(eIn   —  environment Inclusions). Âçàèìîäåéñòâèå ìèíåðàëà è ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû ïðîèñõîäèò ïî îáå ñòîðîíû
îò ôàçîâîé ãðàíèöû, ãäå ïðîÿâëÿåòñÿ èõ âçàèìíîå âåùåñòâåííîå, ýíåðãåòè÷åñêîå è èíôîðìàöèîííîå âëèÿíèå (sEo

—  structured Environment). Âíåøíÿÿ íåîäíîðîäíàÿ ïîâåðõíîñòü (dSo  —  disordered Surface) è àäñîðáöèîííûé ñëîé
(aLo) íàõîäÿòñÿ â ðåçêî íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ è îòëè÷àþòñÿ îò ïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé â (siS) áîëåå âûñîêîé ñòå-
ïåíüþ íåíàñûùåííîñòè ñâÿçåé

11. Mikhail Povarennykh. On The New Paradigm
of Mineralogy For Description of The Mineral
Diversity // Proc. IV Int. Conf. Sofia. 2007. Abstracts.
P. 39–40.

12. Øóáíèêîâ À. Â. Êðèñòàëë-èíäèâèäóóì è
êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñðåäà / Àêàäåìèêó Â.È.Âåðíàäñêî-
ìó ê 50-ëåòèþ íàó÷íîé è ïåäàãîãè÷åñêîé äåÿòåëü-
íîñòè. Ò.1. Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑÐ. 1936. Ñ. 97–108.

13. Þøêèí Í. Ï. Òåîðèÿ è ìåòîäû ìèíåðàëî-
ãèè. Ë.: Íàóêà. 1977.
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Ðèñ. 3. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå õðèçîòèë–àñáåñòà êàê ñóïåðòîíêîçåðíèñòîé ãîðíîé ïîðîäû: àãðåãàò ñâ¸ðíóòûõ â
ìíîãîñëîéíûå òðóáêè-ôèáðèëëû (10÷15-íàíîìåòðîâîãî äèàìåòðà è ìèêðîíû÷äåñÿòêè ìèêðîí â äëèíó) – ïîä-
ëèííûå èíäèâèäû àñáåñòà

14. Þøêèí Í. Ï. Èñòîðèÿ ìèíåðàëîãèè è ýâî-
ëþöèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èäåé //
Íàó÷íûå äîêëàäû Êîìè ÔÀÍ ÑÑÑÐ. 1984. Âûï. 102.

15. Ýñòåðëå Î. Â.  Ýâîëþöèÿ êîñíîãî è æè-
âîãî âåùåñòâà Çåìëè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòèñòè÷åñ-

êîé õèìèè // Èäåÿ ðàçâèòèÿ â ãåîëîãèè. Âåùå-
ñòâåííûé è ñòðóêòóðíûé àñïåêòû. Íîâîñèáèðñê.
1990. 105–110.

16. Ïîâàðåííûõ Ì. Þ. Ìèíåðàëüíûå ðèòìû è
öèêëû//Â ñá.«Ñèñòåìà Ïëàíåòà Çåìëÿ».Ì.: ÌÃÓ.
2002. Ñ. 45–52.
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Èç ìîèõ âñòðå÷ ñ ðàçíûìè ëþäüìè îñîáåííî
çàïîìíèëèñü âñòðå÷è, çíà÷åíèå êîòîðûõ îñìûñëè-
âàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè îïðåäåë¸ííîãî  âðåìåíè è â
ñâÿçè ñ îïðåäåë¸ííûìè ñîáûòèÿìè.

Î òàêèõ âñòðå÷àõ ñ íåîáûêíîâåííûì ÷åëîâå-
êîì, Âåëèêèì Æèòåëåì Çåìëè, Íèêîëàåì Ïàâëîâè-
÷åì Þøêèíûì ãîâîðÿò ïî÷òè âñå åãî êîëëåãè è äðó-
çüÿ. Íåñîìíåííî òî, ÷òî Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ ñûãðàë
îãðîìíóþ ðîëü êàê â ðàçâèòèè öåëîãî ðÿäà íàó÷íûõ
íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ãåîëîãèè, ìèíåðàëîãèè, áèî-
ìèíåðàëîãèè, òàê è â ñóäüáàõ ìíîãèõ ëþäåé, áëèç-
êèõ åìó ïî äóõó. Êàæäûé, êòî õîòü îäíàæäû ïîâñòðå-
÷àëñÿ ñ Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì, ñîõðàíèë  â ñåáå îã-
ðîìíûé çàðÿä ïîëîæèòåëüíûõ è ò¸ïëûõ ýìîöèé,
êîòîðûå ìîã ïåðåäàòü òîëüêî Íèêîëàé Ïàâëîâè÷!

Âïåðâûå ÿ óâèäåë Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêè-
íà òðèäöàòü ëåò íàçàä, â ôåâðàëå 1983 ãîäà, êîãäà
ïðèåõàë â Ñûêòûâêàð èç äàë¸êîãî Òîìñêà íà ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèé ñåìèíàð ñ äîêëàäîì î ðåçóëüòàòàõ ñâî-
èõ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè áèîìèíåðàëîãèè. Â òî
âðåìÿ ÿ áûë ìîëîäûì àñïèðàíòîì, ðóêîâîäèòåëåì
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî ôà-
êóëüòåòà Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà.
Íàïðàâëåíèåì ìîèõ èññëåäîâàíèé áûëî èçó÷åíèå
îñîáåííîñòåé îíòîãåíèè ìî÷åâûõ êàìíåé. Íèêîëàé
Ïàâëîâè÷, áóäó÷è äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà ãåîëîãèè,
íàõîäèë âðåìÿ óäåëÿòü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ðàç-
âèâàþùèìñÿ íîâûì íàïðàâëåíèÿì íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèé. Ìåíÿ ïðèÿòíî óäèâèëî òî, ÷òî êàæäîìó
ó÷àñòíèêó ñåìèíàðà Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ óäåëÿë îñî-
áåííîå âíèìàíèå, ïðîÿâëÿë èñêðåííèé èíòåðåñ ê
çàäà÷àì è ðåçóëüòàòàì êîíêðåòíûõ èññëåäîâàíèé.

Âîïðîñàìè áèîìèíåðàëîãèè â òî âðåìÿ â Èí-
ñòèòóòå, âîçãëàâëÿåìîì Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì, óäå-
ëÿëîñü îñîáîå âíèìàíèå. Ðàññìàòðèâàëèñü òåîðåòè-
÷åñêèå, ìåòîäîëîãè÷åñêèå, ïðàêòè÷åñêèå è äðóãèå
âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ áèîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãè-
åé.

Îòëè÷íî ïîìíþ, ÷òî ê ìîåìó ñîîáùåíèþ ïî
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ñòðóêòóðå è ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì îñîáåííîñòÿì ìî÷åâûõ êàìíåé áûëî ïðèâëå÷å-
íî âíèìàíèå íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè êàê Èíñòè-
òóòà ãåîëîãèè, òàê è ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè, ïðè-
åõàâøèõ èç ðàçíûõ ðåãèîíîâ ñòðàíû. Ýòî — Ô¸äîð
Âàñèëüåâè÷ Çóçóê (Ëóöê, Óêðàèíà), Àëåêñåé Àëåê-
ñàíäðîâè÷ Êîðàãî (Ëåíèíãðàä), Àðêàäèé Ãðèãîðüå-
âè÷ Æàáèí (Ìîñêâà) è äð.

Ñîòðóäíèêè Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Âàëåíòèíà
Èâàíîâíà Êàòêîâà, Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ Êàëèêîâ,

Ñóäüáîíîñíîñòü âñòðå÷ ñ àêàäåìèêîì
Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì Þøêèíûì

À. Ê. Ïîëèåíêî
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; polienkoa@yandex.ru

Âàëåðèé Èâàíîâè÷ Ñèëàåâ è äðóãèå òàêæå ïðîÿâè-
ëè æèâîé èíòåðåñ ê ðàññìàòðèâàåìûì ïðîáëåìàì â
íàøåé ðàáîòå è ïðåäëîæèëè ñâîþ ïîìîùü â ïðîâå-
äåíèè îòäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ãîðîä Ñûêòûâêàð ñòàë äëÿ ìåíÿ ñóäüáîíîñ-
íûì, è â ýòîì îãðîìíàÿ çàñëóãà Èíñòèòóòà ãåîëî-
ãèè è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þø-
êèíà. Êîãäà íàñòóïèëî âðåìÿ äëÿ âûáîðà âåäóùåé
îðãàíèçàöèè äëÿ îöåíêè ìîåé äèññåðòàöèîííîé ðà-
áîòû, ó ìåíÿ è ìîåãî íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ ïðî-
ôåññîðà À. Ã. Áàêèðîâà íå áûëî íèêàêîãî ñîìíåíèÿ.
Â Ñîâåòñêîì Ñîþçå áûë åäèíñòâåííûé èíñòèòóò,
êîòîðûé â ïîëíîé ìåðå ñîîòâåòñòâîâàë âñåì êðèòå-
ðèÿì â ðàçâèòèè íàó÷íûõ âçãëÿäîâ, ìåòîäîâ è ïîä-
õîäîâ â îáëàñòè áèîìèíåðàëîãèè. È òàêèì èíñòè-
òóòîì áûë èìåííî Èíñòèòóò ãåîëîãèè â ãîðîäå Ñûê-
òûâêàð!

Âî âðåìÿ îáó÷åíèÿ â àñïèðàíòóðå ÿ äâàæäû
ïîáûâàë ñ Ñûêòûâêàðå, âûñòóïàë ñ äîêëàäàìè. È
êàæäûé ðàç ÿ áûë ïðèíÿò â ýòîì óäèâèòåëüíîì ãî-
ðîäå è Èíñòèòóòå ãåîëîãèè êàê ó ñåáÿ äîìà! À, ìî-
æåò áûòü, äàæå è ëó÷øå!

Íèêîëàé Ïàâëîâè÷, áóäó÷è ïðîçîðëèâûì ó÷¸-
íûì, ìåòîäèñòîì, ïåäàãîãîì, ïîðàçèë ìåíÿ åù¸ è
òåì, ÷òî âûñêàçàë ìíåíèå î òîì, ÷òî ìíå íåîáÿçà-
òåëüíî ïðèåçæàòü â Èíñòèòóò ñ äîêëàäîì ïî ñâîåé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòå. Îí ñêàçàë, ÷òî ìåíÿ è ìîè
ïóáëèêàöèè õîðîøî çíàþò ïî ïðåäûäóùèì êîíôå-
ðåíöèÿì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñåìèíàðàì, è ïîýòî-
ìó çàêëþ÷åíèå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè, êàê âåäóùåé
îðãàíèçàöèè, áóäåò ïîäãîòîâëåíî è áåç ìîåãî ïðè-
åçäà. È çàêëþ÷åíèå áûëî íàïèñàíî ñ ïîëîæèòåëü-
íûìè îöåíêàìè!

Íà äîáðóþ ïàìÿòü îá Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
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Òàê, áëàãîäàðÿ íåîöåíèìîé ïîääåðæêå Íèêî-
ëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêèíà, ìíå áûëà óòâåðæäåíà äî-
ðîãà â íàóêó. Ìîìåíòû âñòðå÷ ñ âûäàþùèìñÿ Àêà-
äåìèêîì (ñ áîëüøîé áóêâû, è íå èíà÷å!) ïîñòîÿííî
âíîñèëè â ìîþ ñóäüáó îïðåäåë¸ííûé çíà÷èòåëüíûé
âêëàä, è îíè áûëè äåéñòâèòåëüíî ñóäüáîíîñíûìè!

Ïîñëåäíÿÿ ìîÿ âñòðå÷à ñ Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì
ñîñòîÿëàñü â êàíóí åãî 75-ëåòèÿ. ß äîâîëüíî äëèòåëü-
íîå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè íå
ïðèåçæàë â Ñûêòûâêàð, íî ïîñòîÿííî ñòàðàëñÿ ïðè-
íèìàòü ó÷àñòèå â ïðîâîäèìûõ Èíñòèòóòîì ãåîëîãèè
êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ. È êîãäà ïîÿâèëàñü èíôîð-
ìàöèÿ î Ìåæäóíàðîäíîì ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñåìèíà-
ðå, ïîñâÿù¸ííîì 75-ëåòèþ Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þø-
êèíà, ÿ ñ îãðîìíûì óäîâîëüñòâèåì ïðèíÿë ïðèãëàøå-
íèå Îðãêîìèòåòà  ïðèíÿòü ó÷àñòèå â òîðæåñòâàõ. Ïðè-
ãîòîâèë äîêëàä ïî íåêîòîðûì ðåçóëüòàòàì ñâîèõ èñ-
ñëåäîâàíèé è ïîåõàë â êîìàíäèðîâêó â Ñûêòûâêàð.

Â ïåðâûé æå äåíü ïðèåçäà â Ñûêòûâêàð ìåíÿ
ïîðàçèëî, ÷òî ÷åðåç ìíîãî ëåò ìîåãî îòñóòñòâèÿ â
Ñûêòûâêàðå Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ óçíàë ìåíÿ! Ïî åãî
êîðîòêèì âîïðîñàì î ìîèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ
ÿ ïîíÿë, ÷òî îí î÷åíü õîðîøî îñâåäîìë¸í î ìíîãèõ
âîïðîñàõ, èçó÷àåìûì â áèîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè.

È êàæäàÿ âñòðå÷à ñ Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì âíî-
ñèëà îïðåäåë¸ííûå èçìåíåíèÿ â ìîåé ñóäüáå, ò.å. îí
áûë Ñóäüáîíîñíûì â ïîëíîì ñìûñëå ýòîãî ñëîâà! Îí
í¸ñ èçìåíåíèÿ â ñóäüáû ìíîãèõ ëþäåé, êîòîðûå ñ
íèì îáùàëèñü è ïèòàëèñü îò íåãî äîáðîé ýíåðãèåé.
Ïîñëå âñòðå÷ ñ Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì ÿ îùóùàë
îãðîìíûé ýìîöèîíàëüíûé çàðÿä â ñâîåé äåÿòåëüíî-
ñòè è  â ñâî¸ì îòíîøåíèè ê ïðåäìåòó ñâîèõ èññëå-
äîâàíèé, ÷òî íåâîëüíî ïðîíèêàëñÿ åù¸ áîëüøèì
óâàæåíèåì ê òîìó, ÷åìó ÿ ïîñâÿòèë âîò óæå áîëåå
òðèäöàòè ëåò ñâîåé æèçíè.

Î÷åíü ïå÷àëüíî, ÷òî íåò ñ íàìè ñåãîäíÿ ýòîãî
Âåëèêîãî ×åëîâåêà… Îí óø¸ë â èíîé ìèð èç æèçíè

â ïîëíîì ðàñöâåòå ñâîåãî òâîð÷åñòâà. Íî ïîñëå ñåáÿ
îí îñòàâèë íåèìîâåðíîå ÷èñëî ó÷åíèêîâ, åäèíî-
ìûøëåííèêîâ, ïî÷èòàòåëåé è ïîñëåäîâàòåëåé, êî-
òîðûå áóäóò áåñêîíå÷íî âñïîìèíàòü åãî êàê Ó÷èòå-
ëÿ, Äðóãà, Íàñòàâíèêà è ïðîñòî ×åëîâåêà èìåííî ñ
áîëüøîé áóêâû.

Íèêîëàåì Ïàâëîâè÷åì çà ãîäû åãî æèçíè áûëî
âûñêàçàíî ìíîæåñòâî èäåé è òåîðèé, áîëüøèíñòâî
èç êîòîðûõ óæå ïðè åãî æèçíè áûëè ïîäòâåðæäåíû
ïðàêòèêîé íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, è ïîëó÷èëè äî-
êàçàòåëüñòâî ìíîãèå åãî òåîðèè. Ó÷åíèêè Íèêîëàÿ
Ïàâëîâè÷à ïðîäîëæàþò ðàáîòàòü â òåõ íàïðàâëåíè-
ÿõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå áûëè çàëîæåíû
èõ Ó÷èòåëåì è ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â äåëàõ åãî ïîñëå-
äîâàòåëåé.

Ïðèâåòëèâàÿ óëûáêà, îòêðûòûé, ïðîíèöàòåëü-
íûé âçãëÿä, ãëóáî÷àéøåå âíèìàíèå ê ñëîâàì ñîáå-
ñåäíèêà — ýòî ëèøü íåêîòîðûå èç î÷åíü ìíîãèõ ÷å-
ëîâå÷åñêèõ êà÷åñòâ, îòëè÷àþùèõ Íèêîëàÿ Ïàâëîâè-
÷à Þøêèíà îò îñòàëüíûõ ëþäåé. Îí óìåë ïðèâëå-
êàòü ê ñåáå îêðóæàþùèõ, çàðÿæàòü èõ ñâîåé ýíåðãè-
åé, íàõîäèòü åäèíîìûøëåííèêîâ è íàïðàâëÿòü óñè-
ëèÿ êîëëåêòèâà íà âûïîëíåíèå áëèæàéøèõ çàäà÷ è
ñîçäàíèå íàó÷íîãî çàäåëà äëÿ ðåøåíèÿ äîëãîñðî÷-
íûõ ïðîåêòîâ.

À íàóêà «Áèîìèíåðàëîãèÿ» ïðè æèçíè Íèêî-
ëàÿ Ïàâëîâè÷à çíà÷èòåëüíî ïðîäâèíóëàñü âïåð¸ä!
Íåîáûêíîâåííûé, çàìå÷àòåëüíûé è ñâîåîáðàçíûé
ñåâåðíûé ãîðîä Ñûêòûâêàð ñòàë Ñóäüáîíîñíûì äëÿ
ìíîãèõ ó÷¸íûõ, êàê î÷åíü èçâåñòíûõ, òàê è äëÿ íà-
÷èíàþùèõ ñâîé ïóòü â íàóêå, êàêèì ÿ áûë â äàë¸êîì
1983 ãîäó…

Çàêîíîìåðíàÿ ÷åðåäà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ñåìè-
íàðîâ, êîíôåðåíöèé ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì
(çäåñü ïðèâåäåíû ëèøü íåêîòîðûå èç áîëüøîãî ÷èñ-
ëà ìåðîïðèÿòèé): ðåãèîíàëüíàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ
øêîëà «Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ìåäèöèí-
ñêîé ìèíåðàëîãèè» (1991 ã.), ìåæäóíàðîäíûé ñåìè-
íàð «Ìèíåðàëîãèÿ è æèçíü: áèîìèíåðàëüíûå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ» (1996 ã.), ìåæäóíàðîäíûé ìèíåðàëîãè-
÷åñêèé ñåìèíàð «Èñòîðèÿ è ôèëîñîôèÿ ìèíåðàëî-
ãèè» (1999 ã.), ìåæäóíàðîäíûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé
ñåìèíàð «Òåîðèÿ è ìåòîäîëîãèÿ ìèíåðàëîãèè: «Ìè-
íåðàëîãèÿ è æèçíü: áèîìèíåðàëüíûå ãîìîëîãèè»
(1996, 2000 ãã.), Ðîññèéñêîå ñîâåùàíèå ïî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè (2005 ã.), Ìåæäóíàðîäíûé
ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñåìèíàð «Ìèíåðàëîãè÷åñêèå
ïåðñïåêòèâû» (2011 ã.), îðãàíèçîâàííûå è ïðîâîäèâ-
øèåñÿ ïîä ðóêîâîäñòâîì Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à, îêà-
çàëà íåîöåíèìóþ ïîääåðæêó â ðàáîòå ìíîãèì ó÷¸-
íûì, ðàáîòàâøèì íàä ðàçðàáîòêîé ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèõ ïðîáëåì.

À 75-ëåòíèé Þáèëåé Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à ÿâèë-
ñÿ äëÿ âñåõ ó÷àñòíèêîâ êîíôåðåíöèè ÿðêèì ïðîäîë-
æåíèåì íàó÷íûõ äèñïóòîâ.

ß õðàíþ êàê ïàìÿòü î ïîñëåäíåé âñòðå÷å ñ ýòèì
íåîáûêíîâåííûì ×åëîâåêîì ïðèãëàøåíèå Íèêîëàÿ

Ò¸ïëûå îáúÿòèÿ ñ Àêàäåìèêîì Í. Ï. Þøêèíûì
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Ïàâëîâè÷à íà äðóæåñêèé óæèí ïî ïîâîäó åãî 75-ëå-
òèÿ â ðåñòîðàí «Âû÷åãäà» ã. Ñûêòûâêàðà.

Êàê ïðè æèçíè Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ ñîáèðàë
âîêðóã ñåáÿ ìíîãî÷èñëåííûõ åäèíîìûøëåííèêîâ è
åäèíîâåðöåâ, òàê è ñåé÷àñ â ïàìÿòü î í¸ì â Èíñòè-
òóòå, îñíîâàííîì èì, ïðîäîëæàþòñÿ âñòðå÷è ìàñ-
òèòûõ è ìîëîäûõ ó÷¸íûõ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâèäå-
òåëüñòâîì ýòîìó ÿâëÿåòñÿ Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñåìè-
íàð ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì «Ñîâðåìåííûå ïðî-
áëåìû òåîðåòè÷åñêîé, ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ïðè-

êëàäíîé ìèíåðàëîãèè (Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013),
ïîñâÿù¸ííûé ïàìÿòè Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêè-
íà.

Êóìèðû íå óõîäÿò, êóìèðû îñòàþòñÿ…

Ïîçíàâàòü ñóòü ÿâëåíèé,
×òîáû èõ îáúÿñíèòü…
Ó ïîäîáíûõ ñòðåìëåíèé
Áåñêîíå÷íàÿ íèòü…

Íå íóæíî íèêàêèõ ïîëåìèê,
Íàó÷íûõ ñïîðîâ è äåáàòîâ,
Êóìèð Í. Þøêèí — Àêàäåìèê,
Íàóêå ïðåäàííûé Ñîëäàò îí!

Äîðîæå ñëóæåíüÿ Îò÷èçíå
Íåò íè÷åãî íà ñâåòå,
Äåëîì ñâîåé æèçíè
Îí äîêàçàë ýòî!

Â èññëåäîâàíèè Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à Ëîìî-
íîñîâà «Î ñëîÿõ çåìíûõ» [6] ñäåëàíî ãåíèàëüíîå
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî « … òâåðäî ïîìíèòü äîë-
æíî, âèäèìûå òåëåñíûå íà çåìëè âåùè è âåñü ìèð
íå â òàêîì ñîñòîÿíèè áûëè ñ íà÷àëà îò ñîçäàíèÿ, êàê
íûíå íàõîäèì; íî âåëèêèå ïðîèñõîäèëè â íåì ïå-
ðåìåíû... Íàïðàñíî ìíîãèå äóìàþò, ÷òî âñå, êàê
âèäèì, ñíà÷àëà òâîðöîì ñîçäàíî; áóòî íå òîêìî
ãîðû, äîëû è âîäû, íî è ðàçíûå ðîäû ìèíåðàëîâ
ïðîèçîøëè âìåñòå ñî âñåì ñâåòîì; è ïîòîìó äå íå
íàäîáíî èññëåäîâàòü ïðè÷èí, äëÿ ÷åãî îíè âíóòðåí-
íèìè ñâîéñòâàìè è ïîëîæåíèåì ìåñò ðàçíÿòñÿ. Òà-
êîâûå ðàññóæäåíèÿ âåñüìà âðåäíû ïðèðàùåíèþ âñåõ
íàóê, ñëåäîâàòåëüíî, è íàòóðàëüíîìó çíàíèþ øàðà
çåìíîãî, à îñîáëèâî èñêóññòâó ðóäíîãî äåëà, õîòÿ
îíûì óìíèêàì è ëåãêî áûòü ôèëîñîôàìè, âûó÷àñü
íàèçóñòü òðè ñëîâà: áîã òàê ñîòâîðèë; è ñèå äàÿ â îò-
âåò âìåñòî âñåõ ïðè÷èí». È òóò æå èì áûëè âïåðâûå
âûñêàçàíû èäåè î òîì, ÷òî [6] « …ëåãêî ïðåäñòàâèòü
ìîæíî, ÷òî äîëæíî âîñïîñëåäîâàòü ñ òóðôîì. Èáî
èçëèøíÿÿ âëàæíîñòü ïåðâîþ òåïëîòîþ ñêâîçü òîí-
êóþ êðûøêó äîëæíà âûñòóïèòü è òàê òóðô çàãîòîâèòü
ê îáðàùåíèþ â óãîëü. Ïîòîì âåðõíåþ òÿãîñòüþ îò
êðîâëè ñæàòàÿ ìàòåðèÿ îò óìíîæèâøåãîñÿ æàðó ïå-
ðåãàðàåò è, áóäó÷è â ãëóõîì îãíå áåç âîëüíîãî âîçäó-
õà áåç ïëàìåíè óãëåì, îñòàåòñÿ». Ýòî ïîñëåäíåå è ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê èçëîæåíèþ òåìû,
áûëî áû óìåñòíî êðàòêî îïèñàòü îáùèå çàêîíîìåð-

Ì.Â. Ëîìîíîñîâ è ïðîáëåìû äèíàìèêè èçìåíåíèé
ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ïðè ïðåîáðàçîâàíèè óãëåé

Ñ. Â. Ðÿáèíêèí
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ryabinkin@geo.komisc.ru

íîñòè ïîçíàíèÿ ïðèðîäû, (íå ïðåòåíäóÿ íà èõ âñå-
ñòîðîííåå ðàñêðûòèå). Âûñêàçûâàíèå Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâà ÿâëÿåòñÿ êðàåóãîëüíûì êàìíåì âñåãî íàó÷-
íîãî ìåòîäà è èìåííî â íèõ ñîäåðæèòñÿ òî, ÷òî äâè-
ãàåò âïåðåä ÷åëîâå÷åñêîå çíàíèå. Òàê â ñâîåé ðàáî-
òå À. Øîïåíãàóåð [13] îòìå÷àåò, ÷òî «… Åñëè âåùè
ñëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, òî ãëàâíîå óñëîâèå äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïðîèçâåñòè íå÷òî âåëèêîå, ÷òî ïåðåæè-
ëî áû ñâîå ïîêîëåíèå è ñâîé âåê, ñîñòîèò â òîì, ÷òî-
áû íå îáðàùàòü íèêàêîãî âíèìàíèÿ íè íà ñâîèõ ñî-
âðåìåííèêîâ, íè íà èõ ìíåíèÿ è âîççðåíèÿ è âûòå-
êàþùèå èç ýòèõ ïîñëåäíèõ ïîõâàëó è ïîðèöàíèå. Ýòî
óñëîâèå, îäíàêî æå, ïîÿâëÿåòñÿ âñÿêèé ðàç ñàìî ñî-
áîþ, êîëü ñêîðî ñòåêàþòñÿ âñå ïðî÷èå; è ýòî ñ÷àñ-
òèå. Åñëè áû êòî-íèáóäü, ïðîèçâåäÿ âåëèêîå òâîðå-
íèå, âçäóìàë ïðèíÿòü âî âíèìàíèå îáùåå ìíåíèå
èëè ïðèãîâîð ñîòîâàðèùåé ïî äåÿòåëüíîñòè, òî îíè
íà êàæäîì øàãó ñáèâàëè áû åãî ñ èñòèííîé äîðîãè.
Ïîýòîìó êòî õî÷åò ïðåäñòàòü ïðåä ïîòîìñòâîì, òîò
äîëæåí óêëîíèòüñÿ îò âëèÿíèé ñâîåãî âðåìåíè, íî
çà òî, êîíå÷íî, îòêàçàòüñÿ è îò âëèÿíèÿ íà ñâîå âðå-
ìÿ è áûòü ãîòîâûì ñëàâó âåêîâ êóïèòü öåíîþ ïîõâà-
ëû ñîâðåìåííèêîâ. Êîãäà èìåííî ïîÿâëÿåòñÿ íà
ñâåòå êàêàÿ-íèáóäü íîâàÿ ïàðàäîêñàëüíàÿ, à ïîòîìó
è ïðîòèâîðå÷àùàÿ âñåìó ïðèíÿòîìó îñíîâíàÿ èñòè-
íà, òî åé ïîâñþäó íà÷èíàþò óïîðíî è ïî âîçìîæíî-
ñòè ïîñòîÿííî ïðîòèâîäåéñòâîâàòü è äàæå òîãäà åå
îòâåðãàþò, êîãäà óæå êîëåáëþòñÿ è ïî÷òè â íåé óáå-
äèëèñü. Ìåæäó òåì îíà ïðîäîëæàåò â òèøè äåéñòâî-



431. Èñòîðèÿ è ôèëîñîôèÿ ìèíåðàëîãèè. Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè

âàòü è, êàê êèñëîòà, ñúåäàåò âñå âîêðóã ñåáÿ, ïîêà íå
ïîøàòíóòñÿ îñíîâû: òîãäà ðàçäàåòñÿ òðåñê, ñòàðîå
çàáëóæäåíèå ðóøèòñÿ è âíåçàïíî, êàê îáíàæåííûé
ìîíóìåíò, âîçäâèãàåòñÿ íîâîå çäàíèå ìûñëè ñðåäè
îáùåãî ïðèçíàíèÿ è óäèâëåíèÿ. Êîíå÷íî, âñå ýòî
ñîâåðøàåòñÿ îáûêíîâåííî âåñüìà ìåäëåííî. Èáî
òîãî, êîãî ñòîèëî áû ïîñëóøàòü, ëþäè, ïî îáûêíî-
âåíèþ, çàìå÷àþò ëèøü òîãäà, êîãäà óæå åãî íåò, òàê
÷òî âîçãëàñ «Hear, hear!» ðàçäàåòñÿ ïîñëå òîãî, êàê
îðàòîð ñîéäåò ñ òðèáóíû... ».

Äëÿ ïîäëèííîãî ïðîíèêíîâåíèÿ äóõîì åñòå-
ñòâåííî-òåõíè÷åñêîé íàóêè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî îò-
ðåøèòüñÿ îò ëîæíîãî óáåæäåíèÿ, áóäòî, â íåé (íà-
óêå) â îáëàñòè ýëåìåíòàðíûõ ÿâëåíèé íå÷åãî óæå
áîëüøå äåëàòü, áóäòî âñå çäåñü èññëåäîâàíî äî êîí-
öà è íå ìîæåò áûòü èíòåðåñà îñòàíàâëèâàòüñÿ íà
ðàññìîòðåíèè ïîäîáíûõ àçáó÷íûõ (òðèâèàëüíûõ)
ïîëîæåíèé. «Åñëè âû õîòèòå äàòü íå÷òî äåéñòâè-
òåëüíî áîëüøîå â íàóêå, — ãîâîðèë ñâîèì ó÷åíèêàì
çíàìåíèòûé ôðàíöóçñêèé ôèçèê Ëå-Øàòåëüå, —
åñëè õîòèòå ñîçäàòü íå÷òî ôóíäàìåíòàëüíîå, áåðè-
òåñü çà äåòàëüíîå îáñëåäîâàíèå ñàìûìè êàçàëîñü áû,
äî êîíöà îáñëåäîâàííûõ âîïðîñîâ. Ýòè-òî íà ïåð-
âûé âçãëÿä ïðîñòûå è íå òàÿùèå â ñåáå íè÷åãî íîâî-
ãî îáúåêòû è ÿâëÿþòñÿ òåì èñòî÷íèêîì, îòêóäà âû
ïðè óìåíèè ñìîæåòå ïî÷åðïíóòü íàèáîëåå öåííûå
è ïîðîé ñîâåðøåííî íåîæèäàííûå äàííûå» [10] .

Ì.Ë. Ëåâåíøòåéí â ðàáîòå ñïåöèàëüíî îòìå-
÷àë ÷òî, «Ìåòàìîðôèçàöèþ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
è îáðàçîâàíèå óãëåâîäîðîäíûõ ôëþèäîâ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê äâå ñòîðîíû åäèíîãî ïðîöåññà»
[3]. Çäåñü íàäî îòìåòèòü, ÷òî íå òîëüêî óãëåâîäîðîä-
íûå ôëþèäû, íî òàêæå è äâóîêèñü óãëåðîäà è âîäà,
áåçóñëîâíî, äîëæíû âõîäèòü (íàðàâíå ñ óãëåâîäî-
ðîäíûìè ôëþèäàìè) â ýòîò åäèíûé ïðîöåññ îáðà-
çîâàíèÿ óãëÿ (è äàæå ìåñòîðîæäåíèå àíòðàöèòîâ è
ãðàôèòà!), â òîì ÷èñëå è èç òîðôà. Ñóùåñòâóåò íå-
êîòîðûå èññëåäîâàòåëè, êîòîðûå ïîäâåðãàþò ñîìíå-
íèþ ñàìî ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ïðîöåññà [9] .

Òàê ïîëó÷èëîñü, ÷òî óãîëüíûå èññëåäîâàíèÿ
íà÷èíàëèñü â ðàçíûõ ñòðàíàõ ïî-ðàçíîìó è âîîáùå â
ðàçëè÷íîå âðåìÿ, ïîýòîìó è áûëè ïðåäëîæåíû ðàç-
ëè÷íûå êëàññèôèêàöèè óãëåé. Íàïðèìåð, íà ðàáîòû
[12, 14 è äð.] â êîòîðûõ óêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííûå êëàññèôèêàöèè. Îäíàêî â ýòèõ è âîîá-
ùå, ïî–âèäèìîìó, âñåõ êëàññèôèêàöèÿõ, ñîâåðøåí-
íî îòñóòñòâóþò ññûëêè íà èçìåíåíèå ýëåìåíòíîãî
ñîñòàâà îñíîâíûõ òîðôî- è óãëåîáðàçóþùèõ ýëåìåí-
òîâ — óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, Ä. Â. Âàí-Êðåâåëåí [1], Ñ. È. Ïàí÷åíêî, È. Ê.
Êëîïîòîâ [8], C. A. Seyler (ê ñîæàëåíèþ, â Ðîññèè íå
áûëî âîçìîæíîñòè îçíàêîìèòüñÿ ñ ýòîé ðàáîòîé è
ïîýòîìó ñîøëåìñÿ [1]), È. Å. Ëåéôìàí [5], È. Å. Ëåé-
ôìàí è Í. Á. Âàññîåâè÷ [4] â ðÿäå ñâîèõ èññëåäîâà-
íèÿõ óäåëÿëè îñíîâíîå âíèìàíèå êàê ðàç ýâîëþöèè
èìåííî îñíîâíûõ óãëåîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ –
èìåííî óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçðåøèòü ýòî ïðîòèâîðå÷èå íàäî
ïðîñòî äîáàâèòü â Ìåæäóíàðîäíóþ êëàññèôèêàöèþ
óãëåé ïî òèïàì [1] è Åäèíîé êëàññèôèêàöèè óãëåé [2]
èíôîðìàöèþ ïî ýâîëþöèè îñíîâíûõ óãëåîáðàçóþùèõ
ýëåìåíòîâ — óãëåðîäà, âîäîðîäà è êèñëîðîäà, íî ýòî
íå èñêëþ÷àåò è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷èòü èíôîðìàöèþ
è îá ýâîëþöèè òàêæå àçîòà è ñåðû. Ýòî ïîçâîëèëî íà-
÷àòü èçó÷åíèå îáåèõ Êëàññèôèêàöèé è ñ ãåîõèìè÷åñ-
êîé òî÷êè çðåíèÿ. Ýòî áûëî áû çàìå÷àòåëüíûì ðàçâè-
òèåì èäåé Ìèõàèëà Âàñèëüåâè÷à Ëîìîíîñîâà, î ÷åì
ñêàçàíî â çàìå÷àòåëüíîé ðàáîòå [7].
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Ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ òåððèòîðèè Êîìè
áåðóò íà÷àëî ñ 1491 ã., êîãäà Âåëèêèé êíÿçü Èâàí
III íàïðàâèë ïåðâóþ â èñòîðèè Ðîññèè ãîñóäàðñòâåí-
íóþ ýêñïåäèöèþ íà ð. Öèëüìà äëÿ ïîèñêà ñåðåáðÿ-
íûõ è ìåäíûõ ðóä. Äðåâíèå ðóäîçíàòöû îáíàðóæè-
ëè è âîâëåêëè â èñïîëüçîâàíèå òî÷èëüíûå êàìíè íà
ð. Ïå÷îðå, êàìåííóþ ñîëü â Ñåðåãîâî, æåëåçíûå
ðóäû Êàæèìà, Íþ÷ïàñà è Íþâ÷èìà. Ñ XVIII â. ïû-
òàëèñü îðãàíèçîâàòü äîáû÷ó íåôòè íà ð. Óõòå.

Â 1771 ã. È. È. Ëåïåõèí èññëåäîâàë áàññåéíû
Âû÷åãäû, Ëåòêè è Ëóçû. Â 1799–1809 ãã. óõòèíñêèé
äîìàíèê è ïå÷îðñêèé óãîëü èçó÷àë Ò. Ñ. Áîðíîâî-
ëîêîâ. Â 1837 ã. ñîâåðøèë ìàðøðóòíûå èññëåäîâà-
íèÿ íà Òèìàíå À. È. Øðåíê. Â 1841–1842 ãã. ãåîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà Òèìàíå âåë Ð. Ìóð÷èí-
ñîí. Â 1843 ã. â áàññåéíå ð. Ïå÷îðû ðàáîòàëà ýêñïå-
äèöèÿ À. À. Êåéçåðëèíãà è Ï. È. Êðóçåíøòåðíà, â
1847–1850 ãã. íà Ñåâåðíîì Óðàëå — ýêñïåäèöèÿ Ý. Ê.
Ãîôìàíà. Â 1857 ã. â êðàå âåë ðàáîòû ãîðíûé èíæå-
íåð À. Àíòèïîâ 2-é. Â 1864 ã. ýêñïåäèöèÿ Í. Ï. Áàð-
áîòà äå Ìàðíè âûïîëíèëà èçó÷åíèå ïåðìñêèõ è ÷åò-
âåðòè÷íûõ îòëîæåíèé ïî ð. Âû÷åãäå. Â 1874 è 1876
ãã. â áàññåéíå ð. Ïå÷îðû âåë èññëåäîâàíèÿ Ï. È.
Êðóçåíøòåðí. Â 1874 ã. ýêñïåäèöèÿ À. À. Øòóêåí-
áåðãà ïðîâîäèëà ãåîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå Òèìàíñêî-
ãî Êàìíÿ è áàññåéíà ð. Ñûñîëà. Â 1887–1889 ãã. íà
Ñåâåðíîì Óðàëå âåë ãåîëîãè÷åñêóþ ñúåìêó Å. Ñ.
Ôåäîðîâ. Â 1889–1890 ãã. Òèìàí è Óõòèíñêèé ðàé-
îí áûë èññëåäîâàí ýêñïåäèöèåé Ô. Í. ×åðíûøåâà.
Â 1902 ã. â áàññåéíå ð. Âû÷åãäû ïðîâîäèë ðàáîòû
Â. À. Ðóñàíîâ. Â 1902 è 1904 ãã. â Ïå÷îðñêîì êðàå
âåëè èçûñêàíèÿ À. Ï. Ïàâëîâ è À. À. ×åðíîâ. Ñ 1902
ïî 1914 ãã. ïðîâîäèë èññëåäîâàíèÿ À. Â. Æóðàâñêèé.

Â 1909–1913 ãã. Ãîðíûì âåäîìñòâîì áûëà ïðî-
èçâåäåíà ïëàíøåòíàÿ ñúåìêà öåíòðàëüíîé ÷àñòè
Óõòèíñêîé íåôòåíîñíîé ïëîùàäè. À. Í. Çàìÿòèíûì
â 1911 ã. áûëà ñîñòàâëåíà ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ðàéî-
íà. Â 1911–1913 ãã. íà ñðåäñòâà êàçíû ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì ãîðíîãî èíæåíåðà Â. È. Ñòóêà÷åâà áûëè ïðî-
áóðåíû 4 ðàçâåäî÷íûå ñêâàæèíû ãëóáèíîþ äî 200
ñàæåí, ïîçâîëèâøèå ïîëó÷èòü äàííûå î ãëóáèííîì
ñòðîåíèè Óõòèíñêîãî íåôòåíîñíîãî ðàéîíà.

Ñ 1921 ã. èññëåäîâàíèÿ òåððèòîðèè Êîìè ïðî-
âîäèëè À. À. ×åðíîâ, Â. À. Âàðñàíîôüåâà, Ò. À. Äîá-
ðîëþáîâà è Å. Ä. Ñîøêèíà. Ñ 1929 ã. Óõòèíñêîé ýê-
ñïåäèöèåé ÎÃÏÓ áûëè íà÷àòû ïëàíîìåðíûå ãåîëî-
ãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ïîâîðîòíûì ïóíêòîì â
ïðîìûøëåííîì îñâîåíèè êðàÿ ñòàëî îòêðûòèå â
1930 ã. Ã. À. ×åðíîâûì Âîðêóòñêîãî óãîëüíîãî ìåñ-
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òîðîæäåíèÿ. Â èçó÷åíèå Ïå÷îðñêîãî óãîëüíîãî áàñ-
ñåéíà áîëüøîé âêëàä âíåñëè Ê. Ã. Âîéíîâñêèé-Êðè-
ãåð, Ï. È. Ïîëåâîé, Ì. Ñ. Âîëêîâ, À. Ï. Ðîòàé, Ã.
Ì. ßðîñëàâöåâ, Í. Â. Øìåëåâ, Ã. À. Êîíüêîâ, Á. Ã.
Êîíîâàëîâ, Ñ. À. Âèøåðàòèí, Ñ. À. Ãîëóáåâ, Ã. Ã.
Áîãäàíîâè÷, Á. Ë. Àôàíàñüåâ è äð.

Â 1926 ã. À. À. ×åðåïåíèêîâ è Ì. Í. Âîðîáüåâ
îáíàðóæèëè âûõîäû ïðèðîäíîãî ãàçà â áàññåéíå ð.
Óõòû. Â 1933 ã. È. Í. Ñòðèæîâ ñîñòàâèë «Ïëàí ðàç-
âåäêè è äîáû÷è ãåëèÿ íà Òèìàíå». Â 1935 ã. áûëî
îòêðûòî Ñåäüåëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ñòàâøåå ðå-
ñóðñíîé áàçîé Èæåìñêîãî ãåëèåâîãî çàâîäà.

Â 1926 ã. À. À. ×åðåïåííèêîâ óñòàíîâèë ïîâû-
øåííóþ ðàäèîàêòèâíîñòü âîäû èç ñêâàæèíû ¹ 1
«Êàçåííàÿ» â Óõòèíñêîì ðàéîíå. Â 1930 ã. ðàçâåäêó
ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîâîäèëà Óõòèíñêàÿ ïàðòèÿ Èíö-
âåòìåòà. Â èçó÷åíèå ðàäèåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áîëü-
øîé âêëàä âíåñëè È. È. Ãèíçáóðã, Ä. Ã. Õîìÿêîâ,
Í. Í. Òèõîíîâè÷, Ô. À. Òîðîïîâ è äð.

Ãåîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ñâÿçè ñ íåôòå-
ãàçîíîñíîñòüþ íà÷àëèñü â 1930-õ ãã. Óõòèíñêîé ýê-
ñïåäèöèåé ÎÃÏÓ ïîä ðóêîâîäñòâîì Í. Í.Òèõîíî-
âè÷à. Áûëè çàëîæåíû îñíîâû èçó÷åíèÿ íåôòåãàçî-
íîñíîñòè, îòêðûòû ×èáüþñêîå, ßðåãñêîå íåôòÿíûå
è Ñåäúåëüñêîå ãàçîâîå ìåñòîðîæäåíèÿ. Â 1938 ã.
áûëî ñîçäàíî Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîå áþðî, â
1941 ã. îíî ïðåîáðàçîâàíî â Öåíòðàëüíóþ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêóþ ëàáîðàòîðèþ (ÖÍÈË), äàëåå â
Óõòèíñêóþ òåìàòè÷åñêóþ ýêñïåäèöèþ (ÓÒÝ), çàòåì
ÒÏÎ ÂÍÈÃÐÈ è ÒÏ ÍÈÖ. Â 1940-å ãã. áûëè âûÿâ-
ëåíû îñíîâíûå ÷åðòû ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Òè-
ìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè
(ÒÏÍÃÏ), çàëîæåíû îñíîâû ñòðàòèãðàôèè íåôòå-
ãàçîíîñíûõ îòëîæåíèé, óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíî-
ñòè ðàçìåùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé, ïðîâåäåíà òèïè-
çàöèÿ íåôòè è ãàçîâ. Íàèáîëåå çíà÷èìûé âêëàä ñäå-
ëàëè: â îáëàñòè òåêòîíèêè — À. Í. Ðîçàíîâ, Â. À.
Ëåâ÷åíêî, Ç. È. Öçþ, â íåôòÿíîé ãåîëîãèè — Î. À.
Ñîëíöåâ, â ëèòîëîãèè — Ë. Í. Äîáðîòâîðñêàÿ, Â. À.
Êàëþæíûé, â ñòðàòèãðàôèè — Â. À. Ðàçíèöûí.

Ïîñëå âîéíû âåëèñü ðàáîòû íà Âîcòî÷íîì
ñêëîíå Þæíîãî Òèìàíà è Âåðõíå-Èæåìñêîé âïà-
äèíå, ñ 1955 ã. — íà âñåé òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè.
Áûëà äàíà îöåíêà ïåðñïåêòèâ íåôòåãàçîíîñíîñòè
ðàçíûõ çîí ÒÏÍÃÏ, ïîäãîòîâëåíû ðåêîìåíäàöèè
ïî çàêëàäêå ïàðàìåòðè÷åñêèõ è îïîðíûõ ñêâàæèí.
Çíà÷èòåëüíûé âêëàä âíåñëè Â. ß. Àâðîâ, Â. Ï. Áàð-
õàòîâà, Ý. Ý. Ôîòèàäè, Î. À. Êàëèíèíà, Á. Í. Ëþáî-
ìèðîâ, Â. À. Êàëþæíûé, Ò. È. Êóøíàðåâà, Ã. Ï.Ìàð-
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òûíîâà, À. Â. Äóðêèíà, Í. Â. Ñàçîíîâ, Ò. Ã. Êàðàñèê
è äð.

Â 1960-å ãã. áûëî îðãàíèçîâàíî Óõòèíñêîå òåð-
ðèòîðèàëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå óïðàâëåíèå (ÓÒÃÓ).
Ïîä ðóêîâîäñòâîì À. ß. Êðåìñà áûëè âûïîëíåíû
ãåîëîãè÷åñêèå îáîáùåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïî ñòðîåíèþ
è íåôòåãàçîíîñíîñòè îñíîâíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëå-
ìåíòîâ ÒÏÍÃÏ, îïðåäåëåíû íàïðàâëåíèÿ ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò. Â ñåðåäèíå 1970-õ ãã. ê èçó÷å-
íèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ÒÏÍÃÏ ïîäêëþ÷è-
ëèñü ó÷åíûå Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÔÀÍ ÑÑÑÐ
Â. À. Äåäååâ, Ë. Ç. Àìèíîâ, Â. Ï. ßêóöåíè, È. Â. Çà-
ïîðîæöåâà, Í. È. Òèìîíèí, Ã. ß. Óäîò è äð. Áîëü-
øîé âêëàä â èçó÷åíèå ÒÏÍÃÏ â 1980-å ãã. âíåñëè Â.
È. Áîãàöêèé, Ã. Â. Âàæåíèí, Í. È. Íèêîíîâ, Ç. Â.
Ëàðèîíîâà, Ë. Â. Ïàðìóçèíà, È. Ç. Êàëàíòàð, Â. À.
Æåì÷óãîâà, Ñ. Â. Ìåëüíèêîâ è äð. Ãåîôèçè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ âåëî ÎÀÎ «Ñåâåðãåîôèçèêà». Ãëóáî-
êîå áóðåíèå òåððèòîðèè îñóùåñòâëÿëî ÏÃÎ «Óõòà-
íåôòåãàçãåîëîãèÿ».

Â 1930-õ ãã. À. Í. Àëåøêîâûì áûëè îáíàðóæå-
íû õðóñòàëåíîñíûå êâàðöåâûå æèëû íà Ïðèïîëÿð-
íîì Óðàëå. Â 1943 ã. áûëî îòêðûòî ìåñòîðîæäåíèå
Íèêîëàé-Øîð, â 1955 ã. ïàðòèåé ïîä ðóêîâîäñòâîì
Â. Ã. Ãîëäèíà — ìåñòîðîæäåíèå Æåëàííîå. Áûëè
îáíàðóæåíû ìåñòîðîæäåíèÿ àìåòèñòà (Õàñàâàðêà,
Ïåäû-ß), öèòðèíà (Æåëàííîå, Ïåëèíãè÷åé, Ãðàíèò-
íîå, Íèêîëàé-Øîð, Þáèëåéíîå), ðàóõòîïàçà è
êâàðöà-«âîëîñàòèêà».

Â 1939 ã. â ïåñ÷àíèêàõ ßðåãñêîãî íåôòÿíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ Ì. À. Êèðñàíîâà óñòàíîâèëà ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ëåéêîêñåíà. Â 1940–1950 ãã.
ðàáîòû íà ìåñòîðîæäåíèè ïðîâîäèëè ãåîëîãè ßðåã-
ñêîãî øàõòîóïðàâëåíèÿ è Óõòèíñêîé ÃÐÝ: Â. À. Êà-
ëþæíûé, Å. ß. Þäèí, Â. Í. Ìèøàêîâ, Å. È. Ãóðîâ,
Ê. Ã. Áîëòåíêî, Ã. Ï. Ëåâèí, Ò. Ã. Ôîòèåâ, À. Ï. Ñó-
øîí, Í. Ä. Áîðèñåíêî, Ñ. Â. Îãóðöîâ, Î. Ê. Êîìà-
ðîâ è Ì. À. Ãåíñ.

Â 1940-õ ãã. Ñ. Â. Òèõîìèðîâ âûäåëèë â áàññåé-
íå ð. Ïå÷îðñêàÿ Ïèæìà òèòàíîíîñíûå ñëîè ñ ëåé-
êîêñåíîì. Ô. Ô. Ïàòðèêååâ â 1956–1958 ãã. îòìåòèë
â íèõ ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå äâóîêèñè òèòàíà.
Ðàáîòàìè 1963–1965 ãã. ïîä ðóêîâîäñòâîì È. Ñ. Ñè-
äîðîâîé áûëà îòêðûòà Ïèæåìñêàÿ ïîëèìèíåðàëü-
íàÿ ðîññûïü.

Â 1950–1960 ãã. ãåîëîãàìè Âîðêóòèíñêîé ÃÐÝ
è Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÔÀÍ ÑÑÑÐ áûëà äîêà-
çàíà çîëîòîíîñíîñòü àëëþâèÿ âîäîòîêîâ çàïàäíîãî
ñêëîíà Óðàëà, âûÿâëåíû òî÷êè çîëîòîé ìèíåðàëè-
çàöèè. Ñ ñåðåäèíû 1970-õ ãã. áûëè îðãàíèçîâàíû
ïîèñêîâûå ðàáîòû íà ðîññûïíîå çîëîòî íà Ïðèïî-
ëÿðíîì Óðàëå. Â 1978–1979 ãã. â áàññåéíå ðð. Êî-
æèì è Áàëáàíüþ ïîä ðóêîâîäñòâîì À. À. Êîòîâà
áûëè ïðîâåäåíû óñïåøíûå ïîèñêè ðîññûïåé. Â 1980
ã. ïîä ðåäàêöèåé È. Ñ. Áðåäèõèíà áûëà âûïîëíåíà
«Ïðîãíîçíàÿ îöåíêà ðîññûïíîé çîëîòîíîñíîñòè
Êîæèìñêîãî ðàéîíà Êîìè ÀÑÑÐ». Â 1981 ã. áûëà ñî-

ñòàâëåíà «Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà ïðîâåäåíèÿ ãåî-
ëîãîðàçâåäî÷íûõ è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå â 1981–1985 ãã». Çàïàñû ìå-
ñòîðîæäåíèé Áàëáàíüþ è Òàâðîòà áûëè óòâåðæäå-
íû ÃÊÇ ÑÑÑÐ.

Â 1983 ã. Ï. Ï. Áèòêîâûì è Â. Ï. Ñàâåëüåâûì â
äåâîíñêèõ ïåñ÷àíèêàõ Óìáèíñêîé ïëîùàäè (Ñðåä-
íèé Òèìàí) áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðîìûøëåííîå ñî-
äåðæàíèå çîëîòà. C 1984 ã. áûëè ðàçâåðíóòû ïîèñ-
êîâûå ðàáîòû, îáíàðóæåíî è îöåíåíî ïðîÿâëåíèå
È÷åòúþ. Â 1988–1989 ãã. Â. À. Äóäàðîì, Â. Ã. Øà-
ìåòüêî è Ï. Ï. Áèòêîâûì â áàññåéíå ð. Êûââîæ áûëè
âûÿâëåíû çîëîòîíîñíûå ðîññûïè.

Â 1954 ã. Ã. Â. Ìàòâååâà è À. Â. Ïîçäíÿêîâ âû-
ïîëíèëè îáîáùåíèå ìàòåðèàëîâ ïî àëìàçîíîñíîñòè
Òèìàíà, ÷òî ñòàëî ñòàðòîì ïîèñêîâûõ ðàáîò. Â 1970-
å ãã. ãåîôèçè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè áûëè âûÿâëå-
íû ìíîãî÷èñëåííûå ëîêàëüíûå ìàãíèòíûå àíîìà-
ëèè. îäíà èç íèõ ïðè íàçåìíîé ïðîâåðêå â 1976 ã. Ì.
È. Îñòðèæíûì è Á. Ñ. Øóòîâûì îêàçàëàñü êèìáåð-
ëèòîâîé òðóáêîé. Â ïîñëåäóþùåì áûëî îòêðûòî åùå
2 òðóáêè. Â 1984 ã. ïðè îáîãàùåíèè êðóïíîîáúåìíîé
ïðîáû ïåñ÷àíèêîâ ïðîÿâëåíèÿ È÷åòúþ áûëî óñòàíîâ-
ëåíî ïðîìûøëåííîå ñîäåðæàíèå àëìàçîâ.

Â 1961–1970 ãã. ãåîëîãàìè Óõòèíñêîé ÃÐÝ áûëà
îòêðûòà Òèìàíñêàÿ áîêñèòîðóäíàÿ ïðîâèíöèÿ. Ïåð-
âûå áîêñèòîâûå çàëåæè — Òèìøåðñêàÿ-2ÿ è Çàïàä-
íàÿ áûëè âñêðûòû â 1961 ã. Çàòåì áûëè îòêðûòû 1-ÿ
è 4-ÿ Òèìøåðñêèå è Ñåâåðíàÿ çàëåæè. Áîëüøîé
âêëàä â èõ îòêðûòèå è ðàçâåäêó âíåñëè Þ. Ê. Êðû-
ëîâ, È. Ñ. Ñèäîðîâ, Á. È. Êîñòþøêî, Ã. Ï. Ãóëÿåâ,
Â. Ã. Äðèãà, Â. À. Çèí÷åíêî, Â. Ã. Êîëîêîëüöåâ, Â.
Ì. Òàðññèí. Â ñåâåðíîé ÷àñòè Þæíîãî Òèìàíà áîê-
ñèòû áûëè îòêðûòû â 1967 ã. Áûëè îòêðûòû Âåðõ-
íå-Óõòèíñêàÿ, Âàïîâñêàÿ è Ëîèìñêàÿ çàëåæèå (Êåä-
âèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Îñíîâíîé âêëàä â èçó÷å-
íèå è ðàçâåäêó âíåñëè Ï. Ñ. Ïåòðîâ, Ã. Ï. Ãóëÿåâ,
Â. È. Ïåòðåíêî, Â. Ã. Êîëîêîëüöåâ, Ì. À. Ìèêëà-
øåâñêèé, Ë. Í. Õîäíåâè÷ è Â. È. Ðàõóáîâñêèé, Â.
Â. Áåëÿåâ, Þ. À. Ãóëÿíèöêèé è Â. Í. Ä¸ìèíà.

Íà Ñðåäíåì Òèìàíå ïåðâûå íàõîäêè äåâîíñ-
êèõ áîêñèòîâûõ ïîðîä áûëè ñäåëàíû À. Ì. Ïëÿêè-
íûì (1965 ã.) è Â. Ì. Ïà÷óêîâñêèì (1969 ã.). Â 1970 ã.
áûëè âñêðûòû ëàòåðèòíûå áîêñèòû â êîðåííîì çà-
ëåãàíèè. Çàòåì áûëè îòêðûòû çàëåæè Âåæàþ-Âî-
ðûêâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Â. Ì. Ïà÷óêîâñêèé,
À. Ì. Ïëÿêèí, Â. Ï. Àáðàìîâ, Ã. Ï. Ãóëÿåâ, Ì.
È. Ôåðàïîíòîâ è À. À. Ëþòîåâ). Ïîçæå áûëè îòêðû-
òû Âîñòî÷íîå, Âåðõíå-Øóãîðñêîå, Ñâåòëèíñêîå è
Çàîñòðîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ. Áîëüøîé âêëàä â èõ
èçó÷åíèå âíåñëè ãåîëîãè Óõòèíñêîé ÃÐÝ Â. Ã. Ñìèð-
íîâ, Á. À. ßöêåâè÷, È. Ô. Ëþáèíñêèé, Â. È. Ñèðî-
òèí, Ã. Ê. Øàðîåâà, Â. Ã. Äðèãà è äð. Ìèíåðàëîãè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâåëè Â. Â. Áåëÿåâ, Â. Â. Ëè-
õà÷¸â, Â. À. Áðîíåâîé, Á. Ì. Ìèõàéëîâ, Ñ. È. Áåíåñ-
ëàâñêèé, Â. À. Òåíÿêîâ, Î. Â. Øóìîâ, À. Ì. Ñêëîâ-
ñêèé, Â. Í. Ä¸ìèíà.
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Â 1987 ã. ãåîëîãàìè ÏÃÎ «Ïîëÿðíîóðàëãåîëî-
ãèÿ» áûëî îòêðûòî Ïàðíîêñêîå æåëåçî-ìàðãàíöå-
âîå ìåñòîðîæäåíèå. Â êîíöå ÕÕ â. Í. Â. Ëþòèêî-
âûì, À. È. Âîëîçàçñêèì, Á. ß. Äåìáîâñêèì áûëî îò-
êðûòî Õîéëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå áàðèòà.

Ãëàâíûì àêàäåìè÷åñêèì ãåîëîãè÷åñêèì ó÷-
ðåæäåíèåì â Ðåñïóáëèêå Êîìè ÿâëÿåòñÿ Èíñòè-
òóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Ó÷åíûìè ïîëó-
÷åíû ïðèíöèïèàëüíî âàæíûå ðåçóëüòàòû â îáëà-
ñòè ãåîëîãè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ðåãèîíà: çàëîæåíû

îñíîâû ñîâðåìåííûõ çíàíèé î ãåîëîãè÷åñêîì
ñòðîåíèè è èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ Ñå-
âåðî-Âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè è ñåâåðà
Óðàëà; ðàçðàáîòàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðîèñõîæäå-
íèè è òèïàõ òåêòîíè÷åñêèõ ñòðóêòóð; óñòàíîâëå-
íû âàæíåéøèå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå ðóáåæè ãåî-
ëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé; ñôîðìèðîâàíû áàçèñíûå
ïðåäñòàâëåíèÿ î ëèòîëîãèè, ñòðàòèãðàôèè, ïàëå-
îíòîëîãèè, ïåòðîãðàôèè, ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè
è ìåòàëëîãåíèè.

Íà÷àëî èçó÷åíèÿ àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ñâÿ-
çûâàþò ñ íàõîäêàìè äðàãîöåííûõ êàìíåé â àëëþ-
âèàëüíûõ èëè ìîðñêèõ ïåñêàõ, íî óæå â âîñåìíàä-
öàòîì âåêå äèàãíîñòèêà ìèíåðàëîâ îñíîâûâàëàñü íà
õèìè÷åñêèõ àíàëèçàõ, ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè è ôîð-
ìå êðèñòàëëîâ. Çàòåì ïîÿâèëèñü èììåðñèîííûé,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé è äðóãèå ìåòîäû èññëåäîâà-
íèé, â ñâÿçè ñ ÷åì, â ðàçâèòèè òåððèãåííîé ìèíåðà-
ëîãèè ìîæíî âûäåëèòü ïÿòü ýòàïîâ [2]:

1. Äèàãíîñòèêî-îïèñàòåëüíûé, äëèâøèéñÿ
ïðèìåðíî äî 1870–1880 ãîäîâ.

2. Ïåòðîôîíäîâûé, â êîòîðîì èññëåäîâàíèÿ
çàêàí÷èâàëèñü ñâåäåíèÿìè î ïðåäïîëàãàåìîì èñòî÷-
íèêå ñíîñà.

3. Êîððåëÿöèîííî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèé, íà÷àâ-
øèéñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 1915 ãîäó.

4. Ãåíåòè÷åñêèé, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ òåì, ÷òî
ïðèìåðíî ñ 20 ãîäîâ ÕÕ âåêà àññîöèàöèè òåððèãåí-
íûõ ìèíåðàëîâ ñòàëè èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåêîíñòðóê-
öèè íå òîëüêî èñòî÷íèêîâ ñíîñà, íî è äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ðåëüåôà, êëèìàòà è äèíàìèêè ñðåäû îñàæäå-
íèÿ.

5. Ñîâðåìåííûé, èñïîëüçóþùèé âåñü àðñåíàë
ëèòîëîãèè.

Óêàçàííûå îòðåçêè âðåìåíè òðóäíî íàçâàòü
ýòàïàìè ïîòîìó, ÷òî ãðàíèöû ìåæäó íèìè ðàñïëûâ-
÷àòû, à âîçíèêàâøèå íîâûå ëàáîðàòîðíûå âîçìîæ-
íîñòè ïîðîæäàëè èäåè, ðàçâèâàåìûå è â íàøè äíè.
Ïîýòîìó, â èñòîðèè èñïîëüçîâàíèÿ òåððèãåííûõ
ìèíåðàëîâ äëÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé
öåëåñîîáðàçíî ðàññìîòðåòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âîç-
íèêàâøèõ ëèòîëîãè÷åñêèõ èäåé.

Ïîñëå 1870 ãîäà ìåòîäîì ðàçäåëåíèÿ ìèíåðà-
ëîâ â òÿæ¸ëûõ æèäêîñòÿõ â ïåñêàõ ñòàëè âûäåëÿòü
ìèíåðàëû ëåãêîé è òÿæåëîé ôðàêöèé, êîòîðûå äî
ñèõ ïîð èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ

Ê èñòîðèè èñïîëüçîâàíèÿ òåððèãåííûõ ìèíåðàëîâ
â ñåäèìåíòîëîãè÷åñêèõ è ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ
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ñíîñà. Ïîëÿðèçàöèîííûé ìèêðîñêîï ïîçâîëèë èçó-
÷àòü ãîðíûå ïîðîäû è ìèíåðàëû â øëèôàõ è ïðîâî-
äèòü êîððåëÿöèþ ðàçðåçîâ ñ ïîìîùüþ òÿæåëûõ ìè-
íåðàëîâ ïî êåðíó ñêâàæèí. Íî âûÿñíèëîñü, ÷òî òàê
êîððåëèðîâàòü ðàçðåçû ìîæíî ëèøü íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ, à â áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ñêâàæèíàõ
ñîäåðæàíèÿ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ ðåçêî ìåíÿþòñÿ. Ô.
Ïåòèäæîí (1976, ñòð. 44) îòìåòèë, ÷òî òÿæåëûå ìè-
íåðàëû âðÿä ëè ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îáû÷íîé
ñòðàòèãðàôèè.

Â. Ï. Áàòóðèí (1931, 1937) ñôîðìóëèðîâàë ïî-
íÿòèÿ î òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïèòàþùèõ
ïðîâèíöèÿõ, ò. å. î ïåòðîôîíäå â ñîâðåìåííîì ïî-
íèìàíèè. Îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà êîððåëÿöèè ðàç-
ðåçîâ, îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñíîñà è
êàðòèðîâàíèÿ ìèíåðàëîâ íà ïëîùàäè, ïðèâëåêëè ê
Â. Ï. Áàòóðèíó áîëüøîé êðóã ïîñëåäîâàòåëåé.

Â. À. Ãðîñãåéì (1961,1964) îáîáùèë ìàòåðèà-
ëû, ñîáðàííûå ìíîãî÷èñëåííûìè èññëåäîâàòåëÿìè
ïðè èçó÷åíèè òåððèãåííûõ ìèíåðàëîâ â ìåçîçîå è
êàéíîçîå Ñåâåðíîãî Êàâêàçà è Ïðåäêàâêàçüÿ, è
ïðåäëîæèë ââåñòè ïîíÿòèÿ î íàäïðîâèíöèÿõ è ïîä-
ïðîâèíöèÿõ. Â åãî ïîíèìàíèè, àññîöèàöèè ìèíå-
ðàëîâ íàäïðîâèíöèé ðàçëè÷àþòñÿ ñîñòàâîì ëåãêèõ
ôðàêöèé, îòðàæàþò îáùèé òèï èçìåíåíèÿ ìèíå-
ðàëüíîãî ñîñòàâà â îòëîæåíèÿõ ïëàòôîðì è ãåîñèí-
êëèíàëåé. Òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðîâèí-
öèè õàðàêòåðèçóþòñÿ îäèíàêîâûì êîìïëåêñîì òåð-
ðèãåííûõ ìèíåðàëîâ, ïðåæäå âñåãî, â òÿæåëûõ ôðàê-
öèÿõ. Òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïîäïðîâèí-
öèÿ — ÷àñòü ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîâèíöèè, êîòîðàÿ
îòëè÷àåòñÿ áîëåå áóéíûì ñîñòàâîì ìèíåðàëîâ èëè
ïðèìåñüþ ìèíåðàëîâ ñîñåäíåé ïðîâèíöèè. Îòëè÷èå
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ïîäïðîâèíöèé êîíòðîëèðó-
åòñÿ îñîáåííîñòÿìè óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè, íî íå
ñìåíîé ñîñòàâà â èñòî÷íèêàõ ñíîñà. Âûäåëåíèå ïðî-
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âèíöèé è ïîäïðîâèíöèé ïðåäëàãàëîñü óñòàíàâëè-
âàòü ïî ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì ñîäåðæàíèé âå-
äóùèõ ìèíåðàëîâ.

Â. Ï. Ïåòåëèí (1955, 1957) âûäåëèë â îñàäêàõ
äíà ìàòåðèêîâîé îòìåëè Îõîòñêîãî ìîðÿ 24 òåððè-
ãåííî–ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðîâèíöèè è ðàçäåëèë âñå
ìèíåðàëû íà äâå ãðóïïû. Êàëèåâûå ïîëåâûå øïà-
òû, ñèíå-çåëåíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà, êèñëûå ïëàãèîê-
ëàçû è áóðîâàòî-çåëåíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà ÿâëÿþòñÿ
ãëàâíûìè è áîëåå-ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàññåÿíû ïî
âñåìó áàññåéíó; îñíîâíûå ïëàãèîêëàçû îáðàçóþò
êîëüöåâèäíîå ñêîïëåíèå âîêðóã öåíòðàëüíîé ÷àñòè
áàññåéíà è èõ ðàñïðåäåëåíèå íà ïëîùàäè óêàçûâàåò
íà òî, ÷òî ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò áåðåãà, â íàïðàâëå-
íèè ïåëàãè÷åñêîé çîíû, ïåðåíîñèëèñü çåðíà ñ óáû-
âàþùåé ïëîòíîñòüþ è âîçðàñòàþùåé ïëàâó÷åñòüþ.
Öèðêîí, òèòàíèò, ýïèäîò, ãðàíàò, ìàãíåòèò, íàêàï-
ëèâàëèñü âáëèçè ëîêàëüíûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ
èëè îáðàçîâûâàëè ÿçûêè, âûòÿíóòûå âäîëü áåðåãà ïî
íàïðàâëåíèþ òå÷åíèé. Íà èõ ðàñïðåäåëåíèå ãëàâíîå
âëèÿíèå îêàçûâàëè ïîâûøåííàÿ ïëîòíîñòü è âåëè-
÷èíà çåðåí, ÷òî ïðèâåëî â óñëîâèÿõ ïðèðîäíîãî
øëèõîâàíèÿ â Êóðèëî-Êàì÷àòñêîì ðåãèîíå ê íàêîï-
ëåíèþ ìàãíåòèòà â êðóïíîàëåâðèòîâîé, à ïèðîêñå-
íîâ â ïåñ÷àíîé ôðàêöèè. Ó çàïàäíîãî è ñåâåðíîãî
áåðåãîâ Îõîòñêîãî ìîðÿ èñòî÷íèêè ñíîñà äðóãèå, è
â êðóïíîàëåâðèòîâîé ôðàêöèè îñàäêîâ íàêàïëèâà-
þòñÿ ìàãíåòèò, öèðêîí, ãðàíàò, òèòàíèò, ýïèäîò è
ñèíå-çåëåíàÿ ðîãîâàÿ îáìàíêà, à â ïåñ÷àíûõ ôðàê-
öèÿõ ïðèñóòñòâóþò ãðàíàò, òèòàíèò è áóðî-çåëåíàÿ
ðîãîâàÿ îáìàíêà, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáûì ðàçâèòè-
åì õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ íà ñóøå è íåäîñòà-
òî÷íîé äèôôåðåíöèàöèåé îáëîìêîâ ïðè èõ íåáîëü-
øîì ïåðåìåùåíèè ïî äíó áàññåéíà. Èññëåäîâàíèÿ
Â. Ï. Ïåòåëèíà ïîêàçàëè, ÷òî òåððèãåííûå ìèíåðà-
ëû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêîâ ñíîñà è ñîñòàâà ïî-
ðîä â íèõ, íî è äëÿ âûÿñíåíèÿ îñîáåííîñòåé äèíà-
ìèêè âîäíîé ñðåäû è õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ
âûâåòðèâàíèÿ íà ñóøå.

Äàëüíåéøèå èçó÷åíèÿ óñëîâèé êîíöåíòðàöèè
òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ îõâàòèëè ó÷àñòêè çíà÷èòåëüíîé
÷àñòè ïîáåðåæèé ×åðíîãî è Àçîâñêîãî ìîðåé, ïî-
áåðåæüÿ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, íåêîòîðûõ ðàéîíîâ Áå-
ðèíãîâà, ßïîíñêîãî ìîðåé è îñòðîâîâ Êóðèëüñêîé
äóãè (Óëüñò, 1959), Àêñåíîâ, Íåâåññêèé, Ïàâëèäèñ,
Ùåðáàêîâ [1]. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî õîðîøàÿ ñîðòèðîâ-
êà ïåñêà â ïðèáðåæíîé çîíå îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ðàç-
ìåðîâ è ôîðì çåðåí òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ è êâàðöà è
ïðèâîäèò ê ðàçäåëåíèþ çåðåí ìèíåðàëîâ ïî óäåëü-
íîìó âåñó, ò. å. ê ãðàíóëî-ìèíåðàëîãè÷åñêîé äèô-
ôåðåíöèàöèè. Ïîýòîìó â çîíå ðàçðóøåíèÿ âîëí, ãäå
ïðèäîííûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âîäû ÿâëÿþòñÿ ñäâè-
ãàþùèìè äëÿ çåðåí ëåãêîé ôðàêöèè è íåðàçìûâàþ-
ùèìè äëÿ òÿæåëûõ ÷àñòèö, âîçíèêàåò êàæóùååñÿ
ïîãðóæåíèå òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ íà íåêîòîðóþ ãëó-
áèíó â òîëùó íàíîñîâ è îáðàçîâàíèå êîíöåíòðàòîâ

òÿæåëîé ôðàêöèè íà âåðøèíàõ ïîäâîäíûõ âàëîâ è
èõ ñêëîíàõ îáðàùåííûõ ê ìîðþ. Íà áåðåãîâîì ñêëî-
íå îáðàçóåòñÿ äâà-òðè âàëà ñ ðóäíûìè êîíöåíòðà-
öèÿìè, ñîçäàþùèìè ïðîäîëüíóþ ëèòîëîãè÷åñêóþ
çîíàëüíîñòü.

Íà ïëÿæå, áëàãîäàðÿ ïðèáîéíîìó ïîòîêó, âîç-
íèêàþò óñëîâèÿ ïðèðîäíîãî øëèõîâàíèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì ïÿòåí èëè ïîëîñ îáîãàùåííûõ òÿæåëûìè
ìèíåðàëàìè. Íåðåäêî òàêèå êîíöåíòðàòû îáðàçóþò-
ñÿ â ðàçíûå ôàçû ðàçâèòèÿ øòîðìà è èìåþò íàèáîëü-
øåå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ðàâíîöåííîå ðóäíîé
çàëåæè.

Â áåðåãîâîé çîíå ïðè ïîäõîäå âîëí ê áåðåãó ïîä
îïðåäåëåííûì óãëîì, ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîôè-
ëå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è äîñòàòî÷íûõ çàïà-
ñàõ ïåñêà âîçíèêàþò âäîëüáåðåãîâûå ïîòîêèíàíîñîâ,
äâèæåíèå ìàòåðèàëà â êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðåðûâèñ-
òûì è ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ïîäâèæåê, ðàçäåëåííûõ
ïåðèîäàìè òèõîé ïîãîäû (Çåíêîâè÷, 1962). Âáëèçè
óñòüåâ ðåê áîëüøîå êîëè÷åñòâî òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ
â ïåñêå èñïûòûâàåò øëèõîâàíèå, à ïðè àáðàçèè áå-
ðåãîâ êîíöåíòðàöèÿ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñäâèãàåòñÿ
îò êëèôà â íàïðàâëåíèè ïîòîêà.

Íà ïëÿæå, ïðè àáðàçèè áåðåãà è ïåðåíîñå ìà-
òåðèàëà, ò.å. ïðè äåôèöèòå îñàäêîâ, ïåñîê îáîãàùà-
åòñÿ ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, à áîëåå ëåãêèé ìàòåðè-
àë óíîñèòñÿ äàëåå â íàïðàâëåíèè ïåðåìåùåíèÿ íà-
íîñîâ. Íà ó÷àñòêàõ ðàçìûâà èëè æå êîíöåâûõ ó÷àñ-
òêàõ ñâîáîäíûõ àêêóìóëÿòèâíûõ ôîðì òàê æå ìî-
ãóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ ðóäíûå ìèíåðàëû.

Â ïåñêàõ è àëåâðèòàõ êâàðö è ëåãêèå ìèíåðàëû
êðóïíåå çåðåí ñîïóòñòâóþùèõ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ
(ñåëåêòèâíàÿ ñîðòèðîâêà ïî Áîñóýëëó, 1933). Ðóáè
(1933) îáúÿñíèë å¸ âîçíèêíîâåíèå, ïîëüçóÿñü ôîð-
ìóëîé Ñòîêñà, è ïîêàçàë, ÷òî ìèíåðàëû ñ óäåëüíûì
âåñîì ìåíåå 4 äîëæíû ñêàïëèâàòüñÿ â ìåëêîïåñ÷à-
íûõ ôðàêöèÿõ, òîãäà êàê ìèíåðàëû ñ óäåëüíûì âå-
ñîì áîëåå 4 äîëæíû êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â êðóïíî-
àëåâðèòîâîé ôðàêöèè. Îïèðàÿñü íà ýòîò âûâîä, Â.Â.
Ðóáè ïðåäëîæèë ïîíÿòèå «ïðèíöèï ãèäðàâëè÷åñêî-
ãî ýêâèâàëåíòà», ïî êîòîðîìó çåðíà êâàðöà, òóðìà-
ëèíà è ìàãíåòèòà áóäóò ýêâèâàëåíòíû, åñëè èõ äèà-
ìåòðû ñîîòíîñÿòñÿ êàê 1 : 0.89 : 0,63 (Ñòðàõîâ, 1971).

Ðàçíèöà äèàìåòðîâ çåðåí ëåãêèõ è òÿæåëûõ
ìèíåðàëîâ, ïàäàþùèõ â îñàäîê îäíîâðåìåííî, ïî-
çâîëèëà ñóäèòü î ñâîéñòâàõ ñðåäû îñàæäåíèÿ. Ë. Á.
Ðóõèí [5] ïðåäëîæèë ñðàâíèâàòü ìåäèàííûå äèàìåò-
ðû ìèíåðàëîâ ëåãêîé è òÿæåëîé ôðàêöèé, à èõ ðàç-
íîñòü, óìíîæåííóþ íà 100, íàçûâàòü êîýôôèöèåí-
òîì ñìåùåíèÿ. Äëÿ ñîâðåìåííûõ âîäíûõ ïåñêîâ
êîýôôèöèåíò ñìåùåíèÿ êîëåáàëñÿ îò 3 äî 10, à äëÿ
ýîëîâûõ ïåñêîâ íå ïðåâûøàë 2. Âñëåä çà ýòèì â çà-
ðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ïîÿâèëîñü áîëåå ïîëóòîðà äå-
ñÿòêîâ ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ìåòîäèêàì îïðå-
äåëåíèÿ ãåíåçèñà ïåñêîâ ïî äàííûì ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíàëèçîâ. Í. Í. Âåð-
çèëèí è Í. Ñ. Îêíîâà [3] îáîáùèëè ýòè ðàáîòû è



48 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

ïðåäëîæèëè èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ìåäèàííûõ
îòíîøåíèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ èëè ñðàâ-
íèâàòü èõ ìîäû íà ãðàôèêå.

Â ñîâåòñêîé ëèòîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èñïîëü-
çóåòñÿ ïîíÿòèå «ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü», ò. å. ñêî-
ðîñòü îñàæäåíèÿ çåðåí â ñòîÿ÷åé âîäå (U = ñì/ñ) â
çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè, êðóïíîñòè è ôîðìû ìè-
íåðàëüíûõ çåðåí. Ãèäðàâëè÷åñêàÿ êðóïíîñòü êîíò-
ðîëèðóåò ðàñïðåäåëåíèå ìèíåðàëîâ â âîäíîé ñðåäå
è îáðàçîâàíèå ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â îñàäêå
(Ëüâîâè÷, 1938; Ôîìåíêî, 1956; Ìàöóåâ, 1960;
Øèëî, Øóìèëîâ, 1970; Øóìèëîâ, Øóìîâñêèé,
1965; Íåâðåòäèíîâ è äð., 1979; Øèëî, 1981 è äð.).
Á.Ì. Îñîâåòñêèé [4], èçó÷àÿ òÿæåëóþ ôðàêöèþ àë-
ëþâèÿ, ïîêàçàë, ÷òî çíà÷åíèÿ ãèäðàâëè÷åñêîé êðóï-
íîñòè ìèíåðàëîâ â óçêîðàçìåðíûõ ãðàíóëîìåòðè-
÷åñêèõ ôðàêöèÿõ óìåíüøàþòñÿ îò êðóïíîãî ïåñêà ê
àëåâðèòó, ãäå âñå îíè ìàêñèìàëüíî ñáëèæàþòñÿ, íî
â ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûõ ôðàêöèÿõ íàèáîëåå
òÿæåëûå ìèíåðàëû (ðóòèë, öèðêîí, èëüìåíèò) ìî-
ãóò îòñóòñòâîâàòü. Îí ïðåäëîæèë ïîíÿòèéíóþ ìî-
äåëü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ òÿæåëûõ ìèíåðàëîâ â
ðå÷íûõ ïåñêàõ, ñîãëàñíî êîòîðîé çåðíà ïîïóëÿöèè
À îò 0.05–0.15 äî 0.5–1 ìì, ïåðåíîñèìûå ñàëüòàöè-
åé, îñàæäàþòñÿ â ðåæèìå ïåðåõîäíîì îò òóðáóëåíò-
íîãî ê ëàìèíàðíîìó. Çåðíà ïîïóëÿöèè Â, ìåíåå
0.05–0.15 ìì, ïåðåíîñÿòñÿ â ñóñïåíçèè è îñàæäàþò-
ñÿ ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå ïàäåíèÿ. Îáëîìêè ïî-
ïóëÿöèè Ñ, êðóïíåå 0.5–1 ìì, ïåðåíîñÿòñÿ âîëî÷å-
íèåì èëè ïåðåêàòûâàíèåì ïî äíó â âåðõíåé ÷àñòè
àêòèâíîãî ñëîÿ. Â âîäíîì ïîòîêå çåðíà ñîðòèðóþò-
ñÿ ïî ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòè è â êàæäîé ïîïó-
ëÿöèè äîñòèãàåòñÿ ãèäðàâëè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü
ìåæäó ëåãêèìè è òÿæåëûìè ìèíåðàëàìè.

Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàê ïðîèñõîäèò îñàæ-
äåíèå ïîïóëÿöèé, îäíîâðåìåííî èëè ïîî÷åðåäíî, â
îñàäêå ôîðìèðóþòñÿ òåððèãåííî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå àññîöèàöèè, îòðàæàþùèå äèíàìèêó âîäíîé ñðå-
äû. Â òÿæåëîé ôðàêöèè àëëþâèÿ ïèðîêñåíû, àìôè-
áîëû, ýïèäîò, êèàíèò, ñòàâðîëèò, ëåéêîêñåí, ò.å.
ìèíåðàëû ñ íèçêîé ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ,
ïðåîáëàäàþò â ìåëêî-, ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûõ
ôðàêöèÿõ ïåñêîâ, òîãäà êàê, ìèíåðàëû ñ âûñîêîé
ãèäðàâëè÷åñêîé êðóïíîñòüþ, òàêèå êàê, èëüìåíèò,
öèðêîí, ìàãíåòèò, ðóòèë, õðîìèò, ìîíàöèò è äðó-
ãèå ñêàïëèâàþòñÿ â ìåëêîïåñ÷àíîé è êðóïíîàëåâ-
ðèòîâîé ôðàêöèÿõ âìåñòå ñ íèìè âûíîñÿòñÿ â ìîðÿ,
ãäå ìîãóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ â âèäå ïðèáðåæíûõ

ðîññûïåé, îáðàçóþùèõ ïîëîñû øèðèíîé 20–50 ì,
ïðè äëèíå äî 2.5 êì è ìîùíîñòè â äåñÿòêè ñì.

Â ìîíîãðàôèè Á. Ì.Îñîâåòñêîãî [4] ïîêàçàíî,
÷òî â ðåêàõ Ïðèêàìüÿ, Êóáàíè, Äíåïðà, Îíåãè, à òàê
æå Íèëà, Ìèññèñèïè è äð., ïðè ïîñòîÿííîì ñîñòà-
âå ïîðîä, ðàçìûâàåìûõ ðåêîé, àññîöèàöèÿ òÿæåëîé
ôðàêöèÿ àëëþâèÿ ñîõðàíÿåòñÿ îò âåðõîâèé äî íèæ-
íåãî òå÷åíèÿ, ò. å. ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ñîòíè è òûñÿ-
÷è êèëîìåòðîâ. Èçìåíåíèå íàáîðà ìèíåðàëîâ è íà-
çâàíèÿ àññîöèàöèè íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ òå÷åíèÿ
ðåêè ñâÿçûâàþò ñ âëèÿíèåì áîêîâûõ ïðèòîêîâ èëè
óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèé òÿæåëîé ôðàêöèè â îñàä-
êàõ íèæíåãî òå÷åíèÿ ðåê. Íà ìîðñêèõ ïëÿæàõ[1] íà
ó÷àñòêàõ àáðàçèè áåðåãîâ è òðàíçèòà íàíîñîâ â òÿæå-
ëîé ôðàêöèè ïðåîáëàäàþò ìèíåðàëû ñ âûñîêîé ïëîò-
íîñòüþ, à íà ó÷àñòêàõ àêêóìóëÿöèè — ìèíåðàëû ñ
ïëîòíîñòüþ ìåíüøå 4, íî áîëüøèå ïî ðàçìåðàì.

Îñîáîå âíèìàíèå ïðèâëåêàþò îòíîøåíèÿ ïðî-
öåíòíûõ ñîäåðæàíèé öâåòíûõ ìèíåðàëîâ (ïèðîêñå-
íû, àìôèáîëû è äð. ñ Ð ìåíåå 4) è òåìíûõ ðóäíûõ
+ðóòèë è öèðêîí, êîòîðûå, â àëëþâèè îáû÷íî íà-
ìíîãî ïðåâûøàþò 1, íà àêêóìóëÿòèâíûõ ïëÿæàõ
áëèçêè èëè ðàâíû 1, à íà ó÷àñòêàõ àáðàçèè áåðåãîâ è
òðàíçèòà íàíîñîâ ìåíüøå 1.

Àâòîð ñ÷èòàåò, ÷òî ïðèâîäèìûå îòíîøåíèÿ
óêàçûâàþò íà ñìåíó äèíàìèêè ñðåäû àêêóìóëÿöèè
îñàäêîâ è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äèíàìè÷åñêîé äèàãðàììû [6].
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Â ôàìåíñêèõ ÿøìîèäàõ Ïàé-Õîÿ Í. Ï. Þø-
êèíûì îïèñàíû ðîäîõðîçèò, îëèãîíèò è Fe-Zn-ðî-
äîõðîçèò [7, ñ. 109]. Ýòè æå ìèíåðàëû, à òàêæå Mn-
ñèäåðèò, Fe-êóòíàãîðèò, Ñà-ðîäîõðîçèò è Mn-êàëü-
öèò âïîñëåäñòâèè áûëè îòìå÷åíû â êîíêðåöèÿõ è
êîíêðåöîèäàõ è íàìè, íî â áîëåå øèðîêîì ñòðàòèã-
ðàôè÷åñêîì èíòåðâàëå, à èìåííî, â âûäåëåííûõ
íàìè ìàðãàíöåíîñíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ ãîðèçîíòàõ D2,
D3

2–C1
1, C1

2-1 (?), C2–P1
1 [3]. Ëèòîëîãè÷åñêèå è èçî-

òîïíûå èññëåäîâàíèÿ Â. Í. Êóëåøîâà è À. À. Áåëÿå-
âà [3, ñ. 191–197] ïîêàçàëè, ÷òî òîëüêî Mn-êàðáîíà-
òû D3

2–C1
1 ìîæíî ñ÷èòàòü ñåäèìåíòàöèîííûìè (âå-

ëè÷èíà δ13Cêàðá â íèõ áëèçêà ê òàêîâîé äëÿ íîðìàëü-
íûõ îñàäî÷íûõ êàðáîíàòîâ), òîãäà êàê âñå ïðî÷èå
Mn-ñîäåðæàùèå êàðáîíàòû — äèàãåíåòè÷åñêèå (âå-
ëè÷èíà δ13Cêàðá â íèõ ñèëüíî îáëåã÷åíà).

Ïðîáëåìû ìèíåðàëîãèè ìàðãàíöåâûõ êàðáîíà-
òîâ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

(1) Â ïðèðîäå âñòðå÷àþòñÿ êàðáîíàòíûå îáðà-
çîâàíèÿ (êàê ïðàâèëî – íèçêîòåìïåðàòóðíûå êîíê-
ðåöèîííûå è ðåæå ãèäðîòåðìàëüíûå — æèëüíûå),
ïðåäñòàâëåííûå ëèáî ïðåîáëàäàþùèì îäíèì êàð-
áîíàòîì, ëèáî áèíàðíîé ñìåñüþ äâóõ êàðáîíàòîâ
(â ñîèçìåðèìûõ äîëÿõ), ëèáî åùå áîëåå ñëîæíîé
ñìåñüþ ñîñóùåñòâóþùèõ òðåõ–÷åòûðåõ êàðáîíàòîâ.
Îäíàêî óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ òåõ èëè èíûõ êàðáî-
íàòíûõ àññîöèàöèé – íå ÿñíû. Íàì íåèçâåñòíû ïðè-
ìåðû òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíîé
êàðáîíàòíîé ñèñòåìû Ñà2+–Mg2+–Fe2+–Mn2+–ÑÎ3

2–,
à â ýêñïåðèìåíòàõ èçó÷àëè, êàê ïðàâèëî, òîëüêî áè-
íàðíûå ñèñòåìû. Ýòà ïðîáëåìà îñîáåííî àêòóàëüíà
äëÿ ìîëîäûõ îñàäêîâ, ãäå êàðáîíàòíàÿ äèàãåíåòè-
÷åñêàÿ ñèñòåìà åùå íå äîñòèãëà òåðìîäèíàìè÷åñêî-
ãî ðàâíîâåñèÿ, íà ÷òî åùå 40 ëåò íàçàä óêàçûâàë
Í. Â. Ëîãâèíåíêî [1]. Â ÷åðíîñëàíöåâûõ ïàëåîçîé-
ñêèõ òîëùàõ Ïàé-Õîÿ ìîíîìèíåðàëüíûå êàðáîíàò-
íûå êîíêðåöèè ñ ðåçêèì äîìèíèðîâàíèåì îäíîé
êàðáîíàòíîé ôàçû âñòðå÷àþòñÿ ðåæå, ÷åì äâóõ-òðåõ-
÷åòûðåõ ôàçíûå, ãäå ïðè ïðåîáëàäàíèè êàêîãî-òî
îäíîãî (èëè äâóõ) êàðáîíàòîâ – â îùóòèìûõ êîëè-
÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóåò åùå îäíà-äâå êàðáîíàòíûå
ôàçû (ñì. òàáëèöó). Ìîæíî äóìàòü, ÷òî ôîðìèðî-
âàíèå òàêèõ êîíêðåöèé îáÿçàíî äâóì ôàêòîðàì:
ëèáî (à) ðàííåé ëèòèôèêàöèè, ïðèâåäøåé ê êîíñåð-
âàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóðàâíîâåøåííîé ïîëè-
ôàçíîé äèàãåíåòè÷åñêîé ñèñòåìû, ëèáî (á) ñòàäèé-
íîñòè ïðîöåññà, êîãäà ðàçíûå êàðáîíàòû â êîíêðå-
öèè ïðèíàäëåæàò ê ðàçíûì ãåíåðàöèÿì. Â ïîñëå-
äíåì ñëó÷àå â êîíêðåöèÿõ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ìè-
íåðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü, èëè ïðèñóòñòâóþò ïîçäíèå
ïðîæèëêè.

Ïðîáëåìû îñàäî÷íûõ ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàòîâ
ß. Ý. Þäîâè÷, Ì. Ï. Êåòðèñ
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(2) Îáøèðíûå ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå íàìè
ïðè èçó÷åíèè Mn-êàðáîíàòîâ (ãëàâíûì îáðàçîì,
êîíêðåöèîííûõ) â ïàëåîçîå ñëàíöåâîé çîíû Ïàé-
Õîÿ [3] ïîêàçûâàþò, ÷òî Mn-êàðáîíàòû ñ êàëüöèòî-
âûì è äîëîìèòîâûì òèïîì ñòðóêòóðû, êàê ïðàâè-
ëî, âñòðå÷àþòñÿ ïîðîçíü è ðåæå – íàõîäÿòñÿ ñîâìå-
ñòíî â ñîñòàâå îäíèõ è òåõ æå êîíêðåöèîííûõ òåë
(òàáëèöà). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ðåçóëüòàòå ãåîëî-
ãè÷åñêîãî äîèçó÷åíèÿ Ïàé-Õîÿ â ìàñøòàáàõ 1:50000
(À. Ñ. Ìèêëÿåâ, 1988–1995 ãã.) è 1:200000 (Å. Â. Ñòà-
ðèêîâà, 2006–2008 ãã.), óñòàíîâëåíî, ÷òî â ôàìåíñ-
êîé ìàðãàíöåíîñíîé ôîðìàöèè äâà ìèíåðàëüíûõ
òèïà ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàòîâ ïðîñòðàíñòâåííî ðà-
çîáùåíû è ñîâìåñòíî, êàê ïðàâèëî, íå âñòðå÷àþò-
ñÿ. Ïî ñâèäåòåëüñòâó ïåòåðáóðãñêèõ ãåîëîãîâ [2, ñ.
252], êóòíàãîðèòîâûå ðóäû ðàñïðîñòðàíåíû ïðåèìó-
ùåñòâåííî â Êàðî-Ñèëîâñêîì ðàéîíå, «ãäå íàáëþ-
äàþòñÿ êàê â ñîñòàâå ãîðèçîíòà ÿøìîèäîâ, òàê è â
ïåðåêðûâàþùåé óãëåðîäèñòîé êðåìíèñòî-êàðáîíàòíîé
ïà÷êå. Ñèäåðîðîäîõðîçèòîâûå ðóäû óñòàíîâëåíû ñåâåð-
íåå (Êàðñêàÿ ïëîùàäü), ãäå íàáëþäàþòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî â âåðõíåé ÷àñòè ðàçðåçà ôîðìàöèè». Ìû ñ÷èòàåì,
÷òî íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ ìîæíî èñòîëêîâàòü â òåð-
ìèíàõ äèàãåíåçà. Â ìîíîãðàôèè-1998 [3] ìû ïðåäïî-
ëîæèëè, ÷òî ôîðìèðîâàíèå êàðáîíàòîâ ñ òåì èëè
èíûì ñòðóêòóðíûì òèïîì îïðåäåëÿëîñü ñîîòíîøå-
íèåì Mg/Ca â ïîðîâûõ âîäàõ è ùåëî÷íûì ðåçåðâîì.
Êàê èçâåñòíî, ôîðìèðîâàíèå äèàãåíåòè÷åñêèõ äî-
ëîìèòîâ òðåáóåò âûñîêîãî ùåëî÷íîãî ðåçåðâà. À ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ñóëüôàò-
ðåäóêöèè, êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ «áèîãåííûå» ÑÎ2 è H2S. Ïîýòîìó ëîãè÷íî äîïóñ-
êàòü, ÷òî ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ êóòíàãîðèòû
ôîðìèðîâàëèñü â ñðåäàõ ñ áîëåå ìîùíîé ñóëüôàò-
ðåäóêöèåé â îòëè÷èå îò îëèãîíèòîâ è äð. êàðáîíà-
òîâ ñ êàëüöèòîâûì òèïîì ñòðóêòóðû. Ðåæèì ñóëü-
ôàò-ðåäóêöèè äîëæåí áûë áûòü òàêèì, ÷òîáû Fe2+

íàõîäèëñÿ â ïîðîâûõ âîäàõ â çíà÷èòåëüíîì èçáûòêå
ïî îòíîøåíèþ ê èîíó S2–; ýòî âîçìîæíî òîëüêî â
óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîé äèôôóçèè â îñàäîê ñóëüôàòà
èç íàääîííîé ìîðñêîé âîäû. Ýòè ñîîáðàæåíèÿ ïîä-
ñêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êóòíàãîðèòà
áûëè áëàãîïðèÿòíû «çàêðûòûå ñèñòåìû» äèàãåíå-
çà, â êîòîðûõ ÷àñòî ñîõðàíÿþòñÿ ðåëèêòîâûå ìåòà-
ñòàáèëüíûå ìèíåðàëû [4–6]. Íàïðîòèâ, Fe-Mn-êàð-
áîíàòû êàëüöèòîâîãî òèïà ôîðìèðîâàëèñü â óñëî-
âèÿõ íèçêîãî ùåëî÷íîãî ðåçåðâà ïîðîâûõ âîä, ÷òî
ìîãëî ïðîèñõîäèòü ïðè ñâîáîäíîé äèôôóçèè ÑÎ2 èç
îñàäêà. Îäíàêî ðåæèì äèàãåíåçà áûë òàêèì, ÷òî íå
ïðèâîäèë è ê ìàññîâîìó îáðàçîâàíèþ ïèðèòà âñëåä-
ñòâèå áûñòðîãî âîçâðàòíîãî îêèñëåíèÿ ñóëüôèä-
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Íåêîòîðûå õàðàêòåðèñòèêè ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàòîâ â êîíêðåöèÿõ è êîíêðåöîèäàõ
èç ïàëåîçîéñêèõ ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù Ïàé-Õîÿ. Ñîñòàâëåíî ïî äàííûì [3]
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èîíà. Òàêèå óñëîâèÿ ìîãëè áûòü îáåñïå÷åíû òîëüêî
ïðè î÷åíü ìåäëåííîé ñåäèìåíòàöèè, ïîðîæäàâøåé
äèàãåíåç ò.í. «äîìàíèêîâîãî òèïà» [4, c. 191–192].
Íàïðîòèâ, óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ «çàêðûòîé ñè-
ñòåìû» â äèàãåíåçå ÿâëÿåòñÿ áûñòðàÿ èçîëÿöèÿ îñàä-
êà îò íàääîííîé âîäû, ÷òî òðåáóåò íå çàìåäëåííîé,

à áûñòðîé ñåäèìåíòàöèè; ýòî íàïîìèíàåò «îêñôîðä-
ñêèé òèï äèàãåíåçà» [4, c. 195]. Èòàê, âïîëíå âîçìîæ-
íî, ÷òî, èçó÷àÿ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçðåçó êîíêðåöèé
è êîíêðåöîèäîâ ñ ïðåîáëàäàíèåì òîãî èëè èíîãî
ñòðóêòóðíîãî òèïà êàðáîíàòîâ, ìû ïîëó÷èì êëþ÷ ê
ðàñøèôðîâêå äèíàìèêè ïðîöåññà ñåäèìåíòàöèè.
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Äèàãåíåç â ãåîõèìèè ìàðãàíöà èãðàåò èñêëþ-
÷èòåëüíóþ ðîëü êàê îäèí èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ
åãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Çà èñêëþ÷åíèåì Sr (â êàðáîíàò-
íûõ îñàäêàõ), òðóäíî íàçâàòü äðóãîé õèìè÷åñêèé
ýëåìåíò, ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî èçìåíÿëèñü áû ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ ñåäèìåíòàöèè ñòîëü ñèëüíî, êàê ó
ìàðãàíöà. Â äàííûõ òåçèñàõ, îñíîâàííûõ íà îáîá-
ùåíèè çíà÷èòåëüíîé ëèòåðàòóðû, áîëüøèíñòâî ññû-
ëîê íà èñòî÷íèêè îïóùåíî; èõ ìîæíî íàéòè â ìî-
íîãðàôèè «Ãåîõèìè÷åñêèå èíäèêàòîðû ëèòîãåíåçà
(ëèòîëîãè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ)» [8].

Î ìîùè äèàãåíåòè÷åñêîé ìèãðàöèè ìàðãàíöà
ãîâîðèò, íàïðèìåð, òîò ôàêò, ÷òî ïðèñóòñòâèå ìàð-
ãàíöà â ààëåíñêèõ (J2

1) ñèäåðèòàõ Ñåâ. Êàâêàçà îòðà-
æàåòñÿ â ÿâíî ïîâûøåííîì ïðîòèâ êëàðêîâîãî ñðåä-
íåì ñîäåðæàíèè Mn â ðàçðåçå — 0.25 %. Ðàñ÷åò ïî-
êàçûâàåò, ÷òî â ñèäåðèòû ïåðåìåñòèëîñü áîëåå ïî-
ëîâèíû âñåãî êëàðêîâîãî ìàðãàíöà âìåùàþùèõ
îñàäêîâ. Âìåñòå ñ Fe è Mn ïðîèñõîäèò äèàãåíåòè-
÷åñêîå ñòÿãèâàíèå Ñà è Mg. Â ðåçóëüòàòå äèàãåíåòè-
÷åñêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, ñîäåðæàíèå Mn â ñè-
äåðèòàõ âîçðàñòàåò â 5–10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ âìå-
ùàþùèìè ïîðîäàìè. Ïîýòîìó íåäîîöåíêà ôàêòî-
ðà äèàãåíåçà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñåðüåçíûì îøèá-
êàì ïðè èíòåðïðåòàöèÿõ ãåîõèìè÷åñêèõ äàííûõ,
êàñàþùèõñÿ ìàðãàíöà [8].

Ê èñòîðèè èçó÷åíèÿ äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèãðàöèé
ìàðãàíöà. Ïåðâûå äîãàäêè î ìîùíîì âëèÿíèè äèà-
ãåíåçà íà ôîðìèðîâàíèå ìîðñêèõ æåëåçî-ìàðãàíöå-
âûõ êîíêðåöèé (ÆÌÊ) ïîÿâèëèñü ó ß. Â. Ñàìîéëî-
âà åùå â 1917 ã. [7, ñ. 27].Òîãäà æå îí îáðàòèë âíèìà-
íèå íà ÿâíîå îòëè÷èå èëîâûõ âîä îò íàääîííûõ ïî
ñîäåðæàíèÿì ìàðãàíöà. [7, ñ. 54]. Â íà÷àëå 1960-õ
ãã., ïðè èçó÷åíèè òðåõ êîëîíîê îñàäêîâ (îäíîé â

Ìàðãàíåö êàê èíäèêàòîð ïðîöåññîâ äèàãåíåçà.
Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð

ß. Ý. Þäîâè÷, Ì. Ï. Êåòðèñ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; yudovich@geo.komisc.ru

Êàðèáñêîì ìîðå è òðåõ â Àòëàíòèêå) áûëî çàìå÷åíî
îáîãàùåíèå ìàðãàíöåì ôîðàìèíèôåðîâîé ôðàêöèè
êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà — ïî ìåðå óãëóáëåíèÿ â îñà-
äîê. Áûëè ïîëó÷åíû çíà÷èìûå êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè âåëè÷èíû Mnêàðá × 103/ÑàÑÎ3 ñ ãëóáèíîé
ïðîáû â êîëîíêå. Ýòî áûëî ïðîèíòåðïðåòèðîâàíî
(â î÷åíü îñòîðîæíîé ôîðìå!) êàê óêàçàíèå íà äèà-
ãåíåòè÷åñêèé ïðèâíîñ ìàðãàíöà â ôîðàìèíèôåðî-
âóþ ôðàêöèþ (ñêîðåå âñåãî — â åå êàðáîíàòíîå âå-
ùåñòâî). Â 1968 ã. ñîâåòñêèå îêåàíîëîãè ïîëó÷èëè
÷åòêèå äàííûå î ðàñïðåäåëåíèè ìàðãàíöà â äâóõçî-
íàëüíîé êîëîíêå îñàäêîâ êèñëîðîäíîé çîíû ×åð-
íîãî ìîðÿ, èç êîòîðûõ ñëåäîâàë âûâîä î ìîùíîé
äèàãåíåòè÷åñêîé ìèãðàöèè ìàðãàíöà. Çäåñü âûäåëÿ-
åòñÿ âåðõíÿÿ îêèñëèòåëüíàÿ ïëåíêà è ëåæàùèé ïîä
íåþ ñëîé âîññòàíîâëåííûõ îñàäêîâ; ÷àñòü õèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ (Fe, Mn, P) ïåðåìåùàåòñÿ èç íåãî
ââåðõ è ôèêñèðóåòñÿ, âïîñëåäñòâèè åùå ñèëüíåå
êîíöåíòðèðóÿñü â Fe-Mn êîíêðåöèÿõ. Ñ ðàçâåðòû-
âàíèåì Ïðîãðàììû ãëóáîêîâîäíîãî áóðåíèÿ è ïî-
ëó÷åíèÿ ìàññîâûõ äàííûõ î ñîñòàâå ïåëàãè÷åñêèõ
îñàäêîâ îêåàíà, îãðîìíàÿ ðîëü äèàãåíåçà â ðàñïðå-
äåëåíèè Mn ñòàëà óæå ñîâåðøåííî î÷åâèäíîé. Îä-
íèì èç âàæíåéøèõ áûëî èññëåäîâàíèå Âàí äåð Âàé-
äåíà è äð. [10]. Â 10 êîëîíêàõ (äëèíîé îò 1.5 äî 4 ì)
îñàäêîâ Ñåâ. Àòëàíòèêè ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Mn
ñîñòàâëÿåò 0.13 %. Îäíàêî âåðõíèé îêèñëåííûé ñëîé
(0–5 ñì), êàê ïðàâèëî, áîãà÷å Mn (1000–4000 ã/ò),
÷åì íèæíèå âîññòàíîâëåííûå ñëîè (îáû÷íî ìåíü-
øå 1000 ã/ò). Ñèëüíûå êîëåáàíèÿ ñîäåðæàíèÿ Mn â
êîëîíêàõ êîððåëèðóþòñÿ ñ êîëåáàíèÿìè Eh, çàìåðåí-
íûìè â îáðàçöàõ êåðíà. Ñóäÿ ïî äèàãðàììå, ïîñòðî-
åííîé â 1965 ã. Ä. Ëèííîì è Å. Áîíàòòè äëÿ ñèñòåìû
«Mn — H2O» ïðè Ò = 0 îÑ, ð = 600 áàð, ðÍ 7.0–7.5 è
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ïðè àêòèâíîñòè Mn2+, áëèçêîé ê òàêîâîé â ìîðñêîé
âîäå, ðàâíîâåñèå ìåæäó òâåðäûìè ôàçàìè îêñèäîâ
ìàðãàíöà è ðàñòâîðåííûì Mn2+ ñóùåñòâóåò â èíòåð-
âàëå Eh îò 325 äî 425 mV. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè Eh
<325 mV ïîääåðæàíèå ðàâíîâåñèÿ òðåáóåò óâåëè÷åí-
íîé àêòèâíîñòè èîíà Mn2+, ò. å. ìàðãàíöåâûå îêñè-
äû áóäóò ðàñòâîðÿòüñÿ. Ýòî ïðèâåäåò ê «ïåðåêà÷êå»
èîíîâ Mn2+ èç âîññòàíîâëåííîãî îñàäêà ê ïîâåðõ-
íîñòíîìó îêèñëåííîìó ñëîþ. Ñîãëàñíî îáçîðó Ã. Í.
Áàòóðèíà [1, ñ. 91], âûäåëÿåòñÿ íå ìåíåå ïÿòè òèïîâ
âåðòèêàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Mn â êîëîíêàõ ìîðñ-
êèõ è îêåàíñêèõ îñàäêîâ — â çàâèñèìîñòè îò ðåæè-
ìà ðåäîêñà. 1. Ïîëíîñòüþ âîññòàíîâëåííûå òåððèãåí-
íûå è áèîãåííûå îñàäêè. Ñîäåðæàíèÿ Mn íèçêèå, ðàñ-
ïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíîå. 2. Ïîëíîñ-
òüþ îêèñëåííûå ïåëàãè÷åñêèå îñàäêè. Ñîäåðæàíèÿ Mn
ïîâûøåííûå, ðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíî ðàâíî-
ìåðíîå. 3. Äâóõçîíàëüíûå îñàäêè: ââåðõó îêèñëåííûå,
âíèçó âîññòàíîâëåííûå. Ðàñïðåäåëåíèå Mn êîíòðàñ-
òíîå: âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ââåðõó è íèçêèå — âíè-
çó. Ïðåäåëîì òàêîãî (íåêîíêðåöèîííîãî) íàêîïëå-
íèÿ Mn â âåðõíåì ñëîå îêèñëåííûõ îñàäêîâ ñ÷èòà-
þò 4–5 %, íî â ìîðÿõ, âèäèìî, è äî 8–14 %. Âñå áî-
ëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè îáÿçàíû ïðèñóòñòâèå â
îñàäêàõ ìèêðî-ÆÌÊ. 4. Ïîëèçîíàëüíûå îñàäêè ñî
ñëîæíîé ðåäîêñ-èñòîðèåé. Â êîëîíêå ÷åðåäóþòñÿ
îêèñëåííûå ñëîè, îáîãàùåííûå ìàðãàíöåì, ñ âîñ-
ñòàíîâëåííûìè îáåäíåííûìè, ÷òî ïîðîæäàåò «ïå-
ñòðîå» ïèëîîáðàçíîå ðàñïðåäåëåíèå. 5. Îñàäêè ñ ïðè-
ñóòñòâèåì ó îñíîâàíèÿ ñëîÿ îñàäêîâ, ðåçêî îáîãàùåí-
íûõ ìàðãàíöåì — äðåâíèõ àíàëîãîâ ñîâðåìåííûõ ìåòàë-
ëîíîñíûõ èëîâ. Ýòîò òèï îñîáûé, ïîòîìó ÷òî îáóñëîâ-
ëåí íå ðåäîêñîì, à ãèäðîòåðìàëüíûì ïðèâíîñîì
Mn.

Ìàðãàíåö â ïîðîâûõ (èëîâûõ) âîäàõ. Â èòîãå
çîíàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàðãàíöà â êîëîíêàõ îñàä-
êîâ ñ î÷åâèäíîñòüþ óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ïîäâèæ-
íîñòü ìàðãàíöà â äèàãåíåçå, ÷òî èìååò ïðÿìîå ïîä-
òâåðæäåíèå â ïîðàçèòåëüíî âûñîêèõ ñîäåðæàíèÿõ
Mn â ïîðîâûõ âîäàõ îñàäêîâ — íà ïîðÿäêè ïðåâû-
øàþùåå òàêîâûå â íàääîííîé âîäå. Îáîáùàÿ îãðîì-
íóþ (õîòÿ è î÷åíü ïðîòèâîðå÷èâóþ) èíôîðìàöèþ î
ñîäåðæàíèÿõ ìàðãàíöà â ïîðîâûõ âîäàõ, Ã. Í. Áàòó-
ðèí çàêëþ÷àåò [1, ñ. 108]: «ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â
ïîðîâûõ âîäàõ ìîðñêèõ è îêåàíñêèõ îñàäêîâ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ êîëåáëåòñÿ îò 0.04 ìêã/ë äî 264 ìã/ë, ò.å. â ïðå-
äåëàõ ñåìè ïîðÿäêîâ è â öåëîì çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõî-
äèò ñîäåðæàíèå ìàðãàíöà â âîäíîé òîëùå ìîðåé è îêå-
àíîâ <  >». Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îáúåì èíôîðìà-
öèè î ñîñòàâå ïîðîâûõ âîä çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èë-
ñÿ, â òîì ÷èñëå — è áëàãîäàðÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
èññëåäîâàíèÿì ïîðîâûõ âîä îñàäêîâ âíóòðåííèõ
ìîðåé, èçëîæåííûõ â äâóõòîìíîé ìîíîãðàôèè
Þ. Í. Ãóðñêîãî [3]. Ïîëó÷åííûå äàííûå âûÿâèëè
÷ðåçâû÷àéíóþ ñëîæíîñòü äèàãåíåòè÷åñêîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìàðãàíöà — åãî çàâèñèìîñòü îò öåëîãî ðÿäà
ôàêòîðîâ. Â ÷èñëå ýòèõ ôàêòîðîâ: õàðàêòåð âîäîåìà,

òèï îñàäêà, íàëè÷èå ãèäðîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ,
ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèàãåíåçà è äð. [2].
Åñëè çíàòü êîýô. ðàñïðåäåëåíèÿ Mn2+ è Fe2+ ìåæäó
äèàãåíåòè÷åñêèì êàëüöèòîì è ïîðîâûì ôëþèäîì
(âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðè-
íÿòûå ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè 15 è 4) è êîíöåíò-
ðàöèè Mn è Fe â êàëüöèòå (âåëè÷èíû, îïðåäåëÿå-
ìûå àíàëèçîì, íàïðèìåð, ìèêðîçîíäîâûì), òî (â
ïðåäïîëîæåíèè ðàâíîâåñèÿ) ìîæíî âû÷èñëèòü êîí-
öåíòðàöèè Mn2+ è Fe2+ â áûëûõ ïîðîâûõ ôëþèäàõ.

«Ìàðãàíöåâîå äûõàíèå» îñàäêîâ. Ñîçäàþùèé-
ñÿ ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè ìàðãàíöà â äâóõçîíàëü-
íûõ îñàäêàõ ïîðîæäàåò çàìå÷àòåëüíûé ãåîõèìè÷åñ-
êèé ôåíîìåí — íàïðàâëåííûé èç îñàäêà ââåðõ ìîù-
íûé äèôôóçèîííûé ïîòîê ðàñòâîðåííîãî ìàðãàí-
öà. Â ïåëàãè÷åñêîé çîíå îêåàíà (ïëîùàäüþ, ïî À. Ï.
Ëèñèöûíó, 276.2 ìëí êì2) îí ñîñòàâëÿåò (0.8–180)
ìêã/ñì2 çà 1000 ëåò, à â ïåðèôåðè÷åñêîé (87.6 ìëí
êì2) — íå ìåíüøå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà áîëüøèé. Ýòè
ïîòîêè â ñóììå ìíîãîêðàòíî ïðåâîñõîäÿò ìàññó ðà-
ñòâîðåííîãî ìàðãàíöà, ïðèâíîñèìîãî â îêåàí ðå÷-
íîé âîäîé! Òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî, ïðî-
õîäÿ ñòàäèþ âîññòàíîâèòåëüíîãî äèàãåíåçà, òåððè-
ãåííûé ìàòåðèàë ìîðñêèõ è îêåàíñêèõ îñàäêîâ «ìî-
æåò òåðÿòü äî 30 % ïåðâîíà÷àëüíî ñîäåðæàâøåãîñÿ â
íåì ìàðãàíöà» [1, ñ. 112].

«Òàéíûé» äèàãåíåç ïåëàãè÷åñêèõ îñàäêîâ. Ñî-
ãëàñíî êîíöåïöèè Â. Ñ. Ñàâåíêî (1984–2004 ãã.) â
ïåëàãè÷åñêèõ îñàäêàõ, êîòîðûå âûãëÿäÿò ïîëíîñòüþ
îêèñëåííûìè, è ãäå, êàê ðàíüøå ñ÷èòàëè, äèàãåíåç
«ïðàêòè÷åñêè çàïðåùåí», â äåéñòâèòåëüíîñòè âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûé äèàãåíåç ïðîèñõîäèò — íî â ñòîëü
òîíêîé ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå (ïîðÿäêà äîëåé ìèë-
ëèìåòðà), êîòîðàÿ ïðè ñóùåñòâóþùåé ìåòîäèêå îï-
ðîáîâàíèÿ äîííûõ îñàäêîâ ïðîñòî íå ôèêñèðóåòñÿ
[6, ñ. 59]. Ñ ôîðìèðîâàíèåì ýòîé ýôåìåðíîé ìàð-
ãàíöåíîñíîé ïëåíêè (ãäå ïðîèñõîäèò ìèêðîáèîëî-
ãè÷åñêîå îêèñëåíèå ìàðãàíöà) Â. Ñ. Ñàâåíêî ñâÿçû-
âàåò ãåíåçèñ îêåàíñêèõ ÆÌÊ.

Äëèòåëüíîñòü ïåëàãè÷åñêîãî äèàãåíåçà. Â âåðõ-
íåþðñêèõ ðàäèîëÿðèåâûõ ãëèíàõ Öåíòð. ßïîíèè, íà
ãðàíèöå ñ ïåðåêðûâàþùèìè èõ ÷åðíûìè ñëàíöàìè,
íàõîäèòñÿ ïà÷êà òîíêîãî ïåðåñëàèâàíèÿ ÷åðíûõ
ñëàíöåâ è ñèëèöèòîâ, ãäå âñòðå÷àþòñÿ ïðèìàçêè
îêñèäîâ Mn â ñèëèöèòàõ è ðîäîõðîçèòîâûå êîíêðå-
öèè. Îãðîìíàÿ ðàçíèöà ìåæäó èçîòîïíûì âîçðàñ-
òîì ðàäèîëÿðèåâûõ ãëèí (ãîòåðèâ, 128–129 ìëí ëåò)
è èõ áèîñòðàòèãðàôè÷åñêèì âîçðàñòîì (òèòîí, 145
ìëí ëåò) îòâå÷àåò äëèòåëüíîñòè äèàãåíåçà — 17 ìëí
ëåò. Çà ýòî âðåìÿ îïàë ðàêîâèíîê ðàäèîëÿðèé çàìåñ-
òèëñÿ êâàðöåì, à âíóòðåííèå ïîëîñòè çàïîëíèëèñü
ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêèì àãðåãàòîì êðåìíåçåìà (25 %),
õëîðèòà (25 %) è ñëþäû (50 %) [9]. Äóìàåòñÿ, ÷òî ýòèõ
17 ìëí ëåò áûëî áîëåå ÷åì äîñòàòî÷íî è äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ äèàãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòîâ ìàðãàíöà.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ äèàãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòîâ.
Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì (Â. Í. Êóëåøîâ) èçîòîï-
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íîãî ñîñòàâà Mn êàðáîíàòîâ (δ13C, δ18O) èç ñîâðå-
ìåííûõ îñàäêîâ ðàçíîé ôàöèàëüíîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè (Ãâàòåìàëüñêîé âïàäèíû è Öåíòðàëüíî-Àìåðè-
êàíñêîãî æåëîáà â îêåàíå, Áàëòèéñêîãî è Áåëîãî
ìîðåé è îç. Ïóííóñ-ßðâè íà Êàðåëüñêîì ïåðåøåé-
êå), âî âñåõ íèõ áûëî äîêàçàíî çíà÷èòåëüíîå ó÷àñ-
òèå óãëåêèñëîòû, ãåíåðèðîâàííîé Ñîðã. Êîíå÷íûé
èçîòîïíûé ñîñòàâ Mn êàðáîíàòîâ îïðåäåëÿëñÿ ïåð-
âè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ñåäèìåíòîãåííîãî êàðáîíà-
òà è äîáàâîê äèàãåíåòè÷åñêîãî ÑÎ2 èç Ñîðã.

Ðàçëè÷èå äèàãåíåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàðãàíöà
è æåëåçà. Ìíîãîêðàòíî îòìå÷àëîñü áîëüøîå îòëè-
÷èå ðåäîêñ-ïîâåäåíèÿ æåëåçà îò ïîâåäåíèÿ ìàðãàí-
öà. Òàê, èçó÷åíèå ïîðîâûõ âîä â óãëåðîäèñòûõ ñå-
ðîâîäîðîäíûõ (äî 2.0–2.8 ìÌîëü/ë S–2 íà ãëóáèíå
60 ñì) îñàäêàõ (â ñðåäíåì 5.5 % Ñîðã) ýñòóàðèÿ Loch
Duich â ÑÇ Øîòëàíäèè ïîêàçàëî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü
æåëåçà (åñëè íå âñ¸ Fe) ïðèñóòñòâóåò â íèõ â ôîðìå
Feîðã — â ñîñòàâå êîìïëåêñîâ ñ âûñîêîìîëåêóëÿðíîé
ôðàêöèåé ãóìóñîâûõ êèñëîò. Íàïðîòèâ, íà äîëþ
Mnîðã ïðèõîäèòñÿ âñåãî 3–17 %, à áîëüøàÿ ÷àñòü ðà-
ñòâîðåííîãî ìàðãàíöà íàõîäèòñÿ â ôîðìå íåîðãàíè-
÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Äèàãåíåç êàðáîíàòíûõ ôîññèëåé. Â 1974 ã. ß. Âàé-
öåð ïîêàçàë, ÷òî â 43 ðîñòðàõ áåëåìíèòîâ èç îòëî-
æåíèé J–K1 Âîñò. Ãåðìàíèè ñîäåðæàíèÿ Mn áûëè
òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åãî âî âìåùàþùåé ïîðîäå.
Òàêèå æå ñîîòíîøåíèÿ âûäåðæèâàþòñÿ è äëÿ Fe, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î íåêîòîðîì äèàãåíåòè÷åñêîì ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèè Mn è Fe — èç âìåùàþùåãî îñàäêà
â ðîñòðû. Ñòåïåíü äèàãåíåòè÷åñêîãî ïðèâíîñà ìàð-
ãàíöà â ðîñòðû áûëà îöåíåíà ïî êîëè÷åñòâó âòîðè÷-
íîãî êàëüöèòà, çàïîëíÿâøåãî ïîðû; îíà ñîñòàâèëà
îêîëî 10 % âñåãî ìàðãàíöà. Â 1976 ã. ß. Âàéöåð è
Ï. Ôðèö ïðåäëîæèëè êîëè÷åñòâåííûé êðèòåðèé ñòå-
ïåíè èçìåíåíèÿ ðîñòðîâ, êîòîðûì ñ òåõ ïîð ëèòî-
ëîãè ïîëüçóþòñÿ äëÿ îöåíêè ïðèãîäíîñòè ïàëåîí-
òîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà äëÿ èçîòîïíûõ èññëåäîâà-
íèé. Ñèáèðñêèå èññëåäîâàòåëè èçó÷àëè õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ â äåâÿòè îáðàçöàõ èñêîïàåìûõ è ñîâðåìåí-
íûõ êîðàëëîâ è øåñòè îáðàçöàõ âìåùàþùèõ èõ êàð-
áîíàòíûõ ïîðîä èëè îñàäêîâ â äèàïàçîíå ãåîëîãè-
÷åñêîãî âîçðàñòà îò îðäîâèêà äî ñîâðåìåííîãî [5,
ñ. 10]. Îáðàáîòêà ýòèõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ãåî-
õèìè÷åñêîì îòíîøåíèè êîðàëëû è âìåùàþùèå ïî-
ðîäû îáðàçóþò åäèíóþ ñîâîêóïíîñòü ñî ñðåäíèìè
ñîäåðæàíèÿìè MnO 48 ã/ò (êîðàëëû) è 53 ã/ò (âìå-
ùàþùèå ïîðîäû) è Fe2O3 ñîîòâåòñòâåííî — 0.77 è
2.00 %. Ïî ýòèì äàííûì ïîëó÷àåì ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ ìàðãàíöåâîãî ìîäóëÿ ÌÌ = Mn/Fe: 0.113 (êî-
ðàëëû) è 0.038 (ïîðîäû). Òðàêòîâêà ðåçêîãî ïîâû-
øåíèÿ âåëè÷èíû ÌÌ â êîðàëëàõ ìîæåò áûòü äâîÿ-
êîé. Ñ îäíîé ñòîðîíû, åå ìîæíî îòíåñòè çà ñ÷åò
áîëüøåé æåëåçèñòîñòè âìåùàþùèõ ïîðîä (î÷åâèä-
íî, âñëåäñòâèå ñèëèêàòíîé ïðèìåñè). Íî ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü (ïî àíàëîãèè ñ ðîñòðàìè áåëåìíè-
òîâ), ÷òî ïðîèñõîäèëà ïðåèìóùåñòâåííàÿ äèàãåíå-

òè÷åñêàÿ ìèãðàöèÿ Mn â êîðàëëû èç âìåùàþùåé
ïîðîäû, òîãäà êàê æåëåçî îñòàâàëîñü íåïîäâèæíûì.

Ìàðãàíåö â ïðåñíîâîäíîì äèàãåíåçå. Ïðîöåññ
ïðåñíîâîäíîãî (ìåòåîðíîãî) äèàãåíåçà õàðàêòåðåí
äëÿ ðèôîâ è äðóãèõ ìåëêîâîäíûõ êàðáîíàòíûõ îñàä-
êîâ, ïîäíÿòûõ ê äíåâíîé ïîâåðõíîñòè, â îñîáåííî-
ñòè — äëÿ îñàäêîâ ïðèëèâíî-îòëèâíîé çîíû îêåà-
íîâ [8, ñ. 428–431]. Êðîìå òîãî, ïðåñíîâîäíûé äèà-
ãåíåç ïðåòåðïåâàþò è îçåðíûå ñóùåñòâåííî êàðáî-
íàòíûå îñàäêè, òàêèå êàê ñàïðîïåëåâûå. Îäíèì èç
âåäóùèõ ïðîöåññîâ ïðåñíîâîäíîãî äèàãåíåçà ÿâëÿ-
åòñÿ ðàñòâîðåíèå ïåðâè÷íîãî àðàãîíèòà è çàìåùå-
íèå íîâîîáðàçîâàííûì êàëüöèòîì, ÷òî ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íàðàñòàíèåì ñîäåðæàíèÿ Fe è Mn [8, ñ. 429].

Äèàãåíåç âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ìàðãàíöåâûõ
ðóä. Â Ìàãíèòîãîðñêîì ïàëåîâóëêàíè÷åñêîì ïîÿñå
íà Þæíîì Óðàëå À. È. Áðóñíèöûíûì âûäåëåíû äâà
ãåíîòèïà ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ ðóä ìàðãàíöà:
ïðîêñèìàëüíûé, ïðèáëèæåííûé ê î÷àãàì ðàçãðóç-
êè áûëûõ ãèäðîòåðì (ìåñòîðîæäåíèÿ Êîæàåâñêîå,
Óðàçîâñêîå, Êûçûë-Òàø, Áèêêóëîâñêîå, Þæíî-
Ôàéçóëèíñêîå) è äèñòàëüíûé, óäàëåííûé îò óñòüÿ
ãèäðîòåðì (Ñåâåðî-Ôàéçóëèíñêîå, Êóñèìîâñêîå,
Íèÿçãóëîâñêîå-2, Ãàáäèìîâñêîå). Âàæíîå îòëè÷èå
ýòèõ äâóõ, ïåðâè÷íî-îêñèäíûõ ãåíîòèïîâ, çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî â ïðîêñèìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ
ïðèñóòñòâîâàëî îáèëüíîå îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
(âåðîÿòíî, ãåíåòè÷åñêè áëèçêîå ê òåì, ÷òî îáíàðó-
æåíî â ñîâðåìåííûõ ãëóáîêîâîäíûõ «îàçèñàõ» â îêå-
àíå âîçëå ðóäíûõ «êóðèëüùèêîâ»). Ýòî îáñòîÿòåëü-
ñòâî îáóñëîâëèâàåò ñóùåñòâåííî ðàçíîå ïðîòåêàíèå
äèàãåíåçà â ìàðãàíöåâûõ ðóäàõ.
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Ïî÷òè â êàæäîì ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå åñòü
êðóïíûå êðèñòàëëû êâàðöà. Îäíàêî, êîíöåíòðèðî-
âàííîé èíôîðìàöèè î êðóïíûõ è äàæå óíèêàëüíûõ
ïî ðàçìåðàì êðèñòàëëàõ, èìåþùèõñÿ â ìóçåÿõ Ðîñ-
ñèè, íåò. Íå ïðåòåíäóÿ íà ïîëíîòó îõâàòà âñåõ ìóçå-
åâ Ðîññèè, â ýòîé ñòàòüå äàþòñÿ ñâåäåíèÿ î íåêîòî-
ðûõ êðèñòàëëàõ-ãèãàíòàõ êâàðöà.

Êàêèå êðèñòàëëû ñ÷èòàòü êðóïíûìè? À êàêèå
ãèãàíòñêèìè? Âñå ïîçíàåòñÿ â ñðàâíåíèè. Íà ñåãîä-
íÿøíèé äåíü ñàìûì êðóïíûì â ìèðå êðèñòàëëîì
êâàðöà ÿâëÿåòñÿ êðèñòàëë, îáíàðóæåííûé â ãîðàõ
Íàìèáèè (Àôðèêà). Åãî âåñ (ðàñ÷åòíûé) áîëåå 220 ò.
Äîëãîå âðåìÿ ñàìûì êðóïíûì â ìèðå ñ÷èòàëñÿ êðè-
ñòàëë êâàðöà èç ïåãìàòèòîâ Êàçàõñòàíà, íàéäåííûé
â 1959 ã., îïèñàííûé Ã. À. Þðãåíñîíîì (1961), è çà-
ðèñîâàííûé èçâåñòíûì ñïåöèàëèñòîì-êâàðöåâèêîì
À. È. Çàõàð÷åíêî. Âåñ ýòîãî êðèñòàëëà áûë áîëåå
70 ò. Â ìèíåðàëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå îïèñàíû íà-
õîäêè êðèñòàëëîâ êâàðöà â 20 è 40 ò. Òàêèå, âåñèâ-
øèå ìíîãèå äåñÿòêè òîíí êðèñòàëëû, âðÿä ëè ìîæ-
íî áûëî âûâåçòè â ãåîëîãè÷åñêèå ìóçåè, íî ñîõðà-
íåíèå èõ in situ âïîëíå âîçìîæíî è îíè ìîãëè áû
ñòàòü îáúåêòàìè ïðèðîäíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî íàñëå-
äèÿ. Ê ñîæàëåíèþ, íå íàøëîñü íè ñðåäñòâ, íè äîá-
ðîé âîëè äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ óíèêó-
ìîâ.
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Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ â ëèòåðàòóðå ñâåäåíèé
î ïðèðîäíûõ êðèñòàëëàõ êâàðöà, ìîæíî ïðèíÿòü
ñëåäóþùóþ ãðàäàöèþ èõ ðàçìåðîâ: êðóïíûå — 50–
500 êã; ãèãàíòñêèå — 500–5000 êã; ñóïåðãèãàíòñ-
êèå — ñâûøå 5 ò.

Áîëåå âîñüìèäåñÿòè ëåò (ñ 1927 ãîäà) èçâåñòíû
ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïüåçîîïòè÷åñêîãî
êâàðöà íà Óðàëå (Ïðèïîëÿðíûé è Þæíûé Óðàë),
êîòîðûé ñòàë îäíîé èç êðóïíåéøèõ â ìèðå ïðîâèí-
öèé, ïîñòàâëÿþùèõ âûñîêîêà÷åñòâåííîå êâàðöåâîå
ñûðüå. Ãëàâíîé öåííîñòüþ ïðîâèíöèè ïåðâûå òðè
äåñÿòèëåòèÿ áûëî ïüåçîîïòè÷åñêîå ñûðüå, ïîñòàâëÿ-
åìîå â âèäå áåçäåôåêòíûõ ìîíîêðèñòàëüíûõ áëîêîâ.
×åì êðóïíåå áåçäåôåêòíàÿ îáëàñòü, òåì âûøå öåíà
êàæäîãî êèëîãðàììà ñûðüÿ. Îáúåìû äîáû÷è, ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ äðóãèìè ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè, áûëè
ñîâåðøåííî ìèçåðíûìè, îò äåñÿòêîâ äî ïåðâûõ ñî-
òåí êèëîãðàììîâ â ãîä. Òåì íå ìåíåå îãðîìíàÿ ïî-
òðåáíîñòü ïðîìûøëåííîñòè â ïüåçîýëåìåíòàõ çàñòàâ-

Êðèñòàëë «Þáèëåéíûé-2». Âåñ îêîëî 2.7 ò. Ìóçåé
«Ñàìîöâåòû», Ìîñêâà

Êðèñòàëë «Ïàìÿòè ãåîëîãîâ-êâàðöåâèêîâ». Âåñ îêîëî
1.7 ò. Êîðïîðàöèÿ «Öåíòðêâàðö», Ìîñêâà
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Êðèñòàëë «Äàð Àëåøêîâó». Âåñ îêîëî 1.3 ò. Ìóçåé
ÈÃÅÌ, Ìîñêâà

Êðèñòàëë «Âèòÿçü». Âåñ 1.16 ò. Ìóçåé èì. À.À.×åðíî-
âà, Ñûêòûâêàð

Êðèñòàëë «Ìàëþòêà» . Âåñ 784 êã. ÓÃÌ, Åêàòåðèíáóðã

ëÿëà ïëàòèòü çà êàæäûé êèëîãðàìì âûñîêîêà÷åñòâåí-
íîãî êâàðöà âûñîêóþ öåíó, (âûðàæàÿ åå ÷åðåç ñåãîä-
íÿøíèå óñëîâíûå åäèíèöû) — ýòî äî íåñêîëüêèõ
òûñÿ÷ ó. å. çà 1 êã. Ïåðâûå äåñÿòèëåòèÿ äîáû÷à êâàð-
öà ïðîâîäèëàñü èç ýëþâèàëüíûõ ðîññûïåé íåáîëüøè-
ìè ðàñ÷èñòêàìè, êàðüåðàìè. Åñëè ïîä ðîññûïüþ îá-
íàðóæèâàëîñü ãíåçäî ñ êðèñòàëëîñûðüåì, òî êàðüåð
óãëóáëÿëñÿ èëè ïðîõîäèëè íåáîëüøèå øòîëüíè. Â 60-
80 ãã. XX ñòîëåòèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ïüåçîêâàðöà ïðå-
âðàòèëèñü â êðóïíûå ãîðíî-äîáû÷íûå ïðåäïðèÿòèÿ.

Êðèñòàëë ó çäàíèÿ àäìèíèñòðàöèè ã. Èíòû. Âåñ îêîëî 1 ò

Íà Àñòàôüåâñêîì ìåñòîðîæäåíèè (Þæíûé
Óðàë) êðèñòàëëû êâàðöà äîáûâàëèñü îòêðûòûì ñïî-
ñîáîì — ãëóáèíà êàðüåðîâ äîñòèãàëà áîëåå ÷åì 300 ì.
Íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (Ïåëèí-
ãè÷åé, Æåëàííîå, Äîäî, Ïóéâà) äîáû÷à ïðîèçâîäè-
ëàñü ãîðèçîíòàëüíûìè ïîäçåìíûìè ãîðíûìè âûðà-
áîòêàìè — øòîëüíÿìè. Îáùàÿ äëèíà øòîëüíåâûõ
ãîðèçîíòîâ ïî îòäåëüíûì ìåñòîðîæäåíèÿì äîñòè-
ãàëà íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Â Ðîññèè
êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ êðèñòàëëîâ êâàðöà èìåþò-
ñÿ íà Àëäàíå, íà Êîëûìå, à â ñòðàíàõ ÑÍÃ — â Êà-
çàõñòàíå, íà Ïàìèðå, íà Óêðàèíå (Âîëûíü), òåì íå
ìåíåå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êðóïíûõ, à îñîáåííî
ãèãàíòñêèõ êðèñòàëëîâ êâàðöà äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
ìóçååâ Ðîññèè áûë Óðàë.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ãèãàíòñêèõ
êðèñòàëëàõ êâàðöà, õðàíÿùèõñÿ â ìóçåÿõ èëè ñîõðà-
íÿþùèõñÿ îðãàíèçàöèÿìè è ïðåäïðèÿòèÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ. Ïðîåêò
¹ 12-È-5-2018.
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The dual, crystal-structural and geochemical-
paragenetic principle, introduced by Bulgarian mineral-
ogist academician professor Ivan Kostov (1913-2004), is
applied to a rational classification of the classes of min-
erals [1-6]. Kostov’s idea was to put forward a brief meth-
od for differentiation of both structurally evolved crystal
forms and naturally observed crystal forms and habits.
Kostov’s classification of minerals was proposed since
1954 and displayed in his monographic “Mineralogy”
(translated in English and Russian languages), as well as
in a lot of publications on classification of different classes
of minerals.

The main divisions (associations) are based on
geochemically allied metals in the composition of these
minerals (metallic assemblages based on paragenetic cat-
ionic subdivisions among the main anionic subdivisions
and native elements — mineral classes), and the subdivi-
sions (axial, planar, pseudoisometric and isometric types)
— on their overall structural anisometricity. The latter
provides both structural similarity and genetic informa-
tion, as manner of crystal growth in geological setting
under different conditions of crystallization.

For example, among the class of sulphides and re-
lated minerals (with one of the subclasses metallic; the
rest — sulphosalts, semimetallic and oxisulphides) are
distinguished the following geochemical associations Pt-
Pd, Ni-Co-Fe, Tl-K-Mn, Mo-W-Sn, Zn-Cu-Pb, Ag-Au-
Hg, and among the class of oxides and hydroxides (me-
tallic) —  the geochemical triads Be-Al-Mg, Fe-Mn-V,
Ti-Nb-Zr and Zn-Cu-Pb(U) [5].

The structural anisometricity may conveniently be
presented by the c/a ratio of the minerals with high sym-
metry and by the 2c/(a+b), 2b/(a+c) and 2a/(b+c) ra-
tios for the low symmetry minerals. The respective ratios
can be less, approximately equal or above 1.00. The cor-
responding unit cells or sub-cells and structure types are
denoted as axial or A-type, pseudo-isometric or (I)-type
and planar or P-type, as introduced by Niggli but for the
corresponding crystal habits of minerals and not for the
crystal stuctures, and for the structures themselves Nigg-
li makes use of the terms chain-like, frame-work and
sheet-like types, some of them closely related to the cor-
responding crystal habits (respectively ino-, tecto- and
phyllo-type structures) [6]. The crystals of the cubic sys-
tem are isometric or I-type. The degree of anisometrici-
ty (axiality, pseudoisometricity and planarity) depends
on the repetition of equal or analogous patterns, which

Kostov’s crystal-structural and paragenetic classification
of minerals completed (Dedicated to the 100th anniversary

of the birth of academician Ivan Kostov)
R. I. Kostov

University of Mining and Geology «St. Ivan Rilski», Sofia, Bulgaria; rikostov@yahoo.com

in certain cases require use of sub-cells in order to obtain
a ‘true morphological ratio’.

The notations A, (I) and P offered can be further
on enriched by adding as superscript the direction of
structural anisometricity for the low symmetry minerals
– Ac, Ab and Aa, (I)c, (I)b and (I)a, and Pc, Pb and Pa. Use
is made of the indices (hkl) of the crystal habit form and
[uvw] symbols for elongation added as subscripts. Com-
binations of both indicate variability of form and elonga-
tion. The two subscripts are sufficient to demonstrate dif-
ferent variations observed on the crystal habits of a par-
ticular mineral, which undergoes flattenning or elonga-
tion [6]. Other lettering (subscripts) may be used for cer-
tain morphological types of mineral individuals or min-
eral aggregates.

In the cubic system, the habit can be presented only
by dominant crystal form Ihkl. When two forms domi-
nate the crystal habit, they are used both and can be de-
noted as I(hkl)(h’k’l’).

The crystal chemical approach to the classification
of minerals (chemical-structural classification) has been
applied in some general mineralogical works as that of
Strunz [7] and  Povarennykh [8]. Some of the basic crite-
ria used for such type classification of minerals are sum-
marized by Lima-de-Faria [9], Strunz [10] and Godo-
vikov [11].

The original crystal-structural and paragenetic clas-
sification is applied to the main mineral classes, thus com-
pleting the general mineralogical system – oxides [12],
silicates [13], sulphides [14], phosphates, arsenates and
vanadates [15], sulphates [16], borates [17], carbonates
[18], as well as nitrates, iodates and organic minerals [19].

For a general view on all the classes of minerals sub-
divided in groups according to the proposed geochemi-
cal and crystal-structural classification one can refer to
the last edition of Kostov’s textbook «Mineralogy» [5],
which has been entirely revised and updated, as well as to
his monograph «Crystal Habits of Minerals» [6], depict-
ing a rich variety of morphology and crystallogenetic
trends for some of the most important minerals from a
genetic and industrial point of view.

In this edition of «Mineralogy» the classes of min-
erals are listed in the following order: elements; sulphides
and related compounds; oxides and hydroxides; halides;
silicates; borates; phosphates, arsenates and vanadates;
tungstates and molybdates; sulphates, selenates and tel-
lurates; chromates; carbonates; nitrates and iodates; or-
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ganic minerals. In the classes are described geochemical
associations (usually triads), followed by structural types
(axial, planar, pseudoisometric and isometric) and then
by groups with the corresponding mineral species (for
the class of silicates the subdivision is based also on an
additional crystal-structural base).

Kostov’s classification is considered as a more nat-
ural and rational system (compared to the chemical and
structural classifications) of importance for earth scien-
tists (geologists and mineralogists) and it fits better min-
erals with their variability of crystal forms and habits
(structure and morphology) in different geological envi-
ronments and superimposed phenomena (genesis).
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Òèìàíñêèé ãîðèçîíò â þæíîé ÷àñòè Ïå÷îðî-
Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
èññëåäîâàíèé èç-çà ïðèñóòñòâèÿ íåàíòèêëèíàëüíûõ
ëîâóøåê, ñîäåðæàùèõ çàëåæè íåôòè è ãàçà â òåððè-
ãåííûõ êîëëåêòîðàõ ïîðîâî-òðåùèííîãî è òðåùèí-
íîãî òèïà.  Îñîáåííîñòè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà è
âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îáëîìî÷íîé ÷àñòè è öå-
ìåíòà â ïîðîäàõ, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå ãëóáèíû
(3000-3500ì) è áëèçîñòü Ïðèïå÷îðñêîé çîíû ðàçëî-
ìîâ, ïîâëèÿëè íà ôèëüòðàöèîííî-åìêîñòíûå ñâîé-
ñòâà (ÔÅÑ) òèìàíñêèõ îòëîæåíèé, ÷òî è îáóñëîâè-
ëî íàëè÷èå íåàíèêëèíàëüíûõ ëîâóøåê. Ïîðîäû-
êîëëåêòîðû, ïðåäñòàâëåííûå ïåñ÷àíèêàìè, ðàñïî-
ëîæåíû â âèäå ëèíç è ëèíçîâèäíî-ïëàñòîâûõ òåë
ñðåäè ïëîõîïðîíèöàåìûõ àëåâðîëèòîâ è àðãèëëè-
òîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé øëèôîâ Þãèäñêîãî
è Ñåâåðî-Þãèäñêîãî ìåñòîðîæäåíèé óòî÷í¸í ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ îòëîæåíèé òèìàíñêîãî âîçðàñòà.

Ïåñ÷àíèê îëèãîìèêòîâûé êâàðöåâûé ìåëêîçåðíè-
ñòûé ñåðûé ñî ñëàáûì êîðè÷íåâàòûì îòòåíêîì èç-
çà ïðèñóòñòâèÿ íåôòè, ñ ïðèìåñüþ àëåâðèòîâîãî
ìàòåðèàëà îò 5 äî 20 %; ñî ñìåøàííûì öåìåíòîì,
êîëè÷åñòâî êîòîðîãî âàðüèðóåò îò 3 äî 15 % (ðèñ. 1).

Îáëîìî÷íàÿ ÷àñòü ñëîæåíà ç¸ðíàìè êâàðöà
èçîìåòðè÷íîé è óäëèíåííîé ôîðìû, ïîëóîêàòàí-
íûìè è óãëîâàòûìè, ðåäêî — îêàòàííûìè (êðóïíûå
ç¸ðíà). Ðàçìåð ìèíåðàëîâ êâàðöà âàðüèðóåò îò 0.04
äî 0.75 ìì, ïðåîáëàäàåò ìåëêîçåðíèñòàÿ ôðàêöèÿ
0.1–0.25 ìì. Ñðåäíåçåðíèñòàÿ ôðàêöèÿ (0.25–0.5
ìì) ïðèñóòñòâóåò âî âñåõ ïëàñòàõ ïåñ÷àíèêîâ, îä-
íàêî å¸ êîëè÷åñòâî íå ÿâëÿåòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, ñî-
ñòàâëÿåò 20–30 % îò îáëîìî÷íîé ÷àñòè. Êðóïíîçåð-
íèñòûå ðàçíîñòè íå ïðåâûøàþò 5 %. Øèðîêî ðàç-
âèò ïðîöåññ ðåãåíåðàöèè îòäåëüíûõ ç¸ðåí êâàðöà,
èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ çåðíà ïîëåâîãî øïàòà ñ êà¸ì-
êàìè êâàðöåâîãî ñîñòàâà. Øèðèíà êà¸ìêè 0.02–0.06
ìì. Íà ó÷àñòêàõ ñ êàðáîíàòíûì öåìåíòîì îòìå÷à-
åòñÿ êðàåâàÿ êîððîçèÿ çåðåí öåìåíòèðóþùèì âå-
ùåñòâ, èíîãäà çåðíà êîððîäèðîâàííû ãëèíèñòûì
ìàòåðèàëîì.  Êâàðö ñîñòàâëÿåò 80–90 % îáëîìêîâ,
ñ íîðìàëüíûì ïîãàñàíèåì. Â ïîä÷èíåííîì êîëè÷å-
ñòâå ïðèñóòñòâóþò òðè îñíîâíûõ âèäà îáëîìêîâ: 1)
îáëîìêè ïîðîä ðàçíîãî ãåíåçèñà (7–10 %), 2) ïîëå-
âûå øïàòû (3–7 %), 3) ÷åøóéêè ñëþä (2–5 %). Ñðå-
äè îáëîìêîâ ïîðîä ðàçíîãî ãåíåçèñà âñòðå÷àþòñÿ îá-
ëîìêè êðåìíèñòîãî ñîñòàâà ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ðàñ-
êðèñòàëëèçàöèè âåùåñòâà, îáëîìêè õëîðèòèçèðî-
âàííûõ ïîðîä íåÿñíîãî ãåíåçèñà. Â íåáîëüøîì êî-

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ òèìàíñêèõ îòëîæåíèé þãà
Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà
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ëè÷åñòâå (1–2 %) åñòü ñëþäÿíûå ìèêðîñëàíöû (ôèë-
ëèòû) è îáëîìêè ãëèíèñòîãî ñîñòàâà. Ïîëåâûå øïà-
òû ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçàìè, â ðàçíîé ñòåïåíè
èçìåí¸ííûìè ïðîöåññàìè ñåðèöèòèçàöèè, êàîëè-
íèòèçàöèè è êàðáîíàòèçàöèè, ÷èñòûå ðàçíîñòè
âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå ðåäêî, à òàêæå ç¸ðíàìè êàëèå-
âîãî ïîëåâîãî øïàòà, êàê ïðàâèëî, ïåëèòèçèðîâàí-
íîãî. Ñðåäè ñëþä ïðåîáëàäàþò õëîðèòèçèðîâàííûå
è ãèäðàòèðîâàííûå ÷åøóéêè, ðåæå ïðèñóòñòâóåò
÷èñòûé ìóñêîâèò è êðóïíûå ÷åøóéêè áèîòèòà.

Öåìåíòèðóþùåå âåùåñòâî èìååò ðàçíûé ìèíå-
ðàëüíûé ñîñòàâ. Ïðåîáëàäàåò êàðáîíàòíûé öåìåíò,
ñëîæåííûé ìèíåðàëàìè êàëüöèòà è äîëîìèòà, êîð-
ðîçèîííûé ïîðîâîãî òèïà. Ïåðâè÷íûé ãëèíèñòûé
ãèäðîñëþäèñòûé è õëîðèò-ãèäðîñëþäèñòûé öåìåíò
ïë¸íî÷íîãî òèïà, ó÷àñòêàìè ïèãìåíòèðîâàííûé
áèòóìèíîçíûì âåùåñòâîì êîðè÷íåâîãî öâåòà âñòðå-
÷àåòñÿ â âèäå ðåëèêòîâ. Êàîëèíèòîâûé è ñóëüôàò-
íûé — ïîðîâîãî òèïà íàáëþäàþòñÿ â êðàéíå ìàëûõ
êîëè÷åñòâàõ: â ïîðîâîì ïðîñòðàíñòâå ìåæäó ç¸ðíà-
ìè îòìå÷àåòñÿ òîíêîàãðåãàòíûé êàîëèíèò, èçðåä-
êà — ãèïñ èëè áàðèò ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûé. Ïðè-
ñóòñòâóåò òàêæå öåìåíòàöèÿ êîíòàêòîâîãî òèïà ñ
êîíôîðìíûìè è èíêîðïîðàöèîííûìè êîíòàêòàìè
çåðåí, ÷òî ñâÿçàíî ñî çíà÷èòåëüíûì ãîðíûì äàâëå-
íèåì è âûñîêèìè ïëàñòîâûìè òåìïåðàòóðàìè, îñî-
áåííî âáëèçè ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, êîòîðîå èñïû-
òûâàþò ìèíåðàëû êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ. Îò ðàç-
ðóøåííûõ ðåãåíåðàöèîííûõ êà¸ìîê ñôîðìèðîâàí
êâàðöåâûé ðåãåíåðàöèîííûé öåìåíò, êîòîðûé â
áîëüøåì êîëè÷åñòâå âûäåëÿåòñÿ â ìåëêîçåðíèñòûõ
ðàçíîñòÿõ, ÷åì â ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûõ, è áîëü-
øå â àëåâðîëèòàõ, ÷åì â ïåñ÷àíèêàõ.  Ïåñ÷àíèêè
íåðàâíîìåðíî ïîðèñòûå (äî 7 %), òðåùèíîâàòûå è
ñòèëîëèòèçèðîâàííûå.

Àëåâðîëèò îëèãîìèêòîâûé ìåëêîïåñ÷àíèñòûé,
ñ ãëèíèñòûì öåìåíòîì ïîðîâîãî, ïëåíî÷íîãî, áà-
çàëüíîãî, ðåäêî — êîíòàêòîâîãî òèïà, ñ çàìåòíûì
ñîäåðæàíèåì ëèíçîâèäíûõ ãëèíèñòûõ âûäåëåíèé
(ñì. ðèñóíîê).

Îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë (55–60 %) â ðàçíîé ñòå-
ïåíè îòñîðòèðîâàí, ñëàáî îêàòàí, ïðåäñòàâëåí àëåâ-
ðîëèòîì è ìåëêîçåðíèñòûì ïåñ÷àíèêîì (äî 25 %);
ðàçìåð ç¸ðåí 0.01–0.15 ìì. Êðàÿ ç¸ðåí èíòåíñèâíî
êîððîäèðîâàííû öåìåíòíûì âåùåñòâîì, èìåþò íå-
ðîâíûå êðàÿ è îñòðûå óãëû. Ó÷àñòêàìè ñîõðàíèëàñü
ðåãåíåðàöèîííàÿ êà¸ìêà íà îòäåëüíûõ êâàðöåâûõ
ç¸ðíàõ, òàêæå ñèëüíî êîððîäèðîâàííàÿ è ðàçðóøåí-
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íàÿ, øèðèíîé äî 0.02 ìì. Ïîâåðõíîñòü áîëüøèíñòâà
êâàðöåâûõ ç¸ðåí êîððîäèðîâàíà â âèäå ìåëêèõ êà-
âåðíî÷åê. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû ïðåäñòàâëåíà
êâàðöåì, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îáëîìêè ãëèíèñòûõ ïî-
ðîä ãèäðîñëþäèñòîãî ñîñòàâà, çåðíà ïîëåâîãî øïà-
òà è åäèíè÷íûå ïëàñòèíêè áåñöâåòíîé ñëþäû. Â
ïîðîäå ïðèñóòñòâóþò îáëîìêè êðåìíèñòûõ ïîðîä,
ñèëüíî çàãëèíèçèðîâàííûå, òàêæå — ëèíçû ãëèíè-
ñòîãî âåùåñòâà ãèäðîñëþäèñòîãî ñîñòàâà, ñ íå÷åò-
êèìè êîíòóðàìè, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ îáóñëàâ-
ëèâàåò êîñîñëîèñòóþ òåêñòóðó ñ ýëåìåíòàìè âçìó-
÷èâàíèÿ.

Êîëè÷åñòâî öåìåíòà (40–45 %) â ðàçû áîëüøå,
÷åì â ïåñ÷àíèêàõ. Ïðåîáëàäàåò öåìåíòàöèÿ êîíòàê-
òîâîãî òèïà. Ïðèñóòñòâóåò â çíà÷èòåëüíûõ îáú¸ìàõ
ãëèíèñòûé  öåìåíò ãèäðîñëþäèñòîãî ñîñòàâà áàçàëü-
íîãî, ïëåíî÷íîãî è ïîðîâîãî òèïà, êîòîðûé ðàñïðå-
äåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî ìåæäó ç¸ðíàìè, à òàêæå —
êàðáîíàòíûé öåìåíò ïîðîâîãî òèïà. Íà îòäåëüíûõ
ó÷àñòêàõ êàðáîíàòíûé öåìåíò ïîëíîñòüþ îòñóòñòâó-
åò â íèæíèõ ïëîõîïðîíèöàåìûõ ñëîÿõ.

Àðãèëëèò âûäåëåí ïðè ìàêðîîïèñàíèè êåðíà,
îäíàêî â øëèôàõ äàííûå èíòåðâàëû ïðåäñòàâëåíû
àëåâðîëèòîì â ðàçíîé ñòåïåíè ãëèíèñòûì è ïåñ÷à-
íèñòûì.

Îñîáåííîñòè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèî-
íà ïîâëèÿëè íà ôîðìèðîâàíèå îïðåäåë¸ííîãî êîì-
ïëåêñà ìèíåðàëîâ è èõ àññîöèàöèé, êîòîðûé íûíå
îáíàðóæåí â îòëîæåíèÿõ òèìàíñêîãî âîçðàñòà. Ðå-
çóëüòàòû ìèêðîèññëåäîâàíèé â áîëüøèõ øëèôàõ [1]
ïîäòâåðäèëè, âûäåëåííûå ïî ïðîìûñëîâî-ãåîôèçè-
÷åñêèì äàííûì, ïðèñóòñòâèå ïëîõîïðîíèöàåìûõ è
ïðîíèöàåìûõ ïîðîä, öèêëè÷íî ÷åðåäóþùèåñÿ äðóã
ñ äðóãîì. Ââèäó ñõîæåñòè ñîñòàâà ïîðîä ïî ïëîùà-
äè è â ðàçðåçå, âîçìîæíî, ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèå óñ-
ëîâèÿ áûëè äîâîëüíî ïîñòîÿííûìè â òå÷åíèå òè-
ìàíñêîãî âðåìåíè. Îñàäêîíàêîïëåíèå â òèìàíñêîå
âðåìÿ ïðîèñõîäèëî íà åù¸ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòè
äíà áàññåéíà ïîñëå òåêòîíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé
â ÿðàíñêî-ðàííåäæúåðñêîå âðåìÿ â ïåðèîä íàñòóï-
ëåíèÿ ìîðñêîãî áàññåéíà â þæíîì íàïðàâëåíèè â

ñòîðîíó Êîìè-Ïåðìÿöêîãî ïàëåîñâîäà [2]. Îñàäêè
íàêàïëèâàëèñü â ïðèáðåæíîé ìåëêîâîäíî-ìîðñêîé
ñðåäå â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñòîêà ðå÷íûõ
âîä. Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ðå÷íàÿ ñèñòåìà  ðàííåô-
ðàíñêîãî âðåìåíè ïðîòÿãèâàëàñü ñ þãà íà ñåâåð ê
ÿðàíñêî-ðàííåôðàíñêîìó ìîðñêîìó çàëèâó. ßðàí-
ñêèé êîìïëåêñ îòëîæåíèé ìîùíîñòüþ áîëåå 360 ì
ïðèñóòñòâóåò â ñåâåðíîé ÷àñòè Ïå÷îðî-Êîæâèíñêî-
ãî ìåãàãðàáåíà [3]. Ïðåäïîëîæèòåëüíî, â ðàííåòè-
ìàíñêîå âðåìÿ äåëüòà ðåêè ñòàëà çàòîïëÿòüñÿ íàñòó-
ïàþùèì ñ ñåâåðà ìîðñêèì áàññåéíîì. Îáëîìî÷íûå
÷àñòèöû, âëåêîìûå ðå÷íûìè âîäàìè, îñåäàëè â ïðè-
áðåæíîé ìîðñêîé îáëàñòè (àâàíäåëüòå) â âèäå âåå-
ðîîáðàçíûõ êîíóñîâ âûíîñà ïðè áûñòðîì óìåíüøå-
íèè ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðå÷íîé âîäû è å¸ ñìåøåíèÿ ñ
ìîðñêîé. Èìåííî ðå÷íûìè ïîòîêàìè ïðèâíåñåíû
ïîðîäîîáðàçóþùèå è áîëüøèíñòâî âòîðîñòåïåííûõ
ìèíåðàëîâ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ íûíå â òèìàíñ-
êèõ îòëîæåíèÿõ. Îáëîìêè ïîðîä, îêàçàâøèåñÿ íà
äíå ðàííåòèìàíñêîãî ìîðñêîãî áàññåéíà þãà Ïå÷î-
ðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà, ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëÿ-
ìè ðàçðóøàâøèõñÿ â ðàííåôðàíñêîå âðåìÿ âûâåäåí-
íûõ ïîä ðàçìûâ ñðåäíåäåâîíñêèõ îòëîæåíèé öåíò-
ðàëüíîãî è þæíîãî ó÷àñòêîâ Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî
ìåãàãðàáåíà êàê ÷àñòè Êîìè-Ïåðìÿöêîãî ïàëåîñâî-
äà [2].

Òàêèì îáðàçîì:
1. Â ðàçðåçå òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà ïîðîäîîá-

ðàçóþùèì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ êâàðö, âòîðîñòåïåí-
íûìè — êðåìíèñòûå ìèíåðàëû, õëîðèòñîäåðæàùèå
íåÿñíîãî ãåíåçèñà, êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò, ïëàãè-
îêëàç, à òàêæå ñëþäèñòûå — ãèäðîñëþäà, õëîðèòãèä-
ðîñëþäà, ìóñêîâèò, áèîòèò. Àêöåññîðíûå ìèíåðà-
ëû — òóðìàëèí, öèðêîí, áðóêèò, ñôåí, ëåéêîêñåí,
àìôèáîë, ñòàâðîëèò, ìàãíåòèò, ãåìàòèò; àóòèãåííûå
— àíàòàç, ñèäåðèò, êàîëèíèò, ðåãåíåðàöèîííûé
êâàðö, ïèðèò, êàëüöèò, äîëîìèò, áàðèò, ãèïñ.

2. Êîìïëåêñ ìèíåðàëîâ îáëîìî÷íîé ÷àñòè è öå-
ìåíòà â àëåâðîëèòàõ è ïåñ÷àíèêàõ ïðàêòè÷åñêè îäè-
íàêîâ; ðàçëè÷íû ëèøü èõ êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøå-
íèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, èñòî÷íèê ñíîñà áûë åäèíûì.

Ïåñ÷àíèê îëèãîìèêòîâûé êâàðöåâûé ìåëêîçåðíèñòûé (à), àëåâðîëèò îëèãîìèêòîâûé ìåëêîïåñ÷àíèñòûé (á)
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ëîìîì // Ãåîëîãèÿ è ìèíåðàëüíûå ðåñóðñû Åâðîïåé-
ñêîãî Ñåâåðî-Âîñòîêà Ðîññèè: Ìàòåðèàëû XV Ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ñúåçäà Ðåñïóáëèêè Êîìè. Â 3-õ ò. Ò. II.
Ñûêòûâêàð: ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2009. Ñ. 92–95.

Ñóëüôîòåëëóðèäû ñåðåáðà è ñóðüìû â ïðèðîä-
íûõ óñëîâèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, òåì è èíòåðåñíû
íîâûå íàõîäêè òàêèõ ìèíåðàëîâ. Â äàííûé ìîìåíò
â ãðóïïó âõîäèò äâà ìèíåðàëà: áåíëåîíàðäòèò, êî-
òîðûé áûë âûÿâëåí â ðóäàõ ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Áàìáîëëà (Ìåêñèêà) [6], à òàêæå â çîëîòî-ñå-
ðåáðî-òåëëóðèäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ Ãèåñ è Ìàéô-
ëàóåð øòàòà Ìîíòàíà (ÑØÀ) [5] è öíèãðèèò, îòêðû-
òûé â ñîñòàâå ðóä çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ Âûñîêîâîëüòíîå (Óçáåêèñòàí), à òàêæå ïîëèìå-
òàëëè÷åñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ Áåõòóìèí (Èíäèÿ)
[4]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû îá-
íàðóæåíû â ïðîæèëêîâûõ ðóäàõ Áåðåçèòîâîãî çîëî-
òî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îñîáåííî-
ñòüþ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå íàõîæäåíèå
íèçêî- è âûñîêîòåëëóðèñòûõ ðàçíîâèäíîñòåé áåí-
ëåîíàðäòèòà [3]. Ïðîâåäåííûå ïîñëåäíèìè àâòîðà-
ìè èññëåäîâàíèÿ îñîáåííîñòåé ñîñòàâà è îáîáùå-
íèå ëèòåðàòóðíîãî ìàòåðèàëà ïîçâîëèëè èì âïåð-
âûå îõàðàêòåðèçîâàòü áîëåå øèðîêóþ îáëàñòü ñîñòà-
âà ìèíåðàëîâ äàííîé ñèñòåìû, âûÿâèòü íàëè÷èå â
íèõ èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé ìåæäó Te è S, òàêæå
ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå åäèíîãî ãîìîëîãè÷åñêîãî
ðÿäà â ýòîé ãðóïïå, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé
Ag9(Sb,As)(Te,S)6. Íà îñíîâàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ äàí-
íûõ è îñîáåííîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
îíè ïðåäïîëàãàþò ðåãåíèðîâàííî-ãèäðîòåðìàëüíóþ
ïðèðîäó ðàññìàòðèâàåìîé ãðóïïû ìèíåðàëîâ â ïðî-
æèëêîâûõ ðóäàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Ñóëüôîòåëëóðèäû ñåðåáðà è ñóðüìû íàìè âû-
ÿâëåíû â ðóäàõ Øèðîêèíñêîãî è Ûíûê÷àíñêîãî
çîëîòîðóäíûõ óçëîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ Àëëàõ-Þíü-
ñêîãî çîëîòîíîñíîãî ïîÿñà.

 Øèðîêèíñêèé ðóäíî-ðîññûïíîé óçåë ðàñïîëî-
æåí íà ãðàíèöå Ñåòòåäàáàíñêîé è Àëëàõ-Þíüñêîé
ìåòàëëîãåíè÷åñêèõ çîí è çàíèìàåò òåððèòîðèþ ìåæ-
äóðå÷üÿ Ñèëóð-Ñóîõ, ïðàâûõ ïðèòîêîâ ð. Àëëàõ-Þíü.

Ñóëüôîòåëëóðèäû ñåðåáðà è ñóðüìû â ðóäàõ
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Àëëàõ-Þíüñêîãî

çîëîòîíîñíîãî ïîÿñà (Â. ßêóòèÿ)
Ã. Ñ. Àíèñèìîâà, Ñ. Ê. Ïîïîâà

Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå áþäæåòíîå ó÷ðåæäåíèå íàóêè Èíñòèòóò ãåîëîãèè àëìàçà
è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ, ßêóòñê; g.s.anisimova@diamond.ysn.ru

Âìåùàþùèé êîìïëåêñ óçëà ïðåäñòàâëåí êàðáîíàò-
íûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè PZ1-2,
ïðîðâàííûìè ðåäêèìè äàéêàìè äèàáàçîâ (D), à òàê-
æå òåððèãåííûìè îòëîæåíèÿìè Ñ1-2. Èìåþò ìåñòî
åäèíè÷íûå âûõîäû ãàááðî-äîëåðèòîâ è óëüòðàêàëè-
åâûõ ñèåíèòîâ. Îñîáåííîñòüþ óçëà ÿâëÿåòñÿ ðàçíî-
îáðàçèå ìèíåðàëüíûõ òèïîâ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ
ïîëèñóëüôèäíîãî (Fe-Pb-Zn-As-Sb), ñåðåáðî-çîëîòî-
ìåäíîïîðôèðîâîãî (Au-Ag-Cu), çîëîòî-ðåäêîìåòàëü-
íîãî (Au-Sn-Te-Bi) è çîëîòî-ñåðåáðÿíîãî (Au-Ag) [2].
Ïî äàííîìó êðèòåðèþ îíè àíàëîãè÷íû ðóäàì Áåðå-
çèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìèíåðàë, áëèçêèé ïî ñî-
ñòàâó ê áåíëåîíàðäòèòó, áûë âñòðå÷åí â ñîcòàâå ïî-
çäíåðóäíîé ðòóòèñòî-ãåññèòîâîé àññîöèàöèè çîëîòî-
ñåðåáðÿíîãî òèïà. Ñóëüôîòåëëóðèäû îòìå÷àþòñÿ â
ãàëåíèòå â âèäå èçîìåòðè÷íûõ çåðåí (ðèñ. 1, À), èíîã-
äà â òåñíîì ïðîðàñòàíèè ñ îâèõèèòîì (ðèñ. 1, Á).
Äðóãèìè àññîöèèðóþùèìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ
ôðåéåñëåáåíèò, òåëëóðñîäåðæàùèé êàíôèëüäèò, òåò-
ðàýäðèò, ôðåéáåðãèò ðòóòèñòûé (6.7 %) ýëåêòðóì
(420–500 ‰). Ðàçìåðû âûäåëåíèé íå ïðåâûøàþò 15
ìêì. Îò òåîðåòè÷åñêîãî ñîñòàâà áåíëåîíàðäòèòà íå-
ñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííûìè ñîäåðæàíèÿìè
Sb, S è îòíîñèòåëüíî íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Te.
Îáðàçöû, àññîöèèðóþùèå ñ îâèõèèòîì, ñîäåðæàò
íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåäè, êîòîðàÿ â äàííîì
ñëó÷àå çàìåùàåò Ag (òàáë., àíàëèçû 1–8). Ïî ñîñòàâó
áîëåå áëèçêè ê ìèíåðàëàì èç ìåñòîðîæäåíèé Çûðÿ-
íîâñêîå, ýïèòåðìàëüíîãî Au-Te Ìàéôëàóåð, Àéâèã-
òóò è íåêîòîðûì îáðàçöàì Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ (ðèñ. 2). Ïî àññîöèèðóþùèì ìèíåðàëàì ðóäû,
ñîäåðæàùèå áåíëåîíàðäòèò, òàêæå ñîïîñòàâèìû ñ
ñîñòàâîì ðóä Âûñîêîâîëüòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [4].

Ûíûê÷àíñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå ðàñïîëîæåíî â
áàññåéíå ñðåäíåãî òå÷åíèÿ ðó÷. Ûíûê÷àí, ëåâîãî ïðè-
òîêà ð. Àëëàõ-Þíü è âõîäèò â ñîñòàâ Àëëàõ-Þíüñêîé
ìåòàëëîãåíè÷åñêîé çîíû. Ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãîðàç-
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ìåæäó ñîäåðæàíèÿìè S è Te â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ñèñòåìû Ag-Sb-Te-S. 1 — òåîðåòè÷åñêèé
ñîñòàâ áåíëåîíàðäòèòà [7]; 2 — ìèíåðàë Õ, Çûðÿíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå [1]; 3 — ìèíåðàë Ñ, ìåñòîðîæäåíèå Àé-
âèãòóò, Ãðåíëàíäèÿ [7]; 4 — áåíëåîíàðäòèò, ìåñòîðîæäåíèå Áàìáîëëà, Ìåêñèêà [6]; 5 — áåíëåîíàðäòèò, ýïèòåð-
ìàëüíîå Au-Te ìåñòîðîæäåíèå Ãèåñ, ÑØÀ [5]; 6 — áåíëåîíàðäòèò, ýïèòåðìàëüíîå Au-Te ìåñòîðîæäåíèå Mayflower,
ÑØÀ[5]; 7 — öíèãðèèò èç Au-Ag ìåñòîðîæäåíèÿ Âûñîêîâîëüòíîå, Òÿíü-Øàíü [4]; 8 — öíèãðèèò èç ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ Áåòõóìè, Èíäèÿ [4]; 9–12 — Áåðåçèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå, Âåðõíåå Ïðèàìóðüå, Ðîññèÿ
[3]; 13 — Øèðîêèíñêèé ðóäíûé óçåë, Â. ßêóòèÿ [äàííûå àâòîðîâ]; 14 — Ûíûê÷àíñêîå ðóäíîå ïîëå, Â.ßêóòèÿ
[äàííûå àâòîðîâ]; 15–16 — îðåîëû èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ ñóëüôîòåëëóðèäîâ Ag è Sb(15 — Øèðîêèíñêèé óçåë, 16 —
Ûíûê÷àíñêîå ïîëå)

Ðèñ. 1. Âçàèìîîòíîøåíèå áåíëåîíàðäòèòà (Áä) è öíèãðèèòà (Öí) ñ ãàëåíèòîì (Ãë), îâèõèèòîì (Îâ), ãåññèòîì (Ãñ)
è øòþòöèòîì (Øò). À, Á — Øèðîêèíñêèé óçåë, Â, Ã — Ûíûê÷àíñêîå ïîëå



672. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

âåäî÷íîé òðàíøåè íà ïîëèãîíå ðîññûïíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ðó÷. Ûíûê÷àí âñêðûòà íîâàÿ òî÷êà ðóäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè. Â ïîëîòíå òðàíøåè ïåñ÷àíèêè ñ ìàëî-
ìîùíûìè ïðîñëîÿìè àëåâðîëèòîâ (ãëèíèñòûõ ñëàí-
öåâ) ñóðêå÷àíñêîé ñâèòû âåðõíåãî îòäåëà êàðáîíà ñëî-
æåíû â ñèíêëèíàëüíóþ ñêëàäêó ñóáøèðîòíîãî (àç.
285°) ïðîñòèðàíèÿ ñ óãëàìè ïàäåíèÿ êðûëüåâ ñêëàäêè
30–45°. Â ÿäðå ýòîé ñèíêëèíàëè íàáëþäàåòñÿ çîíà
èíòåíñèâíîãî ñìÿòèÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïåðåòåðòûìè
äî ãëèíû æåëòîãî, áåëåñîãî è ñèíåâàòî-ñåðîãî öâåòà
àëåâðîëèòàìè, ìîùíîñòüþ äî 0.2 ì, õîðîøî âûäåðæàí-
íàÿ ïî ïðîñòèðàíèþ. Ïàðàëëåëüíî çîíå ñìÿòèÿ îòìå-
÷àþòñÿ çîíêè äðîáëåíèÿ è ïðîæèëêîâàíèÿ ñ ëåñòíè÷-
íûìè êâàðöåâûìè æèëàìè. Æèëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñå-
ðèåé ìàëîìîùíûõ (îò íèòåâèäíûõ äî 1–1.2 ñì) ïðî-
æèëêîâ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà, ñîçäàâàÿ çîíó ïðîæèë-
êîâàíèÿ. Ðóäû îáðàçóþò âêðàïëåííóþ, ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííóþ òåêñòóðû. Ñóëüôèäíîñòü ðóä íå ïðåâû-
øàåò 1–3 %. Ðóäíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû â îñíîâ-
íîì ïèðèòîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì, àðñåíîïèðè-
òîì, ðåæå õàëüêîïèðèòîì, áëåêëûìè ðóäàìè, ïèððî-
òèíîì. Ñïîðàäè÷åñêè îòìå÷àåòñÿ ñàìîðîäíîå çîëîòî
(620–720 ‰, Hg-0.50 %), ãåññèò, øòþòöèò, ñóëüôîòåë-
ëóðèäû ñåðåáðà è ñóðüìû.

Ñóëüôîòåëëóðèäû Ag è Sb âñòðå÷àþòñÿ â ãàëå-
íèòå, ïðè ýòîì áåíëåîíàðäòèò îáðàçóåò óäëèíåííûå
èçîìåòðè÷íûå çåðíà â òåñíîì êîíòàêòå ñî øòþòöè-
òîì (ðèñ. 1, Â), à öíèãðèèò — ñ ãåññèòîì (ðèñ. 1, Ã).
Ðàçìåðû âûäåëåíèé — îò 15 äî 40 ìêì. Ïî ðåëüåôó
è îòðàæåíèþ èçó÷åííûå ìèíåðàëû îäèíàêîâû ñ ãà-
ëåíèòîì, îïòè÷åñêè îäíîðîäíû; öâåò — áåëûé, ñ
çàìåòíûì çåëåíîâàòî-ñåðûì îòòåíêîì ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ãàëåíèòîì, àíèçîòðîïèÿ ñëàáàÿ. Ïî õèìè÷åñ-
êîìó ñîñòàâó ïðèâîäèìûå ìèíåðàëû îõâàòûâàþò
èíòåðâàë îò áåíëåîíàðäòèòà äî öíèãðèèòà, ïîäòâåð-
æäàÿ íåïðåðûâíîñòü ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ìåæäó
íèìè (òàáë., àíàë. 9–11, ðèñ. 2, óñë.14).

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â ïîçäíåðóäíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ àññîöèàöèÿõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

Âîñòî÷íîé ßêóòèè âûÿâëåíû ñóëüôîòåëëóðèäû Ag è
Sb. Ïðèñóòñòâèå ýòèõ ìèíåðàëîâ ïîäòâåðæäàåò ðàçâè-
òèå ýïèòåðìàëüíîãî áëèçïîâåðõíîñòîíîãî Au-Ag-Te
îðóäåíåíèÿ â Àëëàõ-Þíüñêîì çîëîòîíîñíîì ïîÿñå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ïàðòíåðñêîãî ïðî-
åêòà ÑÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹ 48.
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Â ïðåäåëàõ Þæíîãî Òèìàíà âûÿâëåí ðÿä ïðî-
ÿâëåíèé («Êóðñêèå Äà÷è», «Íèàåëü», «Áåëüãîï»,
«Îìðà-Âîæ») è ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, ëîêàëèçîâàííûõ â êàðáî-
íàòíûõ îòëîæåíèÿõ äîìàíèêîâîé è ñèðà÷îéñêîé
ñâèò âåðõíåãî äåâîíà áåç âèäèìîé ñâÿçè ñ ìàãìàòè-
÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ãåîõè-
ìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ñïåöè-
àëèçàöèè è øëèõîâûìè ïîòîêàìè ñôàëåðèòà (äî 16
%), ãàëåíèòà (äî 9 %), ñìèòñîíèòà (äî 75 % îò âåñà
òÿæåëîé ôðàêöèè), õàëüêîïèðèòà è çîëîòà (äåñÿòêè
çíàêîâ) [1].

Ìèíåðàëèçàöèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ñòðàòè-
ôîðìíàÿ (ñâèíöîâî-öèíêîâîãî òèïà) è îòíîñèòñÿ
àâòîðàìè ê íîâîìó äëÿ Òèìàíà ôîðìàöèîííîìó
òèïó – ìèññèñèïñêîìó.

Â ïðåäåëàõ Óõòèíñêîé ñêëàäêè âûÿâëåíà ñèí-
ãåíåòè÷åñêàÿ è ýïèãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ.
Ñèíãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïî-
ñëîéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñóëüôèäîâ, êîíêðåöèé â
îáðàçîâàíèÿõ äîìàíèêîâîé ñâèòû, ñóëüôèäíûõ «ðó-
áàøåê» íà êàðáîíàòíûõ è êðåìíèñòûõ êîíêðåöèÿõ,
ëîêàëüíûì îáîãàùåíèåì ñóëüôèäàìè ãëèí äîìàíè-
êîâîé ñâèòû, êîíòàêòîâ ñâèò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïóëüñàöèîííîì õàðàêòåðå ïîñòóïëåíèÿ ðóäíûõ ðà-
ñòâîðîâ, è íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè
ëèòîãåíåçà.

Ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà, â îñíîâíîì,
ïèðèòîì è ìàðêàçèòîì â ñîîòíîøåíèè 50/50 %, ðåæå
ñôàëåðèòîì, îòìå÷åíû çíàêè õàëüêîïèðèòà. Ñîäåð-
æàíèå ñôàëåðèòà â ãëèíàõ èçìåíÿåòñÿ îò çíàêîâ äî
28 % îò âåñà òÿæåëîé ôðàêöèè ïðè êðàéíå íåçíà÷è-
òåëüíîì âûõîäå ïîñëåäíåé, îäíàêî â ãëèíàõ, âñêðû-
òûõ íà óñòüå ð. ×óòü âåñ òÿæåëîé ôðàêöèè ñîñòàâèë
2.8 – 42.8 êã/ì3.

Ìèíåðàëüíûå ôîðìû ïðåäñòàâëåíû õîðîøî
îáðàçîâàííûìè êðèñòàëëàìè. Äëÿ ïèðèòà ýòî êóáû,
î÷åíü ðåäêî îêòàýäðû, ÷àñòû ñðàñòàíèÿ êóáîâ ïè-
ðèòà â ïàðàëëåëåïèïåäû, êîòîðûå âûãëÿäÿò â ïîðî-
äå êàê èãîëî÷êè, ïðîðàñòàþùèå ïîïåð¸ê ñëîèñòîñ-
òè, ò.å. êðèñòàëëû ïèðèòà íà÷àëè îáðàçîâûâàòüñÿ
óæå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè äèàãåíåçà. Êðèñòàëëû ìàð-
êàçèòà êîïüåâèäíûå, ïëàñòèí÷àòûå, ãðåáíåâèäíûå,
ïðè ñðàñòàíèè ñ ïèðèòîì èëè ìåæäó ñîáîé îáðàçó-
þò àãðåãàòû ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé ïðè÷óäëèâîé
ôîðìû: ñêèïåòðîâèäíîé, êóâàëäîîáðàçíîé, íåðåä-
êî âñòðå÷àþòñÿ êóáû ñ õâîñòèêàìè, ñòÿæåíèÿ «èê-
ðÿíîé» ñòðóêòóðû, øàðîîáðàçíîé, îâàëüíîé è íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû, ðàçìåðîì äî 2.0–2.5 ñì, òèïè÷-
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íû ïñåâäîìîðôîçû ïî îðãàíè÷åñêèì îñòàòêàì. Èç-
ðåäêà âñòðå÷àþòñÿ ïñåâäîìîðôîçû, âûïîëíåííûå
ñôàëåðèòîì.

Ñôàëåðèò â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí äèñêîâèäíû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè, óòîëùåííûìè â öåíòðàëüíîé ÷à-
ñòè è ïîñòåïåííî ñóæàþùèìèñÿ ê êðàÿì. Îáðàçîâà-
íû òàêèå äèñêè ñðàñòàíèåì êðèñòàëëîâ òàáëèò÷àòîé
(êâàäðàòíîé, ðåæå ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé) ôîðìû.
Îêðàñêà ïîäîáíûõ àãðåãàòîâ êîðè÷íåâàÿ äî ÷åðíîé.
Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü äèñêîâ îáû÷íî ÷åðíàÿ, â êðàÿõ —
äî ñâåòëî-áóðîé. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ àãðåãàòû ñ îá-
ðàòíîé îêðàñêîé, åùå ðåæå âñòðå÷àþòñÿ àãðåãàòû, â
êîòîðûõ ñìåíà îêðàñêè îòìå÷àåòñÿ 2–3 ðàçà.

Ïî ìíåíèþ ðÿäà àâòîðîâ [2, 3] ìèíåðàëèçàöèÿ
îáðàçîâàëàñü çà ñ÷åò ïëàñòîâûõ âîä ãëóáèííûõ ãî-
ðèçîíòîâ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðî-
âèíöèè (ÒÏÏ), õîòÿ ó÷àñòèå â ýòîì ïðîöåññå ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ çàâåðøàþ-
ùèì ýòàïîì ôîðìèðîâàíèÿ êàíèíî-òèìàíñêîãî âóë-
êàíîãåííîãî êîìïëåêñà ïîçäíåäåâîíñêîãî âîçðàñ-
òà, âïîëíå âîçìîæíî. Ïîñòóïëåíèå ðàñòâîðîâ ñ ðóä-
íûì âåùåñòâîì îñóùåñòâëÿëîñü ïî çîíàì ïîâûøåí-
íîé òðåùèíîâàòîñòè, ñâÿçàííûì ñ ðàçëîìàìè, êî-
òîðûå ôîðìèðîâàëè óñëîâèÿ (ëîêàëüíûå ïîíèæåíèÿ
äíà áàññåéíà) äëÿ íàêîïëåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ðóäíî-
ãî âåùåñòâà îò ðàçóáîæèâàíèÿ.

Ýïèãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ïðåäåëàõ
ðóäîïðîÿâëåíèé è ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè ïðåä-
ñòàâëåíà âêðàïëåííèêàìè, ïîñëîéíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ñåêóùèìè è ñîãëàñíûìè
ïðîæèëêàìè è æèëàìè. Íà èçó÷åííîé òåððèòîðèè
óñòàíîâëåíû êàê æèëû âûïîëíåíèÿ, òàê è æèëû çà-
ìåùåíèÿ. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ æèëüíûå îáðàçî-
âàíèÿ ôîðìèðóþò äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûå æèëü-
íûå ïîëÿ. Ìèíåðàëüíîå âûïîëíåíèå æèë ïðåäñòàâ-
ëåíî â îñíîâíîì êàëüöèòîì, ðåæå êâàðöåì è õàëöå-
äîíîì, èíîãäà îïàëîì. Ðóäíîå — ïèðèòîì, ìàðêà-
çèòîì, ñôàëåðèòîì, ãàëåíèòîì, õàëüêîïèðèòîì, àð-
ñåíîïèðèòîì, áàðèòîì.

Êàëüöèò â ïðîæèëêàõ îáû÷íî áåëûé, ðåæå ðî-
çîâûé. Â ðàçäóâàõ ÷åòêî ôèêñèðóåòñÿ êàëüöèò òðåõ
òèïîâ: áóðûé, çåëåíîâàòî-áóðûé, êðóïíîêðèñòàëëè-
÷åñêèé, øåñòîâàòûé (äî 5–7 ìì) — ñàìûé ðàííèé.
Äàëåå ñëåäóåò ðîçîâûé, òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé è
áåëûé è (èëè) âîäÿíî-ïðîçðà÷íûé, êðóïíîêðèñòàë-
ëè÷åñêèé (äî 3 ñì), ñ õîðîøî âûðàæåííîé ñïàéíîñ-
òüþ (ñàìûé ïîçäíèé). ×àñòî â ðàçäóâàõ, ãäå ïðèñóò-
ñòâóåò êàëüöèò âñåõ òðåõ òèïîâ, öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
ïîëîñòè âûïîëíåíà êâàðöåì; â ðÿäå ñëó÷àåâ â æåî-
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äàõ íàáëþäàåòñÿ íàïûëåíèå áèòóìîâ íà êðèñòàëëàõ,
âûïîëíÿþùèõ ñòåíêè, è âêëþ÷åíèÿ òâåðäûõ áèòó-
ìîâ â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå.

Íà ðóäîïðîÿâëåíèÿõ ïðèñóòñòâóåò âîäÿíî-ïðî-
çðà÷íûé èëè ãîëóáîâàòûé êàëüöèò, ñîïóòñòâóþùèé
ðóäíîìó, è ÿâëÿþùèéñÿ íàèáîëåå ïîçäíèì. Â ñåêó-
ùèõ æèëàõ è æåîäàõ ïðåîáëàäàåò êàëüöèò ðîìáîýä-
ðè÷åñêîãî îáëèêà, ðåæå ñêàëåíîýäðè÷åñêîãî â ñî-
ãëàñíûõ æèëàõ — ïðèçìàòè÷åñêîãî è ðîìáîýäðè÷åñ-
êîãî.

Êâàðö ïðåèìóùåñòâåííî âîäÿíî-ïðîçðà÷íûé,
ðåæå áåëûé â õîðîøî îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëàõ, â
âèäå ìåëêèõ ùåòîê íà ñòåíêàõ òðåùèí, â ïðîæèëêàõ
ñ ðàçìåðîì êðèñòàëëîâ îò 0.5–1.0 äî 3–5 ìì, ðåæå â
âèäå íåáîëüøèõ äðóç ñ êðèñòàëëàìè äî 5–7 ìì.

Ïèðèò îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ñïëîøíûõ
ìàññ. Õîðîøî îáðàçîâàííûå êðèñòàëëû ðåäêè. Ýòî,
ïðåæäå âñåãî, êóáû, (èíîãäà êóáû âûòÿíóòû âäîëü
îäíîé èç îñåé, è èíäèâèä ïðèíèìàåò ôîðìó ïàðàë-
ëåëåïèïåäà), îêòàýäðû, ðîìáîäîäåêàýäðû, ïåíòà-
ãîíäîäåêàýäðû, èõ êîìáèíàöèè è ñðîñòêè, ñíîïî-
âèäíûå, êîíêðåöèîííûå è çåìëèñòûå îáðàçîâàíèÿ.
Ðåäêî îòìå÷àþòñÿ ïñåâäîìîðôîçû ïî ìèêðîôàóíå.
Ðàçìåð ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé îò 0.1 ìì äî äå-
ñÿòêîâ ñàíòèìåòðîâ. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïèðèòîâ
îäíîðîäíûé, îí îòâå÷àåò èäåàëüíîé ôîðìóëå FeS2.
Ìàðêàçèò îáðàçóåò âìåñòå ñ ïèðèòîì ñïëîøíûå ìàñ-
ñû è ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷èì îò ïîñëåäíåãî.

Ñôàëåðèò ïðèñóòñòâóåò ïðåèìóùåñòâåííî â
îáëîìêàõ, ðåæå — êðèñòàëëàõ òåòðàýäðè÷åñêîãî,
ïñåâäîîêòàýäðè÷åñêîãî, èíîãäà îêòàýäðè÷åñêîãî
ãàáèòóñà è èõ àãðåãàòàõ. Ëþáîïûòíûå îáðàçîâàíèÿ
ñôàëåðèòà â âèäå ñðîñòêîâ øåñòèãðàííûõ òàáëèò÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ âñòðå÷åíû íà ðóäîïðîÿâëåíèè «Íè-
àåëü». ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ òàáëèò÷àòûå êðèñòàëëû â
âèäå óïëîùåííûõ òåòðàýäðîâ, ðåäêî êðèñòàëëàõ äî-
äåêàýäðè÷åñêîãî îáëèêà (ôîðìà, õàðàêòåðíàÿ äëÿ
ñôàëåðèòà ãèäðîòåðìàëüíîãî ãåíåçèñà). Öâåò ñôà-
ëåðèòà â îñíîâíîì ÷åðíûé, òåìíî-êîðè÷íåâûé, êî-
ðè÷íåâûé, òåìíî-ñåðûé, ñåðûé. Ïîñëåäíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ñàìûì ïîçäíèì, ò.ê. åãî ìåëêèå êðèñòàëëû íàðà-
ñòàþò íà êðèñòàëëû áîëåå òåìíûõ ðàçíîñòåé. Ðåæå
îòìå÷àþòñÿ îòòåíêè (÷àùå â ïëàñòèíêàõ) êîðè÷íå-
âàòî-êðàñíîãî, êðàñíîãî, îðàíæåâî-êðàñíîãî, æåë-
òîãî, äî áåñöâåòíîãî. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óäàëîñü
íàáëþäàòü ïîðÿäîê âûäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ. Íàèáî-
ëåå ðàííèìè ÿâëÿþòñÿ ïèðèò è ìàðêàçèò, çàòåì âû-
äåëÿåòñÿ ñôàëåðèò, ïðè÷åì â ýòîì ñëó÷àå íàáëþäà-
ëàñü ñìåíà îêðàñêè ñôàëåðèòà îò ÷èñòî ÷åðíîé ÷å-
ðåç êîðè÷íåâóþ è êðàñíî-îðàíæåâóþ äî ôèîëåòî-
âî-ñèðåíåâîé è äàëåå äî æåëòîâàòîé è áåñöâåòíîé.
Áåñöâåòíûå ðàçíîñòè ñìåíÿþòñÿ êàëüöèòîì. Îòìå-

÷àþòñÿ ïîëîñ÷àòûå è ñåêòîðèàëüíî îêðàøåííûå
ñôàëåðèòû. Îáû÷íî ñôàëåðèò âûïîëíÿåò öåíòðàëü-
íóþ ÷àñòü ïðîæèëîê. Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ â ñôàëåðèòå
ïðèñóòñòâóåò èçîìîðôíûé ìàðãàíåö äî 0.14 %, æå-
ëåçî äî 1.57 %, êàäìèé äî 0.71 %. Â ñôàëåðèòàõ ñå-
âåðíîé ÷àñòè Óõòèíñêîé ñêëàäêè îòìå÷åíî ïðåîá-
ëàäàíèå êàäìèÿ, â þæíîé ÷àñòè – ãåðìàíèÿ. Íà ðó-
äîïðîÿâëåíèå «Êóðñêèå Äà÷è» îòìå÷àþòñÿ çíàêè
ñåðåáðà. Â öåëîì, ñôàëåðèòû Óõòèíñêîé ïëîùàäè
ïî äàííûì ä. ã.-ì. í. À. Á. Ìàêååâà (Èíñòèòóò ãåî-
ëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ) ñîîòâåòñòâó-
þò ãèäðîòåðìàëüíûì íèçêîòåìïåðàòóðíûì ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèì ìåñòîðîæäåíèÿì ñòðàòèôîðìíîãî
òèïà.

Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè äëÿ ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûå îáðàçîâàíèÿ
äîìàíèêîâîé è ñèðà÷îéñêîé ñâèò. ×àñòü èõ, ïðî-
ñòðàíñòâåííî è, ïî-âèäèìîìó, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí-
íàÿ ñ ïðîÿâëåíèÿìè ýïèãåíåòè÷åñêîé ìèíåðàëèçà-
öèè, èçìåíåíà äî ïåñ÷àíèêîâèäíîãî ñîñòîÿíèÿ è íà
ñêëîíàõ êîðåííîãî áåðåãà ðåêè ×óòü äîñòèãàåò ìîù-
íîñòè 10–12 ìåòðîâ.

×òî êàñàåòñÿ âîçðàñòà îðóäåíåíèÿ, ïî ìíåíèþ
ãåîëîãîâ, èçó÷àâøèõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ «Êîìáðèåëü»,
«Îìðà-Âîæ» è äð., ñâÿçàííûå ñ ïîïåðå÷íûìè (ñåâå-
ðî-âîñòî÷íûìè) çîíàìè ðàçëîìîâ (òèïà Ñåâåðî-Óõ-
òèíñêîé, Ëûàåëüñêîé), òî âîçðàñò åãî íå äðåâíåå
ïåðìñêîãî, òàê êàê ðóäîïðîÿâëåíèå «Êîìáðèåëü»
ëîêàëèçîâàíî â âåðõíåïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ. Îïðå-
äåëåíèÿ âîçðàñòà, ïîëó÷åííûå ä. ã.-ì. í. Î.Ñ. Êî-
÷åòêîâûì ïî ãàëåíèòàì Ñåâåðíîãî Òèìàíà, äàþò
âîçðàñò îò ïåðìñêîãî äî ìåëîâîãî è, âîçìîæíî, êàé-
íîçîéñêîãî. Àíàëîãè÷íûé âîçðàñò, ñ äëèòåëüíûì
ìíîãîôàçíûì ýòàïîì ôîðìèðîâàíèÿ, ïðåäïîëàãà-
åòñÿ äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Ìèäêîíòèíåíòà.
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Íà òåððèòîðèè Þæíîãî Òèìàíà â ðàìêàõ ÃÑ-
200, ÃÄÏ-200 âûÿâëåíî ïîëèìåòàëëè÷åñêîå îðóäåíå-
íèå â îñàäî÷íîì ÷åõëå, ïðèóðî÷åííîå ê òåððèãåííî-
êàðáîíàòíûì ôîðìàöèÿì ñðåäíåãî ïàëåîçîÿ (Ä3-Ñ2).
Ïðîâåä¸ííûå àâòîðîì èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îò-
íåñòè åãî ê íîâîìó äëÿ Òèìàíà ôîðìàöèîííîìó
òèïó — ìèññèñèïñêîìó. Ñâèíöîâî-öèíêîâûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïîäîáíîãî òèïà èãðàþò âàæíóþ ðîëü â
ìèðîâûõ çàïàñàõ è äîáû÷å ýòèõ ìåòàëëîâ. Â Ðîññèè
äîëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìåñòîðîæäåíèé â áàëàíñå
çàïàñîâ è äîáû÷å ñóùåñòâåííî íèæå, âìåñòå ñ òåì
ïåðñïåêòèâû èõ âûÿâëåíèÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíû.
Ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçìåùàþòñÿ â ñòðóêòóðíî-ôîðìà-
öèîííûõ êîìïëåêñàõ êàðáîíàòíûõ òîëù îò ðèôåÿ
äî ìåçî-êàéíîçîÿ âêëþ÷èòåëüíî è ðàññìàòðèâàþò-
ñÿ êàê îäèí èç îñíîâíûõ ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íè-
êîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ïðîèçâîäñòâî ñâèíöà, öèíêà,
à òàêæå áàðèòà, ñåðåáðà, êàäìèÿ, ãåðìàíèÿ [4].

Ìåñòîðîæäåíèÿ ìèññèñèïñêîãî òèïà [2, 5] ëî-
êàëèçîâàíû â îñàäî÷íîì ÷åõëå ïëàòôîðì âíå ñâÿçè
ñ îäíîâîçðàñòíûìè ìàãìàòè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿ-
ìè, ïðèóðî÷åíû ê áîðòàì êðóïíûõ àíòèêëèíàëüíûõ
ñòðóêòóð, êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçðûâíûìè íàðóøåíè-
ÿìè ðàçëè÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, ó÷àñòêàìè èõ ïåðåñå-
÷åíèÿ, ìåæïëàñòîâûìè ñðûâàìè. Âìåùàþùèìè ïî-
ðîäàìè ÿâëÿþòñÿ, â îñíîâíîì, òåððèãåííî-êàðáî-
íàòíûå, êðåìíèñòî-èçâåñòêîâûå ôîðìàöèè, ðèôî-
âûå ïîñòðîéêè. Ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîãî òèïà õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ïðîñòûì ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì: ãàëå-
íèò, ñôàëåðèò, ôëþîðèò, â ìåíüøåé ñòåïåíè ïèðèò,
ìàðêàçèò, õàëüêîïèðèò. Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ïðè-
ñóòñòâóþò ñåðåáðî, êàäìèé, ãåðìàíèé. Òåêñòóðû ðóä
âêðàïëåííûå, ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå; â ñîãëàñ-
íûõ òåëàõ — ìàññèâíûå, ïîëîñ÷àòûå, ñëîèñòûå. Ïðî-
öåññû îêîëîðóäíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïðåäñòàâëåíû
äîëîìèòèçàöèåé, îêâàðöåâàíèåì, ðàñòâîðåíèåì
êàðáîíàòíûõ ïîðîä, ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé äîëîìè-
òîâ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèåé èçâåñòíÿêîâ, êàîëèíèçà-
öèåé, ðåæå àðãèëëèçàöèåé. Ìåñòîðîæäåíèÿ ìèññè-
ñèïñêîãî òèïà, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç ðÿäà îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíûìè
çàïàñàìè.

Pb-Zn îðóäåíåíèå Óõòèíñêîé ïëîùàäè îáëà-
äàåò ðÿäîì ïðèçíàêîâ îòâå÷àþùèõ ìèññèñèïñêîìó
òèïó: ïðèóðî÷åííîñòü îðóäåíåíèÿ ê êàðáîíàòíûì
îòëîæåíèÿì äåâîíñêîãî âîçðàñòà; ìíîãîÿðóñíîå
ðàñïîëîæåíèå ìèíåðàëèçàöèè; ëîêàëèçàöèÿ îðóäå-

Íîâûé ôîðìàöèîííûé òèï ïîëèìåòàëëè÷åñêîé
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íåíèÿ â óçëàõ ïåðåñå÷åíèÿ ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé
ñåâåðî-çàïàäíîãî è ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ;
æèëüíàÿ è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííàÿ ìîðôîëîãèÿ
çîí îðóäåíåíèÿ; äîëîìèòèçàöèÿ êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä, ðàçâèòèå êâàðö-êàðáîíàòíûõ æèë; ïðîñòîé ìè-
íåðàëüíûé ñîñòàâ; íèçêèå è ñðåäíèå òåìïåðàòóðû
ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Åùå îäíèì âàæíûì àñïåêòîì äëÿ
ìåñòîðîæäåíèé ìèññèñèïñêîãî òèïà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ è ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ ñâÿçü èõ ñ íåô-
òåãàçîíîñíûìè áàññåéíàìè, êîòîðàÿ òàêæå ïðîÿâ-
ëåíà â ïðåäåëàõ Þæíîãî Òèìàíà. Ñîâìåñòíîå íà-
õîæäåíèå óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) è ñóëüôèäîâ íà Óõòèí-
ñêîé ñêëàäêå îòìå÷àëîñü êàê â ôóíäàìåíòå, òàê è â
îñàäî÷íîì ÷åõëå ñ ïåðâûõ ëåò ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãî-
ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò [1].

Âïåðâûå âîïðîñ î âîçìîæíîé ñâÿçè ðóäî- è
íåôòåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ ìèññèñèïñ-
êîãî òèïà áûë ïîñòàâëåí Â. È. Âåðíàäñêèì åù¸ â
íà÷àëå ÕÕ âåêà. Â äàëüíåéøåì â ðåçóëüòàòå èçó÷å-
íèÿ [6] ãàçîâî–æèäêèõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ Pb-
Zn ìåñòîðîæäåíèé ðóäíûõ ðàéîíîâ ìèðà áûëî ïî-
êàçàíî ñóùåñòâåííîå ñõîäñòâî ðóäîîáðàçóþùèõ
ôëþèäîâ ñ âîäàìè çîí çàòðóäí¸ííîãî âîäîîáìåíà
íåôòåãàçîíîñíûõ áàññåéíîâ (ÍÃÁ).

Ðóäîîáðàçóþùèå ôëþèäû ïðåäñòàâëåíû õëî-
ðèäíûìè íàòðèåâî-êàëüöèåâûìè ðàñòâîðàìè ÍÃÁ
äîñòàòî÷íî øèðîêîãî (100–140 °Ñ) äèàïàçîíà òåì-
ïåðàòóð, âûñîêîé îáùåé ìèíåðàëèçàöèåé (äî 270 ã/
êã) è êîíöåíòðàöèåé Pb è Zn äî 200 ìã/êã [6]. Ñõîä-
íûå ïî ñîñòàâó ðàñòâîðû [3] ñ îáùåé ìèíåðàëèçàöè-
åé 230–270 ã/ë (â îòäåëüíûõ ïðîáàõ 310–408 ã/ë) è
òåìïåðàòóðîé 84.6–116.6 îÑ íà ãëóáèíàõ 4500–5860
ì óñòàíîâëåíû íà Âóêòûëüñêîì è äðóãèõ ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé íåôòåãàçîíîñíîé ïðî-
âèíöèè (ÒÏÏ). Ñîäåðæàíèÿ ìåòàëëîâ â ïîäçåìíûõ
âîäàõ (ïî îòäåëüíûì îïðåäåëåíèÿì) ñîñòàâëÿþò: Cu
0.35 — 1.2; Zn 1.4 — 8.2; Pb 0.73 — 2.58 ìã/ë. Òàêèì
îáðàçîì, âîäû ÒÏÏ ìîãóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå àãåí-
òîâ ìîáèëèçàöèè è òðàíñïîðòèðîâêè ìåòàëëîâ â ðà-
ñòâîðàõ. Îáîãàùåíèå âîä ðóäíûìè è íåðóäíûìè
(êâàðö, êàëüöèò è äð.) ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò âûæèìà-
íèÿ (ýëèçèè) âîä óïëîòíÿþùèõñÿ ïîðîä ÍÃÁ è äå-
ãèäðàòàöèè ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëîâ. Äîïîëíèòåëü-
íûìè èñòî÷íèêàìè ðóäíîãî âåùåñòâà ÿâëÿëèñü, ïî-
âèäèìîìó, ãðàíèòû ôóíäàìåíòà, îáðàçîâàíèÿ êàíè-
íî-òèìàíñêîãî âóëêàíîãåííîãî êîìïëåêñà è ñèíãå-
íåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îñàäî÷íîãî ÷åõëà. Ïåðå-
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íîñ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ õëîðèäíûìè
êîìïëåêñàìè Pb è Zn. Ïîñòóïëåíèå ðóäíûõ êîìïî-
íåíòîâ è íåîáõîäèìûå òåìïåðàòóðû îáåñïå÷èâàëèñü
ãèäðîäèíàìè÷åñêè ñîñðåäîòî÷åííûìè ïîòîêàìè
ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ ïî çîíàì ñåêóùèõ ðàçëîìîâ,
êîòîðûå íàðÿäó ñ ôëþèäîíàñûùåííûìè êîìïëåê-
ñàìè (ÔÍÊ) èãðàëè ðîëü ðàñòâîðîñîáèðàþùèõ,
òðàíçèòíûõ è ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ ñòðóêòóð [3].

Íà îáùóþ êàðòèíó ìèãðàöèè ðóäîíîñíûõ ðàñ-
ñîëîâ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçàëè òåðìîêîíâåê-
òèâíûå ôëþèäíûå ñèñòåìû, âîçíèêàâøèå â îñàäî÷-
íîì ÷åõëå íàä êðóïíûìè ãðàíèòíûìè èíòðóçèÿìè,
êîòîðûå â ñî÷åòàíèè ñ ðàçðûâíûìè íàðóøåíèÿìè
è çîíàìè ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè â ìåñòàõ èõ
ïåðåñå÷åíèÿ êîíòðîëèðîâàëè ëîêàëèçàöèþ ðóäíî-
ãî âåùåñòâà. Òåðìîêîíâåêòèâíàÿ ìîäåëü äâèæåíèÿ
ðóäîíîñíûõ ðàññîëîâ ïîä âîçäåéñòâèåì òåïëà, âû-
äåëÿåìîãî ãðàíèòàìè ñ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíî-
ñòüþ, ïðåäëîæåíà ×. Ñïèðàêèñîì è À. Õåéëîì äëÿ
Âåðõíåìèññèñèïñêîãî ðóäíîãî ðàéîíà. Ïîäîáíûå
ãðàíèòû óñòàíîâëåíû â ôóíäàìåíòå Óõòèíñêîé
ñêëàäêè. Äëÿ íå¸ íàìå÷àåòñÿ öèíêîâàÿ ñïåöèàëèçà-
öèÿ îðóäåíåíèÿ — â ñîñòàâå ðóäîïðîÿâëåíèé, ïóíê-
òîâ ìèíåðàëèçàöèè, øëèõîâûõ ïîòîêîâ ïðåîáëàäà-
þò ìèíåðàëû Zn, à äëÿ ñîñåäíåé ñ íåþ Èæìà — Ïå-
÷îðñêîé ñèíåêëèçû - ïðîñòðàíñòâåííîå ñîâìåùåíèå
ïîëåé ðàçâèòèÿ íåôòåé öèíêîâîé íåôòåìåòàëëîãåí-
íè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè. Íà îñòàëüíîé ÷àñòè ÒÏÏ,
ãäå øèðîêî ðàçâèòû ïðîäóêòû îñíîâíîãî ìàãìàòèç-
ìà, ïðåîáëàäàþò íåôòè âàíàäèåâî-íèêåëåâîé ñïå-
öèàëèçàöèè [1].

Íà ðóäîïðîÿâëåíèè «Îìðà-Âîæ», ðàñïîëîæåí-
íîì íàä Íèæíåå-Îìðèíñêèì áàòîëèòîì íà ó÷àñòêå
ïåðåñå÷åíèÿ ðàçëîìîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî è ñåâåðî-
âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ, óñòàíîâëåíû ïåñòðî îêðà-
øåííûå ãëèíû, ñîäåðæàùèå (ïî äàííûì ÏÑÀ) Mn,
Fe (áîëåå 3 %, âåðõíèé ïðåäåë ìåòîäà), Co, Ni, Cr
(äî 1 %), Zn (äî 0.5 %), Mo (äî 0.1 %), Cu, Pb, As
(ñîòûå äîëè %), ñëåäû ñåðåáðà, óðàíà. Ðóäîïðîÿâ-
ëåíèå èçó÷àëîñü êàê íèêåëü-êîáàëüòîâîå, îäíàêî
ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ íå óñòàíîâ-
ëåíî. Ïî ðåçóëüòàòàì õèì. àíàëèçîâ óñòàíîâëåíî Ni
(äî 0.245 %), Co (äî 0.2 %), Zn(äî 0.31 %).

Âîäû ñîïðåäåëüíîé ñ ðóäîïðîÿâëåíèåì òåððè-
òîðèè õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëüíî âûñîêèìè (íà 3–
5 ïîðÿäêîâ) ñîäåðæàíèÿìè òåõ æå ýëåìåíòîâ, ÷òî
áûëè îïðåäåëåíû íà ðóäîïðîÿâëåíèè è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñèëüíûìè (íà óðîâíå 0.7–0.99) êîððåëÿöè-
îííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè. Ìèíåðàëîãè÷åñêèì
àíàëèçîì â ãëèíàõ óñòàíîâëåíû: ëèìîíèò, àñáîëàí,
ã¸òèò, ïèðèò, ïñèëîìèëàí; òåðìè÷åñêèì — ãèäðî-
ñëþäû, êàîëèíèò, èíîãäà ìîíòìîðèëëîíèò.

Àíàëîãè÷íûå ïåñòðûå ãëèíû ìîùíîñòüþ äî 4.0
ìåòðîâ âñêðûòû â ïðåäåëàõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ «Êóðñ-
êèå Äà÷è», ãäå îíè ïîäñòèëàþòñÿ ñèëüíî èçìåí¸í-
íûìè, âïëîòü äî ãëèíîïîäîáíîãî ñîñòîÿíèÿ, èçâåñ-
òíÿêàìè è äîëîìèòàìè. Â øóðôå 143-È â ãëèíàõ óñ-

òàíîâëåí êàëüöèò ñî ñëåäàìè ðàñòâîðåíèÿ, â øóðôå
145-È — ïîñòåïåííûé ïåðåõîä îò ãëèí ê èçâåñòíÿ-
êàì, âåñüìà íàïîìèíàþùèé çîíó ëèòîìàðæà. Â òÿ-
æåëîé ôðàêöèè èç çîíû ëèòîìàðæà, è â ïåñ÷àíèêî-
âèäíûõ èçâåñòíÿêàõ çàáîÿ àâòîðîì âñòðå÷åíû ñôà-
ëåðèò, ãàëåíèò, ñóëüôèäû æåëåçà, ã¸òèò, ëèìîíèò,
ìèíåðàëû ìàðãàíöà, â ëåãêîé ìóñêîâèò, áèòóìû,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì àíàëèçîì óñòàíîâëåíû ïè-
ðèò, ìàðêàçèò, ñôàëåðèò, ïèðîëþçèò, êðèïòîìåëàí,
ñìèòñîíèò.

Îïèñàííûå âûøå îáðàçîâàíèÿ îáíàðóæèâàþò
îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ñ ãèïåðãåííûìè íåñóëüôèä-
íûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè Pb-Zn ðóä, îáðàçîâàâøèõ-
ñÿ çà ñ÷åò ïåðâè÷íûõ ñóëüôèäíûõ ðóä ìèññèñèïñ-
êîãî òèïà â ðåçóëüòàòå öèðêóëÿöèè ïîâåðõíîñòíûõ
âîä ïî ïîðèñòûì èçâåñòíÿêàì, ðàçëîìàì è çîíàì
òðåùèíîâàòîñòè. Òàêèå ìåñòîðîæäåíèÿ ëîêàëèçîâà-
íû â êàðñòîâûõ äåïðåññèÿõ ðàçìåðàìè 50 õ 600 ì è
ãëóáèíîé äî 200 ìåòðîâ, âûïîëíåííûõ ãëèíàìè ñ
îáëîìî÷íûì ìàòåðèàëîì âìåùàþùèõ ïîðîä, ïåð-
âè÷íûõ ðóä, ñìèòñîíèòîì, öåððóñèòîì, ãåìèìîðôè-
òîì, ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà [6]. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò,
÷òî íà òåððèòîðèè Óõòà-Èæåìñêîãî âàëà è Îìðà-
Ñîéâèíñêîãî ïîäíÿòèÿ ïðèñóòñòâóþò êàðñòîâûå
äåïðåññèè, âûïîëíåííûå ãëèíèñòûìè îáðàçîâàíè-
ÿìè, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ ðàçðûâíûìè íàðóøå-
íèÿìè, à òî÷íåå ó÷àñòêàìè èõ ïåðåñå÷åíèÿ, ìîæíî
îæèäàòü çäåñü ãèïåðãåííóþ íåñóëüôèäíóþ ìèíåðà-
ëèçàöèþ â ïîëå ðàçâèòèÿ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, íà òåððèòîðèè Þæíîãî Òèìà-
íà îæèäàåòñÿ ïðèñóòñòâèå îðóäåíåíèÿ ìèññèñèïñêî-
ãî òèïà è ãèïåðãåííîé íåñóëüôèäîé ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîé ìèíåðàëèçàöèè â êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ.

Àêòóàëüíîñòü ïîèñêîâ ìåñòîðîæäåíèé ïîäîá-
íîãî òèïà â ïðåäåëàõ óæå õîðîøî îñâîåííûõ ðåãèî-
íîâ ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóêòóðîé (ðàçâèòàÿ ñèñòåìà
æåëåçíîé è àâòîìîáèëüíîé äîðîã, âäîëü êîòîðûõ
ðàñïîëàãàþòñÿ ëèíèè ýëåêòðîïåðåäà÷ è íåôòå-ãàçî-
ïðîâîäû; íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ áàçà; ëþäñêèå ðåñóð-
ñû), êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ Óõòèíñêèé è Ñîñíîãîðñ-
êèé ðàéîí, äåëàþò âîçìîæíîñòü äîáû÷è è ïåðåðà-
áîòêè ñûðüÿ ìèíèìàëüíî çàòðàòíûìè, ñ èñïîëüçî-
âàíèåì âìåùàþùèõ ïîðîä â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíî-
ãî ìàòåðèàëà, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü äåëàåò äàííûå ïëî-
ùàäè âåñüìà ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ èíâåñòèöèé.
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Ïëîùàäíûå ãåîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïðè ïîèñ-
êàõ è ïðîãíîçå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ íà êàðòîãðàôè-
÷åñêîé îñíîâå øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ãåîõèìèè,
ìèíåðàëîãèè è ìåòàëëîãåíèè. Òîïîãðàôè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ íà ìèíåðàëîãè÷åñêîì óðîâíå ïóòåì
ïðîñëåæèâàíèÿ îòäåëüíûõ ðóäíûõ èëè ñîïóòñòâó-
þùèõ ðóäå ìèíåðàëîâ è èõ ïàðàãåíåçèñîâ — øèðî-
êî èñïîëüçóåìûé ìåòîä â ïîèñêîâîé ìèíåðàëîãèè
[1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, áëàãîäàðÿ ôóíäàìåíòàëü-
íûì ðàáîòàì Í. Ï. Þøêèíà [2, 3, 4], ïëîùàäíîé
ïîèñêîâûé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ìåòîä ïðèîáðåë ÷åò-
êîå òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå è ðàìêè âåäóùåãî
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè —
òîïîìèíåðàëîãèÿ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ çàíèìàåò ïðî-
ìåæóòî÷íîå èåðàðõè÷åñêîå ïîëîæåíèå ìåæäó ïëî-
ùàäíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè è ñòîëü æå ïëîùàäíû-
ìè ìèíåðàãåíè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðè ïðîãíîçå è
ïîèñêàõ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Â îòëè÷èå îò ãåî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ îáúåêòîì èññëåäîâàíèé òîïî-
ìèíåðàëîãèè ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë è ïàðàãåíåç ìèíå-
ðàëîâ. Ìèíåðàëüíûé óðîâåíü ïîèñêîâûõ ðàáîò íà
ïîðÿäîê ïðåâûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü ãåîõèìè÷åñ-
êèõ ýëåìåíòîâ è ïðèáëèæàåòñÿ ïî ýòîìó ïîêàçàòå-
ëþ ê ìèíåðàãåíè÷åñêîìó àíàëèçó. Ãðîìàäíîé çàñ-
ëóãîé Í. Ï. Þøêèíà ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â òî-
ïîìèíåðàëîãèè îñíîâ òèïîìîðôè÷åñêîãî è îíòîãå-
íè÷åñêîãî àíàëèçîâ ìèíåðàëîâ. Òåîðåòè÷åñêàÿ áàçà
òîïîìèíåðàëîãèè äîïîëíåíà ìîíîãðàôèåé [5], ðàñ-
ñìàòðèâàþùåé âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñ-
êèõ ïîêàçàòåëåé (ïàðàìåòðîâ) â êà÷åñòâå òèïîìîð-
ôíûõ ïðè îíòîãåíè÷åñêîì àíàëèçå ìèíåðàëîâ.
Í. Ï. Þøêèí âûäåëèë ýëåìåíòû òîìîìèíåðàëîãèè
èç ìíîãî÷èñëåííûõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ðàáîò, îáîá-
ùèë ýòè ðàçðîçíåííûå ýëåìåíòû è ñîçäàë ñòðîéíóþ
ñèñòåìó íîâîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ —
òîïîìèíåðàëîãèþ. Í. Ï. Þøêèí ðàññìàòðèâàåò òî-
ïîìèíåðàëîãèþ êàê ñàìîñòîÿòåëüíîå íàó÷íîå íà-
ïðàâëåíèå ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãèè.

Òîïîìèíåðàëîãèÿ ïèðèòà è ïîèñêîâî-ïðîãíîçíàÿ
ìîäåëü êîë÷åäàííîãî îðóäåíåíèÿ Ïåðåäîâîãî õðåáòà

Ñåâåðíîãî Êàâêàçà
È. À. Áîãóø, Ã. Â. Ðÿáîâ

Þæíî-Ðîññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò (ÍÏÈ), Íîâî÷åðêàññê; i_bogush@mail.ru

Ìàòåðèàëîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîïîìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ ðàáîò, ïðîâîäèìûõ àâòîðàìè áîëåå 30 ëåò,
ïîñëóæèëè êîë÷åäàííûå îáúåêòû Ñåâåðíîãî Êàâêà-
çà. Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèå ðàáîòû ñîñðåäîòî÷åíû â
ïðåäåëàõ êîë÷åäàíîíîñíîé ïîëîñû ñðåäíå-âåðõíå-
ãî äåâîíà ìåòàëëîãåíè÷åñêîé çîíû Ïåðåäîâîãî
õðåáòà. Ïðîäóêòèâíûå äåâîíñêèå âóëêàíèòû âûòÿ-
íóòû óçêîé 200-êèëîìåòðîâîé ïîëîñîé ñ øèðèíîé
1–8 êì â ìåæäóðå÷üå Áàêñàí — Óðóøòåí. Â ðóäîíîñ-
íûõ âóëêàíèòàõ âûÿâëåíî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè 14
çàëåæåé, 30 êðóïíûõ çîí è áîëåå 180 ïðîÿâëåíèé
êîë÷åäàííîé ìèíåðàëèçàöèè [6]. Ãåíåòè÷åñêèìè
ìîäåëÿìè è ýòàëîíàìè ÿâëÿþòñÿ èçâåñòíûå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ: Õóäåññêîå, Óðóïñêîå, Âëàñåí÷èõèíñêîå,
Ñêàëèñòîå, Ïåðâîìàéñêîå, Ëåâîáåðåæíîå, Áûêîâ-
ñêîå, Áåñêåññêîå, Äàóòñêîå. Âñå êîë÷åäàííûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ, çîíû, ó÷àñòêè è
òî÷êè ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè Êàâêàçà èçó÷å-
íû â ïîëíîì îáúåìå ìèíåðàëîãè÷åñêèì êàðòèðî-
âàíèåì.

Öåëüþ ïðîâåäåííûõ àâòîðàìè èññëåäîâàíèé
ÿâèëàñü ãåíåòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ è òèïèçàöèÿ
ñóëüôèäíûõ (ïèðèòíûõ) ïðîÿâëåíèé, è ïëîùàäíûå
ïîèñêè àíàëîãîâ ïðîìûøëåííîãî êîë÷åäàííîãî
îðóäåíåíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äåÿòåëüíîñòè åäèí-
ñòâåííîãî íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå Óðóïñêîãî ÃÎÊà.
Ãëàâíûì ìèíåðàëîì-èíäèêàòîðîì áûë âûáðàí ïè-
ðèò, ìèíåðàë ñ ÿðêî âûðàæåííûìè òèïîìîðôíûìè
îñîáåííîñòÿìè [6, 7]. Èçó÷åíèå ðóä âûøåóêàçàííûõ
ìåäíîêîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîêàçàëî, ÷òî
98% ïðîìûøëåííîãî îðóäåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíî ðóä-
íûìè òåëàìè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà.
Ê ÷èñëó ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå è íàéäåííûõ â
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ãåíå-
òè÷åñêèõ ðàçíîñòåé ïèðèòà îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå
òèïû (ñì. òàáë.): îñàäî÷íûé, äèàãåíåòè÷åñêèé, ãèä-
ðîòåðìàëüíûé (àâòîáëàñòè÷åñêèé è ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèé), ìåòàìîðôèçîâàííûé, ìåòàìîðôîãåííûé [7].
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Â êàæäîé ðóäíîé òî÷êå èññëåäîâàëñÿ ïèðèò è
åãî ãåíåòè÷åñêèå òèïû. Äëÿ óñòðàíåíèÿ íåîïðåäå-
ëåííîñòè è ýëåìåíòîâ äèñêóññèè îòíîñèòåëüíî ãå-
íåçèñà ïèðèòà óñòàíàâëèâàëèñü åãî ïàðàìåòðè÷åñ-
êèå òèïîìîðôíûå ïîêàçàòåëè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûìè è ìàëîçàòðàòíûìè âî âðåìåíè è ôèíàíñèðî-
âàíèþ ÿâèëèñü ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè ïàðàìåòðîâ
ïèðèòà: ôîðìà êðèñòàëëîâ, çîíàëüíîñòü, òåðìî-
Ý.Ä.Ñ., ìèêðîòâ¸ðäîñòü.

Ôîðìà êðèñòàëëîâ ìèíåðàëà èññëåäîâàëàñü
âèçóàëüíî â èñêóññòâåííûõ ïðîòîëî÷êàõ ïðè îòáî-
ðå ìîíîôðàêöèé ïèðèòà.

Çîíàëüíîñòü è àíàòîìèÿ çåðåí ïèðèòà èçó÷à-
ëàñü â ïîëèðîâàííûõ øòóôàõ ìèêðîñêîïè÷åñêè ïó-
òåì ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî òðàâëåíèÿ ïèðèòà.

Ìèêðîòâ¸ðäîñòü — íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûé
òèïîìîðôíûé ïîêàçàòåëü ïèðèòà, êîòîðûé ìîæåò
îõâàòèòü ïðàêòè÷åñêè âåñü îíòîãåíè÷åñêèé öèêë
ïîëèãåííûõ àãðåãàòîâ èëè ìîíîêðèñòàëëîâ ïèðèòà.
Èññëåäîâàíèÿ ìèêðîòâ¸ðäîñòè ïðîâîäèëèñü íà ïðè-
áîðå ÏÌÒ-3 ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå â çåðíàõ è
àãðåãàòàõ ïîëèðîâàííûõ øòóôîâ [8]. Ìèêðîòâ¸ð-
äîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî ìîäàëüíûì çíà÷åíèÿì ãèñòîã-
ðàìì ïîêàçàòåëÿ äëÿ êàæäîãî îáðàçöà [7].

Òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïèðèòîâ ðóä
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðíîãî Êàâêàçà
èññëåäîâàëèñü ñ ïîìîùüþ îáùåèçâåñòíîé ìåòîäè-
êè [7] â àíøëèôàõ ïóòåì êîíòàêòà ñ ìèíåðàëîì õî-
ëîäíîãî è ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîäîâ ñ ðàçíèöåé òåìïåðà-
òóð 100 °Ñ. Òèïû ïèðèòà ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ îòäåëü-
íûìè ïèêàìè íà îáùåé ãèñòîãðàììå ïîêàçàòåëÿ òåð-
ìî-Ý.Ä.Ñ. â èññëåäóåìîì îáðàçöå (àíøëèôå).

Ïðè ïðîâåäåíèè òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ðàáîò
íà êàðòå ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ñ ãåîëîãè÷åñêîé
îñíîâîé âûäåëÿëèñü òåëà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ïëîùàäíûå çîíû ïèðèòèçàöèè (ïðîïèëèòû), òî÷êè
è ó÷àñòêè ïèðèòèçàöèè. Çäåñü æå, äëÿ îòäåëüíîãî
êîë÷åäàíîïðîÿâëåíèÿ âûíîñèëèñü òèïîìîðôíûå
ïàðàìåòðè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êàæäîãî íàéäåííîãî
òèïà ïèðèòà: êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ, àíàòîìèÿ çåð-
íà (çîíàëüíîñòü), ìèêðîòâ¸ðäîñòü, òåðìî-Ý.Ä.Ñ. è
ãåîõèìè÷åñêèå ïðèìåñè. Ïî íàáîðó ãåíåòè÷åñêèõ
òèïîâ ïèðèòà è èõ òèïîìîðôíûì ïîêàçàòåëÿì äîñ-
òàòî÷íî ëåãêî îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü ãåíåòè÷åñêóþ
ïðèíàäëåæíîñòü îðóäåíåíèÿ. Óæå íàëè÷èå îñàäî÷-
íîãî è ãèäðîòåðìàëüíîãî ïèðèòîâ â îäíîì àíøëè-

ôå (øòóôå) ïîä÷åðêèâàåò ïîëèãåííîñòü ðóä, ò. å. èõ
ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîå ïðîèñõîæäåíèå.

 Äëÿ ïðîìûøëåííûõ òèïîâ ãèäðîòåðìàëüíî-
îñàäî÷íûõ ðóä õàðàêòåðíî ñî÷åòàíèå îñàäî÷íûõ è
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïèðèòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ èõ òè-
ïîìîðôíûìè ïàðàìåòðè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå â ðóäíîì òåëå èëè òî÷êå
ìèíåðàëèçàöèè ïàðàãåíåçà âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ
ïèðèòà è (èëè) èõ ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé,
îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà èõ ïðîìûøëåííóþ ïåðñ-
ïåêòèâíîñòü è ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûé òèï ðó-
äîãåíåçà.

Â ïðîöåññå òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ðàáîò ñðåäè
ìíîãî÷èñëåííûõ ñóëüôèäíûõ ïðîÿâëåíèé îáíàðóæè-
âàþò àíàëîãèþ ñ ïðîìûøëåííûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè
ñëåäóþùèå ðóäîïðîÿâëåíèÿ: Êûðêîëüñêîå, Áóðóíû,
áàëêè Ãîðåëîé, áàëêè Íåôòÿíêà, áàëêè Êðèâîé. Ýòè
ïðîÿâëåíèÿ ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ðåêîìåíäóþòñÿ
äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêîâî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî çîí è ïðîÿâëåíèé
ñóëüôèäíîãî îðóäåíåíèÿ äåâîíñêèõ âóëêàíèòîâ îò-
íîñÿòñÿ ê ÷èñòî ìåòàñîìàòè÷åñêèì îáðàçîâàíèÿì,
íå îáíàðóæèâàþùèì ïðèçíàêîâ àíàëîãèè èçâåñò-
íûì êîë÷åäàííûì çàëåæàì. Â íåêîòîðûõ èç ýòèõ çîí
âûÿâëåíà ñëàáàÿ (äî 0.2–1.0 ã/ò) íåïðîìûøëåííàÿ
çîëîòîíîñíîñòü (Ñåâåðíàÿ çîíà).
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Êèìáåðëèòîâûå ïîðîäû, íàèáîëåå äðåâíèå
ïîðîäû, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíû êðóïíûå è èçâåñòíûå
ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçà. Ýòî ñëîæíûå òèïû ïîðîä —
ãèáðèäíûå, â êîòîðûõ îòìå÷åíû ôðàãìåíòû ìàí-
òèéíûõ, êîðîâûõ ãëóáèííûõ è êîðîâûõ îñàäî÷íûõ
ïîðîä. Ïî ñòðîåíèþ ýòî ñèëëû, äàéêè è òðóáêè, ïðè
ýòîì ïîñëåäíèå ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèòû. Àëìà-
çîíîñíîñòü ýòèõ ïîðîä ïî ñîäåðæàíèþ è êà÷åñòâó
àëìàçà ðàçíàÿ. Åñòü óíèêàëüíûå âûñîêîàëìàçîíîñ-
íûå ïîðîäû, ñðåäíåàëìàçîíîñíûå, ïðè ýòîì àëìà-
çîíîñíîñòü áîëüøèíñòâà êèìáåðëèòîâûõ òåë íèçêà.
Îíàâ öåëîì îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæåñòâîì ôàêòîðîâ.
Êàê èçâåñòíî, êèìáåðëèòîâûé ìàãìàòèçì âîçíèêà-
åò çà ñ÷åò ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ ìàíòèéíûõ ïîðîä
è äàëåå íàñûùåííûé ôëþèäàìè ðàñïëàâ äâèæåòñÿ
ê ïîâåðõíîñòè çåìëè, âîâëåêàÿ âìåñòå ñ ñîáîé ôðàã-
ìåíòû ìàíòèè è êîðû, ôîðìèðóÿ áëèæå ê ïîâåðõ-
íîñòè çåìëè äèàòðåìû, ïîðîäû êîòîðûõ ñîñòîÿò èç
êñåíîëèòîâ, âêðàïëåííèêîâ ìèíåðàëîâ è, â òîì ÷èñ-
ëå, àëìàçà. Âîçðàñò íàèáîëåå äðåâíåãî àëìàçà îïðå-
äåëÿåòñÿ îêîëî 3.5 ìëðä ëåò, ò.å. àëìàçîíîñíûå ìàí-
òèéíûå ïîðîäû äðåâíèå. Íà ñåãîäíÿ ïðèíÿòî, ÷òî
àëìàçû îáðàçóþòñÿ â ìàíòèè íà áîëüøèõ ãëóáèíàõ â
äèàïàçîíå îò 700 äî 150 êì. À âîçðàñò êèìáåðëèòî-
âîãî ìàãìàòèçìà çíà÷èòåëüíî ìîëîæå, òàê âîçðàñò
àëìàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåò-
ñÿ â ïåðèîäå 350–370 ìëí ëåò. Ðàçðûâ çíà÷èòåëüíûé.
Êèìáåðëèòîâûé ìàãìàòèçì ñâÿçàí ñ ïëþìîâîé òåê-
òîíèêîé, ïåðåñòðîéêîé (ðàñïàäîì) è äâèæåíèåì
êîíòèíåíòîâ, âíóòðè êîòîðûõ îñòàþòñÿ æåñòêèå
áëîêè (êðàòîíû) ñ àëìàçîíîñíûìè ìàíòèéíûìè
êîðíÿìè. ×åì â áîëüøåì îáúåìå çàõâà÷åí (îïðîáî-
âàí) àëìàçîíîñíûé ìàíòèéíûé ìàòåðèàë êèìáåðëè-
òîâûì ðàñïëàâîì, òåì â áîëüøåé ñòåïåíè àëìàçîíîñ-
íîé áóäåò êèìáåðëèòîâàÿ ïîðîäà, íî íà ðåàëüíóþ
àëìàçîíîñíîñòü â ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íà ïîâåðõíî-
ñòè äèàòðåìàõ ñêàçûâàþòñÿ îñëîæíÿþùèå ïðîöåñ-
ñû ïðîäâèæåíèÿ êèìáåðëèòîâîãî ðàñïëàâà ê ïîâåð-
õíîñòè (ðàñùåïëåíèå ìàãìû, ñêîðîñòü ïðîäâèæå-
íèÿ, îêèñëèòåëüíûé ïîòåíöèàë è äðóãèå ñëîæíûå
ïðèðîäíûå ïðîöåññû â ãëóáèííûõ çîíàõ Çåìëè). Âñå
îíè ðàáîòàþò íà ñíèæåíèå àëìàçîíîñíîñòè îáúåê-
òà çà ñ÷åò ðàñòâîðåíèÿ àëìàçà è óõóäøåíèÿ åãî êà-
÷åñòâà. Â êèìáåðëèòîâûõ êîëîííàõ ìîãóò ïðîèñõî-
äèòü è áîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå íå
òîëüêî ê ðàñòâîðåíèþ àëìàçà, íî è ê êðèñòàëëèçà-
öèè àëìàçà, ðîñòó, íàðàñòàíèþ àëìàçíîãî âåùåñòâà
íà àëìàç ïåðâûõ ãåíåðàöèé, ïîñëåäóþùåìó ðàñòâî-
ðåíèþ è ò. ä. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ àëìàçîíîñ-

Îñíîâíûå òèïû àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä
è èõ ìèíåðàëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè

Â. Ê. Ãàðàíèí
ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà; vgaranin@mail.ru

íîñòü îáúåêòà ìîæåò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ïî-
òåíöèàëüíîãî àëìàçîíîñíîãî áëîêà ìàíòèéíûõ ïî-
ðîä, îïðîáîâàåìîãî ïðîòîêèìáåðëèòîâûì ðàñïëà-
âîì. Î÷åâèäíî, åñëè òðóáêà (äèàòðåìà) àëìàçîíîñ-
íà, òî â ìèíåðàëîãèè ýòîé òðóáêè ìîæíî íàéòè ìíî-
æåñòâî ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèõ î åå àëìàçîíîñíîñòè êàê ïîòåíöèàëüíîé,
òàê è ðåàëüíîé.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå àëìàçîíîñíûå òåëà
ßêóòñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè(ßÀÏ) ïî ïåò-
ðîëîãè÷åñêèì, ãåîõèìè÷åñêèì è ìèíåðàëîãè÷åñêèì
ïðèçíàêàì ìîæíî ÷åòêî ïîäðàçäåëèòü íà ÷åòûðå
ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà òåë ñ íàèáîëüøèì àëìàçíûì
ïîòåíöèàëîì íàèáîëåå ìàãíåçèàëüíà ñ íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì òèòàíà (îáû÷íî < 1 ìàñ. % TiO2)â ïîðîäå
(âûñîêîìàãíåçèàëüíûå, äî 35 ìàñ. % MgO, íèçêî-
òèòàíèñòûå). Ñðåäè êñåíîëèòîâ ïðåèìóùåñòâåííî
ðàñïðîñòðàíåíû ïåðèäîòèòû, ïðàêòè÷åñêè îòñóò-
ñòâóþò èëüìåíèòîâûå ðàçíîñòè ìàíòèéíûõ ïîðîä,
øèðîêî ïðåäñòàâëåí ïàðàãåíåçèñ ïèðîï — õðîìèò,
âûõîä ìèíåðàëîâ òÿæåëîé ôðàêöèè íèçîê. Òèïè÷-
íû âûñîêîàëìàçîíîñíûå òðóáêè Áîòóîáèíñêàÿ,
Íþðáèíñêàÿ è äðóãèå ïðåèìóùåñòâåííî ñ àëìàçà-
ìè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Î÷åíü âûñîê ïðîöåíò
â òÿæåëîé ôðàêöèè ïèðîïà è õðîìèòà àëìàçíîãî
ïàðàãåíåçèñà. Îáùåå ñîäåðæàíèå ìèêðîêðèñòàëëè-
÷åñêèõ îêñèäîâ íèçêîå, îñîáåííî â óðàãàííîàëìà-
çîíîñíûõ ïîðîäàõ (<1 îá.%), äî 7–10 îá.% â êèì-
áåðëèòàõ íåàëìàçîíîñíûõ òðóáîê Îáíàæåííàÿ è
Íîâèíêà. Êðàéíå íèçêîå ñîäåðæàíèå (< 10–15 %)
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïèêðîèëüìåíèòà â êèìáåð-
ëèòîâîé ìàòðèöå. Â âûñîêîàëìàçîíîñíûõ òåëàõ íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåíû Òi-õðîìèòû (äî 95 %) ñ âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì õðîìà (50–55 ìàñ.% Cr2O3), â
íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ æåëåçèñòûé è
ìàðãàíöîâèñòûé èëüìåíèò (îò 0–10 äî 40–60 %). Â
íèçêî- è íåàëìàçîíîñíûõ ïîðîäàõ ïîâûøåíî ñîäåð-
æàíèå ïåðîâñêèòà (äî 40–70 %).

Âòîðàÿ ãðóïïà êèìáåðëèòîâûõ òåë, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííàÿ, ñ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì òè-
òàíà (1–3 ìàñ. % TiO2) è óìåðåííîé ìàãíåçèàëüíîñ-
òüþ (äî 25–27 ìàñ. % MgO) (ìàãíåçèàëüíûå óìåðåí-
íîòèòàíèñòûå), ñðåäè êñåíîëèòîâ øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû èëüìåíèòîâûå ãèïåðáàçèòû, øèðîêî
ïðåäñòàâëåí ïàðàãåíåçèñ ïèðîï-àëüìàíäèí — ïèê-
ðîèëüìåíèò, âûñîêèé âûõîä ìèíåðàëîâ òÿæåëîé
ôðàêöèè. Îáùåå ñîäåðæàíèå ìèêðîêðèñòàëëè÷åñ-
êèõ îêñèäîâ â êèìáåðëèòîâîé ìàòðèöå ïîâûøåíî
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(äî 5–20 îá.%). Íàèáîëåå áëèçêîå ñîîòíîøåíèå
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ âûäåëåíèé ýòèõ ìèíåðàëîâ
(øïèíåëè 35–55 %, èëüìåíèò 35–50 %) õàðàêòåðíî
äëÿ ìàòðèöû âûñîêîàëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ ñ
íèçêèì ñîäåðæàíèåì ïåðîâñêèòà (< 10–15 %) è ðó-
òèëà (< 15 %). Â ìàòðèöå ìåíåå àëìàçîíîñíûõ êèì-
áåðëèòîâ ñîäåðæàíèå ïåðîâñêèòà ïîâûøåíî (îò 20–
30 äî 80–85 %), ðàñïðîñòðàíåííîñòü èëüìåíèòîâûõ
ôàç çàìåòíî íèæå (èëüìåíèò îò 5–10 äî 30 %), øïè-
íåëè îò 10–15 äî 50–70 %). Äëÿ ñâÿçóþùåé ìàññû
âûñîêî-, è ñðåäíåàëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ òèïî-
ìîðôíû âûñîêîõðîìèñòûå ïèêðîõðîìèòû, ñîäåð-
æàùèå 43.1–52.6 ìàñ. % Cr2O3; 3.,7–7 ìàñ. % TiO2;
7.7–13.6 ìàñ. % MgO; 1.5–10.1 ìàñ. % Al2O3; 0–1.3
ìàñ. % MnO; 4–17 ìàñ. % Fe2O3.

Àëìàçû ïðåèìóùåñòâåííî ïðåäñòàâëåíû îêòà-
ýäðàìè. Ê ýòîé ãðóïïå òåë îòíîñÿòñÿ èçâåñòíûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ìèð, Óäà÷íàÿ è äð. Èõ àëìàçíûé ïî-
òåíöèàë íåñêîëüêî íèæå ïî ñðàâíåíèþ ñ àëìàçíû-
ìè òåëàìè ïåðâîé ãðóïïû.

Òðåòüÿ ãðóïïà ìàëî÷èñëåííà è íàèáîëåå òèòà-
íèñòàÿ (æåëåçîòèòàíèñòàÿ). Ïåòðîõèìè÷åñêè ýòè
ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ óìåðåííûì ñîäåðæàíèåì òèòà-
íà (1.5–2.5 ìàñ. % TiO2). Îáùåå ñîäåðæàíèå ìèíå-
ðàëîâ-ñïóòíèêîâ ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå. Èíäèêà-
òîðíûå ìèíåðàëû òÿæåëîé ôðàêöèè ïðåäñòàâëåíû
ïèêðîèëüìåíèòîì, ïèðîï ïðèñóòñòâóåò â êðàéíå
ìàëîì êîëè÷åñòâå, à õðîìøïèíåëèäû âñòðå÷àþòñÿ
åùå ðåæå èëè âîâñå îòñóòñòâóþò. Îáùåå ñîäåðæàíèå
ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ îêñèäíûõ ôàç îáû÷íî ñî-
ñòàâëÿåò 4–5, ðåæå 1–3 îá. % (òðóáêà Ëåíèíãðàäñ-
êàÿ). Cðåäè îêñèäíûõ ìèíåðàëîâ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåí ïèêðîèëüìåíèò (äî 40–90 %), à â ìàòðèöå
êèìáåðëèòîâ òðóáêè Ëåíèíãðàäñêàÿ — ìàãíåòèò (äî
40 %) è ðóòèë (äî 30 %).Êîëè÷åñòâî ïåðîâñêèòà êî-
ëåáëåòñÿ îò 5 äî 20 %. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ìèêðî-
êðèñòàëëè÷åñêèé ïèêðîèëüìåíèò èç ñâÿçóþùåé
ìàññû ïîðôèðîâûõ êèìáåðëèòîâ òðóáêè Äàëüíÿÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé ìàãíåçè-
àëüíîñòüþ (20.79–26.46 ìàñ.% MgO), íå ñâîéñòâåí-
íîé äëÿ ýòîãî ìèíåðàëà èç êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä
äðóãèõ èçó÷åííûõ òåë ßÊÏ. Â ñâÿçóþùåé ìàññå êèì-
áåðëèòîâ ñ òèòàíîìàãíåòèò-ïèêðîèëüìåíèòîâîé
ñïåöèàëèçàöèåé ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ îêñèäîâ,
øïèíåëèäû ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî Mg-ñî-
äåðæàùåé è ìàãíåçèàëüíîé óëüâåøïèíåëüþ, òèòà-
íîìàãíåòèòîì è ìàãíåòèòîì. Ìèêðîêðèñòàëëè÷åñ-
êèå õðîìøïèíåëèäû íå óñòàíîâëåíû. Àëìàçîíîñ-
íîñòü íèçêàÿ, àëìàçû îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà.
Íàèáîëåå èçâåñòíîå àëìàçîíîñíîå òåëî — òðóáêà
Äàëüíÿÿ.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà òåë ðàñïîëîæåíà â ïðåäåëàõ
ñåâåðíîé ÷àñòè ßÊÏ (Íèæíå-Îëåíåêñêèé è Êóî-
íàïñêèé ðàéîíû). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî çàìåòíîå îò-
êëîíåíèå ïî ïåòðîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îò òèïè÷-
íûõ êèìáåðëèòîâ ßÊÏ, âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ òèòà-
íà (> 2 ìàñ.% TiO2) è òÿæåëûõ ðåäêèõ çåìåëü

(HREEEr-Lu = 1.7–6.6 ppm). Â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ðàñïðîñòðàíåí ïèêðîèëüìåíèò. Òàêæå îòìå÷åíîâû-
ñîêîå ñîäåðæàíèå ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ îêñèäíûõ
ìèíåðàëîâ (äî 20 îá. % â äàéêå Ìîíòè÷åëëèòîâàÿ),
êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû èñêëþ÷èòåëüíî øïèíåëÿìè
è ïåðîâñêèòîì, ïðèìåðíî â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ.
Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà àíñàìáëÿ ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ
øïèíåëåé èç ñâÿçóþùåé ìàññû íàçâàííûõ ïîðîä —
ðåçêîå ïðåîáëàäàíèå óëüâåøïèíåëåé è òèòàíîìàã-
íåòèòîâ øèðîêîãî ñïåêòðà ñîñòàâîâ. Õðîìøïèíåëè
ëèáî îòñóòñòâóþò âîâñå, ëèáî âñòðå÷àþòñÿ â ðåçêî
ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå. Ñðåäè õðîìøïèíåëåé
ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò âûñîêîõðîìèñòûå ðàçíî-
ñòè ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì òèòàíà (áîëåå 40–42
ìàñ. % Cr2O3, < 6 ìàñ. % TiO2), õàðàêòåðíûå äëÿ ìàò-
ðèöû àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ. Àëìàçîíîñíîñòü
êðàéíå íèçêàÿ, â áîëüøèíñòâå ñâîåì òðóáêè íåàë-
ìàçîíîñíûå, â îòäåëüíûõ òðóáêàõ îòìå÷åíû ðóäíûå
ñòîëáû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì àëìàçà, äîñòàòî÷íî
ñèëüíî êîððîäèðîâàííîãî.

Â êàæäîé èç ýòèõ ãðóïï òåë ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
äëèòåëüíîñòè ïîäúåìà êèìáåðëèòîâîé êîëîííû àê-
òèâíî ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå àëìàçà è îáðàçîâà-
íèå îêðóãëûõ êðèñòàëëîâ, àëìàçíûé ïîòåíöèàë ïà-
äàåò, â ñâÿçóþùåé ìàññå ïîðîä íà÷èíàþò êðèñòàë-
ëèçîâàòüñÿ òâåðäûå ðàñòâîðû õðîìèò-óëüâåøïè-
íåëü-ìàãíåòèò â øèðîêîì äèàïàçîíå ñîñòàâîâ. Â
áîëüøîì ìàñøòàáå â ìàòðèöå êèìáåðëèòîâûõ ïîðîä
êðèñòàëëèçóåòñÿ ïåðîâñêèò.

Â Àðõàíãåëüñêîé ïðîâèíöèè (ÀÀÏ) âûäåëÿåò-
ñÿ 2 ãðóïïû òåë ñ àíàëîãè÷íûìè ìèíåðàëîãè÷åñêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, õàðàêòåðíûìè äëÿ ïåðâûõ
äâóõ ãðóïï òåë ßÀÏ.

Ïåðâûé òèï. Ìàãíåçèàëüíûå Mg-Al ñåðèè (àë-
ìàçîíîñíîå Çîëîòèöêîå ïîëå, ìåñòîðîæäåíèå èì. Ì.
Â. Ëîìîíîñîâà) ñ ïðåîáëàäàíèåì Al-Ticîäåðæàùåãî
(53–61 ìàñ.% Ñr2O3, 1–4 ìàñ.% TiO2) õðîìèòà â ñâÿ-
çóþùåé ìàññå ïîðîä. Ýòî íèçêîòèòàíèñòûå êèìáåð-
ëèòû ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ìèíåðàëîâ òÿæåëîé
ôðàêöèè ñ ïðåîáëàäàíèåì õðîìèòîâ. Àíàëîã òðóá-
êàì Íþðáèíñêàÿ, Áîòóîáèíñêàÿ. Ïðè ýòîì ñðåäè
àëìàçîâ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû êðèñòàëëû îêðóã-
ëûå, çàìåòíî êîëè÷åñòâî öâåòíûõ êàìíåé. Ê ýòîé æå
ãðóïïå îòíîñÿòñÿ îëèâèíîâûå ìåëèëèòèòû Mg-Al
ñåðèè ñëàáîàëìàçîíîñíûõ òåë Âåðõîòèíñêîãî è
Èæìîçåðñêîãî ïîëåé ñ ìàãíåçèàëüíûì Cr-Al-ñîäåð-
æàùèì òèòàíîìàãíåòèòîì è òèòàíîìàãíåòèòîì. Ýòî
íèçêîòèòàíèñòûå ñëàáîàëìàçîíîñíûå ïîðîäû.

Âòîðîé òèï. Ìàãíåçèàëüíûå Mg-Ti ñåðèè (àë-
ìàçîíîñíàÿ êèìáåðëèòîâàÿ òðóáêà èì. Â. Ãðèáà,
Âåðõîòèíñêîå ïîëå) ñ ïðåîáëàäàíèåì Ti –
cîäåðæàùåãî ïèêðîõðîìèòà (44–52 ìàñ.% Ñr2O3, 3–
6 ìàñ.% TiO2) è õðîìñîäåðæàùåãî ïèêðîèëüìåíèòà
(13–14 ìàñ.% MgO, 4–6 ìàñ.% Ñr2O3) â ñâÿçóþùåé
ìàññå ïîðîä. Óìåðåííîòèòàíèñòûå êèìáåðëèòû ñ
âûñîêèì âûõîäîì ìèíåðàëîâ òÿæåëîé ôðàêöèè,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò ïèêðîèëüìåíèò. Àíàëîã
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òðóáêàì Ìèð è Óäà÷íàÿ. Àëìàçîíîñíîñòü ñðåäíÿÿ,
âûñîê ïðîöåíò îêðóãëûõ àëìàçîâ. Â ýòó æå ãðóïïó
âõîäÿò ñëàáîàëìàçîíîñíûå êèìáåðëèòû è îëèâèíî-
âûå ìåëèëèòèòû Fe-Ti ñåðèè Êåïèíñêîãî ïîëÿ ñ ïðå-
îáëàäàíèåì ðóòèëà è òèòàíîìàãíåòèòà â öåìåíòå ïî-
ðîäû. Âûñîêîòèòàíèñòûå êèìáåðëèòû è ðîäñòâåííûå
èì ïîðîäû ñ âûñîêèì âûõîäîì ìèíåðàëîâ òÿæåëîé
ôðàêöèè ñ ïðåîáëàäàíèåì ïèêðîèëüìåíèòà.

Â öåëîì ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî íà àëìàçîíîñ-
íîñòü òðóáîê ÀÀÏ ñèëüíîå âëèÿíèå îêàçàëè ïðîöåñ-

ñû ðàñòâîðåíèÿ àëìàçàêàê â ìàíòèè, òàê è â ñàìîì
êèìáåðëèòîâîì ðàñïëàâå.

Ñëîæíûé ðàçðåç àëìàçîíîñíîé ìàíòèè, îáúåì
ìàíòèéíîãî ìàòåðèàëà, îïðîáîâàåìîãî êèìáåðëèòî-
âûì ðàñïëàâîì, äëèòåëüíîñòü ïðîõîæäåíèÿ êèìáåð-
ëèòîâîé êîëîííû ê ïîâåðõíîñòè çåìëè ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ âíóòðè êðàòîíîâ êèìáåðëèòîâûõ
äèàòðåì ñ ðàçëè÷íûì àëìàçíûì ïîòåíöèàëîì, è íå-
îáõîäèìî ýòî ó÷èòûâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè ïîèñêî-
âûõ, äîáû÷íûõ è ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò.

Îêèíñêèé ãëàóêîôàíñëàíöåâûé ïîÿñ þãî-âî-
ñòî÷íîé ÷àñòè Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà ñëîæåí ìåòàáàçè-
òàìè è àññîöèèðóþùèìè ñ íèìè ìåòàìîðôè÷åñêè-
ìè ñëàíöàìè êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà. Ïîÿñ ïðî-
òÿãèâàåòñÿ íà 100 êì ïðè ìîùíîñòè â 5–10 êì. Âîç-
ðàñò ìåòàìîðôèçìà 640 ìëí ëåò [2]. Ïî ïðåäñòàâëå-
íèÿì À. Á. Êóçüìè÷åâà [4], îòëîæåíèÿ Îêèíñêîé
ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû îáðàçîâàëèñü â
óñëîâèÿõ àêêðåöèîííîé ïðèçìû. Çîëîòî-ïëàòèíî-
èäíîå îðóäåíåíèå ïðèóðî÷åíî ê îäíîìó èç òåë óëü-
òðàáàçèò-ìåòàáàçèòîâîãî ñîñòàâà â âåðõîâüÿõ ðó÷.
Õóðàé-Æàëãà íà âîäîðàçäåëå ðåê Òóñòóê è Óëçûòà.

Ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåëî ñóáøèðîòíî-
ãî ïðîñòèðàíèÿ ðàçìåðîì 4×0.6 êì, çàëåãàþùåå â çå-
ëåíîñëàíöåâîé òîëùå (îêèíñêàÿ ñåðèÿ), ñëîæåííîé
êâàðö-àëüáèò-õëîðèòîâûìè, êâàðö-ýïèäîò-õëîðèòî-
âûìè, êâàðö-õëîðèò-àìôèáîëîâûìè ñëàíöàìè ñ
ìíîãî÷èñëåííûìè ìåëêèìè òåëàìè ìåòàáàçàëüòîâ,
ìåòàãàááðîèäîâ, ìåòàóëüòðàáàçèòîâ, ïðîñëîÿìè èç-
âåñòíÿêîâ, òóôîïåñ÷àíèêîâ è óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ.
Ðàçëè÷àþòñÿ ÷ëåíû îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè: ãè-
ïåðáàçèòû, ãàááðî, äèàáàçû. Ýòà òîëùà èìååò òåê-
òîíè÷åñêèå (ïðåèìóùåñòâåííî íàäâèãîâûå) êîíòàê-
òû êàê ñ «ïîäñòèëàþùèìè», òàê è ñ «ïåðåêðûâàþ-
ùèìè» îòëîæåíèÿìè, ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò íèõ ïî
òèïó ìåòàìîðôèçìà è õàðàêòåðó ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî óëüòðàáàçèò-
ìåòàáàçèòîâûé ìàññèâ — ðåëèêò îôèîëèòîâîãî ïî-
êðîâà, íàäâèíóòîãî íà îòëîæåíèÿ äàáàíæàëãèíñêîé
è íèæíåîêèíñêîé ñâèò. Ñóäÿ ïî øèðîêîìó ðàçâè-
òèþ èçìåíåííûõ îñíîâíûõ ïîðîä, ïèðîêñåíèòîâ è
ïîä÷èíåííîìó êîëè÷åñòâó ãèïåðáàçèòîâ (ñåðïåíòè-
íèòîâ), ìàññèâ — ôðàãìåíò êóìóëÿòèâíîãî êîìïëåê-
ñà îôèîëèòîâîé àññîöèàöèè.

Îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâíûå ïîðîäû ìàññèâà
èçìåíåíû äî àìôèáîëèòîâ, êâàðö-ýïèäîò-àêòèíî-

Áëàãîðîäíîìåòàëëüíîå îðóäåíåíèå Õóðàé-Æàëãèíñêîãî
ðóäîïðîÿâëåíèÿ â ãëàóêîôàíñîäåðæàùèõ ìåòàáàçèòàõ
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ëèò-àìôèáîëîâûõ ïîðîä è ñåðïåíòèíèòîâ, èíòåí-
ñèâíî ðàçäðîáëåííûõ, ñ ìíîãî÷èñëåííûìè òîíêè-
ìè ïðîæèëêàìè õðèçîòèë-àñáåñòà. Îòìå÷àþòñÿ íå-
áîëüøèå òåëà èçìåíåííûõ (àìôèáîëèçèðîâàííûõ)
ïèðîêñåíèòîâ, ðåëèêòû ãàááðîèäîâ è ëåðöîëèòîâ.
Ïîðîäû â ðàçíîé ñòåïåíè ðàññëàíöîâàíû, ìèëîíè-
òèçèðîâàíû è êàòàêëàçèðîâàíû.

Áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ è ðóäíàÿ ìèíåðàëèçà-
öèÿ ñîñðåäîòî÷åíà â ïðîòÿæåííûõ (äî 900 ì) çîíàõ
ïèðèò-ìàãíåòèò-õëîðèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè â àì-
ôèáîëèòàõ è ñóëüôèäèçèðîâàííûõ ãðàíàò-äèîïñèä-
õëîðèòîâûõ ðîäèíãèòàõ, ëîêàëèçóþùèõñÿ íà êîí-
òàêòàõ ñåðïåíòèíèòîâ è ìåòàáàçèòîâ. Ðóäíàÿ ìèíå-
ðàëèçàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ãóñòîé
âêðàïëåííîñòüþ ìàãíåòèòà. Â íåì îòìå÷àþòñÿ ðåä-
êèå ðåëèêòû èëüìåíèòà. Ó÷àñòêàìè ñðåäè ìàãíåòè-
òà ïðîÿâëåíà ñóùåñòâåííî ïèðèòîâàÿ, ñ ðåäêèì
õàëüêîïèðèòîì è çèãåíèòîì, ìèíåðàëèçàöèÿ. Ñóëü-
ôèäû ñëàãàþò ìåëêèå ïðîæèëêè è âêðàïëåííîñòü,
ðåæå èçîìåòðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ â ìàãíåòèòå. Â ìåíü-
øèõ êîëè÷åñòâàõ îáíàðóæåíû ãåìàòèò, ðóòèë, àðñå-
íîïèðèò, õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, êàññèòå-
ðèò.

Áëàãîðîäíîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðåä-
ñòàâëåíà ñàìîðîäíûì çîëîòîì ðàçíîé ïðîáíîñòè,
ðòóòèñòûì, ìåäèñòûì çîëîòîì, èíòåðìåòàëëèäîì
çîëîòà è îëîâà. Èç ìèíåðàëîâ ÝÏÃ äèàãíîñòèðîâà-
íû ñïåððèëèò, ìîí÷åèò è òåìàãàìèò. Ãðàôèêè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÝÏÃ â ðîäèíãèòàõ è ïèðèò-ìàãíåòèò-
õëîðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ èìåþò ïîëîæèòåëüíûé
íàêëîí â îòëè÷èå îò îôèîëèòîâûõ ðåñòèòîâ è áëèç-
êè ê ãðàôèêàì îñíîâíûõ ïîðîä. Õàðàêòåðíû ïîâû-
øåííûå ñîäåðæàíèÿ V (äî 2675 ã/ò), Cu (3300 ã/ò),
Zn (280 ã/ò), Hg (0.17 ã/ò), Ag (60 ã/ò). Êîíöåíòðà-
öèè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ äîñòèãàþò: Au — äî 1.47
ã/ò, Pt — 5.2 ã/ò, Pd — äî 0.55 ã/ò.
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Ðóäîâìåùàþùèå îðóäåíåëûå àìôèáîëèòû,
íàçâàííûå ïèðèò-ìàãíåòèò-õëîðèòîâûìè ìåòàñîìà-
òèòàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èíòåíñèâíî ïèðèòèçè-
ðîâàííûå, ìàãíåòèòèçèðîâàííûå è õëîðèòèçèðî-
âàííûå àìôèáîëèòû òåìíî-çåëåíîãî, ÷àñòî ñ ãîëó-
áîâàòûì îòòåíêîì, öâåòà, ó÷àñòêàìè ðàññëàíöîâàí-
íûå è òðåùèíîâàòûå. Ïîðîäû ñëîæåíû àãðåãàòîì
ìàãíåçèàëüíîãî õëîðèòà (ïåííèí-êëèíîõëîð) ñ ðå-
ëèêòàìè àìôèáîëîâ è çíà÷èòåëüíûì êîëè÷åñòâîì
ìàãíåòèòà (äî 30 îá. %), ÷àñòî ïðîÿâëåíà ïèðèòîâàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ, âïëîòü äî ïî÷òè ìîíîìèíåðàëüíûõ
ñóëüôèäíûõ ðóä, ðåæå âñòðå÷àþòñÿ ýïèäîò, êâàðö è
êëèíîïèðîêñåí. Àìôèáîëû ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ
ðàçíîâèäíîñòÿìè, îò÷åòëèâî ðàçëè÷àþùèìèñÿ â
øëèôàõ: ïåðâàÿ èìååò òåìíî-çåëåíûé äî ñâåòëî-êî-
ðè÷íåâîãî öâåò, ïðåäñòàâëåíà ôåððè÷åðìàêèòîì,
âòîðàÿ ãîëóáîãî öâåòà, ïðåäñòàâëåíà ôåððèáàððóà-
çèòîì è âèí÷èòîì, è òðåòüÿ, ïðåäñòàâëåííàÿ ìàãíå-
çèîðèáåêèòîì, ïðèñóòñòâóåò â âèäå îòîðî÷åê ôèî-
ëåòîâîãî öâåòà. Ïðè ìèêðîçîíäîâîì èçó÷åíèè îò-
äåëüíûõ çåðåí àìôèáîëà óñòàíîâëåíî, ÷òî îò öåíò-
ðîâ ê êðàÿì çåðåí óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå Na,
òîãäà êàê Ca è Al – ïîíèæàþòñÿ. Ïîâûøåíèå íàòðè-
åâîñòè àìôèáîëîâ ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ïðîãðåññèâ-
íîãî âûñîêîáàðè÷åñêîãî (íèçêîòåìïåðàòóðíîãî)
ìåòàìîðôèçìà.

Ïðè èçó÷åíèè øëèôîâ âèäíî, ÷òî ðóäíàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ ïðèóðî÷åíà èìåííî ê õëîðèòîâîé ÷àñ-
òè ïèðèò-ìàãíåòèò-õëîðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ, òîã-
äà êàê â ðåëèêòàõ àìôèáîëîâ ïèðèò è ìàãíåòèò ïðè-
ñóòñòâóþò ëèøü â âèäå åäèíè÷íûõ ïðîæèëêîâ è
âêëþ÷åíèé, ïðèóðî÷åííûõ ê ìåëêèì òðåùèíêàì.
Îðèåíòèðîâêà çåðåí ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñîãëàñíà ñ
îðèåíòèðîâêîé ÷åøóåê õëîðèòà, òàêæå íàáëþäàåò-
ñÿ êîððåëÿöèÿ îáúåìíûõ ñîäåðæàíèé ðóäíîé ìèíå-
ðàëèçàöèè ñ õëîðèòîâûì àãðåãàòîì. Íà îñíîâå ýòèõ
äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ôîðìèðîâàíèå
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñèíõðîííî ñ ôîðìèðîâàíè-
åì õëîðèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ïè-
ðèò-ìàãíåòèò-õëîðèòîâûå ìåòàñîìàòèòû - ïðîäóê-
òû ïîçäíåãî èçìåíåíèÿ àìôèáîëèòîâ, ñîäåðæàùèõ
Na-àìôèáîëû.

Îäíà èç ïðîáëåì ïðîèñõîæäåíèÿ ïèðèò-ìàã-
íåòèò-õëîðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ — èñòî÷íèê æå-
ëåçà [3], ïîñêîëüêó ñîäåðæàíèå Feîáù. â ïîðîäàõ äî-
ñòèãàåò ïî÷òè 60 %. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â àãðåãàòàõ ìàã-
íåòèòà îáíàðóæåíû ðåëèêòû èëüìåíèòà, åñòü îñíî-
âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî èñõîäíûå áàçèòû áûëè îòíîñè-
òåëüíî îáîãàùåíû ïîñëåäíèì. Ïîçäíåå èëüìåíèò
áûë ïðåîáðàçîâàí â ìàãíåòèò è ðóòèë. Îäíàêî òàêèå
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè èëüìåíèòà òðóäíî îæèäàòü
â ïðåäåëàõ íåáîëüøîãî òåëà îôèîëèòîâûõ áàçèòîâ,
ñîîòâåòñòâåííî, ïåðâîíà÷àëüíî ïðèñóòñòâóþùàÿ
ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ôîðìèðóåò òîëüêî ÷àñòü íà-
áëþäàåìîé. Îñòàëüíàÿ ÷àñòü Fe îáÿçàíà ñâîèì ïðî-
èñõîæäåíèåì õëîðèòèçàöèè àìôèáîëèòîâ. Ê ýòîìó
ñêëîíÿþò òàêèå ïðèçíàêè, êàê íàëè÷èå ðóäíîé ìè-

íåðàëèçàöèè òîëüêî â õëîðèòîâîì àãðåãàòå, ÷òî âèä-
íî â øëèôàõ, à òàêæå ðàçíèöà â ñîäåðæàíèÿõ Fe â
õëîðèòå è àìôèáîëàõ, òî åñòü ïðè õëîðèòèçàöèè
ïîñëåäíèõ æåëåçî âûíîñèòñÿ è îòëàãàåòñÿ â âèäå
ìàãíåòèòà, à çàòåì, ïîä âëèÿíèåì S-ñîäåðæàùèõ
ôëþèäîâ, ïðåîáðàçóåòñÿ â ïèðèò.

Í. Ë. Äîáðåöîâûì ñ ñîàâòîðàìè [2] è íàìè óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íàÿ òîëùà, âìå-
ùàþùàÿ ìàññèâ, ìåòàìîðôèçîâàíà â óñëîâèÿõ ãëàó-
êîôàíñëàíöåâîé ôàöèè ïðè äàâëåíèè >7–8 êáàð è
òåìïåðàòóðå 380–420 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ïî ìèíåðàëü-
íûì ãåîáàðîìåòðàì äàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ ïîðîä
âàðüèðóþò 2–9 êáàð, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âëèÿíèè
ïðîãðåññèâíîãî âûñîêîáàðè÷åñêîãî ìåòàìîðôèçìà.
Òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä, ïîëó÷åííûå ïî
ìèíåðàëüíûì ãåîòåðìîìåòðàì, ñîîòâåòñòâóþò çíà-
÷åíèÿì 200–300 °Ñ (äî 400). Èç äèàãðàììû ñîñòîÿ-
íèÿ Au è Hg èçâåñòíî, ÷òî î-ôàçà Au3Hg îáðàçóåòñÿ
ïðè òåìïåðàòóðå 150–385 °Ñ [5]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
äèàãðàììîé óñòîé÷èâîñòè òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Au-Ag-
Cu, òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ ìåäèñòîãî çîëîòà ðàâ-
íà 470–480 °Ñ [7]. Òàêèå æå òåìïåðàòóðû îáðàçîâà-
íèÿ óñòàíîâëåíû äëÿ ïðîöåññà ðîäèíãèòèçàöèè ïî-
ðîä [6], êàê ïî ïðèðîäíûì, òàê è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîâìåñòíîì îá-
ðàçîâàíèè ðîäèíãèòîâ è ïèðèò-ìàãíåòèò-õëîðèòî-
âûõ ìåòàñîìàòèòîâ.

Èçâåñòíûå P–T óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä
Õóðàé-Æàëãèíñêîãî ìàññèâà (P>8êáàð è Ò 250–300
°Ñ), âìåùàþùèõ ïèðèò-ìàãíåòèò-õëîðèòîâûå ìåòà-
ñîìàòèòû, îòâå÷àþò ñóáäóêöèîííîé îáñòàíîâêå, ãäå
ñîõðàííîñòü âûñîêîáàðè÷åñêèõ ìèíåðàëüíûõ àññî-
öèàöèé îáúÿñíÿåòñÿ áûñòðûì âûâåäåíèåì (ýêñãóìà-
öèåé) áëîêà ñóáäóöèðîâàííûõ ïîðîä íà ïîâåðõíîñòü
[2]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî òàêîé ïðîöåññ âîçìîæåí ïðè àê-
êðåöèè îñòðîâíîé äóãè ñ êîíòèíåíòîì èëè ìèêðî-
êîíòèíåíòîì. Îäíàêî, ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâà-
íèÿ íà ÏÊ «Ñåëåêòîð» óñòàíîâëåíî [1], ÷òî ïîäîá-
íûå óñëîâèÿ ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è â ïðåäåëàõ
àêêðåöèîííîé ïðèçìû â ðåçóëüòàòå ñòðåññîâîãî äàâ-
ëåíèÿ. Ê îñòðîâîäóæíûì ãåîäèíàìè÷åñêèì îáñòà-
íîâêàì ïðèóðî÷åíû çîëîòî-ðòóòíûå è çîëîòî-îëî-
âîðóäíûå ìåòàëëîãåíè÷åñêèå ïðîâèíöèè, ôîðìèðî-
âàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ ïîñòóïëåíèåì ôëþèäîâ èç
ãëóáèííûõ ÷àñòåé çîíû ñóáäóêöèè [8, 10]. Ýòèì
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ðîäèíãèòàõ è ïèðèò-ìàã-
íåòèò-õëîðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ çîëîòî-ðòóòíîé è
îëîâîñîäåðæàùåé ìèíåðàëèçàöèè, à òàêæå îáîãàùå-
íèå ïîðîä Pt è Pd, òàê êàê ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëå-
íèè áàçèò-óëüòðàáàçèòîâ â çîíå ñóáäóêöèè ýòè ýëå-
ìåíòû âûíîñÿòñÿ âî ôëþèä è îáîãàùàþò âåðõíèå
áëîêè ïîðîä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòà
ÌÏÃÊ ¹ 592 «Îáðàçîâàíèå êîíòèíåíòàëüíîé êîðû
â Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîì ñêëàä÷àòîì ïîÿñå â ñðàâ-
íåíèè ñ ñîâðåìåííûìè ñòðóêòóðàìè Çàïàäíîé Ïà-
öèôèêè».
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Àëìàçîíîñíîñòü òåððèòîðèè Óêðàèíû áûëà â
îñíîâíîì óñòàíîâëåíà â 1949–1990 ãã. Ïîçæå îòìå-
÷àëèñü ëèøü îòäåëüíûå íîâûå íàõîäêè àëìàçîâ â
ðàçíûõ ðàéîíàõ ñòðàíû. Áîëüøèíñòâî íàõîäîê àë-
ìàçà ñäåëàíî íà Óêðàèíñêîì ùèòå è åãî ñêëîíàõ. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ óêðàèíñêèå àëìàçû ïî ïðîèñõîæ-
äåíèþ ïðèíÿòî ïîäðàçäåëÿòü íà äâà òèïà — ýíäî-
ãåííûé è ýêçîãåííûé (èìïàêòíûé). Êðèñòàëëû ýí-
äîãåííîãî àëìàçà íàéäåíû òîëüêî â òåððèãåííûõ
îòëîæåíèÿõ ðàçíîãî âîçðàñòà íà Óêðàèíñêîì ùèòå
è åãî ñêëîíàõ: 1) â ïðîòåðîçîéñêèõ êîíãëîìåðàòàõ è
ïåñ÷àíèêàõ íà Âîëûíñêîì ìåãàáëîêå; 2) â íåîãåíî-
âûõ (ñàðìàòñêèõ) ïåñêàõ íà Ðîñèíñêî-Òèêè÷ñêîì
(Çåëåíîÿðñêàÿ ðîññûïü), Ñðåäíåïðèäíåïðîâñêîì
(Ñàìîòêàíñêàÿ ðîññûïü) è Ïðèàçîâñêîì ìåãàáëî-
êàõ; 3) â íåîãåíîâûõ (áàëòñêèõ) ïåñêàõ íà Ïî-
äîëüñêîì (Äíåñòðîâñêî-Áóãñêîì) ìåãàáëîêå è â ñî-
ïðÿæåííûõ ñ íèìè ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ. Êðî-
ìå òîãî, èçâåñòíû íàõîäêè àëìàçîâ â ïåðìñêèõ, êà-
ìåííîóãîëüíûõ è ÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèÿõ Äîí-
áàññà. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî íàéäåííûõ àëìà-
çîâ ýíäîãåííîãî òèïà ïðåäñòàâëåíî ìèêðîêðèñòàë-
ëàìè ðàçìåðîì 0.2–0.5 ìì è ëèøü íåñêîëüêî äåñÿò-
êîâ èç íèõ ìîæíî îòíåñòè ê ìàêðîêðèñòàëëàì ðàç-
ìåðîì îò 1 äî 3.5 ìì. Ïåðâîèñòî÷íèêè ýòèõ àëìàçîâ
íå óñòàíîâëåíû, îäíàêî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà-
÷åñòâå òàêîâûõ ìîãëè âûñòóïàòü êèìáåðëèòû, ëàì-
ïðîèòû è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû.

Ýêçîãåííûé òèï ïðåäñòàâëåí àïîãðàôèòîâûìè
ïàðàìîðôîçàìè àëìàçà èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ,
âûÿâëåííûìè êàê â ïîðîäàõ àñòðîáëåì íà Óêðàèíñ-
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êîì ùèòå, òàê è â ðîññûïÿõ. Íàèáîëåå âûñîêèå ñî-
äåðæàíèÿ èìïàêòíîãî àëìàçà îòìå÷åíû â Áåëèëîâ-
ñêîé àñòðîáëåìå íà Ïîäîëüñêîì ìåãàáëîêå è â Ñà-
ìîòêàíñêîé ðîññûïè íà Ñðåäíåïðèäíåïðîâñêîì
ìåãàáëîêå. Ðàçìåðû êðèñòàëëîâ èìïàêòíîãî àëìàçà
íå ïðåâûøàþò 0.5 ìì.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà àëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ
âàæíûì ïîêàçàòåëåì èõ ïðîèñõîæäåíèÿ. Íûíå èç-
âåñòíî áîëåå ÷åòûðåõ òûñÿ÷ àíàëèçîâ èçîòîïíîãî
ñîñòàâà óãëåðîäà àëìàçîâ ýíäîãåííîãî è ýêçîãåííî-
ãî òèïîâ èç ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé
ìèðà [1]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùèé äèàïàçîí âàðüè-
ðîâàíèÿ àëìàçîâ ïî èçîòîïíîìó êîýôôèöèåíòó δ13Ñ
ñîñòàâëÿåò — 40….+ 3 ‰. Ïðè ýòîì â êèìáåðëèòî-
âûõ è ëàìïðîèòîâûõ òðóáêàõ ðåçêî ïðåîáëàäàþò èçî-
òîïíî-òÿæåëûå àëìàçû ñ ìîäàìè îêîëî –5 ‰ (àë-
ìàçû ïåðèäîòèòîâîãî ïàðàãíåíåçèñà) è îêîëî 7–8 ‰
(àëìàçû ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà). Äëÿ ìèêðîàë-
ìàçîâ èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä è èìïàêòíûõ çåì-
íûõ àëìàçîâ èçîòîïíûé êîýôôèöèåíò óãëåðîäà êî-
ëåáëåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ –20….–10 ‰
ñ ìîäîé îêîëî 15–16 ‰ [2]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìå-
åòñÿ íåñêîëüêî ãåíåòè÷åñêèõ êëàññèôèêàöèé àëìà-
çîâ ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó èõ óãëåðîäà, èç êîòîðûõ
íàèáîëüøèì ïðèçíàíèåì ïîëüçóåòñÿ âàðèàíò, ïðåä-
ëîæåííûé Ý. Ì. Ãàëèìîâûì è Ô. Â. Êàìèíñêîì.
Ñîãëàñíî ýòîìó ïðåäëîæåíèþ ïðèðîäíûå àëìàçû
ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà ïÿòü òèïîâ: À — àëìà-
çû èç êèìáåðëèòîâûõ è ëàìïðîèòîâûõ òðóáîê (ðàç-
ìàõ –11…–1 ‰); Â — àëìàçû èç èìïàêòèòîâ è ìåòà-
ìîðôèòîâ (–21…–9); Ñ — ìîíîêðèñòàëüíûå è ìèê-
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ðî-ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû èç áðàçèëüñêèõ
ðîññûïåé (–33…–18 ‰); D — áðàçèëüñêèå êàðáî-
íàäî (ìåíåå –30 ‰); Å — èçîòîïíî àíîìàëüíûå
ïî óãëåðîäó èç íåêîòîðûõ àâñòðàëèéñêèõ ðîññû-
ïåé (–1…3 ‰).

Äîëãîå âðåìÿ äàííûå îá èçîòîïíîì ñîñòàâå
óãëåðîäà äëÿ èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëîâ óêðàèíñ-
êèõ àëìàçîâ ïî÷òè îòñóòñòâîâàëè [3, 4]. Ïðåäñòàâ-
ëåíèå îá èõ èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ îã-
ðàíè÷èâàëîñü ëèøü ðåçóëüòàòàìè àíàëèçà íàâåñîê,
ñîñòàâëåííûõ èç ñîòåí ìèêðîàëìàçîâ Ñàìîòêàíñêîé
ðîññûïè, ïîäîáðàííûõ ïî ôîðìå, ôîòîëþìèíåñ-
öåíöèè è öâåòó [5–7]. Â ïðîøëîì ãîäó àâòîðàìè
äîêëàäà, íàêîíåö, áûëè îñóùåñòâëåíû äîñòàòî÷íî
ìíîãî÷èñëåííûå ïðåöèçèîííûå îïðåäåëåíèÿ èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â îòäåëüíûõ àëìàçíûõ
èíäèâèäàõ ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ èç îñíîâíûõ
óêðàèíñêèõ àëìàçîïðîÿâëåíèé. Îáúåêòàìè èññëåäî-
âàíèé ïîñëóæèëè 59 èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëîâ
ðàçìåðîì 0.2–0.3 ìì, îòîáðàííûõ èç ðàçíîâîçðàñò-
íûõ òåððèãåííûõ îòëîæåíèé è èç îäíîé èç àñòðî-
áëåì Óêðàèíû. Àíàëèç ïðîèçâîäèëñÿ â Èíñòèòóòå
ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ Óðî ÐÀÍ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîì-
ïëåêñà, ñîñòîÿùåãî èç ýëåìåíòíîãî àíàëèçàòîðà
Flash EA1112, ïèðîëèçàòîðà TC/EA, õðîìàòîãðàôà
Tronce GC Ultra è ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Delta V
Advantage. Â ðàìêàõ èñïîëüçîâàííîé òåõíîëîãèè
êðèñòàëëû àëìàçà ñíà÷àëà ñæèãàëèñü â îêèñëèòåëü-
íîì ðåàêòîðå ïðè òåìïåðàòóðå 1020 °Ñ, ïîòîì ïîñëå
âîññòàíîâëåíèÿ îêñèäîâ àçîòà íà õðîìàòîãðàôå ïðî-
èçâîäèëîñü ðàçäåëåíèå íà ÑÎ2 è N2, à çàòåì ïîëó-
÷åííûå ãàçû îòïðàâëÿëèñü â ìàññ-ñïåêòðîìåòð äëÿ
èçîòîïíîãî àíàëèçà. Äëÿ êàæäîãî îáðàçöà áûëî âû-
ïîëíåíî íå ìåíåå äâóõ èçìåðåíèé, çíà÷åíèÿ èçîòîï-

íîãî êîýôôèöèåíòà δ13Ñ ðàññ÷èòàíû îòíîñèòåëüíî
ñòàíäàðòîâ ÐÄÂ (13Ñ/12Ñ = 0.0112372), ïîãðåøíîñòü
ïðè ýòîì ñîñòàâèëà ± 0.2 ‰. Èçîòîïíûé ñîñòàâ àçî-
òà íå áûë îïðåäåëåí èç-çà åãî íåçíà÷èòåëüíîãî ñî-
äåðæàíèÿ â êðèñòàëëàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (áîëåå 100 èçìåðåíèé)
îáîáùåíû â òðàäèöèîííîé äëÿ èçîòîïíî-ãåîõèìè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ôîðìå. Êðîìå òîãî, îíè áûëè
èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé, ÷èñëî íåîáõîäèìûõ äëÿ ýòîãî ðàçðÿäîâ
âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå Ñòåäæåðñà.

Ãèñòîãðàììû èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â
àëìàçàõ ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïîñòðîåííûå
íåïîñðåäñòâåííî ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, äåìîíñò-
ðèðóþò âåñüìà øèðîêèé äèàïàçîí âàðüèðîâàíèÿ
çíà÷åíèé èçîòîïíîãî êîýôôèöèåíòà îò –34 äî 4 ‰
(ðèñ. 1, ñëåâà). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîò äèàïàçîí ïî÷òè
òîæäåñòâåíåí ãåíåðàëüíîìó äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â ïðèðîäíûõ àëìàçàõ.
Â ðàìêàõ âûÿâëåííîãî äèàïàçîíà òåñòèðóåìûå àë-
ìàçîïðîÿâëåíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïî-ðàçíîìó.

Íàèáîëåå ïîëíî ýòîò äèàïàçîí ðåàëèçóåòñÿ â
Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè, â êîòîðîé çíà÷åíèÿ δ13Ñ
àëìàçîâ ïðàêòè÷åñêè íåïðåðûâíî èçìåíÿþòñÿ îò –
32.5 äî –3 ‰, ïðè ñðåäíåì –11.94 ‰. Ïðèâåäåííûå
çíà÷åíèÿ çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ îò òàêîâûõ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà íàâåñîê — äèàïàçîí âàðü-
èðîâàíèÿ îò –21.6 äî –13.7, ñðåäíåå –18.2 ‰ [5–7].
Î÷åâèäíî, ÷òî áîëüøàÿ èíôîðìàòèâíîñòü íîâûõ
äàííûõ îáóñëîâëåíà ëîêàëüíîñòüþ èçîòîïíî-ãåîõè-
ìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Â Çåëåíîÿðñêîé ðîññûïè è íåîãåí-÷åòâåðòè÷-
íûõ ïåñêàõ â ìåæäóðå÷üå Äíåñòð-Þæíûé Áóã àëìà-
çû õàðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøåé èçîòîïíîé

Ðèñ. 1. Ãèñòîãðàììû èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëàõ ýíäîãåííîãî àëìàçà. Ñëåâà —
ðàñïðåäåëåíèå àëìàçîâ ïî îáùåïðèíÿòîé øêàëå çíà÷åíèé èçîòîïíîãî êîýôôèöèåíòà: 1 — èç ïðîòåðîçîéñêèõ
òåððèãåííûõ îòëîæåíèé, Âîëûíñêèé ìåãàáëîê; 2 — èç íåîãåíîâûõ ïåñêîâ Çåëåíîÿðñêîé ðîññûïè, Ðîñèíñêî-Òè-
êè÷ñêèé ìåãàáëîê; 3 — èç íåîãåíîâûõ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ÷åòâåðòè÷íûõ ïåñêîâ ìåæäóðå÷üÿ Äíåñòð-Þæíûé
Áóã, Ïîäîëüñêèé ìåãàáëîê; 4 — èç íåîãåíîâûõ ïåñêîâ Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè, Ñðåäíåïðèäíåïðîâñêèé ìåãàáëîê.
Ñïðàâà – òå æå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå êàê ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå. À, Â, C+D, E — èíòåðâàëû èçîòîïíî-
ãî ñîñòàâà âàæíåéøèõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ àëìàçîâ ïî Ý. Ì. Ãàëèìîâó-Ô. Â. Êàìèíñêîìó
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èçìåí÷èâîñòüþ óãëåðîäà. Â ïðîòåðîçîéñêîì òåððè-
ãåííîì êîëëåêòîðå ðàçìàõ êîëåáàíèé δ13Ñ òàêîé æå,
íî ðàñïðåäåëåíèå âåñüìà íåðàâíîìåðíîå. Âïðî÷åì,
ïîñëåäíåå, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ ìàëûì ÷èñëîì
èçìåðåíèé. Â öåëîì ðàññìàòðèâàåìûå ãèñòîãðàììû
âûãëÿäÿò èçëèøíå ïîëèìîäàëüíûìè, ÷òî çàòðóäíÿ-
åò èõ ñîïîñòàâëåíèå è ñîäåðæàòåëüíóþ èíòåðïðåòà-
öèþ.

 Ãîðàçäî áîëåå èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü
ìàòåìàòè÷åñêèå ðàñïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 1, ñïðàâà). Ïî
ïîëîæåíèþ ìîä â ýòèõ ðàñïðåäåëåíèÿõ ìîæíî ñäå-
ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Äëÿ ïðîòåðîçîéñêèõ îòëîæåíèé íàèáîëåå
õàðàêòåðíû êèìáåðëèòîâûå àëìàçû ïåðèäîòèòîâî-
ãî ïàðàãåíåçèñà, ïðèìåñüþ ê íèì âûñòóïàþò àëìà-
çû, àíàëîãè÷íûå èçîòîïíî-ëåãêèì ïî óãëåðîäó àë-
ìàçàì èç áðàçèëüñêèõ ðîññûïåé.

2. Â íåîãåíîâîé Çåëåíîÿðñêîé ðîññûïè ïðåîá-
ëàäàþò êèìáåðëèòîâûå àëìàçû ïåðèäîòèòîâîãî ïà-
ðàãåíåçèñà, äîïîëíèòåëüíóþ ìîäó îáðàçóþò ìåòà-
ìîðôîãåííûå, à âîçìîæíî è áëèçêèå ê áðàçèëüñêèì
àëìàçû.

3. Â íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ ïåñêàõ â ìåæäóðå÷üå
Äíåñòð-Þæíûé Áóã ïî÷òè ðàâíîçíà÷íî ïðåäñòàâ-
ëåíû êèìáåðëèòîâûå àëìàçû ýêëîãèòîâîãî ïàðàãå-
íåçèñà è ìåòàìîðôîãåííûå àëìàçû.

4. Â Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè ðåçêî ïðåîáëàäà-
þò êèìáåðëèòîâûå àëìàçû ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíå-
çèñà, ïðèìåñüþ ê êîòîðûì âûñòóïàþò àíàëîãè ìî-
íîêðèñòàëüíûõ àëìàçîâ èç áðàçèëüñêèõ ðîññûïåé è
àíîìàëüíî èçîòîïíî-ëåãêèå ïî óãëåðîäó àíàëîãè
áðàçèëüñêèõ êàðáîíàäî.

Òðàäèöèîííûå ãèñòîãðàììû èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà óãëåðîäà â àïîãðàôèòîâûõ àëìàçàõ ýêçîãåííîãî
(èìïàêòíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ óêàçûâàþò íà âàðüè-
ðîâàíèå δ13Ñ â ïðåäåëàõ –26…–10 ‰ (ðèñ. 2, ñëåâà),
÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ îöåíêàìè íàøèõ ïðåä-

øåñòâåííèêîâ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â àëìà-
çàõ ìåòàìîðôîãåííî-èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Ïðè ýòîì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïî÷òè ïîëíîå
ñîâïàäåíèå äàííûõ ïî Áåëèëîâñêîé àñòðîáëåìå è
Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåò
äîñòîâåðíîñòü äèàãíîñòèêè àëìàçíûõ ïàðàìîðôîç
â óïîìÿíóòîé ðîññûïè êàê ïðîäóêòîâ ìàðòåíñèòíî-
ãî ïðåâðàùåíèÿ ãðàôèòà â àëìàç. Íà ãðàôèêå ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé (ðèñ. 2, ñïðàâà) Áåëèëîâ-
ñêàÿ è Ñàìîòêàíñêàÿ àëìàçíûå ïîïóëÿöèè ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàëè, ïî÷òè íàöåëî ïîïàâ â èíòåðâàë âà-
ðüèðîâàíèÿ δ13Ñ â àëìàçàõ Â-òèïà ïî Ý. Ì. Ãàëèìî-
âó-Ô. À. Êàìèíñêîìó, ò. å. ñòðîãî îòâå÷àþò àëìàçàì
èìïàêòíî-ìåòàìîðôîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Èì-
ïàêòíûå àëìàçû Áåëèëîâñêîé àñòðîáëåìû ïî èçî-
òîïíîìó ñîñòàâó óãëåðîäà áëèçêè ê ãðàôèòó èç âìå-
ùàþùèõ àñòðîáëåìó ãíåéñîâ è ìèãìàòèòîâ, â êîòî-
ðîì δ13Ñ êîëåáëåòñÿ îò –20.9 äî –22.0ì ‰ [8]. Àñò-
ðîáëåìà, ïèòàâøàÿ èìïàêòíûìè àëìàçàìè Ñàìî-
òêàíñêóþ ðîññûïü, ïîêà íåèçâåñòíà. Íî ïîñêîëüêó
àïîãðàôèòîâûå èìïàêòíûå àëìàçû ïðàêòè÷åñêè íà-
ñëåäóþò èçîòîïíûé ñîñòàâ ïåðâè÷íîãî íå àëìàçíî-
ãî óãëåðîäà, ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê îðèåíòèð ïðè ïîèñêàõ ãèïîòåòè÷åñ-
êîé ìåòåîðèòíîé ñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàñïðîñòðàíåíèè íà Óêðàèíå àë-
ìàçîâ, êàê ýíäîãåííîãî, òàê è ýêçîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýíäîãåííûõ àë-
ìàçîâ èç íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ îòëîæåíèé â ïðåäå-
ëàõ Óêðàèíñêîãî ùèòà ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óãëå-
ðîäà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îäíîîáðàçèè, íî ïðè ýòîì
è î ãåòåðîãåííîñòè êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ. Ñóäÿ ïî
ïîëó÷åííûì äàííûì, îñíîâíûì êîðåííûì èñòî÷-
íèêîì óêðàèíñêèõ àëìàçîâ âûñòóïàëè êèìáåðëèòû
èëè êèìáåðëèòû-ëàìïðîèòû (àëìàçû ïåðèäîòèòîâî-
ãî è ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñîâ). Êðîìå òîãî, ÷àñòü

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììû èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàëëàõ àïîãðàôèòîâîãî èìïàêòíîãî àë-
ìàçà. Ñëåâà — ðàñïðåäåëåíèå èìïàêòíûõ àëìàçîâ ïî îáùåïðèíÿòîé øêàëå çíà÷åíèé èçîòîïíîãî êîýôôèöèåíòà:
1 — èç ïîðîä Áåëèëîâñêîé àñòðîáëåìû, Ïîäîëüñêèé ìåãàáëîê; 2 — èç Ñàìîòêàíñêîé ðîññûïè. Ñïðàâà — òå æå
äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå êàê ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
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óêðàèíñêèõ àëìàçîâ, áëèçêèõ ïî èçîòîïíîìó ñîñòà-
âó óãëåðîäà ê áðàçèëüñêèì ìîíîêðèñòàëüíûì àëìà-
çàì è êàðáîíàäî ìîãëà ïîñòóïèòü ïðè ýðîçèè äîêåì-
áðèéñêèõ ãèïîòåòè÷åñêèõ ïåðâè÷íûõ èñòî÷íèêîâ,
ïðèðîäà êîòîðûõ ïîêà íå èçâåñòíà. ×òî êàñàåòñÿ
ýêçîãåííûõ àëìàçîâ, òî èõ èìïàêòíîå ïðîèñõîæäå-
íèå íà Óêðàèíå íàìè ïîäòâåðæäàåòñÿ. Îäíàêî ïðè
ýòîì ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòü óìåðåííî èçîòîï-
íî-ëåãêèõ ïî óãëåðîäó àëìàçîâ â òåððèãåííûõ îòëî-
æåíèÿõ, íå ÿâëÿþùèõñÿ ïàðàìîðôîçàìè ïî ãðàôè-
òó, ìîæåò èìåòü íå èìïàêòíîå, à ñóáäóêöèîííî-ìå-
òàìîðôîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå.
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Íà îñíîâå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ
[1, 2] ðóäíûõ óçëîâ, ðóäíûõ ïîëåé è îòäåëüíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé, ðóäîïðîÿâëåíèé è òî÷åê ìèíåðàëèçà-
öèè â ìàñøòàáå 1:100000–1:10000 èçó÷åíû ïðîñòðàí-
ñòâåííûå (ãîðèçîíòàëüíûå è âåðòèêàëüíûå) ðÿäû
òåìïåðàòóðíîé è ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
îòíîñèòåëüíî òåïëî- è ìàññîãåíåðèðóþùèõ èñòî÷-
íèêîâ â ïîðîäàõ âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà Âîñòî÷-
íîé ßêóòèè.

Ýëåìåíòàìè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî êàðòèðîâàíèÿ
âûñòóïàëè: ñîáñòâåííî æèëüíûå è ðóäíûå ìèíåðà-
ëû, ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè, ïðîñòðàíñòâåííûå
êîëè÷åñòâåííûå îòíîøåíèÿ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, èõ
àññîöèàöèé â åñòåñòâåííûõ êîðåííûõ âûõîäàõ, ãîð-
íûõ âûðàáîòêàõ.

Â ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí òåïëîìàññîïåðå-
íîñ, ïîíèìàåìûé àâòîðîì êàê íàëè÷èå âîçìóùàþ-
ùåãî òåïëîâîãî ïîòîêà, ïî ôðîíòó êîòîðîãî îñóùå-
ñòâëÿëñÿ ïåðåíîñ ãàçîâ, ãèäðîòåðì è ìåòàëëîâ â ðàç-
ëè÷íûõ èõ ôîðìàõ â ãåîëîãè÷åñêóþ ñðåäó ïî ïðàâè-
ëó ðåãðåññèâíîé çîíàëüíîñòè [3]. Ââèäó êðàòêîñòè
ñîîáùåíèÿ íå ïðèâîäÿòñÿ ìàëîðàñïðîñòðàí¸ííûå
ìèíåðàëû â ðÿäàõ çîíàëüíîñòè, à îðóäåíåíèå ðàñ-

Ðÿäû ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè ãèäðîòåðìàëüíûõ
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ðóäîïðîÿâëåíèé

Âîñòî÷íîé ßêóòèè
À. Â. Êîêèí

ÞÐÈ-Ô ÐÀÍÕèÃÑ, Ðîñòîâ-íà-Äîíó; alex@avkokin.ru

ñìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ìèíåðàëüíûõ òèïîâ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé [4, 5] à íå ðóäíûõ ôîðìà-
öèé.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðÿäû îáîáù¸ííîé ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè çîëîòî-ñóëüôîòåëëóðèäíûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé, ðóäîïðîÿâëåíèé è òî÷åê ìèíåðàëèçàöèè.
×àùå ïðîñòðàíñòâåííî ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðî-
ÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ ãðàíîäèîðèòàìè ðàííå-ïîçäíå-
ìåëîâîãî âîçðàñòà (Äûáèíñêèé, Êóðóìñêèé ìàññè-
âû), ñ ãðàíèòàìè ðàçíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà (Íàãàí-
æèíñêèé, Òîáàíäèíñêèé, Õîðîíüñêèé øòîêè). Âñå
îíè ëîêàëèçóþòñÿ ñðåäè êâàðö-ìóñêîâèò-ñåðèöèòî-
âûõ ðîãîâèêîâ è ãðåéçåíîâ â ïîðîäàõ ðàííåé, ïî-
çäíåé ïåðìè, ðåæå òðèàñà. Îñíîâíûå òèïîìîðôíûå
ðóäíûå ìèíåðàëû âûñòðàèâàþòñÿ â ðÿä çîíàëüíîñ-
òè ñíèçó ââåðõ, îò ðàííèõ ê ïîçäíèì: [ÌoS2], –
[WO4], CaWO4 – FeAsS (êîáàëüòñîäåðæàùèé),
[CoAsS] – Au, Bi2Te2S, – Bi2S3 – FeAsS – [Sb2S3]. Ìè-
íåðàëû â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ — ðåäêî âñòðå÷àþùè-
åñÿ. Êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ôîðìèðîâàíèè çîíàëüíîãî ðÿäà çî-
ëîòî-ñóëüôîòåëëóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè, — 22. Àñ-
ñîöèàöèÿ ìîëèáäåíèòà-âîëüôðàìèòà-øååëèòà îòíî-



832. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

ñèòåëüíî ìàññèâîâ è øòîêîâ ãðàíîäèîðèòîâ è ãðà-
íèòîâ óäàëåíà îò 100 äî 200 ì. Ìîëèáäåíèòîâàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ ìîæåò âõîäèòü â ñîñòàâå ïåãìàòèòîâ,
æèë, âêðàïëåíèé â ñîñòàâå ãðàíîäèîðèòîâ. Àññîöè-
àöèÿ êîáàëüòñîäåðæàùåãî àðñåíîïèðèòà, çîëîòà è
ñóëüôîòåëëóðèäîâ îòíîñèòåëüíî ìàññèâîâ è øòîêîâ
óäàëåíà íà 250—400 ì. Àññîöèàöèÿ àðñåíîïèðèòà,
àíòèìîíèòà îòñòîèò îò ìàññèâîâ è øòîêîâ íà 500—
750 ì (Äûáèíñêèé ìàññèâ). Ìàêñèìàëüíî óñòàíîâ-
ëåííûé âåðòèêàëüíûé ðàçìàõ çîëîòî-ñóëüôîòåëëó-
ðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè — 500 ì. Ïðèìåðû: Äûáèí-
ñêèé ðóäíûé óçåë. Ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàí ñ ãðà-
íîäèîðèòàìè ðàííåãî-ïîçäíåãî ìåëà. Ðóäíûå
îáúåêòû: Îäåðæèìûé, Òåíèñòîå. Êóðìñêîå ðóäíîå
ïîëå ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíî ñ äèôôåðåíöèðîâàí-
íûì øòîêîì ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà
ðàííå-ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà. Ïðåäñòàâëåíî Êó-
ðóìñêèì è Âåòêèíñêèì ðóäîïðîÿâëåíèÿìè. Íàãàí-
æèíñêîå, Õîðîíüñêîå, Áîðèê÷àêñêîå, Ñîñóê÷àíñ-
êîå, Òîáàíäèíñêîå ïðîÿâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî
ñâÿçàíû ñ ãðàíèòàìè, àëÿñêèòîâûìè ãðàíèòàìè ïî-
çäíåãî ìåëà. Òàêèì îáðàçîì, çîëîòî-ñóëüôîòåëëó-
ðèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòååò ê
ðàçíîìó ñîñòàâó è âîçðàñòó ãðàíîäèîðèòîâ è ãðàíè-
òîâ, ëîêàëèçóåòñÿ ñðåäè ïåðìî-òðèàñîâîãî òåððè-
ãåííîãî âåðõîÿíñêîãî êîìïëåêñà â ðàçíîé ñòåïåíè
îáîãàùåííûõ çîëîòîì íà óðîâíå 2—10 êëàðêîâ. Èç-
âåðæåííûå ïîðîäû îòëè÷àþòñÿ êëàðêîâûìè êîí-
öåíòðàöèÿìè çîëîòà.

Àññîöèàöèÿ ïèððîòèí-ñôàëåðèò-ãàëåíèòîâûõ
ðóä ñ îëîâîì è ñåðåáðîì, ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàí-
íàÿ ñ ìàññèâàìè è øòîêàìè ãðàíîäèîðèòîâ, îò çî-
ëîòî-ñóëüôîòåëëóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè îòñòîèò íà
ðàññòîÿíèè 500—1200 ì.

Òåìïåðàòóðíûé ðÿä çîíàëüíîñòè çîëîòî-ñóëü-
ôîòåëëóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè: ìîëèáäåíèò-âîëü-
ôðàìèò-øååëèò (575—430 °Ñ), àññîöèàöèÿ êîáàëüò-
ñîäåðæàùåãî àðñåíîïèðèòà è çîëîòî-ñóëüôîòåëëó-
ðèäîâ (340—265 °Ñ), àðñåíîïèðèòà, àíòèìîíèòà
(265—225 °Ñ). Êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ñóëüôîòåëëó-
ðèäàõ âèñìóòà äîñòèãàþò 12 êã/ò, â æèëüíîì àðñå-
íîïèðèòå 4—10 ã/ò, â àðñåíîïèðèòå çîí ðàññåÿííîé
ìèíåðàëèçàöèè — äî 300 ã/ò (Êóðóìñêîå, Íàãàíæèí-
ñêîå ïðîÿâëåíèÿ), â àíòèìîíèòå — 0.2— 2.0 ã/ò. Çî-
ëîòî îò ìåëêîé äî ñðåäíåé è êðóïíîé (ïðîâîëî÷íîå
äî 15 ìì) ðàçìåðíîñòè. Ïðîáíîñòü çîëîòà — 890—
920 ïðîìèëëå (Îäåðæèìîå).

Çîëîòî-õàëüêîïèðèò-øååëèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
â ñêàðíàõ (Àãûëêèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå). Ìàññèâ íå
âñêðûò. Çîíàëüíûé ðÿä âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðà-
çîì: CaWO4 - Fe1-x S, FeS2, CuFeS2 – [Au, Bi2Te2S, Bi2S3]-
FeAsS. Îáùåå êîëè÷åñòâî îïèñàííûõ ìèíåðàëüíûõ
âèäîâ — 19.

Ïðîñòðàíñòâåííûå ðÿäû ìèíåðàëîãè÷åñêîé çî-
íàëüíîñòè çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ðóäîïðîÿâ-
ëåíèé è òî÷åê ìèíåðàëèçàöèè çîëîòî-ïèðèò-àðñåíîïè-
ðèòîâîãî, ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîãî è ñóëüôîàíòèìîíè-

òîâîãî ìèíåðàëüíûõ òèïîâ. ×àùå ïðîñòðàíñòâåííî
ìåñòîðîæäåíèÿ è ðóäîïðîÿâëåíèÿ ñâÿçàíû ñ íå
âñêðûòûìè øòîêàìè ïðåäïîëîæèòåëüíî îñíîâíûõ
è êèñëûõ ïîðîä, èëè òÿãîòåþò ê ïîëÿì íå ïðîòÿæåí-
íûõ ìàëîìîùíûõ äàåê ñðåäíåãî è îñíîâíîãî ñîñòà-
âà ïîçäíåìåëîâîãî âîçðàñòà. Ëîêàëèçóþòñÿ ñðåäè
ïñàììèò-àëåâðèòîâûõ îòëîæåíèé (áëèçêèõ ê ÷¸ð-
íûì ñëàíöàì) ïîçäíåãî êàðáîíà — ðàííåé ïåðìè è
òÿãîòåþò ê ñèíñêëàä÷àòûì çîíàì ðàçëîìîâ ñóáìå-
ðèäèîíàëüíîé îðèåíòèðîâêè (ñòðàòèôèöèðîâàííûå
çîëîòîêâàðöåâûå æèëû þæíîé ÷àñòè Àëëàõ-Þíüñ-
êîé çîëîòîíîñíîé çîíû: Äóýòñêîå, Áðèíäàêèòñêîå,
Þðñêîå, Îíî÷àëàõñêîå è äð. ìåñòîðîæäåíèÿ è ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ), ëèáî ïðèóðî÷åíû ê çîíàì ñî÷ëåíå-
íèÿ ðàçíîâîçðàñòíûõ ðàçëîìîâ (çîëîòîêâàðöåâûå
æèëû è ìèíåðàëèçîâàííûå êðóòîïàäàþùèå çîíû
äðîáëåíèÿ Íåæäàíèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è Íàä-
âèãîâàÿ çîíà ìåñòîðîæäåíèÿ Áàäðàí [6] â ÷¸ðíûõ
ñëàíöàõ òðèàñà). Âìåùàþùèå ïîðîäû, êàê ïðàâèëî,
õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííûì êëàðêîì çîëîòà îò 2
äî 12 êëàðêîâ. Äàéêè îñíîâíîãî ñîñòàâà õàðàêòåðè-
çóþòñÿ êëàðêîâûì óðîâíåì êîíöåíòðàöèé â íèõ çî-
ëîòà.

Äëÿ ñóáïëàñòîâûõ ñòðàòèôîðìíûõ êâàðöåâûõ
æèë óñòàíàâëèâàåòñÿ îáîáù¸ííàÿ ëàòåðàëüíàÿ (îò-
íîñèòåëüíî ðóäîïîäâîäÿùèõ ðàçëîìîâ ñóáìåðèäè-
îíàëüíîãî ïðîñòèðàíèÿ) ñëàáîêîíòðàñòíàÿ ìèíåðà-
ëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü îò ðàííèõ ê ïîçäíèì ìèíå-
ðàëüíûì àññîöèàöèÿì, îò ñðåäíå — ê íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûì: FeS2 (340–270 °Ñ) – FeAsS (265–225 °Ñ) –
Au (225–165 °Ñ) – ZnS, PbS (225–170 °Ñ) – ÑuFeS2 –
áëåêëûå ðóäû (Cu, Pb) c íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ñå-
ðåáðà. Âñå ñóëüôèäû çîëîòîíîñíû. Íàèáîëüøèå
êîíöåíòðàöèè çîëîòà â ãàëåíèòå, áëåêëûõ ðóäàõ
(ïåðâûå ñîòíè ã/ò). Êîíöåíòðàöèè çîëîòà (ïî äàí-
íûì Ì. Ê. Ñèëè÷åâà) â ïèðèòå — 40—60 ã/ò, â àðñå-
íîïèðèòå — 20—150 ã/ò. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â
êâàðöåâûõ æèëàõ âàðüèðóåòñÿ îò 0.5 äî 3%). Çîëîòî
îò ìåëêîãî, ñðåäíåãî äî êðóïíîé ðàçìåðíîñòè (1.0—
5.0 ìì). Ïðîáíîñòü çîëîòà — 805—825 ïðîìèëëå.
Ðóäû ñôîðìèðîâàëèñü â îäèí (ïîñòñêëàä÷àòûé ýòàï)
â äâå ñòàäèè: ðàííþþ — çîëîòî-ïèðèò-àðñåíîïèðè-
òîâóþ è ïîçäíþþ — ñôàëåðèò-ãàëåíèò-áëåêëîðóä-
íóþ. Êîëè÷åñòâî óñòàíîâëåííûõ ìèíåðàëüíûõ âè-
äîâ Ì. Ê. Ñèëè÷åâûì — 27.

Äëÿ ñåêóùèõ çîëîòîðóäíûõ æèë è ìèíåðàëèçîâàí-
íûõ çîí äðîáëåíèÿ, ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â íåñêîëüêî
ýòàïîâ è ñòàäèé ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ðàñïîëîæåííûõ
â ÷¸ðíîñëàíöåâîé ïåðìñêîé òîëùå ïñàììèò-àëåâðè-
òîâîãî ñîñòàâà (Íåæäàíèíñêîå, Êåííèíñêîå, Ëàçóð-
íîå) è ñðåäè àíàëîãè÷íûõ ïî ñîñòàâó òóðáèäèòîâ
ðàííåãî òðèàñà (Áàäðàí) íàèáîëåå âûðàæåíà âåðòè-
êàëüíàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çîíàëüíîñòü ñíèçó ââåðõ,
îò ðàííèõ ê ïîçäíèì ìèíåðàëàì: ÑaWO4 – Au, Bi2Te2S
– Bi2S3 (ïðåäïîëàãàåòñÿ íà ãëóáèíå ñâûøå 1000 ì îò
äíåâíîé ïîâåðõíîñòè ïî ïðèìåñÿì â ïèððîòèíå è
àðñåíîïèðèòå W, Bi, Te) – FeAsS(1), FeS2(1), Au –
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Sb2S3 – FeS2(2), FeAsS(2), Au – ZnS, PbS, CuFeS2 – ñóëü-
ôîàíòèìîíèäû Sb, Pb, Zn, Cu, Ag, ñîäåðæàùèå çîëî-
òî, ðåäêî ñàìîðîäíîå ñåðåáðî. FeAsS(1) — ðàññåÿííûé,
èãîëü÷àòûé, äëèííîïðèçìàòè÷åñêèé âûäåëÿåòñÿ â
ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ äðîáëåíèÿ. Çîëîòîíîñ-
íîñòü äî 350 ã/ò. Òåìïåðàòóðà âàêóóìíîé äåêðåïè-
òàöèè 225—270 °Ñ; FeAsS(2) — êðóïíîçåðíèñòûé â
êâàðöåâûõ æèëàõ. Çîëîòîíîñíîñòü (ïî äàííûì Ì. Ê.
Ñèëè÷åâà, Í. Â. Áåëîçåðöåâîé, Ã. Í. Ãàìÿíèíà è àâ-
òîðà) äî 40 ã/ò. Èíòåðâàë òåìïåðàòóðû âàêóóìíîé
äåêðåïèòàöèè 225—75 °Ñ. FeS2(1) — òîíêîðàcñåÿí-
íûé â ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ äðîáëåíèÿ. Çîëîòî-
íîñíîñòü äî 150 ã/ò. Èíòåðâàë òåìïåðàòóðû âàêóóì-
íîé äåêðåïèòàöèè 225—270 °Ñ. FeS2(2) — êðóïíîçåð-
íèñòûé, êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèé â êâàðöåâûõ æè-
ëàõ. Çîëîòîíîñíîñòü — 30—40 ã/ò. Çîëîòî îò ìåëêî-
çåðíèñòîãî äî 1.5 ìì. Ïðîáíîñòü çîëîòà âàðüèðóåò-
ñÿ îò 750 äî 805 ïðîìèëëå. Òåìïåðàòóðà âàêóóìíîé
äåêðåïèòàöèè çîëîòà â èíòåðâàëå 225 — 165 °Ñ. PbS,
ZnS – â æèëüíîé ìàññå îò ìåëêî- äî êðóïíîçåðíèñ-
òûõ ðàçíîñòåé. Çîëîòîíîñíîñòü èõ îò 10 äî 350 ã/ò.
Êîíöåíòðàöèÿ ñåðåáðà â ãàëåíèòå ñèëüíî âàðüèðó-
åòñÿ è äîñòèãàåò 1800 ã/ò. Òåìïåðàòóðà âàêóóìíîé
äåêðåïèòàöèè ãàëåíèòà â èíòåðâàëå 225—165 °Ñ. Âà-
ëîâàÿ çîëîòîíîñíîñòü ñóëüôîàíòèìîíèäîâ âàðüèðó-
åòñÿ îò 30 äî 150 ã/ò. Òåìïåðàòóðà âàêóóìíîé äåêðå-
ïèòàöèè âàëîâîãî ñîñòàâà ñóëüôîàíòèìîíèäîâ 150—
170 °Ñ. Êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ â ìåñòîðîæäåíèè âà-
ðüèðóåòñÿ îò 3.5 äî 10%. Âåðòèêàëüíûé ðàçìàõ óñ-
òàíîâëåííîãî çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ 2200 ì. Æèëü-
íûå ìèíåðàëû ñíèçó ââåðõ, îò ðàííèõ ê ïîçäíèì
ïðåäñòàâëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîé ñìåíîé êâàðöà (4
ðàçíîâèäíîñòè àãðåãàòîâ), êàðáîíàòîâ îò àíêåðèòà,
ñèäåðèòà, äîëîìèòà äî êàëüöèòà. Îáùåå êîëè÷åñòâî
îïèñàííûõ ìèíåðàëüíûõ âèäîâ — 42.

Îáîáù¸ííûé ðÿä ìèíåðàëîãè÷åñêîé çîíàëüíîñòè
çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè âîñòî÷íîé ßêóòèè îòíî-
ñèòåëüíî èñòî÷íèêîâ òåïëîìàññîïåðåíîñà (èíòðó-
çèé, ðàçëîìîâ): [ÌoS2] – [WO4], CaWO4 – Au(1),
Bi2Te2S – Bi2S3 – FeAsS(1) – Sb2S3(1) – FeAsS(2),
FeS2(1), Au(2) – Sb2S3(2) – FeS2(2), FeAsS(3), Au(3) –
ZnS, PbS, CuFeS2 – ñóëüôîàíòèìîíèäû Sb, Pb, Zn, Cu,
ñîäåðæàùèå çîëîòî, ðåäêî ñàìîðîäíîå ñåðåáðî — Au(3),
Ag. Â ñêîáêàõ ïîêàçàíî ÷èñëî ðàçíîâèäíîñòåé ìè-
íåðàëîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ âåðòèêàëüíàÿ îáëàñòü ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ â ñëó÷àå ïðî-
ñòðàíñòâåííî ñîâìåù¸ííûõ è íàäñòðîåííûõ ðÿäîâ
çîíàëüíîñòè îò çîëîòî-ñóëüôîòåëëóðèäíûõ ê çîëî-
òî-ïèðèò-àðñåíîïèðèòîâûì àññîöèàöèÿì ìèíåðà-
ëîâ â Âîñòî÷íîé ßêóòèè ñîñòàâëÿåò 2750 ì (500 ì
äëÿ çîëîòî-ñóëüôîòåëëóðèäíîé ìèíåðàëèçàöèè è

2200 ì äëÿ ñîâìåù¸ííîé çîëîòî-ïèðèò-àðñåíîïèðè-
òîâîé, ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé è ñóëüôîàíòèìîíèòî-
âîé ìèíåðàëèçàöèè â ìèíåðàëèçîâàííûõ çîíàõ
äðîáëåíèÿ).

Â ðàìêàõ ïðîâåä¸ííûõ èññëåäîâàíèé îáîáù¸í-
íûé ðÿä âåðòèêàëüíîé ðåãðåññèâíîé çîíàëüíîñòè
âïèñûâàåòñÿ â ñõåìó êëàññè÷åñêîãî ðÿäà çîíàëüíî-
ñòè îòíîñèòåëüíî òåïëîãåíåðèðóþùåãî èñòî÷íèêà
âíå çàâèñèìîñòè îò åãî ïðèðîäû (ìàãìàòè÷åñêèé
î÷àã, êîíòðîëèðóþùèå îðóäåíåíèå çîíû ðàçëîìîâ)
è ñîñòàâà ìàãìàòèçìà, íî çàâèñèò îò ãëóáèííîãî ïî-
ëîæåíèÿ èñòî÷íèêà ðóäîîáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâà ðà-
ñòâîðîâ è îêðóæàþùåé ñðåäû (ñîñòàâà è ñòðóêòóðû)
âìåùàþùèõ ïîðîä. Íåïðåðûâíîñòü çîíàëüíîãî ðÿäà
îïðåäåëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ýíåðãèåé òåïëîìàññî-
ïåðåíîñà îòíîñèòåëüíî òåïëîãåíåðèðóþùåãî èñòî÷-
íèêà è íàëè÷èåì ìåòàëëîâ â íàïðàâëåíèè ðàçãðóç-
êè ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ (ñàì èñòî÷íèê + áî-
êîâàÿ ñðåäà âìåùàþùèõ ïîðîä). ×åì äàëüøå îò èñ-
òî÷íèêà ôîðìèðóþòñÿ ðóäû, òåì íèæå òåìïåðàòóðà
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, íèæå ïðîáíîñòü çîëîòà, òåì
øèðå è ñëîæíåå íàáîð ìèíåðàëüíûõ âèäîâ, òåì
áîëüøåå êîëè÷åñòâî ìèíåðàëîâ êðèñòàëëèçóþòñÿ â
íèçøèõ ñèíãîíèÿõ ïî îòíîøåíèþ ê âûñøèì, òåì
áîëüøèå îòíîñèòåëüíûå çàïàñû çîëîòà â ïîëèãåí-
íî-ïîëèõðîííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ.
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Ñåâåð Óðàëà, â ÷àñòíîñòè, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë
ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ â îòíîøåíèè êîðåí-
íûõ è ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé çîëîòà. Ñâåäåíèÿ
î ðîññûïíîé çîëîòîíîñíîñòè ðåãèîíà èçëîæåíû â
ðàáîòàõ Ë. Â. Àêèìîâà, Ã. È. Áîé÷åâñêîãî, Â. Ï. Âî-
äîëàçñêîé, À. À. Êîòîâà, À. À. Ìàëþãèíà, Â. Ñ. Îçå-
ðîâà, Í. Ì. Ðèíäçþíñêîé è äðóãèõ àâòîðîâ [1–11 è
äð.]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ðÿä ïðî-
ìûøëåííûõ ðîññûïåé, ðàñïîëîæåííûõ íà âîñòî÷-
íîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà. Íàìè ïðîâåäåíî
èçó÷åíèå çîëîòà èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé Êî-
æèìñêîãî, Ïóéâèíñêî-Ìàíüèíñêîãî, Õàëüìåðúþñ-
êîãî ðàéîíîâ, îõâàòûâàþùèõ çíà÷èòåëüíóþ òåððè-
òîðèþ çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî ñêëîíîâ Ïðèïîëÿð-
íîãî Óðàëà, è óñòàíîâëåíû íåêîòîðûå ðåãèîíàëüíûå
ìèíåðàëîãè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè.

Ïðèïîëÿðíûé Óðàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðóïíóþ
ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâóþ ñòðóêòóðó ñëîæåííóþ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïîðîäàìè ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ (íÿðòèíñ-
êèé êîìïëåêñ), ðèôåÿ è âåíäà, ïðåäñòàâëåííûìè êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ñëàíöàìè è ãíåéñàìè, êâàðö-õëîðèò-
ñåðèöèòîâûå ñëàíöàìè ñ ëèíçàìè è ïðîñëîÿìè êâàðö-
õëîðèòîâûõ, àêòèíîëèò-öîèçèò-õëîðèòîâûõ, àëüáèò-
õëîðèò-êâàðöåâûõ ñëàíöåâ, êâàðöèòîâ è èçâåñòíÿêîâ.
Íà çàïàäå è ñåâåðî-çàïàäå, âîñòîêå ðèôåéñêî-âåíäñ-
êèå îáðàçîâàíèÿ ñ óãëîâûì è ñòðàòèãðàôè÷åñêèì íå-
ñîãëàñèåì ïåðåêðûâàþòñÿ ïîðîäàìè îðäîâèêà, äåâî-
íà è ñèëóðà: êâàðöåâûìè êîíãëîìåðàòàìè, ãðàâåëèòà-
ìè è êâàðöèòîïåñ÷àíèêàìè, ôèëëèòîâèäíûìè è èç-
âåñòêîâèñòûìè ñëàíöàìè, àëåâðîñëàíöàìè, èçâåñòíÿ-
êàìè. Èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïîðî-
äàìè êèñëîãî, îñíîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà.
Øèðîêî ðàçâèòû ñêëàä÷àòûå è ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ
ðàçíûõ ïîðÿäêîâ.

Îñíîâíûå çîëîòîíîñíûå ðîññûïè Ïðèïîëÿð-
íîãî Óðàëà ñâÿçàíû ñ êàéíîçîéñêèìè àëëþâèàëüíû-
ìè è äåëþâèàëüíî-àëëþâèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè
ðå÷íûõ äîëèí [4]. Îíè èìåþò äîâîëüíî ñëîæíîå
ñòðîåíèå, îáóñëîâëåííîå äèíàìèêîé ïðîöåññîâ ðîñ-
ñûïåîáðàçîâàíèÿ. Íåêîòîðûå ðîññûïè ñîñòîÿò èç
äâóõ èëè òðåõ ïëàñòîâ. Íàèáîëåå ñëîæíûå ðîññûïè
ëîêàëèçîâàíû íà ó÷àñòêàõ ñîâìåùåíèÿ ðàçíîâîçðà-
ñòíûõ ïàëåîâðåçîâ. Ôîðìèðîâàíèå ðîññûïåé ïðî-
èñõîäèëî â ïåðèîä âðåìåíè îò ïàëåîãåíà äî ïîçäíå-
ãî ïëåéñòîöåíà è ãîëîöåíà.

Êîæèìñêèé ðàéîí íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà íà åãî çàïàäíîì ñêëîíå (áàñ-
ñåéí ð. Êîæèì). Çîëîòî âñòðå÷àåòñÿ â àëëþâèàëüíûõ
îòëîæåíèÿõ ìíîãèõ âîäîòîêîâ (ð. Áàëáàíúþ, Ëèì-
áåêîþ, Ïåëèíãè÷åé, Êàòàëàìáèþ, Ñóðàñüðóçüâîæ è
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äð.). Ïðåîáëàäàþò ÷àñòèöû çîëîòà âåëè÷èíîé 0.1–
0.5 ìì. Âñòðå÷àþòñÿ íåáîëüøèå ñàìîðîäêè. Ôîðìà
çîëîòèí ðàçíîîáðàçíàÿ: êîìêîâèäíàÿ, ïëàñòèí÷à-
òàÿ, ÷åøóé÷àòàÿ, ñòåðæíåâèäíàÿ, ñëîæíàÿ. Ñòåïåíü
èõ îêàòàííîñòè â îñíîâíîì ñëàáàÿ, îòìå÷àþòñÿ íåî-
êàòàííûå ÷àñòèöû. Äëÿ áîëüøèíñòâà âîäîòîêîâ õà-
ðàêòåðíî çîëîòî ñ ïðèìåñüþ Ag, ñîäåðæàíèå êîòî-
ðîãî äîñòèãàåò 35 ìàñ.% (ðó÷. Ñþðàñüðóçüâîæ). Â
çîëîòå ðó÷. Äåëÿãëàäü íàðÿäó ñ Ag ïðèñóòñòâóåò Hg
(äî 6 ìàñ.%), à â çîëîòå ðó÷. Þæíûé — Cu (äî 0.8
ìàñ. %). Çàìåòíî âûäåëÿåòñÿ çîëîòî èç àëëþâèàëü-
íûõ îòëîæåíèé ðÿäà âîäîòîêîâ, áåðóùèõ íà÷àëî â
âîäîðàçäåëüíîé ÷àñòè õðåáòà Ìàëäû Íûðä è âïàäà-
þùèõ â ð. Áàëáàíüþ. Êàê ïîêàçàíî ðàíåå [8, 9] è
ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè èññëåäîâàíèÿìè, âìåñòå ñ
îáû÷íûì ñåðåáðîñîäåðæàùèì çîëîòîì çäåñü îòìå-
÷àåòñÿ çîëîòî ñ ïðèìåñÿìè Ag, Cu (äî 2 ìàñ.%) è Pd
(äî 1.2 ìàñ.%). Â ñðîñòêàõ ñ çîëîòîì íàõîäÿòñÿ ôóê-
ñèò è ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ. Ïîäîáíîå çîëîòî îáíà-
ðóæåíî íàìè â øëèõîâûõ ïðîáàõ àëëþâèàëüíûõ îò-
ëîæåíèé ðó÷üåâ, âïàäàþùèõ â ð. Áàëáàíúþ âûøå ïî
òå÷åíèþ îò ðó÷. Àëüêåñâîæ (ñîäåðæàíèå Cu äîñòè-
ãàåò 27.3, Pd — 5.6 ìàñ. %), à òàêæå â îäíîì èç ïðè-
òîêîâ âåðõîâüåâ ð. Ëèìáåêîþ  íà ñåâåðî-çàïàäíîì
ñêëîíå õðåáòà Ìàëäûíûðä (ñîäåðæàíèå Cu – äî 0.8,
Pd – äî 3.5 ìàñ. %). Ïðîáíîñòü çîëîòà Êîæèìñêîãî
ðàéîíà âàðüèðóåò îò  650 äî 1000 ‰. Â îñíîâíîì çî-
ëîòî âûñîêîïðîáíîå è âåñüìà âûñîêîïðîáíîå.

Ïóéâèíñêî-Ìàíüèíñêèé ðàéîí íàõîäèòñÿ íà âîñ-
òî÷íîì ñêëîíå Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà è îõâàòûâàåò îá-
øèðíóþ òåððèòîðèþ áàññåéíîâ ðåê Ïóéâà, Íÿðòàþ,
Ìàíüÿ, Õîáåþ, Íàðîäà. Çîëîòî èç øëèõîâûõ ïðîá èçó-
÷åííûõ ó÷àñòêîâ ýòîãî ðàéîíà (ðó÷. Ñåðòûíüÿ, Õàð-
òåñ, Áîëüøàÿ Ïîëüÿ, Ëîíãà è äð.) â îñíîâíîì ìåëêîå.
Ôîðìà ÷àñòèö êîìêîâèäíàÿ è ïëàñòèí÷àòàÿ ñ ïîä÷è-
íåííûõ êîëè÷åñòâîì äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ.
Ñòåïåíü îêàòàííîñòè ñëàáàÿ è ñðåäíÿÿ, âñòðå÷àþòñÿ
íåîêàòàííûå ÷àñòèöû. Èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â çî-
ëîòå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñåðåáðî, ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10—15 ìàñ. %, íî â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 25—40 ìàñ. % (ðó÷. Áîëüøàÿ Ïîëüÿ,
Ëîíãëà, Õàðòåñ). Ïðîáíîñòü çîëîòà âàðüèðóåò îò 530
äî 1000 ‰. Â îñíîâíîì îíî âûñîêîïðîáíîå è âåñüìà
âûñîêîïðîáíîå. Çîëîòî ñ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì
ñåðåáðà ìîæíî îòíåñòè ê âûñîêîñåðåáðèñòîìó èëè
ýëåêòðóìó (ðó÷. Áîëüøàÿ Ïîëüÿ).

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îäíà èç ðîññû-
ïåé Õîáåèíñêîãî ó÷àñòêà. Â øëèõàõ â àññîöèàöèè ñ
çîëîòîì ïðèñóòñòâóþò ãàëåíèò, ïèðèò, ñôàëåðèò,
ïèððîòèí, ôåðáåðèò, êàññèòåðèò, òåòðàäèìèò, èòò-
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Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðîññûïíîé çîëîòîíîñíîñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà:
1 — îðäîâèêñêèå îòëîæåíèÿ: êîæèìñêàÿ, ñàëåäèíñêàÿ, îáåèçñêàÿ ñâèòû: èçâåñòíÿêè, ñåðèöèò-õëîðèò-êâàðöå-
âûå ñëàíöû, ïåñ÷àíèêè, êâàðöèòî-ïåñ÷àíèêè, ãðàâåëèòû, êîíãëîìåðàòû; 2 — ðèôåé-âåíäñêèå îòëîæåíèÿ: ìàíü-
õîáåèíñêàÿ, ùîêóðüèíñêàÿ, ïóéâèíñêàÿ, ìîðîèíñêàÿ, ñàáëåãîðñêàÿ, ëàïòîïàéñêàÿ ñâèòû: ãðàíàò-ìóñêîâèò-
àëüáèò-êâàðöåâûå, ìóñêîâèò-õëîðèò-êâàðöåâûå, ôèëëèòîâèäíûå ñëàíöû, ïðîñëîè è ëèíçû êâàðöèòîâ, ìðàìî-
ðîâ, êèñëûå è îñíîâíûå ýôôóçèâû, òóôû; 3 — íèæíåïðîòåðîçîéñêèé íÿðòèíñêèé ãíåéñî-ìèãìàòèòîâûé êîì-
ïëåêñ; 4 — ðèîëèòû êîæèìñêîãî êîìïëåêñà; 5 — ãðàíèòû êîæèìñêîãî è ñàëüíåðî-ìàíüõàìáîâñêîãî êîìïëåê-
ñîâ; 6 — ãðàíîäèîðèòû; 7 — ãàááðîèäû; 8 — ãðàíèòî-ãíåéñû íèêîëàéøîðñêîãî êîìïëåêñà; ãåîëîãè÷åñêèå ãðà-
íèöû; 9–10 — îñíîâíûå äèçúþíêòèâíûå íàðóøåíèÿ; 11 — ãðàíèöà çàïàäíîãî è âîñòî÷íîãî ñêëîíîâ Óðàëà; 12
— ðîññûïíîå çîëîòî ñ ñîäåðæàíèåì Ag äî 10 ìàñ.%; 13 — ðîññûïíîå çîëîòî ñ ñîäåðæàíèåì Ag îò 10 äî 20 ìàñ.%;
14 — ðîññûïíîå çîëîòî ñ ñîäåðæàíèåì Ag áîëåå 20 ìàñ.%; 15 — ðîññûïíîå çîëîòî ñ ïðèìåñüþ Cu; 16 — ðîññûï-
íîå çîëîòî ñ ïðèìåñüþ Pd; 17 — ïðåäïîëàãàåìàÿ çîíà ðàçâèòèÿ çîëîòî-ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè ñ âèñìóòîì,
òåëëóðîì, ñàìîðîäíûì ñåðåáðîì; 18 — çîíà ðàçâèòèÿ çîëîòî-ôóêñèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè ñ ïëàòèíîèäàìè.



872. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

ðîêîëóìáèò, ñàìîðîäíîå ñåðåáðî è äð. Â ãàëåíèòå
óñòàíàâëèâàþòñÿ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî
âèñìóòà, â êàññèòåðèòå – âêëþ÷åíèÿ çîëîòà, ñàìî-
ðîäíîãî âèñìóòà, òî÷íî íå äèàãíîñòèðîâàííûå ñî-
åäèíåíèÿ Ag è Ta. Â ñàìîðîäíîì ñåðåáðå ïðèñóò-
ñòâóþò âêëþ÷åíèÿ çîëîòà è ñîåäèíåíèÿ Bi è Te.

Âåëè÷èíà ÷àñòèö çîëîòà âàðüèðóåò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ. Ïðåîáëàäàåò çîëîòî ôðàêöèè 0.5–1 ìì.
Âñòðå÷àþòñÿ ìåëêèå ñàìîðîäêè. Ôîðìà çîëîòèí
äîâîëüíî ðàçíîîáðàçíàÿ. Ïðåîáëàäàåò êîìêîâèäíîå
è ïëàñòèí÷àòîå çîëîòî, ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ñòåð-
æíåâèäíîé, ÷åøóé÷àòîé è ñëîæíîé ôîðìû. Åäèíè÷-
íûå çåðíà èìåþò èäèîìîðôíóþ è ãåìèäèîìîðôíóþ
(÷àñòè÷íî îãðàíåííóþ) ôîðìó. Îêàòàííîñòü çîëîòà
ñðåäíÿÿ è ñëàáàÿ, ïðèñóòñòâóþò íåîêàòàííûå ÷àñ-
òèöû. Íàáëþäàþòñÿ ñðàñòàíèÿ ÷àñòèö çîëîòà ñ òåò-
ðàäèìèòîì, êâàðöåì, çåðíàìè ñîñòàâà Bi+Te (?) ñ
ïðåîáëàäàíèåì Bi. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà íåïî-
ñòîÿíåí. Ñîäåðæàíèå Ag êîëåáëåòñÿ îò 0.1 äî 32.6
ìàñ.%. Â åäèíè÷íûõ çîëîòèíàõ âìåñòå ñ Ag îáíàðó-
æèâàåòñÿ Hg (äî 5 ìàñ.%). Ïðîáíîñòü çîëîòà ñîñòàâ-
ëÿåò 674–998 ‰. Ïðåîáëàäàåò âåñüìà âûñîêîïðîá-
íîå è âûñîêîïðîáíîå çîëîòî.

Õàëüìåðúþñêèé ðàéîí íàõîäèòñÿ â ñåâåðíîé ÷à-
ñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà íà åãî âîñòî÷íîì ñêëîíå
è îõâàòûâàåò äîëèíó âåðõîâüåâ ð. Õàëüìåðúþ. Çîëî-
òî â øëèõîâûõ ïðîáàõ â îñíîâíîì ìåëêîå, ïðåîáëà-
äàþò ÷àñòèöû âåëè÷èíîé 0.1–0.5 ìì, èíîãäà îòìå-
÷àþòñÿ ÷àñòèöû  ðàçìåðîì äî 2–3 ìì. Ïðàêòè÷åñêè
âñå çîëîòèíû èìåþò êîìêîâèäíóþ ôîðìó. Âñòðå÷à-
þòñÿ ÷àñòèöû ñëîæíîé, ãàíòåëåîáðàçíîé ôîðìû.
Ñòåïåíü îêàòàííîñòè çîëîòèí ïðåèìóùåñòâåííî
ñðåäíÿÿ. Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå âñòðå÷àþòñÿ ñëà-
áî îêàòàííûå è íåîêàòàííûå ÷àñòèöû. Èç ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé â çîëîòå îáíàðóæèâàåòñÿ ëèøü Ag —
äî 9 ìàñ. %. Ïðîáíîñòü çîëîòà âàðüèðóåò îò 909 äî
998‰. Â îñíîâíîì îíî îòíîñèòñÿ ê âûñîêîïðîáíî-
ìó è âåñüìà âûñîêîïðîáíîìó.

Çîëîòîíîñíûå ðîññûïè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà
îòíîñÿòñÿ ê ðîññûïÿì áëèæíåãî ñíîñà, à íåêîòîðûå
èç íèõ íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ. Íà ýòî, â ÷àñòíîñòè, óêàçûâà-
þò ïðåèìóùåñòâåííî ñëàáàÿ îêàòàííîñòü ÷àñòèö çî-
ëîòà è îòñóòñòâèå âûñîêîïðîáíûõ êàéì. Ïî ñîñòàâó
è ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé çîëîòî íåîäíî-
ðîäíî (ñì. ðèñóíîê). Íà áîëüøåé ïëîùàäè ðåãèîíà
ïðåîáëàäàåò çîëîòî, â ñîñòàâå êîòîðîãî ïðèñóòñòâóåò
ëèøü Ag. Âñòðå÷àåòñÿ çîëîòî, â êîòîðîì íàðÿäó ñ Ag
îòìå÷àþòñÿ ïðèìåñè Cu, Hg (ðó÷. Äåëÿ Ãëàäü, Þæ-
íûé, Õîáåþ è äð.), Cu è Pd (ðó÷. Àëüêåñâîæ è äð.).

Îñíîâíûìè êîðåííûìè èñòî÷íèêàìè ðîññûï-
íîãî çîëîòà ñëóæàò ïðîÿâëåíèÿ çîëîòî-ñóëüôèäíî-
êâàðöåâîãî èëè çîëîòî-ñóëüôèäíîãî òèïîâ, äëÿ êî-
òîðûõ õàðàêòåðíà àññîöèàöèÿ çîëîòà ñ ïèðèòîì,
õàëüêîïèðèòîì, ãàëåíèòîì, ñôàëåðèòîì (â ÷àñòíî-
ñòè, ïðîÿâëåíèÿ Ñèíèëüãà, Êàðàâàííîå, Ñîñíîâîå
è äð.). Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ øëèõîâûõ ïðîá Õîáå-

èíñêîãî ó÷àñòêà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè
íàõîæäåíèÿ çäåñü êîðåííûõ çîëîòî-ñóëüôèäíûõ
ïðîÿâëåíèé ñ ìèíåðàëàìè âèñìóòà, òåëëóðà, ñàìî-
ðîäíûì ñåðåáðîì. Ïàëëàäèñòîå çîëîòî â ðîññûïÿõ
ð. Áàëáàíúþ î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñ êîðåííûìè ïðîÿâ-
ëåíèÿìè çîëîòî-ôóêñèòîâîãî òèïà, ëîêàëèçîâàííû-
ìè â ïðåäåëàõ õðåáòà Ìàëäû Íûðä (ïðîÿâëåíèÿ ×óä-
íîå, Íåñòåðîâñêîå). Íàøè íàõîäêè çîëîòà ñ ïðèìå-
ñüþ ïàëëàäèÿ â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ â âåðõî-
âüÿõ ðåê Áàëáàíúþ è Ëèìáåêîþ óêàçûâàþò íà ïðî-
äîëæåíèå çîí ðàçâèòèÿ çîëîòî-ôóêñèòîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ê þãî-çàïàäó îò èçâåñòíûõ ïðîÿâëåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (ïðîåêò ÓðÎ ÐÀÍ 12-Ï-5-
1027), ïðîåêòîâ 12-5-6-016-Àðêòèêà è ÐÔÔÈ_ñåâåð
¹13-05-98820.
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Õðîìîâûå ðóäû Ïîëÿðíîãî Óðàëà ñâÿçàíû ñ
íàõîäÿùèìèñÿ çäåñü êðóïíûìè óëüòðàáàçèòîâû-
ìè ìàññèâàìè Âîéêàðîñûíèíñêèì, Ðàéèçñêèì è
Ñûóìêåóñêèì. Ýòè ìàññèâû äîñòàòî÷íî õîðîøî
èçó÷åíû êàê â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè, òàê è â
îòíîøåíèè õðîìèòîíîñíîñòè [2, 7, 10, 11 è äð.].
Èìååòñÿ ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ïëàòèíîìåòàëü-
íîñòè óëüòðàáàçèòîâ [1, 3–6, 8, 9 è äð.]. Íàìè ïî-
ëó÷åíû íîâûå äàííûå î âåùåñòâåííîì ñîñòàâå
õðîìîâûõ ðóä Ëàãîðòèíñêî-Êåðøîðñêîãî ðàéîíà,
íàõîäÿùåãîñÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè Âîéêàðîñûíèíñ-
êîãî ìàññèâà è îõâàòûâàþùåãî ïëîùàäü âåðõîâü-
åâ ð. Ëàãîðòà-Þ.

Âîéêàðîñûíèíñêèé ìàññèâ ïðîòÿãèâàåòñÿ
âäîëü âîñòî÷íîãî ñêëîíà Ïîëÿðíîãî Óðàëà íà ðàñ-
ñòîÿíèå îêîëî 200 êì ïðè øèðèíå äî 18 êì. Ñ ýòèì
ìàññèâîì ñâÿçàíî áîëåå 200 õðîìèòîâûõ ïðîÿâëåíèé
è òî÷åê ìèíåðàëèçàöèè. Äàííûé ìàññèâ îáû÷íî ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ÷àñòü îôèîëèòîâîãî àëëàõòîíà,
íàäâèíóòîãî ñ âîñòîêà íà êðàé Âîñòî÷íî-Åâðîïåé-
ñêîé ïëàòôîðìû.

Ëàãîðòèíñêî-Êåðøîðñêàÿ ïëîùàäü ñëîæåíà
èíòðóçèâíûìè ïîðîäàìè óëüòðàîñíîâíîãî è îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà (ãàðöáóðãèòû, äóíèòû, âåáñòåðèòû, ãàá-
áðî è äð.), îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàéèçñêî-âîéêàðñêîìó,
êýðøîðñêîìó, äçåëÿþñêîìó è ëàãîðòàþñêîìó êîì-
ïëåêñàì. Ìåñòàìè îíè ïåðåêðûòû ðûõëûìè îòëî-
æåíèÿìè êàéíîçîéñêîãî âîçðàñòà. Øèðîêî ðàçâè-
òû ïëàñòîâûå òåëà è äàéêè ïëàãèîãðàíèòîâ, àëüáè-
òèòîâ, ìåòàäîëåðèòîâ. Ïðîñëåæèâàþòñÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûå ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ, ðàçâèòûå â îñíîâ-
íîì âäîëü ãðàíèö ïîðîä ðàçíîãî ñîñòàâà è âîçðàñòà.
Íàèáîëåå êðóïíûìè èç íèõ ÿâëÿåòñÿ Ãëàâíûé óðàëü-
ñêèé íàäâèã è ñåðèÿ ïîäîáíûõ åìó íàäâèãîâûõ
ñòðóêòóð ñåâåðî-âîñòî÷íîãî ïðîñòèðàíèÿ. Õîðîøî
âûðàæåíû áîëåå ìåëêèå íàðóøåíèÿ ðàçíîé îðèåí-
òèðîâêè.

Â ïðåäåëàõ Ëàãîðòèíñêî-Êåðøîðñêîé ïëîùà-
äè âûäåëÿåòñÿ ðÿä õðîìèòîíîñíûõ ó÷àñòêîâ: Ëàãîð-
òèíñêèé, Êåðøîðñêèé, Åãàðò, Âåðõíåëàãîðòèíñêèé.
Ðóäíûå òåëà ìîùíîñòüþ äî 15 ì è ïðîòÿæåííîñòüþ
äî 400 ì ëîêàëèçîâàíû â ãàðöáóðãèòàõ è äóíèòàõ
ðàéèçñêî-âîéêàðñêîãî êîìïëåêñà.

Õðîìîâûå ðóäû äåëÿòñÿ íà âêðàïëåííûå è ìàñ-
ñèâíûå. Ïî äàííûì õèìè÷åñêîãî àíàëèçà ñîäåðæà-
íèå Ñr2O3 â ðóäàõ êîëåáëåòñÿ îò 13.4 % (âêðàïëåí-

Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ õðîìîâûõ ðóä
Ëàãîðòèíñêî-Êåðøîðñêîé ïëîùàäè íà Ïîëÿðíîì Óðàëå

Ñ. Ê.Êóçíåöîâ1, Ð. È.Øàéáåêîâ1, Ì. Ì.Ãàéêîâè÷2, Ð. Ñ.Êîâàëåâè÷3,
Ì. Â.Âîêóåâ3, Ñ. Ñ.Øåâ÷óê1

1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kuznetsov@geo.komisc.ru
2 ÇÀÎ ÌÈÐÅÊÎ, Ñûêòûâêàð; mikeroro@mail.ru

3 ÑûêòÃÓ, Ñûêòûâêàð; geol@syktsu.ru

íûå ðóäû) äî 45.8 % (ìàññèâíûå ðóäû). Ñîäåðæà-
íèå Al2O3 ñîñòàâëÿåò 6.2–17.2 %, Fe2O3+FeO — 12.1–
21.3 %, MgO — 16.4–33.9 %. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îñî-
áåííîñòÿìè ñîñòàâà ðóä âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå èõ
òèïû: ãëèíîçåìèñòûå, âûñîêîõðîìèñòûå, âûñîêî-
õðîìèñòûå è ãëèíîçåìèñòûå ñ ïîâûøåííîé æåëå-
çèñòîñòüþ.

Íàðÿäó ñ õðîìøïèíåëèäàìè â ðóäàõ âñåãäà â
òîì èëè èíîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ñèëèêàòû:
îëèâèí, ñåðïåíòèí, óâàðîâèò. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî îò-
ìå÷àþòñÿ ìàãíåòèò, ïåíòëàíäèò, õàëüêîïèðèò, ìèë-
ëåðèò. Â õîäå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ è ìèê-
ðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé îáíàðóæèâàþòñÿ ãàëåíèò,
ñôàëåðèò, àðñåíîïèðèò, ìèíåðàëüíûå ôàçû ïëàòè-
íîèäîâ è äð.

Õðîìøïèíåëèäû ïðåäñòàâëåíû õðîìïèêîòèòîì
— àëþìèíèåâî-ìàãíèåâî-æåëåçèñòîé ðàçíîâèäíî-
ñòüþ. Â ìàññèâíûõ ðóäàõ õðîìïèêîòèò ñîñòàâëÿåò
îêîëî 50 % îáúåìà, âî âêðàïëåííûõ – îò 30 äî 40 %.
Âåëè÷èíà çåðåí õðîìïèêîòèòà âàðüèðóåò â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ îò äåñÿòûõ äîëåé ìèëëèìåòðà äî 3–5, èíîã-
äà äî 6–8 ìì. Ôîðìà çåðåí èçîìåòðè÷íàÿ, èíîãäà
îêðóãëàÿ, ãðàíèöû îáû÷íî íåðîâíûå, êðèâîëèíåé-
íûå. Â ìàññèâíûõ ðóäàõ çåðíà õðîìïèêîòèòà ñîïðè-
êàñàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ ñïëîøíóþ ìàññó.
Èíîãäà ìåæäó íèìè èìåþòñÿ ïðîìåæóòêè, â êîòî-
ðûõ íàõîäÿòñÿ îëèâèí, ñåðïåíòèí. Ñåðïåíòèí ÷àñ-
òî ðàçâèâàåòñÿ ïî òðåùèíàì â çåðíàõ õðîìïèêîòè-
òà. Âî âêðàïëåííûõ ðóäàõ çåðíà õðîìïèêîòèòà ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â îëèâèí-ñåðèöèòîâîé ìàññå â âèäå åäè-
íè÷íûõ âûäåëåíèé èëè ñêîïëåíèé. Ñîäåðæàíèå
Cr2O3 â õðîìïèêîòèòå êîëåáëåòñÿ îò 37 äî 64 ìàñ. %.
Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ïðèñóòñòâóþò ïðèìåñè
òèòàíà è âàíàäèÿ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî çåðíà õðîìïèêîòèòà ïî
êðàÿì è âäîëü òðåùèí ÷àñòî çàìåòíî èçìåíåíû, ÷òî
âíåøíå âûðàæàåòñÿ â ðàçâèòèè ìåëêèõ êàâåðí. Ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó çîíû èçìåíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Cr2O3, Fe2O3+FeO è çíà-
÷èòåëüíî áîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì Al2O3. Èíîãäà
ïðè ïåðåõîäå îò íåèçìåíåííûõ ê èçìåíåííûì ó÷à-
ñòêàì îòìå÷àåòñÿ âîçðàñòàíèå ñîäåðæàíèÿ TiO2 è
V2O5.

Ìàãíåòèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìåëêèõ èçîìåò-
ðè÷íûõ è íåïðàâèëüíîé ôîðìû çåðåí, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ñåðïåíòèíå, îëèâèíå, ïèðîêñåíå. Îáû÷íî îíè
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î÷åíü ìåëêèå (ñîòûå äîëè ìèëëèìåòðà), íî èíîãäà
âåëè÷èíà îòäåëüíûõ çåðåí äîñòèãàåò 0.2–0.4 ìì.

Ïåíòëàíäèò îòìå÷àåòñÿ â âèäå çåðåí, âåëè÷è-
íà êîòîðûõ äîñòèãàåò 0.2 ìì (ñì. ðèñóíîê). Îáû÷íî
îíè íàõîäÿòñÿ â ó÷àñòêàõ ñåðïåíòèíèçàöèè îëèâè-
íà è èõ ôîðìà âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìîé ïðî-
ñòðàíñòâà ìåæäó çåðíàìè õðîìïèêîòèòà è îëèâèíà.
Â îäíîì ñëó÷àå ïåíòëàíäèò íàáëþäàëñÿ íàìè â âèäå
ìåëü÷àéøèõ ÷àñòèö â òðåùèíàõ è êàâåðíàõ ìàãíå-
òèòà. Â ñîñòàâå ïåíòëàíäèòà îáíàðóæèâàåòñÿ Co,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî äîñòèãàåò 6.6 ìàñ. %.

Ìèëëåðèò íàáëþäàåòñÿ â âèäå ìåëêèõ, ÷àñòî
ìíîãî÷èñëåííûõ çåðåí â ñåðïåíòèíå. Âåëè÷èíà òà-
êèõ çåðåí ñîñòàâëÿåò 0.5–2 ìêì. Â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ âåëè÷èíà çåðåí ìèëëåðèòà äîñòèãàåò 20 ìêì.
Èíîãäà âûäåëåíèÿ ìèëëåðèòà îòìå÷àþòñÿ â çîíàõ
èçìåíåíèÿ õðîìïèêîòèòà. Âñòðå÷àþòñÿ çåðíà, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñðàñòàíèÿ ìèëëåðèòà è ïåíòëàí-
äèòà.

Àðñåíîïèðèò îáíàðóæåí â âèäå çåðåí ðàçìåðîì
äî 4 ìêì â ñåðïåíòèíèòîâîé ìàññå âáëèçè õðîìïè-
êîòèòà. Õàëüêîïèðèò âñòðå÷àåòñÿ èçðåäêà â âèäå åäè-
íè÷íûõ ìåëêèõ âûäåëåíèé â ñåðèöèò-îëèâèíîé ìàñ-
ñå, ðåæå â õðîìïèêîòèòå â òðåùèíàõ è êàâåðíàõ. Âå-
ëè÷èíà çåðåí õàëüêîïèðèòà êîëåáëåòñÿ îò 0.001 äî
0.01 ìì, îòäåëüíûå çåðíà äîñòèãàþò ðàçìåðà 0.05–

0.1 ìì. Ñîñòàâ õàëüêîïèðèòà áëèçîê ê ñòåõèîìåòðè÷-
íîìó. Êîâåëëèí ðàçâèâàåòñÿ ïî õàëüêîïèðèòó è îá-
ðàçóåò âûäåëåíèÿ íåïðàâèëüíîé ôîðìû âåëè÷èíîé
îò 0.1 äî 10 ìêì.

Ãàëåíèò ïðåäñòàâëåí êñåíîìîðôíûìè çåðíà-
ìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû âåëè÷èíîé îò 0.5 äî 2 ìêì,
íàõîäÿùèìèñÿ â õðîìïèêîòèòå. Â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ â ãàëåíèòå îòìå÷àåòñÿ Sb äî 34 ìàñ. %. Ñôàëåðèò
â âèäå óäëèíåííûõ èëè îòíîñèòåëüíî èçîìåòðè÷íûõ
÷àñòèö âåëè÷èíîé äî 3 ìêì âûïîëíÿåò òðåùèíû è
êàâåðíû â õðîìïèêîòèòå. Èç ïðèìåñåé â íåì ïðè-
ñóòñòâóåò Cd äî 1 ìàñ.%.

Êóïðîàóðèä óñòàíîâëåí â âèäå âêëþ÷åíèé âå-
ëè÷èíîé îò 0.5 äî 20 ìêì â êðàåâûõ ÷àñòÿõ è êàâåð-
íàõ õðîìïèêîòèòà Êåðøîðñêîãî è Âåðõíåëàãîðòèí-
ñêîãî ó÷àñòêîâ.

×ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóò-
ñòâèå â õðîìèòîâûõ ðóäàõ ìèíåðàëîâ ðóòåíèÿ, îñ-
ìèÿ, èðèäèÿ è ïàëëàäèÿ. Ëàóðèò (RuS2) îáíàðóæåí
â õðîìïèêîòèòå â âèäå åäèíè÷íûõ âêëþ÷åíèé èçî-
ìåòðè÷íîé ôîðìû âåëè÷èíîé äî 10 ìêì (ðèñ. 1).
Íàðÿäó ñ Ru â ëàóðèòå âñåãäà ïðèñóòñòâóþò Os è Ir.
Âìåñòå ñ ëàóðèòîì îáíàðóæåíû ìåëü÷àéøèå çåðíà
ïðèáëèçèòåëüíî òîãî æå ñîñòàâà, íî ñ ïðåîáëàäàíè-
åì Os (äî 47.5 ìàñ. %), áëèçêèå ê ýðëèêìàíèòó (OsS2).
Êàê èçâåñòíî, ñóëüôèäû Ru è Os, îáðàçóþùèå ðÿä

Ïåíòëàíäèò (à), ìèëëåðèò (á), è ìèíåðàëû ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ (â, ã) â õðîìîâûõ ðóäàõ Âîéêàðîñûíèíñêîãî
ìàññèâà.
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ëàóðèò-ýðëèêìàíèò, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
íåííûìè èç ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ â õðî-
ìèòîâûõ ðóäàõ [1,3–5 è äð.].

Ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ îáíàðóæåíû íàìè â õðî-
ìîâûõ ðóäàõ Êåðøîðñêîãî ó÷àñòêà è ïðåäñòàâëåíû
ìåëü÷àéøèìè âêëþ÷åíèÿìè â ìèëëåðèòå (ðèñ. 1). Èõ
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 0.2–5 ìêì. Ïî ñîñòàâó îíè îò-
âå÷àþò ñîáîëåâñêèòó Pd(Bi,As), ïîòàðèòó PdHg. Â
íåêîòîðûõ ñóáìèêðîííûõ çåðíàõ â êà÷åñòâå îñíîâ-
íûõ êîìïîíåíòîâ ôèêñèðóþòñÿ Pd, Pb è Hg. Àíà-
ëèçû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà ôîðìóëû, êîòîðûå ïðè-
áëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþò çâÿãèíöåâèòó – Pd3Pb,
(Pd,Hg)3Pb èëè, â ìåíüøåé ñòåïåíè, ïëþìáîïàëëà-
äèíèòó – Pd3Pb2.

Â âèäå åäèíè÷íûõ ñóáìèêðîííûõ âûäåëåíèé
â õðîìîâûõ ðóäàõ óñòàíàâëèâàþòñÿ ìèíåðàëüíûå
ôàçû ïî ñîñòàâó áëèçêèå ê äæèðèòó (Cu1,57S), ñïèîí-
êîïèòó ((Cu1,33Fe0,14)1,47S), àíèëèòó (Cu1,74S), õèçëåâó-
äèòó ((Ni2,8Fe0,05)2,85S2), äèãåíèòó (Cu1,79S), à òàêæå
ñåðåáðî, öèíê, ìåäü, æåëåçî, íèêåëü. Òî÷íàÿ äèàãíîñ-
òèêà ýòèõ ôàç ïðîáëåìàòè÷íà, êðîìå òîãî, íåêîòî-
ðûå èç íèõ ìîãóò èìåòü òåõíîãåííîå ïðîèñõîæäå-
íèå.

Ê íàèáîëåå ðàííèì ìèíåðàëàì õðîìîâûõ ðóä
îòíîñÿòñÿ õðîìïèêîòèò, ìàãíåòèò è, âîçìîæíî, ìè-
íåðàëû îñìèÿ, èðèäèÿ è ðóòåíèÿ, êðèñòàëëèçàöèÿ
êîòîðûõ ïðîèñõîäèëà íà ìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå ðó-
äîîáðàçîâàíèÿ. Çàòåì, âåðîÿòíî ñ íà÷àëîì ñåðïåí-
òèíèçàöèè âìåùàþùèõ ïîðîä âñëåäñòâèå ïðîÿâëå-
íèÿ ôëþèäíûõ ïðîöåññîâ, íà÷àëîñü îòëîæåíèå ìèë-
ëåðèòà, ïåíòëàíäèòà, õàëüêîïèðèòà è äðóãèõ ìèíå-
ðàëîâ. Ýòè æå ïðîöåññû âûçâàëè èçìåíåíèå õðîì-
ïèêîòèòà, âûðàçèâøååñÿ â ïîíèæåíèè ñîäåðæàíèÿ
â íåì àëþìèíèÿ è âîçðàñòàíèè ñîäåðæàíèÿ æåëåçà.
Ìèíåðàëû ïàëëàäèÿ, êóïðîàóðèä ñîîòâåòñòâóþò
ïîçäíèì ýòàïàì ãèäðîòåðìàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.
Ëàãîðòèíñêî-Êåðøîðñêàÿ ïëîùàäü è äðóãèå ðàéî-
íû Âîéêàðîñûíèíñêîãî ìàññèâà çàñëóæèâàþò âíè-
ìàíèÿ íå òîëüêî â îòíîøåíèè õðîìèòîâ, íî è â îò-
íîøåíèè çîëîòî-ïëàòèíîèäíîé ìèíåðàëèçàöèè,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü íàëîæåíà êàê íà õðîìîâûå
ðóäû, òàê è íà ïîðîäû.
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98819.

Ëèòåðàòóðà
1. Àíèêèíà Å. Â. Ïëàòèíîèäû â õðîìèòîâûõ ðó-

äàõ Ïîëÿðíîãî Óðàëà / ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
Ñûêòûâêàð, 1995. 27 ñ.

2. Âàõðóøåâà Í. Â. Ìåòàìîðôèçì õðîìèòîíîñ-
íûõ ãèïåðáàçèòîâ Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Àâòîðåôåðàò
äèñ. íà ñîèñê. ó÷. ñòåï. ê.ã.-ì.í. Åêàòåðèíáóðã, 1996.
24 ñ.

3. Âîë÷åíêî Þ. À. Ïàðàãåíåçèñû ïëàòèíîèäîâ â
õðîìèòîâûõ ðóäàõ Óðàëà // Ïåòðîëîãèÿ è ðóäîîáðà-
çîâàíèå: Èíôîðì. ìàòåðèàëû. Ñâåðäëîâñê, 1986.
Ñ. 56–63.

4. Âîë÷åíêî Þ.À. Ãåîõèìèÿ è ìèíåðàëîãèÿ ïëà-
òèíîèäîâ è çîëîòà â ãèïåðáàçèòàõ è õðîìèòîâûõ ðó-
äàõ ìàññèâà Ðàé-Èç // Ñòðîåíèå, ýâîëþöèÿ è ìèíå-
ðàãåíèÿ ãèïåðáàçèòîâîãî ìàññèâà Ðàé-Èç. ÓðÍÖ ÀÍ
ÑÑÑÐ. Ñâåðäëîâñê, 1990. Ñ. 195-206.

5. Ãóðñêàÿ Ë. È., Ñìåëîâà Ë. Â., Êîëáàíöåâ Ë. Ð. è
äð. Ïëàòèíîèäû õðîìèòîíîñíûõ ìàññèâîâ Ïîëÿð-
íîãî Óðàëà. ÑÏá: Èçä-âî ÂÑÅÃÅÈ, 2004. 306 ñ.

6. Êóçíåöîâ Ñ. Ê., Îíèùåíêî Ñ. À., Êîòåëüíèêîâ
Â.Ã. Ôèëèïïîâ Â.Í. Ìåäíî-çîëîòî-ïàëëàäèåâàÿ ìè-
íåðàëèçàöèÿ â óëüòðàáàçèòàõ Ïîëÿðíîãî Óðàëà //
Äîêëàäû ÐÀÍ, 2007. Ò. 414. ¹ 1. Ñ. 67—70.

7. Ìàêååâ À. Á., Ïåðåâîç÷èêîâ Á. Â., Àôàíàñüåâ
À.Ê. Õðîìèòîíîñíîñòü Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Ñûêòûâ-
êàð, 1985. 152 ñ.

8. Ìàêååâ À. Á. Ìèíåðàëîãèÿ àëüïèíîòèïíûõ
óëüòðàáàçèòîâ Óðàëà. Ñ.-Ïåòåðáóðã, Íàóêà, 1992.
197 ñ.

9. Ïûñòèí À. Ì., Ïîòàïîâ È. Ë., Ïûñòèíà Þ. È.
è äð. Ìàëîñóëüôèäíîå ïëàòèíîìåòàëüíîå îðóäåíå-
íèå íà Ïîëÿðíîì Óðàëå. Åêàòåðèíáóðã, ÓðÎ ÐÀÍ,
2011. 152 ñ.

10. Ñàâåëüåâ À. À., Ñàâåëüåâà Ã. Í. Õðîìèòû â
ñòðóêòóðå îôèîëèòîâûõ óëüòðàáàçèòîâ Óðàëà // Ãåî-
òåêòîíèêà. 1991. ¹ 3. Ñ. 47–58.

11. Ñàâåëüåâ À. À., Ñàâåëüåâà Ã. Í. Îôèîëèòû
Âîéêàðîñûíèíñêîãî ìàññèâà (Ïîëÿðíûé Óðàë) //
Ãåîòåêòîíèêà. 1977. ¹ 6. Ñ. 46–50.



912. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Îäíèì èç èñòî÷íèêîâ çîëîòà ìíîãèõ ðîññûïåé
Ïðèàìóðüÿ ÿâëÿþòñÿ îòëîæåíèÿ çîëîòîíîñíûõ êîð
âûâåòðèâàíèÿ. Íåñìîòðÿ íà íåäîñòàòî÷íóþ èçó÷åí-
íîñòü ìàñøòàáîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîð âûâåòðèâà-
íèÿ â ðåãèîíå, óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íåêîòîðûõ çî-
ëîòîíîñíûõ îáúåêòàõ îíè ñëóæàò íåïîñðåäñòâåííûì
ìàòåðèàëîì äëÿ îòðàáîòêè.

Òàê íà ñòàðàòåëüñêîì ïîëèãîíå âáëèçè áûâøå-
ãî ïîñåëêà Âåñåëûé (Íèæíåñåëåìäæèíñêèé çîëîòî-
íîñíûé óçåë — ÍÇÓ) îòðàáàòûâàåòñÿ íå àëëþâèàëü-
íàÿ ðîññûïü, à êîðà âûâåòðèâàíèÿ ïî êîðåííîìó
ìåñòîðîæäåíèþ. Ðàçìûâ âåðõíåé ÷àñòè êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ ïðèâîäèë ê îáîãàùåíèþ ðîññûïè. Âûõîäû
ãëèíèñòîãî ñòðóêòóðíîãî ýëþâèÿ íàèáîëåå øèðîêî
ïðîÿâëåíû â ðîññûïè ðó÷. Âåñåëûé. Óñòàíîâëåííàÿ
ìîùíîñòü ðûõëîé ãëèíèñòîé ìàññû 15 ì, íà ãëóáè-
íå â çîëîòîíîñíîì ïëàñòå ñîõðàíèëèñü ðåëèêòû
ñëàíöåâûõ ñòðóêòóð ïåðâè÷íûõ ïîðîä. Ñîäåðæàíèå
çîëîòà ñ ãëóáèíîé ðåçêî ïàäàåò äî íåïðîìûøëåí-
íîãî. Íåïîñðåäñòâåííî íà ïîëèãîíå îáëîìêè äåçèí-
òåãðèðîâàííûõ êâàðöåâûõ æèë çàëåãàþò â ïîëíîñ-
òüþ ðàçëîæåííûõ âìåùàþùèõ ïîðîäàõ, êîòîðûå
ñîñòîÿëè, ñóäÿ ïî îñòàòêàì, èç àìôèáîë- è õëîðèò-
ñåðèöèò-êâàðöåâûõ ñëàíöåâ. Æèëû, èìåëè ðàçíóþ
îðèåíòèðîâêó, íî óêëàäûâàëèñü â øèðîòíóþ ïîëî-
ñó âäîëü ðó÷. Âåñåëîãî. Âûâåòðåëûå ïîðîäû â çîíàõ
äåçèíòåãðàöèè, ãèäðàòàöèè è íà÷àëüíîãî ãèäðîëè-
çà ñîõðàíÿþò òåêñòóðíî-ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
èñõîäíîãî ñóáñòðàòà, âûøå — íå ñîõðàíÿþò.

Èñòî÷íèêàìè ðîññûïíîãî çîëîòà ÿâëÿþòñÿ
ïðîäóêòû õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ êîðåííûõ
ïîðîä, â òîì ÷èñëå è ñ îòíîñèòåëüíî íåâûñîêèìè
ñîäåðæàíèÿìè â íèõ ìåòàëëà. Â îáëîìî÷íîì êâàðöå
óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå çîëîòà îò 0.07 äî 180 ã/ò.
Ãëèíû èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ ðàçëè÷íû ïî ñîñòàâó,
íàèáîëåå áîãàòûìè ÿâëÿþòñÿ êàîëèíèò-õëîðèò-ñå-
ðèöèòîâûå çîíû (ñîäåðæàíèå Au â ïðîäóêòèâíîì
ãîðèçîíòå äî 3.3 ã/ò). Îíè îòëè÷àþòñÿ îãðàíè÷åí-
íûì ðàçâèòèåì â öîêîëå ïðîôèëÿ è íàëè÷èåì ñòÿ-
æåíèé çîëîòîíîñíûõ æåëåçîìàðãàíöåâûõ îêñèãèä-
ðîêñèäîâ (ñ ñîäåðæàíèåì Au — 5.2 ã/ò è Ag — 3.9 ã/ò).
Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå çîëîòà âî âìåùàþùèõ ïîðî-
äàõ — óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ (?)
0.05–0.35 ã/ò. Ìåõàíèçì êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà
â ðîññûïè çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçìûâå ðûõëûõ çîëîòî-
ñîäåðæàùèõ îòëîæåíèé êîð âûâåòðèâàíèÿ âîäîòî-
êàìè, ñîïðîâîæäàþùåìñÿ äèôôåðåíöèàöèåé ðàç-
ìûâàåìîãî ìàòåðèàëà ïî ïëîòíîñòè. Ëàòåðàëüíàÿ
òðàíñïîðòèðîâêà çîëîòà â õèìè÷åñêèõ êîðàõ âûâåò-

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâåííîãî
ñîñòàâà ðîññûïåé çîëîòà â çîíå ãèïåðãåíåçà

È. Â. Êóçíåöîâà, Ë. È. Êîçàê
ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; kuzia67@mail.ru

ðèâàíèÿ ïî÷òè íå îñóùåñòâëÿåòñÿ, íî ïðîèñõîäèò
åãî ãðàâèòàöèîííàÿ ïðîñàäêà îò âåðõíèõ çîí ê íèæ-
íèì, ïðè ýòîì îñóùåñòâëÿåòñÿ åãî òðàíñôîðìàöèÿ
[1]. Ïî ñóùåñòâó ñòàðàòåëè âåäóò ñåëåêòèâíóþ îòðà-
áîòêó çîëîòîðóäíûõ çîí (îáëîìêè ðàçðóøåííûõ
êâàðöåâûõ æèë è íåèçìåíåííûõ âìåùàþùèõ ïî-
ðîä), óãëóáëÿÿñü â ýëþâèé íà 5 ì òðàíøåÿìè.

Â ðåçóëüòàòå ýðîçèè ïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîâ è
çîëîòîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ â ðîññûïÿõ íàðÿäó ñ
áëàãîðîäíûì ìåòàëëîì â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ
íàêàïëèâàþòñÿ æåëåçîñîäåðæàùèå àêöåññîðíûå
ìèíåðàëû ãðàíèòîèäîâ (èëüìåíèò, ìàãíåòèò, ìàð-
òèò, ãåìàòèò è äð.), â ìåíüøåé ñòåïåíè âñòðå÷àþòñÿ
êàññèòåðèò, ìîíàöèò, öèðêîí, ñôåí è ãðàíàò, íàëè-
÷èå êîòîðûõ îòìå÷àåòñÿ â ìèêðîêëèíèçèðîâàííûõ
ãðàíèòàõ. Â íåêîòîðûõ ðîññûïÿõ, ðàçìûâàþùèõ ðó-
äîïðîÿâëåíèÿ ñâèíöà, íàëè÷åñòâóåò áîëüøîå ñîäåð-
æàíèå ãàëåíèòà. Ñðåäíèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ
ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà ðîññûïåé ñëåäóþùèé (% îò
ìàññû): ìèíåðàëû ãëèíû îò 19 äî 41; êâàðö ñ ïîëå-
âûìè øïàòàìè îò 24 äî 68; ðóäíûå ìèíåðàëû â ñóì-
ìå ñîñòàâëÿþò îò äîëåé ïðîöåíòà äî 3. Äëÿ ðîññûïåé
ÍÇÓ õàðàêòåðåí çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ âûõîäà òÿæå-
ëîãî øëèõà, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò îò 0.2 äî 9 êã/ì3

ïðîìûòîé ãîðíîé ìàññû. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íûìè ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ öèðêîí, ñôåí è èëüìå-
íèò, âñòðå÷àþùèåñÿ ïî÷òè âî âñåõ øëèõàõ îò åäè-
íè÷íûõ çåðåí äî 0.5–2 êã/ì3 ïðîìûòîé ïîðîäû. Èç
ðóäíûõ ìèíåðàëîâ âñòðå÷àþòñÿ çîëîòî, êàññèòåðèò,
ãàëåíèò, øååëèò, ìîíàöèò. Ñîäåðæàíèå çîëîòà ïî
ðîññûïÿì ÍÇÓ â ñðåäíåì êîëåáëåòñÿ îò 50–200 ìã/ì3

ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà. Êðîìå ñâîáîäíîãî çîëîòà
ïðèñóòñòâóåò çîëîòî, ñâÿçàííîå (íå âûñâîáîæäåí-
íîå) â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëàõ, â òîì ÷èñëå è â ãèäðî-
îêèñëàõ æåëåçà [2]. Îñíîâíîé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
ðîññûïè ðó÷üÿ Âåñåëûé ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòè÷åñêè âñå ðîññû-
ïè ÍÇÓ óæå îòðàáîòàíû è ïåðåøëè â ðàçðÿä òåõíî-
ãåííûõ.

Ïîâåðõíîñòü òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ó÷àñòêè îòâàëîâ âñêðûøíûõ
ïîðîä, ãàëå-ýôåëüíûõ îòâàëîâ è íàêîïëåíèÿ èëîâ
áûâøèõ èëîîòñòîéíèêîâ.

Ïðè ôîðìèðîâàíèè òåõíîãåííûõ ðîññûïíûõ
ìåñòîðîæäåíèé íàáëþäàþòñÿ ãåîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû, ñâÿçàííûå ñ ãèïåðãåííûì èçìåíåíèåì ñîñòà-
âà ïîðîä, âûâåäåííûõ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, èõ
âîäíûì ïðåîáðàçîâàíèåì, íîâûìè ïàðàìåòðàìè
äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóð. Ïðè ýòîì èçìåíÿþòñÿ îêèñ-
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ëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå è äðóãèå ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå óñëîâèÿ ñðåäû. Òî åñòü òåõíîãåíåç [3, 4]
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñæàòûé âî âðåìåíè è ëîêàëè-
çîâàííûé â ïðîñòðàíñòâå ãèïåðãåíåç, ïðîÿâëÿþ-
ùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåìåùåííûõ
ïîðîä â íîâûå óñëîâèÿ ñðåäû, âûðàæàþùèéñÿ â èç-
ìåíåíèè èõ ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà, à òàêæå ïðåîáðàçî-
âàíèè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ [5].

Â ðîññûïè ðó÷. Âåñåëûé â ïðîöåññå ôîðìèðî-
âàíèÿ òåõíîãåííîé ðîññûïè íàáëþäàåòñÿ èçìåíåíèå
ïðîöåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ â
òÿæåëîé ôðàêöèè øëèõà. Óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî
ñàìîðîäíîãî Pb äî 16 % ñ îäíîâðåìåííûì óìåíü-
øåíèåì ãàëåíèòà äî 5 %. Âûÿâëåíî äî 12 % ìåòàë-
ëè÷åñêîãî Fe è îêèñëîâ æåëåçà. Óìåíüøèëîñü êî-
ëè÷åñòâî ìàãíåòèòà, íå îáíàðóæåíû ãåìàòèò, ïèðèò
è ëèìîíèò. Ïîÿâëÿåòñÿ àìàëüãàìà çîëîòà (äî 0.53 %)
(òàáëèöà).

Ñàìîðîäíûé ñâèíåö îáðàçóåò âûäåëåíèÿ, â
îñíîâíîì ñôåðîèäíîé ôîðìû. Íèçêèå ñîäåðæàíèÿ â
åãî ñîñòàâå ñóðüìû — 0.3 % è ìûøüÿêà — 100 ã/ò è âû-
ñîêèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà (140 ã/ò), ñåðåáðà (50 ã/ò),
æåëåçà (0.15 %), ìåäè (850 ã/ò), ðòóòè (300 ã/ò) è äðó-
ãèõ ïðèìåñåé óêàçûâàþò íà òî, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ïðî-
äóêòîì âîññòàíîâëåíèÿ ãàëåíèòà, à íå ñâèíöîâîé
äðîáüþ.

Ëîêàëüíîå äåéñòâèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â îêðóæàþùåé ñðåäå (çàáîëî-
÷åííîñòü ìåñòíîñòè, ïîâûøåííàÿ îáâîäíåííîñòü,

íåäîñòàòîê êèñëîðîäà è ðåçêèå ïåðåïàäû òåìïåðà-
òóð) îáóñëàâëèâàåò èõ âîññòàíîâèòåëüíûå ñâîéñòâà.
×òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà
ðàññìàòðèâàåìûõ òåõíîãåííûõ ðîññûïåé, òðàíñ-
ôîðìàöèè ÷àñòè ìèíåðàëîâ æåëåçà (ãåìàòèòà, ìàð-
òèòà, ëèìîíèòà, ïèðèòà, ìàãíåòèòà) è ñâèíöà (ãàëå-
íèòà) âïëîòü äî ïîëíîãî èõ ðàçðóøåíèÿ ñ ÷àñòè÷-
íûì âîññòàíîâëåíèåì äî ìåòàëëà [6, 7]. Ïðè ýòîì
ïðîèñõîäèò âûñâîáîæäåíèå, âûíîñ è ïåðåîòëîæå-
íèå çàêàïñóëèðîâàííîãî â íèõ çîëîòà [8].
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Áîáðèêîâñêîå çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìå-
ñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê îäíîèìåííîé ñêëàäêå
âòîðîãî ïîðÿäêà â ñâîäîâîé ÷àñòè ãëàâíîé àíòèêëè-
íàëè  Äîíáàññà, êîòîðàÿ ñëîæåíà ïîäóãëåíîñíîé
ôëèøîèäíîé ôîðìàöèåé íèæíåãî, è ÷àñòè÷íî,
ñðåäíåãî êàðáîíà (ñâèòû Ñ1

4 — Ñ5, Ñ2
0). Æèëüíîå è

ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîå îðóäåíåíèå ëîêàëèçîâà-
íî â ãðàíèöàõ ïîâûøåííîé òðåùèíîâàòîñòè ïåñ÷à-
íî-ãëèíèñòûõ óãëåðîäèñòûõ ïîðîä þæíîãî êðûëà
àíòèêëèíàëè è åå þãî-çàïàäíîé ïåðèêëèíàëè è îá-
ðàçóåò äâà ðóäíûõ ÿðóñà: âåðõíèé äî 570–600 ì è
íèæíèé. Îðóäåíåíèå ïðîñëåæèâàåòñÿ íà ïëîùàäè
17.5 òèñ.ì2 è íà ãëóáèíó áîëåå 3 êì.

Íà ìåñòîðîæäåíèè ðóäû ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ
òèïàìè: ïåðâè÷íûå è îêèñëåííûå.

Ïåðâè÷íûå ðóäû Áîáðèêîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ — ýòî æèëüíî-ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûå îáðà-
çîâàíèÿ çîëîòî-ñóëüôèäíî-êàðáîíàò-êâàðöåâîãî
ñîñòàâà ñ ðàçíîîáðàçíûìè òåêñòóðíûìè îñîáåííî-
ñòÿìè (âêðàïëåííûå, ïîëîñ÷àòûå, ïÿòíèñòûå, ìàñ-
ñèâíûå, êàòàêëàñòè÷åñêèå, áðåê÷èåâèäíûå). Âûäå-
ëÿþòñÿ ÷åòûðå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì, óñëîâèÿìè îá-
ðàçîâàíèÿ è ñîäåðæàíèåì çîëîòà.

² — êâàðö-ïèðèò-àðñåíîïèðèò-ñèäåðèòîâàÿ àñ-
ñîöèàöèÿ, êóäà âõîäÿò òàêæå àíêåðèò, àïàòèò, òåì-
íî-áóðûé, ïî÷òè ÷åðíûé ñôàëåðèò, õàëüêîïèðèò è
ãàëåíèò. Òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ 300–400 °Ñ, äàâ-
ëåíèå — äî 200 ÌÏà. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïèðèòå è
àðñåíîïèðèòå — 0.10–10.0 ã/ò.

²² — êâàðö-ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ, êî-
òîðàÿ ñîñòîèò èç êâàðöà, àíêåðèòà, êðàñíî-áóðîãî
ñôàëåðèòà, àðñåíîïèðèòà, ãàëåíèòà, òåòðàýäðèòà,
áóðíîíèòà, ñàìîðîäíîãî çîëîòà, ïèððîòèíà. Òåìïå-
ðàòóðà îáðàçîâàíèÿ 300–250 °Ñ, äàâëåíèå — äî 100–
170 ÌÏà. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ïèðèòå 10–50 ã/ò.

²²² — ñóëüôîñîëüíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêàÿ àññî-
öèàöèÿ ñ òåòðàýäðèòîì, áóðíîíèòîì, áóëàíæåðè-
òîì, ìåäîâî-æåëòûì ñôàëåðèòîì, ãàëåíèòîì, çîëî-

Ìèíåðàëîãèÿ ïåðâè÷íûõ è îêèñëåííûõ ðóä
Áîáðèêîâñêîãî çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ â Äîíáàññå
Ì. Â. Êóðèëî

ÍÍÏÌ ÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; kurilo@univ.kiev.ua

òîì, ãåðñäîðôèòîì è ôðåéáåðãèòîì. Òåìïåðàòóðà
îáðàçîàâíèÿ 200 °Ñ, äàâëåíèå — 80–100 ÌÏà.

IV — áåçðóäíàÿ àññîöèàöèÿ ñ êâàðöåì, êàëüöè-
òîì, ðèïèäîëèòîì è ðåêòîðèòîì — îáðàçîâàëàñü ïðè
òåìïåðàòóðàõ 200–150 °Ñ è äàâëåíèè 50–80 ÌÏà.

Â ïåðâîé àññîöèàöèè çîëîòîíîñíûìè ÿâëÿþò-
ñÿ ïèðèò è àðñåíîïèðèò. Â ïîëèìåòàëëè÷åñêîì ïà-
ðàãåíåçèñå âñòðå÷àþòñÿ ìåëêèå (äî 0.2 ìì) âûäåëå-
íèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà; ó ñóëüôîñîëüíîé — çîëîòî
áîëåå êðóïíîå (äî 2 ìì) è ïðèóðî÷åíî ê êîíòàêòàì
çåðåí ïèðèòà è ãàëåíèòà. Íàèáîëåå òåñíàÿ ïàðàãå-
íåòè÷åñêàÿ ñâÿçü óñòàíîâëåíà çîëîòà ñ ãàëåíèòîì,
äëÿ äðóãèõ ìèíåðàëîâ çîëîòî âòîðè÷íîå, íàëîæåí-
íîå. Ïðîáíîñòü çîëîòà 500–960, õàðàêòåðíî âûñî-
êîå ñîäåðæàíèå ðòóòè (äî 5 %).

Ïåðâè÷íûå ðóäû Áîáðèêîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ îòíîñÿòñÿ ê çîëîòî-ìûøüÿêîâî-ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîãî òèïà çîëîòî-ñóëüôèäíîé ôîðìàöèè â ÷åð-
íî-ñëàíöåâûõ òîëùàõ.

Îêèñëåííûå ðóäû Áîáðèêîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ðàçâèòû äî ãëóáèíû 50 ì è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ñâîåîáðàçíîå «êîðûòî» ìåðåäèîíàëüíîãî íàïðàâëå-
íèÿ ñîãëàñíî øòîêâåðêó ïåðâè÷íûõ ðóä. Ñîãëàñíî
ãëóáèíå è õàðàêòåðó âûâåòðèâàíèÿ ïîðîä âûäåëÿþò-
ñÿ òðè èíòåðâàëà: ² — êðàñíîöâåòíûé ìîùíîñòüþ
5–15 ì, ²² — «áåëûå ïîðîäû» (5–10 ì), ²²² — ïåñò-
ðîöâåòû (10–20 ì).

Òèïè÷íûå ìèíåðàëû çîíû îêèñëåíèÿ — ãèä-
ðîãåòèò, ãèäðîãåìàòèò, ñêîðîäèò, öåðóññèò, àíãëå-
çèò, ÿðîçèò, ðåæå ìàëàõèò, àçóðèò, õàëüêîçèí, ïñè-
ëîìåëàí. Âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ìèíåðàëû — áåäàíòèò,
ìèìåòåçèò, ïèðîìîðôèò.

Ïî ìèíåðàëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó âûäåëÿþòñÿ
äâà òèïà îêèñëåííûõ ðóä: îõðîâûå («áóðûå») è
êâàðö-àíãëåçèòîâûå («çåëåíûå»).

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè îõðîâûå îá-
ðàçîâàíèÿ, êîòîðûå ñëîæåíû êâàðöåì è æåëåçèñ-
òûìè îõðàìè ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ (áóðûå, æåëòûå,
áåëûå è äðóãèå). Ýòî ïîðèñòûå, ÿ÷åèñòûå êàâåðíîç-
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íûå ðóäû, êîòîðûå îáðàçîâàíû îêèñëåíèåì è âû-
ùåëà÷èâàíèåì ñóëüôèäîâ è êàðáîíàòîâ êâàðö-
ñóëüôèäíûõ æèë. Êâàðö-àíãëåçèòîâûå («çåëåíûå»)
ðóäû ïðåäñòàâëåíû êâàðöåì, ñêîðîäèòîì è àíãëå-
çèòîì áðåê÷èåâèäíîé ìàññèâíîé è êîëîìîðôíîé
ñòðóêòóðû. Íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíàÿ òðåùèíîâà-
òîñòü îñîáåííî â êâàðöå, ãäå òðåùèíû âûïîëíåíû
ñêîðîäèòîì. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â ýòèõ ðóäàõ äî
20 ã/ò.

Â çîíå îêèñëåíèÿ çîëîòî ñàìîðîäíîå ðàçìåðà-
ìè îò 0.3 äî 1 ìì. Ïî âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó è òåõ-
íîëîãè÷åñêè îñîáåííîñòÿì îêèñëåííûå ðóäû Áîá-
ðèêîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðîìûø-
ëåííî-òåõíîëîãè÷åñêîìó òèïó îêèñëåííûõ çîëîòî-
ìûøüÿêîâî-ñîäåðæàùèõ ðóä.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çîíà îêèñëåíèÿ Áîáðèêîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èíòåíñèâíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ
÷àñòíûì ïðåäïðèÿòèåì «Äîíåöêèé êðÿæ».

Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ õëîðèòà ïðè ïî-
èñêàõ êèìáåðëèòîâ îáñóæäàëàñü äàâíî [1]. Ìèíåðàë
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íà ñòàäèè ëîêàëüíîãî ïî-
èñêà êèìáåðëèòîâ, êàê äîïîëíèòåëüíûé èíäèêàòîð
îðåîëîâ ðàññåÿíèÿ ïåðåîòëîæåííîãî êèìáåðëèòîâî-
ãî ìàòåðèàëà áëèæíåãî ñíîñà [2]. Ïðè ýòîì âàæíî
íàéòè îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû õëîðèòà èç êèìáåðëè-
òîâ è èõ êîðû âûâåòðèâàíèÿ îò òàêîâûõ èç ïåðåêðû-
âàþùèõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé. Äàííàÿ ðàáîòà âû-
ïîëíåíà â öåëÿõ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ðåíòãåíîãðà-
ôè÷åñêîãî ìåòîäà äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì
äèôðàêòîìåòðîâ ARLX‘TRA (Thermo, Øâåéöàðèÿ)
è D/MAX-2400 (Rigaku, ßïîíèÿ).

Ñðàâíåíèå õëîðèòà èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ
è ïåðåêðûâàþùèõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ßêóòñêîé

àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè
(ïî äàííûì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà)

Ë. Â. Ëèñêîâàÿ
ÍÈÃÏ ÀÊ ÀËÐÎÑÀ, Ìèðíûé; liskovayalv@alrosa.ru

Ïðè èçó÷åíèè õëîðèòîâ íàìè ðàññìàòðèâàëèñü
äâå ãðóïïû, â ñîîòâåòñòâèè ñ àãðåãàòíûì ñîñòîÿíè-
åì: ïåðâàÿ — õëîðèò, çàìåùàþùèé ôëîãîïèò, âòî-
ðàÿ — õëîðèò ñâÿçóþùåé ìàññû êèìáåðëèòîâ è öå-
ìåíòà ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä. Â ïåðâîé ãðóïïå èçó-
÷åíû õëîðèòèçèðîâàííûå ôëîãîïèòû èç êèìáåðëè-
òîâ òðóáîê Èðåëÿõñêàÿ è Þáèëåéíàÿ, êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ òðóáîê Íþðáèíñêàÿ è Áîòóî-
áèíñêàÿ îñàäî÷íûõ âåðõíåïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé
×åðíûøåâñêîé ïëîùàäè. Âî âòîðîé ãðóïïå èçó÷å-
íû õëîðèòû ñâÿçóþùåé ìàññû êîðû âûâåòðèâàíèÿ
êèìáåðëèòîâ òðóáîê Íþðáèíñêàÿ è Áîòóîáèíñêàÿ
è öåìåíòà ïåðåêðûâàþùèõèõ ïîðîä, íàõîäÿùèõñÿ
íà òåððèòîðèè Íàêûíñêîãî êèìáåðëèòîâîãî ïîëÿ.

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé I002/I001 è ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå d(001) õëîðèòîâ ðàçíîãî ñïîñîáà îá-
ðàçîâàíèÿ
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Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèå ïàðàìåòðû õëîðèòà: 1)ïîâåäåíèå ïðè íàñûùå-
íèè ãëèöåðèíîì è ïðîêàëèâàíèè, âûïîëíåííûå äëÿ
òî÷íîé äèàãíîñòèêè ìèíåðàëà, 2) ìåæïëîñêîñòíûå
ðàññòîÿíèÿ d(001) è d(060), çàâèñÿùèåîò õèìè÷åñêèõ
è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé õëîðèòà [3, 4], 3) îòíî-
øåíèå èíòåíñèâíîñòåé áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ 002 è
001 — I002/I001äëÿ ïîëóêîëè÷åñòâåííîé îöåíêè Mg-Fe
ñîñòàâà îêòàýäðè÷åñêîãî ñëîÿ õëîðèòà [4, 5].

Ïî ïàðàìåòðàì d(001) è I002/I001, ïðåäñòàâëåí-
íûì íà äèàãðàììå (ðèñ. 1) õëîðèò, ñâÿçàííûé ñ êèì-
áåðëèòîâûìè ïîðîäàìè èìååò òàêèå îòëè÷èòåëüíûå
îñîáåííîñòè, êàê ñóùåñòâåííî-ìàãíåçèàëüíûé ñî-
ñòàâ è íåõàðàêòåðíî ïîâûøåííûå âåëè÷èíû d(001).
Äëÿ cðàâíåíèÿ íà äèàãðàììå ïðèâåäåíû ïàðàìåòðû
ýòàëîííûõ õëîðèòîâ áàçû PDF-4, èç êîòîðûõ âèä-
íî, ÷òî äëÿ ìèíåðàëà ñâîéñòâåíåí äîâîëüíî áîëü-
øîé ðàçáðîñ ïî d(001) — îò 13.1 äî 14.5 Å  ïðè ñðåä-
íåì çíà÷åíèè 14.16 Å . Ïî îòíîøåíèþ ê íèì áîëü-
øèíñòâî õëîðèòîâ ïðèíàäëåæàùèõ êîðå âûâåòðèâà-
íèÿ òðóáîê Íþðáèíñêàÿ è Áîòóîáèíñêàÿ îáðàçîâàí-
íûõ, êàê ïî ôëîãîïèòó, òàê è ïî ñâÿçóþùåé ìàññå,
èìåþò ïîâûøåííûå d(001)>14.5 Å , ÷òî îòëè÷àåò èõ
òàêæå è îò õëîðèòîâ çàìåùàþùèõ ôëîãîïèò èç âåð-
õíåïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé ×åðíûøåâñêîé ïëîùà-
äè. Ïîñëåäíèå ïî d(001) ñîîòâåòñòâóþò ýòàëîííûì
õëîðèòàì è èìåþò áîëåå æåëåçèñòûé ñîñòàâ ïî ñðàâ-
íåíèþ êèìáåðëèòîâûìè.

Íåõàðàêòåðíî óâåëè÷åííûå ìåæïëîñêîñòíûå
ðàññòîÿíèÿ d(001), çàôèêñèðîâàííûå ó õëîðèòà èç
êîðû âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ ìîãóò áûòü îáóñ-
ëîâëåíû îñëàáëåíèåì ãèäðîêñèëüíûõ ñâÿçåé èëè
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, ñîåäèíÿþùèõ òàëüêîâûå è
áðóñèòîâûå ñëîè, âûçâàííûå âàêàíñèÿìè è íåðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì òåòðàýäðè÷åñêèõ è îê-
òàýäðè÷åñêèõ êàòèîíîâ.

Â ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîäàõ Íàêûíñêîãî êèì-
áåðëèòîâîãî ïîëÿ õëîðèò âñòðå÷àåòñÿ â ñâÿçóþùåé
ìàññå äüÿõòÿðñêîé è óêóãóòñêîé ñâèò. Õëîðèò ïðè-
óðî÷åí ê òåêòîíè÷åñêèì íàðóøåíèÿì, îñëîæíåí-
íûì ìàãìàòè÷åñêèìè òåëàìè îñíîâíîãî ñîñòàâà.
Ìèíåðàë àññîöèèðóåò ñ êàîëèíèò-ñìåêòèòîâûì
ñìåøàííîñëîéíûì îáðàçîâàíèåì, ïîýòîìó íå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì îöåíèòü âåëè÷èíó I002/I001. Â
äàííîì ñëó÷àå äëÿ ñðàâíåíèÿ õëîðèòîâ èñïîëüçîâà-
íû ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ d(001) è d(060), âå-
ëè÷èíû êîòîðûõ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2. Íà ïîëó-
÷åííîé äèàãðàììå õëîðèòû èç öåìåíòà êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ òðóáîê Íþðáèíñêàÿ è Áîòóî-
áèíñêàÿ è ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä Íàêûíñêîãî êèì-
áåðëèòîâîãî ïîëÿ çàíèìàþò ðàçíûå îáëàñòè. Òàê, õëî-
ðèò, ñâÿçàííûé ñ êèìáåðëèòàìè — óëüòðàîñíîâíîé
ïîðîäîé, èìååò òðèîêòàýäðè÷åñêèé ñîñòàâ è d(060)
>1.53 Å , à õëîðèò öåìåíòà äüÿõòÿðñêîé è óêóãóòñêîé
ñâèò, ñâÿçàííûé ñ ïðåîáðàçîâàíèÿìè ïîðîä îñíîâ-
íîãî ñîñòàâà — äèîêòàýäðè÷åñêèé ñîñòàâ è d(060)
<1.49 Å . Êðîìå òîãî, êàê ïîêàçàíî âûøå, âåëè÷èíà
d(001) õëîðèòà êîðû âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ èìå-
åò âåëè÷èíû d(001), ïðåâûøàþùèå 14.57 Å . Äàííàÿ
äèàãðàììà ìîæåò áûòü ïîëåçíà ïðè àíàëèçå âîçìîæ-
íîé ñâÿçè õëîðèòà ñ óëüòðàîñíîâíûìè ïîðîäàìè.
Íàïðèìåð, ïîìåùåííûé íà äàííóþ äèàãðàììó õëî-
ðèò èç êàðñòà âáëèçè òåëà Ìàéñêîå ïîïàäàåò â îáëàñòü
êèìáåðëèòîâûõ õëîðèòîâ, â îòëè÷èå îò òàêîâîãî, îá-
ðàçîâàâøåãîñÿ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ.

Ïðèìå÷àòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ òî, ÷òî âïåð-
âûå â êèìáåðëèòàõ îáíàðóæåíû õëîðèòû, èìåþùèå
íåõàðàêòåðíîå äëÿ ìèíåðàëà ðàñïðåäåëåíèå èíòåí-
ñèâíîñòåé. Äàííûå õëîðèòû çàôèêñèðîâàíû â îñ-
íîâíîé ìàññå êèìáåðëèòîâ òðóáîê Èðåëÿõñêàÿ è
Þáèëåéíàÿ, ãäå îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîäóêò
çàìåùåíèÿ ïî ôëîãîïèòó. Îò îáû÷íûõ õëîðèòîâ

Ðèñ. 2. Ñðàâíåíèå õëîðèòîâ êîðû âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ è ïåðåêðûâàþùèõ ïîðîä Íàêûíñêîãî êèìáåðëèòî-
âîãî ïîëÿ ïî ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèÿì d(060) è d(001)
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Ðèñ. 3.  Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà õëîðèòà, çàìåùàþùåãî ôëîãîïèò èç êèìáåðëèòîâ òðóáêè Èðåëÿõñêàÿ (ñêâàæèíà
I5, ãëóáèíà 182.5 ì)

äàííûå èíäèâèäû îòëè÷àåòñÿ ñóùåñòâåííî çàâû-
øåííîé èíòåíñèâíîñòüþ ïåðâîãî ïîðÿäêà îòðàæå-
íèÿ 14.34 Å  (ðèñ. 3). Ïî ðàñïðåäåëåíèþ èíòåíñèâ-
íîñòåé îíè ïîäîáíû äåãèäðàòèðîâàííûì õëîðèòàì
(ðèñ. 1), èìåþùèì äåôèöèò ãðóïï ÎÍ (áàçà äàííûõ
PDF-4, êàðòî÷êè 01-089-6454 è 01-089-6455). Âåðî-
ÿòíî, èçó÷åííûå õëîðèòû èç êèìáåðëèòîâ ìîãóò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ìåòàñîìàòè-
÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôëîãîïèòà. Ïðè ýòîì, âå-
ðîÿòíî, ìîæåò èìåòü ìåñòî äåôèöèò áðóñèòîâûõ
ñëîåâ è íåðàâíîìåðíîå ÷åðåäîâàíèå èõ ñ òðèîêòà-
ýäðè÷åñêèìè ñëîÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåííûå ðåíòãåíîãðàôè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü ðàçëè÷èå
õëîðèòîâ èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ êèìáåðëèòîâ îò òà-
êîâûõ èç ïåðåêðûâàþùèõ îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé ñ
ïîìîùüþ òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ìåæïëîñêîñòíûå
ðàññòîÿíèÿ d(001), d(060) è ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâ-
íîñòåé ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà îòðàæåíèÿ, çàâè-
ñÿùèõ îò õèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé
ìèíåðàëà. Õëîðèò èç êèìáåðëèòîâ è êîðû âûâåòðè-
âàíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ çàâûøåííûìè ìåæïëîñêîñò-

íûìè ðàññòîÿíèÿìè d(001)>1.45 Å , òðèîêòàýäðè÷åñ-
êèì òèïîì è ñóùåñòâåííî-ìàãíåçèàëüíûì ñîñòàâîì.
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Èññëåäîâàòåëè ëóííûõ øïèíåëåé è õðîìøïè-
íåëèäîâ èñïûòûâàþò òðóäíîñòè ïðè îòîáðàæåíèè
ñîñòàâà ëóííûõ ôàç øïèíåëèäîâ íà íîìåíêëàòóð-
íûõ äèàãðàììàõ [4–6], ïîñêîëüêó â ýòèõ ôàçàõ íà-
áëþäàåòñÿ ÿâíûé äåôèöèò èîíîâ â îêòàýäðè÷åñêèõ
ïîçèöèÿõ. Äî ñèõ ïîð íå ðàçðàáîòàíà åäèíàÿ íîìåí-
êëàòóðà ëóííûõ õðîìøïèíåëèäîâ.

Ìåñòà ïîñàäîê ñîâåòñêèõ àâòîìàòè÷åñêèõ ñòàí-
öèé ðàñïîëîæåíû â âîñòî÷íîé ÷àñòè ýêâàòîðèàëü-
íîé îáëàñòè âèäèìîé ÷àñòè Ëóíû (è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïðîôèëü ìîðå-êîíòèíåíò-ìîðå): Ëóíà-16 —
ìîðñêàÿ îáëàñòü, ìîðå Èçîáèëèÿ; Ëóíà-20 — êîí-
òèíåíòàëüíàÿ ãîðíàÿ îáëàñòü; Ëóíà-24 — ìîðñêàÿ
îáëàñòü, ìîðå Êðèçèñîâ. Â ëóííîì ðåãîëèòå ìîðñ-
êèõ îáëàñòåé íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû îá-
ëîìêè îëèâèíîâûõ áàçàëüòîâ, à â êîíòèíåíòàëüíîé
îáëàñòè — àíîðòîçèòû, ãàááðî è òðîêòîëèòû. Êàêèå
îñîáåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìåþò ðàçíîâèäíî-
ñòè øïèíåëèäîâ â îáëàñòÿõ ìîðå-êîíòèíåíò?

Èññëåäîâàíèÿ ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè âûäåëå-
íèé õðîìøïèíåëèäîâ â îáëîìêàõ ïîðîä ëóííîãî
ðåãîëèòà, äîñòàâëåííîãî àâòîìàòè÷åñêèìè ñòàíöè-
ÿìè (Ëóíà-16, 20, 24) ïðîâåäåíû â ÈÃÅÌ ÐÀÍ íà
ýëåêòðîííî-çîíäîâîì ìèêðîàíàëèçàòîðå JEOL JXA-
8200, îñíàùåííîì ïÿòüþ âîëíîâûìè è îäíèì ýíåð-
ãî-äèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðàìè. Îíè ïîêàçàëè,
÷òî àêöåññîðíûå øïèíåëèäû ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â
îáëîìêàõ ëóííûõ ïîðîä, â âèäå èçîìåòðè÷íûõ âû-
äåëåíèé è êðèñòàëëîâ ðàçìåðîì 20–100 ìêì (ðèñ. 1).
Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëóííûõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿåòñÿ
îòñóòñòâèå îêèñíîé (òðåõâàëåíòíîé) ôîðìû æåëå-
çà, ÷òî äîêàçûâàåòñÿ ßÃÐ ñïåêòðîñêîïèåé [1].

Èçâåñòåí ôàêò îáðàùåííîñòè ÷àñòè äâóõâà-
ëåíòíîãî æåëåçà â çåìíûõ õðîìøïèíåëèäàõ, äî-

Ëóííûå õðîìøïèíåëèäû èç ðåãîëèòà
ñòàíöèé Ëóíà-16, -20, -24

À. Á. Ìàêååâ
ÈÃÅÌ ÐÀÍ, Ìîñêâà; abmakeev@igem.ru

êàçàòåëüñòâîì ñëóæàò ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è ßÃÐ
èññëåäîâàíèÿ [2, 3], ïðè ýòîì äâóõâàëåíòíîå æå-
ëåçî ìîæåò íàõîäèòüñÿ êàê â îêòàýäðàõ, òàê è â òåò-
ðàýäðàõ. Ýòî æå â ïîëíîå ìåðå (â âîññòàíîâèòåëü-
íûõ óñëîâèÿõ ïðè äåôèöèòå êèñëîðîäà) ïðîèñõî-
äèò è â ëóííûõ øïèíåëèäàõ, ïðè ýòîì îáðàùåí-
íîå äâóõâàëåíòíîå æåëåçî çàïîëíÿåò îêòàýäðè÷åñ-
êèå ïîçèöèè âìåñòå ñ àëþìèíèåì è òèòàíîì.
Ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åòû êðèñòàëëîõè-
ìè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ëóííûõ õðîìøïèíåëè-
äîâ òàê æå êàê çåìíûõ ïî îáû÷íîìó àëãîðèòìó,
îòîáðàæàÿ ðåçóëüòàòû íà ðàçâåðòêå òðåóãîëüíîé
ïðèçìû [2], çàìåíÿÿ (â ïðîèçâîäèìûõ ðàñ÷åòàõ)
òðåõâàëåíòíîå æåëåçî íà îáðàùåííîå (äâóõâàëåí-
òíîå â îêòàýäðàõ). Ïåðåñ÷èòàííûå ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííûõ â ÈÃÅÌ àíàëèçîâ øïèíåëèäîâ è
äàííûõ èç îáîáùàþùåé ìîíîãðàôèè Äæ. Ôðîí-
äåë [6], ãäå ñîáðàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îá-
ðàçöîâ ïîðîä è ãðóíòà ýêñïåäèöèé Àïïîëîí-11–
17, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Ïî íàøèì è ëèòåðàòóðíûì äàííûì [4–6] â ëóí-
íîì ðåãîëèòå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ âûñîêî-
òèòàíèñòûå ðàçíîñòè õðîìøïèíåëèäîâ — ôåððî
àëþìîõðîìèòû è ôåððî ñóáòèòàíîñóáàëþìîõðîìè-
òû, ÷àñòü àíàëèçîâ èç ïðîàíàëèçèðîâàííûõ âûäåëå-
íèé è èõ ïåðåñ÷åòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Òàêèå ðàç-
íîâèäíîñòè õðîìøïèíåëèäîâ âñòðå÷àþòñÿ íà Çåì-
ëå â äðåâíèõ àðõåéñêèõ è ïðîòåðîçîéñêèõ ðàññëî-
åííûõ óëüòðàáàçèòîâûõ ìàññèâàõ [2]. Øèðîêîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè õðîìèñòûå óëüâîøïèíåëè,
ñîáñòâåííî óëüâîøïèíåëè è ãëèíîçåìèñòûå øïèíå-
ëè. Ëóííûå øïèíåëè ïî ñîñòàâó æåëåçèñòûå è îò-
íîñÿòñÿ ê ñðåäíåé ÷àñòè ðÿäà ïëåîíàñò — ãåðöèíèò.
Â ëóííîì ðåãîëèòå îòñóòñòâóþò âûñîêîõðîìèñòûå

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ÷àñòèö: a — îëèâèíîâîãî áàçàëüòà ñ ìèêðîçåðíèñòîé ñòðóê-
òóðîé (Ëóíà-24), á — ìèêðîãàááðî (Ëóíà-20). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Chm — ôåððîàëþìîõðîìèò, Cpx — êëèíî-
ïèðîêñåí, Ilm — èëüìåíèò, Olv — îëèâèí (ãîðòîíîëèò è ôàÿëèò), Plg — àíîðòèò, Trl — òðîèëèò
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õðîìøïèíåëèäû — ñîáñòâåííî õðîìèòû. Ïîëå ðàç-
ðûâà ñìåñèìîñòè ìåæäó îêòàýäðè÷åñêèìè èîíàìè
Al3+ è (Ti4++Fe2+

îáð.) â ëóííûõ øïèíåëèäàõ (ðèñ. 2)
çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì â çåìíûõ. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðè-
íÿòü çà îñíîâó íîìåíêëàòóðó çåìíûõ õðîìøïèíå-
ëèäîâ, ðàçðàáîòàííóþ Í.Â. Ïàâëîâûì, ñ ó÷åòîì
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íà Ëóíå òèòàíèñòûõ
ðàçíîñòåé.

Àíàëèçèðóÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ðàçíîâèäíî-
ñòåé õðîìøïèíåëèäîâ ïî ëóííûì îáëàñòÿì, ñëåäó-
åò îòìåòèòü, ÷òî â ìîðñêèõ áàçàëüòàõ ïîëó÷èëè íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ñàìûå âûñîêîõðîìèñòûå
ðàçíîñòè ôåððî àëþìîõðîìèòû, õðîìèñòûå øïèíå-
ëè, óëüâîøïèíåëè, à â êîíòèíåíòàëüíîé îáëàñòè
÷àùå âñòðå÷àåòñÿ õðîìèñòàÿ óëüâîøïèíåëü. Äðóãîé
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûé íà Çåìëå àêöåññîðíûé
îêñèä òèòàíà — èëüìåíèò â ÷àñòèöàõ ëóííîãî ðåãî-
ëèòà âñòðå÷àåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â ìîðñêèõ áàçàëü-
òàõ.

Ðèñ. 2. Ðàçâåðòêà òðåóãîëüíîé ïðèçìû ñ ôèãóðàòèâíûìè òî÷êàìè ñîñòàâà ëóííûõ õðîìøïèíåëèäîâ: 1 — èç ðåãî-
ëèòà Ëóíà-16, -20, -24; 2 — èç îáðàçöîâ àìåðèêàíñêèõ ýêñïåäèöèé Àïîëëîí [6]
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Ïðîáëåìà àëìàçîíîñíîñòè Òèìàíà è Óðàëà
èìååò äàâíèå èñòîðè÷åñêèå êîðíè. Ïåðâûå ñëó÷àé-
íûå íàõîäêè àëìàçîâ â Ðîññèè áûëè ñäåëàíû åù¸ â
ïîçàïðîøëîì âåêå ïðè ïðîìûâêå çîëîòîíîñíûõ ïåñ-
êîâ Àäîëüôîâñêîé ðîññûïè Êðåñòîâîçäâèæåíñêèõ
ïðîìûñëîâ íà Ñðåäíåì Óðàëå. Ëåòîì 1829 ã. ÷åòûð-
íàäöàòèëåòíèé Ïàâåë Ïîïîâ íàø¸ë ïåðâûé â Ðîñ-
ñèè àëìàç âåñîì 105 ìã. Âñåãî â òå÷åíèå 1829 ã. áûëî
îáíàðóæåíî ÷åòûðå êðèñòàëëà. Ê 1928 ãîäó áûëî
îáíàðóæåíî îêîëî 300 êðèñòàëëîâ, â òîì ÷èñëå è íà
Þæíîì Óðàëå. Íàèáîëüøèé èç íàéäåííûõ êàìíåé
âåñèë 518.9 ìã. Åäèíè÷íûå àëìàçû îáû÷íî íàõîäè-
ëè ñòàðàòåëè ïðè äîáû÷å çîëîòà èëè ïëàòèíû èç ðîñ-
ñûïåé. Ïåðâàÿ ðàáî÷àÿ ãèïîòåçà, ïðåäëîæåííàÿ
Í.Ê. Âûñîöêèì â 1913 ã., ñâÿçûâàëà è îáúÿñíÿëà
ïðîèñõîæäåíèå àëìàçîâ â ïëàòèíîâûõ ðîññûïÿõ ð.
Èñ ñ äóíèòîâûìè ìàññèâàìè ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà
Óðàëà. Ýòó èäåþ ñ 1947 ã. ðàçâèâàë è ïîääåðæèâàë
À.À. Êóõàðåíêî. Íî ïðîâåä¸ííîå ãåîëîãîðàçâåä÷è-
êàìè êðóïíîîáú¸ìíîå îïðîáîâàíèå äóíèòîâ è ïðè-
ìûêàþùèõ ê íèì ïëàòèíîíîñíûõ ðîññûïåé äàëî
îòðèöàòåëüíûå ðåçóëüòàòû. Â äàëüíåéøåì â 1953–
1954 ãã. ãåîëîãàìè ÂÑÅÃÅÈ ïîä ðóêîâîäñòâîì À.À.
Êóõàðåíêî áûëà ñîñòàâëåíà êàðòà ìàãìàòèçìà Çàïàä-
íîãî Óðàëà ìàñøòàáà 1: 200 000, íà îñíîâå êîòîðîé
áûëè ñäåëàíû ïåðâûå ïðîãíîçû íà àëìàçîíîñíûå
êèìáåðëèòû â ðàéîíàõ ðàçâèòèÿ ðîññûïåé íà Ñðåä-
íåì Óðàëå. Íî ïîñêîëüêó òèïè÷íûå êèìáåðëèòû íà
Óðàëå, ïî çàêëþ÷åíèþ îïûòíûõ ïåòðîãðàôîâ, òàêèõ
êàê Í.À. Ðóìÿíöåâà (1967 ã.), îòñóòñòâîâàëè [9], òî ó
ìíîãèõ ãåîëîãîâ ïîÿâèëñÿ áîëüøîé ñîáëàçí èìåíî-
âàòü êèìáåðëèòàìè ëþáûå îñíîâíûå è óëüòðàîñíîâ-
íûå ïîðîäû ïîâûøåííîé ìàãíåçèàëüíîñòè âáëèçè
óæå óñòàíîâëåííûõ àëëþâèàëüíûõ ðîññûïåé. Ê ñî-
æàëåíèþ, ýòî ãðàíè÷àùåå ñ ôàëüñèôèêàöèåé è áåñ-
ïåðñïåêòèâíîå ñ íàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ íàïðàâëåíèå
ñòàëî ãëàâíûì â àëìàçîïîèñêîâîé ãåîëîãèè ðåãèî-
íà è àêòèâíî ðàçâèâàëîñü è ïðîïàãàíäèðîâàëîñü ðà-
áîòíèêàìè ÂÑÅÃÅÈ, êîòîðûå äîâåëè ýòî àáñóðäíîå
íàïðàâëåíèå äî ëîãè÷åñêîãî êîíöà, ñîñòàâèâ â 2011
ã. ñõåìàòè÷åñêóþ êàðòó àëìàçîíîñíîñòè Óðàëà [1].
Íà ýòîé êàðòå (c. 8) ïîÿâèëèñü íåñóùåñòâóþùèå
êèìáåðëèòû õàðòåññêîãî êîìïëåêñà íà Ñåâåðíîì
Óðàëå, áëàãîäàòñêîãî êîìïëåêñà íà Ñðåäíåì Óðàëå
è ìíîãî÷èñëåííûå, òîæå ðåàëüíî íåñóùåñòâóþùèå,
ïîòåíöèàëüíî àëìàçîíîñíûå ëàìïðîèòû íà âñ¸ì
ïðîòÿæåíèè Óðàëà îò ãðÿäû ×åðíûø¸âà, íà ñåâåðå,
äî Ìàãíèòîãîðñêà íà þãå. Êðîìå òîãî, íà Ñåâåðíîì
è Ñðåäíåì Óðàëå ïîÿâèëîñü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âèðòóàëüíûõ àëìàçîíîñíûõ è ïîòåíöèàëüíî àëìà-
çîíîñíûõ ëàìïðîèòîïîäîáíûõ òóôôèçèòîâ è êñåíî-

Ïðèðîäà àëìàçîíîñíîñòè Òèìàíà è Óðàëà
Á. À. Ìàëüêîâ

Êîìè ãîñóäàðñòâåííûé ïåäèíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

òóôôèçèòîâ íîâîãî (!) ÷èñòî óðàëüñêîãî òèïà. Â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè, ïîñëåäíèå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâî-
åîáðàçíûå íåìåòàìîðôèçîâàííûå òåêòîíèòû, âû-
ïîëíÿþùèå ìíîãî÷èñëåííûå ðàçëîìû è òðåùèíû â
ïîðîäàõ îñàäî÷íîãî ÷åõëà è ôóíäàìåíòà âî âñ¸ì
Ïåðìñêîì Ïðèóðàëüå [8]. Â íèõ îòñóòñòâóåò ýíäî-
ãåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ñëîæåíû îíè îáû÷íûì îñà-
äî÷íûì ìàòåðèàëîì, çàèìñòâîâàííûì èç âìåùàþ-
ùèõ îòëîæåíèé. Ïîýòîìó íîâàòîðàì äî ñèõ ïîð íå
óäàëîñü äîêàçàòü ïåòðîãðàôè÷åñêóþ ïðèíàäëåæ-
íîñòü ýòèõ ïîðîä ê êàêèì-ëèáî îïðåäåë¸ííûì ýí-
äîãåííûì òèïàì [1]. Íîâèçíà çàêëþ÷àåòñÿ ëèøü â
òîì, ÷òî âñå óðàëüñêèå ïîòåíöèàëüíî àëìàçîíîñíûå
ïîðîäû íîâîãî (!) óðàëüñêîãî òèïà –êñåíîòóôôèçè-
òû — ïðåäñòàâëÿþò ïëîä íåóäåðæèìîé ôàíòàçèè
àâòîðîâ. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ñàìèì àâòîðàì ìîíîãðà-
ôèè ñïðàâèòüñÿ ñ ïîñòàâëåííîé çàäà÷åé è äîêàçàòü
íåäîêàçóåìîå, çà 20 ëåò íåóñòàííûõ òðóäîâ è ïîèñ-
êîâ, òàê è íå óäàëîñü [1]. Â èòîãå ìû ñòàëè íåâîëü-
íûìè ñâèäåòåëÿìè ðîæäåíèÿ íîâîé íàóêè — «òóô-
òîëîãèè», çàíèìàþùåéñÿ èçîáðåòåíèåì íåòðàäèöè-
îííûõ è ðåàëüíî íåñóùåñòâóþùèõ íà Óðàëå è Òè-
ìàíå àëìàçîíîñíûõ (ýíäîãåííûõ) ïîðîä, ñ åäèí-
ñòâåííîé öåëüþ ïîâûøåíèÿ èíâåñòèöèîííîé ïðè-
âëåêàòåëüíîñòè ðåãèîíà.

Â 1953 ã. ðàáîòíèêàìè Ñðåäíåóðàëüñêîé ýêñïå-
äèöèè ÂÑÅÃÅÈ âïåðâûå íà Óðàëå â Ãîðíîçàâîäñêîì
ðàéîíå áûëà óñòàíîâëåíà óáîãàÿ àëìàçîíîñíîñòü ýëþ-
âèÿ îòëîæåíèé òàêàòèíñêîé ñâèòû íèæíåãî äåâîíà
íà ïðàâîáåðåæüå ð. Âèëüâû, íèæå óñòüÿ ð. Ìàëîé
Ïîðîæíåé [1]. Ïîçäíåå, â ñåðåäèíå 60-õ ãã., óæå íà
Ñåâåðíîì Óðàëå ãåîëîãàìè Âèøåðñêîé ýêñïåäèöèè
áûëè îòêðûòû íåáîëüøèå ðåàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
àëìàçîâ íà Êîë÷èìñêîì ïîäíÿòèè, ïðèóðî÷åííûå
ê ãðóáîîáëîìî÷íûì îòëîæåíèÿì òàêàòèíñêîé ñâè-
òû [4, 6]. Â ïðàêòèêå àëìàçîïîèñêîâûõ ðàáîò íà Óðà-
ëå âïåðâûå íàìåòèëîñü âåñüìà ïåðñïåêòèâíîå, ñ íà-
ó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ, íàïðàâëåíèå, ïðåäïîëàãàâøåå
ñóùåñòâîâàíèå â Ïåðìñêîì Ïðèóðàëüå ïðîòÿæ¸í-
íîé ïîëîñû àëìàçîíîñíûõ ïîãðåá¸ííûõ ðîññûïåé
(ïðîìåæóòî÷íûõ êîëëåêòîðîâ) ðàííåäåâîíñêîãî è
ðàííåñèëóðèéñêîãî âîçðàñòà. Èç íåïîíÿòíûõ ñîîá-
ðàæåíèé, ýòî íàïðàâëåíèå áûëî ïî÷òè çàáûòî è, ïî
ñóùåñòâó, ïîõîðîíåíî. À ñàìè ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðè-
óðî÷åííûå ê ïðîìåæóòî÷íûì êîëëåêòîðàì, ÷óäåñ-
íûì îáðàçîì «íà áóìàãå» ñòàëè ïðåâðàùàòüñÿ â èí-
âåñòèöèîííî áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûå ýíäîãåííûå
àëìàçîíîñíûå ëàìïðîèòîïîäîáíûå òóôôèçèòû è
êñåíîòóôôèçèòû [1, 2].

Â 2002 ã., ïî èíèöèàòèâå ÎÀÎ «Óðàëêàëèé» è
åãî îñíîâíîãî âëàäåëüöà Ä.Å. Ðûáîëîâëåâà, áûëî
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îðãàíèçîâàíî ÇÀÎ «Ïåðìãåîëäîáû÷à», ãëàâíîé çà-
äà÷åé êîòîðîãî ÿâèëîñü ïðîâåäåíèå ãåîëîãîðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò íà àëìàçû, èñõîäÿ èç èäåè èõ ôëþèä-
íî-ýêñïëîçèâíîãî (òóôôèçèòîâîãî) ãåíåçèñà [1].
Áûëî ïîëó÷åíî äåñÿòü ëèöåíçèé íà ïðîâåäåíèå ïî-
èñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò â ïðåäåëàõ Ïåðìñêîãî ñåã-
ìåíòà Çàïàäíî-Óðàëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèí-
öèè. Â ðåçóëüòàòå ðàáîò íà âñåõ ó÷àñòêàõ áûëè âû-
ÿâëåíû è çàêàðòèðîâàíû êîìïëåêñû ôëþèäíî-ýêñ-
ïëîçèâíûõ ïîðîä. Àëìàçû áûëè îáíàðóæåíû íà ñåìè
ëèöåíçèîííûõ ó÷àñòêàõ (íà âñåõ, ãäå óäàëîñü ïðî-
âåñòè êðóïíîîáú¸ìíîå îïðîáîâàíèå). Âûÿâëåíî è
ëîêàëèçîâàíî â îáùåé ñëîæíîñòè 18 àëìàçîíîñíûõ
îáúåêòîâ ñ ñóììàðíîé ïðîãíîçíî-ðåñóðñíîé áàçîé
5270 òûñ. êàðàò (1.054 ò). Íà ó÷àñòêå Ðàññîëüíèíñ-
êî-Äðåñâÿíñêèé îòêðûòî, îöåíåíî è ïîñòàâëåíî íà
áàëàíñ ìåñòîðîæäåíèå Åôèìîâñêîå (Ñ2 — 52.39 òûñ.
êàðàò); íà ó÷àñòêå Òàëèöà-Áëàãîäàòü — ìåñòîðîæ-
äåíèå Ðûáüÿêîâñêîå (Ñ2 — 127.8 òûñ. êàðàò) [1].

Òàêèå ïîòðÿñàþùèå, â ìàñøòàáàõ Óðàëà, óñïå-
õè è ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå ÇÀÎ «Ïåðìãåîëäîáû-
÷à» çà ïåðèîä 2002–2007 ãã., âïå÷àòëÿþò. Íî îíè
íèêàê íå ñâÿçàíû ñ àáñóðäíîé èäååé ôëþèäíî-ýêñ-
ïëîçèâíîãî (òóôôèçèòîâîãî) ãåíåçèñà óðàëüñêèõ
àëìàçîâ. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé óñïåõîâ ÿâèëîñü êâàä-
ðàòíî-ãíåçäîâîå êðóïíîîáú¸ìíîå øàõòíîå îïðîáî-
âàíèå ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ òåêòîíèçèðîâàííûõ ïî-
ðîä îñàäî÷íîãî ÷åõëà â Ïåðìñêîì Ïðèóðàëüå, îñî-
áåííî â òåõ ìåñòàõ, ãäå ðàíåå, â ñîâåòñêèå âðåìåíà,
óæå âûÿâëÿëàñü õîòÿ áû óáîãàÿ ðîññûïíàÿ àëìàçî-
íîñíîñòü. Åôèìîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå íà Ñåâåðíîì
Óðàëå è Ðûáüÿêîâñêîå íà Ñðåäíåì Óðàëå — ýòî óíè-
êàëüíûå ïðèìåðû âîëøåáíîãî ïðåâðàùåíèÿ ðîñ-
ñûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ â âèðòóàëüíûå —
ýíäîãåííûå òóôôèçèòîâûå.

Ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-ñú¸ìî÷íûõ è ñïåöè-
àëèçèðîâàííûõ ïîèñêîâûõ ðàáîò íà àëìàçû ïåðâûå
èõ ïðîìûøëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ â ñîâðåìåííîì
àëëþâèè áûëè íàéäåíû íà çàïàäíîì ñêëîíå Óðàëà â
40-õ ãîäàõ â áàññåéíå ð. ×óñîâîé. Âñå îíè èìåëè íå-
áîëüøèå çàïàñû è íåâûñîêèå ñîäåðæàíèÿ àëìàçîâ.
Â 1954–1955 ãîäàõ â Êîëâî-Âèøåðñêîì êðàå íà Ñå-
âåðíîì Óðàëå áûëè îòêðûòû àëëþâèàëüíûå Áîëü-
øå-Ùóãîðñêîå, Ñåâåðî-Êîë÷èìñêîå è Áîëüøå-Êîë-
÷èìñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ [4, 6]. Êîíöåíòðà-
öèè àëìàçîâ â íèõ ïðåâûøàëè ìíîãîêðàòíî èõ ñî-
äåðæàíèÿ â åäèíñòâåííûõ â òî âðåìÿ ðàçðàáàòûâàå-
ìûõ â ñòðàíå ìåñòîðîæäåíèÿõ íà çàïàäíîì ñêëîíå
Ñðåäíåãî Óðàëà. Êðàñíîâèøåðñêèé ðàéîí ñòàíîâèò-
ñÿ îñíîâíûì àëìàçîíîñíûì ðàéîíîì Óðàëà. Íå-
áîëüøèå è íåáîãàòûå äîëèííûå àëëþâèàëüíûå ðîñ-
ñûïè ñòàëè â 1959 ãîäó ïåðâûìè îáúåêòàìè ñêðîì-
íîé ïî ñâîèì ìàñøòàáàì ïðîìûøëåííîé äðàæíîé
äîáû÷è àëìàçîâ â Ñîâåòñêîì Ñîþçå [6].

Äî 1972 ã. îñíîâîé àëìàçîäîáûâàþùåé ïðî-
ìûøëåííîñòè ñëóæèëè òðè óíèêàëüíûõ äëÿ Óðàëà
ïî êà÷åñòâó ñûðüÿ è çàïàñàì ìåñòîðîæäåíèÿ àëìà-

çîâ â äîëèíàõ ðåê Á. Êîë÷èìà, Á. Ùóãîðà (ïðèòîêîâ
Âèøåðû) è Ñ. Êîë÷èìà (ïðèòîêà ð. ßçüâû). Íî îáåñ-
ïå÷åííîñòü çàïàñàìè àëìàçîäîáûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè çà ñ÷¸ò ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé áûëà íå âå-
ëèêà è ñîñòàâëÿëà 5–15 ëåò [6]. Èìåííî ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî âäîõíîâëÿëî ãåîëîãîâ íà ïîèñê êîðåííûõ
ïåðâîèñòî÷íèêîâ, êîòîðûå ìîãëè îêàçàòüñÿ ãîðàç-
äî áîãà÷å è ðåíòàáåëüíåå èçâåñòíûõ òîãäà ìåñòîðîæ-
äåíèé àëëþâèàëüíîãî òèïà. Â ñèëó ðÿäà îáúåêòèâ-
íûõ è ñóáúåêòèâíûõ ïðè÷èí ýòîò ïîèñê çàòÿíóëñÿ
íà ïîëâåêà, íî òàê è íå óâåí÷àëñÿ óñïåøíûì îòêðû-
òèåì êîðåííûõ êèìáåðëèòîâûõ ïåðâîèñòî÷íèêîâ.
Ñåãîäíÿ, îãëÿäûâàÿñü íàçàä, ìû ïîíèìàåì, ÷òî íå-
âîçìîæíî íàéòè òî, ÷òî çàïðåùåíî çàêîíàìè ïðè-
ðîäû. À â 50-å ãîäû âñå ìåñòîðîæäåíèÿ àëìàçîâ â
íàøåé ñòðàíå íàõîäèëèñü è âûÿâëÿëèñü òîëüêî ìà-
ëîýôôåêòèâíûì è äîðîãîñòîÿùèì ìåòîäîì ïëîùàä-
íûõ ìàññîâûõ ïîèñêîâ. Èìåííî òàê áûëè íàéäåíû
ðîññûïè àëìàçîâ â áàññåéíå Âèøåðû íà Óðàëå è ïåð-
âûå êèìáåðëèòîâûå òðóáêè â ßêóòèè. Òåîðèè îáðà-
çîâàíèÿ àëìàçîâ è ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçîíîñíûõ
êèìáåðëèòîâ è àëìàçîíîñíûõ ðîññûïåé òîãäà åù¸
íå ñóùåñòâîâàëî. Â ó÷åáíèêàõ ïåòðîãðàôèè íå áûëî
ñòðîãîãî îïðåäåëåíèÿ ñàìîãî òåðìèíà «êèìáåðëèò».
Íåîäíîçíà÷íî ïîíèìàëàñü «òàèíñòâåííàÿ» ñâÿçü
àëìàçîâ è âìåùàþùèõ èõ êèìáåðëèòîâ. È áûëè åù¸
ñîâñåì íå èçâåñòíû òåêòîíè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñ-
òè è êðèòåðèè ïðîäóêòèâíîñòè êèìáåðëèòîâ â ïðå-
äåëàõ äðåâíèõ ïëàòôîðì è ïîëíàÿ, çà ðåäêèìè èñ-
êëþ÷åíèÿìè, èõ ñòåðèëüíîñòü â ïîçäíåïðîòåðîçîé-
ñêèõ (áàéêàëüñêèõ) è ôàíåðîçîéñêèõ ìîáèëüíûõ
ïîÿñàõ.

Îòêðûòèå ÿêóòñêèõ êèìáåðëèòîâ (1954–1957 ãã.)
òÿæåëî îòðàçèëîñü íà ñóäüáå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ
ðàáîò íà Óðàëå. Â ßêóòèþ óøëè ìíîãèå îïûòíûå
ãåîëîãè-ïðîèçâîäñòâåííèêè, ãåîëîãè è íàó÷íûå ðà-
áîòíèêè. Îòêðûòèå àðõàíãåëüñêèõ êèìáåðëèòîâ óñó-
ãóáèëî òÿæ¸ëóþ ñèòóàöèþ è ïîíèçèëî ãîñóäàðñòâåí-
íûé èíòåðåñ ê óðàëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè.
Íàñòóïèë ñåðü¸çíûé ñïàä â àëìàçíîé ãåîëîãèè Óðà-
ëà, çàòÿíóâøèéñÿ äî êîíöà ñîâåòñêîé ýïîõè è ïðî-
äîëæàþùèéñÿ ïîíûíå.

Â èòîãå ðåòðîñïåêòèâíîãî àíàëèçà âñåõ äîñòóï-
íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñåãîäíÿ ìû ìîæåì
ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î õàðàêòåðå è ãåíåòè÷åñ-
êîì òèïå ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ Òèìàíà è Óðàëà:

1) Âñå, èçâåñòíûå àëìàçíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
Óðàëà è Òèìàíà, èìåþò îñàäî÷íûé ãåíåçèñ è îòíî-
ñÿòñÿ ê äðåâíèì ïîãðåá¸ííûì (ñèëóðèéñêèì è äå-
âîíñêèì) èëè ìîëîäûì (êàéíîçîéñêèì) àëëþâèàëü-
íûì ðîññûïÿì, à òàêæå — ê ìåçîçîéñêèì è êàéíî-
çîéñêèì îòëîæåíèÿì ýðîçèîííî-êàðñòîâûõ äåïðåñ-
ñèé [3, 4, 6, 7, 8]. Àëìàçîíîñíûå îòëîæåíèÿ Òèìàíà
îòíîñÿòñÿ ê ýéôåëüñêîìó ñòðàòèãðàôè÷åñêîìó óðîâ-
íþ äåâîíà. Àëìàçîíîñíûå îòëîæåíèÿ Êîë÷èìñêîãî
ïîäíÿòèÿ íà Óðàëå îòâå÷àþò íèæíåäåâîíñêîìó
(ýìñ) è ñèëóðèéñêîìó (ëàíäîâåðè) óðîâíÿì.
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2) Åôèìîâñêîå «òóôôèçèòîâîå» ìåñòîðîæäå-
íèå àëìàçîâ, çàðåãèñòðèðîâàííîå â 2008 ãîäó, â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ. Îíî çàëåãàåò â
ïëîòèêîâîé ÷àñòè ðîññûïè Þæíîé Ðàññîëüíîé.
×àñòè÷íî îòðàáîòàííîå Ðàññîëüíèíñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèå âñåãäà ÷èñëèëîñü íà ãîñóäàðñòâåííîì áàëàí-
ñå êàê ðîññûïíîå. À Åôèìîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå —
ýòî âñåãî ëèøü íåáîëüøîé (~7 êì2) «îñòðîâîê» â àðå-
àëå êîë÷èìñêîé ïîãðåá¸ííîé ðîññûïè Þæíîé Ðàñ-
ñîëüíîé, ÷òî íå äà¸ò ñåðü¸çíûõ îñíîâàíèé ðàññìàò-
ðèâàòü åãî, êàê êîðåííîå ìåñòîðîæäåíèå íîâîãî
«òóôôèçèòîâîãî» ãåíåòè÷åñêîãî òèïà.

3) Òðåùèíû è øòîêâåðêè íà Êîë÷èìñêîì ïîä-
íÿòèè çàïîëíåíû íå ýíäîãåííûì («òóôôèçèòî-
âûì»), à èñêëþ÷èòåëüíî ìåñòíûì ìàòåðèàëîì áðåê-
÷èðîâàííûõ è äåçèíòåãðèðîâàííûõ òåêòîíè÷åñêè-
ìè è ýðîçèîííûìè ïðîöåññàìè âìåùàþùèõ îñàäî÷-
íûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ àëìàçîíîñíûå äåâîíñêèå òàêà-
òèíñêèå ïåñ÷àíèêè è ãðàâåëèòû è ñèëóðèéñêèå êîë-
÷èìñêèå äîëîìèòû è áàçàëüíûå òåððèãåííûå îòëî-
æåíèÿ êîë÷èìñêîé ñâèòû [8]. Èçðåäêà â «òóôôèçè-
òàõ» ïîïàäàþòñÿ êñåíîãåííûå îáëîìêè òðàõèäîëå-
ðèòîâ è êàëèåâûõ òðàõèòîâ íåèçâåñòíîãî âîçðàñòà.

4) Âñå èçâåñòíûå íà Êîë÷èìñêîì ïîäíÿòèè àë-
ìàçíûå ìåñòîðîæäåíèÿ, âêëþ÷àÿ ïëàñòîâûå, òðå-
ùèííûå èëè êàðñòîâûå, íå ÿâëÿþòñÿ àïîôèçàìè
ýíäîãåííûõ ôëþèäíî-ýêñïëîçèâíûõ ñòðóêòóð
øòîêâåðêîâîãî òèïà. Ðåàëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
ïîäîáíûõ ýíäîãåííûõ ñòðóêòóð çà ïðîøåäøèå 15
ëåò òóôôèçèòîâîé ýïèäåìèè òàê è íå íàøëà íè ìà-
ëåéøåãî íàó÷íîãî ïîäòâåðæäåíèÿ.

5) Ìíîãî÷èñëåííûå ñåíñàöèîííûå ñîîáùåíèÿ
îá îòêðûòèè àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòîâ, ëàìïðî-
èòîâ, àëìàçîíîñíûõ òóôôèçèòîâ íà Òèìàíå è íà
Óðàëå, íà âñ¸ì åãî ïðîòÿæåíèè, ïðîòèâîðå÷àùèå
ôóíäàìåíòàëüíûì çàêîíîìåðíîñòÿì ëîêàëèçàöèè
àëìàçîíîñíûõ ìàãìàòèòîâ òîëüêî â ïðåäåëàõ äðåâ-
íèõ ïëàòôîðì («ïðàâèëî Êëèôôîðäà»), ïðè ýêñïåð-
òíîé ïðîâåðêå íå ïîäòâåðæäàþòñÿ [5]. È âñå îíè
îêàçûâàþòñÿ ëèáî îáû÷íûìè ïèêðèòàìè (õàðòåñ-
ñêèé êîìïëåêñ), ýññåêñèòîâûìè äîëåðèòàìè (áëà-
ãîäàòñêèé êîìïëåêñ), óëüòðàêàëèåâûìè òðàõèòàìè
(Ñðåäíèé Òèìàí), ëèáî îáû÷íûìè ëàìïðîôèðàìè
(êàëûìáàåâñêèé òðèàñîâûé êîìïëåêñ íà Þ.Óðàëå).
Àëìàçû è èõ ïàðàãåíåòè÷åñêèå ñïóòíèêè âî âñåõ ýòèõ
«íîâûõ» òèïàõ àëìàçîíîñíûõ ïîðîä, ïðè èõ îïðî-
áîâàíèè, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, îáíàðóæåíû íå
áûëè.

6) Òàêàòèíñêèå ïîãðåá¸ííûå àëëþâèàëüíûå
ðîññûïè àëìàçîâ Èøêîâñêîãî ó÷àñòêà ñôîðìèðîâà-
ëèñü çà ñ÷¸ò ïåðåìûâà êàêèõ-òî, âîçìîæíî íèæíå-
ñèëóðèéñêèõ (êîë÷èìñêèõ) ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ îò-
ëîæåíèé. Êîíãëîìåðàòû â òàêàòèíñêèõ îòëîæåíè-
ÿõ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå äèíàìè÷íûå ðóñëîâûå
ôàöèè äåâîíñêèõ ðåê, òåêóùèõ ñî ñòîðîíû Âîñòî÷-
íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) â ñòîðîíó

Óðàëüñêîãî îêåàíà. Îíè îáðàçóþò ñåðèþ ïðèóñòüå-
âûõ ðóñåë è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíîé äëÿ òà-
êàòèíñêîé ñâèòû àëìàçîíîñíîñòüþ è îäíîâðåìåí-
íî ìàêñèìàëüíîé êðóïíîñòüþ àëìàçîâ [7].

7) Ïîçäíåýéôåëüñêèå ïîëèìèíåðàëüíûå àëëþ-
âèàëüíûå ðîññûïè àëìàçîâ ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ
íà Ñðåäíåì Òèìàíå, àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïðåä-
ñòàâëÿþò íàèáîëåå äèíàìè÷íûå ðóñëîâûå ôàöèè
ðåê, òåêóùèõ ñî ñòîðîíû ÂÅÏ â ñòîðîíó Ïå÷îðñêî-
ãî ìîðÿ. Îíè òàêæå îáðàçóþò ñåðèþ ïðèóñòüåâûõ
ðóêàâîâ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíîé (õîòÿ è
íåâûñîêîé) äëÿ ðîññûïåé Ñðåäíåãî Òèìàíà àëìà-
çîíîñíîñòüþ è îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâèåì êðèâîã-
ðàííûõ àëìàçîâ óðàëüñêîãî òèïà, îáëàäàþùèõ âû-
ñîêèìè þâåëèðíûìè êà÷åñòâàìè.

8) Ïåðâîèñòî÷íèêàìè êðèâîãðàííûõ àëìàçîâ
èç ðîññûïåé Òèìàíà è Óðàëà ñëóæèëè äîêåìáðèéñ-
êèå êèìáåðëèòû, ëîêàëèçîâàííûå â ýïèêàðåëüñêîì
àðåàëå ÂÅÏ. Îá ýòîì íåäâóñìûñëåííî ãîâîðèò òè-
ïè÷íûé êèìáåðëèòîâûé ïàðàãåíåçèñ ìèíåðàëîâ-
ñïóòíèêîâ àëìàçà, âêëþ÷àÿ ïèðîï, õðîìèò, ïèêðî-
èëüìåíèò, íàáëþäàåìûé â îòëîæåíèÿõ êîë÷èìñêîé
è òàêàòèíñêîé ñâèò. È â ýòîì æå óáåæäàåò U–Pb èçî-
òîïíûé âîçðàñò êèìáåðëèòîâûõ òðóáî÷íûõ öèðêî-
íîâ — 558±55.8 ìëí ëåò èç òàêàòèíñêèõ (ýìñ) àëëþ-
âèàëüíûõ àëìàçîíîñíûõ îòëîæåíèé Êîë÷èìñêîãî
ïîäíÿòèÿ [8].

9) Òèìàí è Óðàë — ýòî êëàññè÷åñêèå ðàéîíû
èñêëþ÷èòåëüíî ðîññûïíîé (ïîëèòèïíîé) àëìàçî-
íîñíîñòè, êîòîðûå îáðàìëÿþò ñ ñåâåðî-âîñòîêà è
âîñòîêà ýïèêàðåëüñêóþ ÷àñòü ÂÅÏ. Íèæíåñèëóðèé-
ñêèå, íèæíå- è ñðåäíåäåâîíñêèå ïàëåîðîññûïè àë-
ìàçîâ àëëþâèàëüíîãî è ïðèáðåæíî-ìîðñêîãî ãåíå-
çèñà îáðàçîâàëèñü çà ñ÷¸ò ðàçðóøåíèÿ äîñèëóðèéñ-
êèõ êèìáåðëèòîâ ÂÅÏ, ðàñïîëàãàâøèõñÿ ãäå-òî â
Þãî-çàïàäíîì Ïðèòèìàíüå è Çàïàäíîì Ïðèóðàëüå.
Äàëüíåéøàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ ñóäüáà ïîãðåá¸ííûõ ñè-
ëóðèéñêèõ è ðàííåäåâîíñêèõ óðàëüñêèõ ðîññûïåé
áûëà îáóñëîâëåíà èõ ìîäèôèêàöèåé â ðåçóëüòàòå
ãåðöèíñêîãî ãîðîîáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî èõ
ðàçðóøåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ. Ýòî ïðèâåëî ê âîç-
íèêíîâåíèþ ïîçäíèõ ìèîöåíîâûõ äåïðåññèîííûõ
(ýðîçèîííî-êàðñòîâûõ è ýðîçèîííî-òåêòîíè÷åñêèõ)
è íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ (àëëþâèàëüíûõ) ðîññûïåé
ñ óíàñëåäîâàííûìè îò äðåâíèõ êîëëåêòîðîâ êðèâîã-
ðàííûìè àëìàçàìè óðàëüñêîãî òèïà [8].

10) Àáñóðäíàÿ è íàèâíàÿ èäåÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
àëìàçîíîñíûõ òóôôèçèòîâ è êñåíîòóôôèçèòîâ â
Óðàëüñêîì è Òèìàíñêîì ìîáèëüíûõ ïîÿñàõ, èãíî-
ðèðóþùàÿ ôóíäàìåíòàëüíîå «ïðàâèëî Êëèôôîðäà»,
âûçâàëà ïîíà÷àëó âñåîáùèé íåçäîðîâûé àæèîòàæ
[2]. Íî ÷óäà è «îòêðûòèé ÷óäíûõ» íè íà Òèìàíå, íè
íà Óðàëå íå ïðîèçîøëî. «Ïðàâèëî Êëèôôîðäà» óñ-
òîÿëî ïîä íàòèñêîì òóôòîëîãîâ è åù¸ ðàç ïîäòâåð-
äèëî ñâîþ óíèâåðñàëüíîñòü è ïðîãíîñòè÷åñêóþ öåí-
íîñòü.
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Åäèíñòâåííîå â Ðåñïóáëèêå Êîìè ìåñòîðîæ-
äåíèå ðîññûïíûõ àëìàçîâ È÷åòüþ íàõîäèòñÿ â ïðî-
òÿæ¸ííîé (äî 1300 êì) è ïðåðûâèñòîé «òèìàíñêîé»
ðåãèîíàëüíîé ïîëîñå äåâîíñêèõ àëìàçîíîñíûõ àë-
ëþâèàëüíûõ è ïðèáðåæíî-ìîðñêèõ ïàëåîðîññûïåé,
îêàéìëÿþùèõ ñ ñåâåðî-âîñòîêà ýïèêàðåëüñêóþ
÷àñòü Ðóññêîé ïëàòôîðìû [6]. Ñîâðåìåííûå è èñ-
êîïàåìûå ðîññûïè ïîäîáíîãî ôàöèàëüíîãî òèïà â
Þãî-Çàïàäíîé Àôðèêå è íà Âèøåðñêîì Óðàëå îò-
ëè÷àþòñÿ âûñîêèì êà÷åñòâîì þâåëèðíûõ àëìàçîâ ñî
ñðåäíåé ñòîèìîñòüþ 300–400 äîëëàðîâ çà êàðàò. Àë-
ìàçû ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ âäâîå äåøåâëå è, ïî
îöåíêå ñïåöèàëèñòîâ ÿêóòñêîé êîìïàíèè «Àëðîñà»,
ñòîÿò â ñðåäíåì 150 äîëëàðîâ çà êàðàò, ÷òî âòðîå
âûøå ñðåäíåé ñòîèìîñòè (îêîëî 50 äîë/êàð) àëìà-
çîâ èç êèìáåðëèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåíè Ãðè-
áà â Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè. Èõ
ñòîèìîñòü ïðèìåðíî â 20 ðàç âûøå ñðåäíåé ñòîèìî-
ñòè (7 äîë/êàð) àëìàçîâ èç ëàìïðîèòîâîé òðóáêè
Àðãàéë â Àâñòðàëèè. Ñòîèìîñòü êóáîìåòðà àëìàçî-
íîñíûõ «ïåñêîâ» ïðîäóêòèâíîãî «ïëàñòà» â ìåñòî-
ðîæäåíèè È÷åòüþ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 20 äîë/ì3.
Ìîùíîñòü çîëîòîíîñíîãî ñ àëìàçàìè ïðîäóêòèâíî-
ãî «ïëàñòà» íà ìåñòîðîæäåíèè È÷åòüþ ñîñòàâëÿåò
0.8 ì ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè çîëîòà 1 ã/ì3 è àëìà-
çîâ 5–10 ìã/ì3. Ëîêàëüíûå êîíöåíòðàöèè çîëîòà â
ãðàâèéíûõ êàðìàíàõ ïðîäóêòèâíîãî ïëàñòà äîñòè-
ãàþò 100–140 ã/ì3 è îòìå÷àþòñÿ íà Óìáèíñêîì è
Çîëîòîêàìåííîì ó÷àñòêàõ. Â ðîññûïè ïðåîáëàäàåò

Ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû êîðåííîé è ðîññûïíîé
àëìàçîíîñíîñòè Ñðåäíåãî Òèìàíà

Á. À. Ìàëüêîâ
Êîìè ãîñïåäèíñòèòóò, Ñûêòûâêàð

(äî 75 %) î÷åíü ìåëêîå (<250 ìêì), âûñîêîïðîáíîå
çîëîòî [9]. Íà ó÷àñòêå Çîëîòîêàìåííîì èçðåäêà
âñòðå÷àþòñÿ êðóïíûå ïëîñêèå çîëîòèíû ìàññîé äî
120 ìã [7]. Ïîâñåìåñòíî ïðèñóòñòâóåò çàìåòíàÿ
ôðàêöèÿ «íîâîãî» àóòèãåííîãî (?) çîëîòà, îáðàñòà-
þùåãî ñíàðóæè êëàñòîãåííûå çîëîòèíû [8]. Â íàè-
áîëåå áîãàòûõ «ñòðóÿõ» ïðîäóêòèâíîãî «ïëàñòà» ñî-
äåðæàíèå àëìàçîâ ïîâûøàåòñÿ äî 30 ìã/ì3 [1]. Â ðîñ-
ñûïè ïðåîáëàäàþò ìåëêèå àëìàçû ìàññîé 0.1–0.5
êàð. Ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ «êàðàòíèêè». Çà âñ¸ âðåìÿ
ïîèñêîâ íàéäåí îäèí àëìàç ìàññîé áîëåå 2 êàðàò (446
ìã). Çà âñ¸ âðåìÿ ïîèñêîâî-îöåíî÷íûõ ðàáîò èç ïà-
ëåîðîññûïè â êàðüåðå 104–173 íà áåðåãó Óìáû áûëî
èçâëå÷åíî îêîëî 300 àëìàçîâ îáùåé ìàññîé 80 êàðàò
è íåñêîëüêî êèëîãðàììîâ çîëîòà. Ñåìüäåñÿò áðèë-
ëèàíòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç àëìàçîâ þâåëèðíîãî êà-
÷åñòâà, óêðàøàþò çîëîòîé ãåðá Ðåñïóáëèêè Êîìè,
õðàíÿùèéñÿ íûíå â Íàöèîíàëüíîì ìóçåå ÐÊ.

Ãðàíèöû àðåàëà ïðîäóêòèâíîãî «ïëàñòà» íà
ìåñòîðîæäåíèè È÷åòüþ äîñòîâåðíî íå îïðåäåëåíû,
ïîýòîìó ïðîãíîçíûå ðåñóðñû àëìàçîâ è çîëîòà ìî-
ãóò áûòü îöåíåíû ïðèáëèçèòåëüíî. Â ðàéîíå áûâ-
øåãî êàðüåðà íà áåðåãó Óìáû (ó÷àñòîê Óìáèíñêèé)
ðàçâåäàííûå çàïàñû àëìàçîâ íà ïëîùàäè ïðèìåðíî
1 êì 2 ñîñòàâëÿþò, ïî äàííûì Â. À. Äóäàðà, âñåãî 2000
êàð, à ðîññûïíîãî çîëîòà — 200 êã. Ïî ðàñ÷¸òàì À. À.
Êîòîâà, îíè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ñîñòàâëÿÿ 249 êã
äëÿ çîëîòà è 24 860 êàðàò äëÿ àëìàçîâ. Âìåñòå ñ òåì,
ðåñóðñíûå çàïàñû àëìàçîâ è çîëîòà â ïîëîñå ðàñïðî-
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ñòðàíåíèÿ òèìàíñêèõ ïàëåðîññûïåé íà ñåâåð è ñå-
âåðî-çàïàä îò ðåêè Óìáû, îáùåé ïëîùàäüþ 6 × 15 =
90 êì 2, âêëþ÷àÿ ó÷àñòêè Ñèäîðîâñêèé è Çîëîòîêà-
ìåííûé, ìîãóò áûòü óâåëè÷åíû, ïî êðàéíåé ìåðå, â
90–100 ðàç. Ñòðîãî ãîâîðÿ, ìåñòîðîæäåíèå È÷åòüþ
îñòàëîñü íåäîðàçâåäàííûì íà áîëüøåé ÷àñòè ñâîåé
ïëîùàäè, ãäå îïðîáîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî ëèøü
äâóìÿ äåñÿòêàìè ãëóáîêèõ (äî 20 ì) øóðôîâ è ðåä-
êîé ñåòüþ ðàçâåäî÷íûõ ñêâàæèí, íå äàþùèõ îáúåê-
òèâíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîäåðæàíèÿõ çîëîòà è îñî-
áåííî àëìàçîâ â ïðîäóêòèâíîì ïëàñòå.

Âåðõíåýéôåëüñêàÿ ïàëåîðîññûïü È÷åòüþ ïðè-
óðî÷åíà ê áàçàëüíîé ÷àñòè ïèæåìñêîé ñâèòû ñðåä-
íåãî äåâîíà è çàëåãàåò íà òèòàíîíîñíûõ îòëîæåíè-
ÿõ ìàëîðó÷åéñêîé ñâèòû îðäîâèêñêîãî (?) âîçðàñòà
íà ãëóáèíå îò 0 äî 200 ì. Â ðàéîíå øèðîòíîãî êîëå-
íà ðåêè Óìáû (ó÷àñòîê Óìáèíñêèé) íàõîäèòñÿ ëó÷-
øèé íà Ñðåäíåì Òèìàíå åñòåñòâåííûé âûõîä ïðî-
äóêòèâíîãî «ïëàñòà» íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü.
Èìåííî çäåñü â êàðüåðå 100 íà áåðåãó ð. Ñðåäíåé
À. À. Êîòîâûì, Â. Ì. Ïà÷óêîâñêèì è Â. Ï. Ñàâåëüå-
âûì â 1984 ãîäó â êðóïíîîáú¸ìíûõ ïðîáàõ áûëè îá-
íàðóæåíû ïåðâûå àëìàçû. À íåñêîëüêî ïîçäíåå â êà-
ðüåðå 104–173 íà áåðåãó Óìáû âåëèñü ïðîäîëæèòåëü-
íûå ïîèñêîâî-îöåíî÷íûå ðàáîòû è ïîïóòíàÿ äîáû-
÷à àëìàçîâ è çîëîòà, â ïðîöåññå êîòîðîé áûëî èç-
âëå÷åíî îêîëî 300 êðèñòàëëîâ àëìàçà îáùåé ìàññîé
80 êàðàò è íåñêîëüêî êèëîãðàììîâ çîëîòà.

Ïîãðåá¸ííàÿ ïîëèìèíåðàëüíàÿ ðîññûïü È÷å-
òüþ çàëåãàåò íà íåðîâíîì è òðåùèíîâàòîì ñ ãëóáî-
êèìè ïðîìîèíàìè «ìàëîðó÷åéñêîì» ïëîòèêå è èìå-
åò ñëîæíîå ñòðóé÷àòîå ñòðîåíèå, î÷åíü õàðàêòåðíîå
äëÿ âûñîêîäèíàìè÷íûõ ðóñëîâûõ îòëîæåíèé. Ìîù-
íîñòü áàçàëüíîãî ïðîäóêòèâíîãî «ïëàñòà» â ñðåäíåì
0,8 ì. Íà âñåé îñòàëüíîé ÷àñòè Óìáèíñêîãî ó÷àñòêà
ïðîäóêòèâíûé «ïëàñò» çàëåãàåò íà ãëóáèíå áîëåå 20
ì, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî áóäó-
ùåé îòðàáîòêè îòêðûòûì ñïîñîáîì. Íà âñ¸ì âûñî-
êîì âîäîðàçäåëüíîì ïðîñòðàíñòâå îò Óìáû äî Ïå-
÷îðñêîé Ïèæìû ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ïëàñòà äîñòèãà-
åò 30–40 ì. Ïîýòîìó êîíäèöèîííîå ðàçâåäî÷íîå åãî
îïðîáîâàíèå âîçìîæíî çäåñü òîëüêî øóðôîøàõòà-
ìè áîëüøîãî ñå÷åíèÿ «âèøåðñêîãî» òèïà ñ îòáîðîì
êðóïíîîáú¸ìíûõ ïî 20–50 ì3 ïðîá ïî òðàäèöèîí-
íîé «óðàëüñêîé» ìåòîäèêå íåñêîëüêèìè ðÿäàìè ïà-
ðàëëåëüíûõ ðàçâåäî÷íûõ ïðîôèëåé. Ïðîãíîçèðóå-
ìûå ãîðíî-ãåîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîõîäêè øóðôîâ
— ñëîæíûå è òÿæ¸ëûå. Ïåñ÷àíèêè ïèæåìñêîé ñâè-
òû ñðåäíåãî äåâîíà ñëàáî ëèòèôèöèðîâàíû, âûñî-
êîïîðèñòû è âîäîíîñíû. Â ðàéîíå áûâøåãî êàðüå-
ðà 104–173 íà áåðåãàõ Óìáû, òî åñòü â ïðåäåëàõ çàï-
ðåòíîé âîäîîõðàííîé çîíû, â ïðèíöèïå âîçìîæíà
è êðàéíå íåîáõîäèìà ãëóáîêàÿ ðàçâåäêà ïðîäóêòèâ-
íîãî «ïëàñòà» ãîðèçîíòàëüíûìè âûðàáîòêàìè —
øòîëüíÿìè. Íî ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî ïîäîáíûå ðà-
áîòû â âîäîîõðàííîé çîíå Ïèæåìñêîãî çàêàçíèêà
çàêîíîäàòåëüñòâîì Ðåñïóáëèêè Êîìè çàïðåùåíû.

×òî êàñàåòñÿ îáùèõ ïåðñïåêòèâ ðîññûïíîé è
ñâÿçàííîé ñ êèìáåðëèòàìè êîðåííîé àëìàçîíîñíî-
ñòè Ñðåäíåãî Òèìàíà, òî îíè íå òàê ðàäóæíû, êàê
ýòî ïðåäñòàâëÿëîñü àâòîðó â 1970 ã. â åãî íàó÷íîì
ïðîãíîçå àëìàçîíîñíîñòè Ðóññêîé ïëàòôîðìû, ïî-
ëîæèâøåì íà÷àëî ñèñòåìàòè÷åñêèì àëìàçîïîèñêî-
âûì ðàáîòàì íà Òèìàíå [10]. Òðóáêè Óìáèíñêîãî
ïîëÿ, îòêðûòûå â 1977–1978 ãã. ãåîëîãàìè ÓÃÐÝ, ïî
ðåçóëüòàòàì îïðîáîâàíèÿ îêàçàëèñü «ïóñòûìè».
Ïðîãíîç ïîäòâåðäèëñÿ òîëüêî â îòíîøåíèè àëìàçî-
íîñíîñòè äåâîíñêèõ îòëîæåíèé. Àëìàçîíîñíîñòü
âåðõíåýéôåëüñêèõ ïñåôèòîâ áûëà óñòàíîâëåíà â 80-
õ ãã. èññëåäîâàíèÿìè À.À. Êîòîâà ñ êîëëåãàìè íà
Óìáå è Ïå÷îðñêîé Ïèæìå â ïðåäåëàõ íûíåøíåãî
ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòüþ [6]. Òèìàíèäû, îêàéìëÿþ-
ùèå ýïèêàðåëüñêèé Ðóññêèé êðàòîí, èìåþò áàé-
êàëüñêèé âîçðàñò, è ïîòîìó àëìàçîíîñíûõ êèìáåð-
ëèòîâ íà Òèìàíå îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ [6]. Âñå
àëìàçîíîñíûå êèìáåðëèòû â ìèðå, âêëþ÷àÿ è äåâîí-
ñêèå êèìáåðëèòû Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ïðî-
âèíöèè, ñîãëàñíî «ïðàâèëó Êëèôôîðäà», ëîêàëèçó-
þòñÿ â ïðåäåëàõ êðàòîíîâ [4, 5, 6], òî÷íåå â èõ ÷àñ-
òÿõ, èìåþùèõ èëè èìåâøèõ ãëóáîêèå àëìàçîíîñíûå
ëèòîñôåðíûå êîðíè. Òðóáêè âçðûâà Óìáèíñêîãî
ïîëÿ, õîòÿ è ñîäåðæàò èíäèêàòîðíûå ìàíòèéíûå
ìèíåðàëû ãðàôèò-ïèðîïîâîé ôàöèè ãëóáèííîñòè,
âêëþ÷àÿ ïèðîï, ïèêðîèëüìåíèò, õðîìøïèíåëèä, íî
ïîëíîñòüþ ëèøåíû àëìàçîâ, à èõ îäíîçíà÷íàÿ ïðè-
íàäëåæíîñòü êèìáåðëèòàì îñòàëàñü íåäîêàçàííîé
[2, 6]. Êðîìå òîãî, ýòè òðóáêè ïðè îïðåäåëåíèè èõ
òî÷íîãî àáñîëþòíîãî âîçðàñòà ìîãóò îêàçàòüñÿ ìî-
ëîæå òèìàíñêèõ ýéôåëüñêèõ àëìàçîíîñíûõ ðîññû-
ïåé, òàê êàê îíè «ïèòàþò» ïèðîïàìè òîëüêî íèæíå-
ôðàíñêèå îòëîæåíèÿ. Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä, ÷òî
Òèìàí, êàê è Âèøåðñêèé Óðàë, îòíîñÿòñÿ ê òèïè÷-
íûì ïðîâèíöèÿì èñêëþ÷èòåëüíî ðîññûïíîé àëìà-
çîíîñíîñòè [5]. È âñå áóäóùèå ïåðñïåêòèâû àëìà-
çîíîñíîñòè Òèìàíà ìîãóò áûòü ñâÿçàíû òîëüêî ñ
îêîíòóðèâàíèåì óæå íàéäåííûõ è ïîèñêàìè êàêèõ-
òî íîâûõ ïàëåîðîññûïåé. Áåçóñïåøíûå ìíîãîëåò-
íèå ïîèñêè íà Òèìàíå è Âèøåðñêîì Óðàëå àëìàçî-
íîñíûõ êèìáåðëèòîâ íå äàëè (äà è íå ìîãëè äàòü)
æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîñêîëüêó â îñíîâó èõ áûë
ïîëîæåí íåîïðàâäàííûé ðàñ÷¸ò íà âîçìîæíûå èñ-
êëþ÷åíèÿ èç ôóíäàìåíòàëüíîãî «ïðàâèëà Êëèô-
ôîðäà». Ñêîðîïàëèòåëüíûå ñîîáùåíèÿ îá îòêðûòèè
íà Ñðåäíåì Òèìàíå äåñÿòè êèìáåðëèòîâûõ è ëàìï-
ðîèòîâûõ òåë (òðóáîê, ñèëëîâ è äàåê) íà Âîëüñêî–
Âûìñêîé ãðÿäå è ×åòëàññêîì Êàìíå â èñòîêå ð.
Ìåçåíè [3] ÿâëÿþòñÿ íåóäà÷íîé è íåóêëþæåé ïî-
ïûòêîé âûäàòü æåëàåìîå çà äåéñòâèòåëüíîå.
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Îòëîæåíèÿ õîìîëõèíñêîé ñâèòû ðèôåéñêîãî
âîçðàñòà ðàñïðîñòðàíåíû â ñåâåðíîé ÷àñòè Ëåíñêî-
ãî çîëîòîíîñíîãî ðàéîíà, ãäå ê íèì ïðèóðî÷åíû
ìåñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã è Ãîëåö Âûñî÷àéøèé,
ÿâëÿþùèåñÿ ïðåäñòàâèòåëÿìè çîëîòîðóäíûõ îáúåê-
òîâ â óãëåðîäèñòî-òåððèãåííûõ ÷åðíîñëàíöåâûõ
òîëùàõ. Õîìîëõèíñêàÿ ñâèòà èìååò òðåõ÷ëåííîå
ñòðîåíèå, íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ åå ïîäñâèòû, ñëîæåí-
íûå ïðåèìóùåñòâåííî ïåëèòàìè, ðàçäåëÿþòñÿ ïåñ-
÷àíûìè îòëîæåíèÿìè ñðåäíåé ïîäñâèòû. Ïîðîäû
ìåòàìîðôèçîâàíû â óñëîâèÿõ ôàöèè çåëåíûõ ñëàí-
öåâ. Çîëîòîíîñíûìè ÿâëÿþòñÿ òåìíî-ñåðûå è ÷åð-
íûå óãëåðîäèñòûå ñóëüôèäñîäåðæàùèå ôèëëèòî-
âèäíûå àëåâðîñëàíöû âåðõíåé ïîäñâèòû õîìîëõèí-
ñêîé ñâèòû (ìåñòîðîæäåíèå Ñóõîé Ëîã) è åå íèæ-
íåé ïîäñâèòû (ìåñòîðîæäåíèå Ãîëåö Âûñî÷àéøèé).

 Îòëîæåíèÿ õîìîëõèíñêîé ñâèòû îõàðàêòåðè-
çîâàíû â ïðåäåëàõ Õîìîëõèíñêîãî ðóäíîãî óçëà,
öåíòðàëüíûì îáúåêòîì êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ìåñòî-
ðîæäåíèå Ãîëåö Âûñî÷àéøèé, èçó÷àâøååñÿ Áóðÿ-
êîì Â. À. è äð. (1961), Ñóñëîâûì Í. À. è äð. (1978).

Ñîäåðæàíèÿ TiO2 â îòëîæåíèÿõ ñâèòû ïî äàí-
íûì ãåîëîãè÷åñêîé ñúåìêè ñîñòàâëÿþò 0.87–1.23 ìàñ.
% (Ïåðåâàëîâ Î. Â. è äð., 1977), îáû÷íûå ñîäåðæà-
íèÿ TiO2 â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèÿ — 0.8–0.9 ìàñ. %.

Èëüìåíèò è ðóòèë â îòëîæåíèÿõ õîìîëõèíñêîé
ñâèòû (Õîìîëõèíñêèé ðóäíûé óçåë,

Ëåíñêèé çîëîòîíîñíûé ðàéîí)
Ñ. À. Îíèùåíêî

ÇÀÎ «Ãîëä Ìèíåðàëñ», Ñûêòûâêàð; osa@goldmin.ru

Íîñèòåëÿìè òèòàíà â ïîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ èëüìåíèò è
ðóòèë, ðàñïðåäåëåíèå êîòîðûõ çàêîíîìåðíî èçìåíÿ-
åòñÿ â ðàçðåçå è íàõîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ
ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Õîìîëõèíñêàÿ ñâèòà (R3hm) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ðèòìè÷íî ïîñòðîåííóþ òîëùó, ñëîæåííóþ ñëàíöà-
ìè è ïåñ÷àíèêàìè. Â âåðõíåé è íèæíåé ÷àñòè ðàç-
ðåçà â ñòðîåíèè ðèòìîâ ãëàâíóþ ðîëü èãðàþò ôèë-
ëèòîâèäíûå è àëåâðèòèñòûå ñëàíöû, â ñðåäíåé ïðå-
îáëàäàþùèì ýëåìåíòîì ðèòìîâ ÿâëÿþòñÿ ïåñ÷àíè-
êè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, õîìîëõèíñêàÿ ñâèòà ðàç-
äåëÿåòñÿ íà òðè ïîäñâèòû.

Íèæíÿÿ ïîäñâèòà (R3hm1) â ðàéîíå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà äâå ïà÷êè, îòëè÷àþùèåñÿ
òîíêîñòüþ îñàäêîâ è ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäíîé ìè-
íåðàëèçàöèè, çà ïðåäåëàìè ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò
áîëåå îäíîðîäíîå ñòðîåíèå. Ìîùíîñòü îòëîæåíèé
ïîäñâèòû 150–400 ì.

Îòëîæåíèÿ ïåðâîé ïà÷êè (R3hm1
1) ïðåäñòàâëå-

íû òîíêèì ïåðåñëàèâàíèåì ÷åðíûõ è òåìíî-ñåðûõ
óãëåðîäñîäåðæàùèõ ôèëëèòîâèäíûõ è àëåâðèòèñ-
òûõ ñëàíöåâ, ñîäåðæàùèõ âêðàïëåííîñòü, ëèíçî÷-
êè, ëèíçîâèäíûå âûäåëåíèÿ è òîíêèå ïðîñëîè ïè-
ðèò-ïèððîòèíîâîãî ñîñòàâà. Òîëùèíà ñóëüôèäíûõ
ëèíç è ïðîñëîåâ îò 0.3 äî 3 ñì, ïðîòÿæåííîñòü 0.3–
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2 ì. Ñëîèñòîñòü â ïîðîäàõ íåêîíòðàñòíàÿ, íàèáîëåå
çàìåòíûìè íà òåìíîì ôîíå ïîðîäû ÿâëÿþòñÿ ïðî-
ñëîè èçâåñòêîâûõ ñëàíöåâ, îòëè÷àþùèåñÿ áîëåå
ñâåòëîé îêðàñêîé, à òàêæå ñóëüôèäíûå ïðîñëîè è
ñëîéêè. Ñîäåðæàíèå ñóëüôèäîâ â îòëîæåíèÿõ íèæ-
íåãî ãîðèçîíòà ñîñòàâëÿåò 0.5–3 %, â ðàéîíå ìåñòî-
ðîæäåíèÿ íåñêîëüêî âûøå – 2–5 %. Ê ñóëüôèäíûì
âûäåëåíèÿì ïðèóðî÷åíà âêðàïëåííîñòü ñàìîðîäíî-
ãî çîëîòà, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò
êîíòóðû ðóäíîé çàëåæè.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì àêöåññîðíûì
ìèíåðàëîì ïîðîä ÿâëÿåòñÿ ðóòèë, ïðèñóòñòâóþùèé
â ñåðèöèòîâîé ìàññå ôèëëèòà â âèäå ìíîãî÷èñëåí-
íûõ ìåëêèõ (5–10 ìêì) èãîëî÷åê è ìåëü÷àéøèõ
îâàëüíûõ çåðíûøåê (ðèñ. 1). Ðóòèë òàêæå îòìå÷àåò-
ñÿ â âèäå âêëþ÷åíèé â ñóëüôèäàõ. Ìèíåðàë ïî÷òè
ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç TiO2 ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðè-
ìåñüþ V2O5 (0.7–1.2 ìàñ. %) è Fe2O3 (0.6–1.3 ìàñ. %),
ñîäåðæàíèå Mn è Nb ìåíåå 0.5 %.

Ñóëüôèäíûå âûäåëåíèÿ èìåþò êâàðöåâóþ îòî-
ðî÷êó òîëùèíîé 0.1–1 ìì, îêàéìëÿåìóþ âêðàïëåí-
íîñòüþ çåðåí ðóòèëà ðàçìåðîì 5–50 ìêì, îñîáåííî
ýôôåêòíî ïîä÷åðêèâàþùèå ëèíçîâèäíûå âûäåëåíèÿ

ïèððîòèíà (ðèñ. 2). Çîíàëüíîå ñòðîåíèå ñóëüôèäíûõ
îáîñîáëåíèé, ñóäÿ ïî ðåãèîíàëüíîìó ðàñïðîñòðàíå-
íèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ, óêàçûâàåò íà èõ ôîðìèðîâàíèå â
ðåçóëüòàòå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ñóëüôèäíî-ñèëèêàò-
íîãî âåùåñòâà ïðè ìåòàìîðôèçìå ïîðîäû.

Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïîðîäàõ ìåòàêðèñ-
òàëëû ïèðèòà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ íà çàêëþ÷è-
òåëüíîé ñòàäèè ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé,
çàìåùàÿ ðàññëàíöîâàííóþ ïîðîäó, ñîäåðæàùóþ
ïèððîòèíîâûå ñëîéêè è ëèíçû. Â ïèðèòå ñîõðàíÿ-
þòñÿ êîíòóðû êâàðö-ïèððîòèíîâûõ ëèíçîâèäíûõ
âûäåëåíèé â âèäå öåïî÷åê çåðåí ðóòèëà è ðåëèêòîâ
êâàðöà [2].

Ñõîäíûå êâàðöåâûå ëèíçî÷êè, îáðàìëÿåìûå
öåïî÷êàìè òîíêîêðèñòàëëè÷åñêîãî ðóòèëà è ñîäåð-
æàùèå òîíêóþ âêðàïëåííîñòü ïèðèòà, ïèððîòèíà è
äðóãèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, ïðèñóòñòâóþò â ðóäàõ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ Ñóõîé Ëîã. Êâàðö çàãðÿçíåí ïûëåâèä-
íûì óãëåðîäèñòûì âåùåñòâîì. Â ïåðåêðèñòàëëèçî-
âàííûõ áîëåå ïîçäíèõ êâàðö-êàðáîíàò-ïèðèòîâûõ
àãðåãàòàõ è îòäåëüíûõ ïèðèòîâûõ âêðàïëåííèêàõ ñî-
äåðæàòñÿ ðåëèêòîâûå âêëþ÷åíèÿ óãëåðîäñîäåðæàùå-
ãî êâàðöà ñ òîíêîé âêðàïëåííîñòüþ ñóëüôèäîâ [1].

Èëüìåíèò, òî÷íåå àïîèëüìåíèòîâûé ëåéêîêñåí
â îòëîæåíèÿõ ïåðâîé ïà÷êè ðàñïðîñòðàíåí íåçíà-
÷èòåëüíî, ïðè ýòîì íåïîñðåäñòâåííî â ðóäàõ ìåñ-
òîðîæäåíèÿ îí íå îáíàðóæåí, íî ïðèñóòñòâóåò â
âåðõíåé ÷àñòè ïà÷êè â ðàéîíå ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà
óäàëåíèè 5–10 êì îò ìåñòîðîæäåíèÿ àïîèëüìåíè-
òîâûé ëåéêîêñåí, ðåæå íåèçìåíåííûé èëüìåíèò
âñòðå÷àåòñÿ ïî âñåé ìîùíîñòè ïà÷êè.

Ñòðîåíèå ïîðîäû èç âåðõíåé ÷àñòè ïåðâîé ïà÷-
êè, â êîòîðîé îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò èëüìå-
íèò è ðóòèë ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Óïëîùåííûå
êðèñòàëëû èëüìåíèòà (àïîèëüìåíèòîâîãî ëåéêîêñå-
íà) ðàçìåðîì 0.5–0.8 ìì ðàâíîìåðíî ðàññåÿíû â
ìàññå ïîðîäû, à ðóòèë ïðèóðî÷åí ê êâàðöåâûì îòî-
ðî÷êàì âîêðóã ëèíçîâèäíûõ ïðîñëîåâ ïèððîòèíà,
àíàëîãè÷íûõ èçîáðàæåííûì íà ðèñ. 2.

Áëèçêîå ñòðîåíèå èìåþò ïîðîäû ê çàïàäó îò
ìåñòîðîæäåíèÿ â âåðõîâüÿõ ðó÷üÿ Êàìåííûé, ãäå

Ðèñ. 1. Êîíòàêò ïèððîòèíîâîé ëèíçû ñ ñåðèöèòîâûì
ñëàíöåì, ñîäåðæàùèì ìåëü÷àéøóþ âêðàïëåííîñòü ðó-
òèëà. Â êâàðöåâîé îòîðî÷êå, ðàçäåëÿþùåé ïèððîòèí è
ñëàíåö, çåðíà ðóòèëà çíà÷èòåëüíî êðóïíåå è äîñòèãà-
þò äëèíû 0.15 ìì. Àíøëèô 336à-7.6

Ðèñ. 2. Çåðíà ðóòèëà ïî ïåðèôåðèè êâàðöåâîé îòîðî÷êè âîêðóã ëèíçî÷åê ïèððîòèíà. Àíøëèô 229á-15.6
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íàèáîëåå èíòåíñèâíàÿ ñóëüôèäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ
(1—3 % ñóëüôèäîâ) â âèäå ïîñëîéíûõ âûäåëåíèé
ïðèóðî÷åíà ê îáëàñòè êîíòàêòà ïåðâîé è âòîðîé ïà-
÷åê. Â îñíîâíîé ìàññå ïîðîä ðàñïðîñòðàíåíà ðàâ-
íîìåðíàÿ âêðàïëåííîñòü ïëàñòèíîê àïîèëüìåíèòî-
âîãî ëåéêîêñåíà äëèíîé 0.3–1.5 ìì, èõ ñîäåðæàíèå
0.5–1 % (ðèñ. 4). Ñóëüôèäíûå âûäåëåíèÿ, ñðåäè êî-
òîðûõ ïðåîáëàäàåò ïèðèò, ñîïðîâîæäàþòñÿ ðóòèë-
êâàðöåâûìè îòîðî÷êàìè (ðèñ. 5).

Ïîñëîéíîå ÷åðåäîâàíèå ðóòèëà è èëüìåíèòà
âûçâàíî ìåòàìîðôèçìîì ñëîèñòîé ñóëüôèäíî-ñè-
ëèêàòíîé ïîðîäû, ïðè ýòîì îáðàçîâàíèþ ïîðôèðîá-
ëàñòîâ èëüìåíèòà âáëèçè ñóëüôèäíûõ ëèíç ïðåïÿò-
ñòâîâàë, âèäèìî, íåäîñòàòîê æåëåçà, ñâÿçûâàâøåãî-
ñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ñóëüôèäàõ. Âïðî÷åì, íà ðåã-
ðåññèâíîé ñòàäèè ìåòàìîðôèçìà âñå æåëåçî èëüìå-
íèòîì áûëî ïîòåðÿíî ïðè ïñåâäîìîðôíîì çàìåùå-
íèè ëåéêîêñåíîì.

Îòëîæåíèÿ âòîðîé ïà÷êè íèæíåõîìîëõèíñêîé
ïîäñâèòû (R3hm1

2) ïðåäñòàâëåíû òîíêèì ïåðåñëàè-
âàíèåì òåìíî-ñåðûõ ôèëëèòîâèäíûõ è àëåâðèòèñ-

òûõ ñëàíöåâ, àëåâðîëèòîâ è áîëåå ñâåòëûõ òîíêîçåð-
íèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ. Õàðàêòåðíî ðèòìè÷íîå ÷åðåäî-
âàíèå ïåëèòîâûõ è àëåâðîïåëèòîâûõ ðàçíîñòåé áåç
ïðèçíàêîâ ãðàäàöèîííîé ñëîèñòîñòè. Ñóëüôèäîâ â
ýòîé ïà÷êå ìåíüøå (1–2 %), ÷åì â íèæåëåæàùåé.
Ïðåîáëàäàþùèì ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ïèððîòèí, à
îñíîâíîé ôîðìîé âûäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ ìåëêèå ëèí-
çî÷êè, êàê îäèíî÷íûå, òàê è âûòÿíóòûå öåïî÷êîé,
êîòîðûå, ñëèâàÿñü, îáðàçóþò òîíêèå ñëîéêè. Â çà-
ìåòíîì êîëè÷åñòâå (2–3 %) ïðèñóòñòâóåò èëüìåíèò,
îáðàçóþùèé ìåëêóþ ïîðôèðîáëàñòè÷åñêóþ âêðàï-
ëåííîñòü ðàçìåðîì 0.3–0.5 ìì. Èëüìåíèò èíòåíñèâ-
íî çàìåùàåòñÿ ëåéêîêñåíîì (êâàðö-ðóòèëîâûì àã-
ðåãàòîì) ñ îáðàçîâàíèåì ïñåâäîìîðôîç (ðèñ. 6). Ïðè
ýòîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ÿâíàÿ ìèãðàöèÿ ñåðû, êîòî-
ðàÿ ôèêñèðóåòñÿ â âèäå ïèððîòèíà.

Ñðåäíÿÿ ïîäñâèòà (R3hm2) õîìîëõèíñêîé ñâèòû
îòëè÷àåòñÿ ðåçêèì ïðåîáëàäàíèåì êâàðöåâûõ è ïî-
ëåâîøïàò-êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ íàä àëåâðèòèñòû-
ìè ñëàíöàìè è ôèëëèòàìè. Äëÿ îòëîæåíèé ïîäñâè-
òû õàðàêòåðíî ðèòìè÷íîå ñòðîåíèå, íèæíÿÿ ÷àñòü

Ðèñ. 4. Àïîèëüìåíèòîâûé ëåéêîêñåí è èäèîìîðôíûé
êðèñòàëë êàðáîíàòà â ôèëëèòå. Àíøëèô 5023-62. Ó÷à-
ñòîê Êàìåííûé

Ðèñ. 3. Òàáëè÷êè àïîèëüìåíèòîâîãî ëåéêîêñåíà â îñ-
íîâíîé ìàññå ïîðîäû. Ïîñëîéíûå âûäåëåíèÿ ïèððî-
òèíà ñîïðîâîæäàþòñÿ êâàðöåâûìè îòîðî÷êàìè ñ ðóòè-
ëîì. Øëèô 1020171

Ðèñ. 5. Ñóëüôèäñîäåðæàùèé ïðîñëîé ñîïðîâîæäàåòñÿ
êàéìàìè ñ îáèëüíîé âêðàïëåííîñòüþ ðóòèëà. Àíøëèô
5024-23,4. Ó÷àñòîê Êàìåííûé

Ðèñ. 6. Ïñåâäîìîðôîçà ëåéêîêñåíà ïî èëüìåíèòó â
àëåâðèòèñòîì ñëàíöå íèæíåé ïîäñâèòû õîìîëõèíñêîé
ñâèòû. Àíøëèô 1020145
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ðèòìà ïðåäñòàâëåíà îòíîñèòåëüíî ìîíîëèòíûìè
ïåñ÷àíèêàìè ìîùíîñòüþ 1–1.5 ì, à âåðõíÿÿ – ÷àñ-
òûì ïåðåñëàèâàíèåì ïåñ÷àíèêîâ ñî ñëàíöàìè è ôèë-
ëèòàìè. Ñóëüôèäîâ ìàëî (îáû÷íî ìåíåå 0.5 %), ïðå-
îáëàäàåò ìåëêàÿ âêðàïëåííîñòü ïèððîòèíà. Äëÿ ïðî-
ñëîåâ òîíêèõ îñàäêîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå èëüìåíè-
òà, ïðè÷åì ñòåïåíü åãî çàìåùåíèÿ ëåéêîêñåíîì çíà-
÷èòåëüíî íèæå, ÷åì â íèæåëåæàùèõ ïîðîäàõ (ðèñ.
7). Êðèñòàëëû èëüìåíèòà èìåþò óïëîùåííóþ ôîð-
ìó, ïðåîáëàäàþùèé ðàçìåð çåðåí 0.3–0.5 ìì, èíîã-
äà äî 1.5 ìì (ðèñ. 8, 9). Ìîùíîñòü îòëîæåíèé ïîä-
ñâèòû 80–150 ì.

Âåðõíÿÿ ïîäñâèòà (R3hm3) õîìîëõèíñêîé ñâèòû
ìîùíîñòüþ 300–400 ì ñëîæåíà â íèæíåé ÷àñòè ïà÷-
êîé ïåðåñëàèâàíèÿ àëåâðîëèòîâ, àëåâðèòèñòûõ ñëàí-
öåâ, ôèëëèòîâ è ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ,
ìåñòàìè ñîäåðæàùåé îáèëüíûå ïîðôèðîáëàñòû àí-
êåðèòà. Âûøå ïî ðàçðåçó ñìåíÿåòñÿ äîâîëüíî ìîíî-
òîííîé òîëùåé, ñëîæåííîé òåìíî-ñåðûìè ôèëëèòà-
ìè, àëåâðèòèñòûìè ñëàíöàìè è àëåâðîëèòàìè. Ñóëü-
ôèäîâ îáû÷íî î÷åíü ìàëî, íî èíîãäà èõ ñîäåðæàíèå
äîñòèãàåò 1–3 %, ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëû ïèðèòà,
ïðîñëîéêè è ëèíçû ïèðèò-ïèððîòèíîâîãî ñîñòàâà

òîëùèíîé äî 1 ñì, à òàêæå ìåëêèå ëèíçî÷êè ïèððî-
òèíà. Ïî âíåøíåìó îáëèêó ñóëüôèäñîäåðæàùèå ïî-
ðîäû íàïîìèíàþò îòëîæåíèÿ íèæíåõîìîëõèíñêîé
ïîäñâèòû, îñîáåííî åå âòîðîé ïà÷êè.

Â îòëîæåíèÿõ íèæíåé ÷àñòè ïîäñâèòû ðàñïðî-
ñòðàíåíû ìåëêèå (0.2–0.4 ìì) ïîðôèðîáëàñòû èëü-
ìåíèòà è ëåéêîêñåíîâûå ïñåâäîìîðôîçû ïî íåìó,
â âåðõíåé ÷àñòè ïîäñâèòû, ïî èìåþùèìñÿ îãðàíè-
÷åííûì äàííûì, ñðåäè òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ ïðå-
îáëàäàþò ìåëêèå ëåéêîêñåíîâûå àãðåãàòû.

Çàêëþ÷åíèå. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòíîñèòåëü-
íî ðàâíîìåðíîì ñîäåðæàíèè òèòàíà â ðàçðåçå õî-
ìîëõèíñêîé ñâèòû, â êîëè÷åñòâåííûõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ òèòàíîâûõ ìèíåðàëîâ — èëüìåíèòà è ðóòèëà íà-
áëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ. Èëüìåíèò ïðå-
îáëàäàåò â ñðåäíåé ÷àñòè õîìîëõèíñêîé ñâèòû, îõ-
âàòûâàþùåé êàê ñðåäíþþ (ïåñ÷àíèêîâóþ) ïîäñâè-
òó, òàê è ïðèëåãàþùèå âûøå- è íèæåëåæàùèå îòëî-
æåíèÿ. Ïîðôèðîáëàñòû èëüìåíèòà ïðåäñòàâëåíû
ïëàñòèí÷àòûìè êðèñòàëëàìè ðàçìåðîì 0.3–1.5 ìì
èëè ïñåâäîìîðôîçàìè ëåéêîêñåíà ïî íåìó. Äëÿ
íèæíåé ÷àñòè õîìîëõèíñêîé ñâèòû, íàèáîëåå íàñû-
ùåííîé ñóëüôèäàìè, ê êîòîðîé ïðèóðî÷åíû çîëî-
òîðóäíûå çàëåæè ìåñòîðîæäåíèÿ Ãîëåö Âûñî÷àé-
øèé, èëüìåíèò, â öåëîì, íå õàðàêòåðåí, ïðè÷åì â
ðóäàõ îí ñîâñåì íå îáíàðóæåí, íî ïðèñóòñòâóåò íà
óäàëåíèè 5–10 êì îò ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ýòîì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ îïðåäåëåííûé àíòàãîíèçì â ðàñïðîñòðàíå-
íèè èëüìåíèòà è ñóëüôèäîâ. Â áåçðóäíûõ (íåçîëî-
òîíîñíûõ ïîðîäàõ) èëüìåíèò (àïîèëüìåíèòîâûé
ëåéêîêñåí) è ñóëüôèäû ïðèñóòñòâóþò ñîâìåñòíî, íî
ñóëüôèäíûå ëèíçû ñ èëüìåíèòîì íå êîíòàêòèðóþò,
îòäåëÿÿñü êâàðö-ðóòèëîâûìè êàéìàìè.

Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè â ðàñïðåäåëåíèè
ðóòèëà è èëüìåíèòà îáúÿñíÿþòñÿ ìåòàìîðôèçìîì
ñëîèñòîé ñóëüôèäñîäåðæàùåé òîëùè, ïðè ýòîì íàè-
áîëåå ñëîæíûå ïðîöåññû ïðîèñõîäèëè íà çàâåðøà-
þùåé åãî ñòàäèè, âèäèìûìè ðåçóëüòàòàìè êîòîðîé
ÿâëÿþòñÿ ðàçâèòèå ëåéêîêñåíà ïî èëüìåíèòó è îá-

Ðèñ. 7. Èëüìåíèò, çàìåùàåìûé ëåéêîêñåíîì, â àëåâ-
ðèòèñòîì ñëàíöå ñðåäíåé ïîäñâèòû õîìîëõèíñêîé ñâè-
òû. Â àãðåãàòå ðóòèëà ðàçâèâàåòñÿ ïèððîòèí. Àíøëèô
1020086

Ðèñ. 8. Èëüìåíèò â àëåâðèòèñòîì ñëàíöå ñðåäíåé ïîä-
ñâèòû õîìîëõèíñêîé ñâèòû. Øëèô 1020086

Ðèñ. 9. Êðèñòàëëû èëüìåíèòà ðàçìåðîì 1–1.5 ìì â
ñëàíöåâîì ïðîñëîå (ñðåäíÿÿ ïîäñâèòà õîìîëõèíñêîé
ñâèòû). Ó÷àñòîê Áàðîí
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ðàçîâàíèå ìåòàêðèñòàëëîâ ïèðèòà ïî ïèððîòèíîâûì
âûäåëåíèÿì.
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Èçâåñòíî, ÷òî êðóïíîñòü ñàìîðîäíîãî çîëîòà
îïðåäåëÿåò íå òîëüêî òåõíîëîãèþ îáîãàùåíèÿ ðóä
è îòðàáîòêè ìåñòîðîæäåíèÿ, íî è êîìïëåêñ ïîèñ-
êîâûõ è ãåîëîãîðàçâåäî÷íûõ ðàáîò, ñïîñîáû îïðî-
áîâàíèÿ è îáðàáîòêè ïðîá è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
çîëîòà â ïðîáàõ. Îñîáåííî âàæíî çíàíèå î ñîîòíî-
øåíèè â ðóäàõ ôðàêöèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà ìåíåå
è áîëåå 0.1 ìì, òàê êàê ôðàêöèÿ 0.1 ìì è áîëåå èç-
âëåêàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðîñòûìè ãðàâèòàöè-
îííûìè ñïîñîáàìè, à ôðàêöèè ìåíåå 0.1 ìì ïðèõî-
äèòñÿ ðàçðàáàòûâàòü îñîáûå ñõåìû èçâëå÷åíèÿ [1].
Çíàíèå ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà çîëîòà æåëàòåëüíî è
íà ñòàäèè ïîèñêîâ, òàê êàê ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíî-
âàííî îöåíèâàòü ïåðñïåêòèâû âûÿâëÿåìûõ îáúåê-
òîâ. Îäíàêî íà ýòîé ñòàäèè äîðîãîñòîÿùèå òåõíî-
ëîãè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ðóä îáû÷íî íå ïðîâîäÿòñÿ.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøå-
íèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà ðàçìåðîì ìåíåå è áîëåå 0.1
ìì, ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðîáèðíûé ôðàêöèîííûé
ñêðèí-àíàëèç ïî ñëåäóþùåé òåõíîëîãèè.

Èçìåëü÷åííûé ïîñëå äðîáëåíèÿ ìàòåðèàë ïðî-
áû ìàññîé 1 êã ïðîñåèâàåòñÿ íà ñèòå 150 ìåø (105
ìêì) äëÿ îòäåëåíèÿ ÷àñòèö áîëåå êðóïíîãî ðàçìåðà
(êîòîðûå âûçûâàþò íàèáîëüøóþ íåðàâíîìåðíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ), òàê ÷òîáû ïîëó÷åííàÿ ïëþñîâàÿ
ôðàêöèÿ +150 ìåø ñîñòàâëÿëà 25–50 ã. Çàòåì îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàçäåëüíîå îïðåäåëåíèå çîëîòà â ïëþ-
ñîâîé (25–50 ã) è ìèíóñîâîé (50 ã) ôðàêöèÿõ ïðî-
áèðíûì ìåòîäîì àíàëèçà ñ ïîñëåäóþùèì àòîìíî-
àáñîðáöèîííûì îêîí÷àíèåì. Ïðè ýòîì ïëþñîâàÿ
ôðàêöèÿ ïëàâèòñÿ ïîëíîñòüþ, à àíàëèç ìèíóñîâîé
ôðàêöèè ïðîâîäèòñÿ ïàðàëëåëüíî èç äâóõ íàâåñîê,
ñðåäíèé ðåçóëüòàò êîòîðûõ èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ-
÷åòå ñðåäíåâçâåøåííîãî ñîäåðæàíèÿ.

Íà ñåâåðíîì ôëàíãå Òûðíûàóçñêîãî W-Mo ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ïîèñêîâûõ ðàáîò 2010–
2012 ãã. âûäåëåí ïðîìûøëåííî çîëîòîíîñíûé ó÷à-
ñòîê, ïðèóðî÷åííûé ê ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûì è ãðà-

Õèìèêî-àíàëèòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå êðóïíîñòè çîëîòà
â ðóäîíîñíûõ ñêàðíàõ ñåâåðíîãî ôëàíãà Òûðíûàóçñêîãî
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Ñ. Ã. Ïàðàäà, Â. Â. Ñòîëÿðîâ
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íàòîâûì ñêàðíàì, ëîêàëèçîâàííûì â Çûãûðêîëüñ-
êîé çîíå ðàçëîìîâ ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ
[2]. Îí ñëîæåí êîìïëåêñîì ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ
ïîðîä, ïðåäñòàâëåííûõ ñåðûìè, äî òåìíî-ñåðûõ,
ñëîèñòûìè ìðàìîðèçîâàííûìè èçâåñòíÿêàìè è ïå-
ðåêðûâàþùèìè èõ ìåëêîîáëîìî÷íûìè, çà÷àñòóþ
òàêæå ñëîèñòûìè çåëåíîâàòî-ñåðûìè òóôàìè è ëà-
âàìè ïëàãèîêëàçîâûõ ïîðôèðèòîâ, êâàðöåâûõ ïîð-
ôèðîâ è ðåæå àâãèòîâûõ ïîðôèðèòîâ ñ ðåäêèìè íå-
âûäåðæàííûìè ïðîñëîÿìè ñåðûõ ôèëëèòîâèäíûõ
ñëàíöåâ ìîùíîñòüþ îò 2–3 äî 10–20 ì.

Èíòåíñèâíî äðîáëåííûå ïîðîäû çîíû ðàçëî-
ìà çàëå÷åíû íàëîæèâøèìñÿ íà íèõ ïèðîêñåí-ãðà-
íàòîâûìè ñêàðíàìè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè-
÷èå òåêòîíè÷åñêèõ áðåê÷èé, ãäå îáëîìêè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå èçâåñòíÿêàìè, òóôàìè è ïîðôèðèòàìè êè-
çèëêîëüñêîé è ýëüìåçòþáèíñêîé ñâèò, ñöåìåíòèðî-
âàíû ñêàðíàìè. Ïîñëåäíåå õîðîøî âèäíî â ðàñ÷èñ-
òêàõ 16 è 31, ïðîéäåííûõ ñîîòâåòñòâåííî ïî Íèæ-
íåìó è Ñðåäíåìó òåëàì ñêàðíîâ. Âûõîäû íà ïîâåð-
õíîñòü çîëîòîíîñíûõ ïèðîêñåí-ãðàíàòîâûõ ñêàð-
íîâ, çàëå÷èâàþùèõ çîíó ýòîãî ðàçëîìà, îáðàçóþò íå
ìåíåå ÷åòûðåõ ðàçîáùåííûõ òåë, Íèæíåå, Ñðåäíåå,
Âåðõíåå è Ïåðåâàëüíîå. Êîíòàêòû òåë ìåòàñîìàòè-
òîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ðåçêèå, ÷åòêèå, èçâè-
ëèñòûå. Ìîùíîñòü èõ â ðàçäóâàõ äîñòèãàåò 200 ì è
áîëüøå. Ïðîñëåæåííàÿ ñ ïåðåðûâàìè ïðîòÿæåí-
íîñòü èõ (ñ ó÷åòîì âñåõ ÷åòûðåõ âûõîäîâ) ñîñòàâëÿ-
åò 2000 ì. Ïåðåïàä âûñîò ïî âåðòèêàëè îò âûñøåé
îòìåòêè Ïåðåâàëüíîãî ñêàðíà (3200 ì) äî ìèíèìàëü-
íîé îòìåòêè âûõîäà Íèæíåãî ñêàðíà (2640 ì) ñî-
ñòàâëÿåò 560 ì.

Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñêàðíîâ ïî äàííûì
èçó÷åíèÿ àíøëèôîâ èç êåðíà ñêâàæèí ïðåäñòàâëå-
íà ñëåäóþùèìè ìèíåðàëàìè: ïèððîòèí (äî 30.0 %),
õàëüêîïèðèò (äî 2 %), ìàãíåòèò (äî 3 %), ìîëèáäå-
íèò (äî 1.4 %), æîçåèò (0.05–0.3 %), òåòðàäèìèò (äî
1.7 %), çîëîòî ñàìîðîäíîå (äî 0.1 %), àðñåíîïèðèò
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(äî 10.0 %), ñôàëåðèò (äî 4.0 %), ãàëåíèò (äî 0.5 %),
êîáàëüòèí (ðåäêèå çíàêè), ðèêêàðäèò (äî 0.02%),
ðåàëüãàð (çíàêè), ïèðèò 1 (äî 0.2%), ïèðèò II (äî 20,0
%), áèñìèò (äî 2.0 %), ìóøêåòîâèò (äî 2.0 %), ãèä-
ðîîêèñëû æåëåçà (äî 1.0 %). Ñòðóêòóðà ðóä ïëàñòèí-
÷àòî-çåðíèñòàÿ, òåêñòóðà âêðàïëåíî-ïðîæèëêîâàÿ.

Ïðîìûøëåííàÿ çîëîòîíîñíîñòü óñòàíîâëåíà â
Íèæíåì ñêàðíå, ó÷àñòîê êîòîðîãî ñîïðîâîæäàåòñÿ
îáëàñòüþ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé çîëîòà è ñîïóòñòâó-
þùèõ ýëåìåíòîâ âî âòîðè÷íûõ îðåîëàõ ðàññåÿíèÿ [3].
Ïðîéäåííàÿ çäåñü êàíàâà âñêðûëà íà âñåì ñâîåì ïðî-
òÿæåíèè çîëîòîíîñíûå ñêàðíû ñ ñîäåðæàíèÿìè çî-
ëîòà ïî äàííûì ïðîáèðíîãî àíàëèçà îò äåñÿòûõ äî-
ëåé ã/ò äî 10.1 ã/ò. Âñåãî èç 88 áîðîçäîâûõ ïðîá ñî-
äåðæàíèÿ çîëîòà ìåíåå 0.5 ã/ò óñòàíîâëåíû òîëüêî â
14 ïðîáàõ. Ñîäåðæàíèÿ îò 0.5 äî 0.99 ã/ò óñòàíîâëå-

íû â 28 ïðîáàõ. Â 46 ïðîáàõ âûÿâëåíû ñîäåðæàíèÿ
çîëîòà 1 ã/ò è áîëåå, èç íèõ — 2.5 ã/ò è áîëåå âûÿâëå-
íî â 18 ïðîáàõ, ò. ÷. â 5 ïðîáàõ — îò 6 äî 10.1 ã/ò.

Â ïîâåðõíîñòíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ è â êåð-
íå ñêâàæèí ïðîéäåííûõ íà Íèæíåì ñêàðíå ðóäíûå
ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êðàéíå íåðàâíîìåðíîé
âêðàïëåííîñòüþ ìàãíåòèòà, ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà,
âåñüìà ðåäêî îòìå÷àëèñü ãàëåíèò è ñôàëåðèò. Â åäè-
íè÷íîì ñëó÷àå âñòðå÷åíû òåòðàäèìèò è ñàìîðîäíîå
çîëîòî. Â ïðîáàõ-ïðîòîëî÷êàõ ñàìîðîäíîå çîëîòî
îòìå÷àåòñÿ òàêæå âåñüìà ðåäêî è ïðåäñòàâëåíî åäè-
íè÷íûìè çåðíàìè. Ïîýòîìó çàäà÷à ïðåäâàðèòåëüíîé
îöåíêè ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà
ìåíåå è áîëåå 0.1 ìì â ðóäîíîñíûõ ñêàðíàõ ñåâåð-
íîãî ôëàíãà Òûðíûàóçñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðåøå-
íà íàìè ñïîñîáîì îõàðàêòåðèçîâàííîãî âûøå ïðî-

Ðåçóëüòàòû ôðàêöèîííîãî ñêðèí-àíàëèçà è èõ ñðàâíåíèå ñ ðÿäîâûìè àíàëèçàìè áîðîçäîâûõ ïðîá
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áèðíîãî ôðàêöèîííîãî ñêðèí-àíàëèçà (òàáëèöà).
Äëÿ ýòîãî áûëè îòîáðàíû «õâîñòû» áîðîçäîâûõ

ïðîá, â êîòîðûõ ðÿäîâûì ïðîáèðíûì àíàëèçîì âû-
ÿâëåíû çíà÷èìûå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà. Ñêðèí-àíàëèç
îñóùåñòâëåí â ëàáîðàòîðèè ÎÎÎ «Stewart Geoce-
mical and Assay» (ã. Ìîñêâà).

Ñîäåðæàíèÿ çîëîòà ïîñëå ïðîáèðíîé ïëàâêè è
ðàñòâîðåíèÿ «êîðîëüêà» â «öàðñêîé âîäêå» îïðåäå-
ëÿëèñü íà àòîìíî-àáñîðáöèîííîì ñïåêòðîìåòðå
Varian 240 FS ïðè ðàñïûëåíèè ðàñòâîðîâ (ãðàäóèðî-
âî÷íûõ è àíàëèçèðóåìûõ) â ïëàìÿ àöåòèëåí-âîçäóõ
è èçìåðåíèè çíà÷åíèé àáñîðáöèé íà àíàëèòè÷åñêîé
ñïåêòðàëüíîé ëèíèè çîëîòà.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â òàáëèöå
è îòðàæåíû â ñëåäóþùèõ âûâîäàõ.

1. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðÿäîâûõ ïðîáàõ
â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò ñîäåðæàíèÿì çîëîòà â êè-
ëîãðàììîâûõ ïðîáàõ ïî ðåçóëüòàòàì ñêðèí-àíàëèçà
(ãðàôû 2 è 7), ÷òî ïîäòâåðæäàåò îòíîñèòåëüíóþ ðàâ-
íîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ðóäå. Çàíèæåíèå
ñîäåðæàíèÿ çîëîòà îòìå÷àåòñÿ â ðÿäîâûõ ïðîáàõ 2 (íà
25 %) è 22 (â 2.5 ðàçà). Çàâûøåíèå — â ðÿäîâûõ ïðîáàõ
6 è 7 (íà 25 %) è 23 — â 2 ðàçà. Åñëè â ïðîáå 7 ýòî ìîæ-
íî áûëî áû ñâÿçàòü ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðóïíîé
ôðàêöèè çîëîòà (19.6 ã/ò), òî â îñòàëüíûõ ïðîáàõ, ñêî-
ðåå âñåãî ýòî ñëó÷àéíîå ðàñõîæäåíèå.

2. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â êðóïíîé ôðàêöèè
îáû÷íî íèæå, ÷åì â ìåëêîé (ãðàôû 4 è 6).

3. Âëèÿíèå êðóïíîé ôðàêöèè íà ïîâûøåíèå
ñðåäíåãî ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóäå îòìå÷àåòñÿ â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ñîäåðæàíèå çîëîòà â êðóïíîé ôðàê-
öèè ïðåâûøàåò 10 ã/ò (ïðîáû 7, 8, 13).

4. Óðîâåíü ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé çîëîòà â ðóäå
îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ñîäåðæàíèåì ìåëêîé (ìå-
íåå 0.1 ìì) ôðàêöèè (ãðàôû 6 è 7), ÷òî ÿâëÿåòñÿ áëà-
ãîïðèÿòíîé ïðåäïîñûëêîé ê èñïîëüçîâàíèþ òåõíî-
ëîãèè êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ çî-
ëîòà èç ðóäû.
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Èçâåñòíî, ÷òî ìàêðîïàðàãåíåçèñû òåëëóðèäîâ
ñåðåáðà è çîëîòà ïðèñóòñòâóþò â ìåñòîðîæäåíèÿõ
ìàëîãëóáèííîé çîëîòîñåðåáðÿíîé ôîðìàöèè. Ñ
ïðèìåíåíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ìèíåðà-
ëîãèè íà÷àëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ìèêðîïà-
ðàãåíåçèñîâ â ðóäàõ èçâåñòíûõ è âíîâü îòêðûâàåìûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûÿâëåíî, ÷òî íà
âñåõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ïðèñóòñòâóþò
òåëëóðèäû Au è Ag (êàëàâåðèò, ïåòöèò, ã¸ññèò). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî ìèíåðàëû çîëîòà, ñåðåáðà, èõ òåëëó-
ðèäû, òåòðàäèìèò, æîçåèò ÿâëÿþòñÿ òèïîìîðôíû-
ìè â ïðîäóêòèâíûõ àññîöèàöèÿõ ìåñòîðîæäåíèé çî-
ëîòîðóäíûõ ôîðìàöèé [1].

Ïî óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ, ñâÿçè ñ ãðàíèòî-
èäíûìè êîìïëåêñàìè, ïðîöåññàì ìåòàñîìàòîçà è
ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ðóäíûõ òåë Áåðåçèòîâîå ìå-
ñòîðîæäåíèå îòíîñèòñÿ ê ïëóòîíîãåííîé ãèäðîòåð-
ìàëüíîé çîëîòîðóäíîé ôîðìàöèè. Ôîðìèðîâàíèå
åãî ïðîèñõîäèëî â çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ñòàíîâëå-

Ìèêðîïàðàãåíåçèñû òåëëóðèäîâ âèñìóòà,
ñåðåáðà è çîëîòà Áåðåçèòîâîãî çîëîòîðóäíîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ (Âåðõíåå Ïðèàìóðüå)
Ë. È. Ðîãóëèíà1, Ã. Ñ. Àíèñèìîâà2, Å. Í. Âîðîïàåâà1

1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè è ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; rogulina@mail.ru
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè àëìàçà è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê; g.s.anisimova@diamond.ysn.ru

íèÿ àìóäæèêàíñêîãî êîìïëåêñà ñóáùåëî÷íûõ ãðà-
íèòîèäîâ [2]. Ñ ýòèì æå êîìïëåêñîì ðÿä èññëåäî-
âàòåëåé ñâÿçûâàþò îáðàçîâàíèå ìåñòîðîæäåíèÿ Äà-
ðàñóí [3]. Ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ íà Áåðåçèòîâîì ìå-
ñòîðîæäåíèè ïðîÿâëåíà â ýêñïëîçèâíûõ ðóäíûõ òå-
ëàõ ìåçîçîéñêîãî âîçðàñòà, êîòîðûå â ïëàíå èìåþò
äàéêîîáðàçíóþ è ëèíçîîáðàçíóþ ôîðìû, ïðåèìó-
ùåñòâåííî ÑÇ, ðåæå ÑÂ ïðîñòèðàíèÿ.

Âïåðâûå îïòè÷åñêè òåëëóðèäû çîëîòà (êàëàâå-
ðèò) è ñåðåáðà (àëòàèò) íà Áåðåçèòîâîì áûëè îòìå-
÷åíû â çîíå ¹ 1 ïðè äåòàëüíîé ðàçâåäêå (1982).
Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ðóä [4, 5, 6] ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìèêðîàíàëèçàòîðà JEOL JXA-8100 è ñêàíè-
ðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà JEOL JSM-
6480LV, ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûìè ïðèñòàâêàìè
Oxford Instrument INKA-sight, âûÿâèëè ìèêðîìèíå-
ðàëüíûå ïàðàãåíåçèñû òåëëóðèäîâ Au, Ag, Bi â çîíå
¹1 è Au, Ag, Ni â çîíå Ôëàíãîâîé Áåðåçèòîâîãî ðóä-
íîãî ïîëÿ. Òåëëóðèäû Au, Ag, Bi óñòàíîâëåíû àâòî-
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ðàìè â áàëàíñîâûõ (ãîð. 670–690 ì) è çàáàëàíñîâûõ
(ãîð. 800 ì) ðóäàõ çîíû ¹ 1.

Èññëåäîâàíèå âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà, òåêñòóð-
íî-ñòðóêòóðíûõ âçàèìîîòíîøåíèé ìèíåðàëüíûõ
ïàðàãåíåçèñîâ ïîêàçàëî, ÷òî âèñìóò-çîëîòî-ñåðåá-
ðî-òåëëóðèäíûé ïàðàãåíåçèñ íàëîæåí íà ðàííèå
ðóäíûå ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè: ãåìàòèò-ìàãíå-
òèò-ïèðèò²-êâàðöåâóþ; ñôàëåðèò-ïèððîòèí-êâàð-
öåâóþ; ñôàëåðèò-õàëêîïèðèò-ãàëåíèò-ïèðèò²²-ìàð-
êàçèò-êâàðöåâóþ (ïîëèñóëüôèäíóþ). Ìèêðîâêëþ-
÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà îòìå÷åíû âî âñåõ ðàçíî-
âðåìåííûõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèÿõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ: â ïðîäóêòèâíîì êâàðöå, ìèêðîïðîæèë-
êàõ ïèðèò-ìàãíåòèòîâûõ ñðàñòàíèé è â àññîöèàöè-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèêðîâêëþ÷åíèé òåëëóðèäîâ Bi, Au, Ag â ìàñ. %

Ïðèìå÷àíèå:  àíàëèçû âûïîëíåíû â ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Í. Â. Õðèñòîôîðîâà

Ðèñ. 1 Ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ïî ïëîùàäè àíøëè-
ôà â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè
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Ðèñ. 2. Ïîëèôàçíûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñ òî÷êàìè àíàëèçà: à) â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå ïèðèòà, á) íà ãðàíèöå
ïèðèòà è ïèððîòèíà

ÿõ ïîçäíåãî ðóäíîãî ïðîöåññà ñîâìåñòíî ñ ñåðåáðîì
è òåëëóðîì. Ðàñòðîâûå êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ïî ïëîùàäè àíøëèôà â õàðàêòåðèñòè÷åñêîì
ðåíòãåíîâñêîì èçëó÷åíèè îòðàæàþò âçàèìîîòíîøå-
íèå ìèêðîïàðàãåíåçèñîâ (ðèñ. 1). Âñå ìèêðîìèíå-
ðàëû íàõîäÿòñÿ â ãàëåíèòå, ïèððîòèíå, ïèðèòå è
ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå ïèðèòà (ðèñ. 2 à, á).

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà
ïîëèôàçîâûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé òåëëóðîâèñìóòèòà,
æîçåèòà Â, ïåòöèòà è ã¸ññèòà, âûäåëåííûõ â ìèêðî-
òðåùèíàõ ïèðèòà, à òàêæå íà ãðàíèöå ç¸ðåí ïèðèòà
è ïèððîòèíà ïðèâåäåíû â òàáëèöå (íîìåð ñïåêòðà
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó íà ðèñ. 2). Ïîäîáíûå ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿ ïåòöèòà â ïèðèòå îòìå÷åíû Â.Í. Àíîø-
êèíûì (1985) íà êðóïíîì ìåñòîðîæäåíèè Äàðàñóí.
Èññëåäóåìûå ìèíåðàëû íå ñòåõèîìåòðè÷íû, îòìå-
÷åíû íåçíà÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé âñåõ
ýëåìåíòîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì èçìåíåíèé
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìèíåðàëîîáðà-
çóþùåé ñèñòåìû. Â ýòîé ñèñòåìå áîëåå ðàííèìè
îáðàçîâàíèÿìè ýíäîãåííûõ ðóä ÿâëÿþòñÿ òåëëóðè-
äû âèñìóòà è íèêåëÿ çàòåì çîëîòà, â õîäå ðóäîîáðà-
çîâàíèÿ îíè ñìåíÿþòñÿ òåëëóðèäàìè çîëîòà è ñåðåá-
ðà, à íàèáîëåå ïîçäíèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû
òåëëóðèäàìè ñåðåáðà [7].

Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåíèå ìèêðîïàðàãåíå-
çèñà òåëëóðèäîâ Bi, Ni, Au, Ag â ðóäàõ Áåðåçèòîâîãî
ðóäíîãî ïîëÿ óêàçûâàåò íà øèðîêèé äèàïàçîí ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê ôîðìèðîâàíèÿ — îò
ìåçîòåðìàëüíûõ äî ýïèòåðìàëüíûõ. Ìèíåðàãåíè-
÷åñêîå ñõîäñòâî ñ ìåñòîðîæäåíèåì Äàðàñóí, âõîäÿ-
ùåãî â îäíó ðóäíî-ìàãìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ñ Áåðå-
çèòîâûì, äîïîëíÿåò ïðèíàäëåæíîñòü èõ ê åäèíîé
Äàðàñóíñêî-Áàëåéñêîé ãëóáèííîé ñòðóêòóðå.
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×èì-Ëîïòþãñêîå ìåñòîðîæäåíèå ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ íàõîäèòñÿ íà ñåâåðî-çàïàäå ßðåíñêîãî
ñëàíöåíîñíîãî ðàéîíà Âû÷åãîäñêîãî áàññåéíà è
âõîäèò â ñîñòàâ Âîëæñêî-Ïå÷îðñêîé ñëàíöåíîñíîé
ïðîâèíöèè [4, 5]. Â õîäå äåòàëüíîé ðàçâåäêè ìåñòî-
ðîæäåíèÿ (2008–2010 ãã.), â êîòîðîé ó÷àñòâîâàëè
àâòîðû ñòàòüè, áûëè ïîëó÷åíû íîâûå ãåîëîãè÷åñêèå
äàííûå, â òîì ÷èñëå ïî ìèíåðàëîãèè è ãåîõèìèè. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèðîäà ãåîõè-
ìè÷åñêèõ àíîìàëèé Ni è Co â ðàçðåçå âåðõíåþðñ-
êèõ îòëîæåíèé ðàçâåäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Âåðõíåþðñêèé ðàçðåç ýòîãî ðàéîíà ñëàãàþò
ãîðþ÷èå ñëàíöû ñ ðàçëè÷íîé ïðèìåñüþ ãëèíèñòîãî
è êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà, ãëèíû èçâåñòêîâûå òåì-
íî-ñåðîãî è çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâåòîâ, ñèëüíî ãëè-
íèñòûå èçâåñòíÿêè (ìåðãåëè) è ðåäêèå ñëîè ïåñ÷à-
íèêîâ. Òîëùà ðàñ÷ëåíåíà íà ïà÷êè ñíèçó ââåðõ ïî
ðàçðåçó: 1) ãëèíèñòóþ çåëåíîöâåòíóþ (2–10 ì), 2)
ãëèíèñòóþ ïåñòðîöâåòíóþ (1.0–2.5 ì), 3) ñëàíöåíîñ-
íóþ ñåðîöâåòíóþ (1.9–4.5 ì), 4) ñëàíöåíîñíóþ òåì-
íîöâåòíóþ (5–14 ì) è 5) ãëèíèñòóþ íàäñëàíöåâóþ
(0–22 ì). Îòëîæåíèÿ ïåðâîé ïà÷êè îòíîñÿòñÿ ê íå-
ðàñ÷ëåíåííûì îêñôîðäñêîìó è êèìåðèäæñêîìó
ÿðóñàì, à âûøåëåæàùèå îòëîæåíèÿ — ê ñðåäíåâîë-
æñêîìó ïîäúÿðóñó âîëæñêîãî ÿðóñà [4–6]. Ìíîãî-
÷èñëåííûå îñòàòêè ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ â ýòèõ îò-
ëîæåíèÿõ óêàçûâàþò íà èõ ìåëêîâîäíîìîðñêîé ãå-
íåçèñ.

Ðàíåå â âåðõíåþðñêèõ îòëîæåíèÿõ ßðåíñêîãî
ñëàíöåíîñíîãî ðàéîíà ïî äàííûì ïîëóêîëè÷åñòâåí-
íîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà áûëè âûÿâëåíû ãåîõè-
ìè÷åñêèå àíîìàëèè ðÿäà ýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå Ni
è Co [4]. Èõ ìèíåðàëîì — êîíöåíòðàòîðîì ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ñ÷èòàëñÿ ãëàóêîíèò è, âîçìîæíî, ãèä-
ðîêñèäû æåëåçà. Ïðîâåäåííûå íàìè ãåîõèìè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ (1500 àíàëèçîâ) ïîäòâåðæäàþò õàðàê-
òåð ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ïî ðàçðåçó, óñòàíîâ-
ëåííûé íàøèìè ïðåäøåñòâåííèêàìè. Àíîìàëüíûå
êîíöåíòðàöèè Ni è Co ïðèóðî÷åíû ê íèæíèì ÷àñ-
òÿì ðàçðåçà âåðõíåþðñêèõ îòëîæåíèé — ê ãëàóêî-
íèòñîäåðæàùèì ïîðîäàì çåëåíîöâåòíîé ïà÷êè.

Ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ìèíåðàëîâ-êîíöåíòðàòî-
ðîâ ýòèõ ýëåìåíòîâ ïîðîäû çåëåíîöâåòíîé ïà÷êè
áûëè èññëåäîâàíû ïðè ïîìîùè ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6400, îñíàùåííîãî ýíåð-
ãîäèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Link ISIS-300 (íàïû-
ëåíèå óãëåðîäîì, ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå 20 kV).

Ìèíåðàëû-íîñèòåëè íèêåëÿ è êîáàëüòà
â âåðõíåþðñêèõ ïîðîäàõ ×èì-Ëîïòþãñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
Â. À. Ñàëäèí, È. Í. Áóðöåâ

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

Îáúåêòîì èçó÷åíèÿ áûëè íåðàñòâîðèìûå â
âîäå ÷àñòèöû ãëàóêîíèòñîäåðæàùèõ ãëèí èç âåðõ-
íåé ÷àñòè çåëåíîöâåòíîé ïà÷êè. Â ðåçóëüòàòå èññëå-
äîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû ìèíåðàëû íîñèòåëè Ni
è Co.

Ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîâû-
øåííûå (ïåðâûå ïðîöåíòû) ñîäåðæàíèÿ Ni è Ñî óñ-
òàíîâëåíû â äèñóëüôèäå Fe. Ñóäÿ ïî ðàñïðîñòðàíåí-
íûì îáëèêàì êðèñòàëëîâ (îêòàýäðû, êóáîîêòàýäðû),
ìíîãèå èç íèõ îòíîñÿòñÿ ê ïèðèòàì. Ãëàâíûìè æå
êîíöåíòðàòîðàìè Ni è Ñî ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëû âàý-
ñèò è áðàâîèò. Ýòî ðåäêèå ìèíåðàëû èç ãðóïïû ïè-
ðèòà, ÿâëÿþùèåñÿ ÷ëåíîì èçîìîðôíîãî ðÿäà NiS2

(âàýñèò) — FeS2 (ïèðèò).
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Ñî-Få-Ni äèñóëüôèäîâ

ïðèâåäåí â òàáëèöå 1. Ðàñ÷åòû ôîðìóëüíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äèñóëüôèäîâ ãëèí çåëåíîöâåòíîé ïà÷-
êè ïðîâîäèëèñü ïî ñêîððåêòèðîâàííûì äàííûì
(òàáë. 2). Äëÿ íàãëÿäíîñòè ñîñòàâû ïîêàçàíû íà òðå-
óãîëüíîé äèàãðàììå Ñî-Få-Ni (ðèñ. 1), ïîñòðîåííîé
ïî èõ ìàññîâûì äîëÿì [1, 6]. Ñîãëàñíî ýòîé äèàã-
ðàììå ê âàýñèòó, ïèðèòó è êàòòüåðèòó îòíîñÿòñÿ
ìèíåðàëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñ àòîìíûì ñîäåðæà-
íèåì 80 % è áîëåå ñîîòâåòñòâåííî Ni, Fe è Co. Âñå
ðÿäû ìåæäó ýòèìè òðåìÿ êîíå÷íûìè ÷ëåíàìè îõâà-
òûâàåò áðàâîèò. Íà äèàãðàììå ôèãóðàòèâíûå òî÷êè
Ñî-Få-Ni äèñóëüôèäîâ çåëåíîöâåòíîé ïà÷êè îêñ-
ôîðä-êèììåðèäæñêèõ îòëîæåíèé îáðàçîâàëè òðè
ãðóïïû, ðàñïîëîæèâøèåñÿ â ïîëÿõ ïèðèòà (6 òî÷åê
èçìåðåíèé), âàýñèòà (11 òî÷åê èçìåðåíèé) è áðà-
âîèòà (16 òî÷åê èçìåðåíèé).

Ïðàâèëüíûå îêòàýäðè÷åñêèå êðèñòàëëû âàýñè-
òà è áðàâîèòà (èëè â âèäå çåðåí èçîìåòðè÷íîé ôîð-
ìû) ìèêðîííîé ðàçìåðíîñòè íàáëþäàþòñÿ íà ïîâåð-
õíîñòè ðàçíûõ ìèíåðàëîâ (ïèðèò, êàëüöèò, ãëàóêî-
íèò), îêðóãëûõ ãëèíèñòûõ êîìêîâ (ïåëëåò?) è ÷àñòèö
íåÿñíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (ðèñ. 2). Íàáëþäàåòñÿ äâå
ôîðìû âûäåëåíèé Ñî-Få-Ni äèñóëüôèäîâ: îíè ïî-
êðûâàþò âñþ ïîâåðõíîñòü ñóáñòðàòà (ðèñ. 2, À — Ã)
èëè òîëüêî åãî ÷àñòü (ðèñ. 2, Ä, Å) â âèäå òîí÷àéøåé
êîðêè èëè îáðàçóþò «ãíåçäà» è îòäåëüíûå çåðíà.

Òàêîé õàðàêòåð íàõîæäåíèÿ Ñî-Få-Ni ñóëüôè-
äîâ óêàçûâàåò íà áîëåå ïîçäíèé èõ ãåíåçèñ îòíîñè-
òåëüíî ìèíåðàëîâ è àãðåãàòîâ ñóáñòðàòîâ. Íà îñíî-
âàíèè ìèêðîçîíäîâûõ àíàëèçîâ áûë îïðåäåëåí ðÿä
ìåëêèõ (1–10 ìêì) ìèíåðàëîâ: ñôàëåðèò, ãàëåíèò,
ìîëèáäåíèò, õàëüêîïèðèò, èëüìåíèò, ìîíàöèò,
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õðîìøïèíåëèä, áàðèò, ôîñôàòíûå ìèíåðàëû, ñàìî-
ðîäíûå ñåðåáðî, ìåäü, æåëåçî è îëîâî.

Â èçó÷åííûõ îêñôîðäñêî-êèìåðèäæñêèõ ãëè-
íàõ ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ âûäåëåíî äâå ñòàäèè àóòèãåííîãî äèàãåíå-
òè÷åñêîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Íà ïåðâîé ñòàäèè
âîçíèêëè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå ãëàóêîíèò è
ïèðèò, ïðè÷åì ïîñëåäíèå âñåãäà «÷èñòûå» îòíîñè-
òåëüíî ïðèìåñåé Ni è Ñî. Íà âòîðîé ñòàäèè îáðàçî-
âàëèñü ïèðèò (âòîðîé ãåíåðàöèè) ÷àñòî ñ ïðèìåñüþ
Ni, áðàâîèò è âàýñèò, ïðåäñòàâëåííûå êðèñòàëëàìè
è çåðíàìè ìèêðîííîé (1–5 ìêì) ðàçìåðíîñòè. Íà
ýòîé ñòàäèè îáðàçîâàëñÿ è ñôàëåðèò. Îá ýòîì ñâè-
äåòåëüñòâóþò íàõîæäåíèå ñôàëåðèòà ñîâìåñòíî ñ
Ñî-Få-Ni äèñóëüôèäàìè â ñòðîåíèè êîðîê è ïîâû-
øåííîå ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ Zn ñâÿçàííîãî ñ ãåî-
õèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè Ni è Ñî. Âîçìîæíî, íà
ýòîé ñòàäèè îáðàçîâàëèñü òàêæå õàëüêîïèðèò, ìî-
ëèáäåíèò, ãàëåíèò, ñàìîðîäíûå öèíê, æåëåçî, ñåðåá-
ðî è îëîâî.

Ðèñ. 1. Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ñîñòàâîâ äèñóëüôèäîâ
îêñôîðäñêî-êèìåðèäæñêèõ ãëèí ×èì-Ëîïòþãñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ íà òðåóãîëüíîé äè-
àãðàììå Co-Fe-Ni

Òàáëèöà 1
Cîñòàâ êîáàëüò-íèêåëüñîäåðæàùèõ äèñóëüôèäîâ â ãëèíàõ

çåëåíîöâåòíîé ïà÷êè ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. Ïðèíàäëåæíîñòü ñîñòàâîâ ê ìèíåðàëüíûì âèäàì: 1–6 — ïèðèò; 7–22 — áðàâîèò; 23—33 — âàýñèò.
Ïåðâûå äâå öèôðû â íîìåðàõ òî÷åê èçìåðåíèé îáîçíà÷àþò êàêîé-ëèáî íåðàñòâîðåííûé êîìïîíåíò ãëèíû (ìèíå-
ðàë èëè àãðåãàò ìèíåðàëîâ), à ïîñëåäíÿÿ öèôðà — ïîðÿäêîâûé íîìåð èçìåðåíèÿ íà ýòîì êîìïîíåíòå.
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Ðèñ. 2. Êîðêè âàýñèòà íà ïîâåðõíîñòè ñóáñòðàòîâ ðàçíîãî ñîñòàâà:
À — ìèêðîùåòêè âàýñèòà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû íåÿñíîãî ñîñòàâà (1-4, îáð. 55, ñêâ. 531, èíò. ãë. 44.15 — 44.20 ì);
Á — îêòàýäðû âàýñèòà (äåòàëü À); Â – ãëèíèñòûé êîìîê (ïåëëåòà?) ñ êîðêîé âàýñèòà (3-4, îáð. 42, ñêâ. 539, èíò. ãë.
26.70—26.80 ì;  Ã – ìèêðîùåòêè ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè îêòàýäðîâ âàýñèòà (äåòàëü Â); Ä — îáëîìîê êàëüöèòà ñ
êîðêàìè âàýñèòà (3–6, îáð. 42, ñêâ. 539, èíò.ãë. 26.70 — 26.80 ì); Å — çåðíà âàýñèòà (äåòàëü Ä).
Py2 — ïèðèò âòîðîé ãåíåðàöèè, ZnS — ñôàëåðèò,  CaCO3 — êàëüöèò,  Fe — ñàìîðîäíîå æåëåçî

Ãåîõèìè÷åñêèå àíîìàëèè Ñî è Ni áûëè óñòà-
íîâëåíû â âåðõíåþðñêèõ îòëîæåíèÿõ ðàçðåçà «Èâ-
êèíî» â Êîñòðîìñêîé îáëàñòè [2]. Ñî-Få-Ni ñóëüôè-
äû äåòàëüíî îïèñàíû â ôîñôîðèòå âåðõíåþðñêèõ
îòëîæåíèé Ñûñîëüñêîãî ñëàíöåíîñíîãî ðàéîíà [3].
Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ â ðàç-
ðåçàõ âåðõíåþðñêèõ îòëîæåíèé ñåâåðî-âîñòîêà Ðóñ-
ñîé ïëèòû, âîçìîæíî, ïîçâîëèò ðàñêðûòü ïðèðîäó
èñòî÷íèêà íèêåëÿ è êîáàëüòà.

Òàêèì îáðàçîì, àíîìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ Ñî è
Ni âåðõíåþðñêèõ ïîðîä ×èì-Ëîïòþãñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñâÿçàíû ñ àóòèãåííûìè ìèíåðàëàìè âàý-
ñèòîì, áðàâîèòîì è ïèðèòîì 2, îáðàçîâàííûõ â ïî-
çäíþþ ñòàäèþ äèàãåíåçà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â. Í. Ôèëèïïîâà çà ïîìîùü
â àíàëèòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ, Â. Ä. Òèõîìèðîâó
è Â. È. Ðàêèíà çà öåííûå êîíñóëüòàöèè è îáñóæäå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ.
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Ñêàðíîâî-æåëåçîðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå Øîõ-
êàäàìáóëàê íàõîäèòñÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Êàðàìàçàðà
(Ñåâåðíûé Òàäæèêèñòàí), â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîå-
íèè êîòîðîãî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ïàëåîçîéñêèå èí-
òðóçèâíûå ïîðîäû êèñëîãî è ñðåäíåãî ñîñòàâà ñ íå-
áîëüøèìè ðåëèêòîâûìè òåëàìè êàðáîíàòíûõ ïîðîä.
Çäåñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû òàêæå âåðõíåïàëåî-
çîéñêèå âóëêàíîãåííûå îáðàçîâàíèÿ.

Ìàãíåòèò ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðóäíûì ìèíåðà-
ëîì ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûé ñëàãàåò êðóïíûå ïëà-
ñòîîáðàçíûå è æèëîîáðàçíûå òåëà ìîùíîñòüþ îò 5
äî 40 ì, ëèíçû, ãíåçäà è âêðàïëåííîñòè. Òåêñòóðû
ìàãíåòèòîâûõ ðóä ìàññèâíûå, ðåæå ãíåçäîîáðàçíûå
è ïÿòíèñòûå. Â ðóäàõ Çàïàäíîãî ó÷àñòêà íàáëþäà-
þòñÿ áðåê÷èåâèäíûå òåêñòóðû. Ñòðóêòóðà ãèïèäè-
îìîðôíîçåðíèñòàÿ è àëëîòðèîìîðôíàÿ. Âêðàïëåí-
íûé òèï îáû÷íî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå îòîðî÷åê âîê-
ðóã ìàññèâíûõ ìàãíåòèòîâûõ òåë. Ïîä ìèêðîñêîïîì
âûÿâëÿåòñÿ çåðíèñòîå ñòðîåíèå ìàãíåòèòà. Ïî êðóï-
íîñòè àãðåãàòû ìàãíåòèòà ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà
òîíêîçåðíèñòûå (ìåíåå 0.1 ìì), ìåëêîçåðíèñòûå
(0.1–2 ìì) è êðóïíîçåðíèñòûå (áîëåå 2 ìì). Äâå ïåð-
âûå ãðóïïû ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííû-
ìè è ñëàãàþò ïðåèìóùåñòâåííî áîãàòûå ðóäû ìåñ-
òîðîæäåíèÿ. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå òîíêîäèñïåðñíûå
è ïûëåâèäíûå ñêîïëåíèÿ ìèíåðàëà. Èçâåñòíû ðà-
äèàëüíî–ëó÷èñòûå è ïëàñòèí÷àòûå àãðåãàòû ìàãíå-
òèòà, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå çàìåùåíèÿ
ìàãíåòèòîì ïèðîêñåíîâ, àìôèáîëîâ è ãåìàòèòà.
Ñðåäè ìàññèâíûõ ìàãíåòèòîâûõ ðóä Öåíòðàëüíîãî
ó÷àñòêà îáíàðóæåíû íåîáû÷íûå êîëëîìîðôíûå îá-
ðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà [1] â âèäå ïî÷êîâèäíûõ àãðåãà-
òîâ ðàçìåðîì äî 2–3 ñì ñ ãëàäêîé áëåñòÿùåé ïîâåð-
õíîñòüþ. Âíóòðåííåå èõ ñòðîåíèå êîíöåíòðè÷åñêè–
çîíàëüíîå çà ñ÷åò ÷åðåäîâàíèÿ çåðíèñòîãî è ðàäè-
àëüíî-ëó÷èñòîãî ìàãíåòèòà.

Ìàãíåòèò â ðóäíîì ïîëå âñòðå÷àåòñÿ è â âèäå
îòäåëüíûõ õîðîøî îáðàçîâàííûõ êðèñòàëëîâ è èõ
ñêîïëåíèé. Ðàçìåð êðèñòàëëîâ îò 1–2 ìì äî 0.5 ñì, â
åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ äîñòèãàåò 2–5 ñì. Ôîðìà êðèñ-
òàëëîâ îêòàýäðè÷åñêàÿ, ðåæå ðîìáîäîäåêàýäðè÷åñêàÿ
è â âèäå êîìáèíàöèé ýòèõ ôîðì. Õàðàêòåðíî çîíàëü-
íîå âíóòðåííåå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ, îáóñëîâëåííîå
çàìåùåíèåì àíîìàëüíîãî ãðàíàòà. Ôàêòè÷åñêè ýòî
ïñåâäîìîðôîçà ìàãíåòèòà ïî ãðàíàòó. Êðîìå ãðàíà-
òà ìàãíåòèò èíòåíñèâíî çàìåùàåò ïèðîêñåíû è àì-
ôèáîëû. Îáðàçóåòñÿ îí è çà ñ÷åò ìóøêåòîâèòèçàöèè

Ìàãíåòèò Øîõêàäàìáóëàêñêîãî æåëåçîðóäíîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñåâåðíûé Òàäæèêèñòàí)

è îñîáåííîñòè åãî ñîñòàâà
Í. Ñ. Ñàôàðàëèåâ1, À. Ð. Ôàéçèåâ2

1 ÒÍÓ, Äóøàíáå; chokadambulak@mail.ru
2 ÈÃÑÑèÑ ÀÍ ÐÒ; Äóøàíáå; faiziev38@mail.ru

ãåìàòèòà. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî ñ ìàãíåòèòîì ïðî-
èñõîäèò âûïàäåíèå èç ðàñòâîðîâ ïèðèòà.

Ìàãíåòèò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðàííèõ ðóäíûõ
ìèíåðàëîâ. Ñóëüôèäû (ïèððîòèí, àðñåíîïèðèò,
õàëüêîïèðèò, ñôàëåðèò, ãàëåíèò, âèñìóòèí) çàìåùà-
þò åãî è îáû÷íî ëîêàëèçóþòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ ìåæ-
äó çåðíàìè ìàãíåòèòà. Íà êîíòàêòå çåðåí ìàãíåòèòà
è âèñìóòèíà èíîãäà îòìå÷àþòñÿ ñêîïëåíèÿ òåëëó-
ðèäîâ çîëîòà. Â çîíàõ îêèñëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ ìàðòè-
òèçàöèÿ ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ãåìàòèòîâûõ
(ìàðòèòîâûõ) ðóä. Óäåëüíûé âåñ ìàãíåòèòà êîëåá-
ëåòñÿ îò 4.75 äî 5.03. Ïîíèæåííûé âåñ ìèíåðàëà
îáóñëîâëåí ìèêðîïðèìåñÿìè íåðóäíûõ ìèíåðàëîâ.
Ìèêðîòâåðäîñòü ðàâíà 524 — 585 êã/ìì2. Õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ìàãíåòèòîâ Øîõêàäàìáóëàêñêîãî ðóäíî-
ãî ïîëÿ (âåñ. %, ñðåäíåå èç 11 àíàëèçîâ) â öåëîì áëè-
çîê ê òåîðåòè÷åñêîìó: Fe2O3 — 66.17, FeO — 29.52,
MgO — 1.17, MnO — 0.23, CaO — 0.40, SiO2 — 1.28,
TiO2 — 0.13, Al2O3 — 0.10, V2O5 — 0.003, P2O5 — 0.01.
Íåñêîëüêî ïîâûøåííîå êîëè÷åñòâî F2O3 ïðîòèâ òå-
îðåòè÷åñêîãî ñîñòàâà ìèíåðàëà, ñâÿçàíî, ïî–âèäè-
ìîìó, ñ ìàðòèòèçàöèåé ìàãíåòèòà. Êðîìå òîãî, õè-
ìè÷åñêèìè àíàëèçàìè â ìàãíåòèòàõ îáíàðóæåíû
ïðèìåñè Ga â êîëè÷åñòâå 0.0002 % (ñðåäíåå èç 26
àíàëèçîâ), Gå — 0.0010 %, Co — 0.002 %, à òàêæå Cu
— 0.03 %, Cr — 0.03 %. Èç äðóãèõ ïðèìåñåé îòìå÷à-
þòñÿ Bi, Pâ è Zn (ïî 0.001%). Àòîìíî-àäñîðáöèîí-
íûì ìåòîäîì â ìàãíåòèòå îïðåäåëåíû (ã/ò, ñðåäíåå
èç 23 àíàëèçîâ) Au (0.015), Ag (1.74), Cu (64), Ni (43),
Zn (206), Pâ (111), Ño (700), Cd (10), Bi (140), Se (10).

Ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì (IÑÐ-ÌS) ìåòîäîì
àíàëèçà â ìàãíåòèòå âûÿâëåí áîëüøîé íàáîð ëèòî-
ôèëüíûõ, õàëüêîôèëüíûõ, ñèäåðîôèëüíûõ è ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Èç ëèòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ â ñîñòàâå ìàãíåòè-
òà â ïîâûøåííûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò Ñà, Mg,
Mn è Al (äåñÿòûå äîëè ïðîöåíòà). Ñîäåðæàíèå äðó-
ãèõ ïðèìåñåé (Sr, Ba, Rb, Cs, Li, Be, Zr, U, Th) íè-
æåêëàðêîâîå. Õàðàêòåðíîé ïðèìåñüþ ìàãíåòèòà ÿâ-
ëÿåòñÿ áîð. Ñðåäíåå åãî ñîäåðæàíèå 23 ã/ò. Îñîáåí-
íî ïîâûøåííûì êîëè÷åñòâîì áîðà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ìèíåðàë èç Âîñòî÷íîãî ó÷àñòêà ìåñòîðîæäåíèÿ
— 40 ã/ò. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóòñòâèå ëèòîôèëüíûõ
ýëåìåíòîâ íå ìîãóò îòðàçèòüñÿ íà ñíèæåíèè êà÷å-
ñòâà æåëåçíîé ðóäû.

Õàëüêîôèëüíûå ýëåìåíòû ðàñïðåäåëåíû íå-
ðàâíîìåðíî. Ñîäåðæàíèå íåêîòîðûõ èç íèõ (Hg, Bi,
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Sb, Cd, Se, Te) âûøå êëàðêà, à äðóãèõ (Ga, Ge, Zn,
Hf, Nb, Ta, Pd) — íèæå. Ðòóòü âûñòóïàåò â êà÷åñòâå
òèïîõèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà ìàãíåòèòîâ. Ñðåäíåå åãî
êîëè÷åñòâî ðàâíî 7.5 ã/ò, ÷òî ïî÷òè íà äâà ïîðÿäêà
âûøå êëàðêà ýòîãî ýëåìåíòà. Åùå îäíèì õàðàêòåð-
íûì ýëåìåíòîì ìàãíåòèòîâ, ÿâëÿåòñÿ âèñìóò. Ñðåä-
íåå åãî ñîäåðæàíèå 3.2 ã/ò.

Îñîáî îòìåòèì ñîäåðæàíèå ëåãèðóþùèõ
ìåòàëëîâ â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ, ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ
âëèÿåò íà òâåðäîñòü, ìåõàíè÷åñêóþ ñòîéêîñòü, òó-
ãîïëàâêîñòü, óïðóãîñòü, êèñëîòîóïîðíîñòü, àíòè-
êîððîçèîííûå è äð. ñâîéñòâà ñïëàâîâ èç æåëåçà.
Íàïðèìåð, â ìàãíåòèòå ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Ti ðàâ-
íî (ã/ò) 183, V — 32, Cr — 8.6, Ni — 12.2, Co — 11.3, W
— 2.0, Mo — 0.85. Îòìå÷åííûå ìåòàëëû â ìèíåðàëàõ
ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè ëåãèðóþùèìè äîáàâêàìè.

Îäíàêî èç ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â ìàãíåòèòàõ
Øîõêàäàìáóëàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå èìåþò ïîâûøåííûå êîëè÷åñòâà áëàãîðîä-
íûõ ìåòàëëîâ - Ag è Au, êîòîðûå ìîãóò ñòàòü ïðåä-
ìåòîì êîìïëåêñíîé îòðàáîòêè, íàðÿäó ñ æåëåçîì.
Ñðåäíåå èõ ñîäåðæàíèå â ìàãíåòèòå (ã/ò) 61 è 0.65
ñîîòâåòñòâåííî.

Ñåðà, ôîñôîð, à òàêæå Zn, Cu, è As îòíî-
ñÿòñÿ ê âðåäíûì ïðèìåñÿì æåëåçíîé ðóäû. Ñîäåð-
æàíèå S â äîìåííûõ ðóäàõ æåëåçà íå äîëæíî ïðå-
âûøàòü 0.3–0.5 % [2]. Â ìàãíåòèòå èç Øîõêàäàìáó-
ëàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñåðû
0.107 %. Äîïóñòèìîå êîëè÷åñòâî ôîñôîðà â òàêèõ
ðóäàõ 0.2 %, à â ìàãíåòèòå ìåñòîðîæäåíèÿ êîíöåíò-
ðàöèÿ ýëåìåíòà ðàâíî 0.009 %. Ïðè äîïóñòèìîì ñî-
äåðæàíèè â æåëåçíûõ ðóäàõ As äî 0.07 %, êîíöåíò-
ðàöèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â ìàãíåòèòå ðàâíà 0.003. Â ìàã-
íåòèòå ìåñòîðîæäåíèÿ ñîäåðæàòñÿ 0.012 % Zn è 0.006
% Cu, ÷òî íàìíîãî íèæå äîïóñòèìîãî êîëè÷åñòâà â
ðóäàõ Zn (äî 0.1 %) è Cu (0.2 %).

Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå ñóììû ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ (ÐÇÝ) â ìàãíåòèòå ðàâíî 8.52 ã/ò, ÷òî áî-

ëåå ÷åì íà ïîðÿäîê íèæå èõ êëàðêà â çåìíîé êîðå.
Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì, ñîãëàñíî êîòî-
ðûì ñêàðíîâûå ìèíåðàëû â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ
íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿìè ÐÇÝ. Â ñîñòàâå ëàíòàíî-
èäîâ ìàãíåòèòà ãëàâíàÿ ðîëü ïðèíàäëåæèò ëàíòàíî-
âîé ïîäãðóïïå (78.3 %). Íà äîëþ èòòðèåâîé è ñêàí-
äèåâîé ïîäãðóïï ïðèõîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî 13.7 è
8.0 % îò îáùåé ñóììû ÐÇÝ. Îòíîñèòåëüíîå ñîäåð-
æàíèÿ öåðèåâîé ãðóïïû ê èòòðèåâîé âûñîêîå
(ΣCe:ΣY=19.1). Åùå âûøå â ìàãíåòèòàõ çíà÷åíèå
La:Yb-îòíîøåíèÿ (15.0). Äëÿ ìèíåðàëà õàðàêòåðíà
îòðèöàòåëüíàÿ åâðîïèåâàÿ àíîìàëèÿ (0.49). Òàêîå
ïîâåäåíèå ÐÇÝ â ìàãíåòèòå ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî îðóäåíåíèå, âåðîÿòíî,
ñâÿçàíî ñ ïîñòìàãìàòè÷åñêèìè ïðîäóêòàìè ðàñïëà-
âîâ ïîäêîðîâîãî (ìàíòèéíîãî) ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ìíîãî÷èñëåííûå îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
ãîìîãåíèçàöèè ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå, íà-
õîäÿùåãîñÿ â òåñíîé ïàðàãåíåòè÷åñêîé àññîöèàöèè
ñ ìàãíåòèòîì ïîêàçûâàþò, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìàã-
íåòèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè íà ìåñòîðîæäåíèè ïðî-
èñõîäèò â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 520–475 °Ñ è äàâ-
ëåíèé 1.5–1.0 êáàð. Àíàëèç òðîéíûõ âîäíûõ âûòÿ-
æåê èç ìàãíåòèòîâ ïîêàçûâàåò íà íåâûñîêóþ îáùóþ
èõ ìèíåðàëèçàöèþ (ñðåäíåå èç 8 àíàëèçîâ) — 0.69
ìã/ýêâ. Ãëàâíûì àíèîíîì ÿâëÿåòñÿ ÍÑÎ3

– (47.74
ýêâ.%). Ñîäåðæàíèå äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ñðàâíè-
òåëüíî íèçêîå (â ýêâ.%): ÑÎ2–

3 (19.07), Cl– (17.56),
SÎ4

2– (9.66) è NO3
– (5.97). Îñíîâíûì êàòèîíîì â âîä-

íûõ âûòÿæêàõ ìàãíåòèòîâ ÿâëÿåòñÿ Ñà2+ (ñðåäíåå
59.50 ýêâ.%). Ìåíåå ðàçâèòû Mg2+ (23.0), Na+ (13.2)
è Ê+ (5.0).
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Â 2011 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ìåæäóíàðîäíîé ýêñ-
ïåäèöèè íà àðõèïåëàãå Íîâîñèáèðñêèå îñòðîâà
(ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ» è BGR, Germany) â þãî-âîñòî÷-
íîé ÷àñòè î. Áåëüêîâñêèé â îñíîâàíèè ïà÷êè êàé-
íîçîéñêèõ êîðè÷íåâàòî-ñåðûõ íåñëîèñòûõ àëåâðî-
ãëèíèñòûõ òóôôèòîâ áûë âûÿâëåí ãîðèçîíò ìîù-
íîñòüþ 15–20 ñì, ïî÷òè íàöåëî ñëîæåííûé ñèëüíî
ïîðèñòîé øëàêî- èëè ñêîðåå ïåìçîîáðàçíîé áóðî-
âàòî-êîðè÷íåâîé äî ïî÷òè ÷åðíîé ïîðîäîé ñ âêëþ-
÷åíèÿìè îáëîìêîâ è áîìá (?) òðàõèáàçàëüòîâ ðàçìå-
ðîì 10–20 ñì. Ýòîò ãîðèçîíò ñ íåñîãëàñèåì çàëåãàåò
íà ïîðîäàõ òåððèãåííîé îëèñòîñòðîìîâî-òóðáèäè-
òîâîé òîëùè D3–C1 âîçðàñòà, íî èìååò ñîãëàñíûé
êîíòàêò ñ âûøåçàëåãàþùèìè òóôîàëåâðèòàìè è ãëè-
íàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðåäâàðèòåëüíûõ èññëåäîâà-
íèé [1] ïåìçîîáðàçíàÿ ïîðîäà áûëà îïðåäåëåíà êàê
«ìèíäàëåêàìåííûé ñèäåðèòîëèò çàìåùåíèÿ, âîç-
ìîæíî ïèðîëþçèòîâûé», îáðàçîâàâøèéñÿ çà ñ÷åò
«ìèíäàëåêàìåííûõ ïåìç òðàõèáàçàëüòîâ» ïóòåì çà-
ìåùåíèÿ èõ îñíîâíîé ìàññû ñèäåðèòîì «ïðè âòî-
ðè÷íûõ èíôèëüòðàöèîííûõ ïðîöåññàõ».

Âíåøíå èññëåäóåìàÿ ïîðîäà èç-çà íàñûùåííî-
ñòè äîñòàòî÷íî êðóïíûìè ïóñòîòàìè äåéñòâèòåëü-
íî ïîõîæà íà âóëêàíè÷åñêóþ ïåìçó (ðèñ. 1, à, á).
Îäíàêî â øëèôå â îòëè÷èå îò íàñòîÿùåé ïåìçû îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî÷òè èäåàëüíóþ êîìïîçèöèþ
â îñíîâíîì áëèçêèõ ïî ðàçìåðó ïî÷òè èäåàëüíî îê-
ðóãëûõ ïóñòîò, ðàçäåëåííûõ êàê áû ïåðåãîðîäêàìè
èç ìèíåðàëüíîãî  âåùåñòâà (ðèñ. 1, â). Ïîðèñòîñòü
ïîðîäû, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì ñëó÷àéíûõ ñåêóùèõ,
ñîñòàâèëà 74–75 %, ÷òî  íà 10–20 % ïðåâûøàåò ïî-
ðèñòîñòü  âóëêàíè÷åñêèõ ïîðîä ïóçûð÷àòîãî ñòðîå-
íèÿ. Ðàçìåð ïîð âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 0.2–7 ìì,
îïðåäåëÿÿñü â ñðåäíåì êàê 0.98 ± 0.86 ìì. Íàèáîëåå
óäèâèòåëüíîé îñîáåííîñòüþ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ
ïîðîäû ïîä ìèêðîñêîïîì ÿâëÿþòñÿ âïîëíå î÷åâèä-
íûå ñ îíòîãåíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàðòèíû îáðà-
ñòàíèÿ ïîëîñòåé ìèêðîêîðêàìè ïðåèìóùåñòâåííî
ñèäåðèòîâîãî ñîñòàâà è ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòîãî
ñòðîåíèÿ ñ âûäåðæàííîé òîëùèíîé â ïðåäåëàõ 0.2–
0.6 ìì (ðèñ. 1, ã). Òàêîå ñòðîåíèå ìû îáúÿñíÿåì ðå-
çóëüòàòîì êðèñòàëëèçàöèè ñèäåðèòà íà ïîâåðõíîñ-
òè ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ, ïåðâîíà÷àëüíî ïîêðûòîé
ïëåíêîé ðàííåãî óëüòðàäèñïåðñíîãî ñèäåðèòà, ïî-
ñëóæèâøåãî è ñóáñòðàòîì, è èñòî÷íèêîì âåùåñòâà
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ìèêðîêîðîê. Ïîñëåäíèå ñëîæåíû
øåñòîâàòûìè èíäèâèäàìè ðàçìåðîì 100–200 ìêì,

Ïåìçîîáðàçíûå ñèäåðèòîëèòû êàê ïðèìåð
íåèçâåñòíîãî ðàíåå òèïà ãîðíûõ ïîðîä
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Â. Ï. Ëþòîåâ1, Þ. Ñ. Ñèìàêîâà1

1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; silaev@geo.komisc.ru
2 ÔÃÓÏ «ÂÑÅÃÅÈ», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; dnr1957@yandex.ru

ìíîãèå èç íèõ èìåþò ñåêòîðèàëüíóþ ôîðìó, àíàëî-
ãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûâàåò â ñëó÷àÿõ ïàðàëëåëüíîãî
ñðàñòàíèÿ ñôåðîëèòîâ (ðèñ. 1, ä). Âñÿ êàðòèíà ñòðî-
åíèÿ ïðîìåæóòêîâ ìåæäó ïîëîñòÿìè âûãëÿäèò òîæ-
äåñòâåííîé  êàðòèíå ñòðîåíèÿ ìèíåðàëüíûõ ñåêðå-
öèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå çàðàñòàíèÿ ïóñòîò.

Â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
ñòðîåíèå ïåìçîîáðàçíîãî ñèäåðèòîëèòà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ïðàâèëüíîé ñèñòåìîé ñóáèçî-
ìåòðè÷íûõ ÷àøåîáðàçíûõ ÿ÷åé ðàçìåðîì îò
660 × 600 äî 1135 × 1000 ìêì, â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó
êîòîðûìè íàáëþäàåòñÿ äîâîëüíî ïëîòíûé ãëîáó-
ëÿðíî-ìèêðîçåðíèñòûé àãðåãàò ñèäåðèòà (ðèñ. 1, å).
Â äíèùàõ è â ñòåíêàõ ÿ÷åé èìåþòñÿ îò îäíîãî äî òðåõ
îòâåðñòèé ðàçìåðîì îò 35 × 30 äî 400 × 200 ìêì, ÷å-
ðåç êîòîðûå, âåðîÿòíî, è ñòðàâëèâàëñÿ ãàç èç ïåðâî-
íà÷àëüíûõ ïóçûðåé. Âòîðûì âàæíûì ýëåìåíòîì
ìèêðîñòðîåíèÿ ñèäåðèòîëèòîâ ÿâëÿþòñÿ ïóñòîòåëûå
ãëîáóëû, ñòåíêè êîòîðûõ ñëîæåíû êðèñòàëëèòàìè
ñèäåðèòà ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðà. Ðàçìåð ãëîáóë
êîëåáëåòñÿ îò 800 × 550 äî 1235 × 1065 ìêì, äîñòè-
ãàÿ â ñðåäíåì (1109 ± 128) × (936 ± 156) ìêì. Òîëùè-
íà ñòåíîê îïðåäåëÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 185–315 ìêì.
Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòè ïóñòîòåëûå ãëîáóëû
ïåðâîíà÷àëüíî òîæå áûëè ïóçûðüêàìè, íà ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè è îáðàçîâàëèñü àãðå-
ãàöèè êàðáîíàòíûõ êðèñòàëëèòîâ. Èíäèâèäû ñèäå-
ðèòà  õàðàêòåðèçóþòñÿ âûïóêëîãðàííîñòüþ, âàðüè-
ðóÿñü ïî ðàçìåðó îò 70 äî 150 ìêì (ðèñ. 1, æ). Ãàáè-
òóñ èíäèâèäîâ ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðèçìàòè÷åñ-
êèé, îïðåäåëÿþùèéñÿ ãðàíÿìè ( 0110 ) èëè ( 0211 ).
Ïðè áîëüøèõ ðàçðåøåíèÿõ îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî
èíäèâèäû ñèäåðèòà èìåþò ìèêðîáëî÷íîå ñòðîåíèå,
÷òî ïðÿìî óêàçûâàåò íà êðèñòàëëèçàöèþ èç ãàçà-ðà-
ñòâîðà, ñèëüíî íàñûùåííîãî óëüòðàäèñïåðñíîé
âçâåñüþ êàðáîíàòíûõ ÷àñòèö. Ïîñëåäíÿÿ, íàðÿäó ñ
ïûëüþ íà ïîâåðõíîñòè ïóçûðåé, è îáåñïå÷èâàëà,
âåðîÿòíî, îáðàçîâàíèå ñèäåðèòîâûõ ìèêðîêîðîê.

Èñïîëüçîâàíèå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
ïîêàçàëî, ÷òî ïðåäåëû äèñïåðñíîñòè èíäèâèäîâ è
ñóáèíäèâèäîâ ñèäåðèòà äèñòèãàþò 50–300 íì. Ïðè
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçðåøåíèÿõ âûÿâëÿþòñÿ ãëîáó-
ëîîáðàçíûå, îêðóãëûå ñãëàæåííî-óãëîâàòûå è îê-
ðóãëûå ñ ïðèçíàêàìè îãðàíåíèÿ ÷àñòèöû, ñîåäèíÿ-
þùèåñÿ â öåïî÷êè è áîëåå ñëîæíûå àãðåãàöèè ïî
5–10 øòóê. Ýòè ÷àñòèöû ÿâíî îáðàäàþò ñîáñòâåí-
íûìè ôàçîâûìè ïîâåðõíîñòÿìè è ðàçäåëåíû âïîë-
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íå îò÷åòëèâûìè ìåæôàçîâûìè ãðàíèöàìè (ðèñ. 1, ç).
Âñÿ íàáëþäàþùàÿñÿ êàðòèíà ïîäòâåðæäàåò âûøå
âûñêàçàííîå ïðåäïîëîæåíèå îá îáðàçîâàíèè èíäè-
âèäîâ ñèäåðèòà â èññëåäóåìîé ïîðîäå  ïóòåì ãåòå-
ðîãåííîé êðèñòàëëèçàöèè, êîãäà â êà÷åñòâå ñòðîè-
òåëüíîãî ìàòåðèàëà âûñóïàëè íå òîëüêî àòîìû, íî
è óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû ñèäåðèòà.

Ïî âàëîâîìó õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó èññëåäóåìàÿ
ãîðíàÿ ïîðîäà äîâîëüíî êîíòðàñòíî îòëè÷àåòñÿ îò
âñåõ äðóãèõ ïîðîä â êàéíîçîéñêîì âóëêàíîãåííî-

îñàäî÷íîì ðàçðåçå. Åå îñîáåííîñòÿìè ÿâëÿþòñÿ âû-
ñîêàÿ êàðáîíàòíîñòü, æåëåçèñòîñòü è ïîâûøåííàÿ
ìàðãàíöîâèñòîñòü (ìàñ. %): SiO2 24.73, TiO2 0.23,
Al2O3 12.99, Fe2O3 51.89, MnO 4.63, CaO 3.23, Na2O
0.32, K2O 0.45, P2O5 1.20, SO3 1.63. Ñïåöèôè÷åñêèì
êîìïîíåíòîì ïîðîäû  ñëóæèò ïðèìåñü óãëåðîäèñ-
òîãî âåùåñòâà. Ïî ðåçóëüòàòàì äâóêðàòíîãî õèìè-
÷åñêîãî àíàëèçà ðàçíûõ íàâåñîê âàëîâîå ñîäåðæà-
íèå íåêàðáîíàòíîãî óãëåðîäà â ñèäåðèòîëèòå ñîñòà-
âèëî 0.4–0.5 ìàñ. %.

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä (à, á), è ìèêðîñòðîåíèå  â øëèôå (â–ä), â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì (å, æ) è àòîìíî-ñèëî-
âîì (ç) ìèêðîñêîïàõ ïåìçîîáðàçíîãî ñèäåðèòîëèòà
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Ìåòîäîì ÌÑ-ÈÑÏ â ñîñòàâå ñèäåðèòîëèòà
îáíàðóæåíî 30 ìèêðîýëåìåíòîâ, â òîì ÷èñëå 14 ëàí-
òàíîèäîâ. Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñè-
äåðèòîëèò ìíîãîêðàòíî îáîãàùåí ðåäêèìè çåìëÿ-
ìè îòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïëàòîáàçàëüòà è òåððè-
ãåííûõ îñàäî÷íûõ ïîðîä, âêëþ÷àÿ ýòàëîííûå àðõåé-
ñêèå ñëàíöû. Êðîìå òîãî, îí õàðàêòåðèçóåòñÿ àíî-
ìàëüíî âûñîêèì äëÿ êîðîâûõ êàðáîíàòíûõ ïîðîä
ñîäåðæàíèåì V, Cr, Sb, Hf, U, Y, ÿâíûì îáîãàùåíè-
åì öåíòðîñòðåìèòåëüíûì Cr è ìèíèìàëüíî öåíòðî-
áåæíûì V îòíîñèòåëüíî öåíòðîáåæíîãî Âà. Ïî Zr/
Y îòíîøåíèþ ñèäåðèòîëèò çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷-
íîå ïîëîæåíèå ìåæäó ñîïóòñòâóþùåìè åìó â êàé-
íîçîéñêîì ðàçðåçå òðàõèáàçàëüòàìè è òóôôèòàìè,
íî ïðè ýòîì ãîðàçäî ìåíüøå îáîãàùåí Zr îòíîñè-
òåëüíî Y ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíîé êîðîé. Ïî Zr/Hf è
Th/U îòíîøåíèÿì ðàññìàòðèâàåìàÿ ïîðîäà ñèäåðè-
òîëèò áëèæå ê òóôôèòàì, íî ïðè ýòîì ãîðàçäî ìåíü-
øå îáîãàùåíà Zr îòíîñèòåëüíî Hf è Th îòíîñèòåëü-
íî U ïî ñðàâíåíèþ ñ çåìíîé êîðîé. Ïî ñîîòíîøå-
íèÿì ìåæäó ãðóïïàìè ìàíòèéíûõ, ìàíòèéíî-êîðî-
âûõ è êîðîâûõ ýëåìåíòîâ ïåìçîîáðàçíûé ñèäåðè-
òîëèò áëèçîê  íå ê ýêçîãåííî-îñàäî÷íûì ïîðîäàì è
äàæå íå ê òóôôèòàì, à íåïîñðåäñòâåííî ê òðàõèáà-
çàëüòàì.

Òðåíä õîíäðèòíîðìèðîâàííûõ êîíöåíòðàöèé
ëàíòàíîèäîâ â ñèäåðèòîëèòå õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîëî-
ãèì îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì è íåçíà÷èòåëüíûì
åâðîïèåâûì ìèíèìóìîì. Â ñðàâíåíèè ñ ïñàììèòà-
ìè è òóôôèòàìè ñèäåðèòîëèò îáîãàùåí ðåäêèìè
çåìëÿìè â 3–6 ðàç. Áîëåå áëèçêèìè ê íåìó ïî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó ïðèçíàêó âûãëÿäÿò òðàõèáàçàëüòû.
Âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ è ÷åòêî
âûðàæåííûé íà êðèâîé ëàíòàíîèäíîãî òðåíäà â ñè-
äåðèòîëèòå èòòåðáèåâûé ìàêñèìóì, ÷òî ìîæåò óêà-
çûâàòü íà ïîäîêîðîâûé èñòî÷íèê âåùåñòâà. Åäèí-
ñòâåííûìè áîëåå èëè ìåíåå ñîïîñòàâèìûìè ñ ñèäå-
ðèòîëèòîì ïî ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ ðåäêèìè çåìëÿ-
ìè ãîðíûìè ïîðîäàìè ÿâëÿþòñÿ êèìáåðëèòû è êàð-
áîíàòèòû.

Ïî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíäèôðàêöèîííîãî, òåð-
ìè÷åñêîãî, ðåíòãåíîñïåòðàëüíîãî ìèêðîçîíäîâîãî

Ðèñ. 2. Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè çàðàñòàíèÿ ïðîìå-
æóòêîâ ìåæäó ãàçîâûìè ïóçûðÿìè â ðåçóëüòàòå èíòåð-
ñòèöèàëüíîé êðèñòàëëèçàöèè ñèäåðèòà

àíàëèçîâ è ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè â èññëå-
äóåìîì ñèäåðèòîëèòå âûÿâëåíû 16 ìèíåðàëîâ: ñè-
äåðèò, êàëüöèò, êâàðö, äèîêòàýäðè÷åñêàÿ ñëþäà,
äèîêòàýäðè÷åñêèé õëîðèò, öèðêîí,  âàíàäèíèò, àïà-
òèò, êñåíîòèì, ôëîðåíñèò, ãèïñ, íàòðîÿðîçèò, ïè-
ðèò, ìàãíåòèò, ðóòèë, ã¸òèò. Íîðìàòèâíî-ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðà-
çîì (ìîë. %): Mn-ñîäåðæàùèé ñèäåðèò 55–60, êàëü-
öèò 5.5–8.5, êâàðö 4.5–7, ñëþäà+õëîðèòû 17–19,
íàòðîÿðîçèò 3–6, REE-ôîñôàòû 1–2, ã¸òèò 5–6, îñ-
òàëüíûå ìèíåðàëû — ìåíåå 1.

Ñèäåðèòó íà ðåíòãåíîãðàììàõ îòâå÷àþò îòðà-
æåíèÿ (íì, â ñêîáêàõ èíäåêñû ïëîñêîñòåé): 0.361
(012)–0.281 (104)–0.2355 (110)–0.2143 (113)–0.1972
(202)–0.1805 (024)–0.1512 (122). Ïàðàìåòðû ý. ÿ.,
ðàñ÷èòàííûå ïî ýòèì äàííûì, ñîñòàâèëè (íì): ao =
0.4710 ± 0.0002; co = 1.551 ± 0.002. Â ñïåêòðàõ ÈÊ-
ïîãëîùåíèÿ ïðîÿâèëèñü âñå òðè îñíîâíûå ïîëîñû
âàëåíòíûõ (1426 ñì–1) è äåôîðìàöèîííûõ (877, 712
ñì–1) êîëåáàíèé õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé Fe–Î, õàðàêòå-
ðèñòè÷íûå äëÿ ñèäåðèòà. Â ì¸ññáàóýðîâñêîì ñïåê-
òðå ñèäåðèò ïðîÿâëÿåòñÿ ïî÷òè ñèììåòðè÷íûì äóá-
ëåòîì ñ øèðèíîé êîìïîíåíò 0.3 ìì/ñ, èçîìåðíûì
ñäâèãîì îêîëî 1.2 ìì/ñ è êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëå-
íèåì 1.8 ìì/c. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ôèòèíãà, íà äîëþ
êàðáîíàòíîé ôàçû â èññëåäóåìîé ïîðîäå ïðèõîäèòñÿ
îêîëî 80 % âàëîâîãî æåëåçà. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
ñèäåðèòà ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ðàññ÷è-
òûâàåòñÿ êàê (Fe0.88–0.96Mn0.03–0.12Mg0–0.03)CO3.

Ñëîèñòûå àëþìîñèëèêàòû íàáëþäàþòñÿ â âèäå
ìèêðî÷åøóé÷àòûõ õëîðèò-ñëþäèñòûõ àãðåãàòîâ. Ïî
äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóíîãî è ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçîâ ìû èìååì äåëî ñ
æåëåçèñòûì äèîêòàýäðè÷åñêèì õëîðèòîì è äèîêòà-
ýäðè÷åñêîé ñëþäîé àëþìèíîñåëàäîíèòîâîãî ñîñòà-
âà. Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè ßÃÐ-
ñïåêòðîñêîïèè — äîïîëíèòåëüíûå äóáëåòû ñ áîëü-
øèì è ìàëûì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíèåì â ì¸ñ-
ñáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ ñèäåðèòîëèòà ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê èîíàì æåëåçà â îêòàýäðè÷åñêèõ Ì1- è
Ì2-ïîçèöèÿõ èìåííî â ñòðóêòóðå äèîêòàýäðè÷åñêîé
ñëþäû. Êðîìå àëþìèíîñåëàäîíèòà, â ýòîé ïîðîäå
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îáíàðóæåíà î÷åâèäíî õðóïêàÿ Ca-Sr-K ñëþäà, äëÿ
êîòîðîé â ñîâðåìåííîé ìèíåðàëîãè÷åñêîé íîìåí-
êëàòóðå ïîêà ìåñòà íå íàøëîñü.

Ìèíåðàëû-ïðèìåñè ïðåäñòàâëåíû ïèðèòîì, ìàã-
íåòèòîì ñîñòàâà (Fe0.74Mn0.10 Ni0.16)Fe2O4 (ìàãíåòèò —
74 , òðåâîðèò — 16, ÿêîáñèò — 10 ìîë. %), âàíàäèíè-
òîì — Pb4.80–4.93[VO4]2.26–3[SO4]0–0.74(OH)0.86–1.40, öèðêî-
íîì — (Zr0.99Hf0.01)[SiO4], êñåíîòèìîì —
(Y0.65Dy0.13Gd0.09Er0.09)0.96[PO4], Ñà-ñîäåðæàùèì ôëî-
ðåñèòîì — (Ce0.49La0.26Nd0.16Ca0.10)1.01 Al3[PO4]2(OH)5.93

(ïðèìåñü âóäõàóçåèòà äî 10 ìîë. %), ìàðãàíöîâèñ-
òûì ã¸òèòîì — (Fe0.88Mn0.12)O(OH).

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èñ-
ñëåäîâàííûé íàìè ïåìçîîáðàçíûé ñèäåðèòîëèò ÿâ-
ëÿåòñÿ ãîðíîé ïîðîäîé, îáðàçîâàâøåéñÿ â ðåçóëü-
òàòå êðèñòàëëèçàöèè ñèäåðèòà èç ýíäîãåííîãî ôëþ-
èäà, ëîêàëèçîâàííîãî â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó ãàçîâû-
ìè ïóçûðÿìè, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ áûëà ñòàáèëè-
çèðîâàíà óëüòðàäèñïåðñíîé êàðáîíàòíîé ïûëüþ.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçî-
âàíèÿ òàêîé ïîðîäû  ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Êðèñòàë-
ëèçàöèÿ ñèäåðèòà ïðîèñõîäèëà â íàïðàâëåíèè îò
ïîâåðõíîñòè ïóçûðåé âíóòðü èíòåðñòèöèé ñ îáðà-
çîâàíèåì ïàðàëëåëüíî-øåñòîâàòûõ àãðåãàòîâ ïîäîá-
íî òîìó, êàê çàðàñòàþò ïóñòîòû â îáû÷íûõ ãîðíûõ

ïîðîäàõ ñ îáðàçîâàíèåì ìèíåðàëüíûõ æåîä èëè ñåê-
ðåöèé. Èñòî÷íèêîì âåùåñòâà äëÿ øåñòîâàòîãî ñè-
äåðèòà ïîñëóæèëè óëüòðàäèñïåðñíàÿ ñèäåðèòîâàÿ
ïûëü, íàëèïøàÿ íà ïîâåðõíîñòü ïóçûðåé, à òàêæå
óãëåêèñëîòíûé ôëþèä, íàõîäÿùèéñÿ â èíòåðñòèöè-
àëüíûõ ïðîñòðàíñòâàõ.

Ïðèíèìàÿ òàêóþ âåðñèþ îáðàçîâàíèÿ ïåìçî-
îáðàçíîãî ñèäåðèòîëèòà, íåëüçÿ íå ïîíèìàòü, ÷òî
ýòà ïîðîäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåèçâåñòíûé ðàíåå
ãåíåòè÷åñêèé òèï ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûé ìû ïðåä-
ëàãàåì îïðåäåëèòü êàê «ïåíîëèòû» (îäíîðàíãîâî ñ
ýêçîëèòàìè, ìàãìàòèòàìè, ìåòàìîðôèòàìè, ìåòàñî-
ìàòèòàìè, ôëþèäîëèòàìè). Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè-
÷èå  òàêèõ ïîðîä îò âóëêàíè÷åñêèõ ïåìç ñîñòîèò â
òîì, ÷òî ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì êðèñòàë-
ëèçàöèè âñïåíèâøåãîñÿ ðàñïëàâà, à «ïåíîëèòû» îá-
ðàçóþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî èç ïåíû.
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Âåðõíåïå÷îðñêèé êàëèåíîñíûé áàññåéí ðàñïîëî-
æåí â ïðåäåëàõ Âåðõíåïå÷îðñêîé âïàäèíû Ïðåäóðàëü-
ñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà. Ñîëåíîñíûå îòëîæåíèÿ ðàñ-
ïðîñòðàíåíû íà ïëîùàäè áîëåå 6000 êì2. Ãàëîãåííàÿ
ôîðìàöèÿ Âåðõíåïå÷îðñêîãî áàññåéíà îõâàòûâàåò âåð-
õíþþ ÷àñòü èðåíüñêîãî ãîðèçîíòà êóíãóðñêîãî ÿðóñà
íèæíåé ïåðìè, ïîäñòèëàåòñÿ êàðáîíàòíî-ãëèíèñòûìè
è èçâåñòíÿêîâûìè îòëîæåíèÿìè âåðõíåàðòèíñêîãî
ïîäúÿðóñà, ïîêðûâàåòñÿ ãëèíèñòî-ìåðãåëüíûìè è àëåâ-
ðèòî-ïåñ÷àíèêîâûìè ïîðîäàìè êóíãóðñêîãî ÿðóñà. Â
äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ãëèíèñòî-àðãèëëèòîâûõ, ãëèíèñòî-àëåâðèòîâûõ,
äîëîìèò-ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ â ðàçðåçå ñîëÿíîé òîëùè
Âåðõíåïå÷îðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå íåðàñòâî-
ðèìûõ îñòàòêîâ ñîëåé èç ïîäñòèëàþùåé òîëùè.

Èñïîëüçîâàí êåðíîâûé ìàòåðèàë ñêâ.15, ïðî-
áóðåííîé ÇÀÎ «Ìèðåêî» â 2011 ã. Ñêâàæèíîé áûë
ïîëíîñòüþ âñêðûò ïëàñò ïîäñòèëàþùåé ñîëè â èí-
òåðâàëå 299.7–478.5 ì, à òàêæå âìåùàþùèå îòëîæå-
íèÿ äî ãëóáèíû 499 ì. Ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ãëèíû è ïëîòíûå àðãèëëèòû ñ ïðîñëîÿìè êàìåííîé
ñîëè. Óñòàíîâëåí ôàçîâûé ñîñòàâ ïîðîä íàäñîëåâîé
òîëùè, âìåùàþùèõ ïîðîä, ãëèíèñòî-àðãèëëèòîâûõ
ïðîñëîåâ è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà ñîëåé.

Ìèíåðàëîãèÿ ãëèíèñòûõ ïðîñëîåâ è íåðàñòâîðèìûõ
îñòàòêîâ ñîëåé Âåðõíåïå÷îðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Þ. Ñ. Ñèìàêîâà1, Â. Í. Ëåäåíöîâ2, Ñ. Í. Øàíèíà1

1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; yssimakova@geo.komisc.ru
2 ÇÀÎ «ÌÈÐÅÊÎ», Ñûêòûâêàð; terriminerals@mail.ru

Ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ îïðåäåëåí ïðè ïîìî-
ùè ðåíòãåíäèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà íåîðè-
åíòèðîâàííûõ è îðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöîâ (äèô-
ðàêòîìåòð Shimadzu XRD-6000, èçëó÷åíèå — CuKá,
Ni ôèëüòð). Îðèåíòèðîâàííûå ïðåïàðàòû áûëè ïðè-
ãîòîâëåíû îòìó÷èâàíèåì è îñàæäåíèåì ãëèíèñòîé
ôðàêöèè îáðàçöîâ íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó. Äëÿ
íèõ áûëè ïîëó÷åíû äèôðàêòîãðàììû: à) âîçäóøíî-
ñóõîãî îáðàçöà, á) îáðàáîòàííîãî ãëèöåðèíîì, â)
ïðîêàëåííîãî ïðè òåìïåðàòóðå 550 °Ñ.

Ôàçîâûé ñîñòàâ ãëèíèñòîé ôðàêöèè ïðèâåäåí
â òàáëèöå 1. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ãëèíèñòîé
ôðàêöèè ñèëüíî ìàñêèðóåòñÿ ïðèñóòñòâèåì ñîëåé
(ñóëüôàòîâ è õëîðèäîâ). ×àùå âñåãî ïðåîáëàäàþùèì
ìèíåðàëîì ÿâëÿåòñÿ ãàëèò, â îäíîì èç îáðàçöîâ äî-
ìèíèðóåò ñèëüâèí.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ãëèíèñòîé
ôðàêöèè â ïîðîäàõ âåñüìà íåçíà÷èòåëüíî; êîëè÷å-
ñòâî ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ â ãëèíèñòîé ôðàêöèè òàê-
æå êðàéíå ñêóäíî. Â öåëîì ôàçîâûé ñîñòàâ ñõîäåí
äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ïî ñêâ. 15. Âî âñåõ îá-
ðàçöàõ ïðåîáëàäàþò íåãëèíèñòûå ìèíåðàëû —
êâàðö, ïîëåâîé øïàò, äîëîìèò, ãèïñ, àíãèäðèò, à
òàêæå ñîëÿíûå — ãàëèò è ñèëüâèí. Ñîäåðæàíèå ãëè-

Òàáëèöà 1
Ôàçîâûé ñîñòàâ ãëèíèñòîé ôðàêöèè

È/Õ — èëëèò-õëîðèò, È/Ñ — èëëèò-ñìåêòèò, ñì/ñë — ñìåøàíîñëîéíàÿ ôàçà, Fsp — ïîëåâîé øïàò,  * — èçìåíåí-
íûé, ãèäðàòèðîâàííûé ìèíåðàë, êàê ïðàâèëî, ïðè íàñûùåíèè ãëèöåðèíîì èíòåíñèâíîñòü è ôîðìà ðåôëåêñîâ ìè-
íåðàëà íåñêîëüêî ìåíÿåòñÿ, ? — ìèíåðàë îïðåäåëåí íåäîñòîâåðíî èëè ïðèñóòñòâóåò â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå.
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íèñòûõ ìèíåðàëîâ íåñêîëüêî âîçðàñòàåò âíèç ïî
ðàçðåçó.

Ñëîèñòûå ñèëèêàòû ïðåäñòàâëåíû íåðàçáóõàþ-
ùèìè ìèíåðàëàìè — èëëèòîì è õëîðèòîì. Îòìå÷à-
þòñÿ îíè íà äèôðàêòîãðàììàõ îáðàçöîâ òîëùè ïîä-
ñòèëàþùåé ñîëè è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò â êàëèé-
íîé çàëåæè. Ãëèíèñòûå ìèíåðàëû (èëëèò è õëîðèò),
êàê ïðàâèëî, äåãðàäèðîâàíû è ñîïðîâîæäàþòñÿ òàê-
æå íåðàçáóõàþùèìè ñìåøàííîñëîéíûìè ôàçàìè
èëëèò/õëîðèòîâîãî, ðåæå èëëèò/ñìåêòèòîâîãî òèïà
èëè, ÷àùå âñåãî, ïîëíîñòüþ çàìåíÿþòñÿ èìè. Õëî-
ðèò ïðåèìóùåñòâåííî æåëåçèñòûé, ÷òî íà äèôðàê-
òîãðàììàõ âûðàæàåòñÿ â áîëåå èíòåíñèâíûõ ÷åòíûõ
îòðàæåíèÿõ ìèíåðàëà. Èëëèò õàðàêòåðèçóåòñÿ íå-
ñêîëüêî óâåëè÷åííûìè ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿ-
íèÿìè 001 ~ 10.1–10.6 Å , òàê æå êàê è õëîðèò (14.3–
14.6 Å ). Ðåôëåêñû èëëèòà è õëîðèòà, êàê ïðàâèëî,
óøèðåíû è ìàëîèíòåíñèâíû. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïîäòâåðæäàþò âûÿâëåííûé íàìè ðàíåå ôàêò [1], ÷òî
õëîðèò è íåðàçáóõàþùèå ãëèíèñòûå ìèíåðàëû â ïî-
ðîäàõ ÿâëÿþòñÿ áîëåå óñòîé÷èâûìè, ÷åì ðàçáóõàþ-
ùèå â ïðèñóòñòâèè õëîðèäíî-íàòðèåâûõ ñîëåé.

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñìåøàí-
íîñëîéíûå ìèíåðàëû ãëèíèñòîé ôðàêöèè. Â âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà ñêâàæèíû îíè ïîëíîñòüþ çàìåùàþò
èëëèò è õëîðèò. Äèàãíîñòèðóþòñÿ ñìåøàííîñëîéíûå
ôàçû íà äèôðàêòîãðàììàõ ïî ñåðèè íåöåëî÷èñëåí-
íûõ îòðàæåíèé â ìàëîóãëîâîé îáëàñòè. Èõ ìåæïëîñ-
êîñòíûå ðàññòîÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, êðàòíû ñóììå d/n
èëëèòà è õëîðèòà â ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ è ðàâíû ~
21, 25, 30, 35 Å . Ïðè ýòîì ìîæíî îòìåòèòü íåêîòî-
ðóþ ñòåïåíü ãèäðàòèðîâàííîñòè ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ,
âûðàçèâøóþñÿ â íåêîòîðîì óâåëè÷åíèè áàçàëüíûõ
ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé. Íèæå ïî ðàçðåçó â ãëè-
íèñòîé ôðàêöèè èç îáðàçöîâ 15148 è 15151 îòìå÷à-
åòñÿ ïðèñóòñòâèå íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà (íå áîëåå 20
% îò ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ) ðàçáóõàþùåé ôàçû ñìåê-

òèòîâîãî òèïà. Ýòè îáðàçöû áûëè îòîáðàíû èç íèæ-
íåé ÷àñòè ïîäñòèëàþùåé ñîëè, èç ïðèêîíòàêòîâîé
çîíû ñ âìåùàþùèìè îòëîæåíèÿìè. Íàëè÷èå ñìåê-
òèòñîäåðæàùåé ôàçû â ïîðîäàõ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ïðèñóòñòâèåì âûñîêèõ ñîäåðæàíèé îðãàíèêè èëè
èçìåíåíèåì ïðîíèöàåìîñòè ïîðîä.

Ôàçîâûé ñîñòàâ íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà ñîëåé
èçó÷àëñÿ â íåîðèåíòèðîâàííûõ îáðàçöàõ (èíòåðâàë
ñêàíèðîâàíèÿ 2-66î2Ө ). Â öåëîì îí ïðàêòè÷åñêè íå
îòëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä îòëîæåíèé
è ïîðîä íàäñîëåâîé òîëùè. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 2. Ïðåîáëàäàþùèìè ìèíåðàëàìè ýòèõ
îáðàçöîâ ÿâëÿþòñÿ äîëîìèò, ãèïñ, ãàëèò è àíãèäðèò.
Ñëîèñòûå ñèëèêàòû ïðèñóòñòâóþò â íåçíà÷èòåëüíîì
êîëè÷åñòâå è ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî Fe-
õëîðèòîì è èëëèòîì. Îäíàêî, â îòëè÷èå îò ãëèíèñ-
òûõ ïðîñëîåâ, â íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå ñîëåé ãëè-
íèñòûå ìèíåðàëû ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäå-
òåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ñîëåíîñíûõ òîëùàõ ñòàáèëü-
íû, â îñíîâíîì, íåðàçáóõàþùèå ñëîèñòûå ñèëèêàòû
— èëëèò è õëîðèò, à òàêæå ñìåøàííîñëîéíûå ôàçû,
ñîäåðæàùèå íåðàçáóõàþùèå ñëîè. Ïî-âèäèìîìó, ýòî
ñâÿçàíî ñî ñòàáèëèçàöèåé èëëèòîâûõ è õëîðèòîâûõ
ìåæñëîåâûõ ïðîìåæóòêîâ ïðè ìíîãîêðàòíîì íàñû-
ùåíèè ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ ñîëÿíûìè ðàñòâîðàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12-Ì-56-2037 è Ïðîãðàììû èí-
òåãðàöèîííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ
ÐÀÍ ¹ 12-È-5-2026.
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Ðàííåïðîòåðîçîéñêàÿ (2300–1800 ìëí ëåò) Ïå-
÷åíãñêàÿ ñòðóêòóðà ñôîðìèðîâàíà ïîðîäàìè ïå÷åí-
ãñêîãî êîìïëåêñà ìîùíîñòüþ äî 11 êì. Êîìïëåêñ
ñëîæåí ÷åòûðüìÿ âóëêàíîãåííûìè ñâèòàìè (I, II, III
è IV ÂÑ), â îñíîâàíèè êîòîðûõ — ìàëîìîùíûå îñà-
äî÷íûå ñâèòû. Êîëüñêàÿ ñâåðõãëóáîêàÿ ñêâàæèíà
ÑÃ-3 â èíòåðâàëå 4673.0–4832.0 ì, íà ãðàíèöå III è
II ÂÑ, ïîäñåêëà èíòðóçèâíîå òåëî ðèîäàöèòîâûõ
ïîðôèðîâ ìîùíîñòüþ îêîëî 111 ì, àíàëîãîâ êîòî-
ðûì íå áûëî âñòðå÷åíî äî ñèõ ïîð íè íà ïîâåðõíîñ-
òè, íè íà ãëóáèíå [1, 2]. Ìàãìàòè÷åñêèå ïîðîäû êèñ-
ëîãî ñîñòàâà íåõàðàêòåðíû äëÿ ðàçðåçà ïå÷åíãñêîãî
êîìïëåêñà è â êà÷åñòâå ïðîäóêòîâ äèôôåðåíöèàöèè
áàçàëüòîâîé ìàãìû îòìå÷åíû ëèøü â íèæíåé ÷àñòè
ðàçðåçà. Èíòðóçèâíîå òåëî èìååò îäíîðîäíîå ñòðî-
åíèå, ñòðóêòóðà ïîðôèðîâàÿ ñ ìèêðîôåëüçèòîâîé è
ëåïèäîãðàíîáëàñòîâîé ñòðóêòóðàìè îñíîâíîé òêà-
íè. Âêðàïëåííèêè ïëàãèîêëàçà è â ìåíüøåé ñòåïå-
íè êâàðöà ðàçìåðîì äî 2×3 ìì (20–30 %) ïîãðóæå-
íû â òîíêîçåðíèñòûé àãðåãàò, ñîñòîÿùèé èç êâàð-

Îñîáåííîñòè ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ðèîäàöèòîâûõ
ïîðôèðîâ èç ðàçðåçà Ïå÷åíãñêîãî êîìïëåêñà ïîðîä,

âñêðûòîãî ñêâàæèíîé ÑÃ-3
Ï. Ê. Ñêóôüèí, Þ. Í. ßêîâëåâ
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öà, àëüáèò-îëèãîêëàçà è ñëþäèñòûõ ìèíåðàëîâ —
ñåðèöèòà, áèîòèòà è õëîðèòà. Ðèîäàöèòû îòíîñÿòñÿ
ê ñåðèè ïîðîä íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè, ïåðåñûùåí-
íûõ ãëèíîçåìîì è îáîãàùåííûõ æåëåçîì è ìàãíè-
åì. Ïî ïåòðîõèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîðôèðû îòíî-
ñÿòñÿ ê ãèïåðñòåí-íîðìàòèâíûì ðàçíîâèäíîñòÿì.
Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%, ã/ò): SiO2 — 65.62;
TiO2 — 0.90; Al2O3 — 14.52; Fe2O3 — 4.14; FeO — 4.00;
MnO — 0.11; MgO — 2.70; CaO — 3.28; Na2O — 4.21;
K2O — 2.39; Ni — 20; Cr — 56; V — 220; Li — 26; Rb —
56; Sr — 160; Ba — 350; Nb — 14; Zr — 170; Hf — 2.34;
Th — 3.23; U — 0.74; La — 17.0; Ce — 42.0; Nd — 22.00;
Sm — 3.43; Eu — 1.10; Tb — 0.40; Yb — 1.25; Lu —
0.24. U-Pb âîçðàñò öèðêîíîâ, îòîáðàííûõ èç îáðàç-
öà êåðíà ñ ãëóáèíû 4763.0 ì, ñîñòàâëÿåò 2043 ± 18
ìëí ëåò.

Ñðåäè ñóëüôèäîâ óñòàíîâëåíû õàëüêîïèðèò,
ïèðèò, ïèððîòèí, áîðíèò, ìèëëåðèò, çèãåíèò, ñôà-
ëåðèò è ìîëèáäåíèò, ñðåäè îêñèäîâ — ìàãíåòèò, ãå-
ìàòèò, èëüìåíèò, ðóòèë è ëåéêîêñåí, ñðåäè ñèëèêà-

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàññîâàÿ äîëÿ, %) ñóëüôèäîâ èç òåëà ðèîäàöèòîâûõ ïîðôèðîâ
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òîâ — ñôåí è öèðêîí [3]. Ñðåäè ñóëüôèäîâ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ õàëüêîïèðèò è
ïèðèò: îíè âñòðå÷àþòñÿ ïðèìåðíî â 40 % èçó÷åí-
íûõ îáðàçöîâ, îñòàëüíûå îáíàðóæåíû â åäèíè÷íûõ
îáðàçöàõ. Ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ñóëüôèäîâ
îáëàäàþò ó÷àñòêè ðàññëàíöåâàíèÿ, ïåðåêðèñòàëëè-
çàöèè è îêâàðöåâàíèÿ ïîðîä. Ñðåäè îêñèäîâ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåí ìàãíåòèò, â ïîä÷èíåííîì êîëè-
÷åñòâå — èëüìåíèò. Ñîäåðæàíèå ìàãíåòèòà âàðüè-
ðóåò â ïðåäåëàõ å. ç. — 10–15 %, îáû÷íî 1–3 %; ñî-
äåðæàíèå èëüìåíèòà èçìåíÿåòñÿ îò å. ç. äî 5 %. Êîí-
öåíòðàöèÿ ðóòèëà îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 1. Ñôåí
ðàñïðîñòðàíåí â âåðõíåé ÷àñòè òåëà ðèîäàöèòîâ,
ñîäåðæàíèå åãî áîëüøåé ÷àñòüþ ñîñòàâëÿåò 1-2 %.
Öèðêîí áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåí â
ïðåäåëàõ âñåãî ðàçðåçà â âèäå åäèíè÷íûõ çåðåí. Çè-
ãåíèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå âêðàïëåííîñòè â õàëüêî-
ïèðèòå è áîðíèòå, à ìèëëåðèò — â õàëüêîïèðèòå, íà
ó÷àñòêàõ çàìåùåíèÿ åãî ïèðèòîì. Ìîëèáäåíèò íà-
áëþäàåòñÿ â âèäå ìåëêèõ ïëàñòèí÷àòûõ âûäåëåíèé.
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 1, 2, à êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ — â òàáë. 3.

Õàëüêîïèðèò îáëàäàåò óñòîé÷èâûì ñîñòàâîì,
áëèçêèì ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó è ïîñòîÿííûì íå-
áîëüøèì ïðåîáëàäàíèåì Cu íàä Fe. Ïðèìåñè ðåäêè
è íåçíà÷èòåëüíû ïî ñîäåðæàíèþ. Â öåëîì âàðèàöèè
ñîñòàâà õàëüêîïèðèòà íå âûõîäÿò çà ãðàíèöû åãî
òåòðàãîíàëüíîé ìîäèôèêàöèè. Ïèððîòèí èìååò áî-
ëåå øèðîêèå âàðèàöèè ñîñòàâà, çàêîíîìåðíî èçìå-
íÿþùåãîñÿ îò ìîíîêëèííîé ìîäèôèêàöèè â âåðõ-
íåé ÷àñòè èíòðóçèâà äî ãåêñàãîíàëüíîé â íèæíåé.
Ñîäåðæèò ïðèìåñü Ni (äî 1.80 %), ðåæå Ñî (äî 0.17
%), èíîãäà Zu (äî 0.09 %). Ñîñòàâ ïèðèòà èçìåíÿåò-
ñÿ â óçêèõ ïðåäåëàõ è õàðàêòåðèçóåòñÿ ïî÷òè ïîñòî-
ÿííûì íåáîëüøèì èçáûòêîì ñóììû ìåòàëëîâ. Ïðè-

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàññîâàÿ äîëÿ, %) îêñèäîâ èç ðèîäàöèòîâûõ ïîðôèðîâ

ìåñè íåçíà÷èòåëüíû, â îñíîâíîì Ñî (äî 0.71 %) è
Ni (äî 0.14 %), èíîãäà âñòðå÷àåòñÿ Cu (äî 0.10 %).
Ñôàëåðèò èìååò óñòîé÷èâûé ñîñòàâ, ñ íåáîëüøèì
èçáûòêîì ñóììû ìåòàëëîâ è ïîâûøåííûì ñîäåðæà-
íèåì èçîìîðôíûõ ïðèìåñåé, ãëàâíûì îáðàçîì Fe
(äî 6.07 %), à òàêæå Cu (äî 0.70 %), Ñî (äî 0.33 %) è
Ni (äî 0.14 %); ïðèìå÷àòåëüíà ïðèìåñü Cd (äî 1.29
%) è As (äî 0.08 %). Â öåëîì ñîñòàâ ñôàëåðèòà îòâå-
÷àåò êëåéîôàíîâîé ðàçíîâèäíîñòè. Ìèëëåðèò èìå-
åò áëèçêèé ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâ è íèçêîå
ñîäåðæàíèå ïðèìåñåé: Fe (äî 1.52 %), Ñî (1.08 %) è
Cu (äî 0.09%). Ñîñòàâ çèãåíèòà îòâå÷àåò ïðîìåæó-
òî÷íîìó ÷ëåíó èçîìîðôíîãî ðÿäà ëèííåèò-ïîëèäè-
ìèò, ðàñïîëàãàÿñü áëèæå ê ëèííåèòó. Ñîäåðæèò çà-
ìåòíóþ ïðèìåñü Fe (9.19 %) è íåçíà÷èòåëüíóþ Cu
(0.4 %).

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè âñå ñóëüôèäíûå
ìèíåðàëû îòëè÷àþòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ è ÷èñòîòîé
ñâîåãî ñîñòàâà. Íè â îäíîì èç ñóëüôèäíûõ ìèíåðà-
ëîâ íå îáíàðóæåíû ïðèìåñè ðåäêèõ ìåòàëëîâ —
ÝÏÃ, Se, Ag è äð.

Ìàãíåòèò îòëè÷àåòñÿ ñòàáèëüíûì è áëèçêèì ê
ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâîì, ìàëûì êîëè÷åñòâîì
ïðèìåñåé (0.08–0.90 %). Ñðåäè ïîñëåäíèõ ãëàâíû-
ìè ÿâëÿþòñÿ SiO2 (äî 0.37 %) è Al2O3 (äî 0.17 %), îñ-
òàëüíûå âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî. Ñîñòàâ èëüìåíèòà âàðü-
èðóåò íåçíà÷èòåëüíî, ïðîÿâëåíèÿ èçî- è ãåòåðîâà-
ëåíòíîãî èçîìîðôèçìà â íåì íåâåëèêè, íàèáîëåå
çàìåòíà ïðèìåñü MnO (2.22–3.47). Ïîñòîÿííî îòìå-
÷àþòñÿ íåáîëüøèå ïðèìåñè SiO2 (äî 0.47 %), Al2O3

(äî 0.12 %), MnO (äî 0.11 %) è ÑàÎ (äî 0.16 %). Ãå-
ìàòèò, ñóäÿ ïî äâóì àíàëèçàì, òàêæå îòëè÷àåòñÿ ÷èñ-
òîòîé ñîñòàâà: êîëè÷åñòâî ïðèìåñåé â íåì íåâåëèêî
(äî 2.26 %), ïðè÷åì TiO2 îáíàðóæåíà â îäíîì èç íèõ
(1.30 %), à SiO2 â îáîèõ (äî 0.64 %), îñòàëüíûå íåçíà-
÷èòåëüíû. Ðóòèë õàðàêòåðèçóåòñÿ íåáîëüøèì íåäî-
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ñòàòêîì TiO2, êîòîðûé êîìïåíñèðóåòñÿ ïîñòîÿííûì
ïðèñóòñòâèåì Fe2O3 (äî 0.89 %) è SiO2 (äî 0.73 %).
Â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ôèêñèðóþòñÿ ïðèìåñè
Al2O3 (äî 0.19 %), Cr2O3 (äî 0.07 %) è ÑàÎ (äî 0.97 %).
Ñîñòàâû ñôåíà è öèðêîíà áëèçêè ñòåõèîìåòðè÷åñêèì.
Â ñîñòàâå ñôåíà óñòàíîâëåíû ïðèìåñè: FeO (äî 1.23
%), Al2O3 (äî 1.53 %), MgO (äî 0.49 %) è MnO (äî
0.07 %). Äëÿ ñîñòàâà öèðêîíà õàðàêòåðíà íåáîëüøàÿ
ïðèìåñü HfO2 (äî 1.21 %), à òàêæå FeO (äî 0.16 %),
TiO2 (äî 0.79 %), Al2O3 (äî 0.05 %), ÑàÎ (äî 0.06 %) è
ÂàÎ (äî 0.11 %).

Òàêèì îáðàçîì, è ïðåîáëàäàþùèå â ðèîäàöè-
òîâûõ ïîðôèðàõ îêñèäû, à òàêæå ñèëèêàòû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ è ÷èñòîòîé õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà.

Òàáëèöà 3
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ
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íåíòàëüíîé êîðû ñ ïîìîùüþ áóðåíèÿ ñâåðõãëóáî-
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1292. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Âåðõíåêàìñêîå ìåñòîðîæäåíèå ñîëåé (ÂÊÌÑ)
ïðåäñòàâëåíî ìîùíîé ñîëÿíîé òîëùåé, êîòîðàÿ
ïîäðàçäåëÿåòñÿ (ñíèçó ââåðõ) íà ïîäñòèëàþùóþ êà-
ìåííóþ ñîëü (ÏäÊÑ) ìîùíîñòüþ 320–400 ì, êàëèé-
íóþ çàëåæü 70–100 ì è ïîêðîâíóþ êàìåííóþ ñîëü
20 ì. ÏäÊÑ ïðåäñòàâëåíà ÷åðåäîâàíèåì ãîäîâûõ
ñëîåâ, ñ ãëèíèñòî-àíãèäðèòîâûìè ïðîñëîÿìè â îñ-
íîâàíèè êàæäîãî ñëîÿ. Â êàëèéíîé çàëåæè âûäåëÿ-
þòñÿ ñèëüâèíèòîâàÿ è êàðíàëëèòîâàÿ çîíû. Ñèëü-
âèíèòîâàÿ çîíà (ìîùíîñòüþ 20–25 ì) ñëîæåíà ïëà-
ñòàìè êðàñíûõ ñèëüâèíèòîâ (ÊðIII, ÊðII, ÊðI), ïî-
ëîñ÷àòîãî ñèëüâèíèòà (À) è ðàçäåëÿþùèõ èõ ïëàñ-
òîâ êàìåííîé ñîëè (ÊðII–ÊðIII, ÊðI–ÊðII, À–ÊðI).
Íàèáîëåå ìîùíûì ÿâëÿåòñÿ ïëàñò Êð II (äî 6 ì), â
êîòîðîì âûäåëÿåòñÿ 7 ñëîåâ. Íå÷åòíûå ñëîè ñëîæå-
íû «áîãàòûì» ñèëüâèíèòîì (ñîäåðæàíèå KCl îò 18
äî 45 %), ÷åòíûå — «áåäíûì» ñèëüâèíèòîì (ñîäåð-
æàíèå KCl îò 5 äî18 %). Ñîäåðæàíèå ãàëèòà â ïëàñ-
òàõ ñèëüâèíèòîâ ñîñòàâëÿåò 50–70 %. Êàðíàëëèòî-
âàÿ çîíà (ìîùíîñòüþ 60–70 ì) ñëîæåíà ÷åðåäóþùè-
ìèñÿ ïëàñòàìè K-Mg ñîëåé (9 ïëàñòîâ îò Á äî Ê) è
êàìåííîé ñîëè (8 ïëàñòîâ îò Á–Â äî È–Ê). Â îñíî-
âàíèè çîíû ïëàñò Á çàëåãàåò íà ïëàñòå À, îáðàçóÿ
åäèíûé ïëàñò ÀÁ [1].

Îñîáåííîñòè âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ñîëÿíûõ
ïîðîä. Îòìå÷àåòñÿ îòñóòñòâèå ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ñîëåé â ÏäÊÑ çà èñêëþ÷åíèåì åäèíè÷íûõ ó÷àñòêîâ
ïðîÿâëåíèÿ ðàçðûâíîé òåêòîíèêè. Â êàëèéíîé çà-
ëåæè ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïðîÿâëåíà øèðîêî è èí-
òåíñèâíîñòü åå íàðàñòàåò ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó êà-
ëèéíîé çàëåæè, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà â êàðíàëëèòî-
âîé çîíå, ãäå îáðàçóþòñÿ ãèãàíòîçåðíèñòûå àãðåãà-
òû áåëîãî ñèëüâèíà è ãîëóáîãî ãàëèòà (ñèëüâèíèòî-
âàÿ ÷àñòü ïëàñòà «Â») è àãðåãàòû êðèñòàëëîâ ñèíåãî
ãàëèòà (êàðíàëëëèòîâàÿ ÷àñòü ïëàñòà «Â»). Âñå ñî-
ëÿíûå ïîðîäû ñîäåðæàò íåðàñòâîðèìûé â âîäå îñ-
òàòîê (Í.Î) [2]. Êîëè÷åñòâî Í.Î. è åãî âûõîä ðàç-

Îñîáåííîñòè ïîñòñåäèìåíòàöèîííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
ñîëÿíûõ ïîðîä Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

À. Ô. Ñìåòàííèêîâ1,Ñ. Í. Øàíèíà2

1 ÃÈ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü; tm_djucha@mi-perm.ru
2 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; shanina@geo.komisc.ru

ëè÷íû äëÿ ïëàñòîâ êàëèéíîé çàëåæè è ïîäñòèëàþ-
ùåé êàìåííîé ñîëè (òàáë.1). Âûäåëåíèå Í.Î. ïðî-
âîäèëîñü ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì íà îñàäî÷íóþ ÷àñòü
(îñ.), ôëîòèðóåìóþ â ñîëåâîì ðàññîëå (ôë.) è â âîäå
(ôë.ï.). Êîëè÷åñòâî Í.Î. è åãî âûõîä â ñîëÿíûõ ïî-
ðîäàõ ïîâûøàåòñÿ ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó îò ÏäÊÑ
ê ñèëüâèíèòîâîé çîíå êàëèéíîé çàëåæè, è äîñòèãà-
åò ìàêñèìóìà â ïëàñòå «Á» êàðíàëëèòîâîé çîíû. Â
ïëàñòå «Â» êîëè÷åñòâî è âûõîä Í.Î. óìåíüøàþòñÿ,
ïðè÷åì â êàðíàëèòîâîé ÷àñòè ïëàñòà «Â» Í.Î. â 6
ðàç ìåíüøå ÷åì â ñèëüâèíèòîâîé. Â Í.Î. ïî ðàçðåçó
ñîëÿíîé òîëùè ìåíÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ñóëüôèäîâ
è îêñèäîâ æåëåçà. Â ÏäÊÑ ýòî, â îñíîâíîì, ïèðèò è
÷àñòî ãåìàòèò, â ñèëüâèíèòîâîé çîíå — ãåòèò è ãèä-
ðîãåãèò è ÷àñòî ïèðèò. Â ñèëüâèíèòîâîé ÷àñòè ïëà-
ñòà «Â» ýòî òàêæå ãåòèò, ãèäðîãåòèò, à â êàðíàëëè-
òîâîé ÷àñòè — ëåïèäîêðîêèò. Èçìåíåíèÿ â ðàñïðå-
äåëåíèè ñóëüôèäîâ è îêñèäîâ Fe ïðè ïåðåõîäå èç
ÏäÊÑ â ñèëüâèíèòîâóþ çîíó, ñâÿçûâàåòñÿ íàìè ñ
ïðîÿâëåíèåì âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè òîëùè ñîëåé è ñìåíîé ãåîõèìè÷åñêèõ
îáñòàíîâîê [2].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ Í.Î. â ÏäÊÑ, ñèëüâèíèòî-
âîé è êàðíàëëèòîâîé çîíàõ êàëèéíîé çàëåæè ïðåä-
ñòàâëåí â òàáëèöå 2.

Ðàñïðåäåëåíèå Fe2O3 è åãî ñâÿçü ñ Í.Î. Ñîäåðæà-
íèå Fe2O3 â êàëèéíîé çàëåæè óâåëè÷èâàåòñÿ â ñðàâ-
íåíèè ñ ÏäÊÑ. Åãî êîëè÷åñòâî â 2–3 ðàçà âûøå âî
ôëîòèðóåìîé ÷àñòè Í.Î. â ñðàâíåíèè ñ îñàäî÷íîé.
Â ñèëüâèíèòîâîé ÷àñòè ïëàñòà «Â» âûÿâëåííîå ñî-
îòíîøåíèå ñîõðàíÿåòñÿ, à â êàðíàëëèòîâîé ÷àñòè
ïëàñòà «Â» ðàñïðåäåëåíèå Fe2O3 ïî ôðàêöèÿì ðàâ-
íîìåðíî. Ïðè ýòîì ñ ó÷åòîì âåñîâûõ ñîîòíîøåíèé
ôðàêöèé Í.Î. (òàáë. 1), îñíîâíîå êîëè÷åñòâî Fe2O3

ñêîíöåíòðèðîâàíî â îñàäî÷íîé åãî ÷àñòè è äëÿ
ÏäÊÑ è äëÿ ïëàñòîâ êàëèéíîé çàëåæè (òàáë. 1). Âî
ôëîòèðóåìîé ÷àñòè äëÿ âñåé òîëùè ñîëåé, èñêëþ-

Òàáëèöà 1
Êîëè÷åñòâî è âûõîä Í.Î. â ïðîáàõ èç ÏäÊÑ (ÌÒÏ-13,14) è ïëàñòîâ êàëèéíîé çàëåæè (ÌÒÏ-Âê, Âñ, Á, À, ÊðII)
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÷àÿ êàðíàëëèòîâóþ çîíó ïëàñòà «Â», ïîâûøàåòñÿ
òîëüêî ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè Fe2O3.

Ðàñïðåäåëåíèå ñåðû è åå ñâÿçü ñ Í.Î. Â ÏäÊÑ åå
ñîäåðæàíèå âûøå, ÷åì â êàëèéíîé çàëåæè â 1.5–2
ðàçà, ïðè÷åì â îñàäî÷íîé ôðàêöèè â 3–4 ðàçà áîëü-
øå ÷åì âî ôëîòèðóåìîé. Ñîäåðæàíèå ñåðû â ïëàñòå
ÊðII ñîïîñòàâèìî ñ ñîäåðæàíèåì â ÏäÊÑ, à âûøå
ïî ðàçðåçó óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà â ïëà-
ñòå «Â» êàðíàëëèòîâîé çîíû. Â êàðíàëëèòîâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé ïëàñòà «Â» ñîäåðæàíèå ñåðû â Í.Î.îñ â
3–4 ðàçà ìåíüøå, ÷åì â ñèëüâèíèòîâîé

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ñîñòàâà êàëèéíîé çà-
ëåæè ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðû ââåðõ
ïî ðàçðåçó (òàáë. 2, 3). Îáðàùàÿñü ê ìèíåðàëüíîìó
ñîñòàâó Í.Î. (òàáë. 3) âèäíî, ÷òî ãèïñà è àíãèäðèòà,
îñíîâíûõ ìèíåðàëîâ ñîäåðæàùèõ ñåðó, â êàðíàëëè-
òîâîé ÷àñòè ïëàñòà «Â» ïðîñòî íåò.

Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ â ðàñïðåäåëåíèè îêñè-
äîâ è ãèäðîêñèäîâ æåëåçà ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó
êàëèéíîé çàëåæè, óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ãèïñà è
àíãèäðèòà, ñ ïîëíûì èõ îòñóòñòâèåì â êàðíàëëèòî-
âîé ÷àñòè ïëàñòà «Â» íåâîçìîæíî îáúÿñíèòü îñîáåí-
íîñòÿìè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â òîëùå ñîëåé â ñòà-
äèþ äèàãåíåçà è êàòàãåíåçà è ñêîðåå âñåãî ýòî ñâÿ-

çàíî ñ ïðîÿâëåíèåì äàëüíåéøèõ ïðîöåññîâ ýïèãå-
íåçà.

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ñîëåé. Ïðèðîäà îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà èçëîæåíà
â ðÿäå ïóáëèêàöèé [3, 4]. Ñîäåðæàíèå Ñîðã â Í.Î.
èçìåíÿåòñÿ îò 0.38 â ÏäÊÑ äî 1.54 % â êàëèéíîé çà-
ëåæè (òàáë. 4). Îòìå÷àåòñÿ ðèòìè÷íîñòü â åãî ðàñ-
ïðåäåëåíèè ââåðõ ïî ðàçðåçó: äî ñëîÿ «À» åãî ñîäåð-
æàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, à â ñëîå «Á», ñ ìàêñèìàëüíûì
ñîäåðæàíèåì Í.Î., óìåíüøàåòñÿ, â êàðíàëëèòîâîé
÷àñòè ïëàñòà «Â» ñîäåðæàíèå Ñîðã âûøå â ñðàâíåíèè
ñ åãî ñèëüâèíèòîâîé ÷àñòüþ (òàáë. 4). Ïðè ýòîì ñ
ó÷åòîì ðàñïðåäåëåíèÿ Í.Î. â ïëàñòå «Â» (òàáë. 1),
êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà â ñèëüâèíèòî-
âîé ÷àñòè îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â êàðíàëëèòîâîé
áîëåå ÷åì â 6 ðàç.

Ñîäåðæàíèÿ õëîðîôîðìåííûõ áèòóìîèäîâ â
ïåðåñ÷åòå íà èñõîäíûå ñîëÿíûå ïîðîäû ñîñòàâèëè:
â êàìåííîé ñîëè — 0.0006–0.0008 %, â ñèëüâèíèòàõ
è êàðíàëëèòîâûõ ïîðîäàõ — 0.002–0.013 %. Ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ÎÂ Âåðõ-
íåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ àâòîõòîííûì
è ñèíãåíåòè÷íî ñîëÿíûì ïîðîäàì áåç ïðèçíàêîâ
ìèãðàöèè óãëåâîäîðîäîâ èç âìåùàþùèõ îòëîæåíèé

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôðàêöèé Í.Î. ñîëÿíûõ ïîðîä, ìàññ.%

Òàáëèöà 3
Ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ Í.Î. êàëèéíîé çàëåæè
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[4]. Èñòî÷íèêîì ÎÂ ñîëåé ñëóæèë ìîðñêîé ôèòî-
ïëàíêòîí, åãî ïðåîáðàçîâàíèå ïðîõîäèëî â âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî íå
ïðåîáðàçîâàíî òåðìè÷åñêè è ÿâëÿåòñÿ íåçðåëûì.

 Òåì íå ìåíåå, èçìåíåíèÿ â ñîñòàâå ÎÂ îòìå-
÷àþòñÿ êàê â ÏäÊÑ, òàê è â êàëèéíîé çàëåæè [3].
Èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ÎÂ â ÏäÊÑ ïðîÿâëÿþòñÿ òîëü-
êî â çîíàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ êàìåííîé ñîëè âáëèçè
ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Áûëè èçó÷åíû îáðàçöû èç
22 ñëîÿ ÏäÊÑ (ÁÏÊÐÓ-4), îòîáðàííûå â êîíòàêòå
íàðóøåíèÿ è â 5 ì îò íåãî [3]. Â ïåðâîì îáðàçöå óñ-
òàíîâëåíû ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ ñ óãëåâîäîðîäíû-
ìè øàðèêàìè êîðè÷íåâîãî öâåòà èìåþùèå ìàñëÿ-
íèñòî-ñìîëèñòûé ñîñòàâ è ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæà-
ùèå òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà. Âòîðîé îáðàçåö, íà-
îáîðîò, íàñûùåí âêëþ÷åíèÿìè òåððèãåííîãî ìàòå-
ðèàëà. Âáëèçè íàðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå
óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ âûñîêîìîëåêóëÿðíûõ í-
àëàêàíîâ è ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèé êîðîòêîöåïî-
÷å÷íûõ, ò.å. ïåðåìåùåíèå óãëåâîäîðîäîâ â ñòîðîíó
ðàçëîìà. Çäåñü òàêæå óñòàíîâëåíû áîëåå âûñîêèå,
÷åì â íåèçìåíåííîì ãàëèòå, ñîäåðæàíèÿ ôèòàíà,
îáëàäàþùåãî íèçêîé ìèãðàöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ.

Â êàëèéíîé çàëåæè (ÁÊÏÐÓ-4) áûëè èçó÷åíû
îáðàçöû èç ó÷àñòêîâ ìàêñèìàëüíî ïðîÿâëåííîé ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè. Â áåëîì ñèëüâèíå (ñèëüâèíèòî-
âàÿ ÷àñòü ïëàñòà «Â») áèòóìîèä ÎÂ õàðàêòåðèçóåòñÿ
íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì íîðìàëüíûõ è èçîï-
ðåíîèäíûõ àëêàíîâ, îòñóòñòâóþò ñòåðàíîâûå è ãî-
ïàíîâûå óãëåâîäîðîäû. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î
âûíîñå ÎÂ èç áåëîãî ñèëüâèíà ïðè åãî îáðàçîâàíèè.

Â ñèíåì ãàëèòå (êàðíàëëèòîâàÿ ÷àñòü ïëàñòà
«Â») ÎÂ èìååò íàèáîëåå ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð.
Òàê æå êàê è ÎÂ êðèñòàëëîâ ñèëüâèíà, îíî õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì ñîäåðæàíèåì àëêàíîâûõ
óãëåâîäîðîäîâ è ñòåðàíîâ. Ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóþò ãîïàíû. Â îòëè÷èå îò ñèëüâèíà, îòíî-
øåíèå ïðèñòàíà ê ôèòàíó â íåì âûøå åäèíèöû, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè îêèñëèòåëüíî-âîñòà-
íîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè ïðè åãî îáðàçîâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè
ñîëåé â êàëèéíîé çàëåæè ñîïðîâîæäàþòñÿ òðàíñ-
ôîðìàöèåé ÎÂ ïî âñåìó ðàçðåçó ñ ìàêñèìóìîì ïðî-
ÿâëåíèÿ â êàðíàëëèòîâîé çîíå è èìåþò ýïèãåíåòè-
÷åñêèé õàðàêòåð. Â ïîäñòèëàþùåé ñîëè ó÷àñòêè ïå-

Òàáëèöà 4
Ñîäåðæàíèå Ñîðã â Í.Î. ñîëÿíûõ ïîðîä

ðåêðèñòàëëèçàöèè íîñÿò ëîêàëüíûé õàðàêòåð è
ïðàêòè÷åñêè íå çàòðàãèâàþò îñíîâíóþ ìàññó îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà ñîëÿíîé òîëùè.

Ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâ â òîëùå ñîëåé è ñòåïåíü èõ
âëèÿíèÿ íà ñîëÿíûå ïîðîäû. Â ñîëÿíûõ ïîðîäàõ Âåð-
õíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-
íû ìèêðîâêëþ÷åííûå (ðàññåÿííûå) è ñâîáîäíûå
ãàçû [6]. Ñóùåñòâåííóþ ÷àñòü ýòèõ ãàçîâ ñîñòàâëÿåò
âîäîðîä, ñîñðåäîòî÷åííûé, ãëàâíûì îáðàçîì â êàð-
íàëëèòîâîé çîíå êàëèéíîé çàëåæè. Â îïóáëèêîâàí-
íîé ðàíåå ðàáîòå [5], îáúÿñíÿþùåé ìåõàíèçì îáðà-
çîâàíèÿ âîäîðîäà ñëåäñòâèåì ðàäèîëèçà êðèñòàëëè-
çàöèîííîé âîäû êàðíàëëèòà, áûëà óñòàíîâëåíà ïðè-
÷èííî-ñëåäñòâåííàÿ ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèè ñ ðàäèîãåííî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññà-
ìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ñëåäñòâèåì ðàäèîëèçà. Äîñòàòî÷-
íî øèðîêèé ñïåêòð ñëåäñòâèé ýòîãî ÿâëåíèÿ áûë
ïðèâåäåí â ýòîé ðàáîòå (óìåíüøåíèå ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê êàðíàëëèòîâûõ ïîðîä, ìåõàíèçì âîç-
íèêíîâåíèÿ ñèíåé îêðàñêè ãàëèòà è äð.).

Ïîìèìî âîäîðîäà â ñîñòàâå ãàçîâ ïðèñóòñòâó-
þò CO2, H2S, CH4 (è áîëåå âûñîêèå ãîìîëîãè óãëå-
âîäîðîäîâ), H2, N2, NH3, è áëàãîðîäíûå ãàçû (Ar, Kr,
Ne è He), ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè èõ ïðèõîäèòñÿ
íà êàðíàëëèòîâóþ çîíó êàëèéíîé çàëåæè è êîíêðåò-
íî íà êàðíàëëèòîâóþ ÷àñòü ïëàñòà «Â» (òàáë. 5, 6).

Ðàíåå [5] îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ
âîäîðîäà, îáðàçîâàííîãî ïðè ðàäèîëèçå êðèñòàëëè-
çàöèîííîé âîäû êàðíàëëèòà ïîä âîçäåéñòâèåì ðà-
äèîãåííîãî èçëó÷åíèÿ 40K, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèëü-
íåéøèì âîññòàíîâèòåëåì, â îáðàçîâàíèè ýòèõ ãàçîâ.
Â ýòîé æå ðàáîòå áûëà îòâåðãíóòà âîçìîæíîñòü áèî-
õèìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ ãàçîâ. Âûøå
(òàáë. 1–6) ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî â êàðíàëëèòîâîé
÷àñòè ïëàñòà «Â» ñ íàèáîëåå íèçêèì ñîäåðæàíèåì
ñåðû, åå ìèíåðàëîâ è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà, õà-
ðàêòåðíû ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ êàðíàëëèòà è
ãàçîâ (H2 CO2, H2S, CH4). Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä îá
îáðàçîâàíèè ìåòàíà è ñîïóòñòâóþùèõ ãàçîâ ïîä âîç-
äåéñòâèåì ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà íà îðãàíè÷åñ-
êîå âåùåñòâî è ìèíåðàëû ñåðû â õîäå ñóëüôàò-ðå-
äóêöèè. Ðîëü ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà êàê ñóëüôàò-
ðåäóêòîðà îáñóæäàëàñü ðàíåå [7]. Âîïðîñ î âðåìåíè
íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ãàçîâ è îêîí÷àíèå ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñîëÿíîé òîëùè êàëèéíîé çàëåæè ìîæíî
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äàòèðîâàòü ñòàäèÿìè äèàãåíåçà è êàòàãåíåçà, òàê êàê
ðàäèîëèç êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû êàðíàëëèòà
âîçìîæåí òîëüêî ñ ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ (ñòàíîâëå-
íèÿ) êàðíàëëèòà.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû èíòåãðàöèîííûõ ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ¹ 12-È-5-2026.
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ðåíöèè «Óãëåðîä: ìèíåðàëîãèÿ, ãåîõèìèÿ è êîñìî-
õèìèÿ». Ñûêòûâêàð. 2003. Ñ 186–189.

5. Ñìåòàííèêîâ À. Ô. Îá îáðàçîâàíèè âîäîðîäà
ïðè ðàäèîëèçå êðèñòàëëèçàöèîííîé âîäû êàðíàë-
ëèòà è âîçìîæíûå ñëåäñòâèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ // Ãåî-
õèìèÿ, 2011. ¹ 9. Ñ. 971–980.

6. Íåñìåëîâà Ç. Í. Î ãàçàõ â êàëèéíûõ ñîëÿõ Áå-
ðåçíèêîâñêîãî ðóäíèêà // Ìàòåðèàëû ïî ãåîëîãèè è
ãèäðîãåîëîãèè ðàéîíîâ ñîëåíàêîïëåíèÿ. Òð. ÂÍÈÈÃ
âûï. ÕÕÕV. Ëåíèíãðàä: ÃÍÒÈ ÕË, 1959. Ñ. 206–213.

7. Ôèðñîâ Í. Í. Ìèêðîáèîëîãèÿ: ñëîâàðü òåð-
ìèíîâ. Ì: Äðîôà, 2006 ã.
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Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñòè çà-
ïàäíîãî Óðàëà è â ôóíäàìåíòå Ïå÷îðñêîé ïëèòû
ôðàãìåíòîâ äðåâíèõ îôèîëèòîâ — ìàðêåðîâ çàêðûâ-
øåãîñÿ äîïàëåîçîéñêîãî îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà äî
ñèõ ïîð îñòàåòñÿ îòêðûòîé, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ìíî-
ãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ïðèçíàåòñÿ ôàêò áûëîãî ñó-
ùåñòâîâàíèÿ îðîãåíà Ïðîòîóðàëèä-Òèìàíèä (èëè
Äîóðàëèä, Òèìàíèä) [6, 11, 12].

Åäèíñòâåííûì ìåñòîì, ãäå âûõîäÿò íà ïîâåð-
õíîñòü êîìïëåêñû, êîòîðûå, ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëå-
äîâàòåëåé [2–4, 8, 10, 13 è äð.], ìîæíî ñ÷èòàòü ðå-
ëèêòàìè îôèîëèòîâ, îáäóöèðîâàííûõ ïðè çàêðûòèè
ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîãî îêåàíè÷åñêîãî áàññåéíà, —
ýòî ñåâåðíàÿ ÷àñòü êðÿæà Åíãàíåïý íà çàïàäíîì
ñêëîíå Ïîëÿðíîãî Óðàëà. Çäåñü íà ïðîòÿæåíèè íå-
ñêîëüêèõ êèëîìåòðîâ íà âîäîðàçäåëå ðåê Ìàíþêó-
ÿõà è ßíåñêåóëåêòàëüáà è â íèæíåì òå÷åíèè ïîñëå-
äíåé ìîæíî ïðîñëåäèòü ïîëîñó ñåðïåíòèíèòîâîãî
ìåëàíæà ñåâåðî-ñåâåðî-çàïàäíîãî ïðîñòèðàíèÿ
øèðèíîé äî 700 ì. Â ñîñòàâå îôèîëèòîâîãî ìåëàí-
æà ïðèñóòñòâóþò òåêòîíè÷åñêèå áëîêè ðàçìåðîì îò
ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ äî 1 êì, ñëîæåíûå ãàááðî,
êâàðöåâûìè äèîðèòàìè, òîíàëèòàìè ñ æèëàìè ïëà-
ãèîãðàíèòîâ.

Ìû íè÷åãî ïîêà íå ìîæåì ñêàçàòü î âîçðàñòå
ïåðèäîòèòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ ñåðïåíòèíèçàöèè, íî
ìîæíî îöåíèòü íàèáîëåå ðàííåå âîçìîæíîå âðåìÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ìåëàíæà, èñïîëüçóÿ U-Pb öèðêîíî-
âûå äàòèðîâêè ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä èç òåêòîíè÷åñ-
êèõ áëîêîâ. Äëÿ êâàðöåâûõ äèîðèòîâ ïîëó÷åíà äà-
òèðîâêà 734±8 ìëí ëåò [4]. Âîçðàñò òîíàëèòîâ îïðå-
äåëåí êàê 719 ± 10 ìëí ëåò [1]. Æèëû ïëàãèîãðàíè-
òîâ, ñåêóùèå êâàðöåâûå äèîðèòû, êðèñòàëëèçîâà-
ëèñü íà óðîâíå 670±5 ìëí ëåò [10]. Òàêèì îáðàçîì,
ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ áûë ñôîðìèðîâàí íå ðà-
íåå 670 ìëí ëåò. Åãî âåðõíÿÿ âîçðàñòíàÿ ãðàíèöà —
ïîçäíèé âåíä-ðàííèé êåìáðèé — ìîæåò áûòü óñëîâ-
íî ïðîâåäåíà ïî íàëè÷èþ äåòðèòíûõ çåðåí õðîìø-
ïèíåëèäîâ â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ åíãàíåïýéñêîé
ñâèòû.

Ðåëèêòîâ ãèïåðáàçèòîâ ñðåäè ñåðïåíòèíèòîâ
íå ñîõðàíèëîñü, ëèøü â íåêîòîðûõ øëèôàõ óäàåòñÿ
óâèäåòü ñëàáûå òåíè ïðåäïîëîæèòåëüíî ïåðâè÷íîé
ãèïèäèîìîðôíîé ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðû. Âûäåëåííûå èç ñåðïåíòèíèòîâ çåðíà õðîìøïè-
íåëèäîâ îêàçàëèñü ïîëíîñòüþ çàìåùåííûìè ìàãíå-
òèòîì. Îäíàêî äîñòàòî÷íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî çå-
ðåí ïåðâè÷íûõ õðîìøïèíåëèäîâ íàì óäàëîñü èç-

Õðîìøïèíåëèäû èç äîóðàëüñêèõ ãèïåðáàçèòîâ
(Ïîëÿðíûé Óðàë)

À. À. Ñîáîëåâà1, Ê. Â. Êóëèêîâà1, Í. Á. Êóçíåöîâ2, Â. Í.Ôèëèïïîâ1, Å. À. Áåëîóñîâà3

1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; aa_soboleva@mail.ru
2 ÃÈÍ ÐÀÍ, Ìîñêâà; kouznikbor@mail.ru

3 Óíèâåðñèòåò Ìàêêóîðè, Ñèäíåé, Àâñòðàëèÿ; elena.belousova@mq.edu.au

âëå÷ü èç ëèñòâåíèòîïîäîáíûõ ïîðîä (îáð. 6/05 è 6-
1/05), îáðàçóþùèõ ïîëå ïëîùàäüþ îêîëî 5000 ì2

ñðåäè ñåðïåíòèíèòîâ íà ëåâîì áåðåãó ð. ßíåñêåó-
ëåêòàëüáà â íèæíåì åå òå÷åíèè. Ïî-âèäèìîìó, â
ýòèõ ìåòàñîìàòèòàõ êàêèì-òî îáðàçîì ñîõðàíèëèñü
ãèïåðáàçèòîâûå õðîìøïèíåëèäû, âîçìîæíî âñëåä-
ñòâèå îòíîñèòåëüíîé ìàññèâíîñòè ïîðîä è óñòîé÷è-
âîñòè ê ïðîöåññàì äèíàìîìåòàìîðôèçìà. Êðîìå
òîãî, íàìè áûëè âûäåëåíû è èçó÷åíû õðîìøïèíå-
ëèäû èç ïåñ÷àíèêîâ âåðõíåâåíäñêî-íèæíåêåìáðèé-
ñêîé [1] åíãàíåïýéñêîé ñâèòû, ñëàãàþùåé ñàìûé
âåðõíèé óðîâåíü ðàçðåçà äîóðàëèä. Ýòè ïðîáû áûëè
îòîáðàíû íà ïðàâîì áåðåãó íèçîâüåâ ðó÷. Òóìàííî-
ãî — ïðàâîãî âåðõíåãî ïðèòîêà ð. Ìàíþêóÿõà (îáð.
05-033) è íà ïðàâîì áåðåãó ð. Ìàíþêóÿõà âáëèçè
óñòüÿ ýòîãî ðó÷üÿ (îáð. 32-1/05).

Âñå âûäåëåííûå õðîìøïèíåëèäû îêàçàëèñü
ïîõîæèìè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó. Ýòî ïðåèìóùå-
ñòâåííî õðîìèòû è àëþìîõðîìèòû (ðèñ. 1, À, Á).
Áîëåå æåëåçèñòûé ñîñòàâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ñóáôåð-
ðèõðîìèòó è ñóáôåððèàëþìîõðîìèòó, èìåþò, ãëàâ-
íûì îáðàçîì, ïîâåðõíîñòíûå ÷àñòè çåðåí, âûäåëåí-
íûõ èç ëèñòâåíèòîïîäîáíûõ ïîðîä. Ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ìåòàñîìàòè÷åñêèì èçìåíåíèåì õðîìèòîâ.
Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò íåáîëüøàÿ (äî 1.2 %)
ïðèìåñü â íèõ ZnO.

Ïî íåáîëüøîé ìàãíåçèàëüíîñòè (Mg# â ñðåä-
íåì — 0.24 â õðîìøïèíåëèäàõ èç ëèñòâåíèòîïîäîá-
íûõ ïîðîä è 0.42 — èç ïåñ÷àíèêîâ) ïðè âûñîêîé õðî-
ìèñòîñòè (Cr# — 0.70 è 0.76 ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî
ñâîéñòâåííî ñèëüíî èñòîùåííûì ìàíòèéíûì ðåñ-
òèòàì, ðàññìàòðèâàåìûå øïèíåëèäû ñîïîñòàâèìû
ñ õðîìøïèíåëèäàìè èç ãèïåðáàçèòîâ, äðàãèðîâàí-
íûõ â ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáàõ, è çàëåãàþùèõ â îñ-
íîâàíèè îñòðîâíûõ äóã (ðèñóíîê, Â, Ã).

Â. È. Ñèëàåâûì ñ ñîàâòîðàìè [9] îòìå÷àåòñÿ
ñîïîñòàâèìîñòü ñîñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ èç ïåñ-
÷àíèêîâ åíãàíåïýéñêîé ñâèòû (îáð. 05-033) è õðîì-
øïèíåëèäîâ èç ðàííåïàëåîçîéñêèõ òåððèãåííûõ
îòëîæåíèé ìàëîïàéïóäûíñêîé è ìàíèòàíûðäñêîé
ñâèò Ïîëÿðíîãî Óðàëà è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè
àêöåññîðèè ïîñòóïàëè èç ïîçäíåðèôåéñêîãî ìåòà-
óëüòðàáàçèòîâîãî èñòî÷íèêà.

Òàêèì îáðàçîì, â îáëîìî÷íûå òîëùè âåðõíåãî
âåíäà-íèæíåãî îðäîâèêà íà òåððèòîðèè Ïîëÿðíî-
ãî Óðàëà, ïîñòóïàëè îäíîòèïíûå õðîìøïèíåëèäû
èç ãèïåðáàçèòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñèëüíî èñòîùåííû-
ìè ìàíòèéíûìè ðåñòèòàìè. Îñòàòêè ýòèõ ïîðîä,
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Ñîñòàâ õðîìøïèíåëèäîâ:
À, Á — äèàãðàììà Í. Â. Ïàâëîâà [5] ñ òî÷êàìè ñîñòàâà õðîìøïèíåëèäîâ èç ëèñòâåíèòîïîäîáíûõ ïîðîä, îáð. 6/05
è 6-1/05 (À) è èç ïåñ÷àíèêîâ åíãàíåïýéñêîé ñâèòû, îáð. 32-1/05 è 05-033 (Á). 1-3 — ìåñòà àíàëèçîâ íà çåðíå: ãðàíü
(1), ñêîë (2), îêàòàííàÿ ïîâåðõíîñòü (3). Öèôðàìè îáîçíà÷åíû ïîëÿ øïèíåëèäîâ: 1 — õðîìèò, 2 — ñóáôåððèõðî-
ìèò, 3 — àëþìîõðîìèò, 4 — ñóáôåððèàëþìîõðîìèò, 5 — ôåððèàëþìîõðîìèò, 6 — ñóáàëþìîôåððèõðîìèò, 7 —
ôåððèõðîìèò, 8 — õðîìïèêîòèò, 9 — ñóáôåððèõðîìïèêîòèò, 10 — ñóáàëþìîõðîììàãíåòèò, 11 — õðîììàãíåòèò, 12
— ïèêîòèò, 13 — ìàãíåòèò.
Â, Ã — íàíåñåíû ïîëÿ ñîñòàâîâ øïèíåëèäîâ èç ãèïåðáàçèòîâ ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ õðåáòîâ (ïóíêòèð), ãëóáî-
êîâîäíûõ æåëîáîâ (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ), áîíèíèòîâ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) [7 è ññûëêè â ýòîé ðàáîòå]

íàöåëî ñåðïåíòèíèçèðîâàííûõ, ñ ó÷àñòêàìè ðàçâè-
òèÿ ëèñòâåíèòîâ, ìîæíî âèäåòü íà ñåâåðå êðÿæà
Åíãàíåïý. Îñîáåííîñòè ñîñòàâà õðîìøïèíåëèäîâ è
èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòü â âåðõíåâåíäñêî-íèæíåîð-
äîâèêñêèõ òåððèãåííûõ òîëùàõ ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ïðîèñõîäèëî ðàçðóøåíèå ìîùíûõ äî-
ïàëåîçîéñêèõ ãèïåðáàçèòîâûõ ìàññèâîâ íàäñóáäóê-
öèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãîñóäàðñòâåííàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ðîñ-

ñèéñêîé Ôåäåðàöèè. Ìàñøòàá 1:200 000. Ñåðèÿ Ïî-
ëÿðíî-Óðàëüñêàÿ. Ëèñòû Q-41-V,VI,XI. Îáúÿñíè-
òåëüíàÿ çàïèñêà., 2005 (â ïå÷àòè).

2. Äóøèí Â. À. Ìàãìàòèçì è ãåîäèíàìèêà ïà-
ëåîêîíòèíåíòàëüíîãî ñåêòîðà ñåâåðà Óðàëà. Ì.:
Íåäðà, 1997. 213 ñ.



1352. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

3. Êóçíåöîâ Í. Á., Ñîáîëåâà À. À., Óäîðàòèíà Î.
Â., Ãåðöåâà Ì. Â. Äîîðäîâèêñêèå ãðàíèòîèäû Òèìà-
íî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà è ýâîëþöèÿ ïðîòîóðàëèä-
òèìàíèä. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò. 2005. 100 ñ.

4. Ìîðãóíîâà À. À., Ñîáîëåâà À. À. Ðåëèêòû êîð-
íåâîé ÷àñòè ïîçäíåðèôåéñêîé ïðèìèòèâíîé îñòðî-
âíîé äóãè íà ñåâåðå ïîäíÿòèÿ Åíãàíýïý (Ïîëÿðíûé
Óðàë) // Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãåîëîãèè ÊÍÖ ÓðÎ
ÐÀÍ, 2007. ¹ 12. Ñ. 13–18

5. Ïàâëîâ Í. Â., Ãðèãîðüåâà È. È., Ãðèøèíà Í. Â.
Îáðàçîâàíèå è ãåíåòè÷åñêèå òèïû õðîìèòîâûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ãåîñèíêëèíàëüíûõ îáëàñòåé // Óñëî-
âèÿ îáðàçîâàíèé ìàãìàòè÷åñêèõ ðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé. Ì.: Íàóêà, 1979. Ñ. 65–79.

6. Ïó÷êîâ Â. Í. Ãåîëîãèÿ Óðàëà è Ïðèóðàëüÿ.
Óôà: ÄèçàéíÏîëèãðàôÑåðâèñ, 2010. 280 ñ.

7. Ñàâåëüåâ Ä. Å. Õðîìèòîíîñíîñòü ãèïåðáàçè-
òîâûõ ìàññèâîâ Þæíîãî Óðàëà. Àâòîðåô. äîêò. äèñ.
Ïåðìü, 2012. 42 ñòð.

8. Ñàìûãèí Ñ. Ã., Ëåéòåñ À. Ì. Òåêòîíè÷åñêîå
ðàçâèòèå Óðàëà è Àïïàëà÷åé â ïàëåîçîå // Çàêîíî-
ìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîíòèíåíòîâ â
íåîãåå. Ì.: Íàóêà, 1986. Ñ.67—84.

9. Ñèëàåâ Â. È., Øàáàëèí Â. Í., Ãîëóáåâà È. È. è äð.
Î öèíêîñîäåðæàùèõ è öèíêèñòûõ õðîìøïèíåëèäàõ
Òèìàíî-Óðàëüñêîãî ðåãèîíà // Âåñòíèê Èíñòèòóòà
ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2008, ¹8. Ñ. 6–17.

10. Õàèí Å. Â., Áèáèêîâà Å. Â., Äåãòÿðåâ Ê. Å. è
äð. Ïàëåîàçèàòñêèé îêåàí â íåîïðîòåðîçîå è ðàííåì
ïàëåîçîå: íîâûå èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàí-
íûå // Ãåîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå ïðîòåðîçîéñêèõ ïå-
ðèêðàòîííûõ è ïàëåîîêåàíè÷åñêèõ ñòðóêòóð Ñåâåð-
íîé Åâðàçèè: Ìàòåðèàëû ñîâåùàíèÿ. ÑÏá.: Òåìà,
1999. Ñ. 175—181.

11. Gee D.G., Pease V. (eds.). The Neoproterozoic
Timanide Orogen of Eastern Baltica.Geol. Soc. London.
2004. Mem. 30.

12. Kuznetsov N.B., Soboleva A.A., Udoratina O.V.
et al. Pre-Ordovician tectonic evolution and volcano–
plutonic associations of the Timanides and northern Pre-
Uralides, northeast part of the East European Craton //
Gondwana Res. 2007. Vol.12. P.305-323. doi:10.1016/
j.gr.2006.10.021

13. Scarrow J. H., Pease V., Fleutelot C., Dushin V.
The late Neoproterozoic Enganepe ophiolite, Polar
Urals, Russia: An extension of the Cadomian arc? //
Precambrian Research. ¹ 110. 2001. P. 255—275.

Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ñ ôîññèëèçèðîâàí-
íûìè îñòàòêàìè, çàìåù¸ííûìè âòîðè÷íûìè ìèíå-
ðàëàìè, øèðîêî ðàçâèòû â ïàëåîçîéñêèõ òîëùàõ Óðà-
ëà. Êðåìíèñòûå ïîðîäû ñ ðàäèîëÿðèÿìè, ÷àñòè÷íî
çàìåù¸ííûìè êàðáîíàòîì, âõîäÿò â ñîñòàâ ñëîèñòîé
òîëùè âáëèçè ãðàíèöû âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä ôàìåíñêîãî ÿðóñà è êàðáîíàòíî-ãëèíèñòî-êðåì-
íèñòîé ïà÷êè íèæíåãî êàðáîíà íà ð. Èñåòü (Êàìåíñ-
êèé ð-í, Ñðåäíèé Óðàë) [4]. Òîëùà ñëîæåíà ïåðåñëà-
èâàþùèìèñÿ êðåìíèñòûìè àëåâðîïåëèòàìè è èçâå-
ñòíÿêàìè. Àëåâðîïåëèòû áóðîâàòî-ñåðûå, òîíêîñëî-
èñòûå, ÷àñòè÷íî êàðáîíàòèçèðîâàíû. Ñîãëàñíî äàí-
íûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, àíà-
ëèòèê Ãàëàõîâà Î. Ë.) îíè ñëîæåíû êâàðöåì, êàëü-
öèòîì, ïëàãèîêëàçîì, ïèðèòîì, è ñîäåðæàò äî 1 %
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, àíàëèòèê Ïåòðèùåâà Â.Ã.). Îá-
íàðóæåííûå ðàêîâèíû ðàäèîëÿðèé èìåþò âíåøíèå
è âíóòðåííèå ñôåðû, à òàêæå ñïèêóëû, ïðèêðåïëÿþ-
ùèåñÿ ê âíóòðåííåé ñôåðå (ðèñ. 1). Ñòåíêè è èãëû
ðàêîâèí ñëîæåíû êâàðöåì, âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü ðà-
êîâèíû — êàëüöèòîì (ðèñ. 2). Âíåøíèé äèàìåòð ðà-
êîâèí ñîñòàâëÿåò 0.16–0.20 ìì.

Çàìåùåíèå ôîññèëèé ïàëåîçîéñêèõ ïîðîä Óðàëà
âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè

Å. È. Ñîðîêà, À. Ë. Àíôèìîâ
ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; soroka@igg.uran.ru

Èíà÷å âûãëÿäÿò ïðåäïîëàãàåìûå îñòàòêè ðàêî-
âèí ðàäèîëÿðèé â ïðîñëîÿõ èçâåñòíÿêîâ: îíè íàïî-
ìèíàþò èçîìåòðè÷íûå êðåìíèñòûå ñãóñòêè ñðåäè
êàðáîíàòíîé îñíîâíîé ìàññû. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå
ýòèõ ðàêîâèí íå ñîõðàíèëîñü â ðåçóëüòàòå ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèè èçâåñòíÿêîâ. Èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñ-
êîãî ñîñòàâà ðàêîâèí è ìàòðèöû àëåâðîïåëèòîâ íà
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-
6390LV (JEOL) è ÝÄÑ-ñïåêòðîìåòðå Inca Energy 450
(ëàáîðàòîðèÿ ÔÕÌÈ ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, îïåðàòîð Ãëà-
âàòñêèõ Ñ. Ï.), ïîäòâåðäèëè, ÷òî ñòåíêè ðàêîâèí è
èãëû ñëîæåíû SiO2 c íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ Al
(âîçìîæíî, çàõâàò ìàòåðèàëà ìàòðèöû). Êàëüöèò, çà-
ïîëíÿþùèé âíóòðåííþþ ïîëîñòü ðàêîâèí, ñîäåðæèò
íåçíà÷èòåëüíóþ ïðèìåñü Mg è Fe è ÿâëÿåòñÿ âòîðè÷-
íûì. Â ñàìîé ìàòðèöå òàêæå íàõîäÿòñÿ ñêîïëåíèÿ
âòîðè÷íîãî êàðáîíàòíîãî ìàòåðèàëà. Êàðáîíàòèçà-
öèÿ ïðîÿâèëàñü íåðàâíîìåðíî, êàê â âèäå çàìåùåíèÿ
îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ îñíîâíîé êðåìíèñòîé ìàññû, òàê
è âíóòðåííåé ïîëîñòè íåêîòîðûõ ðàêîâèí è îòäåëü-
íûõ èãë (ðèñ. 1). ×àñòü ðàêîâèí íå çàòðîíóòà êàðáî-
íàòèçàöèåé âîîáùå. Ðàêîâèíû, ïîëíîñòüþ çàìåùåí-
íûå êàðáîíàòîì, íå âñòðå÷åíû. Â ðåçóëüòàòå çàìåùå-
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íèÿ êðåìíåçåìà âî âíóòðåííåé ÷àñòè ðàêîâèí îáðà-
çîâàëñÿ ïðîçðà÷íûé âòîðè÷íûé êàëüöèò.

Çàìåù¸ííûå àïàòèòîì è êâàðöåì ðàêîâèíû
ôîðàìèíèôåð (ðèñ. 3) Parathurammina aff. tamarae L.
Petrova, 1981, ýéôåëü-æèâåò, îáíàðóæåíû â óãëåðî-
äèñòî-êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ ðóäîâìåùàþùåé òîëùè
Ñàôüÿíîâñêîãî ìåäíîêîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(ã. Ðåæ, Ñðåäíèé Óðàë) [2, 5]. Ñòåíêè ðàêîâèí áûëè
äåòàëüíî èçó÷åíû â ïîëèðîâêàõ íà ñêàíèðóþùåì
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6390LV (JEOL) ñ
ÝÄÑ-ñïåêòðîìåòðîì Inca Energy 450, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûëî îïðåäåëåíî, ÷òî îíè ñëîæåíû ìèíåðàëà-
ìè ãðóïïû àïàòèòà, çàìåñòèâøèìè êàðáîíàò, à âíóò-
ðåííÿÿ ÷àñòü ðàêîâèí — êâàðöåì (ðèñ. 4).

Çàìåùåíèå êðåìíèñòûõ ðàêîâèí ðàäèîëÿðèé
êàëüöèòîì è êàðáîíàòíûõ ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð

àïàòèòîì âîçìîæíî ïðè äèôôóçíîì ïðîõîæäåíèè
ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ ÷åðåç ïîðîäû. Ïðè ýòîì
áîëåå ïîðèñòûå èçâåñòíÿêè èçìåíÿþòñÿ ñèëüíåå,
÷åì àëåâðîïåëèòû. Ïðè áîëåå ìåäëåííîì è íåðàâ-
íîìåðíîì ïðîñà÷èâàíèè â àëåâðîïåëèòàõ ñîõðàíÿ-
þòñÿ îïðåäåëèìûå ôðàãìåíòû ôîññèëèé, çàìåùà-
ÿñü âòîðè÷íûìè ìèíåðàëàìè. Ïî äàííûì [1], ïðè
çàìåùåíèè îñòàòêîâ ôîðàìèíèôåð êðåìíåç¸ìîì â
êðåìíèñòîì èçâåñòíÿêå íà ð. Êèåìáàé (Þæíûé
Óðàë), ó÷àñòêè ñ áîëåå êðóïíîçåðíèñòûì êâàðöåì
èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ïðèóðî÷åíû ê ïîëîñòÿì êà-
ìåð ôîðàìèíèôåð.

Ïî äàííûì ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ãèäðîòåðìàëüíîãî çàìåùåíèÿ êàðáî-
íàòîâ àïàòèòîì óñòàíîâëåíî [6], ÷òî ïðè çàìåùåíèè
êàê àðàãîíèòà, òàê è êàëüöèòà, ãëàâíóþ ðîëü èãðàåò
ïîðèñòîñòü çàìåùàåìîãî âåùåñòâà. Â ðåçóëüòàòå íà-
øèõ èññëåäîâàíèé [2] áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïåð-
âè÷íûå ñòåíêè ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð Ñàôüÿíîâñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåëè êîíöåíòðè÷åñêè ñëîèñ-
òîå ñòðîåíèå è ðàçëè÷íóþ ïëîòíîñòü, ò.ê. áûëè ñëî-
æåíû ïñåâäîõèòèíîì è êàðáîíàòîì (ñêîðåå âñåãî,
àðàãîíèòîì), ïî êîòîðîìó è ïðîèçîøëî çàìåùåíèå.
Ñêîðîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ðàñòâîðà â òâ¸ðäóþ ïîðî-
äó çàâèñèò îò ñòåïåíè å¸ ïîðèñòîñòè. Ïî êîíòóðó
îáëîìêà (ôîññèëèè) âîçíèêàåò ïîâåðõíîñòü ðàçäå-
ëà ðàñòâîð-ìèíåðàë. Âîçíèêàþùåå ïåðåñûùåíèå
êîìïîíåíòîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ðàñòâîðà è èç-
áûòî÷íîå äàâëåíèå ðàñòâîðà íà ôðàãìåíò, âñëåä-
ñòâèå åãî èñêðèâë¸ííîé ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþò
ðàñòè êðèñòàëëàì îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà âíóòðü
ôðàãìåíòà. Â òàêîì æå ïîðÿäêå ìîæåò ïðîèñõîäèòü
è ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ôðàãìåíòà [3].

Ïîäîáíîå çàìåùåíèå, êàê â àëåâðîïåëèòàõ è
èçâåñòíÿêàõ Êàìåíñêîãî ð-íà, òàê è óãëåðîäèñòî-

Ðèñ. 3. Ðàêîâèíà ôîðàìèíèôåðû Parathurammina aff.
tamarae L. Petrovae, 1981, Ñðåäíèé Óðàë, Ñàôüÿíîâñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå, øëèô 07-I-24à, ïðîõîäÿùèé ñâåò.
Ó ðàêîâèíû âèäíû ñëîèñòàÿ ñòåíêà è óñòüåâûå âîçâû-
øåíèÿ

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ðàêî-
âèíû ðàäèîëÿðèè â àëåâðîïåëèòå Êàìåíñêîãî ð-íà
(Ñðåäíèé Óðàë), ñâåòëî-ñåðîå — êàëüöèò, òåìíî-ñå-
ðîå — âíåøíÿÿ, âíóòðåííÿÿ ñôåðû è èãëû — êðåìíå-
çåì

Ðèñ. 1. Ðàêîâèíà ðàäèîëÿðèè â êðåìíèñòîì àëåâðîïå-
ëèòå Êàìåíñêîãî ð-íà (Ñðåäíèé Óðàë), øëèô 5930-2,
ïðîõîäÿùèé ñâåò; ñâåòëûå ïÿòíà âî âíóòðåííåé ïîëî-
ñòè ðàêîâèíû è â îñíîâíîé ìàññå — êàëüöèò, ìåëêèå
ñåðûå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû — ïëàãèîêëàç, áåñôîð-
ìåííûå ñåðûå îáðàçîâàíèÿ — êâàðö, òåìíûå ïÿòíà —
îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèé ñíèìîê ñðåçà
ðàêîâèíû ôîðàìèíèôåðû Parathurammina aff. tamarae
L. Petrovae, 1981, Ñðåäíèé Óðàë, Ñàôüÿíîâñêîå ìåñ-
òîðîæäåíèå, àíøëèô  07-I-24à. Ñòåíêà ðàêîâèíû ïðåä-
ñòàâëåíà øåñòîâàòûìè êðèñòàëëàìè àïàòèòà (áåëîå),
÷àñòè÷íî ðàçðóøåíà, âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ðàêîâèíû âû-
ïîëíåíà êâàðöåì (ñåðîå), âíóòðè ðàêîâèíû íàáëþäà-
þòñÿ ñâåòëûå îáëîìêè(?) ñòåíîê ðàêîâèíû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå àïàòèòîì

êðåìíèñòûõ ïîðîäàõ Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ìîæåò áûòü ðåçóëüòàòîì ôðàãìåíòàðíîãî ìå-
òàñîìàòîçà [3], êîãäà ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ïîðîäû çà-
âèñèò îò ñòåïåíè å¸ ïîðèñòîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå èíèöèàòèâíîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-1032
è ïðîåêòà ÎÔÈ ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-5-013-ÑÒ.
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Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå Êîíä¸ðñêîãî êîíöåí-
òðè÷åñêè çîíàëüíîãî óëüòðàáàçèòîâîãî ìàññèâà, îä-
íîãî èç íàèáîëåå êðóïíûõ íà Àëäàíñêîì ùèòå, ìíî-
ãîêðàòíî îïèñàíî è õîðîøî èçâåñòíî, íî ìíîãèå åãî
àñïåêòû ïðîäîëæàþò îñòàâàòüñÿ îñòðîäèñêóññèîí-
íûìè [2, 5, 7, 19].

Íà ñåãîäíÿ íåò åäèíîãî ìíåíèÿ î ãëóáèíå îá-
ðàçîâàíèÿ äóíèòîâ, ãåíåçèñå ïèðîêñåíèòîâ, ôîðìå,
ìîðôîëîãèè è ìåõàíèçìå âíåäðåíèÿ Êîíä¸ðñêîãî
ìàññèâà, åãî âîçðàñòå. Åù¸ áîëåå ðàñïëûâ÷àòûìè
ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå, âîçðàñòå è ôîð-
ìàöèîííîé ïðèíàäëåæíîñòè êîëüöà ñóáùåëî÷íûõ
ãðàíèòîèäîâ (ìîíöîíèòîèäîâ), ÿâëÿþùèõñÿ âíå-
øíèì îáðàìëåíèåì óëüòðàáàçèòîâîãî ìàññèâà, è
ðåçêî îòëè÷àþùèõñÿ îò íåãî ïî ñîñòàâó è ñëîæíîé
ìîðôîëîãèè. Îäíèì èç íàèáîëåå äèñêóññèîííûõ
ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ âîïðîñ î âðåìåíè è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ ïîðîä ìàññèâà. Íå ìå-
íåå ïðîòèâîðå÷èâû ïðåäñòàâëåíèÿ î âçàèìîîòíîøå-
íèÿõ ïîðîä ìåòàìîðôè÷åñêîãî îáðàìëåíèÿ.

Ñâÿçàííîå ñ óëüòðàáàçèòîâûì ìàññèâîì îäíî-
èì¸ííîå ïëàòèíîðîññûïíîå ìåñòîðîæäåíèå Êîíä¸ð
ÿâëÿåòñÿ êðóïíåéøèì îáúåêòîì ïîäîáíîãî ðîäà íå
òîëüêî â Ðîññèè, íî è â ìèðå. Îíî ïðèóðî÷åíî ê ðà-
äèàëüíîé ðå÷íîé ñåòè, ðàçìûâàþùåé Êîíä¸ðñêèé
ìàññèâ, è ïðåäñòàâëåííîé, ïîìèìî ñàìîé ðåêè Êîí-
ä¸ð, å¸ îñíîâíûìè ïðèòîêàìè — ðó÷üÿìè Äâóãëà-
âûé, Òðåõãëàâûé, Ïðÿìîé, Àíîìàëüíûé, Òðåçóáåö,
Þæíûé, Áåãóí, è ðÿäîì áîëåå ìåëêèõ êëþ÷åé, èí-
òåíñèâíî âðåçàííûõ â ìàññèâ (ðèñ. 1). Àëëþâèé ðó-
÷ü¸â ïîâñåìåñòíî ïëàòèíîíîñåí, íî îñíîâíàÿ ÷àñòü
ðîññûïíîãî ìåòàëëà ñîñðåäîòî÷åíà â ïåñ÷àíèñòîì
âàëóííî-ãàëå÷íîì ñëîå. Îñíîâíûì ìèíåðàëîì ðîñ-
ñûïè ÿâëÿåòñÿ èðèäèñòàÿ èçîôåððîïëàòèíà ñ âêëþ-
÷åíèÿìè îñìèðèäèÿ, ïëàòîñìèðèäèÿ è áîëåå ðåäêèõ
ïëàòèíîâûõ ìèíåðàëîâ. Ïàëëàäèåâûå ìèíåðàëû â
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ðîññûïè ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò [2]. Îñíîâíàÿ
ïëàòèíîíîñíàÿ ðîññûïü îáðàçîâàëàñü çà ñ÷¸ò ýðî-
çèè óëüòðàáàçèòîâ, è ãëàâíûì îáðàçîì, äóíèòîâ,
îñîáåííî èõ êðóïíîçåðíèñòûõ è ïåãìàòîèäíûõ ôà-
öèé, ñîäåðæàâøèõ øëèðû, ãí¸çäà è âêðàïëåííîñòü
õðîìøïèíåëèäîâ.

Âûäàþùåéñÿ îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ
Êîíä¸ð ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ðîññûïè îãðîìíîãî
êîëè÷åñòâà ñàìîðîäêîâ ïëàòèíû, (ðåæå çîëîòà è ñå-
ðåáðà), ñîïîñòàâèìîãî ëèøü ñ óíèêàëüíûìè ïëàòè-
íîíîñíûìè ðîññûïÿìè Ñðåäíåãî Óðàëà [3, 4], îòðà-
áîòàííûìè ïðåèìóùåñòâåííî â XIX âåêå. Ñ òîé
ïîðû, êîãäà áûëè ñäåëàíû ïîñëåäíèå óíèêàëüíûå
íàõîäêè íà Óðàëå â íà÷àëå äðàìàòè÷íîãî XX âåêà,
êðóïíûõ ñàìîðîäêîâ ïëàòèíû â Ðîññèè íå íàõîäè-
ëè, âïëîòü äî ñåíñàöèîííûõ íàõîäîê, ñäåëàííûõ â
êîíöå XX âåêà — íà Êîíä¸ðå.

Ïåðâûå íà Êîíä¸ðå êðóïíûå ñàìîðîäêè âåñîì
áîëåå 1.5 êã áûëè îáíàðóæåíû ÷åðåç ãîä ïîñëå íà÷à-
ëà îòðàáîòêè, êîãäà â 1985 ãîäó â íèæíåì òå÷åíèè
ðó÷. Áåãóí áûëè íàéäåíû ñàìîðîäêè âåñîì 1645,
1565 è 1575 ãðàìì, ñòàâøèå ñåíñàöèåé êàê â íàóêå,
òàê è íà ðûíêå äðàãìåòàëëîâ. Íàèáîëåå óäà÷íûì
áûëè àâãóñò — ñåíòÿáðü 1993 ãîä, êîãäà â ðóñëå âåð-
õíåãî òå÷åíèÿ ðåêè Êîíä¸ð, â ñåâåðíîé ÷àñòè êîò-
ëîâèíû îäèí çà äðóãèì áûëè îáíàðóæåíû êðóïíûå
ñàìîðîäêè âåñîì 1078, 1195, 1810 è 1855 ãðàìì. Íà
ýòîì æå ó÷àñòêå ðîññûïè, ÷óòü âûøå âïàäåíèÿ â ðåêó
Êîíä¸ð ðó÷ü¸â Äâóãëàâîãî è Òðåõãëàâîãî 10 ñåíòÿá-
ðÿ 1993 ã. áûë îáíàðóæåí è óíèêàëüíûé ñàìîðîäîê
ïëàòèíû âåñîì 3521.7 ãðàìì, ñòàâøèé îäíèì èç
êðóïíåéøèõ ïëàòèíîâûõ ñàìîðîäêîâ ÕÕ âåêà, è ñà-
ìûì êðóïíûì â ìèðå çà ïîñëåäíèå ñòî ëåò [11, 14,
15, 20]. Ïîäîáíî íàéäåííîìó íà Þæíîì Óðàëå
«Áîëüøîìó Òðåóãîëüíèêó» — ñàìîìó êðóïíîìó çî-
ëîòîìó ñàìîðîäêó Ðîññèè (36.2 êã), ýòîò óíèêàëü-
íûé ñàìîðîäîê ïëàòèíû òàêæå èìåë ôîðìó íåïðà-
âèëüíîãî òðåóãîëüíèêà ðàçìåðîì 111×78×55 ìì, ñ
õàðàêòåðíûìè âîëíèñòûìè êðàÿìè, è ëèíçîâèäíî-
æ¸ëîáîîáðàçíûìè óãëóáëåíèÿìè âäîëü ñâîåé äëèí-
íîé îñè (ðèñ. 2). Âñåãî çà 25 — ëåòíèé ïåðèîä ýêñï-
ëóàòàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ áûëî îáíàðóæåíî îêîëî 20
êðóïíûõ ñàìîðîäêîâ âåñîì áîëåå 1 êã. Â âåðõíåé
÷àñòè ïëàòèíîíîñíîé ðîññûïè, ëîêàëèçîâàííîé â
ïðåäåëàõ êîëüöåâîãî õðåáòà, êîëè÷åñòâî ñàìîðîäêîâ
â îáùåé ìàññå øëèõîâîé ïëàòèíû îáû÷íî êîëåáëåò-
ñÿ îò 2 äî 22 %, äîñòèãàÿ èíîãäà 25–30 %. Ïðè ýòîì,
îñíîâíàÿ äîëÿ ïðèõîäèòñÿ íà ìåëêèå ñàìîðîäêè âå-
ñîì ìåíåå 10 ã [14, 15, 16, 17, 20].

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä êîëüöåâîãî õðåáòà, ìàññèâà è ìåñ-
òîðîæäåíèÿ Êîíä¸ð
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Íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ Êîíä¸ð íàõîäÿò
ïîäòâåðæäåíèå âûñêàçàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñâÿ-
çè ðàçìåðà ñàìîðîäêîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ñ ìàñ-
øòàáàìè ñàìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ [13]. Õàðàêòåðíî,
÷òî äëÿ ðàñïîëîæåííîãî íåïîäàë¸êó è î÷åíü áëèç-
êîãî ïî ãåîëîãè÷åñêîìó ñòðîåíèþ ïëàòèíîðîññûï-
íîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ×àä, — íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
Êîíä¸ð, ñàìîðîäêè ïëàòèíû íå ñâîéñòâåííû [17].

Çàìå÷àòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìåñòîðîæäåíèÿ
Êîíä¸ð ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå â ðîññûïè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ ñàìîðîäêîâ â âèäå õîðîøî ñôîðìèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ, àáñîëþòíîå áîëüøèíñòâî êîòîðûõ
ïðåäñòàâëåíî ãåêñàýäðè÷åñêèìè êðèñòàëëàìè, çíà-
÷èòåëüíî ðåæå — îêòàýäðè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì äîìè-
íèðóþò êðèñòàëëû è ñðîñòêè 2–3-õ êðèñòàëëîâ êó-
áè÷åñêîé ôîðìû ñ ãëàäêèìè ãðàíÿìè, íàèáîëåå
êðóïíûå èç êîòîðûõ äîñòèãàþò 15–20 ìì. Íàðÿäó ñ
äâîéíèêàìè ñðàñòàíèÿ îòìå÷åíû ìíîãî÷èñëåííûå
äâîéíèêè ïðîðàñòàíèÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
ñâåæèé, íåîêàòàííûé îáëèê çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè
«êðèñòàëëè÷åñêèõ ñàìîðîäêîâ», ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î áëèçîñòè èõ êîðåííîãî èñòî÷íèêà.

«Êðèñòàëëè÷åñêèå ñàìîðîäêè» ïëàòèíû íåðåä-
êî çàêëþ÷åíû â «çîëîòóþ ðóáàøêó» [14, 20], ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé, êàê ïîêàçàëè ìèíåðàëîãè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, òîíêóþ (0.05–1 ìì) ïë¸íêó ñîåäèíå-
íèé çîëîòà ñ ìåäüþ, ïëàòèíîé è ïàëëàäèåì. Ïî ìíå-

íèþ èññëåäîâàòåëåé, ïë¸íêè çîëîòûõ ñîåäèíåíèé íà
áîëüøèíñòâå íåîêàòàííûõ êðèñòàëëîâ, íåñîìíåí-
íî, ÿâëÿþòñÿ ýíäîãåííûìè, õîòÿ äëÿ òîíêèõ ìèê-
ðîííûõ ïë¸íîê âûñîêîïðîáíîãî çîëîòà íà îêàòàí-
íûõ ñàìîðîäêàõ ïëàòèíû íå èñêëþ÷¸í è íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûé ãåíåçèñ [7, 10]. Ïîäîáíûå ïë¸íêè èí-
òåðìåòàëëèäîâ, êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, õàðàê-
òåðíû è äëÿ ïëàòèíîâûõ ñàìîðîäêîâ èç ðîññûïåé
Êîðÿêñêîãî íàãîðüÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà ãåíåòè÷åñêîå
åäèíñòâî ïëàòèíîèäíîãî îðóäåíåíèÿ Àëäàíñêîé è
Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêîé ïðîâèíöèé [8, 9, 15, 16]. Òåì
íå ìåíåå, âåñ êðóïíåéøèõ ïëàòèíîâûõ ñàìîðîäêîâ
â Êîðÿêèè — íå áîëåå 0,5 êã.

Ñàìûå êðóïíûå ïëàòèíîâûå ñàìîðîäêè Êîí-
ä¸ðà ñîïîñòàâèìû ïî ðàçìåðàì ëèøü ñ ñàìîðîäêà-
ìè èç áîãàòåéøèõ, áåñïðåöåäåíòíûõ â ìèðå ïî ìàñ-
øòàáàì ïëàòèíîíîñíûõ ðîññûïåé Ñðåäíåãî Óðàëà,
íàèáîëüøèå èç êîòîðûõ äîñòèãàëè âåñà 9635 è 8359 ã
[3, 4, 14, 15, 16, 17]. Íè÷åãî ñðàâíèìîãî ñ ñàìîðîä-
êàìè ïëàòèíîèäîâ, îòêðûòûìè â Ðîññèè, â ìèðå íåò!

 Ïîìèìî ñàìîðîäêîâ ïëàòèíû íà ìåñòîðîæäå-
íèè Êîíä¸ð óñòàíîâëåíû ìåëêèå ñàìîðîäêè çîëîòà
âåñîì 1–5, ðåæå 10 ãðàìì, à òàêæå ñëàáàÿ ïðèìåñü,
è ðåäêèå ìåëêèå ñàìîðîäêè ñåðåáðà, âåñîì îêîëî 3–
5 ãðàìì. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ áîëåå êðóïíûé ñà-
ìîðîäîê ñåðåáðà — âåñîì áîëåå 200 ãðàìì, îáíàðó-
æåííûé â 1992 ã. â ðîññûïè ðó÷üÿ Ïðÿìîãî [14, 20].

Çà ïðîøåäøóþ ÷åòâåðòü âåêà èññëåäîâàíèÿ áëà-
ãîðîäíîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèè ìåñòîðîæäåíèÿ
Êîíä¸ð çäåñü êðîìå óíèêàëüíûõ è êðóïíûõ ñàìîðîä-
êîâ áûëî âûÿâëåíî áîëåå 50 ìèíåðàëîâ ýëåìåíòîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû, ìíîãèå èç êîòîðûõ îòíîñÿòñÿ ê
íîâûì èëè ðåäêî âñòðå÷àþùèìñÿ â ïðèðîäå.

Èñêëþ÷èòåëüíî ðàçíîîáðàçíà çîëîòàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ Êîíä¸ðñêîãî ìàññèâà, ïðåäñòàâëåííàÿ êàê
îáû÷íûì ñàìîðîäíûì è ñåðåáðîñîäåðæàùèì çîëî-
òîì, òàê è åãî ìåäèñòûìè, ìåäèñòî-ïëàòèíîâûìè è
ìåäèñòî-ïàëëàäèåâûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè, êðàéíå
ðåäêî âñòðå÷àþùèìèñÿ â ïðèðîäå [7, 10, 19].

Ïîìèìî ñîåäèíåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â
êîíòàêòîâîì îðåîëå Êîíä¸ðñêîãî ìàññèâà áûëè
âûÿâëåíû òàêèå ðåäêî âñòðå÷àþùèåñÿ â ïðèðîäå
ìèíåðàëû êàê öèíêîâàÿ øïèíåëü ãàíèò è êðàéíå
ðåäêàÿ òèòàíî-ìàãíèåâàÿ øïèíåëü êàíäèëèò. Â ù¸-
ëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ïåãìàòèòàõ óñòàíîâëåíû òà-
êèå ðåäêèå ìèíåðàëû, êàê ëàìïðîôèëëèò, ýâäèàëèò,
ðàìçàèò, ìóðìàíèò.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëîãèè ðîñ-
ñûïè ÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ ïðèìåñü ðàäèîàêòèâíîãî
òîðèòà, íåðåäêî îáðàçóþùåãî âåñüìà êðóïíûå (5–7
ñì) õîðîøî îãðàí¸ííûå êðèñòàëëû ðîçîâàòî-îðàí-
æåâîãî, êðåìîâîãî öâåòà, ïðåäñòàâëÿþùèå çíà÷è-
òåëüíûé íàó÷íûé èíòåðåñ.

Îäíîé èç äîñòîïðèìå÷àòåëüíîñòåé Êîíä¸ðà
íàðÿäó ñ îáû÷íûì õðîìäèîïñèäîì, ÿâëÿåòñÿ ÷¸ðíûé
áëàãîðîäíûé äòîïñèä «Black Star» ñ ýôôåêòîì àñòå-
ðèçìà (4-ëó÷åâàÿ çâåçäà).

Ðèñ. 2. Óíèêàëüíûé, êðóïíåéøèé â ìèðå çà  ïîñëåäíèå
100 ëåò ñàìîðîäîê ïëàòèíû (3521.7 ã).Îáíàðóæåí â
ðîññûïè ð. Êîíä¸ð 10 ñåíòÿáðÿ 1993 ã.
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Ãåîëîãèÿ è ìåòàëëîãåíèÿ ïëàòèíîèäîâ Ðîññèè,
øèðîòà è óðîâåíü èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè
[1, 2, 3, 4, 5, 7, 9, 10, 12, 18, 19] íå îñòàâëÿþò íèêà-
êèõ ñîìíåíèé â òîì, ÷òî ìíîãèå êðóïíûå îòêðûòèÿ
íàì åù¸ ïðåäñòîÿò, â òîì ÷èñëå â áëèæàéøèå ãîäû.
Âìåñòå ñ òåì, íà ôîíå âñåãî ýòîãî áîãàòñòâà îäíîé
èç ñàìûõ ÿðêèõ çâ¸çä âñåãäà áóäåò îñòàâàòüñÿ Êîí-
ä¸ð — åäèíñòâåííûé è óíèêàëüíûé â ñâî¸ì ðîäå ãåî-
ëîãè÷åñêèé îáúåêò íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè, ïî-
äàðèâøèé ìèðó íå òîëüêî áåñïðåöåäåíòíîå â ÕÕ
âåêå êîëè÷åñòâî óíèêàëüíûõ ïëàòèíîâûõ ñàìîðîä-
êîâ è íîâûõ ðåäêèõ ìèíåðàëîâ, íî ÷òî íå ìåíåå âàæ-
íî — ìíîæåñòâî òðóäíûõ âîïðîñîâ, íîâûå ãåíåòè-
÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ è èäåè.

Àâòîð ïîñâÿùàåò ñâîé ñêðîìíûé òðóä Ïàìÿòè
çàìå÷àòåëüíîãî ×åëîâåêà, èçâåñòíîãî óðàëüñêîãî
Ãåîëîãà è ïåòðîëîãà, íåóòîìèìîãî Èññëåäîâàòåëÿ
óëüòðàîñíîâíûõ ìàññèâîâ Ïëàòèíîíîñíîãî ïîÿñà
Óðàëà è Åâðàçèè, ðóêîâîäèòåëÿ ïåðâîé Óðàëüñêîé
íàó÷íîé ýêñïåäèöèè «Êîíä¸ð — 1972» Àëåêñàíäðà
Àëåêñàíäðîâè÷à Åôèìîâà.
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Ïðè èçó÷åíèè ìèíåðàëèçàöèè çîëîòî-êâàðöå-
âûõ ðóä ïðîÿâëåíèÿ Ñåêóùèé, îòíîñÿùåãîñÿ ê Êó-
âåò-Êóýêâóíüñêîìó ðóäíîìó óçëó, íàõîäÿùåìóñÿ íà
ñåâåðî-âîñòîêå ×óêîòñêîãî àâòîíîìíîãî îêðóãà [2],
íàìè áûëè óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðÿäó ñ øèðîêî ðàç-
âèòûìè íà ðóäîïðîÿâëåíèè ðåäêîçåìåëüíûìè ôîñ-
ôàòàìè: ìîíàöèòîì è êñåíîòèìîì, âñòðå÷àþòñÿ
ôàçû òÿæåëûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
íå îòìå÷àþòñÿ äàæå â òàêîì ïîëíîì ñïðàâî÷íèêå ïî
ðåäêîçåìåëüíûì ìèíåðàëàì Å. È. Ñåìåíîâà [3]. Îíè
èíòåðåñíû íå òîëüêî òåì, ÷òî ñëîæåíû òÿæåëûìè
ëàíòàíîèäàìè, íå îáðàçóþùèìè ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ìèíåðàëîâ, íî è òåì, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ðåäêîçåìåëü-
íûå ýëåìåíòû âñòðå÷àþòñÿ â ìèíåðàëàõ ãðóïïàìè,
çäåñü æå íàáëþäàþòñÿ ìîíî ýëåìåíòíûå ïî ðåäêèì
çåìëÿì ñîåäèíåíèÿ.

Ðóäíîå ïîëå, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî íàõîäèòñÿ
ïðîÿâëåíèå, ðàñïîëàãàåòñÿ íà ñåâåðíîì êðûëå Êó-
ýêâóíüñêîãî àíòèêëèíîðèÿ è ñëîæåíî ìåòàìîðôè-
çîâàííûìè è ãðàíèòèçèðîâàííûìè ïîðîäàìè íèæ-
íåãî êàðáîíà, òåððèãåííûìè ïîðîäàìè ïåðìîòðèà-
ñà — èóëüòèíñêàÿ ñâèòà, íèæíåãî — ñðåäíåãî òðèà-
ñà — àìãóýìñêàÿ ñâèòà, ïîçäíåãî òðèàñà — ìûìëå-
ðåíåòñêàÿ òîëùà. Çàëåãàíèå ïîðîä, ñëàãàþùèõ
ñêëàä÷àòûé êîìïëåêñ ìåçîçîèä, ïðåèìóùåñòâåííî
ïîëîãî íàêëîííîå ñ ïàäåíèåì ê ñåâåðó è ñåâåðî-âî-
ñòîêó, èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ó÷àñòêè ñ ðàçâèòèåì
îñëîæíÿþùåé ñêëàä÷àòîñòè âûñîêèõ ïîðÿäêîâ.
Èóëüòèíñêàÿ ñâèòà, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ äàííîå
ïðîÿâëåíèå, ðàçâèòà íàèáîëåå øèðîêî íà äàííîé
ïëîùàäè è ïðåäñòàâëåíà ìîíîòîííîé òîëùåé óãëè-
ñòî-ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ ñ ïîä÷èíåííûì êîëè÷åñòâîì
àëåâðîëèòîâ è òîíêî-ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ.
Ñðåäè èíòðóçèâíûõ îáðàçîâàíèé íàèáîëåå äðåâíè-
ìè ÿâëÿþòñÿ òåëà ãàááðî-äîëåðèòîâ àíþéñêîãî êîì-
ïëåêñà (ðàííèé — ñðåäíèé òðèàñ), ïðîðûâàþùèõ
òîëùè îòëîæåíèé íèæíåãî êàðáîíà è èóëüòèíñêîé
ñâèòû. Ïðîÿâëåíèå Ñåêóùèé ñëîæåíî ïîðîäàìè
íèæíåé ÷àñòè èóëüòèíñêîé ñâèòû, ïðîðâàííûìè
òåëàìè ãàááðî-äîëåðèòîâ.

Ïîçäíåìåëîâûå ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû êâàðöåâûìè æè-
ëàìè èëè çîíàìè ïðîæèëêîâî-æèëüíîãî îêâàðöåâà-
íèÿ, êâàðö-ñåðèöèòîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè è êâàðö-
ñåðèöèò-õëîðèò-êàðáîíàòíûìè áåðåçèòàìè. Ê ýòî-
ìó æå êîìïëåêñó îòíîñÿòñÿ ñëàáûå ïðîïèëèòîâûå
èçìåíåíèÿ (õëîðèòèçàöèÿ, ýïèäîòèçàöèÿ). Ìåòàñî-
ìàòèòû íàëîæåíû íà âñå ñòðàòèôèöèðîâàííûå è

Ðåäêîçåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ çîëîòîðóäíîãî
ïðîÿâëåíèÿ Ñåêóùèé (Ñåâåðíàÿ ×óêîòêà)

Â. Ä. Òèõîìèðîâà1, Ð. Ñ. Êîâàëåâè÷2, Â. Í. Ôèëèïïîâ1

1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; valentikh@geo.komisc.ru
2 ÑÃÓ, Ñûêòûâêàð

èíòðóçèâíûå ïîäðàçäåëåíèÿ ðàéîíà — îò ðàííåêà-
ìåííîóãîëüíûõ äî ïîçäíåìåëîâûõ è ÿâëÿþòñÿ ñàìû-
ìè ìîëîäûìè ýíäîãåííûìè îáðàçîâàíèÿìè òåððè-
òîðèè. Ïî äàííûì Ä. À. Ëîðåíöà [2] ãëàâíûì ïðî-
äóêòèâíûì ìèíåðàëüíûì êîìïëåêñîì ÿâëÿåòñÿ çî-
ëîòî-ãàëåíèò-àðñåíîïèðèò-êàðáîíàò-êâàðöåâûé.

Íàèáîëåå øèðîêî èç ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðà-
ëîâ â ðóäàõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ïðåäñòàâëåí ìî-
íàöèò. Îí îáðàçóåò ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëèêè â
ñðàñòàíèè ñ ïèðèòîì, à òàêæå êîððîäèðîâàííûå àã-
ðåãàòû âíóòðè ïèðèòîâûõ çåðåí, èçîìåòðè÷íûå âû-
äåëåíèÿ ñðåäè êâàðöà è àëüáèòà, ñêîïëåíèÿ êðèñ-
òàëëèêîâ â ñðàñòàíèè ñ ãàëåíèòîâûìè âûäåëåíèÿ-
ìè. Íàðÿäó ñ êðèñòàëëàìè è îáëîìêàìè êðèñòàëëîâ
÷àñòî â ðóäàõ âñòðå÷àþòñÿ ñèëüíî êîððîäèðîâàííûå
çåðíà. Ðàçìåðû âûäåëåíèé êîëåáëþòñÿ îò íåñêîëü-
êèõ äî 15–20 ìèêðîí (ðèñ. 1, à, á). Ìîíàöèò ïðåä-
ñòàâëåí öåðèåâîé ðàçíîâèäíîñòüþ ñ íåçíà÷èòåëü-
íûì ñîäåðæàíèåì òîðèÿ, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò âî
âñåõ èçó÷åííûõ ìîíàöèòàõ. Ñîäåðæàíèå åãî âàðüè-
ðóåò îò 1 äî 6 % (òàáë.).

Êñåíîòèì âñòðå÷àåòñÿ â ðóäàõ çíà÷èòåëüíî
ðåæå. Íî â îòëè÷èå îò ìîíàöèòà îí íå îáðàçóåò îò-
äåëüíûõ êðèñòàëëèêîâ, è åãî àãðåãàòû îáû÷íî êîð-
ðîäèðîâàííû. Îòìå÷åí îí â ñðàñòàíèÿõ ñ êàðáîíà-
òîì, ñëþäîé, êâàðöåì. Ðàçìåðû åãî âûòÿíóòûõ àñèì-
ìåòðè÷íûõ âûäåëåíèé äîñòèãàþò ïî÷òè 30 ìêì (ðèñ.
1 â, ã). Â êà÷åñòâå ïðèìåñåé ïðåîáëàäàþò òÿæåëûå
ëàíòàíîèäû, ñðåäè êîòîðûõ ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóåò
ýðáèé (òàáëèöà).

Êðîìå ýòèõ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ ïðè èçó÷åíèè àíøëèôîâ îá-
íàðóæåíî íåñêîëüêî çåðåí íåîáû÷íîãî ñîñòàâà. Ýòî
ôàçû Er-Sr è Tm-Al, Tm-Ca-Al (òàáë.). Âñå âûäåëå-
íèÿ èìåþò ÷åòêèå ãðàíèöû è ìàëûå ðàçìåðû. Ýðáè-
åâàÿ ôàçà îáíàðóæåíà â òðåùèíå â ïèðèòå (ðèñ. 2, à,
á), îíà èìååò ðàçìåðû 3.5 x 2.5 ìêì. Êðîìå ýðáèÿ è
ñòðîíöèÿ â àíàëèçå ïðèñóòñòâîâàëè æåëåçî è ñåðà â
ñîîòíîøåíèè 1:2, ïîñ÷èòàâ èõ âëèÿíèåì îêðóæàþ-
ùåãî ïèðèòà, ýòè ýëåìåíòû íå áûëè ó÷òåíû. Òðàäè-
öèîííî ðåäêîçåìåëüíûå ýëåìåíòû ïðåäñòàâëåíû â
âèäå èõ îêñèäîâ. Ìàëåíüêàÿ ñóììà, âîçìîæíî,
îáúÿñíÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì óãëåðîäà, êîòîðûé íå
îïðåäåëÿëñÿ â äàííûõ àíàëèçàõ. Òåì áîëåå, ÷òî èìå-
þòñÿ ìèíåðàëû, ïðåäñòàâëåííûå êàðáîíàòàìè TR è
ñòðîíöèÿ, õîòÿ â èçâåñòíûõ ìèíåðàëàõ îáû÷íî ïðè-
ñóòñòâóåò áîëüøîé íàáîð äîïîëíèòåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ: Na, Ca, Ba è äðóãèõ. Òóëèåâûå ñîåäèíåíèÿ
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %) è ôîðìóëû ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ

Ïðèìå÷àíèå. Ïðî÷åðê — ñîäåðæàíèå ýëåìåíòà íèæå ïðåäåëà îáíàðóæåíèÿ.
1. (Ce0.47 La0.24Nd0.16Pr0.04Sm0.04Gd0.02 Ca0.02 Th0.01)1.0[PO4]
2. (Ce0.42 La0.23Nd0.16Pr0.05Ca0.05Th0.06)0.97[PO4]
3. (Ce0.49 La0.26Nd0.16Pr0.06Ca0.01 Th0.01)0.99[PO4]
4. (Y0.77Dy0.05 Yb0.02 Sm0.02Gd0.05Er0.04)0.95[P1.03O4]
5. (Y0.76 Dy0.06 Yb0.04 Gd0.03Er0.04)0.93[P1.04O4]
6.  (Y0.74 Dy0.06 Gd0.04 Er0.03Ca0.02)0.89[P1.07O4]

Ðèñ. 1. Ìîíàöèò è êñåíîòèì â ðóäàõ è âìåùàþùèõ ïîðîäàõ. ÑÝÌ-èçîáðàæåíèÿ â ðåæèìå óïðóãîîòðàæåííûõ ýëåê-
òðîíîâ
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îòìå÷àþòñÿ äâàæäû: â êàâåðíå â ïèðèòå (ðèñ. 2, ã)
çåðíî íàïîìèíàþùåå îáëîìîê êðèñòàëëà (1.5×2.5
ìêì), à â äðóãîì ñëó÷àå èçîìåòðè÷íîå âûäåëåíèå íà-
áëþäàåòñÿ â èíòåðñòèöèè çåðåí àëüáèòà, ïèðèòà è
ñëþäû (ðèñ. 2, â). Ðàçìåð åãî 5×5.5 ìêì. Ïî ñîñòàâó
ýòè ôàçû ïîäîáíû, òîëüêî â îäíîì ñëó÷àå ïðèñóòñòâó-
åò CaO, êîòîðûé, âåðîÿòíåå âñåãî òàêæå âõîäèò â åå
ñîñòàâ â âèäó îòñóòñòâèÿ êàëüöèÿ â îêðóæàþùèõ ìè-
íåðàëàõ. Òóëèé ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ðåäêèì èç ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïî äàííûì Ñåìåíîâà [3] åãî
ìàêñèìàëüíûå ñîäåðæàíèÿ îòìå÷åíû â Yb-Er-ìèíå-
ðàëàõ, â ÷àñòíîñòè, â Yb-êåéâèèòå è Yb-òîðòâåéòèòå.
Ýòè ñèëèêàòû íå óñòàíîâëåíû ñðåäè èçó÷åííûõ ðóä.
Èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ
íà ðóäîïðîÿâëåíèè, òîëüêî êñåíîòèì ìîã ñîäåðæàòü
â ñâîåì ñîñòàâå, íàðÿäó ñ ýðáèåì è òóëèé.

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé Êóâåò-Ðûâååìñêîé ìåòàë-
ëîãåíè÷åñêîé çîíû [1] è â öåëîì äëÿ çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Âîñòîêà Ðîññèè [4] îòìå÷àåòñÿ ìíî-
ãîýòàïíîñòü â ôîðìèðîâàíèè îðóäåíåíèÿ. Íà ïàëåî-
çîéñêîì ýòàïå ïðîöåññû ðåãèîíàëüíîãî ìåòàìîð-
ôèçìà è ñêëàäêîîáðàçîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê êàðáîíà-
òèçàöèè, îêâàðöåâàíèþ è ñóëüôèäèçàöèè ïîðîä. Â
ýòàï ìåçîçîéñêîé òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêîé àêòèâàòè-
çàöèè ïðîèñõîäèò âíåäðåíèå ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ,
àêòèâíàÿ ãèäðîòåðìàëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü è âóëêàíè-
÷åñêèå èçâåðæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå òàêîé àêòèâíîñòè
âîçìîæåí íå òîëüêî ïðèâíîñ âåùåñòâà ñ îáðàçîâà-
íèåì «÷óæäûõ» ìèíåðàëîâ âèñìóòà [4], íî è ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå âåùåñòâà èç ðàíåå îáðàçîâàâøèõñÿ

ìèíåðàëîâ è ðóä. Î ïðîöåññàõ ïðåîáðàçîâàíèÿ íà
ïðîÿâëåíèè Ñåêóùèé ìîãóò ñâèäåòåëüñòâîâàòü ïå-
ðåìåííîå êîëè÷åñòâî òîðèÿ â ìîíàöèòå îò ïî÷òè 7
%, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãðàíèòîâ äî 1 %, ÷òî ïðèñóùå
ãèäðîòåðìàëüíûì ìåñòîðîæäåíèÿì [3], à òàêæå êîð-
ðîäèðîâàííûå âûäåëåíèÿ ìîíàöèòà è êñåíîòèìà è
íåêîòîðàÿ íåõâàòêà êàòèîíîâ ïðè ðàñ÷åòå ôîðìóë
êñåíîòèìà. Âîçìîæíî, â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ èìåþùåãîñÿ êñåíîòèìà è âûñâîáîäèëèñü
êîìïîíåíòû, ñîçäàâøèå òàêèå íåîáû÷àéíî èíòåðåñ-
íûå ôàçû Er-Sr, Tm-Al è Tm-Ca-Al.
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Èññëåäîâàíèå ôîðì ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ôîðì ìèíåðàëîâ, ïîêàçûâàåò íàëè÷èå èçáèðàòåëü-
íîãî îáëèêà ñòðóêòóðíûõ ôîðì. Ñèììåòðè÷íûå
ôîðìû èìåþò îãðàíè÷åííîå ÷èñëî îáëèêîâ ïðîÿâ-
ëåíèÿ è êëàññèôèöèðóþòñÿ. Êëàññèôèêàöèîííûå
àëãîðèòìû äëÿ ìèíåðàëüíûõ ôîðì (â ñîîòâåòñòâèè
ñ ôèçè÷åñêîé ñèììåòðèåé êðèñòàëëîâ) ñóùåñòâóþò,
íàïðèìåð, â âèäå 32 êëàññîâ ñèììåòðèè êðèñòàëëîâ
ïî ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå îáîçíà÷åíèé Ãåðìàíà-
Ìîãåíà. Äëÿ êëàññèôèêàöèîííûõ ôîðì õàðàêòåð-
íî èñêëþ÷èòåëüíîå îäíîîáðàçèå îäíîîñíûõ — òðèê-
ëèííûõ, äâóõîñíûõ — ìîíîêëèííûõ è ðîìáè÷åñêèõ,
òð¸õîñíûõ — òðèãîíàëüíûõ èëè ðîìáîýäðè÷åñêèõ,
òð¸õîñíî-äâóîñíûõ è òð¸õîñíî-÷åòûð¸õîñíûõ —
êóáè÷åñêèõ, ÷åòûð¸õîñíûõ — òåòðàãîíàëüíûõ è øå-
ñòèîñíûõ — ãåêñàãîíàëüíûõ ôîðì ñèììåòðèè. Îñè
ñèììåòðèè â êðèñòàëëîãðàôèè îáû÷íî îáîçíà÷àþò-
ñÿ ïðîñòûìè ñèìâîëàìè: äâîéíûå — îâàëüíûìè,
òðîéíûå — òðåóãîëüíûìè, ÷åòâåðíûå — êâàäðàòà-
ìè, øåñòåðíûå — øåñòèóãîëüíèêàìè. Òàêîå ñî÷å-
òàíèå ñðîñòêîâ, âîëîêîí, â òîì ÷èñëå ñîáðàííûå â
ëèíçû, øëèðû, ñëîè, êîíêðåöèè äð. — öèëèíäðè-
÷åñêè èëè ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íû, çà÷àñòóþ îá-
ðàçóþò èçîìåòðè÷íûå, ðàäèàëüíî ñèììåòðè÷íûå
ôîðìû, íàïðèìåð, ëó÷èñòî-èãîëü÷àòûå, ëó÷èñòî-
÷åøóé÷àòûå, ëó÷èñòî-ëèñòîâàòûå, ñâÿçàííî-êîí-
öåíòðè÷åñêèå èíîãäà â âèäå ñíåæíîãî êîìà S-îáðàç-
íûå ñòðóêòóðû è äð. Ñèììåòðèÿ, ïîäîáèå âûÿâëÿ-
þòñÿ â ñòðîåíèè ìèíåðàëîâ, èõ ìèêðî- è ìàêðî-
ñòðóêòóðàõ, ôîðìå ìèíåðàëîâ, ôîðìàõ ñî÷åòàíèÿ
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ. Êàæäûé óðîâåíü ìèíåðàëü-
íîé îðãàíèçàöèè ìîæåò áûòü îïèñàí ðàçëè÷íûìè
âèäàìè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äëÿ ðàñïîçíàâà-
íèÿ, ôèëüòðàöèè, âûÿâëåíèÿ òîãî èëè èíîãî òèïà
àññîöèàöèè (íàïðèìåð, â ïåñ÷àíèêàõ) àâòîðàìè
ïðåäëàãàåòñÿ âûïîëíÿòü àâòîêîððåëÿöèîííûé àíà-
ëèç ãåîìåòðè÷åñêèõ òèïîâ àññîöèàöèé èëè èõ èçîá-
ðàæåíèé.

Ðÿä ôîðì ñèììåòðèè, óïîðÿäî÷åííîñòè â ñòðî-
åíèè ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ è èõ ñî÷åòàíèè àâòî-
ðû íàáëþäàëè â ìèíåðàëüíûõ íîâîîáðàçîâàíèÿõ â
ïåñ÷àíèêàõ êîëëåêòîðîâ íåôòåãàçîíîñíûõ ðåçåðâó-
àðîâ. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íîâîîáðàçîâàíèé â êîí-
òóðàõ íåôòåãàçîíîñíîñòè â ñâÿçè ñ ïîñòóïëåíèåì
óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) â êîëëåêòîð è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü íîâîîáðàçîâàíèé ïðè ðàñôîðìèðîâàíèè (ðà-
çóáîæèâàíèè) çàëåæåé ÓÂ èìåþò îïðåäåë¸ííóþ íà-
ïðàâëåííîñòü. Çàêîíîìåðíîñòè ýïèãåíåòè÷åñêîãî
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â ïàðàãåíåçèñå

Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ïðîñòðàíñòâåííûõ ôîðì
ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé â ïåñ÷àíûõ êîëëåêòîðàõ

 Â. Í. Óñòèíîâà, È. Ã. Óñòèíîâà, Í. Í. Ñòàðèêîâ, Ä. Â. Âîëåãîâ
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê

íîâîîáðàçîâàíèé, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñàæäåíèÿ è
â ñòðóêòóðàõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Ìèíåðàëü-
íûå íîâîîáðàçîâàíèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå âêðàïëåí-
íèêîâ, ñðîñòêîâ êðèñòàëëîâ è äð., â êîíòóðàõ íåô-
òåãàçîíîñíîñòè îáðàçóþòñÿ ãèäðîñëþäû, êàðáîíà-
òû, êâàðö, íåêîòîðûå ñóëüôèäû. Âòîðè÷íûå ïðîöåñ-
ñû â íåôòåãàçîíîñíîì ðàçðåçå âêëþ÷àþò îñàæäåíèå
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ èç ôëþèäíûõ ðàñòâîðîâ.
Îñàæäàþòñÿ ãèäðîñëþäû, êàîëèíèò. Êàîëèíèò îá-
ðàçóåòñÿ òàêæå â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà ÑÎ2-ñîäåð-
æàùèõ ñèëèêàòíûõ ïîðîä êèñëûìè ðàñòâîðàìè:

Â øëèôàõ ïåñ÷àíèêîâ è àëåâðîëèòîâ äëÿ ìåñ-
òîðîæäåíèé þãî-âîñòîêà Çàïàäíî-Ñèáèðñêîé ïëè-
òû (çàëåæè ÓÂ âåðõíåé þðû è íèæíåãî ìåëà) êàê
ïðåîáëàäàþùèå âûÿâëåíû ïðîöåññû êàîëèíèòèçà-
öèè (ñì. ðèñóíîê, øëèô 2, 3, 6) ïîëåâûõ øïàòîâ ñ
ïîñòåïåííûì çàìåùåíèåì ïîñëåäíèõ. Îáðàçîâàíèå
êàîëèíèòà (â âèäå êîìêîâàòûõ îáðàçîâàíèé, èçîìåò-
ðè÷íûõ ñòÿæåíèé) ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïîÿâëåíèåì àãðåñ-
ñèâíûõ óãëåêèñëûõ ðàñòâîðîâ, ïîñòóïàþùèõ èç
ôóíäàìåíòà è íèæíèõ ãîðèçîíòîâ îñàäî÷íîãî ÷åõ-
ëà. Îáðàçîâàíèþ êàîëèíèòà áëàãîïðèÿòñòâóþò ïðè-
ñóòñòâèå ïðîòîíîâ â ðàñòâîðå, óãëåêèñëàÿ ñðåäà ñìå-
ùàåò ïðîöåññû â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèå óñëîâèÿ óãëåâîäîðîäîñîäåðæàùèõ ïîðîä
ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ â áëèçêîíòóðíîì ê çà-
ëåæè ÓÂ ïðîñòðàíñòâå — êàðáîíàòíûõ, ñóëüôàòíûõ,
ñóëüôèäíûõ, êðåìíèñòûõ àññîöèàöèé ìèíåðàëîâ [1,
2]. Â ïðîäóêòèâíîì íåôòåíàñûùåííîì êîëëåêòîðå
âûÿâëÿåòñÿ îêâàðöåâàíèå, ïðîäóêòèâíûå ïåñ÷àíè-
êè ñîäåðæàò äî 5–10 % ðåãåíåðàöèîííîãî êâàðöå-
âîãî öåìåíòà [3]. Íà ðèñóíêå â øëèôàõ 1, 2, 5, 6 íà-
áëþäàþòñÿ ðåãåíåðàöèîííûå êàéìû îáðàñòàíèÿ â
êâàðöåâûõ ç¸ðíàõ. Àâòîêîððåëÿöèîííûé àíàëèç
èçîáðàæåíèé øëèôîâ ïîçâîëèë ïîëó÷èòü ðàçëè÷íûå
òèïû ÀÊÔ äëÿ ïîðîâûõ êîëëåêòîðîâ, ïîðîâî-êàâåð-
íîçíûõ è ïîðîâî-òðåùèííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ðàçëè÷íûìè ôîðìàìè ìèíåðàëüíûõ ñî÷åòàíèé è
ðàçëè÷íîé íàïðàâëåííîñòüþ âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ
â êîëëåêòîðå.

Â çàëåæàõ ÓÂ è íàä íèìè ìèíåðàëüíûå íîâî-
îáðàçîâàíèÿ ôèêñèðóþòñÿ â âèäå àíîìàëüíûõ êîí-
öåíòðàöèé: â âèäå ëîêàëüíûõ çîí — î÷àãîâ ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ [4]. Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò óâå-
ëè÷åíèå çíà÷åíèé ph è óìåíüøåíèå Eh â çàëåæàõ ÓÂ
ïî ñðàâíåíèþ c ôîíîì. Èîíû, èìåþùèå áîëüøîå
ñðîäñòâî ê ñåðå îáðàçóþò ñóëüôèäû, à èìåþùèå
áîëüøîå ñðîäñòâî ê êèñëîðîäó — êàðáîíàòû. Ñðåäè
ýïèãåíåòè÷åñêèõ êàðáîíàòîâ íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
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íåí êàëüöèò, ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñèäåðèò, äîëîìèò,
àíêåðèò [1]. Â êîíòóðå íåôòåãàçîíîñíîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå îêèñíîãî æåëåçà äî çàêèñíî-
ãî, â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòåëÿ ìîãóò âûñòóïàòü: ìî-
íîîêñèä Ñ, Í2S. Â çàêîíòóðíîì ïðîñòðàíñòâå çàëå-
æåé â îðåîëàõ «âòîðæåíèÿ ÓÂ» íå ðåäêè êàëüöèò,
ñèäåðèò (â òîì ÷èñëå â âèäå êàðáîíàòíîãî öåìåíòà),
õàëöåäîí, îïàë, ìàðêàçèò, àóðèïèãìåíò, ïèðèò. Äëÿ
ïîñëåäíèõ õàðàêòåðíû îñîáûå ôîðìû âûäåëåíèé
ìèíåðàëîâ, êîòîðûå ïîâûøàþò âåðîÿòíîñòü äèàãíî-
ñòèêè ìèíåðàëà â øëèôàõ è äàþò âîçìîæíîñòü ñèñ-
òåìàòèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ îá îñíîâíûõ ôîðìàõ
âûäåëåíèé ìèíåðàëîâ. Íàïðèìåð, àóðèïèãìåíò
(As2S2). Îñíîâíûå ôîðìû âûäåëåíèÿ äëÿ íåãî — íà-
ë¸òû, äðóçîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ â ïóñòîòàõ, øåñòî-
âàòûå êðèñòàëëû, òîíêîïëàñòèí÷àòûå êðèñòàëëû,
ðàçâèâàþùèåñÿ â ìàññå ðûõëîãî áèñóëüôèäà æåëåçà
(äëÿ ôîðì ïðîÿâëåíèÿ õàðàêòåðíû óçêèå ÀÊÔ, ñ
êîíòðàñòíûìè âòîðè÷íûìè ìèíèìóìàìè). Âñòðå÷à-
åòñÿ â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ ïëàñòèí÷àòûõ ôîðì. Íå
ðåäêè î÷åíü êðàñèâûå ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûå àãðåãà-
òû, ðîçåòî÷íûå ñêîïëåíèÿ (áëèçêèå ïî ôîðìå äëÿ
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ À.Ã.
Áåòåõíèíà), íàïðèìåð, â òðåùèíêàõ êâàðöà èëè íà
ò¸ìíûõ ñêîïëåíèÿõ çåìëèñòîãî ìàðêàçèòà, ðåæå
ìåëêî-÷åøóé÷àòûå èëè çåðíèñòûå àãðåãàòû. Àóðè-
ïèãìåíò îáðàçóåòñÿ â ñëàáîêèñëîé ñðåäå. Îñíîâíàÿ
ìàññà áèñóëüôèäà æåëåçà îòëàãàåòñÿ èç êîëëîèäíîé
êîíñèñòåíöèè ðàñòâîðîâ â âèäå êîëëîìîðôíûõ îá-
ðàçîâàíèé (óçêèå ÀÊÔ, ñî ñëàáîèíòåíñèâíûìè âòî-
ðè÷íûìè ìèíèìóìàìè). Êîëëîèäû FeS2 ìîãóò àá-
ñîðáèðîâàòü ìûøüÿê è äàâàòü íà÷àëî ìûøüÿêîâèñ-

òîìó ìàðêàçèòó (êèðîçèò), âñòðå÷àþòñÿ çåìëèñòûå
ðàçíîâèäíîñòè FeS2 ñ êðèñòàëëàìè àóðèïèãìåíòà
êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêîãî îáëèêà (êðèñòàëëû ìîíî-
êëèííîé è ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè). Â íåçíà÷èòåëü-
íûõ êîëè÷åñòâàõ â øëèôàõ âûÿâëÿåòñÿ àíòèìîíèò
(Sb2S3) (ñèíãîíèÿ ðîìáè÷åñêàÿ), êðèñòàëëû ïðèçìà-
òè÷åñêèå, ÷àñòî èçîãíóòûå èëè ñêðó÷åííûå. Âñòðå-
÷àþòñÿ â âèäå ñïëîøíûõ ìàññ, ñïóòàíî-øåñòîâàòûõ,
ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûõ, èãîëü÷àòûõ àãðåãàòîâ (óçêèå
ÀÊÔ, áåç âòîðè÷íûõ ìèíèìóìîâ). Èíîãäà ç¸ðíà
àíòèìîíèòà èìåþò çîíàëüíîå ñòðîåíèå, ÷òî îáúÿñ-
íÿåòñÿ ðèòìè÷åñêèì îòëîæåíèåì âåùåñòâà ïðè êðè-
ñòàëëèçàöèè, âîçìîæíî âûïàäåíèå èç ðàñòâîðîâ ïðè
ðàñïàäå ñëîæíûõ ñóëüôîñîëåé. Ìàðêàçèò (FeS2) ïî
ôîðìàì âûäåëåíèé — ïå÷åíêîâûé, ëó÷èñòûé, ãðå-
áåí÷àòûé, êîïüåâèäíûé. Îáëèê êðèñòàëëîâ òàáëèò-
÷àòûé, êîðîòêîñòîëá÷àòûé, ïðè áîëüøîì óâåëè÷å-
íèè (â 1000 ðàç) èìååò çîíàëüíîå ñòðîåíèå — êîïüå-
âèäíûé, âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèêðîêîíêðåöèé, ïî÷-
êîâèäíûõ ñêó÷åííûõ, íåïðàâèëüíîé ôîðìû îáðà-
çîâàíèé. Äëÿ ìàðêàçèòà õàðàêòåðíû ïñåâäîìîðôî-
çû ïî îðãàíè÷åñêèì îñòàòêàì. Îò êðèñòàëëîâ ïèðè-
òà ìàðêàçèò îòëè÷àåòñÿ êîïüåâèäíûìè, òàáëèò÷àòû-
ìè ôîðìàìè, õàðàêòåðåí êîëîìîðôíûé îáëèê, êî-
òîðûé âñòðå÷àåòñÿ è ó äèñóëüôèäîâ æåëåçà (ñðåäíå-
øèðîêèå ÀÊÔ, áåç âòîðè÷íûõ ìèíèìóìîâ). Ìàð-
êàçèò â îòëè÷èå îò ïèðèòà îáðàçóåòñÿ â êèñëûõ èëè
ñëàáîêèñëûõ ðàñòâîðàõ. Ìàðêàçèò âûÿâëÿåòñÿ â âèäå
ìåëêèõ êðèñòàëëîâ, â âèäå ïûëåâèäíûõ îáðàçîâà-
íèé, íàë¸òîâ íà êðèñòàëëàõ êâàðöà, â âèäå íàò¸÷íûõ
ôîðì, ïåðèñòûõ àãðåãàòîâ. Âåðîÿòíî, â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ ìàðêàçèò ìîã îáðàçîâûâàòüñÿ çà ñ÷¸ò ïåð-

Ôîòîãðàôèè øëèôîâ ïåñ÷àíèêîâ èç âåðõíåþðñêèõ ïðîäóêòèâíûõ ïëàñòîâ ÇÑÏ — ôîòîãðàôèè âûïîëíåíû ïðè
20-êðàòíîì óâåëè÷åíèè, ðàçìåð ç¸ðåí êâàðöà â ñðåäíåçåðíèñòîì ïåñ÷àíèêå â øëèôå 5 – 0.2–0.5 ìì, â ìåëêîçåð-
íèñòîì â øëèôå 3 — 0.1–0.2

1 2 3

4 5 6
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âè÷íîãî ïèððîòèíà. Â øëèôàõ âñòðå÷àþòñÿ êîëî-
ìîðôíûå âûäåëåíèÿ ñ êîíöåíòðè÷åñêè-çîíàëüíûì
ñòðîåíèåì. Êîëëîèäû îäíîñåðíèñòîãî èëè äâóñåð-
íèñòîãî æåëåçà â ïðîöåññå äèàãåíåçà ìîãóò ïåðåõî-
äèòü â ìàðêàçèò èëè ïèðèò. Ìàðêàçèò âñòðå÷àåòñÿ â
âèäå âêðàïëåííîñòè, êîíêðåöèé, îîëèòîïîäîáíûõ
ñòÿæåíèé, ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ ñôåðè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé (øèðîêèå ÀÊÔ ñ êîíòðàñòíûìè âòîðè÷-
íûìè ìèíèìóìàìè). Âûÿâëÿþòñÿ øàðîâèäíûå æåë-
âàêè è ïî÷êîâèäíûå ñòÿæåíèÿ, êîíêðåöèîííûå îá-
ðàçîâàíèÿ ñ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì ðàñïîëîæåíèåì
èíäèâèäîâ, îêàí÷èâàþùèåñÿ âûðàæåííûìè êðèñ-
òàëëàìè ìàðêàçèòà èëè ïàðàëëåëüíî-ãðåáåí÷àòîé
ïîâåðõíîñòüþ. ßðêèå ïðåäñòàâèòåëè ôîðì îáðàçî-
âàíèÿ ïèðèòà — øàðîâèäíûå êîíêðåöèîííûå ôîð-
ìû ñ ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì ñòðîåíèåì, êîíêðåöèè
êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ (ñðåäíåøèðîêèå ÀÊÔ, ñ
âûðàæåííûìè ìèíèìóìàìè). Âûÿâëÿþòñÿ êîëîìîð-
ôíûå, ãðîçäåâèäíûå, ïî÷êîâèäíûå îáðàçîâàíèÿ.
Øàðîâèäíûå êîíêðåöèè ïèðèòà ñîñåäñòâóþò ñ ñè-
äåðèòîì, îïàëîì [5].

Â ìèíåðàëüíûõ ôîðìàõ ÷åðòû ñðîäñòâà, ïîäî-
áèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ â ôîðìå êðèñòàëëîâ íã è â ôîð-
ìå ìèíåðàëüíûõ ñî÷åòàíèé — êîíêðåöèîííûõ ðà-
äèàëüíî-ëó÷èñòûõ â âèäå êîðîê êîìêîâàòûå ïî÷êî-
âèäíûå çåðíèñòûå îîëèòîïîäîáíûå ñòÿæåíèÿ óñ-
ìàòðèâàåòñÿ ïîäîáèå, óíèâåðñàëüíîñòü. Ïî À. Ì.
Ôðèäìàíó ïðèðîäà óíèâåðñàëüíîñòè êðîåòñÿ â áëèç-
êèõ èëè âåðíåå îäíîòèïíûõ óñëîâèÿõ èõ îáðàçîâà-
íèÿ. Ýòè ñòðóêòóðû — âîëíû ïëîòíîñòè — êâàçèóñ-
òîé÷èâûå îáúåêòû, ïîääåðæèâàåìûå ãëîáàëüíûìè

è ëîêàëüíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè âåùåñòâà. Ðîñò,
ðàçâèòèå ñîâåðøåííûõ ôîðì ïðîèñõîäèò ïî çàêî-
íàì âîëíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåèçìåííîì ñîîò-
íîøåíèè, âçàèìîäåéñòâèè ñ îêðóæàþùèìè «ôîðìè-
ðóþùèìè» îáúåêòàìè. Áëèçêèå âîëíîâûå óñëîâèÿ
îáðàçîâàíèÿ ñïîñîáñòâóþò îãðàíè÷åííîìó íàáîðó
ôîðì è ïîçâîëÿþò ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàòü ãåî-
ìåòðèþ èõ ïðîÿâëåíèé.
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Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ Þøêèí ñâîþ íàó÷íóþ äå-
ÿòåëüíîñòü íà÷èíàë â Ñðåäíåé Àçèè. Êàíäèäàòñêóþ
è äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèè íàïèñàë îí íà ìàòåðèà-
ëàõ, ñîáðàííûõ â ìåñòîðîæäåíèÿõ ýòîãî ðåãèîíà.
Çàêîí÷èë âóç òàêæå ñðåäíåàçèàòñêèé (â ã. Òàøêåí-
òå). Õîòÿ â íà÷àëå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà Íèêî-
ëàé Ïàâëîâè÷ ïåðååõàë â Ñûêòûâêàð, íî äî êîíöà
ñâîåé æèçíè íå ïåðåñòàâàë ñëåäèòü çà ðàçâèòèåì
ìèíåðàëîãè÷åñêîé íàóêè â ñðåäíåàçèàòñêèõ ðåñïóá-
ëèêàõ, â òîì ÷èñëå è â Òàäæèêèñòàíå. Åãî ðîëü â
ìèíåðàëîãèþ òðóäíî ïåðåîöåíèòü. Áëàãîäàðÿ Íè-
êîëàþ Ïàâëîâè÷ó Ñûêòûâêàð ñòàë «ìåêêîé» ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé íàóêè. Íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû 70-õ ãî-
äîâ ïðîøëîãî âåêà è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ýòîì
ãîðîäå ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ ìèíåðàëîãè÷åñêèå ñå-
ìèíàðû, ñèìïîçèóìû è êîíôåðåíöèè. Îäèí èç àâ-
òîðîâ íàñòîÿùåé çàìåòêè íà÷èíàÿ ñ 1976 ã. áûë ó÷à-
ñòíèêîì ìíîãèõ ïîäîáíûõ ìåðîïðèÿòèé. Ìû òàä-
æèêñêèå ìèíåðàëîãè ñîõðàíèì ñâåòëóþ ïàìÿòü Í.Ï.
Þøêèíà íà äîëãèå ãîäû.

Êëèíîãóìèò îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå ãóììèòà è ÿâ-
ëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ðåäêèì ìèíåðàëîì. Îí áûë
îòêðûò ôðàíöóçñêèì ìèíåðàëîãîì è êðèñòàëëîãðà-
ôîì Àëüôðåäîì Äåêëóàçî â 1876 ãîäó â Ìîíòå–Ñîì-
ìà íà Âåçóâèè (Èòàëèÿ), õîòÿ îí ïîä íàçâàíèåì «ãîð-
íûé îãîíü» áûë èçâåñòåí íà Ïàìèðå íå îäíó ñîòíþ
ëåò. Çàòåì îí áûë îïèñàí â Òèëè-Ôîñòåð (ÑØÀ),
Âõàíäàðà (Èíäèÿ), Âóîðèÿðâè (Ðîññèÿ) è äð. ñòðà-
íàõ. Îäíàêî ïðîçðà÷íûå ðàçíîñòè êëèíîãóìèòà,
ïðèãîäíûå äëÿ þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè, âïåð-
âûå íà÷àëè äîáûâàòüñÿ â íà÷àëå âîñüìèäåñÿòûõ ãî-
äîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íà ìåñòîðîæäåíèè áëàãîðîä-
íîé øïèíåëè Êóõèëàë. Íà òîò ìîìåíò ýòî áûëî
åäèíñòâåííîå ìåñòî, ãäå äîáûâàëñÿ êëèíîãóìèò äëÿ
îãðàíêè.

Áëàãîðîäíûé êëèíîãóìèò Êóõèëàëñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ (Òàäæèêèñòàí)

À. Ð. Ôàéçèåâ1, Ñ. À. Ýëüíàçàðîâ2
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Êóõèëàëñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â
Èøêàøèìñêîì ðàéîíå Ãîðíî-Áàäàõøàíñêîé àâòî-
íîìíîé îáëàñòè è èçäðåâëå (ñ VII âåêà) èçâåñòåí êàê
èñòî÷íèê çíàìåíèòûõ áàäàõøàíñêèõ ëàëîâ (áëàãî-
ðîäíàÿ øïèíåëü). Îíî ëîêàëèçîâàíî â çîíå ðàçâè-
òèÿ íèæíåé ñòðóêòóðíî-ñòðàòèãðàôè÷åñêîé åäèíè-
öû ìåòàìîðôè÷åñêîé òîëùè Þãî-Çàïàäíîãî Ïàìè-
ðà.

Êëèíîãóìèò íà ìåñòîðîæäåíèè Êóõèëàë îòíî-
ñèòñÿ ê ÷èñëó øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìèíåðà-
ëîâ. Âñòðå÷àåòñÿ îí ãëàâíûì îáðàçîì â øïèíåëü-
ôîðñòåðèòîâûõ ñêàðíàõ, ãäå ðàñïðåäåëåí íåðàâíî-
ìåðíî. Ñîäåðæàíèå êëèíîãóìèòà â ïðîäóêòèâíûõ
ñêàðíàõ äîñòèãàåò 20–30 %. Íà ìåñòîðîæäåíèè âû-
äåëÿåòñÿ äâà òèïà êëèíîãóìèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè:
âêðàïëåííûé è áëîêîâûé. Ïåðâûé òèï èìååò øè-
ðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Ðàçìåð îòäåëüíûõ âûäåëå-
íèé êëèíîãóìèòà âî âêðàïëåííîì òèïå êîëåáëåòñÿ
îò äîëåé ìì äî 3–5 ñì â ïîïåðå÷íèêå, ðåäêî è áîëü-
øå. Íàèáîëåå ÷àñòî íàáëþäàåìûå ðàçìåðû 2–3 ñì.
Áëîêîâûé òèï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãèãàíòîêðèñòàë-
ëè÷åñêèå îáîñîáëåíèÿ, äîñòèãàþùèå ïî ðàçìåðó 10
ñì â ïîïåðå÷íèêå.

Âûäåëåíèå êëèíîãóìèòà â áîëüøèíñòâå ñâîåì
íå îáëàäàþò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îãðàíåíèé.
Ôîðìà èõ èçîìåòðè÷íàÿ, ðåæå íåñêîëüêî óäëèí¸í-
íàÿ. Ðåäêèå ïðàâèëüíî îáðàçîâàííûå êðèñòàëëû
ðàçíîîáðàçíûå è ñ áîëüøèì ÷èñëîì ãðàíåé (ðèñ. 1).
Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîìáèíàöèþ ïðèçì, äèïè-
ðàìèä è ïèíàêîèäîâ. Êðèñòàëëû òèòàíêëèíîãóìè-
òà èìåþò ïñåâäîòåòðàýäðè÷åñêèé îáëèê [1]. Íàéäå-
íû òàêæå ïîëèñèíòåòè÷åñêèå äâîéíèêè ìèíåðàëà.

Öâåò êëèíîãóìèòà ñâåòëî-æåëòûé, ìåäîâî-
æåëòûé, îðàíæåâûé, êîðè÷íåâî-æåëòûé. Îáû÷íî
ìèíåðàë íåïðîçðà÷åí. Îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ è ïðî-

Ðèñ.1 . Êðèñòàëëû êëèíîãóìèòà (óâåëè÷åíèå 3-êðàòíîå)
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çðà÷íûå ðàçíîñòè, êîòîðûå íàçâàíû áëàãîðîäíûì
êëèíîãóìèòîì. Ïîëóïðîçðà÷íûå è ïðîçðà÷íûå êëè-
íîãóìèòû ÷àùå îáíàðóæèâàþòñÿ â øïèíåëü-ôîðñòå-
ðèòîâûõ æèëàõ, ëîêàëèçîâàííûõ â òðåìîëèò-ýíñòà-
òèòîâûõ ïîðîäàõ. Áëåñê êëèíîãóìèòà ñòåêëÿííûé,
èçëîì íåðîâíûé äî ðàêîâèñòîãî. Òâåðäîñòü ìèíå-
ðàëà 6–6.5, óäåëüíûé âåñ 3.02–3.17 ã/ñì3.

Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè êëèíîãóìè-
òà âûÿâëåíî ñâîéñòâî äâîéíèêîâàíèÿ, èíîãäà ïîëè-
ñèíòåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, óãîë ìåæäó ïîãàñàíèåì
êîòîðûõ ðàâåí 5–8° [2]. Â çåðíàõ ìèíåðàëà êàêèõ-
ëèáî ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé íå íàáëþäàþòñÿ — íè
àêöåññîðíûõ, íè ðåëèêòîâûõ. Âòîðè÷íûì ïðåîáðà-
çîâàíèÿì ìèíåðàë ïðàêòè÷åñêè íå ïîäâåðæåí. Äàæå
â èíòåíñèâíî òðåùèíîâàòûõ ðàçíîñòÿõ êëèíîãóìè-
òà òðåùèíû íå çàëå÷åíû ïðîäóêòàìè âòîðè÷íîé
ìèíåðàëèçàöèè. Â øëèôàõ êëèíîãóìèò îáû÷íî áåñ-
öâåòåí. Ðåæå îí æ¸ëòûé è îò÷åòëèâî ïëåîõðîèðóåò
îò áåñöâåòíîãî ïî Ng, äî ãóñòî-æåëòîãî ñ çîëîòèñ-
òûì îòòåíêîì, ïî Np. Îïòè÷åñêèå êîíñòàíòû êëè-
ìîãóìèòà áëèçêè ê ñïðàâî÷íûì äàííûì: Ng=1.664–
1.669, Nm=1.640–1.653, Np=1.633–1.640, Ng-
Np=0.026–0.035, +2V=70–80°, cNg= ~10°.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëèíîãóìèòà (ñðåäíåå èç 2
àíàëèçîâ) (SiO2 — 37.52; TiO2 — 2.41; Al2O3 — 1.12;
Fe2O3 — 1.47; FeO — 0.09; MgO — 54.37; CaO — 0.52;
K2O — 0.10; Na2O — 0.11; P2O5 — 0.09; H2O — 1.47;
ï.ï.ï. — 0.8; êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà — Mg7.79

Ca0.1 Ti0.12 Fe3+
0.22 Al0.23)8.43 [Si0.90 O4] (OH)1.91) â öåëîì

ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó êëèíîãóìèòîâ ïî Ó.Ä. Äèðó è

äð. [3]. Òîëüêî çäåñü çàìåòíî íèæå ñîäåðæàíèå
FeO — îò 0.0 äî 0.18 ìàñ. %, ïðîòèâ 3.41-5.04 ìàñ. %.
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåííîå ñîäåðæà-
íèå Al2O3 â êóõèëàëñêîì êëèíîãóìèòå. Îñîáî ñëåäó-
åò îòìåòèòü íàëè÷èå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà òè-
òàíà â ìèíåðàëå — 1.82–3.01 ìàñ. %. Íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Ò.À. Êîëåñíèêîâîé [1] áûëà îïèñàíà òèòàíî-
âàÿ ðàçíîâèäíîñòü êëèíîãóìèòà ñ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì Ti è OH. Ïî åå äàííûì ïðè íåäîñòàòêå â
ñèñòåìå F è èçáûòêà (OH) îêàçàëñÿ âîçìîæíûì ãå-
òåðîâàëåíòíûé èçîìîðôèçì Mg íà Ti. Â îðàíæåâîì
Ti - êëèíîãóìèòå êîíöåíòðàöèÿ TiO2 ðàâíà 3.35 ìàñ.
% [4]. Cîäåðæàíèå FeO è Fe2O3 íåâåëèêî - â ñðåäíåì
1.56 %. Õèìè÷åñêèì àíàëèçîì â êëèíîãóìèòå Mn íå
îáíàðóæåí. Îäíàêî îí îïðåäåëåí àòîìíî-àäñîðáöè-
îííûì àíàëèçîì â êîëè÷åñòâå ñîòûõ äîëåé ïðîöåí-
òà. Êðîìå ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ õèìè÷åñêèì
àíàëèçîì â êëèíîãóìèòå óñòàíîâëåíû òàêæå Na è K
â äåñÿòûõ äîëÿõ ïðîöåíòà, Nb, Zn, B — â ñîòûõ è Zr,
Sn, Cu, Pb, Ge — â òûñÿ÷íûõ äîëÿõ ïðîöåíòà.

Êëèíîãóìèò ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðîäóêòîì
ïîñëåñêàðíîâûõ èçìåíåíèé [5]. Îí âñòðå÷àåòñÿ âñå-
ãäà â òåõ ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîäàõ, ãäå ñîäåðæèò-
ñÿ ôîðñòåðèò. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îí îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò ìåòàñîìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ
ôîðñòåðèòà, à èíîãäà è øïèíåëè. Îá ýòîì ìîæåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü äîâîëüíî ÷àñòî íàáëþäàåìûå ñëó-
÷àè çàìåùåíèÿ ôîðñòåðèòà êëèíîãóìèòîì. Îäíàêî,
ïî-âèäèìîìó, äåëî äî ïîëíîãî çàìåùåíèÿ ïåðâîãî
ìèíåðàëà âòîðûì íå äîõîäèò. Íà ìåñòîðîæäåíèè

Ðèñ. 2. Îãðàíåííûé êëèíîãóìèò (óâåëè÷åíèå 3-êðàòíîå)
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íèêåì íå îïèñàíà ïñåâäîìîðôîçà êëèíîãóìèòà ïî
ôîðñòåðèòó. Î ÷åì ìîæíî îïðåäåëåííî ãîâîðèòü, òî
ýòî áîëåå ïîçäíèé õàðàêòåð êëèíîãóìèòà ïî îòíî-
øåíèþ ê ôîðñòåðèòó. À â öåëîì êëèíîãóìèò ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñðàâíèòåëüíî ðàííèé ìèíåðàë, áëèç-
êèé ïî óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ ê ôîðñòåðèòó [6]. Â
îòíîøåíèè Ti — êëèíîãóìèòà ñóùåñòâóåò è òàêîå
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îí ÿâíî èñïûòûâàë ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèþ è ñòÿãèâàëñÿ â êðóïíûå æåëâàêè óæå ïîä
âîçäåéñòâèåì ïîçäíèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
[4]. Ìåæäó òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà÷àëüíîå ïðå-
îáðàçîâàíèå èñõîäíûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé
ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ íà ìåñ-
òå àññîöèàöèé ìàãíåçèàëüíûõ ñèëèêàòîâ ñî øïèíå-
ëüþ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ù¸ëî÷íîñòè ðàñòâîðîâ
ðàçâèâàþòñÿ êëèíîãóìèò è ôëîãîïèò. Â àññîöèàöèè
ñ ýòèìè ìèíåðàëàìè íàõîäÿòñÿ òàêæå êàëüöèò, øïè-
íåëü è äèîïñèä [7].

Êóõèëàë îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó òåõ íåìíîãèõ èç-
âåñòíûõ îáúåêòîâ, ãäå äîáûâàåòñÿ áëàãîðîäíûé êëè-
íîãóìèò. Íà ìåñòîðîæäåíèè âêðàïëåííûé òèï êëè-
íîãóììèòîâîé ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðèçóåòñÿ áåä-
íûì ñîäåðæàíèåì þâåëèðíîãî ñûðüÿ. Áëîêîâûé æå
òèï ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïðîçðà÷íîãî
êëèíîãóìèòà. Íî åãî âûäåëåíèÿ íåðåäêî òðåùèíî-
âàòû è ïîýòîìó ïðèãîäíûå äëÿ îãðàíêè êîíäèöè-
îííîå ñûðü¸ ñîñòàâëÿåò ëèøü íåçíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü
îò äîáûòîãî îáú¸ìà ýòîãî ìèíåðàëà. Ïðîáíàÿ îáðà-
áîòêà ïðîçðà÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé êëèíîãóìèòà
ïîêàçàëè, ÷òî îí â ôàöåòíîé è êàáîøîííîé îãðàíêå
èìååò òîâàðíûé âèä è ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ
þâåëèðíîé ïðîìûøëåííîñòè (ðèñ. 2).

Â êëèíîãóìèòå îáíàðóæåíû ïåðâè÷íûå âêëþ-
÷åíèÿ, èìåþùèå îêðóãëóþ, èçîìåòðè÷åñêóþ, ðîì-
áîâèäíóþ, óäëèíåííóþ è íåïðàâèëüíóþ ôîðìó.
Îäíàêî áîëüøàÿ èõ ÷àñòü íåñåò ýëåìåíòû îãðàíêè,
ñðåäè êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò íåãàòèâíûå ïðèçìàòè-
÷åñêèå è ïðèçìàòè÷åñêè-ïèðàìèäàëüíûå âêëþ÷å-
íèÿ. Ðàçìåðû âêëþ÷åíèé ðàçíîîáðàçíû: îò 0.01 äî
0.1 ìì. Ïî àãðåãàòèâíîìó ñîñòîÿíèþ ïîäàâëÿþùåå
áîëüøèíñòâî âêëþ÷åíèé îòíîñÿòñÿ ê ðàñêðèñòàëëè-
çîâàííûì, ïðåäñòàâëåííûì ïðåèìóùåñòâåííî èç

àíèçîòðîïíûõ äî÷åðíèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç. Â
èíòåðñòèöèÿõ ìåæäó ýòèìè êðèñòàëëèêàìè ðàçìå-
ùàþòñÿ æèäêèå è ãàçîâûå ôàçû. Â êëèíîãóìèòå îá-
íàðóæåíû åäèíè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî ãàçîâîãî ñîñòàâà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î âñêèïàíèè ðàñïëàâà — ðàñòâîðà íà îïðåäåëåí-
íûõ ýòàïàõ åãî êðèñòàëëèçàöèè. Òåìïåðàòóðà ãîìî-
ãåíèçàöèè ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé â êëèíîãóìèòå
ðàâíà èíòåðâàëó 680–600 °Ñ. Ãîìîãåíèçèðóþòñÿ
âêëþ÷åíèÿ, â îñíîâíîì, â æèäêóþ ôàçó, ðåæå â ãà-
çîâóþ. Îäíàêî ìíîãèå âêëþ÷åíèÿ â ïðîöåññå íàãðå-
âàíèÿ ðàçãåðìåòèçèðîâàëèñü è ïðè òåìïåðàòóðàõ
480–540 °Ñ, äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ èõ ïîëíîé ãî-
ìîãåíèçàöèè, âçðûâàëèñü.
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Àäðàñìàí–Êàíèìàíñóðñêîå ðóäíîå ïîëå ðàñ-
ïîëîæåíî â Âîñòî÷íî-Êàðàìàçàðñêîì ðàéîíå â ïðå-
äåëàõ Êóðàìèíñêîé çîíû Ñðåäèííîãî Òÿíü-Øàíÿ.
Êóðàìèíñêàÿ çîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîñòî÷íóþ
îáíàæåííóþ ÷àñòü ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî Êûçûëêó-
ìî-Êóðàìèíñêîãî âóëêàíî-ïëóòîíè÷åñêîé îáëàñòè
[1], ÿâëÿþùåéñÿ ÷àñòüþ îãðîìíîãî êîíòèíåíòàëü-
íîãî Åâðîàçèàòñêîãî ïîÿñà îðîãåííîãî âóëêàíèçìà
[2].

Ðóäíîå ïîëå õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ìåäíî-
âèñìóòîâûõ (Çàìáàðàê, Àäðàñìàí, Òàðûýêàí, Êàï-
òàðõàíà, Àëìàäîí), ñåðåáðÿíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ
(Âîñòî÷íûé Êàíèìàíñóð, Áîëüøîé Êàíèìàíñóð,
×óêóð-Äæèëãà), ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ (âåðõíèå ãîðè-
çîíòû ìåñòîðîæäåíèÿ Çàìáàðàê è Òàðûýêàí), ïëà-
âèêîâî-øïàòîâûõ (Âîñòî÷íûé Êàíèìàíñóð) è äðó-
ãèõ ìåñòîðîæäåíèé.

 Â ïåðå÷èñëåííûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ðóäíîãî
ïîëÿ óñòàíîâëåíû áîëåå 20 ñîáñòâåííûõ ìèíåðàëîâ
ñåðåáðà, êîòîðûå ïî ñâîåìó ñîñòàâó ìîãóò áûòü ðàç-
äåëåíû íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû:

1.Ìèíåðàëû, ñåðåáðî â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò
â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè: ñàìîðîäíîå ñåðåáðî
(Ag) è ïðèðîäíûå ñïëàâû ñåðåáðà ñ Sb-àëëàðãåíòóì
(Ag6Sb);

2. Ïðîñòûå ñóëüôèäû ñåðåáðà òèïà Ag2S: àðãåí-
òèò (Ag2S), àêàíòèò (Ag2S);

3. Ñëîæíûå ñóëüôèäû ñåðåáðà (ñóëüôîñîëè):
ìèàðãèðèò (Ag2SbS2), ïèðàðãèðèò (Ag3SbS3), ñòåôà-
íèò (Ag5SbS4), ìàòèëüäèò (AgBiS2), øòðîìåéåðèò
(AgCuS), ÿëïàèò (Ag3CuS2), ïîëèáàçèò (Ag16Sb2S11),
ïèðñåèò (Ag16As2S11), ïðóñòèò (Ag3AsS3).

4. Àíòèìîíèäû è àðñåíèäû ñåðåáðà, òèïè÷íûì
ïðåäñòàâèòåëåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàë äèñêðà-
çèò (Ag3Sb);

5. Ïðèðîäíûå ãàëîèäû è ñóëüôàòû ñåðåáðà: êå-
ðàðãèðèò (AgCl), àðãåíòîÿðîçèò (AgFe (SO4)2 (OH)6).

Îòíîñèòåëüíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñåðåáðà â
ðóäàõ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì ãàëåíèòà, ïè-
ðèòà, õàëüêîïèðèòà, áëåêëûõ ðóä (ñåðåáðîñîäåðæà-
ùèé òåòðàýäðèò) è äðóãèìè ñóëüôèäíûìè ìèíåðà-
ëàìè.

Ïî óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ ñîáñòâåííûå ìèíå-
ðàëû ñåðåáðà ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: ãè-
ïîãåííûå (ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, àðãåíòèò, àêàíòèò,
ñòåôàíèò, ìàòèëüäèò, ÿëïàèò, ïîëèáàçèò, ïèðñåèò,
ïðóñòèò) è ãèïåðãåííûå (ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, àë-
ëàðãåíòóì, àðãåíòèò, êåðàðãèðèò, àðãåíòîÿðîçèò,
øòðîìåéåðèò).

Ìèíåðàëû ñåðåáðà ìåñòîðîæäåíèé Àäðàñìàí-
Êàíèìàíñóðñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (Òàäæèêèñòàí)

Ì. Ì. Ôîçèëîâ
Òàäæèêñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò, Äóøàíáå; m-fozilov@mail.ru

Ãèïîãåííûå ìèíåðàëû ñåðåáðà íà ìåñòîðîæ-
äåíèÿõ Àäðàñìàí-Êàíèìàíñóðñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
ðàçâèòû â ïðåäåëàõ ñåðåáðî–âèñìóòèí — àéêàíèò-
õàëüêîïèðèòîâîé, ñåðåáðî-ãàëåíèò-ñôàëåðèòîâîé,
ñåðåáðî-ãàëåíèòîâîé àññîöèàöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ñòàäèÿì ìèíåðàëèçàöèè ðàííèõ ñóëüôèäîâ, ïîëè-
ìåòàëëîâ è ôëþîðèòà è ïîçäíèõ ñóëüôèäîâ. Íàèáî-
ëåå âûñîêîå ñîäåðæàíèå ñåðåáðà õàðàêòåðíî äëÿ ñòà-
äèè ïîçäíèõ ñóëüôèäîâ, õîòÿ ñàìûìè áîãàòûìè ñå-
ðåáðîì çîíàìè ÿâëÿþòñÿ ó÷àñòêè ñîâìåùåííîãî ðàç-
âèòèÿ ïðîäóêòîâ íåñêîëüêèõ ñòàäèé ìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ, îñîáåííî ïîñëåäíèõ òðåõ ñòàäèé. Ãèïåð-
ãåííûå ìèíåðàëû ñåðåáðà óñòàíîâëåíû â çîíàõ îêèñ-
ëåíèÿ ïåðâè÷íûõ ðóä è âòîðè÷íîãî ñóëüôèäíîãî
îáîãàùåíèÿ.

Ãëàâíûìè ìèíåðàëàìè — íîñèòåëÿìè ñåðåáðà
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Àäðàñìàí- Êàíèìàíñóðñêîãî
ðóäíîãî ïîëÿ ÿâëÿþòñÿ ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, ïîëè-
áàçèò è êåðàðãèðèò. Íèæå äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòå-
ðèñòèêà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîáñòâåííûõ
ìèíåðàëîâ ñåðåáðà.

Ñàìîðîäíîå ñåðåáðî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ ìèíåðàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Áîëüøîé
Êàíèìàíñóð. Âñòðå÷àåòñÿ îíî ïðåèìóùåñòâåííî
ñðåäè ïðîäóêòîâ òðåòüåé-ïÿòîé ñòàäèé ìèíåðàëè-
çàöèè. Ñåðåáðî ìåñòàìè îáðàçóåò ãóñòóþ ñåòü âî-
ëîñîâèäíûõ è äåíäðèòîâèäíûõ æèëîê. Äëÿ íåãî õà-
ðàêòåðíû òàêæå ïëàñòèí÷àòûå, îêðóãëûå, êàïëå-
âèäíûå, ïðîâîëî÷íûå, êðþ÷êîâèäíûå è ïëåíî÷íûå
ôîðìû âûäåëåíèÿ. Ðàçìåðû èõ îáû÷íî îò 0.001 äî
1.3–1.5 ìì. Îòäåëüíûå ïëàñòèíêè ñàìîðîäíîãî ñå-
ðåáðà äîñòèãàþò 1.5–2.0 ñì. Ñàìîðîäíîå ñåðåáðî
îáû÷íî ðàçìåùàåòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí ïîëèáàçè-
òà è ãàëåíèòà, ãàëåíèòà è ñôàëåðèòà, ñóëüôèäîâ è
êàðáîíàòà. Â æèëüíûõ ìèíåðàëàõ (êâàðöå, êàðáî-
íàòå, ôëþîðèòå è äð.) îí âûïîëíÿåò òðåùèíêè,
îáðàçóÿ ïëàñòèíêè ðàçìåðîì äî 2–3 ìì. Ñåðåáðî
çäåñü ðàçìåùàåòñÿ ïî ñïàéíîñòè â êàðáîíàòå è çà-
ìåùàåò ôëþîðèò. Ñ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí÷àòîå ñå-
ðåáðî ïîêðûâàåòñÿ áóðîâàòî-ñåðûì, èíîãäà ðàäóæ-
íûì íàëåòîì ñ îðàíæåâî-áóðîé ïîáåæàëîñòüþ.
Êîðî÷êè è íàëåòû ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà îáíàðóæå-
íû òàêæå â òðåùèíêàõ äèàáàçîâûõ ïîðôèðèòîâ è
èíòåíñèâíî õëîðèòèçèðîâàííûõ è ñåðèöèòèçèðî-
âàííûõ âóëêàíèòîâ.

Ñàìîðîäíîå ñåðåáðî àññîöèèðóåòñÿ ñ áîëüøèì
÷èñëîì ìèíåðàëîâ, êàê ðóäíûõ, òàê è íåðóäíûõ,
ïðèóðî÷åííûõ ê âåðõíèì è ñðåäíèì óðîâíÿì ðàç-
âèòèÿ îðóäåíåíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ñ ãëóáèíû
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400–450 ì è âûøå. Îñîáåííî îíî íàõîäèòñÿ â òåñ-
íîì ïàðàãåíåçèñå ñ ãàëåíèòîì, øòðîìåéåðèòîì,
áëåêëûìè ðóäàìè, áîðíèòîì, õàëüêîçèíîì è ñóëü-
ôîñîëÿìè ñåðåáðà. Â çîíàõ îêèñëåíèÿ ñàìîðîäíîå
ñåðåáðî âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ÷àñòèö ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèõ è ñóáìèêðîñêîïè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, ðàñïûëåííûõ
â ïîðîäå. Òàêîå ñåðåáðî ïðèóðî÷åíî ê òîíêîçåðíè-
ñòûì, ìåëêèì (0.3–2 ìì) êâàðöåâûì îáîñîáëåíèÿì
â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû ñ åäâà çàìåòíûì áóðîâà-
òî-æåëòûì ôîíîì. Êðîìå òîãî, îíî îáðàçóåò èíîã-
äà òîíêèå êîðîòêèå ïðîæèëêè èëè äåíäðèòîïîäîá-
íûå âûäåëåíèÿ.

Àðãåíòèò ÿâëÿåòñÿ ìèíåðàëîì ïðèïîâåðõíîñò-
íûõ çîí è âñòðå÷àåòñÿ â âèäå êðèñòàëëîâ è íåïðà-
âèëüíûõ âûäåëåíèé ðàçìåðîì îáû÷íî íå áîëåå äå-
ñÿòûõ äîëåé ìì è òîí÷àéøèõ ïðîñå÷åê ìîùíîñòüþ
â ñîòûå äîëè ìì. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí îí â âèäå
ìèðìåêèòîâûõ âðîñòêîâ óäëèíåííîé ôîðìû â ãàëå-
íèòå, à òàêæå ñàæèñòûõ àãðåãàòîâ. Àññîöèèðóåòñÿ ñ
ïèðàðãèðèòîì, áëåêëûìè ðóäàìè, ñôàëåðèòîì è ñà-
ìîðîäíûì âèñìóòîì, ñàìîðîäíûì ñåðåáðîì, à òàê-
æå ñ íåðóäíûìè ìèíåðàëàìè.

Â ïîëóîêèñëåííûõ ðóäàõ â çîíå âòîðè÷íîãî
ñóëüôèäíîãî îáîãàùåíèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Áîëüøîé
Êàíèìàíñóð àðãåíòèò óñòàíîâëåí ëèøü â íåáîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ. Çäåñü àññîöèèðóåò àðãåíòèò ñ õàëüêî-
çèíîì, êîâåëëèíîì è àíãëåçèòîì. Àãðåãàòû àðãåí-
òèòà íåðåäêî îò÷åòëèâî çàìåùàþò ãàëåíèò è áëåê-
ëóþ ðóäó, îáðàçóÿ òîíêèå êàåìî÷êè âîêðóã èõ çåðåí
è òîíêèå ïðîñå÷êè â íèõ.

Øòðîìåéåðèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âòîðûì ïî
ðàñïðîñòðàíåííîñòè ñåðåáðÿíûì ìèíåðàëîì è ÿâ-
ëÿåòñÿ ÷àñòûì ñïóòíèêîì ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà. Â
õàëüêîçèíîâûõ ïðîæèëêàõ ñåðåáðî ÷àñòî îêðóæå-
íî âåí÷èêîì ñèðåíåâûõ î÷åíü ìåëêèõ (äî 0.01 ìì)
çåðåí øòðîìåéåðèòà. Ïðè ñðàñòàíèè ñàìîðîäíîãî
ñåðåáðà ñ âêðàïëåííèêàìè õàëüêîçèíà íà êîíòàê-
òå ýòèõ ìèíåðàëîâ òàêæå èíîãäà íàáëþäàåòñÿ øòðî-
ìåéåðèò. Øòðîìåéåðèò âñòðå÷àåòñÿ è â ñðîñòêàõ ñ
ñàìîðîäíûì ñåðåáðîì, áîðíèòîì è õàëüêîïèðè-
òîì. Çäåñü çåðíà øòðîìåéåðèòà áûâàþò êðóïíåå
(0.1–0.2 ìì) è ñîñòîÿò èç ìíîæåñòâà î÷åíü ìåëêèõ
ñóáèíäèâèäîâ. Â ñêâ.1147 íà ãëóáèíå 340–350 ì
âñòðå÷åíû ñðàñòàíèÿ ñðàâíèòåëüíî êðóïíûõ (äî
0.3–1.0 ìì) âûäåëåíèé áîðíèòà, øòðîìåéåðèòà è
ñàìîðîäíîãî ñåðåáðà, ïðè÷åì øòðîìåéåðèò ðàçâè-
âàåòñÿ ïî öåíòðàëüíûì ÷àñòÿì áîðíèòà, à ñàìîðîä-
íîå ñåðåáðî çäåñü çàìåùàåò ìåäíî-ñåðåáðÿíûé
ñóëüôèä.

Ãèïåðãåííûé øòðîìåéåðèò ÿâëÿåòñÿ ðåäêèì
ìèíåðàëîì ðóä çîíû îêèñëåíèÿ íà äàííîì ìåñòî-
ðîæäåíèè. Îáíàðóæåí îí â çîíå öåìåíòàöèè. Âñòðå-
÷àåòñÿ øòðîìåéåðèò â âèäå âêëþ÷åíèé â áîðíèòå.
Ðàçìåð åãî çåðåí â áîðíèòå äîñòèãàåò 1 ìì.

Ïîëèáàçèò îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ðàñïðîñòðàíåí-
íûõ ñåðåáðÿíûõ ìèíåðàëîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Áîëü-
øîé Êàíèìàíñóð è ñâÿçàí ñî ñòàäèåé ïîçäíèõ ñóëü-

ôèäîâ. Îäíàêî, áîëüøèõ ñêîïëåíèé íå îáðàçóåò.
×àøå âñåãî âñòðå÷àåòñÿ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ. Íà-
õîäèòñÿ ïîëèáàçèò â àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, ñôà-
ëåðèòîì, áëåêëûìè ðóäàìè, õàëüêîïèðèòîì, ñàìî-
ðîäíûì ñåðåáðîì, àêàíòèòîì, øòîðìåéåðèòîì è
äðóãèìè ìèíåðàëàìè. Îáû÷íî ïîëèáàçèò îáðàçóåò
ìåëêèå ýìóëüñèîííûå âûäåëåíèÿ â ãàëåíèòå îêðóã-
ëîé, êàïëåâèäíîé, íåïðàâèëüíîé ÷åðâåîáðàçíîé è
óäëèíåííîé ôîðì. Ðåæå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå áîëåå
êðóïíûõ (0.5–2.5 ìì) âûäåëåíèé âîêðóã êàòàêëàçè-
ðîâàííûõ çåðåí ïèðèòà è ãàëåíèòà. Öâåò ìèíåðàëà
÷åðíûé, èíîãäà ñ ñèíåâàòîé ïîáåæàëîñòüþ. Â òîí-
êèõ ñêîëàõ âèøíåâî-êðàñíûé. ×åðòà ÷åðíàÿ ñ áóðî-
âàòûì îòòåíêîì. Â îòðàæåííîì ñâåòå îí ñåðîâàòî-
áåëûé ñ íèçêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ.

Â ðóäàõ Çàìáàðàêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïîëè-
áàçèò âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ýìóëüñèîííûõ âûäåëåíèé
â ãàëåíèòå. Î÷åíü ðåäêî áîëåå êðóïíûå ñàìîñòîÿ-
òåëüíûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì 0,05-0,1 ìì âñòðå÷à-
þòñÿ â àññîöèàöèè õàëüêîïèðèòà. Â áàðèòîâûõ è
áàðèò-êàðáîíàòíûõ æèëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ Òàðûý-
êàí â íåáîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ óñòàíîâëåí ïîëèáàçèò,
êîòîðûé íàõîäèòñÿ â àññîöèàöèè ñ ãàëåíèòîì, ñôà-
ëåðèòîì, àðãåíòèòîì, ïèðàðãèðèòîì, ñàìîðîäíûì
ñåðåáðîì è äðóãèìè ìèíåðàëàìè.

Ïèðàðãèðèò ìåíåå ðàñïðîñòðàíåí, ÷åì ñàìî-
ðîäíîå ñåðåáðî è ìèíåðàëû ãðóïïû ïîëèáàçèò-ïèð-
ñåèò è íàéäåí â àññîöèàöèè ñ ïîëèáàçèòîì â ãàëå-
íèòå. Ðàñïðåäåëåí îí íåðàâíîìåðíî è îáðàçóåò íå-
ïðàâèëüíûå àìåáîâèäíûå, èíîãäà îêðóãëûå è óäëè-
íåííûå âûäåëåíèÿ ðàçìåðîì îò òûñÿ÷íûõ äî ñîòûõ
äîëåé ìì, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëü êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèõ íàïðàâëåíèé â ãàëåíèòå. Èíîãäà â íåì ïè-
ðàðãèðèò îáðàçóåò âðîñòêè òèïà ìèðìåêèòîâ. Îáíà-
ðóæåíû òàêæå åãî âðîñòêè â êâàðöå, áëåêëîé ðóäå,
õàëüêîïèðèòå. Àññîöèèðóåò ïèðàðãèðèò ñ ãàëåíè-
òîì, ñôàëåðèòîì, øòðîìåéåðèòîì, àêàíòèòîì, ïî-
ëèáàçèòîì, ãàëåíîáèñìóòèòîì. Çàìåùàåòñÿ îí ñàìî-
ðîäíûì ñåðåáðîì è ïîâñåìåñòíî ðàçâèâàåòñÿ ïî
ìèàðãèðèòó. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå ïèðàðãèðè-
òà íàáëþäàåòñÿ â ñðåäíèõ è ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ
ìåñòîðîæäåíèÿ â áîãàòûõ ñåðåáðî-ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèõ ðóäàõ.

Êåðàðãèðèò ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåí-
íûì ìèíåðàëîì â çîíå îêèñëåíèÿ. Îí íàðÿäó ñ ñà-
ìîðîäíûì ñåðåáðîì ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì íîñèòåëåì
ñåðåáðà. Êåðàðãèðèò îáû÷íî ñîâìåñòíî ñ àðãåíòîÿ-
ðîçèòîì ðàçìåùàåòñÿ â òðåùèíêàõ êâàðöà, ôëþîðè-
òà, áàðèòà. Ðàçìåðû ñêîïëåíèé ýòîãî ìèíåðàëà íå-
çíà÷èòåëüíû — 0.5–1.5 ñì. ×àñòî íàõîäèòñÿ â àññî-
öèàöèè ñ ãèäðîîêèñëàìè æåëåçà.

Ìàêðîñêîïè÷åñêè êåðàðãèðèò — ýòî ñâåòëî-
ñåðûå èëè ñâåòëî-áóðûå ðûõëûå îáðàçîâàíèÿ ñ âîñ-
êîâèäíûì áëåñêîì. Ëåãêî ÷åðòèòñÿ íîãòåì. Â àíø-
ëèôå — ñåðûé, îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü î÷åíü
íèçêàÿ. Õàðàêòåðíû äëÿ íåãî æåëòûå âíóòðåííèå
ðåôëåêñû.
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ñå ôîðìèðîâàíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé çåìíîé êîðû.
Ì.: Íàóêà, 1975. 318ñ.

Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêèå ïðîãíîçíûå èññëåäî-
âàíèÿ â Óçáåêèñòàíå ñâÿçàíû ñ èìåíåì âûäàþùåãî-
ñÿ èññëåäîâàòåëÿ, àêàäåìèêà Í. Ï. Þøêèíà, ÷üè
òðóäû ñïîñîáñòâîâàëè äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ ýòî-
ãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ [3, 4, 5.] Ïðè ðàçðàáîòêå
ìåòîäèêè ñîñòàâëåíèÿ ïîìèíåðàëüíûõ è òîïîìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé êàðò ó÷èòûâàëîñü ãåîëîãè÷åñêîå ñòðî-
åíèå ðåãèîíà, èìåþùèåñÿ òèïû ðóäíûõ îáúåêòîâ (îò
ìåñòîðîæäåíèé äî ðóäíûõ òî÷åê), èõ îñîáåííîñòè
ôîðìèðîâàíèÿ, çàêîíîìåðíîñòè ðàçìåùåíèÿ è ÷à-
ñòîòà âñòðå÷àåìîñòè. Ñóòü ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â
ïðåîáðàçîâàíèè êàðò ðóäîíîñíîñòè â ïîìèíåðàëü-
íûå è òîïîìèíåðàëîãè÷åñêóþ. Äëÿ ýòîãî ïðîèçâî-
äèòñÿ áàëëüíàÿ îöåíêà ýêñòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè íà ìåñòîðîæäåíèÿõ, ðóäîï-
ðîÿâëåíèÿõ è ðóäíûõ òî÷êàõ. Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì
ñëóæàò êàðòà ðóäîíîñíîñòè ðåãèîíà è èíôîðìàöèÿ
ïî ìèíåðàëîãèè ñóùåñòâóþùèõ ðóäíî-ôîðìàöèîí-
íûõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé.

Ñîáñòâåííî êàðòîñîñòàâèòåëüñêèå ðàáîòû
ïðåäâàðÿþòñÿ ïîäãîòîâèòåëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.
Â ÷àñòíîñòè, ïðîâîäèòñÿ ôîðìàöèîííàÿ òèïèçàöèÿ
ðóäíûõ îáúåêòîâ, ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó-
÷åíèå ýòàëîííûõ ðóäíî-ôîðìàöèîííûõ òèïîâ ìåñ-
òîðîæäåíèé ñ âûäåëåíèåì ãëàâíûõ, âòîðîñòåïåííûõ
è ðåäêèõ ìèíåðàëîâ, à òàêæå óñòàíîâëåíèå ñòàäèé-
íîñòè ãèïîãåííîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ êàðòèðîâàíèÿ âûäåëåíû
îñíîâíûå ðóäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû, èìåþùèå
ñòðîãî îïðåäåëåííîå ïîëîæåíèå â ñõåìå ãèïîãåííî-
ãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ (ìàãíåòèò, ðóòèë, øååëèò,
àðñåíîïèðèò, ñàìîðîäíîå çîëîòî, âèñìóòèí, ñôàëå-
ðèò, áëåêëàÿ ðóäà, ñàìîðîäíîå ñåðåáðî, àíòèìîíèò).
Ñêâîçíûå ìèíåðàëû (ïèðèò, õàëüêîïèðèò, ãàëåíèò
è äð.) íå èñïîëüçóþòñÿ.

Ìåòîäèêà ñîñòàâëåíèÿ ïîìèíåðàëüíûõ è òîïî-
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êàðò îñâåùàëàñü ðàíåå [1, 2]. Îò-
ìåòèì ëèøü, ÷òî âñÿ èññëåäóåìàÿ ïëîùàäü ðàçáèâà-
åòñÿ íà ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè; ðóäíûå îáúåêòû ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ â âèäå íàáîðà îïðåäåëåííûõ íåñêâîçíûõ
ðóäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ; â êàæäîé ÿ÷åéêå ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ ýêñòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îñíîâíîé

Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêàÿ è ïðîãíîçíàÿ êàðòû
Çèðàáóëàê-Çèàýòäèíñêîãî ðåãèîíà Óçáåêèñòàíà

Â. Ä. Öîé, Ñ. Å. Áóëèí, Ø. Ï. Àëèìîâ
ÃÏ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ, Òàøêåíò; vtsoi@inbox.ru

ìèíåðàëèçàöèè â áàëëàõ ïî ðàçëè÷íûì ðóäíûì ìå-
ñòîðîæäåíèÿì, ðóäîïðîÿâëåíèÿì è ðóäíûì òî÷êàì
íåçàâèñèìî îò ðóäíîôîðìàöèîííîãî òèïà. Òàêèì
îáðàçîì, â êàæäîé ÿ÷åéêå èìåþòñÿ ÷èñëîâûå õàðàê-
òåðèñòèêè ýêñòåíñèâíîñòè äëÿ îòäåëüíûõ ðóäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ. Ýòè ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòè-
êè è ÿâëÿþòñÿ îáúåêòîì äàëüíåéøèõ îáîáùåíèé â
âèäå ãåîìåòðèçîâàííûõ èçîëèíèÿìè àðåàëîâ ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ìèíåðàëèçàöèè. Ïåðâàÿ èçîëèíèÿ
îêîíòóðèâàåò ó÷àñòêè ñ ýêñòåíñèâíîñòüþ ïðîÿâëå-
íèÿ ìèíåðàëèçàöèè â 3 áàëëà, âòîðàÿ — 5. Âûáîð
ýòèõ èçîëèíèé èñêëþ÷àåò ïðîïóñê ìåñòîðîæäåíèé,
óêàçûâàåò íà îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ìèíåðàëèçàöèè è ïåðñïåêòèâû íàðàùèâàíèÿ çàïà-
ñîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ çà ñ÷åò äîèçó÷åíèÿ ðóäíûõ
òî÷åê è ðóäîïðîÿâëåíèé.

Ïî ðåãèîíó ñîñòàâëåíû ïîìèíåðàëüíûå è ñâîä-
íàÿ òîïîìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êàðòû. Òîïîìèíåðàëî-
ãè÷åñêàÿ êàðòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåùåííûé
âàðèàíò âñåõ ïîìèíåðàëüíûõ êàðò.

Ñîñòàâëåíèå òîïîìèíåðàëîãè÷åñêîé ïðîãíîç-
íîé êàðòû âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ðàáîòû:

à) ðàçáèâêà èññëåäóåìîé ïëîùàäè íà ãåîëîãè-
÷åñêè îäíîðîäíûå áëîêè (ÃÎÁ) ïî åñòåñòâåííûì
ãåîëîãè÷åñêèì ãðàíèöàì — ðàçëîìàì, êîíòàêòàì
ïîðîä è ò. ä.; ïî Â. À. Êîðîëåâó ÃÎÁ — ýòî îòäåëü-
íûå òåêòîíè÷åñêèå áëîêè (â íàøåì ïîíèìàíèè ó÷à-
ñòêè), õàðàêòåðèçóþùèåñÿ èíäèâèäóàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, ïëàíîì äå-
ôîðìàöèé è ïðåîáëàäàþùèìè óñëîâèÿìè ðàçìåùå-
íèÿ îðóäåíåíèÿ; á) ïîñòðîåíèå ÷àñòíûõ ôîðìàöè-
îííûõ êîëîíîê äëÿ ÃÎÁîâ; â) ïîäñ÷åò óäåëüíûõ çíà-
÷åíèé ýêñòåíñèâíîñòè ìèíåðàëèçàöèè (ÓÌ) äëÿ
êàæäîãî ÃÎÁà. Ïîä óäåëüíîé ìèíåðàëèçîâàííîñòüþ
(ÓÌ) ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå ñóììû áàëëîâ â ÃÎÁå
ê åãî ïëîùàäè. Ïî êàæäîìó ÃÎÁó äàþòñÿ 2 çíà÷å-
íèÿ — îáùàÿ ÓÌ è ÷àñòíàÿ äëÿ çîëîòîãî îðóäåíå-
íèÿ; ã) ïîñòðîåíèå ãðàôèêîâ èçìåí÷èâîñòè çíà÷å-
íèé ÓÌ (òîëüêî äëÿ èññëåäóåìûõ òèïîâ), íà êîòî-
ðûõ âûäåëåíû óðîâíè ïåðñïåêòèâíîñòè (ÓÏ) ïåð-
âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà (î÷åðåäè). Óðîâíè ïåðñ-
ïåêòèâíîñòè óñòàíàâëèâàþòñÿ ïî çíà÷åíèÿì ÓÌ



1532. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

â ÃÎÁàõ, ñîäåðæàùèõ ìåñòîðîæäåíèÿ. ÃÎÁû ÿâëÿ-
þòñÿ ïåðñïåêòèâíûìè íà òîò èëè èíîé òèï îðóäå-
íåíèÿ, åñëè çíà÷åíèÿ ÓÌ âûøå óðîâíÿ ïåðñïåêòèâ-
íîñòè; ä) âûäåëåíèå ïåðñïåêòèâíûõ ãåîëîãè÷åñêè
îäíîðîäíûõ áëîêîâ íà îñíîâå ãðàôèêîâ èçìåí÷è-
âîñòè ÓÌ.

Äëÿ îöåíêè îæèäàåìûõ ðóäíîôîðìàöèîííûõ
òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé â êîíêðåòíûõ ãåîëîãè÷åñêè
îäíîðîäíûõ áëîêàõ ñîñòàâëåíû ñòðàòèãðàôî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèå òàáëèöû (ÑÌÒ). Òàáëèöà ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé äâóõìåðíîå ïîëå, ïî âåðòèêàëè ïðèâîäèò-
ñÿ ñâîäíàÿ ñòðàòèãðàôè÷åñêàÿ êîëîíêà ðåãèîíà, à
ïî ãîðèçîíòàëè ñòàäèéíîñòü ãèïîãåííîãî ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ, îò ðàííèõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ ìèíå-
ðàëüíûõ àññîöèàöèé ê ïîçäíèì (ñëåâà íàïðàâî). Íà
ýòîé òàáëèöå ïîêàçàíû òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûå
ðóäíûå ôîðìàöèè â êàæäîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé åäè-
íèöå — ñâèòå. Îæèäàåìûå ðóäíîôîðìàöèîííûå
òèïû ìåñòîðîæäåíèé â êàæäîì ÃÎÁå îïðåäåëÿþòñÿ
ïî ÑÌÒ ñ ó÷åòîì ÷àñòíîé ñòðàòèãðàôè÷åñêîé êî-
ëîíêè è çíà÷åíèé ÓÌ.

Òàêîé êîìïëåêñíûé ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò áîëåå êà÷åñòâåííî è öåëåíàï-
ðàâëåííî ïðîãíîçèðîâàòü îðóäåíåíèå íà ãëóáèíå.

Ìåòîäèêà òîïîìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïðîãíîçè-
ðîâàíèÿ èìååò ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äðóãèìè, òàê êàê
èñïîëüçóåò ïðÿìûå ïðèçíàêè îðóäåíåíèÿ — ðóäî-
îáðàçóþùèå ìèíåðàëû.

Äëÿ Çèðàáóëàê-Çèàýòäèíñêîãî ðåãèîíà ñîñòàâ-
ëåíû ïîìèíåðàëüíûå è òîïîìèíåðàëîãè÷åñêàÿ êàð-
òû.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà òîïîìèíåðàëîãè÷åñêîé
êàðòû ðåãèîíà óñòàíîâëåíî, ÷òî â Çèàýòäèíñêîé ÷à-

ñòè ñóùåñòâîâàëà äîëãîæèâóùàÿ ðóäîãåíåðèðóþùàÿ
ñèñòåìà, ñïåöèàëèçàöèÿ êîòîðîé — êîìïëåêñíîå
çîëîòîå, ïîëèìåòàëëè÷åñêîå è ðåäêîìåòàëëüíîå îðó-
äåíåíèå. Â Çèðàáóëàêñêîé ÷àñòè ðóäîãåíåðèðóþùàÿ
ñèñòåìà ñóùåñòâîâàëà äëèòåëüíî, íî ñ íåáîëüøèìè
ïåðåðûâàìè â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ è ñïåöèàëèçàöèÿ å¸
â îñíîâíîì íà ðåäêîìåòàëëüíîå è ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êîå îðóäåíåíèå.

Àðåàëû ìèíåðàëèçàöèè ïîä÷åðêèâàþò ñóùå-
ñòâîâàíèå ñóáøèðîòíûõ è ôðàãìåíòàðíî ñåâåðî-
âîñòî÷íûõ è ñåâåðî-çàïàäíûõ ðóäîêîíòðîëèðóþùèõ
ñòðóêòóð.

Äëÿ ñîñòàâëåíèÿ ïðîãíîçíîé òîïîìèíåðàëîãè-
÷åñêîé êàðòû âñÿ ïëîùàäü ðåãèîíà áûëà ðàçäåëåíà
íà 67 ãåîëîãè÷åñêè îäíîðîäíûõ áëîêà. Ïî êàæäîìó
áëîêó áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìèíåðà-
ëèçîâàííîñòè (ÓÌ). Çíà÷åíèÿ ÓÌ äëÿ çîëîòîãî îðó-
äåíåíèÿ âàðüèðóþò îò 0.48 äî 9.95 áàëëà. Ïî çíà÷å-
íèÿì ÓÌ â áëîêàõ âêëþ÷àþùèõ ìåñòîðîæäåíèÿ îï-
ðåäåëåíû óðîâíè ïåðñïåêòèâíîñòè (ÓÏ). Äëÿ çîëî-
òîãî îðóäåíåíèÿ ÓÏ ïåðâîãî ïîðÿäêà –3 áàëëà è âòî-
ðîãî 1 áàëë. Òàêèì îáðàçîì, ïåðñïåêòèâíûìè îáúåê-
òàìè ïåðâîé î÷åðåäè äëÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ áëîêè ñ ÓÌ âûøå 3 è âòîðîé î÷åðåäè îò 1 äî
3 áàëëîâ.

Äëÿ çîëîòîãî îðóäåíåíèÿ âûäåëåíû 9 áëîêîâ
ïåðâîé î÷åðåäè è 10 âòîðîé.

Íà òîïîìèíåðàëîãè÷åñêîé ïðîãíîçíîé êàðòå
âñå ïåðâîî÷åðåäíûå îáúåêòû íà çîëîòîå îðóäåíåíèå
ðàñïîëîæåíû â Çèàýòäèíñêîé ÷àñòè ðåãèîíà (ïðå-
èìóùåñòâåííî íà âîñòîêå), à âòîðîé î÷åðåäè — â
Çèðàáóëàêñêîé ÷àñòè, ðàñïîëàãàÿñü ïî ïåðèôåðèè
(ñì. ðèñóíîê).

Òîïîìèíåðàëîãè÷åñêàÿ ïðîãíîçíàÿ êàðòà íà çîëîòî Çèðàáóëàê-Çèàýòäèíñêîãî ðåãèîíà Óçáåêèñòàíà. 1 — íîìåðà
ãåîëîãè÷åñêèõ îäíîðîäíûõ áëîêîâ (ÃÎÁ); 2 — ÃÎÁû, âêëþ÷àþùèå ìåñòîðîæäåíèÿ; 3 — ïåðñïåêòèâíûå ÃÎÁû
1 î÷åðåäè; 4 — ïåðñïåêòèâíûå ÃÎÁû 2 î÷åðåäè
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Íàðÿäó ñ îáëîìî÷íûìè çåðíàìè êàðêàñíûõ
ñèëèêàòîâ â ñîëÿíîé òîëùå Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ îíè çàôèêñèðîâàíû è â âèäå íîâîîáðàçî-
âàííûõ êðèñòàëëîâ. Àóòèãåííûé êâàðö ñâÿçûâàëñÿ
ñ êîàãóëÿöèåé êðåìíåâîé êèñëîòû, ïðèâíåñåííûé
â ýâàïîðèòîâûé áàññåéí ðå÷íûìè âîäàìè [12], à
ïîçäíåå — ñ ãèïåðãåííûì ðàçëîæåíèåì àëëîòèãåí-
íîãî àëþìîñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà [13]. Ïðèñóò-
ñòâèå ãåìàòèòà, çàôèêñèðîâàííîå ß. ß. ßðæåìñêèì
è Í. Â. Ìåëêîâîé [13] íà Ñåðåãîâñêîì êóïîëå, ïî-
çâîëèëî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîé èç ïðè÷èí âûñ-
âîáîæäåíèÿ êðåìíåçåìà ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå çàêèñ-
íîãî æåëåçà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ.

Îäíàêî íàèáîëåå «íàøóìåâøåé» ÿâèëàñü íàõîä-
êà Â. Í. Àïîëëîíîâûì [1] íîâîîáðàçîâàííîãî êàëèå-
âîãî ïîëåâîãî øïàòà (àäóëÿðà) â êàëèéíîé òîëùå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ. Åãî îáðàçîâàíèå ñâÿçûâàëîñü ñ âçàè-
ìîäåéñòâèåì ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ñ ðàññîëîì îáî-
ãàùåííûì êàëèåì. Èäåÿ îêàçàëàñü íàñòîëüêî ïîïó-
ëÿðíîé, ÷òî â ïîñëåäñòâèå âûÿâëåííàÿ â âåðõíåé ÷à-
ñòè ñîëÿíî-ìåðãåëüíîé òîëùè (ýòî îêîëî 100 ì âûøå
ñîëÿíîé çàëåæè) «çîíà àóòèãåííîé êàëèøïàòèçàöèè»
îáúÿñíÿëàñü áûëûì ïðèñóòñòâèåì êàëèéíûõ ñîëåé
[7]. Áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî èëëèò è õëî-
ðèò ãàëîïåëèòîâ ÿâëÿþòñÿ àóòèãåííûìè, ñôîðìèðî-
âàâøèìèñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðàïû, íàñûùåííîé
Ê è Ìg, ñ òåððèãåííûìè ãëèíèñòûìè ìèíåðàëàìè [2].

Ïîçäíåå [9] â îñíîâàíèè ñîëÿíîé çàëåæè áûëî
óñòàíîâëåíî ïðèñóòñòâèå àóòèãåííîãî àëüáèòà, à
òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî íîâîîáðàçîâàííûé êàëèåâûé
ïîëåâîé øïàò îòìå÷àåòñÿ íå òîëüêî â êàëèéíîé çîíå,
íî è âûøå è íèæå ïî ðàçðåçó — â ïîêðîâíîé è îñíî-
âàíèè ïîäñòèëàþùåé êàìåííîé ñîëè, òî åñòü â ïëà-
ñòàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ íå êàëèåâîé, à íàòðèåâîé
ñïåöèàëèçàöèåé. Âûÿâëåíî ïîâñåìåñòíîå ïðèñóò-
ñòâèå â ðàçðåçå ñîëÿíîé òîëùè õëîðèòà è èëëèòà, íå
ñîãëàñóþùååñÿ ñ ãåîõèìè÷åñêîé ýâîëþöèåé ñîñòà-
âà ýâàïîðèòîâîãî áàññåéíà, à òàêæå äîñòàòî÷íîñòü
èìåþùåãîñÿ èëëèòà äëÿ îáðàçîâàíèÿ êàê êàëèåâî-
ãî, òàê è íàòðèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà. Òàêèì îáðà-
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çîì, íîâîîáðàçîâàííûå ïîëåâûå øïàòû, íåñìîòðÿ
íà àêöåññîðíûå êîëè÷åñòâà, ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè
ìèíåðàëàìè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðè
ýòîì àëüáèò çàôèêñèðîâàí â íèæíåé «ãàëèòîâîé»
÷àñòè çàëåæè, à êàëèøïàò õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîâñåìå-
ñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì, ÷òî íàðÿäó ñ ñîñòàâîì
çàõîðîíåííûõ ðàññîëîâ ìîæåò îòðàæàòü ïðèñóò-
ñòâèå èëëèòà â ðàçðåçå âñåé ñîëÿíîé òîëùè.

Ïðè èçó÷åíèè ðàçðåçà ñêâàæèíû ¹ 20 â âîñ-
òî÷íîé ÷àñòè Ïîëîâîäîâñêîãî ó÷àñòêà â âåðõíåé ÷à-
ñòè ïëàñòà «ìàðêèðóþùåé ãëèíû» âûÿâëåíà àíàëü-
öèìîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ (ðèñ. 1). Â íèæíåé ÷àñòè
ýòîò ïëàñò îáîãàùåí æåëâàêàìè àíãèäðèòà, à â âåð-
õíåé — ïåëèòîìîðôíûì äîëîìèòîì è êðóïíûìè
(0.5–1 ñì) ñóáèäèîìîðôíûìè âûäåëåíèÿìè ãàëèòà.
Êðèñòàëëû àíàëüöèìà ðàçìåðîì äî 0.5 ìì ëîêàëè-
çîâàíû ïî ïåðèôåðèè èíäèâèäîâ ãàëèòà, ãäå îíè
íàðàñòàþò íà ðåãåíåðèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü äîëî-
ìèòà. Ðåæå îíè îòìå÷àþòñÿ â îñíîâíîé ìàññå â ñðà-
ñòàíèÿõ ñ áàðèòîì è öåëåñòèíîì. Çäåñü æå çàôèêñè-
ðîâàíû àêöåññîðíûå ïèðèò, õàëüêîçèí è ñàìîðîä-
íàÿ ìåäü. Â íèæíåé ãëèíèñòî-ñóëüôàòíîé ÷àñòè
ïëàñòà, íàðÿäó ðàññåÿííûìè â îñíîâíîé ìàññå êðè-
ñòàëëàìè è ñôåðîëèòàìè äîëîìèòà, ðàñïðîñòðàíå-
íû àíãèäðèò, ãèïñ, õàëöåäîí è êâàðö. Ïîñëåäíèå
îòìå÷åíû, êàê â âèäå ïñåâäîìîðôîç ïî æåëâàêàì
àíãèäðèòà, òàê è îáðàñòàíèé íà äîëîìèòå.

Â âåðõíåêàìñêîì àíàëüöèìå îòñóòñòâóþò êà-
êèå-ëèáî ïðèìåñè (òàáë.). Ïî ñîîòíîøåíèþ Si/Al îí
çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå â èçîìîðôíîì
ðÿäó, âàðüèðóþùåì îò ñîñòàâà ýêâèâàëåíòíîãî àëü-
áèòó äî íàòðîëèòà (ðèñ. 2).

Àíàëüöèì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðàñïðîñòðàíåííûì
ìèíåðàëîì è ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ ñàìûì ðàçëè÷-
íûì ïóòåì [3, 6, 14]. Êðîìå ìàãìàòè÷åñêîãî è ãèä-
ðîòåðìàëüíîãî îí âñòðå÷àåòñÿ â ÷åòûðåõ òèïàõ ýê-
çîãåííûõ ñèñòåì.

1. Ãèïåðãåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ âóëêàíîêëàñ-
òèêè — íàïðÿìóþ, èëè ÷åðåç ðàíåå ñôîðìèðîâàí-
íûå öåîëèòû (ìîðäåíèò, êëèíîïòèëîëèò, ôèëëèï-



1552. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

ñèò). Ãèäðîëèç ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñî-
ïðîâîæäàþùèéñÿ âûìûâàíèåì íàòðèÿ è êàëèÿ, óâå-
ëè÷èâàåò ùåëî÷íîñòü âîäíûõ ðàñòâîðîâ è ïîñëåäó-
þùèé çà ýòèì ðîñò ñîäåðæàíèÿ ïîäâèæíîãî êðåì-
íåçåìà (àëþìèíîñèëèêàòíîãî ãåëÿ), âçàèìîäåéñòâèå
êîòîðîãî ñ Ñà++, Na+, K+ ïðèâîäèò ê îñàæäåíèþ öå-
îëèòîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè êðèñòàëëè÷åñêè-
ìè âåùåñòâàìè ó ñòåêëà ïîâûøåííàÿ ñâîáîäíàÿ
ýíåðãèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëåå âûñîêàÿ ðàñòâîðè-
ìîñòü è ðåàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü â íèçêîòåìïåðà-
òóðíûõ ïðîöåññàõ, ÷òî äåëàåò åãî îñíîâíûì ñóáñòðà-
òîì, ïî êîòîðîìó ðàçâèâàþòñÿ öåîëèòû. Áëàãîïðè-
ÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ èõ îáðàçîâàíèÿ (ïîâûøåíèå ùå-
ëî÷íîñòè è âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè êðåìíåçåìà
â ðàñòâîðå) ñîçäàþòñÿ òàêæå ïðè ãèäðîëèçå ñòåêëà ñ
îáðàçîâàíèåì ìîíòìîðèëëîíèòà.

2. Äèàãåíåç àðêîçîâûõ ïåñ÷àíèêîâ, ñîïðîâîæ-
äàåìûé äåàíîðòèçàöèåé ïëàãèîêëàçà, õàðàêòåðèçó-

åòñÿ âûùåëà÷èâàíèåì Ca, à çàòåì Si è Al, ÷òî ìîæåò
ïðèâåñòè ê ñèíòåçó öåîëèòîâ.

3.Îñàæäåíèå â ñèëüíî ùåëî÷íûõ ñîäîâûõ îçå-
ðàõ âûñîêîé ñîëåíîñòè çà ñ÷åò ïðèâíîñà ðàñòâîðåí-
íûõ êîëëîèäíûõ îêñèäîâ êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ.

4. Âçàèìîäåéñòâèå êàðáîíàòíî-íàòðèåâûõ âîä
ñ ãëèíèñòûì ñóáñòðàòîì èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ëàáîðà-
òîðíîãî ïîëó÷åíèÿ öåîëèòîâ, à â ïðèðîäå ðåàëèçó-
åòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî — â îñíîâíîì â ïî÷âàõ
àðèäíûõ ðàéîíîâ.

Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ äëÿ ôîðìèðî-
âàíèÿ àíàëüöèìà íóæíû ðàñòâîðèìûå ôîðìû Na, Al
è Si è ùåëî÷íîé ñîñòàâ ðàñòâîðîâ. Âåëè÷èíà pH ìà-
òî÷íûõ (ñåäèìåíòàöèîííûõ) ðàññîëîâ â ñîëÿíîé
çàëåæè Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ âàðüèðóåò
â ïðåäåëàõ 4.8–6.1, ÷òî îòâå÷àåò êèñëûì è ñëàáîêèñ-
ëûì âîäàì, íå áëàãîïðèÿòíûì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
àíàëüöèìà. Èñòî÷íèêîì êðåìíèÿ è àëþìèíèÿ, ñêî-

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëû è ñðîñòêè àíàëüöèìà èç ïëàñòà «ìàðêèðóþùåé ãëèíû», â òîì ÷èñëå â ñðîñòêàõ ñ äîëîìèòîì (â)
è áàðèòîì (ã)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àíàëüöèìà, ìàñ. %*

* Íîðìèðîâàíî íà áåçâîäíûé ñîñòàâ. ÑÝÌ VEGA 3 LMH ñ ñèñòåìîé ðåíòãåíîâñêîãî ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèê-
ðîàíàëèçà INCA Energy 350/X-max 20. Àíàëèòèê Å.Ï. ×èðêîâà
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ðåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ñëîèñòûå ñèëèêàòû (õëîðèò è
ãèäðîñëþäà), ñîñòàâëÿþùèå áîëåå 50 % ïëàñòà «ìàð-
êèðóþùåé ãëèíû» [5]. ×àñòü ðàñòâîðèìûõ ôîðì ãëè-
íîçåìà è êðåìíåçåìà ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò
ðåàêöèè ãèäðîëèçà ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ, îäíàêî
ìàêñèìàëüíîå (733.7 ìã/êã) ñîäåðæàíèå â ïëàñòå áè-
òóìîèäîâ (ÕÁÀ) ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîëÿíîþ çàëåæüþ
(20–90 ìã ìã/êã) [10], à òàêæå ïðèñóòñòâèå ñóëüôà-
òîâ è ñóëüôèäîâ äàþò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü èõ
ïîÿâëåíèå â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåàêöèè ñóëüôàò-ðå-
äóêöèè, èäóùåé ñ çàèìñòâîâàíèåì æåëåçà [11]. Ïå-
ðåõîä ñóëüôàòà â ñóëüôèäíóþ ôîðìó, à òàêæå íà-
êîïëåíèå êàëüöèÿ â ðàñòâîðå ñîçäàþò óñëîâèÿ, áëà-
ãîïðèÿòíûå äëÿ âûùåëà÷èâàíèÿ êðåìíåçåìà è ãëè-
íîçåìà, óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ â ðà-
ñòâîðå óñèëèâàåò åãî ùåëî÷íîñòü. Íåîáõîäèìàÿ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ àíàëüöèìà ùåëî÷íàÿ ñðåäà â âåðõ-
íåé ÷àñòè ïëàñòà, ñëîæåííîãî äîëîìèòîâûì ìåð-
ãåëåì, ìîæåò îáåñïå÷èâàòüñÿ òàêæå ïðèñóòñòâèåì
â âîäå àíèîíîâ ñëàáûõ êèñëîò (êàðáîíàòîâ è ãèä-
ðîêàðáîíàòîâ). Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðèóðî÷åííîñòü
õàëöåäîíà è êâàðöà ê íèæíåé ñóëüôàòíî-ãëèíèñ-
òîé òîëùè ÷àñòè ïëàñòà ìàðêèðóþùåé ãëèíû, äàåò
îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îñàæäåíèå êîëëîèä-
íîãî, à çàòåì è êðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíåçåìà ïðî-
èñõîäèò ïðè ðàñòâîðåíèè ñóëüôàòà êàëüöèÿ, äàþ-
ùåãî êèñëóþ ðåàêöèþ.

Ðèñ. 2. Âàðèàöèè Al-Ca-Si â àíàëüöèìå è àëüáèòå Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Ðèñ. 3. Âàðèàöèè Na-Si-Al â àíàëüöèìå: 1 — òåîðåòè÷åñêèé ñîñòàâ; 2 — Âåðõíåêàìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ; 3, 4 — èç
ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ Ðûæåâñêîãî è Áîãîñëîâñêîãî ðóäíèêîâ

Ñîïîñòàâëåíèå ñîñòàâà èçó÷åííîãî àíàëüöèìà
ñ òàêîâûì äëÿ áîëåå ìîëîäûõ ïåðìñêèõ ìåäèñòûõ
ïåñ÷àíèêîâ [8], ãäå îí íàðàñòàåò íà äåâèòðèôèöè-
ðîâàííûå ïèðîêëàñòè÷åñêèå îáëîìêè, ñëîæåííûå
õëîðèòîì (äèàáàíòèòîì), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîñëåäíèå
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèì ñîäåðæàíèåì êðåì-
íèÿ (ðèñ. 3). Èçâåñòíî, ÷òî îòíîøåíèå Si/Al â àíàëü-
öèìå îòðàæàåò çàìåùàåìûé èì ñóáñòðàò. À.À. Ãîäî-
âèêîâ [4] îòìå÷àåò, ÷òî îòíîøåíèå Si/Al äëÿ àíàëü-
öèìà èç îñàäî÷íûõ òîëù ñîñòàâëÿåò 2.2–2.9, òîãäà
êàê äëÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî — 1.8–2.2. Ïîëó÷åííûå
íàìè çíà÷åíèÿ âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 2.14–1.96, âå-
ðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóÿ íå òîëüêî îá àóòèãåííîé
ïðèðîäå, íî è áîëåå îñíîâíîì (íèçêîêðåìíèñòîì)
ñóáñòðàòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåçàëåãàþùèìè ìå-
äèñòûìè ïåñ÷àíèêàìè øåøìèíñêîé ñâèòû.

Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé âêëàä â îáðàçîâàíèå â
ñîëÿíîé òîëùå êàðêàñíûõ ñèëèêàòîâ, à òàêæå ñàìîðîä-
íûõ è ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, âíîñèò ñóëüôàò-ðåäóê-
öèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ àïîáàçèòîâûõ
ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ è âûñâîáîæäåíèþ êðåìíèÿ è
àëþìèíèÿ. Òàêîé ìåõàíèçì äëÿ ðàçëîæåíèÿ àëþìîñè-
ëèêàòîâ è ôîðìèðîâàíèÿ àíàëüöèìà ðàíüøå íå ïðåä-
ëàãàëñÿ. Îäíîé èç ïðè÷èí, îïðåäåëÿþùåé ðàçäåëüíîå
îòëîæåíèå êâàðöà è àíàëüöèìà, ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûå
âàðèàöèè êèñëîòíîñòè-ùåëî÷íîñòè, îáóñëîâëåííûå
ïðèñóòñòâèåì â ñðåäå àíãèäðèòà èëè êàðáîíàòîâ.



1572. Ìèíåðàëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Òîïîìèíåðàëîãèÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ïðîãðàììû Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (ïðîåêò ¹ 12-Ï-5-1025) è èí-
òåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ (12-È-5-2026).
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Ïðè èçó÷åíèè ñóëüôèäíîé ìåäíî-íèêåëåâîé
ìèíåðàëèçàöèè Ìåäåêñêîãî óëüòðàîñíîâíîãî ìàñ-
ñèâà Èðêóòñêîé îáëàñòè àâòîðàìè ñðåäè ðàçíîîá-
ðàçíûõ ÌÏÃ áûëà îáíàðóæåíà ìàëîèçâåñòíàÿ ôàçà,
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: ïàëëàäèÿ è ãåðìà-
íèÿ. Èç îïóáëèêîâàííîé ëèòåðàòóðû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ àâòîðàì èçâåñòíû òðè íàõîäêè ôàçû ïîäîá-
íîãî ñîñòàâà. Íàèáîëåå ðàííåå óïîìèíàíèå î íåé
ïðèâîäèòñÿ â ñòàòüå Ìàêëàðåíà, ïîñâÿùåííîé ãåî-
õèìèè è ìèíåðàëîãèè ÝÏÃ ðèôà UG-2 Áóøâåëüäñ-
êîãî êîìïëåêñà [3]. Îäíàêî â äàííîé ïóáëèêàöèè
îïèñàíèå íàõîäêè è ñîñòàâ ôàçû îòñóòñòâóþò. Àíà-
ëîãè÷íîå ñîåäèíåíèå ïàëëàäèÿ ñ ãåðìàíèåì áûëî
âûÿâëåíî ñðåäè áëàãîðîäíîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçà-
öèè Êîíäåðñêîãî ìàññèâà [2]. Ïî äàííûì ýòèõ àâ-
òîðîâ, íàéäåííîå èìè ñîåäèíåíèå áûëî îáíàðóæå-
íî â çåðíå ïàëëàäèñòîé ðàçíîâèäíîñòè õîíäøèèòà
â àññîöèàöèè ñ íîâûì ñóëüôèäîì ñîñòàâà (Pd, Au,
Ag, Ni)10(Bi, Pb)2S4. Ôàçà èìåëà âèä óçêîé êàåìêè,

Íîâàÿ íàõîäêà ãåðìàíèäà ïàëëàäèÿ (Pd
2
Ge)

Ã. È. Øâåäîâ1, À. È. Ñòåõèí2, À. Â. Òàðàñîâ1

 1 ÎÎÎ «Ãåîêîìï», Êðàñíîÿðñê; g.shvedov@mail.ru
2 ÎÎÎ «ÓÊ «Èíòåðãåî», Ìîñêâà; stekhinai@mmcintergeo.ru

íåáîëüøèå (5–7 ìêì) ðàçìåðû è òåìíî-ñåðûé öâåò
ñ êîðè÷íåâûì îòòåíêîì. Ñîäåðæàíèÿ ïàëëàäèÿ â åå
ñîñòàâå âàðüèðîâàëè îò 74.89 äî 76.25 ìàñ. %, ãåðìà-
íèÿ – îò 23.23 äî 24.36 ìàñ. %. Â êà÷åñòâå ïîñòîÿí-
íîé ïðèìåñè ïðèñóòñòâîâàëî ñåðåáðî (0.2–2.0 ìàñ.
%) è â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæèâàëîñü æåëåçî
(äî 0.4 ìàñ. %). Ôàçà áëèçêîãî ñîñòàâà, (Pd, Pb)2Ge,
îáíàðóæåííàÿ Ãðîõîâñêîé è äð. â Øàëîçåðñêîì áëî-
êå Áóðàêîâñêîãî êîìïëåêñà, èìåëà åùå áîëåå ìåë-
êèå ðàçìåðû (îêîëî 1×2 ìêì) è áûëà óñòàíîâëåíà â
ñðàñòàíèè ñ çâÿãèíöåâèòîì (Pd3Pb) è åùå îäíèì
íîâûì ñîåäèíåíèåì (Pd, Pb)2(S, Se) âíóòðè õàëüêî-
ïèðèòà [1].

Àâòîðàìè äàííîãî ñîîáùåíèÿ ãåðìàíèä ïàëëà-
äèÿ ñîñòàâà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, Pd2Ge, áûë îáíà-
ðóæåí â êîëè÷åñòâå 5 ìåëêèõ çåðåí, íàõîäÿùèõñÿ â
ñðàñòàíèè ñ äðóãèìè ÌÏÃ è ðàñïîëîæåííûõ â ïðå-
äåëàõ ãíåçäîâîãî âûäåëåíèÿ êîáàëüòñîäåðæàùåãî
ïåíòëàíäèòà ñ ïðîæèëêàìè õàëüêîïèðèòà è êóáàíè-
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Ðèñ. 1. Îáðàòíî-ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû

Ðèñ. 2. Îáðàòíî-ðàññåÿííûå ýëåêòðîíû

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ôàç ðèñ. 1 (ìàñ. %)

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû:
1 – Pd2.21(Sn0.52Sb0.58)1.10Cu0.69

2 – Pd2.00(Ge0.94Sb0.06)1.00

3 – (Pd4.75Cu0.24)4.99Sb2.01

4 – (Pd4.70Cu0.26)4.96Sb2.04

5 – (Fe3.93Ni4.84Co0.16Cu0.08)9.01S7.99

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ôàç ðèñ. 2 (ìàñ.%)

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû:
1 – Pd2.01Ge0.99

2 – (Pd4.74Cu0.23)4.97Sb2.03

3 – (Fe4.37Ni4.52Co0.16)9.04S7.96

òà â ñîñòàâå ñåðïåíòèíèòà. Ââèäó êðàéíå ìåëêèõ
ðàçìåðîâ ÌÏÃ äëÿ èõ äèàãíîñòèêè áûë èñïîëüçî-
âàí ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï MIRA
LMU-3 êîìïàíèè TESCAN (×åøñêàÿ Ðåñïóáëèêà)
ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì äåòåêòîðîì Inca Energy 350
ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè Oxford Instruments (Àíãëèÿ).
Àíàëèçû âûïîëíÿëèñü â ëàáîðàòîðèè ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ
(ã. Íîâîñèáèðñê), àíàëèòèê Êàðìàíîâ Í.Ñ.

Îäíî èç çåðåí îáíàðóæåííîé ôàçû, ðàçìåðîì
3×5 ìêì, íàõîäèòñÿ â ñðàñòàíèè ñ êàáðèèòîì
(Pd2SnCu) â ñîñòàâå õàëüêîïèðèòà. Ôîðìà çåðíà
áëèçêà ê ðîìáîâèäíîé. Âòîðîå çåðíî åùå áîëåå ìåë-
êèõ ðàçìåðîâ (1.5×3.4 ìêì) è ïðÿìîóãîëüíîé ôîð-

ìû ðàñïîëàãàåòñÿ íà êðàþ ïåíòëàíäèòà, íà ãðàíèöå
ñ êàðáîíàòîì. Ýòî çåðíî ñðàñòàíèé ñ äðóãèìè ÌÏÃ
íå èìååò. Òðåòüå çåðíî èìååò ïëàñòèí÷àòóþ, ñëàáî
äóãîîáðàçíóþ ôîðìó, ðàçìåðû 2.8×3.8 ìêì è ñðàùè-
âàåòñÿ ñ ìåðòèèòîì II (Pd8Sb3). Ñðîñòîê ðàçìåùàåò-
ñÿ íà êîíòàêòå ïåíòëàíäèòà è õàëüêîïèðèòà ñ êàð-
áîíàòîì. Ðÿäîì ñ ýòèì ñðîñòêîì ðàñïîëàãàþòñÿ ìåë-
êèå çåðíûøêè åùå îäíîãî ÌÏÃ — êàáðèèòà. Åùå
îäíî çåðíî (òî÷êà àíàëèçà 2, ðèñ. 1, òàáë. 1) ýòîé ôàçû
ðàçìåðîì 1.1×3.9 ìêì óçêîé ïîëîñêîé íàðàñòàåò íà
ñðîñòîê Sb-ñîäåðæàùåãî êàáðèèòà (òî÷êà 1) è ñòè-
áèîïàëëàäèíèòà (òî÷êè 3, 4). Âåñü àãðåãàò ÌÏÃ ðàñ-
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ïîëàãàåòñÿ íà ãðàíèöå êîáàëüòñîäåðæàùåãî ïåíò-
ëàíäèòà (òî÷êà 5) è ñåðïåíòèíà (òî÷êà 6, ðèñ. 1).

Âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ ñóðüìû â êàáðèèòå è íåáîëü-
øàÿ ïðèìåñü åå â ãåðìàíèäå, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû
âëèÿíèåì áîëåå êðóïíîãî çåðíà ñòèáèîïàëëàäèíèòà.

Ïÿòîå çåðíî îáíàðóæåííîé ôàçû (òî÷êà àíàëè-
çà 1, ðèñ. 2, òàáë. 2) òàêæå ñðàùèâàåòñÿ ñî ñòèáèîïàë-
ëàäèíèòîì (òî÷êà 2) â ñîñòàâå àãðåãàòà ïåíòëàíäèòà
(òî÷êà 3) ñ ïðîæèëêàìè õàëüêîïèðèòà ïî òðåùèíàì.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâå ïëàòèíîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè óëüòðàîñíîâíîãî ìàññèâà Ìåäåê (Èðêóòñ-
êàÿ îáëàñòü) áûëà îáíàðóæåíà ïàëëàäèé-ãåðìàíèå-
âàÿ ôàçà, ïðåäïîëîæèòåëüíî, èìåþùàÿ èäåàëüíóþ
ôîðìóëó Pd2Ge.
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ðàññëîåííîì êîìïëåêñå (Þæíàÿ Êàðåëèÿ, Ðîññèÿ)
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Ñ. 315–341.
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Êâàðö - íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûé ìèíåðàë
ãèäðîòåðìàëüíûõ æèë Öåíòðàëüíîãî Äîíáàññà, îí
âñòðå÷àåòñÿ íà áîëüøèõ ïëîùàäÿõ è â áîëüøîì èí-
òåðâàëå ãëóáèí (äî ïåðâûõ êèëîìåòðîâ). Ïî îòíî-
øåíèþ ê ïðîöåññó ãèäðîòåðìàëüíîãî ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ âûäåëÿåòñÿ äîðóäíûé, ñèíðóäíûé è ïîñòðóä-
íûé êâàðö, ïî îòíîøåíèþ ê óñëîâèÿì è âðåìåíè
îáðàçîâàíèÿ — ïîëèãåííûé è ïîëèõðîííûé. Â êâàð-
öå «çàïèñàíà» èíôîðìàöèÿ î ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ, îí îáëàäàåò áîëüøîé àìïëèòóäîé
êîëåáàíèÿ ñâîéñòâ è ÷óòêî ðåàãèðóåò íà ðàçëè÷íûå
èçìåíåíèÿ â ïðîòåêàíèè ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.
Ïîýòîìó êâàðö ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèâíûì ìèíåðà-
ëîì, óäîâëåòâîðÿþùèé òðåáîâàíèÿì ê ìèíåðàëàì-
èíäèêàòîðàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëåñîîáðàçíîñòü îáîá-
ùåíèÿ èíôîðìàöèè î êâàðöàõ ðàçëè÷íûõ ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé Äîíáàññà
î÷åâèäíà (Ëàçàðåíêî Å. Ê., Ïàâëèøèí Â. È., Òàðà-
ùàí À. Í., Âîçíÿê Ä. Ê., Çèí÷óê È. Í. è äð.). Òàêèå
èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü òèïîìîðôíûå
îñîáåííîñòè êâàðöà ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèíåðàëèçà-
öèè.

Êâàðö, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì
ìèíåðàëîì â êâàðöåâûõ, àíêåðèò-êâàðöåâûõ (ñ ñóëü-
ôèäàìè è áåç íèõ), ñóëüôèä-êâàðöåâûõ æèëàõ, îá-
ðàçóåò ïîëóïðîçðà÷íûå è ïðîçðà÷íûå èçîìåòðè÷-
íûå, øåñòîâàòûå êðèñòàëëû, çåðíèñòûå è äðóçîâûå
àãðåãàòû, èìååò ìîëî÷íî-áåëûé è ñåðûé öâåò.

Øåñòîâàòûé êâàðö (ñîîñíûé è ðàçíîîñíûé,
ñòåáåëü÷àòûé) íàèáîëåå òèïè÷åí äëÿ áåçðóäíîãî
êâàðöà, â òîì ÷èñëå õðóñòàëåíîñíîãî. Îí îáðàçóåò
ñèììåòðè÷íî-ïîëîñ÷àòûå èçîñòðóêòóðíûå ñõîäÿ-
ùèåñÿ, àñèììåòðè÷íî-ïîëîñ÷àòûå èçîñòðóêòóðíûå
ïîïàðíîñõîäÿùèåñÿ è ñèììåòðè÷íî-ïîëîñ÷àòûå
èçîñòðóêòóðíûå ðàñõîäÿùèåñÿ òåêñòóðû (ïî Êîçëî-
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âó À. Â., [2]). Äðóçîâûé êâàðö õàðàêòåðåí êàê äëÿ
õðóñòàëåíîñíûõ, òàê è äëÿ ðóäíûõ îáúåêòîâ. Ðóäíûé
êâàðö õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì âêëþ÷åíèé ñîïóò-
ñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ â ïîçäíèõ çîíàõ ðîñòà (êàðáî-
íàòû, àïàòèò, õëîðèò, ñôàëåðèò, áóëàíæåðèò, êèíî-
âàðü è äð.), ïîâûøåííîé ôëþèäîíàñûùåííîñòüþ
ðàçíûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ, øèðîêèì äèàïàçîíîì
òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè, ðàçíîé ñòåïåíüþ íàïîë-
íåíèÿ âêëþ÷åíèé, îáóñëîâëåííîé èõ çàõâàòîì èç
ãåòåðîãåííûõ ðàñòâîðîâ. Çåðíèñòûé êâàðö íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàí¸í â ïðîÿâëåíèÿõ ãîðíîãî õðóñòàëÿ, åãî
õàðàêòåðíûå ñòðóêòóðû — ïîëèãîíàëüíà ñðåäíå- è
ìåëêîçåðíèñòàÿ, ïîéêèëèòîâàÿ, òåêñòóðû — ëèòîá-
ëîêîâàÿ áàçàëüíàÿ, ëèòîáëîêîâàÿ ðåø¸ò÷àòàÿ, ëè-
òîáëîêîâàÿ êðóñòèôèêàöèîííàÿ è ëèòîöåìåíòíàÿ
ëèíåéíî-ïîëîñ÷àòàÿ. Â îäíîé æèëå ÷àñòî íàáëþäà-
åòñÿ ñî÷åòàíèå çåðíèñòûõ (çàëüáàíäû æèë), øåñòî-
âàòûõ è äðóçîâûõ àãðåãàòîâ, ïðè ýòîì ãðàíèöû ç¸-
ðåí â öåíòðå æèë ñòàíîâÿòñÿ áîëåå ðîâíûìè. Äëÿ
çîëîòîíîñíîãî êâàðöà ìåñòîðîæäåíèé ñðåäíèõ ãëó-
áèí õàðàêòåðíû äåôðìàöèîííûå ñòðóêòóðû ðàçíî-
çåðíèñòîãî êâàðöà, âîëíèñòîå, ïàðêåòíîå, ìîçàè÷-
íîå óãàñàíèå, áëîêîâîå ñòðîåíèå êðèñòàëëîâ.

Êâàðöû â ãèäðîòåðìàëüíûõ æèëàõ îòìå÷åíû
ïðèçìàòè÷åñêîãî, ïðèçìî-ðîìáîýäðè÷åñêîãî è ðîì-
áîýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñîâ. Ïðè ýòîì â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ðóäîíîñíûé êâàðö èìååò ïðèçìàòè÷åñêèé
ãàáèòóñ, ãåêñàãîíàëüíûé îáëèê êðèñòàëëîâ áåç îñ-
ëîæíÿþùèõ ïðîñòûõ ôîðì. Ïîñëåäíèå (ïðåæäå âñå-
ãî ãðàíè òðèãîíàëüíîé ïèðàìèäû (1121)) õàðàêòåð-
íû äëÿ õðóñòàëåíîñíûõ æèë Äîíáàññà, ïðè ýòîì
êðèñòàëëû èìåþò äëèííîñòîëá÷àòûé, èãîëü÷àòûé
òðèãîíàëüíûé îáëèê ñî ñëàáûì ðàçâèòèåì ãðàíåé
îòðèöàòåëüíîãî ðîìáîýäðà, ÷àñòû êðèñòàëëû ìíî-
ãîãëàâîãî ðîñòà, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ù¸ëî÷-
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íîñòü è ïåðåñûùåííîñòü êðåìíåç¸ìîì ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ.

Îòìå÷àåòñÿ ïëîùàäíàÿ çîíàëüíîñòü â ðàçâèòèè
êðèñòàëëîìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êâàðöà, à
òàêæå ñîñòàâà ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Äëÿ êðè-
ñòàëëîâ êâàðöà çàïàäíîãî çàìûêàíèÿ Ãëàâíîé [5] è
Ñåâåðíîé àíòèêëèíàëåé [1, 4], à òàêæå Ñåâåðíîé
çîíû ìåëêîé ñêëàä÷àòîñòè Äîíáàññà è þãî-âîñòî÷-
íîãî êðûëà Êàëüìèóñ-Òîðåöêîé êîòëîâèíû [8] õà-
ðàêòåðíî ðàçâèòèå êîðîòêîñòîëá÷àòûõ, èçîìåòðè÷-
íûõ è ïëàñòèí÷àòûõ (çà ñ÷¸ò óïëîùåíèÿ ïî ãðàíÿì
ïîëîæèòåëüíîãî ðîìáîýäðà) êðèñòàëëîâ, ñîäåðæà-
ùèõ ñóùåñòâåííî óãëåâîäîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ñêóëüïòóðû ãðàíåé êâàðöà ãèä-
ðîòåðìàëüíûõ æèë Öåíòðàëüíîãî Äîíáàññà óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî íà ãðàíÿõ îñíîâíûõ ðîìáîýäðîâ ïðåîáëà-
äàþò óïëîù¸ííûå ïèðàìèäêè I òèïà ïî Ã. Êàëüáó.
Íà êðèñòàëàõ èç ïðîÿâëåíèé ãîðíîãî õðóñòàëÿ ýòè
ïèðàìèäêè î÷åíü ìåëêèå — äî 1 ìì â äëèíó, îáû÷-
íî ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. Íà ãðàíÿõ îòðèöàòåëüíî-
ãî ðîìáîýäðà òàêèå ïèðàìèäêè ñîñðåäîòî÷åíû áî-
ëåå ïëîòíî. Âèöèíàëè I òèïà ïðåäñòàâëåíû â âèäå
êðóïíèõ (3–4 ìì) òð¸õãðàííûõ àñèììåòðè÷íûõ ïè-
ðàìèä ñëîèñòî-ñòóïåí÷àòîãî ñòðîåíèÿ. Òàêèå âèöè-
íàëè îñîáåííî õîðîøî ðàçâèòû íà êðèñòàëàõ ìóò-
íîãî ñåðîâàòî-áåëîãî êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêîãî
êâàðöà Íàãîëüíîãî êðÿæà. Ïî óêàçàíèþ Áàëèöêîãî
Â.Ñ. ðàçâèòèå âèöèíàëåé I òèïà âûçâàíî ùåëî÷íû-
ìè ðàñòâîðàìè [7]. Àêöåññîðèè â âèäå áóãðîâ ðîñòà
è âèöèíàëåé II òèïà íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíî ðåæå.

Ðóäíûé êâàðö òàêæå õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì
âîëíèñòûì ïîãàñàíèåì, âûñîêèì ñîîòíîøåíèåì
óãëåêèñëîòû ê âîäå â ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèÿõ,
êîòîðîå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ãëóáèíîé, íàëè÷èåì ìàê-
ñèìàëüíèõ êîíöåíòðàöèé ðóäîãåííûõ ýëåìåíòîâ-
ïðèìåñåé (ñåðåáðî, âèñìóò, ìåäü, êîáàëüò, íèêåëü,
ìûøüÿê è ñóðüìà) — ýëåìåíòîâ-èíäèêàòîðîâ îðó-
äåíåíèÿ.

Òåðìîëþìèíèñöåíòíûé àíàëèç ïîçâîëèë âû-
äåëèòü äûì÷àòóþ è öèòðèíîâóþ ðàçíîâèäíîñòè
êâàðöà [3, 6]. Êðèñòàëëû õðóñòàëåíîñíîãî êâàðöà
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì âíóòðåííåé öèòðèíîâîé
è âíåøíåé äûì÷àòîé çîí, íà íåáîëüøèõ ïîëèìåòàë-
ëè÷åñêèõ è çîëîòîðóäíûõ ðóäîïðîÿâëåíèÿõ îòìå÷à-
þòñÿ êðèñòàëëû ñ öèòðèíîâèìè öåíòðàìè çàõâàòà
(Ìåäâåæàíêà, Îñòðûé Áóãîð), à íà ïîëèìåòàëëè÷åñ-
êèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ (Æóðàâêà, Åñàóëîâêà) õàðàêòåð-
íû êðèñòàëëû êâàðöà ñ äûì÷àòûìè è öèòðèíîâèìè
çîíàìè, èìåþùèå íåêîíòðàñòíûå ãðàíèöû. Íåêîí-
òðàñòíàÿ çîíàëüíîñòü, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðóäîíîñíîãî
êâàðöà, âåðîÿòíî ñâèäåòåëüñòâóåò î áûñòðîì ðîñòå åãî
êðèñòàëëîâ, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ çàõâàòîì ïðèìåñåé,
ïðîèñõîäèâøåì íà ôîíå ñëàáî èçìåíÿþùèõñÿ òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè è ìàñø-
òàáíîñòè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîöåññà.

Õðóñòàëåíîñíûé êâàðö (îáëó÷¸ííûé γ-ëó÷àìè)
Íàãîëüíîãî êðÿæà èìååò òðè òèïà îêðàñêè [6]. Ïåð-

âûé òèï îêðàñêè êðèñòàëëîâ êâàðöà õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ íàëè÷èåì âíóòðåííåé öèòðèíîâîé çîíû, ñðåäíåé
— äûì÷àòî-öèòðèíîâîé è âíåøíåé — äûì÷àòîé.
Âòîðîé òèï îêðàñêè êðèñòàëëîâ êâàðöà õàðàêòåðè-
çóåòñÿ ðàâíîìåðíûì ðàçâèòèåì äûì÷àòî-öèòðèíî-
âîé îêðàñêè (Íîâîëþáèìîâêà, Áåð¸çîâêà, æèëà
Óðàëüñêàÿ, áàëêà Øåâöîâîé è áàëêà Êîçüÿ). Òðåòèé
òèï êðèñòàëëîâ êâàðöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçâèòèåì
çîíàëüíîé äûì÷àòîé îêðàñêè. Íà Áîáðèêîâñêîì
çîëîòîðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè êðèñòàëëû êâàðöà
èìåþò âíóòðåííþþ öèòðèíîâóþ è âíåøíþþ äûì-
÷àòóþ çîíû, íà Æóðàâñêîì, Íàãîëüíî-Òàðàñîâñêîì
è Åñàóëîâñêîì ïîëèìåòàëëè÷åñêèõ ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ — âíóòðåííþþ öèòðèíîâóþ è âíåøíþþ äûì÷à-
òî-öèòðèíîâóþ.

Îòìå÷åííàÿ îáùàÿ òåíäåíöèÿ ñìåíû â êðèñ-
òàëàõ êâàðöà Äîíáàññà öèòðèíîâîé âíóòðåííåé çîíû
äûì÷àòîé âíåøíåé çîíîé íå ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé äëÿ
ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî è ìåòàìîðôè÷åñêîãî êâàðöà.

Íà ãëóáîêèõ ãîðèçîíòàõ îòðàáîòàííîãî â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ Íèêèòîâñêîãî ðòóòíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íàìè áûëè îòìå÷åíû êâàðöû ñ öèòðèíîâèìè,
äûì÷àòûìè è äûì÷àòî-öèòðèíîâûìè öåíòðàìè îê-
ðàñêè, ïðè ýòîì ñèíðóäíûé êâàðö õàðàêòåðèçîâàë-
ñÿ äûì÷àòîé îêðàñêîé ñ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâ-
íîñòüþ òåðìîâûñâå÷èâàíèÿ, ïîñòðóäíûé — öèòðè-
íîâûé (äèàìàíòû). Êðîìå ýòîãî ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðè÷åñêèé àíàëèç (ìàññ-ñïåêòðîìåòð MS-20) ñîñòà-
âà èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ðàçíûõ ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ïîêàçàë , ÷òî äëÿ ñèíðóäíîãî
êâàðöà õàðàêòåðíî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå CO2,

CO, N2, CH4, SO2 è èõ ñóììû (91 % âîäû), òîãäà êàê
äëÿ ïîñòðóäíîãî êâàðöà õàðàêòåðíî ìàêñèìàëüíîå
ñîäåðæàíèå âîäû (98 %). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
îòðàæàþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû, ÷¸òêî ôèêñè-
ðóÿ ñòàäèþ ðóäîîòëîæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé
äëÿ âûðàáîòêè ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ ïðèçíà-
êîâ íà ñêðûòîå ãèäðîòåðìàëüíîå îðóäåíåíèå è õðó-
ñòàëåíîñíîå ñûðü¸, ïðîâåäåíèÿ òîïîìèíåðàëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (êâàðöåìåòðè÷åñêîé ñú¸ìêè)
â Äîíáàññå, ñ âûäåëåíèåì íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ
ó÷àñòêîâ.
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Îäíèì èç íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûõ àêöåññî-
ðèåâ ïðè èññëåäîâàíèè ãåíåçèñà è óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ âûñòóïàåò öèðêîí [4, 6, 7, 9].
C èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîãåîõèìè÷åñêèõ è îíòîãå-
íè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ñðàâíèòåëüíîì àíàëèçå öèð-
êîíà èç ãðàíèòîèäîâ Âåðõíåóðìèéñêîãî è Ñåâåðíî-
ãî ïëóòîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà ïîëó÷åíû âàæíûå ìè-
íåðàëîãåíåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû [3]. Âûáîð îáúåêòîâ
ïðîäèêòîâàí èõ âàëèäíîñòüþ ïî îòíîøåíèþ ê ïî-
çäíåìåëîâûì êîìïëåêñàì ñ ëèòèé-ôòîðèñòûìè ãðà-
íèòàìè, à òàêæå âûñîêèìè ïåðñïåêòèâàìè ðåäêîìå-
òàëëîíîñíîñòè Áàäæàëüñêîãî è Ïûðêàêàéñêîãî ðóä-
íûõ ðàéîíîâ [1, 2].

Èçó÷àåìûå ïëóòîíû ïðèíàäëåæàò Õèíãàíî-
Îõîòñêîìó ìàãìàòè÷åñêîìó àðåàëó è ×óêîòñêîìó
ïëóòîíè÷åñêîìó ïîÿñó [5]. Ðåãèîíàëüíûå ñõåìû ðàñ-
÷ëåíåíèÿ è êîððåëÿöèè ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé
ïðåäóñìàòðèâàþò âûäåëåíèå â Ïðèàìóðüå è íà ×ó-
êîòêå ñåðèé ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìïëåêñîâ: 1) áèî-
òèòîâûõ ãðàíèòîâ (áàäæàëüñêèé è ÷àóíñêèé), 2) äàé-
êîâûõ ìîíöîãðàíèòîâ (ñèëèíñêèé è è÷óâååìñêèé)
è 3) ðåäêîìåòàëëüíûõ öèííâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ
(ïðàâîóðìèéñêèé è ïûðêàêàéñêèé). U-Pb âîçðàñò
öèðêîíà ýòèõ êîìïëåêñîâ ïî äàííûì âòîðè÷íî-èîí-
íîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (SHRIMP-II) ñîñòàâëÿåò:
1) 96.3 ± 1.0 è 89.4 ± 0.7; 2) 95.9 ± 0.8 è 84.3 ± 0.7;
3) 95.5 ± 0.9 è 88.0 ± 0.7 ìëí ëåò.

Öèðêîí ïîçäíåìåëîâûõ ãðàíèòîèäíûõ ñåðèé
Äàëüíåãî Âîñòîêà èñïûòûâàåò çàêîíîìåðíûå èçìå-
íåíèÿ ôîðìû, âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà. Öèð-
êîí áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ èìååò òèïè÷íûé öèðêîíî-
âûé îáëèê è îòíîñèòñÿ ê ìàãìàòè÷åñêîìó òèïó [9].
Òðåíäû ìîðôîòèïîâ öèðêîíà ïîêàçûâàþò ðîäñòâî
áèîòèòîâûõ ãðàíèòîâ ïîñòîðîãåííûõ ñåðèé Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà ñ èíòðóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè ëåéêîã-
ðàíèò-àëÿñêèòîâîé ôîðìàöèè [4]. Îòñóòñòâèå äåòðè-
òîâûõ çàòðàâîê è ñîñòàâ öèðêîíà ïîçâîëÿþò ïðåäïî-
ëîæèòü åãî êðèñòàëëèçàöèþ â ïåðâè÷íûõ ìàãìàòè-
÷åñêèõ ðåçåðâóàðàõ, îáåäíåííûõ ðåäêèìè ýëåìåíòà-
ìè. Îí èìååò ìàãìàòè÷åñêèé òèï ñïåêòðîâ ÐÇÝ ñ õà-
ðàêòåðíûìè àíîìàëèÿìè ñîäåðæàíèé Ce, Eu è òåí-
äåíöèåé ïðåèìóùåñòâåííîãî íàêîïëåíèÿ HREE.
Ïðèçíàêè ðàñòâîðåíèÿ è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, íàëè-
÷èå îáîëî÷åê, îáîãàùåííûõ ïðèìåñÿìè, ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ïîñòìàãìàòè÷åñêîì ïðåîáðàçîâàíèè öèðêî-
íà â ðåäêîìåòàëëüíîé ôëþèäíîé ñðåäå (ðèñ.) [8, 9].
Ïðè÷èíîé ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâèëîñü, âåðîÿòíî, âíå-
äðåíèå ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîèäîâ, ñòîëü õàðàê-
òåðíîå äëÿ ðóäíûõ ðàéîíîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà [1, 2].

Ýâîëþöèÿ öèðêîíà â ïîçäíåìåëîâûõ ãðàíèòîèäíûõ
ñåðèÿõ Äàëüíåãî Âîñòîêà

Â. È. Àëåêñååâ, Þ. Á. Ìàðèí 
Ãîðíûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; wia59@mail.ru

Öèðêîí ìîíöîãðàíèòîâ èìååò îáëèê, ïåðåõîä-
íûé îò öèðêîíîâîãî ê ãèàöèíòîâîìó, è îòíîñèòñÿ â
îñíîâíîì ê ìàãìàòè÷åñêîìó òèïó, íî âñòðå÷àþòñÿ
è êðèñòàëëû öèðòîëèòîâîãî îáëèêà, óêàçûâàþùèå
íà ñóùåñòâåííóþ ãåíåòè÷åñêóþ ðîëü ôëþèäîâ [4].
Ñâîåîáðàçèå ìîðôîëîãèè öèðêîíà ìîíöîãðàíèòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá îñîáûõ óñëîâèÿõ åãî êðèñòàëëè-
çàöèè. Öèðêîí ñ ïîëèçîíàëüíûì ñòðîåíèåì ôîðìè-
ðóåòñÿ â òðè ñòàäèè: 1) îáðàçîâàíèå öèðêîíà ïðîòî-
ëèòà (ÿäðà êðèñòàëëîâ), 2) ýêñòðàêöèÿ öèðêîíà èç
ïðîòîëèòà è ðåãåíåðàöèÿ â ïåðâè÷íîì ìàãìàòè÷åñ-
êîì ðåçåðâóàðå è ïîñëåäóþùàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ
ïðè ïîäúåìå ðàñïëàâà, 3) ðåãåíåðàöèÿ èçìåíåííîãî
öèðêîíà âî âòîðè÷íîé ìàãìàòè÷åñêîé êàìåðå. Êñå-
íîìîðôíûé ïîðèñòûé öèðêîí ÿâëÿåòñÿ ñèíãåíåòè-
÷åñêèì è êðèñòàëëèçóåòñÿ èç ðàñïëàâà ïîâûøåííîé
ùåëî÷íîñòè è âîäîíàñûùåííîñòè. Íàáîð è ðàñïðå-
äåëåíèå ìîðôîòèïîâ öèðêîíà õàðàêòåðíû äëÿ ìîí-
öîãðàíèòîâ ãðàíèò-ãðàíîñèåíèòîâîé ôîðìàöèè [4].
Öèðêîí ìîíöîãðàíèòîâ îáîãàùåí Hf, Th, U è äðó-
ãèìè ïðèìåñÿìè, à òàêæå âêëþ÷åíèÿìè ìèíåðàëîâ
(ñì. ðèñóíîê), óêàçûâàþùèõ íà ðåäêîìåòàëëüíóþ
ñïåöèàëèçàöèþ ìîíöîãðàíèòîâûõ ðàñïëàâîâ. Çî-
íàëüíîñòü öèðêîíà îòðàæàåò íàêîïëåíèå ðåäêèõ
ýëåìåíòîâ íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ êðèñòàëëèçàöèè, à
øèðîêèé äèàïàçîí êîíöåíòðàöèé ÐÇÝ óêàçûâàåò íà
ãåòåðîãåííîñòü èñòî÷íèêîâ âåùåñòâà äàéêîâûõ êîì-
ïëåêñîâ Äàëüíåãî Âîñòîêà.

Öèðêîí öèííâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ îòëè÷àåòñÿ
íåáîëüøèì ðàçìåðîì è óäëèíåíèåì, áóãðèñòûì è
ÿ÷åèñòûì ðåëüåôîì ãðàíåé, ãèàöèíòîâûì èëè öèð-
òîëèòîâûì îáëèêîì êðèñòàëëîâ. Ñòðîåíèå öèðêî-
íà, ñîäåðæàùåãî ðåëèêòîâûå ÿäðà, ïîçâîëÿåò çàêëþ-
÷èòü, ÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ãëóáîêîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ïðîòîêðèñòàëëîâ – ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âî
ôëþèäîíàñûùåííîì ðàñïëàâå ñ ÷àñòè÷íûì ðàñòâî-
ðåíèåì è ðîñòîì äâóõ öèðòîëèòîâûõ îáîëî÷åê – óðà-
íîâîé è ãàôíèåâîé. Ìîðôîëîãè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå
èíäèâèäîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ
ïðîòîêðèñòàëëîâ. Ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ìîðôî-
òèïîâ õàðàêòåðíî äëÿ ðóäîíîñíûõ ãðàíèòîâ ñóáùå-
ëî÷íî-ùåëî÷íîãðàíèòîâûõ ôîðìàöèé [4].

Öèðêîí öèííâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ, ñîäåðæà-
ùèé ðåëèêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî öèðêîíà, ôîð-
ìèðóåòñÿ â òðè ñòàäèè: 1) îáðàçîâàíèå öèðêîíà ïðî-
òîëèòà, 2) ðàñòâîðåíèå è ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïåð-
âè÷íûõ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàíèå îáîëî÷êè ñ ïðèìå-
ñüþ U, Y, HREE, P, Th, íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ
(Ca, Al, Ba, Sr è äð.) è ìèêðîâêëþ÷åíèé óðàíèíèòà,



166 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

òîðèòà, êñåíîòèìà; 3) êðèñòàëëèçàöèÿ îáîëî÷êè ñ
ïðèìåñüþ Hf, HREE, Nb, Cs, Li, F, H2O è íåêîãå-
ðåíòíûõ ýëåìåíòîâ (Fe, LREE, As, Bi); ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå ïðèìåñåé è êðèñòàëëèçàöèÿ ìèíåðàëîâ-óç-
íèêîâ (ìîíàöèòà, As-òîðèòà, ôëþîöåðèòà è äð.) â
ïàðàãåíåçèñå ñ ôëþîðèòîì è òîïàçîì. Ñòðàòèôèêà-
öèÿ ïðèìåñåé â ðåäêîìåòàëëüíîì öèðêîíå îáúÿñíÿ-
åòñÿ äèôôåðåíöèàöèåé ìàãìû è åå ãåîõèìè÷åñêîé
ýâîëþöèåé: U, Y, HREE, P, Th ! Hf, Nb, Cs, Li, F,
H2O (ðèñ.). Äðóãîé òèï, – íèçêîòåìïåðàòóðíûé êî-
ðîòêîïðèçìàòè÷åñêèé öèðòîëèò, ÿâëÿåòñÿ ïðîäóê-
òîì ïîçäíåìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè. Ñîäåð-
æàíèå â íåì ðåäêèõ ýëåìåíòîâ äîñòèãàåò 10 % è áî-
ëåå. Îò ÿäðà ê ïåðèôåðèè ñêà÷êîîáðàçíî âîçðàñòàåò
äîëÿ èçîìîðôíûõ êîìïîíåíòîâ – Hf, Nb, Ti, à òàê-
æå Cs, Ba, Li, F è H2O; Th/U óìåíüøàåòñÿ îò 1.00 äî
0.06. Â ïðîìåæóòî÷íîé çîíå íàêàïëèâàþòñÿ U, Y,
HREE, Th, P, à òàêæå Ca è Sr; â ñîñòàâå ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò Yb, Er è Dy.

Öèðêîí öèííâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ äåìîíñòðè-
ðóåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå èçîìîðôíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è íàêîïëåíèå íåõàðàêòåðíûõ äëÿ öèðêîíà
ïðèìåñåé, à òàêæå ôòîðà è âîäû (ðèñ.), ÷òî óêàçûâà-
åò íà ïîçäíåìàãìàòè÷åñêóþ êðèñòàëëèçàöèþ âî ôëþ-
èäîíàñûùåííîì ðàñïëàâå [8, 9]. Óâåëè÷åíèå ñîäåð-
æàíèÿ è êîíôèãóðàöèÿ ñïåêòðîâ ÐÇÝ – ïîäúåì è
âûïîëàæèâàíèå La-âåòâè, ñãëàæèâàíèå Ce- è óãëóá-
ëåíèå Eu-àíîìàëèè òàêæå îòðàæàþò ïîçäíå-ïîñòìàã-
ìàòè÷åñêèé ãåíåçèñ öèðòîëèòà. Â ýòîì îòíîøåíèè
ïîêàçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ â
îáîëî÷êàõ äàëüíåâîñòî÷íîãî öèðêîíà âîäû è ôòîðà.
Êîíöåíòðàöèÿ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
â öèðêîíå äèôôåðåíöèðîâàííûõ ãðàíèòîâûõ êîìï-
ëåêñîâ äîñòèãàåò óðîâíÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ìèíåðàëîãåíåçà [9]. Çàõâàòó íåêîãåðåíòíûõ
ýëåìåíòîâ ñïîñîáñòâóåò íåñîâåðøåíñòâî ñòðóêòóðû
öèðòîëèòà, âîçíèêàþùåé â ïðèñóòñòâèè ôëþèäîâ. Ïî
ñîñòàâó öèðêîí öèííâàëüäèòîâûõ ãðàíèòîâ è îíãî-
íèòîâ ñîîòâåòñòâóåò öèðêîíó ðóäîíîñíûõ ñóáùåëî÷-
íî-ùåëî÷íîãðàíèòîâûõ ôîðìàöèé [4, 8].

Âûâîäû. 1. Öèðêîí ïîçäíåìåëîâûõ èíòðóçèâ-
íûõ ñåðèé ñ ëèòèé-ôòîðèñòûìè ãðàíèòàìè Äàëüíå-
ãî Âîñòîêà èñïûòûâàåò çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ
ôîðìû, ñòðîåíèÿ è ñîñòàâà. Ãëàâíàÿ òåíäåíöèÿ ìîð-
ôîëîãè÷åñêîé ýâîëþöèè — ñìåíà âûñîêîòåìïåðàòóð-
íûõ öèðêîíîâûõ è ãèàöèíòîâûõ ìîðôîòèïîâ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûìè öèðòîëèòîâûìè íà ôîíå óìåíü-
øåíèÿ ðàçìåðà êðèñòàëëîâ. Ãëàâíàÿ òåíäåíöèÿ ýâî-
ëþöèè àíàòîìèè öèðêîíà – óñëîæíåíèå åãî ñòðîå-
íèÿ: ôîðìèðîâàíèå ðåäêîìåòàëëüíûõ îáîëî÷åê,
âòîðè÷íûõ çîí ñ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé, ìèíåðàëü-
íûõ âêëþ÷åíèé, ïîð è òðåùèí. Â öèðêîíå ìîíöîã-
ðàíèòîâ, ëèòèé-ôòîðèñòûõ ãðàíèòîâ è îíãîíèòîâ
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû èäåíòè÷íûå ðåëèêòîâûå
ÿäðà, óêàçûâàþùèå íà åäèíûé èñòî÷íèê ðåäêîìå-
òàëëüíûõ ìàãì. Ãëàâíàÿ òåíäåíöèÿ ãåîõèìè÷åñêîé
ýâîëþöèè öèðêîíà – ïðîãðåññèâíîå íàêîïëåíèå ðåä-
êèõ (Hf, U, Y, Th, Nb, Cs, Li) è ðåäêîçåìåëüíûõ (Yb,
Er, Dy) ýëåìåíòîâ, âîäû, ôòîðà è íåêîãåðåíòíûõ
ïðèìåñåé (Ca, Fe, Al, Sr, Ba, As).

2. Óñòàíîâëåííîå èçìåíåíèå ñîñòàâà è ñâîéñòâ
öèðêîíà ÿâëÿåòñÿ îòðàæåíèåì ýâîëþöèè òèõîîêå-
àíñêîãî ïîñòîðîãåííîãî ìàãìàòèçìà, íàïðàâëåííîé
íà óìåíüøåíèå ãëóáèíû çàðîæäåíèÿ è òåìïåðàòó-
ðû êðèñòàëëèçàöèè, óâåëè÷åíèå ùåëî÷íîñòè, ôëþ-
èäîíàñûùåííîñòè è ðåäêîìåòàëëüíîãî ïîòåíöèàëà
ãðàíèòîèäíûõ ìàãì.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 11-05-00868-à) è Ìèíîáðíàó-
êè ÐÔ (ãîñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 14.740. 11.0192).
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Âñå ïðîìûøëåííî çíà÷èìûå ìåñòîðîæäåíèÿ
çîëîòà Çàéñàíñêîé ñêëàä÷àòîé ñèñòåìû (Áàêûð÷èê,
Áîëüøåâèê, Áîêî-Âàñèëüåâñêîå, Ýñïå, Áàëàäæàë,
Ìèàëû, Àêæàë è äð.) è áîëüøèíñòâî ðóäîïðîÿâëå-
íèé ñîñðåäîòî÷åíû â öåíòðàëüíîé åå ÷àñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåé Çàïàäíî-Êàëáèíñêîé ìåòàëëîãåíè÷åñ-
êîé çîíå. Îíè ðàçìåùàþòñÿ â ðàçðåçàõ ñëàáî ìåòà-
ìîðôèçîâàííûõ óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé êàðáîíà
è ïðèíàäëåæàò êâàðöåâî-æèëüíûì, ïðîæèëêîâî-
âêðàïëåííûì è âêðàïëåííûì ñòðóêòóðíî-ìîðôîëî-
ãè÷åñêèì òèïàìè ðóä.

Âûïîëíåííûå êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ ñà-
ìîðîäíîãî çîëîòà çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Çà-
ïàäíîé Êàëáû ïîêàçàëè, ÷òî åãî ñâîéñòâà — ìîðôî-
ëîãèÿ âûäåëåíèé, ðàçìåð è ýëåìåíòû ïðèìåñè çàêî-
íîìåðíî ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ìèíåðàëîãè÷åñêîãî èçó-
÷åíèÿ ïðîá-ïðîòîëî÷åê ðàçëè÷íûõ òèïîâ ðóä è ìå-
òàñîìàòèòîâ, ìèíåðàãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïî-
ëèðîâàííûõ øëèôîâ, ñöèíòèëëÿöèîííîãî ýìèññèîí-
íîãî, ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäîâ àíà-
ëèçà óñòàíîâëåíî, ÷òî çîëîòî íàõîäèòñÿ â ñâîáîäíîì
ñîñòîÿíèè â êâàðöåâî-æèëüíûõ òåëàõ, à òàêæå ñâÿçà-
íî ñ ïèðèòîì, àðñåíîïèðèòîì è øóíãèòîì âî âêðàï-
ëåííûõ è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ òèïàõ ðóä, ãäå
îíî íàáëþäàåòñÿ â ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.

Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî çîëîòà
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ÿðêèõ òèïîìîðôíûõ ñâîéñòâ,
êîòîðàÿ èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíî-
ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà îðóäåíåíèÿ. Äëÿ êâàðöåâî-
æèëüíîãî è øòîêâåðêîâîãî òèïîâ îðóäåíåíèÿ õàðàê-
òåðíû íåïðàâèëüíûå ìåëêèå âûäåëåíèÿ çîëîòà â
èíòåðñòèöèÿõ çåðåí êâàðöà, â ìèêðîòðåùèíàõ, íà
ñòåíêàõ ïîëîñòåé âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäîâ. Ôîð-
ìà çîëîòèí âåñüìà ðàçíîîáðàçíà, ÷àùå âñåãî íåïðà-
âèëüíûõ î÷åðòàíèé ñ íåðîâíîé ïîâåðõíîñòüþ, ñ
ïðè÷óäëèâûìè îòâåòâëåíèÿìè èëè èçîãíóòûå ïðî-
âîëî÷êîïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ, ÷åøóéêè, êîìî÷êè,

Òèïîìîðôèçì ñàìîðîäíîãî çîëîòà çîëîòîðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé Çàïàäíîé Êàëáû

Þ. Ñ. Àíàíüåâ, À. ß. Ïøåíè÷êèí
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò; ananyevys@ignd.tpu.ru

êðþ÷êîâàòûå èíäèâèäû ñ ïðèõîòëèâûìè çàçóáðåí-
íûìè êðàÿìè (ðèñ. 1). Íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ íîçä-
ðåâàòûå, àìåáîâèäíûå, äåíäðèòîâèäíûå, ãóá÷àòûå
è äðóãèå ôîðìû. Îòìå÷àþòñÿ çîëîòèíêè ñ íåÿñíî
âûðàæåííûìè ãðàíÿìè êóáà, ïîêðûòå øòðèõîâêà-
ìè ïîñëîéíîãî ðîñòà. Î÷åíü ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ êó-
áè÷åñêèå êðèñòàëëû çîëîòà ñî ñëàáî ðàçâèòîé ãðà-
íüþ îêòàýäðà è ðîìáîäîäåêàýäðà. Öâåò çîëîòà çî-
ëîòèñòî-æåëòûé, ÿðêî-æåëòûé, æåëòûé, ìàòîâî-
æåëòûé. Èíîãäà íàáëþäàåòñÿ çåëåíîâàòûé îòòåíîê.

Äëÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî è âêðàïëåííîãî
òèïîâ ìèíåðàëèçàöèè õàðàêòåðíû êîìêîâèäíûå, äåí-
äðèòîâèäíûå, àìåáîîáðàçíûå è ïëåíî÷íûå ôîðìû âû-
äåëåíèÿ çîëîòà. Â ðóäàõ ìåñòîðîæäåíèé Áàêûð÷èê è
Áîëüøåâèê, êðîìå ñâîáîäíîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî çîëî-
òà, óñòàíîâëåíû êîëëîèäíàÿ è èîííàÿ ôîðìû [1, 3].

Ðàçìåð âûäåëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà îïðå-
äåëÿåòñÿ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèì òèïîì îðó-
äåíåíèÿ. Äëÿ êâàðöåâî-æèëüíîãî òèïà îðóäåíåíèÿ
õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå âèäèìîãî ñàìîðîäíîãî çî-
ëîòà — ðàçìåð çîëîòèí,  êàê ïðàâèëî, ëåæèò â ïðå-
äåëàõ îò ñîòûõ äîëåé äî 2 ìì. Èíîãäà âñòðå÷àþòñÿ
ñàìîðîäêè ðàçìåðîì äî 1–3 ñì. Ñ ãëóáèíîé êâàðöå-
âûõ æèë ðàçìåð çîëîòèí óìåíüøàåòñÿ. Â øòîêâåð-
êîâîì òèïå ìèíåðàëèçàöèè ðàçìåð çîëîòèí íåñêîëü-
êî ìåíüøå — îò ñîòûõ äî äåñÿòûõ äîëåé ìì. Â ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííîì è âêðàïëåííîì òèïàõ îðóäå-
íåíèÿ çîëîòî ñóáìèêðîñêîïè÷åñêîå — ðàçìåð åãî
âûäåëåíèé íå ïðåâûøàåò ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìèêðîí,
à ÷àùå ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ìèêðîíû.

Ýëåìåíòû-ïðèìåñè — ñàìûé ÿðêèé èç òèïî-
ìîðôíûõ ïðèçíàêîâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà ìåñòîðîæ-
äåíèé Çàïàäíîé Êàëáû. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ñàìîðîäíîå çî-
ëîòî ñîäåðæèò äîñòàòî÷íî øèðîêèé íàáîð ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé — Ag, Cu, Pb, As, Fe è äð. Çàêîíîìåð-
íî ìåíÿåòñÿ ïðîáà è ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî çîëîòà â
çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà
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îðóäåíåíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êâàðöåâî-æèëü-
íîãî òèïà îðóäåíåíèÿ ïðîáà çîëîòà ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ îò 680 äî 950 ‰, äëÿ øòîêâåðêîâîãî òèïà —  750–
970 ‰, à äëÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî è âêðàïëåí-
íîãî òèïîâ õàðàêòåðíî ñàìîå âûñîêîïðîáíîå îò 780
äî 990 ‰ (ðèñ. 2). Ðàçëè÷åí è àññîðòèìåíò ýëåìåí-
òîâ-ïðèìåñåé ñàìîðîäíîãî çîëîòà: äëÿ êâàðöåâî-
æèëüíîãî è øòîêâåðêîâîãî òèïîâ îðóäåíåíèÿ òèïî-
ìîðôíûìè ïðèìåñÿìè ÿâëÿþòñÿ Ag, Cu, Hg, Pb, òîã-
äà êàê äëÿ ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî è âêðàïëåí-
íîãî òèïîâ [2] — Ag,  Fe, Ti, As, Ni, Cu, Zn, Pd, Sn.

Òàêèì îáðàçîì, òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè ñàìî-
ðîäíîãî çîëîòà (ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé, ðàçìåð è
ýëåìåíòû-ïðèìåñè) çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
Çàïàäíîé Êàëáû çàâèñÿò îò ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî òèïà îðóäåíåíèÿ, êîòîðûé è îïðåäåëÿåò
ñïîñîáû ïåðåíîñà âåùåñòâà è ìåõàíèçìû ïðîòåêà-
íèÿ ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðîöåññîâ.
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Ðèñ. 2. Ïðîáû ñàìîðîäíîãî çîëîòà è Au/Ag îòíîøåíèÿ
äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ
ðóä Çàïàäíîé Êàëáû (ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ Ë.Ã.
Ìàð÷åíêî, 2010; Â.À. Íàðñååâà è äð., 2001; À.À. Àáäó-
ëèíà è äð., 2000). 1–3 – ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèå
òèïû ðóä: 1 – æèëüíûé, 2 – øòîêâåðêîâûé, 3 – ïðî-
æèëêîâî-âêðàïëåííûé è âêðàïëåííûé; 4–9 – ðóäíûå
ïîëÿ: 4 – Áàëàäæàë, 5 – Ýñïå, 6 – Ìèàëû, 7 – Êûçû-
ëîâñêîå, 8 – Áîêî-Âàñèëüåâñêîå, 9 – Àêæàëüñêîå; 10–
11 – ëèíèè òðåíäà ïðîáû ñàìîðîäíîãî çîëîòà â ðàç-
ëè÷íûõ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïàõ ðóä: 10 –
æèëüíîãî, 11 – øòîêâåðêîãî, 12 – ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííîãî è âêðàïëåííîãî
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Ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè òèìàíñêèõ
îòëîæåíèé þãà Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà

êàê èíäèêàòîðû óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ
Ò. Â. Àíòîíîâñêàÿ

Ôèëèàë ÎÎÎ «Ãàçïðîì ÂÍÈÈÃÀÇ» â ã. Óõòà,  t.antonovskaya@sng.vniigaz.gazprom.ru

Òèìàíñêèå îòëîæåíèÿ â Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé
íåôòåãàçîíîñíîé ïðîâèíöèè ÿâëÿþòñÿ ðåãèîíàëü-
íûì ôëþèäîóïîðîì äëÿ íèæåëåæàùèõ ðàííåïàëå-
îçîéñêèõ è ñðåäíåäåâîíñêî-ôðàíñêèõ çàëåæåé íå-
ôòè è ãàçà. Â þæíîé ÷àñòè Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî
ìåãàâàëà òèìàíñêèé êîìïëåêñ ïîðîä ñîäåðæèò çà-
ëåæè íåôòè â ëèíçîâèäíûõ è ëèíçîâèäíî-ïëàñòî-
âûõ ëîâóøêàõ ñëîæíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïî-
ëîæåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîòîðîãî íåîáõîäèìî
âîññòàíîâèòü ïåðâè÷íûå îáñòàíîâêè îñàäêîíàêîï-
ëåíèÿ êàê ïîðîä-êîëëåêòîðîâ, òàê è îêðóæàþùèõ èõ
ïëîõîïðîíèöàåìûõ îáðàçîâàíèé. Âàæíàÿ ðîëü â âîñ-
ñòàíîâëåíèè óñëîâèé ñåäèìåíòàöèè, íàðÿäó ñ ãåî-
ôèçè÷åñêèìè, ëèòîëîãè÷åñêèìè è äðóãèìè ìåòîäà-
ìè, ïðèíàäëåæèò ìèíåðàëîãè÷åñêîìó, èçó÷àþùåìó
àññîöèàöèè ìèíåðàëîâ â äèíàìèêå èõ ãåîëîãè÷åñ-
êîãî ðàçâèòèÿ.

Îñíîâíûå ïðîíèöàåìûå ïîðîäû òèìàíñêîãî
ãîðèçîíòà — ìåëêîçåðíèñòûå îëèãîìèêòîâûå êâàð-
öåâûå ïåñ÷àíèêè; ïëîõîïðîíèöàåìûå — àëåâðîëè-
òû, â ðàçíîé ñòåïåíè  ïåñ÷àíèñòûå è ãëèíèñòûå.
Ãëèíèñòîñòè ïîäâåðæåíû è ïåñ÷àíèêè, ñëîâíî èõ
ç¸ðíà âûâàëÿíû â ãðÿçè («ãðÿçíûå ïåñ÷àíèêè»), ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà. Ïåñ÷àíèêè
ñåðûå, â èíòåðâàëàõ, íàñûùåííûõ íåôòüþ, êîðè÷-
íåâàòûå, ñ ïðèìåñüþ àëåâðèòîâîãî ìàòåðèàëà îò 5
äî 20 %, ñî ñìåøàííûì öåìåíòîì, âêëþ÷àþùèì
êâàðöåâûé ðåãåíåðàöèîííûé, êàðáîíàòíûé ïîðî-
âûé, ãëèíèñòûé ãèäðîñëþäèñòûé ïë¸íî÷íûé. Êî-
ëè÷åñòâî öåìåíòèðóþùåãî âåùåñòâà â ïåñ÷àíèêàõ
3–15 % . Êâàðö ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïîðîäîîáðàçóþ-
ùèì ìèíåðàëîì, èìååò íîðìàëüíîå ïîãàñàíèå. Âòî-
ðîñòåïåííûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû êðåìíèñòû-
ìè, õëîðèòèçèðîâàííûìè îáëîìêàìè, ïîëåâûìè
øïàòàìè è ñëþäàìè. Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû, ïðè-
øåäøèå â îñàäîê âìåñòå c êâàðöåì è âòîðîñòåïåí-
íûìè ñîïóòñòâóþùèìè ìèíåðàëàìè, — òóðìàëèí,
öèðêîí, ñôåí, áðóêèò, ëåéêîêñåí, àìôèáîë, ñòàâ-
ðîëèò, ãåìàòèò, ìàãíåòèò, âñòðå÷àþòñÿ â âèäå åäè-
íè÷íûõ ç¸ðåí. Àëåâðîëèòû èìåþò ïðàêòè÷åñêè òîò
æå âåùåñòâåííûé ñîñòàâ, ÷òî è ïåñ÷àíèêè, íî ðàç-
íûå ïðîöåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ îáëîìî÷íîãî è öå-
ìåíòèðóþùåãî ìàòåðèàëà (öåìåíò äîñòèãàåò 45 %
ïîðîäû), à òàêæå ìåíüøèå ðàçìåðû ç¸ðåí êâàðöà è
ñîïóòñòâóþùèõ åãî ìèíåðàëîâ. Âñòðå÷åí òîò æå íà-
áîð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, ÷òî â ïåñ÷àíèêàõ, ñ òîé
ðàçíèöåé, ÷òî êîëè÷åñòâî ëåéêîêñåíîâ äîñòèãàåò 3–

5 %. Ïî âñåìó òèìàíñêîìó ãîðèçîíòó â ïåñ÷àíèêàõ
è àëåâðîëèòàõ  íàáëþäàþòñÿ óãëåôèöèðîâàííûå ðà-
ñòèòåëüíûå îñòàòêè. Íà Þãèä-Ñîïëåññêîé ïëîùà-
äè â ñêâàæèíå 4, äîëáëåíèè 40, â ñàìîé êðîâëå ãî-
ðèçîíòà ïîä äîìàíèêîâûìè îòëîæåíèÿìè Â.È. Àâ-
õèìîâè÷ îáíàðóæåíû ñïîðû ðàííåôðàíñêîãî (òè-
ìàíñêîãî) âîçðàñòà: Reticulatisporites retiformis (Naum.)
Obuch., Spelaeotriletes krestovnikovi (Naum.) Obuch.,
Geminospora rugosa (Naum.) Obuch., Archaeozonotriletes
densus (mc. Gregor) Arch., Cymbosporites sp. Ðàííåô-
ðàíñêèå ñïîðû âûäåëåíû íà Þãèäñêîé ïëîùàäè
ñïåöèàëèñòàìè ÒÏ ÍÈÖ.

Îáëèê òèìàíñêèõ «ãðÿçíûõ ïåñ÷àíèêîâ» ñôîð-
ìèðîâàí, áëàãîäàðÿ îñîáåííîñòÿì ïåðâè÷íûõ óñëî-
âèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ, êîãäà âìåñòå ñ ç¸ðíàìè ìè-
íåðàëîâ êâàðöà îñåäàëè íà èëèñòîå äíî áàññåéíà
îáëîìêè êðåìíèñòûõ ïîðîä, ïîëåâûõ øïàòîâ (â äàí-
íîì ñëó÷àå — ïëàãèîêëàçû è êàëèåâûå) è ñëþä. Âòî-
ðè÷íûå ïðîöåññû, èçìåíÿâøèå ïåðâè÷íûé îáëèê
îñàäêîâ, îò ñòàäèé äèàãåíåçà äî ìåòàãåíåçà, óñèëè-
ëè ãëèíèçàöèþ ïîðîä, óõóäøèâ êîëëåêòîðñêèå ñâîé-
ñòâà ïåñ÷àíèêîâ. Ñðåäè àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ êàê
â ïåñ÷àíèêàõ, òàê è â àëåâðîëèòàõ âñòðå÷àþòñÿ â
ìåæç¸ðíîâûõ ïîðàõ àíàòàç, ñèäåðèò è êàîëèíèò,
îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ïðîèñõîäèëî â ñòàäèþ äèàãå-
íåçà [1]. Â ðàçðåçå òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà ïðèñóò-
ñòâóåò ðåãåíåðàöèîííûé êâàðö, â áîëåå òîíêèõ ïåñ-
÷àíûõ ðàçíîñòÿõ â íåñêîëüêî áîëüøåì êîëè÷åñòâå,
÷åì â ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûõ. Åãî ôîðìèðîâà-
íèå ïðèõîäèòñÿ íà êîíå÷íóþ ñòàäèþ äèàãåíåçà è
íà÷àëüíóþ — êàòàãåíåçà. Ïðîäîëæàþùèå óâåëè÷è-
âàòüñÿ ïëàñòîâûå äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðèâåëè
ê êàòàãåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì ñóùåñòâóþùèõ ìè-
íåðàëîâ è îáðàçîâàíèþ íîâûõ àóòèãåííûõ — ïèðè-
òà, êàëüöèòà, äîëîìèòà, áàðèòà è ãèïñà, çàïîëíÿâ-
øèõ ïóñòîòû ìåæäó óæå ñóùåñòâîâàâøèìè ç¸ðíàìè
[1]. Ïðèñóòñòâèå ñåðèöèòà, õëîðèòà è ìóñêîâèòà â
öåìåíòå ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî òèìàíñêèé êîìï-
ëåêñ îòëîæåíèé, ðàñïîëîæåííûé â  ïðèëåãàþùåé ê
Ïðèïå÷îðñêîìó ðàçëîìó îáëàñòè, èíòåíñèâíî ðàç-
áèòîé ðàçíîíàïðàâëåííûìè òåêòîíè÷åñêèìè íàðó-
øåíèÿìè, â íàñòîÿùèé ìîìåíò íàõîäèòñÿ â íà÷àëü-
íîé ñòàäèè ìåòàãåíåçà, èñïûòûâàÿ íà ñåáå âûñîêèå
ïëàñòîâûå òåìïåðàòóðû èç-çà áëèçîñòè ðàçëîìà è
ãîðíûå äàâëåíèÿ âûøåëåæàùåé òð¸õêèëîìåòðîâîé
òîëùè. Íàëè÷èå ìîùíåéøåãî ïðåññà âûøåëåæàùèõ
òîëù îòðàæåíî âî âçàèìíîì ïîëîæåíèè ç¸ðåí â ïåñ-



170 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

÷àíèêàõ è àëåâðîëèòàõ ñ êîíòàêòàìè âäàâëèâàíèÿ
ç¸ðåí äðóã â äðóãà.

Â òèìàíñêèõ îòëîæåíèÿõ âûäåëÿåòñÿ ìèíå-
ðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò (ìèêðîêëèí),
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâûì èç ïîëåâûõ
øïàòîâ â çîíå îñàäêîîáðàçîâàíèÿ, è ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèé êâàðö â âèäå îáëîìêîâ êâàðöèòîâ, ìèêðî-
êâàðöèòîâ (îáëîìêè êðåìíèñòûõ ïîðîä) [2]. Ââèäó
òîãî, ÷òî òèìàíñêèå ïåñ÷àíèêè ïðåèìóùåñòâåííî
ìåëêîçåðíèñòûå (ïðåîáëàäàíèå ñðåäíåçåðíèñòîé
ôðàêöèè — â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ), òî â äàííîé ìèíåðàëü-
íîé àññîöèàöèè áîëüøå êàëèåâûõ ïîëåâûõ øïàòîâ,
÷åì îáëîìêîâ êðåìíèñòûõ ïîðîä.  Òàêæå â àññîöèà-
öèþ âõîäÿò êàëèéñîäåðæàùèå ìóñêîâèò è áèîòèò.
Èç òÿæ¸ëûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò óðàí- è ñâè-
íåöñîäåðæàùèé öèðêîí, íàòðèé-ìàãíèé-àëþìè-
íèéñîäåðæàùèé òóðìàëèí, òèòàíñîäåðæàùèå ñôåí,
áðóêèò è ëåéêîêñåí, æåëåçîñîäåðæàùèå ãåìàòèò è
ìàãíåòèò. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ìèíåðàëû — îò
êâàðöà äî àêöåññîðíûõ, óñòîé÷èâû ê ôèçè÷åñêîìó
âûâåòðèâàíèþ, ïåðåíîñó è ïåðåîòëîæåíèþ [2]. Ïî-
ýòîìó îíè îêàçàëèñü ñïîñîáíûìè ïðîéòè ïóòü îò
ìåñò ñâîåãî ðîæäåíèÿ,  è íåîäíîêðàòíîãî ïåðåîò-
ëîæåíèÿ ê ìåñòó èõ ñîâðåìåííîãî ïðèñóòñòâèÿ (þã
Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàâàëà). Èñòî÷íèêàìè äàí-
íîãî ìèíåðàëüíîãî êîìïëåêñà ïîðîä, ïî ìíåíèþ
àâòîðà, ÿâëÿþòñÿ: 1) ñðåäíåäåâîíñêèå âåðõíåýé-
ôåëüñêèå è æèâåòñêèå êâàðöåâûå ïåñ÷àíèêè öåíò-
ðàëüíîé è þæíîé ÷àñòè Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìå-
ãàãðàáåíà (êâàðö, ïåðåîòëîæåííûå àêöåññîðíûå
ìèíåðàëû); 2) çàñòûâøèå ìàãìàòè÷åñêèå ëàâû â íå-
äðàõ çåìëè â ñðåäíåäåâîíñêèõ æèâåòñêèõ îòëîæå-
íèÿõ â âèäå äèàáàçîâ, âûäåëåííûõ â ñêâàæèíàõ
Þãèä-Ñîïëåññêîé è Çàïàäíî-Ñîïëåññêîé ïëîùàäåé
(ïîëåâûå øïàòû, êðåìíèñòûå ñîåäèíåíèÿ); 3) íèæ-
íå-ñðåäíåäåâîíñêàÿ êîðà  âûâåòðèâàíèÿ, ðàñïðîñò-
ðàí¸ííàÿ ïî÷òè ïî âñåé Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðîâèí-
öèè,  â òîì ÷èñëå ïî öåíòðàëüíîé è þæíîé ÷àñòè
Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãàãðàáåíà (òèòàí-, æåëåçî-,

ìàãíèéñîäåðæàùèå àêöåññîðèè, õëîðèòñîäåðæàùèå
îáëîìêè íåîñàäî÷íîãî ïðîèñõîäæåíèÿ, âóëêàíè÷åñ-
êîå ñòåêëî, áèîòèò). Ñïîñîáîì ïåðåíîñà îáëîìî÷íî-
ãî ìàòåðèàëà â ïîçäíåäæúåðñêîå è òèìàíñêîå âðåìÿ
ÿâëÿëàñü, ÷àñòè÷íî çàòîïëåííàÿ íàñòóïàþùèì ìî-
ðåì, ðå÷íàÿ ñèñòåìà ñ òå÷åíèÿìè âîä â ñåâåðíîì íà-
ïðàâëåíèè â ðàéîíå èññëåäîâàíèé, ðàçìûâàâøàÿ
âûøåäøèå íà ïîâåðõíîñòü ñðåäíåäåâîíñêèå ïîðîäû
è, ÷àñòè÷íî, êîðó âûâåòðèâàíèÿ, ñîçäàâàÿ îáøèðíûå
ïîéìû ñ ïåñ÷àíûìè ëèíçîâèäíûìè è ëèíçîâèäíî-
ïëàñòîâûìè òåëàìè. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, ìåñòî ñêîï-
ëåíèÿ îáëîìêîâ ïîðîä â òèìàíñêîå âðåìÿ — êîíóñû
âûíîñà (íàáëþäàþòñÿ òåêñòóðû êîñîñëîèñòûå ñ ýëå-
ìåíòàìè âçìó÷èâàíèÿ è îïîëçàíèÿ íåçàòâåðäåâøåãî
îñàäêà) â ïðèáðåæíî-ìîðñêîé äåëüòîâîé è àâàíäåëü-
òîâîé îáëàñòè, ãäå ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ñêîðîñòü òå-
÷åíèÿ ðå÷íûõ âîä èç-çà âñòðå÷è ñ ìîðñêèìè.

Ñóäÿ ïî ðåçóëüòàòàì ìèêðîèññëåäîâàíèé øëè-
ôîâ àâòîð ïîëàãàåò, ÷òî â ïåðâè÷íûõ îñàäêàõ â ëèí-
çîâèäíûõ ïåñ÷àíûõ òåëàõ òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà
ïðåîáëàäàëè ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûå îáëîìêè
êâàðöà, ïðåîáðàçîâàííûå â ìåëêîçåðíèñòûå è àëåâ-
ðèòîâûå êàòàãåíåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ñì. ðèñó-
íîê). Ðåçêîå èçìåíåíèå ãåîõèìè÷åñêîé ñðåäû (îò
êèñëîé ðå÷íûõ âîä äî ñëàáîùåëî÷íîé — îïðåñí¸í-
íûõ ìîðñêèõ) â ìåñòàõ îáðàçîâàíèÿ êîíóñîâ âûíî-
ñà  ñïîñîáñòâîâàëî îòíîñèòåëüíî áûñòðîìó ïîÿâëå-
íèþ àóòèãåííûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñëå àíàòàçà, íà
ñòàäèè äèàãåíåçà, è ç¸ðåí ïèðèòà — íà ñòàäèè ðàí-
íåãî êàòàãåíåçà [1].  Òðàíñãðåññèÿ ìîðñêîãî áàññåé-
íà â ïðîäîëæåíèå òèìàíñêîãî âðåìåíè íà èññëåäó-
åìîé òåððèòîðèè áûëà íå àêòèâíîé, ñóäÿ ïî ìàëî-
èçìåíÿþùåìóñÿ ñîñòàâó ìèíåðàëüíûõ êîìïëåêñîâ,
êàê ïî ïëîùàäè, òàê è â ðàçðåçå. Ñíîñèìûé ñ ñóøè,
ðàñïîëîæåííîé â ïîçäíåäæúåðñêî-òèìàíñêîå âðå-
ìÿ þæíåå èññëåäóåìîãî ðàéîíà (Êîìè-Ïåðìÿöêèé
ïàëåîñâîä [3], êóäà âõîäèëà â ÿðàíñêî-ðàííåäæúåð-
ñêîå âðåìÿ öåíòðàëüíàÿ è þæíàÿ ÷àñòü Ïå÷îðî-Êîæ-
âèíñêîãî ìåãàãðàáåíà), òåððèãåííûé ìàòåðèàë íà-
êàïëèâàëñÿ â ïðèáðåæíî-ìîðñêîé çîíå â îïðåñí¸í-

Òèìàíñêèå «ãðÿçíûå ïåñ÷àíèêè» Ñåâåðî-Þãèäñêîé ïëîùàäè: ðàçðóøåíèå çåðíà êâàðöà (à); îòêðûòûå ïîðû è òðå-
ùèíû â áèòóìèíîçíî-ãëèíèñòîì è êàðáîíàòíîì öåìåíòå (á)

à á



1713. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

íîé ñðåäå èç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ çàòîïëåííîé ðå÷íîé
äåëüòû.  Ê êîíöó òèìàíñêîãî âåêà â èçó÷àåìîì ðàéî-
íå áûë ìåëêîâîäíî-ìîðñêîé áàññåéí.

Ñàðãàåâñêèå îòëîæåíèÿ ïðèñóòñòâóþò íå ïî-
âñåìåñòíî â ïåðåäåëàõ Ïå÷îðî-Êîæâèíñêîãî ìåãà-
âàëà. Íà îòäåëüíûõ òåêòîíè÷åñêèõ áëîêàõ, ïðèìû-
êàþùèõ ê Ïðèïå÷îðñêîìó ðàçëîìó è îñòàâàâøèõñÿ
àêòèâíûìè äî ïîçäíåôðàíñêîãî âðåìåíè âêëþ÷è-
òåëüíî (êîíñåäèìåíòàöèîííûå ïîäíÿòèÿ, âïåðâûå
âûäåëåííûå Ë.Â. Ïàðìóçèíîé â 1986 ã.), òèìàíñêèå
îòëîæåíèÿ, äîêàçàííûå ôàóíèñòè÷åñêè (ñì. âûøå),
ïåðåêðûâàþòñÿ äîìàíèêîâûìè, â òîì ÷èñëå íà
Þãèä-Ñîïëåññêîé è Ñåâåðî-Þãèäñêîé ïëîùàäÿõ.

Àíàëèçèðóÿ ìèíåðàëüíûå àññîöèàöèè ïîðîä
òèìàíñêîãî ãîðèçîíòà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî:

1) êîìïëåêñ ïðåäñòàâëåí ïåðåîòëîæåííûìè
ñðåäíåäåâîíñêèìè îáðàçîâàíèÿìè, â òîì ÷èñëå ìàã-
ìàòè÷åñêèìè è îñàäî÷íûìè;

2) ñóùåñòâîâàë åäèíûé èñòî÷íèê ñíîñà, ðàñ-
ïîëàãàâøèéñÿ þæíåå èññëåäóåìîãî ðàéîíà;

3) óñëîâèÿ îñàäêîíàêîïëåíèÿ áûëè àâàíäåëü-
òîâûìè â ïðèáðåæíî-ìîðñêîì îïðåñí¸ííîì áàññåé-
íå;

4) ïîðîäû ïðîøëè ñòàäèè äèàãåíåçà è êàòàãå-
íåçà, âñòóïèâ â ñòàäèþ ðàííåãî ìåòàãåíåçà.
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1. Íà Óðàëå îòêðûò íîâûé òèï íåðóäíîãî ñû-
ðüÿ — ãèãàíòîçåðíèñòûé ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö, ñî-
äåðæàíèå ïðîçðà÷íûõ ó÷àñòêîâ â êîòîðîì ñîñòàâëÿ-
åò 1–2, ðåæå 8–10 îá. % [4]. Æèëû áåçðóäíîãî êâàðöà
(Íîâî-Àëåêñååâñêàÿ, Âåðõíåå-Ñûñåðòñêàÿ, Õðóñòàëü-
êè, ã. ã. Ïóëüíàÿ è Õðóñòàëüíàÿ, Ñâåòëîðå÷åíñêàÿ, Àõ-
ìèíñêàÿ) èëè ïîëÿ òàêèõ æèë (Êûøòûìñêîå, Ïóãà-
÷åâñêîå, Íîâî-Òðîèöêîå, Êàðàÿíîâñêîå) îòìå÷åíû â
ñàìîé ðàçëè÷íîé ãåîäèíàìè÷åñêîé îáñòàíîâêå.
Æèëû âûïîëíÿþò îòêðûòûå ïîëîñòè è íèõ îòìå÷å-
íî íåñêîëüêî òèïîâ ãîðèçîíòàëüíîé çîíàëüíîñòè:

— âìåùàþùèå ïîðîäû (àìôèáîëèòû, äèîðè-
òû, ñåðïåíòèíèòû) → ìèêðîêëèíèòû → áåçðóäíûé
êâàðö (ã. Õðóñòàëüíàÿ, Ñâåòëîðå÷åíñêîå, Õðóñòàëü-
êè, Ðåæèêñêîå);

— ïîðîäû ýêëîãèò-ñëàíöåâûõ êîìïëåêñîâ (ãðà-
íàò-ñëþäÿíî-êâàðöåâûå áëàñòîìèëîíèòû, ýêëîãè-
òîâûå àìôèáîëèòû) → êàðáîíàòèòû äîëîìèò-êàëü-
öèòîâîé ôàöèè → ðåäêîçåìåëüíûå õëîðèòîëèòû ñ
ìîíàöèòîì-Ñå, êñåíîòèìîì-Y, àïàòèòîì-(F, Y) →
áåçðóäíûé êâàðö (Êûøòûìñêîå, Íîâî-Òðîèöêîå,
Êàðàÿíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ);

— ìåòàìîðôèòû çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè →
õëîðèò-àëüáèòîâûå, õëîðèòîâûå è àëüáèòîâûå ìåòà-
ñîìàòèòû ñ êñåíîòèìîì-Y, ìîíàöèòîì-Ñå, ñåðèöè-
òîì, êàëüöèòîì, äîëîìèòîì, ñèäåðèòîì (Àñòàôüåâ-
ñêîå, Ïóãà÷åâñêîå) [1, 9, 3].

Áåçðóäíûé æèëüíûé êâàðö Óðàëà
(îíòîãåíåç, ìèíåðàëîãèÿ)

À. È. Áåëêîâñêèé
ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ìèàññ, Ðîññèÿ; belkovskiy@yandex.ru

2. Æèëû áåçðóäíîãî êâàðöà ñëîæåíû ãèãàíòî-
øåñòîâàòûìè àãðåãàòàìè. Ðàçìåð îòäåëüíûõ øåñòîâ,
îðèåíòèðîâàííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ñòåíêàì ïî-
ëîñòè, äîñòèãàåò 1×1.5 ì è áîëåå. Ãèãàíòîçåðíèñòûé
ìîëî÷íî-áåëûé è ïðîçðà÷íûé êâàðö õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ áëèçêèìè ðåíòãåíîâñêèìè êîíñòàíòàìè: ìîëî÷-
íî-áåëûé êâàðö — a0 = 4.9124; c0 = 5.4045 Å ; c0/a0

=1.10005; V0 = 112.943 Å 3; ïðîçðà÷íûé – a0 = 4.9125;
c0 = 5.4042 Å ; c0/a0 =1.10005; V0 = 112.943 Å 3 [3]. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò, ÷òî îáå ðàçíîâèäíîñ-
òè îáðàçîâàíû â áëèçêèõ Ð-Ò óñëîâèÿõ, îòëè÷èå èõ
çàêëþ÷àþòñÿ â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ ñâåòîï-
ðîïóñêàíèÿ (Ò, %) — äëÿ ìîëî÷íî-áåëîãî îí ñîñòàâ-
ëÿåò 40–43, äëÿ ïðîçðà÷íîãî êâàðöà — 65–70 %. Ó÷à-
ñòêè ïðîçðà÷íîãî êâàðöà õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèêðî-
áëîêîâûì ñòðîåíèåì, âîëíèñòûì óãàñàíèåì, ïîñòî-
ÿííûì íàëè÷èåì áðàçèëüñêèõ äâîéíèêîâ. Ñ ïðîöåñ-
ñàìè ãèïåðãåííîãî âûâåòðèâàíèÿ ñâÿçàíî ðàñòðåñ-
êèâàíèå ïðîçðà÷íûõ ó÷àñòêîâ ïî ïëîñêîñòè {1010}
íà ïëèòêè ðàçìåðîì 40×30×2 ñì [2]. Âïåðâûå ñïàé-
íîñòü ïî {100} äëÿ æèëüíîãî êâàðöà èç çîëîòîíîñ-
íûõ ðîññûïåé áûëà îòìå÷åíà â îñíîâíîì íà óðàëü-
ñêîì ìàòåðèàëå [5, 7].

 3. Â æèëàõ ãèãàíòî-çåðíèñòîãî ìîëî÷íî-áåëî-
ãî áåçðóäíîãî êâàðöà óñòàíîâëåíî áîëåå 30 ìèíåðà-
ëîâ — α-ñåðà, êîâåëëèí, ïèððîòèí ãåêñ., ïèðèò, ìî-
ëèáäåíèò-2Í, ìàðêàçèò, ãåìàòèò, ïèðîëþçèò, ðóòèë,

«Êâàðö ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñâîåãî ðîäà
äâèãàòåëü ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ïîçíàíèÿ…»

Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí, 2006
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α-êâàðö, ã¸òèò, ãèäðîã¸òèò, ëåïèäîêðîêèò, ýïèäîò,
äðàâèò, òðåìîëèò, àêòèíîëèò, òàëüê, ìóñêîâèò-2Ì1,
ñåðèöèò 2Ì1, ôëîãîïèò-2Ì, áèîòèò-1Ì, ãèäðî-
áèîòèò1Ì+1Ìd, ðèïèäîëèò, àëüáèò, ìèêðîêëèí-
ïåðòèò, êàëüöèò, äîëîìèò, àïàòèò-(F, Y), êñåíîòèì-
(Y), ìîíàöèò-(Ñå). Îñíîâíûì ìèíåðàëîì, ïîñòîÿí-
íî ïðèñóòñòâóþùèì â æèëàõ ãèãàíòî-çåðíèñòîãî
áåçðóäíîãî êâàðöà, ÿâëÿþòñÿ õëîðèòû ðèïèäîëèòî-
âîãî ñîñòàâà.

4. Áîëüøèíñòâî æèë áåçðóäíîãî êâàðöà ïîäâåð-
ãàëîñü áëàñòåçó è ðåêðèñòàëëèçàöèè. Ïðîäóêòîì
ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûé
ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö, ñîäåðæàùèé ìíîãî÷èñëåí-
íûå ðåëèêòû ãèãàíòîçåðíèñòîãî ïðîòîëèòà [6]. Ñî-
äåðæàíèå ðàçëè÷íûõ ïðèìåñåé è ãàçîâî-æèäêèõ
âêëþ÷åíèé â ãðàíóëèðîâàííîì êâàðöå êðàéíå èç-
ìåí÷èâî äàæå â ïðåäåëàõ îäíîãî æèëüíîãî òåëà, ÷òî
îáóñëîâèëî ïðîâåäåíèå áîëüøîãî îáúåìà òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ èñïûòàíèé, ïðåæäå ÷åì áûë îáíàðóæåí
îñîáî ÷èñòûé ãðàíóëèðîâàííûé êâàðö [10], èçâåñò-
íûé êàê êâàðö «êûøòûìñêîãî» òèïà [6]. Â ãåîäèíà-
ìè÷åñêîì îòíîøåíèè ïîëÿ æèë áåçðóäíîãî «êûøòûì-
ñêîãî» êâàðöà ñâÿçàíû ñ øîâíîé çîíîé âûñîêîáàðè-
÷åñêèõ áëàñòîìèëîíèòîâ, îòäåëÿþùèõ Óôàëåéñêèé
ìåòàìîðôè÷åñêèé áëîê îò ïàëåîçîéñêèõ çåëåíîêàìåí-
íûõ ïîðîä Òàãèëüñêîé çîíû íà âîñòîêå è âåíäñêèõ
ìåòàãàááðîèäîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè Óôàëåéñêîãî
áëîêà íà çàïàäå [3]. Æèëû (15–120×0.5–5 ì), çàëå-
ãàþùèå â àìôèáîëèòàõ, ñîïðîâîæäàþòñÿ êàðáîíà-
òèòîâûìè, õëîðèòîëèòîâûìè è àëüáèòîâûìè îòî-
ðî÷êàìè. Ñòðóêòóðà êâàðöà ãðàíîáëàñòîâàÿ, ìîçà-
è÷íàÿ. Òåêñòóðà ìàññèâíàÿ, ãðóáîïîëîñ÷àòàÿ. Ãðà-
íèöû çåðåí ðîâíûå. Âîëíèñòîå óãàñàíèå îòñóò-
ñòâóåò. Êâàðö «êûøòûìñêîãî» òèïà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ìèíèìàëüíûìè çíà÷åíèÿìè îáúåìà ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè, èçâåñòíûìè äëÿ ïðèðîäíîãî êâàð-
öà: V0 = 112.923–112.930 Å 3, ÷òî ñâÿçàíî ñ óäàëåíè-
åì èç íåãî ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â ïðîöåññå ãðàíó-
ëÿöèè èñõîäíîãî ïðîòîëèòà [11], è âûñîêîé ïðîçðà÷-
íîñòüþ — Ò = 80–85 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòå-
ðèñòèêàì îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà.

5. Â æèëàõ «êûøòûìñêîãî» êâàðöà àâòîðîì óñ-
òàíîâëåíî 53 ìèíåðàëüíûõ âèäà: β-õàëüêîçèí, ïèð-
ðîòèí ãåêñàãîíàëüíûé, êîâåëëèí, ìèëëåðèò, ïèðèò,
ìîëèáäåíèò-2Í, ìîëèáäåíèò-3R, ìàðêàçèò, àðñåíî-
ñóëüâàíèò, õàëüêîïèðèò, áîðíèò, ãåìàòèò, òèòàíãå-
ìàòèò, α-êâàðö, ðóòèë, ïñèëîìåëàí, èëüìåíèò, ã¸-
òèò, ëåïèäîêðîêèò, ãðàíàò (àëüìàíäèí, àëüìàíäèí-
Ñà, àëüìàíäèí-Ìn), òèòàíèò, öîèçèò, öîèçèò-(Ñr),
êëèíîöîèçèò, ýïèäîò, äðàâèò, ìàãíåçèîôîéòèò,
àëþìèíî÷åðìàêèò, ìàãíåçèîãîðíáëåíäèò, àðôâåä-
ñîíèò, ìóñêîâèò-2Ì1, ôåððèìóñêîâèò-2Ì1, ïàðàãî-
íèò 2Ì1, ïàðàãîíèò-(Ñr) 2Ì1, ïàðàãîíèò-(Ñà) 2Ì1,
ìàðãàðèò 2Ì1, ôëîãîïèò 1Ì1, áèîòèò-1Ì, ãèäðî-
áèîòèò1Ì+1Ìd, ðèïèäîëèò, îëèãîêëàç, îëèãîêëàç-
àëüáèò, àëüáèò, ìèêðîêëèí, êàëüöèò, æåëåçèñòûé
äîëîìèò, ìàëàõèò, õàëüêîôèëëèò, àïàòèò-(F, Y).

6. Íà Óðàëå æèëû áåçðóäíîãî êâàðöà ÿâëÿþòñÿ
ïîñòêàðáîíàòèòîâûìè îáðàçîâàíèÿìè [3], ðàäèîëî-
ãè÷åñêèé âîçðàñò êîòîðûõ îòâå÷àåò èíòåðâàëó 345–
305 ìëí ëåò [8]. Ðàäèîëîãè÷åñêèé âîçðàñò ìèíåðà-
ëîâ èç æèë áåçðóäíîãî êâàðöà (K–Ar, Ar–Ar) – 300–
296 ìëí ëåò (äàííûå Ëåííûõ Â. È., Îâ÷èííèêîâà
Ë. Í., Êðàñíîáàåâà À. À. è äð.) áëèçîê ê âîçðàñòó
êâàðöåâî-æèëüíûõ îáðàçîâàíèé Ïðèïîëÿðíîãî
Óðàëà.

Ëèòåðàòóðà
1. Àãååâ Á. È., Áóðüÿí Þ. È., Çàõàð÷åíêî È. È.

Ãåîëîãî-ñòðóêòóðíîå ïîëîæåíèå Ïóãà÷åâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ñòåêëîâèäíîãî êâàðöà  (Ñðåäíèé Óðàë)
// Ãåîëîãèÿ ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ Óðàëà.
Ñâåðäëîâñê: Èçä. Ñâåðäë. ãîðí. èí-òà, 1985. Ñ. 99–
106.

2. Áåëêîâñêèé À. È. Ðåíòãåíîãðàôèÿ ïðîçðà÷-
íîãî êâàðöà Óðàëà // Ìèíåðàëû: ñòðîåíèå, ñâîéñòâà,
ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ. Ìèàññ: ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ,
2009. ñ. 21–25.

3. Áåëêîâñêèé À. È. Ãåîëîãèÿ è ìèíåðàëîãèÿ
êâàðöåâûõ æèë Êûøòûìñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìè-
àññ–Åêàòåðèíáóðã: ÈÌèí ÓðÎ ÐÀÍ, 2011. 234 ñ.

4. Áîãäàíîâè÷ Â. Â. Ìåñòîðîæäåíèÿ ïðîçðà÷íî-
ãî êâàðöà Óðàëà. Ñâåðäëîâñê.: Óðàëãåîëìèí, 1933.
22 ñ.

5. Âåðíàäñêèé Â. È. ßâëåíèÿ ñêîëüæåíèÿ êðèñ-
òàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà // Ó÷åíûå çàï. Ìîñêîâñêîãî
óíèâ., Îòä. åñòåñò.-èñòîð., 1897, âûï. XIII. Ñ. 29–31.

6. Âåðòóøêîâ Ã. Í., Áîðèñêîâ Ô. Ô., Åìëèí Ý. Ô.,
Ñèíêåâè÷ Ã. À. è äð. Ìåñòîðîæäåíèÿ æèëüíîãî êâàð-
öà â ïðåäåëàõ Óôàëåéñêîãî ìèãìàòèòîâîãî êîìïëåê-
ñà, ìåòàìîðôè÷åñêèå ñòðóêòóðû æèëüíîãî êâàðöà è
ãðàíèòèçàöèÿ êâàðöåâûõ æèë // Æèëüíûé êâàðö
âîñòî÷íîãî ñêëîíà Óðàëà. ×. II. Òð. Ñâåðäë. ãîðí. èí-
òà, âûï. 66. Ñâåðäëîâñê.: Èçä. ÑÃÈ, 1970. Ñ. 44–103.

7. Âûñîöêèé Í. Ê. Ìåñòîðîæäåíèÿ çîëîòà Êî÷-
êàðñêîé ñèñòåìû íà Þæíîì Óðàëå // Òð. Ãåîë. Êî-
ìèòåòà. 1900. Ò. XIII, ¹ 3. Ñ. 121–124.

8. Ìèíååâ Ä. À. Î âîçðàñòå è ãåíåçèñå ïåãìàòè-
òîâ ãîðû Ñëþäÿíîé (Ñðåäíèé Óðàë) // Òåçèñû äîêë.
êîíô. ÈÌÃÐÝ ÀÍ ÑÑÑÐ. Ì.: ÈÌÃÐÝ ÀÍ ÑÑÑÐ,
1959. Ñ. 24.

9. Ìåëüíèêîâ Å. Ï. Ãåîëîãèÿ, ãåíåçèñ è ïðîìûø-
ëåííûå òèïû ìåñòîðîæäåíèé êâàðöà // Ñîñòàâèòåëü
äîêò. ãåîë.-ìèí. íàóê Å. Ï. Ìåëüíèêîâ. Ì.: Íåäðà,
1988. 216 ñ.

10. Ùåêîëäèí À. À., Ñèíêåâè÷ Ã. À., Ïåòðîâ Í. À.
Ãðàíóëèðîâàííûé æèëüíûé êâàðö – íîâîå ñûðüå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íîãî êâàðöåâîãî ñòåêëà //
Ñòåêëî è êåðàìèêà, ¹ 11, 1963. Ñ. 6–9.

11. ßêøèí Â. È., Êîðíèëîâ Þ. Á., Ñèíêåâè÷ Ã. À.
Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé â æèëüíîì êâàðöå ïðè
ãðàíóëÿöèè ïî äàííûì ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè // Çàï.
Âñåñîþçí. ìèíåð. îá-âà. 1976. 4. 105, âûï. 1. Ñ. 100–
102.



1733. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

REE-U-Th ìåñòîðîæäåíèå Äèáðîâà ðàñïîëî-
æåíî â ñåâåðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ïðèàçîâñêîãî ìåãà-
áëîêà Óêðàèíñêîãî ùèòà (ÓÙ) [4] (ðèñ. 1). Îíî ÿâ-
ëÿåòñÿ òðåòüèì ãåîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì íà ÓÙ, â
êâàðöå êîòîðûõ óñòàíîâëåíû íåîáû÷íûå ïî ñòðîå-
íèþ òðóáêîîáðàçíûå âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Èõ âåð-
øèíû (ãîëîâêè) âñåãäà ïîêðûòû òîíêîé ïëàñòèí-
êîé ìèíåðàëüíîé ôàçû. Ïîñêîëüêó îíà ðàñïîëîæå-
íà ìåæäó ìàòðèöåé ìèíåðàëà è ñîäåðæèìûì âêëþ-
÷åíèÿ, òî ïîëó÷èëà íàçâàíèå ïðîìåæóòî÷íîé ìèíå-
ðàëüíîé ôàçû [1] èëè «øàïî÷êè». Òàêèå âêëþ÷åíèÿ
èìåþò èíäèêàòîðíîå (òèïîìîðôíîå) çíà÷åíèå, ïî-
ñêîëüêó îíè îáðàçóþòñÿ ïóò¸ì âíåäðåíèÿ ìèíåðà-
ëîîáðàçóþùåé ñðåäû (ðàñïëàâà) â êâàðö ñ ïîìîùüþ
âåùåñòâà «øàïî÷åê» ïðè âûñîêèõ ÐÒ-ïàðàìåòðàõ
âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêèõ ïîòîêîâ ÑÎ2-ôëþèäà [1].

Ïî âíåøíåìó âèäó âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ
«øàïî÷êîé» íàïîìèíàþò ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ,
îáðàçîâàâøèåñÿ ïðè îòòàëêèâàíèè ìèíåðàëüíûõ
ôàç ðàñòóùåé ãðàíüþ êðèñòàëëà [3]. Íî èõ ðîëü â
ôîðìèðîâàíèè âêëþ÷åíèé ðàçëè÷íà: ïðè îáðàçîâà-
íèè ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé îíè, áëîêèðóÿ ðîñò ãðà-
íè êðèñòàëëà, ñîäåéñòâóþò çàïîëíåíèþ îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ äåôåêòà ðîñòà ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäîé;
à ñ ïîìîùüþ âåùåñòâà «øàïî÷åê» ìèíåðàëîîáðàçó-
þùàÿ ñðåäà âíåäðÿåòñÿ â êðèñòàëëè÷åñêîå âåùåñòâî
ìèíåðàëà, îáðàçóÿ òèïîìîðôíûå âòîðè÷íûå âêëþ-
÷åíèÿ.

Âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñòåêëà ñ «øàïî÷êîé» â êâàðöå
REE-U-Th ìåñòîðîæäåíèÿ Äèáðîâà (Óêðàèíñêèé ùèò)

Â. Í. Áåëüñêèé1, Ä. Ê. Âîçíÿê1, Î. À. Êðàìàð2
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Ñòåêëî îáðàçîâàíèé ñ «øàïî÷êîé». Èõ ñîäåðæè-
ìîå ïðåäñòàâëåíî ïðîçðà÷íûì, áåñöâåòíûì, ïðå-
èìóùåñòâåííî îïòè÷åñêè èçîòðîïíûì âåùåñòâîì,
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîãî áîëüøå òàêîâî-
ãî êâàðöà. Îíî, âåðîÿòíåå âñåãî, îòâå÷àåò ÷àñòè÷-
íî ðàñêðèñòàëëèçîâàííîìó ñèëèêàòíîìó ñòåêëó.
Äëèíà îáðàçîâàíèé ñ «øàïî÷êîé» â êâàðöå îáû÷íî
≤  (50–100) ìêì, à â ïîïåðå÷íèêå ïðåèìóùåñòâåííî
îò 2–5 äî 10, ðåäêî äî 20 ìêì. Îíè ôîðìèðóþòñÿ
êàê â âèäå åäèíè÷íûõ èíäèâèäîâ, òàê è èõ ñîîá-
ùåñòâ, èìåþùèõ åäèíûé öåíòð (ðèñ. 2). Â ïðîöåññå
èõ ôîðìèðîâàíèÿ îíè ìîãóò ìåíÿòü íàïðàâëåíèå
ñâîåãî ðîñòà, îáðàçóÿ èíîãäà ïåòëå- [1] èëè äàæå ñïè-
ðàëåïîäîáíûå èíäèâèäû.

Äëÿ ìåñòîðîæäåíèÿ Äèáðîâà õàðàêòåðíû îáðà-
çîâàíèÿ ñ «øàïî÷êîé», êîòîðûå ñîåäèíÿþòñÿ ñ âå-
ùåñòâîì òðåùèí â îäíî öåëîå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ îíè
íå îòâå÷àþò îïðåäåëåíèþ òåðìèíà «âêëþ÷åíèå»,
ïîñêîëüêó íå ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíû ñî âñåõ ñòî-
ðîí êâàðöåì. Íî ýòà ñâÿçü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñî-
äåðæèìîå îáðàçîâàíèé ñ «øàïî÷êîé» ïîñòóïàëî ïî
çàïîëíåííûì ñòåêëîì òðåùèíàì. Èõ òîëùèíà ñî-
ñòàâëÿåò äî 2–3 ìêì.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñîäåðæèìîãî òðóáêîîáðàç-
íûõ èíäèâèäîâ îòâå÷àåò ñèëèêàòíîìó âåùåñòâó, ñî-
ñòîÿùåãî èç SiO2 (53.59–67.55) è Al2O3 (32.45–46.41)
(â % îò ìàññû, 21 îïðåäåëåíèå). Ðàñïëàâ, çàõâà÷åí-
íûé ïðè ðîñòå îáðàçîâàíèé ñ «øàïî÷êîé», ïîñòó-
ïàë â ñèñòåìó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ âìåñòå ñ âûñî-
êîòåðìîáàðè÷åñêèìè ïîòîêàìè ÑÎ2-ôëþèäà. Îñíî-
âó òàêîãî ðàñïëàâà ñîñòàâëÿåò êâàðö è ñèëëèìàíèò,
äëÿ êîòîðîãî âåñîâîå îòíîøåíèå ðàâíî SiO2 (37.08)
è Al2O3 (62.92 %). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòåêëî
òðóáêîîáðàçíûõ èíäèâèäîâ ìåñòîðîæäåíèÿ Äèáðî-
âà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñîäåðæèìîãî âêëþ-
÷åíèé ñ «øàïî÷êîé» èç äðóãèõ ìåñò.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëñÿ íà
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå JSM-6700F ñ ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîé ñèñòåìîé äëÿ ìèêðîàíàëèçà JED 2300
(ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû, àíàëèòèê À.À. Âèøíåâñêèé).

Âåùåñòâî òðåùèí, ñ êîòîðûìè ñîåäèíÿþòñÿ èí-
äèâèäû ñ «øàïî÷êîé». Îíî ïðåäñòàâëåíî ñòåêëîì,
ëèáî ìèíåðàëüíûìè ïðîäóêòàìè åãî èçìåíåíèÿ. Ïî
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòåêëî áëèçêî ê ñîäåðæèìîìó
èíäèâèäîâ ñ «øàïî÷êàìè» SiO2 (53.34–55.48) è Al2O3

(44.52–46.66) (â % îò ìàññû, 8 îïðåäåëåíèé). Òàêæå
îáíàðóæåí ó÷àñòîê òðåùèíû, ñîäåðæèìîå êîòîðî-
ãî îáîãàù¸íî õðîìîì (SiO2 (37.58–55.00), Al2O3

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ REE-U-Th ìåñòîðîæäå-
íèÿ Äèáðîâà íà òåððèòîðèè ÓÙ
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(24.6–33.52), Cr2O3 (2.83–9.09), CaO (2.02–30.21),
K2Î (1.38–1.88) (â % îò ìàññû, 3 îïðåäåëåíèÿ).

«Øàïî÷êè» âêëþ÷åíèé. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó îíè îòâå÷àþò ïèððîòèíó, õàëüêîïèðèòó è ïðîäóê-
òàì åãî çàìåùåíèÿ, ãàëåíèòó. Òîëùèíà «øàïî÷åê» —
îò 1–5 äî 10 ìêì. Ìèíåðàëû «øàïî÷åê» â ìåñòàõ
äðóãèõ íàõîäîê ïðåäñòàâëåíû ñàìîðîäíûì çîëîòîì,
ïèððîòèíîì è ñàìîðîäíûì âèñìóòîì [1]. Ðàçìåðû
è ôîðìà «øàïî÷êè» îáû÷íî îòâå÷àþò âåëè÷èíå è
ôîðìå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåêëà âêëþ÷åíèé. Òà-
êàÿ çàâèñèìîñòü, êàê óæå óïîìèíàëîñü, óêàçûâàåò,
÷òî ñîäåðæèìîå âêëþ÷åíèé ïðîíèêàåò â êâàðö ñ
ïîìîùüþ ìèíåðàëüíîé ôàçû «øàïî÷êè». Íåðåäêî
ðàçìåðû «øàïî÷åê» ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
òðóáêîîáðàçíûõ èíäèâèäîâ. Íî íà ìåñòå êîíòàêòà èõ
ðàçìåðû èäåíòè÷íû, ÷òî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèå
ðàçìåðà «øàïî÷êè» âñëåäñòâèå å¸ ðàñòâîðèìîñòè íà
êîíå÷íîì ýòàïå ôîðìèðîâàíèÿ èíäèâèäà (ðèñ. 2, d).

Âêëþ÷åíèÿ ÑÎ2-ôëþèäà. Â êâàðöå âòîðè÷íîãî
êâàðöèòà (ñêâ. 74 ãë. 171.3 ì) óñòàíîâëåíû ïåðâè÷-
íûå è âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ æèäêîãî ÑÎ2-ðàñòâî-
ðà [1, 2]. Íî èíäèâèäû ñ «øàïî÷êîé» íà ìåñòîðîæ-
äåíèè Äèáðîâà ñôîðìèðîâàëèñü ïðè ó÷àñòèè âû-
ñîêîòåðìîáàðè÷åñêîãî ïîòîêà ÑÎ2-ôëþèäà, ñîõðà-
íèâøåãîñÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, âî âòîðè÷íûõ âêëþ-
÷åíèÿõ æèäêîãî ÑÎ2-ðàñòâîðà ãîìîãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ, ïëîòíîñòè êîòîðûõ ðàâíû 1.0 ã/ñì3

(Òã  = –14.7 ± 0.20 °Ñ, Òï.ò. = –57.0 ± 0.2 °Ñ). Áëèç-
êèå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòåé ÑÎ2-ðàñòâîðà (~1.0 ã/ñì3)
óñòàíîâëåíû è íà äðóãèõ îáúåêòàõ ÓÙ, ãäå îáíàðó-
æåíû âêëþ÷åíèÿ ñ «øàïî÷êîé» è ïðîÿâèëèñü âûñî-
êîòåðìîáàðè÷åñêèå ïîòîêè ÑÎ2-ôëþèäà [1].

REE-U-Th ìåñòîðîæäåíèå Äèáðîâà ñôîðìè-
ðîâàëîñü ïðè ó÷àñòèè ïîòîêîâ ÑÎ2-ôëþèäà, êîòî-
ðûå èìïóëüñàìè ïîñòóïàëè â çîíó òðåùèíîâàòîñòè
ïîðîä Äåâëàäîâñêîãî ãëóáèííîãî ðàçëîìà, íàãðåâàÿ
íàõîäÿùèéñÿ òàì âîäíûé ðàñòâîð. Îáðàçîâàííûé
òàêèì ïóò¸ì ãèäðîòåðìàëüíûé ðàñòâîð ó÷àñòâîâàë
â ñòàíîâëåíèè Äèáðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ çà ñ÷¸ò
ìîáèëèçàöèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî ñêîïëåíèÿ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ â Äèáðîâñêîé áðà-
õèñèíêëèíàëè [4]. Îäíà èç ïîðöèé ïîòîêà ÑÎ2-ôëþ-
èäà âûçâàëà îáðàçîâàíèå èíäèâèäîâ ñòåêëà ñ «øà-

ïî÷êîé». Ìåñòîðîæäåíèå Äèáðîâà — ïðèìåð ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ çàëåæåé ðóäû, ïî-âèäè-
ìîìó, íå ðóäîíîñíûì ïîòîêîì ÑÎ2-ôëþèäà.

Âûâîäû. Ñèëèêàòíûé ðàñïëàâ ñ ïîìîùüþ «øà-
ïî÷åê» âíåäðÿëñÿ â êâàðö íà ãëóáèíó ëèøü äî 0,1 ìì.
ÐÒ-ïàðàìåòðû âûñîêîòåðìîáàðè÷åñêèõ ïîòîêîâ
ÑÎ2-ôëþèäà, ñîïðîâîæäàâøèõ ýòîò ïðîöåññ, îðèå-
òèðîâî÷íî ðàâíû ≥ (1000–1100) °Ñ è ≥ (720–760)
ÌÏà. Ïîòîêè ÑÎ2-ðàñòâîðà, âåðîÿòíåå âñåãî, îòâå-
÷àþò  ãëóáèííûì ïðîäóêòàì äåãàçàöèè ìàãìû.

Â ñòåêëå «âêëþ÷åíèé» äîìèíèðóþò SiO2 è Al2O3.
Â åãî îñíîâå ëåæèò ðàñïëàâ ñèëëèìàíèòà è êâàðöà,
îáðàçîâàâøèéñÿ â ïðîöåññå ïðîõîæäåíèÿ âûñîêî-
òåðìîáàðè÷åñêèõ ïîòîêîâ ÑÎ2-ôëþèäà ïî çîíå òðå-
ùèíîâàòîñòè âòîðè÷íîãî êâàðöèòà. «Øàïî÷êè»
ïðåäñòàâëåíû ïèððîòèíîì, õàëüêîïèðèòîì è ïðî-
äóêòàìè åãî èçìåíåíèÿ, ãàëåíèòîì.

Âêëþ÷åíèÿ ñ «øàïî÷êîé» îòìå÷àþòñÿ êðàéíå
ðåäêî [1]. Èíôîðìàöèÿ î èõ íàõîäêàõ â äðóãèõ ìåñ-
òàõ ïëàíåòû íàì íåèçâåñòíà. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, âåðî-
ÿòíåå âñåãî, îáóñëîâëåíà íå ñòîëüêî ðåäêîñòüþ ïðî-
ÿâëåíèÿ â ïðèðîäå ñòîëü íåîáû÷íûõ óñëîâèé ôîð-
ìèðîâàíèÿ âêëþ÷åíèé ñ «øàïî÷êîé», ñêîëüêî òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî èõ ïðîñòî íå çàìå÷àþò ïðè
èçó÷åíèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, òåì ñàìûì óïóñ-
êàÿ âàæíóþ äåòàëü èõ ñòàíîâëåíèÿ.
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Ðèñ. 2. Ôîðìà îáðàçîâàíèé ñòåêëà ñ «øàïî÷êîé» (óêàçàíî ñòðåëêàìè) â êâàðöå ìåñòîðîæäåíèÿ Äèáðîâà:
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ñå÷åíèÿ ñòåêëà «âêëþ÷åíèÿ», íî íà ìåñòå êîíòàêòà îíè ðàâíû. Îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï, ïðîõîäÿùèé ñâåò
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Ìåòîäàìè ãðàâèòàöèîííîãî è ôëîòàöèîííîãî
îáîãàùåíèÿ, ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
c ðåíòãåíîâñêèì ìèêðîàíàëèçîì  è ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè èçó÷åíû ôîðìû âûäåëå-
íèÿ ïëàòèíû â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ ãðàôèòîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé Ñîþçíîå è Òóðãåíåâñêîå, âåíä-êåì-
áðèéñêèõ ñóòûðñêîé è êèìêàíñêîé òîëù (Õàáàðîâ-
ñêèé è Ïðèìîðñêèé êðàÿ, ÅÀÎ) [1–3].

Ïåðâàÿ ôîðìà ïðåäñòàâëåíà ìåëêèìè ñàìîðîä-
íûìè çåðíàìè (ðèñ. 1) ñ ñîäåðæàíèåì Pt 88–91 %. Èç
ïðèìåñåé íàèáîëåå õàðàêòåðíî æåëåçî. Òàêàÿ ïëàòè-
íà îáíàðóæèâàåòñÿ è âûäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òðàäèöè-
îííûõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà è îáîãàùåíèÿ.

Äðóãóþ ôîðìó âûäåëåíèÿ îáðàçóþò îáîãàùåí-
íûå ïëàòèíîé ìèêðîâêëþ÷åíèÿ [1] ðàçìåðîì äî ïåð-
âûõ äåñÿòêîâ ìêì (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòû ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíà-
ëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå ïëàòèíû â íèõ
ðàçëè÷íî è çàâèñèò îò àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ ìèê-
ðîâêëþ÷åíèé. Òàê, àìîðôíûå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 2, à)
íàèáîëåå áåäíû ïëàòèíîé (äî 7.7 % âåñ.). Â äèñïåð-
ñíûõ âêëþ÷åíèÿõ (ðèñ. 2, á) ïëàòèíà ñêîíöåíòðè-
ðîâàíà â àãëîìåðèðîâàííûõ âûäåëåíèÿõ íàíîìåò-
ðîâûõ ðàçìåðîâ. Êðèñòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (ðèñ.
2, â–ã) ïîêàçûâàþò íàëè÷èå 9–26 àòîìíûõ åäèíèö
ïëàòèíû (52.2–83.2 % âåñ.). Íàèáîëåå áîãàòû ïëà-
òèíîé ïëàñòèíêè è ïðîâîëî÷êè (ðèñ. 2, ä-å), ãäå åå
äîëÿ äîñòèãàåò 62 àòîìíûõ åäèíèö (93 % âåñ.). Óâå-
ëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ïëàòèíû â ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà è èçìå-

Î ôîðìàõ âûäåëåíèÿ ïëàòèíû â óãëåðîäèñòûõ ñëàíöàõ
Í. Â. Áåðäíèêîâ, Ì. À. Ïóãà÷åâñêèé
ÈÒèÃ ÄÂÎ ÐÀÍ, Õàáàðîâñê, nick@itig.as.khb.ru

íåíèåì ñîñòàâà ïðèìåñåé. Òàê, â àìîðôíûõ ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿõ ðåãèñòðèðóåòñÿ íàëè÷èå Sn, Pd, Cu, Fe,
Ti, Si, O, â äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèÿõ çàôèêñèðîâàíû
Ag, Cu, Ni, Ti, Si, O è Ñ. Â êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿõ íàáîð ïðèìåñåé ñîêðàùàåòñÿ äî Fe, Ti,
Ca, Si, O è Ñ, à â ïëàñòèíêàõ è ïðîâîëî÷êàõ ïëàòèíå
ñîïóòñòâóþò íåáîëüøèå êîëè÷åñòâà Au, Cu, O è Ñ.

Pt-ñîäåðæàùèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îáíàðóæèâà-
þòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè è ðåí-
òãåíîâñêîãî ìèêðîàíàëèçà. Ìåòîäû èõ âûäåëåíèÿ â
ïðîìûøëåííî çíà÷èìûõ ìàñøòàáàõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íå ðàçðàáîòàíû.

Êàê ïîêàçàëà Ë.Ï. Ïëþñíèíà ñ ñîàâòîðàìè [4],
ãðàôèò ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 500 °Ñ àêòèâíî
àäñîðáèðóåò áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, îñîáåííî ïëà-
òèíó. Íàìè ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè (ïðèáîð Zeiss Libra-120 ñ HAADF
äåòåêòîðîì è Ù-ôèëüòðîì) ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
îáíàðóæåíèÿ ïëàòèíû â ãðàôèòå óãëåðîäèñòûõ ñëàí-
öåâ. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè ýëåìåíòîâ è àíàëèçà èõ
ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà âèçóàëèçà-
öèè äàííûõ ñïåêòðîñêîïèè ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêò-
ðîíîâ (EELS image), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îòîáðàçèòü
êà÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ ñ ïîðîãîì
îáíàðóæåíèÿ äî 10–20 ã.

EELS ñïåêòðîñêîïèÿ ãðàôèòîâûõ ÷åøóåê ïî-
çâîëèëà âûÿâèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ïîòåðè ýíåð-
ãèè O2, 3, ñîîòâåòñòâóþùèå ïëàòèíå è, âîçìîæíî, çî-
ëîòó, è ïðåäñòàâèòü âèçóàëüíóþ êàðòèíó èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ â ãðàôèòå.

Íà ðèñ. 3, à-á ðîè áåëûõ òî÷åê ôèêñèðóþò ïðè-
ñóòñòâèå Pt (+Au?) â ãðàôèòå Ñîþçíåíñêîãî è Òóð-
ãåíåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèé, â òî âðåìÿ êàê â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîì íàíîêðèñòàëëè÷åñêîì ãðàôèòå êèì-
êàíñêîé òîëùè ïëàòèíà è çîëîòî ýòèì ìåòîäîì íå
îáíàðóæåíà  (ðèñ. 3, â).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçëè÷-
íûõ ôîðìàõ ïðèñóòñòâèÿ ïëàòèíû â óãëåðîäèñòûõ
ñëàíöàõ: ñàìîðîäíàÿ, ñîäåðæàùèå ïëàòèíó ìèêðî-
âêëþ÷åíèÿ è àññîöèèðóþùàÿ ñ ãðàôèòîì. Ñàìîðîä-
íàÿ ïëàòèíà íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îáíàðóæåíà òîëüêî
â ñëàíöàõ ñóòûðñêîé òîëùè, ìèêðîâêëþ÷åíèÿ — â
ñëàíöàõ âñåõ èçó÷åííûõ ïðîÿâëåíèé, à ïëàòèíà, àññî-
öèèðóþùàÿ ñ ãðàôèòîì, — â âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ
ãðàôèòàõ Ñîþçíåíñêîãî è Òóðãåíåâñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèé. Ïî-âèäèìîìó, â îáðàçîâàíèè ýòèõ ôîðì ïðè-
íèìàëè ó÷àñòèå ðàçëè÷íûå ïðîöåññû. Òàê, çåðíà ñà-
ìîðîäíîé ïëàòèíû îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå ãèäðî-
òåðìàëüíîãî ïåðåîòëîæåíèÿ ìåòàëëà, õîòÿ íå èñêëþ-
÷åíà âîçìîæíîñòü èõ ïðèâíîñà â ïðîöåññå îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ. Îáîãàùåííûå ïëàòèíîé ìèêðîâêëþ÷åíèÿ,Ðèñ. 1. Çåðíî ñàìîðîäíîé ïëàòèíû
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Ðèñ. 2. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ ñ ïëàòèíîé: à — àìîðôíûå; á — äèñïåðñíûå; â–ã — êðèñòàëëè÷åñêèå; ä — ïëàñòèíêè;
å — ïðîâîëî÷êè. Èíäåêñû ïîñëå ñèìâîëà Pt ïîêàçûâàþò àòîìíûå êîëè÷åñòâà ïëàòèíû â ðåçóëüòàòàõ ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû EELS êàðòèðîâàíèÿ ÷åøóåê ãðàôèòà (ñêîïëåíèÿ áåëûõ òî÷åê — ïëàòèíà, âîçìîæíî, ñ çîëîòîì)
èç ñëàíöåâ ìåñòîðîæäåíèé Ñîþçíîãî (à), Òóðãåíåâñêîãî (á) è êèìêàíñêîé òîëùè (â)

âåðîÿòíåå âñåãî, ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì ñèíìåòàìîðôè-
÷åñêîé êîàãóëÿöèè Pt íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ åå ïðîÿâëå-
íèÿ îò áåäíûõ ïëàòèíîé àìîðôíûõ ñòÿæåíèé äî ìèê-
ðîêðèñòàëëîâ ïëàòèíû âûñîêîé ÷èñòîòû. Àññîöèàöèÿ
ïëàòèíû ñ ãðàôèòîì îáðàçóåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïîë-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà èçó÷åííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé. Íàëè÷èå Pt-ñîäåðæàùèõ ìèêðîâêëþ÷åíèé è àñ-
ñîöèàöèÿ ïëàòèíû ñ ãðàôèòîì óêàçûâàþò íà ïåðâè÷-
íî-îñàäî÷íîå îáîãàùåíèå åþ îñàäî÷íûõ ïîðîä, ïîñëó-
æèâøèõ ñóáñòðàòîì äëÿ óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ïëàòèíîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè óãëåðîäèñòûõ ñëàíöåâ äîëæíû ó÷èòûâàòü-

ñÿ ïðè ïîñòàíîâêå ïîèñêîâûõ ðàáîò, à òàêæå ïðè
ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé îáîãàùåíèÿ òàêèõ ðóä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ¹ 27 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-I-
Ï27-03), èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà 12-11-ÑÓ-08-011,
ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ
ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-1035), ïðîåêòà ÄÂÎ ÐÀÍ 12-
III-Â-08-186.

Ëèòåðàòóðà
1. Õàí÷óê À. È., Áåðäíèêîâ Í. Â., ×åðåïàíîâ À. À.,

Êîíîâàëîâà Í. Ñ. Òîíêîäèñïåðñíûå çîëîòî è ïëàòè-
íîèäû â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ Áóðåèíñêîãî ìàññè-
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Òðóáêà Íþðáèíñêàÿ, êàê è äðóãèå êèìáåðëè-
òîâûå òåëà Íàêûíñêîãî ïîëÿ, ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ ñâîèì ìèíåðàëüíûì è ãåîõèìè÷åñêèì ñîñòàâîì
îò îñòàëüíûõ êîðåííûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçîâ ßêóòèè.
Ïðåæäå âñåãî, îòìå÷àåòñÿ íèçêîå ñîäåðæàíèå ïèê-
ðîèëüìåíèòà, Ti è Fe. Ïî ìèíåðàëîãè÷åñêèì, ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèì è ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
êèìáåðëèòû ýòîãî ïîëÿ áëèçêè ãðóïïå II, íî ïî Nd-
Sr-èçîòîïíûì õàðàêòåðèñòèêàì îíè ñõîæè ñ ãðóï-
ïîé I [1]. Ñâîåîáðàçíû è àëìàçû äàííîé òðóáêè, êàê
è äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé ýòîãî ïîëÿ, îòëè÷àÿñü âû-
ñîêèì ñîäåðæàíèåì ýêëîãèòîâîãî ïàðàãåíåçèñà àë-
ìàçîâ [2], à òàêæå ïî ñâîèì ìîðôîëîãè÷åñêèì è
ñòðóêòóðíûì õàðàêòåðèñòèêàì [3]. Ïðè÷èíû òàêîé
óíèêàëüíîñòè êèìáåðëèòîâ è àëìàçîâ îñòàþòñÿ íå-
âûÿñíåííûìè. Ñâîåîáðàçíûì êëþ÷îì äëÿ âûÿñíå-
íèÿ ðîñòîâîé èñòîðèè àëìàçîâ ÿâëÿþòñÿ äàííûå î
íàëè÷èè è ðàñïðåäåëåíèè ïî îáú¸ìó êðèñòàëëîâ
ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ïðîöåññå
ðîñòà è îòæèãà êðèñòàëëîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãå-
íåòè÷åñêîé èíôîðìàöèè èç òðåõ ýêëîãèòîâûõ êñå-
íîëèòîâ òðóáêè Íþðáèíñêàÿ áûëè îòîáðàíû àëìà-

Ðàñïðåäåëåíèå àçîòíûõ è âîäîðîäíûõ öåíòðîâ
â êðèñòàëëàõ ýêëîãèòîâîãî ãåíåçèñà

èç òðóáêè Íþðáèíñêàÿ, ßêóòèÿ
 È. Í. Áîãóø, Ç. Â. Ñïåöèóñ, Î. Å. Êîâàëü÷óê

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

çû ðàçìåðíîãî êëàññà –4+2, èç êîòîðûõ èçãîòîâëå-
íû ïëàñòèíû òîëùèíîé 0.4–0.6 ìì. Êðèñòàëëû îò-
íîñÿòñÿ ê I ðàçíîâèäíîñòè ïî Þ. Ë. Îðëîâó, âèçóàëü-
íî áåñöâåòíûå è èìåþò åäèíè÷íûå ìèíåðàëüíûå
âêëþ÷åíèÿ. Îïðåäåëåíà ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ (ÔË)
êðèñòàëëîâ, âîçáóæäåííàÿ àçîòíûì ëàçåðîì ËÃÈ-505,
è îöåíåíî ñîäåðæàíèå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ, âû-
ÿâëåííûõ ïî ñïåêòðàì ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ. Ðåãèñòðà-
öèþ ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè ìåòîäîì äåòàëüíîãî êàð-
òèðîâàíèÿ ñ øàãîì îêîëî 50 ìêì è ñ ðàçðåøåíèåì
1 ñì–1 íà Ôóðüå ñïåêòðîìåòðå VERTEX-70 ôèðìû
Bruker ñ ìèêðîñêîïîì Hyperion 2000 (800 è áîëåå
òî÷åê íà ïëîùàäè àëìàçíîé ïëàñòèíû).

Ïëàñòèíêà Í65. Àëìàç èìååò ÿðêî-çåëåíóþ çî-
íàëüíóþ ÔË ñ äâóìÿ, ðàñïîëîæåííûìè ðÿäîì, æåë-
òî-çåëåíûìè ôàíòîìàìè â öåíòðå êðèñòàëëà. Êîí-
öåíòðàöèÿ àçîòà âàðüèðóåò îò 150 äî 840 at.ppm ñ 15–
25 % ñîäåðæàíèåì åãî â Â-ôîðìå (ðèñ. 1). Âûäåëÿ-
åòñÿ âíóòðåííÿÿ îêðóãëàÿ îáëàñòü ñ ñîäåðæàíèåì
àçîòà îêîëî 440 at.ppm, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ðàííåé ãåíåðàöèè àëìàçà. Ñëåäîì èäåò âòîðàÿ çîíà,
ïðåäñòàâëåííàÿ äâóìÿ êðèñòàëëàìè, ñðîñøèìèñÿ

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè àçîòà (ñóììàðíûé àçîò (â at. ppm)) è âîäîðîäà (êîýôôèöèåíò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
íà 3107 ñì–1 (â ñì–1)) ïî àëìàçíîé ïëàñòèíêå èç ýêëîãèòîâîãî êñåíîëèòà (îáð. Í65)

âà — íîâûé òèï áëàãîðîäíîìåòàëëüíîãî îðóäíåíèÿ
íà Äàëüíåì Âîñòîêå Ðîññèè //  Ãîðíûé èíôîðìà-
öèîííî-àíàëèòè÷åñêèé áþëëåòåíü. Ì.: ÌÃÓ, 2009.
Âûï. 5. Ñ. 9–18.

2. Õàí÷óê À. È., Ïëþñíèíà Ë. Ï., Ìîë÷àíîâ Â. Ï.
Ïåðâûå äàííûå î çîëîòî-ïëàòèíîèäíîì îðóäåíåíèè
â óãëåðîäèñòûõ ïîðîäàõ Õàíêàéñêîãî ìàññèâà, Ïðè-
ìîðüå // ÄÀÍ. 2004. Ò. 397. ¹ 4. Ñ. 524–529.

3. Òèìåñêîâ Â. À., Êóçíåöîâ Î. Á., Êóçíåöîâà Â.
Ã., Ëóçèí Â. Ï., Àëåêñååíêî Î. Í., ×åðåïàíîâ À. À.  Ìè-
íåðàëüíî-ñûðüåâàÿ áàçà ãðàôèòà, ïóòè ðàñøèðåíèÿ
è îñâîåíèÿ (íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäåíèÿ Ñîþçíîå) //
Îòå÷åñòâåííàÿ ãåîëîãèÿ. 2009. ¹ 1. Ñ. 62–68.

4. Ïëþñíèíà Ë. Ï., Êóçüìèíà Ò. Â., Àâ÷åíêî À. Â.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ñîðáöèè çîëî-
òà íà óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî ïðè 20–500 °Ñ, 1 êáàð
// Ãåîõèìèÿ. 2004. ¹ 8. Ñ. 864–873.
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âïîñëåäñòâèè. Êîíöåíòðàöèÿ àçîòà çäåñü â ïðîöåñ-
ñå ðîñòà ìåíÿåòñÿ îò 840 äî 150 at.ppm. Ýòà îáëàñòü
ðåçêî ñìåíÿåòñÿ òðåòüåé çîíîé ñ âûñîêèìè (äî 840
at.ppm) êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñè àçîòà. Ñêà÷êîîá-
ðàçíî îò 6 äî 0.5 ñì–1, êîððåëèðóÿ ñ îáùèì ñîäåðæà-
íèåì àçîòà, ìåíÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû Â2-äå-
ôåêòà (platelets) – ïëàñòèí÷àòûõ îáîñîáëåíèé èíòåð-
ñòèöèàëüíûõ àòîìîâ óãëåðîäà ïî {100}, ñîäåðæàùèõ
ïðèìåñü íåñòðóêòóðíîãî àçîòà [4]. Êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ ïîëîñû íà 3107 ñì–1, êîòîðóþ ñâÿçûâàþò
ñ ïðèìåñüþ âîäîðîäà, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 17 ñì–1

â íà÷àëå âòîðîé çîíû, ñíèæàÿñü çàòåì äî èñ÷åçíî-
âåíèÿ, è íåçíà÷èòåëüíî — â ñàìîì íà÷àëå òðåòüåé
îáëàñòè (ðèñ. 1).

Ïëàñòèíêà Í89. Êðèñòàëë èìååò ÿðêî-ñèíþþ
ÔË ñî ñëàáûì ñèíå-çåëåíûìè ôàíòîìîì â öåíòðå.
Êîíöåíòðàöèÿ àçîòà ñíèæàåòñÿ îò öåíòðà ê ïåðè-
ôåðèè ñ 810 äî 130 at.ppm (ðèñ. 2). Äîëÿ àçîòà â Â1-
ôîðìå ìåíÿåòñÿ ïðè ýòîì îò 30 äî 10 % ñîîòâåòñòâåí-
íî. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû Â2-äåôåêòà ÷åòêî êîð-
ðåëèðóåò ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì àçîòà, èçìåíÿÿñü îò
8 äî 0.1 ñì–1. Ïðè ýòîì ìàêñèìóì ïîëîñû ñìåùàåò-
ñÿ ñ 1377 íà 1366 ñì–1. Ëèíèÿ íà 3107 ñì–1 ìàêñèìàëü-
íà â öåíòðå êðèñòàëëà — îêîëî 11 ñì–1, è ðåçêî ñíè-
æàåòñÿ äî èñ÷åçíîâåíèÿ ê êðàþ ïëàñòèíêè (ðèñ. 2).
Ñèíå-çåëåíîìó ôàíòîìó (ïî ÔË) â öåíòðå êðèñòàë-
ëà ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü ñ âûñîêèìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè ïðèìåñè àçîòà è âîäîðîäà.

Ïëàñòèíêà Í1. Àëìàç èìååò çåë¸íóþ ÔË ñ òåì-
íî-çåë¸íûì ôàíòîìîì â öåíòðå êðèñòàëëà. Ïî êîí-
öåíòðàöèè àçîòà âûäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî îäíîðîä-
íàÿ âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ñ î÷åíü ìàëûì ñîäåðæàíè-
åì àçîòà — îêîëî 50 at.ppm ñ 10–20 % â Â1-ôîðìå,
îòíåñåííàÿ ê ðàííåé ãåíåðàöèè àëìàçà. Ýòà îáëàñòü
ðåçêî ìåíÿåòñÿ ñëåäóþùåé çîíîé ñ âûñîêèìè (îêî-
ëî 1000 at.ppm) êîíöåíòðàöèÿìè îñíîâíîé ïðèìå-
ñè. Èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû Â2-äåôåêòà è ïîëîæåíèå
åãî ìàêñèìóìà òàêæå ðåçêî ìåíÿåòñÿ îò 0.5 äî 3.5
ñì–1 è ñ 1360 íà 1373 ñì–1 ñîîòâåòñòâåííî. Ïîãëî-
ùåíèå ïîëîñû íà 3107 ñì–1 â öåíòðàëüíîé îáëàñòè
íå ðåãèñòðèðóåòñÿ, íî ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 6 ñì–1

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè àçîòà (â at. ppm) è âîäîðîäà (â ñì–1) ïî àëìàçíîé ïëàñòèêå èç ýêëîãèòîâîãî êñåíî-
ëèòà (îáð. Í89)

â íà÷àëå âòîðîé çîíû, âåðîÿòíî, ñîîòâåòñòâóþùåé
âòîðîé ãåíåðàöèè, ñíèæàÿñü äî èñ÷åçíîâåíèÿ ê ïå-
ðèôåðèè êðèñòàëëà (ðèñ. 3).

Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåíî, ÷òî àëìàçû èç ýêëî-
ãèòîâûõ êñåíîëèòîâ òðóáêè Íþðáèíñêàÿ ÷àñòî çî-
íàëüíû è èìåþò ñëîæíóþ ãåíåòè÷åñêóþ èñòîðèþ,
ñîñòîÿùóþ èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ñóùåñòâåííîå
ðàçëè÷èå â ñòåïåíè àãðåãàöèè ïðèìåñè àçîòà â îò-
äåëüíûõ çîíàõ íåêîòîðûõ êðèñòàëëîâ óêàçûâàåò íà
ðàçëè÷íûå âðåìåíà îòæèãà ýòèõ îáëàñòåé, èñõîäÿ èç
êèíåòèêè àãðåãàöèè àçîòà [5]. Äàííûé ôàêò ìîæíî
îáúÿñíèòü äèñêðåòíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ àëìàçîâ â
íåñêîëüêî âðåìåííûõ ýòàïîâ. Îáùåé òåíäåíöèåé,
óñòàíîâëåííîé äëÿ âûäåëÿåìûõ âåðîÿòíûõ ãåíåðà-
öèé, ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîå óìåíüøåíèå ñóì-
ìàðíîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà è åãî àãðåãàöèè îò öåíò-
ðà îáëàñòè ê åå êðàþ. Ôèêñèðóåìîå èçìåíåíèå, ñî-
îòâåòñòâóþùåå ïðàêòè÷åñêè åäèíîìó ïàðàìåòðó Kt
[5], âîçìîæíî òîëüêî ïðè íåêîòîðîì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â ïðîöåññå àëìàçîîáðàçîâàíèÿ îäíîé
çîíû. Ïðè ýòîì öâåò ÔË îáëàñòåé áîëüøå çàâèñèò
îò ñòåïåíè àãðåãàöèè, ÷åì îò êîíöåíòðàöèè àçîòà.
Èíòåðåñíûì ôàêòîì ÿâëÿåòñÿ ðåçêèé ñêà÷îê êîí-
öåíòðàöèè ïðèìåñè âîäîðîäà â íà÷àëå îáðàçîâàíèÿ
êàæäîé íîâîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþùåé îòäåëüíîé
ãåíåðàöèè. Íà íàø âçãëÿä, ýòè äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î ñìåíå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèé â õîäå êðèñòàëëèçàöèè àëìàçîâ ïîñëåäîâà-
òåëüíûõ ãåíåðàöèé. Äëÿ íà÷àëüíûõ ýòàïîâ îáðàçî-
âàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãåíåðàöèé àëìàçà, âåðîÿò-
íî, õàðàêòåðíû âîññòàíîâèòåëüíûå óñëîâèÿ è îòíî-
ñèòåëüíî ìèíèìàëüíûå òåìïåðàòóðû.

Äëÿ ïîïóëÿöèè àëìàçîâ èç êèìáåðëèòîâ òðóá-
êè Íþðáèíñêàÿ, â öåëîì, òèïè÷íû âûñîêîàçîòèñ-
òûå êðèñòàëëû àëìàçà ñ íåáîëüøîé ñòåïåíüþ àãðå-
ãàöèè àçîòà, ÷òî óêàçûâàåò íà áîëüøîé âêëàä â ñî-
âîêóïíîñòü àëìàçíîé ïðîäóêöèè ýòîé òðóáêè ïî-
çäíèõ ãåíåðàöèé ðîñòà àëìàçîâ. Ðÿä ôàêòîâ ñâèäå-
òåëüñòâóåò â ïîëüçó èõ îáðàçîâàíèÿ â ïðîöåññå ìå-
òàñîìàòîçà èç ôëþèäà èëè ôëþèä-ðàñïëàâà, ÷òî îï-
ðåäåëèëî òèïîìîðôèçì àëìàçîâ ýòîãî êîðåííîãî



1793. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

èñòî÷íèêà è îáóñëîâèëî åãî âûñîêóþ ïðîäóêòèâ-
íîñòü.
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È ìèíåðàëû, è, òåì áîëåå, ìèíåðàëüíûå àãðå-
ãàòû, îáðàçóþòñÿ, ïðîõîäÿ â ñâîåì ðàçâèòèè íå-
ñêîëüêî ñòàäèé — çàðîæäåíèå, ðîñò è ðàçðóøåíèå.
Äëÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ ôèçè÷åñêèå è ôèçè-
îãðàôè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü
ñòàäèþ îíòîãåíåçà, ñôîðìóëèðîâàíû òðóäàìè Ä. Ï.
Ãðèãîðüåâà, Í. Ï. Þøêèíà, èõ ó÷åíèêàìè è ïîñëå-
äîâàòåëÿìè. Äëÿ ñóáàãðåãàòîâ ìèíåðàëüíûõ èíäè-
âèäîâ (äðóç, ñôåðîëèòîâ è ïð.) âûïîëíåíû îíòîãå-
íè÷åñêèå ðåñòàâðàöèè À. Ã. Æàáèíûì, Þ. Ë. Äûì-
êîâûì, Â. À. Ïîïîâûì. Îíòîãåíè÷åñêèõ, ñòàäèàëü-
íûõ, èññëåäîâàíèé ãîðíûõ ïîðîä (îñîáåííî ìàãìà-
òè÷åñêèõ) — èõ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ, ïðàêòè÷åñêè
íå ñóùåñòâóåò.

Ìèíåðàëüíûé àãðåãàò (â ò. ÷. ãîðíûå ïîðîäû)
ýòî ïîëèêðèñòàëëè÷åñêàÿ, ïîëèìèíåðàëüíàÿ ñèñòå-
ìà, îòäåëüíûå êîìïîíåíòû êîòîðîé ñâÿçàíû äðóã ñ
äðóãîì îïðåäåëåííûìè âçàèìíûìè îòíîøåíèÿìè.
Èç ñèñòåìíîãî àíàëèçà èçâåñòíî, ÷òî ñòðóêòóðà ñèñ-
òåìû åñòü ñèñòåìîîáðàçóþùåå îòíîøåíèå. Î òîì æå
ãîâîðÿò è òðàäèöèîííûå îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðû è
òåêñòóðû ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà. Êîíêðåòèçèðóþò-
ñÿ ýòè îòíîøåíèÿ ÷åðåç ÷àñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Ýòî
— ìîäàëüíûé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâû, âçàèì-
íûå è ïðîñòðàíñòâåííûå îðèåíòèðîâêè ìèíåðàëüíûõ
èíäèâèäîâ, íàêîíåö, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñòè (ñòåê-
ëîâàòîñòè) ñèñòåìû â öåëîì. Ìèíåðàëüíûé àãðåãàò
ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ ñðàñòàíèÿì ìèíåðàëüíûõ
èíäèâèäîâ äðóã ñ äðóãîì (èëè ñî ñòåêëîì).

Ìèíåðàëüíûå çåðíà, ñîñòàâëÿþùèå àãðåãàò,
îáðàçóþòñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, îòëè÷à-
þùèõñÿ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà, ïîýòîìó â ìî-
íîìèíåðàëüíîì àãðåãàòå ìîæíî íàáëþäàòü ðàçíûå
ãåíåðàöèè îäíîãî è òîãî æå ìèíåðàëà, â ïîëèìèíå-
ðàëüíîé ñèñòåìå ïîñëåäîâàòåëüíî êðèñòàëëèçóþùè-
åñÿ èíäèâèäû ðàçíûõ ìèíåðàëîâ. «Íåîäíîâðåìåí-
íîñòü» çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ
íàêëàäûâàåò îòïå÷àòîê íà õàðàêòåð êðèñòàëëèçàöèè
è ìîðôîëîãèþ ìèíåðàëüíûõ çåðåí âñëåäñòâèå íåî-
äèíàêîâîé ñêîðîñòè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è êðèñ-
òàëëèçàöèè íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ âåäóùåãî ïðîöåññà.
Ãðàíèöû óæå çàðîäèâøèõñÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâè-
äîâ òàêæå ðàñòóò ñ íåîäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ, ÷òî
îïðåäåëÿåò âîçìîæíîå èçìåíåíèå èõ ìîðôîëîãèè â
ïðîöåññå ðîñòà è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â ìèíåðàëî-
ãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîé ñèñòåìå. Ñêîðîñòü ïðîöåññà
êðèñòàëëèçàöèè ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé (åå ïîòîêàìè è
èõ èçìåíåíèÿìè) ñèñòåìû êðèñòàëëèçàöèè. Ãðàíè-
öû îáðàçîâàâøèõñÿ êðèñòàëëîâ, ñîõðàíèâøèõñÿ â

Òèïîìîðôèçì âíóòðåííèõ ãðàíèö è îíòîãåíåç
ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ

Ð. Ë. Áðîäñêàÿ, Þ. Á. Ìàðèí
ÂÑÅÃÅÈ. ÍÌÑÓ «Ãîðíûé». Ñàíêò-Ïåòåðáóðã. rimma_brodskaya@vsegei.ru; marin.@minsoc.ru

ðåçóëüòàòå îáðàòíîíàïðàâëåííûõ ïðîöåññîâ, àêêó-
ìóëèðóþò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïðèäàþ-
ùåå óñòîé÷èâîñòü ìèíåðàëüíûì èíäèâèäàì â èçìå-
íèâøèõñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ è, îïîñðå-
äîâàííî, îòðàæàþò ýíåðãèþ ëîêàëüíîãî ïîòåíöèà-
ëà ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí è èõ ñðàñòàíèé, ò. å.
— àãðåãàöèè. Ðàñøèðèâ ïîíÿòèå è îïðåäåëåíèÿ òè-
ïîìîðôèçìà, ïðèíÿòûå äëÿ ìèíåðàëîâ, ìîæíî ñî-
ãëàñèòüñÿ ñ òåì, ÷òî âíóòðåííèå ãðàíèöû ìèíåðàëü-
íîãî àãðåãàòà îòðàæàþò óñëîâèÿ åãî ôîðìèðîâàíèÿ,
ò. å. ÿâëÿþòñÿ òèïîìîðôíîé îñîáåííîñòüþ ìèíåðàëü-
íîãî àãðåãàòà.

Èç ïîñòóëàòîâ òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ
ïðîöåññîâ ñëåäóåò, ÷òî êèíåòèêà êîîïåðàòèâíîãî
ïðîöåññà, îáúåäèíÿþùåãî ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëü-
íîãî âåùåñòâà êàê õèìè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ è ðîñò
êðèñòàëëè÷åñêîãî çàðîäûøà, êàê óæå ãîâîðèëîñü,
êîððåëèðóþò äðóã ñ äðóãîì. ×åì âûøå ñêîðîñòü
ôîðìèðîâàíèÿ âåùåñòâà, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî
ýíåðãèè ïîãëîùàþò ãðàíèöû êðèñòàëëà ïðè ñâîåì
îáðàçîâàíèè è ðîñòå, òåì îíè ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå
óñòîé÷èâû ïî îòíîøåíèþ ê îáðàòíî íàïðàâëåííûì
ïðîöåññàì (è ÷àñòî — ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíèâøèì-
ñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèì óñëîâèÿì). Âî âñÿêîì ñëó-
÷àå, òàêîå óòâåðæäåíèå ëîãè÷íî è ñïðàâåäëèâî äëÿ
ñîõðàíèâøèõñÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ.

Ïî îïðåäåëåíèþ, ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà. Îòñþäà, â ðåçóëüòàòå
ðàâíîâåñíîãî ïðîöåññà ãîðíàÿ ïîðîäà íå îáðàçóåò-
ñÿ. Âñÿêèé íåðàâíîâåñíûé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ñâîåé êèíåòèêîé, â îáùåì ñëó÷àå — ñêîðîñòüþ
äèññèïàöèè ýíåðãèè. ×àñòü åå ðàññåèâàåòñÿ (äèññè-
ïèðóåò) âíå òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷àñòü ïî-
ãëîùàåòñÿ ñèñòåìîîáðàçóþùèìè ïðîöåññàìè âíóò-
ðè ñèñòåìû: ìèíåðàëîãåíåçèñ, êðèñòàëëîãåíåçèñ,
àãðåãàòîîáðàçîâàíèå. Â òå÷åíèå äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà ðàñïëàâà èëè ðà-
ñòâîðà â ðàñïëàâå îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì â
íåé ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, èõ ñðîñòêîâ, ñóáàãðå-
ãàòîâ ýâîëþöèîíèðóåò è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãåòåðî-
ãåííóþ ñèñòåìó õîòÿ áû ïî ñâîåìó àãðåãàòíîìó ñî-
ñòîÿíèþ. Òåì íå ìåíåå, ýòî åäèíàÿ ñèñòåìà, îòäåëü-
íûå ÷àñòè êîòîðîé ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïàðàìåò-
ðàìè ñîñòîÿíèÿ, êàê ýêñòåíñèâíûìè, òàê è èíòåí-
ñèâíûìè. Òðåíä ðàçâèòèÿ ñèñòåìû íàïðàâëåí ê äî-
ñòèæåíèþ ðàâíîâåñèÿ — ýíåðãèè è ñèë ñîáñòâåííî
ñèñòåìû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ñ
âíåøíèìè ñèëàìè, âîçäåéñòâóþùèìè íà íåå. Ïðè
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ýòîì âíóòðè ìèíåðàëîîáðàçóþùåé è êðèñòàëëèçó-
þùåé ñèñòåìû âñå ïðîöåññû óïðàâëÿþòñÿ ïîòîêà-
ìè è ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè, êîòîðûå òàêæå êîí-
òðîëèðóþòñÿ ñòðåìëåíèåì ê ðàâíîâåñèþ, ëîêàëüíî-
ìó ìåæäó îòäåëüíûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû, ìèíåðàëü-
íûìè èíäèâèäàìè è èõ ñðîñòêàìè. Îáëàñòüþ ëî-
êàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ èëè íåðàâíîâåñèÿ ñòàíîâèòñÿ
áóôåðíàÿ ôàçà ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ — èõ ãðà-
íèöû. Ýòî ãðàíèöû ìåæäó îðãàíèçîâàííûì êðèñ-
òàëëè÷åñêèì âåùåñòâîì (ìèíåðàëüíûìè èíäèâèäà-
ìè) è ñóáñòðàòîì êðèñòàëëèçàöèè èëè ìàòðèöåé
ôóíêöèîíèðóþùåé ñèñòåìû. Èìåííî ýòè ãðàíèöû
îïðåäåëÿþò ìîðôîëîãèþ êðèñòàëëîâ. Ïî ìåðå ðîñ-
òà çàðîäûøåé è ñîêðàùåíèåì ïðîñòðàíñòâà ìåæäó
èíäèâèäàìè, ñ óâåëè÷åíèåì âëèÿíèÿ îáëàñòè êðèñ-
òàëëèçàöèè ìèíåðàëüíûõ çåðåí äðóã íà äðóãà, êðàå-
âûõ äèñëîêàöèé êðèñòàëëîâ, îáëàñòüþ âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ è àäàïòàöèè ñôîðìèðîâàâøèõñÿ ìèíåðàëü-
íûõ çåðåí ê âíåøíèì ýíåðãåòè÷åñêèì âîçäåéñòâè-
ÿì ñòàíîâèòñÿ ãðàíèöà ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëüíûõ èí-
äèâèäîâ. Åå îðèåíòèðîâêà îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè êàæäîãî èç ìèíåðàëüíûõ çåðåí,
îáðàçóþùèõ îáùóþ ãðàíèöó, êîíòðîëèðóåòñÿ ëî-
êàëüíûì ïîòåíöèàëîì â îáëàñòè ñáëèæåíèÿ èíäè-
âèäîâ, â îáëàñòè èõ ïîòåíöèàëüíîãî è ðåàëüíîãî
ñðàñòàíèÿ. Ëîêàëüíûé ïîòåíöèàë ôóíêöèîíàëüíî
ñâÿçàí ÷åðåç ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè Îíçàãåðà ñ
ïàðàìåòðàìè ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû è äðóãèìè ôàêòî-
ðàìè, îòðàæàþùèìè óñëîâèÿ è êèíåòèêó ôîðìèðî-
âàíèÿ ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ.

Ýòî — êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü àãðåãàöèè è
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ñèñòåìû ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàë-
ëèçàöèè. Íåëüçÿ íå ñîãëàñèòüñÿ ñ àâòîðîì ìîíîãðà-
ôèè, ïîñâÿùåííîé ðàññìîòðåíèþ òåîðèè ãðàíèö è
åå ïðàêòè÷åñêîìó ïðèëîæåíèþ â ìåòàëëîâåäåíèè è
ìàòåðèàëîâåäåíèè, çàìåòèâøåìó, ÷òî ïðèâëåêàòåëü-
íîñòüþ è ïðåèìóùåñòâîì ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ïðîñòîòà è íàãëÿäíîñòü (×óâèëü-
äååâ Â. Í., 2004). Â ýòîé ðàáîòå äåëàåòñÿ îáçîð è àíà-
ëèç òåîðèé è ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðó ðàâ-
íîâåñíûõ è íåðàâíîâåñíûõ ãðàíèö â ðàçíûõ âåùå-
ñòâàõ. Íå âñå ìîäåëè è ñëåäñòâèÿ òåîðåòè÷åñêèõ âûê-
ëàäîê ìîãóò áûòü ïðîâåðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî
äàæå äëÿ òåõíîãåííûõ ìàòåðèàëîâ, òåì áîëåå äëÿ
ïðèðîäíûõ ñèëèêàòîâ è àëþìîñèëèêàòîâ, õîòÿ è
îïèñàíû íåêîòîðûå ýêñïåðèìåíòû ïî ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè ÷èñòûõ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ, äëèâøèåñÿ
îêîëî 400 ÷àñîâ. Íî íàñ çàíèìàåò ñêîðåå îáðàòíàÿ
çàäà÷à: êàê ïî íàáëþäàåìîé êàðòèíå ñòðîåíèÿ ìè-
íåðàëüíîãî àãðåãàòà, ïî àíàëèçó åãî âíóòðåííèõ ãðà-
íèö âîññòàíîâèòü îñíîâíûå ýòàïû ïðîöåññà ôîðìè-
ðîâàíèÿ ãîðíîé ïîðîäû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò
ñòàäèè èçìåíåíèÿ åå êîíñòèòóöèè (îíòîãåíè÷åñêèé
àíàëèç), è, òåì ñàìûì, âûÿâèòü òèïîìîðôíûå îñî-
áåííîñòè àãðåãàòà.

Äëÿ òîãî ÷òîáû óâèäåòü ïîëíóþ èëè ÷àñòè÷íóþ
ðåàëèçàöèþ ìîäåëè, ïðî÷èòàòü òèïîìîðôíûå îñî-

áåííîñòè ãîðíîé ïîðîäû íåîáõîäèìî çíàòü, êàê õà-
ðàêòåðèñòèêè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàç-
íûõ ñòàäèÿõ ýâîëþöèè îñòàâëÿþò «îòïå÷àòêè» â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ. Åñëè ïîíèìàòü ýòî, òî ìîæíî íå òîëü-
êî ôèêñèðîâàòü òèïîìîðôèçì òåõ èëè èíûõ àãðåãà-
òîâ, íî è ïî îñîáåííîñòÿì, «òåëåñíûì», êàê ãîâî-
ðèë Ä. Ï. Ãðèãîðüåâ, âîññòàíàâëèâàòü ñòàäèéíîñòü
èõ ôîðìèðîâàíèÿ, ò. å. ðàñøèðèòü ïîíÿòèå òèïîìîð-
ôèçì äî îíòîãåíåçà ãîðíûõ ïîðîä. Ê òàêèì «òåëå-
ñíûì» îñîáåííîñòÿì ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ îòíî-
ñÿòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ãðàíèöû ñðàñòàíèÿ è àíà-
òîìèÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ. Åñëè îá àíàòîìèè
ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ ãîâîðèëîñü è íàïèñàíî,
ìîæåò áûòü è íåäîñòàòî÷íî, íî äîâîëüíî ìíîãî, òî
î ãðàíèöàõ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ â àãðåãàòå, î
ãðàíèöàõ èõ ñðàñòàíèÿ èçâåñòíî î÷åíü ìàëî.

Âûáîð ãðàíèö ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëüíûõ çåðåí
èëè êîìïëåêñà âíóòðåííèõ ãðàíèö ìèíåðàëüíîãî
àãðåãàòà â êà÷åñòâå «êëþ÷à» ïðè ðàñøèôðîâêå ñòà-
äèàëüíîñòè ðàçâèòèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä ïðîäèêòîâàí ðàíåå âûñêàçàííûìè ñîîáðàæåíè-
ÿìè. Ãðàíèöû ñðàñòàíèÿ ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ
— áóôåðíàÿ çîíà âçàèìîäåéñòâèÿ òåðìîäèíàìè÷åñ-
êèõ ñèë è ïîòîêîâ ýíåðãèè êðèñòàëëèçóþùåé ñèñ-
òåìû è ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñðåäû, âìåùàþùåé
ñèñòåìó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ò. å. ãðàíèöû ñðàñ-
òàíèÿ ìèíåðàëüíûõ çåðåí â àãðåãàòå — ìåñòî ïðè-
ëîæåíèÿ êîîïåðàòèâíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ (ãåî-
ëîãè÷åñêèõ, ïåòðîëîãè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ.

Ãðàíèöû ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ, êàê è ãðà-
íèöû èõ ñðàñòàíèé, âïîëíå «òåëåñíû» è ìîãóò áûòü
îõàðàêòåðèçîâàíû êîëè÷åñòâåííî. Òàêèìè îöåíêà-
ìè ìîãóò ñëóæèòü èçìåðÿåìûå â øëèôàõ ãåîìåòðè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòðîåíèÿ ìèíåðàëüíîãî àã-
ðåãàòà — ïëîòíîñòü âíóòðåííèõ ãðàíèö àíñàìáëÿ
çåðåí, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíûõ çåðåí
(ïðîïîðöèîíàëüíà ñóììàðíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåð-
ãèè çåðåí â àãðåãàòå, ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè çåðåí
êàæäîé èç âûäåëåííûõ ãåíåðàöèé è ïð.) Ýíåðãèÿ
ãðàíèö ñðàñòàíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà è áîëåå ïðè-
áëèæåííûì ê ïîíÿòèþ «ýíåðãèÿ ãðàíèö» ñïîñîáîì.
Ðàíåå îáñóæäàëñÿ ñïîñîá îöåíêè ïîâåðõíîñòíîé
ýíåðãèè ãðàíèö ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ ïóòåì ðàñ-
÷åòà àòîìàðíîé ïëîòíîñòè ãðàíèöû â çàâèñèìîñòè
îò åå îðèåíòèðîâêè îòíîñèòåëüíî êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ìèíåðàëüíîãî èíäèâèäà. Âïîëíå îïðàâ-
äûâàåò ñåáÿ êàê íåðàçðóøàþùèé ìåòîä êîëè÷å-
ñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè ñòðóêòóðû ãðàíèöû, ïðî-
ïîðöèîíàëüíûé åå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè. Ïðîâå-
äåííûå èññëåäîâàíèÿ äóíèòîâ è îëèâèíèòîâ, ãàá-
áðîèäîâ è ìåòààíîðòîçèòîâ, ãðàíèòîâ è ìèãìàòèòîâ
ïîêàçàëè, ÷òî èññëåäîâàíèå ãðàíèö ñðàñòàíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ èíäèâèäîâ â àãðåãàòå ìîãóò ñëóæèòü íà-
äåæíûì è äîïîëíèòåëüíûì, ñàìîñòîÿòåëüíûì ïðè-
çíàêîì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè è ñòåïåíè åå çàâåðøåí-
íîñòè â ãîðíîé ïîðîäå.
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Ðåçþìèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî
ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä è èõ ñòðóêòóðû,
ÿâëÿþòñÿ îñíîâàíèåì äëÿ òîãî, ÷òîáû ñ÷èòàòü âíóò-
ðåííèå ãðàíèöû ìèíåðàëüíîãî àãðåãàòà òèïîìîðôíîé

îñîáåííîñòüþ ãîðíûõ ïîðîä, à êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà ãðàíèö ñðàñòàíèÿ â ñîâîêóïíîñòè ñ àíàòî-
ìèåé ìèíåðàëüíûõ èíäèâèäîâ äàåò ðåàëüíûé êëþ÷ ê
îíòîãåíè÷åñêîìó àíàëèçó ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ.

Ïðîÿâëåíèÿ ìàðãàíöåâûõ ïîðîä â ïàëåîçîéñ-
êèõ îñàäî÷íûõ òîëùàõ âåðõíåãî òå÷åíèÿ ð. Ñîáü èç-
âåñòíû óæå áîëåå 20 ëåò. Îäíàêî ñâåäåíèÿ îá èõ ìè-
íåðàëîãèè äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ îòðûâî÷íûìè, à óñ-
ëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ âûçûâàþò äèñêóññèþ [1–3].
Íàøè èññëåäîâàíèÿ áûëè íàïðàâëåíû íà âîñïîëíå-
íèå ýòîãî ïðîáåëà.

Èçó÷åííûå îáúåêòû ðàñïîëîæåíû ê ñåâåðó îò
ìàññèâà Ðàé-Èç íà ó÷àñòêå, îãðàíè÷åííîì ðó÷. Íûð-
äâóìåíøîð, âåðõîâüÿìè ð. Ñîáü è æåëåçíîäîðîæíîé
âåòêîé Ñåéäà–Ëàáûòíàíãè. Ïðîÿâëåíèÿ ìàðãàíöå-
âûõ ïîðîä ïðèóðî÷åíû ê ãëóáîêîâîäíûì îñàäêàì
Ëåìâèíñêîé ñòðóêòóðíî-ôîðìàöèîííîé çîíû, âìå-
ùàþùèìè ÿâëÿþòñÿ óãëåðîäèñòûå ãëèíèñòî-êðåì-
íèñòûå ñëàíöû íÿíüâîðãèíñêîé ñâèòû (D3–C1) [1].
Ñòåïåíü ìåòàìîðôèçìà îñàäî÷íûõ òîëù íå ïðåâû-
øàåò óðîâíÿ çåëåíîñëàíöåâîé ôàöèè. Ìàðãàíöåâûå
ïîðîäû ñëàãàþò ñòðàòèôîðìíûå çàëåæè ñ âèäèìû-
ìè ðàçìåðàìè îò 0.02 äî ≈ 1.5 ì ïî ìîùíîñòè è ïåð-
âûìè äåñÿòêàìè ìåòðîâ ïî ïðîñòèðàíèþ. Êðóïíûõ
è âûäåðæàííûõ ïî ðàçìåðó ñêîïëåíèé ðóäíûõ ïëà-
ñòîâ íå îáíàðóæåíî. Íî îáùàÿ ïëîùàäü ðàçâèòèÿ
ìàðãàíöåâîé ìèíåðàëèçàöèè äîñòèãàåò äåñÿòêîâ
êâàäðàòíûõ êèëîìåòðîâ.

Ìàðãàíöåâûå îòëîæåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìèêðîçåðíèñòûå ïîðîäû òîíêîñëîèñòîé èëè ëèíçî-
âèäíî-ïîëîñ÷àòîé òåêñòóðû. Ïî ñòðîåíèþ îíè èäåí-
òè÷íû âìåùàþùèì ñëàíöàì, ñ êîòîðûìè íåðåäêî
ñâÿçàíû ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè. Â ñîñòàâå ìàð-
ãàíöåâûõ ïîðîä óñòàíîâëåíî 23 ìèíåðàëà (âûäåëå-
íû ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû): ïèðèò, êâàðö, ãå-
ìàòèò, ìàãíåòèò, èëüìåíèò, ïèðîôàíèò, ðîäîõðîçèò,
ñèäåðèò, êóòíàãîðèò, òåôðîèò, öèðêîí, ñïåññàðòèí,
ïèðîêñìàíãèò, ôðèäåëèò, ñòèëüïíîìåëàí, ìóñêîâèò,
êëèíîõëîð, øàìîçèò, àëüáèò, àïàòèò, ìîíàöèò, êñå-
íîòèì, Bi–Te ôàçà. Êðîìå òîãî, â ïîðîäàõ øèðîêî
ðàçâèòî òîíêîäèñïåðñíîå óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî, à
â ðîäîõðîçèòîâîé ìàòðèöå — ðåëèêòû ïåðâè÷íûõ
îêñèäîâ ìàðãàíöà, êîòîðûå íå óäàëîñü äèàãíîñòè-
ðîâàòü äî âèäà. Â êà÷åñòâå ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ
îïðåäåëåíû âåðíàäèò, áåðíåññèò è òîäîðîêèò.

Ïî ñîîòíîøåíèþ ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ ñðåäè
ìàðãàíöåâûõ ïîðîä âûäåëÿþòñÿ òðè ðàçíîâèäíîñ-
òè, ñëîæåííûå 1) ñèäåðèòîì, ðîäîõðîçèòîì, øàìî-

Ìèíåðàëîãèÿ ìàðãàíöåâûõ ïîðîä
Ñîáñêî-Ïàéïóäûíñêîé ïëîùàäè, Ïîëÿðíûé Óðàë
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çèòîì è êâàðöåì, ± êóòíàãîðèò, ± êàëüöèò, ± ìàã-
íåòèò, ± ïèðèò; 2) ñïåññàðòèíîì, ðîäîõðîçèòîì è
êâàðöåì, ± ãåìàòèò, ± êëèíîõëîð; 3) ñïåññàðòèíîì,
òåôðîèòîì, ðîäîõðîçèòîì, ïèðîêñìàíãèòîì è êâàð-
öåì. Ïåðâàÿ ðàçíîâèäíîñòü — ñàìàÿ ðàñïðîñòðàíåí-
íàÿ â èçó÷åííîì ðàéîíå, äâå äðóãèõ èçâåñòíû ëèøü
â åäèíè÷íûõ ïðîÿâëåíèÿõ.

Ñðåäè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ìàðãàí-
öåâûõ ìåòàîñàäêîâ íàèáîëåå èíòåðåñíû êàðáîíàòû.
Ðàñïðåäåëåíèå ýòèõ ìèíåðàëîâ â îñíîâíîé ìàññå
ïîðîä ïîä÷åðêèâàåò ëèíçîâèäíîå è òîíêîñëîèñòîå
ñòðîåíèå èñõîäíûõ ìåòàëëîíîñíûõ îòëîæåíèé.
Âìåñòå ñ òåì ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé êàðáîíàòîâ
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííîì ïðî-
èñõîæäåíèè. Êàðáîíàòû ïðåäñòàâëåíû èçîìåòðè÷-
íûìè çåðíàìè èëè õîðîøî îãðàíåííûìè êðèñòàë-
ëàìè ðîìáîýäðè÷åñêîé ôîðìû, ðàçìåðîì îêîëî 50
ìêì â ïîïåðå÷íèêå (ðèñ. 1). ßäðà êðèñòàëëîâ, êàê
ïðàâèëî, èìåþò ïîéêèëèòîâîå ñòðîåíèå, ñîäåðæàò
ìíîãî÷èñëåííûå âêëþ÷åíèÿ êâàðöà, ãåìàòèòà, õëî-
ðèòà, ñïåññàðòèíà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ. Âíåøíèå
çîíû, ÷àùå âñåãî, áîëåå îäíîðîäíû, áåç âêëþ÷åíèé.
Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå ïåëèòîìîðôíûå è êîìêîâàòûå
àãðåãàòû êàðáîíàòîâ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàðáîíàòîâ õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ øèðîêèìè âàðèàöèÿìè ñîäåðæàíèé Mn, Fe, Ca è
Mg. Âûäåëÿþòñÿ òðè èçîìîðôíûå ñåðèè (ðèñ. 2):
ïîëíûé ðÿä ðîäîõðîçèò–ñèäåðèò, îãðàíè÷åííûé (ñ
ðàçðûâîì â öåíòðàëüíîé ÷àñòè) ðÿä ðîäîõðîçèò–
êàëüöèò, îãðàíè÷åííûé ñî ñòîðîíû ìàðãàíöåâîãî
÷ëåíà ðÿä êóòíàãîðèò–äîëîìèò–àíêåðèò.

Ðàçâèòèå êàðáîíàòîâ ïîä÷èíÿåòñÿ ÷åòêèì çà-
êîíîìåðíîñòÿì. Â àññîöèàöèè ñ ãåìàòèòîì îáðàçó-
åòñÿ òîëüêî ðîäîõðîçèò. Êîíöåíòðàöèè æåëåçà â òà-
êîì ðîäîõðîçèòå íå ïðåâûøàþò 4 ìîëü. % FeCO3 è
íå çàâèñÿò îò îáùåãî ñîäåðæàíèÿ ýòîãî ýëåìåíòà â
ïîðîäå. Â àññîöèàöèÿõ, ãäå ãëàâíûì íîñèòåëåì æå-
ëåçà ÿâëÿåòñÿ íå ãåìàòèò, à øàìîçèò, óñòàíîâëåí âåñü
ñïåêòð Mn–Fe êàðáîíàòîâ. Ñîîòíîøåíèå Mn/Fe â
êàðáîíàòàõ çäåñü ïðÿìî êîððåëèðóåò ñ êîíöåíòðà-
öèåé æåëåçà â ïîðîäàõ. Â ñîñòàâå ìèíåðàëîâ ÷àñòî
õîðîøî ïðîÿâëåíà çîíàëüíîñòü. Ïðè÷åì â ñìåæíûõ
ñëîÿõ ïîðîäû îíà ìîæåò áûòü ðàçíîíàïðàâëåííîé.
Â îäíèõ ñëó÷àÿõ âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êðèñòàëëîâ èìå-
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åò ñóùåñòâåííî ìàðãàíöåâûé ñîñòàâ (Mn0.93Mg0.03

Ca0.01Fe0.03)CO3, à êàéìà îáîãàùåíà æåëåçîì (Mn0.50

Mg0.05Ca0.04Fe0.42)CO3, â ñîñåäíèõ ñëîéêàõ íàáëþäà-
åòñÿ îáðàòíàÿ êàðòèíà (Mn0.16Mg0.03Ca0.03Fe0.79)CO3 →
(Mn0.49Mg0.05Ca0.05Fe0.41)CO3. Èíòåðåñíî, ÷òî â îáîèõ
ñëó÷àÿõ èòîãîâûé ñîñòàâ êàðáîíàòà ïðàêòè÷åñêè
îäèíàêîâ ñ ïî÷òè ðàâíûìè ïðîïîðöèÿìè ìàðãàíöà
è æåëåçà. Òî åñòü, íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèÿ çà ñ÷åò ëîêàëüíîé ìèãðàöèè êîìïîíåí-
òîâ â ïîðîâîì ðàñòâîðå ñóùåñòâîâàâøàÿ èçíà÷àëü-
íî ðàçíèöà â ñîñòàâå êàðáîíàòîâ îò÷àñòè íèâåëèðî-
âàëàñü.

Ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â ìàðãàíöåâûõ ïîðîäàõ
îáû÷íî ñîñòàâëÿþò âñåãî 0.5–2.0 ìàññ. % CaO. ×àùå
âñåãî ýòîò ýëåìåíò âõîäèò â ñîñòàâ ðîäîõðîçèòà è íå
îáðàçóåò ñàìîñòîÿòåëüíûõ ôàç. Áîëåå âûñîêèå êîí-
öåíòðàöèè êàëüöèÿ â ïîðîäàõ (äî 9 ìàññ. % CaO)
ñïîñîáñòâóþò êðèñòàëëèçàöèè êàëüöèòà èëè ÷àùå
êóòíàãîðèòà, îáðàçóþùåãî ñèíãåíåòè÷åñêèå ñðîñò-
êè ñ Mn–Fe êàðáîíàòàìè (ðèñ. 2 â). Åñòü òàêæå åäè-
íè÷íûå íàõîäêè çîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ äîëîìèò-

êóòíàãîðèòîâîãî ðÿäà (ÿäðî → êðàé): Ca1.10(Mn0.31

Mg0.42Fe0.17)0.90(CO3)2 → Ca1.10(Mn0.54Mg0.10Fe0.26)0.90

(CO3)2. Íàëè÷èå îòìå÷àåìîé ïðåäûäóùèìè èññëå-
äîâàòåëÿìè ïîëíîé ñåðèè äîëîìèò-êóòíàãîðèò [2, 3]
â íàøèõ îáðàçöàõ íå ïîäòâåðäèëîñü.

Àíàòîìèÿ êàðáîíàòíûõ èíäèâèäîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî èõ çîíàëüíîñòü, êàê ïðàâèëî, ÿâ-
ëÿåòñÿ ðîñòîâîé. Îäíàêî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ìîæ-
íî äîïóñòèòü èçìåíåíèå ñîñòàâà âíåøíèõ çîí êðèñ-
òàëëîâ çà ñ÷åò äèôôóçèîííîãî îáìåíà ýëåìåíòàìè
ìåæäó óæå îáðàçîâàâøèìèñÿ êàðáîíàòàìè è ïîðî-
âûìè ðàñòâîðàìè. Â ÷àñòíîñòè, èìåííî òàêîé ãåíå-
çèñ ìîãóò èìåòü îáîãàùåííûå ìàãíèåì (äî 15 ìî-
ëüþ % MgCO3) òîíêèå êàéìû íåêîòîðûõ êðèñòàë-
ëîâ ðîäîõðîçèòîâ (ðèñ. 1 ã).

Âåëè÷èíû δ13Ñêàðá â èçó÷åííûõ ïîðîäàõ âàðüè-
ðóþò îò –11.9 äî –30.4 ‰. Òàêèå öèôðû òèïè÷íû
äëÿ ìàðãàíöåâûõ êàðáîíàòîâ èç ìåñòîðîæäåíèé îñà-
äî÷íîãî èëè ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà.
Îíè ñîîòâåòñòâóþò àóòèãåííûì êàðáîíàòàì, îáðà-
çîâàííûì çà ñ÷åò óãëåêèñëîòû, âûäåëÿåìîé ïðè

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé êàðáîíàòîâ (ñåðûå, ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ) â ìàðãàíöåâûõ ïîðîäàõ Ñîáñêî-Ïàéïó-
äûíñêîé ïëîùàäè.
Öèôðàìè îòìå÷åíû ó÷àñòêè êðèñòàëëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ñîñòàâàì:
1 — (Mn0.93Fe0.03Ca0.01Mg0.03)CO3; 2 — (Mn0.41Fe0.51Ca0.03Mg0.05)CO3; 3 — (Mn0.50Fe0.42Ca0.04Mg0.05)CO3; 4 —
(Mn0.14Fe0.80Ca0.02Mg0.04)CO3; 5 — (Mn0.65Fe0.28Ca0.03Mg0.04)CO3; 6 — (Mn0.55Fe0.32Ca0.03Mg0.10)CO3; 7 —
Ca1.08(Mn0.44Fe0.24Mg0.24)(CO3)2; 8 — (Mn0.90Fe0.02Ca0.03Mg0.05)CO3; 9 — (Mn0.81Fe0.03Ca0.06Mg0.10)CO3;
10 — (Mn0.73Fe0.06Ca0.06Mg0.15)CO3. Àññîöèèðóþùèå ìèíåðàëû: Êâ — êâàðö, Øì — øàìîçèò
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ìèêðîáíîì îêèñëåíèè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà â
òîëùå îñàäêà íà ñòàäèè äèàãåíåçà èëè ïîçæå, â ïðî-
öåññå êàòàãåíåçà îñàäî÷íîé ïîðîäû [4].

Ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò, ÷òî èçó-
÷åííûå ïîðîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáîìåòàìîð-
ôèçîâàííûå ìåòàëëîíîñíûå îñàäêè. Íàêîïëåíèå
æåëåçà è ìàðãàíöà ïðîèñõîäèëî ñèíãåíåòè÷íî ñ
ôîðìèðîâàíèåì òåððèãåííî-êðåìíèñòûõ îòëîæå-
íèé. Òåêñòóðû ïîðîä â äåòàëÿõ ñîõðàíÿþò âñå îñî-
áåííîñòè ñòðîåíèÿ èñõîäíûõ îñàäêîâ è íå íåñóò
ïðèçíàêîâ íàëîæåííûõ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ïåðåìåùåíèåì áîëüøèõ ìàññ
âåùåñòâà â ïðåäåëàõ êðóïíûõ áëîêîâ îñàäî÷íûõ
òîëù. Ïîýòîìó ëàòåðèòíî-èíôèëüòðàöèîííàÿ ìî-
äåëü [2, 3] íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íå äîñòàòî÷íî îáî-
ñíîâàííîé.

Èñòî÷íèêè ìåòàëëîâ ìîãëè áûòü ðàçíûìè: ãèä-
ðîòåðìàëüíûå ðàñòâîðû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, èëî-
âûå äèàãåíåòè÷åñêèå âîäû, ìîðñêàÿ âîäà, ðå÷íîé

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå Mn, Fe, Ca è Mg â êàðáîíàòàõ ìàðãàíöåâûõ ïîðîä Ñîáñêî-Ïàéïóäûíñêîé ïëîùàäè. Êîí-
öåíòðàöèè ýëåìåíòîâ äàíû â åäèíèöàõ íà ñòàíäàðòíóþ ôîðìóëó R1CO3

ñòîê è äð. Èìåþùèåñÿ äàííûå íå ïîçâîëÿþò ñåé÷àñ
îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå êàêîìó-ëèáî îäíîìó èç íèõ.
Îäíàêî, íåçàâèñèìî îò ýòîãî, î÷åâèäíî, ÷òî íàêîï-
ëåíèÿ ìàðãàíöà è óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèé áûëè
âçàèìîñâÿçàíû, êàê ýòî èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, âî
âïàäèíàõ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ [5–7]. Ñêîðåå âñåãî,
êîíöåíòðèðîâàíèå æåëåçà è ìàðãàíöà ïðîèñõîäèëî
â äâà ýòàïà. Ñíà÷àëà ýòè ýëåìåíòû àêêóìóëèðîâà-
ëèñü â ðàñòâîðåííîì âèäå â ëèøåííûõ ñâîáîäíîãî
êèñëîðîäà âîäàõ âïàäèí ìîðñêîãî äíà. Â ýòîé æå
îáñòàíîâêå ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâàíèå óãëåðîäè-
ñòûõ îñàäêîâ. Çàòåì, â ïåðèîäû ïðåêðàùåíèÿ ñòàã-
íàöèè, ðàñòâîðåííûå â ìîðñêîé âîäå æåëåçî è ìàð-
ãàíåö, ïåðåõîäèëè â îñàäîê.

Èçíà÷àëüíî æåëåçî è ìàðãàíåö íàêàïëèâàëèñü
â îêñèäíîé ôîðìå. Íàïðàâëåííîñòü ïîñëåäóþùèõ
ïðîöåññîâ êîíòðîëèðîâàëàñü ñîäåðæàíèåì â îñàä-
êå îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ). Ðåàêöèè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìèíåðàëîâ ìàðãàíöà è æåëåçà ñ ÎÂ õîðî-
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øî èçó÷åíû [8]. Ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì êî-
ëè÷åñòâå ÎÂ îíî ðàñõîäóåòñÿ íà âîññòàíîâëåíèå
ìàðãàíöà è îáðàçîâàíèå äèàãåíåòè÷åñêîãî ðîäîõðî-
çèòà; æåëåçî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ â îêñèäíîé ôîð-
ìå. Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóð è óäàëåíèå èç ñèñòåìû
óãëåêèñëîòû â äàëüíåéøåì ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâà-
íèþ â òàêèõ ïîðîäàõ ñèëèêàòîâ ìàðãàíöà. Åñëè æå
ÎÂ áûëî â èçáûòêå, òî ïîñëå êðèñòàëëèçàöèè ðîäîõ-
ðîçèòà ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ
æåëåçà ñ îáðàçîâàíèåì äèà- è/èëè êàòàãåíåòè÷åñêî-
ãî ñèäåðèòà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñîñòàâ êàðáîíàòîâ çà-
âèñåë îò ñîîòíîøåíèÿ Mn/Fe â ïîðîäå. Îäíîâðå-
ìåííî âûñîêàÿ ôóãèòèâíîñòü óãëåêèñëîòû ïðåïÿò-
ñòâóåò îáðàçîâàíèþ çäåñü Mn–Fe ñèëèêàòîâ.

Â öåëîì, ïî óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ è ñîñòàâó èçó-
÷åííûå ïîðîäû áëèçêè ê ìàðãàíöåâîíîñíûì îòëî-
æåíèÿì ÷åðíîñëàíöåâûõ òîëù äðóãèõ ðåãèîíîâ
ìèðà [7].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 11-05-00584à è 12-05-00308).
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Â Òîìñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå íà
ïðîòÿæåíèè áîëåå 25 ëåò àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ â îáëàñòè ëþìèíåñöåíöèè ìèíåðàëîâ, â òîì
÷èñëå è êâàðöà. Ðàáîòû Í. Í. Áîðîçíîâñêîé [1],
Ò. Ñ. Íåáåðà [2] ïîêàçàëè ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ëþìèíåñöåíöèè ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðà-
ëîâ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà âîïðîñîâ êàñàþ-
ùèõñÿ ðàçðàáîòêè ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ êðèòåðè-
åâ, îïðåäåëåíèÿ ãåíåçèñà ìèíåðàëîâ, ìåòàëëîãåíè-
÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè îáúåêòîâ è äð.

Â äàííîé ðàáîòå áóäóò èçëîæåíû ðåçóëüòàòû
èññëåäîâàíèé ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê
êâàðöà îøêèíñêîé è à÷èòíóðñêîé ãðàíèòíûõ èíò-
ðóçèé, ïðîäóöèðóþùèõ õðóñòàëåíîñíûå (ìàëîãëó-
áèííûå) ïåãìàòèòû, ïåðâàÿ, èç âûøå óïîìÿíóòûõ,
èìååò ïðîìûøëåííûé ìàñøòàá îðóäåíåíèå, âòîðàÿ
— õàðàêòåðèçóåòñÿ óáîãîé ìèíåðàëèçàöèåé.

Õðóñòàëåíîñíûå ìàññèâû íàõîäÿòñÿ íà òåððè-
òîðèè Çàïàäíîé Ìîíãîëèè â ïðåäåëàõ êàëåäîíñêèõ
(À÷èòíóðñêèé ìàññèâ (D2-3)) è ãåðöèíñêèõ (Îøêèí-
ñêèé ìàññèâ (C2)) ïîêðîâíî-ñêëàä÷àòûõ ñòðóêòóð.

Ëþìèíåñöåíöèÿ êâàðöà ïåãìàòèòîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ
ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâîé ôîðìàöèè ñ ãðàíîñèåíèòàìè

Çàïàäíîé Ìîíãîëèè
Î. Â. Áóõàðîâà

Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; getina@ggf.tsu.ru

À÷èòíóðñêèé ìàññèâ (S~1600 êì2) ðàçìåùåí â àíòè-
êëèíàëüíîé ÷àñòè Õàðõèðèíñêîé ñòðóêòóðíîé çîíû,
çàêëþ÷åí ìåæäó ðàçëîìàìè øèðîòíîãî, ñåâåðî-çà-
ïàäíîãî, ñåâåðî-âîñòî÷íîãî è ìåðèäèàíàëüíîãî
ïðîñòèðàíèÿ, ÷òî ïðèäàåò î÷åðòàíèÿì ïëóòîíà çèã-
çàãîîáðàçíûå ôîðìû. Â ñòðîåíèè ìàññèâà ó÷àñòâó-
þò ïðåèìóùåñòâåííî ãðóáî-êðóïíîçåðíèñòûå ïîð-
ôèðîâèäíûå äâóïîëåâîøïàòîâûå ëåéêîêðàòîâûå
ãðàíèòû, ïåðåõîäÿùèå â ñðåäíå-ìåëêîçåðíèñòûå
ðàçíîñòè àëÿñêèòîâ (òàáëèöà). Îãðàíè÷åííîå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå èìååò âòîðàÿ ôàçà êîìïëåêñà, êîòî-
ðàÿ ïðåäñòàâëåíà ðàâíîìåðíîçåðíèñòûìè ñðåäíå-
ìåëêîçåðíèñòûìè àëÿñêèòîâûìè ëåéêîãðàíèòàìè è
àëÿñêèòàìè. Ñðåäè ïîðîä ïåðâîé ôàçû êàðòèðóåòñÿ
ìíîæåñòâî æèëüíûõ òåë, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóáôà-
öèàëüíûìè ãðàíèòàìè I ôàçû. Ýòî ìåëêî-ñðåäíåçåð-
íèñòûå ëåéêîãðàíèòû ÷àñòî ñ ïîðôèðîâèäíûìè
âûäåëåíèÿìè äûì÷àòîãî ãîðîõîâèäíîãî êâàðöà.

Îøêèíñêàÿ ãðàíèòíàÿ èíòðóçèÿ (S~300–
350 êì2) çàíèìàåò ÿäåðíóþ ÷àñòü îäíîèìåííîé àíòè-
êëèíàëè â ñîñòàâå Áàðóíõóðàéñêîé çîíû. Â ñòðîåíèè
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ìàññèâà ó÷àñòâóþò 2 îñíîâíûå ôàçû è æèëüíàÿ ñóá-
ôàöèÿ I ôàçû (ñì. òàáëèöó). Ïåðâàÿ ãëàâíàÿ ôàçà îø-
êèíñêîãî êîìïëåêñà ðàçâèòà î÷åíü øèðîêî. Îñíîâ-
íóþ ïëîùàäü ìàññèâà ñëàãàþò ñåðîâàòî-ðîçîâûå
âïëîòü äî êèðïè÷íî-êðàñíûõ ñðåäíåçåðíèñòûå áèî-
òèòîâûå ãðàíèòû. Âòîðàÿ ôàçà ãðàíèòîèäîâ  ïðåäñòàâ-
ëåíà ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòûìè ëåéêîãðàíèòàìè. Ãðà-
íèòû æèëüíîé ñóáôàöèè I ôàçû êîìïëåêñà — ýòî
ñðåäíåçåðíèñòûå ïåãìàòîèäíûå ãðàíèòû.

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå ÷åðòû ñòðîåíèÿ ãðàíèòîè-
äîâ äâóõ ìàññèâîâ ñõîæèå, îñîáåííî ýòî ÿðêî ïðî-
ÿâëåíî äëÿ ïåðâûõ ðàííèõ ôàç.

Êâàðö ãðàíèòîèäîâ ïîäâåðãàëñÿ òåðìè÷åñêîìó
è ðåíòãåíîâñêîìó âîçäåéñòâèþ. Áûëè ïîëó÷åíû
ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (ÐË) â äèàïàçî-
íå îò 300 äî 850 íì, òåðìîëþìèíåñöåíöèè (ÒË) â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 100–400 °Ñ. Õàðàêòåð êðèâûõ
èçìåíÿëñÿ, îòðàæàÿ ïðèñóòñòâèå è êîíöåíòðàöèþ
ñîîòâåòñòâóþùèõ öåíòðîâ ëþìèíåñöåíöèè õàðàê-
òåðíûõ äëÿ êâàðöà [3]: SiO4

3– (390–400 íì); AlO4
4-/Na+

(420–430 íì); AlO4
4–/Li+ (480-490 íì); Mn2+ (570–

590 íì); Fe3+ (700–710 íì), à òàêæå îäíîçíà÷íî íå-

èíòåðïðåòèðóåìûå ïîëîñû â îáëàñòè 370 è 620 íì
(ñîáñòâåííûå äåôåêòû Î-òèïà). Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðè-
ðîäû ïîëîñ è ëþìèíåñöåíòíûõ õàðàêòåðèñòèê êâàð-
öà ñïåêòðû ÐË ñíèìàëèñü â íåñêîëüêèõ ðåæèìàõ:
ñïåêòðû ÐË èñõîäíûõ îáðàçöîâ, ñïåêòðû ÐË îáðàç-
öîâ ïîñëå ïðîêàëèâàíèÿ äî 400 °Ñ (ÐË-2) è ñïåêòðû
ÐË ïîñëå ïîâòîðíîé ðåíòãåíèçàöèè.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ÒË êâàðöà ïîðîä I ôàçû è
êâàðöà ïîðôèðîâ ñóáôàöèàëüíûõ à÷èòíóðñêèõ ãðà-
íèòîèäîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ õîðîøî ðàçðåøàå-
ìûõ ïèêîâ ñ ìàêñèìóìàìè 235 è 290 °Ñ, êîòîðûå
îáû÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ Ge-öåíòðàìè [4]. Ñïåêòð ÒË
êñåíîìîðôíîãî êâàðöà ìàòðèöû ìåëêîçåðíèñòûõ
ãðàíèòîâ äîïîëíèòåëüíîé ôàçû èìååò îäèí øèðî-
êèé ìàêñèìóì â îáëàñòè 240–270° Ñ. Ñïåêòðû ÐË
êâàðöà îòëè÷àþòñÿ äîâîëüíî èíòåíñèâíûì ñâå÷åíè-
åì â îáëàñòè 700–710 íì, ÷òî îáû÷íî ñâÿçûâàåòñÿ ñ
ïðèñóòñòâèåì Fe3+ â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà. Èíòåíñèâ-
íîñòü ïèêà ñâå÷åíèÿ çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ â êâàðöå
êðóïíîçåðíèñòûõ ãðàíèòîâ I ôàçû ê ìåëêîçåðíèñ-
òûì æèëüíûì ñóáôàöèàëüíûì ãðàíèòîèäàì. Ôèê-

Ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåãìàòèòîíîñíûõ ãðàíèòîèäîâ Îøêèíñêîãî è À÷èòíóðñêîãî ìàññèâîâ

Ïðèìå÷àíèå. Ñîêðàùåíèÿ â òàáëèöå: ÊÏØ — êàëèåâûé ïîëåâîé øïàò; Pl — ïëàãèîêëàç; Q — êâàðö; Bi — áèîòèò;
Hb — ðîãîâàÿ îáìàíêà.
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ñèðóåòñÿ òàêæå èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû
620 íì. Ïðîêàëèâàíèå îáðàçöîâ âûçûâàåò ðåçêîå
óñèëåíèå ñâå÷åíèÿ â ÓÔ îáëàñòè (370 íì), ÷òî ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç õàðàêòåðíûõ òèïîìîðôíûõ îñîáåí-
íîñòåé ñïåêòðîâ ÐË êâàðöà À÷èòíóðñêîãî ìàññèâà
[2].

Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ ÐË êâàðöà Îøêèíñêî-
ãî ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå ÷åòêî âûðàæåííûõ
ïîëîñ â îáëàñòÿõ 420–430 íì (AlO4

4-/Na+), 620 íì,
ðåæå 570–590 íì (Mn2+) è 700–710 íì. Òèïîìîðôèçì
ïðîÿâëÿåòñÿ â ñìåùåíèè ïîëîñû èç îáëàñòè 420–
430 íì â íèçêîâîëíîâóþ îáëàñòü (350–370 íì) ïðè
ïîâòîðíîé ðåíòãåíèçàöèè îáðàçöîâ. Äëÿ êâàðöà èç
ãðàíèòîèäîâ I ôàçû õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå âûðà-
æåííîé ïîëîñû 570–590 íì, ñâÿçûâàåìóþ ñî ñòðóê-
òóðíûì Mn2+. Ýòà ïîëîñà ïðîïàäàåò â ñïåêòðàõ êâàð-
öà ïîçäíèõ ãåíåðàöèé. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âèäà
êðèâûõ ÐË äî ïðîêàëèâàíèÿ è ïîñëå óêàçûâàåò íà
íèçêèå ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé â êâàðöå îøêèíñêèõ
ãðàíèòîâ. Êðèâûå ÒË èìåþò îäèí î÷åíü øèðîêèé
ìàêñèìóì. Äëÿ êâàðöà ãðàíèòîèäîâ ïåðâîé ôàçû îí
ïðèõîäèòñÿ íà èíòåðâàë 200–240 °Ñ è ïîêàçûâàåò ïî-
âûøåííûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, êâàðö æèëüíîé
ñåðèè ãðàíèòîèäîâ è II ôàçû ðåàãèðóåò íà âíåøíåå
âîçäåéñòâèå ñâå÷åíèåì â èíòåðâàëå 210–280 °Ñ, ïðè
ýòîì èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ñíèæàåòñÿ â 2 ðàçà
(äëÿ îáðàçöîâ II ôàçû). Èçâåñòíî, ÷òî íèçêîòåìïå-
ðàòóðíàÿ ëþìèíåñöåíöèÿ ñâÿçàíà ñ ïðèìåñíûìè
èîíàìè (Al, Na, Li, Ge).

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî ëþìèíåñöåíòíûå õàðàêòåðèñòèêè
ïîðîäîîáðàçóþùåãî êâàðöà èçó÷åííûõ ãðàíèòîâ

èíäèâèäóàëüíû. Òåì íå ìåíåå, áûëà çàôèêñèðîâà-
íà îäíà îñîáåííîñòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ëþìèíåñ-
öåíöèè, ñâÿçàííûõ ñ ïîÿâëåíèåì ïîëîñû ñâå÷åíèÿ
â îáëàñòè 350–370 íì ïîñëå ïîâòîðíîãî âîçäåéñòâèÿ
íà èññëåäóåìûé ìàòåðèàë. Ïîÿâëåíèå ýòîé ïîëîñû
ñâÿçûâàþò ñ «âëèÿíèåì îêèñëèòåëüíîãî ïîòåíöèà-
ëà íà ÓÔ ëþìèíåñöåíöèþ» [1]. Ïî äàííûì àâòîðà,
ïîëó÷åííûì ïðè èññëåäîâàíèè òèïîìîðôèçìà ñëþä
îøêèíñêèõ è à÷èòíóðñêèõ ãðàíèòîèäîâ, ôóãèòèâ-
íîñòü êèñëîðîäà ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ áûëà
âûñîêàÿ. Ïðèñóòñòâèå æå äðóãèõ öåíòðîâ ëþìèíåñ-
öåíöèè, âåðîÿòíî, ôèêñèðóþò ãåîõèìè÷åñêîå ðàç-
ëè÷èå â èñõîäíûõ ìàãìàõ ãåíåðèðóþùèõ ãðàíèòîè-
äû è ïîêàçûâàåò îòëè÷èå â ìàñøòàáàõ õðóñòàëåíîñ-
íîé ìèíåðàëèçàöèè.
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Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ñêëîíÿþòñÿ ê èäåå îá èìïàêòíîì ïðîèñõîæäå-
íèè ÿêóòèòîâ — àëìàçîâ XI ðàçíîâèäíîñòè [1], ñ÷è-
òàÿ èõ  êîðåííûì èñòî÷íèêîì  Ïîïèãàéñêèé ìåòåî-
ðèòíûé êðàòåð. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî ñðàâíèòåëüíîå
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîå  èññëåäîâàíèå  ïîïèãàéñêèõ
àëìàçîâ è ÿêóòèòîâ äàñò âîçìîæíîñòü ãëóáæå ïîíÿòü
óñëîâèÿ è ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ýòèõ ôîðì ïðèðîä-
íûõ ìàðòåíñèòíûõ àëìàçîâ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
çíà÷èòåëüíîé è øèðîêî âàðüèðóþùåé ïðèìåñüþ
ëîíñäåéëèòà.

Ñðàâíèòåëüíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ àëìàçîâ
èç ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà è ÿêóòèòîâ

Å. À. Âàñèëüåâ1, Â. À. Ïåòðîâñêèé2, Â. È Ñèëàåâ2, À. Â. Êîçëîâ1, Ã. È.Øàôðàíîâñêèé3,
À. Ë. Çåìíóõîâ3, Á. Ñ. Ïîìàçàíñêèé4

1 Íàöèîíàëüíûé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé óíèâåðñèòåò «Ãîðíûé», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã;
2 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; petrovsky@geo.komisc.ru

3 ÂÑÅÃÅÈ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã
3 ÎÀÎ «Àëìàçû Àíàáàðû», ßêóòñê

4 ÍÈÃÏ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» (ÎÀÎ), Ìèðíûé

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäàìè ñïåêòðî-
ñêîïèè ïîãëîùåíèÿ â èíôðàêðàñíîì  äèàïàçîíå
(ÈÊÑ), êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ (ÊÐÑ) è ëþ-
ìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè. Îáðàçöû ÿêóòèòîâ
áûëè ïðåäñòàâëåíû òåìíîöâåòíûìè íåïðîçðà÷íû-
ìè ÷àñòèöàìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ êñåíîìèíå-
ðàëüíûìè ïëåíêàìè íà ïîâåðõíîñòè. Èç ÷àñòè îá-
ðàçöîâ ìåòîäîì ëàçåðíîé ðåçêè èçãîòîâëåíû ïëàñ-
òèíû, èñïîëüçîâàííûå âïîñëåäñòâèè áåç ïîëèðîâ-
êè è òðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïëàñòèíêè îêàçàëèñü
îêðàøåííûìè â êîðè÷íåâûé öâåò, ìåñòàìè ïðîçðà÷-
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íûìè, ñ ìíîæåñòâîì ÷åðíûõ âêëþ÷åíèé. Äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ áûëè èñïîëüçîâàíû 30 îáðàçöîâ ÿêóòèòîâ,
îòîáðàííûõ èç ñîâðåìåííûõ ðå÷íûõ îòëîæåíèé â
Ïðèàíàáàðñêîì ðàéîíå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû è
ïÿòü íàèáîëåå ïðîçðà÷íûõ îáðàçöîâ ïîïèãàéñêèõ àë-
ìàçîâ èç êîëëåêöèè ÂÑÅÃÅÈ.

Ñïåêòðû ÈÊ ïîãëîùåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëè íà
ñïåêòðîìåòðå Vertex 70 ñ ÈÊ-ìèêðîñêîïîì
Hyperion1000 ñ ðàçðåøåíèåì 2 ñì–1 â äèàïàçîíå 600–
7000 ñì–1 ïðè óñðåäíåíèè îò 32 äî 200 ñêàíîâ â çà-
âèñèìîñòè îò ôîðìû è ïðîçðà÷íîñòè îáðàçöà. Ñïåê-
òðû ÊÐÑ ðåãèñòðèðîâàëè ó îáðàçöîâ, êîòîðûå èñ-
ñëåäîâàëèñü ìåòîäîì ÈÊÑ. Ïðè ýòîì èñïîëüçî-
âàëñÿ ñïåêòðîìåòð Renishaw inVia c ðàçðåøåíèåì
1.6 ñì–1, èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ ïîñëóæèë ëàçåð 785
íì. Ñïåêòðû  ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) áûëè ïî-
ëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå Fluorolog FL-3 Joben Ivon
(Horiba) ïðè âîçáóæäåíèè êñåíîíîâîé ëàìïîé (500
Âò) è ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. ×àñòü îáðàçöîâ
èññëåäîâàëè òàê æå è ïðè òåìïåðàòóðå –196 °Ñ.

Â ñïåêòðàõ ÈÊÑ, ïîëó÷åííûõ îò ÿêóòèòîâ (ðèñ. 1),
â îäíîôîíîííîé îáëàñòè âûäåëÿþòñÿ ïîëîñû ñ ìàê-
ñèìóìàìè ïðè 1100, 1210 ñì–1, ïëå÷îì â ðàéîíå 1340
ñì–1, à òàê æå øèðîêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêîëî
670 ñì–1. Â ñïåêòðàõ áîëüøèíñòâà îáðàçöîâ ïðèñóò-
ñòâóþò ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ  ïðè  2330–2660 ñì–1, îáóñ-
ëîâëåííûå  âêëþ÷åíèÿìè ÑÎ2. Ñïåêòð â  äâóõôîíîí-
íîé îáëàñòè 1500–2660 ñì–1 (êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè)  ïðèìå÷àòåëåí äèôôóçíîñòüþ ïî-
ëîñ, ñãëàæåííîñòüþ èõ  âåðøèí, ïðè÷åì  â íåêîòî-
ðûõ ñïåêòðàõ ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1975, 2030
âîîáùå íå ðàçðåøèëèñü. Â îáëàñòè 2600–2700 ñì–1

îòìå÷àåòñÿ ïëàâíîå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè  ïî-
ãëîùåíèÿ, à íå ðåçêèé ìèíèìóì ïðè 2667 ñì–1, êàê
ýòî áûâàåò â ñëó÷àå ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçîâ. Â
ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ÿêóòèòîâ ïðèñóòñòâóåò
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 1600–1700 ñì–1, ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì ìîëå-

êóë âîäû. Äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ îáíàðóæåíî ñìå-
ùåíèå ìàêñèìóìà ïîëîñû äåôîðìàöèîííûõ êîëå-
áàíèé Í2Î äî 1630 ñì–1, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî
çíà÷èòåëüíûì âíóòðåííèì äàâëåíèåì âîäû âî ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèÿõ [2]. Êðîìå óæå îòìå÷åííûõ ïî-
ëîñ, â ÈÊ-ñïåêòðàõ ÿêóòèòîâ íàáëþäàåòñÿ øèðîêàÿ
ïîëîñà â äèàïàçîíå 3100–3620 ñì–1, îáóñëîâëåííàÿ
âàëåíòíûìè êîëåáàíèÿìè ÎÍ-ãðóïï, à òàêæå ïîëî-
ñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 3616 è 3693 ñì–1, êîòîðûå
ìîæíî ïðèïèñàòü ãèäðîñëþäèñòûì ïëåíêàì íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèö ÿêóòèòà. Â ñïåêòðàõ íåêîòîðûõ
îáðàçöîâ  ïðèñóòñòâóþò ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì ïðè
1260, 800, 870, 640 ñì–1, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèëèêà-
òàì è êàðáîíàòàì â ìèêðîâêëþ÷åíèÿõ.  Ïîëîñû ÈÊ-
ïîãëîùåíèÿ íà àçîòíûõ äåôåêòàõ Ñ, À è Â1 íå ïðî-
ÿâèëèñü.

Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü ñïåêòðîâ ÈÊÑ ÿêóòè-
òîâ ñîñòîèò â ÿâíîì íåñîâåðøåíñòâå  êàðòèíû äâóõ-
ôîíîííîãî ïîãëîùåíèÿ  âñëåäñòâèå  óøèðåíèÿ è
ñíèæåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ.
Òàêîå èñêàæåíèå ñïåêòðîâ îòðàæàåò ëîêàëüíîå
ñíèæåíèå ñèììåòðèè, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ åùå è â äî-
ïîëíèòåëüíîì îäíîôîíîííîì ïîãëîùåíèè â îáëà-
ñòè 900–1500 ñì–1. Íè÷åãî ïîäîáíîãî ó äðóãèõ ðàç-
íîâèäíîñòåé ìîíîêðèñòàëüíûõ è ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðèðîäíûõ àëìàçîâ íå íà-
áëþäàåòñÿ äàæå ïðè ïðåäåëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ
êàê ïðèìåñíûõ (àçîò), òàê è ñîáñòâåííûõ (ðàäèàöè-
îííûõ) äåôåêòîâ. Â ÊÐ-ñïåêòðàõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ
íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ÿêóòèòîâ âûÿâëÿåòñÿ óçêàÿ àë-
ìàçíàÿ ëèíèÿ ïðè 1332 ñì–1, ñî÷åòàþùàÿñÿ ñ äâóìÿ
ìåíåå èíòåíñèâíûìè ëèíèÿìè ïðè  1376 è 1418 ñì–1,
êîòîðûå ìîæíî ïðèïèñàòü ìèêðîìèíåðàëüíûì ïðè-
ìåñÿì. Ïðè âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ λ = 350–
360 íì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ÿêóòèòîâ íàáëþ-
äàåòñÿ îäíîðîäíàÿ ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ, â îñíîâ-
íîì îðàíæåâàÿ. Ñâåæèå ñðåçû îáðàçöîâ â òåõ æå
óñëîâèÿõ íå ëþìèíåñöèðóþò. Ïðè âîçáóæäåíèè

Ðèñ. 1. Òèïè÷íûé ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöàõ ÿêóòèòîâ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð áåñïðèìåñíîãî
ìîíîêðèñòàëüíîãî àëìàçà
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èçëó÷åíèåì λ = 430 íì â ñïåêòðå ÔË ïðîÿâëÿåòñÿ
øèðîêàÿ áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì
îêîëî 550 íì  è ñëàáûå ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
700 è 720 íì.

Ñïåêòðû ÈÊÑ îáðàçöîâ ïîïèãàéñêèõ àëìàçîâ
àíàëîãè÷íû ñïåêòðàì ÿêóòèòîâ. Â îäíîôîíîííîé
îáëàñòè ïðèñóòñòâóþò  ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè
1100, 1220, 1340 ñì–1, à äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöàõ åùå
è ïðè 657, 975 ñì–1. Â äâóõôîíîííîé îáëàñòè òàê æå
îòìå÷àåòñÿ ðàçìûòèå ïèêîâ ïðè  1974, 2020, 2160 ñì–1.
Ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ îòíîñèòåëüíî ìîíî-
êðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ âàðüèðóåòñÿ îò ïî÷òè íå-
çàìåòíîãî ó îáðàçöà Ï1, âïëîòü äî ïîëíîãî ñëèÿíèÿ
ïèêîâ 1974, 2020 ñì–1 ó îáðàçöîâ Ï2 è Ï3. Â  ñïåêò-
ðàõ ÊÐÑ ïîïèãàéñêèõ àëìàçîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïî-
ëîñà 1332 ñì–1 íà ôîíå ñèëüíîé ëþìèíåñöåíöèè.
Àëìàçíàÿ ëèíèÿ 1332 ñì–1 íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïðî-
ÿâèëàñü â ÊÐ-ñïåêòðå äëÿ îáðàçöà Ï1, äëÿ êîòîðîãî

Ðèñ. 2. Ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ   èìïàêòíûõ àëìàçîâ Ï1 (à), Ï3 (á), Ï5 (â)

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÔË ÿêóòèòà ¹ 24(à) ïðè âîçáóæäåíèè λâ = 430 íì; èìïàêòíîãî àëìàçà Ï3 ïðè  λâ = 440 íì (á)
è λâ = 470 íì (â)

ïîëó÷åí è îòíîñèòåëüíî íàèáîëåå  âûðàæåííûé
ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â àëìàçíîé ôàçå. Äëÿ îáðàç-
öà Ï-3, íàïðîòèâ, îòìå÷àþòñÿ êàê ñàìûé âûðîæäåí-
íûé ñïåêòð ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ, òàê è åäâà çàìåòíàÿ íà
ôîíå ëþìèíåñöåíöèè àëìàçíàÿ ëèíèÿ (ðèñ. 2).

Ïðè àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ ñúåìêè îòíîøåíèå
èíòåíñèâíîñòè ëèíèè 1332 ñì–1 ê ôîíó (èíòåíñèâ-
íîñòè ëþìèíåñöåíöèè)  èçìåíÿåòñÿ îò 12 â ñëó÷àå
îáðàçöà Ï-1 äî 0.05 â ñëó÷àå îáðàçöà Ï-3. Ñïåêòð
ôîòîëþìèíåñöåíöèè ïîïèãàéñêèõ àëìàçîâ àíàëî-
ãè÷åí ñïåêòðó ÿêóòèòîâ (ðèñ. 3). Ïðè âîçáóæäåíèè
èçëó÷åíèåì λ = 430 íì  â ñïåêòðå ÔË íàáëþäàþòñÿ
ïîëîñû ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 700 è 720 íì, à òàêæå
øèðîêàÿ áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêî-
ëî 550 íì. Ïðè èçìåíåíèè äèàïàçîíà âîçáóæäåíèÿ,
â ñïåêòðå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå  âûäåëÿþòñÿ
ïîëîñû ÔË ñ ìàêñèìóìàìè îêîëî 546, 584, 610, 623,
670 íì.
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Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ
âûÿâèëè îäèíàêîâûå îñîáåííîñòè  ñïåêòðîâ ÈÊÑ,
ÊÐÑ è ÔË, ïîëó÷åííûõ îò  ÿêóòèòîâ è ïîïèãàéñêèõ
àëìàçîâ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðèíöèïèàëü-
íîé òîæäåñòâåííîñòüþ ìàðòåíñèòíîãî ìåõàíèçìà èõ
îáðàçîâàíèÿ [3].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» (ÎÀÎ) (äîãîâîð ÍÈÐ ¹ 10/2011)
è ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ
¹ 12-Ó-5-1026.
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Ñåðòûíüèíñêèé êîìïëåêñ (ð. Ñåðòûíüÿ) ðàñ-
ïîëîæåí â îáëàñòè ðàçâèòèÿ ñåðïåíòèíèòîâîãî ìå-
ëàíæà, òðàññèðóþùåãî ïîäîøâó ãëàâíîãî Óðàëüñêî-
ãî íàäâèãà. Îí ïðåäñòàâëåí òðóá÷àòûì òåëîì ñ äèà-
ìåòðîì îêîëî 50 ì, êîòîðîå âûïîëíåíî ôëþèäèçàò-
íî-ýêñïëîçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè áàçàëüòîâîãî ñî-
ñòàâà è îáëîìêàìè ñåðïåíòèíèòîâ. Â êîðå âûâåòðè-
âàíèÿ îáíàðóæåíû àïàòèò, ìîíîêëèííûé ïèðîêñåí,
èëüìåíèò, ìàãíåòèò, çîëîòî, õðîìøïèíåëèä, ãðà-
ôèò, ñàìîðîäíàÿ ìåäü, ìóàññàíèò è àëìàçû [2, 4].

Èçó÷åííûå íàìè ïîðîäû Cåðòûíüèíñêîãî
êîìïëåêñà âíåøíå èìåþò òåìíî-ñåðóþ îêðàñêó,
ïëîòíîå ñòðîåíèå, ñêðûòîêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ñ åäâà óëîâèìîé ôëþèäàëüíîé òåêñòóðîé, âû-
ðàæåííîé â ëèíçîâèäíî-ñòðóé÷àòîì ðàñïðåäåëåíèè
ìèíåðàëîâ ñ ðàçíûìè îòòåíêàìè ñåðîãî öâåòà. Ïðå-
äûäóùèå èññëåäîâàòåëè, äàííûå ïîðîäû íàçûâàþò
áàçàëüòîèäàìè.

Ïðè ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè, îáíàðóæè-
âàåòñÿ, ÷òî ïîðîäà ñëîæåíà â îñíîâíîì áåñöâåòíîé
ñëþäîé (40–55%) ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó îòâå÷àþ-
ùåé ôåððàñåëàäîíèòó (òàáë. 1). Ìåëêèå ÷åøóéêè
ìèíåðàëà îðèåíòèðîâàíû â îäíîì íàïðàâëåíèè,
îáóñëàâëèâàÿ ëåïèäîáëàñòîâóþ ñòðóêòóðó è ôëþè-
äàëüíóþ ñòðóé÷àòóþ òåêñòóðó. Â ÷åøóé÷àòîì àãðå-
ãàòå ñëþäû îòìå÷àåòñÿ õëîðèò â êîëè÷åñòâå 20 %.
Ïðè ìèêðîçîíäîâîì èññëåäîâàíèè â èçó÷àåìûõ îá-
ðàçöàõ îáíàðóæåíû çåðíà ïèðîêñåíà, ñ òèïè÷íîé
ñòðóêòóðîé äðîáëåíèÿ «in situ», õàðàêòåðíîé ñòðóê-
òóðîé ìèêðîâçðûâà äëÿ ýêñïëîçèâíûõ îáðàçîâàíèé
(ðèñ. 1à). Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ïèðîêñåí îòíî-
ñèòñÿ ê ñàëèòó (òàáë. 2) è, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ åäèí-
ñòâåííûì ïåðâè÷íûì ìèíåðàëîì äàííûõ ìàãìàòè-
òîâ.

 Ê âòîðè÷íûì ìèíåðàëàì, ïîìèìî ñëþäû è
õëîðèòà, îòíîñÿòñÿ àëëàíèò (ðèñ. 1, â), òèòàíèò, ãðîñ-

Ïåðâàÿ íàõîäêà òàëêóñèòà íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå
(Cåðòûíüèíñêèé êîìïëåêñ)

È. È. Ãîëóáåâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, iigolubeva@geo.komisc.ru

ñóëÿð è âåçóâèàí. Êîëè÷åñòâî òèòàíèòà â ïîðîäå
äîñòèãàåò 8 %, îí, êàê ïðàâèëî, ïðåäñòàâëåí ìåëêî-
çåðíèñòûì àãðåãàòîì, êîòîðûé ïðè âîçäåéñòâèè
ôëþèäèçàòíî-ýêñïëîçèâíûõ ïðîöåññîâ ïðèîáðåòà-
åò ôîðìó êëî÷êîâèäíûõ îáðûâêîâ ñ ïðèçíàêàìè
ïëàñòè÷íûõ äåôîðìàöèé, ðàñòàñêèâàåìûõ âäîëü
ôëþèäàëüíîñòè (ðèñ. 1, á). Ãðîññóëÿð â ïîðîäå îá-
ðàçóåò òîíêîçåðíèñòûé àãðåãàò â âèäå ñêîïëåíèé,
èìåþùèõ ôîðìó îñòðîóãîëüíûõ ðàññûïàþùèõñÿ
îáëîìêîâ, îðèåíòèðîâàííûõ äëèííîé îñüþ ñîãëàñ-
íî ôëþèäíîìó òå÷åíèþ. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ãðàíàò
ðàçâèâàåòñÿ â âèäå öåïî÷åê, ïîä÷åðêèâàþùèõ ôëþ-
èäàëüíûå òåêñòóðû ñëþäèñòîãî àãðåãàòà. Åãî êîëè-
÷åñòâî â ïîðîäå êîëåáëåòñÿ îò 1 äî 30 %. Çà ñ÷åò ïå-
ðåêðèñòàëëèçàöèè â ñëþäèñòîì àãðåãàòå îäèíî÷íûå
êðèñòàëëèêè çàìåòíî óêðóïíÿþòñÿ è ìîãóò äîñòè-

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû: 1 — K1.03 (Mg0.84 Fe2.04 Mn0.05

Al0.08)3.01 [Al1.22 Si2.78 O10] (OH)2; 2 — K1.1 (Mg0.88 Fe1.92 Mn0.03

Ti0.02 Cr0.03 Al0.11)2.99 [Al1.12 Si2.88 O10] (OH)2;  3 — K1.1 (Mg0.84

Fe 1.94Ti0.03 Al0.19)3 [Al1.09 Si2.91 O10] (OH)2; 4 — K0.85

(Mg1.01Fe1.61Al0.39)3.01 [Al1.09 Si2.91 O10] (OH)2; 5 — K1.1

(Mg0.84Fe2.04Ti0.03Al0.19)3 [Al1.09 Si2.91 O10] (OH)2; 6 — K1.26

(Mg0.92 Fe1.68  Al0.4)3 [Al0.91 Si3.09 O10] (OH)2; 7 — (Na0.77

K0.7)(Mg1.0 Mn0.03  Fe 2.01 Ti0.04 Al0.05)3.01 [Al0.69Si3.31O10] (OH)2

Òàáëèöà 1
Äàííûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ñëþäû

ôëþèäèçàòíî-ýêñïëîçèâíûõ ïîðîä
Ñåðòûíüèíñêîãî êîìïëåêñà, ìàñ. %
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ãàòü 0.2 ìì â ñå÷åíèè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíàòà
ïðèâåäåí â òàáëèöå 3. Î íåïðåðûâíî-ïðåðûâèñòîì
õàðàêòåðå ìèíåðàëèçàöèè è êàëüöèåâîì ìåòàñîìà-
òîçå ñâèäåòåëüñòâóåò ðàçâèòèå íå òîëüêî ãðîññóëÿ-
ðà, íî è âåçóâèàíà. Ïîñëåäíèé â ñëþäèñòîì àãðåãà-
òå äèàãíîñòèðóåòñÿ â âèäå óäëèíåííûõ êðèñòàëëè-
êîâ (ñ ðàçìåðàìè â äëèíó äî 0.6 ìì), îðèåíòèðîâàí-
íûõ ñîãëàñíî ôëþèäàëüíîñòè, à òàêæå ñòîðîíû îí
íåðåäêî ïðåäñòàâëåí îáëîìêàìè, ðàñêîëîòûìè ïî-
ïåðå÷íûìè òðåùèíàìè îòðûâà çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ
äåôîðìàöèé. Èíîãäà îòíîñèòåëüíî äëèííûå êðèñ-
òàëëèêè ïðèîáðåòàþò èçâèëèñòûå î÷åðòàíèÿ. Åãî

êîëè÷åñòâî ìîæåò äîñòèãàòü 20 %. Âåçóâèàí â âèäå
òîíêèõ ïðîòÿæåííûõ ïåðåñåêàþùèõñÿ æèëîê, íà-
áëþäàåìûõ âèçóàëüíî íà ìàêðîóðîâíå, êðèñòàëëè-
çóåòñÿ â ïîñòýêñïëîçèâíûõ óñëîâèÿõ íà çàâåðøàþ-
ùåì ýòàïå ñòàíîâëåíèÿ ïîðîäû [4].

Ñàìîðîäíàÿ ìåäü, õàëüêîçèí, òàëëèåâûé ñóëü-
ôèä ìåäè — òàëêóñèòà. êðèñòàëëèçóþòñÿ â èíòåðñòè-
öèÿõ è íå íåñóò, êàêèõ ëèáî ïðèçíàêîâ ïëàñòè÷íûõ
èëè õðóïêèõ äåôîðìàöèé, îòëàãàþòñÿ íà çàêëþ÷è-
òåëüíûõ ýòàïàõ ôîðìèðîâàíèÿ ôëþèäèçàòíî-ýêñï-
ëîçèâíûõ ïîðîä èç îñòàòî÷íûõ ìàãìàòîãåííûõ ðà-
ñòâîðîâ. Õàëüêîçèí, ñàìîðîäíàÿ ìåäü è òàëêóñèò

Ðèñ. 1.  Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ ïîðîäîîáðàçóþùèõ è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ôëþèäèçàòíî-ýê-
ñïëîçèâíûõ ïîðîä áàçèòîâîãî ñîñòàâà  Ñåðòûíüèíñêîãî êîìïëåêñà: à — ðàçäðîáëåííûé ïèðîêñåí (1);  á — êëî÷-
êîâàòûå àãðåãàòû òèòàíèòà (áåç àíàëèçàòîðà);  â — àëëàíèò; ã, ä — àãðåãàòû  õàëüêîçèíà, òàëêóñèòà, ñàìîðîäíîé
ìåäè; å — ñàìîðîäíàÿ ìåäü; æ — îáðàñòàíèå ñàìîðîäíîé ìåäè (1) àïàòèòîì; ç — òîíêîêðèñòàëëè÷åñêèé àãðåãàò
õàëüêîçèíà

Òàáëèöà 2
Äàííûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà  ïèðîêñåíà Ñåðòûíüèíñêîãî êîìïëåêñà, ìàñ. %

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû: Ca 0.93 (Mg0.64 Fe+2 0.28Cr 0.01Al 0.09)1.02( Si 1.96Ti 0.01 Al0.14 ) 2.11O6 Ca 0.93 (Mg0.62 Fe+2 0.27Cr 0.01Al 0.11)1.11

( Si 1.97Ti 0.01 Al0.15 ) 2.12O6
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îáðàçóþò àãðåãàòû çîíàëüíîãî ñòðîåíèÿ, ãäå â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè, êàê ïðàâèëî, íàõîäèòñÿ õàëüêîçèí,
à â êðàåâûõ ó÷àñòêàõ îòëàãàåòñÿ ñàìîðîäíàÿ ìåäü
(ðèñ. 1, ã, ä). Òàëêóñèò òàêæå òÿãîòååò ê öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè îïèñûâàåìûõ àãðåãàòîâ è îáðàçóåòñÿ äî
ïîÿâëåíèÿ ñàìîðîäíîé ìåäè. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
òàëêóñèòà è õàëüêîçèíà ïðèâåäåí â òàáëèöå 4. Ñà-
ìîðîäíàÿ ìåäü íå èìååò ïðèìåñåé. Àãðåãàòû ìåä-
íûõ ìèíåðàëîâ è ñàìîðîäíîé ìåäè ïðåäñòàâëåíû â
âèäå âûòÿíóòûõ ïðè÷óäëèâûõ ôîðì ñîãëàñíûõ ñ
ôëþèäàëüíîñòüþ ïîðîäû. Ñàìîðîäíàÿ ìåäü ðàçâè-
âàåòñÿ òàêæå â ïîëîñòÿõ îòñëîåíèÿ ñëþäèñòîãî ìà-
òåðèàëà èëè â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 1, å).
Íà ñëåäóþùåì ýòàïå ìèíåðàëèçàöèè, âäîëü ãðàíè-
öû ñàìîðîäíîé ìåäè îòëàãàåòñÿ àïàòèò (ðèñ. 1, æ).
Ïîìèìî ñðîñòêîâ ñ òàëêóñèòîì è ñàìîðîäíîé ìå-
äüþ õàëüêîçèí äàåò ìîíîìèíåðàëüíûé òîíêîäèñ-
ïåðñíûé àãðåãàò, îáðàçóþùèéñÿ â êàâåðíîçíûõ ïî-
ëîñòÿõ ïîðîäû (ðèñ. 1, ç).

Òàëêóñèò (Cu3-xTl2Fe1-xS) ñóëüôèä òàëëèÿ, ìåäè
è æåëåçà, íàçâàííûé ïî ãëàâíûì ýëåìåíòàì: òàëëèé,
ìåäü è ñåðà, âïåðâûå áûë íàéäåí â ìåäíî-íèêåëå-
âûõ ðóäàõ òàëíàõñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è áûë óòâåð-
æäåí êîìèññèåé ïî íîâûì ìèíåðàëàì è íàçâàíèÿì
â 1975 [1]. Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëà íà äàííîì ìåñ-
òîðîæäåíèè ïðîèñõîäèëî â çàêëþ÷èòåëüíûå ýòàïû
ðóäîîáðàçîâàíèÿ — â îñòàòî÷íîì ôëþèäå íàðÿäó ñ
ïëàòèíîèäàìè, ñåëåíîì è òåëëóðîì.

Ñîäåðæàíèå êðåìíåçåìà â èçó÷àåìûõ ôëþèäè-
çàòíî-ýêñïëîçèâíûõ ïîðîäàõ áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà
Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà êîëåáëåòñÿ â ïðåäåëàõ 35.7–
41.2 %, à îêñèäîâ ìàãíèÿ — 8.2–10.0 %. Â îòëè÷èå îò
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðóäîâìåùàþùèõ áàçàëüòîâ
òðàïïîâîé ôîðìàöèè Âîñòî÷íî-Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû â èçó÷àåìûõ áàçèòàõ îòìå÷àåòñÿ ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå K2O (äî 5.8 %) è ÑaO (äî 18.8 %),

÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êàëèé-êàëüöèåâûì ìåòàñîìàòîçîì
è êðèñòàëëèçàöèåé ñëþäû, âåçóâèàíà, êàëüöèåâîãî
ãðàíàòà è òèòàíèòà. Ãåîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè, à
èìåííî ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ,
õàðàêòåðèçóþò áàçàëüòû Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà ñ òàë-
ëèåâîé ìåäíîñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé êàê ïðè-
ìèòèâíûå òîëåèòû (ðèñ. 2), ÷òî ñáëèæàåò èõ ñ âíóò-
ðèïëèòíûì òðàïïîâûì ìàãìàòèçìîì Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû. Ñîäåðæàíèå Ta â áàçèòàõ Ñåðòûíüèíñ-

êîãî êîìïëåêñà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ êëàðêîâûõ
çíà÷åíèé äëÿ áàçàëüòîâ (0.56–0. 85 ã/ò). Òàëëèåâàÿ
ìèíåðàëàçèöàÿ êàê ýêçîòè÷åñêàÿ äëÿ ïîðîä ìàíòèé-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ áûëà îòìå÷åíà è â óëüòðàîñ-
íîâíûõ ïîðîäàõ — àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëèòàõ òðóá-
êè Óäà÷íàÿ (ßêóòèÿ), Âûÿâëåíèå òàëëèåâîé ìèíå-
ðàëèçàöèè â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ ìîæåò îêàçàòü-
ñÿ èíäèêàòîðîì èõ àëìàçîíîñíîñòè [3]. Íàõîäêà òàë-
ëèåâîãî ñóëüôèäà â àëìàçîíîñíûõ ýêñïëîçèâíûõ
áàçàëüòîèäàõ Ñåðòûíüèíñêîãî êîìïëåêñà Ïðèïî-
ëÿðíîãî Óðàëà, âîçìîæíî, ýòî ïîäòâåðæäàåò.

Òàáëèöà 3
Äàííûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ãðàíàòà

Òàáëèöà 4
Äàííûå ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà òàëêóñèòà è õàëüêîçèíà, ìàñ. %

Ýìïèðè÷åñêèå ôîðìóëû: 1 — Cu3. 7Tl1. 9Fe1.2S4; 2 — Cu3.3 Tl1.75 Fe1.02S 4;  3 — Cu3..3 Tl1.8 Fe1.08S 4;  4 —  Cu3.1 Tl1.8 Fe1.2S4; 5 —
Cu3.7 Tl1.9 Fe1.15S 4; 6- Cu1.93 Fe0.04 S; 7 — Cu1.95Fe0.05S; 8 —  Cu1.87Fe 0.04S

Ðèñ. 2.  Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ â áàçàëüòàõ Ñåðòûíüèíñêîãî êîìïëåêñà, íîð-
ìèðîâàííûå ïî õîíäðèòó
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Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ïàòîêñêîé
ÃÑÏ ÎÎÎ «Êðàòîí» çà ïðåäîñòàâëåííûé äëÿ èññëå-
äîâàíèé êàìåííûé ìàòåðèàë è Ò. Ã. Øóìèëîâîé çà
ó÷àñòèå â èññëåäîâàíèÿõ.

 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåê-
òû ¹ 12-Ó-5-1023 è ¹ 12-Ó-5-1026).
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2004, Ñ. 282–289.

Àíàëèç íîâîé îðèãèíàëüíîé èíôîðìàöèè ïî
òèïîìîðôèçìó àëìàçîâ è èõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ
èç ðàçíîâîçðàñòíûõ îñàäî÷íûõ êîëëåêòîðîâ ïîçâî-
ëèë âûäåëèòü íåñêîëüêî ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ êîðåí-
íîé àëìàçîíîñíîñòè íà þãå Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
[4, 5]. Íàèáîëåå çíà÷èìûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè
èçó÷åíèè Èíãàøåòñêîé íåïðîìûøëåííîé ðîññûïè
àëìàçîâ, óñòàíîâëåííîé â ñîâðåìåííûõ àëëþâèàëü-
íûõ è òåððàñîâûõ îáðàçîâàíèÿõ ð. Áèðþñû è åå ëå-
âîãî ïðèòîêà Èíãàøåò.

Ðîññûïíîå ïðîÿâëåíèå àëìàçîâ äîëèíû ð. Áè-
ðþñû âûÿâëåíî àëìàçîïîèñêîâûìè ðàáîòàìè â 52–
58 ãã. è ñîñòîèò èç äâóõ îòðåçêîâ: ëåâîãî áîðòà ð.
Áèðþñû, ãäå â òåððàñîâûõ îòëîæåíèÿõ ïðè îáîãà-
ùåíèè 1895.6 ì3 íàéäåíû 12 êðèñòàëëîâ, è ëåâîãî
ïðèòîêà ð. Áèðþñû — ð. Èíãàøåò, ãäå ïðè ïðîõîäêå
ëèíèé â ðóñëîâûõ îòëîæåíèÿõ ïðè îáîãàùåíèè 621
ì3 íàéäåíû 18 àëìàçîâ. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ðîñ-
ñûïåïðîÿâëåíèÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 êì. Âñåãî áûëî
îáíàðóæåíî 32 êðèñòàëëà ñî çíà÷èòåëüíûì ðàçáðî-
ñîì â âåñå, èç íèõ ïî ð. Áèðþñå — 13 êðèñòàëëîâ
(1901.1 ìã), ïî ð. Èíãàøåò — 16 êðèñòàëëîâ (549.0
ìã), ïî ð. Ìàë. Èíãàøåò — 3 êðèñòàëëà (77.0 ìã).

Ïðîâåäåííûå ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû â
2006–2012 ãã. ôèëèàëîì ÎÎÎ «Ãåîëîãîðàçâåäêà» ïî-
çâîëèëè ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíî öåííóþ èíôîðìà-
öèþ ïî òèïîìîðôèçìó åùå 88 êðèñòàëëîâ, íàéäåí-
íûõ ïî ð. Èíãàøåò.

Íîâûå äàííûå ïî ìèíåðàëîãèè àëìàçîâ
ðîññûïåïðîÿâëåíèé þæíîé ÷àñòè

Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû
Ê. Í. Åãîðîâ1, Î. Á. Îëåéíèêîâ2

1 ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; egorov@crust.irk.ru
2 ÈÃÀÁÌ ÑÎ ÐÀÍ, ßêóòñê; olei-oleg@yandex.ru

Âñå àëìàçû èçó÷åííîé êîëëåêöèè îòíîñÿòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ê I ðàçíîâèäíîñòè ïî êëàññèôèêà-
öèè Þ.Ë. Îðëîâà. Ïî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòà-
âó âñå àëìàçû íàõîäÿòñÿ â ïÿòè êëàññàõ: –20+8 ìì
(3 %), –8+4 ìì (16 %), –4+2 ìì (50 %), –2+1 ìì (29
%) è –1+0.5 ìì (2 %). Ñðåäíèé âåñ êðèñòàëëîâ ñî-
ñòàâëÿåò 33,5 ìã è, â áîëüøåé ìåðå, îáóñëîâëåí íå-
äîèçâëå÷åíèåì ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì êðè-
ñòàëëîâ ìåíåå 1 ìì. Ñðåäè êðèñòàëëîâ ïðåîáëàäàþò
ðîìáîäîäåêàýäðû (68 %), îêòàýäðû ñîñòàâëÿþò 16 %,
ïåðåõîäíûå ôîðìû — 10 %, ñðîñòêè — 2 %, áåñôîð-
ìåííûå è íåîïðåäåëåííûå ôîðìû — 4 %. Ê îêòàýä-
ðàì ïðèíàäëåæàò ÷àùå âñåãî íàèáîëåå êðóïíûå êðè-
ñòàëëû (3 êàð, 0.97 êàð è äð.).

Ïîäîáíàÿ òåíäåíöèÿ áûëà îòìå÷åíà äðóãèìè
èññëåäîâàòåëÿìè íà ïðèìåðå àëìàçîâ èç êèìáåðëè-
òîâ Àðõàíãåëüñêîé àëìàçîíîñíîé ñóáïðîâèíöèè
(òðóáêà èì. Â. Ãðèáà), ãäå îñíîâíàÿ äîëÿ àëìàçîâ â
êðóïíûõ êëàññàõ (–8+4) ïðèíàäëåæèò ê îêòàýäðàì,
à â áîëåå ìåëêèõ êëàññàõ (–2+1) — ê ðîìáîäîäåêà-
ýäðè÷åñêèì êðèñòàëëàì [2].

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî êðóïíûå îêòàýäðû áàññåé-
íà ð. Áèðþñû õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòóïåí÷àòî-ïëàñòèí-
÷àòûì è ïîëèöåíòðè÷åñêèì ðàçâèòèåì ãðàíåé (111)
ñ áëåñòÿùåé ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ. Íà ãðàíÿõ (111)
íàáëþäàþòñÿ ïà÷êè òðèãîíàëüíûõ ñëîåâ, êîòîðûå
íàðàñòàþò îäèí íà äðóãîé, ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëü-
íî óìåíüøàÿñü â ðàçìåðå. Â ðåçóëüòàòå ïîëèöåíò-
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ðèçìà êðèñòàëëà âåðøèíû îêòàýäðà ðàñùåïëÿþòñÿ,
ñòàíîâÿòñÿ çóá÷àòûìè, à ïîâåðõíîñòè ïðèòóïëÿþ-
ùèå ðåáðà àëìàçà èìåþò çóá÷àòî-ñòóïåí÷àòîå ñòðî-
åíèå. Ïîäîáíûå àëìàçû (ïîëèöåíòðè÷åñêèå îêòàýä-
ðû) ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèçíàêîì äëÿ ñðåäíå-
ïàëåîçîéñêèõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê Ìèð, Èíòåð-
íàöèîíàëüíàÿ, Óäà÷íàÿ [3].

Àëìàçû áåç ïðèçíàêîâ èíòåíñèâíîãî ìåõàíè-
÷åñêîãî èçíîñà áàññåéíà ð. Áèðþñû ñîñòàâëÿþò
63.3 %, êðèñòàëëû ñî ñêîëàìè, òðåùèíàìè (â îñíîâ-
íîì «ìàëî-áîòóîáèíñêèé» òèï èçíîñà) îêîëî 30 %.
Ñðåäè âñåõ íàéäåííûõ àëìàçîâ îòìå÷àåòñÿ íåáîëü-
øàÿ äîëÿ êðèñòàëëîâ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïî-
âûøåííîé ñòåïåíüþ ýêçîãåííîé äåôåêòíîñòè.
Áîëüøàÿ ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïîäîáíûõ êðèñòàëëîâ
ïîêðûòà òîí÷àéøåé, êàê ïàóòèíà, ñåòüþ ñåðïîâèä-
íûõ, êîëüöåâûõ òðåùèíîê; áîëåå êðóïíûå áëèçïî-
âåðõíîñòíûå íåãëóáîêèå òðåùèíû ïðîÿâëåíû ðåä-
êî, ãëàâíûì îáðàçîì, íà ðåáðàõ êðèñòàëëîâ. Íà ïî-
âåðõíîñòè ãðàíåé êðèñòàëëîâ íàáëþäàþòñÿ ðåäêèå
ïðè÷óäëèâîé ôîðìû íåãëóáîêèå è êîðîòêèå ïî ïðî-
òÿæåííîñòè êàíàëû òðàâëåíèÿ; à òàêæå ñåðïîâèä-
íûå íåãëóáîêèå âûùåðáèíû ñ íåðîâíûìè çàçóáðåí-
íûìè î÷åðòàíèÿìè.

Ñðåäè àëìàçîâ ïðåîáëàäàþò áåñöâåòíûå êðèñ-
òàëëû (67 %) è òîëüêî 23 % ñîñòàâëÿþò îêðàøåííûå
â æåëòî-çåëåíûå, ëèëîâî-áóðûå, ðîçîâî-ôèîëåòî-
âûå, ðåæå äûì÷àòûå öâåòà ðàçíîâèäíîñòè. Îáðàùà-
åò âíèìàíèå ïðèñóòñòâèå çàìåòíîãî (4 %) êîëè÷å-
ñòâà àëìàçîâ ñ áëàãîðîäíîé ðîçîâî-ôèîëåòîâîé îê-
ðàñêîé àëüìàíäèíîïîäîáíîãî öâåòà, ïîõîæåé íà
áëèçêèé òèï îêðàñêè àëìàçîâ èç ëàìïðîèòîâîé òðóá-
êè Àðãàéë. Â êîëëåêöèè ìàëî àãðåãàòîâ àëìàçîâ,
äîëÿ äâîéíèêîâ ñîñòàâëÿåò 12 %. Íåçàêîíîìåðíûõ
ñðîñòêîâ íåò, ïðàêòè÷åñêè âñå ñðîñòêè ïðåäñòàâëå-
íû îáû÷íûìè øïèíåëåâûìè äâîéíèêàìè. Âñåãî
35,3 % àëìàçîâ íå èìåþò ïÿòåí ïèãìåíòàöèè. Íà
îñòàëüíûõ çàôèêñèðîâàíû çåëåíûå, áóðûå ïÿòíà,
ïîçåëåíåíèå ïî òðåùèíàì. Ìíîãî êðèñòàëëîâ, ãäå
îäíîâðåìåííî åñòü îòäåëüíûå çåëåíûå è áóðûå ïÿò-
íà, íàáëþäàþòñÿ ÿâëåíèÿ âçàèìíîãî ïåðåõîäà îêðàñ-
êè â ïðåäåëàõ îäíîãî ïÿòíà.

Õîðîøàÿ ñîõðàííîñòü íåêîòîðîé äîëè êðèñ-
òàëëîâ áàññåéíà ð. Áèðþñû ïîäòâåðæäàåòñÿ íàõîä-
êàìè äâóõ àëìàçîâ ñ ãðàôèòîâûìè ðóáàøêàìè. Ïåð-
âûé êðèñòàëë âåñîì 5 ìã â ãðàôèòîâîé «ðóáàøêå»
îáíàðóæåí â àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèÿõ ïî ð. Ì.
Èíãàøåò â ïðèóñòüåâîé ÷àñòè ðó÷. Êëèìîâè÷à íà
ëåâîì áîðòó äîëèíû â øëèõîâîé ïðîáå âåñîì 32 êã.
Âòîðîé àëìàç (ëèíèÿ-2, êàíàâà-2) ïðåäñòàâëåí öå-
ëûì êðèñòàëëîì ñî ñëåäóþùèìè ìåòðè÷åñêèìè ïà-
ðàìåòðàìè: 1.5×1.4×1.2 ìì, âåñ êðèñòàëëà 4.3 ìã,
íåïðîçðà÷íûé, ÷åðíîãî öâåòà, ïîëíîñòüþ ïîêðûò
òîíêîé ãðàôèòîâîé ïëåíêîé.

Ïî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ôîðìå àëìàç îòíî-
ñèòñÿ ê èçîìåòðè÷íîìó îêòàýäðó ñ çàêðóãëåííûìè
ãðàíÿìè è ïðèòóïëåííûìè âåðøèíàìè, îáðàçîâàí-

íûìè â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ðàñòâîðåíèÿ ïëîñêî-
ãðàííîãî êðèñòàëëà. Àëìàç õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàòîâîé
ïîâåðõíîñòüþ ñ òîíêèì ðåëüåôîì ðàñòâîðåíèÿ
(îêèñëåíèÿ) (ñì. ðèñóíîê).

Ê íàèáîëåå òèïè÷íûì ñêóëüïòóðàì ðàñòâîðå-
íèÿ, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ ïðè áîëüøîì óâåëè÷å-
íèè, îòíîñÿòñÿ ìåëü÷àéøèå íåïðàâèëüíîé ìîðôî-
ëîãèè êàâåðíû, ðåäêî òðåóãîëüíûå âïàäèíû, õàîòè÷-

íî ðàñïðåäåëåííûå ïî ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà. Ñòó-
ïåí÷àòî-ïëàñòèí÷àòîå ïîëèöåíòðè÷åñêîå ñòðîåíèå
ãðàíåé èíòåíñèâíî ðåäóöèðîâàíî è ïðîÿâëåíî íà
ïîâåðõíîñòè àëìàçà ôðàãìåíòàðíî. Ïðèçíàêè ìåõà-
íè÷åñêîãî èçíîñà íà àëìàçå îòñóòñòâóþò (íåò ôðàã-
ìåíòîâ âûêðàøèâàíèÿ, âûáîèí). Â òîíêîì ñêîëå
àëìàç ïðîçðà÷íûé, íå ñîäåðæèò îáèëüíûå âêëþ÷å-
íèÿ ãðàôèòà, ÷åðíàÿ ãðàôèòîâàÿ ïëåíêà ðàçâèâà-
åòñÿ òîëüêî ïî ïîâåðõíîñòè àëìàçà (îáðàçóåò ÷åð-
òó íà áóìàãå). Êðîìå òîãî, íà îäíîì èç ñêîëîâ àë-
ìàçà íàáëþäàþòñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêè âèäèìûå,
ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû, èçîìåòðè÷íûå, îðàíæåâîé
îêðàñêè âêëþ÷åíèÿ ãðàíàòîâ — ïèðîï-àëüìàíäè-
íîâ (ïîäòâåðæäåíû ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì
à ãð = 11.58 (3) Å ), ò. å. ýêëîãèòîâîé àëìàçíîé àññî-
öèàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íàõîäêè àëìàçîâ â ãðàôèòîâîé
«ðóáàøêå» èç Èíãàøåòñêîé ðîññûïè ñâèäåòåëüñòâó-
þò î áëèçîñòè êîðåííîãî èñòî÷íèêà íåçàâèñèìî îò
åãî âîçðàñòà äîêåìáðèéñêîãî èëè ñðåäíåïàëåîçîé-
ñêîãî.

Âïåðâûå äëÿ àëìàçîâ þæíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé
ïëàòôîðìû áûëè ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ ñîñòàâîâ âêëþ÷åíèé è ìåòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê,
ñîõðàíèâøèõñÿ â îòðèöàòåëüíûõ ôîðìàõ ãðàííîãî
ðåëüåôà êðèñòàëëîâ. Íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ
íèêåëü-õðîì-æåëåçíûå, ìåäü-õðîì-æåëåçíûå, íè-
êåëü-ìåäü-õðîì-æåëåçíûå, õðîì-æåëåçíûå èíòåð-
ìåòàëëèäû. Êðîìå òîãî, îáíàðóæåíû ñàìîðîäíûå
ìåòàëëû Sn, Fe, Al, Zn, Pb. Ïîäîáíûå ìåòàëëè÷åñ-
êèå ïëåíêè ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ è èíòåðìåòàëëè-
äîâ õîðîøî èçó÷åíû íà àëìàçàõ Ñðåäíåãî Òèìàíà

Êîððîäèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü àëìàçà ïîä ãðàôèòîâîé
«ðóáàøêîé».
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[1]. Äàííûå ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè ïîçâîëÿþò îòíåñòè
àëìàçû þæíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû ê ðàñ-
ïðîñòðàíåííîìó ñðåäè ïðèðîäíûõ àëìàçîâ òèïó
IaAÂ.

Ñîãëàñíî òèïîìîðôíûì îñîáåííîñòÿì àëìà-
çîâ áàññåéíà ð. Áèðþñû, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
íà äàííîé òåððèòîðèè ïðèñóòñòâóþò íåñêîëüêî êî-
ðåííûõ èñòî÷íèêîâ, îòëè÷íûõ ïî âîçðàñòó è ãåíå-
òè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè, ðàíåå ïðîãíîçèðóåìûõ
íà ýòîé ïëîùàäè [5].

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ÷àñòü ëàìèíàðíûõ êðèñòàë-
ëîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà èìååò õàðàêòåðíûå
ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíàêè, ïðèñóùèå ñðåäíåïàëå-
îçîéñêèì êèìáåðëèòîâûì èñòî÷íèêàì. Àëìàçû, êî-
òîðûå ñîñòàâëÿþò äî 64 % îò îáùåãî êîëè÷åñòâà
âûáîðêè, ïðåäñòàâëåííûå îêðóãëûìè ðîìáîäîäåêà-
ýäðàìè, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè íà äàí-
íîé òåððèòîðèè, âåðîÿòíî, äîêåìáðèéñêîãî ëàìï-
ðîèòîâîãî èëè êèìáåðëèòîâîãî àðõàíãåëüñêîãî òèïà
êîðåííîãî èñòî÷íèêà. Â ýòîé ãðóïïå âûäåëÿþòñÿ
òèïè÷íûå îêðóãëûå ñêðûòîñëîèñòûå äîäåêàýäðîè-
äû «óðàëüñêîãî» òèïà (29%) è äîäåêàýäðîèäû ñ øàã-
ðåíüþ è ÏÏÄ «æèëüíîãî» òèïà (21 %). È, íàêîíåö,
àëìàçû, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåííîé ñòå-
ïåíüþ ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà, âïëîòü äî ñêóëüïòóð
èñòèðàíèÿ, ñ ïîëíûì êîìïëåêñîì «ïðèçíàêîâ äðåâ-
íîñòè» íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ
ïîïàäàíèÿ â ñîâðåìåííóþ ãèäðîñåòü çà ñ÷åò ðàçìû-
âà äîêåìáðèéñêèõ îñàäî÷íûõ êîëëåêòîðîâ.

Õîðîøàÿ ñòåïåíü ñîõðàííîñòè, îòñóòñòâèå àë-
ìàçîâ V-VII ðàçíîâèäíîñòè, ïîâûøåííàÿ êðóïíîñòü,
õîðîøàÿ ïðîçðà÷íîñòü àëìàçîâ þæíîé ÷àñòè Ñèáèð-
ñêîé ïëàòôîðìû ïðåäîïðåäåëÿþò èíòåðåñ ê íèì ñ
ïîçèöèè âîçìîæíîãî âûñîêîãî êà÷åñòâà àëìàçíîãî
ñûðüÿ.
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Âûñîêîõðîìèñòûå øïèíåëèäû ÿâëÿþòñÿ èíäè-
êàòîðíûìè ìèíåðàëàìè àëìàçîíîñíûõ êèìáåðëè-
òîâ, ëàìïðîèòîâ, à òàêæå âñòðå÷àþòñÿ â óëüòðàìà-
ôèòàõ, ñ êîòîðûìè àññîöèèðóþò ìèíåðàëû ïëàòè-
íîâîé ãðóïïû, ôîðìèðóþùèå ïðîìûøëåííûå ðîñ-
ñûïè èðèäèñòî-ïëàòèíîâîãî (óðàëüñêîãî), ðóòåíèé-
èðèäèé-îñìèåâîãî (îôèîëèòîâîãî) è ðîäèñòî-ïëà-
òèíîâîãî (âèëþéñêîãî) òèïîâ [3, 4, 6]. Ñðåäè âûñî-
êîõðîìèñòûõ øïèíåëèäîâ âûäåëÿåòñÿ òàê íàçûâàå-
ìûé «êóðóíãñêèé» òèï, êîòîðûé ïåðâîíà÷àëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ êàê ìèíåðàë-èíäèêàòîð âûñîêîàëìàçî-
íîñíûõ êèìáåðëèòîâ [1]. «Êóðóíãñêèé» òèï øïèíå-
ëèäîâ î÷åíü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí â ßêóòñêîé àë-
ìàçîíîñíîé ïðîâèíöèè (áàññåéíû ðåê Èëèìïåÿ,
Áîëüøàÿ Áîòóîáèÿ, îðåîëû ëåâîáåðåæüÿ ð. Âèëþé,

Êîðåííûå èñòî÷íèêè âûñîêîõðîìèñòûõ
õðîìøïèíåëèäîâ «êóðóíãñêîãî» òèïà –
ëîæíûõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ àëìàçîâ

íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå
Ê. Í. Åãîðîâ

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

îðåîëû Êèëëåìòèíñêîãî ðàéîíà è ò. ä.). Êðîìå òîãî,
ýòîò òèï õðîìøïèíåëèäîâ îòìå÷àåòñÿ â ðàçíîâîç-
ðàñòíûõ îñàäî÷íûõ êîëëåêòîðàõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíè-
êîâ àëìàçà â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìû.

Îäíàêî äî ñèõ ïîð íå áûëî äîñòîâåðíûõ äàí-
íûõ, êîòîðûå áû óêàçûâàëè íà êîðåííîé èñòî÷íèê
âûñîêîõðîìèñòûõ õðîìøïèíåëèäîâ «êóðóíãñêîãî»
òèïà íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå.

Â ðåçóëüòàòå øëèõîâîãî îïðîáîâàíèÿ àëëþâè-
àëüíûõ îòëîæåíèé áàññåéíà ð. Òîéñóê (Øàðûæàë-
ãàéñêèé âûñòóï, Âîñòî÷íîå Ïðèñàÿíüå) èç êîíöåí-
òðàòà ïðîá îáúåìîì 20–60 ë íàìè áûëè îáíàðóæå-
íû â âåñîâûõ êîëè÷åñòâàõ õðîìøïèíåëèäû è çàìåò-
íûå êîëè÷åñòâà ïëàñòèí÷àòûõ çåðåí îñìèñòîãî èðè-
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äèÿ. Â öåëîì òÿæåëàÿ ôðàêöèÿ øëèõîâ íà ïðîòÿæå-
íèè âñåãî îïðîáîâàííîãî ó÷àñòêà áàññåéíà ð. Òîé-
ñóê ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî (â âåñîâûõ êî-
ëè÷åñòâàõ) ëèìîíèòîì, èëüìåíèòîì, ìàãíåòèòîì. Â
àêöåññîðíûõ êîëè÷åñòâàõ âñòðå÷àþòñÿ ìîíàöèò,
êñåíîòèì, îðòèò, öèðêîí, ðóòèë, àïàòèò, òèòàíèò,
ëåéêîêñåí, òóðìàëèí, ñòàâðîëèò, äèñòåí, ãðàíàò,
çîëîòî.

Ðàçìåð çîëîòèí êîëåáëåòñÿ îò 0.1 ìì äî 3 ìì,
(â ñðåäíåì 0.5–1.0 ìì), ìåëêîãî çîëîòà (ìåíåå 0.5
ìì) íåìíîãî. Ñðåäè çåðåí çîëîòà äîâîëüíî ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ ñîâåðøåííî íåîêàòàííûå çîëîòèíû
èçîìåòðè÷íîé, ðåæå ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû.

Îñìèñòûé èðèäèé (ñîäåðæàíèå îñìèÿ èíîãäà
äî 50–65 ìàñ.%) ïðåäñòàâëåí ñîâåðøåííî íåîêàòàí-
íûìè ñåðåáðèñòî-áåëûìè çåðíàìè, ñ ìàòîâîé øå-
ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàçìåðû çåðåí âàðüèðóþò
îò 0.5 äî 4.5 ìì. Êðóïíûå çåðíà ðàçìåðîì áîëåå 2.5
ìì èìåþò óïëîùåííûå ôîðìû ñ óãëîâàòûìè î÷åð-
òàíèÿìè, ðåæå ñ ôðàãìåíòàìè ãðàíåé.

Õðîìøïèíåëèäû â ïðîáàõ ïðåäñòàâëåíû çåð-
íàìè ðàçìåðîì îò 0.15 äî 2.0 ìì (â ñðåäíåì 0.25–0.5
ìì) ïðåèìóùåñòâåííî â âèäå îáëîìêîâ, îñêîëêîâ
èëè îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ ñ îâàëèçèðîâàííû-
ìè âåðøèíàìè è ðåáðàìè ãðàíåé. Îñòðîðåáåðíûõ è
îñòðîâåðøèííûõ îêòàýäðîâ ñ ãëàäêèìè áëåñòÿùè-
ìè ãðàíÿìè â ïðîáàõ íå áîëåå 5 %. Ïîâåðõíîñòü öå-
ëûõ çåðåí õðîìøïèíåëèäîâ çà÷àñòóþ èìååò õîðîøî
âûðàæåííûé êîððîçèîííûé ðåëüåô. Ïðîâåäåííûé
ìèêðîçîíäîâûé àíàëèç áîëåå 150 çåðåí õðîìøïè-
íåëèäîâ, âûïîëíåííûé íà ìèêðîàíàëèçàòîðå
«Superprobe JXA-33» ôèðìû «Geol» â Èíñòèòóòå ãåî-
õèìèè ÑÎ ÐÀÍ (Èðêóòñê) ïîêàçàë èõ îò÷åòëèâî âû-
äåðæàííûé âûñîêîõðîìèñòûé ñîñòàâ (ñì. òàáëèöó).

Äëÿ èçó÷åííûõ õðîìøïèíåëèäîâ õàðàêòåðíî
î÷åíü âûñîêîå ñîäåðæàíèå Cr2O3 (50.68–70.35 ìàñ.%,
â ñðåäíåì 61.18 ìàñ.%; òîëüêî 7 èç 150 çåðåí èìååò
Cr2O3 ìåíåå 50 ìàñ.%) è íèçêèå MgO (2.3–16.05
ìàñ.%, â ñðåäíåì 8.89 ìàñ.%), TiO2 (0.11–0.18 ìàñ.%,
â ñðåäíåì 0.13 ìàñ.% ). Íà òèïîâûõ äèàãðàììàõ Cr2O3

— Al2O3 (ðèñ, à) è Fe2+/Fe2++Mg – Cr/ Cr+ Al (ðèñ., á)

õðîìøïèíåëèäû îáðàçóþò îòíîñèòåëüíî êîìïàêò-
íûå ïîëÿ. Íà äèàãðàììå Cr2O3 — Al2O3 âèäåí ÷åòêèé
êîððåëÿöèîííûé ïåðèäîòèòîâûé òðåíä (Ò1), ãäå
òîëüêî îêîëî 5% õðîìèòîâ èìåþò ñîäåðæàíèå îê-
ñèäà õðîìà ìåíåå 50 ìàñ.%. Ïðè ñðàâíåíèè ñîñòà-
âîâ èçó÷åííûõ õðîìøïèíåëèäîâ ñ õðîìèòàìè ðàç-
ëè÷íûõ ïàðàãåíåòè÷åñêèõ àññîöèàöèé íà äèàãðàì-
ìå Fe2+/Fe2++Mg — Cr/Cr+Al (ðèñ, á) âûÿâëåíî áëèç-
êîå ðîäñòâî ñ õðîìøïèíåëèäàìè «êóðóíãñêîãî»
òèïà.

«Êóðóíãñêèå» õðîìøïèíåëèäû îáíàðóæåíû â
ðàçíîâîçðàñòíûõ îñàäî÷íûõ êîëëåêòîðàõ àëìàçîâ âî
ìíîãèõ àëìàçîíîñíûõ ðåãèîíàõ ìèðà [1], à òàêæå â
ãèïåðáàçèòàõ (÷àùå àðõåéñêèõ ãàðöáóðãèòàõ) îôèî-
ëèòîâûõ êîìïëåêñîâ [1, 6], â òîì ÷èñëå â ïàðàãåíåòè-
÷åñêîé àññîöèàöèè ñ ìèíåðàëàìè ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû [3, 4]. Èçó÷åííûå íàìè õðîìøïèíåëèäû èç àëëþ-
âèÿ ð. Òîéñóê áëèæå ïî òèïîõèìè÷åñêèì îñîáåííîñ-
òÿì ê âûñîêîõðîìèñòûì øïèíåëèäàì èç äðåâíèõ ãàð-
öáóðãèòîâ, äóíèòîâ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ [1, 6],
à òàêæå ïëàòèíîíîñíûõ ðîññûïåé ðóòåíèé-èðèäèé-
îñìèåâîãî (îôèîëèòîâîãî) òèïà [3].

Íà ðèñóíêå à ïîêàçàí êðèñòàëëèçàöèîííûé (ïå-
ðèäîòèòîâûé) òðåíä Ò1 õðîìøïèíåëèäîâ (1) èç àë-
ëþâèÿ ð. Òîéñóê è ìàêðîçåðåí ìåòàïåðèäîòèòîâ, Ò2
— êðèñòàëëèçàöèîííûé øïèíåëèäîâ èç îñíîâíîé
ìàññû ìåòàïåðèäîòèòîâ (2). Íà ðèñóíêå á ïîëÿ ñî-
ñòàâîâ õðîìøïèíåëèäîâ: 1 — âêëþ÷åíèÿ â àëìàçå; 2
— ìåéìå÷èòû; 3 — êîìàòèèòû; 4 — õðîìøïèíåëèäû
«êóðóíãñêîãî» òèïà; 5 — èç îñíîâíîé ìàññû êèìáåð-
ëèòîâ; 6 — èç êñåíîëèòîâ â êèìáåðëèòàõ; 7 — èç îñ-
íîâíîé ìàññû ìåòàïåðèäîòèòîâ. Ñòðåëêîé ïîêàçàí
êðèñòàëëèçàöèîííûé òðåíä õðîìøïèíåëèäîâ äðåâíèõ
ãàðöáóðãèòîâ è äóíèòîâ îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûÿâëåííûå íàõîäêè
îñìèñòîãî èðèäèÿ õîðîøåé ñîõðàííîñòè â ïðîáàõ èç
àëëþâèÿ ð. Òîéñóê, ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ âû-
ñîêîõðîìèñòûìè õðîìøïèíåëèäàìè áåç ñëåäîâ ìå-
õàíè÷åñêîãî èçíîñà.

Â ïðåäåëàõ áàññåéíà ð. Òîéñóê èçâåñòíû ïîðî-
äû ðàçëè÷íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ôîðìàöèé, êîòîðûå

Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû âûñîêîõðîìèñòûõ õðîìøïèíåëèäîâ èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ð. Òîéñóê
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ìîãëè áû ïîñëóæèòü èñòî÷íèêàìè ñíîñà õðîìøïè-
íåëèäîâ è ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïïû, à èìåí-
íî: 1) óëüòðàîñíîâíûå èíòðóçèè è êàðáîíàòèòû çè-
ìèíñêîãî êîìïëåêñà âåíäà è 2) ìåòàïåðèäîòèòû è
ìåòàáàçèòû ëèñòâÿíñêîãî êîìïëåêñà àðõåÿ. Õðîì-
øïèíåëèäû èç óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä çèìèíñêîãî
êîìïëåêñà èìåþò ñîâåðøåííî èíûå õèìè÷åñêèå
ñîñòàâû â îòëè÷èå îò èçó÷åííûõ âûñîêîõðîìèñòûõ
øïèíåëèäîâ [2]. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà äðåâíèõ ìåòàïåðèäîòèòîâ ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îêñèäà õðîìà (äî 16000
ã/ò), êîòîðûå áûëè îòíåñåíû ê îôèîëèòîâîìó êîì-
ïëåêñó [5], ïîêàçàëî íàëè÷èå äâóõ ãåíåðàöèé øïè-
íåëèäîâ: âûñîêîõðîìèñòûõ ìàêðîçåðåí (0.5–1.5 ìì)
«êóðóíãñêîãî» òèïà è ìèêðîçåðåí îñíîâíîé ìàññû
ñ ñîñòàâîì îò àëþìîõðîìèòà äî ôåððèõðîìèòà,
õðîììàãíåòèòà (ðèñóíîê, à, á).

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè
óñòàíîâëåí ãåíåòè÷åñêèé èñòî÷íèê õðîìøïèíåëè-
äîâ «êóðóíãñêîãî» òèïà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ «ëîæ-
íûì» èíäèêàòîðíûì ìèíåðàëîì àëìàçíîãî ïàðàãå-
íåçèñà íà áîëüøîé òåððèòîðèè Ñèáèðñêîé ïëàòôîð-
ìû [1]. Ïîñêîëüêó âûñîêîõðîìèñòûå øïèíåëèäû
ïàðàãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñ ìèíåðàëàìè ïëàòèíîâîé
ãðóïïû [3, 4], ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñ áîëüøîé äî-
ëåé âåðîÿòíîñòè, ÷òî ìåòàïåðèäîòèòû ëèñòâÿíñêî-
ãî êîìïëåêñà ÿâëÿþòñÿ òàêæå êîðåííûìè èñòî÷íè-
êàìè îñìèñòîãî èðèäèÿ.

Ñîñòàâû õðîìøïèíåëèäîâ èç àëëþâèàëüíûõ îòëîæåíèé ð. Òîéñóê

à á
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Ñðåäè ðûõëûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, õàðàê-
òåðíûõ äëÿ ðàâíèííûõ ëàíäøàôòîâ òóíäðîâî-òàåæ-
íîé çîíû Ðåñïóáëèêè Êîìè, øèðîêî ðàñïðîñòðàíå-
íû ÷åòâåðòè÷íûå îòëîæåíèÿ ëåäíèêîâîãî è âîäíî-
ëåäíèêîâîãî ãåíåçèñà (ìîðåííûå è ïîêðîâíûå ñóã-
ëèíêè; ïåñêè, ïîäñòèëàåìûå ìîðåííûìè ñóãëèíêà-
ìè; äâó÷ëåííûå îòëîæåíèÿ; ñóïåñè; ôëþâèîãëÿöè-
àëüíûå è äðåâíåàëëþâèàëüíûå ïåñêè) [1]. Ïðè îá-
ùíîñòè ñîñòàâà ïåðâè÷íûõ ìèíåðàëîâ ïåðå÷èñëåí-
íûõ ïî÷âîîáðàçóþùèõ ïîðîä, ïðîÿâëÿþùåéñÿ â äî-
ìèíèðîâàíèè êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ ïðè ïîíè-
æåííîì ñîäåðæàíèè ìèíåðàëîâ òÿæåëîé ôðàêöèè,
ìåæäó íèìè íàáëþäàåòñÿ ðÿä îòëè÷èé â ñîäåðæà-
íèè îòäåëüíûõ ãðóïï ìèíåðàëîâ, îáóñëîâëåííûõ
ðàçëè÷èåì â ãåíåçèñå ïîðîä [5]. Ïî÷âû, ôîðìèðóþ-
ùèåñÿ íà ìåëêîçåìèñòî-ùåáíèñòûõ ïðîäóêòàõ âû-
âåòðèâàíèÿ ðàçëè÷íûõ êîðåííûõ ïîðîä, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ñâîåîáðàçíûì ìèíåðàëîãè÷åñêèì ñîñòàâîì,
óíàñëåäîâàííûì, ñ îäíîé ñòîðîíû, îò ïîäñòèëàþ-
ùèõ ïîðîä âñëåäñòâèå èõ ðàçðóøåíèÿ, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû — çà ñ÷åò ðàçìûâà, íåîäíîêðàòíîãî ïåðåîòëî-
æåíèÿ è òðàíñïîðòèðîâêè ìàòåðèàëà ìîðåí ñ âåðõ-
íåé ÷àñòè ñêëîíà ãîðíûõ õðåáòîâ. Ïóáëèêàöèè ïî
äàííîìó âîïðîñó ñðàâíèòåëüíî íåìíîãî÷èñëåííû
[3, 5] è çàòðàãèâàþò, â îñíîâíîì, ìèíåðàëîãè÷åñêèé
àíàëèç òîíêîäèñïåðñíûõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ
ôðàêöèé ïî÷â ãîðíî-òóíäðîâîãî è ãîðíî-ëåñíîãî
ðàñòèòåëüíûõ ïîÿñîâ.

Öåëü ðàáîòû: èññëåäîâàòü îñîáåííîñòè âíóòðè-
ïðîôèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîâ êðóïíûõ
ôðàêöèé (1.0–0.25 ìì è 0.25–0.1 ìì) â èëëþâèàëü-
íî-æåëåçèñòûõ ïîäçîëàõ, ôîðìèðóþùèõñÿ íà ýëþ-
âèàëüíî-äåëþâèàëüíûõ ìåëêîçåìèñòî-ùåáíèñòûõ
ïðîäóêòàõ âûâåòðèâàíèÿ êîðåííûõ ãîðíûõ ïîðîä;
îõàðàêòåðèçîâàòü îñîáåííîñòè ïåòðîãðàôè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïîðîä.

Îáúåêòû è ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Îáúåêòàìè
íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè äâà ðàçðåçà èëëþ-
âèàëüíî-æåëåçèñòûõ ïîäçîëîâ, ðàçâèòûõ â âåðõíåé
÷àñòè ãîðíî-ëåñíîãî (ðàçðåç 10-09-Þ.Â., àáñ. âûñî-
òà 450 ì) è ïîäãîëüöîâîãî (ðàçðåç 9-09-Þ.Â., àáñ.
âûñîòà 580 ì) ðàñòèòåëüíîãî ïîÿñà íà ñëàáîïîêàòîì
ñêëîíå þãî-âîñòî÷íîé ýêñïîçèöèè õðåáòà Ìàëäû-
íûðä (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë). Ïî÷âîîáðàçóþùèå ïî-
ðîäû — êâàðö-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû (ðàçðåç 9-09-
Þ.Â.); ïîðôèðîâûå ðèîëèòû è êâàðö-ìóñêîâèòîâûå
ñëàíöû (ðàçðåç 10-09-Þ.Â.). Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñî-

Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ êðóïíûõ ôðàêöèé â ïðîôèëå
ïîäçîëîâ õðåáòà Ìàëäûíûðä (Ïðèïîëÿðíûé Óðàë)

Å. Â. Æàíãóðîâ1, À. À. Äûìîâ1, È. È. Ãîëóáåâà2, Í. Õ. Õà÷àòóðÿí3

1 ÈÁ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; zhangurov@ib.komisc.ru
2 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; iigolubeva@geo.komisc.ru
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ñòàâ ïîðîä èçó÷àëè â ïåòðîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ.
Ìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ êðóïíî- (1.0–0.25 ìì) è
ñðåäíåïåñ÷àíîé (0.25–0.1 ìì) ôðàêöèé  îïðåäåëÿëè
îïòè÷åñêèì èììåðñèîííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ ïî-
ëÿðèçàöèîííîãî ìèêðîñêîïà ñ ïðåäâàðèòåëüíûì ðàç-
äåëåíèåì â áðîìîôîðìå (óäåëüíàÿ ìàññà 2.9 ã/ñì3) íà
ëåãêèå è òÿæåëûå ìèíåðàëû.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå. Èññëåäóåìûå ðàçðå-
çû õàðàêòåðèçóþòñÿ îò÷åòëèâîé äèôôåðåíöèàöèåé
íà ãåíåòè÷åñêèå ãîðèçîíòû. Ïîä ñëàáîðàçëîæèâ-
øåéñÿ îòîðôîâàííîé ïîäñòèëêîé Î ôîðìèðóåòñÿ
ïîäçîëèñòûé ãîðèçîíò Å — ñåðîâàòî-áåëåñûé îïåñ-
÷àíåííûé ëåãêèé ñóãëèíîê, êîòîðûé ïåðåõîäèò â
èëëþâèàëüíî-æåëåçèñòûé ãîðèçîíò BF — ÿðêî-ðæà-
âûé ñóïåñ÷àíî-ëåãêîñóãëèíèñòûé, ñîäåðæàíèå îá-
ëîìêîâ ïîðîä ñîñòàâëÿåò 30–50 % îò îáúåìà ãîðè-
çîíòà. Ñ ãëóáèíû 40–50 ñì â îáîèõ ðàçðåçàõ (ãîðè-
çîíòû ÂÑ) ðåçêî âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå îáëîìêîâ
êîðåííûõ ãîðíûõ ïîðîä äî 70–80 %. Â ñðàâíèâàå-
ìûõ ðàçðåçàõ ñîäåðæàíèå ïåñ÷àíûõ ôðàêöèé ïî ïî-
÷âåííûì ãîðèçîíòàì ñèëüíî âàðüèðóåò è ñîñòàâëÿ-
åò 26–64 % îò ñóììû âñåõ ãðàíóëîìåòðè÷åñêèõ ôðàê-
öèé.

Êâàðö-ñåðèöèòîâûå ñëàíöû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé òåìíî-ñåðóþ õîðîøî âûâåòðåëóþ ìåëêîçåðíè-
ñòóþ ïëîòíóþ ïîðîäó ñ ïëèò÷àòûìè îòäåëüíîñòÿìè.
Òåêñòóðà ïîëîñ÷àòàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ïåðåñëàèâàíè-
åì  ñåðèöèòîâûõ è êâàðöåâûõ ñëîéêîâ. Ïîðîäîîá-
ðàçóþùèå ìèíåðàëû: êâàðö (70 %), ñåðèöèò (28 %),
ìàãíåòèò è õëîðèò (1–2 %); â åäèíè÷íûõ çåðíàõ
ïðåäñòàâëåíû àëüáèò, òóðìàëèí, öèðêîí. Êâàðö-
ìóñêîâèòîâûé ñëàíåö: êâàðö (55 %), ìóñêîâèò
(40 %), ìàãíåòèò (4 %), ëåéêîêñåí (1 %); åäèíè÷íî
ïðåäñòàâëåíû õëîðèò, òóðìàëèí, àïàòèò, ðóòèë, öèð-
êîí. Â ðàññìàòðèâàåìûõ ïîðîäàõ êâàðö ïðåäñòàâëåí
îñòðîóãîëüíûìè îáëîìêàìè ñ ðàçìåðàìè 0.01–0.5
ìì è ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûìè  ìåëêîçåðíèñòûìè
àãðåãàòàìè.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìèíåðàëîãè÷åñêîãî
ñîñòàâà êðóïíî- è ñðåäíåïåñ÷àíîé ôðàêöèé  âûÿ-
âèëè ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Â èññëå-
äóåìûõ ðàçðåçàõ â ñîñòàâå ëåãêîé ôðàêöèè ðåçêî
ïðåîáëàäàþò êâàðö è ïîëåâûå øïàòû (ñì. òàáëèöó),
÷òî îòìå÷àþò ìíîãèå èññëåäîâàòåëè äëÿ ðàâíèííûõ
ïîäçîëîâ íà ôëþâèîãëÿöèàëüíûõ ïåñêàõ è ìîðåí-
íûõ ñóãëèíêàõ [2, 4]. Êâàðö ïðåäñòàâëåí ïðîçðà÷-
íûìè è ïîëóïðîçðà÷íûìè çåðíàìè ñ óãëîâàòûìè è



1993. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

Ì
èí

åð
àë

îã
è÷

åñ
êè

é 
ñî

ñò
àâ

 ê
ðó

ïí
û

õ 
ô

ðà
êö

èé
 è

ëë
þ

âè
àë

üí
î-

æ
åë

åç
èñ

òû
õ 

ïî
äç

îë
îâ

, %
 î

ò 
÷è

ñë
à 

çå
ðå

í

Ï
ðè

ì
å÷

àí
èå

: *
 —

 ì
óñ

ê
îâ

è
ò 

+
 ê

âà
ðö

; å
ä.

 —
 å

äè
í

è
÷í

î 
âñ

òð
å÷

àå
òñ

ÿ;
 ç

í
. —

 ç
í

àê
è

; ï
ðî

÷å
ðê

 —
 î

òñ
óò

ñò
âó

åò
.



200 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

îñòðîóãîëüíûìè îáëîìêàìè, êðóïíûå çåðíà èíîã-
äà ñ øåðîõîâàòîé êîððîäèðîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ.
Ñîäåðæàíèå êâàðöà ñíèæàåòñÿ âíèç ïî ïðîôèëþ ñ
óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðåí. Â ñðåäíåïåñ÷àíîé
ôðàêöèè ìàêñèìàëüíîå åãî ñîäåðæàíèå îòìå÷åíî â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ (90–80 %) ñ ðåçêèì óìåíüøå-
íèåì ñ ãëóáèíîé äî 20–50 %, â òî âðåìÿ êàê â êðóï-
íîïåñ÷àíîé ôðàêöèè íàáëþäàåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåí-
öèÿ, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè âíóò-
ðèïî÷âåííîãî âûâåòðèâàíèÿ è áîëüøåé óñòîé÷èâî-
ñòüþ êâàðöà ê ïðîöåññàì äðîáëåíèÿ (ôèçè÷åñêîé äå-
çèíòåãðàöèè). Ïîëåâûå øïàòû ñîäåðæàòñÿ â âèäå íå-
ïðàâèëüíûõ óãëîâàòûõ çåðåí ñ ÷åòêîé âèäèìîé ñïàé-
íîñòüþ è ïðåäñòàâëåíû îëèãîêëàçîì. Îíè ñåðèöè-
òèçèðîâàíû è äîâîëüíî èíòåíñèâíî âûâåòðèâàþò-
ñÿ, èõ ïîâåðõíîñòü ÷àñòî êîððîäèðîâàííà è ïîêðû-
òà ïëåíêàìè. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê íàðàñòàíèþ
ñîäåðæàíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ â ñðåäíåïåñ÷àíûõ
ôðàêöèÿõ âíèç ïî ïðîôèëþ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äðîá-
ëåíèåì â ïðîöåññå êðèîãåííîãî âûâåòðèâàíèÿ çåðåí
ýòèõ ìèíåðàëîâ â áîëåå êðóïíûõ ôðàêöèÿõ. Â ïî-
÷âåííûõ ãîðèçîíòàõ â ñîñòàâå ëåãêîé ôðàêöèè â åäè-
íè÷íûõ çåðíàõ îò÷åòëèâî äèàãíîñòèðóþòñÿ ìóñêî-
âèò-êâàðöåâûå àãðåãàòû, ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò
ïåòðîãðàôè÷åñêîìó ñîñòàâó ïîäñòèëàþùèõ ïîðîä.

Â ìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå òÿæåëîé ôðàêöèè
â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îò÷åòëèâî äèàãíîñòè-
ðóþòñÿ ãåìàòèò è ëèìîíèò. Îñòàëüíûå ñëàáîóñòîé-
÷èâûå ê ïðîöåññàì âûâåòðèâàíèÿ ìèíåðàëû òÿæå-
ëîé ôðàêöèè (õëîðèò, ñåðèöèò, õðîìøïèíåëèò, ýïè-
äîò, ïèðèò) âûÿâëåíû â åäèíè÷íûõ çíàêàõ. Îíè èí-
òåíñèâíî ðàçðóøàþòñÿ ñ âîçìîæíûì íàêîïëåíèåì
â êðóïíîïûëåâàòûõ ôðàêöèÿõ (0,05-0,01 ìì) ïî÷âåí-
íîãî ìåëêîçåìà [4].

Òàêèì îáðàçîì, îñîáåííîñòè âíóòðèïðîôèëü-
íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï ìèíåðàëîâ ïî
ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì ôðàêöèÿì â îïðåäåëåííîé

ñòåïåíè ñâÿçàíû ñ èõ èíòåíñèâíûì âíóòðèïî÷âåí-
íûì âûâåòðèâàíèåì (äðîáëåíèåì) â âåðõíèõ ãîðè-
çîíòàõ ïî÷âû, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ïåðåõîäîì èç
êðóïíûõ â áîëåå ìåëêèå ôðàêöèè, à òàêæå ìèíåðà-
ëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêèì ñîñòàâîì ïîäñòèëàþùèõ
ãîðíûõ ïîðîä. Íåïîñðåäñòâåííûì àãåíòîì äðîá-
ëåíèÿ ïðè ýòîì ìîæåò âûñòóïàòü êðèîãåííûé ôàê-
òîð, ïðîÿâëåíèå êîòîðîãî â ïåðèîäû îñåííå-çèì-
íåãî ïðîìåðçàíèÿ, ñ ó÷åòîì øèðîòíîãî ïîëîæåíèÿ
ðàññìàòðèâàåìûõ ïî÷â, ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷è-
òåëüíûì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà ÐÔÔÈ, ¹ 11-04-00885 è ïðîãðàììû Ïðå-
çèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-4-1018 «Âèäîâîå, öåíîòè÷åñ-
êîå è ýêîñèñòåìíîå ðàçíîîáðàçèå ëàíäøàôòîâ òåð-
ðèòîðèè îáúåêòà Âñåìèðíîãî íàñëåäèÿ ÞÍÅÑÊÎ
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Öàõèðèíñêîå ïðîÿâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé
÷àñòüþ ðåäêîìåòàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè, ñâÿçàííîé
ñî ñëîæíî äèôôåðåíöèðîâàííûì Õàëäçàí-Áóðåã-
òåéñêèì ùåëî÷íî-ãðàíèòíûì ìàññèâîì ñðåäíåïà-
ëåîçîéñêîãî âîçðàñòà (391–395 ìëí ëåò) Çàïàäíîé
Ìîíãîëèè [1]. Ìàññèâ ëîêàëèçîâàí â êðàåâîé îáëà-
ñòè ðàííèõ êàëåäîíèä Îçåðíîé çîíû è êîíòðàëèðó-
åòñÿ Àëòàí — Õóõåéñêèì ðåãèîíàëüíûì ðàçëîìîì.
Ôîðìèðîâàíèå ïëóòîíà, ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì â
ðàéîíå èññëåäîâàíèÿì, ïðîèñõîäèëî íà þãî-çàïàä-
íîé îêðàèíå ðàííå-ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî Ñèáèðñêî-
ãî ïàëåîêîíòèíåíòà â õîäå ðàçâèòèÿ âíóòðèïëèòíîé
çîíû ðàñòÿæåíèÿ, òðàññèðóåìîé, ïîìèìî ðàçëîìîâ,
êðóïíûì äàéêîâûì ïîÿñîì ñóáìåðèäèîíàëüíîãî
ïðîñòèðàíèÿ [2]. Óñòàíîâëåí ïîëèãåííûé õàðàêòåð
ùåëî÷íî-ãðàíèòíîãî ìàãìàòèçìà, èñòî÷íèêè êîòî-
ðîãî òàêæå èìåëè âíóòðèïëèòíóþ ãåîäèíàìè÷åñêóþ
ïðèðîäó è âîçíèêëè ïóòåì ñìåøåíèÿ áàçàëüòîèäíûõ
ðàñïëàâîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ ñ êîðîâûì ìàòå-
ðèàëîì îñòðîâîäóæíûõ è îôèîëèòîâûõ êîìïëåêñîâ
Îçåðíîé çîíû.

Ïðîôèëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ ðåäêîìåòàëüíîãî
îðóäåíåíèÿ ìàññèâà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëåíà ñàìûìè
ðàçíûìè ãåíåòè÷åñêèìè òèïàìè (ïîçäíåìàãìàòè-
÷åñêèì, ïåãìàòèòîâûì è ïíåâìàòîëèòîâî-ãèäðîòåð-
ìàëüíûì) — Y-TR-Zr-Nb. Íàèáîëåå ìàñøòàáíà öèð-
êîíèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ, øèðîêî ðàçâèòàÿ âî âñåõ
îòìå÷åííûõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïàõ. Îíà äîâîëüíî ðàç-
íîîáðàçíà è âêëþ÷àåò òàêèå ìèíåðàëüíûå âèäû êàê
öèðêîí, êàëüöèîêàòàïëåèò, áàöèðèò, ýëüïèäèò,
êàëüöèî-ýëüïèäèò è íåòî÷íî äèàãíîñòèðîâàííûå
ñèëèêàòû Y è Zr, à òàêæå Nb, Sr è Zr [3]. Õàðàêòåð
öèðêîíèåâîé ìèíåðàëèçàöèè çàìåòíî ìåíÿåòñÿ ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà ê äðóãîìó.
Íàèáîëåå øèðîêèé ñïåêòð öèðêîíèåâûõ ìèíåðàëîâ
ñâîéñòâåíåí ðåäêîìåòàëüíûì ïåãìàòèòàì ìàññèâà,
â êîòîðûõ óñòàíîâëåíû ïðàêòè÷åñêè âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå âèäû çà èñêëþ÷åíèåì êàëüöèîêàòàïëåèòà. Â
ïîçäíèõ ðåäêîìåòàëüíûõ ãðàíèòàõ ðàçâèòû, â ïåð-
âóþ î÷åðåäü, ýëüïèäèò è ãèòòèíñèò, à òàêæå öèðêîí.
Äëÿ ìåòàñîìàòèòîâ ñâîéñòâåíåí òîëüêî öèðêîí.

Öàõèðèíñêîå ðåäêîìåòàëüíîå ïðîÿâëåíèå, ÿâëÿ-
þùååñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ, ðàñïîëîæåíî íà ñåâåð-
íîì îêîí÷àíèè Õàëäçàí-Áóðåãòåéñêîãî ìàññèâà â åãî
ýíäî- è ýêçîêîíòàêòîâîé çîíå.  Îíî ïðåäñòàâëåíî äâó-
ìÿ ãåíåòè÷åñêèìè òèïàìè ìèíåðàëèçàöèè — ïåãìàòè-
òîâûì è ïíåâìàòîëèòî-ãèäðîòåðìàëüíûì. Ïåãìàòèòû

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè öèðêîíà ìåòàñîìàòèòîâ
è ïåãìàòèòîâ Öàõèðèíñêîãî ðåäêîìåòàëüíîãî

ïðîÿâëåíèÿ (Çàïàäíàÿ Ìîíãîëèÿ)
Ê. Ñ. Çåíèíà, Ñ. È. Êîíîâàëåíêî

Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; kseniazenina@ngs.ru

ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèòû â ýíäîêîíòàêòå ìàññèâà íà
ñåâåðíîì ñêëîíå ãîðû Óëèí-Õóðåí ñðåäè íîðäìàðêè-
òîâ ïåðâîé ôàçû è ùåëî÷íûõ ãðàíèòîâ âòîðîé. Ìåòà-
ñîìàòèòû, ñâÿçàííûå ñ ïíåâìàòîëèòî-ãèäðîòåðìàëü-
íûì ïðîöåññîì, íàïðîòèâ ñêîíöåíòðèðîâàíû â ýêçî-
êîíòàêòå ìàññèâà è ðàçâèâàþòñÿ ïî ýôôóçèâíûì ïî-
ðîäàì îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà ðàìû.

Èçó÷åí öèðêîí ïåãìàòèòîâ è ìåòàñîìàòèòîâ,
ïðåäñòàâëåííûé èçîìîðôíûìè êðèñòàëëàìè áåç
ñëåäîâ ìåòàìèêòíîãî ðàñïàäà. Âñå êðèñòàëëû èìå-
þò çîíàëüíî-ñïåêòîðèàëüíîå âíóòðåííå ñòðîåíèå,
ïðîÿâëÿþùååñÿ â âàðèàöèè îêðàñêè îòäåëüíûõ çîí
è ñåêòîðîâ ðîñòà. Äëÿ öèðêîíà ìåòàñîìàòèòîâ òè-
ïè÷íà ðîçîâàòî-êîðè÷íåâàÿ îêðàñêà ðàçëè÷íîé èí-
òåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ â ïðåäåëå ñòàíîâèòñÿ òåìíî-
áóðîé. Öèðêîí ïåãìàòèòîâ â öåëîì çàìåòíî òåìíåå.
Åãî îêðàñêà âñåãäà îñòàåòñÿ òåìíî-áóðîé, âàðüèðóÿ
ëèøü ïî èíòåíñèâíîñòè.

Îáëèê êðèñòàëëîâ öèðêîíà Öàõèðèíñêîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ óêîðî÷åííî-ïðèçìàòè÷åñêèé. Â ïåãìàòèòàõ
îí îòíîñèòñÿ öèðêîíîâîìó òèïó ñ ïåîáëàäàþùèì
ðàçâèòèåì â îãðàíêå ïðèçìû m (110) è äèïèðàìèäû
p (111) òîãî æå ðîäà. Â ìåòàñîìàòèòàõ òèï êðèñòàë-
ëîâ ìåíÿåòñÿ íà ãèàöèíòîâûé, òî åñòü â èõ îãðàíêå
äîìèíèðóåò óæå ïðèçìà a (100), àññîöèèðîâàííàÿ ñ
äèïèðàìèäîé p (111) äðóãîãî ðîäà.

Íå ìåíåå êîíòðàñòíû è òèïîõèìè÷åñêèå îñî-
áåííîñòè öèðêîíîâ. Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè-ïðèìåñÿ-
ìè â ìèíåðàëå ÿâëÿþòñÿ — Th, Nb è Fe, ïðè ýòîì â
áîëüøîì îáúåìå îíè ñâîéñòâåííû öèðêîíó ìåòàñî-
ìàòèòîâ. Îí æå, ïî äàííûì ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà,
âûäåëÿåòñÿ è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì îñòàëüíûõ
ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, ïðåæäå âñåãî Y è äðóãèõ ðåä-
êèõ çåìåëü, à òàêæå Ti, Sn, Cz, Ba, Sr. Ñóùåñòâåííàÿ
÷àñòü èõ (Sn, Ti, Hf, Nb, Fe, Th) íåñîìíåííî, èìååò
èçîìîðôíóþ ôîðìó âõîæäåíèÿ, îñòàëüíûå, ïî-âè-
äèìîìó, ñâÿçàíû ñ ìåõàíè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè
ïîñòîðîííèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç (Ba, Sr, Cs è äðóãèå).

Ñëåäñòâèåì ðåàëèçàöèè ãåòåðîâàëåíòíûõ ñõåì
çàìåùåíèÿ â õîäå ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëà, ñîïðî-
âîæäàâøåãîñÿ âõîæäåíèåì â ñòðóêòóðó ìåíüøèõ ïî
ðàçìåðó èîííîãî ðàäèóñà êàòèîíîâ Fe3+ è Nb5+, ÿâè-
ëîñü óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà Ñ0 ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè öèðêîíà ìåòàñîìàòèòîâ äî 5.93 Å , âìåñòî îáû÷-
íûõ 5.95 Å  ñâîéñòâåííûõ öèðêîíó ïåãìàòèòîâ.  Ïðè
îáùåé îáåäíåííîñòè ïðèìåñÿìè ïåãìàòèòîâûé öèð-
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êîí âûäåëÿåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Hf (äî
0.57 %) è, êàê ñëåäñòâèå, áîëåå âûñîêèì Zr/Hf îò-
íîøåíèåì 0.67, ïðîòèâ 0.34 â öèðêîíå ìåòàñîìàòè-
òîâ. Ñëåäóåò, îäíàêî, ñêàçàòü, ÷òî â öåëîì óðîâåíü
íàêîïëåíèÿ Hf â öèðêîíå ïðîÿâëåíèÿ äîâîëüíî íè-
çîê è íå äîñòèãàåò îáû÷íûõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé (1 %
HfO2). Îòíîñèòåëüíàÿ îáîãàùåííîñòü Hf ïåãìàòè-
òîâîãî öèðêîíà óêàçûâàåò íà ñâÿçü ýëåìåíòà ñ ïðî-
öåññîì êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, â òî
âðåìÿ êàê îñòàëüíûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè â ìèíåðà-
ëå, îáîãàùàâøèå öèðêîí ìåòàñîìàòèòîâ, ïåðåðàñï-
ðåäåëÿþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â õîäå ïðîöåññîâ ìå-
òàñîìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ, ÷àñòè÷íî çàõâàòûâàÿñü
ìèíåðàëîì äàæå â ôîðìå ìåõàíè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
ïîñòîðîííèõ ìèêðîôàç.

Âûÿâëåííûå òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè öèð-
êîíà Öàõèðèíñêîãî ïðîÿâëåíèÿ õîðîøî îòðàæàþò
ñïåöèôèêó îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà â çîíàõ ìèíåðà-
ëèçàöèè ðàçëè÷íîãî ãåíåòè÷åñêîãî òèïà è ïîçâîëÿ-

þò îöåíèâàòü ïî íèì âêëàä êàæäîãî òèïà ìèíåðà-
ëèçàöèè â ñôîðìèðîâàííûå âîêðóã ìàññèâà ðîññûï-
íûå îáúåêòû.
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Ìèíåðàëû ãðóïïû ñåðïåíòèíà ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâíûìè ïîðîäîîáðàçóþùèìè êîìïîíåíòàìè êèì-
áåðëèòîâûõ ïîðîä áîëüøèíñòâà äðåâíèõ ïëàòôîðì
Ìèðà (Ñèáèðñêîé, Àôðèêàíñêîé, Êèòàéñêîé, Ñå-
âåðî-Àìåðèêàíñêîé, Àâñòðàëèéñêîé è äð.). Íà Ñè-
áèðñêîé ïëàòôîðìå íàèáîëåå ñåðïåíòèíèçèðîâàíû
êèìáåðëèòû öåíòðàëüíûõ Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãî è
Äàëäûíî-Àëàêèòñêîãî àëìàçîíîñíûõ ðàéîíîâ. Ãëàâ-
íûìè ìèíåðàëàìè êèìáåðëèòîâ, çà ñ÷¸ò êîòîðûõ
îáðàçîâàëñÿ ñåðïåíòèí, ÿâëÿþòñÿ îëèâèí, êëèíî- è
îðòîïèðîêñåíû, à òàêæå îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû. Ïî
ôîðìàì âûäåëåíèÿ è óñëîâèÿì çàëåãàíèÿ äîâîëüíî
÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ ðàííèé è ïîçäíèé ñåðïåíòèí.
Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ðàííåãî ñåðïåíòèíà â òîì, ÷òî
îí çàìåùàåò îñíîâíóþ ìàññó è îëèâèíîâûå âêðàï-
ëåííèêè êèìáåðëèòà ñ ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðíûõ è
òåêñòóðíûõ îñîáåííîñòåé èñõîäíîé ïîðîäû. Ïñåâ-
äîìîðôîçû ïî îëèâèíó ïåðâîé ãåíåðàöèè ñëîæåíû
ñåðïåíòèíîì âåñüìà ðàçíîîáðàçíîãî ñòðîåíèÿ,
âñëåäñòâèå ÷åãî ñòðóêòóðà ïîðîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ
â ýòîì ñëó÷àå ñëîæíûì óçîðîì. Íàèáîëåå ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ âîëîêíèñòûå, ÷åøóé÷àòûå è ëèñòîâà-
òûå âûäåëåíèÿ ñåðïåíòèíà. Ðàçëè÷èìûå êîìáèíà-
öèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé ñåðïåíòèíà
äàþò îáû÷íî ñëîæíûå òèïû ñòðóêòóð, ñðåäè êîòî-
ðûõ ìîæíî âûäåëèòü ïåòåëü÷àòûå, ðåøåò÷àòûå, ëåí-
òî÷íûå è ïàðêåòîâèäíûå. Îêðàñêà ïñåâäîìîðôîç
ñåðïåíòèíà ïî îëèâèíó áëåäíî-, æåëòîâàòî- è ñè-
íåâàòî-çåëåíàÿ, êðåìîâàÿ è ñâåòëî-êîðè÷íåâàÿ.
Ïñåâäîìîðôîçû ïî îëèâèíó âòîðîé ãåíåðàöèè èìå-
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þò áîëåå ïðîñòîå ñòðîåíèå. Îíè îáû÷íî ñëîæåíû
ïëàñòèí÷àòûìè èíäèâèäàìè ñåðïåíòèíà ñ íèçêèì
äâóïðåëîìëåíèåì. Çà ñ÷åò ïèðîêñåíîâ îáðàçóþòñÿ
ñâîåîáðàçíûå ñåðïåíòèíû, ïñåâäîìîðôîçû êîòîðûõ
íàïîìèíàþò áàñòèòîâûå îáðàçîâàíèÿ. Ñåðïåíòèí
òàêæå äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííûé ìèíåðàë êåëèôè-
òîâûõ îáîëî÷åê âîêðóã ïèðîïà, ðåæå âîêðóã æåëâà-
êîâ îðòîïèðîêñåíà. Èíîãäà ñåðïåíòèí ðàçâèâàåòñÿ
ïî ãðàíàòó è ïîä êåëèôèòîâîé îáîëî÷êîé. Â ãðàíàòå,
õðîìøïèíåëèäå è äàæå â àëìàçå íàáëþäàþòñÿ âêëþ-
÷åíèÿ îêðóãëûõ, îâàëüíûõ, èíîãäà îãðàíåííûõ ïñåâ-
äîìîðôîç ñåðïåíòèíà ïî îëèâèíó. Âî ìíîãèõ èçó÷åí-
íûõ íàìè òðóáêàõ ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü îñíîâíîé ìàñ-
ñû êèìáåðëèòîâ òàêæå ñëîæåíà ñåðïåíòèíîì.

Â êèìáåðëèòàõ è êñåíîëèòàõ âìåùàþùèõ ïî-
ðîä äîâîëüíî ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ïðîæèëêè è ãíåç-
äà, âûïîëíåííûå ãåëåâèäíûì èçîòðîïíûì ñåðïåí-
òèíîì — îáû÷íî ïëîòíûì ôàðôîðîâèäíûì ñ
ïëîñêîðàêîâèñòûì èçëîìîì. Ìèíåðàë õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ðàçíîîáðàçíîé îêðàñêîé: áëåäíî-êðåìîâîé,
áëåäíî-ðîçîâîé, áëåäíî-çåëåíîé, à òàêæå îò ñâåò-
ëî- äî òåìíî-êîðè÷íåâîé. Àíàëèç õèìè÷åñêîãî è
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâîâ ñåðïåíòèíîâûõ âûäåëåíèé
â êèìáåðëèòàõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñòûõ áåç ïðèìå-
ñåé ôàç îïèñûâàåìîãî ìèíåðàëà â êèìáåðëèòàõ
ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ äàæå â îòîáðàííîì
ïîä áèíîêóëÿðîì êàæóùåìñÿ îäíîðîäíûì ìàòåðè-
àëå. Ãëàâíûå ïåòðîãåííûå êîìïîíåíòû òàêèõ îáðà-
çîâàíèé: SiO2 (34.55–40.40 %), MgO (37.95–41.42 %)
è Í2Î

+ (8.78–14.95 %). Ñåðïåíòèí óëüòðàîñíîâíûõ
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âêëþ÷åíèé â êèìáåðëèòå õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëîêíè-
ñòûìè, ÷åøóé÷àòûìè, ïëàñòèí÷àòûìè è ëèñòîâàòû-
ìè âûäåëåíèÿìè, íàïîìèíàþùèìè ïñåâäîìîðôîçû
ïî îëèâèíó ïåðâîé ãåíåðàöèè. Íà äèôðàêòîãðàììàõ
âîçäóøíî-ñóõèõ îáðàçöîâ áîëüøåé ÷àñòè èññëåäî-
âàííîãî ìàòåðèàëà èç êñåíîëèòîâ èçìåíåííûõ óëü-
òðàîñíîâíûõ ïîðîä íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ðåôëåê-
ñû ñåðïåíòèíà ñî çíà÷åíèÿìè 0.730–0.731 è 0.365–
0.366 íì èìåþò çíà÷èòåëüíóþ øèðèíó è íåêîòîðóþ
àñèììåòðèþ. Ó àíàëîãè÷íûõ ðåíòãåíîãðàìì ñåðïåí-
òèíà èç âêëþ÷åíèé èçìåíåííûõ ãðàíàòîâûõ ñåðïåí-
òèíèòîâ è äðóãèõ êñåíîëèòîâ óëüòðàîñíîâíûõ ïî-
ðîä ðåôëåêñû óçêèå è ñèììåòðè÷íûå, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ëó÷øóþ îêðèñòàëëèçîâàííîñòü ìèíåðàëà. Ñåð-
ïåíòèí àññîöèèðóåò ñ êàëüöèòîì, ðåæå îëèâèíîì,
ìîíîêëèííûìè ïèðîêñåíàìè, äîëîìèòîì, ïîëåâû-
ìè øïàòàìè è òàëüêîì. Â ñòðóêòóðå òàêîãî ñåðïåí-
òèíà â îòíîñèòåëüíî ïîíèæåííîì êîëè÷åñòâå ñîäåð-
æàòñÿ Mg2+ è â íåñêîëüêî ïîâûøåííîì — Fe2+. Ýòî
îáóñëîâëèâàåò îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ýòèõ ñåðïåíòèíîâ:
à = 0,535 íì è b = 0,927 íì. Ñåðïåíòèíû èç âêëþ÷å-
íèé èçìåíåííûõ êñåíîëèòîâ óëüòðàîñíîâíûõ ïî-
ðîä, âûäåëåííûõ íàìè â I ãðóïïó, õàðàêòåðèçóþòñÿ
â öåëîì íå÷åòêîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíîé íà
ýëåêòðîíîãðàììàõ. ÈÊ-ñïåêòðû 1 ãðóïïû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ îñíîâíîé èíòåíñèâíîé ïîëîñîé ïîãëîùå-
íèÿ ñ ÷àñòîòîé îêîëî 990 èëè 980 ñì–1 è äâóìÿ ïîëî-
ñàìè ñ ÷àñòîòîé 615–570 è 450 ñì–1,ñîîòâåòñòâåííî,
â îáëàñòè âàëåíòíûõ è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé
Si-O-ñâÿçè. Âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ ÎÍ-ãðóïïû ïðî-
ÿâëÿþòñÿ â âèäå óçêîé èíòåíñèâíîé ïîëîñû ñ ìàê-
ñèìóìîì 3700 ñì–1, ÷òî îáû÷íî ñâîéñòâåííî àíòè-
ãîðèòó, íî îòìå÷àåòñÿ è ó ëèçàðäèòà, ò. å. â öåëîì
õàðàêòåðíî äëÿ ïëàñòèí÷àòûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñåð-
ïåíòèíà. Èíîãäà ïîñëåäíÿÿ ïîëîñà îñëîæíÿåòñÿ
ñëàáîé ñòóïåíüêîé â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ÷à-
ñòîòå 3670 ñì–1 è îòðàæàþùåé ïðèìåñü õðèçîòèëà –
âîëîêíèñòîãî ñåðïåíòèíà. Îáðàçöû ñîäåðæàò â
áîëüøåé èëè ìåíüøåé ñòåïåíè êàðáîíàò êàëüöèÿ
(ïîëîñà ñ ÷àñòîòîé 1470–1460 ñì–1). Íà êðèâîé îò-
äåëüíûõ îáðàçöîâ â îáëàñòè äåôîðìàöèîííûõ êî-
ëåáàíèé Si-Î-ñâÿçè âìåñòî ïîëîñû ñ ìàêñèìóìîì
450 ñì–1 íàáëþäàåòñÿ ïîëîñà 500 ñì–1 ñ äâóìÿ ñòóïå-
íÿìè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå 550 è 485 ñì–1,
à ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 615 ñì–1 íå èìååò ñòó-
ïåíè ñ ÷àñòîòîé 570 ñì–1, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâè-
åì â îáðàçöå îëèâèíà. Ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêî-
ïîì (ìåòîä ñóñïåíçèè) ñåðïåíòèí 1 ãðóïïû ïðåä-
ñòàâëåí â îñíîâíîì ïñåâäîèçîìåòðè÷íûìè ïëàñòèí-
êàìè, êîòîðûå, ñîãëàñíî ìèêðîäèôðàêöèîííûì
êàðòèíàì, îòíîñÿòñÿ ê ëèçàðäèòó. Ñ íèì àññîöèè-
ðóþò òàêæå âîëîêíèñòûå èíäèâèäû õðèçîòèëà, èìå-
þùèå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøóþ äëèíó. Â îòäåëüíûõ
îáðàçöàõ ñåðïåíòèí ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåí
ïëàñòèí÷àòîé ðàçíîâèäíîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî íà ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ñíèìêàõ íà-

áëþäàþòñÿ ïëàñòèíêè êàê ñî ñãëàæåííûì, òàê è óã-
ëîâàòûì êîíòóðîì. Ñðåäíèé ðàçìåð ïëàñòèíîê â ïî-
ïåðå÷íèêå êîëåáëåòñÿ îò 0.2–1.3 äî 0.5–2.0 ìêì.

Ãîðàçäî ÷àùå ñåðïåíòèí çàìåùàåò êñåíîëèòû
êàðáîíàòíîãî è ãëèíèñòî-êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà (îá-
ëîìêè âìåùàþùèõ òðóáêè âçðûâà ïîðîä), è îòíåñå-
íû îíè íàìè êî II ãðóïïå. Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî âî-
ëîêíèñòîå è ìåëêî÷åøóé÷àòîå ñòðîåíèå. Äèàãíîñ-
òè÷åñêèå ðåôëåêñû íà äèôðàêòîãðàììàõ ýòèõ îáðàç-
öîâ èìåþò äîâîëüíî çíà÷èòåëüíóþ èíòåíñèâíîñòü,
íî îòëè÷àþòñÿ îò ðàññìîòðåííûõ âûøå íåêîòîðûì
óâåëè÷åíèåì èõ øèðèíû, ÷òî óêàçûâàåò íà ñëàáóþ
îêðèñòàëëèçîâàííîñòü ìèíåðàëà. Îíè ñîäåðæàò
ïðèìåðíî òàêîå æå, êàê è â ïåðâîé ãðóïïå, êîëè÷å-
ñòâî MgO, ìåíüøåå — Fe2+ è ïîâûøåííîå Fe3+. Ýòî
îòðàæàåòñÿ íà óìåíüøåíèè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ìèíåðàëà: à = 0.526 íì; b = 0.914 íì. Ó
ñåðïåíòèíîâ èç ïðîæèëêîâ è ãí¸çä, îáúåäèíåííû-
ìè íàìè â III ãðóïïó, òàêæå îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
øèðèíû áàçàëüíûõ ðåôëåêñîâ íà äèôðàêòîãðàììåò-
ðè÷åñêàèõ êðèâûõ, ÷òî óêàçûâàåò íà ðàçëè÷íóþ îê-
ðèñòàëëèçîâàííîñòü ìèíåðàëà. Ýòè ñåðïåíòèíû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûì ñîäåðæàíè-
åì Mg2+ è ñðåäíèì, ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ãðóï-
ïàìè, ñîäåðæàíèåì Fe2+. Äàííàÿ ãðóïïà ñåðïåíòè-
íîâ èìååò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè: a=0.530–0.533 íì, b=0.918–0.924 íì.
Ðåíòãåíîâñêèìè èññëåäîâàíèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïëîòíûé ñåðûé ñåðïåíòèí ïñåâäîìîðôîç â îäíèõ
ñëó÷àÿõ ñëîæåí õðèçîòèëîì, â äðóãèõ – ñìåñüþ õðè-
çîòèëà è ëèçàðäèòà. Â íåêîòîðûõ òàêèõ îáðàçöàõ
óñòàíîâëåíà ïðèìåñü àíòèãîðèòà. Áåëûé ðûõëûé
ñåðïåíòèí ñîñòîèò èç ñìåñè ëèçàðäèòà è õðèçîòèëà.
Îëèâêîâî-çåëåíàÿ èçîòðîïíàÿ ðàçíîñòü èç ïåòåëü
ïñåâäîìîðôîç íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ñîäåðæèò õðè-
çîòèë. ÈÊ-ñïåêòðû ñåðïåíòèíà ýòîé ãðóïïû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ èíòåíñèâíîé ïîëîñîé ñ îñíîâíûì ìàê-
ñèìóìîì, ñîîòâåòñòâóþùèì ÷àñòîòàì 990–980 ñì–1,
è ñòóïåíüêàìè 1090–1010 è 1095–1015 ñì–1. Â îáëà-
ñòè äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé Si-O-ñâÿçè íà ýòèõ
êðèâûõ ïðèñóòñòâóþò äâå ïîëîñû: 570–615 è 440 ñì–1.
Â îáëàñòè âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ-ãðóïï íà êðè-
âîé ñïåêòðà îòäåëüíûõ îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ ïîëî-
ñà ñ îäíèì ìàêñèìóìîì 3700 ñì–1, à òàêæå ñëàáî ïðî-
ÿâëÿþòñÿ ñòóïåíè ñ ÷àñòîòàìè 3600–3650 ñì–1. Ïî
ôîðìå îñíîâíîé ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé Si-
O-ñâÿçè ÈÊ-ñïåêòðû ýòèõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíû äëÿ
õðèçîòèëà ñî ñðåäíåé óïîðÿäî÷åííîñòüþ ñòðóêòóðû.
Â òàêèõ ñåðïåíòèíàõ îáû÷íî ñîäåðæèòñÿ ïðèìåñü
êàëüöèòà (ïîëîñà ñ ÷àñòîòîé 1460 ñì–1). Ïî äàííûì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, îáðàçöû ñåðïåíòèíà èç
ãíåçä è ïðîæèëêîâ ñîñòîÿò èç âîëîêíèñòîé è ïëàñ-
òèí÷àòîé ñìåñè õðèçîòèëà, äëèíà âîëîêîí êîòîðî-
ãî êîëåáëåòñÿ îò 0.2 äî 0.8 ìêì, ïðè øèðèíå 0.02–
0.08 ìêì.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííûå ãðóïïû ñåðïåíòè-
íîâ â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ ñî-
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âåðøåíñòâà ñòðóêòóðû, ÷òî çàòðóäíÿåò óñòàíîâëåíèå
èõ ïîëèòèïíûõ ìîäèôèêàöèé. Ïî ìîðôîëîãè÷åñ-
êèì ïðèçíàêàì ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû ïðåäñòàâëå-
íû äâóìÿ òèïàìè ÷àñòèö: âîëîêíàìè (õðèçîòèë) è
ïñåâäîèçîìåòðè÷íûìè ïëàñòèíêàìè (ëèçàðäèò). Íà
ýòî óêàçûâàþò íå òîëüêî ôîðìà ÷àñòèö ïîä ýëåêò-
ðîííûì ìèêðîñêîïîì è ñâîéñòâåííàÿ èì ìèêðî-
äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, íî è ñðàâíåíèå äèôðàê-
òîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè ñüåìêå íåîðèåíòèðîâàí-
íîãî è ÷àñòè÷íî îðèåíòèðîâàííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè
íàëè÷èè â îáðàçöàõ ñìåñè ïëàñòèí÷àòîé è âîëîêíè-
ñòîé ðàçíîâèäíîñòåé ñåðïåíòèíîâûõ ìèíåðàëîâ íà
äèôðàêòîãðàììàõ îðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ îò-
ìå÷àåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòåé ðåô-
ëåêñîâ ñî çíà÷åíèÿìè 0.730 è 0.360 íì, òîãäà êàê
ðåôëåêñû 0.450–0.415 è 0.250–0.215 íì ïðîÿâëÿþò-
ñÿ ñëàáî. Â òî æå âðåìÿ íà äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ
êðèâûõ íåîðèåíòèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ èíòåíñèâ-
íîñòü ïîñëåäíèõ îòðàæåíèé âåñüìà çíà÷èòåëüíà. Â
îòëè÷èå îò ýòîãî, â îáðàçöàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ
ïðèñóòñòâèåì â îñíîâíîì õðèçîòèëà, íà äèôðàêòîã-
ðàììàõ êàê îðèåíòèðîâàííûõ, òàê è íåîðèåíòèðî-
âàííûõ ïðåïàðàòîâ ñîîòíîøåíèå ðåôëåêñîâ 0.730 è
0.360 íì ñ îäíîé ñòîðîíû, è 0.450–0.415, 0.250–0.215
íì, ñ äðóãîé, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ. Ñðàâíå-
íèå òðåõ âûäåëåííûõ ñòðóêòóðíî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ
ðàçíîâèäíîñòåé ñåðïåíòèíà ïîêàçûâàåò, ÷òî èõ êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ óñëîâèÿ-
ìè îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëà â êèìáåðëèòîâûõ ïîðî-
äàõ. Â ÷àñòíîñòè, íàèáîëåå õèìè÷åñêè ÷èñòûå (ò. å.
ìàãíåçèàëüíûå ðàçíîñòè), îòíîñÿùèåñÿ ê õðèçîòè-
ëó, ïðèóðî÷åíû ê ïðîæèëêàì. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñåð-
ïåíòèíû êðèñòàëëèçîâàëèñü èç ðàñòâîðîâ, â ñâÿçè ñ

÷åì ôîðìèðîâàíèå èõ ïðîèñõîäèëî ïóòåì ñîåäèíå-
íèÿ èñõîäíûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â íàèáîëåå ñòðî-
ãî ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè. Èç ïîñòîðîííèõ
ïðèìåñåé ïðèñóòñòâóåò òîëüêî FeO (1.2–1.97 %) è
ïðîäóêòû åãî ÷àñòè÷íîãî îêèñëåíèÿ — Fe2O3 (2.57–
3.36 %). Ñåðïåíòèí, àññîöèèðóþùèé ñ êàðáîíàòíû-
ìè ïîðîäàìè, îòëè÷àåòñÿ ìåíüøåé ÷èñòîòîé, ñîäåð-
æèò MnO (0.11 %) è ÑàÎ (2.14 %) è ìîðôîëîãè÷åñêè
õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê âîëîêíèñòûì, òàê è ìåëêî÷å-
øóé÷àòûì ñòðîåíèåì. Íàèáîëåå ÷èñòûìè è ñòðóê-
òóðíî-íåîäíîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñåðïåíòèíû, ñâÿ-
çàííûå ñ óëüòðàîñíîâíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Ñîäåðæà-
íèå Fe2O3 â íèõ äîñòèãàåò 7 %, FeO — 3.7 % è Al2O3 —
0.3–0.6 %. Ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå Fe2+ â ñåðïåí-
òèíàõ ïåðâîé ãðóïïû âåñüìà ÷åòêî îòìå÷àåòñÿ íà
äåðèâàòîãðàììàõ, êîòîðûå â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ ýêçîýôôåêòàìè ïðè 470—480 °Ñ, ñîïðîâîæ-
äàþùèìèñÿ, âñëåäñòâèå îêèñëåíèÿ æåëåçà, ïðèáàâ-
êîé âåñà. Íà êðèâûõ ÄÒÀ äåðèâàòîãðàìì äðóãèõ
ãðóïï ýòè ýôôåêòû íå ôèêñèðóþòñÿ. Àíàëèç ðàçìå-
ðîâ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê è ñîñòàâà ñåðïåíòèíà ó ðàç-
ëè÷íûõ ðàçíîâèäíîñòåé èçó÷åííûõ ãðóïï òàêæå
ïîêàçàë, ÷òî ñèëüíåå íà ïàðàìåòðû ÿ÷ååê (îñîáåííî
íà b) âëèÿåò ñîäåðæàíèå Fe2+. Íàèáîëüøåå ñóììàð-
íîå ñîäåðæàíèå æåëåçà îòìå÷àåòñÿ â ñåðïåíòèíàõ ñ
ïðåîáëàäàíèåì ïëàñòèí÷àòûõ ÷àñòèö (ëèçàðäèò), ÷òî
ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü î ïðîèñõîæäåíèè ïðèìåñè õðè-
çîòèëà â îáðàçöàõ I è II ãðóïï, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò
âòîðè÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî ïëàñòèí÷à-
òîãî ëèçàðäèòà. Íàèáîëåå æå îäíîðîäíûå ñåðïåí-
òèíû èç ïðîæèëêîâ êðèñòàëëèçîâàëèñü, âåðîÿòíî,
íåïîñðåäñòâåííî â âèäå âîëîêíèñòîé ðàçíîñòè èç
ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, îáåäíåííîé æåëåçîì.

Îòëîæåíèÿ âóëêàíîãåííîé ôîðìàöèè ïðèóðî-
÷åíû ãëàâíûì îáðàçîì ê ðàííèì ýòàïàì êîíå÷íîé
ñòàäèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ îêðàèííûõ ìîðåé,
îñòðîâíûõ äóã, ãëóáîêîâîäíûõ æåëîáîâ è ýâãåîñèí-
êëèíàëåé, ïåðåõîäÿùèõ ïîçäíåå â ïåðåäîâûå ïðî-
ãèáû. Ïðè ýòîì íàêîïëåíèå îñàäêîâ ýòîé ôîðìàöèè
ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì äâóìÿ ïóòÿìè. Ïåðâûé — ýòî
ïîñòóïëåíèå ýêñïëîçèâíîãî ìàòåðèàëà èç ýðóïòèâ-
íûõ àïïàðàòîâ (ïðåèìóùåñòâåííîãî íàçåìíîãî
òèïà) íåïîñðåäñòâåííî â ðàçëè÷íûå îáëàñòè ñåäè-
ìåíòàöèè. Â äàëüíåéøåì, â çàâèñèìîñòè îò ãèäðî-
õèìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ñðåäû îñàäêîíàêîïëåíèÿ, îí
ïîäâåðãàåòñÿ ëèáî àêâàòîëèçó (â ïðåñíûõ âîäî¸ìàõ),
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ëèáî ãàëüìèðîëèçó (â íîðìàëüíûõ ìîðñêèõ, à òàê-
æå â ñîëîíîâàòîâîäíûõ áàññåéíàõ). Ê ïîñëåäíåìó
òèïó èçìåíåíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü
îòíåñåíû òàêæå ïîäâîäíûå èçëèÿíèÿ ëàâîâûõ ïî-
òîêîâ, â òîì ÷èñëå â ðèôîâûõ çîíàõ Ìèðîâîãî îêåà-
íà. Âòîðîé ïóòü ôîðìèðîâàíèÿ îòëîæåíèé âóëêà-
íîãåííîé ôîðìàöèè ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì íà ñóøå
ëèáî äèñêðåòíîãî ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà,
ëèáî ìàññèâíûõ ëàâîâûõ ïîòîêîâ, âêëþ÷àÿ ðàçâè-
òèå íà ðÿäå òåððèòîðèé ïîêðîâíûõ òðàïïîâ. Íàêàï-
ëèâàþùèéñÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ìàòåðèàë ïîäâåðãà-
åòñÿ â äàëüíåéøåì ãèïåðãåííûì ïðåîáðàçîâàíèÿì
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè, âïëîòü äî ðàçâèòèÿ êîð
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âûâåòðèâàíèÿ íà âóëêàíèòàõ ïðè çàëåãàíèè èõ â
óìåðåííûõ, ñóáòðîïè÷åñêèõ è òðîïè÷åñêèõ êëèìà-
òè÷åñêèõ ïîÿñàõ íà îòíîñèòåëüíî ïðèïîäíÿòûõ è
ïåíåïëåíèçèðîâàííûõ òåððèòîðèÿõ. Íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå â çåìíîé êîðå èçâåðæåííûå, îñàäî÷-
íûå è ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïðåîáëàäàíèåì â íèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ.
Íàðÿäó ñ ìèíåðàëàìè îñòðîâíîé (îëèâèí), öåïî÷å÷-
íîé (ïèðîêñåíû), ëåíòî÷íîé (àìôèáîëû) è êàðêàñ-
íîé (ïëàãèîêëàçû) ñòðóêòóð, áîëüøóþ ðîëü â óêà-
çàííûõ ïîðîäàõ èãðàþò òàêæå ñëîèñòûå ñèëèêàòû
(îñîáåííî ñëþäèñòûå ìèíåðàëû). Â îòëè÷èå îò ýòî-
ãî, ýêñïëîçèâíûé è ýôôóçèâíûé ìàòåðèàë è â ìåíü-
øåé ñòåïåíè ýêñòðóçèâíûå ïðîäóêòû ñîäåðæàò âèò-
ðîêëàñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, à ñëþäû ñðåäè èõ êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ ôàç ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò. Ýòî
îïðåäåëÿåò âûñîêóþ ðåàêöèîííóþ àêòèâíîñòü âóë-
êàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è âîçíèêíîâåíèå â ïðîöåñ-
ñå åãî èçìåíåíèÿ íà ñòàäèÿõ ãèïåðãåíåçà, ñåäèìåí-
òî- è ëèòîãåíåçà øèðîêîé ãàììû âòîðè÷íûõ ìèíå-
ðàëîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò âåñüìà âàæíûå â îñàäî÷-
íîì ÷åõëå çåìíîé êîðû îòëîæåíèé âóëêàíîãåííîé
ôîðìàöèè, âêëþ÷àÿ êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ãëèí
ïðîìûøëåííîãî çíà÷åíèÿ.

Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàíåå ïðîâåäåííîé íàìè
îáðàáîòêè ñ ïîìîùüþ êëàñòåð-àíàëèçà äàííûõ î
õèìè÷åñêîì ñîñòàâå ðàçëè÷íûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ ïîðîä (óëüòðàîñíîâíûõ, îñíîâíûõ, ñðåäíèõ
è êèñëûõ), îñîáåííî ðåçêèå ðàçëè÷èÿ â èõ õèìèçìå
íàáëþäàþòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ó óëüòðàîñíîâíûõ
è îñíîâíûõ ðàçíîñòåé, à ñ äðóãîé — ó ñðåäíèõ è êèñ-
ëûõ. Ñîîòâåòñòâåííî, âûâåòðèâàíèå ïåðâè÷íî ìå-
ëàíîêðàòîâûõ ïîðîä (ò.å. ïåðâîé ãðóïïû), ñîïðî-
âîæäàþùååñÿ âûíîñîì ùåëî÷íûõ (Na, K) è ùåëî÷-
íî-çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå èçáûòêà Si è îêèñ-
ëåíèåì ïîäàâëÿþùåé ÷àñòè Fe2+, ïðèâîäèò ê ïîâû-
øåíèþ ëåéêîêðàòîâîñòè. Íàîáîðîò, ýëþâèàëüíûå
ïðîäóêòû ëåéêîêðàòîâûõ ïîðîä (èëè âòîðîé ãðóï-
ïû) õàðàêòåðèçóþòñÿ (è â ïåðâóþ î÷åðåäü êèñëûå
ðàçíîñòè) óâåëè÷åíèåì èõ ìåëàíîêðàòîâîñòè, ÷òî
ñâÿçàíî ñ îïåðåæàþùåì âûíîñîì Si ïî ñðàâíåíèþ ñ
íàêîïëåíèåì Al. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèñõîäèò
ñáëèæåíèå êàê õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, òàê è ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ýëþâèàëüíûõ ïðîäóêòîâ,
ðàçâèòûõ íà ïîðîäàõ ñàìîãî ðàçëè÷íîãî òèïà. Âèò-
ðîêëàñòè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ñëàãàþùèå ñóùå-
ñòâåííóþ ÷àñòü äèñêðåòíîãî è ëàâîîáðàçíîãî ìàòå-
ðèàëà, íà êîíòèíåíòå â ïðîôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ (ò.å.
â îòêðûòîé ñèñòåìå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ) ïåðâî-
íà÷àëüíî ðàñêðèñòàëëèçîâûâàþòñÿ â ñìåêòèò. Ðàç-
ëè÷íûé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîñòóïàþùåãî èç ýðóï-
òèâíûõ àïïàðàòîâ è íàêàïëèâàþùåãîñÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè Çåìëè âóëêàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (âêëþ÷àÿ
óëüòðàîñíîâíûå, îñíîâíûå, ñðåäíèå è êèñëûå åãî
ðàçíîñòè) îáóñëîâëèâàåò, êàê è ïðè âûâåòðèâàíèè
èõ ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àíàëîãîâ, âûíîñ óêàçàí-
íûõ âûøå ýëåìåíòîâ è ãåòåðîâàëåíòíûå ïðåâðàùå-

íèÿ. Ïðè ýòîì çàïîëíåíèå îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé
â ñòðóêòóðå îòäåëüíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñìåêòèòîâ,
âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò ðàçëè÷íûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ
òèïîâ ïîðîä, çàèìñòâóåòñÿ îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà
ïîñëåäíèõ è èçìåíÿåòñÿ îò Mg-Fe2+- äî Al-Fe3+-òèïà.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèðîäà ìåæñëîåâûõ êàòèîíîâ ýòîé
ãðóïïû ìèíåðàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðîì ñðåäû
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ àêòèâíîñ-
òüþ ãëàâíåéøèõ îáìåííûõ êàòèîíîâ ïðè èõ âçàèì-
íîì çàìåùåíèè îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì
ïîðÿäêå: Li<Na<K<Mg<Ca<H. Ýòî îáóñëîâëèâàåò
òåíäåíöèþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûòåñíåíèÿ èç ìåæ-
ñëîåâûõ ïîçèöèé â ñòðóêòóðå ïåðâè÷íî âîçíèêàþ-
ùåãî ñìåêòèòà ñëàáî óñòîé÷èâûõ ýëåìåíòîâ è îáî-
ãàùåíèå óêàçàííûõ ïîçèöèé ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ãè-
ïåðãåííîãî ïðîöåññà íàèáîëåå óñòîé÷èâûì èç ùå-
ëî÷íûõ è ùåëî÷íî-çåìåëüíûõ êàòèîíîâ — Ñà. Òàê,
ïîäâåðãøèåñÿ âûâåòðèâàíèþ îñíîâíûå ïîðîäû (â
÷àñòíîñòè, ýôôóçèâíûå òðàïïîâûå ïîêðîâû äîëå-
ðèòîâ â ñåâåðíîé ÷àñòè Ìàëî-Áîòóîáèíñêîãî àëìà-
çîíîñíîãî ðàéîíà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû) ïðåäñòàâ-
ëåíû ñåðûìè è òåìíî-ñåðûìè ðàçíîçåðíèñòûìè
îáðàçîâàíèÿìè è ñîäåðæàò â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè
ïëàãèîêëàçû (ëàáðàäîð è áèòîâíèò), ìîíîêëèííûå
ïèðîêñåíû (â îñíîâíîì, àâãèò), èëüìåíèò, ìàãíå-
òèò, îëèâèí, áèîòèò, èääèíãñèò è ñòåêëîâàòûé ìå-
çîñòàçèñ. Ïðîöåññ ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ äîëåðè-
òîâ íà÷èíàåòñÿ ñ ðàçâèòèÿ â ìàññèâíûõ îòäåëüíîñ-
òÿõ ïîðîäû ñèñòåìû òðåùèí ñ âûäåëåíèåì íà îáðà-
çîâàííûõ èìè ïîâåðõíîñòÿõ ÷àñòèö îñíîâíûõ ïëà-
ãèîêëàçîâ — çàðîäûøåé íîâûõ ôàç â âèäå êðèñòàë-
ëèòîâ. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ ïðîòîôàçàìè âîçíèêà-
þùåãî ïîçäíåå ïî íèì Mg-Fe 2+- ñîäåðæàùåãî ñà-
ïîíèòà, êîòîðûé êàê íåóñòîé÷èâûé â çîíå ãèïåðãå-
íåçà ìèíåðàë áûñòðî ïîäâåðãàåòñÿ ÷àñòè÷íîé äèîê-
òàýäðèçàöèè ñ îáðàçîâàíèåì äè-òðèîêòàýäðè÷åñêîé
ôàçû Mg-Fe3+-òèïà. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì âûäåëÿ-
þùååñÿ è ïåðåõîäÿùåå â îêèñíóþ ôîðìó èçáûòî÷-
íîå æåëåçî îáóñëîâëèâàåò âîçíèêíîâåíèå ãèäðîã¸-
òèòà. Çà ñ÷¸ò Na+, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ðàçëîæåíèè
ñîäåðæàùèõ ïðèìåñü ýòîãî êàòèîíà îñíîâíûõ ïëà-
ãèîêëàçîâ, ïðîèñõîäèò òàêæå ÷àñòè÷íîå îáðàçîâà-
íèå Na-ìîíòìîðèëëîíèòà, êîòîðûé â áîãàòîé Ñà
ñðåäå ïîñëåäîâàòåëüíî ïåðåõîäèò â Ñà-ðàçíîâèä-
íîñòü. Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ
ôàçà ïîÿâëÿåòñÿ êàëüöèò. Ïî áèîòèòó â óñëîâèÿõ
îêèñëèòåëüíîé îáñòàíîâêè ðàçâèâàåòñÿ âåðìèêóëèò.
Â ïðîöåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ åãî â ìîíòìîðèëëîíèò
âíà÷àëå ôîðìèðóåòñÿ ïàðàãåíåòè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ
èç âåðìèêóëèòà è äè-òðèîêòàýäðè÷åñêîãî ìîíòìî-
ðèëëîíèòà. Çàòåì, êîãäà â ñòðóêòóðå âåðìèêóëèòà
îñòàåòñÿ íå áîëåå 10 % íåðàçáóõàþùèõ ñëî¸â, â ðå-
çóëüòàòå èõ ãîìîãåíèçàöèè ñ ðàçáóõàþùèìè ñëîÿìè
âîçíèêàåò íåóïîðÿäî÷åííîå âåðìèêóëèò-ìîíòìî-
ðèëëîíèòîâîå ñìåøàííîñëîéíîå îáðàçîâàíèå. Ïî
ìåðå äàëüíåéøåé äèîêòàýäðèçàöèè ýòîé ôàçû è ïðî-
ãðåññèðóþùåãî âûíîñà ùåëî÷åé è ùåëî÷íûõ çåìåëü
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èç ïðîäóêòîâ äåñòðóêöèè Al-Fe3+-ìîíòìîðèëëîíè-
òà ñèíòåçèðóåòñÿ êàîëèíèò. Áëèçêèé ìåõàíèçì ãè-
ïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà
ñâîéñòâåí òàêæå ýêñïëîçèâíûì ïîðîäàì, â ÷àñòíî-
ñòè òóôîãåííûì îáðàçîâàíèÿì èññëåäóåìîé òåððè-
òîðèè. Îäíàêî èíîé àãðåãàòíûé õàðàêòåð òóôîâ è
òóôîáðåê÷èé, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíîé ïðèðîäîé
òðàïïîâûõ îáðàçîâàíèé, îáóñëîâëèâàåò ïîâûøåí-
íóþ èíòåíñèâíîñòü ïðîìûâíîãî ðåæèìà âóëêàíî-
ãåííîãî ìàòåðèàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñî-
êóþ ñêîðîñòü åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ. Ýòî ïîä÷åðêèâà-
åòñÿ, ïðåæäå âñåãî, áûñòðûì òå÷åíèåì ïðîöåññà
äèîêòàýäðèçàöèè ïåðâè÷íî âîçíèêàþùèõ ñëîèñòûõ
ñèëèêàòîâ, à òàêæå áîëåå ðàííèì ïîÿâëåíèåì â ïðî-
ôèëå âûâåòðèâàíèÿ êàîëèíèòà. Â îòëè÷èå îò óëüò-
ðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïîðîä, ìåíüøåå ñîäåðæà-
íèå â ñðåäíèõ è êèñëûõ ïîðîäàõ Mg è Fe2+ îïðåäå-
ëÿåò áîëåå áûñòðîå ðàçâèòèå â ïðîôèëÿõ âûâåòðè-
âàíèÿ ïî ìîíòìîðèëëîíèòó êàîëèíèòà, âïëîòü äî
ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ðàçáóõàþùåãî ìèíåðàëà â
âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ýëþâèàëüíîé òîëùè. Ñðàâíåíèå
êèíåòèêè êàê ïðåîáðàçîâàíèÿ ñìåêòèòà, òàê è âîç-
íèêíîâåíèÿ êàîëèíèòà â ïðîôèëå âûâåòðèâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïåòðîõèìè÷åñêèõ òèïîâ ïîðîä ïîêàçû-
âàåò, ÷òî â ýëþâèè óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïî-
ðîä ñìåêòèò ñîõðàíÿåòñÿ áîëåå äëèòåëüíîå âðåìÿ.
Ýòî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ âûíîñà èç ïðîôèëÿ
âûâåòðèâàíèÿ óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïîðîä
Mg, ïåðåõîäà Fe2+ â îêñèäû è ãèäðîêñèäû Fe3+ è
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðâè÷íîãî òðèîêòàýäðè÷åñêîãî
ñìåêòèòà â äèîêòàýäðè÷åñêóþ ðàçíîâèäíîñòü. Îäíî-
âðåìåííî ñ ýòèì ñàïîíèò, âîçíèêàþùèé ïî Mg-Fe-
ìèíåðàëàì, à òàêæå ìîíòìîðèëëîíèò, îáðàçóþùèé-
ñÿ ïî îñíîâíûì, îòíîñèòåëüíî ãîìîãåííûì ïëàãè-
îêëàçàì óëüòðàîñíîâíûõ è îñíîâíûõ ïîðîä, îáëà-
äàþò áîëåå âûñîêîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè
ñòðóêòóðû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíòìîðèëëîíèòîì, ðàç-
âèâàþùèìñÿ ïî ñðåäíèì, áîëåå ãåòåðîãåííûì ïëà-
ãèîêëàçàì, ñâîéñòâåííûì ñðåäíèì è êèñëûì ïîðî-
äàì. Óêàçàííîå ðàçëè÷èå â ñîâåðøåíñòâå ñòðóêòó-
ðû ðàçáóõàþùèõ ìèíåðàëîâ ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñó-
ùåñòâåííî áîëüøåé ïîëíîé øèðèíå íà ïîëîâèíó
âûñîòû (ÏØÏÂ) ðåôëåêñîâ, íà ðåíòãåí-äèôðàêòî-
ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ àíàëîãîâ ýòîò ïàðàìåòð èìååò
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå çíà÷åíèå. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû òðè- è äèîêòà-
ýäðè÷åñêîãî ñìåêòèòà íàñëåäóåòñÿ è îáðàçîâàâøå-
ìóñÿ ïî íåìó êàîëèíèòó.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñóáòðî-
ïè÷åñêèõ è â òðîïè÷åñêèõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ êàê
ìåòàñòàáèëüíàÿ ôàçà âåñüìà øèðîêîå ðàçâèòèå ïî-
ëó÷àþò êàîëèíèò-ìîíòìîðèëëîíèòîâûå ñìåøàíîñ-
ëîéíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ïîä÷èíåííûì ñîäåðæàíèåì
ðàçáóõàþùèõ ñëî¸â. Ýòè ôàçû ïðèóðî÷åíû ê ïðî-
äóêòàì ãèïåðãåííîãî èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ â ãåíå-
òè÷åñêîì îòíîøåíèè îñíîâíûõ è ñðåäíèõ èçâåð-
æåííûõ ïîðîä êàê èíòðóçèâíîãî, òàê è ýêñïëîçèâ-
íî-ýôôóçèâíî-ýêñòðóçèâíîãî òèïà. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðè óñëîâèè èíòåíñèâíîãî ïðîìûâíîãî ðåæèìà ïî
îáðàçóþùèìñÿ â ïðîôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ ðåàêöèîí-
íî àêòèâíûõ, ïðåèìóùåñòâåííî ðàçáóõàþùèõ ìè-
íåðàëîâ, îñîáåííî ñ òðèîêòàýäðè÷åñêèì ìîòèâîì
çàïîëíåíèÿ îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèé â èõ ñòðóêòó-
ðå, âîçíèêàåò óêàçàííàÿ ñìåøàíîñëîéíàÿ ôàçà. Îò-
ìå÷åííîå âûøå ñáëèæåíèå êàê õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà, òàê è ìèíåðàëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ãèïåðãåí-
íûõ ïðîäóêòîâ â âåðõàõ ýëþâèàëüíûõ òîëù ïîêàçû-
âàåò, ÷òî äèàãíîñòè÷åñêèìè ÿâëÿþòñÿ èõ ñðåäíèå
ãîðèçîíòû. Ïîýòîìó ïî ðåçêî ðàçëè÷íûì àññîöèà-
öèÿì â íèõ ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ ìîæíî îïðåäå-
ëèòü ïåòðîõèìè÷åñêèé òèï èñõîäíûõ, ò.å. ïîäâåð-
ãàâøèõñÿ âûâåòðèâàíèþ ïîðîä. Îáðàçóþùèéñÿ â
ïðîôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ ýëþâèé ïðè ïåðåñòðîéêå
òåêòîíè÷åñêîãî ïëàíà òåððèòîðèè (ò.å. ïîäú¸ìå å¸
èëè ïîíèæåíèè óðîâíÿ Ìèðîâîãî îêåàíà) ïîäâåð-
ãàåòñÿ äåíóäàöèè. Ïåðåîòëàãàþùèåñÿ â òàêîì ñëó-
÷àå ïðîäóêòû â çàâèñèìîñòè îò òåêòîíî-ìîðôîëî-
ãè÷åñêîãî è ãèäðîõèìè÷åñêîãî õàðàêòåðà îáëàñòåé
îñàäêîíàêîïëåíèÿ â äàëüíåéøåì ìîãóò âõîäèòü â
ñîñòàâ ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îñàäî÷íûõ ôîðìàöèé.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, òåððèãåííàÿ
(ïëàòôîðìåííàÿ è ãåîñèíêëèíàëüíàÿ ñóáôîðìàöèè)
è òåððèãåííî-êàðáîíàòíàÿ ôîðìàöèè, â ñîñòàâå êî-
òîðûõ ýëþâèàëüíûé ìàòåðèàë íàêàïëèâàåòñÿ ëèáî
â ðàçóïëîòíåííîì ñîñòîÿíèè, ëèáî â âèäå ôîðìà-
öèè ïåðåîòëîæåííûõ êîð âûâåòðèâàíèÿ. Ïåðâè÷-
íûé âóëêàíè÷åñêèé ìàòåðèàë, èñïûòûâàþùèé âåñü-
ìà ñóùåñòâåííîå â ïîëíûõ ïðîôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ
èçìåíåíèå ïîä äåéñòâèåì ãèïåðãåííûõ ïðîöåññîâ,
â çíà÷èòåëüíîé ìåðå òåðÿåò ïðèñóùèå åìó ñïåöèôè-
÷åñêèå ñâîéñòâà, ñáëèæàÿñü ñ ïðîäóêòàìè âûâåòðè-
âàíèÿ ïîðîä ñàìîãî ðàçëè÷íîãî ãåíåçèñà. Îäíàêî
ïðè íåïîëíûõ ïðîôèëÿõ âûâåòðèâàíèÿ (â ÷àñòíî-
ñòè, â óìåðåííûõ êëèìàòè÷åñêèõ ïîÿñàõ) ðàçìûâó
ïîäâåðãàåòñÿ ýëþâèàëüíûé ìàòåðèàë, ñîîòâåòñòâó-
þùèé ñðåäíèì ãîðèçîíòàì ýëþâèàëüíûõ òîëù, êî-
òîðûå ÷åòêî îòðàæàåò õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêóþ
ïðèðîäó èñõîäíûõ ïîðîä.
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Ñîñòàâ è êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè
ñòðóêòóðû òóðìàëèíà — ÷óâñòâèòåëüíûé èíäèêàòîð
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðóäíîãî ïðîöåññà.
Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ òóð-
ìàëèíà êàê ïîòåíöèàëüíîãî ãåîòåðìîìåòðà è èíäè-
êàòîðà ëåòó÷åñòè êèñëîðîäà. Áóäó÷è óñòîé÷èâûì ê
âëèÿíèþ íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ, òóðìàëèí ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé îáúåêò äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ âîçðàñòà ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé è ðåêîí-
ñòðóêöèè èõ èñòîðèè èçîòîïíûìè ìåòîäàìè. Â ïðî-
ìûøëåííîñòè òóðìàëèí èñïîëüçóåòñÿ êàê òåðìî- è
ïüåçîýëåêòðè÷åñêîå ñûðüå. Åãî ïðîçðà÷íûå ðàçíî-
ñòè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå ñàìîöâåòîâ. Êàê ðàñïðî-
ñòðàíåííûé ìèíåðàë, òóðìàëèí ìîæåò áûòü ñîñòàâ-
íûì êîìïîíåíòîì ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ çàùèò-
íûõ ñîîðóæåíèé è õðàíèëèù ðàäèîàêòèâíûõ îòõî-
äîâ (ÐÀÎ), â òîì ÷èñëå ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ãåîëîãè-
÷åñêèõ ôîðìàöèé, ñâÿçàííûõ ñ èõ çàõîðîíåíèåì.
Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå òóðìàëèíà òðåáóåò
íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè î ïîâåäåíèè åãî ñòðóêòó-
ðû è êîíñòèòóöèîííûõ ñâîéñòâ â ðàçëè÷íûõ óñëî-
âèÿõ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ
ðàäèàöèîííûõ íàãðóçîê.

Öåëü ðàáîòû — èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî ãàììà-îáëó÷åíèÿ íà êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå
îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèÿ æåëåçà â ñòðóêòóðå è ïàðà-
ìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè (ÏÝß) òóðìàëèíà.

Ñîñòàâ òóðìàëèíîâ ìîæåò áûòü âûðàæåí îáùåé
ôîðìóëîé: XY3Z6(BO3)3[Si6O18](OH, F)4, ãäå X —
îáû÷íî êàòèîíû Na+, êîòîðûå ÷àñòè÷íî çàìåùàþò-
ñÿ Ca2+, K+, Mg2+ èëè âàêàíñèåé (%); Y — êàòèîíû
Mg2+, Mn2+, Fe2+, Fe3+, Al3+ èëè Li+, à Z — ïðåèìóùå-
ñòâåííî Al3+ èëè Fe3+.

Èññëåäîâàëñÿ òóðìàëèí ñîñòàâà (%): SiO2 —
35.40; TiO2 — 0.29; Al2O3 — 35.27; Fe2O3 — 4.17; FeO —
7.21; MnO — 0.15; MgO — 3.42; CaO — 0.63; Na2O —
1.20; K2O — í/î; H2O

- — í/î; H2O
+ — 1.92; Ba2O3 —

10.11; Ñóììà — 99.77.
Ãàììà-îáëó÷åíèå îáðàçöîâ ïðîâåäåíî íà óñòà-

íîâêå ÓÊ-250000. Ôèêñèðîâàííûå äîçû (D) îáëó-
÷åíèÿ ñîñòàâèëè 2.13 × 108; 3.8 × 108; 4.15 × 108; 7.04 ×
108; 9.08 × 108 è 10.22 × 108 Ãð ïðè ñðåäíåé ìîùíîñòè
îáëó÷åíèÿ (P) 12.6 Ãð/ñ. Òàêèå äîçû ñîïîñòàâèìû ñ

Òåðìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå
ðàäèàöèîííî-îêèñëåííîãî æåëåçà â ñòðóêòóðå

òóðìàëèíîâ — òèïîìîðôíûé ïðèçíàê ìèíåðàëîâ,
ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ðàäèàöèîííûõ ïîëåé
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íàêàïëèâàåìûìè ìèíåðàëàìè íà ðóäîïðîÿâëåíèÿõ
ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ãåîëîãè÷åñêèõ ìàñøòà-
áàõ âðåìåíè.

Â êà÷åñòâå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
íû: ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç — èçìåðåíèå
ÏÝß, ìåññáàóýðîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íà ÿäðàõ 57Fe
— êîíòðîëü çà âàëåíòíûì ñîñòîÿíèåì æåëåçà, ðàñ-
ïðåäåëåíèåì åãî ïî íåýêâèâàëåíòíûì ïîçèöèÿì
ñòðóêòóðû è îñîáåííîñòÿìè åãî ðåàêöèè íà ðàäèà-
öèîííûå âîçäåéñòâèÿ.

Â îñíîâå ñòðóêòóðû òóðìàëèíà ëåæàò øåñòè-
÷ëåííûå êîëüöà [Si6O18], êîòîðûå ÷åðåäóþòñÿ âäîëü
îñè ñèììåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà (îñü óäëèíåíèÿ
êðèñòàëëà) ñ òðåóãîëüíûìè ãðóïïàìè ÂÎ -3

3  [1]. Îê-
òàýäðè÷åñêèå êàòèîííûå ïîçèöèè Y ðàñïîëîæåíû â
ñåðåäèíå êîëåö, ñâÿçûâàÿ èõ â êîëîíêó. Îêòàýäðè-
÷åñêèå êàòèîííûå ïîçèöèè Z âìåñòå ñ òðåìÿ ãèäðî-
êñèëüíûìè ãðóïïàìè ðàçìåùåíû ñ âíåøíåé ñòîðî-
íû êàæäîãî êîëüöà, îáúåäèíÿÿ ñîñåäíèå êîëîíêè.
Êàòèîíû Õ âìåñòå ñ ÷åòâåðòîé ãèäðîêñèëüíîé ãðóï-
ïîé ðàçìåùåíû â öåíòðå êîëåö íà îñè òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà. Êàòèîíû Fe çàñåëÿþò äâå íåýêâèâàëåíòíûå
îêòàýäðè÷åñêèå ïîçèöèè Y è Z, êîîðäèíàöèÿ êîòî-
ðûõ ñîñòàâëÿåò 4Î2–, 2ÎÍ– è 5Î2–, 1ÎÍ– ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû âëèÿíèÿ îáëó÷åíèÿ íà ÏÝß ðåøåò-
êè òóðìàëèíà â ïðîöåññå åãî îáëó÷åíèÿ ïî äàííûì
ðåíòãåíîâñêîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàá-
ëèöå.

Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè îáëó÷¸ííûõ
òóðìàëèíîâ

Ïðèìå÷àíèå: * — îáðàçöû ïðîãðåòû â óñëîâèÿõ õðîìà-
òîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà äî 850 °Ñ.
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
îáëó÷åíèå ìèíåðàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ àíèçîòðîïíûì
ñîêðàùåíèåì ÏÝß, êîãäà ïàðàìåòðû a è V óìåíü-
øàþòñÿ íà 0.0023 íì è 0.0044 íì3 ñîîòâåòñòâåííî, à
c îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûì. Òî åñòü, ðåøåò-
êà òóðìàëèíà îòêëèêàåòñÿ íà ðàäèàöèîííûå âîçäåé-
ñòâèÿ ïðåèìóùåñòâåííî èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ â
ïëîñêîñòè ab, â êîòîðîé ðàñïîëîæåíû ñòðóêòóðîîá-
ðàçóþùèå êàòèîíû æåëåçà ñ ïåðåìåííîé âàëåíòíî-
ñòüþ è àíèîíû (ÎÍ)–, ñïîñîáíûå ïåðåðàñïðåäåëå-
íèåì çàðÿäà ïðè îêèñëåíèè Fe2+ îáåñïå÷èòü ýëåêò-
ðîíåéòðàëüíîñòü ðåøåòêè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé
[2]:

Fe2+ + (ÎÍ)– →hv  Fe3+ + Î2– + Í°.
Ãðàôè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ a è V îò

äîçû îáëó÷åíèÿ îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè
óðàâíåíèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà:

a = 0.0024 exp(–D/2.617·108) + 1.5943;
V = 0.0044 exp(–D/2.313·108) + 1.5787.
Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èñõîäíîãî è îáëó÷åí-

íîãî îáðàçöîâ äî 850 °Ñ âûçâàëà ÷àñòè÷íîå âîññòà-
íîâëåíèå æåëåçà è ïàðàìåòðîâ ìåññáàóýðîâñêèõ
ñïåêòðîâ (ÌÑ) ñ ïðèáëèæåíèåì èõ ê çíà÷åíèÿì èñ-
õîäíîãî íåïðîãðåòîãî îáðàçöà. Íåêîòîðûå èõ ðàç-
ëè÷èÿ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû íåñîîòâåòñòâèåì äàí-
íîé òåìïåðàòóðû îïòèìàëüíîé, ïðè êîòîðîé íàáëþ-
äàåòñÿ ïîëíîå âîññòàíîâëåíèå.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè â ìåññáàóýðîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè ïîäõîäàìè, êàæäîé ñòðóêòóðíîé
ïîçèöèè, çàñåëåííîé èîíàìè Fe2+ èëè Fe3+, â ñóì-
ìàðíîì ñïåêòðå òóðìàëèíà ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
äóáëåò êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ, îòíîñèòåëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðîãî ñëóæèò ìåðîé çàñåëå-
íèÿ äàííîé ïîçèöèè. Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèèÿ
òóðìàëèíîâ ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ìåññáàóýðîâñ-
êîé ñïåêòðîñêîïèè âûÿâèëè ñóùåñòâîâàíèå ýëåêò-
ðîííîãî îáìåíà (äåëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ) ìåæ-
äó èîíàìè Fe2+ è Fe3+, çàñåëÿþùèìè ñîñåäíèå ïîçè-
öèè. Ðàçíûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðàì èîíîâ Fe2+ è
Fe3+, îõâà÷åííûõ ýëåêòðîííûì îáìåíîì, â ÌÑ òóð-
ìàëèíîâ ñîîòâåòñòâóþò ðàçëè÷íûå äóáëåòû ñ ïàðà-
ìåòðàìè, óñðåäíåííûìè ìåæäó èçîëèðîâàííûìè
èîíàìè æåëåçà.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Distri äëÿ êàæäîãî ÌÑ
îïðåäåëåíà ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èçîìåðíîãî
ñäâèãà êàæäîé îäèíî÷íîé ëèíèè, ìàêñèìóìû êîòî-
ðûõ ïîçâîëèëè âûÿâèòü â ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ øåñòü
äóáëåòîâ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ Fe2+(Y),
Fe2+(Z), Fe3+(Y, Z), Fe +2.n

1 , Fe +2.n
2  è Fe +2.n

3 . Ïàðà-
ìåòðû êàæäîãî èç íèõ óòî÷íÿëèñü ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììû Univem2. Íàëè÷èå â ÌÑ òóðìàëèíîâ òðåõ
ïîñëåäíèõ äóáëåòîâ îáóñëîâëåíî ñòðóêòóðíîé íåýê-
âèâàëåíòíîñòüþ ïàð èîíîâ æåëåçà, ó÷àñòâóþùèõ â
ýëåêòðîííîì îáìåíå. Èõ ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó èîíàìè Fe2+

è Fe3+ è âåëè÷èíîé îáùåãî Î–Î ðåáðà êîíòàêòèðó-
þùèõ îêòàýäðîâ.

Ïðîâåäåííàÿ íàìè àïïðîêñèìàöèÿ ñóììàðíûõ
ÌÑ íà êîìïîíåíòû è îïðåäåëåíèå èõ ïàðàìåòðîâ
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [2].

Âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷è-
íó ïëîùàäåé äóáëåòîâ ïîãëîùåíèÿ ðàçíîâàëåíòíûõ
èîíîâ æåëåçà ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Âèäíî, ÷òî îñ-
íîâíîé ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ îáëó÷åíèÿ íà ñîñòî-
ÿíèå æåëåçà â ñòðóêòóðå ïðîÿâëÿåòñÿ â àêòèâàöèè
ïðîöåññîâ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ â
îáåèõ íåýêâèâàëåíòíûõ îêòàýäðè÷åñêèõ ïîçèöèÿõ.
Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå Fe3+(s) â ðåçóëüòàòå îáëó÷å-
íèÿ óâåëè÷èëîñü îò 15 äî 38 %.  Ñóììàðíûé âêëàä
Fe3+(s) ðàññ÷èòûâàëñÿ êàê ñóììà ïëîùàäåé äóáëåòà
Fe3+(Y, Z) è ïîëîâèíû ïëîùàäåé äóáëåòîâ Fe, Fe è
Fe. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè îá-
ëó÷åíèè êîëè÷åñòâî ïàð ðàçíîâàëåíòíûõ èîíîâ æå-
ëåçà, ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûì îáìåíîì, ïðàêòè÷åñ-
êè íå èçìåíÿåòñÿ. Ýòî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî èîíû Fe2+, ó÷àñòâóþùèå â ýëåêòðîííîì îáìå-
íå, ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå ñòàáèëüíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
èîíàìè Fe2+, áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè êîòîðûõ ÿâëÿ-
þòüñÿ êàòèîíû ñ íåèçìåííîé âàëåíòíîñòüþ.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáëó÷åííîãî îáðàçöà
ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ îêèñëåííîãî æåëåçà äî
óðîâíÿ, áëèçêîãî ê èñõîäíîìó. Àíàëîãè÷íîå ÿâëå-
íèå òåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî
îêèñëåííîãî æåëåçà íàáëþäàëîñü äëÿ Fe- è ÎÍ-ñî-
äåðæàùèõ àìôèáîëîâ [3, 4]. Ìèíèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà âîññòàíîâëåíèÿ ðàäèàöèîííî îêèñëåííîãî
æåëåçà (è ÏÝß êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè), à òàêæå
êèíåòèêà ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ïðè äàííîé òåì-
ïåðàòóðå çàâèñÿò îò ñîñòàâà îáðàçöà. Ñïîñîáíîñòü
ðàäèàöèîííî îêèñëåííîãî æåëåçà ê òåðìè÷åñêîìó
âîññòàíîâëåíèþ — òèïîìîðôíûé ïðèçíàê òóðìàëè-
íîâ, èñïûòàâøèõ âîçäåéñòâèå ðàäèàöèîííûõ ïîëåé.

Ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû: êàê ïî-
èñêîâûé êðèòåðèé íà ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû; äëÿ

Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ ðàçíîâàëåíòíûõ èîíîâ æå-
ëåçà â ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ òóðìàëèíà îò äîçû åãî
îáëó÷åíèÿ

1 — Fe2+(y); 2 — Fe2+(z); 3 — Fe +2.n
1 ; 4 — Fe +2.n

2 ; 5 —

Fe +2.n
3 ; 6 — Fe3+(y); 7 — Fe3+(z).
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îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðàäèàöèîííî îêèñëåí-
íîãî æåëåçà â îáëó÷åííûõ òóðìàëèíàõ; äëÿ îïèñà-
íèÿ ãåíåçèñà ìèíåðàëîâ  â óñëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî
âîçäåéñòâèÿ òåïëîâîé è ðàäèàöèîííîé ýíåðãèé; äëÿ
îöåíêè ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê çàùèòíûõ
ñîîðóæåíèé è ïðèðîäíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ôîðìàöèé,
èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàõîðîíåíèÿ ÐÀÎ.
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Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû — ÿðîçèò è áðîøàíòèò
— áûëè âñòðå÷åíû â ëåäíèêîâîì êàðå îçåðà Ãðóáå-
ïåíäèòû íà õðåáòå Ìàëäûíûðä, â çîíå Îçåðíîãî
ðàçëîìà. Õðåáåò Ìàëäûíûðä ðàñïîëîæåí â âûñîêî-
ãîðíîé ÷àñòè Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà (áàññåéí âåðõ-
íåãî òå÷åíèÿ ð. Êîæûì) â ïðåäåëàõ Ëÿïèíñêîãî àí-
òèêëèíîðèÿ. Êðûëüÿ àíòèêëèíîðèÿ ñëîæåíû ðè-
ôåé-âåíäñêèìè ýôôóçèâàìè ñàáëåãîðñêîé ñâèòû è
íèæíåïàëåîçîéñêèìè îòëîæåíèÿìè òåëüïîññêîé
ñâèòû îðäîâèêà. Ýòè ïîðîäû ðàçäåëåíû ñòðàòèãðà-
ôè÷åñêèì, óãëîâûì è èíîãäà àçèìóòàëüíûì íåñîã-
ëàñèÿìè. Ìåñòàìè íàáëþäàþòñÿ ìåòàìîðôèçîâàí-
íûå êåìáðèéñêèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ è ïðîäóêòû
èõ áëèæíåãî ïåðåîòëîæåíèÿ (àëüêåñâîæñêàÿ òîëùà
ª3–Î1al). Âñå ïîðîäû íà õð. Ìàëäûíûðä íàõîäÿòñÿ
â òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííîé çîíå ïîçäíåðèôåéñêî-
ãî Ìàëäèíñêîãî ðàçëîìà. Ïîçäíåïàëåîçîéñêèé
Îçåðíûé ðàçëîì íàñëåäóåò çîíó Ìàëäèíñêîãî ðàç-
ëîìà è ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåîäíîêðàòíîãî ïîäíîâ-
ëåíèÿ ïîñëåäíåãî â ðàííåì è ïîçäíåì ïàëåîçîå. Â
çîíå Îçåðíîãî ðàçëîìà íàáëþäàåòñÿ èñêëþ÷èòåëü-
íî ñëîæíàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà, îáóñëîâëåííàÿ
íàëè÷èåì ìíîãî÷èñëåííûõ ïåðåìåæàþùèõñÿ òåêòî-
íè÷åñêèõ ëèíç ñèëüíî ðàññëàíöîâàííûõ ïîðîä ôóí-
äàìåíòà (ìåòàðèîëèòû è ìåòàáàçèòû, èçìåíåííûå â
êåìáðèéñêîé êîðå âûâåòðèâàíèÿ) è ïàëåîçîéñêîãî
÷åõëà. Ïîðîäû, ïîäâåðãøèåñÿ èíòåíñèâíîé òåêòî-
íè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå, â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñîäåð-
æàò ñîãëàñíûå è ñåêóùèå êâàðöåâûå æèëû, âîçðàñò
êîòîðûõ ñ÷èòàþò ïîçäíåïàëåîçîéñêèì [5]. Ñðåäè
ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä îñîáûì ñâîåîáðàçèåì îò-
ëè÷àþòñÿ àïîðèîëèòîâûå ñëàíöû — ñâåòëûå, ñàëàò-
íî-çåëåíûå èëè ðîçîâûå, ïèãìåíòèðîâàííûå ãåìà-
òèòîì èëè îêñèäàìè ìàðãàíöà ïëàñòèí÷àòûå ïîðî-
äû, ñîñòîÿùèå èç êâàðöà, ñåðèöèòà è ïèðîôèëëèòà,
âñåãäà ñ ãåìàòèòîì, íåðåäêî ñ äèàñïîðîì. Áîëüøèí-
ñòâî òàêèõ ñëàíöåâ èìåþò ïîëîñ÷àòûå ìèêðîòåêñòó-
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ðû è ó÷àñòêè ñ õàðàêòåðíîé êîêàðäîâîé, ïÿòíèñòî-
ëàï÷àòîé ñòðóêòóðîé. Â ýòèõ ïîðîäàõ âûÿâëåí øè-
ðîêèé ñïåêòð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ ðàçëè÷íîãî
ãåíåçèñà, êîòîðûì ïîñâÿùåíû ìíîãî÷èñëåííûå
ïóáëèêàöèè. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ
ñâåäåíèÿ î âòîðè÷íûõ (ãèïåðãåííûõ) ìèíåðàëàõ,
òàêæå âñòðå÷àþùèõñÿ â ýòèõ ñëàíöàõ.

ßðîçèò — KFe3[SO4]2[OH]6 — äîâîëüíî ðàñïðîñ-
òðàíåííûé ìèíåðàë ãðóïïû àëóíèòà, îáðàçóþùèéñÿ
â çîíàõ îêèñëåíèÿ æåëåçîñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé
ïðåèìóùåñòâåííî â óñëîâèÿõ ñóõîãî ïîëóïóñòûííîãî
êëèìàòà, à òàêæå çà ñ÷åò ïèðèòà â íåêîòîðûõ îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ [2, ñ. 447].  Êðîìå òîãî, îí ìîæåò ôîðìè-
ðîâàòüñÿ â àðèäíûõ ïî÷âàõ-êàëüêðåòàõ, â ñîëÿíûõ êó-
ïîëàõ, ïðè èçìåíåíèè áîêñèòîâûõ çàëåæåé, ïðè ðà-
ñòâîðåíèè ñèíãåíåòè÷íûõ ýâàïîðèòîâ [4, ñ. 478]. Èñ-
òî÷íèêîì ñóëüôàòà ñëóæàò ëèáî îêèñëåíèå ñóëüôèäîâ,
ëèáî ðàñòâîðåíèå ïåðâè÷íûõ ñóëüôàòîâ. Îáû÷íî ÿðî-
çèò îáðàçóåò òîíêî-÷åøóé÷àòûå àãðåãàòû, ñïëîøíûå
çåðíèñòûå èëè çåìëèñòûå ìàññû, äðóçû ìåëêèõ êðèñ-
òàëëèêîâ â ïóñòîòàõ. Íàìè ìèíåðàë áûë âñòðå÷åí â
âèäå íåáîëüøèõ êðèñòàëëîâ ðîìáîýäðè÷åñêîé è òàáëèò-
÷àòîé ôîðìû ñ ïîðèñòîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 1), à òàê-
æå â âèäå çåðåí â ñðàñòàíèè ñ äðóãèìè ìèíåðàëàìè.

Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó íàáëþäàþòñÿ íåñêîëü-
êî ðàçíîâèäíîñòåé ÿðîçèòà, îáðàçóþùèõ ðÿä ñìåñè-
ìîñòè ñ íàòðîÿðîçèòîì (ñîñòàâû 1–6 â òàáëèöå). Â íå-
êîòîðûõ ñîñòàâàõ îòìå÷åíû ïðèìåñè Al2O3, ThO2, BiO2

WO3. Ïðè ýòîì ðàçíîâèäíîñòè ìèíåðàëà ìàêðîñêîïè-
÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.

Áðîøàíòèò — Cu4[SO4][OH]6 — øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûé áåçâîäíûé ñóëüôàò òåìíî-çåëåíîãî öâå-
òà, îáðàçóåòñÿ â çîíàõ îêèñëåíèÿ ìåäíîñóëüôèäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé â óñëîâèÿõ ñóõîãî êëèìàòà. Êðèñòàë-
ëû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, ÷àùå ìèíåðàë îáðàçóåò ñëàáî
ñöåìåíòèðîâàííûå àãðåãàòû èãîëü÷àòûõ êðèñòàëëîâ
èëè äðóçîâèäíûå êîðêè, ñîñòîÿùèå èç ïðèçìàòè÷åñ-
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êèõ êðèñòàëëèêîâ  [1, ñ. 395; 6]. Â àïîðèîëèòîâûõ
ñëàíöàõ Îçåðíîãî ðàçëîìà áðîøàíòèò ñëàãàåò ìàëî-
ìîùíóþ (îêîëî 1 ñì) ïðàêòè÷åñêè ìîíîìèíåðàëüíóþ
ïðîæèëêó ñ íåìíîãî÷èñëåííûìè âêëþ÷åíèÿìè äðó-
ãèõ ãèïåðãåííûõ (ïîêà íå èäåíòèôèöèðîâàííûõ)
ôàç. Ìèíåðàë îáðàçóåò êàê äîâîëüíî ðûõëûå çåðíà,
òàê è ðàñùåïëåííûå àãðåãàòû èãîëü÷àòûõ êðèñòàë-
ëîâ (ðèñ. 2). Áðîøàíòèò äèàãíîñòèðîâàí ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûì àíàëèçîì, ìåæïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ
(d) íà ðåíòãåíîãðàììå (6.40, 5.36, 3.92, 3.18, 2.68, 2.57)
ñîîòâåòñòâóþò ýòàëîííûì.

Ïðèâåäåííûå äàííûå äîïîëíÿþò èíôîðìàöèþ
ïî âòîðè÷íîé ìèíåðàëèçàöèè, ðàçâèòîé â ïîðîäàõ
èç çîíû ìåæôîðìàöèîííîãî êîíòàêòà. Ïåðå÷åíü
ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ â ýòèõ îáðàçîâàíèÿõ äî-
âîëüíî ðàçíîîáðàçåí è ïðåäñòàâëåí ðàçëè÷íûìè
ìèíåðàëüíûìè êëàññàìè, èç êîòîðûõ íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû ñóëüôàòû è àðñåíàòû, à òàêæå îêñèäû
è ãèäðîêñèäû. Êðîìå îïèñàííûõ ÿðîçèòà, íàòðîÿ-
ðîçèòà è áðîøàíòèòà, ðàíåå áûëè îòìå÷åíû  ñêîðî-
äèò, àðñåíèîñèäåðèò, àðñåíîãîðñåéêñèò, äþññåðòèò,
àðñåíîãîéÿöèò, âåéëåðèò, ôåððèìîëèáäèò, ìàëàõèò,

ãåòèò [3, 5]. Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ âòîðè÷íîé ìè-
íåðàëèçàöèè â àïîðèîëèòîâûõ ñëàíöàõ Îçåðíîãî
ðàçëîìà, ñêîðåå âñåãî, áûë íåîäíîêðàòíûì. Äëÿ
ðàííåé ñòàäèè ôîðìèðîâàíèÿ çîíû îêèñëåíèÿ õà-
ðàêòåðíà ãåíåòè÷åñêàÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñâÿçü
îñòàòî÷íûõ ñóëüôèäîâ è àðñåíàòîâ è âíîâü îáðàçî-
âàííûõ ãèïåðãåííûõ ìèíåðàëîâ (íàïðèìåð, ÿðîçèò).
Â îñíîâíóþ ñòàäèþ â óñëîâèÿõ âûñîêîãî îêèñëè-
òåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñðåäû ôîðìèðóåòñÿ áîëüøèí-
ñòâî âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ. Ïðè ýòîì â îäíèõ ñëó-
÷àÿõ âòîðè÷íûé ìèíåðàë íå ïåðåìåùàåòñÿ (ýòî, â
îñíîâíîì, àðñåíàòû), â äðóãèõ ïåðåíîñèòñÿ ðàñòâî-
ðàìè è îòëàãàåòñÿ â âèäå ïðîæèëêîâûõ îáðàçîâàíèé
(áðîøàíòèò). Ìàëàõèò è ãåòèò òÿãîòåþò ê ïîçäíèì,
áîëåå ùåëî÷íûì ýòàïàì îáðàçîâàíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ
¹ 12-Ñ-5-1020 «Îáùèå è ëîêàëüíûå êðèòåðèè ðàçëè-
÷èÿ âûñîêîäèñïåðñíûõ ýêçîãåííûõ è íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðóäîôîðìèðóþùèõ ñèñòåì».
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Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ìèíåðàëîâ, ìàññ. %.

Ïðèìå÷àíèå. 1–6 — ðàçíîâèäíîñòè ÿðîçèòà, 7 — áðî-
øàíòèò. Àíàëèçû âûïîëíåíû â Ñèëåçñêîì óíèâåðñè-
òåòå Ïîëüøè (ã. Ñîñíîâåö) íà ñêàíèðóùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå Philips XL30 c ïðèñòàâêîé ÝÄÑ òèïà
Sapphire.
Âû÷èñëåííûå ôîðìóëû ÿðîçèòîâ:
1 — K0.94Fe2.97[S1.04O4]2[OH]6;
2 — K0.94Fe2.90[(S1.04P0.04)O4]2[OH]6;
3 — (K0.79Na0.16)0.95Fe2.97[S1.04O4]2[OH]6;
4 — (K0.45Na0.38)0.83Fe2.92[(S1.07P0.05)O4]2[OH]6

5 — (Na0.75K0.15)0.905Fe3.03[S1.03O4]2[OH]6

6 — Na0.89Fe2.83[(S1.05P0.09)O4]2[OH]6

Ðèñ. 1. ßðîçèò

Ðèñ. 2. Áðîìàíòèò
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Îñíîâíûå ñâåäåíèÿ îá óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ
ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöèé è îñîáåííîñòÿõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èõ â ãåîëîãè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íåñóò
äàííûå ãåîõèìè÷åñêîãî è ìèíåðàëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïðîìûøëåííûõ ðóä. Ïîëó÷åíèå ïðÿìîé èí-
ôîðìàöèè îáåñïå÷èâàþò ìåòîäîëîãèÿ è ìåòîäèêà
ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé — íàíîìèíåðàëîãèè è
íàíîãåîõèìèè (Í.Ï. Þøêèí, À.Ì. Àñõàáîâ, Ð.È.
Êîíååâ è äð.).

Ðóäîîáðàçîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèì ïðîöåññîì, ïðîèñõîäÿùèì çàêîíîìåðíî, â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé çîíàëüíîñòüþ îòëîæåíèÿ
ýëåìåíòîâ, ìèíåðàëîâ, ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé,
ïðè÷åì, ñî÷åòàíèå ìèíåðàëîâ íå ìîæåò áûòü ïðî-
èçâîëüíûì  è îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûì ïàðàãåíåçè-
ñîì ýëåìåíòîâ è êîíå÷íûìè òåðìîäèíàìè÷åñêèìè
ïàðàìåòðàìè (ïðàâèëî Ãåññà-Ôåðñìàíà). Â ýíäîãåí-
íûõ ðóäàõ çîëîòî òèïè÷íûé ìèêðî- íàíîìèíåðàë,
÷àùå ðàçìåðîì 10n-0.0n ìêì. Íàêàïëèâàåòñÿ è èç-
âëåêàåòñÿ çîëîòî èç ãðàâè-ôëîòîêîíöåíòðàòîâ ñóëü-
ôèäîâ, ñóëüôîñîëåé, òåëëóðèäîâ, ñåëåíèäîâ è äð.,
êîòîðûå îäíîçíà÷íî îòðàæàþò óñëîâèÿ êðèñòàëëè-
çàöèè çîëîòà, îáðàçóÿ ñ íèì çàêîíîìåðíûå ìèêðî-
íàíîàíñàìáëè. Òèïîìîðôíûå ïðèçíàêè îñíîâíûõ
ðóäîñëàãàþùèõ ìèíåðàëîâ (êâàðö, ïèðèò, è äð.)
îáû÷íî ðàçìûòû è êîíâåðãåíòíû.

Ãåîõèìè÷åñêèé àíàëèç ðóä ýòàëîííûõ çîëîòî-
ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé Óçáåêèñòàíà ñ ïîñëåäóþ-
ùèì ðàñ÷åòîì êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè ýëå-
ìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èõ êëàðêîâ â çåìíîé êîðå ïî-
êàçàë, ÷òî èç 18 âåäóùèõ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ ïîñòî-
ÿííî íàêàïëèâàþòñÿ Au, Ag, As, Bi, Sb, Te è Se ñ êî-
ýôôèöèåíòàìè êîíöåíòðàöèè â ñîòíè-òûñÿ÷è ðàç
áîëüøå êëàðêîâ [1]:

Ìóðóíòàó – Bi-As-Te-Au-Se-Pd-W-Ag-Sb-Mo-
Hg-Pb-Cu-Pt-Sn-Zn-Co-Ni

Äàóãûçòàó – Au-As-Te-Sb-Bi-Ag-Se-Pb-Hg-Pd-
W-Mo-Zn-Cu-Sn-Co-Ni

×àðìèòàí – As-Te-Bi-Au-Sb-Ag-Se-Pb-W-Hg-
Mo-Pd-Sn-Co-Zn-Cu-Ni

Êî÷áóëàê – Te-Au-Bi-Sb-Ag-Se-As-Cu-Pb-Sn-
Zn-Hg-Pd-W-Mo-Co-Ni

Êûçûëàëìà Au-Ag-Te-Sb-Se-Bi -Pb-As-Cu-Hg-
Zn-Mo-W-Pd-Sn-Ni-Co

Au, Ag, As, Te, Bi, Sb, Se â ðóäàõ âñåõ ìåñòîðîæ-
äåíèé çàíèìàþò ëèäèðóþùåå ïîëîæåíèå. Êàê è íà
âñåõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ ìèðà, íåçàâè-

Ìèêðî-íàíîàíñàìáëè çîëîòà – ïðÿìûå èíäèêàòîðû
óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé

(íà ïðèìåðå Óçáåêèñòàíà)
Ð. È. Êîíååâ, Ð. À. Õàëìàòîâ

Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò Óçáåêèñòàíà, Òàøêåíò; ri.koneev@gmail.com; r.khalmatov@yahoo.com

ñèìî îò ñîñòàâà âìåùàþùèõ ïîðîä (À.À. Êðåìåíåö-
êèé, Ä.Â. Ðóíäêâèñò), â óçáåêèñòàíñêèõ îáúåêòàõ
òàêæå ïðîÿâëåí ïîñòîÿííûé çîíàëüíûé ðÿä ïðîäóê-
òèâíûõ ãåîõèìè÷åñêèõ òèïîâ - /Au-W/Au-As/Au-Te/
Au-Ag/Au-Sb/Au-Hg/ (ñì. òàáëèöó).

Au-W òèï õàðàêòåðåí äëÿ ãèïîòåðìàëüíûõ óñ-
ëîâèé. ßâëÿåòñÿ ðàííåé ãèäðîòåðìàëüíî(ïíåâìàòî-
ëèòî)-ìåòàñîìàòè÷åñêîé àññîöèàöèåé ñ øååëèòîì,
ìîëèáäåíèòîì, ïèðèòîì, ìîíàöèòîì, êñåíîòèìîì,
ñàìîðîäíûìè W, Cr, Zn, S è äð. Â ýïèòåðìàëüíûõ
îáúåêòàõ ïðîÿâëåí íåçíà÷èòåëüíî â âèäå ãþáíåðè-
òà, ìîëèáäîøååëèòà, éîðäèçèòà. Au-As òèï íà âñåõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ Óçáåêèñòàíà çàíèìàåò îñíîâíîé
îáúåì ðóäíûõ òåë ñ æèëüíîé, ïðîæèëêîâî-âêðàï-
ëåííîé ìèíåðàëèçàöèåé ïèðèòà è àðñåíîïèðèòà, ñ
íåâèäèìûì íàíîçîëîòîì èëè ñîåäèíåíèÿìè òèïà
AuAsS. Ñîïðîâîæäàåòñÿ Ni-Co ìèíåðàëàìè. Au-Te
òèï â ãèïî- ìåçîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ôîðìèðóåòñÿ
â âèäå çîëîòî-âèñìóò-òåëëóðèäíîé àññîöèàöèè ñ
ìàëüäîíèòîì, ïèëüçåíèòîì, õåäëåéèòîì, äðóãèìè
òåëëóðèäàìè, ñóëüôîòåëëóðèäàìè, ñóëüôîñîëÿìè
âèñìóòà. Â ýïèòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåäñòàâëåí
çîëîòî-ñåðåáðî-òåëëóðèäíî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîé
àññîöèàöèåé ñ êàëàâåðèòîì, ïåòöèòîì, ðàçíîîáðàç-
íûìè òåëëóðèäàìè Ag, Pb, Sb, Hg, ñåëåíèäàìè âèñ-
ìóòà. Äëÿ Au-Ag òèïà õàðàêòåðíû ýëåêòðóì, êþñòå-
ëèò, îòìå÷àþòñÿ ïåòðîâñêàèò, ôèøåññåðèò, íàóìàí-
íèò ðàçíîîáðàçíûå ñóëüôîñîëè ñåðåáðà. Äëÿ Au-Sb
òèïà íàðÿäó ñ àóðîñòèáèòîì è àíòèìîíèòîì òèïî-
ìîðôíû ìíîãî÷èñëåííûå ñóëüôîàíòèìîíèäû ñâèí-
öà. Au-Hg ìèíåðàëèçàöèÿ ïðîÿâëåíà â ðóäàõ íåçíà-
÷èòåëüíî. Â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû (òåìïåðàòóðû)
ôîðìèðîâàíèÿ è ñòåïåíè ýðîäèðîâàííîñòè, ïðî-
ìûøëåííûé ðåñóðñ îáúåêòà ìîãóò îïðåäåëÿòü îò
äâóõ äî øåñòè òèïîâ. ×åì áîëüøå òèïîâ ñîâìåùàåò-
ñÿ â ìåñòîðîæäåíèè, ÷åì áîëüøå óñòàíîâëåíî ìèê-
ðî-íàíîàíñàìáëåé çîëîòà, òåì çíà÷èòåëüíåå ìàñø-
òàáû îðóäåíåíèÿ.

Ãåîëîãè÷åñêèå, ãåîäèíàìè÷åñêèå, ãåîôèçè÷åñ-
êèå è äðóãèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ÷òî, ïðîìûø-
ëåííûå çîëîòîðóäíûå ìåñòîðîæäåíèÿ Óçáåêèñòàíà
ïðèóðî÷åíû ê Þæíî-Òÿíüøàíüñêîìó îðîãåíè÷åñ-
êîìó è Áåëüòàó-Êóðàìèíñêîìó âóëêàíî-ïëóòîíè-
÷åñêîìó ïîÿñàì. Ðóäíûå ðàéîíû (Êûçûëêóìñêèé,
Íóðàòèíñêèé è Êóðàìèíñêèé) ðàçìåùåíû â óçëàõ
ïåðåñå÷åíèÿ ïîÿñîâ ïîïåðå÷íûìè, òðàíñôîðìíû-
ìè ðàçëîìàìè, êîòîðûå îáóñëîâèëè èõ áëîêîâîå
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Ãëàâíûå òèïû çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè â ìåñòîðîæäåíèÿõ Óçáåêèñòàíà

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëîæåíèÿ ãîðÿ÷èõ òî÷åê è ðóäíûõ ðàéîíîâ:
1 — ðóäíûå ðàéîíû: I — Êûçûëêóìñêèé (Ìóðóíòàó, Äàóãûçòàó), II — Íóðàòèíñêèé (×àðìèòàí), III — Êóðàìèíñ-
êèé (Êûçûëàëìà, Êî÷áóëàê); 2 — Cu-Au ìàññèâíûõ ñóëüôèäîâ; 3 — Îðîãåííîå Au; 4 — Ýïèòåðìàëüíîå Au; 5 —
Àêêðåöèîííûé êëèí; 6 — Îêåàíè÷åñêàÿ êîðà; 7 — Êîíòèíåíòàëüíàÿ êîðà; 8 — Ñóáäóêöèîííàÿ ëèòîôåðà; 9 —
Ãðàíèòîèäû; 10 — Àñòåíîñôåðà; 11 — ðàçëîì ðàñòÿæåíèÿ; 12 — Êîìïðåññèîííûé íàäâèãîâûé ðàçëîì.



2133. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

ñòðîåíèå. Íàèáîëåå îïóùåí Êûçûëêóìñêèé áëîê,
íàèìåíåå Êóðàìèíñêèé. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ëàòå-
ðàëüíàÿ çîíàëüíîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ â óâåëè÷åíèè
ñ çàïàäà íà âîñòîê ðîëè ïîçäíèõ òèïîâ îðóäåíåíèÿ
îò Au-W äî Au-Hg, âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ ñàìî-
ñòîÿòåëüíûõ Au-Sb, Hg ìåñòîðîæäåíèé íà òåððèòî-
ðèè Êûðãûçñòàíà è Òàäæèêèñòàíà. Îáúÿñíåíèåì
âûÿâëåííûõ îñîáåííîñòåé ãåíåçèñà çîëîòîðóäíûõ
ñèñòåì ìîãóò ñòàòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðÿäà èññëåäîâà-
òåëåé î ãîðÿ÷èõ òî÷êàõ èëè ìàíòèéíûõ ïëþìàõ, êî-
òîðûå íàêëàäûâàëèñü íà êîðîâóþ àðõèòåêòóðó, ïåð-
âîíà÷àëüíî ñôîðìèðîâàâøóþñÿ â ðåçóëüòàòå ñóáäóê-
öèîííûõ ïðîöåññîâ (ñì. ðèñóíîê) [2].

Âñå îòìå÷åííûå ãåîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
âëèÿëè íà óñëîâèÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ è íàøëè ñâîå
îòðàæåíèå â ãåîõèìè÷åñêîì, ìèíåðàëîãè÷åñêîì,
ìèêðî-íàíîìèíåðàëîãè÷åñêîì ñîñòàâå ðóä.
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Â ñâÿçè ñ îñîáåííûìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ
êâàðöèòû Àíòîíîâñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé (Êå-
ìåðîâñêàÿ îáëàñòü) ÿâëÿþòñÿ ïîòåíöèàëüíûì èñòî÷-
íèêîì âûñîêîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ [1,
2]. Ïî ñâîåìó ïðîèñõîæäåíèþ êâàðöèòû îòíîñÿòñÿ
ê îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèì îòëîæåíèÿì è ÿâëÿ-
þòñÿ ïðîäóêòîì ëèòèôèêàöèè â óñëîâèÿõ ðàííåãî
ìåòàãåíåçà êâàðöåâî-ãèäðîñëþäèñòî-ñåðèöèòîâîé
ôàöèè. Â ðåçóëüòàòå ìåòàìîðôèçìà êðåìíèñòîé áèî-
ãåííîé òîëùè ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ àìîð-
ôíîãî êðåìíåç¸ìà è âûòåñíåíèå âñåõ âêëþ÷åíèé
ìèíåðàëîîáðàçóþùåé ñðåäû â ïîðîâîå ïðîñòðàí-
ñòâî çà ïðåäåëû êâàðöåâîé ìèêðîãðàíóëû è ñàìî-
î÷èùåíèå (àâòîëèçèÿ) êâàðöåâûõ çåðåí êâàðöèòîâ
[3].

Êâàðöèòû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿò èç
êâàðöåâûõ ìèêðî- è íàíîç¸ðåí ñ ïëîòíîé óïàêîâ-
êîé. Íàèáîëåå ÷èñòûå ðàçíîâèäíîñòè êâàðöèòîâ
õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñ-
òè êâàðöåâûõ ìèêðîãðàíóë [4, 5], îòñóòñòâèåì èçî-
ìîðôíûõ çàìåùåíèé è ïðèìåñíûõ èîíîâ (Al, Fe, Ti,
Na è äðóãèõ) â êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçå a-êâàðöà. Îñî-
áåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ Àíòîíîâñêèõ ìèêðîêâàð-
öèòîâ ïîçâîëèëè ðàçðàáîòàòü ýôôåêòèâíóþ àýðîìå-
õàíè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ ãëóáîêîé î÷èñòêè êâàðöè-
òîâ ñ íàëîæåííûì âûñîêîòåìïåðàòóðíûì õèìè÷åñ-
êèì âîçäåéñòâèåì [6].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðîáàõ èñõîäíûõ êâàð-
öèòàõ ìåòîäàìè íåéòðîííî-àêòèâàöèîííîãî è ñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçîâ, à òàêæå ìåòîäîì ICP MS îáíà-
ðóæèâàåòñÿ ðàçëè÷íîå ñîäåðæàíèå ïðèìåñíûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â àêöåñ-
ñîðíûõ ìèíåðàëàõ. Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíÿåìîé íàìè
ãëóáîêîé î÷èñòêè êâàðöèòîâ íà óðîâíå ðàçìåðà çåð-

Îñîáåííîñòè óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ êâàðöèòîâ
Àíòîíîâñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé

Ì. Â. Êîðîâêèí, Ë. Ã. Àíàíüåâà, Î. Ñ. Ðàçâà
Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; mvk@tpu.ru

íà 5…300 ìêì â àýðîìåõàíè÷åñêîì ðåàêòîðå, ãäå
îñóùåñòâëÿåòñÿ äîèçìåëü÷åíèå ìàòåðèàëà ñ îäíî-
âðåìåííîé äåøëàìàöèåé è òåðìîõèìè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèåì, ïîëó÷åíî êà÷åñòâî êâàðöåâîãî ñûðüÿ ñ
ñîäåðæàíèåì SiO2 — 99.96 % è âûøå [6].

Òåì íå ìåíåå, îñòà¸òñÿ âîïðîñ î ñîäåðæàíèè â
êâàðöèòàõ è íåïîñðåäñòâåííî â êâàðöåâîì çåðíå òà-
êèõ ýëåìåíòîâ, êàê áîð è ôîñôîð. Ñîäåðæàíèå ýòèõ
ýëåìåíòîâ â êîíöåíòðàöèÿõ áîëåå 1 ppm, îãðàíè÷è-
âàåò ïðèìåíåíèå êâàðöåâîãî ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êðåìíèÿ «ñîëíå÷íîãî» êà÷åñòâà, ãäå îíè ÿâëÿþòñÿ
ëåãèðóþùèìè ïðèìåñÿìè, èçìåíÿþùèìè òèï ïðî-
âîäèìîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðåìíèÿ, à òàêæå
äëÿ ïîëó÷åíèÿ êâàðöåâûõ è ñïåöèàëüíûõ áîðîñèëè-
êàòíûõ è áîðîôîñôàòíûõ ñòåêîë, ãäå ýòè ýëåìåíòû
èãðàþò ðîëü êàòèîíîâ-ìîäèôèêàòîðîâ.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîðà è ôîñôîðà â êâàðöåâûõ
ç¸ðíàõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä âòîðè÷íîé èîííîé
ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè (ÂÈÌÑ, ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ
ïðàêòè÷åñêè êî âñåì èçîòîïàì ~ 0,1 ppm). Ñïåêòðû
èçîòîïîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü ñ ïîâåðõíîñòè ñïåöè-
àëüíî ïðèãîòîâëåííûõ îáðàçöîâ êâàðöèòîâ, óñòà-
íîâëåííûõ íà ìîëèáäåíîâîé ïîäëîæêå, è èç êâàð-
öåâîãî çåðíà ôîêóñèðîâàííûì èîííûì ïó÷êîì. Äëÿ
óäàëåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ äåôåêòîâ ïðåäâàðèòåëüíî
ïðèìåíÿëè òðàâëåíèå ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èîíàìè
àðãîíà.

Â îáçîðíûõ ñïåêòðàõ ÂÈÌÑ óâåðåíî ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ èçîòîïû õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå
ñîäåðæàòñÿ â ìîëèáäåíîâîé ïîäëîæêå (Mo90…Mo100,
Fe56, Sc45, C12 , N14 è äðóãèå) è â èññëåäóåìûõ êâàð-
öèòàõ (Si28, Al27, K39, O16, Na23 è äðóãèå). Ñîäåðæàíèå
ýòèõ ýëåìåíòîâ â èñõîäíûõ íåîáîãàùåííûõ êâàðöè-
òàõ ïî÷òè â 10 ðàç âûøå, ÷åì, íàïðèìåð, â ãðàíóëè-
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ðîâàííîì êâàðöå (Ìàëî-Êóòóëàêñêîå ìåñòîðîæäå-
íèå, ßêóòèÿ). Îäíàêî, ïîñëå äðîáëåíèÿ è î÷èñòêè
ìåòîäîì àýðîìåõàíè÷åñêîé ñåïàðàöèè, ñîäåðæàíèå
ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â êâàðöèòàõ óìåíüøàåòñÿ, à â
îáðàçöàõ ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà îñòàåòñÿ íåèç-
ìåííûì. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåñíûå
õèìè÷åñêèå ýëåìåíòû ñîäåðæàòñÿ â êâàðöèòàõ â àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëàõ è àóòèãåííûõ ïëåíêàõ, íàõî-
äÿùèõñÿ â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå, è ìîãóò áûòü
óäàëåíû ìåòîäàìè ìåõàíè÷åñêîé ñåïàðàöèè è õèìè-
÷åñêîãî òðàâëåíèÿ, ïðè ýòîì äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ íå
òðåáóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäû î÷èñòêè â ðàñïëàâå.

Äëÿ îáíàðóæåíèÿ áîðà è ôîñôîðà â êâàðöåâûõ
çåðíàõ êâàðöèòîâ Àíòîíîâñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæ-
äåíèé áûëè ïðîâåäåíû ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû â ñîîòâåòñòâóþùèõ äèàïàçîíàõ ðåãèñòðàöèè (ñì.
ðèñ.). Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí äåòàëèçèðîâàííûé
ñïåêòð ðåãèñòðàöèè èîíîâ â äèàïàçîíå 9…17 àòîì-
íûõ åäèíèö ìàññû, íà êîòîðîì îò÷åòëèâî ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ èçîòîïû óãëåðîäà (C12) è êèñëîðîäà (Î16).
Ïîïûòêà âûÿâèòü ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðèñóòñòâèå èîíîâ áîðà (Â11) íå óâåí-
÷àëàñü óñïåõîì.

Â èññëåäóåìûõ îáîãàùåííûõ êâàðöèòàõ íå óäà-
ëîñü îáíàðóæèòü ïðèñóòñòâèå èîíîâ ôîñôîðà (Ð31)
(ðèñ. 2), íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïÿòèîêèñü ôîñôîðà
áûëà îáíàðóæåíà â íåêîòîðûõ êâàðöèòàõ ìåòîäîì
õèìè÷åñêîãî àíàëèçà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè äàííûõ óñëî-
âèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ êâàðöèòîâ ïðîèñõîäèëî ñàìî-
î÷èùåíèå êâàðöèòîâ (ÿâëåíèå àâòîëèçèè ïðè êðèñ-
òàëëèçàöèè), à îáðàòíîãî ïðîöåññà – ïðîíèêíîâå-
íèÿ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó êâàðöà èîíîâ äðó-
ãèõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ – íå ïðîèñõîäèëî. Â
æèëüíîì è ãðàíóëèðîâàííîì êâàðöå èç-çà áëèçîñòè
èíûõ ðàäèóñîâ, íàáëþäàþòñÿ ýôôåêòû èçîìîðôíî-
ãî çàìåùåíèÿ èîíîâ êðåìíèÿ èîíàìè àëþìèíèÿ è
ôîñôîðà, à â êâàðöåâûõ çåðíàõ èññëåäóåìûõ êâàð-
öèòîâ ÿâëåíèå èçîìîðôèçìà íå íàáëþäàåòñÿ.

Îòñóòñòâèå â îáîãàùåííûõ êâàðöèòàõ èîíîâ
ôîñôîðà è áîðà òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìåòîäàìè
àòîìíî-ýìèññèîííîãî àíàëèçà è ìåòîäîì ðåçåðôîð-
äîâñêîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ.
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Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ñïåêòðà èçîòîïîâ â äèàïàçîíå 9…17
àòîìíûõ åäèíèö ìàññû

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíò ñïåêòðà èçîòîïîâ â äèàïàçîíå 25…34
àòîìíûõ åäèíèö ìàññû
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Óðî÷èùå Òàðõàíîâñêàÿ ïðèñòàíü ðàñïîëîæå-
íî â çàïàäíîé ÷àñòè Ðåñïóáëèêè Òàòàðñòàí ïîáëè-
çîñòè îò ãðàíèöû ñ Óëüÿíîâñêîé îáëàñòüþ. Çäåñü íà
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ êèëîìåòðîâ â ïðàâîì áîðòó äî-
ëèíû ðåêè Âîëãà âñêðûâàþòñÿ îòëîæåíèÿ ñðåäíå-
âåðõíåþðñêîãî âîçðàñòà. Ñîãëàñíî ðàáîòå [2] â îá-
íàæåíèÿõ ñíèçó ââåðõ ïîñëåäîâàòåëüíî çàëåãàþò
ïîðîäû áàéîññêîãî, áàòñêîãî, êåëëîâåéñêîãî, îêñ-
ôîðäñêîãî è êèìåðèäæñêîãî ÿðóñîâ, ïðåäñòàâëåí-
íûå ãëèíàìè, àëåâðèòàìè è àëåâðîëèòàìè.

Ñðåäè òåððèãåííî-ãëèíèñòûõ îòëîæåíèé íà
îäíîì èç ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ óðîâíåé (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî J2b–J2bt) îòìå÷àåòñÿ êîë÷åäàííîå ðóäîïðî-
ÿâëåíèå. Â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî ó÷àñòêà îäèí èç
ãëèíèñòûõ ñëîåâ è çàëåãàþùèé íà íåì àëåâðîëèòî-
âûé ñëîé áóêâàëüíî óñåÿíû ïèðèòîâûìè êîíêðåöè-
ÿì ðàçëè÷íîãî îáëèêà è ðàçìåðà (íà 1.0 ì2 ïëîùàäè
ïðèõîäèòñÿ îò 35 äî 80 øòóê ìèíåðàëüíûõ àãðåãà-
òîâ). Ñòðàòèôîðìíàÿ çàëåæü êîë÷åäàííûõ ðóä ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè 5.0 êì ïî ëàòåðàëè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîêàçàëè, ÷òî êîë÷åäàí-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ñôîðìèðîâàëàñü â çîíå ðàçãðóç-
êè ñåðîâîäîðîäíûõ ïàëåîñèïîâ [1]. Ñâèäåòåëüñòâîì
ýòîãî ÿâëÿþòñÿ íàõîäêè ñëåäîâ âåðòèêàëüíûõ ïîä-
âîäÿùèõ êàíàëîâ, ïî êîòîðûì ïîñòóïàëî ìèíåðàëü-
íîå âåùåñòâî, è î÷àãîâ âûñà÷èâàíèÿ ôëþèäîâ â ãëè-
íèñòûõ è àëåâðîëèòîâûõ ïîðîäàõ (ðèñ. 1).

Ó÷èòûâàÿ ýêñôèëüòðàöèîííîå ïðîèñõîæäåíèå
êîë÷åäàííîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ, ìîæíî îæèäàòü íà-

Íàõîäêè ñàìîðîäíîãî æåëåçà â ïèðèòîâûõ
êîíêðåöèÿõ êîë÷åäàííîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ

â óðî÷èùå Òàðõàíîâñêàÿ ïðèñòàíü
Ý. À. Êîðîëåâ, À. È. Áàõòèí, Â. Ì. Íèêîëàåâà, Î. Ï. Øèëîâñêèé,

Â. Â. Âîðîáüåâ, Þ. Í. Îñèí
Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü;  edik.korolev@ksu.ru

ëè÷èå â ïèðèòîâûõ êîíêðåöèÿõ ðåäêèõ àêöåññîðíûõ
ìèíåðàëîâ, íåñâîéñòâåííûõ äëÿ àíàëîãè÷íûõ ïî
ñîñòàâó äèàãåíåòè÷åñêèõ íîâîîáðàçîâàíèé. Äëÿ âû-
ÿâëåíèÿ ïîäîáíûõ ïðèìåñíûõ ñîåäèíåíèé èñïîëü-
çîâàëñÿ ñêàíèðóþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï
EVOGM, ñîâìåùåííûé ñî ñïåêòðîìåòðîì ýíåðãå-
òè÷åñêîé äèñïåðñèè BrukerAXS. Ðàçðåøåíèå ñïåêò-
ðîìåòðà 129 ýÂ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.1–
1 %. Ñúåìêà ìîðôîëîãèè ïîâåðõíîñòè è àíàëèç ïðî-
âîäèëèñü ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèå 25 êýÂ â
QBSD-äåòåêòîðå è ðàáî÷åì îòðåçêå 22 ìì, ÷òî ïî-
çâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü ïîãðåøíîñòü. Ãëóáèíà çîí-
äèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò áîëåå 1 ìèêðîíà. Ïîâåðõíîñ-
òè îáúåêòîâ ïðåäâàðèòåëüíî íàïûëÿëè çîëîòîì Au.
Ïîýòîìó ïðè ïðîâåäåíèè êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà çîëîòî èñêëþ÷àëîñü.

Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ ïè-
ðèòîâûõ êîíêðåöèé áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå â íèõ
ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó ðåäêîçåìåëüíûõ ìîíîöèòîâ,
ïåíòëàíäèòà, æåëåçî-ìåäíî-íèêåëåâûõ èíòåðìåòàë-
ëèäîâ, ñàìîðîäíîãî æåëåçà è äð. Èç âñåõ ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ìèíåðàëîâ â äàííîé ðàáîòå áóäåò ðàññìîò-
ðåíî ñàìîðîäíîå æåëåçî, ÿâëÿþùååñÿ âåñüìà ðåä-
êèì ïðèðîäíûì îáðàçîâàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíûõ
óñëîâèÿõ Çåìëè.

Àíàëèç õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî
æåëåçà â îáúåìå ïèðèòîâûõ êîíêðåöèé ïîêàçàë, ÷òî
âñå âûäåëåíèÿ α-Fe ïðèóðî÷åíû êðàåâûì ÷àñòÿì àã-
ðåãàòîâ. Áîëüøàÿ èõ ÷àñòü ðàñïîëàãàåòñÿ ïðàêòè÷åñ-

à á

Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè ñëåäîâ âûñà÷èâàíèÿ ñåðîâîäîðîäñîäåðæàùèõ ôëþèäîâ â ãëèíèñòûõ (à) è àëåâðîëèòîâûõ (á)
ïîðîäàõ
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êè íà ãðàíèöå ìåæäó âíåøíåé îòîðî÷êîé, ñîñòîÿ-
ùåé èç êðóïíûõ (0.5–2.0 ìì), ïëîòíî ñðîñøèõñÿ
øåñòîâàòûõ êðèñòàëëîì ïèðèòà, è âíóòðåííåé ÷àñ-
òüþ, ñëîæåííîé ïëîõî îêðèñòàëëèçîâàííîé ìèêðî-
çåðíèñòîé ìàññîé. Çäåñü â óçêîé ïåðåõîäíîé çîíå
÷àñòî îòìå÷àþòñÿ ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè óãëå-
ðîäèñòîãî âåùåñòâà, îáðàçóþùåãî ÷åðíûå ñãóñòêè
è îòîðî÷êè â îñíîâàíèè øåñòîâàòûõ ïèðèòîâûõ ñðî-
ñòêîâ. Ê ó÷àñòêàì, îáîãàùåííûì óãëåðîäîì, ñîá-
ñòâåííî è ïðèóðî÷åíû âûäåëåíèÿ àóòèãåííîãî á-
æåëåçà.

Íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ôîðìàìè âûäåëåíèÿ
ìèíåðàëà ÿâëÿþòñÿ ïëàñòèí÷àòûå, ÷åøóé÷àòûå è
ïðîâîëî÷íûå ìèêðîàãðåãàòû (ðèñ. 2). Ïëàñòèí÷àòûå
îáðàçîâàíèÿ âñòðå÷àþòñÿ â âèäå îòíîñèòåëüíî êðóï-
íûõ àãðåãàòîâ ñ ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè îò 10 äî 30
ìêì ïðè òîëùèíå ~5 ìêì. Âñå îíè ñîñòîÿò èç áîëåå
ìåëêèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèâèäîâ, íàõîäÿùèõñÿ
â ïàðàëëåëüíîì ñðàñòàíèè äðóã ñ äðóãîì. Àãðåãàòû
ïðèóðî÷åíû ê ìèêðîïîëîñòÿì â òåëå ïèðèòîâûõ
êîíêðåöèé, ÷àñòî ðàçâèâàþòñÿ ïîãðàíèöàì êðóïíûõ
çåðåí ïèðèòà, ÷àñòè÷íî ïðîíèêàÿ â íèõ âðîñòêàìè.
Ïîâåðõíîñòè ïëàñòèí÷àòûõ îáðàçîâàíèé, êàê ïðà-
âèëî, îñëîæíåíû ãðåáåí÷àòûìè íàðîñòàìè, âûòÿíó-

òûìè â îäíîì íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíî äðóã äðó-
ãó. Âíåøíèå ãðàíèöû íåðîâíûå, èìåþò çàçóáðåí-
íûå, èçâèëèñòûå î÷åðòàíèÿ.

×åøóé÷àòûå àãðåãàòû ñàìîðîäíîãî æåëåçà, â
îòëè÷èå îò âûøå ðàññìîòðåííûõ, õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëüøåé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè (äî 50 ìêì) ïðè
íåçíà÷èòåëüíî òîëùèíå (ìåíåå 1 ìêì). Îíè ðàçâè-
âàþòñÿ ëèáî ïî ãðàíÿì êðóïíûõ ïèðèòîâûõ êðèñ-
òàëëîâ, ëèáî ïî ìèêðîçåðíèñòûì àãðåãàòàì, ãäå ïè-
ðèòîâûå çåðíà èìåþò ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ îðèåí-
òèðîâêó. ×àñòî ðàçðîçíåííûå ÷åøóéêè ñàìîðîäíî-
ãî æåëåçà îáðàçóþò íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ. Ïîâåðõ-
íîñòè ÷åøóé÷àòûõ àãðåãàòîâ îñëîæíåíû øòðèõîâ-
êîé, êðàÿ íåðîâíûå, âûïóêëî-âîãíóòîé êîíôèãóðà-
öèè. Êðóïíûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî æåëåçà ñî-
äåðæàò âíóòðè ñåáÿ âêëþ÷åíèÿ ðåëèêòîâ ïèðèòà, ïî
êîòîðûì îíè ìåòàñîìàòè÷åñêè ðàçâèâàþòñÿ.

Ïðîâîëî÷íûå àãðåãàòû ñàìîðîäíîãî æåëåçà
âñòðå÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî ðåäêî, êàê ïðàâèëî, èõ
íàõîäêè ïðèóðî÷åíû ê ìèêðîòðåùèíàì èëè ê çîíàì
êîíòàêòîâ êðóïíûõ ïèðèòîâûõ êðèñòàëëîâ. Âñå ïî-
äîáíûå îáðàçîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ óäëèíåííûì îáëè-
êîì, îâàëüíûì èëè îêðóãëûì ñå÷åíèåì ñ îòíîñè-
òåëüíî íåáîëüøèì äèàìåòðîì 1–3 ìêì. Êîðîòêèå

Ðèñ. 2. Ôîòî ïîâåðõíîñòåé ñêîëîâ ó÷àñòêîâ ïèðèòîâûõ êîíêðåöèé ñ âûäåëåíèÿìè ñàìîðîäíîãî æåëåçà: à — ïðî-
âîëî÷íûå àãðåãàòû; á — ÷åøóé÷àòûå àãðåãàòû; â, ã — ïëàñòèí÷àòûå àãðåãàòû. Ñúåìêà îñóùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå
êîìïîçèöèîííûõ êîíòðàñòîâ

à á

â ã
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ïðîâîëî÷íûå àãðåãàòû îòíîñèòåëüíî ïðÿìûå, ïîõî-
æè íà öèëèíäðè÷åñêèå ñòåðæíè, äëèííûå – ìîãóò
èçãèáàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîä ïðÿìûì óãëîì, ïðèîá-
ðåòàÿ êðþ÷êîâàòóþ ôîðìó. Ïîâåðõíîñòü ïðîâîëî-
÷åê ñàìîðîäíîãî æåëåçà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì
øòðèõîâêè. Ïîäîáíûé ýôôåêò ñîçäàþò âûñòóïàþ-
ùèå ðåáðà êðèñòàëëè÷åñêèõ èíäèâèäîâ íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ïàðàëëåëüíîì ñðàñòàíèè.

Ó÷èòûâàÿ ìîðôîëîãèþ àãðåãàòîâ ñàìîðîäíî-
ãî æåëåçà, èõ ïðèóðî÷åííîñòü ê óãëåðîäèñòûì ó÷àñ-
òêàì êîíêðåöèé è âçàèìîîòíîøåíèå ñ ïèðèòîâûìè
çåðíàìè ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ:

1. Ñàìîðîäíîå æåëåçî îáðàçîâûâàëàñü íà çàê-
ëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ñòàíîâëåíèÿ êîíêðåöèé, êîã-
äà øëà èëè çàâåðøàëàñü ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ ïèðè-
òîâûõ çåðåí äî êðóïíîçåðíèñòîé ðàçìåðíîñòè. Íà
ýòî óêàçûâàåò êàê ìåòàñîìàòè÷åñêèé õàðàêòåð çàìå-
ùåíèÿ ïèðèòîâûõ çåðåí àãðåãàòàìè æåëåçà, òàê è
ïðèóðî÷åííîñòü ïðîâîëî÷íûõ ôîðì α-Fe ê ìèêðî-
òðåùèíàì â êðóïíûõ øåñòîâàòûõ ïèðèòîâûõ êðèñ-
òàëëàõ.

2. Ôèêñàòîðîì ñàìîðîäíîãî æåëåçà ÿâëÿëñÿ
óãëåðîä, îáðàçóþùèé ëîêàëüíûå ñêîïëåíèÿ â ïèðè-
òîâûõ êîíêðåöèÿõ. Ïî-âèäèìîìó, ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýòèìè ýëåìåíòàì îáúÿñíÿ-

åòñÿ âîçìîæíîñòüþ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî α-æåëåçà
îáðàçîâûâàòü òâåðäûé ðàñòâîð ñ óãëåðîäîì.

3. Ó÷èòûâàÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
âûÿâëåííûõ àãðåãàòîâ ñàìîðîäíîãî æåëåçà ìîæíî
ãîâîðèòü, ÷òî èõ ôîðìèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü â
íåñêîëüêî ñòàäèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îçíàìåíîâà-
ëàñü ïîÿâëåíèåì îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ïàðàëëåëüíûå ìèíåðàëüíûå ñðîñòêè.
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1. Êîðîëåâ Ý. À., Íèêîëàåâà Â. Ì. Ïðîÿâëåíèÿ î÷à-
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Òåëëóðè÷åñêîå æåëåçî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðåäêèì
ìèíåðàëîì çåìíîé êîðû. Åãî ýêñêëþçèâíûå íàõîä-
êè ãåíåòè÷åñêè ïðèóðî÷åíû ëèáî ê ìàãìàòè÷åñêèì
ïîðîäàì, ëèáî ê çàëåæàì êàóñòîáèîëèòîâ [1, 2, 4].
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå ñàìîðîäíîãî æåëåçà
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè
ñèëüíûõ âîññòàíîâèòåëåé, òàêèõ êàê Í, Ñ, ÑÎ è ÑÍ4

[3]. Â îñàäî÷íî-äèàãåíåòè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ãäå
âåñüìà âûñîêà ôóãèòèâíîñòü êèñëîðîäà, âîññòàíîâ-
ëåíèå æåëåçà äî ýëåìåíòàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, êàê ïðà-
âèëî, íå ïðîèñõîäèò. Îäíàêî, ïî-âèäèìîìó, è çäåñü
åñòü ñâîè èñêëþ÷åíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûõ îñî-
áåííîñòåé ïèðèòîâûõ êîíêðåöèé ñòðàòèôîðìíîãî
ñåðíî-êîë÷åäàííîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ, ëîêàëèçîâàí-
íîãî â îòëîæåíèÿõ ñðåäíåþðñêîãî âîçðàñòà (ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî J2b–J2bt), â ðÿäå àãðåãàòîâ áûëè îá-
íàðóæåíû âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîãî æåëåçà. Âñå íà-
õîäêè ìèíåðàëà ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöàì îáëàñòåé
èíòåíñèâíîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ïèðèòà â òåëå
êîíêðåöèé. Íàèáîëåå ìíîãî÷èñëåííûå ïðîÿâëåíèÿ

Ãåîõèìè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè îáðàçîâàíèÿ ñàìîðîäíîãî
æåëåçà â ïèðèòîâûõ êîíêðåöèÿõ çîí ðàçãðóçîê

ñåðîâîäîðîäíûõ ñèïîâ Ñðåäíåðóññêîãî ïàëåîìîðÿ
Ý. À. Êîðîëåâ, À. È. Áàõòèí, Â. Ì. Íèêîëàåâà, Î. Ï. Øèëîâñêèé

Êàçàíñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü; edik.korolev@ksu.ru

á-æåëåçà îòìå÷àþòñÿ â êðàåâîé çîíå êîíêðåöèîííûõ
àãðåãàòîâ, íà êîíòàêòå âíóòðåííåãî ÿäðà, ñëîæåí-
íîãî ñêðûòî êðèñòàëëè÷åñêèì ïèðèòîì, è âíåøíåé
ïåðèôåðèéíîé îáîëî÷êè, ñîñòîÿùåé èç ïëîòíî ñî-
ïðèêàñàþùèõñÿ øåñòîâàòûõ çåðåí FeS2 ðàçìåðîì äî
5.0 ìì. Çäåñü â ñãóñòêîâûõ îáîñîáëåíèÿõ óãëåðîäè-
ñòîãî âåùåñòâà èëè ðÿäîì ñ íèìè, îáðàçóþòñÿ ÷å-
øóé÷àòûå èëè ïëàñòèí÷àòûå àãðåãàòû α-Fe (ñì. ðè-
ñóíîê). Àóòèãåííîå ñàìîðîäíîå æåëåçî ðàçâèâàåòñÿ
ëèáî â ìèêðîïîðàõ, ëèáî ïî ãðàíÿì êðóïíûõ êðèñ-
òàëëîâ ïèðèòà, ìåòàñîìàòè÷åñêè çàìåùàÿ èõ ïîâåð-
õíîñòíûé ñëîé. Âçàèìîîòíîøåíèå ìèíåðàëîâ ÿñíî
óêàçûâàåò, ÷òî âîññòàíîâëåíèå æåëåçà ïðîòåêàëî â
çàêëþ÷èòåëüíóþ ñòàäèþ ðàçâèòèÿ êîíêðåöèé, ïîñ-
ëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññîâ ëîêàëüíîé ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè ïèðèòîâûõ çåðåí.

Ïîÿâëåíèå α-Fe â àãðåãàòàõ ñåðíîãî êîë÷å-
äàíà, ñàìî ïî ñåáå, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì.
Ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðåàêöèÿ ðàçëîæåíèÿ
ïèðèòà ïðîñòî íå ïðèâåäåò ê ìåòàëëèçàöèè æåëåçà.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèì ñèëüíûé âîññòàíîâèòåëü. Ó÷è-
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òûâàÿ áèîõåìîãåííîå ïðîèñõîæäåíèå êîíêðåöèîí-
íûõ àãðåãàòîâ, íà ÷òî â ÷àñòíîñòè óêàçûâàþò íàõîä-
êè ÷åõëîâ ñåðíûõ áàêòåðèé, à òàêæå íàëè÷èå â íå-
êîòîðûõ, èç ñîâìåñòíî íàõîäÿùèõñÿ ñ íèìè, áàðè-
òîâûõ ñåêðåöèÿõ âêëþ÷åíèé íåôòè, ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü ó÷àñòèå â ïðîöåññå âîññòàíîâëåíèÿ æåëåçà
áèîãåííîãî ìåòàíà.

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïðîöåññà ìîãëà îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ ïî ñëåäóþùåé ðåàêöèè:

FeS2+ÑÍ4=α-Fe+2H2S+C∆rGo=+150.65 êÄæ/ìîëü (1)

Îäíàêî, â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ, ò. å. ïðè àê-
òèâíîñòè êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ðåàêöèè ðàâíîé
1, ýòà ðåàêöèÿ íå ïîéäåò ñëåâà íàïðàâî, ÷òî íàãëÿä-
íî äåìîíñòðèðóåò ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ýíåðãèè
Ãèááñà. Ó÷èòûâàÿ îäèíàêîâóþ àêòèâíîñòü òâåðäûõ
ôàç ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, äëÿ ïîèñêà óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ ðåàêöèÿ áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ â íóæ-
íîì íàïðàâëåíèè, íåîáõîäèìî ïðîâàðüèðîâàòü âîç-
ìîæíîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè ãàçîâûõ ôàç (àH2S èàÑÍ4).

Åñëè ïðèíÿòü ñîäåðæàíèå ìåòàíà (CH4) â
ãàçîâîé ôàçå ñðåäû ðåàêöèè ðàâíîé 0,03 îáúåìíûõ
ïðîöåíòà (ò.å. òàêîé æå, êàê ñîäåðæàíèå óãëåêèñëî-
ãî ãàçà â çåìíîé àòìîñôåðå), òî ðàâíîâåñèå ðåàêöèè
(1) áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè àH2S = 10–14.96, ÷òî îòâå÷àåò
10–12.96 îáúåìíûõ ïðîöåíòà H2S. Ïðè çíà÷åíèÿõ
àÑÍ4=10–3.5 (0.032 îá.%) è àH2S = 10–15.00 èçìåíåíèå
ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèè (1) ñîñòàâèò ∆rG= –10,61
êÄæ/ìîëü, ò. å. ñòàíåò îòðèöàòåëüíîé âåëè÷èíîé,
÷òî äåëàåò âîçìîæíûì ïðîòåêàíèå ðåàêöèè ñ îáðà-
çîâàíèåì ïî ïèðèòó ñàìîðîäíîãî æåëåçà è òâåðäîãî
óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà (òèïà øóíãèòà, ãðàôèòà).

Ìîæåò âîçíèêíóòü ñîìíåíèå îòíîñèòåëüíî
óñòîé÷èâîñòè àññîöèàöèè ñàìîðîäíîãî æåëåçà ñ ñå-
ðîâîäîðîäîì, ÿâëÿþùèìñÿ ïðîäóêòîì ðàñïàäà ðå-
àêöèè (1). Äåéñòâèòåëüíî, α-æåëåçî ìîæåò ðåàãèðî-
âàòü ñ H2S ñ îáðàçîâàíèåì ïèðèòà è âîäîðîäíîãî ãàçà
ïî ðåàêöèè:

α-Fe+2H2S=FeS2 + 2Í2∆rGo= –99,83 êÄæ/ìîëü (2)

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ðàñ÷åòû îäíîçíà÷íî ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ðåàêöèÿ (2)
äîëæíà èäòè ñëåâà íàïðàâî. Îäíàêî, ïðè íàéäåííûõ
íàìè âûøå óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèå ðåàêöèè (1), ðåàê-
öèÿ (2) ïðîòåêàòü ñëåâà íàïðàâî íå áóäåò. Ïîñêîëü-
êó ïðè àêòèâíîñòÿõ ãàçîâûõ ôàç àH2S =10–15.00è àÑÍ4=
10–3.5 âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ýíåðãèè Ãèááñà ðåàêöèè
(2) áóäåò ïîëîæèòåëüíîé (∆rG= +31.45êÄæ/ìîëü).
Íàîáîðîò, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ïèðèò áóäåò çàìåùàòü-
ñÿ ñàìîðîäíûì æåëåçîì.

Îäíèì èç óñëîâèé âûïîëíåíèÿ äàííîé ðå-
àêöèè ÿâëÿåòñÿ åå ïðîòåêàíèå â çàìêíóòîé èëè ïî-
ëóçàìêíóòîé ñèñòåìå, ãäå âîçìîæíî ëîêàëüíîå ïî-
âûøåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàíà. Ñóäÿ ïî îñîáåííî-
ñòÿì ëîêàëèçàöèè α-æåëåçà, òàêèå ñèñòåìû ñîçäà-
âàëèñü â ìèêðîïîðàõ è ìèêðîòðåùèíàõ âíóòðè ñåð-
íî-êîë÷åäàííûõ êîíêðåöèé íà ñòàäèÿõ ïåðåêðèñ-
òàëëèçàöèè ñëàãàþùèõ èõ çåðåí ïèðèòà. Ïî-âèäè-
ìîìó, â ýòîò ïåðèîä â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ ïèðèòî-
âûõ àãðåãàòîâ øåë áèîõèìè÷åñêèé ïðîöåññ ìåòàíî-
îáðàçîâàíèÿ. Ïîñëåäíèé, ïîñòóïàÿ â ïîðîâûé ðà-
ñòâîð ñòèìóëèðîâàë ðåàêöèþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñåð-
íèñòîãî æåëåçà â ìåòàëëèçèðîâàííîå. Ïðè ýòîì íå-
ìàëîâàæíîå çíà÷åíèå èìåëî òî, ÷òî êèñëûå ïëåíî÷-
íûå ðàñòâîðû, çàêëþ÷åííûå â ïèðèòîâûõ êîíêðå-
öèÿõ, íå îáîãàùàëèñü íîâûìè ïîðöèÿìè ìîëåêóë
âîäû. Òî åñòü, âîäîîáìåíà ñ âíåøíåé ñðåäîé è ïî-
ñòóïëåíèå áèîõåìîãåííîãî Í2Î â ìèíåðàëîîáðàçó-
þùóþ ñðåäó íå áûëî. Èíà÷å âìåñòî ñàìîðîäíîãî
æåëåçà îáðàçîâûâàëñÿ áû âþñòèò (FeO).
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// Ãåîëîã Óêðàèíû, 2007. ¹ 2. Ñ. 30–42.

3. Îðëþê Ì. È. Ìàãíèòíàÿ ìîäåëü çåìíîé êîðû
þãî-çàïàäà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû //
Äèññåðòàöèÿ íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè äîêòîðà
ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ íàóê. Êèåâ, 1999. 389 ñ.

4. Ðÿáîâ Â. Â., Ïàâëîâ À. Ë., Ëîïàòèí Ã. Ã. Ñàìî-
ðîäíîå æåëåçî ñèáèðñêèõ òðàïïîâ // Íîâîñèáèðñê:
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Ïðåäìåòîì ñîîáùåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áàääåëåèòû è
öèðêîíû â ìàôèò-óëüòðàìàôèòàõ êîìàòèèòîâîé ñå-
ðèè ÞÂ Ôåííîñêàíäèè. Àâòîðàìè âïåðâûå äëÿ Êà-
ðåëüñêîãî êðàòîíà â ýòèõ ïîðîäàõ áûëè âûÿâëåíû è
èçó÷åíû áàääåëåèòû, àññîöèàöèè áàääåëåèò-öèð-
êîí; ñôåí-öèðêîí-áàääåëåèò, öèðêîí-öèðêîí, à
ðåçóëüòàòû äîëîæåíû íà ðàçëè÷íûõ ñîâåùàíèÿõ, â
òîì ÷èñëå íà êîíãðåññå â ã. Îñëî. Èíòåðâàë 2.5–2.4
ìëðä ëåò — ïåðèîä âàæíåéøèõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáû-
òèé â äîêåìáðèè íà òåððèòîðèè ÞÂ Ôåííîñêàíäè-
íàâñêîãî ùèòà íà ðóáåæå àðõåÿ è ïðîòåðîçîÿ, êîãäà
èíòåíñèâíî ïðîÿâèëñÿ ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâûé
ìàãìàòèçì â âèäå ýêñòðóçèâíûõ, ýôôóçèâíûõ è èí-
òðóçèâíûõ ôàöèé. Ê íèì èç ãëóáèííûõ îòíîñèòñÿ
Áóðàêîâñêî-Àãàíîçåðñêèé ïëóòîí, à òàêæå èíòðóçèâ
Âûæèãà è äð.; ìàëîãëóáèííûõ — èíòðóçèâ Ðóéãà,
ñèëëû â ÞÇ áîðòó ïàëåîðèôòà Âåòðåíûé Ïîÿñ â ðàé-
îíå îç. Êàëãà÷èõà, â òîì ÷èñëå Óíäîçåðñêèé, Êîæî-
çåðñêèå è äð.; øèðîêî ðàçâèòûå — âóëêàíè÷åñêèå
(ñâèòà Âåòðåíûé Ïîÿñà) ôàöèè.

Öèðêîíû è áàääåëåèòû áûëè îáíàðóæåíû è
èññëåäîâàíû â øëèôàõ è àíøëèôàõ, à òàêæå ìîíî-
ôðàêöèè öèðêîíîâ, îòîáðàííûõ ïî ðàçðåçàì èç ïà-
ëåîâóëêàíà Ãîëåö — Ðóéãà, èç ðàçðåçîâ âóëêàíèòîâ
ðàéîíà ã. Á. Ëåâãîðà è Ìÿíäóõà, èíòðóçèâà Âûæè-
ãà, èç äàåê Àâäååâñêîé, Øàëücêîé, äîëèíû ðð. Âîä-
ëà (Ñèìîí) è Ñ. Âîäëà (ìàòåðèàëû À.Ñ. Åèíà è àâ-
òîðñêèå). Ìèíåðàëû äèàãíîñòèðîâàëèñü íà ìèêðî-
àíàëèçàòîðå «INCA Enerdgy 350» íà áàçå ñêàíèðóþ-
ùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «VEGA II LSH» â ÈÃ
Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ.

Ïàëåîâóëêàí Ãîëåö — Ðóéãà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
êðóïíûì è õîðîøî ñîõðàíèâøèìñÿ íà ÑÇ ðèôòîãåí-
íîé ñòðóêòóðû Âåòðåíûé Ïîÿñ. Íà ã. Ãîëåö (âûñîòà
250 ì) èçó÷åíî 20 ëàâîâûõ ïîêðîâîâ ~ 5 — 100 ì êî-
ìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ. Îíè ðàñ÷ëåíåíû íà òðè ïà÷-
êè: 1 — ïîäóøå÷íûå ëàâû (çàëåãàþùèå íà ìåòàìîð-
ôèçîâàííûõ òóôàõ è òóôîêîíãëîìåðàòàõ âèëåíãñêîé
ñâèòû), 2 — ñëîæíîäèôôåðåíöèðîâàííûå ïîêðîâû

Öèðêîíû è áàääåëåèòû â ìàôèò-óëüòðàìàôèòàõ
ÞÂ Ôåííîñêàíäèè
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è 3 — ïîäóøå÷íûå ëàâû ñ îò÷åòëèâîé ñòîëá÷àòîé
îòäåëüíîñòüþ â îñíîâàíèè ïîêðîâîâ. Èç ëàâîâîãî
ðàçðåçà èçó÷àëèñü êîìàòèèòîâûå áàçàëüòû — îáðà-
çåö 0603; îëèâèíîâûå êóìóëàòû ïîêðîâà — 5231 è
5232 (ìàòåðèàëû Â.Ä. Ñëþñàðåâà); îáðàçåö 1014 (ìà-
òåðèàëû Â.Ñ. Êóëèêîâà); èç ãèäðîòåðìàëüíîé òðóá-
êè — 1 îáðàçåö. Â îáðàçöàõ èç âóëêàíèòîâ öèðêîíû è
áàääåëåèòû â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå îáíàðóæåíû. Â ñòðî-
åíèè èíòðóçèâà Ðóéãà âûäåëåíî òðè çîíû (ñíèçó
ââåðõ): ïèðîêñåíèòîâàÿ, ìåëàíîãàááðîíîðèòîâàÿ,
ïåðèäîòèòîâàÿ è ãàááðîâàÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ èç ìàññè-
âà èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå îáðàçöû ïîðîä (ñíè-
çó ââåðõ): 1) 4108-5 — îëèâèíîâûé ìåëàíîãàááðîíî-
ðèò, 2) 4108-3 — ìåëàíîãàááðîíîðèò, 3) 4108-4 — òî
æå, 4) 4108-7-ïåðèäîòèò, 5) 0225 — òî æå, 6) 0229 —
ãàááðî, 7) 4108-10-ãàááðî. Â îëèâèíîâîì ìåëàíîãàá-
áðîíîðèòå (4108–5) óñòàíîâëåíû çåðíà áàääåëåèòà,
à çåðåí öèðêîíà â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå íàéäåíî. Äëÿ
áàääåëåèòà â ðÿäå ñëó÷àåâ õàðàêòåðíû ïðèìåñè Ti,
Ca, Mg, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå ìåëêîãî ðàçìåðà çå-
ðåí — 2–4 µm. Â ìåòàïåðèäîòèòå (0225) 3 çåðíà áàä-
äåëåèòà, ñîõðàíÿÿ ñâîè ðàçìåðû, ñóùåñòâåííî ìå-
íÿþò ñîñòàâ (îò 1 ê 3-ìó)(%): 1) ZrO2 — 91.98, Au2O3

— 3.24, Re2O7 — 2.57, FeO — 0.56, TiO2 — 1.65; 2) ZrO2

— 90.71, Au2O3 — 2.55, HfO2 — 1.85, TiO2 — 2.24, SiO2

— 1.01, FeO — 1.64; 3) ZrO2 — 73.27, SiO2 — 12.46,
TiO2 — 6.90, MgO — 2.13, CaO — 1.01, FeO — 4.23.
Ñîñòàâû çåðåí öèðêîíîâ: 4) ZrO2 — 56.81, SiO2 —
35.25, MgO — 3.62, CaO — 1.95, FeO — 1.65, Al2O3 —
0.71; 5) ZrO2 — 61.06, SiO2 — 30.48, MgO — 0.76, CaO
— 1.03, FeO — 2.58, Na2O — 0.74, K2O — 0.74, TiO2 —
2.21. Ìåòàïåðèäîòèò (0227) ñîñòàâà: SiO2 — 38.37,
TiO2 — 1.13, Al2O3 — 5.23, MgO — 25.84, MnO — 0.25,
CaO — 3.97, Na2O — 0.39, K2O — 0.21, FeO — 19.52,
V2O5 — 0.12, Cr2O3 — 4.76, NiO — 0.13 ïðåäñòàâëåí,
êàê è îáðàçåö 4108-8, ñåðïåíòèíèòîì, òàêæå ïðèñóò-
ñòâóåò õëîðèò, èääèíãñèò, áîóëëèíãèò, ñîññþðèò.
Âñòðå÷åíî îäíî î÷åíü ìàëåíüêîå çåðíî áàääåëåèòà.
Ìåòàãàááðî (4108-10) ïðåäñòàâëåí ïñåâäîìîðôíî-
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çàìåùåííûìè çåðíàìè îëèâèíà è êëèíîïèðîêñåíà,
èç ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ïðèñóòñòâóþò ìàãíåòèò, òè-
òàíîìàãíåòèò, ñôåí. Çäåñü îáíàðóæèâàåòñÿ ðàçíîîá-
ðàçèå öèðêîíîâ ïî ôîðìàì è ñîñòàâó â óñòîé÷èâîé àñ-
ñîöèàöèè òèòàíîìàãíåòèò — ñôåí — öèðêîí. Âûÿâ-
ëåíû äâà çåðíà «íåðàâíîâåñíîãî» öèðêîíà â ÿäðàõ è
ñôåíà ïî îñíîâíîé ïëîùàäè çåðåí. Îíè ðàçâèâàþò-
ñÿ íà ãðàíèöå àìôèáîëà è õëîðèòà è ïðåäñòàâëåíû
â ÿäðå (%): SiO2 — 31.00 — 29.96; CaO — 21.06 — 25.82;
TiO2 — 27.09 — 35.03; ZrO2 — 19.83 — 6.61; Al2O3 —
1.02 — 1.71; FeO — 0.87. Çîíà ñôåíà ñòàáèëüíà ïî
ñâîåìó ñîñòàâó: SiO2 — 29.78 — 30.04, CaO — 29.27 —
28.84, TiO2 — 39.48 — 40.20, èíîãäà ñ ïðèìåñÿìè:
Sc2O3 — 0.44, Al2O3 — 1.03 — 0.92 è äð. Ïðè ðàáîòå íà
ìèêðîçîíäå íèæå çåðíà öèðêîíà ïðîèçîøåë ïðî-
æèã, âîçíèêøèé ïðè îïðåäåëåíèè â çåðíå Po, âûç-
âàâøåãî êðóïíóþ äèñêóññèþ îòíîñèòåëüíî åãî ïî-
ÿâëåíèÿ. Çåðíà öèðêîíîâ èëè áàääåëåèòîâ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ëàâàõ Ãîëüöà íå íàéäåíû, îäíàêî êñå-
íîëèòû çåëåíûõ ñëàíöåâ (ðàññëàíöîâàííûõ ãàááðî-
íîðèòîâ — ?) â ôóìàðîëüíîé òðóáêå íà âåðøèíå ãîðû,
èìåþùèõ àíàëîãè÷íóþ ìèíåðàëüíóþ àññîöèàöèþ (àì-
ôèáîë + ñôåí+ zr (bad), ñîäåðæàò ìåëêèå (äî 5 µm)
êðèñòàëëû zr ñ ðàçíûìè ïðèìåñÿìè.

 Ëàâîâîå îçåðî Âèêòîðèÿ â ðàéîíå ã. Á. Ëåâãîðà
ìíîãîêðàòíî ïðèâëåêàëî èíòåðåñû èññëåäîâàòåëåé
ñâîåé ñòðóêòóðîé, ñòðîåíèåì è ìîùíîñòüþ è íåî-
äíîêðàòíî îïèñàíî. Â.Ñ. Êóëèêîâûì è Ñ.ß. Ñîêî-
ëîâûì áûëà îòîáðàíà ñåðèÿ îáðàçöîâ, êîòîðûå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû íà ìèêðîçîíäå. Êóìóëÿ-
òèâíàÿ çîíà â îñíîâàíèè îçåðà (îáð. 5) ñîñòàâà, â
ñðåäíåì (%): SiO2 — 49.00, TiO2 — 0.48, Al2O3 — 8.27,
FeO — 10.28, MgO — 24.09, CaO — 6.42, Na2O — 1.04,
Cr2O3 -0.43 íàñûùåíà ðàñïëàâíûìè âêëþ÷åíèÿìè â
îëèâèíàõ è õðîìèòàõ, îäíàêî öèðêîíû â íåì íå óñ-
òàíîâëåíû. Îáðàçåö 75 — îëèâèíîâûé êóìóëàò ñî-
ñòàâà (%): SiO2 — 47.39, TiO2 — 0.41, Al2O3 — 10.03,
Fe2O3 — 11.35, MgO — 22.21, CaO — 6.78, Na2O — 1.49,
K2O — 0.34 ñîäåðæèò íåñêîëüêî çåðåí áàääåëåèòà è
öèðêîíà. Áàääåëåèò îïðåäåëåí â öåíòðå çåðíà (1 õ
2.5 µm), ñîäåðæèò ïðèìåñü Au è Hf. Áëèçêîå ïî ñî-
ñòàâó äðóãîå çåðíî áàääåëåèòà, êàê è ñðîñòêè ðàçìå-
ðîì 0.5 µm, îòëè÷àåòñÿ îòñóòñòâèåì ïðèìåñè Au,
âîçìîæíî, çà ñ÷åò îãðàíè÷åííîãî âðåìåíè àíàëèçà,
íî èìååò ïðèìåñü Nd.

Ïëàòî ëàâîâîå Ñèíåãîðüå (ã. Ìÿíäóõà) — ïëàòî
êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòîâ Ñèíåãîðüå, áëàãîäàðÿ õî-
ðîøåé èçó÷åííîñòè ïðè ïðîâåäåíèè òåìàòè÷åñêèõ
(ÈÃ ÊàðÍÖ ÐÀÍ) è ðàçâåäî÷íûõ (ÏÃÎ «Àðõàíãåëü-
ñêãåîëîãèÿ») ðàáîò ÿâëÿåòñÿ áàçîâûì. Â ðàçðåçå âû-
äåëåíî 12 ïîêðîâîâ, èç êîòîðûõ 4 íèæíèõ íå îáíà-
æåíû è çàôèêñèðîâàíû òîëüêî â ñêâàæèíå, 3 — óñ-
òàíîâëåíû íåïîñðåäñòâåííî íà ã. Ìÿíäóõå, à îñòàëü-
íûå íà ãîðêàõ ê ñåâåðó îò íåå. Îáùàÿ ìîùíîñòü ëàâ
ó÷àñòêà Ìÿíäóõà — áîëåå 400 ì. Â îäíîì èç øëèôîâ
áûëè íàéäåíû êðèñòàëëèòû öèðêîíà è áàääåëåèòà
ðàçìåðîì ìåíüøå 1 µm. Ðàçìåðû çåðåí áàääåëåèòà

íå ïðåâûøàþò ïî äëèíå 2 µm. Ñîñòàâ öèðêîíîâ (âåñ.
%): SiO2 — 44.11 — 35.93 — 42.38 — 46.43; ZrO2 — 55.89
— 64.07 — 53.57 — 57.62, äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâ, íî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâîâ öèðêîíîâ èç äðóãèõ îáúåêòîâ.

  Èíòðóçèâ Âûæèãà ïëîùàäüþ îêîëî 20 êâ. êì,
íàõîäèòñÿ ê ÑÂ îò Áóðàêîâñêîãî ïëóòîíà è ðàñïî-
ëàãàåòñÿ ìåæäó ïîñëåäíèì è ïàëåîðèôòîì Âåòðåíûé
Ïîÿñ. Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè äëÿ èíòðóçèâà ÿâëÿ-
þòñÿ ðàçëè÷íûå êàòàêëàçèðîâàííûå è ìèëîíèòèçè-
ðîâàííûå íåîàðõåéñêèå ãðàíèòîèäû ïàëåîàðõåéñêî-
ãî Âîäëîçåðñêîãî áëîêà è ïðîòåðîçîéñêèå (?) ïî-
ñòèíòðóçèâíûå ôèçè÷åñêèå êîðû âûâåòðèâàíèÿ ïî
íèì. Â íåì âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå çîíû (ñíèçó
ââåðõ): ìåòàïèðîêñåíèòîâàÿ (õëîðèò-òðåìîëèòîâûå,
îáû÷íî ðàññëàíöîâàííûå ïîðîäû) — äî 5 ì; ïåðè-
äîòèòîâàÿ ñ ðåäêèìè ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè
«îëèâèíîâûõ õðîìèòèòîâ» è ãîðèçîíòîì âåáñòåðè-
òîâ — äî 200 ì; ïèðîêñåíèòîâàÿ — äî 100 ì; ãàááðî-
íîðèòîâàÿ — áîëåå 20 ì; ëåéêîãàááðîâàÿ (äèîðèòî-
âàÿ) — îêîëî 150 ì. Â çàïàäíîé ÷àñòè ìàññèâà èçâå-
ñòåí ðÿä ñêâàæèí (50, 51, 53, 58, 59) ÏÃÎ «Àðõàí-
ãåëüñêãåîëîãèÿ» (1977 ã.), ÷àñòè÷íî çàäîêóìåíòèðî-
âàííûõ àâòîðàìè. Òàêæå ÷àñòü ìàòåðèàëîâ áûëà ïå-
ðåäàíà àâòîðàì ðóêîâîäñòâîì Ïëåñåöêîé ÏÝ äëÿ èõ
èçó÷åíèÿ. Ñêâ. 59 âñêðûëà íèæíþþ ÷àñòü èíòðóçè-
âà â êîíòàêòå ñ âìåùàþùèìè ãðàíèòîèäàìè. Íà ãë.
120.0–122.3 ì óñòàíîâëåí ïðîñëîé îëèâèíîâûõ «õðî-
ìèòèòîâ», à íà ãë. 127.5 ì — ëèíçî÷êè ñ ñóëüôèäàìè
íèêåëÿ, ìåäè è ñåðåáðà. Âìåùàþùèå êàòàêëàçèðî-
âàííûå ãðàíèòîèäû ðàáóðåíû â èíòåðâàëå 197.0 —
200.0 ì. Çåðíà áàääåëåèòà óñòàíîâëåíû âáëèçè êîí-
òàêòà ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè — íåðàñ÷ëåíåííû-
ìè ãðàíèòîèäàìè è àìôèáîëèòàìè ïàëåîàðõåÿ, êàê
ïðàâèëî, äåôîðìèðîâàíû è íàõîäÿòñÿ â «îáîëî÷êå»
öèðêîíà. Áàääåëåèòû â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ìàññèâà,
îñîáåííî âáëèçè è â õðîìèòîâîì ãîðèçîíòå, â îñ-
íîâíîì, ÷èñòûå, îäíàêî ìåëêèå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ
âíèìàíèå ýëåìåíòíàÿ çîíàëüíîñòü âíóòðè çåðåí: äëÿ
áàääåëåèòà õàðàêòåðíî Au, ðåæå W; äëÿ öèðêîíîâ —
W, ðåæå Au. Ïàðà áàääåëåèò — öèðêîí â îáíàæåíè-
ÿõ èìååò ñëåäû äåôîðìàöèè, à áàääåëåèòû ïîâñåìå-
ñòíî îêóòàíû îáîëî÷êîé öèðêîíà. Ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû âåñüìà îïòèìèñòè÷íû äëÿ ïîèñêà îáúåê-
òîâ íà óñòàíîâëåíèå èçîòîïíûõ âîçðàñòîâ ìàôèò-
óëüòðàìàôèòîâ èíòðóçèâíîé ôàöèè. Âûÿâëåíû äâå
èíäèêàòîðíûõ ïîçèöèè: 1) öåíòðàëüíûå ÷àñòè ìàñ-
ñèâîâ, íå çàòðîíóòûå êîíòàìèíàöèåé êèñëîé êîðû;
2) âûÿâëåíèå ýëåìåíòíîé çîíàëüíîñòè â áàääåëåè-
òàõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè âðåìåííîé ïîçèöèè îáðà-
çîâàíèÿ (ïðåîáðàçîâàíèÿ — ?) ìèíåðàëà. Èñõîäÿ èç
èìåþùåãîñÿ ìàòåðèàëà, íåîáõîäèìî ïðèçíàòü, ÷òî
öèðêîíû ÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî êñåíîãåííûìè, íî è
âòîðè÷íûìè ïî îòíîøåíèþ ê áàääåëåèòó.

 Äàéêîâûé êîìïëåêñ âóëêàííî-ïëóòîíè÷åñêîé
àññîöèàöèè Âåòðåíûé Ïîÿñ íàèáîëåå ÿðêî ïðåä-
ñòàâëåí íà Âîäëîçåðñêîì áëîêå, ãäå âûäåëÿåòñÿ äâå
ãðóïïû äàåê: ãàááðîíîðèòîâûå (Äåäîâñêàÿ, Àâäååâ-
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ñêàÿ, Øàëüñêàÿ, Ñóõîâîäëèíñêèå, Ñèìîí è äð.) è
ïåðèäîòèòîâûå (Êîïïîëîîçåðñêàÿ, Âèíåëüñêàÿ è
äð.). Èç ïåðâûõ èçó÷àëèñü Àâäååâñêàÿ, Øàëüñêàÿ,
Äåäîâñêàÿ, ñëîæåííûå àâãèòîì, áðîíçèòîì, ïèæî-
íèòîì, ïëàãèîêëàçîì, à òàêæå ñóëüôèäàìè, ðåäêî
ìèêðîêëèíîì è êâàðöåì. Ðàçìåðû çåðåí áàääåëåè-
òà â íèõ äîñòèãàþò 5 µm, äëÿ íåãî õàðàêòåðíû òàêèå
ïðèìåñíûå ýëåìåíòû, êàê Hf, Au, Re, W. Àâòîðàìè
óñòàíîâëåíî, ÷òî ïî ïîÿâëåíèþ òîãî èëè èíîãî ýëå-
ìåíòà â áàääåëåèòàõ, à, îñîáåííî, â àññîöèàöèè ñ
öèðêîíàìè, ìîæíî ïðîñëåäèòü ýâîëþöèþ âñåãî ïðî-
öåññà. Òàê, â ðÿäå çåðåí öèðêîíîâ ïîÿâëÿþòñÿ çîíû,
îáîãàùåííûå Ñå. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî öåðèò è
äðóãèå öåðèåâûå ìèíåðàëû âåñüìà õàðàêòåðíû äëÿ
çîí ñïèíèôåêñ â êîìàòèèòîâûõ áàçàëüòàõ ãã. Ãîëåö,
Á. Ëåâãîðà, ðåæå — Ìÿíäóõà. Ñå óñòàíàâëèâàåòñÿ â
ðÿäå çîí â öèðêîíàõ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü
î ïðèñóòñòâèè ïðèçíàêîâ åäèíîãî ïðîöåññà îáîãà-
ùåíèÿ ýòèõ ìèíåðàëîâ ÐÇÝ.

Öèðêîíû â èññëåäóåìîì êîìïëåêñå ïîðîä èìå-
þò î÷åâèäíûé «âòîðè÷íûé» õàðàêòåð. Îíè äåëÿòñÿ
íà: 1) êñåíîãåííûå, çàõâà÷åííûå ëàâîé (Ñèíåãîðüå)
è êîíöåíòðèðóþùèåñÿ â äîííîé ÷àñòè ïîêðîâîâ èëè
â êðîâåëüíîé ÷àñòè èíòðóçèé, çà èñêëþ÷åíèåì ìàñ-
ñèâà Âûæèãà, ãäå îíè ïðèóðî÷åíû êî äíó; 2) âòî-
ðè÷íûå ïî áàääåëåèòàì â âèäå âíåøíåé îáîëî÷êè,
êîòîðàÿ èìååò òåíäåíöèþ ïî÷òè ïîëíîñòüþ èõ çà-
ìåñòèòü. Â ðÿäå ñëó÷àåâ âûÿâëåíà ïåðåêðèñòàëëèçà-
öèÿ öèðêîíîâ è ïîÿâëåíèå ñâåæåé ôàçû â öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè ðåçîðáèðîâàííîãî çåðíà.

Ïåðâûé îïûò èçó÷åíèÿ àññîöèàöèè áàääåëåè-
òîâ è öèðêîíîâ â ìàôèò-óëüòðàìàôèòàõ âóëêàííî-
ïëóòîíè÷åñêîé àññîöèàöèè Âåòðåíûé Ïîÿñ ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñåðüåçíûõ ïðîáëåìàõ â òðàäèöèîííîì
îïðåäåëåíèè èçîòîïíîãî âîçðàñòà, êîòîðîå òðåáóåò
òðóäîåìêîé è ïðåäâàðèòåëüíîé àíàëèòè÷åñêîé ðà-
áîòû.

Àëëàíèò (îðòèò) — ðàñïðîñòðàíåííûé àêöåñ-
ñîðíûé ìèíåðàë ãîðíûõ ïîðîä. Ðåæå åãî êîëè÷åñòâî
äîñòèãàåò ïîðîäîîáðàçóþùèõ çíà÷åíèé. Îáíàðó-
æåííîå æèëîîáðàçíîå Àíàäîëüñêîå ðóäîïðîÿâëåíèå
ðåäêîçåìåëüíûõ ðóä â Âîñòî÷íîì Ïðèàçîâüå (Óêðà-
èíà), â êîòîðîì ãëàâíûé ìèíåðàë-êîíöåíòðàòîð
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (RÅÅ) — àëëàíèò îäíî-
âðåìåííî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïîðîäîîáðàçóþùèì
ìèíåðàëîì, çàêîíîìåðíî ïðèâëåêëî âíèìàíèå ê
óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ óíèêàëüíîé ðóäû. Âûäå-
ëåíî äâå ãåíåðàöèè ìèíåðàëà: àëëàíèò-1 — èäèîìîð-
ôíûå êðèñòàëëû ñàíòèìåòðîâîãî ðàçìåðà, è àëëà-
íèò-2 — ïëîòíûå àãðåãàòû ìåëêèõ áåñôîðìåííûõ
çåðåí, ðàçáèòûõ òðåùèíàìè óñûõàíèÿ [1]. Â ïîä÷è-
íåííîì êîëè÷åñòâå â ðóäàõ ñîäåðæàòñÿ êâàðö, ýïè-
äîò, ôëþîðèò, àïàòèò, áðèòîëèò, öåðèò. Êâàðö íà-
õîäèòñÿ â èíòåðñòèöèÿõ êðèñòàëëîâ àëëàíèòà-1, áî-
ëåå êðóïíûå îáîñîáëåíèÿ êâàðöà êîíòàêòèðóþò ñ
àëëàíèòîì-2 ñ ïðèçíàêàìè ñîâìåñòíîé êðèñòàëëè-
çàöèè â çîíå êîíòàêòà.

Èçó÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ïî-
êàçàëî, ÷òî îí êðèñòàëëèçîâàëñÿ íà ïîñëåäíèõ ýòà-
ïàõ ðóäîîáðàçóþùåãî ïðîöåññà, êîãäà òåìïåðàòóðà
â ñðåäå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñòàáèëèçèðîâàëàñü äî
150±20 °Ñ. Êîíöåíòðàöèÿ Nà-Ñà-õëîðèäíîãî ðà-
ñòâîðà çàêîíîìåðíî ïîíèæàëàñü îò 24 (170 °Ñ) äî
16 % (150 °Ñ) ñ îäíîâðåìåííûì îáîãàùåíèåì íàòðè-
åì. Ãàçîâûå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåðæàùèå ÑÎ2 î÷åíü íèç-

Ñðàâíèòåëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëëàíèòà
ìåòîäîì ïèðîëèçíîé õðîìàòîãðàôèè

À. À. Êóëü÷èöêàÿ, Â. Í. Áåëüñêèé, Ä. Ê. Âîçíÿê
ÈÃÌÐ ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; kulchec@igmof.gov.ua

êîé ïëîòíîñòè, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî äàâëåíèå ôëþ-
èäîâ íå ïðåâûøàëî 30 ÌÏà, âåðîÿòíåå, ≤ 10 ÌÏà
[2]. Âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
õàðàêòåðèçóþò óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè àëàíèòà-2,
íî îñòàâëÿþò îòêðûòûì âîïðîñ î ïàðàìåòðàõ êðèñ-
òàëëèçàöèè àëëàíèòà-1.

Íåêîòîðóþ èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ êðèñòàë-
ëèçàöèè ìèíåðàëà ìîæíî ïîëó÷èòü, èññëåäóÿ õðî-
ìàòîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì ñîñòàâ ëåòó÷èõ ïðîäóê-
òîâ åãî ïèðîëèçà [3]. Îñîáåííîñòü ïðèìåíÿåìîé
ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñòóïåí÷àòîì ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû îò 50 äî 1050 °Ñ ñ îïðåäåëåíèåì ñîñòà-
âà ïèðîëèçíîãî ãàçà è ìàññû èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäè-
íåíèé íà êàæäîé ñòóïåíè. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
ïèðîëèçíîé ãàçõðîìàòîãðàôèè äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñëåäó-
þùèõ ïîñòóëàòàõ: à) â ìèíåðàëàõ ñóùåñòâóþò òðè
êàòåãîðèè ëåòó÷èõ: ñâîáîäíûå ìîëåêóëû â îòêðû-
òûõ ïîðàõ, ìîëåêóëû â çàêðûòûõ ïîðàõ è õèìè÷åñ-
êè ñâÿçàííûå ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ (ïðåêóðñîðû ìî-
ëåêóë); á) ëåòó÷èå êîìïîíåíòû óäåðæèâàþòñÿ ðàç-
íûìè ñèëàìè, ïîýòîìó âûäåëÿþòñÿ ïðè ðàçíîé òåì-
ïåðàòóðå ïèðîëèçà; â) âñå ëåòó÷èå êîìïîíåíòû ìè-
íåðàëà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è, êðîìå ìîëåêóë â îò-
êðûòûõ ïîðàõ, ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàíû ñî ñðåäîé ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèÿ; ã) íàëè÷èå äåôåêòîâ ñ ëåòó÷è-
ìè ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî, ïðè êðèñòàëëèçàöèè
è óïëîòíåíèè ìèíåðàëà ïðîèñõîäèò èëè óäàëåíèå
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ëåòó÷èõ ïðèìåñåé, èëè èõ óïîðÿäî÷èâàíèå â ñòðóê-
òóðå.

Ãåíåòè÷åñêèå âûâîäû ìîæíî ñäåëàòü, åñëè ñî-
ïîñòàâèòü èññëåäóåìûå îáúåêòû ñ äðóãèìè, áîëåå
èçó÷åííûìè. Ïðîâåäåííûå ðàíåå ñðàâíåíèÿ [1] ïî-
êàçàëè, ÷òî àëëàíèò èç Àíàäîëüñêîãî ðóäîïðîÿâëå-
íèÿ è ïîðîäà â öåëîì õàðàêòåðèçóþòñÿ î÷åíü âûñî-
êèì ïîòåíöèàëîì êèñëîðîäà. Ïî âåëè÷èíå îòíîøå-
íèÿ Í2Î/Í2 è ÑÎ2/ÑÎ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà ðóäî-
íîñíàÿ ïîðîäà íå èìååò àíàëîãîâ íà Óêðàèíñêîì
ùèòå, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êàê ìàëîãëóáèí-
íûìè óñëîâèÿìè îñàæäåíèÿ ðóäû, òàê è ùåëî÷íûì
ñîñòàâîì ðóäîîáðàçóþùèõ ôëþèäîâ. Ãåíåðàöèè àë-
ëàíèòà îòëè÷àþòñÿ ïî êîëè÷åñòâó ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ è òåìïåðàòóðå èõ âûäåëåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè,
êðèâûå âûäåëåíèÿ âîäû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðà-
òóðû ïèðîëèçà (ðèñ. 1, à) óêàçûâàþò íà áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî äåôåêòîâ ñ âîäîé â ïîçäíåé ãåíåðàöèè
ìèíåðàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàííåé. Ñäåëàí âû-
âîä, ÷òî àëëàíèò-2 êðèñòàëëèçîâàëñÿ ïðè ≤ 450 °Ñ,
èëè òåìïåðàòóðà î÷åíü áûñòðî ñíèçèëàñü äî ýòîãî
çíà÷åíèÿ, òîãäà êàê òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè
àëëàíèòà-1 áûëà áëèæå ê 850 °Ñ.

Êðîìå ãåíåðàöèé ìèíåðàëà èç Àíàäîëüñêîãî
ïðîÿâëåíèÿ, ãàçîïèðîëèòè÷åñêèì ìåòîäîì â ðàâíûõ
óñëîâèÿõ  (ôðàêöèÿ 0.5–1 ìì, íàâåñêà 0.5 ã) èññëå-
äîâàíû ìîíîôðàêöèè àëëàíèòà èç ñàëòû÷àíñêîãî
ãðàíèòà (Çàïàäíîå Ïðèàçîâüå), à òàêæå èç ìóçåéíûõ
îáðàçöîâ ïåãìàòèòîâ Èëüìåíñêèõ ãîð è Ñëþäÿíñ-
êîãî ðàéîíà. Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ
(ñì. òàáëèöó) ïîäòâåðæäàåò àíîìàëüíî âûñîêèå çíà-

÷åíèå Í2Î/Í2 è ÑÎ2/ÑÎ äëÿ îáðàçöîâ èç Àíàäîëè è
îáðàùàåò âíèìàíèå íà äîâîëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ÑÎ2/Í2Î äëÿ àëëàíèòà-1, íå ñîãëàñóþùèåñÿ ñ
âêëþ÷åíèÿìè ÑÎ2 íèçêîé ïëîòíîñòè â êâàðöå.

Ñëîæíîå ñòðîåíèå ãàçîïèðîëèòè÷åñêèõ ñïåê-
òðîâ àëëàíèòîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïåðåñåêàþùèõñÿ êðè-
âûõ, çàòðóäíÿåò ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.
Äëÿ óïðîùåíèÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ ïðåîáðàçîâà-
íû. Êðèâûå âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé â çàâèñè-
ìîñòè îò òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà (ðèñóíîê, à) çàìå-
íåíû êðèâûìè èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ëåòó÷èõ êîì-
ïîíåíòîâ â ìèíåðàëå ïî ìåðå óäàëåíèÿ èç íåãî íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ëåòó÷èõ ôðàêöèé (ðèñ., á–ã). Êðî-
ìå òîãî, ðåçóëüòàòû àíàëèçîâ íîðìèðîâàíû ïî ñî-
ñòàâó ñàìîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôðàêöèè. Ïîëó-
÷åííûå òàêèì îáðàçîì êðèâûå ïðåäîñòàâëÿþò èí-
ôîðìàöèþ î äèíàìèêå âûäåëåíèÿ ëåòó÷èõ êîìïî-
íåíòîâ èç ìèíåðàëà, õàðàêòåðèçóþò âêëàä íèçêîòåì-
ïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà â îáùåå êîëè÷åñòâî
ëåòó÷èõ â ìèíåðàëå, íî íèêàê íå ñàìî êîëè÷åñòâî.

Èç êðèâûõ èçìåíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ  Í2Î (ðèñó-
íîê, á), ñëåäóåò, ÷òî àëëàíèò-1, ïîäîáíî àëëàíèòó èç
ïåãìàòèòîâ Ñëþäÿíêè, äîëæåí áûë êðèñòàëëèçîâàòü-
ñÿ â ñïîêîéíûõ óñëîâèÿõ ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå
(~750–850 °Ñ). Êðèñòàëëû ýòèõ ìèíåðàëîâ ñîäåðæàò
î÷åíü ìàëî íèçêîòåìïåðàòóðíûõ äåôåêòîâ ñ ÎÍ-
ãðóïïàìè (ïðåêóðñîðîâ Í2Î) èëè ìîëåêóëÿðíîé âîäû
âî âêëþ÷åíèÿõ. Êðèâàÿ èçìåíåíèÿ  ñîäåðæàíèÿ  Í2Î
ñóáïàðàëëåëüíà îñè àáñöèññ, ñëåäîâàòåëüíî, ãëàâíûé
âêëàä ïðèíàäëåæèò ñàìîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ôðàêöèè, ò. å. ñòðóêòóðíûì ÎÍ-ãðóïïàì. Àëëàíèò-2,

Ïèðîëèçíûå õàðàêòåðèñòèêè àëëàíèòà èç ðàçíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé. Îáúÿñíåíèå â òåêñòå. Öèôðû â óñëîâíûõ îáî-
çíà÷åíèÿõ ñîîòâåòñòâóþò  íîìåðàì îáðàçöîâ â òàáëèöå
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êàê è àëëàíèò èç ïåãìàòèòîâ Èëüìåíñêèõ ãîð, êðèñ-
òàëëèçîâàëèñü íà ôîíå ïëàâíî ñíèæàþùåéñÿ òåìïå-
ðàòóðû, òîãäà êàê àëëàíèò èç ãðàíèòîâ ïîêàçûâàåò
ñíà÷àëà ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ ñ
âîäîðîäîì, à çàòåì åãî ñòàáèëèçàöèþ.

Äèíàìèêó î÷èùåíèÿ ìèíåðàëà îò äåôåêòîâ ñ
óãëåðîäîì (ïðåêóðñîðîâ ÑÎ2, ÑÎ, ÑÍ4) òàêæå îïðå-
äåëÿëà òåìïåðàòóðà, íî ñîåäèíåíèÿ óãëåðîäà áîëåå
ëåòó÷è, ÷åì âîäà, è íà èõ ëåòó÷åñòü áîëüøîå âëèÿ-
íèå èìåëî äàâëåíèå. Ïîýòîìó êðèâûå èçìåíåíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ ÑÎ2 â ïÿòè èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ íå ñî-
âïàäàþò ñ òàêîâûìè äëÿ Í2Î. Â îäíèõ ñëó÷àÿõ ÑÎ2

óäàëÿëàñü áûñòðåå, ÷åì Í2Î, â äðóãèõ — íàîáîðîò
(ðèñ., â). Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò àëëàíèò èç ãðàíè-
òîâ, ïðè êðèñòàëëèçàöèè êîòîðîãî äåôåêòû ñ âîäî-
ðîäîì è óãëåðîäîì óäàëÿëèñü ñèíõðîííî. Åñëè òå-
ïåðü ïîñòðîèòü àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ îòíîøåíèÿ
ÑÎ2/Í2Î (ðèñ., ã), òî èõ íàïðàâëåíèå áóäåò õàðàêòå-
ðèçîâàòü èçìåíåíèå äàâëåíèÿ  ïðè êðèñòàëëèçàöèè
ìèíåðàëîâ, íå óêàçûâàÿ ïðè ýòîì íà èñòèííóþ âå-
ëè÷èíó ýòîãî äàâëåíèÿ. Èç ýòèõ ïîñòðîåíèé ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â ãðàíèòàõ àëëàíèò êðèñòàëëè-
çîâàëñÿ â ñòàáèëüíîé áàðè÷åñêîé îáñòàíîâêå, èçìå-
íÿþùåéñÿ òîëüêî âñëåäñòâèå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû. Êðèñòàëëèçàöèÿ àëëàíèòà èç Èëüìåíñêèõ ãîð
ïðîèñõîäèëà íà ôîíå ìåäëåííîãî ñíèæåíèÿ äàâëå-
íèÿ, ÷òî âîçìîæíî òîëüêî â óñëîâèÿõ ñðàâíèòåëüíî
îòêðûòîé ñèñòåìû. Îñòàëüíûå ìèíåðàëû êðèñòàë-
ëèçîâàëèñü ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ. Îñîáåííî
ðåçêîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ÑÎ2 ïî ñðàâíåíèþ ñ
Í2Î ôèêñèðóåòñÿ äëÿ àëëàíèòà-1 Àíàäîëüñêîîãî
ðóäîïðîÿâëåíèÿ.

* — àëëàíèò-1, ñðåäíåå èç 8 àíàëèçîâ; ** — àëëàíèò-2, ñðåäíåå èç 5 àíàëèçîâ

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà (îò 250 äî 1050 °Ñ) àëëàíèòà èç ðàçíûõ ðóäîïðîÿâëåíèé

Ñîãëàñíî  ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, àëëà-
íèò ïðèíàäëåæèò ê âûñîêîòåìïåðàòóðíûì è âûñî-
êîáàðè÷åñêèì ìèíåðàëàì [4]. Ïîýòîìó ìàëîâåðîÿò-
íîé ïðåäñòàâëÿåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ñðàâíèòåëüíî
êðóïíûõ èäèîìîðôíûõ êðèñòàëëîâ àëëàíèòà-1 Àíà-
äîëüñêîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ  ïðè ÐÒ-óñëîâèÿõ, ïîëó-
÷åííûõ âñëåäñòâèå èçó÷åíèÿ âêëþ÷åíèé â êâàðöå.
Ðåçóëüòàòû ãàçîïèðîëèòè÷åñêèõ ñîïîñòàâëåíèé ïî-
êàçûâàþò, ÷òî, âåðîÿòíî, ýòî áûë ïðîöåññ ñðîäíè
æèëüíîìó ïåãìàòèòîîáðàçîâàíèþ. Îí õàðàêòåðèçî-
âàëñÿ ìåäëåííûì ñíèæåíèåì âûñîêîé òåìïåðàòóðû
íà ôîíå âîçðàñòàþùåãî äàâëåíèÿ  è íåîáû÷íûì ñî-
ñòàâîì ôëþèäà.
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Ñðåäè ìèíåðàëîãîâ èçâåñòíû ðåçêèå âûñêàçû-
âàíèÿ, îòðèöàþùèå ïåðñïåêòèâíîñòü ó÷åíèÿ î òè-
ïîìîðôèçìå. Èõ êðèòèêà èìååò ïîä ñîáîé ðàöèî-
íàëüíóþ îñíîâó, òàê êàê íå ñîçäàíî òåîðåòè÷åñêîé
áàçû äëÿ àíàëèçà êîëè÷åñòâåííûõ çàâèñèìîñòåé
ìåæäó ôèçè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìèíåðàëîâ
è òåðìîäèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðóäîîáðàçîâà-
íèÿ. Êðîìå òîãî, íàêîïëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ
ïî çàêîíîìåðíîñòÿì òèïîìîðôèçìà îêàçûâàåòñÿ
òðóäî¸ìêîé çàäà÷åé è â êàêîé-òî ìåðå äèñêðåäèòè-
ðîâàíî ïîâåðõíîñòíûìè âûâîäàìè íà îñíîâå íåäî-
ñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà íàáëþäåíèé. Âìåñòå ñ òåì,
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âûÿâèëè öåëûé ðÿä çàâèñè-
ìîñòåé, ïîäòâåðæä¸ííûõ ñòàòèñòè÷åñêèìè ðàñ÷¸òà-
ìè [1].

1. Çîíàëüíîñòü ðóäíûõ ðàéîíîâ ñ âíóòðèèíò-
ðóçèâíûì îðóäåíåíèåì [2].

Óñëîâèÿ ðóäîîáðàçîâàíèÿ íà ìåñòîðîæäåíè-
ÿõ ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ è ùåëî÷íûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
èõ ãåîäèíàìè÷åñêîé ïîçèöèè è ãëóáèííîñòè ôîð-
ìèðîâàíèÿ, ÷òî àäåêâàòíî îòðàæàåòñÿ íà òèïîìîð-
ôíûõ ïðèçíàêàõ ìèíåðàëîâ. Òàíòàëîíîñíûå ðåä-
êîìåòàëëüíûå ãðàíèòû êèñëîãî ðÿäà (Li-F-òèïà)
ëîêàëèçóþòñÿ â òûëîâûõ çîíàõ îáëàñòåé ñóáäóêöèè,
à ãðàíèòîèäû ùåëî÷íîãî ðÿäà è ùåëî÷íûå ìåòàñî-
ìàòèòû ôîðìèðóþòñÿ â ñâÿçè ñ ðèôòîãåííûìè
ñòðóêòóðàìè â îáëàñòÿõ áîëåå ìîùíîé è æ¸ñòêîé
çåìíîé êîðû. Ñ óâåëè÷åíèåì ù¸ëî÷íîñòè ãðàíè-
òîèäíûõ ñåðèé â ñîñòàâå ñëþä èç Ta-Nb ðóä âîçðà-
ñòàåò àêòèâíîñòü Fe è Mg ïðè óìåíüøåíèè àêòèâ-
íîñòè Al, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷èþ â îòíîñèòåëü-
íîé îñíîâíîñòè ýòèõ ìåòàëëîâ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü
ôèêñèðóåòñÿ òàêæå íà ñïåêòðàõ ÐË ìèêðîêëèíà è
àëüáèòà óâåëè÷åíèåì ðîëè öåíòðîâ ñ ó÷àñòèåì Si,
Al, Pb2+ è Mn2+ â ìåñòîðîæäåíèÿõ êèñëîãî ðÿäà, à
Fe3+ — ùåëî÷íîãî ðÿäà.

Äëÿ ðóäíûõ ðàéîíîâ ñ Li-F ãðàíèòàìè òàêæå
âûÿâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíîñòè:

— Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû
êðèñòàëëèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãåíåðàöèé àê-
öåññîðíîãî ôëþîðèòà èç ãðàíèòîèäîâ ðàçíîé ðóäî-
íîñíîñòè â íèõ îò ðàííèõ ñòàäèé ê áîëåå ïîçäíèì
âîçðàñòàåò âåëè÷èíà F0

i, ÷òî ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâÿ-
çàíî ñ ñîñòàâîì àêòèâàòîðíûõ ïðèìåñåé ÐÇÝ, îáëà-
äàþùèõ ðàçíîé âîññòàíîâèòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ,
è îáóñëîâëåíî ïîâûøåíèåì ñòåïåíè îêèñëåíèÿ ÐÇÝ

Ðîëü òèïîìîðôèçìà ìèíåðàëîâ ðåäêîìåòàëëüíûõ
ìåñòîðîæäåíèé â ðåøåíèè ãåíåòè÷åñêèõ

è ïðàêòè÷åñêèõ ïðîáëåì
È. È. Êóïðèÿíîâà, Î. À. Êóêóøêèíà

ÔÃÓÏ «ÂÈÌÑ», Ìîñêâà, kuprijan@aha.ru

â ðåçóëüòàòå ÷àñòè÷íîãî ñìåøèâàíèÿ ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ ñ ìåòåîðíûìè âîäàìè íà ïîçäíèõ ñòàäè-
ÿõ.

— Òàíòàëîâîå è âîëüôðàìîâîå îðóäåíåíèå â
ãðàíèòíûõ ïëóòîíàõ ñëîæíîãî ìíîãîôàçíîãî ñòðî-
åíèÿ ôîðìèðóåòñÿ â ñâÿçè ñ ðàçíûìè ôàçàìè, ðàç-
ëè÷àþùèìèñÿ ïî ñòåïåíè äèôôåðåíöèàöèè ôëþèä-
íî-ìàãìàòè÷åñêîé ñèñòåìû. Îðóäåíåíèå W ñâÿçàíî
ñ ëåéêîãðàíèò-àëÿñêèòîâûì ôîðìàöèîííûì òèïîì
II ôàçû, à Ta — ñ ñóáù¸ëî÷íîãðàíèòîâûì òèïîì III
ôàçû. Ñîîòâåòñòâåííî, áîëåå âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ
èîíîâ Mn2+ âî ôëþîðèòå ðàííåé ãåíåðàöèè èç òàí-
òàëîâûõ ðóä îòâå÷àåò èõ ôîðìèðîâàíèþ ïðè áîëåå
âûñîêîé ôòîðîíîñíîñòè ôëþèäîâ íà àëüáèòèò-
ãðåéçåíîâîé ñòàäèè ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðåéçåíîâîé
ñòàäèåé ìåíåå ôòîðèñòûõ ôëþèäíî-ìàãìàòè÷åñêèõ
ñèñòåì, îáóñëîâèâøèõ îáðàçîâàíèå  âîëüôðàìîâûõ
ðóä.

— Ðåäêîìåòàëëüíûå ãðàíèòû ðàçíûõ ôàöèé
ãëóáèííîñòè êðèñòàëëèçóþòñÿ â óñëîâèÿõ ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè îòêðûòîñòè èëè çàêðûòîñòè ñèñòåìû, ìàñ-
ñèâû ãèïàáèññàëüíîé ôàöèè ìåíåå ïëîòíî ýêðàíè-
ðîâàíû êðîâëåé âìåùàþùèõ ïîðîä, ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò óäàëåíèþ F è íèçêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ Mn2+

âî ôëþîðèòå; ñîõðàíåíèå F â ìàññèâàõ ìåçîàáèñ-
ñàëüíîé ôàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåííîé êîíöåí-
òðàöèè èîíîâ Mn2+ âî ôëþîðèòå.

2. Çîíàëüíîñòü ðóäíûõ ðàéîíîâ ñ âíåèíòðóçèâ-
íûì îðóäåíåíèåì [3].

Çîíàëüíîñòü è ãëóáèííîñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ðóäíûõ ðàéîíîâ ñ ïðåèìóùåñòâåííîé ëîêàëèçàöè-
åé îðóäåíåíèÿ âî âíåèíòðóçèâíîé îáëàñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ óñëîâèÿìè îòäåëåíèÿ ôëþèäíûõ ôàç è ïðî-
öåññàìè èõ äèôôåðåíöèàöèè ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà.

Ôëþîðèò èç ðóä áåðèëëèåâûõ ìåñòîðîæäåíèé
ãðåéçåíîâîé ãåíåòè÷åñêîé ãðóïïû, ñâÿçàííûõ ñ ãðà-
íèòàìè ìåçîàáèññàëüíîé ôàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ
ãèïàáèññàëüíîé ôàöèåé îòíîñèòåëüíî îáîãàù¸í Eu,
÷òî ìàðêèðóåòñÿ âåëè÷èíîé Eu/Eu*>1; à îáåäíåíèå
åâðîïèåì ôëþîðèòà èç ìåñòîðîæäåíèé ãèïàáèñ-
ñàëüíîé ôàöèè ïðîÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé Eu/Eu* <1;
ýòà çàêîíîìåðíîñòü íàõîäèò ñâî¸ îáúÿñíåíèå ðå-
çóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ [144] ïî îïðåäåëåíèþ
êîýôôèöèåíòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ Eu ìåæäó ðàñïëàâîì
è ñîñóùåñòâóþùèì ôëþèäîì â çàâèñèìîñòè îò äàâ-
ëåíèÿ: ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè êðóïíûé èîí
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Eu2+ âûäàâëèâàåòñÿ âî ôëþèä, à ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêîì äàâëåíèè îí çàñòðåâàåò â ïîëîñòÿõ ïîëèìå-
ðèçîâàííîãî ðàñïëàâà.

Ñîäåðæàíèå Li è F â ñëþäàõ èç ãðåéçåíîâ è æèë
íà ìåñòîðîæäåíèÿõ Be, W, Mo è ôëþîðèòà, ôîðìè-
ðîâàâøèõñÿ â òå÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé
ãðåéçåíîâîãî ïðîöåññà è èìåþùèõ îïðåäåë¸ííîå
ïîëîæåíèå â îêîëîèíòðóçèâíîé çîíàëüíîñòè, ìîíî-
òîííî ïàäàåò îò ðàííèõ ñòàäèé ê áîëåå ïîçäíèì ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò èíòðóçèâà è îò íèæíèõ ãîðèçîí-
òîâ ê âåðõíèì, äåìîíñòðèðóÿ ïîñòåïåííîå èñòîùå-
íèå ôëþèäîâ ýòèìè ýëåìåíòàìè.  Ñîäåðæàíèå Fe
èçìåíÿåòñÿ âîëíîîáðàçíî ïîä âëèÿíèåì òàêîãî æå
èçìåíåíèÿ êèñëîòíîñòè-ù¸ëî÷íîñòè (âîëíû êèñ-
ëîòíîñòè, ïî Ä. Ñ. Êîðæèíñêîìó) íà ôîíå ïîñòå-
ïåííîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Â ðóäíûõ ðàéîíàõ Áóðÿòèè ñ ãèäðîòåðìàëüíû-
ìè ìåñòîðîæäåíèÿìè ïëàâèêîâîãî øïàòà è Be, ñâÿ-
çàííûìè ñ ñóáùåëî÷íûì ãðàíèòîèäíûì ìàãìàòèç-
ìîì, èçìåíåíèÿ èíäèêàòîðíûõ îòíîøåíèé ÐÇÝ è
ôîòîëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ôëþîðèòà äåìîíñò-
ðèðóþò, ÷òî âáëèçè îò ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ ðóäî-
íîñíûå ðàñòâîðû èìåþò ùåëî÷íîé è îêèñëèòåëüíûé
õàðàêòåð, à ïî ìåðå óäàëåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ áëèçíåéò-
ðàëüíûìè è âîññòàíîâëåííûìè.

3. Çîíàëüíîñòü âíóòðèèíòðóçèâíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé [2].

Ðóäíàÿ çîíàëüíîñòü âíóòðèèíòðóçèâíûõ Ta-
Nb-ðóäíûõ ïîëåé (ìèíåðàëèçîâàííûõ êóïîëîâ)
èìååò îáðàòíûé õàðàêòåð ñ ðåçêèì âåðòèêàëüíûì
ãðàäèåíòîì, ÷òî îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñî-
÷åòàíèåì âîçäåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ è ýêðàíèðó-
þùèõ ôàêòîðîâ íà ïðîöåññû äèôôåðåíöèàöèè
ôëþèäîâ; áîëåå ë¸ãêèå ôëþèäíûå ôðàêöèè ïîäíè-
ìàþòñÿ â àïèêàëüíûå çîíû èíòðóçèâîâ, ãäå íàêàï-
ëèâàþòñÿ áëàãîäàðÿ ñëàáîé ïðîíèöàåìîñòè âìåùà-
þùèõ îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèõ òîëù. Âûñîêàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ôòîðà è ýëåìåíòîâ, êîòîðûå ìèãðè-
ðóþò â âèäå ôòîðêîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé è ñêàï-
ëèâàþòñÿ ïîä ýêðàíàìè ïëîòíûõ âìåùàþùèõ ïîðîä,
ìàðêèðóåòñÿ îïðåäåë¸ííûìè ñâîéñòâàìè è îñîáåí-
íîñòÿìè ñîñòàâà ñëþä, êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ è
ôëþîðèòà. Íàïðèìåð, â ñîñòàâå ñëþä îò íèæíèõ
ãîðèçîíòîâ ê âåðõíèì óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå F
è ðåäêèõ ùåëî÷åé (Li è Rb), â ìèãðàöèè êîòîðûõ
âåäóùóþ ðîëü èãðàþò ôòîðêîìïëåêñíûå ñîåäèíå-
íèÿ.

4. Çîíàëüíîñòü âíåèíòðóçèâíûõ ìåñòîðîæäå-
íèé [4].

Â öåëîì, êðóïíûå æèëüíî-òðåùèííûå è øòîê-
âåðêîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ãðåéçåíîâîé ãðóïïû, ëî-
êàëèçîâàííûå â ýêçîêîíòàêòîâûõ îáëàñòÿõ êðóïíûõ
ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ è èìåþùèå áîëüøóþ âåðòè-
êàëüíóþ ïðîòÿæ¸ííîñòü, ïðîÿâëÿþò ñëàáî âûðàæåí-
íóþ çîíàëüíîñòü. Â âåðòèêàëüíîé çîíàëüíîñòè íàä-
êóïîëüíûõ àïîêàðáîíàòíî-ãðåéçåíîâûõ çàëåæåé
(Âîçíåñåíñêîå Be-ôëþîðèòîâîå ìåñòîðîæäåíèå)

ñî÷åòàþòñÿ ïðèçíàêè ïîäýêðàííûõ è òðåùèííûõ
çàëåæåé. Ýòî îòðàæàåòñÿ â òîì, ÷òî â ðóäíîé çàëåæè
îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè êàê ïðÿìîé, òàê è îáðàò-
íîé çîíàëüíîñòè. Òàê, âàðèàöèè ìèíåðàëüíûõ àñ-
ñîöèàöèé óêàçûâàþò íà íàëè÷èå ýëåìåíòîâ ïðÿìîé
çîíàëüíîñòè, êîãäà áîëåå ðàííèå ìèíåðàëû òÿãîòå-
þò ê íèæíèì ãîðèçîíòàì, à ïîçäíèå êîíöåíòðèðó-
þòñÿ áëèæå ê àïèêàëüíûì ÷àñòÿì. Â òî æå âðåìÿ òåì-
ïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè âêëþ÷åíèé ìèíåðàëîîáðà-
çóþùèõ ôëþèäîâ âî ôëþîðèòå è åãî òèïîìîðôíûå
ïðèçíàêè âûÿâëÿåò îáðàòíóþ çîíàëüíîñòü, ïðè êî-
òîðîé ìàêñèìóìû òåìïåðàòóðû è ôëþîðèò ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàìè ïðèóðî÷åíû ê íàèáîëåå
áîãàòûì ó÷àñòêàì çàëåæè, â òîì ÷èñëå, ê âåðõíèì
ãîðèçîíòàì. Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîí-
ôèãóðàöèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, ðàñïðåäåëåíèåì ýíäîãåííûõ ôëþ-
èäîâ, èìåþùèõ âûñîêóþ òåïëî¸ìêîñòü. Ìàêñèìóì
òåìïåðàòóðû, åñòåñòâåííî, íàáëþäàåòñÿ â íà÷àëå
ôëþèäíîãî ïîòîêà â þæíîé ÷àñòè ìåñòîðîæäåíèÿ,
òåìïåðàòóðà ñíèæàåòñÿ âäîëü ïîòîêà, à áîëåå ñëà-
áûé ìàêñèìóì âîçíèêàåò â ïîäýêðàííîé îáëàñòè
êîíöåíòðàöèè ôëþèäîâ.

Íà Ìàëûøåâñêîì Be-èçóìðóäíîì ìåñòîðîæ-
äåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî óíèêàëüíî êðóïíûìè
ìàñøòàáàìè âåðòèêàëüíàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ çî-
íàëüíîñòü ïðîÿâëåíà ñëàáî. Ïðèçíàêè çîíàëüíîñòè
ïîä÷èíåíû ïðèçíàêàì ñòåïåíè ðóäîíîñíîñòè ðóä-
íûõ òåë è ñîñòàâó âìåùàþùèõ ïîðîä, â âåðòèêàëü-
íîì ðàçðåçå îíè èçìåíÿþòñÿ ðèòìè÷íî, ìàðêèðóÿ
÷åðåäîâàíèå áîãàòûõ è áåäíûõ áëîêîâ. Ðàçëè÷èå
ðóäíîé è ïîñòðóäíîé ñòàäèé íà Ìàëûøåâñêîì ìåñ-
òîðîæäåíèè äîñòîâåðíî óñòàíàâëèâàåòñÿ ïî ñîäåð-
æàíèþ èîíîâ Mn2+ âî ôëþîðèòå. Îò áîãàòûõ Be ðóä-
íûõ òåë ê áåäíûì çàêîíîìåðíî èçìåíÿþòñÿ ñâîé-
ñòâà ðÿäà ìèíåðàëîâ: âîçðàñòàåò îñíîâíîñòü ïëàãè-
îêëàçà, óìåíüøàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ Ge-öåíòðîâ â
êâàðöå, à âî ôëþîðèòå óñòîé÷èâî óìåíüøàþòñÿ çíà-
÷åíèÿ Mn2+ è ñîäåðæàíèå Yb, èìåþò òåíäåíöèþ ê
ñíèæåíèþ âåëè÷èíû  Yb2+, Eu2+, TR2+; à îòíîøåíèÿ
Yb2+/Eu2+ è Yb/Eu âîçðàñòàþò. Âñå ýòè äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîíöåíòðèðîâàííîå îòëî-
æåíèå áåðèëëà ïðîèñõîäèò íà ñòðóêòóðíî-ëèòîëî-
ãè÷åñêèõ áàðüåðàõ â óñëîâèÿõ, áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ
ìèãðàöèè Be, ò. å. ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè F â îò-
íîñèòåëüíî êèñëûõ ðàñòâîðàõ. Óñòàíîâëåíû êîððå-
ëÿöèîííûå ñâÿçè ìåæäó èçóìðóäîíîñíîñòüþ ðóäíûõ
òåë è îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà è ôîòîëþìèíåñöåíöèè
ïëàãèîêëàçà è àïàòèòà. Èíäèêàòîðíàÿ ðîëü  èîíîâ
Eu2+ è Mn2+, îïðåäåëÿþùèõ ÔË ñâîéñòâà ýòèõ ìè-
íåðàëîâ, îáóñëîâëåíà ñî÷åòàíèåì ãëóáèííûõ óñëî-
âèé ôîðìèðîâàíèÿ ðóäíûõ òåë è âçàèìîäåéñòâèåì
ôëþèäîâ ñ âìåùàþùèìè ïîðîäàìè, êîòîðîå âêëþ-
÷àåò êàê ïðÿìîå çàèìñòâîâàíèå ðÿäà ýëåìåíòîâ, òàê
è èçìåíåíèå èõ õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò êèñëîòíî-ùåëî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ôëþ-
èäîâ è ãîðíûõ ïîðîä.
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Õðîìøïèíåëèä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ
èíäèêàòîðíûõ ìèíåðàëîâ êèìáåðëèòîâ è ëàìïðîè-
òîâ (ÈÌÊ), â íåêîòîðûõ àëìàçîíîñíûõ ïîðîäàõ ñå-
âåðà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû (ÂÅÏ) îí
ÿâëÿåòñÿ âåäóùèì. Êðîìå òîãî, íà äàííîé òåððèòî-
ðèè îí âñòðå÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ òèïàõ îñíîâíûõ,
óëüòðàîñíîâíûõ è ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä
øèðîêîãî âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà. Õðîìøïèíåëèäû
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â øëèõîâûõ ïðîáàõ, îáðàçóÿ ïî-
ëèãåííûå è ïîëèõðîííûå îðåîëû ðàññåÿíèÿ. Ïðè
ïîèñêàõ ìåñòîðîæäåíèé àëìàçîâ ïîëèãåííîñòü ýòî-
ãî ìèíåðàëà ñîçäàåò ñëîæíîñòè ïðè îòíåñåíèè åãî
ê îïðåäåëåííîìó òèïó êîðåííîãî èñòî÷íèêà.

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ
ðàáîò íà àëìàçû â ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» íàêîïëåí îáøèð-
íûé ìàòåðèàë ïî ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîìó ñîñòà-
âó õðîìøïèíåëèäîâ èç êèìáåðëèòîâûõ ïîëåé Êàà-
âè è Êóîïèî (Ôèíëÿíäèÿ), Çîëîòèöêîãî è Êèìîçåð-
ñêîãî ïîëåé, ëàìïðîèòîâ Êîñòîìóêøñêîãî ïîëÿ,
ïèêðèòîâ è êîìàòèèòîâ Êàðåëèè è Âåòðåíîãî ïîÿñà,
ùåëî÷íûõ ïèêðèòîâ è ëàìïðîôèðîâ Ïîðüåãóáñêî-
ãî è Êàíäàëàêøñêîãî êîìïëåêñîâ, ðàññëîåííûõ ãàá-
áðî-ïåðèäîòèòîâûõ ìàññèâîâ, êîòîðûå îõâàòûâàþò
ïðàêòè÷åñêè âñå ðàçíîâèäíîñòè õðîøïèíåëèäñî-
äåðæàùèõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ñåâåðà ÂÅÏ.

Õðîìøïèíåëèäû â âåíä-êåìáðèéñêèõ êèìáåð-
ëèòàõ ïîëÿ Êààâè-Êóîïèî, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíà
õðîìäèîïñèä-ïèðîï-ïèêðîèëüìåíèòîâàÿ àññîöèà-
öèÿ ÈÌÊ, ÿâëÿþòñÿ âòîðîñòåïåííûìè ìèíåðàëàìè.
Îíè âñòðå÷àþòñÿ â òðóáêàõ, ÷àùå â äàéêàõ â ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîì êëàññå –0.5+0.25 ìì, ïðåäñòàâëåíû
îêòàýäðàìè ñ âèöèíàëÿìè èëè îêðóãëûìè ðåáðàìè
ñ ðàâíîìåðíî-ìàòèðîâàííûìè ïîâåðõíîñòÿìè.

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè õðîìøïèíåëèäîâ
èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä

ñåâåðà Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
Ë. Ï. Ëîáêîâà, È. Ì. Êóêóé, Ý. Â. Íèêèòèíà 

 ÍÈÃÏ ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» (ÎÀÎ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; lobkovalp@alrosa.ru

Â ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ êèìáåðëèòàõ Çîëîòèö-
êîãî ïîëÿ õðîìøïèíåëèäû ÿâëÿþòñÿ ïðåîáëàäàþ-
ùèìè ÈÌÊ ïðè ïîä÷èíåííîé ðîëè ïèðîïà, õðîì-
äèîïñèäà è îòñóòñòâèè ïèêðîèëüìåíèòà. Îíè ïðåä-
ñòàâëåíû øèðîêèì ìîðôîëîãè÷åñêèì ñïåêòðîì ñ
ïðåîáëàäàíèåì çåðåí íåïðàâèëüíîé ôîðìû è êðèñ-
òàëëîâ îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà ñ ïðèòóïëåííûìè
ðåáðàìè è âåðøèíàìè. Ïî ðàçìåðó íàáëþäàþòñÿ
ïîñòåïåííûå ïåðåõîäû îò çåðåí 0.1–0.2 ìì äî 1.5–
3.0 ìì (ïðåîáëàäàþò 0.4–0.7 ìì).

Õðîìøïèíåëèäû â ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ êèì-
áåðëèòàõ Êèìîçåðñêîãî ïðîÿâëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè åäèíñòâåííûì ÈÌÊ, èì ñâîéñòâåííû îê-
ðóãëûå è óãëîâàòî-îêðóãëûå ôîðìû ñ ìàòèðîâàííîé
è øàãðåíåâîé ïîâåðõíîñòüþ ðàçìåðîì 0.1–3.0 ìì,
ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îêðóãëûå èñêàæåííûå êîððîäè-
ðîâàííûå îêòàýäðû. Çåðíà õðîìøïèíåëèäîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ çîíàëüíîñòüþ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â èõ
ñòðîåíèè è õèìè÷åñêîì ñîñòàâå. Ìîíîëèòíîå ÿäðî
îêðóæåíî àãðåãàòíîé îáîëî÷êîé. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ èõ ïåðèôåðèéíîé çîíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíò-
ðàëüíîé, õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèé
æåëåçà, òèòàíà, ìàðãàíöà è öèíêà, óìåíüøåíèåì
àëþìèíèÿ, ïî÷òè ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì ìàãíèÿ.
Êîëè÷åñòâî õðîìà èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî (ñì.
òàáëèöó).

Â öåëîì õðîìøïèíåëèäû èç êèìáåðëèòîâ õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì ñîðòèðîâêè çåðåí ïî
ðàçìåðó è ìîðôîëîãèè, îòñóòñòâèåì çàâèñèìîñòè
ìîðôîëîãèè çåðåí îò õèìèçìà, íàèáîëåå øèðîêèìè
âàðèàöèÿìè ïî ñîäåðæàíèÿì õðîìà, àëþìèíèÿ, òè-
òàíà (òàáëèöà), íàëè÷èåì êèìáåðëèòîâîãî òðåíäà,
ïðèñóòñòâèåì çåðåí àëìàçíîé àññîöèàöèè, âûñîêèì
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ñîäåðæàíèåì MgO, íàëè÷èåì â âûñîêîìàãíåçèàëü-
íîé îáëàñòè ëèíåéíûõ òðåíäîâ ñ îòðèöàòåëüíîé
êîððåëÿöèåé ìàãíèÿ è õðîìà.

Â Êîñòîìóêøñêîì ïîëå õðîìøïèíåëèäû óñòà-
íîâëåíû â îëèâèíîâûõ è ëåéöèòîâûõ ëàìïðîèòàõ,
ñëàãàþùèõ ìàëîìîùíûå äàéêè ñðåäíåðèôåéñêîãî
âîçðàñòà. Õðîìøïèíåëèäû èç îëèâèíîâûõ ëàìïðî-
èòîâ ïðåäñòàâëåíû çåðíàìè äâóõ ãåíåðàöèé. Ñðåäè
çåðåí ïåðâîé ãåíåðàöèè ðàçìåðîì “2.0+0.25 ìì, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ïåðâûå äåñÿòêè çíàêîâ, ïî ìîðôîëîãèè
ïðåîáëàäàþò çåðíà íåïðàâèëüíîé óãëîâàòî-îêðóã-
ëîé ôîðìû. Âòîðàÿ ãåíåðàöèÿ õðîìøïèíåëèäîâ ðàç-
ìåðîì ìåíåå 0.25 ìì ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ñîòíè çíà-
êîâ, ñðåäè êîòîðûõ ïî ìîðôîëîãèè ðåçêî ïðåîáëà-
äàþò îñòðîðåáåðíûå îêòàýäðû. Õðîìøïèíåëèäû
èìåþò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå, îáëàäàþò â
öåëîì âûñîêîé õðîìèñòîñòüþ è ìàãíåçèàëüíîñòüþ,
õàðàêòåðèçóþòñÿ âàðèàöèÿìè ïî ñîäåðæàíèÿì îñ-
íîâíûõ îêñèäîâ (òàáë.). Ñðåäè íèõ âñòðå÷àþòñÿ
ïðåäñòàâèòåëè àëìàçíîé àññîöèàöèè.

Õðîìøïèíåëèäû èç ëåéöèòîâûõ ëàìïðîèòîâ â
ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ (ïåðâûå äåñÿòêè çíàêîâ) ðàñ-
ïðåäåëåíû ïî êëàññàì êðóïíîñòè –0.5+0.25 ìì è
–0.25 ìì, ïðåäñòàâëåíû êîððîäèðîâàííûìè óïëî-
ùåííûìè è èçîìåòðè÷íûìè óãëîâàòûìè çåðíàìè.
Áîëüøèíñòâî èõ çîíàëüíû — ìîíîëèòíîå ÿäðî îê-
ðóæåíî àãðåãàòíîé êàéìîé. Ñîñòàâ öåíòðàëüíûõ ÷à-
ñòåé ñîîòâåòñòâóåò ìàãíåçèàëüíîìó àëþìîõðîìèòó
ñ íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè Cr2O3 è FeÎ è ïðàêòè÷åñ-
êè ïîëíûì îòñóòñòâèåì TiÎ2. Â êàéìå ðåçêî âîçðàñ-
òàåò êîëè÷åñòâî FeÎ, TiO2, ïîÿâëÿåòñÿ ïðèìåñü

MnO, ïàäàåò ñîäåðæàíèå Al2O3 è MgO. Çà ñ÷åò âû-
íîñà àëþìèíèÿ è ìàãíèÿ íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ
êîëè÷åñòâî Cr2O3 (òàáë.).

Õðîìøïèíåëèäû èç îëèâèíîâûõ è ëåéöèòîâûõ
ëàìïðîèòîâ Êîñòîìóêøñêîãî ïîëÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî
ñîäåðæàíèþ, ìîðôîëîãèè è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó.
Íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì ñîñòàâà ñ êèìáåðëèòîâûìè
îáëàäàþò õðîìøïèíåëèäû îëèâèíîâûõ ëàìïðîèòîâ,
ñðåäè êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò çåðíà àëìàçíîé àññî-
öèàöèè.

Õðîìøïèíåëèäñîäåðæàùèå ïèêðèòû, êîìàòè-
èòû è ïèêðîáàçàëüòû, îáðàçóþùèå ñòðàòèôèöèðî-
âàííûå òåëà â ñîñòàâå ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ (ëþäè-
êîâèé è âåïñèé) âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ ñâèò,
øèðîêî ïðîÿâëåíû â Êàðåëèè. Õðîìøïèíåëèäû èç
âóëêàíèòîâ ñóéñàðñêîé è âàøîçåðñêîé ñâèò ìîãóò
äîñòèãàòü â ïðîáàõ óðàãàííûõ ñîäåðæàíèé (äî òû-
ñÿ÷ çíàêîâ), ðàçìåðû íå ïðåâûøàþò 1 ìì, ïðåîáëà-
äàÿ â ìåëêèõ êëàññàõ –0.25 ìì è –0.1 ìì. Ïî ìîð-
ôîëîãèè ïðåîáëàäàþò êîððîäèðîâàííûå îñòðîðå-
áåðíûå îêòàýäðû è çåðíà îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòó-
ñà. Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó õðîìøïèíåëèäû õàðàê-
òåðèçóþòñÿ óçêèì äèàïàçîíîì âàðèàöèé ïî ñîäåð-
æàíèÿì õðîìà, àëþìèíèÿ è òèòàíà (òàáë.) ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êèìáåðëèòîâûìè. Ïðåäñòàâèòåëè àëìàçíîé
àññîöèàöèè îòñóòñòâóþò.

Â âûñîêîìàãíåçèàëüíûõ âóëêàíèòàõ ñâèòû
Âåòðåíîãî ïîÿñà àêöåññîðíûå õðîìøïèíåëèäû íà-
áëþäàþòñÿ â âèäå îêòàýäðîâ, ðåæå îêðóãëûõ çåðåí,
âêëþ÷åííûõ â îëèâèíîâûå èëè êëèíîïèðîêñåíîâûå
âêðàïëåííèêè. Íåêîòîðûå çåðíà çîíàëüíû. Öåíò-

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà õðîìøïèíåëèäîâ (ìàñ. %)
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ðàëüíûå ÷àñòè ïî ñîñòàâó îòâå÷àþò àëþìîõðîìèòó
(òàáë.), âíåøíÿÿ çîíà îáîãàùåíà Zn è Mg [2].

Õðîìøïèíåëèäû óñòàíîâëåíû òàêæå â äàéêàõ
ùåëî÷íî-óëüòðîîñíîâíîãî ñîñòàâà, îòíîñÿùèõñÿ ê
ðàííåïðîòåðîçîéñêîìó Ïîðüåãóáñêîìó è ñðåäíåïàëå-
îçîéñêîìó Êàíäàëàêøñêîìó êîìïëåêñàì. Â ìèíåòòàõ
Ïîðüåãóáñêîãî êîìïëåêñà îíè ñîäåðæàòñÿ â êîëè÷å-
ñòâå äåñÿòêîâ çíàêîâ. Ïî ñîñòàâó ÿâëÿþòñÿ íèçêîõðî-
ìîâûìè, ïðàêòè÷åñêè íå ñîäåðæàò òèòàíà, ÷àñòü èç íèõ
îòëè÷àåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì àëþìèíèÿ è æåëå-
çà (òàáë.). Îíè ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâó-
þò õðîìøïèíåëèäàì èç ëåéöèòîâûõ ëàìïðîèòîâ Êî-
ñòîìóêøñêîãî ïîëÿ, íî íå èìåþò çîíàëüíîñòè.

Â äàéêàõ Êàíäàëàêøñêîãî êîìïëåêñà õðîìø-
ïèíåëèäû îáíàðóæåíû â ùåëî÷íûõ ïèêðèòàõ, ëàì-
ïðîôèðàõ, ìåëèëèòèòàõ è óëüòðàîñíîâíûõ ôîèäè-
òàõ. Ñîäåðæàíèå õðîìøïèíåëèäîâ âàðüèðóåò îò åäè-
íè÷íûõ çíàêîâ äî áîëåå 100 çíàêîâ íà ïðîáó. Èõ
ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 0.5 ìì. Â áîëüøèíñòâå ïðîá
ïðåîáëàäàþò çåðíà êëàññà –0.1 ìì. Õðîìøïèíåëè-
äû ïðåäñòàâëåíû îñòðîðåáåðíûìè îêòàýäðàìè, ðåæå
îêòàýäðàìè ñ çàêðóãëåííûìè ðåáðàìè è âåðøèíà-
ìè. Â öåëîì ïî ñîñòàâó îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîëå-
áàíèÿìè ñîäåðæàíèé Cr2O3 Al2O3, TiO2, FeO è MgO
(òàáë.). Íàèáîëåå âûñîêîõðîìîâûå õðîìøïèíåëè-
äû âñòðå÷åíû â ùåëî÷íûõ ïèêðèòàõ.

Äàííûå ïî ñîñòàâó õðîìøïèíåëèäîâ èç ðàí-
íåïðîòåðîçîéñêîãî (ñóìèé) ðàññëîåííîãî ãàááðî-
ïåðèäîòèòîâîãî Áóðàêîâñêîãî ìàññèâà ïðåäîñòàâëå-
íû Â. Ëîãèíîâûì, à òàêæå çàèìñòâîâàíû èç ëèòåðà-

òóðíûõ èñòî÷íèêîâ [1]. Õðîìøïèíåëèäû âñòðå÷à-
þòñÿ â âèäå òîíêîé âêðàïëåííîñòè, îáðàçîâàííîé
ìåëêèìè îñòðîðåáåðíûìè îêòàýäðàìè è îêòàýäðà-
ìè ñ ïðèòóïëåííûìè ðåáðàìè è âåðøèíàìè ðàçìå-
ðîì 0.01–0.2 ìì (ïðåîáëàäàåò 0.05–0.10 ìì). Áîëåå
êðóïíûå çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîðìû èìåþò ðàçìå-
ðû 0.2–2 ìì (ïðåîáëàäàþò 0.2–1 ìì). Ïî ñîñòàâó
õðîìøïèíåëèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ìèíèìàëüíûìè
ñîäåðæàíèÿìè MgO è íàèáîëåå óçêèìè ïðåäåëàìè
êîëåáàíèé îñòàëüíûõ îêñèäîâ (òàáë.).

Íà äèàãðàììàõ ñîñòàâà õðîìøïèíåëèäîâ íàè-
áîëåå ÷åòêî îòáèâàþòñÿ îò êèìáåðëèòîâ êîìàòèèòû
Âåòðåíîãî ïîÿñà è Êàðåëèè, ïîðîäû ðàññëîåííîãî
ãàááðî-ïåðèäîòèòîâîãî Áóðàêîâñêîãî ìàññèâà,
áîëüøàÿ ÷àñòü äàéêîâûõ ïîðîä Êàíäàëàêøñêîãî
êîìïëåêñà. Íàèáîëüøèì ñõîäñòâîì ïî ñîñòàâó õðîì-
øïèíåëèäîâ îáëàäàþò îëèâèíîâûå ëàìïðîèòû Êî-
ñòîìóêøñêîãî ïîëÿ.

Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ìîðôîëîãèè è õè-
ìèçìà õðîìøïèíåëèäîâ èç ðàçëè÷íûõ ïîðîä ñåâå-
ðî-çàïàäà ÂÅÏ ïîçâîëÿò áîëåå íàäåæíî îïðåäåëÿòü
ãåíåòè÷åñêóþ ïðèíàäëåæíîñòü õðîìøïèíåëèäîâ èç
øëèõîâûõ îðåîëîâ.
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Ôëþîðèò — ñêâîçíîé ìèíåðàë ðàçëè÷íûõ ïà-
ðàãåíåçèñîâ ñ ðåäêîìåòàëëüíîé ìèíåðàëèçàöèåé
Ïåðæàíñêîãî ôåíàêèò-ãåíòãåëüâèíîâîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ [1, 2, 3]. Ñ ðàñïîëîæåíèåì ìåñòîðîæäåíèÿ â
ïðåäåëàõ äðåâíåé Ñóùàíî-Ïåðæàíñêîé òåêòîíè÷åñ-
êîé çîíû àêòèâèçàöèè Óêðàèíñêîãî ùèòà (Âîëûíñ-
êèé áëîê) ñâÿçàíû ìíîãîýòàïíîñòü è äëèòåëüíîñòü
(îò ïàëåî- äî íåîïðîòåðîçîÿ) åãî ôîðìèðîâàíèÿ,
èíòåíñèâíîñòü è ìíîãîñòàäèéíîñòü ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ãëóáîêàÿ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü
âåùåñòâà è çîíàëüíîå ñòðîåíèå. Ôëþîðèò èçó÷åí â
âåðòèêàëüíîì ðàçðåçå ìåñòîðîæäåíèÿ, âñêðûòîãî íà
ãëóáèíó 1500 ì ñêâàæèíîé 21 ñ, è ïî ëàòåðàëè â âåð-
õíåé åãî ÷àñòè. Â ñîñòàâå ïåðæàíñêèõ ãðàíèòîâ

U-ôëþîðèò – èíäèêàòîð äèôôåðåíöèðîâàííîñòè
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ãåíòãåëüâèíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Óêðàèíñêèé ùèò)
Ò. Í. Ëóïàøêî1, À. Í. Òàðàùàí1, Å. À. Èëü÷åíêî1, Å. Å. Ãðå÷àíîâñêàÿ1,

Ë. Ñ.  Äåðñêèé, À. À. Âèøíåâñêèé
1 Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ èì. Í. Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû;

e.grechanovskaya@gmail.com

(ãíåéñîâèäíûõ ýãèðèíîâûõ, ðèáåêèòîâûõ, ñèäåðî-
ôèëëèòîâûõ è àëÿñêèòîâûõ ñ ãîëóáûì êâàðöåì) îí
àññîöèèðóåò ñ êîëóìáèòîì, öèðêîíîì è êàññèòåðè-
òîì, à â ãåíòãåëüâèíñîäåðæàùèõ ìåòàñîìàòèòàõ
(àëüáèò-ìèêðîêëèí-ïåðòèòîâûõ è ñèäåðîôèëëèò-
êâàðö-ìèêðîêëèí-ïåðòèòîâûõ) è ãðåéçåíàõ — ñ ôå-
íàêèòîì, öèðòîëèòîì, êàññèòåðèòîì è ïð. Äëÿ
íåãî õàðàêòåðíû ðàçíîîáðàçíûå ìîðôîëîãèÿ âû-
äåëåíèé (âêðàïëåííîñòü, ãíåçäà, ïðîæèëêè), îê-
ðàñêà (ôèîëåòîâàÿ ðàçíûõ îòòåíêîâ, ðîçîâàÿ è æåë-
òî-áóðàÿ, çåëåíàÿ è áåñöâåòíàÿ) è ñîäåðæàíèå RÅÅ
è Y (ïî äàííûì ìåòîäà ICP RÅÅ + Y ñîñòàâëÿåò îò
244.3÷791.4 äî 2350.2÷55386.4 ppm). Àíàëèç êîíôè-
ãóðàöèè ñïåêòðîâ ðåíãåíîëþìèíåñöåíöèè (ÐË),
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ñíÿòûõ â äèàïàçîíå 200–1000 íì (300 Ê), ïîêàçàë,
÷òî âêðàïëåííîìó â ïåðæàíñêèõ ãðàíèòàõ ôëþîðè-
òó ïðèñóù ñïåêòð ÐË «êàòóãèíñêîãî» òèïà [4]: â í¸ì
äîìèíèðóþò ëèíèè èçëó÷åíèÿ (â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ
èíòåíñèâíîñòåé) èîíîâ Dy3+

í/êóá (759 íì), Dy3+•Na+

(582 íì) è Er3+•Na+ (541 íì) [5]. Âåëè÷èíà ïàðàìåò-
ðà ΣRÅÅY/ΣRÅÅCe (ñîîòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé öåí-
òðîâ òð¸õâàëåíòíûõ RÅÅ èòòðèåâîé è öåðèåâîé ïîä-
ãðóïï) ñîñòàâëÿåò 1.1÷1.9, à ïàðàìåòðà Σïðèì../Σ äåô. (ñî-
îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé öåíòðîâ ïðèìåñíûõ
èîíîâ (RÅÅ è Mn2+) è öåíòðîâ íà ñîáñòâåííûõ äå-
ôåêòàõ ñòðóêòóðû (Vk-öåíòðîâ (ïîëîñà 280 íì) è Ì-
öåíòðîâ (2V

–

F) (ïîëîñà ~745 íì)) — âñåãäà >1. Ñî-
äåðæàíèå óðàíà — 2÷22 ppm. Â ñïåêòðàõ ÐË ôëþîðè-
òà èç ãåíòãåëüâèíñîäåðæàùèõ ìåòàñîìàòèòîâ è ãðåé-
çåíîâ çàìåòíî âîçðàñòàåò èíòåíñèâíîñòü ëèíèè öåí-
òðîâ Dy3+•OH> (573 íì) [4]. Îòìå÷àåòñÿ óâåëè÷åíèå
êîíöåíòðàöèè öåíòðîâ ÐË èîíîâ ÍREE (ΣRÅÅY/
ΣRÅÅCe = 1.5÷3) è Mn2+ (â 5÷20 ðàç). Çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà Σïðèì./Σ äåô. ≤ 1. Âî âêðàïëåííîì â ìåòàñîìàòè-
òå ôëþîðèòå æåëòî-áóðîãî öâåòà — U = 112 ppm.

Ïðè ÓÔ-îáëó÷åíèè çàôèêñèðîâàíî èçóìðóä-
íî-çåëåíîå ñâå÷åíèå íåêîòîðûõ ïðîêàëåííûõ (1173
Ê, 20 ìèí.) îáðàçöîâ ôëþîðèòà, ïðèðîäíûå àíàëî-
ãè êîòîðûõ îêðàøåíû, êàê ïðàâèëî, â òåìíî-ôèî-
ëåòîâûé öâåò ñ õàðàêòåðíûì ïóðïóðíûì îòòåíêîì.
Â èõ ñïåêòðàõ ôîòîëþìèíåñöåíöèè (ÔË) (äèàïàçîí
400–700 íì, âîçáóæäåíèå λb=365 íì, 300 è 77 Ê) ïðè-
ñóòñòâóþò óçêèå ëèíèè èçëó÷åíèÿ èîíîâ U6+ (ýëåê-
òðîííàÿ îáîëî÷êà 5f1, îñíîâíîå ñîñòîÿíèå 2F5/2) (ðèñ.
1), çàíèìàþùèõ ñòðóêòóðíûå ïîçèöèè Ñà2+ ñ êîì-
ïåíñàöèåé èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ ïî ñõåìå 402–→4F–

[6]. U-ñîäåðæàùèé ôëþîðèò (U-ôëþîðèò) — ìèíå-
ðàë ïîçäíåé àññîöèàöèè. Îí ïðåèìóùåñòâåííî ðàç-
âèò â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ìåñòîðîæäåíèÿ (ìåòàñî-
ìàòèòàõ è ãðåéçåíàõ), íî â àññîöèàöèè ñ îáû÷íûì
ôëþîðèòîì âñòðå÷àåòñÿ è íà ãëóáèíå. Ðåçóëüòàòîì
âîçäåéñòâèÿ U-ôëþèäîâ ÿâëÿåòñÿ è çàìåùåíèå êî-

Ðèñ. 1. Ñïåêòðû ÔË U-ôëþîðèòà ïðè 300 (1) è 77 Ê (2)

Ðèñ. 2. Ñïåêòðû ÐË U-ôëþîðèòà (300 Ê): 1 — ãíåçäî; 2 — äðóçà êóáè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â òðåùèíå è 3 — òîíêîäèñ-
ïåðñíûé êâàðö-ôëþîðèòîâûé ïðîæèëîê
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ëóìáèòà U-ïèðîõëîðîì â àëüáèòèçèðîâàííûõ è îê-
âàðöîâàííûõ ýãèðèíîâûõ ãðàíèòàõ (ñêâ. 21ñ, ãë. ~
1200 ì) [3]. Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè U-
ôëþîðèòà — èç ãíåçäà, äðóçû êðèñòàëëîâ â òðåùèíå
â àññîöèàöèè ñ ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèåé è òîí-
êîäèñïåðñíîãî êâàðö-ôëþîðèòîâîãî ïðîæèëêà â
ìåòàñîìàòèòàõ — èçó÷àëèñü ìåòîäàìè ÐË, èíôðà-
êðàñíîé (ÈÊ-) ñïåêòðîñêîïèè, ÿäåðíîãî ìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà (ßÌÐ MAS) íà ÿäðàõ 1Í è ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçî-
âàíèå U-ôëþîðèòà ýòèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ðàçíî-
âèäíîñòåé ïðîèñõîäèò íà ôîíå ïîñòåïåííîãî ñíè-
æåíèÿ òåìïåðàòóðû. Â U-ôëþîðèòàõ óñòàíîâëåíû
âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ñëåäóþùèõ ïðèìåñíûõ öåí-
òðîâ ÐË: Er3+•Na+ — ãíåçäî (ðèñ. 2-1); Mn2+ — äðóçà
â òðåùèíå ñ ñóëüôèäàìè (ðèñ. 2-2); Ñå3+ — êâàðöå-
âî-ôëþîðèòîâûé àãðåãàò (ðèñ. 2-3). Â ïîñëåäíåì îá-
ðàçöå ïàðàëëåëüíî ñ RÅÅCe íàêàïëèâàþòñÿ óðàí è
ñâèíåö (U = 207, Pb =97 ppm). Õàðàêòåðíàÿ îñîáåí-
íîñòü âñåõ ñïåêòðîâ ÐË U-ôëþîðèòîâ — èíòåíñèâ-
íûå ïîëîñû Ì-öåíòðîâ (2VF

–
 •O2–

F) (ðèñ. 2).
ÈÊ-ñïåêòðû (300 è 673 Ê) â äèàïàçîíå 700–8000

ñì–1 ñïàéíûõ ïëàñòèíîê ãíåçäîâîãî U-ôëþîðèòà
ïîëó÷åíû íà Ôóðüå ÈÊ-ñïåêòðîìåòðå Bruker IFS-
66 FTIR (ðèñ. 3). Ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ ñ ÷àñòîòîé
1024 è 1095 cì–1 â ñïåêòðàõ îòíåñåíû ê âàëåíòíûì
êîëåáàíèÿì ñâÿçåé Si — O ñèëèêàòíîãî âêëþ÷åíèÿ
[7]. Ïîëîñû 1410 è 881 cì–1 ñâÿçàíû ñ âàëåíòíûì è
äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿìè èîíà [ÑÎ3]

2– [7].
Ïîëîñû: øèðîêàÿ ñ ìàêñèìóìîì ~ 3410 cì–1 è ïëå-
÷îì 3200 cì–1; óçêàÿ 1645 cì–1 è î÷åíü ñëàáàÿ ~ 5200
ñì–1, — ïðèíàäëåæàò âàëåíòíûì, äåôîðìàöèîííûì

è ñîñòàâíûì êîëåáàíèÿì âêëþ÷åíèé âàêóîëüíîé
âîäû, ñîîòâåòñòâåííî [8]. Îòæèã (2 ÷àñà) ïðèâîäèò
ê ÷àñòè÷íîìó óäàëåíèþ âîäû.

Ïî ñïåêòðàì ßÌÐ (ñïåêòðîìåòð Avance-400
(Bruker)) äëÿ U-ôëþîðèòà èç äðóçû â òðåùèíå îöå-
íèâàëîñü êîëè÷åñòâî ïðîòîíîâ ñòðóêòóðíûõ ÎÍ-
ãðóïï è âàêóîëüíîé âîäû è óñòàíîâëåíî ïðåîáëàäà-
íèå ñîäåðæàíèÿ ïåðâûõ èç íèõ (ðèñ. 4). Îòìåòèì,
÷òî â ñïåêòðàõ ÐË ýòîãî îáðàçöà ÷åòêî ïðîÿâëåíû è
ëèíèè òðèãîíàëüíûõ öåíòðîâ Dy3+·OH- (ðèñ. 2-2).

Îáðàçöû U-ôëþîðèòà èññëåäîâàíû íà äèôðàê-
òîìåòðå ÄÐÎÍ-2 (CuKá-èçëó÷åíèå, ñêîðîñòü ñêàíè-
ðîâàíèÿ 0,25 ãðàä/ìèí). Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè (à) è ñóáñòðóêòóðû îáðàçöîâ (ÎÊÐ — ðàçìåð
îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåèâàíèÿ; å — âåëè÷èíà
ìèêðîäåôîðìàöèè; Ð — ìîçàè÷íîñòü ñòðóêòóðû)
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Íàèáîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà à è Ð U-ôëþîðèòà óñòàíîâëåíû äëÿ îá-
ðàçöà èç êâàðö-ôëþîðèòîâîãî àãðåãàòà. Ïàðàìåòðû
ñòðóêòóðû êðèñòàëëîâ U-ôëþîðèòà èç äðóçû íàè-
áîëåå áëèçêè ê ýòàëîííîìó îáðàçöó (aýòàëîí=5,4630,
êàðòî÷êà ¹ 88-2301, PCPDFWIN, PDF-2, 2001).

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû U-ôëþîðèòà (ãíåçäî) â ðàçíûõ
òî÷êàõ (1, 2) ñïàéíîé ïëàñòèíêè  ïðè 300 Ê.
 * — ïàðàçèòíûå ïîëîñû

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû 1H ßÌÐ MAS êðèñòàëëîâ U-ôëþîðè-
òà èç äðóçû â òðåùèíå

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû U-ôëþîðèòîâ
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Ðèñ. 5. Ãëîáóëÿðíîå ñòðîåíèå êàëüöèòà íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëîâ ôëþîðèòà

Çåðíà U-ôëþîðèòà èìåþò ìàòîâóþ ïîâåðõ-
íîñòü èç-çà ðàçâèòèÿ òîíêèõ ãëîáóëÿðíûõ ïëåíîê
(ðèñ. 5), óñòàíîâëåííûõ ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåê-
òðîíííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6700F. Ñîñòàâ ãëîáóë
îïðåäåëåí êàê êàëüöèòîâûé (ìèêðîàíàëèçàòîð JXA-
8200).

Èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ è ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè ôëþîðèòà îáóñëîâëåíû ãåîõèìè÷åñêîé
íåîäíîðîäíîñòüþ ãëóáèííûõ ôëþèäîâ â øèðîêîì
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð è âðåìåíè. Êðèñòàëëèçàöèÿ
U-ôëþîðèòà ïðîèñõîäèò ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ óðà-
íà â îñòàòî÷íûõ ôòîð-âîäíî-êàðáîíàòíûõ ôëþèäàõ
è ñâèäåòåëüñòâóåò î âûñîêîé ñòåïåíè äèôôåðåíöè-
ðîâàííîñòè ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ íà ìåñòîðîæäå-
íèè.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Í. À. Áåñïàëüêî, Ñ. Ã.
Êðèâäèêó è Ê. Ì. Áó÷èíñêîé çà îáðàçöû ôëþîðè-
òà, ïðåäîñòàâëåííûå äëÿ èññëåäîâàíèé â ðàçíîå âðå-
ìÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîìûøëåííîñòü èñïûòû-
âàåò äåôèöèò â òàêèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ êàê ìàð-
ãàíåö, êîáàëüò, íèêåëü, ìåäü è äðóãèå. Æåëåçîìàð-
ãàíöåâûå êîíêðåöèè (ÆÌÊ) ÿâëÿþòñÿ óíèêàëüíû-
ìè îáðàçîâàíèÿìè, êîòîðûå ñîäåðæàò âåñü êîìïëåêñ
ýòèõ ýëåìåíòîâ. Îñîáåííî àêòóàëüíûìè ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ èññëåäîâàíèå è èñïîëüçîâàíèå êîíêðåöèé,
îáðàçóþùèõñÿ íà íåáîëüøèõ ãëóáèíàõ, ïîñêîëüêó
èõ äîáû÷à è ïåðåðàáîòêà áîëåå ðåíòàáåëüíà ñ ïðî-
ìûøëåííîé òî÷êè çðåíèÿ. Íàìè èçó÷àëèñü æåëåçî-
ìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè øåëüôîâîé çîíû Áàëòèéñ-
êîãî ìîðÿ (ñåâåðî-âîñòî÷íàÿ ÷àñòü Ôèíñêîãî çàëè-
âà, ìåñòîðîæäåíèå Âèõðåâîå). Â êîìïëåêñ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ìåòîäèê âõîäèëè ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé àíàëèç è ìèíåðàëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
îáðàçöîâ â åñòåñòâåííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà, à òàêæå ðåíòãåíîëþìè-
íåñöåíòíûé, òåðìè÷åñêèé àíàëèçû è ìåññáàóýðîâ-
ñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

Èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçöû ÆÌÊ ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé, â îñíîâíîì, ñôåðè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
ðàçìåðîì 1–2ñì. Ïî ðåçóëüòàòàì õèìè÷åñêîãî è ðåí-
òãåíîëþìèíåñöåíòíîãî àíàëèçîâ èññëåäîâàííûå
îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó æåëåçèñòûõ êîíêðåöèé
ñ ñîäåðæàíèåì (â %): MnÎ — 28.99, Fe2O3 — 36.74,
P2O5 — 4.5, Al2O3 — 4.7, SiO2 — 18.42, S — 0.51, K2O —
1.3, CaO — 2.5, TiO2 — 0.29, ZnO — 0.12, Sr — 0.13, Ba
— 0.18 è äð. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå êîíêðåöèé äîñòà-
òî÷íî îäíîðîäíî. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îòñóòñòâó-
åò ÿäðî, ëèáî ÿäðîì ñëóæàò îáëîìêè äðóãèõ êîíê-
ðåöèé. ßðêî âûðàæåííàÿ çîíàëüíîñòü â ñòðóêòóðå
êîíêðåöèé íå íàáëþäàåòñÿ.

Æåëåçîìàðãàíöåâûå êîíêðåöèè ñëîæåíû òîí-
êîäèñïåðñíûìè ìèíåðàëüíûìè ôàçàìè, äèàãíîñòè-
êà êîòîðûõ êðàéíå çàòðóäíåíà. Äàííûå ôàçû äàþò
ñëàáûå, ðàçìûòûå ðåôëåêñû íà ðåíòãåíîãðàììàõ,
î÷åíü ÷àñòî ðåôëåêñû ðàçíûõ ôàç ñîâïàäàþò. Â ýòîì
ñëó÷àå èíôîðìàòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà ñ ïîñëåäóþùèì èñ-
ñëåäîâàíèåì íîâîîáðàçîâàííûõ ôàç. Íàìè èçó÷à-
ëîñü âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî íàãðåâà íà âå-
ùåñòâî êîíêðåöèé â âîçäóøíî-ñóõîì ñîñòîÿíèè.
Íàãðåâ ïðîèçâîäèëñÿ â ìóôåëüíîé ïå÷è íà ðàçíûõ
òåìïåðàòóðàõ (îò 200 äî 900 °Ñ ñ èíòåðâàëîì ÷åðåç
100 °Ñ). Â êàæäîé òî÷êå âåùåñòâî êîíêðåöèé âûäåð-
æèâàëîñü äî 2 ÷àñîâ ñ ïîñëåäóþùèì èññëåäîâàíèåì
ïðîäóêòîâ ïðîêàëèâàíèÿ.

Ïî ðåçóëüòàòàì äèôðàêòîìåòðè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â èñõîäíûõ îáðàçöàõ æå-
ëåçîìàðãàíöåâûõ êîíêðåöèé Áàëòèéñêîãî ìîðÿ â

Îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðîåíèÿ æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé øåëüôà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ

Ã. Í. Ëûñþê, À. Þ. Ëûñþê
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; cryst@geo.komisc.ru

êðèñòàëëè÷åñêîé ôîðìå íàõîäÿòñÿ òîëüêî ìàðãàíåö-
ñîäåðæàùèå ôàçû, òàêèå êàê áåðíåññèò, âåðíàäèò,
àñáîëàí. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçû-
âàþò èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ôàç, ñëà-
ãàþùèõ êîíêðåöèè. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ýíäîòåð-
ìè÷åñêèé ýôôåêò â îáëàñòè 220–230 °Ñ, îáóñëîâëåí-
íûé ïîòåðåé îñíîâíîé ìàññû ñëàáîñâÿçàííîé âîäû.
Ïîòåðÿ âåñà â èíòåðâàëå 700–900 °Ñ ñâÿçàíà ñ îáðà-
çîâàíèåì ìàãíèòíûõ ôàç æåëåçà.

Ìåññáàóðîâñêèå ñïåêòðû æåëåçîìàðãàíöåâûõ
êîíêðåöèé, ïðîãðåòûõ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ôîðìû íàõîæäåíèÿ ðåíò-
ãåíîàìîðôíûõ ôàç æåëåçà. Â îáðàçöàõ, ïðîãðåòûõ
ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 500 °Ñ, íàáëþäàåòñÿ íå-
ñêîëüêî àñèììåòðè÷íûé äóáëåò ñ èçîìåðíûì ñäâè-
ãîì îêîëî 0.35 ìì/c, êâàäðóïîëüíûì ðàñùåïëåíè-
åì 0.92 ìì/c è øèðèíîé ëèíèè îêîëî 0.65 ìì/c, ïî-
êàçûâàþùèé, ÷òî æåëåçî â îáðàçöàõ íàõîäèòñÿ â
òðåõâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Äóáëåò ñ ìåíüøèì ðàñ-
ùåïëåíèåì (δ = 0.35–0.37, ∆ = 0.64–0.67, Ã = 0.34–
0.41 ìì/c) èìååò ïàðàìåòðû, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèä-
ðîêñèäà æåëåçà — ëåïèäîêðîêèòà (γ-FeOOH) [1]. Ýòà
ìèíåðàëüíàÿ ôàçà îêñèäíîãî æåëåçà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íîé â ÆÌÊ Èíäèéñêîãî îêåàíà [2], îäíàêî â ÆÌÊ
øåëüôà Áàëòèéñêîãî ìîðÿ òîëüêî 20–30 % èîíîâ
æåëåçà ñîîòíîñÿòñÿ ñ ýòèì ìèíåðàëîì. Áîëüøàÿ
÷àñòü æåëåçà (70–80 %) â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ ïðåä-
ñòàâëåíà äðóãîé ìèíåðàëüíîé ôîðìîé, îáóñëàâëè-
âàþùåé äóáëåò ñ áîëüøèì êâàäðóïîëüíûì ðàñùåï-
ëåíèåì — δ = 0.34, ∆ = 0.97–1.13, Ã = 0.62–0.66 ìì/c.
Òàêèå çíà÷åíèÿ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ íà-
áëþäàëèñü â êîìïëåêñíûõ îêñèäàõ è ãèäðîêñèäàõ
æåëåçà è ìàðãàíöà. Âîçìîæíî, â äàííîì ñëó÷àå,
èîíû æåëåçà, îòâåòñòâåííûå çà îñíîâíîé äóáëåò â
ñïåêòðàõ ßÃÐ ÆÌÊ Áàëòèéñêîãî ìîðÿ, ëîêàëèçî-
âàíû â ìàðãàíöåâîé ìèíåðàëüíîé ôàçå, íàïðèìåð,
âåðíàäèòå — (MnO2)(Mn, Fe, Ca, Na)(O, OH)2×H2O,
èëè åå áåçâîäíîì âàðèàíòå.

Ñóäÿ ïî ïîëó÷åííûì ñïåêòðàì ßÃÐ, ïðè îòæè-
ãå ñíà÷àëà γ-FeOOH è íåñêîëüêî ìåäëåííåå âòîðàÿ
æåëåçî-ìàðãàíåö-îêñèäíàÿ ôàçà ïðåîáðàçóþòñÿ â
íîâûå ôàçû æåëåçà ñ ñåêñòåòíîé ìàãíèòíîé ñòðóê-
òóðîé ñïåêòðà. Ñëåäû ñåêñòåòîâ â ñïåêòðàõ ïîÿâëÿ-
þòñÿ ïîñëå îòæèãà ïðè 600 °Ñ, à ïîñëå îòæèãà ïðè
900 °Ñ ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ïî÷òè ÷èñòî ñåêñòåòíûì ñ
íåáîëüøèì âêëàäîì äóáëåòà îò âòîðîé ôàçû æåëå-
çà. Êîíå÷íûìè ïðîäóêòàìè îòæèãà ÆÌÊ ÿâëÿþòñÿ
ãåìàòèò α-Fe2O3, îáóñëàâëèâàþùèé ìàãíèòíóþ
ñòðóêòóðó â ñïåêòðå ßÃÐ ñ Hint = 502 êÝ, è åãî ìàðãà-
íåöñîäåðæàùèé àíàëîã ÿêîáñèò — (Mn,Fe)2O3, íà-
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ëè÷èþ êîòîðîãî îáÿçàí âòîðîé ñåêñòåò ñ Hint = 357
êÝ. Ïðè÷åì íà äîëþ ãåìàòèòà ïðèõîäèòñÿ áîëåå 70
% æåëåçà.

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå âî âíåøíåé ôîð-
ìå âûäåëåíèé æåëåçîìàðãàíöåâûõ îêñèäîâ. Ñðåä-
íèé ñîñòàâ ïîâåðõíîñòíûõ ó÷àñòêîâ ïî äàííûì ìèê-
ðîçîíäîâîãî àíàëèçà (â %): Na2O — 2.21; MgO — 2.95;
Al2O3 — 6.27; SiO2 — 17.52; P2O5 — 3.26; SO3 — 0.50;
K2O — 1.61; CaO — 2.15; MnO — 18.61; Fe2O3 — 29.31.
Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíèé ñîñòàâ õàðàêòåðèçóåòñÿ
æåëåçîìàðãàíöåâûìè ñîåäèíåíèÿìè ñ ïðåîáëàäàíè-
åì æåëåçà è äîâîëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ôîñ-
ôîðà. Ñðåäè ýòîé ìàññû ìîæíî âûäåëèòü è êàê ÷èñ-
òî ìàðãàíöîâèñòûå îáðàçîâàíèÿ (ñîñòàâ (â %): MgO
–3.32; Al2O3 –1.07; SiO2 –2.22; SO3 — 0.44; K2O — 1.41;
CaO –0.95; MnO –60.84; Fe2O3 — 4.75; ÂàÎ — 1.07),
òàê è ÷èñòî æåëåçèñòûå (ñîñòàâ (â %): MgO — 3.03;
Al2O3 — 3.54; SiO2 — 12.79; P2O5 — 10.41; K2O — 0.45;
CaO — 3.08; MnO — 4.58; Fe2O3 — 51.06) ñ ïîâûøåí-
íûì ñîäåðæàíèåì ôîñôîðà.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé
ïîêàçàëî, ÷òî æåëåçîìàðãàíöåâûå îêñèäû îáðàçóþò
ëèáî íàòå÷íûå ôîðìû, ñîñòîÿùèå èç íàíîðàçìåð-
íûõ ÷åøóåê, ëèáî îáðàçóþò ìèêðîãëîáóëû. Ìèêðî-
ãëîáóëû îòëè÷àþòñÿ ïî ñîñòàâó. Íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåíû æåëåçî-ìàðãàíöåâûå ñôåðîëèòû ñ âêëþ÷å-
íèåì ôîñôîðà â èõ ñîñòàâå (â %): MgO — 1.84; Al2O3

— 5.96; SiO2 — 15.97; P2O5 — 3.56; K2O — 1.20; CaO —
2.20; MnO — 18.52; Fe2O3 — 24.54; ÂàÎ — 0.77. Ðàç-
ìåð ïîäîáíûõ ãëîáóë íå ïðåâûøàåò 2µm. Ïîâåðõ-
íîñòü ãëîáóë ñîñòîèò èç íàíîðàçìåðíûõ ÷åøóåê.
Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè àíàëîãè÷íà ïîâåðõíî-
ñòè áàêòåðèé, ÷åõîë êîòîðûõ âûïîëíåí ìèíåðàëè-
çîâàííûì ãëèêîêàëèêñîì. Ïîäîáíîãî òèïà áàêòå-
ðèè áûëè îáíàðóæåíû â æåëåçî-ìàðãàíöåâûõ êîí-
êðåöèÿõ Òèõîãî îêåàíà [3]. Íàìè áûëè îáíàðóæåíû
ìíîãî÷èñëåííûå ìèêðîãëîáóëû ïèðèòà, ïîâåðõ-
íîñòü êîòîðûõ ïî ñòðóêòóðå íå îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåð-
õíîñòè æåëåçîìàðãàíöåâûõ îáðàçîâàíèé. Ïðè ýòîì
øèðîêî îáñóæäàåòñÿ, è â ïîñëåäíåå âðåìÿ íå ïîä-
ëåæèò ñîìíåíèþ, âîçìîæíîñòü áèîãåííîãî îáðàçî-
âàíèÿ ïèðèòà.

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà êîíêðåöèé ñîâåðøåííî
îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåðõíîñòíîé. Âî âíóòðåííèõ çîíàõ
íå íàáëþäàåòñÿ ãëîáóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Æåëåçî-
ìàðãàíöåâûå îêèñëû îáðàçóþò íàíîðàçìåðíóþ «ñåò-
êó». Ïðîöåññû ìèíåðàëèçàöèè áàêòåðèé â äàííûõ
óñëîâèÿõ ïðîõîäÿò î÷åíü áûñòðî. Ýòî ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî íå íàáëþäàþòñÿ êðèñòàëëè÷åñêèå ôàçû, à
òîëüêî ðåíòãåíîàìîðôíûå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ áàê-
òåðèàëüíîãî ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

Îñòàòêè áàêòåðèàëüíûõ ñòðóêòóð, ñëîæåííûå
ìèíåðàëèçîâàííûì ãëèêîêàëèêñîì, ÿâëÿþòñÿ òè-
ïè÷íîé ñòðóêòóðíîé ôîðìîé ðåíòãåíîàìîðôíûõ,
òîíêîäèñïåðñíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà, òàêæå êàê è èõ
ìèêðîãëîáóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà. Íàíîðàçìåðíîñòü îê-

ñèäîâ ìàðãàíöà ìîæåò áûòü ñâÿçàíà è ñ òåì, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ ïðîäóêòîì æèçíåäåÿòåëüíîñòè öèàíîáàê-
òåðèé, êîòîðûå îáðàçóþò âîêðóã ñåáÿ ÷åõëû èç îáî-
ãàùåííûõ ìàðãàíöåì êîìïîíåíòîâ. Ïðè ýòîì íàíî-
ñòðóêòóðû îêñèäîâ ìàðãàíöà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
âîëîêíèñòûå àãðåãàòû.

 Ñðåäè ïðèìåñíûõ ìèíåðàëîâ â êîíêðåöèÿõ
áûëè îáíàðóæåíû êâàðö, êàîëèíèò, ãëàóêîíèò, èë-
ëèò, àïàòèò, öèðêîí, èëüìåíèò, êàëüöèò, ïèðèò,
ìîíàöèò, ïîëåâîé øïàò, áàðèò, ìîíòìîðèëëîíèò, à
òàêæå ç¸ðíà ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

 Êâàðö äîñòàòî÷íî õîðîøî ôèêñèðóåòñÿ ïî
ðåôëåêñàì íà ðåíòãåíîãðàììàõ, à òàêæå âèçóàëüíî
â âèäå ïåñ÷àíîãî ìàòåðèàëà ðàçíîé ðàçìåðíîñòè è
îòäåëüíûõ ç¸ðåí äî 3–4 ìì, âðîñøèõ â ðóäíóþ îáî-
ëî÷êó. Êàîëèíèò âìåñòå ñ ìîðñêîé ñîëüþ îáðàçóåò
àëåâðèòèñòûé íàë¸ò íà ïîâåðõíîñòè êîíêðåöèé è
âíóòðåííèõ êîíöåíòðîâ, ïðîíèêàÿ òóäà ïî ìèêðî-
òðåùèíàì. Àïàòèò â âèäå ìèêðîç¸ðåí âñòðå÷àåòñÿ
ðåäêî, íåñìîòðÿ íà âûñîêîå ñîäåðæàíèå ôîñôîðà.
Ðàçìåð ç¸ðåí â ïðåäåëàõ 20–30 ìêì. Öèðêîí â îá-
ðàçöàõ ìíîãî÷èñëåíåí. Áîëüøèíñòâî ç¸ðåí èìååò
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå î÷åðòàíèÿ, èíîãäà îíè ñèëü-
íî òðåùèíîâàòû. Ñîäåðæàíèå ãàôíèÿ îò 1.63 äî
4.83 %. Ðàçìåðû ç¸ðåí 7–40 ìêì. Ìîíàöèò ïðåäñòàâ-
ëåí ç¸ðíàìè ðàçìåðîì 3–10 ìêì. Ñîäåðæàíèå ðåä-
êîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ â %: (La2O3 îò 3.76 äî 13.67,
Ce2O3 îò 7.52 äî 27.40, Nd2O3 îò 1.13 äî 9.98, ThO2 îò
2.06 äî 4.90, Pr2O3 äî 2.48). Íàáëþäàþòñÿ îòäåëüíûå
ìèêðîç¸ðíà áàðèòà ðàçìåðîì 7–8 ìêì (BaO –
56.72 %, SrO – 1.54 %).

Âî âíóòðåííèõ ñêîëàõ êîíêðåöèé íàáëþäàþò-
ñÿ âêëþ÷åíèÿ ñåðîãî, ñåðîâàòî — áóðîãî öâåòà, ðà-
äèàëüíî–ëó÷èñòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî äàííûì ðåí-
òãåíîâñêîãî àíàëèçà è ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâà-
íèé äàííûå âêëþ÷åíèÿ ñîñòîÿò èç ñìåñè ãëèíèñòî-
ãî ìàòåðèàëà è ôèëëèïñèòà (K, Na)2Si11Al5O32x10H2O.
Êàê ïðàâèëî, ãëèíèñòûå âêëþ÷åíèÿ êîíöåíòðèðó-
þòñÿ âîêðóã ÿäåðíûõ çîí êîíêðåöèé è ìåæäó ñëîÿ-
ìè ðîñòà.

 Ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà íàéäåíî çåðíî ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöè-
åé ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (ðàçìåð çåðíà 6-7 ìêì).
Êîíöåíòðàöèÿ Y2O3 äî 2.19 %, ThO2 îò 5.45 % äî 7.09
%, UO3 îò 36.28 % äî 50.72 %, PbO îò 9.96 % äî 13.96
%, Ce2O3 äî 1.24 %. Îáíàðóæåíî çåðíî ðàçìåðîì
7×11 ìêì. Îíî ñîñòîèò èç ñâåòëîé, îòíîñèòåëüíî
ãëàäêîé, è òåìíîé ãëîáóëÿðíîé ÷àñòè. Ñâåòëàÿ ÷àñòü
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òîðèò, à ò¸ìíàÿ ãëîáóëÿðíàÿ
÷àñòü — ñèëèêàò òîðèÿ. Ñîäåðæàíèå V2O5 — 0.97–
4.80 %, Ce2O3 — 1.09–4.21 %, Nd2O3 — 1.24–5.81 %,
ThO2 — 19.27–31.99 %. Âûÿâëåíèå ñàìîñòîÿòåëüíûõ
ìèíåðàëüíûõ ôàç óðàíà è òîðèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò îá
àêòèâíîé ñîðáöèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ øåëü-
ôîâûìè êîíêðåöèÿìè â îïðåäåëåííûå ïåðèîäû èõ
ðîñòà, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ ðàññìàòðèâàòü êàê ãåîäàò-
÷èêè ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà.
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Â äîëèíå ð.ð. Ñóõîíû è Ìàëîé Ñåâåðíîé Äâè-
íû îáíàæàþòñÿ êðóïíûå ïåñ÷àíûå ëèíçû â êðàñíî-
öâåòíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ îòëîæåíèÿõ âåðõíåé ïåð-
ìè. Áûëè èçó÷åíû è îïðîáîâàíû íåñêîëüêî ïåñ÷à-
íûõ ëèíç.

Ìóòîâèíñêàÿ ëèíçà íàõîäèòñÿ íà ëåâîì áåðåãó
ð. Ñóõîíû â 6 êì íèæå óñòüÿ ð. Ñòðåëüíû. Â ðàçðåçå,
ñðåäè ãëèíèñòîãî èçâåñòíÿêà è ãëèí, ïðèñóòñòâóþò
ëèíçîâèäíûå ïåñ÷àíèñòûå ñëîè, ìàëîìîùíûå ãîðè-
çîíòû ñëàáîñîðòèðîâàííûõ ãðàâåëèòîâ è ãðóáîçåð-
íèñòûõ ïåñêîâ. Â âåðõíåé ÷àñòè çåëåíîâàòî-ñåðûå
ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè ïåðåïîëíåíû êðóïíûìè íåî-
êàòàííûìè ôðàãìåíòàìè ìèíåðàëèçîâàííîé äðåâå-
ñèíû. Ìÿêîëèöêàÿ ëèíçà íàõîäèòñÿ íà ëåâîì áåðåãó
ð. Ñóõîíà âáëèçè ä. Ñàâèíî â ïîçäíåïåðìñêèõ êðàñ-
íîöâåòíûõ îòëîæåíèÿõ èçâåñòêîâî-ãëèíèñòîãî ñî-
ñòàâà. Ëèíçà ñëîæåíà ïåñ÷àíèêàìè òàáà÷íîãî îòòåí-
êà. Ïåñ÷àíèêè õîðîøî îòñîðòèðîâàíû: ñðåäíå- è
êðóïíîçåðíèñòûå. Â êðîâëå ëèíçû òðàññèðóåòñÿ ãî-

Ìèêðî- è íàíîðàçìåðíûå âûäåëåíèÿ çîëîòà
â ïîçäíåïåðìñêèõ îòëîæåíèÿõ ðåêè Ñóõîíû

Ò. Â. Ìàéäëü, Â. Í. Ôèëèïïîâ, È. À. Ìóðçèíà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; maydl@geo.komisc.ru

ðèçîíò ïåñ÷àíèñòî-êàðáîíàòíûõ ìåãà-êîíêðåöèé.
Èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò îò 0.2 äî 1.5–2.0 ì äèàìåòðå.

Âîëîãîäñêàÿ îáëàñòü  âõîäèò â ñîñòàâ êðóïíî-
ãî çîëîòîðàññûïíîãî àðåàëà Ðóññêîé ïëàòôîðìû.
Òèïè÷íîå  êëàñòîãåííîå çîëîòî â ëåäíèêîâûõ îòëî-
æåíèÿõ è îòëîæåíèÿõ àëëþâèÿ ðå÷íûõ äîëèí íà
ïðîìûøëåííûõ ó÷àñòêàõ ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííûì,
ðóäíîãî îáëèêà, ìåëêîãî è òîíêîãî êëàññà êðóïíî-
ñòè (ðåäêî ïðåâûøàåò 0.5–0.7 ìì). Îáøèðíûå ïëî-
ùàäè ïåðñïåêòèâíûå íà çîëîòîñîäåðæàùåå ïåñ÷à-
íî-ãðàâèéíîå ñûðüå èçâåñòíû è â áàññåéíå ð. Ñóõî-
íû [1].

Ñàìîðîäíîå çîëîòî áûëî óñòàíîâëåíî íàìè
ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì íà ñêàíèðóþùåì ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-64000 â êðåìíèåâûõ ôè-
òîìîìîðôîçàõ ïî äðåâåñèíå, íàéäåííûõ â Ìóòîâèí-
ñêîé ëèíçå, è â êàðáîíàòíî-êâàðöåâûõ êîíêðåöèÿõ
èç ïåñ÷àíîé ëèíçû Ìèêîëèöû. Â ôèòîìîðôîçàõ îíî
ïðèóðî÷åíî, â îñíîâíîì, ê ïóñòîòàì, âûñòëàííûì

Òàáëèöà 1
Çîëîòî â ôèòîìîðôîçå è êîíêðåöèè



2353. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

îðãàíîìèíåðàëüíûìè ïëåíêàìè. Â ýíåðãåòè÷åñêîì
ñïåêòðå òàêèõ ïë¸íîê ïðåîáëàäàåò óãëåðîä. Çîëîòî
ôèòîìîðôîç âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ÷åøóé ðàçìåðîì äî
10 ìì, è îêðóãëûõ çåðåí, ðàçìåðîì íå ïðåâûøàþ-
ùèõ 1 µm. Íàèáîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì ïîëüçó-
åòñÿ íàíîðàçìåðíîå çîëîòî, ëîêàëüíàÿ êîíöåíòðà-
öèÿ êîòîðîãî çíà÷èòåëüíà. Çîëîòî ñîäåðæèò ïðèìåñü
ñåðåáðà îò 0.57 äî 5.85 % (òàáë., ðèñ., 1–3). Çäåñü æå
ðÿäîì ñî ñêîïëåíèÿìè çîëîòà âñòðå÷àþòñÿ ìèêðîí-
íûå êðèñòàëëû, è îêðóãëûå çåðíà òåëëóðà, æåëåçà
ñàìîðîäíîãî ñ ïðèìåñüþ ìàðãàíöà, òèòàíà è ìåäè.
Ìåäü ïðèñóòñòâóåò êàê â ÷èñòîì âèäå, òàê è â âèäå
ïðèðîäíîãî ñïëàâà ñ öèíêîì, íèêåëåì è ñâèíöîì
[2]. ×àñòî âñòðå÷àþòñÿ  «øàðèêè» è «ñêîðëóïêè» ãå-
ìàòèòà, ðåæå ãèäðîãåòèòà è èëüìåíèòà, ðàçìåðîì îò
äâóõ äî äâàäöàòè ìèêðîí. Íåêîòîðûå øàðèêè ãåìà-
òèòà è èëüìåíèòà îáîãàùåíû ìàðãàíöåì (äî 6.6–
7.7 %). Ãåìàòèò îòìå÷àåòñÿ è â ôîðìå îáëîìî÷íûõ
çåðåí. Â ýòîì ñëó÷àå åãî ñîñòàâ çàìåòíî îáîãàùåí
áàðèåì (äî 9.9 %) [2, òàáë. 1, ðèñ. 1, à, á]. Èç äðóãèõ
ñëîæíûõ îêñèäîâ îòìå÷åíû ñîåäèíåíèÿ âèñìóòà–

íèîáèÿ è ëàíòàíà–öåðèÿ. Âèñìóò-íèîáèâûé îêñèä
èìååò îêðóãëóþ ôîðìó è  ñîäåðæèò çàìåòíóþ ïðè-
ìåñü ñòðîíöèÿ [2, òàáë. 2, ðèñ. 1, ä]. Çåðíà ïîëèìå-
òàëëè÷åñêèõ îêñèäîâ âèñìóòà, òèòàíà, ñòðîíöèÿ, è
ñâèíöà õàðàêòåðèçóþòñÿ ÷åøóé÷àòîé ôîðìîé è ìèê-
ðîííûì ðàçìåðîì [2, òàáë. 2, ðèñ. 1, â].

Çîëîòî êîíêðåöèé èìååò èíûå õàðàêòåðèñòè-
êè: Ðàçìåðû çîëîòèí 10 µm è áîëåå. Ýòî ÷åøóè,
ôîðìèðóþùèå àãðåãàòû ïî÷êîâèäíîé ôîðìû, íàðà-
ñòàþùèå íà ïîâåðõíîñòè îáëîìî÷íûõ çåðåí êâàð-
öà, èëè êàëüöèòà. Â îòëè÷èå îò çîëîòà ôèòîìîðôîç —
çîëîòî ìåäèñòîå (äî 30 âåñ. %) è ïî÷òè íå ñîäåðæèò
ñåðåáðà (2.04–2.89 %) (òàáë. 1). Öåìåíòîì â êîíêðå-
öèè ÿâëÿåòñÿ êàëüöèò è, âîçìîæíî, ñèäåðèò. Ïîìè-
ìî ñöåìåíòèðîâàííûõ âìåùàþùèõ ïåñêîâ, êîíêðå-
öèÿ ñîäåðæèò ðÿä íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëîâ.
Çäåñü âñòðå÷àþòñÿ çåðíà ñåðïåíòèíà, ïðîæèëêè áà-
ðèòà, àíàëüöèì. Õàðàêòåðíî îáèëèå ìèíåðàëüíûõ
âîëîêîí, íàïîìèíàþùèõ ñèñòåìó òîíêèõ ìèíåðà-
ëèçîâàííûõ êîðíåé, à òàêæå àãðåãàòû «çîëîòèñòîé»
ñëþäû — íîâîîáðàçîâàííîãî ìàãíåçèàëüíîãî õëî-

Ìîðôîëîãèÿ çîëîòà è ñîïóòñâóþùèõ ìèíåðàëîâ: 1–3 – çîëîòî â ôèòîìîðôîçå;  4–6 — çîëîòî â êîíêðåöèè; 7–8 —
ìèíåðàëüíûå âîëîêíà; 9–10 — âîëîêíà è ñëþäà
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ðèòà ñ ïëåíêîé ãèäðîãåòèòà íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ.,
7–10). Ñîñòàâ ìèíåðàëüíûõ âîëîêîí íàèáîëåå áëè-
çîê ñîñòàâó ñëþä (òàáë. 2).

Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëüíûõ ôàç íàíîðàçìåð-
íîñòè (íå ÿâëÿþùèõñÿ âêëþ÷åíèÿìè) ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ ïðîìåæóòî÷íûì íåóïîðÿäî÷åííûì ñîñòî-
ÿíèåì ìèíåðàëüíîé ôàçû â ïðîöåññå àãðåãàöèè è
çàêëàäêè ìîòèâà áóäóùèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, ëèáî ðåçóëüòàòîì ôèçè÷åñêîãî èëè õèìè÷åñêî-
ãî äèñïåðãèðîâàíèÿ (êàòàêëàç è ãèäðîëèç). Ïåðâûé
âàðèàíò ðåàëèçóåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè êîëëîèä-
íûõ ÷àñòèö è èõ ðàñêðèñòàëëèçàöèè. (îñàæäåíèå
ãëîáóëÿðíûõ è ôðàìáîèäàëüíûõ ôîðì ñóëüôèäîâ
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ðå÷íûõ âîä è ñóáàêâàëüíûõ
ôóìàðîëîâ ñ ìîðñêîé âîäîé). Íàèáîëåå ìàñøòàá-
íûì íàíîìèíåðàëîîáðàçóþùèì ïðîöåññîì ÿâëÿåò-
ñÿ ãèäðîëèç ñèëèêàòíûõ (ñåðïåíòèíèçàöèÿ, îòàëü-
êîâàíèå, õëîðèòèçàöèÿ, àðãèëëèçàöèÿ), ñóëüôèäíûõ
è îêñèäíûõ ñóáñòðàòîâ. Ìíîãèå îáðàçóþùèåñÿ ïðè
ýòîì ìèíåðàëû âñòðå÷àþòñÿ  â âèäå ðàçëè÷íûõ ñïå-
öèôè÷íûõ ïîëèòèïîâ, â òîì ÷èñëå ìíîãîñëîéíûõ,
òðóá÷àòûõ è êîíóñîîáðàçíûõ, îòâå÷àþùèõ îäíîâðå-
ìåííî è íàíîðàçìåðó è íàíîñòðóêòóðå [4].

Íèòåâèäíûå êðèñòàëëû èìåþò çíà÷èòåëüíóþ
ïðîòÿæåííîñòü, îêðóãëîå èëè óïëîùåííóþ ôîðìó
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, äèàìåòðîì îò 1 äî 10 µm. Â
ïðèðîäå íèòåâèäíûå êðèñòàëëû õàðàêòåðíû äëÿ
áîëüøîãî ÷èñëà ìèíåðàëüíûõ âèäîâ [3]. Ôîðìà ïî-
ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ çàâèñèò
îò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â ïðèðîäå íàèáîëåå
îïòèìàëüíîé ñðåäîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íèòåâèäíûõ
êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ êðèñòàëëèçàöèè â
ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå ïîðèñòûõ ñóáñòðàòîâ ïðè
óâëàæíåíèè ñóáñòðàòà âî âëàæíûé ñåçîí è óñûõà-
íèè â ñóõîé [3, 4].

Ïåðå÷èñëåííûå âûøå ïðèçíàêè ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî çîëîòî ôèòîìîðôîç è åãî àññîöèàöèÿ

ôîðìèðîâàëèñü â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ êîðû
âûâåòðèâàíèÿ ïðè øèðîêîì ó÷àñòèè êîëëîèäíûõ è
êîàöåðâàòíûõ ñèñòåì. Îñàæäåíèþ çîëîòà, âîçìîæ-
íî, ñïîñîáñòâîâàëî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî, ÿâëÿþ-
ùååñÿ ãåîõèìè÷åñêèì áàðüåðîì. Ôîðìèðîâàíèå çî-
ëîòà êîíêðåöèé, èìåþùåãî ïðèçíàêè «àêâàãåííî-
ãî», òàêæå ïðîèñõîäèëî â ïðèïîâåðõíîñòíûõ óñëî-
âèÿõ â ïîðèñòîé ñðåäå è ñåìèàðèäíîì êëèìàòå, è
áûëî, âåðîÿòíî, ñîïðÿæåíî ñ ïðîöåññàìè ýïèãåíå-
òè÷åñêîãî êîíêðåöèîîáðàçîâàíèÿ.
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Ãëàâíåéøèå òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ïèðè-
òà (ñîñòàâ è ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, èõ
îòíîøåíèÿ, êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ è ò. ä.) øèðîêî
èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ãåíåòè÷åñêèõ ïîñòðî-
åíèÿõ êàê â ñâÿçè ñ óñëîâèÿìè è çàêîíîìåðíîñòÿìè
ôîðìèðîâàíèÿ ýíäîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, òàê è
àóòèãåííîé ìèíåðàëèçàöèè. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû
àíàëèçà âåùåñòâà, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëÿòü âåñüìà
øèðîêèé íàáîð ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, ïðåäîñòàâëÿ-
þò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñïåêòðà
òèïîìîðôíûõ ïðèçíàêîâ ïèðèòà è îïðåäåëåíèÿ èõ
èíäèêàòîðíîãî çíà÷åíèÿ. Â äàííîé ðàáîòå, íà ïðè-
ìåðå ïèðèòà ìàãìàòè÷åñêèõ è îñàäî÷íûõ êîìïëåê-
ñîâ Ãîðíîãî Êðûìà, ðàññìîòðåíî òèïîìîðôíîå çíà-
÷åíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ïèðèò íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ (ïî ñîñòàâó,
ñòðîåíèþ, ãåíåçèñó è âîçðàñòó) ìåçî–êàéíîçîéñêèõ
îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ  êîìïëåêñàõ Ãîðíîãî
Êðûìà, ñôîðìèðîâàííûõ â îðîãåííóþ èëè ñóáïëàò-
ôîðìåííóþ ôàçû åãî ðàçâèòèÿ. Ïèðèò îñàäî÷íûõ
êîìïëåêñîâ îòìå÷àåòñÿ â òåððèãåííûõ è êàðáîíàò-
íûõ ïîðîäàõ âåðõíåãî òðèàñà — íèæíåé þðû, âåðõ-
íåé þðû, íèæíåãî è âåðõíåãî ìåëà, ïàëåîöåíà è
ýîöåíà. Åãî îáðàçîâàíèå è ïðèóðî÷åííîñòü ê òåì èëè
èíûì èíòåðâàëàì ðàçðåçà îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ
îáóñëîâëåíî, êàê ïðàâèëî, ñåäèìåíòàöèîííûìè (ëè-
òîëîãî-ôàöèàëüíûìè) ôàêòîðàìè è âñëåäñòâèå ýòî-
ãî  ðàñïðîñòðàíåíèå ïèðèòà ïî ðàçðåçó êðàéíå íå-
ðàâíîìåðíî. Åãî ïîÿâëåíèå è äàëüíåéøåå ôîðìè-
ðîâàíèå âî âìåùàþùèõ ïîðîäàõ ñâÿçàíî ñ îòñóò-
ñòâèåì ñèíõðîííîãî ñ íèì íîâîîáðàçîâàíèÿ êðåì-
íåçåìà (õàëöåäîíà, êâàðöà), íàëè÷èåì çàõîðîíåííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà (ÎÂ) è îò÷àñòè ãëèíèñ-
òîé ñîñòàâëÿþùåé (îñîáåííî äëÿ êàðáîíàòíûõ ïî-
ðîä). Ñîäåðæàíèå ïèðèòà â òåððèãåííûõ ïîðîäàõ 1–
1.5 %, â èçâåñòíÿêàõ 0.01–0.5 %. Â ýíäîãåííûõ êîì-
ïëåêñàõ ïèðèò â êà÷åñòâå àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà
(ìåíåå 0.1%) âñòðå÷àåòñÿ â ïëàãèîãðàíèòàõ (ãîðà Êà-
ñòåëü), ãàááðî-äèîðèòàõ (ãîðà Àþäàã), áàçàëüòàõ è
ìèêðîäèîðèòàõ (êàðüåðû Ïåòðîïàâëîâñêèé è Ëîçîâîå,
þæíåå ã. Ñèìôåðîïîëÿ). Ïðîæèëêè ïèðèòà íàáëþäà-
þòñÿ â îðîãîâèêîâàííûõ ïîðîäàõ òàâðè÷åñêîé ñå-
ðèè â ýêçîêîíòàêòå ïëàãèîãðàíèòîâ ãîðû Êàñòåëü.
Â ãèäðîòåðìàëüíûõ êâàðö-êàðáîíàòíûõ (Ïåòðîïàâ-
ëîâñêèé êàðüåð) è êàëüöèò-ñóëüôèäíûõ (êàðüåð Ëî-
çîâîå) æèëàõ, ïðîíèçûâàþùèõ ïîðîäû òóôîëàâîâîé

Òèïîìîðôíîå çíà÷åíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ
â ïèðèòàõ (íà ïðèìåðå Ãîðíîãî Êðûìà)
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òîëùè ñðåäíåé þðû, óñòàíîâëåíû êðèñòàëëû ïèðè-
òà è ïðîæèëêè ïèðèòà ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ìàðêà-
çèòà.

Ïî äàííûì ïðåöèçèîííîãî LA-ICP-MS àíàëè-
çà â ïèðèòàõ îñàäî÷íûõ è ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåê-
ñîâ Ãîðíîãî Êðûìà óñòàíîâëåíî 48 ýëåìåíòîâ-ïðè-
ìåñåé. Èõ ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå âàðüèðóåò â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé — îò 0.001 äî 5000 ppm
(îò 1·10–7 äî 0.5 âåñ. %). Àíàëèç íîðìèðîâàííîãî ïî
õîíäðèòó Ñ1 ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé
ïîçâîëèë âûäåëèòü ãåîõèìè÷åñêèå òèïû ïèðèòà (òðè
îñíîâíûõ è îäèí äîïîëíèòåëüíûé), êîððåëèðóþ-
ùèå çà íåêîòîðûìè èñêëþ÷åíèÿìè ñ óñëîâèÿìè åãî
îáðàçîâàíèÿ [4].

Ñîäåðæàíèå ðåäêèõ çåìåëü (REE) â ïèðèòàõ
ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ Ãîðíîãî Êðûìà â öåëîì íèç-
êîå — îò 0.26 äî 49 ã/ò.  Ïîâûøåííàÿ êîíöåíòðàöèÿ
REE õàðàêòåðíà äëÿ ïèðèòîâ èíòðóçèâíûõ ïîðîä, ïðè
ýòîì â ïëàãèîãðàíèòàõ îíè îáåäíåíû REE (8 ã/ò) ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàááðî-äèîðèòàìè (36 ã/ò) è ãàááðî-
äîëåðèòàìè (16 ã/ò). Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå
REE îòìå÷àåòñÿ â ïèðèòå èç êàðáîíàòíûõ ïðîæèë-
êîâ â îðîãîâèêîâàííûõ ïîðîäàõ òàâðè÷åñêîé ñåðèè
(T3-J1tv) èç ýêçîêîíòàêòîâîé çîíû ìàññèâà ïëàãèîã-
ðàíèòîâ ãîðû Êàñòåëü — 49 ã/ò, è ñîïîñòàâèìî ñ òà-
êîâûì â ãàááðî-äèîðèòàõ ãîðû Àþäàã. Ìèíèìàëü-
íûìè ñîäåðæàíèÿìè REE — 0.26–0.47 ã/ò, õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ïèðèò ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿìè ìàðêàçèòà èç
êàëüöèò-ñóëüôèäíûõ è êâàðö-êàðáîíàòíûõ ïðîæèë-
êîâ â òóôîëàâîâûõ òîëùàõ ñðåäíåé þðû (êàðüåðû
Ïåòðîïàâëîâñêèé è Ëîçîâîå). Ïèðèòû èç îñàäî÷íûõ
êîìïëåêñîâ ñîäåðæàò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî REE
(íà õîíäðèòîâîì óðîâíå è íèæå), èõ ñóììàðíîå ñî-
äåðæàíèå êîëåáëåòñÿ îò 0.7 äî 5.9 ã/ò, çà îäíèì èñ-
êëþ÷åíèåì (îáð. ÊÐ-7 — 18 ã/ò).

Ñïåêòðû ðàñïðåäåëåíèÿ REE â ïèðèòå ýíäî-
ãåííûõ êîìïëåêñîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî
ïðÿìîëèíåéíîé êîíôèãóðàöèåé (ðèñóíîê, À, Á), íî
ïî äåòàëÿì ñîîòíîøåíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ âûäåëÿ-
åòñÿ äâå èõ ãðóïïû. Îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ REE
ïåðâîé ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ íåáîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé
èëè îòðèöàòåëüíûé íàêëîí è âûðàæåííûé Eu ìè-
íèìóì. Ïèðèò èç ãàááðî-äèîðèòîâ (îáð. ÊÐ-5) îáî-
ãàùåí LREE (LaN/YbN 2.1) îòíîñèòåëüíî òÿæåëûõ
(GdN/YbN 0.7), èìååò äåôèöèò Eu (EuN/EuN* 0.16) è
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñëàáîé ñòåïåíüþ äèôôåðåíöèðî-
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âàííîñòè REE — La/Yb=2.1. Ïèðèò èç ïëàãèîãðà-
íèòîâ (îáð. ÊÐ-13) íåñêîëüêî îáîãàùåí MREE
(LaN/SmN 1.3) îòíîñèòåëüíî LREE (LaN/YbN 0.83) è
òÿæåëûõ HREE (GdN/YbN 0.6) ñ àíàëîãè÷íûì äåôè-
öèòîì Eu (EuN/EuN* 0.11). Ðàñïðåäåëåíèå REE â íåì
íå äèôôåðåíöèðîâàíî — La/Yb=0.83. Ïèðèò ñ ìèê-
ðîâêëþ÷åíèÿìè ìàðêàçèòà èç êâàðö-êàðáîíàòíûõ

ïðîæèëêîâ â òóôîëàâîâîé òîëùå êàðüåðà «Ëîçîâîå»
(îáð. ÊÐ-10) íàïðîòèâ îáîãàùåí HREE (GdN/YbN 1.5)
ïî ñðàâíåíèþ ñ LREE (LaN/YbN 0.8) è MREE (LaN/
SmN 0.6), èìååò áîëüøîé äåôèöèò Eu (EuN/EuN* 0.05).

Ñïåêòðû âòîðîé ãðóïïû õàðàêòåðèçóþòñÿ íå-
áîëüøèì îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì è ÷åòêî âûðà-
æåííûì Eu ìàêñèìóìîì. Ïèðèò èç êëàñòîëèòà äàé-
êè ãàááðî-äîëåðèòîâ â âèäå òåêòîíè÷åñêîé ïëàñòè-
íû â ìåëàíæå òàâðè÷åñêîãî ôëèøà (îáð. ÊÐ-12) çà-
ìåòíî îáîãàùåí LREE (LaN/YbN 7.6) è MREE (LaN/
SmN 4.7) îòíîñèòåëüíî HREE (GdN/YbN 1.0), îòëè-
÷àåòñÿ íàëè÷èåì ïîëîæèòåëüíîé àíîìàëèè Eu (EuN/
EuN* 1.58) è óìåðåííîé ñòåïåíüþ äèôôåðåíöèðî-
âàííîñòè REE (La/Yb=7.6). Ïèðèò èç êàðáîíàòíûõ
ïðîæèëêîâ (îáð. ÏÊ-14/07) îðîãîâèêîâàííûõ ïîðîä
òàâðè÷åñêîé ñåðèè (T3-J1tv) ýêçîêîíòàêòîâîé çîíû
èíòðóçèâíîãî ìàññèâà ã. Êàñòåëü çàìåòíî îáîãàùåí
LREE (LaN/YbN 8.2) è HREE (GdN/YbN 5.4) îòíîñè-
òåëüíî MREE (LaN/SmN 1.3), Eu àíîìàëèÿ (EuN/EuN*
0.52) ìåíåå âûðàæåíà, ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàí-
íîñòè REE  óìåðåííàÿ (La/Yb=8.2). Òàêæå çàìåòíûì
Eu ìàêñèìóìîì (EuN/EuN* 0.62), íåçíà÷èòåëüíûì
îáîãàùåíèåì LREE (LaN/YbN 3.8) îòíîñèòåëüíî
HREE (GdN/YbN 1.2) è MREE (LaN/SmN 1.8) è ñëà-
áîé ñòåïåíüþ äèôôåðåíöèðîâàííîñòè REE (La/
Yb=3.8) õàðàêòåðèçóåòñÿ ïèðèò ñ ìèêðîâêëþ÷åíèÿ-
ìè ìàðêàçèòà èç êàëüöèò-ñóëüôèäíûõ ïðîæèëêîâ
(îáð. ÊÐ-8) â òóôîëàâîâîé òîëùå Ïåòðîïàâëîâñêî-
ãî êàðüåðà.

Ïèðèòû îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ èìåþò â öåëîì
áëèçêóþ ôîðìó ñïåêòðîâ REE — ïîëîãóþ, ñî ñëà-
áûì îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì, ëèøü â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ îñëîæíåííóþ ïîëîæèòåëüíûìè èëè îòðè-
öàòåëüíûìè àíîìàëèÿìè ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñ-
òè (ñì. ðèñ. â). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå
îáîãàùåíèå LREE (LaN/YbN 3.17-35.6) ïî ñðàâíåíèþ
ñ HREE (GdN/YbN 0.4–3.9) è MREE (LaN/SmN 3.3-
10.3), ÷òî óêàçûâàåò íà îòíîñèòåëüíî âûñîêóþ ñòå-
ïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè REE. Âñå ïèðèòû õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì èëè áîëüøèì äåôèöèòîì
Eu (EuN/EuN* 0.17-0.5). Íà êðèâûõ ÷àñòî ïðèñóòñòâó-
þò ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðèöàòåëüíûå àíîìàëèè
ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè. Îòíîøåíèå La/Yb êîëåá-
ëåòñÿ îò 8.9 äî 15.2 (ñðåäíåå çíà÷åíèå — 12.5, ìàê-
ñèìàëüíîå 35.6 — îáð. ÊÐ-1).

Äëÿ âñåõ ïèðèòîâ îñàäî÷íîãî êîìïëåêñà õàðàê-
òåðíî íàëè÷èå îòðèöàòåëüíîé àíîìàëèè Ce, õàðàê-
òåðíîé äëÿ îêèñëåííûõ âîä îêåàíà [3], ÷òî óêàçûâà-
åò íà ó÷àñòèå îêåàíñêèõ âîä â ôîðìèðîâàíèè îòëî-
æåíèé îñàäî÷íûõ êîìïëåêñîâ Ãîðíîãî Êðûìà, ïðè-
çíàêè êîòîðîãî íàñëåäóþòñÿ ïèðèòàìè. Îòìåòèì,
÷òî îòðèöàòåëüíàÿ Ce àíîìàëèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ è â
ñïåêòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ REE ïèðèòà èç ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ îáðàçîâàíèé òóôîëàâîâûõ òîëù êàðüåðîâ
Ïåòðîïàâëîâñêèé è Ëîçîâîå, ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî,
ñâèäåòåëüñòâóåò îá ó÷àñòèè îêåàíñêèõ âîä â ôîðìè-
ðîâàíèè ãèäðîòåðìàëüíûõ ñèñòåì, ñâÿçàííûõ ñ âóë-

Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïèðèòå
ðàçíûõ ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ: à — ìàãìàòè÷åñêèõ, á —
ãèäðîòåðìàëüíûõ, â — îñàäî÷íûõ
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êàíè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ýòîì ðàéîíå. Ïîëîæè-
òåëüíàÿ Eu–àíîìàëèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î áëèçîñòè
èñòî÷íèêà ïîñòóïëåíèÿ âåùåñòâà, ñâÿçàííîãî ñ ãèä-
ðîòåðìàëüíûìè ðàñòâîðàìè, è î âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ ñðåäû äèàãåíåçà âî âìåùàþùèõ îñàäî÷íûõ
ïîðîäàõ [1, 2].

Òàêèì îáðàçîì, ñîäåðæàíèå, ðàñïðåäåëåíèå è
ñòåïåíü äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ â ïèðèòàõ äîñòàòî÷íî ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ
â çàâèñèìîñòè îò âìåùàþùèõ ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ
(ýíäîãåííûõ èëè îñàäî÷íûõ) è ñîîòâåòñòâåííî óñëî-
âèé èõ îáðàçîâàíèÿ, ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ òèïî-
ìîðôíûìè ïðèçíàêàìè. Ñ ãåîõèìè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ ïèðèòû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êîíå÷íûå ïðî-
äóêòû ýâîëþöèè ïîðîäíûõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå êîñ-
âåííî îòðàæàþò ãåîõèìè÷åñêèé ôîí âìåùàþùèõ èõ
ïîðîä, â òîì ÷èñëå è ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ
ýëåìåíòîâ. Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü óêàçûâàåò íà òî, ÷òî
Ãîðíûé Êðûì ïðåäñòàâëÿë ñîáîé åäèíóþ ãåîõèìè-
÷åñêóþ ïðîâèíöèþ, ñôîðìèðîâàííóþ â òå÷åíèå
ìåçî–êàéíîçîéñêîãî ýòàïà åãî ðàçâèòèÿ.
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ëèíû ð. Ìàë. Êàðà (ñì. ðèñóíîê), ñëîé êîíãëîáðåê-
÷èé, ñîäåðæàùèõ äî 20 îá. % íåîêàòàííûõ è ñëàáî-
îêàòàííûõ îáëîìêîâ êâàðöà, ðîãîâèêîâ, ðèîëèòîâ
è ìåòàñîìàòèòîâ ñ áðîøàíòèòîì1, çàëåãàåò ìåæäó
êâàðöåâûìè ãðàâåëèòàìè àëüêåñâîæñêîé òîëùè (ª3–
Î1al), íà îñíîâàíèè ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåí-
íîñòåé, îòíåñåííûå Â. Ñ. Îçåðîâûì ê ïðîëþâèàëü-
íûì îòëîæåíèÿìè (Îçåðîâ è äð., 2011) è ìîðñêèìè
ïåñ÷àíèêàìè íèæíåîðäîâèêñêîé áàäüÿøîðñêîé
ñâèòû (ª3–Î1 bd), ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé (1.2 ì). Â øëè-
ôàõ âèäíî, ÷òî áîëüøèíñòâî îáëîìêîâ ïîðîä èëè
ñîâñåì íå ñîäåðæàò, èëè ñîäåðæàò åäèíè÷íûå çåð-
íà ðóäíûõ ìèíåðàëîâ, îñíîâíàÿ ìàññà êîòîðûõ ñî-
ñðåäîòî÷åíà â çàïîëíèòåëå êîíãëîáðåê÷èè. Â òÿæå-
ëûõ ôðàêöèÿõ ïðîòîëî÷íûõ ïðîá ïîñòîÿííî ïðèñóò-
ñòâóåò íåáîëüøîé íàáîð âûñîêî óñòîé÷èâûõ ê âû-
âåòðèâàíèþ ìèíåðàëîâ: öèðêîí, ðóòèë, ëåéêîêñåí,
àïàòèò, õðîìèò, èëüìåíèò, ãåìàòèò, ìàãíåòèò. Ðåæå
âñòðå÷àþòñÿ òèòàíèò, ýïèäîò, êîâåëëèí, õàëüêîçèí,
áðîøàíòèò è ìåäèñòîå çîëîòî.

Õðîìèòû èç çîëîòîíîñíûõ êîíãëîáðåê÷èé
â âåðõîâüå ð. Ìàëàÿ Êàðà

Í. Þ. Íèêóëîâà, Â. Í. Ôèëèïïîâ, È. Â. Øâåöîâà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; nikulova@geo.komisc.ru

Õðîìèò ïðåäñòàâëåí â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêà-
òàííûìè êðèñòàëëàìè è çåðíàìè (ðèñ.  à–â) è èõ
îáëîìêàìè ñ ðàêîâèñòûì ñêîëîì. Èäèîìîðôíûå
êðèñòàëëû âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî, ïðåîáëàäàþò èñêà-
æåííûå çà ñ÷åò óïëîùåíèÿ ïî îäíîé îêòàýäðè÷åñ-
êîé ãðàíè êðèñòàëëû (ðèñ. á) ñî ñêóëüïòóðàìè ðà-
ñòâîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (ðèñ. á, â). Èçó÷åíèå ñî-
ñòàâà ïîâåðõíîñòè õðîìèòîâ ïîêàçàëî, ÷òî îíè ñî-
äåðæàò (ìàñ. %): Cr2O3 39.77–60.55, Fe2O3 15.43–35.85,
Al2O3 3.35–18.08, ZnO 4.33–17.51, MnO 1.10–5.52 (ñì.
òàáëèöó) è ïî íîðìàòèâíî-ìèíàëüíîìó ñîñòàâó îò-
íîñÿòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî  ê æåëåçèñòûì õðîìèòàì,
â ìåíüøåé ñòåïåíè ê æåëåçèñòûì ñóáôåððèàëþìîõ-
ðîìèòàì è æåëåçèñòûì ôåððèàëþìîõðîìèòàì, à îäèí
çàìåð íà çåðíå 243–03–1–2 – öèíêèñòûé õðîìèò.

Õðîìèòû èç îòëîæåíèé àëüêåñâîæñêîé òîëùè
íà õð. Ìàëäûíûðä, ñîäåðæàùèå äî 38.70 ìàñ. % ZnO
è îò 0.19 — 11.4 (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ 6–7) ìàñ. %
MnO, èññëåäîâàíû À. Á. Ìàêååâûì ñ ñîàâòîðàìè [1].
Èìè èçó÷åíû ðàçëè÷íûå ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû
íåîáû÷íûõ ïî ñîñòàâó õðîìèòîâ è ñäåëàí âûâîä î
òîì, ÷òî èñòî÷íèêîì õðîìèòà áûëè ðèîëèòû, îáî-
ãàùåííûå õðîìîì è ìàðãàíöåì. Îäíàêî â ñâÿçè ñ
òåì, ÷òî ïî êàêèì-òî ïðè÷èíàì äàííûå àâòîðû íå
ïðîâîäèëè èçó÷åíèå ñîñòàâîâ âíóòðåííèõ ÷àñòåé
çåðåí, à îãðàíè÷èëèñü ëèøü ñîäåðæàíèÿìè íà èõ

1 Îïèñàíèå ðàçðåçà ïðèâîäèòñÿ íà îñíîâå ïîëåâîãî
îïèñàíèÿ Â. Ñ. Îçåðîâà (2009 ã.), ëþáåçíî ïðåäîñòà-
âèâøåãî íàì äëÿ èçó÷åíèÿ êàìåííûé ìàòåðèàë.
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Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õðîìèòîâ, ìàñ. %

Õðîìèò èç êîíãëîáðåê÷èé: à — ñëàáîîêàòàííûé îêòàýäðè÷åñêèé êðèñòàëë
õðîìèòà ñ âûáîèíàìè è ñëåäàìè âûùåëà÷èâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, îáð. 243-
02-2; á — óïëîùåííûé ïî îêòàýäðó êðèñòàëë õðîìèòà ñî ñêóëüïòóðàìè ðà-
ñòâîðåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè, îáð. 09-3-3-2; â — êðóãëåííûé êðèñòàëë õðîìè-
òà ñî ñêóëüïòóðàìè âûùåëà÷èâàíèÿ, îáð. 243-03-1; ã — âíóòðåííåå ñòðîå-
íèå, îáð. 243-03-1, èçîáðàæåíèå â óïðóãî-îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ, öèôðà-
ìè îáîçíà÷åíû òî÷êè, â êîòîðûõ ñäåëàíû çàìåðû

à á â

ã

Ïðèìå÷àíèå: Xpm — õðîìèò, ÑÔÀÕ — ñóáôåððèàëþìîõðîìèò.



2413. Ãåíåòè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ. Òèïîìîðôèçì ìèíåðàëîâ è ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé

ïîâåðõíîñòè, ìû íå ìîæåì ïðîâîäèòü ïðÿìûõ àíà-
ëîãèé, èçó÷åííûõ íàìè õðîìèòîâ ñ ìàíãàíîöèíêîõ-
ðîìèòàìè õð. Ìàëäûíûðä.

Â õðîìèòàõ èç êîíãëîáðåê÷èé çíà÷èòåëüíûå
ñîäåðæàíèÿ öèíêà (äî 15 ìàñ. % ZnO) ôèêñèðóþòñÿ
ëèøü íà ïîâåðõíîñòè è âäîëü ìèêðîòðåùèí (ñâåòëûå
ó÷àñòêè íà ðèñ. ã). Â öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ çåðåí îí èëè
îòñóòñòâóåò, èëè ñîñòàâëÿåò ïåðâûå ïðîöåíòû. Ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî ìàðãàíöà, õîòÿ è íåçíà÷èòåëüíî, íî
òàêæå âîçðàñòàåò îò öåíòðà ê êðàÿì çåðåí. Îáðàòíûì
îáðàçîì âåäåò ñåáÿ æåëåçî, ñîäåðæàíèÿ êîòîðîãî óáû-
âàþò îò öåíòðà ê êðàþ. Êðîìå òîãî, â öåíòðàëüíûõ
÷àñòÿõ âñåõ èçó÷åííûõ çåðåí îáíàðóæåí ìàãíèé, îò-
ñóòñòâóþùèé íà ïîâåðõíîñòè çåðåí.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî öåíòðàëüíûå ÷àñòè
çåðåí îòðàæàþò èñõîäíûé ñîñòàâ, à îáðàçîâàíèå êàé-
ìû îáóñëîâëåíî ãèïåðãåííûìè èçìåíåíèÿìè, ïðè-
îáðåòåííûìè çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ çåðíà â êèñëîé
ñðåäå êåìáðèéñêîé êîðû âûâåòðèâàíèÿ, ãäå ñêî-
ðîñòü ìèãðàöèè ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíà ðàçëè÷èåì èõ
ýëåêòðîííûõ ïîòåíöèàëîâ.

Èñòî÷íèêîì õðîìèòîâ, òàêæå êàê è çîëîòà, ìîã-
ëè áûòü ñåðïåíòèíèçèðîâàííûå îñíîâíûå ïîçäíå-

âåíäñêèå èíòðóçèèè, ðàñïîëàãàþùèåñÿ â ïîëå ðè-
ôåéñêèõ îñíîâíûõ âóëêàíèòîâ áåäàìåëüñêîé ñå-
ðèè. Ïðèñóòñòâèå ñëåäîâ ðàñòâîðåíèÿ è ðàçëè÷èÿ
ñîñòàâà íà ïîâåðõíîñòè è âíóòðè çåðåí õðîìèòîâ
óêàçûâàþò íà èõ ïðåáûâàíèå â êîðå âûâåòðèâàíèÿ,
ãäå îíè, êàê è çîëîòî, áûëè ñêîíöåíòðèðîâàíû ïðå-
èìóùåñòâåííî â âèäå çåðåí, óæå âûñâîáîæäåííûõ
èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä. Òàêèì îáðàçîì, ïðèñóò-
ñòâèå õðîìèòîâ ñ öèíêîâîé êàéìîé ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê îäèí èç äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ïî-
òåíöèàëüíîé çîëîòîíîñíîñòè òåððèãåííûõ íèæíå-
ïàëåîçîéñêèõ îòëîæåíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ
ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1008 «Ðåäêî- è áëàãîðîäíîìåòàëüíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà â íèæíåïàëå-
îçîéñêèõ òîëùàõ ñåâåðà Óðàëà».

Ëèòåðàòóðà
1. Ìàêååâ À. Á., Åôàíîâà Ë. È., Ôèëèïïîâ Â. Í.

Ìàíãàíîöèíêîõðîìèò è ìàíãàíîöèíêîàëþìîõðî-
ìèò Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà / Ñûêòûâêàðñêèé ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèé ñáîðíèê ¹ 28.

Â ïðåäåëàõ Ñêâèðñêîé ïëîùàäè, íà þãî-çàïàä-
íîé ÷àñòè Óêðàèíñêîãî ùèòà (ÓÙ), èçâåñòíî 25
ïðîÿâëåíèé ñàìîðîäíîãî çîëîòà, èç íèõ òðè — â ïî-
ðîäàõ ôóíäàìåíòà. Ïî÷òè âñå îíè ðàñïîëîæåíû â
ïðåäåëàõ Áðóñèëîâñêîé øîâíîé çîíû. Îäíàêî äî ñèõ
ïîð çîëîòî äåòàëüíî èçó÷åíî ëèøü â Ðóæèíñêîì
ïðîÿâëåíèè — â ãèäðîòåðìàëüíî èçìåíåííîì ãàá-
áðîèäíîì ïðîæèëêå ñðåäè èìïàêòèòîâ Áåëèëîâñêîé
àñòðîáëåìû [1]. Ïîýòîìó â àñïåêòå ðåãèîíàëüíîé
ìèíåðàëîãèè èìåþò çíà÷åíèå èññëåäîâàíèÿ çîëîòà
äðóãèõ ïðîÿâëåíèé ýòîé ïåðñïåêòèâíîé íà ìåäíî-
áëàãîðîäíîìåòàëüíîå îðóäåíåíèå ïëîùàäè [2, 3].

Ñêâèðñêàÿ ïëîùàäü íàõîäèòñÿ íà ñòûêå Äíåñò-
ðîâñêî-Áóãñêîãî è Ðîñèíñêî-Òèêè÷ñêîãî ìåãàáëî-
êîâ, ðàçäåëåííûõ Áðóñèëîâñêèé øîâíîé çîíîé. Ê
íàèáîëåå äðåâíèì îáðàçîâàíèÿì íà ýòîé ïëîùàäè
îòíîñÿòñÿ àðõåéñêèå ïèðîêñåíîâûå êðèñòàëëîñëàí-
öû, êëèíîïèðîêñåíñîäåðæàùèå àìôèáîëèòû è ãè-
ïåðñòåíñîäåðæàùèå ãðàíàò-áèîòèòîâûå ïëàãèîã-
íåéñû äíåñòðîâñêî-áóãñêîé ñåðèè, êîòîðûå â âèäå
íåçíà÷èòåëüíûõ ïî îáúåìàì îñòàíöîâ çàëåãàþò ñðå-
äè ÷óäíîâî-áåðäè÷åâñêèõ ãðàíèòîèäîâ Äíåñòðîâñ-
êî-Áóãñêîãî áëîêà. Â Ðîñèíñêî-Òèêè÷ñêîì áëîêå

Ìîðôîëîãèÿ è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñàìîðîäíîãî
çîëîòà Ñêâèðñêîé ïëîùàäè

(þãî-çàïàäíàÿ ÷àñòü Óêðàèíñêîãî ùèòà)
À. Â. Ïàâëþê

ÈÃÌÐ èì. Í.Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ;  alya.pavlyuk@gmail.com

íàèáîëåå äðåâíèìè îáðàçîâàíèÿìè ÿâëÿþòñÿ àðõåé-
ñêèå àìôèáîëèòû, ðîãîâîîáìàíêîâûå êðèñòàëëî-
ñëàíöû è áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ïëàãèîãíåéñû
ðîñèíñêî-òèêè÷ñêîé ñåðèè.

Êðèñòàëëè÷åñêèé ôóíäàìåíò ïîêðûò êîðîé
âûâåòðèâàíèÿ ñ õîðîøî ïðîÿâëåííûìè çîíàìè
äðåñâû, ãèäðîñëþä è ïåðâè÷íûõ êàîëèíîâ. Ìîù-
íîñòü êîðû â ðàçëîìíûõ çîíàõ ðåçêî óâåëè÷åíà äî
30—50 ìåòðîâ. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè êîðû òàêæå
íàáëþäàåòñÿ è íàä òåëàìè ìàôèò-óëüòðàìàôèòîâî-
ãî ñîñòàâà. Äðåâíèå è ñîâðåìåííûå ðåêè äåíóäèðî-
âàëè êîðó âûâåòðèâàíèÿ â ïðåäåëàõ ñâîèõ äîëèí.

Îñàäî÷íûé ÷åõîë ïðåäñòàâëåí â ïàëåîäåïðåñ-
ñèÿõ îòëîæåíèÿìè íèæíåãî ìåëà è ïàëåîãåíà. Âî-
äîðàçäåëüíûå ïëàòî ïåðåêðûòû ïåñêàìè íîâîïåò-
ðîâñêîé ñâèòû íåîãåíà, ïåñòðûìè è êðàñíî-áóðû-
ìè ãëèíàìè ìèîöåíà è ïëèîöåíà. Ñåâåðíàÿ ïîëîâè-
íà ïëîùàäè ïåðåêðûòà ëåäíèêîâûìè îòëîæåíèÿìè.
Íà þæíîé âíåëåäíèêîâîé ÷àñòè îñíîâó ÷åòâåðòè÷-
íûõ îòëîæåíèé ñîñòàâëÿþò ëåññîâèäíûå ñóãëèíêè.
Âñå ñîâðåìåííûå ðå÷íûå äîëèíû çàïîëíåíû àëëþ-
âèàëüíûìè îòëîæåíèÿìè, ÷àñòî ïåñ÷àíî-ãðàâèéíî-
ãî ñîñòàâà.
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Ïðàâîáåðåæíîé ãåîëîãè÷åñêîé ýêñïåäèöèåé
áûëî ïðåäîñòàâëåíî íàì äëÿ èçó÷åíèÿ 11 çåðåí çî-
ëîòà, èçúÿòûõ èç ìèíåðàëîãè÷åñêèõ äóáëèêàòîâ ïðîá
ïðèïëîòèêîâîãî àëëþâèÿ ñîâðåìåííûõ âîäîòîêîâ.
Èç íèõ 5 çåðåí èç Êðûëîâñêîãî îðåîëà, äðóãèå —
îòäåëüíûå íàõîäêè â ïðåäåëàõ Áðóñèëîâñêîé øîâ-
íîé çîíû. Ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà JSM-6700F ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííîé
ñèñòåìîé JED-2300 áûëè èçó÷åíû ìîðôîëîãèÿ çå-
ðåí çîëîòà è èõ õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.

Ðàçìåð èññëåäîâàííûõ çîëîòèí êîëåáëåòñÿ îò
0.12 ìì äî 0.40 ìì, â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 0.21 ìì.
Ìîðôîëîãèÿ âûäåëåíèé î÷åíü ðàçíîîáðàçíà: òîë-
ñòûå ïëàñòèíêè — 5 çåðåí, êñåíîìîðôíûå çåðíà ñ
íåðîâíûìè êðàÿìè — 2, ïî îäíîìó — òîíêàÿ óäëè-
íåííàÿ ïëàñòèíêà, êóáîîêòàýäðè÷åñêèé êðèñòàëë,
ãåìèäèîìîðôíûé êðèñòàëë, äåíäðèòîèä è êîìêî-
âèäíîå çåðíî (ñì. ðèñóíîê). Ïîâåðõíîñòü çåðåí íå-
ðîâíàÿ, ÿì÷àòàÿ, èíîãäà ãëàäêàÿ, à îäíî çåðíî èìå-
åò ãóá÷àòóþ ïîâåðõíîñòü. Íà ïîâåðõíîñòè íåêîòî-
ðûõ çåðåí ïðèñóòñòâóþò íàíîðàçìåðíûå íàðîñòû
«íîâîãî» çîëîòà — ãëîáóëû, à òàêæå â íåêîòîðûõ
ìåñòàõ çàìåòíû ðîñòîâûå ôîðìû. Âñå ïÿòü çîëîòèí
Êðûëîâñêîãî îðåîëà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ ïî
ìîðôîëîãèè è òèïó ïîâåðõíîñòè, îíè òàêæå èìåþò
ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü ìåõàíè÷åñêîãî èçíîñà, ÷òî ñòà-
âèò ïîä ïîäîçðåíèå èõ îáðàçîâàíèå â ðàìêàõ åäèíî-
ãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîëîòà îêàçàëñÿ òàêæå ðàç-
íûì äëÿ íåêîòîðûõ çåðåí. Â ÷åòûðåõ çîëîòèíàõ ñî-
äåðæàíèå Au ñîñòàâèëî 100 %, â äðóãèõ - ñîäåðæà-
íèå Ag êîëåáëåòñÿ îò 1.5 äî 12.37 %. Äðóãèå ýëå-

ìåíòû-ïðèìåñè íå îáíàðóæåíû. Çàìåòèì, ÷òî â ðÿ-
äîì ðàñïîëîæåííîì Áåëèëîâñêîì ðóäîïðîÿâëåíèè
ïðèìåñè ñåðåáðà â çîëîòå ñîñòàâëÿþò 1.3—6.2 %,
òåëëóðà äî 1.8 %. Âûðàæåííîé çàâèñèìîñòè ìåæäó
õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì è ìîðôîëîãèåé çåðåí íå óñ-
òàíîâëåíî. Êîëåáàíèå ñîäåðæàíèÿ ñåðåáðà îò 0 äî
7—8 % â ïðåäåëàõ îäíîãî çåðíà óêàçûâàåò íà ñóùå-
ñòâîâàíèå çîíàëüíîñòè, êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â áî-
ëåå ÷èñòîé êàéìå, ÷àñòî äî 100 % Au, è îáîãàùåí-
íîé ñåðåáðîì ñðåäíåé ÷àñòè çåðíà. Òàêîãî ðîäà çî-
íàëüíîñòü, à òàêæå ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
çîëîòà (êîððîçèÿ ïîâåðõíîñòè, ãóá÷àòûå ôîðìû,
íàðîñòû è äð.) ìîãóò óêàçûâàòü íà äëèòåëüíîå ïðå-
áûâàíèå è ïðåîáðàçîâàíèå â óñëîâèÿõ êîðû âûâåò-
ðèâàíèÿ.

Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü Áðóñèëîâñêîé øîâíîé çîíû
â ïðåäåëàõ Ñêâèðñêîé ïëîùàäè ïî êîëè÷åñòâó è
ïëîòíîñòè íàõîäîê ñàìîðîäíîãî çîëîòà çàíèìàåò
òðåòüå ìåñòî â þãî-çàïàäíîé ÷àñòè ÓÙ ïîñëå Ïåð-
âîìàéñêîé è ßìïîëü-Ìîãèëåâ-Ïîäîëüñêîé ïëîùà-
äåé. Íåçíà÷èòåëüíàÿ è ñðåäíÿÿ èçíîøåííîñòü ïî-
âåðõíîñòè çîëîòèí áåññïîðíî óêàçûâàåò íà èõ ìåñ-
òíîå ïðîèñõîæäåíèå. Îá ýòîì òàêæå ñâèäåòåëüñòâó-
þò ìíîãî÷èñëåííûå îðåîëû è àíîìàëèè çîëîòà, âèñ-
ìóòà, ìûøüÿêà, ðòóòè, ìåäè è ïîëèìåòàëëîâ â ïî-
ðîäàõ ôóíäàìåíòà è åãî êîðû âûâåòðèâàíèÿ, à òàê-
æå îðåîëû âåðîÿòíûõ ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ — êè-
íîâàðè, ðåàëüãàðà, ãàëåíèòà, ñôàëåðèòà, áàðèòà,
õàëüêîïèðèòà è ôëþîðèòà. Ýòè ìèíåðàëû öåëåñî-
îáðàçíî äåòàëüíî èçó÷èòü ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ òè-
ïîõèìè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ èõ ðîäñòâà ñ çîëîòîðóäíû-
ìè ïðîÿâëåíèÿìè.

Ìîðôîëîãèÿ çîëîòà Ñêâèðñêîé ïëîùàäè: à — êóáîîêòàýäð (?), á – ãåìèäèîìîðôíûé êðèñòàëë, â — êîìêîâèäíîå
çåðíî, ã — ïëàñòèíêà ñ ãóá÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ, å — êñåíîìîðôíîå çåðíî, æ — äåíäðîèä
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Âûâîäû:
1. Ñàìîðîäíîå çîëîòî Ñêâèðñêîé ïëîùàäè (öåí-

òðàëüíàÿ ÷àñòü Áðóñèëîâñêîé øîâíîé çîíû) èìååò
øèðîêîå ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì è çíà-
÷èòåëüíûå âàðèàöèè ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé ñåðåáðà,
÷òî óêàçûâàåò íà ðàçíîòèïíûå è, âåðîÿòíî, ðàçíîâîç-
ðàñòíûå ìåñòíûå êîðåííûå èñòî÷íèêè.

2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè è õèìè÷åñ-
êèé ñîñòàâ ñâèäåòåëüñòâóþò î âîçìîæíîì ïîñòóï-
ëåíèè ýòîãî çîëîòà èç êîðû âûâåòðèâàíèÿ.

3. Íåîáõîäèìî äåòàëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà çîëîòà áîëåå òî÷íûìè ìåòîäà-
ìè, êàê è îñîáåííîñòè ìèíåðàëîâ-ñïóòíèêîâ çîëî-
òà. Îòäåëüíûå ó÷àñòêè Ñêâèðñêîé ïëîùàäè çàñëó-
æèâàþò ïîñòàíîâêè ïîèñêîâûõ ðàáîò.
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Âûÿâëåíèå âçàèìîñâÿçåé ìèíåðàëüíûõ àññîöè-
àöèé, êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñîñòàâà è ñâîéñòâ
ìèíåðàëîâ ñ óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ è ïîñëåäó-
þùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàçëè÷íûõ ïðèðîäíûõ ñðå-
äàõ è ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ âàæíåéøåé çàäà÷åé ãåíåòè-
÷åñêîé ìèíåðàëîãèè. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ìè-
íåðàëüíûõ àññîöèàöèé è êðèñòàëëîõèìèè Mn ìè-
íåðàëîâ, ñëàãàþùèõ æåëåçî-ìàðãàíöåâûå êîðêè,
ïîäíÿòûå èç ðàçíûõ ðàéîíîâ äíà Îõîòñêîãî è Áå-
ðèíãîâà ìîðåé [1–3], à òàêæå ñî äíà ïðåñíîãî îçåðà
Áîëüøîå Ìèàññîâî (Óðàë) [4]. Èçó÷åíû èõ ñòðóêòóð-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ðàçíûõ òåì-
ïåðàòóð è ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êîðêè Îõîòñêîãî ìîðÿ â ðàéîíå âóëêàíîâ (Êó-
ðèëüñêàÿ îñòðîâíàÿ äóãà) è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ñëîèñòûìè ìèíå-
ðàëàìè — 7.3 Å  áåðíåññèòîì, èíîãäà ñ ïðèìåñüþ
9.7 Å  áóçåðèòà I â àññîöèàöèè ñ æåëåçèñòûìè ñìåê-
òèòàìè. Òîäîðîêèò ñ òóííåëüíîé ñòðóêòóðîé îáíà-
ðóæåí â ìàëîì êîëè÷åñòâå òîëüêî â îäíîì îáðàçöå ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè [1]. Â Äåðþ-
ãèíñêîé âïàäèíå (Îõîòñêîå ìîðå) è â Áåðèíãîâîì
ìîðå âî âñåõ êîðêàõ ïðèñóòñòâóþò ìàðãàíöåâûå ìè-
íåðàëû â àññîöèàöèè ñ êâàðöåì è ïîëåâûìè øïàòà-
ìè, ïðîõîäíûì ÿâëÿåòñÿ âåðíàäèò (ðèñ. 1). 9.7 Å
ìèíåðàëû Mn ïðåäñòàâëåíû áóçåðèòîì I è áóçåðè-
òîì II. Ïðè ïîýòàïíîé òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå
îáðàçöîâ ìû ïðîñëåäèëè ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòó-
ðû áóçåðèòà-I â áåðíåññèò ïðè 105 °Ñ, ðàçðóøåíèå
åãî ñòðóêòóðû äî ðåíòãåíîàìîðôíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè
200 °Ñ (ðèñ.1). Äàëüíåéøèé îòæèã äî 600 °Ñ ïðèâåë
ê îáðàçîâàíèþ ãàóñìàíèòà — Mn3O4, òîãäà êàê Fe-

Ñòðóêòóðíûé òèïîìîðôèçì ñëîèñòûõ ìèíåðàëîâ
â äîííûõ ìàðãàíöåâûõ êîðêàõ  ìîðåé è îçåð

Í. À. Ïàëü÷èê, Ò. Í. Ìîðîç, Ò. Í. Ãðèãîðüåâà, ß. Ä. Ïûøíàÿ
ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; nadezhda@igm.nsc.ru

Mn ìèíåðàëû Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè è öåíò-
ðàëüíîé ÷àñòè Îõîòñêîãî ìîðÿ ïðè âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ïðåîáðàçóþòñÿ â ÿêîáñèò — Fe2MnO4. Â êîð-
êàõ Áåðèíãîâà ìîðÿ ëèøü â îäíîì ñëó÷àå âûÿâëåí
ïðåèìóùåñòâåííî 9.7 Å àñáîëàí, êîòîðûé òàêæå
èìååò ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó.

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèé àíàëèç æåëåçèñòûõ
ñìåêòèòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ìàðãàíöåâûå ìèíå-
ðàëû, ïîêàçàë, ÷òî ïðåäñòàâëåíû îíè â îäíîì ñëó-
÷àå ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûì Fe-ñìåêòèòîì —

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöà Ìn îáðàçîâàíèé áà-
ðèòîâîé ïðîâèíöèè Äåðþãèíñêîé âïàäèíû Îõîòñêî-
ãî ìîðÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ
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(K,Na,Mg,Ca)õ
.nH2O

.(Fe,Mg)2(Si,Al,Fe)4Î10(OH)2,
â äðóãîì — ñ íåçíà÷èòåëüíîé ïðèìåñüþ ( 15 %) êâàð-
öà è ïëàãèîêëàçà.. Ðåçóëüòàòû ìèêðîçîíäîâîãî àíà-
ëèçà, ðàññ÷èòàííûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû
è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ b ñïðàâåäëèâû äëÿ êðàéíèõ
÷ëåíîâ ïðåäñòàâèòåëåé äèîêòàýäðè÷åñêèõ æåëåçèñ-
òûõ ñìåêòèòîâ-íîíòðîíèòîâ [5]. Áûëî óñòàíîâëåíî,
÷òî íîíòðîíèòû èç ðàçíûõ ðàéîíîâ äíà Îõîòñêîãî
ìîðÿ èìåþò îïðåäåëåííûå ðàçëè÷èÿ êàê â ñîñòàâå,
ñòðóêòóðå, ñâîéñòâàõ, ìîðôîëîãèè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îòëè÷àþùèõñÿ óñëîâèÿõ ñðåäû èõ îáðàçî-
âàíèÿ [3]. Íîíòðîíèòû èç ðàéîíà Êóðèëüñêîé îñò-
ðîâíîé äóãè áîëåå âûñîêîçàðÿäíûå è èìåþò áîëü-
øå ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Ïðè íàïèòêå ýòèëåíãëè-
êîëåì íå íàáëþäàëîñü ðåôëåêñà 001 è åãî ñäâèãà,
õàðàêòåðíîãî äëÿ ñìåêòèòîâîé ãðóïïû ìèíåðàëîâ,
â ñòîðîíó ìåíüøèõ Áðýãîâñêèõ óãëîâ îòðàæåíèÿ.
Èñ÷åçíîâåíèå ðåôëåêñà 001 ïðîèçîøëî â ðåçóëüòà-
òå ïîëíîãî íàðóøåíèÿ ïîðÿäêà íàëîæåíèÿ ñëîåâ 00l,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñòàáèëüíûõ áûñòðî ìåíÿ-
þùèõñÿ óñëîâèÿõ êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëà. Íèç-
êîòåìïåðàòóðíûå ãèäðîòåðìàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ñ
Fe-Mn ìèíåðàëèçàöèåé èçâåñòíû âî ìíîãèõ ðàéî-
íàõ Ìèðîâîãî îêåàíà. Îíè ïðèóðî÷åíû ê çîíàì àê-
òèâíîãî ðèôòîãåíåçà è ïîäâîäíûì âóëêàíàì, ðàñ-
ïîëîæåííûì êàê â îêåàíå, òàê è â çàäóãîâûõ áàñ-
ñåéíàõ [6–7]. Îäíèì èç âàæíåéøèõ êðèòåðèåâ äè-
àãíîñòèêè ãèäðîòåðìàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýòèõ
îáðàçîâàíèé ñ÷èòàåòñÿ ïàðàãåíåç æåëåçî-ìàðãàíöå-
âûõ êîðîê ñ æåëåçèñòûìè ñìåêòèòàìè-íîíòðîíèòà-
ìè. Ïîäîáíàÿ ìèíåðàëüíàÿ àññîöèàöèÿ áûëà îáíà-
ðóæåíà â Îõîòñêîì ìîðå íà ðÿäå ïîäâîäíûõ âóëêà-
íîâ â ïðåäåëàõ Êóðèëüñêîé îñòðîâíîé äóãè è ñåâå-

ðî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Êóðèëüñêîé ãëóáîêîâîäíîé êîò-
ëîâèíû. Æåëåçî-ìàðãàíöåâûå îáðàçîâàíèÿ áûëè
íàéäåíû è â äðóãèõ îáëàñòÿõ Îõîòñêîãî ìîðÿ çà ïðå-
äåëàìè èçâåñòíûõ ðàéîíîâ ïðîÿâëåíèé ìîëîäîãî
îñòðîâîäóæíîãî âóëêàíèçìà ÷åòâåðòè÷íîãî âîçðàñ-
òà, à òàêæå â Áåðèíãîâîì ìîðå. Íî â îòëè÷èå îò âûøå
ðàññìàòðèâàåìûõ îòëîæåíèé îíè íå àññîöèèðóþò ñ
íîíòðîíèòàìè è ïî ðÿäó ïðèçíàêîâ èìåþò ãèäðî-
ãåííóþ ïðèðîäó [8]. Ïåðâûå, ÷èñòî ìàðãàíöåâûå,
êîíêðåöèè â îç. Áîë. Ìèàññîâî, ðàñïîëîæåííîãî â
ìåæãîðíîé êîòëîâèíå â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Èëüìåí-
ñêîãî çàïîâåäíèêà, áûëè îáíàðóæåíû â 1996 ã. [9].
Ïî äàííûì Êîðíèëîâà è äð. (2008) ðåíòãåíîãðàì-
ìû ãèäðîêñèäîâ ìàðãàíöà ñîîòâåòñòâóþò âåðíàäè-
òó [10]. Ïðîâåäåííûå íàìè èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè
äèôðàêòîìåòðèè, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè è ðåíòãåíî-
ôëóîðåñöåíòíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõ-
ðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÐÔÀ ÑÈ) ïîêàçàëè, ÷òî ñî-
ñòàâ ìàðãàíöåâûõ ìèíåðàëîâ îçåðà Ìèàññîâà áîëåå
ðàçíîîáðàçåí [11]. Â îáðàçöàõ áûëè îáíàðóæåíû
ðîäîõðîçèò, êâàðö, êïø, ïëàãèîêëàç, ãèäðîîêèñëû
æåëåçà, âåðíàäèò. Ñîñòàâ îòîáðàííîé ÷åðíîé ìÿã-
êîé êîðêè: âåðíàäèò, 9.7 Å  ìèíåðàë (áóçåðèò-I, àñ-
áîëàí, òîäîðîêèò), êâàðö, ñëåäû ðîäîõðîçèòà, àí-
êåðèòà. Â îäíîì èç ìàññèâíûõ êóñêîâ èç ãèäðîîêèñ-
ëîâ Mn íà äèôðàêòîãðàììàõ áûëè çàôèêñèðîâàíû
ïîìèìî âåðíàäèòà 9.8 Å  ìèíåðàëû (âåðîÿòíî áóçå-
ðèò-I, áóçåðèò II, àñáîëàí, òîäîðîêèò), áåðíåññèò.
Äëÿ áîëåå òî÷íîé èäåíòèôèêàöèè èññëåäóåìûé îá-
ðàçåö áûë ïîäâåðãíóò òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ïðè
105 °Ñ, êîòîðàÿ ïîêàçàëà îñëàáëåíèå 9.8 Å  ðåôëåêñà
è óñèëåíèå 7.2 Å  ðåôëåêñà áåðíåññèòà, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â îáðàçöå áóçåðèòà-I. Ñî-

Ðèñ.2. ÈÊ-ñïåêòð îáðàçöà Ìn îáðàçîâàíèé îçåðà Áîëüøîå Ìèàññîâî
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õðàíåíèå ðåôëåêñà 9.8 Å  è ïðè òåìïåðàòóðå 200 °Ñ
ãîâîðèò îá îòñóòñòâèè àñáîëàíà è âîçìîæíîì ïðè-
ñóòñòâèè â îáðàçöå áóçåðèòà-II èëè òîäîðîêèòà. Íà-
ëè÷èå ïîñëåäíåãî ïîäòâåðæäåíî ìåòîäîì ÈÊ ñïåê-
òðîñêîïèè ïî îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòå ñïåêòðà òîäî-
ðîêèòà: íàëè÷èþ ïëå÷à â îáëàñòè ~760 ñì–1 (ðèñ. 2) è
âàëåíòíûõ êîëåáàíèé ÎÍ ãðóïï â îáëàñòè ~3200 ñì–1

(ðèñ. 2). Ðàçëîæåíèå øèðîêîé ïîëîñû êîëåáàíèé
Mn-O ñâÿçåé (ðèñ. 2, âñòàâêà) ïîêàçàëî, ÷òî ýòà ïî-
ëîñà îáóñëîâëåíà äîâîëüíî òàêè áîëüøèì ÷èñëîì
ïîëîñ ñ ðàçëè÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè èíòåíñèâíîñ-
òåé, îòíîñÿùèìñÿ ê ðàçíûì ìèíåðàëàì îêñèäîâ
ìàðãàíöà. Â ýòîé æå îáëàñòè èíòåíñèâíûå ïîëîñû
èìåþò îêèñëû è ãèäðîîêèñëû æåëåçà. Òàê, íàïðè-
ìåð, ñàìûå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ëåïèäîêðîêèòà
γ-FeOOH ~ 465–480 cì–1; ãåìàòèòà ~ 550–560 cì–1,
ìàãíåòèòà ~ 570–575 cì–1 è ò. ä. Îöåíêà íàõîæäå-
íèÿ â ñìåñè îïðåäåëåííîãî ìèíåðàëà äîñòèãàåòñÿ
òîëüêî êîìïëåêñíûì èçó÷åíèåì ìåòîäàìè äèôðàê-
òîìåòðèè, ÈÊ ñïåêòðîñêîïèè â ñî÷åòàíèè ñ òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêîé è äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè ìåòî-
äàìè. Òàêèì îáðàçîì, áûëè îõàðàêòåðèçîâàíû ìè-
íåðàëû ìîðñêèõ è îçåðíûõ Fe-Mn îáðàçîâàíèé è
ïîêàçàí îòêëèê ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé, ñòðóêòóð-
íûõ îñîáåííîñòåé è ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ íà óñëîâèÿ
ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêò ¹ 13-05-00074.
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ßêóòèòû – ïîêà åùå ýíäåìè÷íàÿ ðàçíîâèä-
íîñòü ëîíñäåéëèòñîäåðæàùèõ àëìàçîâ, óïîðíî
îòîæäåñòâëÿþùàÿñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ àëìàçàìè
èç Ïîïèãàéñêîãî ìåòåîðèòíîãî êðàòåðà. Âïåðâûå
îíè áûëè îáíàðóæåíû â êîíöå 1960-õ ãã. â îäíîé èç
íåîãåí-÷åòâåðòè÷íûõ ðå÷íûõ ðîññûïåé íà ñåâåðå
ßêóòèè [1]. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè àðåàë ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ ÿêóòèòîâ îõâàòûâàåò Ïðèàíàáàðñêèé, Íèæ-
íåîëåíåêñêèé, Ñðåäíåîëåíåêñêèé è Âåðõíåîëåíåê-
ñêèé ðàéîíû Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû [2, 3]. Ïîñëå
ñâîåãî îòêðûòèÿ ÿêóòèòû îïðåäåëÿëèñü êàê «ëîíñ-
äåéëèòñîäåðæàùèå ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå àëìàçû»,
«êàðáîíàäîïîäîáíûå àëìàçû», «îðèåíòèðîâàííûå
êàðáîíàäî» è, íàêîíåö, êàê «XI ðàçíîâèäíîñòü àë-
ìàçîâ – êàðáîíàäî ñ ëîíñäåéëèòîì» [4]. Â ïîñëåäíèå
ãîäû èäåÿ î «ïîïèãàéñêîì» ïåðâîèñòî÷íèêå ÿêóòè-
òîâ íå ñ÷èòàåòñÿ ñòîëü áåññïîðíîé êàê ðàíüøå ïî
ïðè÷èíå èõ ðàñïðîñòðàíåííîñòè â ðå÷íûõ ðîññû-
ïÿõ íà îáøèðíîé òåððèòîðèè, íà âåñüìà çíà÷èòåëü-
íîì óäàëåíèè (äî 600 êì) îò êðàòåðà è â òåñíîì ïà-
ðàñòåðåçèñå ñ ìîíîêðèñòàëüíûìè àëìàçàìè, âêëþ-
÷àÿ è î÷åíü ñïåöèôè÷íûå àëìàçû V-VII ðàçíîâèä-
íîñòè. Âñå ýòî íå áëàãîïðèÿòñòâóåò ãèïîòåçå íåïðå-
ìåííî èìïàêòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ÿêóòèòîâ è åäè-
íîãî èõ êîðåííîãî èñòî÷íèêà – Ïîïèãàéñêîãî êðà-
òåðà.

Äëÿ èññëåäîâàíèé áûëè èñïîëüçîâàíû 30 îá-
ðàçöîâ ÿêóòèòîâ, îòîáðàííûõ èç ñîâðåìåííûõ ðå÷-
íûõ îòëîæåíèé â Ïðèàíàáàðñêîì ðàéîíå Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû. Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ÷àñ-
òèöû ÷åðíîãî, òåìíî-ñåðîãî, òåìíî-áóðîãî öâåòîâ,
íåïðàâèëüíîé óãëîâàòîé ôîðìû, îáû÷íî ñ ïðîÿâ-
ëåíèåì êëèâàæíîñòè. Èõ ðàçìåð âàðüèðóåòñÿ îò 5.5
× 3.8 äî 7.5 × 6 ìì, ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì (6.3 ± 0.6) ×
(4.2 ± 0.7) ìì, ìàññà èçìåíÿåòñÿ îò 0.11 äî 3.09 êàð
(ñîñòàâëÿÿ â ñðåäíåì 0.374 ± 0.58 êàð). Èçó÷åíèå
ÿêóòèòîâ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðó-
þùåé (JEOL JSM-6390LV, îñíàùåííûé àíàëèçàòî-
ðîì INCA; VEGA TESCAN; JSM-6400 â êîìïëåêòå ñ
ðåíãåíîñïåêòðàëüíûì ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçàòî-
ðîì) è ïðîñâå÷èâàþùåé (JEM-2010 ñ ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì ôèðìû
Oxford Instruments (EDS-àíàëèç) è ñïåêòðîìåòðîì
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ýëåêòðîíîâ ôèðìû Gatan
imaging filter (EELS-àíàëèç) ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè; ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà (BRUKER AXS ñ
èçëó÷åíèåì Cu Ká; XRD-7000 è XRD-6000

ßêóòèòû: íîâûå ðåçóëüòàòû
ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
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Shimadzu); ÈÊ- (VERTEX-70 ôèðìû Bruker ñ ìèê-
ðîñêîïîì Hyperion1000), ðàìàí- (Renishaw inVia) è
ôîòîëþìèíåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè (Fluorolog
FL-3 Joben Ivon); ìåòîäà ËÀ ÌÑ-ÈÑÏ (ìàññ-ñïåêò-
ðîìåòð ELEMENT ôèðìû Finnigan Mat, Nd:YAG-
óñòàíîâêà äëÿ ëàçåðíîé àáëÿöèè UP-213); ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà óãëåðîäà è àçîòà â àëìàçå (êîìïëåêñ èç ýëåìåí-
òíîãî àíàëèçàòîðà Flash EA1112, ïèðîëèçàòîðà TC/
EA, õðîìàòîãðàôà Trace GC Ultra, ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðà Delta V Advantage).

Ðåíòãåíäèôðàêöèîííàÿ îöåíêà ñòðóêòóðíîãî
ñîâåðøåíñòâà àëìàçíîé ôàçû. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-
âàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íà âñåõ äèôðàê-
òîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ îò ÿêóòèòîâ, íà ìàëîóãëî-
âîì êðûëå îñíîâíîãî äèôðàêòîìåòðè÷åñêîãî ïèêà
(ñóïåðïîçèöèÿ îòðàæåíèé îò (111) â àëìàçå è îò (002)
â ëîíñäåéëèòå) ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðåãèá, ñîîòâåòñòâó-
þùèé îòðàæåíèþ ñ d/n = 2.15–2.16 Å . Ïîñëåäíèé è
ðàññìàòðèâàëñÿ íàìè â êà÷åñòâå ïðèçíàêà, óêàçûâà-
þùåãî íà ïðèñóòñòâèÿ â àëìàçíîé ôàçå ëîíñäåéëè-
òîâîé ïðèìåñè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìû èñ-
ïîëüçîâàëè îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè äîïîëíè-
òåëüíîãî ðåôëåêñà ñ d/n 2.15 Å  ê èíòåíñèâíîñòè ñóì-
ìàðíîãî îòðàæåíèÿ îò (111) â àëìàçå è îò (002) â ëîí-
ñäåéëèòå. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü ïî
ôîðìóëå Êë, % = 100a/b, ãäå a = I(100)ë, b =  I(111)a+(002)ë.
Èìåííî ýòà âåëè÷èíà è òðàêòóåòñÿ íàìè êàê ìåðà
óñëîâíîãî ñîäåðæàíèÿ ëîíñäåéëèòà â àëìàçå èëè
òî÷íåå êàê ñòåïåíü ëîíñäåéëèòîâîãî èñêàæåíèÿ åãî
ñòðóêòóðû. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà, âåëè÷è-
íà Êë  äëÿ  èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 1.9 äî 44.3 %, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü èõ ïîä-
ðàçäåëèòü íà òðè ãðóïïû – ñ íèçêèì (> 1 … 10 %),
óìåðåííûì (> 10 … 25 %) è âûñîêèì (> 25 %) ñîäåð-
æàíèåì ïðèìåñè ëîíñäåéëèòà. Ðàñïðåäåëåíèå ïðî-
àíàëèçèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïî ãðóïïàì îöåíèâàåò-
ñÿ êàê ñîîòâåòñòâåííî 46.7, 30.0 è 23.3 %. Ñëåäîâà-
òåëüíî, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé êîëëåêöèè âñòðå-
÷àåìîñòü ÿêóòèòîâ ñîêðàùàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ
â íèõ ïðèìåñè ëîíñäåéëèòà. Â îáðàçöå ñ íàèáîëåå
âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ëîíñòäåéëèòîâîé ïðèìåñè
ïðè âûñîêèõ ðàçðåøåíèÿõ (HRTEM) îáíàðóæåíû
ìèêðîó÷àñòêè (ðèñ. 1), îòâå÷àþùèå, ñóäÿ ïî ýëåêò-
ðîííûì ìèêðîäèôðàêöèîííûì êàðòèíàì, íå àëìà-
çó, à ëîíñäåéëèòó (ó÷àñòîê «L») è ãðàôèòó ñ ðàçîðè-
åíòèðîâàííûìè ñëîÿìè (ó÷àñòîê «G»).
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Ìèêðîýëåìåíòû. Ìåòîäîì ËÀ ÌÑ-ÈÑÏ â ñî-
ñòàâå ÿêóòèòîâ âûÿâëåíû 48 ìèêðîýëåìåíòà, âêëþ-
÷àÿ èòòðèé è âñå ëàíòàíîèäû. Ïî îáùåìó ñîäåðæà-
íèþ ìèêðîýëåìåíòîâ èññëåäóåìûå îáðàçöû ïîäðàç-
äåëÿþòñÿ íà ÷åòûðå ãðóïïû – íèçêîïðèìåñíûõ (äå-
ñÿòêè ã/ò, ÷àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè 43.3 %), óìåðåí-
íîïðèìåñíûõ (ñîòíè ã/ò, ÷àñòîòà 30.0 %), âûñîêî-
ïðèìåñíûõ (òûñÿ÷è ã/ò, ÷àñòîòà 23.3 %) è âåñüìà
âûñîêîïðèìåñíûõ (äåñÿòêè òûñÿ÷ ã/ò, ÷àñòîòà 3.4
%). Ñ ðîñòîì âàëîâîãî ñîäåðæàíèÿ àññîðòèìåíò ãîñ-
ïîäñòâóþùèõ ìèêðîýëåìåíòîâ èçìåíÿåòñÿ îò
(Cu+Fe+Al+Na+Zn+W) ê (Al+Fe+Ti+Ca+Mg), à
ñîäåðæàíèå ëîíñäåéëèòà óâåëè÷èâàåòñÿ. Àíàëèç
ïîêàçàë, ÷òî â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ ÿêóòèòîâ
ðåçêî ïðåîáëàäàþò ìàíòèéíûå è ìàíòèéíî-êîðîâûå
ìèêðîýëåìåíòû, ïðè÷åì ñ ðîñòîì âàëîâîé èõ êîí-
öåíòðàöèè ñîäåðæàíèå ìàíòèéíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ
âîçðàñòàåò (r = 0.97), à ìàíòèéíî-êîðîâûõ ñíèæàåò-
ñÿ (r = –0.98). Â öåëîì, ïî ñâîèì ãåîõèìè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ÿêóòèòû ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò êîðîâûõ
ïðîèçâîäíûõ, íî õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ìîíîêðèñ-
òàëüíûìè àëìàçàìè êàê èç êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê,
òàê è èç àëìàçîíîñíûõ òóôôèçèòîâ (ðèñ. 2).

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà. Ïðîâåäåííûå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî óãëåðîä â àëìàçíîé ôàçå
ÿêóòèòîâ âàðüèðóåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé êîýô-
ôèöèåíòà δ13Ñ  îò –17 äî  –8‰ ñ ìîäîé ïðè 12–13 ‰.
Êîððåëÿöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ñ ñîäåð-
æàíèåì ïðèìåñè ëîíñäåéëèòà íå îáíàðóæåíî. Â
ñðàâíåíèè ñ êèìáåðëèòîâûìè àëìàçàìè ÿêóòèòû
ïîêàçàëè ñåáÿ ïî óãëåðîäó ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èòåëü-
íî áîëåå èçîòîïíî ëåãêèìè, à â ñðàâíåíèè ñ èìïàê-
òíûìè àëìàçàìè èç Ïîïèãàéñêîãî êðàòåðà, íàïðî-
òèâ, áîëåå èçîòîïíî òÿæåëûìè. Ïî èçîòîïíîìó ñî-
ñòàâó àçîòà (δ15N = –1…0.8 ‰) èññëåäóåìûå ÿêóòè-
òû îòâå÷àþò ñêîðåå ìàíòèéíûì àëìàçàì, ÷åì óãëå-
ðîäèñòûì âåùåñòâàì êîðîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ïîëèìèíåðàëüíûå ïëåíêè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö
ÿêóòèòîâ. Ïîëüçóþòñÿ øèðîêèì ðàñïðîñòðàíåíè-
åì, ïî òîëùèíå ñîñòàâëÿÿ íåñêîëüêî ìèêðîí. Â ñî-
ñòàâå ïëåíîê âûÿâëåíî îêîëî 50 ìèíåðàëîâ, ïðåä-

ñòàâëÿþùèõ âñå ìèíåðàëüíûå òèïû è ìíîãèå èç
ìèíåðàëüíûõ êëàññîâ – ïðîñòûå âåùåñòâà (ñàìîðîä-
íûå ìåòàëëû è êàðáèäû), ãàëèäû, õàëüêîãåíèäû,
îêñèäû, ñèëèêàòû è êèñëîðîäíûå ñîëè. Íàèáîëåå
÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ãèäðîñëþäû, ã¸òèò, òèòàíîâûå
îêñèäû – èëüìåíèò è ðóòèë, öèðêîí, êàðáîíàòû,
ïèðîêñåíû. Îáíàðóæåíèå â ïëåíêàõ øïèíåëèäîâ,
áàääåëåèòà, êàðáèäîâ òàíòàëà è âåðîÿòíî íèîáèÿ, à
òàêæå ìíîæåñòâà ñàìîðîäíîìåòàëëè÷åñêèõ ôàç ñâè-
äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ìèêðîïëåíî÷íàÿ ìèíåðàëè-
çàöèÿ âûõîäèò çà ïðåäåëû àññîöèàöèè îáû÷íûõ êî-
ðîâûõ ìèíåðàëîâ, îòðàæàÿ, î÷åâèäíî, ãåíåòè÷åñêóþ
ñàìîáûòíîñòü ÿêóòèòîâ.

Ñïåêòðîñêîïèÿ è ôîòîëþìèíåñöåíöèÿ. Â ñïåêò-
ðàõ ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â îäíîôîíîííîé îáëàñòè íà-
áëþäàåòñÿ ñèñòåìà ïîëîñ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 1100,
1210 ñì–1, ïëå÷îì â ðàéîíå 1340 ñì–1, à òàê æå áîëåå
øèðîêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 670 ñì–1. Âñå
ýòè ïîëîñû ìû ïðèïèñûâàåì ïîãëîùåíèþ â ìèíå-
ðàëàõ-ïðèìåñÿõ. Ïîëîñà ïðè 2330–2660 ñì–1 îáóñ-
ëîâëåíà ÈÊ-ïîãëîùåíèåì â ÑÎ2. Äëÿ äâóõôîíîí-
íîé îáëàñòè (ïîãëîùåíèå íà êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå àëìàçíîé ôàçû) ïðèìå÷àòåëüíû äèôôóçíîñòü
ïîëîñ è ñãëàæåííîñòü èõ âåðøèí ïðè 1975, 2030, 2160
ñì–1. Ñòåïåíü óøèðåíèÿ ïîëîñ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî
ìåðå ðîñòà â àëìàçíîé ôàçå ÿêóòèòîâ ïðèìåñè ëîí-
ñäåéëèòà. Êðîìå îòìå÷åííûõ, íàáëþäàþòñÿ ïîëî-
ñû â äèàïàçîíàõ 1600–1700 è 3100–3620 ñì–1, îáóñ-
ëîâëåííûå äåôîðìàöèîííûì è âàëåíòíûì êîëåáà-
íèÿì âîäíûõ ãðóïï. Â ñïåêòðàõ ÊÐÑ ÿêóòèòîâ íà
ôîíå ñèëüíîé ëþìèíåñöåíöèè íàáëþäàåòñÿ àëìàç-
íàÿ ëèíèÿ ïðè 1332 ñì–1. Ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåðæà-
íèÿ ëîíñäåéëèòà ýòà ëèíèÿ íåñêîëüêî óøèðÿåòñÿ è
ñìåùàåòñÿ â êîðîòêîâîëíîâóþ îáëàñòü. Â ñïåêòðàõ
ôîòîëþìèíåñöåíöèè, ïîëó÷åííûõ ïðè âîçáóæäå-
íèè èçëó÷åíèåì ñ λ = 360 íì, íàáëþäàåòñÿ èíòåí-
ñèâíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 440 íì, êîòîðóþ
ìîæíî ïðèïèñàòü ïîâåðõíîñòíîé ïëåíêå îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà, è øèðîêàÿ ìàëî èíòåíñèâíàÿ áåñ-
ñòðóêòóðíàÿ ïîëîñà â äèàïàçîíå 500–650 íì. Ïðè
âîçáóæäåíèè èçëó÷åíèåì ñ λ = 430 íì âîçíèêàþò

Ðèñ. 1. Ñëåâà – ñâåòëîïîëüíîå ÏÝÌ-èçîáðàæåíèå ÷àñòèöû ÿêóòèòà ñ ó÷àñòêàìè ëîíñäåéëèòîâîé (L) è ãðàôèòî-
âîé (G) ñòðóêòóðû, óäîñòîâåðåííîé äàííûìè ýëåêòðîííîé ìèêðîäèôðàêöèè; â ñðåäèíå è ñïðàâà – èçîáðàæåíèÿ
ìèêðîó÷àñòêîâ ñ ãðàôèòîâîé è ëîíñäåéëèòîâîé ñòðóêòóðîé, ïîëó÷åííûå â ðåæèìå HRTEM
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øèðîêàÿ áåññòðóêòóðíàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì îêî-
ëî 550 íì  è ìåíåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû ñ ìàêñèìó-
ìàìè ïðè 700 è 720 íì. Âñÿ ýòà êàðòèíà îòëè÷àåòñÿ
îò ñïåêòðà ôîòîëþìèíåñöåíöèè ìîíîêðèñòàëüíûõ
àëìàçîâ è êàðáîíàäî. Îñîáåííî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî
â ñëó÷àå ÿêóòèòîâ ìû íå âûÿâèëè ñèñòåìû ïîëîñ ÔË,
óêàçûâàþùèõ íà ïðèñóòñòâèå â àëìàçíîé ôàçå ñòðóê-
òóðíîé ïðèìåñè àçîòà.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäó-
þùåå çàêëþ÷åíèå. ßêóòèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
óëüòðàäèñïåðñíóþ, ëîíñäåéëèòñîäåðæàùóþ, áåçà-
çîòíóþ ðàçíîâèäíîñòü ïðèðîäíûõ àëìàçîâ, îáðàçî-
âàâøóþñÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî ñæà-
òèÿ â ðåçóëüòàòå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ãðà-
ôèòà â ëîíñäåéëèò ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì ëîí-
ñäåéëèòà â àëìàç ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòæèãå
â âûñîîêîáàðè÷åñêîé îáñòàíîâêå. Ñóäÿ ïî ðåçóëü-
òàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíûõ è ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé, ëîíñäåéëèò â ÿêóòèòàõ íå ðåàëèçóåò-
ñÿ êàê ôàçîâîãåòåðîãåííàÿ ïðèìåñü, ïðåäñòàâëÿÿ

Ðèñ. 2. Ñîïîñòàâëåíèå ÿêóòèòîâ (1), êàðáîíàäî (2) è
ìîíîêðèñòàëüíûõ àëìàçîâ èç ÿêóòñêèõ êèìáåðëèòîâ,
óðàëüñêèõ àëìàçîíîñíûõ òóôôèçèòîâ è áðàçèëüñêèõ
ðå÷íûõ ðîññûïåé (3) ïî ñòåïåíè ãåîõèìè÷åñêîé äèô-
ôåðåíöèàöèè ìèêðîýëåìåíòîâ. Ñòðåëêîé ïîêàçàíî
ãåíåðàëüíîå íàïðàâëåíèå ãëîáàëüíîé ãåîõèìè÷åñêîé
äèôôåðåíöèàöèè

ñîáîé ëèøü ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðíîãî íåñîâåðøåí-
ñòâà àëìàçà ñ îáðàçîâàíèåì êëàñòåðîâ íàíîìåòðî-
âîé ðàçìåðíîñòè, îòëè÷àþùèõñÿ äâóõñëîéíîé âþð-
öèòîïîäîáíîé óïàêîâêîé àòîìîâ óãëåðîäà. Â ñîñòà-
âå ÿêóòèòîâ âûÿâëåíî îêîëî 50 ìèêðîýëåìåíòîâ,
àññîöèàöèÿ êîòîðûõ îáíàðóæèâàåò ìàíòèéíûé óðî-
âåíü ãåîõèìè÷åñêîé äèôôåðåíöèàöèè. Ïî èçîòîï-
íîìó ñîñòàâó óãëåðîäà ÿêóòèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ
çíà÷èòåëüíûì ñâîåîáðàçèåì, ïîëíî íå ñîâïàäàÿ íè
ñ îäíîé èç ãåíåòè÷åñêèõ ïîïóëÿöèé ïðèðîäíûõ àë-
ìàçîâ, âêëþ÷àÿ è èìïàêòíûå àëìàçû èç Ïîïèãéñ-
êîãî êðàòåðà. Â ñîñòàâå ïîëèìèíåðàëüíûõ ïëåíîê
íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ÿêóòèòîâ ïî ÷àñòîòå âñòðå-
÷àåìîñòè ðåçêî ïðåîáëàäàþò ïðîñòûå âåùåñòâà —
ñàìîðîäíûå ìåòàëëû, èõ ñïëàâû è êàðáèäû, à íå
ñèëèêàòû è êèñëîðîäíûå ñîëè, ïîëüçóþùèåñÿ íàè-
áîëüøèì ðàñïðîñòðàíåíèåì â çåìíîé êîðå. Äëÿ òà-
êèõ ïëåíîê íà ÷àñòèöàõ ÿêóòèòîâ áîëüøå õàðàêòåð-
íû ìèíåðàëû, ñâîéñòâåííûå, ñêîðåå, ãëóáèííîìó,
íåæåëè êîðîâîìó ìèíåðàëîîáðàçîâàíèþ. Íå èñêëþ-
÷åíî, ÷òî ÿêóòèòû â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé îñîáåííóþ ôàöèþ ìàíòèéíûõ àëìàçîâ,
êîðåííûì èñòî÷íèêîì êîòîðûõ äëÿ ðå÷íûõ ðîññû-
ïåé ïîñëóæèëè ïîêà åùå íåâûÿâëåííûå îáúåêòû
íåêèìáåðëèòîâîãî òèïà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÀÊ «ÀËÐÎÑÀ» (ÎÀÎ) (äîãîâîð ÍÈÐ ¹ 10/2011)
è ïðîåêòà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ
¹ 12-Ó-5-1026.
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Çà ïîñëåäíèå 20–30 ëåò äîñòèãíóò çíà÷èòåëü-
íûé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ñâîéñòâ óãëåðîäà. Ýòî-
ìó ñïîñîáñòâîâàëî ðàñøèðåíèå íàáîðà èçâåñòíûõ
ïðèðîäíûõ àëëîòðîïîâ óãëåðîäà 3-D ðàçìåðíîñòè
— ãðàôèòà, àëìàçà, ëîíäñäåéëèòà – íîâûìè, ñèíòå-
òè÷åñêèìè àëëîòðîïàìè áîëåå íèçêîé ðàçìåðíîñòè:
0-D ôóëëåðåíîì [1] è 1-D íàíîòðóáêàìè è íàíîñ-
òåðæíÿìè [2–3]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ ïîñëåäîâàòåëåé ïåðå÷èñëåííûõ
ïóáëèêàöèé, ñòðóêòóðèðîâàííûå â ðàìêàõ íîâîãî
íàïðàâëåíèÿ — íàíîòåõíîëîãèè, ïîçâîëèëè ñôîð-
ìóëèðîâàòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è óñëîâèÿ îá-
ðàçîâàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ sp2-ãèáðè-
äèçèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð (îäíîñòåí-
íûõ è ìíîãîñòåííûõ íàíîòðóáîê, ôóëëåðåíà, ãðà-
ôåíà, ëóêîâèöå-ïîäîáíûõ ñòðóêòóð, ïîðèñòîãî óã-
ëåðîäà è ò. ä.).

Îñîáåííîñòüþ íàíîòåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ ýêñò-
ðåìàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê âåùåñòâåííûì êîìïîíåí-
òàì, ó÷àñòâóþùèõ â ñèíòåçå, è ïðåöèçèîííûé êîí-
òðîëü ôèçè÷åñêî-õèìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ â ïðîöåñ-
ñå ñèíòåçà íàíîñòðóêòóð. Ïðè óäà÷íîì ñî÷åòàíèè
ôàêòîðîâ â ãåîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêå òàêæå ìîãóò
îáðàçîâàòüñÿ sp2-ãèáðèäèçèðîââàííûå óãëåðîäíûå
ñòðóêòóðû, ïðè÷åì, êàê íàíî-, òàê è ìèêðîííîé ðàç-
ìåðíîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò ïóáëèêàöèè,
õîòÿ è ðåäêèå, ñ ýëåêòðîííî-ñêàíèðóþùèìè èçîá-
ðàæåíèÿìè óãëåðîäíûõ ñòðóêòóð [4, 5, 6 è äð.]. Ïî-
äîáíûå îáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíîé ïðè-
ðîäíîé ëàáîðàòîðèåé, â ðàìêàõ êîòîðîé ìîæíî ïðî-

Óãëåðîäíûå sp2-ãèáðèäèçèðîâàííûå
íàíî-è ìèêðîñòðóêòóðèðîâàííûå îáðàçîâàíèÿ

â ãëîáóëÿðíîì ëåéêîãàááðî Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè
Â. À. Ïîíîìàð÷óê1, 2, Â. Â. Ðÿáîâ1, À. Ò. Òèòîâ 1, 2, Ò. Í. Ìîðîç1, À. Í. Ïûðÿåâ 1,

Ä. Â. Ñåìåíîâà1, À. Â. Ïîíîìàð÷óê 1

1 ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, ponomar@igm.nsc.ru
2 Íîâîñèáèðñêèé Ãîñóäàðñòâåííûé Óíèâåðñèòåò, Íîâîñèáèðñê

âîäèòü «…øèðîêîìàñøòàáíîå è óãëóáëåííîå èçó÷å-
íèå ñàìîãî óëüòðàäèñïåðñíîãî âåùåñòâà Çåìëè, ïî-
çíàíèå çàêîíîìåðíîñòåé è ìåõàíèçìîâ èíäèâèäóà-
ëèçàöèè, àãðåãàöèè, âèäîîáðàçîâàíèÿ, èõ ñïåöèôè-
êè, îòëè÷èé îò ìèêðîóðîâíÿ, âûÿñíåíèÿ êîíñòèòó-
öèîííûõ îñîáåííîñòåé è ñâîéñòâ ìèêðî- è íàíîèí-
äèâèäîâ…» [7]. Îäíèì èç òàêèõ óäà÷íûõ îáúåêòîâ
ÿâëÿåòñÿ ëåéêîãàáðî Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè,
ñîäåðæàùåé ãðàôèòîâûå ÷àñòèöû ãëîáóëÿðíîé è
ïëàñòèí÷àòîé ôîðìû. Ãåîëîãèÿ èíòðóçèè ïîäðîá-
íî îïèñàíà â ðàáîòå [8]. Èññëåäîâàíèÿ ãëîáóëÿðíîé
ðàçíîâèäíîñòè ãðàôèòîâûõ ÷àñòèö [4] ïîêàçàëè íåî-
áû÷íóþ ìîðôîëîãèþ ãðàôèòîâîé ïîâåðõíîñòè, íà
êîòîðîé îáíàðóæåíû êîëüöåâûå ñòðóêòóðû, âîðîí-
êîîáðàçíûå óãëóáëåíèÿ. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü ãëîáóë
îêàçàëàñü çàïîëíåííîé, íàðÿäó ñ ñèëèêàòíûì ìàòå-
ðèàëîì âìåùàþùèõ ãëîáóëó ïîðîä, ïîðèñòûì óãëå-
ðîäîì, ìíîãîñëîéíûìè íàíî- è ìèêðîòðóáêàìè,
íàíîñòåðæíÿìè, ìèêðîêîíóñàìè. Â íàñòîÿùåì äîê-
ëàäå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïëàñòèí-
÷àòûõ ãðàôèòîâûõ ÷àñòèö (ðèñ. 1 è 2). Íà ñêàí-èçîá-
ðàæåíèè (ðèñ. 1, À) îâàëüíîé ãðàôèòîâîé ïëàñòèíû
âûäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü, îá-
ðàçîâàííàÿ ãðàôåíîâûìè ñëîÿìè, è ïîëîñà ìíîãî-
ñëîéíûõ ìèêðîòðóáîê (1). Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè îñ-
ëîæíÿåòñÿ îñòðîâêàìè îòñëîåíèÿ, à òàêæå êîíòóðà-
ìè äóã è îêðóæíîñòè (ðèñ. 1, À (2). Ïîñëåäíèå ïðè
òùàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè îêàçàëèñü ïóñòîòåëûìè
êàíàëàìè, ïðîõîäÿùèìè âíóòðè ïðèïîâåðõíîñòíûõ
ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, è ñîîòâåòñòâåííî ïðèïîäíèìà-

Ðèñ. 1. À — ãðàôèòîâàÿ ïëàñòèíà ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè: 1 — ïîëîñà ìèêðîòðóáîê; 2 — ïóñòîòåëûå
êàíàëû; Á — ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì (3);  Â — ïîâåðõíîñòü ïëàñòèíû ñ òðåùèíîé (4) è
îòñëîèâøèìèñÿ ãðàôåíîâûìè îáðûâêàìè (5)
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þùèìè ðåëüåô. Íà ðÿäå ãðàôèòîâûõ ïëàñòèí ôèê-
ñèðóþòñÿ òðåùèíû (ðèñ. 1, Á, Â), ÷åðåç êîòîðûå ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ ñå÷åíèå ïëàñòèíû è ñîäåðæàùèåñÿ
âíóòðè îáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íûå ïðåäñòàâëåííûì
íà ðèñ. 2, À ìíîãîñëîéíûì ìèêðîòðóáêàì (1) è íà-
íîòðóáêàì (2). Êðîìå òîãî, íèæå ïîâåðõíîñòíûõ
ãðàôåíîâûõ ñëîåâ çäåñü æå (ðèñ. 2, Á), ïðîñìàòðèâà-
åòñÿ ïîðèñòûé óãëåðîä, ñîñòîÿùèé èõ ìåëêèõ ãðàôå-
íîâûõ îáðûâêîâ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ áûëà ïîäìå-
÷åíà íàìè è ïðè èññëåäîâàíèè ãðàôèòîâûõ ãëîáóë [5].
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàíîòåõíîëîãèè óäåëÿåòñÿ
áîëüøîå âíèìàíèå ñèíòåçó «Y»- è «T»- ñî÷ëåíåíèé,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ñëîæíûõ ñëîæíûõ óãëåðîäíûõ
êîíñòðóêöèé. Ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 2 Â ñêàí-èçîá-
ðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîäîáíûå óãëåðîäíûå ñî-
÷ëåíåíèÿ îáðàçóþòñÿ è â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ.
Ïðåäñòàâëåííûå âûøå äàííûå, à òàêæå ïðèâåäåí-
íûå â ðàáîòå [5], ñâèäåòåëüñòâóþò î ðàçíîîáðàçèè

ïðèðîäíûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ
îáðàçîâàíèé, ïðè÷åì, ïî ìîðôîëîãèè îíè ïîäîáíû
ñèíòåòè÷åñêèì íàíîñòðóêòóðàì. Ïðèìå÷àòåëüíî,
÷òî ïî ïàðàìåòðó ñîâåðøåíñòâà ñòðóêòóðû îíè ïðå-
âîñõîäÿò ñèíòåòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ. Äåéñòâèòåëü-
íî, ïî äàííûì Ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè ãðàôè-
òîâûå îáðàçîâàíèÿ ëåéêîãàáðî Âåðõíåòàëíàõñêîé
èíòðóçèè õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñòåïåíüþ óïî-
ðÿäî÷åííîñòè, ïðè÷åì, íåðåäêî äîñòèãàþùèå óðîâ-
íÿ Ìàäàãàñêàðñêîãî ãðàôèòà. Â ÊÐ-ñïåêòðàõ âñåõ
èçó÷åííûõ îáðàçöîâ ïîëîæåíèå îñíîâíîé ïîëîñû
ñîâïàäàåò ñ ïîëîñîé, õàðàêòåðíîé äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëè÷åñêîãî ãðàôèòà ~1580 ñì–1 (G) (ðèñ. 3). Âìåñòå ñ
îñíîâíîé ïîëîñîé â ñïåêòðàõ ðåãèñòðèðóþòñÿ äâå
äîïîëíèòåëüíûå äåôåêòíûå ïîëîñû (D1-ïîëîñà
~ 1357–1358 ñì–1) è (D2-ïîëîñà ~1623–1617 cì-1), äëÿ
êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê äåôåêòíîñòè ñòðóêòóð ãðàôèòà è ðàçìåð-

Ðèñ. 2. À — ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå ìèêðîòðóáêè (2) è íàíîòðóáêè (2); Á — ñêàíèðóþùåå èçîáðàæåíèå âíóò-
ðåííåé ÷àñòè òðåùèíû: 3 — ïîðèñòûé óãëåðîä; 4 — òåëåñêîïèðîâàííàÿ ìèêðîòðóáêà, ïåðåõîäÿùàÿ â íàíîòðóáêó;
5 — ãðàôåíîâûå ñëîè; Â — «Ò»-ñî÷ëåíåíèå ìèêðîòðóáîê

Ðèñ. 3. ÊÐ-ñïåêòðû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ãðàôèòîâûõ îáðàçîâàíèé ëåéêîãàáðî Âåðõíåòàëíàõñêîé èíòðóçèè
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íûì ýôôåêòàì, èíòåíñèâíîñòü äåôåêòíûõ ïîëîñ
áûëà íåçíà÷èòåëüíîé.
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Ñïîñîáíîñòü êàðáîíàòà êàëüöèÿ îñàæäàòü òÿ-
æåëûå ìåòàëëû, èçâëåêàåìûå èç ðóäíûõ àññîöèàöèé
è àêòèâíî ìèãðèðóþùèå â ïðèðîäíî-òåõíîãåííûõ
ñèñòåìàõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, îïðåäåëÿåò àêòóàëü-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ êàðáîíàòíîãî ãåîõèìè÷åñêîãî
áàðüåðà äëÿ î÷èñòêè  ñòî÷íûõ âîä ãîðíûõ âûðàáî-
òîê è ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ êîìáèíàòîâ [1].  Ïîñò-
ðîåíèå ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ ïðîòåêà-
þùèå ïðè ýòîì ïðîöåññû è ýôôåêòèâíûõ ïðè ñî-
âåðøåíñòâîâàíèè òåõíîëîãèé î÷èñòêè, òðåáóåò ïðè-
âëå÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ äàííûõ. Âàæíûìè â ýòîì
ïëàíå ÿâëÿþòñÿ çîíû ñîâðåìåííîãî ãèïåðãåííîãî
êàðáîíàòîîáðàçîâàíèÿ â ãîðíûõ âûðàáîòêàõ. Àâòî-
ðàìè, â ÷àñòíîñòè, ðàññìîòðåíû ìèêðîìèíåðàëüíûå
àññîöèàöèè, ñâÿçàííûå ñ êàðáîíàòàìè Áåëîðå÷åíñ-
êîãî áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
ðàñïîëîæåííîãî íà Áîëüøîì Êàâêàçå â ãîðíîé ÷àñ-
òè Ðåñïóáëèêè Àäûãåÿ. Îðóäåíåíèå ñâÿçàíî ñ áàðè-
òîâûìè è êàëüöèò-áàðèòîâûìè æèëàìè â ïàëåîçîé-
ñêèõ ãðàíèòî-ãíåéñàõ. Ïîçäíÿÿ ãåíåðàöèÿ áàðèòî-
âûõ æèë, ïðèîáðåòàþùèõ ïðåèìóùåñòâåííî ãàëå-
íèò-áàðèòîâûé  (íà âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ ñ ôëþîðè-
òîì) ñîñòàâ, íåñåò íåïðîìûøëåííóþ ïîëèìåòàëëè-
÷åñêóþ ìèíåðàëèçàöèþ. Çàâåðøàþò ôîðìèðîâàíèå
ìåñòîðîæäåíèÿ ïèðèò-êàëüöèòîâûå è ìàðêàçèò-
êàëüöèòîâûå æèëû, ëîêàëèçîâàííûå â åãî âåðõíåé
÷àñòè âáëèçè êîíòàêòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðîä ñ
þðñêèìè àðãèëëèòàìè [2].

Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà VEGA II LMU
(ôèðìû «Tescan») ñ ñèñòåìàìè ýíåðãîäèñïåðñèîí-

Ìèêðîìèíåðàëû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ â ãèïåðãåííûõ
êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ Áåëîðå÷åíñêîãî

ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñåâåðíûé Êàâêàç)
Þ. Â. Ïîïîâ, Í. Ì. Ïîïîâà

Þæíûé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Ðîñòîâ-íà-Äîíó; popov@sfedu.ru

íîãî ìèêðîàíàëèçà INCA ENERGY 450/XT è âîë-
íîäèñïåðñèîííîãî ìèêðîàíàëèçà INCA WAVE 700
(ôèðìû «OXFORD Instruments Analytical»). Ñèíõ-
ðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç êàðáîíàòîâ âûïîëíÿë-
ñÿ íà  ïðèáîðå STA 449 C Jupiter (ôèðìû «Netzsch»)
â âîçäóøíîé è èíåðòíîé ñðåäå.

Ïî ðåçóëüòàòàì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà êàðáî-
íàò ïðåäñòàâëåí êàëüöèòîì, îáíàðóæèâàþùèì äâà
ýíäîòåðìè÷åñêèõ ýôôåêòà (ñâÿçàííûõ ñî ñêðûòî-
è ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèìè ðàçíîñòÿìè), ñìåùåí-
íûõ (îòíîñèòåëüíî «ñòàíäàðòíûõ» äëÿ êàëüöèòà
çíà÷åíèé) â íèçîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü (ðèñóíîê
1-Á).

Êàëüöèò îáðàçóåò íàòå÷íûå àãðåãàòû íà ñâîäàõ
è ñòåíêàõ ãîðíûõ âûðàáîòîê è öåìåíòèðóþò ïîðî-
äû îòâàëîâ øòîëåí. Â ïåðâîì ñëó÷àå íàòå÷íûå àãðå-
ãàòû ñîñòîÿò èç ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîé ìàññû êàëü-
öèòà, ïðèíèçàííîé âûïîëíåííûìè àìîðôíûì êàð-
áîíàòîì êàïèëëÿðàìè (ðèñ. 1-À). Ñòðîåíèå àãðåãà-
òîâ çîíàëüíîå (ðèñ. 1-Â), îáóñëîâëåííîå íàðàñòàíè-
åì çîí ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè, ìåñòàìè ñîäåðæàùèõ
ãëèíèñòûå êîìïîíåíòû.  Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ çîí
ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ, òèïè÷íûìè ïðèìåñÿìè
ÿâëÿþòñÿ ìàãíèé (~0.5 ìàñ.%), ñòðîíöèé (~0.2 %),
öèíê (~0.1 %). Êàëüöèòîâûå àãðåãàòû, îáðàçóþùèå
ìåñòàìè öåìåíò îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà â îòâàëàõ
øòîëåí, ïðåäñòàâëåíû «ñëèâíûì» êàëüöèòîì, ëèøü
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êîòîðîãî îáëàäàåò ìèêðîêðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé (ðèñóíîê 1-Ã), íà ïîâåðõ-
íîñòè àãðåãàòà îáû÷íû âûäåëåíèÿ ãèäðîêñèäîâ æå-
ëåçà (ðèñ. 1-Ä).



252 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

Íà ïîâåðõíîñòè íàòå÷íûõ îáðàçîâàíèé íà ñòå-
íàõ è ñâîäàõ âûðàáîòîê îáèëüíî ïðåäñòàâëåíû ìè-
íåðàëüíûå ôàçû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ðàçìåðîì ïðå-
èìóùåñòâåííî ìåíåå 10×10–3 ìì, ïî õèìè÷åñêîìó
ñîñòàâó ñîîòâåòñòâóþùèå áàðèîêàëüöèòó, öåðóññè-
òó, íåäèàãíîñòèðóåìûì óâåðåííî âîäíûì ñóëüôà-
òàì öèíêà è ñâèíöà; ðåæå ïðèñóòñòâóþò ðîáîäîäå-
êàýäðè÷åñêèå  êðèñòàëëèêè æåëåçèñòîãî ñôàëåðèòà
(Zn ~ 47.4 âåñ. %, Fe ~ 13.2 %, Cu < 1 %, S ~ 32.5 %,
(Î+Í) < 6 %). Ìåäü ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìèíåðàëüíûõ
ôàç íå îáðàçóåò.  Íà ïîâåðõíîñòÿõ êàëüöèòîâûõ àã-
ðåãàòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â îòâàëàõ (ðàñïîëîæåííûõ
íà ñêëîíàõ äîëèí ðó÷üåâ áëèç óñòüåâ øòîëåí), ìè-
íåðàëû òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ðåäêè. Íà ó÷àñòêàõ ðàç-
âèòèÿ ãèäîêñèäîâ æåëåçà â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîôëóî-
ðåñöåíòíîãî ìèêðîàíàëèçà îòìå÷àåòñÿ ìåäü; å¸ ìè-
íåðàëû òèïè÷íû äëÿ ñóëüôàòíûõ àññîöèàöèé ñ ó÷à-
ñòèåì ëèìîíèòà è ìèëàíòåðèòà, íàèáîëåå ðàçâèòûõ
â çîíàõ îêèñëåíèÿ ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâîé ìèíåðà-
ëèçàöèè. Ñîâìåñòíî ñ ìåäüþ ïðîèñõîäèò îñàæäåíèå
íèêåëÿ (â íèêåëüñîäåðæàùèõ äåâèëëèíàõ [3] è ïð.).

Ïðèìå÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåçíà÷è-
òåëüíîå ïðèñóòñòâèå ìèíåðàëîâ-ïðèìåñåé âíå ïî-
âåðõíîñòíûõ çîí — âíóòðåííèå çîíû  êàëüöèòîâûõ
àãðåãàòîâ ñîäåðæàò ëèøü ìèíåðàëû, ïî ñîñòàâó ñî-
îòâåòñòâóþùèå áàðèîêàëüöèòó è åäèíè÷íûå ìèêðî-
çåðíà ìèíåðàëîâ ñâèíöà.

Ýôôåêòèâíûé ðÍ-áóôåðèçèðóþùèé ïîòåíöè-
àëà ïî îòíîøåíèþ ê ïðîäóêòàìè ðàçëîæåíèÿ ñóëü-
ôèäîâ ïðèâîäèò ê ñîîñàæäåíèþ àìîðôíîãî êàëüöè-
òà â íàò¸÷íî-êàïåëüíûõ àãðåãàòàõ è êàòèîíîãåííûõ

ýëåìåíòîâ. Èç òèïè÷íûõ ïðîäóêòîâ ðàçëîæåíèÿ
ñóëüôèäîâ îãðàíè÷åííàÿ ñìåñèìîñòü âîçìîæíà
ìåæäó òðèãîíàëüíûìè ZnCO3 è CaCO3, ÷òî íàõîäèò
îòðàæåíèå â ïîñòîÿííîì ïðèñóòñòâèè â êàëüöèòå
èçîìîðôíîé ïðèìåñè öèíêà (ðèñ. 2-À). Ñâèíåö îá-
ðàçóåò â ïðèðîäíûõ ðàñòâîðàõ ïðî÷íûå êàðáîíàò-
íûå è ãèäðîêñîêîìïëåêñû,  ïðè ýòîì êàëüöèòîâûé
ñîñòàâ îãðàíè÷èâàåò âõîæäåíèå ðîìáè÷åñêîãî
PbCO3 («óäîáíîãî» äëÿ ñòðóêòóðû àðàãîíèòà), ÷òî
îáúÿñíÿåò ïðèñóòñòâèå  ìèêðîôàç  öåðóññèòà (ïñåâ-
äîãåêñàãîíàëüíî-äèïèðàìèäàëüíîé ôîðìû) â ñîñòà-
âå êàëüöèòîâûõ àãðåãàòîâ (ðèñ. 2-Á). Îïóáëèêîâàí-
íûå ðåçóëüòàòû EXAFS-ñïåêòðîñêîïèè ïîêàçàëè,
÷òî êàòèîíû ìåäè, öèíêà è ñâèíöà «âñòðàèâàþòñÿ»
â êàëüöèò, çàìåùàÿ êàëüöèé â îêòàýäðè÷åñêîé êî-
îðäèíàöèè ñ îáðàçîâàíèåì íà ïîâåðõíîñòè êîìï-
ëåêñîâ ðàçíîé êîíôèãóðàöèè [4]. Îãðàíè÷åííîå
îñàæäåíèå íà ïîâåðõíîñòè «öåìåíòèðóþùåãî» êàëü-
öèòà ìîæåò îáúÿñíÿòüñÿ êàê îòëè÷íûìè îò íàò¸÷-

Ðèñ. 1. Ñòðîåíèå è ñîñòàâ êàðáîíàòíûõ àãðåãàòîâ: À — ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèé è àìôîðíûé êàðáîíàò (îáðàçåö èç
øòîëüíè); Á — ðåçóëüòàòû ÄÒÀ êàðáîíàòà (ãåëèåâàÿ àòìîñôåðà, ñêîðîñòü íàãðåâà 30 K/ìèí); Â — çîíàëüíîñòü â
ñòðîåíèè àãðåãàòà; Ã — ñòðîåíèå ïîâåðõíîñòè è âíóòðåííèõ çîí êàëüöèòîâîãî àãðåãàòà èç îòâàëîâ  øòîëåí; Ä —
ãèäðîêñèäû æåëåçà íà ïîâåðõíîñòè êàëüöèòîâîãî àãðåãàòà

Ðèñ. 2. Ìèêðîìèíåðàëüíûå ôàçû íà ïîâåðõíîñòè êàð-
áîíàòîâ: À — ñóëüôàòû öèíêà, Á — öåðóññèò
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íî-êàïåëüíûõ àãðåãàòîâ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëî-
âèÿìè êðèñòàëëèçàöèè, òàê è áîëåå èíòåíñèâíûì
ïåðåðàñïðåäåëåíèåì ìåòàëëîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå
ïðè âîçäåéñòâèè ïîâåðõíîñòíûõ âîä.

Íàáëþäàåìûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíî îñàæäåíèå êàòèî-
ãåííûõ ýëåìåíòîâ ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî ñ îñàæ-
äåíèåì èç ðàñòâîðà áèêàðáîíàòà êàëüöèÿ; ïðè åãî
ðàñïàäå êðèñòàëëèçóþòñÿ êàëüöèò è ìèêðîìèíå-
ðàëüíûå ôàçû ìåòàëëîâ (âåðîÿòíî, ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ôîðìå íåñòàáèëüíûõ âîäíûõ ñóëüôàòîâ).
Ïîñëåäóþùåå ïåðåðàñïðåäåëåíèå êàòèîíîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè, è
ïðèâîäèò ê èçîìîðôíîìó âõîæäåíèþ öèíêà â
ñòðóêòóðó êàëüöèòà, îáîñîáëåíèþ ñâèíöà â ôîðìå
ôàç öåðóññèòà, ïðåèìóùåñòâåííîìó âûíîñó  ìåäè,
íèêåëÿ è æåëåçà (ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäåíèåì íà
ñîðáöèîííîì ãèäðîêñèäíîì áàðüåðå â íåéòðàëüíîé
èëè ùåëî÷íîé ñðåäå).
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Ñ äàâíèõ âðåì¸í â ôèëîñîôèè îáñóæäàåòñÿ òå-
çèñ î åäèíñòâå ôîðìû è ñîäåðæàíèÿ. Â ãåíåòè÷åñ-
êîé ìèíåðàëîãèè ïîëåçíî ïðèíÿòü òåçèñ: âñÿêîìó
ÿâëåíèþ ñîîòâåòñòâóåò ñâîé òîëüêî åìó ïðèñóùèé íà-
áîð ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ. Åñëè ìû îòîéä¸ì îò
ýòîãî òåçèñà, òî íå ñìîæåì îòëè÷àòü ÿâëåíèÿ äðóã
îò äðóãà. Ñëîæíûå ÿâëåíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ìèíå-
ðàëîâ òàêæå ìîæíî ðàññìîòðåòü ñ òî÷êè çðåíèÿ îá-
ðàçíîñòè. Îòêóäà áåðóòñÿ ìèíåðàëû? Îíè êðèñòàë-
ëèçóþòñÿ (ðàñòóò) èç ñðåäû. Íàáëþäåíèÿìè óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî êðèñòàëëû ìîãóò ðàñòè â ãàçîâûõ, æèäêèõ
è òâ¸ðäûõ ñðåäàõ. Â ãàçîâûõ è æèäêèõ ñðåäàõ êðèñ-
òàëëû èìåþò âîçìîæíîñòü áåñïðåïÿòñòâåííî íàðà-
ùèâàòü ñâîé îáú¸ì. Äëÿ ðîñòà â òâ¸ðäîé ñðåäå íåîá-
õîäèìî îñâîáîæäàòü ïðîñòðàíñòâî îò òâ¸ðäûõ òåë íà
ôðîíòå êðèñòàëëèçàöèè. Íà ìåñòå îäíîãî òâ¸ðäîãî
òåëà âîçíèêàåò äðóãîå òâ¸ðäîå òåëî ñ äðóãèìè êà÷å-
ñòâàìè. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ïðîèñõîäèò çàìåùåíèå îä-
íîãî òåëà äðóãèì. Â XIX âåêå ýòî ÿâëåíèå ïîëó÷èëî
íàçâàíèå «ìåòàñîìàòîç» (îò ãðå÷åñêèõ: ìåòà — ïîñ-
ëå, ñîìà — òåëî).

Èññëåäîâàòåëè çàìåòèëè, ÷òî ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèå ìèíåðàëüíûå òåëà èìåþò ìîðôîëîãè÷åñêèå îò-
ëè÷èÿ îò òåë «ñâîáîäíîé» êðèñòàëëèçàöèè ïî îáùå-
ìó óñòðîéñòâó òåë, ïî ðàñïîëîæåíèþ ìèíåðàëîâ,
çàêîíîìåðíîñòÿì ãåîìåòðè÷åñêîãî îòáîðà, ñòðóêòó-
ðàì ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ, àíàòîìè÷åñêèì äåòàëÿì
ìèíåðàëüíûõ òåë è äðóãèì. Ýòè îòëè÷èÿ ïîëåçíî
èñïîëüçîâàòü íà ïðàêòèêå ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãè-
÷åñêèõ ðàáîò (êîððåëÿöèÿ ìèíåðàëüíûõ òåë) è â òåõ-

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç ÿâëåíèÿ ìåòàñîìàòîçà
Â. À. Ïîïîâ

Èíñòèòóò ìèíåðàëîãèè ÓðÎ ÐÀÍ, Ìèàññ; popov@mineralogy.ru

íîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîëåçíî ðàçëè-
÷àòü ìèíåðàëüíûå òåëà ìåòàñîìàòè÷åñêîé è ñâîáîä-
íîé êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå òåîðèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ
(ðîñòà êðèñòàëëîâ) ñíà÷àëà îáðàòèëè âíèìàíèå íà
ñâîáîäíóþ êðèñòàëëèçàöèþ â æèäêèõ è ãàçîâûõ ñðå-
äàõ. Áîëåå 200 ëåò íàçàä Ò. Å. Ëîâèö ðàçðàáîòàë ïðåä-
ñòàâëåíèå î íåíàñûùåííûõ, íàñûùåííûõ è ïåðå-
ñûùåííûõ ñðåäàõ. Êðèñòàëëû ðàñòóò òîëüêî èç ïå-
ðåñûùåííûõ (ïåðåîõëàæä¸ííûõ) ñðåä. Ðàñòâîðÿòü-
ñÿ êðèñòàëë ìîæåò òîëüêî â íåäîñûùåííûõ ïî îò-
íîøåíèþ ê íåìó ñðåäàõ. Ïåðåñûùåíèå — åäèí-
ñòâåííûé ôàêòîð, «çàñòàâëÿþùèé» (!) êðèñòàëë ðà-
ñòè. Ïîçäíåå íà÷àëàñü ðàçðàáîòêà ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ òåîðèé ðîñòà êðèñòàëëîâ, ïðåèìóùåñòâåííî â
ðàìêàõ ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè. Ïðèçíàêîì
ðàâíîâåñèÿ êàê áóäòî äîëæíà áûòü ðàâíîâåñíàÿ ôîð-
ìà êðèñòàëëà. Ñàì òåðìèí «ðàâíîâåñèå» ïðåäïîëà-
ãàåò ñèëîâîå (ýíåðãåòè÷åñêîå) âçàèìîäåéñòâèå ìåæ-
äó êðèñòàëëîì è ñðåäîé. Ñîñòîÿíèå ïåðåñûùåíèÿ
ïî îòíîøåíèþ ê ìèíåðàëó ìîæíî çàäàòü â ðàçíûõ
ñðåäàõ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíû áûòü ðàçíûå ðàâíî-
âåñèÿ (ìíîæåñòâî ðàâíîâåñèé). Îäíàêî ìíîãèå òåî-
ðåòèêè ïðèíÿëè çà ðàâíîâåñíóþ òîëüêî îäíó ôîð-
ìó, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñòðóêòóðû ìèíåðà-
ëà. Ýòà åäèíñòâåííàÿ ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà íå äà¸ò
ïîêîÿ èññëåäîâàòåëÿì óæå áîëåå ñòà ëåò, õîòÿ ïðåä-
ïîëîæåíèå áûëî íå ýâðèñòè÷íûì.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåòàñîìàòîçà èìå-
åò áóðíóþ èñòîðèþ ñîçäàíèÿ è çíà÷èòåëüíûå ïî-
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ñëåäñòâèÿ íà îáùèå ãåîõèìè÷åñêèå ïîñòðîåíèÿ. Òàê,
áûë ñîçäàí «ïðèíöèï äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæ-
íîñòè êîìïîíåíòîâ» [2], ïðåâðàù¸ííûé â äàëüíåé-
øåì â «çàêîí», è äðóãèå íîâûå ðàçðàáîòêè. ×òîáû
îáðàçíî ïðåäñòàâèòü íåîáõîäèìîñòü íîâîââåäåíèé
äëÿ ïîíèìàíèÿ ñóòè ìåòàñîìàòîçà, ñðàâíèì ïðèìå-
íÿåìóþ òåðìèíîëîãèþ ñ òåðìèíîëîãèåé ñâîáîäíîé
êðèñòàëëèçàöèè.

Äëÿ ÿâëåíèé ñâîáîäíîé êðèñòàëëèçàöèè â ìî-
äåëÿõ îáû÷íî íå èñïîëüçóþò äèôôåðåíöèàëüíóþ ïîä-
âèæíîñòü êîìïîíåíòîâ. Ïî÷åìó? ×åì çàìå÷àòåëüíî
ýòî ñâîéñòâî, ÷òî åãî íàäî ðàññìàòðèâàòü ïðåèìó-
ùåñòâåííî ïðè ìåòàñîìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè?
Ïðî÷èòàåì îïðåäåëåíèå: «…ïðè ëþáîì ãåîõèìè÷åñ-
êîì ïðîöåññå êîìïîíåíòû, â í¸ì ó÷àñòâóþùèå, âå-
äóò ñåáÿ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûì îáðàçîì: — äëÿ îä-
íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ èíåðòíîå ïîâåäåíèå, è íåçàâè-
ñèìûìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ ýêñòåíñèâíûå ïàðàìåò-
ðû (ìàññû êîìïîíåíòîâ, ñîäåðæàíèå èëè êîëè÷å-
ñòâî èõ â ñèñòåìå); — äëÿ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ óñòà-
íàâëèâàåòñÿ âïîëíå ïîäâèæíîå ïîâåäåíèå, è íåçàâè-
ñèìûìè äëÿ íèõ ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíûå ïàðàìåòðû
(õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû êîìïîíåíòîâ, èõ àêòèâíî-
ñòè, êîíöåíòðàöèè èëè äðóãèå)» [1, ñ. 29]. Ïåðåõîäÿ
ê îáðàçíîñòè, ïðåäñòàâèì ñåáå, êàê «óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ èíåðòíîå ïîâåäåíèå» êîìïîíåíòà. Ïîñêîëüêó â
æèäêîñòÿõ è ãàçàõ êîìïîíåíòû íå âèäíû (à òàì îíè
âñå ïîäâèæíû, ñóäÿ ïî Áðîóíîâñêîìó äâèæåíèþ
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö), òî èíåðòíîñòü êîìïîíåíòà
ìîæíî çàìåòèòü (óñòàíîâèòü) òîëüêî ÷åðåç êðèñòàë-
ëèçàöèþ ìèíåðàëîâ. Çàìåòèì, ÷òî êîìïîíåíòû íå
ìîãóò èìåòü ñâîéñòâà ðàñòâîðèìîñòè, èì îáëàäàþò
ãàçû, æèäêîñòè è ìèíåðàëû. Èòàê, áëàãîäàðÿ ïåðå-
ñûùåíèþ èç ðàñòâîðà âûñàäèëñÿ êàêîé-ëèáî ìèíå-
ðàë — îäíîêîìïîíåíòíûé èëè ìíîãîêîìïîíåíò-
íûé. Ó íàñ ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü «óñòàíîâèòü
èíåðòíîñòü» êîìïîíåíòîâ ýòîãî ìèíåðàëà? Âðÿä ëè.
Â ìèíåðàë óøëà òîëüêî ìåíüøàÿ ïåðåñûùåííàÿ
÷àñòü ðàñòâîð¸ííîãî âåùåñòâà, îñòàëüíàÿ áîëüøàÿ
÷àñòü îñòàëàñü â ðàñòâîðå. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíè è òå
æå êîìïîíåíòû íàõîäÿòñÿ â îäíîé ñèñòåìå è â êðè-
ñòàëëàõ, è â ðàñòâîðå — èíåðòíû è ïîäâèæíû. Åñëè
æå íàãëÿäíîãî ïîñîáèÿ (êðèñòàëëîâ) ïî èíåðòíîñ-
òè è ïîäâèæíîñòè êîìïîíåíòîâ íåò, òî ïîíÿòü ñóòü
çàêîíà äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè âèðòóàëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ñîâñåì íå ïðîñòî. Îäíàêî âñïîì-
íèì, ÷òî ñïåöèàëèñòû íàáëþäàþò ìèíåðàëüíûå
çîíû â ìåòàñîìàòèòàõ, è ïî íèì âåäóò ðàññóæäåíèÿ
îá èíåðòíûõ è ïîäâèæíûõ êîìïîíåíòàõ. Çíà÷èò, ïî
ýòîé ëîãèêå, èíåðòíûì êîìïîíåíò ñòàíîâèòñÿ (?)
ïðè ïåðåõîäå èç ñðåäû â êðèñòàëë (ïîäìåíà ÿâëå-
íèÿ êðèñòàëëèçàöèè ÿâëåíèåì ïåðåõîäà êîìïîíåí-
òà â èíåðòíîå ñîñòîÿíèå). Íå êîìïîíåíò ñòàë èíåð-
òíûì, à ïåðåñûùåíèå êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ ìèíåðà-
ëà «çàñòàâèëî» åãî îñàäèòüñÿ â êðèñòàëëå (íå çàáó-
äåì, ÷òî ýòî òîëüêî ïåðåñûùåííàÿ äîëÿ ðàñòâîð¸í-
íîãî âåùåñòâà).

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòðàííûì óïîòðåáëåíèå ñëî-
âîñî÷åòàíèé «êîìïîíåíò ñòàë èíåðòíûì» èëè «ïå-
ðåø¸ë â ïîäâèæíîå ñîñòîÿíèå». Çâó÷èò òàê, ÷òî êîì-
ïîíåíò ìîæåò ñòàòü äðóãèì. Âèðòóàëüíûé êîìïî-
íåíò ìîæåò îáëàäàòü òîëüêî ïîñòîÿííûìè âèðòóàëü-
íûìè ñâîéñòâàìè (áåðóòñÿ ïî òàáëè÷íûì äàííûì).
Êîíêðåòíûé âèðòóàëüíûé êîìïîíåíò ìîæåò âõî-
äèòü â ñîñòàâ ìíîæåñòâà ìèíåðàëîâ. Ìèíåðàëû îá-
ëàäàþò ñâîéñòâîì ðàñòâîðèìîñòè. Â ïðèðîäíûõ
îáúåêòàõ «ïîäâèæíîñòü» êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ñâîéñòâîì ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëîâ, à íå êîì-
ïîíåíòîâ! Íàïðèìåð, âîçüì¸ì Zn è äâà åãî ìèíåðà-
ëà — ñôàëåðèò ZnS è ãàíèò ZnAl2O4. Â êîðå âûâåò-
ðèâàíèÿ (çîíå îêèñëåíèÿ) ðàñòâîðèìîñòü ýòèõ ìè-
íåðàëîâ ðàçëè÷àåòñÿ íà ìíîãî ïîðÿäêîâ. Ýòî ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî «ñôàëåðèòîâûé» öèíê «ñòàíîâèò-
ñÿ ïîäâèæíûì» è îáðàçóåò øèðîêèé îðåîë ðàññåÿ-
íèÿ, à «ãàíèòîâûé» öèíê «îñòà¸òñÿ èíåðòíûì».
ßñíî, ÷òî â ñèñòåìå êðèñòàëë-ñðåäà íå ñâîéñòâî êîì-
ïîíåíòà îïðåäåëÿåò åãî èíåðòíîñòü-ïîäâèæíîñòü, à
ñâîéñòâî ðàñòâîðèìîñòè ìèíåðàëà â ýòîé ñðåäå. Íà
ýòîì ñâîéñòâå áûë îñíîâàí õèìè÷åñêèé àíàëèç. Íà
ñàìîì äåëå õèìèêè âûñàæäàþò íå êîìïîíåíòû, à
ìàëîðàñòâîðèìûå ìèíåðàëû. Òîëüêî ïåðåñ÷¸òû âå-
äóò íà êîìïîíåíòû.

Êàê âûãëÿäÿò ìåòàñîìàòèòû â ïðèðîäå? Âåñü-
ìà ìíîãîëèêî. Ñàìî ÿâëåíèå çàìå÷åíî, ïðåæäå âñå-
ãî, íà îòäåëüíûõ ïñåâäîìîðôîçàõ: ëèìîíèòà ïî ïè-
ðèòó, ìóñêîâèòà ïî ïîëåâîìó øïàòó, ïèðèòà ïî ïå-
ëèöèïîäå è ò. ä. Íàáëþäàëèñü «ñòðóè» ìåòàêðèñòàë-
ëîâ ïèðèòà âäîëü òîí÷àéøèõ òðåùèí â êâàðöèòàõ,
èçâåñòíÿêàõ, ãðàíèòàõ. Äàæå â ýòèõ ïðîñòåéøèõ ïðè-
ìåðàõ ñðàçó âèäíî, ÷òî íåò íèêàêèõ îãðàíè÷åíèé ïî
ñîñòàâó èñõîäíûõ è âòîðè÷íûõ ìèíåðàëîâ, íåò îáÿ-
çàòåëüíîãî óíàñëåäîâàíèÿ íîâîîáðàçîâàííûìè ìè-
íåðàëàìè êàêèõ-ëèáî «èíåðòíûõ» êîìïîíåíòîâ îò
èñõîäíûõ ìèíåðàëîâ. Ïñåâäîìîðôîçû ïî îäíîìó
ìèíåðàëó ìîãóò áûòü ìîíîìèíåðàëüíûìè è ïîëè-
ìèíåðàëüíûìè. Íàïðèìåð, íà Õèíãàíñêîì îëîâî-
ðóäíîì ìåñòîðîæäåíèè âñòðå÷àþòñÿ êâàðö-ôëþî-
ðèò-õëîðèò-ìóñêîâèòîâûå ïñåâäîìîðôîçû ïî ñàíè-
äèíó, â Èëüìåíñêèõ ãîðàõ åñòü ìàãíåòèò-àìôèáîë-
ïëàãèîêëàçîâûå ïñåâäîìîðôîçû ïî ãðàíàòó. Íàîáî-
ðîò, êîãäà âèäèì êðóïíûå ìåòàêðèñòàëëû ïèðèòà â
ãðàíèòå, òî îêàçûâàåòñÿ, ÷òî îäèí ìèíåðàë çàìåùàë
ñðàçó ÷åòûðå ìèíåðàëà — êâàðö, îðòîêëàç, îëèãîê-
ëàç è áèîòèò. Îäíàêî ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ òåîðèÿ
ìåòàñîìàòîçà ðàçðàáàòûâàëàñü íå äëÿ îòäåëüíûõ
ïñåâäîìîðôîç è ìåòàêðèñòàëëîâ, à äëÿ çîíàëüíûõ
ñïëîøíûõ òåë ìåòàñîìàòèòîâ. Îíà òàê è íàçûâàåòñÿ
— òåîðèÿ ìåòàñîìàòè÷åñêîé çîíàëüíîñòè.

Çîíàëüíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå òåëà ñíà÷àëà ãåî-
ëîãàìè ðàññìàòðèâàëèñü êàê «òåëåñêîïèðîâàííûå»,
ò. å. ìèíåðàëüíûå çîíû îêîëî òðåùèíû ðàçâèâàëèñü
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðè ðàçíûõ àêòàõ àêòèâàöèè òðå-
ùèí. Äëÿ ñîçäàíèÿ òåîðèè ìåòàñîìàòîçà â ðàìêàõ
ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè áûëî ïðåäïîëîæåíî,
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÷òî çîíû ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ïðè óñ-
ëîâèè äèôôåðåíöèàëüíîé ïîäâèæíîñòè êîìïîíåí-
òîâ. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ìåòàñîìàòîçà â ðàì-
êàõ ñîçäàííîé òåîðèè ïîçâîëÿåò ïî õîäó äåéñòâèÿ
ââîäèòü ìíîæåñòâî äîïóùåíèé — äîáàâëÿòü èëè
óìåíüøàòü êîìïîíåíòû è ôàçû, îáúåäèíÿòü êîìïî-
íåíòû èëè îáúÿâëÿòü èõ âïîëíå ïîäâèæíûìè, íå
ñ÷èòàòü H2O è CO2 îáû÷íûìè êîìïîíåíòàìè (â òî
âðåìÿ êàê îíè â ïðîöåññå ðåàêöèé îêàçûâàþòñÿ ñî-
ñòàâíûìè ÷àñòÿìè ìèíåðàëîâ è çàíèìàþò ïðîñòðàí-
ñòâî). Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè òàêîì ìîäåëèðîâàíèè ìû
ïîëó÷àåì òî÷íûå è íàä¸æíûå çíàíèÿ îá óñëîâèÿõ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, î ðåæèìå êîìïîíåíòîâ. Òàê
ëè ýòî? Îáðàòèìñÿ ê ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì
â ñòðîåíèè çîíàëüíûõ òåë.

Îäíîâðåìåííîñòü âîçíèêíîâåíèÿ çîí â çîíàëü-
íûõ ìåòàñîìàòèòàõ òîëüêî ïîñòóëèðîâàíà. Íèêàêèõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îáîñíîâàíèé ê ýòîìó íå ïðèâå-
äåíî. Íàîáîðîò, îíòîãåíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ìåòàñîìàòèòîâ íà áëàãîïðèÿòíûõ îáúåê-
òàõ ïîêàçàëè, ÷òî çîíû â íèõ âîçíèêàþò ïîñëåäîâà-
òåëüíî. Íåðåäêî ôèçèêî-õèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîâåäåíî íà çîíàëüíûõ òåëàõ, íî íå ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ, à íà òåëàõ çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé èëè êîì-
ïëåêñíûõ òåëàõ. Çîíàëüíîñòü â ïðèðîäíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ òåëàõ îáóñëîâëåíà íå äèôôåðåíöèàëüíîé
ïîäâèæíîñòüþ êîìïîíåíòîâ êàê èììàíåíòíîì
ñâîéñòâå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñèñòåì, à ÿâëåíèÿìè

êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ ñ èõ ðàçëè÷íîé ðàñòâî-
ðèìîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåíèÿ î äèôôåðåíöè-
àëüíîé ïîäâèæíîñòè êîìïîíåíòîâ íå ñîîòâåòñòâó-
þò ïðèðîäå. Ôàêòè÷åñêè, ïî ýòèì ïðåäñòàâëåíè-
ÿì, èç ñèñòåìû «ìèíåðàëû-ñðåäà» èñêëþ÷åíû
ìèíåðàëû ñ èõ ñâîéñòâîì ðàñòâîðèìîñòè è ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ëèøü êîìïîíåíòû, êîòîðûå â çàâè-
ñèìîñòè îò óñëîâèé «ñòàíîâÿòñÿ èíåðòíûìè èëè
ïîäâèæíûìè». Ýòîò âûâîä êàñàåòñÿ íå òîëüêî ìå-
òàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, íî è îáùèõ ãåîõè-
ìè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé. Â íèõ òàêæå íàáëþäà-
åòñÿ íåîïðàâäàííîå ïðåäïî÷òåíèå ÷èñòî õèìè÷åñ-
êîìó ìîäåëèðîâàíèþ ïðè ðàññìîòðåíèè ãåîëîãè-
÷åñêèõ (ìèíåðàëüíûõ) òåë. À ìèíåðàëû ñâîèì àíà-
òîìè÷åñêèì ñòðîåíèåì, ìîæíî ñêàçàòü, «êðè÷àò»
íàì, ÷òî èìåííî îíè â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ðàçäåëÿþò (âûäåëÿþò) àòîìû ýëåìåíòîâ è èõ èçî-
òîïû èç îêðóæàþùåé ñðåäû.
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Ãàðüñêèé óçåë îáðàçîâàí àðåàëîì ìàññèâîâ óëü-
òðàîñíîâíûõ ïîðîä â ìåæäóðå÷üå ðåê Çåÿ, Äåï è
Ãàðü-2. Àðåàë âêëþ÷àåò ìàññèâû Óñòü-Äåïñêèé, Äóòå
è ãðóïïó ìåëêèõ äàéêîîáðàçíûõ òåë â áàññåéíå ð.
Ãàðü-2. Èç ÌÏÃ â ðîññûïÿõ çîëîòà íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåíû èðèäîñìèíû è îñìèðèäû, ðåæå âñòðå-
÷àþòñÿ ñïåððèëèò è ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà. Îáëàñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ îñìèðèäîâ (áàññåéíû ðåê Ãàðü-2
è Ãàðü-1) ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ðàçâèòèÿ ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ óëüòðàìàôèòîâûõ èíòðóçèé [1].

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ Ãàðüñêîãî óçëà ÿâ-
ëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå çåðåí, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèõ ñîáîé ñëîæíûå ïîëèôàçíûå ñðîñòêè Os-Ir-
Ru ìèíåðàëîâ ñ ñàìîðîäíîé ïëàòèíîé è Pt-Fe ìè-
íåðàëàìè. Ìîðôîëîãè÷åñêè ñðåäè íèõ âûäåëÿþòñÿ
ïëàñòèíû, ãåîìåòðèÿ êîòîðûõ çàâèñèò îò ñîñòàâà
(âçàèìíûõ ñîîòíîøåíèé îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ Os,
Ir è Ru), ñ íàðîñòàìè ðàçëè÷íîé êîíôèãóðàöèè è
áîëåå ñëîæíûå àãðåãàòû ïëàñòèí, ñöåìåíòèðîâàí-

Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ â ìèíåðàëàõ ïëàòèíîâîé ãðóïïû
Ãàðüñêîãî óçëà Ïðèàìóðñêîé ïëàòèíîíîñíîé ïðîâèíöèè

Â. È. Ðîæäåñòâèíà
ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; veronika@ascnet.ru

íûõ áîëåå ðûõëîé ôàçîé. Èçó÷åíèå ôàçîâîé ìèê-
ðîíåîäíîðîäíîñòè çåðåí  ïî ïîëèðîâàííûì ñðåçàì
ïîêàçàëî óíèêàëüíîñòü êàæäîãî òàêîãî ñðîñòêà, õà-
ðàêòåðèçóþùåãîñÿ ñëîæíûìè âçàèìíûìè îòíîøå-
íèÿìè ñîñóùåñòâóþùèõ ôàç. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
Os-Ir-Ru ìèíåðàëîâ â ñðîñòêàõ èìååò ñóùåñòâåííûå
îòëè÷èÿ îò ìîíîôàçíûõ èíäèâèäîâ. Ñóùåñòâåííóþ
ðîëü çäåñü èãðàþò ìèíåðàëû ñ ïðåîáëàäàíèåì Ru è
Ir, èíîãäà ñ ïîëíûì îòñóòñòâèåì Os, ñ ïîâûøåííûì
ñîäåðæàíèåì Pt, Rh. Â ïðåäåëàõ îäíîé ïëàñòèíû
íàáëþäàåòñÿ âûðàæåííàÿ çîíàëüíîñòü, ôîðìèðóÿ
êàðòèíó òèïà ñòðóêòóð ðàñïàäà òâåðäûõ ðàñòâîðîâ.
Â ïëàòèíîñîäåðæàùåé ìàòðèöå ëîêàëèçóþòñÿ çíà-
÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé ñàìîãî ðàçíîîá-
ðàçíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1).

Íà îñíîâå ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé îáíà-
ðóæåíû âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíûõ ìèíåðàëîâ, ìåòàë-
ëè÷åñêèõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ, èíòåðìåòàëëèäîâ,
ñóëüôèäîâ, àðñåíèäîâ, ñóëüôîàðñåíèäîâ, àíòèìî-
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íèäîâ, òåëëóðèäîâ, àðñåíîàíòèìîíèäîâ, ñóëüôîàí-
äèìîíèäîâ, ñóëüôîàðñåíîòåëëóðèäîâ, îêñèäîâ
ÝÏÃ, âêëþ÷åíèÿ ñàìîðîäíîãî Au, Ti, Sn, ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ è ðóäíûõ ìèíåðàëîâ ñëåäóþùèõ ñîñòàâîâ:

— ñàìîðîäíûå ýëåìåíòû è èíòåðìåòàëëèäû:  Au,
Os, Ir, Pt â Pt3Fe, Sn, Ti (ïðèìåñè Ca, Cr, Zn) â PtS è
Pt3Fe, Pt3Fe â PtS, Pt2Fe, Pt4Fe3, Pt(Fe0.47Cu0.32Ni0.21),
Ir4Ru, (Ir0.36Os0.33Ru0.31), (Os0.45Ir0.37Ru0.18), (Os0.38Ir0.33

Ru0.28Fe0.01), Ir10Ru5Os2(Rh0.53Pt0.27Fe0.2)3, Ru0.66Ir0.26Os0.06

(Fe,Ni)0.02, Ru4Ir, (Ru0.68Ir0.32), Ru(Rh0.80Pt0.08Fe0.12),
(Rh0.98Fe0.02), (Rh0.91Pt0.05Ir0.04), (Rh0.37Pt0.31Ir0.23Fe0.09),
Au4Cu2Pd, Au2Cu2Pd, (Pt0.82Au0.09Ru0.06Fe0.03),
(Au0.60Pd0.25 Pt0.15)2(Cu0.84Fe0.14Ni0.02), Au3(It0.32Pd0.30Pt0.28

Ru0.10)5(Cu0.76Fe0.20Ni0.04)3;
— ñóëüôèäû: RuS2, (Os,Ru)S2, (Os,Ru,Ir)S2,

(Pt,Pd)(1-x)S(1+x) x=0.06, (Pt,Fe)(1-x)S(1+x) x=0.06, (Ir0.4-0.44

Cu 0.23–0.32Pt 0.25–0.27Rh 0.02–0.06Fe 0.01–0.02Ni 0–0.09) 2S 3,
(Rh0.93Pt0.07)3S, (Rh0.54Ir0.46)2S3;

— àðñåíèäû: (Pd0.34Rh0.27Pt0.26Fe0.10Cu0.01)7As2,
(Pd0.56Rh0.36Pt0.05Fe0.03)7As3, (Pd0.53Rh0.42Pt0.04Fe0.01)19As9,
(Pd0.67Rh0.30Cu0.03)8As3, (Pd0.57Rh0.23Pt0.09Ir0.03Fe0.04

Cu0.03Ni0.01)3As, Pd3Rh2As2, RuRhAs2, (Rh0.56Ru0.41Fe0.02

Pt0.01)6As5, Ru4Rh5As8, (Ru0.64Rh0.30Os0.04Ni0.02)5As4,
( I r 0 . 3 8 – 0 . 6R h 0 . 2 5 – 0 . 5R u 0 . 1 0 – 0 . 2 4P t ~ 0 . 0 1) ( S 0 . 6A s 0 . 0 4) 2,
(Ir,Rh,Pt)AsS, (Ir,Pt,Rh,Ru)AsS, (Ir,Ru,Rh,Pt)3S3As2,
(Rh0.63Pt0.19Ir0.18)(S0.55As0.42Sb0.03)2, (Os,Ru,Ir)4(S,As),
(Rh0.34-0.63Ir0.35-0.4Ru0.04-0.2Pt0.02-0.05)(S0.55As0.45)2;

— òåëëóðèäû: (Pd0.83Pt0.17)4(Cu0.96Fe0.04)5(Au0.97

Te0.03)6, (Ru0.6±xRh0.4±x)Te2, x=0.1 (ìèêðîïðèìåñè Ir,Pt,
Se), RhRuTe4 (ìèêðîïðèìåñè Ir, Pt, Se), RhPtTe4,
Pd5Te2 (ìèêðîïðèìåñè Pt, Cu è Pt, Cu, S),
(Pd0.7Ru0.2Rh0.1)Te (ìèêðîïðèìåñè Se), (Pd0.6Rh0.4)3Te2

(ìèêðîïðèìåñè Pt, Ru, Cu), Pd3(Hg0.62Te0.38), Pd2Te;
— àíòèìîíèäû: RhSb (ìèêðîïðèìåñè Pt),

(Rh0.56Pt0.44)Sb, (Rh0.9Pt0.1)5Sb4, Rh(Ir0.4Pt0.4Fe0.2)Sb,

(Pd,Pt,Os,Ru)3Sb, (Pt,Os,Ru)2Sb, (Pt,Pd,Os,Ru)3Sb2,

(Pt,Pd,Os,Ru)4Sb3;
— ñòàíèäû: Pd2Sn;
— àðñåíîàíòèìîíèäû, ñóëüôîàíäèìîíèäû, ñóëü-

ôîàðñåíîòåëëóðèäû: Pd3Pt0.4Te0.53As0.43, Pd3(As0.46Te0.34

Sb0.12), Pd3(Te0.55-0.99As0.01-0.45), (Pd0.95Pt0.03Fe0.02)7TeAs,
Rh(Sb,As), (Rh,Pt,Fe)(Sb,As), (Rh0.63Pt0.19Ir0.18)
(S0.55As0.42Sb0.03)2, (Pt,Ir,Os,Ru)6Sb3AsS, (Ru,Pt,Ir)3

(As,Te,Sb,S)5, (Ru,Pt,Ir)8(As, Sb)7(Te,S)6, (Rh0.89

Pt0.11)SbS;
— îêñèäû: Ru5(Rh,Pt,Fe)4O11, Ru3(Rh,Pt,Fe,

As)2O5, (Ru,Rh,Ir,Fe)O2;
— ïðî÷èå ìèíåðàëû: õðîìøïèíåëü ((Fe,Mg)(Cr,

Al)2O4), àïàòèò, êëèíîïèðîêñåí, îáîãàùåííûé Ni,
ñî ñòðóêòóðàìè ðàñïàäà (àâãèò – ïèæîíèò), àññîöè-
àöèÿ ïëàãèîêëàç – ïèðîêñåí àâãèò – îëèãîêëàç, àâ-
ãèò — ñåðåöèò, ñ âêëþ÷åíèÿìè ñàìîðîäíîé ìåäè.

Çåðíà íåðåäêî èìåþò ñòðóêòóðû âòîðè÷íîé
ïåðåðàáîòêè â âèäå êàéìû âûñîêîïðîáíîé ïëàòè-
íû ñ âêëþ÷åíèÿìè àíòèìîíèäîâ, ñóëüôèäîâ è àð-
ñåíèäîâ. Ìèêðîâêëþ÷åíèÿ èìåþò çîíàëüíîå ñòðî-
åíèå, ýëåìåíòû ðàññëîåíèÿ ñîñòàâà. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò îá îñîáûõ óñëîâèÿõ èõ îáðàçîâàíèÿ.

Ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà è Pt-Fe ìèíåðàëû îáðà-
çóþò êàê ñðîñòêè ñ Os-Ir-Ru ìèíåðàëàìè, òàê è ñà-
ìîñòîÿòåëüíûå ìèíåðàëüíûå çåðíà. È â ñðîñòêàõ, è
â èíäèâèäóàëüíûõ çåðíàõ ïëàòèíîâûå ìèíåðàëû
ïîëèêðèñòàëëè÷íû ñ ïðåèìóùåñòâåííûìè ðàçìåðà-
ìè êðèñòàëëèòîâ 10 – 100 íì. Ñàìîðîäíàÿ ïëàòèíà,
Pt-Fe òâåðäûå ðàñòâîðû è èçîôåððîïëàòèíà ñîäåð-
æàò ïðèìåñè Pd, Rh, Cu, Ni. Âûäåëÿþòñÿ èíäèâèäû
Pt-Fe, (Pt,Rh)-Fe, (Pt,Pd)-Fe. Ñîäåðæàíèå Pd è Rh
èíîãäà äîñòèãàåò 10 ìàñ. %. Ïîâåðõíîñòü Pt-Fe ìè-
íåðàëîâ íåðåäêî õàðàêòåðèçóåòñÿ êîððîäèðîâàííû-
ìè ó÷àñòíèêàìè. Â âûñîêîïàëëàäèñòûõ çåðíàõ óñ-

Ðèñ 1. Âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ, àðñåíèäîâ, òåëëóðèäîâ, îêñèäîâ Pd, Rh, Ru â Pt-Fe ìèíåðàëàõ
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òàâëåíû óãëóáëåíèÿ, çàïîëíåííûå æåëåçîñîäåðæà-
ùåé ïëàòèíîé àæóðíî-ðûõëîãî ñòðîåíèÿ (íàáëþäà-
åòñÿ âûíîñ êàê Pd, òàê è Fe). Çíà÷èòåëüíóþ ðîëü â
ïðåîáðàçîâàíèè ïîâåðõíîñòè èãðàþò Sb, As, S . Pt-
Fe ìèíåðàëû òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ ôàçîâîé ìèê-
ðîíåîäíîðîäíîñòüþ ñ âûäåëåíèå çîí ñ ðàçëè÷íûìè
îòíîøåíèÿìè êîíöåíòðàöèé Pt/Fe. Ïðîöåññû ðàñ-
ñëîåíèÿ ñîñòàâà îòðàæàþòñÿ êàê íà îñíîâíûõ êîì-
ïîíåíòàõ òâåðäîãî ðàñòâîðà Pt è Fe, òàê è íà  ýëå-
ìåíòàõ ïðèìåñÿõ. Â âûñîêîæåëåçèñòàõ ôàçàõ âûäå-
ëÿþòñÿ òîíêîïëàñòèí÷àòûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ îñìèÿ,
à â ôàçàõ ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì æåëåçà ñóá-
ìèêðîííûå âêëþ÷åíèÿ èðèäèÿ îêðóãëîé ôîðìû èëè
Ir-Os âêëþ÷åíèÿ â âèäå ïðèçìàòè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ.

Ðàññëîåíèÿ ñîñòàâîâ íàáëþäàåòñÿ è íà äðóãèõ
ìèíåðàëüíûõ ôàçàõ, àññîöèèðóþùèõ ñ ïëàòèíîé è
åå æåëåçèñòûìè ðàçíîâèäíîñòÿìè. Àðñåíèäû, ñóëü-
ôèäû, ñóëüôîàðñåíèäû, àíòèìîíèäû ïëàòèíîâûõ
ìèíåðàëîâ è äàæå Os-Ir-Ru ìèíåðàëû, îáðàçóþùèå
âêëþ÷åíèÿ è ñðîñòêè ñ Pt-Fe ìèíåðàëàìè Ãàðüñêî-
ãî óçëà, èìåþò íåîäíîðîäíîå çîíàëüíîå ñòðîåíèå.
Çîíàëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ è íà ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëàõ àìôèáîë-ïèðîêñåíîâîãî ñîñòàâà, îáðà-
çóþùèõ âêëþ÷åíèÿ è ñðîñòêè ñ ïëàòèíîèäàìè. Èç-
ìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íàèáîëåå ÷àñòî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ â âèäå ïîëîñ÷àòîé çîíàëüíîñòè.

Â ìèíåðàëàõ ïëàòèíîâîé ãðóïïû óñòàíîâëåíû
çîëîòîñîäåðæàùèå âêëþ÷åíèÿ. Çîëîòî îáðàçóåò
ôàçû âêëþ÷åíèÿ èíòåðìåòàëëèäîâ Au-Cu-Pd ñîñòà-
âà â ïëàòèíîâîæåëåçèñòûõ ìèíåðàëàõ. Îíè èíîãäà
îáðàçóþò ñëîæíûå ïîëèôàçíûå ñðîñòêè ñ äðóãèìè
ìèíåðàëàìè ïëàòèíîèäîâ, à òàêæå îòäåëüíûå ðàñ-
ñåÿííûå â æåëåçèñòîé ïëàòèíå èäèîìðôíûå êîðîò-
êî- è äëèííîïðèçìàòè÷åñêèå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ.
Áîëüøåíñòâî Au-Cu-Pd ìèêðîêðèñòàëëîâ ñîäåðæèò
íàíîðàçìåðíûå îêðóãëûå âêëþ÷åíèÿ èðèäèÿ (ðèñ.
2). Íàíîâêëþ÷åíèÿ ìîãóò öåíòðîâàòü êðèñòàëë, îá-
ðàçóÿ àíñàìáëü ñ âíóòðåííèìè íàíîïîðàìè, ìîãóò
îáðàçîâûâàòü ñêîïëåíèÿ èëè ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ â
ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ êðèñòàëëîâ-âêëþ÷åíèé. Êðîìå
òîãî, ñàìîðîäíîå çîëîòî íåðåäêî îòëàãàåòñÿ íà ïî-
âåðõíîñòè ìèíåðàëîâ ïëàòèíîâîé ãðóïû.

Íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíûå ìàñøòàáû âòîðè÷-
íîé ïåðåðàáîòêè âìåùàþùèõ ïîðîä ôàçû ñóëüôè-
äîâ, àðñåíèäîâ, àíòèìîíèäîâ è òåëëóðèäîâ ïëàòè-
íîâûõ ìåòàëëîâ â îñíîâíîì îáðàçóþò ñóáìèêðîñêî-
ïè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ â Pt-Fe ìèíåðàëàõ, âûñîêî-
ïðîáíûõ êàéìàõ, ïîâåðõíîñòèíûõ ïëåíî÷íûõ ôàçàõ
íà Os-Ir-Ru ìèíåðàëàõ. È ëèøü ñïîðàäè÷åñêè ïî-
ÿâëÿþòñÿ ìèíåðàëüíûå çåðíà êóïåðèòà (PtS) è ñïåð-
ðèëèòà (PtAs2). Êóïåðèò Ãàðüñêîãî óçëà ïðåäñòàâëåí
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèåìè àãðåãàòàìè ìèêðîêðèñòàë-

Ðèñ. 2. Au-Cu-Pd-âêëþ÷åíèÿ â Pt-Fe, öåíòðèðîâàííîå ñóáìèêðîííûì âêëþ÷åíèåì  èðèäèÿ
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ëîâ (5–50 ìêì), îáðàçóþùèõ íåïëîòíûå ñðàñòàíèÿ.
Âíóòðåííèå ïîëîñòè ìîãóò áûòü ÷àñòè÷íî çàïîëíå-
íû. Ñðåäè ôàç, çàïîëíÿþùèõ ïóñòîòû, óñòàíîâëåíà
æåëåçèñòàÿ ïëàòèíà, àëþìîñèëèêàòíûå ìèíåðàëû,
îêèñëû òèòàíà, àïïàòèò. Êðîìå òîãî, ìèêðîêðèñòàë-
ëû êóïåðèòà èíîãäà îáðàçóþò ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå
íàðîñòû íà èçîôåððîïëàòèíå. Òîëùèíà ñóëüôèäíîé
ðóáàøêè íå ðàâíîìåðíà ïî ïåðèìåòðó çåðíà, ñðàñ-
òàíèÿ ìèêðîêðèñòàëëîâ òàêæå íå ïëîòíîå. Ìèêðî-
êðèñòàëëû èìåþò âûðàæåííóþ îãðàíêó è ãðàíèöû
ñðàñòàíèÿ.

Ñïåððèëèò óñòàíîâëåí â âèäå ñãëàæåííûõ è
îáëîìî÷íûõ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí. Êðîìå
òîãî, óñòàíîâëåíû åäèíè÷íûå çåðíà àðñåíèäà ïëà-
òèíû ñ íåçíà÷èòåëüíûìè ïðèìåñÿìè ñåðû è òåëëó-
ðà, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ íå ïîñòîÿííûì ñîîòíîøå-
íèåì Pt/As, ïðåäñòàâëåþùåãî ñîáîé àãðåãàòû òîí-
êîäèñïåðñíûõ ôàç àðñåíèäà Pt, îêèñëîâ Fe-Ti è àëþ-
ìîñèëèêàòîâ. Ñðåäè òîíêîäèñïåðñíîé àìîðôèçèðî-
âàííîé ìàññû âûäåëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå îáîñîáëå-
íèÿ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòè è âåëè÷èíû. Îáîñîáëåí-
íûå è óïëîòíåíèå ñôåðîèäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîíè-
æåíèåì ñîäåðæàíèÿ As. Ïðè èçó÷åíèè îñîáåííîñ-
òåé ìèêðîñòðóêòóðû äàííûõ îáðàçöîâ îáíàðóæåíû
óïëîòíåííûå ó÷àñòêè ïðèåìóùåñòâåííî ïëàòèíîâî-
ãî ñîñòàâà, âíåøíèå êðàÿ êîòîðûõ çàêàí÷èâàþòñÿ
ïëàñòèí÷àòûìè àãðåãàòàìè íàðîñòàìè õðîìôåððè-

òà, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ âûäåëÿþòñÿ çîíû ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì õðîìà. Ïîäîáíóþ àññîöèà-
öèþ ìû óæå íàáëþäàëè íà Os-Ir-Ru ìèíåðàëàõ, àëü-
ìàíäèíå, à òàêæå ïðè èññëåäîâàíèè ôåððîõðîìèòà.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá åäèíñòâå
ìåõàíèçìîâ èõ îáðàçîâàíèè.

Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ôîðì âû-
äåëåíèÿ è ìåñò ëîêàëèçàöèè ôàç ñîäåðæàùèõ Sb
(Hg), As, W, Fe, Cu ñâèäåòåëüñòâóþùèå î öèêëè÷íî-
ñòè è ìàñøòàáíîì ïðåîáðàçîâàíèè ãîðíûõ ïîðîä
äàííîé òåððèòîðèè è ñîîòâåòñòâåííî î ïîëèõðîí-
íîñòè è ïîëèãåííîñòè ïëàòèíîâûõ ìèíåðàëîâ Ãàðü-
ñêîãî óçëà. Ïîÿâëåíèå Sb ñâÿçàííî ñ ïðîöåññàìè
ïîñòãåíåòè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè âìåùàþùèõ ÌÏÃ
ïîðîä. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ òåì, ÷òî íàèáîëåå ÷àñòî
Sb îáðàçóåò ïîâåðõíîñòíûå ôàçû â âèäå ïëåíîê, ïðè-
äàâàÿ áóðûé ìåäíûé îòòåíîê çåðíàì, ïåðåðàñïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ìåæñëîåâûì ïðîñòðàíñòâàì èëè îáðà-
çóåò ìèêðîâêëþ÷åíèÿ â âûñîêîïðîáíûõ ïëàòèíîâûõ
êàéìàõ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ñàôðîíîâ Ï. Ï., Ìîèñååíêî Â. Ã. Ìèíåðàëü-

íûå àññîöèàöèè ïëàòèíîèäîâ èç çîëîòîíîñíûõ ðîñ-
ñûïåé Çåéñêî-Ñåëåìäæèíñêîãî ðåãèîíà Ïðèàìóðüÿ
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íàóêà. 1999. Ñ. 156—172.

Â 60-å ãîäû XX â. ãåîëîãàìè Èðêóòñêîé ãåîëî-
ãîñúåìî÷íîé ýêñïåäèöèè â Çàïàäíîì Ïðèáàéêàëüå
ñðåäè ãíåéñîâ PR1, ñëàãàþùèõ êðàåâîé âûñòóï ôóí-
äàìåíòà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìû, áûëè îáíàðóæåíû
ïîðîäû ñ ïîâûøåííîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ, ñëàãàþ-
ùèå ìàëîìîùíûå ïëàñòîîáðàçíûå òåëà, ñîñòîÿùèå
èç êàðáîíàòà ñ ïðèìåñÿìè áèîòèòà è àïàòèòà, ñ âû-
ñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè ÐÇÝ, Sr, P, Zr, Nb, ïðîñòðàí-
ñòâåííî àññîöèèðóþùèå ñî ùåëî÷íûìè ìåòàñîìà-
òèòàìè. Ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîå èçó÷åíèå ýòèõ
ïîðîä ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé æèëüíûå êàðáîíàòèòû è êàðáîíàòíî-ñèëèêàò-
íûå ìåòàñîìàòèòû.

Âûñòóï ôóíäàìåíòà ñëîæåí áèîòèòîâûìè, àì-
ôèáîë-áèîòèòîâûìè, àìôèáîëîâûìè ãíåéñàìè è
àìôèáîëèòàìè ñ ìàëîìîùíûìè ïðîñëîÿìè ìðàìî-
ðîâ. Ìåòàìîðôè÷åñêèå ïîðîäû ìèãìàòèçèðîâàíû è
ïðîðûâàþòñÿ ãðàíèòàìè êî÷åðèêîâñêîãî êîìïëåê-
ñà PR1 è äàéêàìè äèàáàçîâ ñ âîçðàñòîì 700-800 ìëí
ëåò [1]. Êàðáîíàòèòîïîäîáíûå ïîðîäû âñòðå÷àþòñÿ

Ìèíåðàëîãèÿ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ
è êàðáîíàòèòîïîäîáíûõ ïîðîä Çàïàäíîãî Ïðèáàéêàëüÿ
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â âèäå îáëîìêîâ òîëùèíîé äî 8 ñì, ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êðàéíèìè âûõîäàìè îêîëî 10 êì. Ïî ñîñòàâó è
îáëèêó âûäåëÿåòñÿ äâà òèïà ïîðîä. Ïåðâûé ïðåä-
ñòàâëÿþò ïîðîäû ïëîòíîãî ñëîæåíèÿ, òåìíî-ñåðûå,
áóðûå, îò ðàâíîìåðíîçåðíèñòûõ, ìåëêîçåðíèñòûõ
äî ïîðôèðîâèäíûõ. Îñíîâíàÿ ìàññà ñëîæåíà êàëü-
öèòîì, â êîòîðûé âêëþ÷åíû ìåëêèå çåðíà ñëþäû,
àïàòèòà, ìîíàöèòà, ðóäíûõ ìèíåðàëîâ. Âêðàïëåí-
íèêè (äî 5 ìì) ïðåäñòàâëåíû Fe-Mg ñëþäîé, ìàã-
íåòèòîì, àïàòèòîì è îâàëüíûìè îáîñîáëåíèÿìè
äîëîìèòà. Â øëèôàõ ñðåäè êàëüöèòà îòìå÷àþòñÿ
òàêæå êâàðö-ñëþäèñòî-àëüáèòîâûå îáîñîáëåíèÿ,
ïî-âèäèìîìó, êñåíîãåííûå. Âòîðîé òèï ïðåäñòàâ-
ëåí ìåëêîçåðíèñòûìè ïîðîäàìè ñóùåñòâåííî êàð-
áîíàòíîãî ñîñòàâà, ñåðîãî öâåòà. Îáëèê ïîðîä íå-
îò÷åòëèâî ñëàíöåâàòûé, ìåñòàìè íåîò÷åòëèâî ïî-
ëîñ÷àòûé. Ïîðîäû ñëîæåíû ãëàâíûì îáðàçîì äîëî-
ìèòîì, íî ñîäåðæàò òàêæå â çíà÷èòåëüíîì êîëè÷å-
ñòâå ðåëèêòû êâàðöà è ïîëåâûõ øïàòîâ, çàìåùàåìûå
äîëîìèòîì, ò.å. ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòíûìè àïîãíåé-
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ñîâûìè ìåòàñîìàòèòàìè. Âûäåëÿþòñÿ àïàòèò-äîëî-
ìèòîâûå, áèîòèò-äîëîìèòîâûå, àìôèáîë-áèîòèò-
äîëîìèòîâûå è ïèðîêñåí-(± áèîòèò, àìôèáîë)-äî-
ëîìèòîâûå ìåòàñîìàòèòû. Íåïîñðåäñòâåííî íà êîí-
òàêòå ñ íèìè â êàòàêëàçèðîâàííûõ ãíåéñàõ è ãðàíè-
òîãíåéñàõ îòìå÷àåòñÿ çàìåùåíèå êàëüöèòîì, ÷àùå
äîëîìèòîì; âäîëü îòäåëüíûõ çîíîê îòëàãàåòñÿ àïà-
òèò. Êðîìå òîãî, êàðáîíàòèòîïîäîáíûå ïîðîäû ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â ïðåäåëàõ çîíû ùåëî÷íîãî ìåòàñîìà-
òîçà, âûðàæàþùåãîñÿ â àëüáèòèçàöèè è ðèáåêèòè-
çàöèè ãíåéñîâ è ãðàíèòîâ.

Â ðàáîòå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè ñîñòàâà
ìèíåðàëîâ êàðáîíàòèòîïîäîáíûõ ïîðîä è êàðáîíàò-
íî-ñèëèêàòíûõ ìåòàñîìàòèòîâ. Àíàëèçû âûïîëíå-
íû â ëàáîðàòîðèè ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ àíàëèçà Ãåî-
ëîãè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÑÎ ÐÀÍ íà ýëåêòðîííîì
ñêàíèðóþùåì ìèêðîñêîïå «LEO-1430VP» (Carl Zeiss
International) ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì àíàëèçàòîðîì
«INCAEnergy 350» (Oxford Instruments Analytical Ltd.)
Ñ.Â.Êàíàêèíûì è Å.Â.Õîäûðåâîé.

Êàðáîíàòû. Â ïîðîäå ïåðâîãî òèïà îñíîâíàÿ
ìàññà ñëîæåíà êàëüöèòîì. Îí ñîäåðæèò ïðèìåñè
(ìàñ. %) FeO äî 3–4, MnO äî 0.7, MgO äî 2.6, SrO
0.5–1.5. Äîëîìèò âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî â âèäå âðîñòêîâ
â êàëüöèòå, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê ðåçóëüòàò ðàñïà-
äà òâåðäîãî ðàñòâîðà MgCO3 – CaCO3, à òàêæå â âèäå
îâàëüíûõ îáîñîáëåíèé â êàëüöèòå. Îí ñîäåðæèò
ïðèìåñè (ìàñ.%) FeO (0.9–1.7), MnO (0.3–1.3) è SrO
(ìåíåå 0.5). Ñèäåðèò îòìå÷àåòñÿ êàê âòîðè÷íûé ìè-
íåðàë ïî êàëüöèòó. Â ïîðîäàõ âòîðîãî òèïà êàðáî-
íàòû ïðèíàäëåæàò ê ðÿäó CaMg(CO3)2 – CaFe(CO3)2,
ïðè÷åì íàáëþäàåòñÿ çàìåùåíèå äîëîìèòà æåëåçèñ-
òûì äîëîìèòîì (äî 40 ìîë. % ÑàFe(CO3)2) ñ îáðàçî-
âàíèåì ñåò÷àòîé èëè ïåòåëü÷àòîé ñòðóêòóðû. Ñîäåð-
æàíèå MnO ìåíåå 1 ìàñ. %; â åäèíè÷íûõ àíàëèçàõ
îòìå÷àåòñÿ ïðèìåñü SrO äî 0.56 ìàñ. %.

Ñëþäû. Â ïîðîäå ïåðâîãî òèïà âêðàïëåííè-
êè ñëþäû çîíàëüíû. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ïðåäñòàâ-
ëåíà ôëîãîïèòîì ñ ìàãíåçèàëüíîñòüþ mg=Mg/
(Mg+Feîáù) 0.77–0.85, íèçêèì ñîäåðæàíèåì AlIV –
1.01–1.18 íà ô.å. è AlVI ìåíåå 0.02 íà ô.å. Ñîäåðæà-
íèå TiO2 äî 3–4 ìàñ. %, Na2O, MnO è ÑàÎ íèæå ïðå-
äåëîâ îáíàðóæåíèÿ. Ïðèñóòñòâóåò F â êîëè÷åñòâå äî
1.5 ìàñ. %. Óçêàÿ êðàåâàÿ ÷àñòü çîíàëüíûõ çåðåí
ïðåäñòàâëåíà áèîòèòîì: çäåñü âûøå ñîäåðæàíèå Fe;
mg ñíèæàåòñÿ äî 0.63–0.51; ïðîÿâëåíà òåíäåíöèÿ ê
ðîñòó ñîäåðæàíèÿ TiÎ2 è ñëàáîìó ðîñòó Al2Î3. ÂàÎ
îòìå÷åí â åäèíè÷íûõ àíàëèçàõ â êîëè÷åñòâå 0.68–
0.82 ìàñ. %. Ìåëêèå çåðíà ñëþäû èç îñíîâíîé ìàñ-
ñû ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû áèîòèòîì è èìåþò ñîñòàâ,
áëèçêèé ê ñîñòàâó êðàåâûõ çîí êðóïíûõ âêðàïëåí-
íèêîâ. Ïî ñðàâíåíèþ ñ âêðàïëåííèêàìè, ñëþäà èç
îñíîâíîé ìàññû ñîäåðæèò áîëüøå ÂàÎ (äî 1.3 ìàñ.
%) è ÑàÎ (äî 0.6 ìàñ. %), íî ìåíüøå F. Íà äèàãíîñ-
òè÷åñêîé äèàãðàììå FeOT–MgO–Al2O3 [2] òî÷êè ñî-
ñòàâîâ öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé âêðàïëåííèêîâ ïîïàäà-
þò â ïîëå ñîñòàâîâ ñëþä, íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþ-

ùèõñÿ â êàðáîíàòèòàõ è ðàâíîâåñíûõ ñ êàðáîíàòè-
òîâîé ìàãìîé. Òî÷êè ñîñòàâîâ êðàåâûõ çîí âêðàï-
ëåííèêîâ è ìåëêèõ çåðåí èç îñíîâíîé ìàññû ëåæàò
çà ïðåäåëàìè ýòèõ ïîëåé.

Ñëþäà èç äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ
ïðåäñòàâëåíà àííèò-ôëîãîïèòîì ñ ìàãíåçèàëüíîñ-
òüþ mg=0.64–0.79. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ôëîãîïèòîì èç
êàëüöèòîâîé ïîðîäû, îíà ñîäåðæèò ìåíüøå TiO2

(0.9–1.3 ìàñ. %), â íåé íå îáíàðóæåí ÂàÎ, íî âûøå
ñîäåðæàíèÿ F (1.6–4.1 ìàñ. %). Fe-Mg ñëþäà èç ðè-
áåêèòèçèðîâàííûõ ãíåéñîâ è ãðàíèòîãíåéñîâ ïðåä-
ñòàâëåíà áèîòèòîì ñ ìàãíåçèàëüíîñòüþ mg=0.45–
0.55 è ñîäåðæàíèåì Al2O3 12.4–18.3 ìàñ. % (AlIV=1.1–
1.3 íà ô.å. è AlVI äî 0.3 íà ô.å.), TiO2 îêîëî 2 ìàñ. %.
Â ñëþäå îòìå÷àåòñÿ çîíàëüíîñòü, âûðàæàþùàÿñÿ â
ñíèæåíèè îò öåíòðà ê êðàþ ñîäåðæàíèé Ti, Al, Fe è
ðîñòå Si è Mg; mg âîçðàñòàåò îò 0.45–0.55 äî 0.64–
0.66. Â êàòàêëàçèðîâàííûõ äîëîìèòèçèðîâàííûõ
ãíåéñàõ áèîòèò çàìåùàåòñÿ ôëîãîïèòîì (mg=0.71–
0.78) â ïàðàãåíåçèñå ñ ìàãíåòèòîì è ðóòèëîì. Íà
äèàãðàììå FeOT–MgO–Al2O3 [2] òî÷êè ñîñòàâîâ ôëî-
ãîïèòà èç äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ è
äîëîìèòèçèðîâàííûõ ãíåéñîâ ëîæàòñÿ â ïîëå ñëþä
èç êàðáîíàòèòîâ, à íàïðàâëåííîñòü èçìåíåíèÿ ñî-
ñòàâà ñëþä â ãíåéñàõ, ïðåòåðïåâøèõ ùåëî÷íîé ìå-
òàñîìàòîç è êàðáîíàòèçàöèþ, ñîâïàäàåò ñ òðåíäîì
èçìåíåíèÿ ñîñòàâà ñëþä ïðè ôåíèòèçàöèè ïî [2].

Àìôèáîë â äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ ìåòàñîìàòè-
òàõ ïðåäñòàâëåí ìàãíåçèîðèáåêèòîì (mg=0.38–0.44;
Mg/(Mg+Fe2+)=0.61–0.70; (Na+K)B=1.915–1.938;
(Na+K)A=0.000–0.023; Si=7.931–8.005 íà ô.å.;
AlVI=0.009–0.069 íà ô.å.). Íà äèàãðàììå Ca–Fe–Mg
[2] òî÷êè ñîñòàâîâ àìôèáîëà ðàñïîëàãàþòñÿ çà ïðå-
äåëàìè ïîëÿ ñîñòàâîâ àìôèáîëîâ, îáû÷íûõ äëÿ êàð-
áîíàòèòîâ. Â àïîãíåéñîâûõ ùåëî÷íûõ ìåòàñîìàòè-
òàõ àìôèáîë òàêæå ïðåäñòàâëåí ìàãíåçèîðèáåêè-
òîì, è ëèøü â ïîçäíèõ çîíêàõ êàòàêëàçà îí ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå êàëüöèåâûì (ÑàÂ=0.88–1.44 íà ô.å.),
áîëåå ìàãíåçèàëüíûì (mg=0.51–0.62) è ïðåäñòàâëåí
âèí÷èòîì.

Ïèðîêñåí. Ïèðîêñåí è â äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ
ìåòàñîìàòèòàõ, è â ãíåéñàõ, ïðåòåðïåâøèõ ùåëî÷íîé
ìåòàñîìàòîç, ïðåäñòàâëåí ýãèðèíîì (78–90 ìîë. %
NaFe3+Si2O6). Ìàãíåçèàëüíîñòü mg=0.02–0.05, Fe3+/
(Fe3++Fe2+) ïðåèìóùåñòâåííî 0.84-0.87. Ñîäåðæàíèå
ÑàÎ íèæå 1 ìàñ. %. Ïèðîêñåí èç äîëîìèò-àíêåðè-
òîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ ñîäåðæèò äî 2.8 ìàñ. % TiÎ2,
òîãäà êàê â ïèðîêñåíå èç ôåíèòîâ ñîäåðæàíèå TiO2

â îñíîâíîì íèæå ïîðîãà îáíàðóæåíèÿ. Â áîëüøèí-
ñòâå àíàëèçîâ ïðèñóòñòâóåò V2Î3 â êîëè÷åñòâå 0.13–
1.08 ìàñ. %.

Àïàòèò. Â êàëüöèòîâîé êàðáîíàòèòîïîäîáíîé
ïîðîäå àïàòèò ïðèñóòñòâóåò â âèäå âêðàïëåííèêîâ
è ìåëêèõ çåðåí â îñíîâíîé ìàññå. Öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü
êðóïíûõ çåðåí íå ñîäåðæèò âêëþ÷åíèé, òîãäà êàê â
êðàåâîé ÷àñòè îáû÷íû âêëþ÷åíèÿ ìîíàöèòà, êñåíî-
òèìà, êàëüöèòà. Â öåíòðå çåðåí ñîäåðæàíèå SrO
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0.66–1.28 ìàñ. %; F 2.14–2.78 ìàñ. %. Â êðàåâîé ÷àñ-
òè çåðåí ñîäåðæàíèÿ ïðèìåñåé âîçðàñòàþò: çäåñü
îòìå÷åíû Si, Na, Ce, Nd (TR2O3 â ñóììå äî 0.97 ìàñ.
%); â îòäåëüíûõ àíàëèçàõ âîçðàñòàåò êîëè÷åñòâî F.
Ìåëêèå çåðíà èç îñíîâíîé ìàññû ïîðîäû èìåþò
ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé (ìàñ.
%): SiO2 äî 1.7, FeO äî 1.2, Na2O äî 0.58, Ñå2Î3 0.7–
1.5; ñóììà öåðèåâûõ TR2O3 äî 1.6 ìàñ. %. Èç ëåòó÷èõ
êîìïîíåíòîâ ïðåîáëàäàåò F: 2.9–4.2 ìàñ. %. Â äîëî-
ìèò-àíêåðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòàõ àïàòèò òàêæå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì F: 2.3–4.9 ìàñ.
%; ïî ñðàâíåíèþ ñ àïàòèòîì èç êàëüöèòîâîé ïîðî-
äû, â íåì âûøå ñîäåðæàíèÿ (ìàñ. %) SrO (äî 5), Na2O
(äî 1.3), èòòðèåâûõ ÐÇÝ (Sm2O3 äî 0.8; Gd2O3=1.4),
ThO2 (äî 1) è SO3 (0.37–0.57). Ñîäåðæàíèå TR(Ñå)2O3

äî 0.7 ìàñ. %. Çîíàëüíîñòü âûðàæàåòñÿ â óâåëè÷å-
íèè îò öåíòðà ê êðàþ çåðåí ñîäåðæàíèé TR, Na, F.

Ìàãíåòèò, èëüìåíèò. Îñîáåííîñòüþ ìàãíåòè-
òà èç êàëüöèòîâîé ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ åãî îáîãàùåí-
íîñòü Ti, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ïðèñóòñòâèè â çåðíàõ
ñðàñòàíèé ìàãíåòèòà è óëüâ¸øïèíåëè, ìàãíåòèòà è
èëüìåíèòà, âûñîêîì ñîäåðæàíèè TiO2 â ñàìîì ìàã-
íåòèòå (3–19 ìàñ. %). Îòìå÷àåòñÿ òàêæå îáîãàùåí-
íîñòü öåíòðàëüíûõ ÷àñòåé çåðåí õðîìîì (äî 29 ìàñ.
% Cr2O3). Â öåëîì îò öåíòðà ê êðàþ çåðåí ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå ñîäåðæàíèÿ Cr2O3 è ðîñò ñîäåðæàíèÿ
TiO2. Ñîäåðæàíèÿ MgO íèçêèå - ïðåèìóùåñòâåííî
íèæå ïðåäåëîâ îáíàðóæåíèÿ, Al2O3 äî 2.5 ìàñ. %, íî
ïîâûøåíû ñîäåðæàíèÿ V2O3 (0.38–0.76 ìàñ. %) è
ZnO (äî 4.6 ìàñ. %). Èëüìåíèò ïîìèìî çàêîíîìåð-
íûõ âðîñòêîâ â ìàãíåòèòå âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìåë-
êèõ çåðåí â îñíîâíîé ìàññå ïîðîäû. Îí ñîäåðæèò
ïðèìåñè (ìàñ. %) MnO äî 0.9, V2O3 äî 0.8, Nb2O5 äî
2.7, èíîãäà Cr2O3 äî 0.85. Ìàãíåòèò èç äîëîìèò-àí-
êåðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ èìååò áîëåå íèçêèå ñîäåð-
æàíèÿ TiO2 – 0.5–5.9 ìàñ. %. Ãëàâíûì êîíöåíòðà-
òîðîì òèòàíà â ýòèõ ìåòàñîìàòèòàõ ÿâëÿåòñÿ ðóòèë.
Ñîäåðæàíèÿ MgO â ìàãíåòèòå íèæå ïðåäåëîâ îáíà-
ðóæåíèÿ, Al2O3<1 ìàñ. %, ïðèñóòñòâóåò ïðèìåñü V2O3

(0.4–1.6 ìàñ. %), ðåæå Cr2O3 (äî 1.5 ìàñ. %).
Áàðèò. Â êàëüöèòîâîé êàðáîíàòèòîïîäîáíîé

ïîðîäå ðåäîê, òîãäà êàê â äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ
ìåòàñîìàòèòàõ è äîëîìèòèçèðîâàííûõ ãíåéñàõ áà-
ðèò è áàðèòîöåëåñòèí (äî 19 ìîë. % SrSO4) âñòðå÷à-

þòñÿ ÷àñòî â âèäå âêëþ÷åíèé â ýãèðèíå, æåëåçèñ-
òîì äîëîìèòå, àëüáèòå è äð., à òàêæå â ïîçäíèõ
êâàðö-êàëüöèòîâûõ ïðîæèëêàõ.

Ðóòèë îáû÷åí äëÿ äîëîìèò-àíêåðèòîâûõ ìåòà-
ñîìàòèòîâ. Îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà ðóòèëà ÿâëÿþò-
ñÿ ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé (ìàñ. %) FeO (1.5–4.2), V2O3

(äî 2) è Nb2O5 (2.2–5).
Ìîíàöèò. ßâëÿåòñÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåí-

íûì àêöåññîðíûì ìèíåðàëîì; êñåíîòèì âñòðå÷àåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå. Â ïåðåñ÷åòå íà 100 % ñðåäíèé
ñîñòàâ ëàíòàíîèäîâ â ìîíàöèòå èç êàëüöèòîâîé ïî-
ðîäû: Ñe53.4La23.8Nd17.6Pr4.6Sm0.6; â ìîíàöèòå èç äîëî-
ìèò-àíêåðèòîâûõ ìåòàñîìàòèòîâ: Ce45.2Nd21.5La20.8

Sm5.8Pr3.9Gd2.3Eu0.8. Ïîñëåäíèé ñîäåðæèò òàêæå ThO2

äî 3 ìàñ. %. Â êñåíîòèìå ñîñòàâ ëàíòàíîèäîâ (íà 100
%): Dy51.1Gd25.1Er15.8Yb3.6Ho2.1Tb1.7Sm0.6.

Ïîëó÷åííûå äàííûå óêàçûâàþò íà îïðåäåëåí-
íîå ñõîäñòâî èçó÷åííûõ ïîðîä ñ êëàññè÷åñêèìè
êàðáîíàòèòàìè [3]. Ôîðìèðîâàíèå êàðáîíàòèòîïî-
äîáíûõ ïîðîä ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ îò àëüáèò-
êàëüöèòîâîé äî õëîðèò-ñåðèöèò-àíêåðèòîâîé ôà-
öèè ïî [3]. Çîíàëüíîñòü ñëþäû â êàëüöèòîâîé ïî-
ðîäå îòðàæàåò, ïî-âèäèìîìó, ñíèæåíèå òåìïåðà-
òóðû, à â äîëîìèòèçèðîâàííûõ ãíåéñàõ — ðîñò ùå-
ëî÷íîñòè è ÐÎ2. Èçìåíåíèå ñîñòàâà êàðáîíàòîâ
(êàëüöèò→äîëîìèò→àíêåðèò) óêàçûâàåò íà ðîñò
êèñëîòíîñòè ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ñ ýòèì
ñîãëàñóþòñÿ îñîáåííîñòè ñîñòàâà ÐÇÝ â àïàòèòå è
ìîíàöèòå. Ñìåíà ïàðàãåíåçèñîâ ðóäíûõ è òåìíî-
öâåòíûõ ìèíåðàëîâ îòðàæàåò ðîñò îêèñëèòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà ñèñòåìû.
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Ñ ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà SHRIMP ïðî-
èçâåäåíî ëîêàëüíîå U-Pb äàòèðîâàíèå êñåíîãåííûõ
çåðåí öèðêîíà, âûäåëåííûõ èç ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ,
ñëàãàþùèõ ëèíåéíûå âíóòðèïëèòíûå âóëêàíè÷åñ-
êèå ñòðóêòóðû â Þæíîé Àòëàíòèêå. Íàèáîëüøèå
ïîïóëÿöèè äðåâíèõ êñåíîãåííûõ öèðêîíîâ ïîëó÷å-
íû èç áàçàëüòîâ äâóõ ìåçîñòðóêòóð. Ïåðâàÿ èç íèõ
ýòî öåïü ïîäâîäíûõ ãîð 10–11 ãðàäóñà, ðàñïîëîæåí-
íàÿ íà ãðàíèöå ÑÀÕ è Áðàçèëüñêîé êîòëîâèíû è
ñôîðìèðîâàâøàÿ êàê ãîðÿ÷àÿ ëèíèÿ ïðè ðàñòÿæå-
íèè îêåàíè÷åñêîé ëèòîñôåðû [1]. Èçìåðåííûå çåð-
íà öèðêîíîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â áîëüøîì äèàïàçîíå
âîçðàñòîâ. Åäèíè÷íûå çåðíà èìåþò âîçðàñò îêîëî
180, 221, 356, 384, 510, 583, 693, 967, 1009, 1524, 1950,
2460, 2507, ìëí ëåò. Íî íà âîçðàñòíîé øêàëå (öèð-
êîíîãðàììå) èìåþòñÿ äâà íàèáîëåå çíà÷èìûõ âîç-
ðàñòíûõ êëàñòåðà. Îäèí èç íèõ èìååò äâà ïèêà ñ âîç-
ðàñòîì 135.5 è 142 ìëí ëåò. Ýòîò âîçðàñò çåðåí áëè-
çîê êî âðåìåíè ðàñòåêàíèÿ äâóõ êðóïíûõ ïëþìîâ
Þæíîé Àòëàíòèêè: Òðèñòàí äà Êóíüÿ è Ñâ. Åëåíû,
ïðåäøåñòâóþùåãî ðàñêîëó þæíîé ÷àñòè Ãîíäâàíû
â ýòîì ðàéîíå [2]. Ïî ìíåíèþ, âûñêàçàííîìó â ðà-
áîòå [3], äèñïåðãèðîâàííîå âåùåñòâî ãîëîâû ýòèõ
ïëþìîâ äî ñèõ ïîð ó÷àñòâóåò â ïðîöåññàõ ìàãìîãå-
íåðàöèè, ïðîèñõîäÿùèõ ïîä îñåâîé ÷àñòüþ ÑÀÕ, íà
÷òî óêàçûâàþò äàííûå ïî èçîòîïèè ñâèíöà, ñòðîí-
öèÿ è íåîäèìà îñåâûõ áàçàëüòîâ. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî öèðêîíû ðàññìàòðèâàåìîãî êëàñòåðà
ïðåäñòàâëÿþò èìåííî ýòî äèñïåðãèðîâàííîå âåùå-
ñòâî ïëþìîâ. Ãåîõèìè÷åñêèå è èçîòîïíûå äàííûå
ïî áàçàëüòàì, èç êîòîðûõ ïîëó÷åíû ýòè öèðêîíû,
íå ïðîòèâîðå÷àò ýòîé òî÷êå çðåíèÿ [1].

Âòîðîé êëàñòåð èìååò ïèê 1842.5 ìëí ëåò. Ýòîò
âîçðàñò áëèçîê ê âîçðàñòó äðåâíèõ êñåíîãåííûõ çå-
ðåí: 1811 è 1864 ìëí ëåò, íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûõ â ïëóòîíè÷åñêèõ è ðåñòèòîâûõ ïîðîäàõ
Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêè [4]. Ýòî âðåìÿ îêîí÷àíèÿ
ðàííåãî ïðîòåðîçîÿ, çíàìåíîâàâøåãîñÿ êðóïíûìè
ãåîëîãè÷åñêèìè ñîáûòèÿìè, çàâåðøèâøèìèñÿ ãëî-
áàëüíûì ñôåêîôåíñêèì òåêòîíîãåíåçîì. Â ïðåäû-
äóùåé ðàáîòå äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå, ÷òî èñòî÷íèêîì
ýòèõ öèðêîíîâ ÿâëÿåòñÿ äåïëåòèðîâàííàÿ ìàíòèÿ. È
íàëè÷èå äâóõ îñíîâíûõ ïèêîâ íà öèðêîíîãðàììå
ïîðîä èç Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêè ÿâëÿåòñÿ öèðêî-
íèåâîé ìåòêîé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè Öåíòðàëü-
íîé Àòëàíòèêè. Â áàçàëüòàõ öåïè 10–11 íàðÿäó ñ
ïèêîì 1842.5 ìëí ëåò òàêæå èìååòñÿ ìåíåå èíòåí-

Î ïðèðîäå êñåíîãåííûõ çåðåí öèðêîíà â ùåëî÷íûõ
âóëêàíèòàõ ëèíåéíûõ ñòðóêòóð îêåàíè÷åñêîãî äíà

Þæíîé Àòëàíòèêè
Ñ. Ã. Ñêîëîòíåâ

Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÐÀÍ, Ìîñêâà,  sg_skol@mail.ru

ñèâíûé ïèê 1970 ìëí ëåò. Öèðêîíû îáîèõ ïèêîâ,
ñóäÿ ïî èõ îáëèêó è íèçêèì Th/U îòíîøåíèÿì
(0.08–0.18), èìåþò ìåòàìîðôè÷åñêîå ïðîèñõîæäå-
íèå. Åùå îäíèì ìàðêåðîì äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè
Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êëàñòå-
ðà ñ ïèêîì 2715 ìëí ëåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî êîí-
ñòàòèðîâàòü, ÷òî öèðêîíîãðàììà äåïëåòèðîâàííîé
ìàíòèè ïîä Þæíîé Àòëàíòèêîé áëèçêà ê òàêîâîé
ïîä Öåíòðàëüíîé Àòëàíòèêîé. Èç ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî êñåíîãåííûå öèðêî-
íû â áàçàëüòàõ öåïè 10–11 èìåþò äâà îñíîâíûõ èñ-
òî÷íèêà: ýòî äåïëåòèðîâàííàÿ ìàíòèÿ è ìàíòèéíûå
íåîäíîðîäíîñòè, îáîãàùåííûå ëèòîôèëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè, ïðîèçîøåäøèå â ðåçóëüòàòå âíåäðåíèÿ â
äåïëåòèðîâàííóþ ìàíòèþ âåùåñòâà ïëþìîâ Ñâ. Åëå-
íû è Òðèñòàí äà Êóíüÿ íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé
ðàñêîëó Ãîíäâàíû.

Âòîðàÿ ñòðóêòóðà, ãäå áûëà îáíàðóæåíà áîëü-
øàÿ ñîâîêóïíîñòü êñåíîãåííûõ çåðåí, ýòî âóëêàíè-
÷åñêèé õðåáåò Âèòîðèÿ-Òðèíäàäè, ïðîòÿãèâàþùèé-
ñÿ îò âîñòî÷íîé îêðàèíû Áðàçèëèè â îêåàí äî îñò-
ðîâîâ Ìàðòèí Âàñ è Òðèíäàäè è ñôîðìèðîâàâøèé-
ñÿ â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ãîðÿ÷åé òî÷êè,
âîçíèêøåé â ïîçäíåì ìåëó è ëîêàëèçîâàííîé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîä âûøå íàçâàííûìè îñòðîâàìè [5].
Èçìåðåííûå çåðíà öèðêîíîâ òàêæå ðàñïîëàãàþòñÿ
â áîëüøîì äèàïàçîíå âîçðàñòîâ. Åäèíè÷íûå çåðíà
èìåþò âîçðàñò îêîëî 506, 546, 1215, 1589, 1965, 2288,
2817 ìëí ëåò. Îáðàçîâàíî íåñêîëüêî êëàñòåðîâ ñ
íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì çåðåí ñ ïèêàìè íà: 1038,
1155, 1465 ìëí ëåò. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàèáîëåå
çíà÷èìûå êëàñòåðû. Íàèáîëåå êðóïíûé èç íèõ êëà-
ñòåð ñ ïèêîì 1723 ìëí ëåò. Îí îáðàçîâàí çåðíàìè
ìàãìàòè÷åñêîãî îáëèêà ñ íèçêèìè êîíöåíòðàöèÿ-
ìè Th è U, è ìàãìàòè÷åñêèìè îòíîøåíèÿìè Th/U
(0.33–0.58) [6]. Ëîãè÷íî ñâÿçàòü ýòè öèðêîíû ñ âå-
ùåñòâîì ïëþìà Òðèíäàäè, ïîñòàâëÿþùèì âåùåñòâî
ê ãîðÿ÷åé òî÷êå. Âðåìÿ 1723 ìëí ëåò íàçàä áëèçêî
êî âðåìåíè íà÷àëà ôîðìèðîâàíèÿ òàê íàçûâàåìîãî
ìîëîäîãî ìàíòèéíîãî êîìïîíåíòà HIMU, ïðåäñòàâ-
ëÿþùåãî ðåöèêëèíãîâóþ îêåàíè÷åñêóþ êîðó è îá-
ðàçóþùåãî âåùåñòâî ãëóáèííûõ ïëþìîâ [7].

Âòîðîé ïî îáúåìó êëàñòåð èìååò ïèêîâîå çíà-
÷åíèå 462 ìëí ëåò. Èñòî÷íèê ýòèõ öèðêîíîâ ìû ñâÿ-
çûâàåì ñ êîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé ìàíòèåé,
ôðàãìåíòû, êîòîðîé, ñ òî÷êè çðåíèÿ àâòîðîâ ðàáî-
òû [8], íàõîäÿòñÿ ïîä õðåáòîì Âèòîðèÿ-Òðèíäàäè,
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îêàçàâøèñü òàì ïðè ðàñêîëå Ãîíäâàíû â ðåçóëüòàòå
ïðîöåññîâ òåêòîíè÷åñêîé äåëàìèíàöèè êîíòèíåí-
òàëüíîé ëèòîñôåðû. Â ðàáîòå [8] íà îñíîâàíèè àíà-
ëèçà èçîòîïîâ íåîäèìà â áàçàëüòàõ îñòðîâà Òðèíäà-
äè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðîöåññàõ ìàãìîãåíåðàöèè ó÷à-
ñòâîâàëî ìàíòèéíîå âåùåñòâî, ïîäâåðãøååñÿ ìåòà-
ñîìàòîçó â èíòåðâàëå 570–300 ìëí ëåò íàçàä, ò. å. âî
âðåìÿ áëèçêîå ê îáðàçîâàíèþ öèðêîíîâ. Ôîðìèðî-
âàíèå áëèçêîãî âîçðàñòíîãî êëàñòåðà ñ ïèêîâûì çíà-
÷åíèåì 305 ìëí ëåò, âåðîÿòíî, òàêæå ñâÿçàíî ñ ýòè-
ìè ïðîöåññàìè ìåòàñîìàòîçà êîíòèíåíòàëüíîé ìàí-
òèè þæíîé Ãîíäâàíû. Öèðêîíû ýòèõ êëàñòåðîâ
èìåþò ìàãìàòè÷åñêèå îáëèê è ãåîõèìèþ, ïðè ýòîì
îòíîøåíèÿ Th/U íåîäíîðîäíû è ìîãóò âîçðàñòàòü
äî âåëè÷èí áîëåå 1 [6].

Òðåòèé ïî îáúåìó êëàñòåð èìååò ïèêîâîå çíà-
÷åíèå, ÿâëÿþùååñÿ ìàðêåðîì äåïëåòèðîâàííîé ìàí-
òèè, — 2724 ìëí ëåò. Õîòÿ ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
äðóãîé õàðàêòåðíîé îáëàñòè öèðêîãðàììû äåïëåòè-
ðîâàííîé ìàíòèè 1810–1920 ìëí ëåò âñòðå÷åíû
òîëüêî åäèíè÷íûå çåðíà.

Ìåíüøèå ïî îáúåìó êëàñòåðû â îáëàñòè 1038,
1155 è 1465 ìëí ëåò ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàê ñ äåïëå-
òèðîâàííîé ìàíòèåé, òàê è ñ äåëàìèíèðîâàííîé
êîíòèíåíòàëüíîé ìàíòèåé.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ùåëî÷íûõ áàçàëüòîâ õðåá-
òà Âèòîðèÿ-Òðèíäàäè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü òðè îñ-
íîâíûõ èñòî÷íèêà êñåíîãåííûõ öèðêîíîâ: ïëþì
ãëóáèííîé ìàíòèè Òðèíäàäè, ôðàãìåíòû äåëàìèíè-
ðîâàííîé êîíòèíåíòàëüíîé ìàíòèè è äåïëåòèðîâàí-
íàÿ ìàíòèÿ.

Ïîäâîäÿ èòîã ðàññìîòðåíèþ äðåâíèõ öèðêîíîâ
â ëèíåéíûõ ñòðóêòóðàõ Þæíîé Àòëàíòèêè, ñëåäóåò
ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èõ âîçðàñòíûå âàðèàöèè îòðàæà-
þò ðàçíîîáðàçèå ñîñòàâà ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåññàõ ïëàâëåíèÿ ùåëî÷íî-áà-
çàëüòîâûõ ðàñïëàâîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
¹23 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ.
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Â ðóäíîì ïîëå Æäàíîâñêîãî Cu-Ni ìåñòîðîæ-
äåíèÿ íà âîñòî÷íîì ôëàíãå ïðîäóêòèâíîé ñâèòû
ïå÷åíãñêîãî êîìïëåêñà óñòàíîâëåíû òåëà ýðóïòèâ-
íûõ áðåê÷èé áèìîäàëüíîãî êàãóñèò-ïèêðîáàçàëüòî-
âîãî ñîñòàâà, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â âèäå ðàñùåï-
ëåííî-ïðÿìîëèíåéíûõ àêêîðäàíòíûõ äàåê, ïðèóðî-
÷åííûõ ê êîíòàêòó ïîðîä ïðîäóêòèâíîé è ïåðåêðû-
âàþùåé åå ìàòåðòñêîé ñâèòû [2]. Äàéêè ýòîé ãðóï-
ïû ïðîñëåæèâàþòñÿ íà ñîòíè ìåòðîâ ïî ïðîñòèðà-
íèþ è ïàäåíèþ âìåùàþùèõ ïîðîä è äîñòèãàþò ìîù-
íîñòè 25–30 ì. Äàéêè ñåêóò ïëàñòîâûå òåëà ôåððî-
äîëåðèòîâ, ðàñïðîñòðàíåííûå â ðàçðåçå ïðîäóêòèâ-
íîé ñâèòû, è â ñâîþ î÷åðåäü ñåêóòñÿ èíòðóçèÿìè
ðóäîíîñíîé ãàááðî-âåðëèòîâîé àññîöèàöèè (ðèñ. I,
1). Ìàêðîñêîïè÷åñêè – ïëîòíûå ìàññèâíûå ëàâîê-

Ôîðìà ïðîÿâëåíèÿ è ñîñòàâ êâàðöåâûõ àãðåãàòîâ
â óëüòðàêèñëûõ âóëêàíèòàõ èç ýðóïòèâíûõ áðåê÷èé

Ïå÷åíãñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ
Ï. Ê. Ñêóôüèí

Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÊîëÍÖ ÐÀÍ, Àïàòèòû; skuf@geoksc.apatity.ru

ëàñòèòû ñ áðåê÷èåâîé òåêñòóðîé, â êîòîðûõ õàîòè-
÷åñêè ðàñïðåäåëåííûé îáëîìî÷íûé ìàòåðèàë ïî-
ãðóæåí â ìàòðèêñ, ïðåäñòàâëåííûé âèòðîêëàñòè÷åñ-
êîé ìèêðîëàâîáðåê÷èåé, èìåþùåé ñîñòàâ ñóáùå-
ëî÷íîãî ïèêðîáàçàëüòà, îáîãàùåííîãî Ti, Mg è Fe
(ñì. òàáëèöó) è ñîñòàâëÿþùåé 20–50 % îáúåìà ïî-
ðîäû (ðèñ. I, 2). Ðàçìåð îáëîìêîâ âàðüèðóåò îò ïñàì-
ìèòîâûõ ÷àñòèö äî ãëûá, èìåþùèõ áîëåå 400 ìì â
ïîïåðå÷íèêå; ôîðìà óãëîâàòàÿ, îêðóãëàÿ, ïëàñòèí-
÷àòàÿ. Áîëåå 90 % îáëîìêîâ ïðåäñòàâëåíû æåëåçèñ-
òûìè óëüòðàêðåìíèñòûìè ëàâàìè (êàãóñèòàìè) –
ïëîòíûìè ñòåêëîâàòûìè ïîðîäàìè ÷åðíîãî èëè
ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà, ñ õàðàêòåðíûì äëÿ êðåìíèñòûõ
ïîðîä ðàêîâèñòûì èçëîìîì. Êðóïíûå îáëîìêè êà-
ãóñèòà, «ïëàâàþùèå» â âèòðîêëàñòè÷åñêîì ìàòðèê-

Ðèñ. I. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà ó÷àñòêà ðóäíîãî ïîëÿ ê çàïàäó îò Æäàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (1);
óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — Cu-Ni ðóäà; 2, 3 — ìåòàïåðèäîòèòû; 4 — ïèðîêñåíèòû, 5 — ãàááðî; 6 — ôåððîäîëåðè-
òû; 7 — ïîðîäû ýðóïòèâíîé áðåê÷èè êàãóñèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà; 8 — ìåòàîñàäêè; 9 — ðàçëîìû; 10 — çàëåãàíèå
ïîðîä. 2 — ýðóïòèâíàÿ áðåê÷èÿ êàãóñèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà (ôîòî îáðàçöà). Îáëîìêè êàãóñèòà ïîãðóæåíû â
áàçàëüòîâûé âèòðîêëàñòèò. 3 — îêðóãëûå îáîñîáëåíèÿ êàãóñèòà â ýðóïòèâíîé ëàâîáðåê÷èè áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà
(ôîòîñíèìîê îáíàæåíèÿ). 4 — ãðóáîîáëîìî÷íûé ñïåêøèéñÿ òóô (ôîòîñíèìîê îáíàæåíèÿ). ×åðíûå îáëîìêè ñ
ïîðôèðîâîé ñòðóêòóðîé — ýâêðèò, îêðóãëûå è ëåíòîâèäíûå îáëîìêè ñ ôëþèäàëüíîé òåêñòóðîé — êàãóñèò
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ñå ýðóïòèâíîé áðåê÷èè, èíîãäà èìåþò êàïëåâèäíóþ
è âåðåòåíîâèäíóþ, ÷àñòî çàêðó÷åííóþ ôîðìó – ïðè-
çíàê ñèíâóëêàíè÷åñêèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ëàâîâûõ ôðàãìåíòîâ; ÷àñòî â îáëîìêàõ ôèêñèðóåò-
ñÿ êîðî÷êà çàêàëêè ìîùíîñòüþ 0.5–1 ñì, ñëîæåí-
íàÿ ñòåêëîâàòîé ïîðîäîé, çàìóòíåííîé òîíêîäèñ-
ïåðñíûì ìàãíåòèòîì. Ñòðóêòóðà êàãóñèòîâ ìèêðî-
ïîðôèðîâàÿ èëè êðèïòîïîðôèðîâàÿ; êîëè÷åñòâî
ïîðôèðîâûõ âðîñòêîâ – îò 3 äî 8 % îáúåìà ïîðîäû,
ñîñòàâ – êâàðö, èíîãäà äèïèðàìèäàëüíûé êâàðö, îá-
ðàçóþùèé ïñåâäîìîðôîçû ïî êðèñòàëëàì âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî êðèñòîáàëèòà; ðåæå àëüáèò è àíîð-
òèò; îñíîâíàÿ òêàíü – èçîòðîïíûé àãðåãàò ìåëü÷àé-
øèõ êâàðöåâûõ çåðåí, èíîãäà ñîòîâèäíîé ôîðìû.
Ñðåäè ïîðôèðîâûõ âêðàïëåííèêîâ ÷àñòî íàáëþäà-
þòñÿ òèïè÷íûå äëÿ ñîâðåìåííûõ ýðóïòèâíûõ áðåê-
÷èé îáúåìíî-ðàçóïëîòíåííûå êðèñòàëëîêëàñòû ïî-
ëåâîãî øïàòà è êâàðöà. Ñðåäè êàãóñèòîâ ìîæíî âû-
äåëèòü äâå ñîñóùåñòâóþùèå ðàçíîâèäíîñòè ÷åðíî-
ãî è ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà (ðèñ. II, 2). Ëåéêîêðàòîâûå
êàãóñèòû ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà èìåþò ïî÷òè ìîíîìè-
íåðàëüíûé êâàðöåâûé ñîñòàâ è ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ
â ÷åðíûõ, ìåëàíîêðàòîâûõ ðàçíîâèäíîñòÿõ â âèäå
êëóáíåâèäíûõ è ëèíçîâèäíûõ îáîñîáëåíèé ñ ðåç-
êèìè, îò÷åòëèâûìè êîíòàêòàìè; ïðè ýòîì è â îáî-
ñîáëåíèÿõ, è âî âìåùàþùèõ ÷åðíûõ êàãóñèòàõ ñî-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ áèìîäàëüíûõ êàãóñèòñîäåðæàùèõ àññîöèàöèé ýðóïòèâíûõ áðåê÷èé ðàéîíîâ
Æäàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è îç. Ñàðè-ßðâè (âåñ. %, ppm).

Ïðèìå÷àíèå. 1–4 — ïîðîäû ðàéîíà Æäàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 1, 2 — ñóáùåëî÷íûå ìàãíåçèàëüíûå áàçàëüòû èç
ìàòðèêñà ýðóïòèâíîé áðåê÷èè (òóôôèçèò); 3, 4 — êàãóñèòû èç îáëîìêîâ ýðóïòèâíîé áðåê÷èè, ñîîòâåòñòâåííî,
ìàëîùåëî÷íîé (3) è áåñùåëî÷íîé (4); 5, 6 — ïîðîäû ðàéîíà îç. Ñàðè-ßðâè: 5 — ìàëîùåëî÷íîé ôåððîáàçàëüò èç
îáëîìêîâ ýðóïòèâíîé áàçàëüòîâîé ëàâîáðåê÷èè; 6 — áåñùåëî÷íîé êàãóñèò èç îáëîìêîâ ýðóïòèâíîé áàçàëüòîâîé
ëàâîáðåê÷èè.

õðàíÿåòñÿ õàðàêòåðíàÿ êðèïòîïîðôèðîâàÿ ñòðóêòó-
ðà (ðèñ. II, 4). Ëåéêîêðàòîâûå êàãóñèòû âìåñòå ñ ïèê-
ðîáàçàëüòîì èíîãäà ôîðìèðóþò ñâîåîáðàçíûå áè-
ìîäàëüíûå âàðèîëèòîâûå ìèêðîëàâîáðåê÷èè, â êî-
òîðûõ ïî÷êîâèäíûå è ãðîçäüåâèäíûå àãðåãàòû ñòåê-
ëîâàòîãî êàãóñèòà, çàìóòíåííûå òîíêîäèñïåðñíîé
ñûïüþ ìàãíåòèòà, ïîãðóæåíû â âàðèîëèòîâûé ïèê-
ðîáàçàëüòîâûé öåìåíò (ðèñ. II, 1–3). Â øëèôàõ íà-
áëþäàåòñÿ ñâîåîáðàçíàÿ äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ñîñó-
ùåñòâóþùèõ âàðèîëèòîâûõ îáîñîáëåíèé ëåéêîêðà-
òîâîãî (êàãóñèò) è ìåëàíîêðàòîâîãî (ïèêðîáàçàëüò)
ñîñòàâîâ. Ïîäîáíûå âçàèìîîòíîøåíèÿ êîíòðàñòíûõ
ôàç ìîæíî îáúÿñíèòü ëèøü ñ ïîçèöèè ëèêâàòíîé
æèäêîñòíîé íåñìåñèìîñòè â âûñîêîæåëåçèñòûõ ðàñ-
ïëàâàõ ïðè îáðàçîâàíèè ëèêâàòíûõ ïàð íàïîäîáèå
êëàññè÷åñêèõ ïðèìåðîâ òèïà ýâêðèò-ëèïàðèò èëè
ôåððîáàçàëüò-ëèïàðèò [1]. Èç òàáëèöû âèäíî, ÷òî
êàãóñèòû îïèñûâàåìûõ áèìîäàëüíûõ ýðóïòèâíûõ
áðåê÷èé ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ òèïàìè ïîðîä – ìàëî-
ùåëî÷íûìè êàãóñèòàìè (÷åðíûå ðàçíîâèäíîñòè) è
áåñùåëî÷íûìè êàãóñèòàìè (ëåéêîêðàòîâûå ðàçíî-
âèäíîñòè ñâåòëî-ñåðîãî öâåòà). Ñîäåðæàíèå SiÎ2 â
ìàëîùåëî÷íîì êàãóñèòå ñîñòàâëÿåò 83.62 %, à ñóì-
ìàðíîãî Fe – 2.5 %; Na2O + K2O = 1.64 %, ñ ïðåîáëà-
äàíèåì Na2O. Ñîäåðæàíèå SiÎ2 â áåñùåëî÷íîì êà-
ãóñèòå ñîñòàâëÿåò 94.73 %, à ñóììàðíîãî Fe – 2.31
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%; Na2O + K2O = 0.13 %, ñ ïðåîáëàäàíèåì Na2O.
Ìàòðèêñ ýðóïòèâíîé áðåê÷èè âî âñåõ ñëó÷àÿõ – ñóá-
ùåëî÷íûå æåëåçèñòûå ïèêðîáàçàëüòû. Ñâîåîáðàç-
íîå òåëî ôåððîáàçàëüòîâûõ ëàâîáðåê÷èé ñ îáëîìêà-
ìè áåñùåëî÷íûõ êàãóñèòîâ áûëî óñòàíîâëåíî â ðàé-
îíå îçåðà Ñàðè-ÿðâè, ê ñåâåðó îò Êîëüñêîé ñâåðõ-
ãëóáîêîé ñêâàæèíû. Èìåÿ ðàçìåð äî 450 ì â ïîïå-
ðå÷íèêå è ñëîæíóþ øòîêîîáðàçíóþ ôîðìó, ýòî òåëî
ïðîðûâàåò ìîùíûé ñèëë ãàááðî-äîëåðèòîâ íà êîí-
òàêòå ïîðîä æäàíîâñêîé è ìàòåðòñêîé ñâèò. Ïîìè-
ìî îñòðîóãîëüíûõ îáëîìêîâ áàçàëüòîâûõ ôåððîäî-
ëåðèòîâ, ýòî òåëî ïåðåïîëíåíî îêðóãëûìè ñóáèçî-
ìåòðè÷íûìè îáëîìêàìè êàãóñèòà ðàçìåðîì 0.2–0.5
ì â ïîïåðå÷íèêå (ðèñ. I, 3).

Êàãóñèòû èìåþò êðèïòîôåëüçèòîâóþ ñòðóêòó-
ðó, îáîãàùåíû òîíêîäèñïåðñíûì ìàãíåòèòîì è ïðî-
íèçàíû ñåòüþ êâàðöåâûõ æèëîê. Ìàòðèêñ ëàâîáðåê-
÷èé ïðåäñòàâëåí ñóáùåëî÷íûì ïèêðîáàçàëüòîì.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êàãóñèòà, à òàêæå ìàëîùåëî÷íî-

Ðèñ. II. Ïîðîäû ýðóïòèâíîé áðåê÷èè êàãóñèò-áàçàëüòîâîãî ñîñòàâà èç ðàçðåçà æäàíîâñêîé (ïðîäóêòèâíîé) ñâèòû
(ôîòîñíèìêè øëèôîâ). 1,2 — ôîðìà ëèêâàòíûõ ïî÷êîâèäíûõ êàãóñèòîâûõ îáîñîáëåíèé (ñâåòëî-ñåðîå) â áàçàëü-
òîâîì âèòðîêëàñòèòå; õ 15; 1 — áåç àíàëèçàòîðà; 2 — ñ àíàëèçàòîðîì. 3 — ôîðìà ëèêâàòíûõ êàãóñèòîâûõ îáîñîáëå-
íèé, ôðàãìåíò ïðåäûäóùåãî øëèôà; ×60, áåç àíàëèçàòîðà. 4 — ïîëîñîâèäíîå îáîñîáëåíèå áåñùåëî÷íîãî êàãóñè-
òà (ñåðîå) â ìàëîùåëî÷íîì êàãóñèòå (òåìíî-ñåðîå); ×35, ñ àíàëèçàòîðîì

ãî ôåððîáàçàëüòà ïðèâåäåí â òàáëèöå. Ñîäåðæàíèå
SiÎ2 â êàãóñèòå ñîñòàâëÿåò 86.1 %, à ñóììàðíîãî Fe
– 4.9 %; Na2O + K2O = 0.1 %. Îòëè÷èòåëüíûì ïðè-
çíàêîì êàãóñèòîâ áèìîäàëüíîé àññîöèàöèè ðàéîíîâ
îç. Ñàðè-ÿðâè è Æäàíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ îáîãàùåííîñòü íåêîòîðûìè ñèäåðîôèëüíûìè
è õàëüêîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè, â ÷àñòíîñòè õðî-
ìîì, ìåäüþ è íèêåëåì.
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Íà òåððèòîðèè çîëîòîðóäíîãî ïðîÿâëåíèÿ Êà-
æèìúþ íàáëþäàþòñÿ êâàðöåâûå æèëû, èìåþùèå
ñëîæíûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
óñëîâèé ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ íàìè èçó÷åíû ôëþ-
èäíûå âêëþ÷åíèÿ â êâàðöå è êàëüöèòå. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â ñîñòàâå æèë âñòðå÷àåòñÿ êâàðö äâóõ ãåíå-
ðàöèé. Íàèáîëåå ðàííåé ãåíåðàöèåé ÿâëÿåòñÿ êðóï-
íîçåðíèñòûé êâàðö. Áîëüøàÿ ÷àñòü êâàðöåâûõ æèë
ñëîæåíà èìåííî ýòîé ðàçíîâèäíîñòüþ êâàðöà. Âòî-
ðàÿ ãåíåðàöèÿ ïðåäñòàâëåíà ìåëêîçåðíèñòûì êâàð-
öåì. Îíà íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðåæå. ×àùå âñå-
ãî ìåëêîçåðíèñòûì êâàðöåì âûïîëíåíû òðåùèíû
â êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå. Ðåæå âñòðå÷àþòñÿ îò-
äåëüíûå æèëüíûå òåëà, ïîëíîñòüþ ñëîæåííûå ìåë-

Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ â æèëüíîì êâàðöå
ïðîÿâëåíèÿ Êàæèìúþ

Í. Â. Ñîêåðèíà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; sokerina@geo.komisc.ru

êîçåðíèñòûì êâàðöåì è ñîïóòñòâóþùèìè ìèíåðà-
ëàìè. Ïî íàáëþäåíèþ âçàèìîîòíîøåíèé êâàðöåâîé
è ñóëüôèäíîé ìèíåðàëèçàöèè â øëèôàõ ìîæíî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ñóëüôèäíîé è ñâÿ-
çàííîé ñ íåé çîëîòîðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè ïðîèñ-
õîäèëî îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì ìåëêîçåðíè-
ñòîãî êâàðöà.

Äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíû ïåð-
âè÷íûå è âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ. Â ïðîöåññå íàãðå-
âàíèÿ îáðàçöîâ ýòîé ðàçíîâèäíîñòè êâàðöà âñêðû-
òèå ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé íåðåäêî ïðîèñõîäèò
äî ïîëíîé ãîìîãåíèçàöèè, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü î âûñîêîì äàâëåíèè âíóòðè âàêóîëè. Êðîìå
òîãî, äëÿ ýòîé ãåíåðàöèè êâàðöà õàðàêòåðíî íàëè-

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå òèïû ÃÆÂ: îäíîôàçîâîå ïåðâè÷íîå âêëþ÷åíèå, ñîäåðæàùèå 100 îá. % ãàçîâîé ôàçû (à); äâóõ-
ôàçîâîå ïåðâè÷íîå âêëþ÷åíèå ñ îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 70 îá. % (á); äâóõ-òðåõôàçîâûå âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ
îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5—10 îá. % (â); òî æå ñàìîå âêëþ÷åíèå ïðè òåìïåðàòóðå –24 °Ñ (ã); òðåõôàçîâîå ïåðâè÷íîå
âêëþ÷åíèå â ôîðìå îòðèöàòåëüíîãî êðèñòàëëà ñ îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 20 îá . % (ä); äâóõôàçîâûå ïåðâè÷íûå
âêëþ÷åíèÿ ñ îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5—10 îá. % (å)
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÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà îäíîôàçîâûõ ãàçîâûõ
âêëþ÷åíèé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î äîâîëüíî äëèòåëü-
íîé ïíåâìàòîëèòîâîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.
Âñå èçó÷åííûå âêëþ÷åíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà íå-
ñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé:

— Îäíîôàçîâûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ, ñîäåð-
æàùèå 100 îá.% ãàçîâîé ôàçû (ðèñ. 1, à). Îíè èìå-
þò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó, èíîãäà ôîðìó îòðèöà-
òåëüíûõ êðèñòàëëîâ è âñòðå÷àþòñÿ ïîîäèíî÷êå èëè
ãðóïïàìè. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé îáû÷íî íå ïðåâûøà-
åò 15 ìêì, â ñðåäíåì 1—8 ìêì.

— Âêëþ÷åíèÿ, îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå
âñêèïàíèÿ ðàñòâîðîâ. Îíè èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ
ôîðìó. Èõ ðàçìåð îáû÷íî íå ïðåâûøàåò 10 ìêì.
Ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü òðåùèí. Ãîìîãåíèçàöèÿ èäåò
êàê â æèäêóþ, òàê è â ãàçîâóþ ôàçû ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 253—315 °Ñ.

— Äâóõôàçîâûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ îáúå-
ìîì ãàçîâîé ôàçû 30–70 îá. % (ðèñ. 1, á). Îíè ÷àñòî
èìåþò ôîðìó îòðèöàòåëüíûõ êðèñòàëëîâ ëèáî ýëå-
ìåíòû îãðàíêè. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé — äî 30, â ñðåä-
íåì 15 ìêì. Ãîìîãåíèçàöèÿ âêëþ÷åíèé èäåò â æèä-
êóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå 307—440 °Ñ. Ñîëåíîñòü
ðàñòâîðîâ âî âêëþ÷åíèÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 11—
20.5 ìàñ. % (NaCl ýêâ.). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâ-
òåêòèêè áëèçêà –24 — –25 °Ñ, â òðåõ ñëó÷àÿõ îêîëî
–33 — –34 °Ñ. Ïåðâàÿ ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîäíî-
ñîëåâîé ñèñòåìå ñ ïðåîáëàäàíèåì õëîðèäîâ íàòðèÿ
è êàëèÿ, âòîðàÿ — ñ ïðåîáëàäàíèåì õëîðèäîâ ìàã-
íèÿ è íàòðèÿ.

— Äâóõ-òðåõôàçîâûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ
îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5—20 îá. % (ðèñ. 1 ä). Îíè
èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó, èíîãäà ôîðìó îòðè-
öàòåëüíîãî êðèñòàëëà. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé äî 30 ìêì,
â ñðåäíåì 10 ìêì. Òðåòüÿ ôàçà, ïî äàííûì ðàìàíîâ-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè, ïðåäñòàâëåíà êàëüöèòîì, êî-
òîðûé ÿâëÿåòñÿ êñåíîãåííîé òâåðäîé ôàçîé, çàõâà-
÷åííîé âî âðåìÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ãîìîãåíè-
çàöèÿ âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäèò â æèäêóþ ôàçó ïðè
òåìïåðàòóðå 233—413 °Ñ. Ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ âî
âêëþ÷åíèÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 10—18 ìàñ. %
(NaCl ýêâ.). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè â îñ-
íîâíîì áëèçêà –33 — –35 °Ñ, ÷òî, âåðîÿòíî, ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè õëîðèäîâ ìàãíèÿ è íà-
òðèÿ â ñîñòàâå ìèíåðàëîîáðàçóþùåãî ôëþèäà. Â
åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ âñòðå÷àþòñÿ âêëþ÷åíèÿ ñ òåì-
ïåðàòóðîé ýâòåêòèêè îêîëî –24 °Ñ, ÷òî ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìå ñ ïðåîáëàäàíè-
åì õëîðèäà íàòðèÿ è êàëèÿ.

— Äâóõ-òðåõôàçîâûå âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ
îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû îáû÷íî íå áîëåå 5—20 îá. %
(ðèñ. 1 â, ã). Îíè èìåþò ÷àñòî íåïðàâèëüíóþ ôîð-
ìó. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé äî 30 ìêì, â ñðåäíåì 10 ìêì.
Òðåòüÿ ôàçà ïðåäñòàâëåíà ìèíåðàëîì óçíèêîì, ÷àùå
âñåãî êàëüöèòîì, êîòîðûé, êàê óæå áûëî îïèñàíî
âûøå, ÿâëÿåòñÿ êñåíîãåííîé òâåðäîé ôàçîé, çàõâà-
÷åííîé âî âðåìÿ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ. Ãîìîãåíè-

çàöèÿ âêëþ÷åíèé ïðîõîäèò â æèäêóþ ôàçó ïðè òåì-
ïåðàòóðå 200—329 °Ñ. Ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ âî âêëþ-
÷åíèÿõ èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 9—11 ìàñ. % (NaCl
ýêâ.).Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè áëèçêà –
24 °Ñ, ÷òî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîäíî-ñîëåâîé ñè-
ñòåìå ñ ïðåîáëàäàíèåì õëîðèäà íàòðèÿ è êàëèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íåãî õàðàêòåðíî íåçíà÷èòåëü-
íî êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé, îíè îáû÷íî èìåþò íå-
áîëüøîé ðàçìåð, ÷òî çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåò èññëå-
äîâàíèÿ. Ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ óñëîâíî ìîæíî ðàç-
äåëèòü íà íåñêîëüêî ðàçíîâèäíîñòåé.

— Äâóõôàçîâûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ îáúå-
ìîì ãàçîâîé ôàçû 15—40 %. Îíè èìåþò íåïðàâèëü-
íóþ ôîðìó. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé äî 10 ìêì, â ñðåä-
íåì 6—7 ìêì. Ãîìîãåíèçàöèÿ âêëþ÷åíèé ïðîõîäèò
â æèäêóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå 300—360 °Ñ. Ñîëå-
íîñòü ðàñòâîðîâ âî âêëþ÷åíèÿõ áëèçêà 16.2—18
ìàñ. % (NaCl ýêâ.). Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ýâòåê-
òèêè áëèçêà –35, –24 °Ñ, ÷òî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü
âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìå ñ ïðåîáëàäàíèåì õëîðèäîâ
ìàãíèÿ íàòðèÿ è êàëèÿ.

— Äâóõ-òðåõôàçîâûå ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ñ
îáúåìîì ãàçîâîé ôàçû 5—10 îá.% (ðèñ. 1, å). Îíè
èìåþò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó. Ðàçìåð âêëþ÷åíèé —
äî 15 ìêì, â ñðåäíåì 7—8 ìêì. Òðåòüÿ ôàçà ïðåä-
ñòàâëåíà ìèíåðàëîì óçíèêîì, ÷àùå âñåãî êàëüöè-

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû ãîìî-
ãåíèçàöèè îò ÷àñòîòû âñòðå÷àåìîñòè: äëÿ êðóïíîçåð-
íèñòîãî êâàðöà (à); äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà (á);
n — îáùåå ÷èñëî çàìåðîâ.
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òîì. Ãîìîãåíèçàöèÿ âêëþ÷åíèé ïðîõîäèò â æèäêóþ
ôàçó ïðè òåìïåðàòóðå 200—310 °Ñ. Òåìïåðàòóðà
ïëàâëåíèÿ ýâòåêòèêè áëèçêà –23 °Ñ (1 çàìåð), ÷òî
ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìå ñ ïðå-
îáëàäàíèåì õëîðèäà íàòðèÿ è êàëèÿ. Ñîëåíîñòü ðà-
ñòâîðà îïðåäåëèòü íå óäàëîñü.

— ×àñòî â êâàðöå íàáëþäàþòñÿ òâåðäûå âêëþ-
÷åíèÿ êóáè÷åñêîé ôîðìû. Èõ ðàçìåð îáû÷íî íå ïðå-
âûøàåò 20 ìêì.

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïëàñòèíû êàëüöèòà îêàçà-
ëèñü ìàëîïðîçðà÷íûìè, íàì óäàëîñü èçó÷èòü òîëü-
êî îäíî äâóõôàçîâîå âêëþ÷åíèå, ñ îáúåìîì ãàçîâîé
ôàçû 5—10 îá.% è òåìïåðàòóðîé ãîìîãåíèçàöèè ðàâ-
íîé 243 °Ñ. Âêëþ÷åíèå èìååò íåïðàâèëüíóþ ôîðìó,
åãî ðàçìåð ðàâåí 8 ìêì.

Àíàëèç äàííûõ ïî òåìïåðàòóðå ãîìîãåíèçàöèè
è ÷àñòîòå âñòðå÷àåìîñòè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî

äëÿ êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà õàðàêòåðíî ïîëèìî-
äàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð ãîìîãåíèçàöèè
(ðèñ. 2), ÷òî, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ìíîãîýòàïíîì õàðàêòåðå ãèäðîòåðìàëüíîãî öèêëà ñ
ïîÿâëåíèåì íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ. Îñíîâíîå ìè-
íåðàëîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðå
270—390 °Ñ. Äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà òàêæå õà-
ðàêòåðíî ïîëèìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð
ãîìîãåíèçàöèè, ñ ÿðêî âûðàæåííûì îäíèì ïèêîì.
Ïî äèàãðàììå ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ìåëêîçåðíèñòûé êâàðö è ñâÿçàííàÿ ñ íèì ðóäíàÿ
ìèíåðàëèçàöèÿ îáðàçîâàëèñü â îñíîâíîì ïðè òåì-
ïåðàòóðå 298—324 °Ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÍØ 1310.2012.5, Ïðîãðàìì: ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ ¹
12-Ñ-5-1006, Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1027, ÎÔÈ
ÓðÎ ÐÀÍ 12-5-031-ÓÏÏ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãàçîâîãî ñîñòàâà ìèíåðàëî-
îáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ íà ïðîÿâëåíèè Êàðàâàííîå
èçó÷åí ñîñòàâ ãàçîâ â ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ñ æèëü-
íîì êâàðöå. Ãàçîâûé ñîñòàâ áûë ïðîàíàëèçèðîâàí
ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè, êîòîðûé îñíîâàí
íà íåîäèíàêîâîé ñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ ãàçîâîé ñìåñè óäåðæèâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè
àäñîðáåíòîâ ïðè èõ ïîãëîùåíèè èç ïîòîêà-íîñèòå-
ëÿ ãàçîâ. Ãàçû èçâëåêàëèñü èç âêëþ÷åíèé ìåòîäîì
äåêðåïèòàöèè, ïðè íàãðåâàíèè ïðîáû.

Ñîñòàâ ãàçîâ âêëþ÷åíèé áûë ïðîàíàëèçèðîâàí
â ÈÃ ÊÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå
«Õðîì-5» ñ ïðèñòàâêîé äëÿ òåðìè÷åñêîãî âñêðûòèÿ
âêëþ÷åíèé, äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü íàâåñêè
êâàðöà ìàññîé 0.5 ã, ôðàêöèè 0.25–0.5 ìì. Ïðîáà
ïðåäâàðèòåëüíî 30 ìèíóò ïðîäóâàëàñü ãåëèåì ïðè
òåìïåðàòóðå 100 °Ñ. Äåêðåïèòàöèÿ âêëþ÷åíèé ïðî-
èçâîäèëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 500 °Ñ. Äëÿ êîëè÷å-
ñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä àáñî-
ëþòíîé êàëèáðîâêè, ðàñ÷åòû âåëèñü ïî âûñîòå (N2,
CH4, CO2) èëè ïëîùàäè ïèêà (Í2Î). ×óâñòâèòåëü-
íîñòü ìåòîäà ïî îñíîâíûì êîìïîíåíòàì ñîñòàâèëà
(ìêë): 10–2 äëÿ ÑÎ, ÑÍ4, N2; 2*10–2 äëÿ ÑÎ2; 1.0 äëÿ
Í2 è 10–3 äëÿ Í2Î.

Ãàçîíàñûùåííîñòü æèëüíîãî êâàðöà ðóäîïðî-
ÿâëåíèÿ Êàðàâàííîå íåâåëèêà. Äëÿ êâàðöà íåçîëî-
òîðóäíûõ çîí îíà â ñðåäíåì ðàâíà 29.77 ìêã/ã, äëÿ çî-
ëîòîðóäíûõ çîí — 34 ìêã/ã (ñì. òàáëèöó). Â öåëîì ïî
ñîñòàâó ãàçîâ è ïî èõ îòíîñèòåëüíûì êîíöåíòðàöèÿì
êâàðöû çîëîòîðóäíûõ è íåçîëîòîðóäíûõ çîí ïî÷òè

Ãàçîâûé ñîñòàâ ðóäîîáðàçóþùåãî ôëþèäà
ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êàðàâàííîå

Í. Â. Ñîêåðèíà, Ñ. Í. Øàíèíà
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; sokerina@geo.komisc.ru

íå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà (ñì. ðèñóíîê). Â îáîèõ
ñëó÷àÿõ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ âîäà.
Ñðåäíåå îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå Í2Î äëÿ íåðóä-
íûõ çîí ðàâíî 89.65 %, äëÿ ðóäíûõ — 88.2 %. Âòî-
ðûì ïî çíà÷èìîñòè êîìïîíåíòîì ÿâëÿåòñÿ ÑÎ2. Åãî
îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå â êâàðöå ðàçíûõ çîí ïî-
÷òè íå îòëè÷àåòñÿ è ðàâíî ñîîòâåòñòâåííî 8,59 % è
9,1 %. Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ÑÎ2/Í2Î äëÿ êâàðöà íå-
ðóäíûõ çîí â ñðåäíåì ðàâíà 0,09, äëÿ ðóäíûõ – 0,08.
Íèçêîå ñîäåðæàíèå ÑÎ2 â ñîñòàâå âêëþ÷åíèé îáû÷-
íî íå õàðàêòåðíî äëÿ çîëîòîðóäíûõ êâàðöåâûõ æèë.
Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîîòíîøåíèÿ ÑÎ2/ÑÍ4 äëÿ æèë
ðàçíûõ çîí ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 39.35 è 93.6.
Íà çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèÿõ òàêæå îáû÷íî íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ ýòîãî îòíîøåíèÿ,

Èçìåíåíèå ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé îñíîâíûõ ãàçîâ â
êâàðöå íåçîëîòîðóäíûõ çîí (1), çîëîòîðóäíûõ çîí (2)
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íî îíî, êàê ïðàâèëî, ñâÿçàíî ñ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà ÑÎ2 â ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèÿõ ïðî-
äóêòèâíîãî êâàðöà. Â ñëó÷àå ñ ðóäîïðîÿâëåíèåì
Êàðàâàííîå çíà÷åíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñâÿçàíî ñ
óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ÑÍ4 â êâàðöå ðóäíûõ çîí.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
êâàðöåâûå æèëû ðóäíûõ è áåçðóäíûõ çîí íà òåððè-
òîðèè ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êàðàâàííîå áûëè ñôîðìè-
ðîâàíû îäíèìè è òåìè æå ôëþèäíûìè ðàñòâîðàìè,

Ñîñòàâ ãàçîâ â ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèÿõ ðóäîïðîÿâëåíèÿ Êàðàâàííîå, ìêã/ã

íà íåçíà÷èòåëüíûõ ãëóáèíàõ, íà ÷òî óêàçûâàåò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî îêèñëåííûõ ãàçîâ. Ðóäíàÿ ìèíåðà-
ëèçàöèÿ ëèøü ïðîñòðàíñòâåííî ñâÿçàíà ñ êâàðöåâû-
ìè æèëàìè, êàê ñ òåêòîíè÷åñêè îñëàáëåííûìè çî-
íàìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÍØ 1310.2012.5, Ïðîãðàìì: ÓðÎ è ÄÂÎ ÐÀÍ  ¹
12-Ñ-5-1006, Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-Ï-5-1027, ÎÔÈ
ÓðÎ ÐÀÍ 12-5-031-ÓÏÏ.
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Äèàãåíåòè÷åñêèå ìèíåðàëû âñòðå÷àþòñÿ ïî
âñåìó ðàçðåçó âåðõíåâåíäñêèõ è íèæíåêåìáðèéñêèõ
îòëîæåíèé íà þãî-çàïàäíîé îêðàèíå Âîñòî÷íî-Åâ-
ðîïåéñêîé ïëàòôîðìû. Îäíàêî íàáëþäàåòñÿ îïðå-
äåëåííàÿ çàêîíîìåðíîñòü â ïðèóðî÷åííîñòè äèàãå-
íåòè÷åñêèõ ìèíåðàëèçàöèè ê îïðåäåëåííûì ñòðà-
òèãðàôè÷åñêèì ãîðèçîíòàì.

Â äàííîé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà îïðåäåëèòü
îñîáåííîñòè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé èõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ, âîññòàíîâèòü ýòàïíîñòü èõ îáðàçîâàíèÿ,
âûÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòè è îñîáåííîñòè îñàäêîíà-
êîïëåíèÿ, à òàêæå óñòàíîâèòü ñòåïåíè ëèòèôèêàöèè
îñàäêà. Äëÿ ýòèõ öåëåé áûëè ïðèìåíåíû ïåòðîãðà-
ôè÷åñêèå, ãåîõèìè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ïî-
ðîä.

Àðãèëëèòû äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðåäñòàâëåíû
â ïîðîäàõ âåðõíåâåíäñêèõ è íèæíåêåìáðèéñêèõ îò-
ëîæåíèé íà þãî-çàïàäíîé îêðàèíå Âîñòî÷íî-Åâðî-

Ïåòðîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè îáðàçîâàíèÿ
äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëèçàöèé â àðãèëëèòàõ âåðõíåãî

âåíäà è íèæíåãî êåìáðèÿ þãî-çàïàäíîé îêðàèíû
Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû

Ò. Ì. Ñîêóð
Èíñòèòóò ãåîëîãè÷åñêèõ íàóê ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ; sokurt@ua.fm, sokur.1966@mail.ru

ïåéñêîé ïëàòôîðìû è èçó÷àëèñü ìíîãèìè èññëåäî-
âàòåëÿìè [1]. Êàîëèíèòîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ õàðàê-
òåðíà äëÿ àðãèëëèòîâ ëîìîçîâñêèõ, ÿìïîëüñêèõ,
ëÿäîâñêèõ, áåðíàøåâñêèõ, äæóðæåâñêèõ, êàëþñ-
ñêèõ, ïèëèïîâñêèõ è øåáóòèíåöêèõ ñëîåâ. Êàðáî-
íàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ëÿäîâñêèõ,
çèíüêîâñêèõ, êàëþññêèõ, êóëåøîâñêèõ, ñòàðîóøåö-
êèõ, êðèâ÷àíñêèõ è äóðíÿêîâñêèõ ñëîÿõ. Ëèíçîâèä-
íàÿ ôîñôàòíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ îáîñîáëåíà â ëîìî-
çîâñêèõ, çèíüêîâñêèõ, êàëþññêèõ è êóëåøîâñêèõ
ñëîÿõ. Ëèòèåâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ õàðàêòåðíà äëÿ àð-
ãèëëèòîâ ÿìïîëüñêèõ, îëü÷åäàåâñêèõ, ëîìîçîâñêèõ
ñëîåâ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïðîñò-
ðàíåíèÿ äèàãåíåòè÷åñêèõ ìèíåðàëèçàöèé áûëè ðàñ-
ñìîòðåíû îñîáåííîñòè íàêîïëåíèÿ ñàìèõ àðãèëëè-
òîâ ìîãèëåâ-ïîäîëüñêîé, êàíèëîâñêîé ñåðèé è àð-
ãèëëèòîâ õìåëüíèöêîé ñâèòû áàëòèéñêîé ñåðèè

Òàáëèöà 1
Ìîäóëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ âåðõíåâåíäñêèõ è íèæíåêåìáðèéñêèõ àðãèëëèòîâ þãî-çàïàäíîé îêðàèíû

Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
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êåìáðèÿ [1]. Äëÿ ýòèõ öåëåé äàííûå 236 õèìè÷åñ-
êèõ àíàëèçîâ áûëè ïåðåñ÷èòàíû â ðàçëè÷íûå êîýô-
ôèöèåíòû [2] (òàáë. 1) è èíäåêñû (òàáë. 2). Èíäåêñ
èíòåíñèâíîñòè õèìè÷åñêîãî âûâåòðèâàíèÿ (CIA =
[Al2O3/(Al2O3+CaO+NaO+K2O)] × 100) [7], õèìè÷åñ-
êèé èíäåêñ âûâåòðèâàíèÿ (CIW = [Al2O3/(Al2O3+
+CaO+NaO)] × 100,) [6], èíäåêñ çðåëîñòè îñàäêîâ
(ICV = [(Fe2O3+CaO+NaO+K2O+MgO+TiO2)/Al2O3])
[4]. Íåçðåëûå àðãèëëèòû ñ âûñîêèì ïðîöåíòîì íå-
ãëèíèñòûõ ñèëèêàòíûõ ìèíåðàëîâ èìåþò çíà÷åíèÿ
IVC > 1, è áîëåå çðåëûå ãëèíèñòûå ïîðîäû ñ áîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ñîáñòâåííî ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
èìåþò áîëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ IVC. Èíäåêñ ñòåïåíè
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëàãèîêëàçîâ (PIA = [(Al2O3–K2O)
/ (Al2O3 + CaO +Na2O–K2O)] × 100)  [5], è îòíîøå-
íèå K2O/Al2O3 [3].

Àíàëèç äàííûõ (òàáë. 2) ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ
àðãèëëèòîâ ìîãèëåâ-ïîäîëüñêîé ñåðèè èíäåêñ CIA
âàðüèðóåò ïðåäåëàõ — îò 63.0 äî 91.3. Ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñòóïàâøèé òåððèãåííûé ìàòå-
ðèàë èìåë ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü õèìè÷åñêîãî âûâåò-
ðèâàíèÿ — îò óìåðåííîãî (ñ ôîðìèðîâàíèåì ìèíå-
ðàëîâ ãðóïïû ìîíòìîðèëëîíèòà, ìóñêîâèòà, èëëè-
òà, ñìåêòèòà) äî âûñîêîãî (ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà àëþìèíèåâûõ ãëèíèñòûõ ìèíåðàëîâ
(òàêèõ êàê êàîëèíèò)) â èñòî÷íèêå ñíîñà, à òàêæå î
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêàõ ñíîñà è äàëüíîñòè èõ íàõîæ-
äåíèÿ. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ èíäåêñà CIA àðãèëëèòîâ â
ñëîÿõ ïî ñêâàæèíàì ïîêàçûâàåò çàêîíîìåðíûé ðîñò
çíà÷åíèé CIA ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó, êðîìå ïîêà-
çàòåëåé ÿìïîëüñêèõ, ëÿäîâñêèõ è áðîííèöêèõ ñëî-
åâ, ãäå îòìå÷àåòñÿ îáðàòíàÿ òåíäåíöèÿ, ÷òî ñâèäå-

òåëüñòâóåò îá îñëàáëåíèè ïîâåðõíîñòíîãî âûâåòðè-
âàíèÿ ïîðîä â îáëàñòÿõ ñíîñà è î âûâåäåíèè â çîíó
äåíóäàöèè ñâåæåãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ àðãèëëèòîâ êàíèëîâñêîé ñåðèè ðàñïðåäå-
ëåíèå èíäåêñà CIA áîëåå ðîâíîå ïî îòíîøåíèþ ê
èíäåêñó ìîãèëåâ-ïîäîëüñêîé ñåðèè è âàðüèðóåò â
ïðåäåëàõ 72.4–82.6. Êàêîé ëèáî çàêîíîìåðíîñòè â
ðàñïðåäåëåíèè èíäåêñà CIA ñíèçó ââåðõ ïî ðàçðåçó
â ñêâàæèíàõ íå îòìå÷àåòñÿ, çà èñêëþ÷åíèåì êðèâ-
÷àíñêèõ è ïîëèâàíîâñêèõ ñëîåâ, ãäå çàôèêñèðîâà-
íî çàêîíîìåðíîå ïîíèæåíèå CIA ââåðõ ïî ðàçðåçó.

Ïîäîáíûå çíà÷åíèÿ èíäåêñà CIA â ïðåäåëàõ
73.0–83.2 îòâå÷àþò àðãèëëèòàì õìåëüíèöêîé ñâèòû
êåìáðèÿ, ãäå òàêæå îòìå÷àåòñÿ ïîíèæåíèå CIA ââåðõ
ïî ðàçðåçó.

Èíäåêñ ICV äåìîíñòðèðóåò øèðîêèé äèàïàçîí
çíà÷åíèé äëÿ àðãèëëèòîâ ìîãèëåâ-ïîäîëüñêîé ñå-
ðèè. Â öåëîì, çíà÷åíèå ICV áîëåå 1 ãîâîðèò î íå-
çðåëîñòè îñàäêîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òåêòîíè÷åñ-
êè àêòèâíûõ îáñòàíîâîê. Èíäåêñ ICV ñî çíà÷åíèåì
áîëåå 1 îòâå÷àåò àðãèëëèòàì ëÿäîâñêèì, áåðíàøåâ-
ñêèì, áðîííèöêèì, çèíüêîâñêèì ñëîÿì ìîãèëåâ-
ïîäîëüñêîé ñåðèè, ñîäåðæàùèì â ñâîåì ñîñòàâå âóë-
êàíîãåííûé ìàòåðèàë, à òàêæå äëÿ àðãèëëèòîâ
õìåëüíèöêîé ñâèòû. Äëÿ êàíèëîâñêîé ñåðèè èíäåêñ
ICV îñàäêîâ óñòàíîâëåí â ïðåäåëàõ îò 0.46 äî 0.92.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ èíäåêñà PIA óêàçûâàþò íà
òî, ÷òî áîëüøàÿ ÷àñòü ïëàãèîêëàçîâ òðàíñôîðìèðî-
âàëàñü â ãëèíèñòûå ìèíåðàëû.

Ïîâûøåííûå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ K2O/Al2O3

ôèêñèðóþòñÿ äëÿ àðãèëëèòîâ ëÿäîâñêèõ, áåðíàøåâ-
ñêèõ, áðîííèöêèõ è çèíüêîâñêèõ ñëîåâ, ïðåâûøà-

Òàáëèöà 2
Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ èíäåêñîâ CIA, CIW, ICV, PIA, K2O/Al2O3 äëÿ âåðõíåâåíäñêèõ è íèæíåêåìáðèéñêèõ

àðãèëëèòîâ þãî-çàïàäíîé îêðàèíû Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêîé ïëàòôîðìû
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þùèå 0,3 åä., ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèâíîñå â çîíó
äåíóäàöèè ñâåæåãî ìàòåðèàëà (â ò. ÷. âóëêàíîãåííî-
ãî).
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Îäíîé èç ïðîáëåì â ïîíèìàíèè ýòàïîâ ðàç-
âèòèÿ Ìóòíîâñêî-Ãîðåëîâñêîé ãðóïïû âóëêàíîâ
ÿâëÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå ðÿäà ìåëêèõ âóëêàíè÷åñ-
êèõ ïîñòðîåê (ã. Ñêàëèñòàÿ, Äâóãîðáàÿ è Êàìåí-
íàÿ) [2].

Ðàéîí ðàñïîëîæåí â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ïî-
ëóîñòðîâà Êàì÷àòêà (ðèñ. 1) ê þãó â 136 êì (ïî äî-
ðîãå) îò îáëàñòíîãî öåíòðà — ãîðîäà Ïåòðîïàâëîâ-
ñêà-Êàì÷àòñêîãî.

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå âóëêàíè÷åñêèõ ïîñò-
ðîåê ïðèâîäÿòñÿ â ðàáîòàõ [1, 2, 4].

Ëåòîì 2012 ãîäà íàìè áûëè èññëåäîâàíû ïî-
êðîâû èãíèìáðèòîâ è ëàâ ïðåäïîëîæèòåëüíî êèñ-
ëîãî ñîñòàâà ã. Äâóãîðáîé (ðèñ. 2, 3).

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîðîäû ðàçäåëåíû
íà òðè âèäà: äâóïèðîêñåíîâûå ãèàëîäàöèòû — ðèî-
äàöèòû (èãíèìáðèòû); êâàðöåâûå ðèîäàöèòû; ãèá-
ðèäíûå ãîðíûå ïîðîäû (àíäåçèòû?) [6] .

Äâóïèðîêñåíîâûå ãèàëîäàöèòû —
ðèîäàöèòû
Ïîðîäû íà 80–85 % ñëîæåíû êèñëûì ôëþè-

äàëüíûì ñòåêëîì áóðîãî öâåòà. Òåêñòóðà ïîðîä —
ìèêðîòàêñèòîâàÿ, òàêñèòîâàÿ, ñòðóêòóðà â íåêîòî-
ðûõ îáðàçöàõ — ïîðôèðîâàÿ. Äîëÿ âêðàïëåííèêîâ
äî ~30 %. Âêðàïëåííèêè ïðåäñòàâëåíû êðèñòàëëà-
ìè, îáëîìêàìè êðèñòàëëîâ è ãëîìåïîðôèðîâûìè

Ïåòðîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè êèñëûõ
ïîðîä ãîðû Äâóãîðáîé Ìóòíîâñêî-Ãîðåëîâñêîé

ãðóïïû âóëêàíîâ, Êàì÷àòêà
Î. Ì. Òîï÷èåâà1 , À. Å. Øìûðîâ2

1 ÈÂèÑ ÄÂÎ ÐÀÍ, Ïåòðîïàâëîâñê-Êàì÷àòñêèé; topchieva2011@mail.ru
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ñðîñòêàìè ïëàãèîêëàçà, êëèíîïèðîêñåíà, ðîìáè÷åñ-
êîãî ïèðîêñåíà è ðóäíîãî ìèíåðàëà (ðèñ. 4). Ðàçìå-
ðû âûäåëåíèé äîñòèãàþò 1 ìì. Ïðåîáëàäàåò ïëàãè-
îêëàç, ïî ñîñòàâó àíäåçèí-îëèãîêëàç. Ñòðóêòóðà îñ-
íîâíîé ìàññû — âèòðîôèðîâàÿ, ãèàëèíîâàÿ, ãèàëî-
ïèëèòîâàÿ ëèáî ìåëêîçåðíèñòàÿ.

Êñåíîëèòû ïðåäñòàâëåíû ãàááðî-äèîðèò-ïîð-
ôèðèòàìè, íà ÷òî óêàçûâàåò íàëè÷èå ïëàãèîêëàçà,
ïèðîêñåíà.

Êâàðöåâûå ðèîäàöèòû
Ñòðóêòóðà ïîðîä — ïîðôèðîâàÿ, ôëþèäàëüíàÿ.

Äîëÿ âêðàïëåííèêîâ îêîëî 25 %. Âêðàïëåííèêè
ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì êèñëîãî ñîñòàâà, êëè-
íîïèðîêñåíîì, áîëüøèì êîëè÷åñòâîì êâàðöà, ðàç-
ðóøåííûìè êðèñòàëëàìè àìôèáîëà è áèîòèòà, òàê-
æå ïðèñóòñòâóåò ìàãíåòèò (ðèñ. 5). Âêðàïëåííèêè
îïàëèòèçèðîâàíû. Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàñ-
ñû — ìèêðîëèòîâàÿ, ãèàëîïèëèòîâàÿ. Ñòåêëî â ïî-
ðîäå îòñóòñòâóåò.

Â äàííûõ ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóåò áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî êñåíîëèòîâ. Èõ ñòðóêòóðà êàðêàñíàÿ [4], ìåë-
êîçåðíèñòàÿ. Ìèêðîïîðû çàïîëíåíû ñòåêëîì êèñ-
ëîãî ñîñòàâà. Âêðàïëåííèêè â êñåíîëèòàõ — ãëîìå-
ðîïîðôèðîâûå ñðîñòêè ïëàãèîêëàçà îñíîâíîãî è
ñðåäíå-îñíîâíîãî ñîñòàâà, òàêæå âñòðå÷àåòñÿ ïëà-
ãèîêëàç ñðåäíå-êèñëîãî ñîñòàâà, çàõâà÷åííûé èç
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ðîäñòâåííîé ïîðîäû. Ïèðîêñåíû òàêæå ïðåäñòàâ-
ëåíû ãëîìåïîðôèðîâûìè ñðîñòêàìè çåðåí — ïðî-
äóêòû ðàííåé êðèñòàëëèçàöèè. Â ïîðîäå ïðèñóò-
ñòâóåò êâàðö. Âêðàïëåííèêè îïàëèòèçèðîâàíû. Ïðè-
ñóòñòâóþò ãîìåîãåííûå âêëþ÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïðè-
ñóòñòâóþò ïëàãèîêëàç, îðòîïèðîêñåí, àìôèáîë (?).

Ãèáðèäíûå ãîðíûå ïîðîäû (àíäåçèòû?)
Ñòðóêòóðà ïîðîä — ãèàëîïèëèòîâàÿ, âñòðå÷à-

þòñÿ ïîðôèðîâûå ðàçíîñòè. Âêðàïëåííèêè ïðåä-
ñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì ñðåäíåãî ñîñòàâà, êëèíîïè-
ðîêñåíîì.

Ïðèñóòñòâóþò íåáîëüøèå îáëîìêè ÷óæäûõ
ïîðîä. Ñòðóêòóðà êñåíîëèòîâ — êàðêàñíàÿ. Âêðàï-
ëåííèêè â ïîðîäàõ êñåíîëèòîâ ñëîæåíû î÷åíü êèñ-
ëûì ïëàãèîêëàçîì, êëèíîïèðîêñåíîì, áèîòèòîì
ðàçìåðîì äî 2 ìì, îáëîìêàìè êâàðöà. Äîëÿ âêðàï-
ëåííèêîâ îêîëî 30 %. Âñòðå÷àþòñÿ ìèíäàëèíû, ñëî-
æåííûå êâàðöîì èëè ïëàãèîêëàçîì, ñ ÿðêî âûðà-
æåííîé êàéìîé èç êëèíîïèðîêñåíà (ðèñ. 6) [5]. Òåì-
íîöâåòíûå ìèíåðàëû ïîëíîñòüþ îïàëèòèçèðîâàíû.

Øëèô D-41 çàñëóæèâàåò îñîáîãî âíèìàíèÿ,
ïîñêîëüêó åãî íåëüçÿ îòíåñòè íè ê îäíîìó âûøåïå-
ðå÷èñëåííîìó òèïó ïîðîä.

Ñòðóêòóðà ïîðîäû — ïîðôèðîâàÿ, âêðàïëåííè-
êè ïðåäñòàâëåíû îëèâèíîì, çàìåùåííûé ýíñòàòè-
òîì, ïëàãèîêëàçîì îñíîâíîãî ñîñòàâà, êëèíîïèðîê-
ñåíîì è ìàãíåòèòîì. Äîëÿ âêðàïëåííèêîâ äî ~60 %.
Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâíîé ìàññû — ìèêðîäîëåðè-
òîâàÿ (ðèñ. 7).

Ïîðîäà ñèëüíî èçìåíåíà, ïðåäïîëîæèòåëüíî,
ïîä âëèÿíèåì ãèäðîòåðìàëüíûõ ïðîöåññîâ, ìèêðî-
ìèíäàëèíû âûïîëíåíû ñëþäèñòûì ëèáî æåëåçèñ-
òûì ìèíåðàëîì. Âîçìîæíî, ýòîò äîëåðèò — îáëî-
ìîê êñåíîëèòà.

Âûâîäû
1. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííûå íàìè ãîðíûå

ïîðîäû ðàçäåëåíû ïî âíåøíåìó âèäó íà äâà òèïà:
èãíèìáðèòû è ëàâû. Ïðè èññëåäîâàíèè øëèôîâ
ïîðîäû ðàçäåëåíû íà òðè òèïà — äâóïèðîêñåíîâûå
ãèàëîäàöèòû — ðèîäàöèòû (èãíèìáðèòû), êâàðöå-
âûå ðèîäàöèòû è ãèáðèäíûå àíäåçèòû. Èñêëþ÷åíèå
ñîñòàâëÿåò äîëåðèò.

2. Âûÿâëåíî ìíîãîîáðàçèå ìèêðîâêëþ÷åíèé,
êîòîðûå ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè âèäà: êñåíîãåí-
íûå; ãîìåîãåííûå; ðîäñòâåííûå âêëþ÷åíèÿ — èìå-
þò ìèêðîñòðóêòóðó îñíîâíîé ìàññû âî âñåõ âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ ïîðîäàõ.

3. Íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî âñå ïîðîäû èçìåíå-
íû — ñêîðåå âñåãî, ïîä âîçäåéñòâèåì ãèäðîòåðìàëü-
íûõ ïðîöåññîâ, ïîñêîëüêó âêðàïëåííèêè îïàëèòè-
çèðîâàíû [3].

4.  Ñäåëàíû ïðåäïîëîæåíèÿ î ãåíåçèñå ýòèõ
ïîðîä. Èãíèìáðèòû — ïèðîêëàñòè÷åñêîãî ãåíåçè-
ñà, òàê êàê â íèõ ìíîãî îáëîìêîâ ÷óæäûõ ïîðîä;
êâàðöåâûå ðèîäàöèòû — ñêîðåå âñåãî, ïðåäñòàâëÿ-

Ðèñ. 1. Îáçîðíàÿ ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ âóëêàíà Ãîðå-
ëîãî è ãîð Ñêàëèñòîé,  Äâóãîðáîé è Êàìåííîé [1]

Ðèñ. 2. Âîñòî÷íàÿ ÷àñòü ã. Äâóãîðáîé, ñëîæåííîé êèñ-
ëûìè ïîðîäàìè

Ðèñ. 3. Êîðåííûå âûõîäû èãíèìáðèòîâ
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Ðèñ. 4. Ôëþèäàëüíîå ñòåêëî ñ âêðàïëåííèêàìè ïëàãèîêëàçà è ïèðîêñåíà (À — â ïàðàëëåëüíûõ íèêîëÿõ, Á — â
ñêðåùåííûõ)

Ðèñ. 5. Âêðàïëåííèêè — ïèðîêñåíû, ïëàãèîêëàçû.  Â ëåâîì âåðõíåì óãëó âèäåí îáëîìîê êñåíîëèòà (À — â ïàðàë-
ëåëüíûõ íèêîëÿõ, Á — â ñêðåùåííûõ)

Ðèñ. 6. Ìèíäàëèíû, îêðóæåííûå êëèíîïèðîêñåíîâîé îòîðî÷êîé (À — â ïàðàëëåëüíûõ íèêîëÿõ, Á — â ñêðåùåííûõ)

Ðèñ. 7. Ìèêðîìèíäàëèíû çàïîëíåíû ñëþäèñòûì èëè æåëåçèñòûì ìèíåðàëîì (À — â ïàðàëëåëüíûõ íèêîëÿõ, Á —
â ñêðåùåííûõ)
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þò ñîáîé ñóáâóëêàíè÷åñêóþ èëè æåðëîâóþ ôàöèþ,
ïîñêîëüêó ñëåäû òå÷åíèÿ â ïîðîäàõ ïðèñóòñòâóþò
(ôëþèäàëüíàÿ ñòðóêòóðà), à ñòåêëà â íèõ íå íàáëþ-
äàåòñÿ; ãèáðèäíûå àíäåçèòû — ëàâîâîãî ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ñ âêëþ÷åíèÿìè êñåíîëèòîâ (êðîøêà ãîðíûõ
ïîðîä); äîëåðèò — âåðîÿòíåå âñåãî, ýòî áîëüøîé
êóñîê êñåíîëèòà â êâàðöåâûõ ðèîäàöèòàõ. Ïðåäïî-
ëîæåíèÿ òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå è ïîä
ðóêîâîäñòâîì ñîòðóäíèêîâ Èíñòèòóòà âóëêàíîëîãèè
è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ (Ïóçàíêîâà Ì. Þ., Ëåî-
íîâà Â. Ë., Äóíèí-Áàðêîâñêîãî Ð. Ë.), à òàêæå Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð
(Ïåòðîâñêîãî Â. À., Ñîáîëåâîé À. À.). Âñåì èì àâòî-
ðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü çà ïîääåðæêó è ïî-
ìîùü.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå è ïî ïðîãðàììå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò,
âûïîëíÿåìûõ â Êàì÷àòñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíè-
âåðñèòåòå â ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî çàêàçà çà 2012
ãîä (ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð ÍÈÐ: 5.3799.2011).
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Â áàññåéíàõ ðåê Êîñüþ è Áîáðîâàÿ íà Ñðåäíåì
Òèìàíå âñêðûâàþòñÿ ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûå ïî-
ðîäû è ñâÿçàííûå ñ íèìè ìåòàñîìàòèòû, ìàðêèðó-
þùèå øèðîòíûå ðàçëîìû. Ðàñïðîñòðàíåíû ïèêðè-
òû, êàðáîíàòèòû, ðàçíîïðîÿâëåííûå ôåíèòû, êàê
ìåëàíîêðàòîâûå, òàê è ëåéêîêðàòîâûå, à òàêæå
æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ.

×åòëàññêèé êîìïëåêñ äàéêîâûõ óëüòðàîñíîâ-
íûõ ïîðîä áëèçîê ðàííèì è ñðåäíèì ñòàäèÿì àâòî-
íîìíûõ ïèêðèò-ëàìïðîôèðîâûõ ñåðèé, àññîöèèðó-
þùèõñÿ ñ óëüòðàîñíîâíûìè ùåëî÷íûìè êîìïëåê-
ñàìè, è èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó, ñâÿçàííóþ ñ îòñóò-
ñòâèåì ôåëüäøïàòîëèòîâ è ïðèñóòñòâèåì êèìïèê-
ðèòîâ è àéëèêèòîâ [2].

Êîìïëåêñíàÿ ðåäêîìåòàëëüíî-òîðèé-ðåäêîçå-
ìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â îñíîâíîì ñâÿçàíà ñ ïî-
ðîäàìè æèëüíîé ñåðèè è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàíãå
ðóäíûõ ïîëåé (è ó÷àñòêîâ). Ñ þãà íà ñåâåð ýòî Ùó-
ãîðñêîå → Ìåçåíñêîå (Ìåçåíñêîå è Íèæíåå Ìåçåí-
ñêîå) → Êîñüþñêîå (Êîñüþ) → Áîáðîâñêîå (Áîáðîâ-
ñêîå è Íèæíåå (Íîâîå) Áîáðîâñêîå) → Îêòÿáðüñ-
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êîå (Âåðõíåå (Ñòàðîå) Áîáðîâñêîå è Îêòÿáðüñêîå).
Â òàêîì æå íàïðàâëåíèè óáûâàåò ãëóáèíà âñêðûòèÿ
ïîðîä.

Èçó÷åíû ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû ãèäðîòåð-
ìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä æèëüíîé ñåðèè
êàðáîíàòèòîâ ðàçâèòûõ â ïðåäåëàõ Íîâîáîáðîâñêî-
ãî ó÷àñòêà.

Ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðîäû
(ãåòèò-ïîëåâîøïàòîâûå è êâàðö-ãåòèò-ãåìàòèòî-
âûå), êàê è ìàãìàòèòû, ïðèóðî÷åíû ê ðàçëîìàì ñå-
âåðî-âîñòî÷íîãî çàëîæåíèÿ. Ó÷àñòêè èõ ëîêàëèçà-
öèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåòàñîìàòè÷åñêè ïðåîáðà-
çîâàííûå çîíû âìåùàþùèõ ïîðîä — ôåíèòû. Â æè-
ëàõ ðåäêîìåòàëëüíî-ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû îá-
ðàçóþò äîñòàòî÷íî êðóïíûå âûäåëåíèÿ. Ðåäêîçå-
ìåëüíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìîíàöèòîì, êñå-
íîòèìîì, ðåäêîçåìåëüíûìè êàðáîíàòàìè.

Êîëëëåêöèÿ ìîíîôðàêöèé ìèíåðàëîâ (ìîíà-
öèòîâ) èç ïîðîä æèëüíîé ñåðèè (àâòîðñêèå êîëëåê-
öèè Â. È. Ñòåïàíåíêî, È. Â. Øâåöîâîé, Á. À. ßöêå-
âè÷à) èçó÷åíà íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèê-
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ðîñêîïå (JSM-6400) ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåê-
òðîìåòðîì (ISIS Link) è âîëíîâûì ñïåêòðîìåòðîì
(Microspec) â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ìîíàöèò îáðàçóåò êðèñòàëëû è íàáëþäàåòñÿ â
âèäå ìåëêèõ âêëþ÷åíèé â ðàçëè÷íûõ ìèíåðàëàõ (ñì.
ðèñóíîê). Êðèñòàëëû ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè èìå-
þò ïèíàêîèäàëüíûé îáëèê, óïëîùåíû ïî {100},
ñïàéíîñòü ñîâåðøåííàÿ ïî {001}. Îêðàñêà æåëòî-êî-
ðè÷íåâàÿ. Äëÿ ìîíàöèòîâ õàðàêòåðåí ãåòåðîâàëåíò-
íûé èçîìîðôèçì ñ Th, (2Ce3+P5+«Th4+Si4+(Th[SiO4]).

Ìîíàöèò, âñòðå÷àþùèéñÿ â æèëàõ è àññîöèè-
ðóþùèéñÿ ñ Mn-êîëóìáèòîì, ñîäåðæèò ìàññ. %:
La2O3 íà óðîâíå 8, Ce2O3 — 26–28, Nd2O3 —16–18,
ThO2 íà óðîâíå 5.

ýëåêòðîííîçîíäîâîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî îïðå-
äåëåíèÿ Th, U, Pb. Àíàëèç âûïîëíÿëè â ÈÝÌ ÐÀÍ
(ã. ×åðíîãîëîâêà) íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèê-
ðîñêîïå Tescan Vega II XMU ñ ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íûì (INCAx-sight) è âîëíîâûì (INCA wave 700) ðåí-
òãåíîâñêèìè ñïåêòðîìåòðàìè ïðè óñêîðÿþùåì íà-
ïðÿæåíèè 20 êÂ, òîê çîíäà 200 íÀ, óãîë îòáîðà ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 350. Th, U, Pb â ìîíàöèòàõ
îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ âîëíîâîãî ñïåêòðîìåòðà.

Ñîãëàñíî èçâåñòíûì K-Ar äàííûì Â. Ë. Àíä-
ðåè÷åâà è Â. È. Ñòåïàíåíêî [1], ìàãìàòè÷åñêèå ïî-
ðîäû (ïèêðèòû è êàðáîíàòèòû) õàðàêòåðèçóþòñÿ
øèðîêèì ðàçáðîñîì öèôð àáñîëþòíîãî âîçðàñòà îò
660 äî 555 ìëí ëåò. Ïðèíÿòûé âîçðàñò ôîðìèðîâà-

Ôîðìóëû ìîíàöèòîâ
(Ce0.37Nd0.23Th0.11La0.10Pr0.05Sm0.04Ca0.03Gd0.01Tb0.01Dy0.01Eu0.01Lu0.01Pb0.01U0.01)1.00´(P0.97Si0.03)1.00O4

(Ce0.38Nd0.24Th0.11La0.11Pr0.05Sm0.05Ca0.03Gd0.01Eu0.01Tb0.01Dy0.01Pb0.01U0.01)1.03´(P0.96Si0.02)0.98O4

(Ce0.38Nd0.25La0.10Th0.08Pr0.06Sm0.06Ca0.03Gd0.02Dy0.02Tb0.01Eu0.01Yb0.01Pb0.01U0.01)1.05´(P0.98Si0.001)0.98O4

(Ce0.40Nd0.25La0.11Th0.07Pr0.06Sm0.05Ca0.04Gd0.01Dy0.01 Eu0.01Tb0.002Lu0.002Pb0.002 Yb0.001U0.001)1.02P0.99O4

(Ce0.40Nd0.23La0.12Th0.07Pr0.06Sm0.05Ca0.03 Dy0.02Gd0.01 Eu0.007Tb0.003Pb0.002U0.001)1.01´(P0.98Si0.004)0.98O4

(Ce0.41Nd0.24La0.12 Pr0.06Th0.06Sm0.04Ca0.02 Dy0.01Gd0.01 Eu0.01Tb0.01Lu0.001Pb0.001U0.001)0.99´(P0.98Si0.01)0.99O4

(Ce0.40Nd0.23La0.12Th0.06 Sm0.05Pr0.05Ca0.03Gd0.02Eu0.02Dy0.01Tb0.01 Pb0.002Lu0.001U0.0002)1.00´(P0.98Si0.01)0.99O4

(Ce0.40Nd0.24La0.11Th0.08Pr0.05Sm0.05Ca0.03 Dy0.02Gd0.01Eu0.01Tb0.01Pb0.002U0.001)1.01´(P0.98Si0.01)0.99O4

(Ce0.39Nd0.22La0.11Th0.09Pr0.05Sm0.04Ca0.04 Dy0.03Gd0.01Eu0.01Tb0.01Pb0.002U0.001)1.00P1.00O4

(Ce0.40Nd0.22La0.10Th0.08Pr0.06Sm0.04Ca0.04 Gd0.02Dy0.02Eu0.01Tb0.01Pb0.002U0.001)1.00P0.99O4

(Ce0.40Nd0.23La0.11Th0.08Pr0.05Ca0.04Sm0.02 Eu0.02Gd0.01 Lu0.004Pb0.002U0.001)0.97´(P1.02Si0.01)1.03O4

(Ce0.40Nd0.22La0.12Ca0.07Th0.07Pr0.05Sm0.03Gd0.01Eu0.01Tb0.01Pb0.002 Lu0.001U0.001)0.99P0.99O4

(Ce0.40Nd0.24La0.11Th0.06Pr0.05Ca0.04Sm0.04Gd0.02Eu0.01Dy0.01Tb0.005Lu0.004Pb0.002U0.001Yb0.0005)0.99P1.00O4

(Ce0.37Nd0.26La0.10Sm0.07Th0.06Pr0.06Ca0.02Dy0.02Gd0.02Eu0.02Tb0.003Pb0.001U0.001)1.01´(P0.97Si0.01)0.98O4

(Ce0.38Nd0.23La0.10Th0.09Pr0.06Ca0.05Sm0.04Gd0.02Eu0.01Pb0.002Dy0.001U0.001)0.98´(P0.99Si0.02)1.01O4

(Ce0.40Nd0.25La0.10Th0.06Pr0.06Sm0.05Ca0.04Gd0.02Eu0.02Yb0.002Pb0.002U0.001)0.95´(P0.98Si0.01)0.99O4

(Ce0.43Nd0.22La0.13Th0.06Pr0.05Ca0.03Sm0.03Eu0.01Gd0.01Dy0.01Tb0.004Pb0.002U0.001)0.99P1.02O4

(Ce0.40Nd0.21La0.13Th0.08Pr0.05Ca0.04Sm0.03Gd0.01Eu0.01Dy0.005Tb0.004Pb0.002U0.001)0.97´(P1.00Si0.03)1.03O4

(Ce0.41Nd0.22La0.12Th0.08Pr0.05Ca0.05Sm0.02Dy0.01Eu0.004Yb0.004Gd0.001Pb0.002U0.001)0.97P1.02O4

(Ce0.40Nd0.20La0.13Th0.09Ca0.05Pr0.04Sm0.03Gd0.005Lu0.004Eu0.003Pb0.002U0.002)0.96´(P1.02Si0.02)1.04O4

(Ce0.28Nd0.20Th0.16Ca0.14La0.07Pr0.05Sm0.04Gd0.01Dy0.01Tb0.01Pb0.005U0.002)0.98P1.03O4

(Ce0.29Nd0.20Th0.15Ca0.13La0.07Pr0.04Sm0.04Gd0.01Eu0.01Dy0.01Tb0.01Pb0.004U0.002)0.97P1.03O4

(Ce0.27Nd0.20Ca0.15Th0.15La0.07Sm0.05Pr0.04Dy0.01Gd0.01Eu0.01Tb0.003Yb0.003Pb0.004Lu0.002U0.002)0.97P1.03O4

(Ce0.30Nd0.20Th0.15Ca0.12La0.07Sm0.05Pr0.04Dy0.01Eu0.01Gd0.001Tb0.001Yb0.004Pb0.004Lu0.001U0.002)0.96P1.03O4

(Ce0.38Nd0.20La0.12Th0.10Pr0.05Ca0.04Sm0.03Gd0.01Dy0.01Eu0.01Lu0.01Tb0.01Yb0.005Pb0.003U0.001)0.98´(P1.00Si0.01)1.01O4

(Ce0.37Nd0.20La0.11Th0.10Pr0.05Ca0.04Sm0.04Dy0.02Gd0.01Eu0.01Tb0.01Lu0.003Pb0.003Yb0.001U0.001)0.97´(P1.00Si0.02)1.02O4

(Ce0.37Nd0.18La0.13Th0.11Ca0.05Pr0.04Sm0.03Dy0.01Gd0.01Eu0.01Tb0.01Pb0.003U0.001)0.96P1.04O4

(Ce0.38Nd0.20La0.12Th0.10Ca0.06Pr0.05Sm0.03Eu0.03Gd0.01Pb0.003Dy0.001U0.001)0.98P1.03O4

(Ce0.42Nd0.17La0.14Th0.09Ca0.05Pr0.05Sm0.02Gd0.01Tb0.01Eu0.01Pb0.003Dy0.001U0.001)0.98P1.03O4

(Ce0.29Nd0.20Th0.14Ca0.14La0.07Sm0.05Pr0.04Dy0.01Eu0.01Gd0.01Tb0.002Yb0.004Pb0.004Lu0.003U0.002)0.97P1.02O4

(Ce0.41Nd0.19La0.12Th0.09Pr0.05Ca0.05Sm0.02Dy0.01Gd0.01Tb0.005Pb0.003U0.001Lu0.001)0.96P1.03O4

(Ce0.41Nd0.16La0.14Th0.09Ca0.06Pr0.05Sm0.02Gd0.01Eu0.01Dy0.005Tb0.004Pb0.003Yb0.001U0.001Lu0.001)0.97P1.03O4

Òàêèì îáðàçîì, â ìîíàöèòå ðåçêî ïðåîáëàäàåò
öåðèé, íàáëþäàåòñÿ âûñîêîå ñîäåðæàíèå íåîäèìà
è õàðàêòåðíî ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå òîðèÿ.

Ïîëó÷åííûé âîçðàñò ïî ìîíàöèòàì èç ïîðîä
æèëüíîé ñåðèè Íîâîáîáðîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ ñî-
ñòàâèë 566–543–520 ìëí ëåò. Âîçðàñò ïî ìîíàöèòàì
ðàññ÷èòûâàëè ïî ìåòîäó CHIME (chemical Th-U-
total Pb isochron method), ïðåäëîæåííîìó Ñóçóêè
[3].Îïðåäåëåíèå âîçðàñòà ïîëó÷åíî ïî ðåçóëüòàòàì

íèÿ ïîðîä êîìïëåêñà, óñòàíîâëåííûé ñòàòèñòè÷åñ-
êèì è èçîõðîííûì ìåòîäîì, – 600±15(30) ìëí ëåò.
Ïîëó÷åííûé íàìè âîçðàñò ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ïîðî-
äû æèëüíîé ñåðèè, íåñóùèå ìèíåðàëèçàöèþ, áëèç-
êè ïî âðåìåíè îáðàçîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèì ïîðî-
äàì, ïîñêîëüêó â ïðåäåëàõ áîëüøîé ïîãðåøíîñòè
âûáðàííîãî ìåòîäà öèôðû âîçðàñòà ìîíàöèòîâ èç
ïîçäíèõ æèë áëèçêè ê öèôðàì K-Ar âîçðàñòà ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä.
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Ðåäêîçåìåëüíàÿ (ðóäíàÿ) ìèíåðàëèçàöèÿ øè-
ðîêî ïðîÿâëåíà â ïîðîäàõ æèëüíîé ñåðèè êàðáîíà-
òèòîâ, ðàçâèòûõ â ïðåäåëàõ ×åòëàññêîãî êàìíÿ íà
Ñðåäíåì Òèìàíå. Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðàëèçàöèè
ñâÿçàíî ñ âîçäåéñòâèåì ýâîëþöèîíèðóþùåãî ìàí-
òèéíîãî ôëþèäà íà îñàäî÷íî-ìåòàìîðôè÷åñêèå
ïîðîäû. Îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èçó÷åí-
íûõ ìîíàöèòîâ äîïîëíÿþò íàøè çíàíèÿ è ïîçâîëÿ-
þò ðàçäåëèòü èñòî÷íèêè ñíîñà äëÿ êîìïëåêñíûõ
ðîññûïåé, èçâåñòíûõ íà Ñðåäíåì Òèìàíå. Óñòàíîâ-
ëåííûé âîçðàñò ïî ìîíàöèòàì áëèçîê óñòàíîâëåíî-
ìó ðàíåå äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ïðîãðàìì
ÐÀÍ 12-Ï-5-1015 (Áëîê. 4) è ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ñ-5-
1020.

Ìîíàöèò: à — ïëàñòèí÷àòûé êðèñòàëë, á — äåòàëü, ñòðîåíèå ðîìáîýäðè÷åñêîé ãîëîâêè êðèñòàëëà, âèäíû ïëàñòè-
íû íàðàñòàíèÿ, â — äåòàëü, ðîìáîýäðè÷åñêèå ñóáèíäèâèäû âòîðîé ãåíåðàöèè íà ïèíàêîèäå ïëàñòèí÷àòîãî êðèñ-
òàëëà, ã — äåòàëü, ñóáèíäèâèä.

Ëèòåðàòóðà
1. Àíäðåè÷åâ Â. Ë., Ñòåïàíåíêî Â. È. Âîçðàñò êàð-

áîíàòèòîâîãî êîìïëåêñà Ñðåäíåãî Òèìàíà // Òð.
Èí-òà ãåîëîãèè Êîìè ôèëèàëà ÀÍ ÑÑÑÐ. Âûï. 41.
Ñûêòûâêàð: 1983. Ðóäîîáðàçîâàíèå è ìàãìàòèçì ñå-
âåðà Óðàëà è Òèìàíà. Ñ. 83–87.

2. Íåäîñåêîâà È. Ë., Óäîðàòèíà Î. Â., Âëàäûêèí
Í. Â., Ïðèáàâêèí Ñ. Â, Ãóëÿåâà Ò. ß. Ïåòðîõèìèÿ è
ãåîõèìèÿ äàéêîâûõ óëüòðàáàçèòîâ è êàðáîíàòèòîâ
×åòëàññêîãî êîìïëåêñà (Ñðåäíèé Òèìàí) /ÅÆÅ-
ÃÎÄÍÈÊ-2010, Òð. ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ. Âûï. 158. 2011.
Ñ. 122–130.

3. Suzuki, K., Adachi, M. The chemical Th–U–total
Pb isochron ages of zircon and monazite from the gray
granite of the Hida Terrane, Japan. The Journal of Earth
and Planetary Sciences, 1991. vol. 38.NagoyaUniversity,
pp. 11–38.



278 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

Êîìïëåêñíàÿ ðåäêîçåìåëüíî-óðàí-òîðèé-ðåä-
êîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ëîêàëèçîâàíà â îñà-
äî÷íûõ îòëîæåíèÿõ, ïåðåêðûâàþùèõ ãðàíèòíûé
ìàññèâ Ìàíüõàìáî íà Ñåâåðíîì Óðàëå. Â ïîñëåäíèå
ãîäû â õîäå ïðîâåäåíèÿ ãåîëîãî-ðàçâåäî÷íûõ ðàáîò
â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ áóðîâûõ ðàáîò íà âîñòî÷-
íîì ôëàíãå ãðàíèòîèäíîãî ìàññèâà áûë ïîëó÷åí
íîâûé ìàòåðèàë äëÿ èññëåäîâàíèé.

Ðàçðåç ïàëåîíòîëîãè÷åñêè «íåìîé» òåððèãåí-
íîé òîëùè, íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóþùåé ñ
ãðàíèòîèäàìè, íà÷èíàåòñÿ ñ êîíãëîìåðàòîâ, íàðà-
ùèâàåòñÿ ãðàâåëèòàìè è ïåñ÷àíèêàìè. Âîïðîñ î õà-
ðàêòåðå êîíòàêòà ãðàíèòîèäîâ ñ ïåðåêðûâàþùèìè
îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè îñòàåòñÿ äèñêóññèîííûì.

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ çà ïîñëåäíåå âðåìÿ
äàííûõ ìû ïîëàãàåì, ÷òî ïåðåêðûâàþùèå îñàäî÷-
íûå òîëùè òðàíñãðåññèâíî çàëåãàþò íà ãðàíèòîè-
äàõ è îòíîñÿòñÿ ê íèæíåîðäîâèêñêîé òåëüïîññêîé
ñâèòå [2].

Ðåçóëüòàòû íàëîæåííûõ ïðîöåññîâ — êàê äè-
íàìîìåòàìîðôè÷åñêèõ êàòàêëàçà è ìèëîíèòèçàöèè,
òàê è ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ â ôîðìå
ðàçâèòèÿ êîìïëåêñà íàëîæåííûõ ðóäíûõ ìèíåðà-
ëîâ, ïðîÿâëåíû â îñàäî÷íûõ îòëîæåíèÿõ, èçíà÷àëü-
íî ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâàíèåì íîðìàëüíîãî òðàíñãðåñ-
ñèâíîãî öèêëà.

Òàêèì îáðàçîì, íàñûùåííàÿ ðåäêîçåìåëüíî-
óðàí-òîðèé-ðåäêîìåòàëëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ ïðè-
óðî÷åíà ê èíòåíñèâíî êàòàêëàçèðîâàííîé è ìèëî-
íèòèçèðîâàííîé ÷àñòè ðàçðåçà ãðóáîîáëîìî÷íîé
òåððèãåííîé òîëùè, âûäåëåííîé â ðàíãå ðóäíîãî
òîëüèíñêîãî êîìïëåêñà [1].

Ïîñêîëüêó â îòíîøåíèè âîçðàñòà ïåðåêðûâà-
þùèõ îòëîæåíèé èìåþòñÿ ðàçëè÷íûå òî÷êè çðåíèÿ,
âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîëùè, ñîäåðæàùåé îðóäåíå-
íèå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì âîïðîñîì.

Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ìîíîôðàêöèé öèðêîíîâ,
îòîáðàííûõ äëÿ äàòèðîâàíèÿ, áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî èçó÷åíèþ ðàñïðåäåëåíèÿ öèðêîíîâ â ïîðîäå è
èññëåäîâàíèþ íàëîæåííîé ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè (â
àíøëèôàõ è øëèôàõ íà ýïîêñèäíîé îñíîâå).

Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîå îðóäåíåíèå ëîêàëèçî-
âàíî â ãðàâåëèòàõ [1, 3]. Â êâàðöèòîïåñ÷àíèêàõ ðóä-
íûõ ìèíåðàëîâ íà ïîðÿäîê ìåíüøå — çîíû ìèíåðà-
ëèçàöèè êàê áû «çàòóõàþò» â áîëåå ìåëêîçåðíèñòûõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ ãðàâåëèòàìè ïîðîäàõ.

Îñîáåííîñòè öèðêîíîâ è ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ
êâàðöèòîïåñ÷àíèêîâ, ïåðåêðûâàþùèõ ãðàíèòíûé

ìàññèâ Ìàíüõàìáî (Ñåâåðíûé Óðàë)
Î. Â. Óäîðàòèíà1, Ä. À. Âàðëàìîâ 2, Í. Þ. Íèêóëîâà 1

1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; udoraina@geo.komisc.ru
2 ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; dima@iem.ac.ru

Áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû (àíøëèôû) êâàðöè-
òîïåñ÷àíèêîâ èç êåðíîâîãî ìàòåðèàëà ðàçíîé ãëóáè-
íû îòáîðà ñêâàæèí ó÷àñòêîâ Òóðìàí Öåíòðàëüíûé è
Òóðìàí Þæíûé Âåðõíåòîëüèíñêîé ïëîùàäè, ðàñïî-
ëîæåííûõ â âåðõîâüÿõ ðó÷ü¸â Ïàðüÿ è Ãîðåëûé.

Èññëåäîâàíèÿ, âêëþ÷àþùèå ñúåìêó èçîáðàæå-
íèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà â îòðàæåííûõ ýëåêòðî-
íàõ ñ âåùåñòâåííûì êîíòðàñòîì (BSE — backscat-
tered electrons) è ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ëîêàëüíûé
ìèêðîàíàëèç, âûïîëíÿëèñü â ÈÝÌ ÐÀÍ (ã. ×åðíî-
ãîëîâêà) íà öèôðîâîì ýëåêòðîííîì ñêàíèðóþùåì
ìèêðîñêîïå Tescan VEGA-II XMU ñ ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì INCA Energy 450.

Èçó÷åííûå ïîðîäû ïðåäñòàâëåíû òðåìÿ ëèòî-
ëîãè÷åñêèìè òèïàìè — òîíêîçåðíèñòûìè, ðàçíî-
çåðíèñòûìè ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûìè ìåòàïåñ÷àíè-
êàìè è ñëþäèñòûìè êàòàêëàçèðîâàííûìè ìåòàïåñ-
÷àíèêàìè ñ êàðáîíàòîì. Òîíêîçåðíèñòûå (ïðåîáëà-
äàåò ôðàêöèÿ 0.1 ìì) ñåðûå äî òåìíî-ñåðûõ êîñîñ-
ëîèñòûå êâàðöèòîïåñ÷àíèêè â øëèôàõ õàðàêòåðè-
çóþòñÿ áëàñòîïñàììèòîâîé ñòðóêòóðîé è ìàññèâíîé
òåêñòóðîé ïîëåâîøïàò-êâàðöåâîé îñíîâíîé ìàññîé.
Àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû ìèêðîçåðíè-
ñòûì íîâîîáðàçîâàííûì òèòàíèòîì, àïàòèòîì (îêà-
òàííûå è èäèîìîðôíûå øåñòèãðàííûå çåðíà), öèð-
êîíîì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îêàòàííîñòè (îêàòàííûå
çåðíà, îáëîìêè îêàòàííûõ çåðåí, çåðíà «ðàñòâîðåí-
íûìè» êîíòóðàìè è îêàòàííûå ìåëü÷àéøèå çåðíà
âíóòðè ÷åøóåê ìóñêîâèòà).

Ðàçíîçåðíèñòûå ïîëåâîøïàò-êâàðöåâûå ïåñ÷à-
íèêè ñîäåðæàò íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûé â
ïîðîäå ìåëêèé (îêîëî 2.0 ìì) ãðàâèé, êîëè÷åñòâî
êîòîðîãî íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ äîñòèãàåò 50 îá. %.
Îáëîìêè ïðåäñòàâëåíû ìèêðîïåãìàòèòîì, ïîëå-
âîøïàò-êâàðöåâîé ìåëêîêðèòñàëëè÷åñêîé ïîðîäîé,
êâàðöåì, êâàðöèòîì. Ðóäíûå ìèíåðàëû, ðàñïîëàãà-
þùèåñÿ â öåìåíòå ñîñòàâëÿþò äî 10 îá. %. Â çíàêî-
âûõ êîëè÷åñòâàõ ïðèñóòñòâóþò  öèðêîí, àïàòèò,
ìèêðîçåðíèñòûé òèòàíèò.

Êàòàêàëàçèðîâàííûå ðàçíîçåðíèñòûå ñëþäèñ-
òûå ìåòàïåñ÷àíèêè ñ êàðáîíàòîì, ó÷àñòêàìè èãðà-
þùèì ðîëü áàçàëüíîãî öåìåíòà, ñëîæåíû îáëîìêà-
ìè ðàçìåðîì 0.2–0.5 ìì. Ðåäêèå ãðàâèéíûå çåðíà
ïðåäñòàâëåíû êàëèåâûì ïîëåâûì øïàòîì.

Ìèêðîçîíäîâûå è îïòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçûâàþò, ÷òî îñíîâíóþ ìàññó ïîðîäû ñëàãàþò
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êâàðö, àëüáèò, ìóñêîâèò è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
áèîòèòà. Ïîñòîÿííî îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå ìèíå-
ðàëà èç ãðóïïû õðóïêèõ ñëþä (ëåïèäîêðîêèò?), èìå-
þùåãî, âåðîÿòíî, ìåòàñîìàòè÷åñêèé ãåíåçèñ. Ðàç-
íîîáðàçíûå àêöåññîðíûå ìèíåðàëû ðàñïîëîæåíû â
öåìåíòå. Îíè, êàê è ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû,
ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì, õèìè÷åñêîìó ñî-
ñòàâó è ïàðàãåíåòè÷åñêèì àññîöèàöèÿì ðàçäåëÿþò-
ñÿ íà òðè ãðóïïû: 1) îáëîìî÷íûå îñàäî÷íîãî ãåíå-
çèñà, 2) îáëîìî÷íûå îñàäî÷íîãî ãåíåçèñà, íî ïðå-

îáðàçîâàííûå â çîíå ìèíåðàëèçàöèè, 3) íîâîîáðà-
çîâàííûå ìèíåðàëû.

Ïåðâóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò ìèíåðàëû, ñëàãàþ-
ùèå ïîðîäó (êâàðö, àëüáèò, ÊÏØ, ìóñêîâèò, áèî-
òèò) è ÷àñòü öèðêîíîâ, íàáëþäàþùèõñÿ â âèäå îêà-
òàííûõ çåðåí, îáëîìêîâ êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëîâ
(ðèñ. 1, à, á).

Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò öèðêîíû, íàáëþäà-
þùèåñÿ â ñðîñòêàõ ñ êñåíîòèìîì (ðèñ. 2, à–ä) èëè ñ
îáèëüíûìè âêëþ÷åíèÿìè êñåíîòèìà, ÷òî ìîæåò ñëó-

Ðèñ. 1. Ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîðîäå äåòðèòíûõ íåèçìåíåííûõ öèðêîíîâ. Xe — êñåíîòèì, Zrn — öèðêîí

Ðèñ. 2. Ïðèìåðû çåðåí è êðèñòàëëîâ äåòðèòíûõ ìåòà-
ìèêòíûõ öèðêîíîâ, àññîöèèðóþùèõ ñ êñåíîòèìîì.
Xe — êñåíîòèì, Aln — àëëàíèò, Q — êâàðö, Bt — áèî-
òèò, Fcarb — ôòîð-êàðáîíàò
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æèòü íàäåæíûì òèïîìîðôíûì ïðèçíàêîì îáíàðó-
æåíèÿ ïðåîáðàçîâàííûõ öèðêîíîâ â çîíå ìèíåðà-
ëèçàöèè. Íàáëþäàåòñÿ, êàê â öèðêîíå ðàçâèâàåòñÿ
çàìåùåíèå èëè ñîâìåñòíîå ðàçâèòèå êñåíîòèìà —
êàéìû çåðåí èëè âåñü êðèñòàëë íàïîìèíàþùèå ïî-
ðèñòóþ, ñêåëåòíóþ âûùåëî÷åííóþ ìàòðèöó.

Ê òðåòüåé ãðóïïå — íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíå-
ðàëîâ îòíîñÿòñÿ ðåäêîçåìåëüíûå ìèíåðàëû: àãðåãà-
òû àëëàíèòà ñ ìîíàöèòîì, âûñîêîòîðèåâûì ìîíà-
öèòîì è òîðèòîì (ðèñ. 3, à–â), ðåäêîçåìåëüíûå (ôòî-

ð)êàðáîíàòû (âîçìîæíî — ïàðèçèò, áàñòíåçèò, ñèí-
õèçèò, à òàêæå íåóñòàíîâëåííûå ôàçû) ðàçâèâàþ-
ùèõñÿ, êàê ïðàâèëî, ïî ãðàíèöàì ÷åøóé ñëþä (ðèñ.
3, ã), à òàêæå íîâîîáðàçîâàííûå öèðêîíû. Íîâîîá-
ðàçîâàííûå öèðêîíû ïðèóðî÷åíû ê ãðàíèöàì çåðåí
è èìåþò âåñüìà ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó (ðèñ. 3, ä).

Çîíàëüíîñòü â öèðêîíàõ èìååò ðàçëè÷íûé ãå-
íåçèñ: ñîõðàíåííàÿ ðåëèêòîâàÿ ïåðâè÷íàÿ çîíàëü-
íîñòü îáëîìî÷íûõ öèðêîíîâ (ðèñ. 4, à); íîâîîáðà-
çîâàííàÿ ïðè ðàçâèòèè ïðåîáðàçîâàíèé, õàðàêòåð-

Ðèñ. 4. Ïðèìåðû çîíàëüíîñòè â çåðíàõ è êðèñòàëëàõ äåòðèòíûõ öèðêîíîâ: Xe — êñåíîòèì, Hf — ñâåòëûå çîíû,
îáîãàùåííûå ãàôíèåì (ñîäåðæàíèå Hf äî 10 ìàñ. %)

Ðèñ. 3. Ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ â ïîðîäå àãðåãàòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìèíåðàëîâ: à–â — àãðåãàò âûñîêîòîðèåâîãî
ìîíàöèòà è òîðèòà â ðóáàøêå àëëàíèòà, ã — ïðèìåðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ôòîðêàðáîíàòîâ ïî ïëîñêî-
ñòÿì ñïàéíîñòè â ìóñêîâèòå, ä — íîâîîáðàçîâàííûé öèðêîí. Zrn — öèðêîí, Mnz — ìîíàöèò, Aln — àëëàíèò, Thr
— òîðèò, REE Fcarb — ðåäêîçåìåëüíûé ôòîð-êàðáîíàò, Q — êâàðö, Ms — ìóñêîâèò, Bt — áèîòèò.
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íûõ äëÿ ìèíåðàëîâ âòîðîé ãðóïïû (ðèñ. 4, á); ñôîð-
ìèðîâàííàÿ ïðè èíòåíñèâíîì ìåòàñîìàòè÷åñêîì
âîçäåéñòâèè è âûðàæåííàÿ â çíà÷èòåëüíîì óâåëè-
÷åíèè ñîäåðæàíèÿ ãàôíèÿ (ðèñ. 4, â).

Íàëîæåííàÿ óáîãàÿ ðóäíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â
êâàðöèòîïåñ÷àíèêàõ èìååò ãèäðîòåðìàëüíóþ ïðèðî-
äó. ×àñòü òåððèãåííûõ ìèíåðàëîâ â ñîñòàâå ïåñ÷àíè-
êîâ è ãðàâåëèòîâ, ïîïàâøèõ â îñàäêè â äèàãåíåçå,
èìååò îáùèé èñòî÷íèê, ïðèòîì îáëîìêè â ïåñ÷àíè-
êàõ õàðàêòåðèçóþòñÿ ëó÷øåé îêàòàííîñòüþ. Áîëåå
øèðîêèé ñïåêòð àêöåññîðíûõ ìèíåðàëîâ, â òîì ÷èñ-
ëå áîëüøåå ðàçíîîáðàçèå ðàçíîâèäíîñòåé öèðêîíîâ
â ïåñ÷àíèêàõ óêàçûâàþò íà íåçíà÷èòåëüíîå èçìåíå-
íèå (óâåëè÷åíèå èëè ñìåùåíèå) îáëàñòè ïèòàíèÿ.

Ïîëó÷åííûå íîâûå äàííûå î ñîñòàâå è õàðàê-
òåðå ðàñïðåäåëåíèÿ öèðêîíîâ ïîçâîëÿþò ïðîñëå-
äèòü ëèòîñòðàòèãðàôè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, îöåíèòü õàðàêòåð èçìåíåíèé, âêëàä
ãèäðîòåðìàëüíûõ ïîñòñåäèìåíòàöèîííàõ ïðåîáðà-
çîâàíèé â ñîâðåìåííûé îáëèê ïîðîä, âìåùàþùèõ
êîìïëåêñíîå ðåäêîçåìåëüíî-óðàí-òîðèé-ðåäêîìå-
òàëüíîå îðóäåíåíèå è ëîêàëèçîâàííîå â âåðõíåé
÷àñòè ðàçðåçà ïðîäóêòèâíîé îñàäî÷íîé òîëùè.

Ðàáîòà ïðîâîäèòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
ïðîåêòîâ ¹ 12-Ï-5-1027 è ¹ 12-Ó-5-1008.
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Àíäðååâñêîå ìåñòîðîæäåíèå çîëîòà ðàñïîëî-
æåíî íà âîñòî÷íîé îêðàèíå Êî÷êàðñêîãî ãðàíèòî-
ãíåéñîâîãî ìåòàìîðôè÷åñêîãî êîìïëåêñà, çàëåãàåò
â ìðàìîðàõ, è ýêñïëóàòèðîâàëîñü äî 1921 ãîäà. Ìå-
ñòîðîæäåíèå îòðàáàòûâàëîñü íåãëóáîêèìè øàõòàìè
è äâóìÿ íåáîëüøèìè êàðüåðàìè íà ñâèíöîâî-öèí-
êîâûå ðóäû è çîëîòîíîñíûå êâàðöåâûå æèëû. Ãåî-
ëîãèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ èçó÷åíà î÷åíü ñëàáî. Â ëèòå-
ðàòóðå ìîæíî íàéòè ëèøü êðàòêîå ìèíåðàëîãè÷åñ-
êîå îïèñàíèå Ñ. Ñ. Ñìèðíîâà [3] è ñòðóêòóðíîå îïè-
ñàíèå À. Ï. Ñìîëèíà [4]. À. Ï. Ñìîëèí, ïî ðåçóëü-
òàòàì èçó÷åíèÿ îáíàæåíèÿ â áîðòó îäíîãî èç êàðüå-
ðîâ, ôèêñèðîâàë ïîëîãóþ àíòèêëèíàëü. Ýòî, â êóïå
îòñóòñòâèåì â ìðàìîðàõ ôàóíèñòè÷åñêèõ îñòàòêîâ,
äàåò îñíîâàíèÿ ìíîãèì ó÷åíûì îòíîñèòü ïåðèîä
îáðàçîâàíèÿ âìåùàþùèõ ìðàìîðîâ ê ðèôåþ, à ìåñ-
òîðîæäåíèå ê ñòðàòèôîðìíîìó òèïó [2]. Ñ. Ñ. Ñìèð-
íîâûì íà ìåñòîðîæäåíèè îïèñàíû ãàëåíèò, ñôàëå-
ðèò, ïèðèò, àðñåíîïèðèò, õàëüêîïèðèò, èîðäàíèò,
òðåìîëèò, ñëþäû áèîòèò-ôëîãîïèòîâîãî ðÿäà, ñàìî-
ðîäíîå çîëîòî è âûäåëåíî äâà òèïà ñâèíöîâî-öèí-
êîâûõ ðóä (äëÿ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ âàæíî, ÷òî
îäèí òèï ñîäåðæèò çîëîòî, âñåãäà â ñâÿçè ñ íåêîòî-
ðûì èõ îêèñëåíèåì; äðóãîé — íåò). Îòìå÷åíî, ÷òî

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè ñàìîðîäíîãî çîëîòà
Àíäðååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Þæíûé Óðàë)

À. À. Õðàìîâ
ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã; hramov@igg.uran.ru

çîëîòî âñòðå÷àåòñÿ â êâàðöåâûõ æèëàõ, èõ çàëüáàí-
äàõ è â èçâåñòíÿêå, âìåùàþùåì ýòè æèëû [3]. Â íà-
ñòîÿùåå  âðåìÿ ìåñòîðîæäåíèå ïðåäñòàâëåíî äâóìÿ
íåáîëüøèìè êàðüåðàìè, ðàçäåëåííûìè òðåõìåòðî-
âîé ïåðåìû÷êîé, çàòîïëåííûìè âîäîé. Ñòâîëû øàõò
çàñûïàíû, à äëÿ èçó÷åíèÿ äîñòóïíû áîðòà êàðüåðà
è îáíàæåíèÿ â ïëîòèêàõ ïîëèãîíîâ áëèçëåæàùèõ
îòðàáîòàííûõ ðîññûïåé.

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ñ öåëüþ âûäåëåíèÿ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ çîëîòà è îñîáåííîñòåé åãî
òèïîìîðôèçìà. Íà ïåðâîì ýòàïå èññëåäîâàíèÿ áûëè
ïðîáîâàíû ìèíåðàëèçîâàííûå ñóëüôèäàìè ó÷àñòêè
â ìðàìîðå èç îáíàæåíèé â áîðòàõ êàðüåðîâ. Ñòðóê-
òóðà ìðàìîðà ïîëèãîíàëüíîçåðíèñòàÿ, âñëåäñòâèå
÷åãî ìðàìîð ëåãêî äåçèíòåãðèðóåòñÿ áåç ïðèìåíå-
íèÿ ïðîöåññà äðîáëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñîõðàí-
íîñòü ìîðôîëîãèè çåðåí çîëîòà. Çàòåì ïðîáû äðåñ-
âû ìðàìîðà ïðîìûâàëàñü íà ëîòêå äî ñåðîãî øëèõà.
Ïîñëå ýòîãî øëèõè èçó÷àëèñü îïòè÷åñêèìè ìåòîäà-
ìè ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ìèíåðàëî-
ãèè ìåñòîðîæäåíèÿ. Ìîíîôðàêöèè çîëîòà âûäåëÿ-
ëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ìèíåðàëüíûìè àññîöèàöèÿ-
ìè. Çîëîòî èçó÷àëîñü êàê îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè,
òàê è ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì JSM-6390LV â
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Èíñòèòóòå ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ. Ñïåöè-
àëüíîé ïîäãîòîâêè ïîâåðõíîñòè çåðåí çîëîòà íå
ïðîâîäèëîñü, à àíàëèçû ñîñòàâà ìåòàëëà è âêëþ÷å-
íèé ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ãðóáûìè.

Âñåãî áûëî èçó÷åíî 11 øëèõîâûõ ïðîá, çîëî-
òî âñòðå÷åíî â 5 èç íèõ. Âûäåëåíî 21 çåðíî çîëîòà.
Èçó÷åíî 2 êðèñòàëëà çîëîòà â ìðàìîðå è 2 çåðíà â
îêèñëåííîé ñâèíöîâî-öèíêîâîé ðóäå. Ïî ðåçóëü-
òàòàì îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûäåëåíî äâà òèïà
çîëîòà, ðàçäåëÿåìûõ ïî ðàçëè÷íûì ìèíåðàëüíûì
àññîöèàöèÿì, ñ êîòîðûìè ñâÿçàíî çîëîòî. Ïåðâûé
òèï çîëîòà âûïîëíÿåò èíòåðñòèöèîííûå ïóñòîòû
ìåæäó çåðíàìè êàëüöèòà â ìðàìîðå (ðèñ. 1). Âòî-
ðîé òèï çîëîòà ñâÿçàí ñ îêèñëåííûìè ñâèíöîâî-
öèíêîâûìè ðóäàìè (ðèñ. 2, 3), â øëèõàõ åìó ñîïóò-
ñòâóþò — ïñåâîäîìîðôîçû ëèìîíèòà ïî ïèðèòó,
îêèñëåííûé ãàëåíèò, êàðáîíàòû è ñóëüôàòû ñâèí-
öà è öèíêà.

Ôîðìà çåðåí èíòåðñòåíöèîíàëüíîãî çîëîòà èç
ìðàìîðà íåïðàâèëüíàÿ, îáóñëîâëåííàÿ ôîðìîé ïó-
ñòîò â ìðàìîðå, ðàçìåð çåðåí â íàèáîëüøåì èçìåðå-
íèè â îòäåëüíîì ñëó÷àå äîñòèãàþò 4 ìì, â ñðåäíåì
æå ñîñòàâëÿþò 0.5–1 ìì. Öâåò çîëîòà ÿðêî-æåëòûé.
Ïîâåðõíîñòü çîëîòèí â ìåñòàõ êîíòàêòà ñ êàðáîíà-
òîì ðîâíàÿ, à ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîãî ðîñòà — ìåë-
êîáóãîð÷àòàÿ. Ôîðìà çåðåí çîëîòà âòîðîãî òèïà èäè-
îìîðôíàÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî âûäåëèòü êðèñòàëëû
èçîìåòðè÷íîé è íåèçîìåòðè÷íîé ôîðìû.

Ðàçìåð çåðåí äîñòèãàåò 1 ìì ïî ìàêñèìàëüíî-
ìó èçìåðåíèþ. Öâåò çîëîòà ÿðêî-æåëòûé, ïîâåðõ-
íîñòü ãðàíåé áëåñòÿùàÿ. Íà ôîòîãðàôèÿõ, ñäåëàí-
íûõ ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ìîæíî
âûäåëèòü ãðàíè îêòàýäðà è êóáà. Ïîâåðõíîñòü êðè-
ñòàëëîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàê ìåëêîáóãîð÷àòàÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè î÷èùåíèè çîëîòà ïëàñòèí-
÷àòîãî âèäà îò íàðóæíîé êîðêè îêàæåòñÿ, ÷òî âûäå-
ëåíèÿ çîëîòà îãðàíè÷åíû êðèñòàëëîãðôà÷åñêèìè
ïëîñêîñòÿìè, ÷òî îáóñëîâëåíî îáùíîñòüþ ìåõàíèç-
ìà ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ êðèñòàëëîâ.

Â ïðîäóêòàõ îêèñëåíèÿ ñâèíöîâî-öèíêîâûõ
ðóä, ïðåäñòàâëåííûõ êàðáîíàòàìè è ñóëüôàòàìè

ñâèíöà è öèíêà, òàêæå íàáëþäàþòñÿ èäèîìîðôíûå
êðèñòàëëû çîëîòà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû ñî ñãëàæåí-
íûìè ðåáðàìè è ãðàíÿìè. Ðàçìåð çåðåí äî 1 ìì. Öâåò
çîëîòà ÿðêî-æåëòûé, ïîâåðõíîñòü áëåñòÿùàÿ. Íà
çåðíàõ ðàçëè÷àþòñÿ ãðàíè êóáà, îêòàýäðà è ðîìáî-
äîäåêàýäðà. Ïîâåðõíîñòü òàêèõ çåðåí ìåëêîáóãîð-
÷àòàÿ. Òàêæå íà ãðàíÿõ êóáà ôèêñèðóþòñÿ ôîðìû
ðîñòà â âèäå óãëóáëåíèé òåòðàãîíàëüíîé ôîðìû.

Â ïîëó÷åííûõ àíàëèçàõ èíûõ ïðèìåñåé êðîìå
ñåðåáðà â çîëîòå íå îáíàðóæåíî. Àíàëèçû òðåõ çå-
ðåí çîëîòà ïîïàëè â äèàïàçîí îò 69.38 äî 78.94 âåñ %
Au, îñòàëüíûõ æå — îò 86.6 äî 100 âåñ. %. Çåðíà ñ
îòíîñèòåëüíî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ñåðåáðà ïðåä-
ñòàâëåíû âêëþ÷åíèÿìè â ãàëåíèòå è îäíèì ÷àñòè÷-
íî èäèîìîðôíûì êðèñòàëëîì ñ ïðèçíàêàìè äåíä-
ðèäíîãî ðîñòà.

Ïðè èçó÷åíèè êîðî÷åê íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà
îáíàðóæåíî, ÷òî îíè áîëüøåé ÷àñòüþ ñîñòîÿò èç ãëè-
íèñòûõ ìèíåðàëîâ è êàðáîíàòîâ. Íà ÷òî óêàçûâàåò
íàëè÷èå Al, Si, O, Ñ. Îáû÷íûì ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå
Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, Fe.

Îñîáî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå íàëè÷èå òåë-
ëóðà â àíàëèçàõ îõðèñòûõ êîðî÷åê ñåìè çåðåí, ïðè-
÷åì ñîâìåñòíî ñ òåëëóðîì â ýòèõ àíàëèçàõ òàêæå îá-
íàðóæèâàåòñÿ íàëè÷èå ìûøüÿêà, öèíêà, ñâèíöà è
ôîñôîðà. Îòìåòèì, ÷òî íàëè÷èå òåëëóðèäîâ ðàíåå

Ðèñ. 3. Èäèîìîðôíîå çîëîòî íåèçîìåòðè÷íîé ôîðìû

Ðèñ. 1. Êñåíîìîðôíîå çåðíî çîëîòà

Ðèñ. 2. Èäèîìîðôíûå çåðíà çîëîòà èçîìåòðè÷íîé ôîðìû
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ôèêñèðîâàëîñü íà Ñâåòëèíñêîì çîëîòîðóäíîì ìåñ-
òîðîæäåíèè [1], íàõîäÿùåìñÿ íà çàïàäíîé îêðàèíå
Êî÷êàðñêîãî ìåãàíòèêëèíîðèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîé ðà-
áîòû íàìåòèëîñü âûäåëåíèå äâóõ òèïîâ ñàìîðîäíî-
ãî çîëîòà Àíäðååâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ – êñåíîìîð-
ôíîãî çîëîòà, âûïîëíÿþùåãî èíòåðñòèöèè â ìðà-
ìîðå è èäèîìîðôíîãî, ñâÿçàííîãî ñ îêèñëåííûìè
ñâèíöîâî-öèíêîâûìè ðóäàìè. Ïî ðåçóëüòàòàì êà÷å-
ñòâåííîãî àíàëèçà âûÿâèëîñü íàëè÷èå ìèíåðàëîâ
òåëëóðà â îõðèñòûõ ðóáàøêàõ íà ïîâåðõíîñòè çåðåí
çîëîòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÓðÎ ÐÀÍ (Ïðîåêò  12-È-5-2068).
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Èññëåäîâàí è äèàãíîñòèðîâàí ñîñòàâ àêöåññîð-
íûõ ìèíåðàëîâ ñðåäíåïàëåîçîéñêèõ âóëêàíèòîâ
Þæíî-Ñèíåãîðñêîé  âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé äåïðåñ-
ñèè (ÞÑÂÒÄ), ÷òî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü å¸ îáðà-
çîâàíèå ñ íîâûõ ïîçèöèé. Â ýôôóçèâàõ îáíàðóæåíû
ìèêðîñôåðóëû ìàãíåòèòà, ìèêðî÷àñòèöû ñàìîðîäíî-
ãî Fe, Ni è äðóãèõ ìåòàëëîâ. Íà îñíîâå àíàëèçà îñî-
áåííîñòåé ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà è âåùåñòâåííî-
ñòðóêòóðíûõ ñîîòíîøåíèé èçó÷åííûõ ïîðîäíûõ êîì-
ïëåêñîâ âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ÞÑÂÒÄ
äèàìåòðîì îêîëî 100 êì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ðåëèêòîì
äðåâíåé àñòðîáëåìû — ðåçóëüòàòîì ïîçäíå-, ïîñòïà-
ëåîçîéñêîãî èìïàêòíîãî ñîáûòèÿ. Ýòà ìîðôîëîãè÷åñ-
êè ñëîæíàÿ ïî ñâîåìó ñòðîåíèþ êîëüöåîáðàçíàÿ â ïëà-
íå äåïðåññèÿ (ðèñ. 1) â ñîâðåìåííîì ýðîçèîííîì ñðå-
çå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëàæ ïðîñòðàíñòâåííî ðàçîá-
ù¸ííûõ è ðàçëè÷íî îðèåíòèðîâàííûõ («ðàçâ¸ðíó-
òûõ») ãåîáëîêîâ è ïëàñòèí, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõ-
ñÿ ãðàáåíîâ è âóëêàíè÷åñêèõ ïàëåîêóïîëîâ.

Íà îñîáåííîñòè òåêòîíè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ
ÞÑÂÒÄ ðàíåå îáðàùàëè âíèìàíèå ìíîãèå èññëå-
äîâàòåëè, â ÷àñòíîñòè, ìíîãîå äëÿ èçó÷åíèÿ å¸ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñäåëàë Ë. À. Èçîñîâ [1]. Ñðåä-
íåïàëåîçîéñêàÿ ÞÑÂÒÄ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê
òèïó òåêòîíîñôåðíûõ âîðîíîê (ñïèðàëåâèäíûõ âèõ-
ðåâûõ ñòðóêòóð) [2]. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷-
íûõ èåðàðõè÷åñêèõ óðîâíåé áûëè ðàíåå âûäåëåíû
Ëè Ñû Ãóàíîì ïîä íàçâàíèåì «äèâà-ñòðóêòóð» [3].
Îäíàêî îêîí÷àòåëüíûå âûâîäû î ïðîèñõîæäåíèè
ÞÑÂÒÄ ïîêà äåëàòü ðàíî.

Î âîçìîæíîì èìïàêòíîì ïðîèñõîæäåíèè
Þæíî-Ñèíåãîðñêîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé äåïðåññèè

(Þãî-Çàïàäíîå Ïðèìîðüå)
Â. À. Öåëüìîâè÷1, Þ. Ñ. Áðåòøòåéí2

1 Ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ «Áîðîê» ÈÔÇ ÐÀÍ, Áîðîê ßðîñëàâñêîé îáë.
2 Èíñòèòóò Òåêòîíèêè è ãåîôèçèêè ÄÂÎ ÐÀÍ, Õàáàðîâñê

Áûëî ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå ìàãíèòî-ìèíå-
ðàëîãè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ÞÑÂÒÄ, íåêîòîðûå èç
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿþò ïî - íîâîìó
âçãëÿíóòü íà ýòó äåïðåññèþ.

Íà ãðàôèêàõ òåìïåðàòóðíîãî ðàçìàãíè÷èâàíèÿ
Ms(T) è Mrs(T) â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ôèêñèðóþòñÿ
áëîêèðóþùèå òåìïåðàòóðû, êîòîðûå îòâå÷àþò Òñ

ñàìîðîäíîãî Fe. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ íåîáû÷íûì, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ïîðîä îñ-
íîâíîãî è óëüòðàîñíîâíîãî ñîñòàâà, ãäå ñàìîðîäíîå
Fe âñòðå÷àåòñÿ äîñòàòî÷íî ÷àñòî, â ýôôóçèâíûõ è
ýêñòðóçèâíûõ ïîðîäàõ, ôîðìèðóþùèõñÿ ïðè èçëè-
ÿíèè íà ïîâåðõíîñòü â îêèñëèòåëüíîé, à íå âîññòà-
íîâèòåëüíîé ñðåäå, áîëåå õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå
Fe â îêèñíîé ôîðìå. Íàèáîëåå èíòåðåñíûå îáðàç-
öû áûëè èçó÷åíû ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà «Olymrus BX51» è
ìèêðîàíàëèçàòîðà «Tescan-Vega II» èññëåäîâàëèñü
âûäåëåííûå Nd ìàãíèòîì ôðàêöèè, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûë âûÿâëåí ï¸ñòðûé ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ, â
ò. ÷. ôåððè- è ïàðàìàãíèòíîé ñîñòàâëÿþùèõ èçó÷åí-
íûõ âóëêàíèòîâ, à èõ òàêæå ìèíåðàëîâ-àêöåññîðè-
åâ [4]. Îñíîâíûå ìàãíèòíûå ìèíåðàëû íà áîëüøèí-
ñòâå îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåíû, ïðåèìóùåñòâåííî,
íèçêî-òèòàíèñòûì ìàãíåòèòîì. Âûÿâëåíî ïðèñóò-
ñòâèå ìèêðîâêëþ÷åíèé òàêèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ,
êàê êàññèòåðèò SnO2 è ñïëàâ ÑuFeSn. Íî, ãëàâíîå,
âïåðâûå îáíàðóæåíû ìèêðîñôåðóëû («øàðèêè») è
ìèêðî÷àñòèöû íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ñîñòîÿùèå èç
ìàãíåòèòà è/èëè ñàìîðîäíîãî Ni-ñîäåðæàùåãî æå-
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ëåçà ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ðèñ. 2), ïî ñîñòàâó îòâå-
÷àþùèå êàìàñèòó è òýíèòó, èíîãäà ñ ÷åøóé÷àòîé
ñòðóêòóðîé. Òàêèå ìèêðî÷àñòèöû ïðè÷óäëèâîãî îá-
ëèêà – îò èäåàëüíûõ ìèêðîñôåð äî èãîëü÷àòûõ è
âåðåòåíî-îáðàçíûõ ñïèðàëåé, ñîñòîÿùèå, êðîìå Fe,
òàêæå èç äðóãèõ ñàìîðîäíûõ ýëåìåíòîâ – Ni, Cr è
Co – îáû÷íî íå âñòðå÷àþòñÿ â îêèñëèòåëüíîé ñðåäå
«îòêðûòûõ ñèñòåì» ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãîâ – èñòî÷-
íèêîâ îòíîñèòåëüíî ìàëîãëóáèííûõ ýôôóçèâíûõ
ïîêðîâîâ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ òåë êèñëîãî ñîñòàâà.
Èì ÷àùå ïðèïèñûâàåòñÿ êîñìè÷åñêîå ïðîèñõîæäå-
íèå [5, 6].

Ìîðôîëîãèÿ è ñîñòàâ ÷àñòèö ñàìîðîäíîãî æå-
ëåçà è íèêåëüñîäåðæàùèõ ÷àñòèö áëèçêè ê îïèñàí-
íûì â [6].  Îòìå÷åíû ñòðóêòóðû íàïëàâëåíèÿ ñàìî-
ðîäíîãî æåëåçà íà äðóãèå ìèíåðàëû, ÷òî âïîëíå âîç-
ìîæíî â óñëîâèÿõ èìïàêòà. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ,
êàê ïîëàãàþò àâòîðû âûøåóïîìÿíóòûõ ðàáîò, èìå-
þò âíåçåìíîå ïðîèñõîæäåíèå, îäíàêî ìåõàíèçì èõ
îáðàçîâàíèÿ ïîêà íå ñîâñåì ÿñåí.

Îäíàêî, åñëè ïðè àíàëèçå òåêòîíèêè è ïðîèñ-
õîæäåíèÿ Þæíî-Ñèíåãîðñêîé òåêòîíè÷åñêîé äåï-
ðåññèè  èñõîäèòü èç â ÷¸ì-òî ñîãëàñóþùèõñÿ ïåòðî-
ëîãè÷åñêèõ, ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ êðè-
òåðèåâ, òî ìîæíî ïðèáëèçèòüñÿ ê «êîìïðîìèññíûì»

âûâîäàì: ÞÑÂÒÄ, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé îâàëü-
íóþ â ïëàíå ñèíôîðìó, íàïîìèíàþùóþ «ñòðóêòóðó
ðàçáèòîé òàðåëêè», êîòîðàÿ â óïîìÿíóòîé âûøå ðà-
áîòå, ïî ìíåíèþ Ë. À. Èçîñîâà, «ôèêñèðóåò ìîù-
íóþ î÷àãîâóþ çîíó», ìîæíî  «ïðè äîñòàòî÷íîì âî-
îáðàæåíèè»  ðàññìàòðèâàòü êàê ðåëèêò ãèãàíòñêîé
ïîçäíå- èëè ïîñòïàëåîçîéñêîé àñòðîáëåìû. Òàêèì
îáðàçîì, íå èñêëþ÷àåòñÿ òàêæå âîçìîæíûé ãåòåðî-
ãåííûé, «êîìïëåêñíûé ýíäîãåííî-êîñìè÷åñêèé»
ãåíåçèñ ñîâðåìåííîãî îáëèêà ÞÑÂÒÄ, ïî êðàéíåé
ìåðå, — öåíòðàëüíîé ÷àñòè ýòîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû. Òàêàÿ  èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò ñòàòü
ïîâîäîì äëÿ äèñêóññèè, ÷òî ïðèáëèçèëî áû íàñ ê
âûÿñíåíèþ ïðèðîäû «íåñòàíäàðòíûõ»  îñîáåííîñòåé
ïîäîáíûõ òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêòû ¹¹ 10-05-00117, 13-05-00348
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Áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçó÷èòü âëèÿíèå
îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè íà
ìàãíèòîìèíåðàëîãè÷åñêèé ñîñòàâ ìîðñêèõ, òåððè-
ãåííûõ îòëîæåíèé. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîàíàëèçà-
òîðà «Tescan Vega II» ïîçâîëèëî íà íîâîì ïðèáîð-
íîì óðîâíå ïîäîéòè ê èññëåäîâàíèþ ýòîé ïðîáëå-
ìàòèêè.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìû îòîáðàëè êîëëåêöèè îò-
ëîæåíèé èç îñàäî÷íûõ òîëù ìåçîçîÿ, âñêðûòûõ åñ-
òåñòâåííûìè îáíàæåíèÿìè â ßðîñëàâñêîé (58°01′N
è 38°15′E) è Ñàðàòîâñêîé (52°42′N è 48°39′E) îáëàñ-
òÿõ (â äàëüíåéøåì îòëîæåíèÿ ßÎ è ÑÎ ñîîòâåò-
ñòâåííî). Ìîðñêèå ìåçîçîéñêèå îòëîæåíèÿ áûëè
âûáðàíû â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîäîáíûå ãåîëîãè÷åñêèå
îáúåêòû èíòåíñèâíî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ
èññëåäîâàíèé ðåæèìà ïîëÿðíîñòè è íàïðÿæåííîñ-
òè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ýòèõ îáíàæåíèÿõ ÷åðåäî-
âàëèñü ãîðèçîíòû îòëîæåíèé, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
ïðîèñõîäèëî ëèáî â îêèñëèòåëüíûõ, ëèáî â âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Î âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëî-
âèÿõ ñâèäåòåëüñòâîâàë ñåðûé öâåò îòëîæåíèé, íà
îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ óêàçûâàë æåëòûé èëè êî-
ðè÷íåâûé öâåò îñàäêîâ. Â ßðîñëàâñêîé îáëàñòè îò-
áèðàëèñü îòëîæåíèÿ ðàííåìåëîâîãî è ïîçäíåþðñ-
êîãî âîçðàñòà [1]. Â Ñàðàòîâñêîé îáëàñòè áûëè îòî-
áðàíû ìåëîâûå (êàìïàíñêèå) îòëîæåíèÿ [1]. Îñà-
äî÷íûå òîëùè âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû
îòëîæåíèÿ îáðàçîâàâøèåñÿ â îêèñëèòåëüíûõ è âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ èìåëè ïðèìåðíî îäèíà-
êîâóþ ñòðóêòóðó è òåêñòóðó. Áëèçêîå (ïî ãëóáèíå
çàëåãàíèÿ) ðàñïîëîæåíèå ñðàâíèâàåìûõ ãîðèçîíòîâ
îòëîæåíèé äàåò îñíîâàíèå ïðåäïîëàãàòü ÷òî â òå÷å-
íèå ñìåíû ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îáñòàíîâêè èñòî÷-

Ìèêðîçîíäîâàÿ äèàãíîñòèêà êîñìè÷åñêèõ
è òåððèãåííûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö
èç îòëîæåíèé ìåçîçîÿ–êàéíîçîÿ

Â. À. Öåëüìîâè÷, À. Þ. Êóðàæêîâñêèé
Ãåîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ «Áîðîê» ÈÔÇ ÐÀÍ, Áîðîê ßðîñëàâñêîé îáë.; tselm@mail.ru

íèê òåððèãåííûõ ìàãíèòíûõ ìèíåðàëîâ îñòàâàëñÿ
ïîñòîÿííûì.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ íà ìèêðîçîíäå ìû ïðîâåëè
ñåïàðàöèþ çåðåí ìèíåðàëîâ – íîñèòåëåé åñòåñòâåí-
íîé îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòè çåðíà, àíà-
ëîãè÷íûå îïèñàííûì â [2–4], èìåëè òåððèãåííîå -
îáëîìî÷íîå (ìàãíåòèò, èëüìåíèòû), êîñìîãåííîå
(ñàìîðîäíûå Ni, Fe, Al, Zn, W, Cu è èíòåðìåòàëëè-
äû) è àóòèãåííîå (ñóëüôèäû æåëåçà) ïðîèñõîæäå-
íèå. Íà ðèñ. 1, 2 ïîêàçàíû îáëîìî÷íûå çåðíà ìàã-
íèòíûõ ìèíåðàëîâ (Mt, Il), îòîáðàííûõ â îòëîæå-
íèÿõ ßÎ, ñ òîíêèìè ñòðóêòóðàìè, âîçíèêøèìè â
ðåçóëüòàòå ïðèðîäíîãî òðàâëåíèÿ, íà ðèñ. 3 — ìè-
íåðàëû êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïîä èëüìå-
íèòîì èìåþòñÿ â âèäó çåðíà, âàëîâûé ñîñòàâ êîòî-
ðûõ, èçìåðåííûé ìèêðîçîíäîì ñ ëîêàëüíîñòüþ 1–
2 ìêì, îòâå÷àåò èëüìåíèòó, êîòîðûå íåìàãíèòåí. Íà
ñàìîì äåëå ýòè ÷àñòèöû èìåþò î÷åíü òîíêóþ íåî-
äíîðîäíóþ íàíîñòðóêòóðó, ðàñøèôðîâêà êîòîðîé
òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ëîêàëüíûõ ìåòîäîâ èñ-
ñëåäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ìåòîäà äèôðàêöèè îáðàòíî-
ðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû
ìàãíèòíûå ìèíåðàëû îòëîæåíèé ÑÎ, ýôôåêòû
òðàâëåíèÿ â êîòîðûõ ìåíåå âûðàæåíû.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ ìû íå îáíàðóæèëè
ÿâíîãî âëèÿíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
óñëîâèé íà ñîñòàâ çåðåí òåððèãåííûõ ìàãíèòíûõ
ìèíåðàëîâ. Çåðíà îáëîìî÷íûõ ìàãíèòíûõ ìèíåðà-
ëîâ (Mt, Il) èç îòëîæåíèé, îáðàçîâàâøèõñÿ â âîññòà-
íîâèòåëüíûõ è îêèñëèòåëüíûõ óñëîâèÿõ, ïðàêòè÷åñ-
êè íå ðàçëè÷àþòñÿ ïî ðàçìåðíûì õàðàêòåðèñòèêàì
è ñòåïåíè îêàòàííîñòè, à ïðèðîäíîå òðàâëåíèå çàõ-
âàòûâàåò òîíêèé ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è îòðàæàåò

Ðèñ. 1. ×àñòèöû ìàãíåòèòà ñî ñòðóêòóðàìè ìàðòèòèçàöèè, âûÿâëåííûìè â ðåçóëüòàòå ïðèðîäíîãî òðàâëåíèÿ
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðû ïðèðîäíîãî òðàâëåíèÿ ÷àñòèö èëüìåíèòà (à,á,â) è õðîìèòà (ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè ïîêàçà-
íû çîíû òðàâëåíèÿ â âèäå ìåëêîé ðÿáè ðàçìåðîì â 30 íì,  âåðòèêàëüíûìè — ÿìêè òðàâëåíèÿ ðàçìåðîì îò 300 íì)

Ðèñ. 3. Ìèíåðàëû ïðåäïîëîæèòåëüíî êîñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ: à — òèïè÷íûé Mt êîñìè÷åñêèé øàðèê; á —
ñàìîðîäíîå Fe â âèäå: ÷åøóé÷àòîé ïîëîñêè (á), ïëàñòèíêè (â); ã — ÷åøóé÷àòûé ñàìîðîäíûé Ni
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ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðó ìèíåðàëà (ñ ðàçìåðîì ÿìîê
òðàâëåíèÿ îò 20–30 íì), êîòîðàÿ âîçíèêëà äî åãî
ïîïàäàíèÿ â îñàäîê. Êîëè÷åñòâî, ïðåäïîëîæèòåëü-
íî, êîñìîãåííûõ ÷àñòèö ìåíÿëîñü ïî ìîùíîñòè èñ-
ñëåäîâàííûõ îñàäî÷íûõ òîëù. Ýòî ìîãëî áûòü ñâÿ-
çàíî êàê ñ èçìåíåíèåì èíòåíñèâíîñòè èõ ïîñòóïëå-
íèÿ íà çåìíóþ ïîâåðõíîñòü, òàê è ñ èçìåíåíèÿìè
ñêîðîñòè îñàäêîíàêîïëåíèÿ. Ïðè ýòîì ñîñòàâ ÷àñ-
òèö êîñìîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íå ìåíÿëñÿ â çà-
âèñèìîñòè îò ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé â ìåñòàõ
èõ àêêóìóëÿöèè. Òàê, ÷àñòèöû Ni è Fe îáíàðóæèâà-
ëèñü â ãîðèçîíòàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ êàê â îêèñëè-
òåëüíûõ, òàê è âîññòàíîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ. Îáúÿñ-
íåíèå èñòî÷íèêà ÷àñòèö ìåòàëëè÷åñêîãî Mn ïîêà
íå íàéäåíî, à W è Al íàéäåíû òîëüêî â âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèÿõ. Ñóëüôèäû æåëåçà (ïðåäïîëîæè-
òåëüíî, àóòèãåííûå) áûëè îáíàðóæåíû òîëüêî â ãî-
ðèçîíòàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ â âîññòàíîâèòåëüíûõ óñ-
ëîâèÿõ. Òàêèì îáðàçîì, êàê ïîêàçàëè ðàññìîòðåí-
íûå ìàòåðèàëû, îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûå
óñëîâèÿ íå îêàçûâàþò çíà÷èìîãî âëèÿíèÿ íà ñîñòàâ
òåððèãåííîé è îñíîâû êîñìîãåííîé ìàãíèòîìèíå-
ðàëîãè÷åñêîé ôðàêöèè ìåçîçîéñêèõ îòëîæåíèé (Fe,
Ni) .

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü
âàæíûå âûâîäû: ìàãíèòíûå ìèíåðàëû äîñòàòî÷íî
ñîõðàíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûõ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíî-
âèòåëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèÿ â ïàëåî-
ìàãíèòíûõ èññëåäîâàíèÿõ, òåððèãåííûå ìèíåðàëû

Ðèñ. 4. à — ñàìîðîäíûé Mn, á — ñàìîðîäíûé W è Mt; â — ñàìîðîäíûå Ni, Fe; ã — ñàìîðîäíûå Cu, Pb; ä — àãðåãàò
(ìèêðîáðåê÷èÿ) èç ñàìîðîäíîãî Ni è èíòåðìåòàëëèäà CuZnNiFe; å — ñàìîðîäíûå Al, Fe

õîðîøî îòëè÷èìû îò êîñìîãåííûõ, êîòîðûå ïîñëå
ìèêðîçîíäîâûõ èññëåäîâàíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü
â èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèÿõ, íàíîñòðóêòóðû â èëü-
ìåíèòàõ íåñóò èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ èõ îáðàçî-
âàíèÿ äî ïîïàäàíèÿ â îñàäîê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ïðî-
åêòû ¹¹ 10-05-00117, 13-05-00348
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Ðóäîïðîÿâëåíèå «ó÷àñòîê Äëèííûé» ðàñïîëî-
æåíî íà ëåâîáåðåæüå ð. Õåéÿõà, â ïðåäåëàõ õåíãóðñ-
êîãî [1], öåíòðàëüíîïàéõîéñêîãî [4, 7] êîìïëåêñà è
áûëî âûäåëåíî â 1969 ã. ïðè ïðîâåäåíèè ãåîëîãî-
ïîèñêîâûõ ðàáîò Íÿëïåéñêîé ÃÏÑÏ [3]. Ïî èõ äàí-
íûì, â ãîðèçîíòå ñðåäíåêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîðôèðî-
âèäíûõ äîëåðèòîâ áûëî óñòàíîâëåíî ðàçâèòèå øëè-
ðîâî-âêðàïëåííîé ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèò-ïèððî-
òèíîâîé ìèíåðàëèçàöèè, îáðàçóþùåé íà ïîâåðõíî-
ñòè çîíû èçîìåòðè÷íî-íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðàç-
ìåðàìè 1.0×20–50 ì.

Â ãåîëîãè÷åñêîì îòíîøåíèè ðóäîïðîÿâëåíèå
ïðèóðî÷åíî ê çàïàäíîìó êðûëó èíòðóçèâíîé çàëå-
æè îñíîâíîãî ñîñòàâà, ïîëîãî ïàäàþùåé íà þãî-çà-
ïàä ïîä óãëîì 20–30°, ìîùíîñòü êîòîðîé âàðüèðóåò
îò 80 äî 138 ì. Âìåùàþùèìè ïîðîäàìè ñëóæàò óã-
ëèñòî-ãëèíèñòûå, êðåìíèñòî-óãëèñòî-ãëèíèñòûå
ñëàíöû, ïåðåñëàèâàþùèåñÿ ñ èçâåñòíÿêàìè âåðõíå-
òàëüáåéòûâèññêîé ïîäñâèòû ñðåäíåãî îðäîâèêà. Â
ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ êîíòàêòîâîãî ìåòàìîðôèçìà
ýòè ïîðîäû áûëè ïðåâðàùåíû â ðîãîâèêè ðàçëè÷-
íîãî ñîñòàâà: ýïèäîò-ïðåíèòîâûå, êâàðö-ïðåíèò-
ýïèäîòîâûå, êâàðö-àëüáèò-ýïèäîòîâûå, àëüáèò-àê-
òèíîëèò-ýïèäîòîâûå. Ìîùíîñòü çîíû êîíòàêòîâûõ
èçìåíåíèé êîëåáëåòñÿ îò 40 äî 85 ì. Èíòðóçèÿ èìå-
åò ãðàâèòàöèîííî-äèôôåðåíöèðîâàííîå ñòðîåíèå ñ
ïîëíûì íàáîðîì ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôôåðåíöèà-
òîâ — îò îëèâèíñîäåðæàùèõ ãàááðî â îñíîâàíèè ðàç-
ðåçà äî ïåãìàòîèäíûõ äîëåðèòîâ è äîëåðèòîâ òàê-
ñèòîâîé ñòðóêòóðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåëî ðàñ-
ñëîåíî ïî ïðîñòèðàíèþ íåîäèíàêîâî. Ãîðèçîíò
îëèâèíñîäåðæàùèõ ãàááðî âñêðûò òîëüêî â îäíîì
ïåðåñå÷åíèè íà ó÷àñòêå íàèáîëüøåé ìîùíîñòè èí-
òðóçèè (138 ì). Â îñíîâíîì, çàëåæü èìååò àñèììåò-
ðè÷íîå ñòðîåíèå, ãäå âñå ðàçíîñòè ïîðîä çàíèìàþò
ñîîòâåòñòâóþùåå ïîëîæåíèå, êàê è â ãðàâèòàöèîí-
íî-äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåëàõ, íî áåç ãîðèçîíòà
îëèâèíñîäåðæàùèõ ãàááðî [2].

Ïî ñâîåìó ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó, ìîðôîëîãèè,
ïðèóðî÷åííîñòè ê îïðåäåëåííîìó ãîðèçîíòó, ñâÿçàí-
íîå ñ èíòðóçèåé ñóëüôèäíîå ìåäíî-íèêåëåâîå îðóäå-
íåíèå ìîæåò áûòü ðàçäåëåíî íà ñëåäóþùèå äâà òèïà [8]:

1. Ïèðèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòèíîâàÿ (ñóùå-
ñòâåííî ïèððîòèíîâàÿ) ìèíåðàëèçàöèÿ âêðàïëåííî-
ãî è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííîãî òèïà ëîêàëèçóåòñÿ
â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ èíòðóçèè — â êâàðöåâûõ êðóï-
íîêðèñòàëëè÷åñêèõ äîëåðèòàõ, äîëåðèò-ïåãìàòèòàõ.

2. Êóáàíèò-ïåíòëàíäèò-õàëüêîïèðèò-ïèððîòè-
íîâàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ øëèðîâî-âêðàïëåííîãî òèïà

Ðåäêîçåìåëüíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â ãàááðî-äîëåðèòàõ
ó÷. Äëèííûé (Ïàé-Õîé, Þãîðñêèé ïîëóîñòðîâ)

Ð. È. Øàéáåêîâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð;  shaybekov@geo.komisc.ru

ïðèóðî÷åíà ê íèæíèì ÷àñòÿì ãîðèçîíòà ñðåäíåêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ êâàðöñîäåðæàùèõ äîëåðèòîâ.

Ñîäåðæàíèå ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ ðàçëè÷íî,
òàê â ïîâåðõíîñòíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ îíî äîâîëü-
íî çíà÷èòåëüíî è äîñòèãàåò: Cu — 0.56-0.74 %, Ni äî
0.1 %, Ñî — 0.04 %. Âî âñåõ ðàçðåçàõ, âñêðûòûõ áó-
ðîâûìè ñêâàæèíàìè, ïðîáóðåííûìè â 1975 ã., ñî-
äåðæàíèå èõ çíà÷èòåëüíî íèæå è íå ïðåâûøàåò Cu —
0.01–0.4 %, Ni — 0.01–0.04 %, Ñî — 0.004–0.02 %.
Ïî äàííûì æå õèìè÷åñêîãî àíàëèçà áîðîçäîâûõ
ïðîá, ñîäåðæàíèÿ ðóäíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòàâèëè
(â %): íèêåëü — 0.024–0.102, ìåäü — 0.15–0.90, êî-
áàëüò — 0.04–0.07.

Â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâà-
åòñÿ îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåäè çà ñ÷åò íèêå-
ëÿ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêîå óâåëè÷åíèå
îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ íèêåëÿ â ãîðèçîíòå
ïèêðèòîâûõ äîëåðèòîâ, ãäå ñîäåðæàíèå êîáàëüòñî-
äåðæàùèõ ðóäíûõ ìèíåðàëîâ íåçíà÷èòåëüíî. Âèäè-
ìî, íèêåëü çäåñü íàõîäèòñÿ â ïðåèìóùåñòâåííî ñè-
ëèêàòíîé ôîðìå.

Â ïðåäåëàõ ãîðèçîíòîâ êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
è ïåãìàòîèäíûõ ãàááðî-äîëåðèòîâ è ïåðåõîäíûõ ê íèì
ðàçíîñòåé âûäåëÿåòñÿ çîíà ðåçêîãî îáîãàùåíèÿ ñóëü-
ôèäàìè. Ýòà çîíà ôèêñèðóåòñÿ âî âñåõ èçâåñòíûõ ãðà-
âèòàöèîííî-äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåëàõ, îíà ïðîñëå-
æèâàåòñÿ â êàæäîì òåëå ïî÷òè íà âñåì ïðîòÿæåíèè åãî
âûõîäîâ. Ðóäîïðîÿâëåíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê ýòîìó òèïó,
ðàñïðîñòðàíåíû â ðàéîíå ðàçâèòèÿ ãðàâèòàöèîííî-
äèôôåðåíöèðîâàííûõ òåë äîâîëüíî øèðîêî [2].

Ñîãëàñíî äàííûì ïðåäøåñòâåííèêîâ, â ïîðî-
äàõ õåíãóðñêîãî ãàááðî-äîëåðèòîâîãî êîìïëåêñà [5,
6] ðåíòãåíîðàäèîìåòðè÷åñêèì è íåéòðîííî-àêòèâà-
öèîííûì ìåòîäàìè îòìå÷àëèñü ñëåäóþùèå êîíöåí-
òðàöèè ýëåìåíòîâ ÐÇÝ è íåêîòîðûõ äðóãèõ ýëåìåí-
òîâ (ã/ò, â ñêîáêàõ ïðèâåäåíû êëàðêè äëÿ áàçèòîâ):
La — 2.6–23 (17); Ce — 3.6–50 (48); Nd — 2.9–29.6
(22); Th — 0.34–5.5 (3.2); Sc — 21.4–57 (30); Gd —
2.72–10.9 (5.2) (äàííàÿ âûáîðêà íå ñëó÷àéíà è îáóñ-
ëîâëåíà äàííûìè, îïèñàííûìè íèæå). Èñõîäÿ èç
ýòèõ ñîäåðæàíèé âèäíî, ÷òî â ìàêñèìàëüíûõ çíà-
÷åíèÿõ La è Nd âûøå â 1.3, Th â 1.7, Sc â 1.8 è Gd â
2.1 ðàçà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàíåå îïóáëèêî-
âàííûõ ðàáîòàõ è îò÷åòàõ ïðîèçâîäñòâåííûõ îðãà-
íèçàöèé íåò ñâåäåíèé î ìèíåðàëüíîé ôîðìå ðåäêî-
çåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, à òîëüêî ëèøü äàííûå õèìè-
÷åñêèõ àíàëèçîâ ïîðîä â öåëîì.

Â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé íàðÿäó ñ âûøåîïèñàííîé ñóëüôèäíîé
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ìåäíî-íèêåëåâîé ìèíåðàëèçàöèåé, áûëè âñòðå÷åíû
ôàçû, îáîãàùåííûå ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè.
Îíè èìåþò îòíîñèòåëüíóþ ïðèóðî÷åííîñòü ê ñóëü-
ôèäàì â ãàááðî-äîëåðèòàõ è îòìå÷åíû â íàñòîÿùåå
âðåìÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà äàííîì ðóäîïðîÿâëåíèè.

Ìîíàöèò (ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà: Ce0.5La0.25

Nd0.2Th0.05[PO4]) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ÷åòêî äèàãíîñ-
òèðóåìîé ðåäêîçåìåëüíîé ôàçîé â ãàááðî-äîëåðè-
òå. Êàê ïðàâèëî, ýòî åäèíè÷íûå çåðíà ðàçìåðàìè îò
1–2 äî 40 ìêì, ðàññåÿííûå â îñíîâíîé ìàññå ïîðî-
äû èëè ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ôîðìó çàìåùåíèÿ
ðóäíîãî ìèíåðàëà. Â ïåðâîì ñëó÷àå (ðèñ. 1) ýòî íå-
ïðàâèëüíîé ôîðìû çåðíà ðàçìåðàìè äî 7 ×10 ìêì,
ïðèóðî÷åííûå ê îáëàñòÿì îêâàðöåâàíèÿ èëè êâàð-
öåâûì ïðîæèëêàì, ãäå îí ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â
àññîöèàöèè ñ äðóãèìè àêöåññîðíûìè ìèíåðàëàìè,
òàêèìè êàê àïàòèò è öèðêîí. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
åãî ñîñòàâ âàðüèðóåò îò öåíòðà ê êðàþ çåðåí — íå-
çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìå-
ñåé è óìåíüøàþòñÿ ñîäåðæàíèÿ ÐÇÝ (òàáë. 1, àíà-
ëèçû 4.1 è 4.3). Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû äàí-
íîé ôàçû îòðàæåíû â òàáë. 1. Âî âòîðîì ñëó÷àå (ðèñ.
2) ìîíàöèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîðìó çàìåùåíèÿ

ïåðâè÷íîãî ïèðèòà îò öåíòðà ê êðàþ, ïðè ýòîì ãðà-
íèöû òàêîãî ïðîöåññà ÷åòêî ôèêñèðóþòñÿ. Ðàçìåð
èõ, êàê ïðàâèëî, ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí òîëüêî ðàç-
ìåðàìè ïåðâè÷íîãî ìèíåðàëà, ìû æå ôèêñèðóåì
ïðîìåæóòî÷íûé ýòàï ñ ðàçìåðàìè 20×40 ìêì. Ñî-
ñòàâ æå ñàìîãî ïèðèòà êëàññè÷åñêèé, áåñïðèìåñ-
íûé. Â ìîíàöèòå, ïî ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ÷àñòî
âñòðå÷àþòñÿ ïðèìåñè ThO2 äî 28 %, Y2O3 äî 5 %, ÑaO
äî 2 %, SiO2 äî 6 %, V2O5 äî 5 %, à òàê æå SO3 è äð. Â
ãàááðî-äîëåðèòàõ Ïàé-Õîÿ îí íå îòëè÷àåòñÿ ÷èñòî-
òîé è  ñîäåðæèò âåñü èõ êîìïëåêñ, è, êðîìå òîãî,
îòìå÷àþòñÿ íåõàðàêòåðíûå ïðèìåñè Al2O3 äî 1.5 %,
Fe2O3 äî 3.5 %, Sc2O3 äî 1.2 %, Gd2O3 äî 2 % (òàáë. 2,
àíàëèç 9.1). Êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà äàííî-
ãî òèïà ìîíàöèòà (Ñå0.14La0.07Nd0.07Th0.05Ca0.12Fe0.28

K0.02)0.75[(P0.37S0.65Si0.03)1.05O4].
Â öåëîì, äëÿ ìèíåðàëîâ õàðàêòåðíû ïîâûøåí-

íûå ñîäåðæàíèÿ Ca, S (â ò. ÷. íåòèïè÷íûõ ïðèìå-
ñåé, âèäèìî, çà ñ÷åò îêðóæàþùåé ìàòðèöû) è ïî-
íèæåííûå ÐÇÝ, ÷òî ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñëà-
áîé íàñûùåííîñòüþ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
ðåäêèìè ýëåìåíòàìè. Èñõîäÿ èç õèìè÷åñêèõ ñîñòà-
âîâ äàííûõ ìèíåðàëîâ, ìîæíî èõ îòíåñòè ê ïðîìå-

Ðèñ. 1. Êðèñòàëë ìîíàöèòà â êâàðöåâîì ïðîæèëêå ãàá-
áðî-äîëåðèòà

Òàáëèöà 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîíàöèòà

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû:
4.1 (Ñå0.18La0.05Nd0.11Th0.08Ca0.20Y0.11Fe0.07Al0.07Sc0.04)0.91[(P0.72S0.30Si0.04)1.06O4]
4.2 (Ñå0.14La0.05Nd0.1Th0.08Ca0.20Y0.09Fe0.09Al0.05Sc0.03Gd0.02)0.85[(P0.69S0.31Si0.05)1.05O4]
9.1 (Ñå0.14La0.07Nd0.07Th0.05Ca0.12Fe0.28K0.02)0.75[(P0.37S0.65Si0.03)1.05O4]
Ïðèìå÷àíèå: àíàëèçû, îòðàæåííûå â ýòîé è ïîñëåäóþùèõ òàáëèöàõ, âûïîëíåíû íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
Tescan Vega 3 ñ ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ñïåêòðîìåòðîì X-max (Oxford instruments) â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ
ÓðÎ ÐÀÍ. Àíàëèòèê Ñ.Ñ. Øåâ÷óê.

Ðèñ. 2. Çàìåùåíèå ïèðèòà ìîíàöèòîì
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æóòî÷íûì ôàçàì, íåæåëè ê èñòèííî êëàññè÷åñêèì
ìîíàöèòàì, ÷òî ïîäêðåïëÿåòñÿ âûøåîïèñàííûìè
ðåçóëüòàòàìè.

Êðîìå ìîíàöèòà, â ãàááðî-äîëåðèòàõ Ïàé-Õîÿ
âñòðå÷åíû âêëþ÷åíèÿ òîðèòà è ðåäêîçåìåëüíîãî òè-
òàíèòà (ðèñ. 3).

Òîðèò(?) (òàáë. 2) ïðåäñòàâëåí ìíîæåñòâîì
ìåëêèõ óãëîâàòûõ, ðåæå óäëèíåííûõ êðèñòàëëîâ â
ñòðóêòóðå ðàñïàäà òèòàíèòà. Ðàçìåð çåðåí òîðèòà
âàðüèðóåò â ïðåäåëàõ 1×2 ìêì. Â åãî ñîñòàâå îòìå÷à-
þòñÿ ñëåäóþùèå õàðàêòåðíûå äëÿ íåãî ñîåäèíåíèÿ
è ïðèìåñè (ìàñ. %): ThO2 — 35.6, SiO2 — 24.8, TiÎ2 —
7.8, Al2O3 — 1.8, ÑaO — 3.9, Fe2O3 — 2.9, La2O3 — 3.1,
Ce2O3 — 6.7, Nd2O3 — 2.5, Σ ÐÇÝ — 12.3. Êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà èìååò âèä Th0.34(Ce0.1La0.05

Nd0.06)0.21Ti0.25Ca0.18Al0.09Fe0.09[Si1.04O4] (òàáë. 2).
Â àññîöèàöèè ñ òîðèòîì(?)  â òåõ æå ñòðóêòó-

ðàõ ðàñïàäà âñòðå÷àþòñÿ èçîìåòðè÷íûå çåðíà ðåä-
êîçåìåëüíîãî òèòàíèòà (ðèñ. 3, òàáë. 2), èìåþùåãî
íåîäíîðîäíûé ñîñòàâ, îòâå÷àþùèé ïðîìåæóòî÷íî-
ìó ñîñòîÿíèþ ìåæäó èñõîäíûì òèòàíèòîì (ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôîðìóëà: Ca0.95REE0.05Ti0.75Al0.2Fe3+

0.05

SiO4.9F0.1) è íîâîîáðàçîâàííûì òîðèòîì(?) (ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôîðìóëà: Th(SiO4)). Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû:
6.1 Th0.34(Ce0.1La0.05Nd0.06)0.21Ti0.25Ca0.18Al0.09Fe0.09[Si1.04O4] – òîðèò
6.2 Ca0.13(La0.17Nd0.13)0.3Ti0.67Al0.05Ag0.04[Si1.01O5] – ðåäêîçåìåëüíûé òèòàíèò
6.3 Ñà0.64Th0.32(Ce0.06Nd0.04)0.1Ti0.63[Si1.11O5] – ðåäêîçåìåëüíûé òèòàíèò

Òàáëèöà 2
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ òîðèòà è ðåäêîçåìåëüíûõ òèòàíèòîâ

Ðèñ. 3. Òîðèò è REE òèòàíèò â ñòðóêòóðå ðàñïàäà èñ-
õîäíîãî òèòàíèòà

äàííûõ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñ íà÷àëîì ðàñ-
ïàäà òâåðäîãî ðàñòâîðà â ðåçóëüòàòå ãèäðîòåðìàëü-
íî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ïðîèñõîäèë âûíîñ Ña, Ti è ïðîèñõîäèëà àêêó-
ìóëÿöèÿ Th è ÐÇÝ: (Th(SiO4) → Ca0.13(La0.17Nd0.13)0.3

Ti0.67Al0.05Ag0.04[Si1.01O5] → Ñà0.64Th0.32(Ce0.06Nd0.04)0.1

Ti0.63[Si1.11O5] → Th0.34 (Ce0.1La0.05Nd0.06)0.21Ti0.25Ca0.18

Al0.09 Fe0.09[Si1.04O4], ñ íåðàâíîìåðíûì èõ ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèåì â íîâîîáðàçîâàííûõ ìèíåðàëàõ, ÷òî
ìîæíî õîðîøî ïðîñëåäèòü íà ðèñ. 3.

Èñõîäÿ èç îõàðàêòåðèçîâàííûõ âûøå ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âû-
âîäû.

Â ãàááðî-äîëåðèòàõ óñòàíîâëåíû ðàíåå íå îò-
ìå÷åííûå (ïî ñóùåñòâóþùèì äàííûì) äëÿ Ïàé-Õîÿ
ðåäêîçåìåëüíûå ôàçû — ìîíàöèò, Ti-òîðèò, REE
òèòàíèò. Ïîëó÷åííûå äàííûå ðàñøèðÿþò ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ìèíåðàëîãèè Ïàé-Õîÿ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
ðàíåå íå óïîìèíàëèñü íàõîäêè ðåäêîçåìåëüíîé ìè-
íåðàëèçàöèè ñâÿçàííîé ñ ãàááðî-äîëåðèòàìè õåí-
ãóðñêîãî-öåíòðàëüíîïàéõîéñêîãî êîìïëåêñà. Âåðî-
ÿòíåå âñåãî, èõ îáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèëî íà ïîçäíåé
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ñòàäèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, êîãäà øëî
ïîñòóïëåíèå íàñûùåííûõ ðåäêèìè ýëåìåíòàìè ðà-
ñòâîðîâ.

Àâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü È.Ñ. Àñòàõîâîé,
Í. Ñ. Êîâàëü÷óê, Ñ. Ñ. Øåâ÷óêó çà ïîìîùü â ïîäãî-
òîâêå ðàáîòû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÍØ
1310.2012, ïðîãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 27 (12-
Ï-5-1027), ïðîåêòà 12-5-6-016-ÀÐÊÒÈÊÀ.
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Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ
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Ãðóïïà êðè÷òîíèòà îáúåäèíÿåò ìèíåðàëû ñ
îáùåé ôîðìóëîé: XIIA VIB IVT2 

VIC18 X38, ãäå A = Ba, K,
Pb, Sr, La, Ce, Na, Ca; B = Mn2+, Y, U, Fe2+, Zr, Sc; T
= Fe, Mn, Mg, Zn; C = Ti4+, Fe3+, Cr, Nb, V5+, Mn3+,
Al, X = O, OH (ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷åíû êî-
îðäèíàöèîííûå ÷èñëà). Ìèíåðàëû ãðóïïû âêëþ÷à-
þò 13 ìèíåðàëüíûõ âèäîâ è ðàçíîâèäíîñòü, îáîãà-
ùåííóþ óðàíîì, êðèñòàëëèçóþùèõñÿ â ðîìáîýäðè-
÷åñêîé ñèììåòðèè, ïð. ãð. R3 . Èíäèâèäóàëüíîñòü
ìèíåðàëîâ ýòîé ãðóïïû îïðåäåëÿåòñÿ êàòèîíàìè,
äîìèíèðóþùèìè â Ì-ïîçèöèÿõ (ñì. òàáëèöó).

Öèíêîâûé àíàëîã ñåíàèòà íàéäåí íà ìåñòîðîæ-
äåíèè (Íîâî Îðèçîíòå), Áàèÿ, Áðàçèëèÿ, â àññîöèà-
öèè ñ êâàðöåì, ðóòèëîì, àíàòàçîì, ãåìàòèòîì è êñå-
íîòèìîì-(Y). Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ÷ëåíàìè
ãðóïïû â ñîñòàâå ìèíåðàëà óñòàíîâëåíî ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå öèíêà.

Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ìèíåðàëà óñòàíîâëåíà
íà îñíîâå äàííûõ ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-
ãî àíàëèçà: H0.82(Pb0.59Sr0.12Ca0.04La0.03)(Ti13.02Fe +3

30.5
Zn1.43Mn0.69Y0.46)(O,OH)38. Ñîãëàñíî ÈÊ-ñïåêòðó â
ìèíåðàëå ïðèñóòñòâóþò ãðóïïû ÎÍ, ïðîÿâëÿÿñü â
âèäå ñëàáîãî ïèêà ïðè 3340 ñì–1. Ïî äàííûì ì¸ñ-
ñáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè âñ¸ æåëåçî íàõîäèòñÿ
â òð¸õâàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Äèôðàêöèîííûé ýêñ-
ïåðèìåíò ïîëó÷åí â ïîëíîé ñôåðå îáðàòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà íà ìîíîêðèñòàëüíîì äèôðàêòîìåòðå

Óïîðÿäî÷åíèå êàòèîíîâ â ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ
öèíêîâîãî àíàëîãà ñåíàèòà – íîâîãî ïðåäñòàâèòåëÿ

ãðóïïû êðè÷òîíèòà
Ñ. Ì. Àêñåíîâ1, Ð. Ê. Ðàñöâåòàåâà1, Í. Â. ×óêàíîâ2

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

Xcalibur Oxford Diffraction ñ CCD-äåòåêòîðîì. ×àñòü
ðåôëåêñîâ èìååò ðàçìûòóþ ôîðìó êàê ñëåäñòâèå
ìåòàìèêòíîñòè êðèñòàëëà èç-çà åãî ÷àñòè÷íîãî ðà-
äèàöèîííîãî ïîâðåæäåíèÿ. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü
ïîëó÷åíà ìåòîäîì «charge flipping» è óòî÷íåíà ïî
ïðîãðàììå JANA2006 äî R = 3.9 % (2110F > 3σF).

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ñîñòàâà è ñòðóêòóðû
èçó÷åííîãî ìèíåðàëà îòðàæåíû â åãî êðèñòàëëî-
õèìè÷åñêîé ôîðìóëå, êîòîðàÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ îá-
ùåé ôîðìóëîé, ñîäåðæàùåé êàòèîíû À, Â, Ò è Ñ,
ìîæåò áûòü çàïèñàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì (Z = 3):
XII(Pb0.6Sr0.1) VI(Mn +2

6.0 Y0.4) [IVZn1.5
 VIFe +2

5.0 ] VI[Ti13.4Fe +3
4.4

Mn +3
2.0 ] (O,OH)38, ãäå ðèìñêèìè öèôðàìè îáîçíà÷å-

íû êîîðäèíàöèîííûå ÷èñëà êàòèîíîâ. Íàõîæäåíèå
ÎÍ ãðóïï â âåðøèíå Zn-òåòðàýäðà, îáùåé ñ Ì3-îêòà-
ýäðîì, óñòàíîâëåíî íà îñíîâàíèè áàëàíñà âàëåíòíîñ-
òè íà àíèîíå ïðè íåïîëíîé çàñåëåííîñòè òåòðàýäðà.

Òîïîëîãè÷åñêè ñòðóêòóðà íîâîãî ìèíåðàëà
àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå äðóãèõ ÷ëåíîâ ãðóïïû. Åå îñ-
íîâîé ÿâëÿåòñÿ êàðêàñ èç àíèîííîé ïëîòíåéøåé
óïàêîâêè, â êîòîðîì ìîæíî âûäåëèòü 9 ñëîåâ, ÷åðå-
äóþùèõñÿ âäîëü äëèííîé îñè ñ ~ 21 Å  â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè chhchh… (ñì. ðèñóíîê). A-êàòèîíû çàíè-
ìàþò îäíó èç àíèîííûõ ïîçèöèé â êóáè÷åñêîì ñëîå
(M0-ïîçèöèÿ). Â íåé ðàñïîëàãàþòñÿ êðóïíûå êàòè-
îíû Pb è Sr ñî ñðåäíèìè ðàññòîÿíèÿìè Ì0-Î=2.84
Å . Íàèáîëåå ìåëêèé êàòèîí Zn çàíèìàåò M2-òåòðà-

* X=38 äëÿ âñåõ ïðåäñòàâèòåëåé ãðóïïû êðè÷òîíèòà.

Ìèíåðàëû ãðóïïû êðè÷òîíèòà è äîìèíèðóþùèå ýëåìåíòû â èõ ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ (Z = 3)
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ýäð ñ ðàññòîÿíèåì Zn-O=1.95 Å . Îñòàëüíûå 4 ïîçè-
öèè çàïîëíÿþò îêòàýäðè÷åñêèå êàòèîíû. Ðàñïðåäå-
ëåíèå êàòèîíîâ ïî îêòàýäðè÷åñêèì ïîçèöèÿì îñ-
ëîæíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè áëèçêè ïî ðàçìåðàì è àòîì-
íîìó âåñó, à ñðåäíèå ðàññòîÿíèÿ êàòèîí–àíèîí â
îêòàýäðàõ èçìåíÿþòñÿ â óçêèõ ïðåäåëàõ îò 2.0 äî 2.2
Å .

Íàèáîëåå êðóïíûå èç îêòàýäðè÷åñêèõ êàòèî-
íîâ Mn3+ (rMn = 0.67 Å ) è Y (rY = 0.9 Å ) ðàñïîëàãà-
þòñÿ â M1-ïîëèýäðå ñ ìàêñèìàëüíûì ñðåäíèì ðàñ-
ñòîÿíèåì 2.2 Å. Â îêòàýäðàõ M3-M5 ãðóïïèðóþòñÿ
Ñ-êàòèîíû ñ áëèçêèìè èîííûìè ðàäèóñàìè: rFe3+ =
0.55, rTi4+ = 0.605 Å . Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî àòîì Ti, êàê
ïðàâèëî, ñìåùàåòñÿ èç öåíòðà îêòàýäðà ê îäíîé èç
àïèêàëüíûõ âåðøèí, îáðàçóÿ ñ íåé óêîðî÷åííîå ðàñ-

Îáùèé âèä ñòðóêòóðû Zn-àíàëîãà ñåíàèòà âäîëü îñè 3

ñòîÿíèå, ìû ðàçìåñòèëè åãî â ïîçèöèÿõ Ì4 è Ì5 ñ
ðàññòîÿíèÿìè êàòèîí-àíèîí â ïðåäåëàõ 1.87–2.2 è
1.88–2.1 Å  ñîîòâåòñòâåííî. Ïîçèöèÿ Ì3 ñ áîëåå ðàâ-
íîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçåé öåíòðàëüíîãî
àòîìà ñ àòîìàìè êèñëîðîäà è ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì
êàòèîí-àíèîí 2.0 Å  çàíÿòà ãëàâíûì îáðàçîì Fe ñ
ïðèìåñüþ îñòàâøèõñÿ àòîìîâ òèòàíà è íåáîëüøîãî
êîëè÷åñòâà òðåõâàëåíòíîãî ìàðãàíöà.

Â ñòðóêòóðå èçó÷åííîãî íàìè ìèíåðàëà â îò-
ëè÷èå îò äðóãèõ ÷ëåíîâ ãðóïïû, íàéäåíà äîïîëíè-
òåëüíàÿ M6-ïîçèöèÿ, çàíÿòàÿ íåáîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì Fe2+-àòîìîâ. M6-ïîçèöèÿ íàõîäèòñÿ íà êîðîò-
êîì ðàññòîÿíèè (1.26 Å ) îò M2-ïîçèöèè â òåòðàýä-
ðå, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòàòèñòè÷åñêîìó çàïîëíåíèþ èõ
îáåèõ àòîìàìè Fe2+ è Zn ñîîòâåòñòâåííî. Ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå Fe-O=2.1 Å .

Ïîäîáíàÿ ïîçèöèÿ â ÷èñëå åùå òðåõ äðóãèõ íàé-
äåíà â ñòðóêòóðå ðàçíîâèäíîñòè ñåíàèòà, îáîãàùåí-
íîé óðàíîì [12]. Îêòàýäðû M6-9 èìåþò îáùèå ãðà-
íè ñ M0-Ì5 ïîëèýäðàìè è íå ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü
â ñòðóêòóðå îäíîâðåìåííî èç-çà êîðîòêèõ ðàññòîÿ-
íèé êàòèîí-êàòèîí. Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðå ýòî-
ãî ìèíåðàëà ñòàòèñòè÷åñêè ïðèñóòñòâóþò äâà äîìå-
íà – îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíûé (ñ 10 % çàíÿòîñ-
òè) — â ïðåäåëàõ îäíîé ïëîòíåéøåé óïàêîâêè àòî-
ìîâ Î.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, öèíê ïðèñóòñòâóåò â
òåòðàýäðè÷åñêîé ïîçèöèè Ì2 â íåñêîëüêèõ ìèíåðà-
ëàõ âìåñòå ñ æåëåçîì ïðè äîìèíèðîâàíèè ïîñëåäíå-
ãî, â òîì ÷èñëå è â ñåíàèòå. È òîëüêî â ëàíäàóèòå
öèíê çàíèìàåò ïîçèöèþ åäèíîëè÷íî, êàê è â èçó-
÷åííîì ìèíåðàëå. Ñõîäñòâî Zn-àíàëîãà ñåíàèòà ñ
ëàíäàóèòîì ïðîñëåæèâàåòñÿ è â ñîñòàâå îñòàëüíûõ
ïîçèöèé, çà èñêëþ÷åíèåì Ì0-ïîçèöèè, êîòîðóþ â
ëàíäàóèòå çàíèìàåò íàòðèé ïðè ó÷àñòèè àòîìîâ
ñâèíöà, à â Zn-àíàëîãå ñåíàèòà ýòà ïîçèöèÿ ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñâèíöîâàÿ ñ ïðèìåñüþ ñòðîíöèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åííûé ìèíåðàë ÿâëÿåòñÿ
Zn-àíàëîãîì ñåíàèòà, à íàéäåííàÿ â åãî ñòðóêòóðå
ïîçèöèÿ Ì6 ñáëèæàåò åãî ñ «U-ñåíàèòîì».

Àâòîðû áëàãîäàðÿò äîêòîðà Ëóèçà Ìåíåçèñà çà
ïðåäîñòàâëåííûå îáðàçöû ìèíåðàëà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà ÍØ-2150.2012.5.
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Íàáëþäàþùèéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû áóì â íà-
õîäêàõ íîâûõ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ îòìå÷åí âõîæ-
äåíèåì â èõ ñîñòàâ ðàíåå ðåäêèõ äëÿ íèõ ýëåìåíòîâ:
In, Cd, Tl, Cs. Ñðåäè ýòèõ ýëåìåíòîâ îñîáûé èíòå-
ðåñ ïðåä îáðàçóåò áîëüøóþ ÷àñòü (òàëëèé, ïî ðàçìå-
ðàì áëèçêèé ê ðàñïðîñòðàíåííîìó â ïðèðîäå àíèî-
íó ñåðû, ñ êîòîðûì îí îïðèñòðàñòèÿõ), îññòàâëÿåò
êàòèîí Tl+, ïî ðàçìåðàì áëèçêèé ê ðàñïðîñòðàíåí-
íîìó â ïðèðîäå àíèîíó S2–, ñ êîòîðûì îí è îáðàçóåò
áîëüøóþ ÷àñòü (≈ 80%) ìèíåðàëîâ [1]. Íàøè ïðåäû-
äóùèå ðåçóëüòàòû ïî ñòðîåíèþ ñóëüôèäîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî â íèõ, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàþòñÿ ïñåâäîòðàí-
ñëÿöèîííûå óïîðÿäî÷åíèÿ êàê êàòèîíîâ, òàê è, îò-
äåëüíî, àíèîíîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå «ñèëîâûå ñêåëå-
òû» èõ ñòðóêòóð [2]. Ñ ïîçèöèé êëàññè÷åñêîé êðèñ-
òàëëîõèìèè èîí Tl+ ïî ñâîåìó îáúåìó äîëæåí âõî-
äèòü â àíèîííóþ óïàêîâêó S2- (èîííûå ðàäèóñû, ñî-
îòâåòñòâåííî »1.70 è 1.84 Å ) è, áëàãîäàðÿ ñâîåé ìàñ-
ñå, äåëàòü åå áîëåå ðåãóëÿðíîé. Â òî æå âðåìÿ, åãî

Ñòðóêòóðîîáðàçóþùàÿ ðîëü Tl+ â ïðèðîäíûõ
è ñèíòåòè÷åñêèõ ñóëüôèäàõ

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

ðàçìåðû è ìàññà äîëæíû ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ãåî-
ìåòðèþ êàòèîííîãî êàðêàñà ñòðóêòóðû, êîòîðûé
ôîðìèðóåòñÿ äðóãèìè àãåíòàìè — êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèìè ïëîñêîñòÿìè, ïëîòíî óïàêîâàííûìè êàòè-
îíàìè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêîé ñïåöèôè÷åñêîé ðîëè
Tl+ áûë ñäåëàí êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ðÿäà
ñòðóêòóð ñóëüôèäîâ ñ ðàçíûì íàáîðîì êàòèîíîâ è
ðàçíîé ñòåõèîìåòðèåé êàòèîí-àíèîí [3].

Èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêîãî àíàëèçà ñòàëè ðàñ÷åòû èíòåíñèâíîñòåé ïî-
ðîøêîãðàìì, ñäåëàííûå: 1) òîëüêî ïî êîîðäèíàòàì
êàòèîíîâ (äëÿ ïîèñêà êàòèîííûõ óïîðÿäî÷åíèé), 2)
òîëüêî ïî êîîðäèíàòàì àíèîíîâ ñåðû è 3) ïî êîîð-
äèíàòàì àòîìîâ ñåðû è òàëëèÿ. Èíòåíñèâíîñòè îò-
ðàæàþò ñòåïåíü óïîðÿäî÷åíèÿ ïîçèöèé âçÿòûõ àòî-
ìîâ ñîîòâåòñòâóþùèìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè
ïëîñêîñòÿìè (hkl), èíûìè ñëîâàìè, ïëîòíîñòü óïà-
êîâêè àòîìîâ íà íèõ. Íàèáîëåå èíòåíñèâíûå â èí-
òåðâàëå 4.5 Å  ≤ dhkl ≤ 1.7 Å  îòáèðàëèñü äëÿ íàõîæäå-

Äàííûå î êàòèîííûõ è àíèîííûõ (ñ òàëëèåì) ïîäðåøåòêàõ
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íèÿ ïñåâäîòðàíñëÿöèîííûõ ïîäðåøåòîê è äàëüíåé-
øåãî àíàëèçà êàòèîííîãî è àíèîííîãî «ñêåëåòîâ»
ñòðóêòóð. Â òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî «ñêå-
ëåòíûì» ïëîñêîñòÿì (hkl) è ïàðàìåòðàì ïñåâäîòðàí-
ñëÿöèîííûõ ïîäðåøåòîê íà èõ îñíîâå äëÿ à) êàòèî-
íîâ è á) àíèîíîâ ñ òàëëèåì.

Â òåòðàãîíàëüíûõ ñòðóêòóðàõ êàòèîí òàëëèÿ çà-
íèìàåò ÷àñòíûå ïîçèöèè ñ íàèìåíüøåé êðàòíîñòüþ
è òåì ñàìûì óæå îïðåäåëÿåò ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó
ñòðóêòóðû. È ïðè âûñîêîé ñèììåòðèè (TlCu2S2) è
ïðè íèçêîé (TlCu7S4) àíèîíû S2– ñîâìåñòíî ñ Tl+ âîñ-
ïðîèçâîäÿò ñëîèñòûå óïàêîâêè ñ êâàäðàòíûìè ÿ÷åé-
êàìè â ñëîÿõ ñ ðåáðîì S- S ~4 Å .

Â ðîìáè÷åñêîé ñòðóêòóðå TlTaS3 àíèîííàÿ ïîä-
ðåøåòêà ñ Tl âåñüìà ðåãóëÿðíàÿ (ðèñ. 1, a, Tl — êðóï-
íûé êðóæîê, ïóñòûå è ÷åðíûå — 2 óðîâíÿ ïî y-êî-
îðäèíàòå), íî áîëåå áëèçêàÿ ê õàðàêòåðíîé äëÿ «òàá-
ëåò÷àòûõ» ñòðóêòóð ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ïîäðåøåò-

Ðèñ. 1, á. TlTaS3: ïðîåêöèÿ ïîçèöèé êàòèîíîâ íà ïëîñ-
êîñòü xz è ñëåäû ïåðåñåêàþùèõ åå «ñêåëåòíûõ» êàòè-
îííûõ ïëîñêîñòåé

Ðèñ. 1, à. TlTaS3: ïðîåêöèÿ ïîçèöèé àíèîíîâ ñ êàòèî-
íîì Tl+,  Çäåñü è äàëåå êðóïíûå êðóæêè Tl, ìåëêèå —
îñòàëüíûå êàòèîíû, íà óðîâíå ÷åðòåæà — ÷åðíûå, íà
âûñîòå 1/2 òðàíñëÿöèè íàä ÷åðòåæîì — ïóñòûå

Ðèñ. 2, à. ïðîåêöèÿ ïîçèöèé àíèîíîâ ñ êàòèîíîì Tl+ Ðèñ. 2, á. TlIn3S5: ïðîåêöèÿ ïîçèöèé êàòèîíîâ íà ïëîñ-
êîñòü xz è ñëåäû ïåðåñåêàþùèõ åå «ñêåëåòíûõ»” êàòè-
îííûõ ïëîñêîñòåé, ìàëûå êðóæêè — êàòèîíû In3+

êå. Òÿæåëûé è ñðåäíèé ïî ðàçìåðó Ta5+ (r~0,65 Å )
àêòèâíî ó÷àñòâóåò â óïîðÿäî÷åíèè êàòèîííîé ìàò-
ðèöû (ðèñ. 1, á). Çäåñü è íèæå ïðîåêöèè ïîçèöèé
àòîìîâ íà çåðêàëüíûå ïëîñêîñòè ñèììåòðèè (020)
ñîïîñòàâëåíû ñ òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïðîåêöèè
äâóìÿ äðóãèìè «ñêåëåòíûìè» (ñì. òàáëèöó) ñåìåé-

Ðèñ. 3. Àíèîííàÿ ìàòðèöà 36
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ñòâàìè ïëîñêîñòåé, îáðàçóþùèìè ïîäðåøåòêó. Â
ìîíîêëèííûõ ñòðóêòóðàõ êàòèîíû è àíèîíû îáðà-
çóþò äîñòàòî÷íî ðåãóëÿðíûå áåçäåôåêòíûå ïîäðå-
øåòêè (ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîëîâèíà óçëîâ äîëæíà
áûòü âàêàíòíà èç-çà êîðîòêîé òðàíñëÿöèè b). êîòî-
ðûå ñîãëàñóþòñÿ â ðàìêàõ åäèíîé òðàíñëÿöèîííîé
ðåøåòêè ñòðóêòóðû. Íåîáõîäèìîñòü ñîãëàñîâàíèÿ
îáúÿñíÿåò, ïî÷åìó òðàíñëÿöèè a è c ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê äîñòàòî÷íî âåëèêè äëÿ, êàçàëîñü áû, ïðîñòûõ
ñîñòàâîâ ñîåäèíåíèé. Íî, — ÷òî ïðèíöèïèàëüíî
íîâî äëÿ ñòðóêòóð ñ òàëëèåì —, êàòèîííàÿ è àíèîí-
íàÿ ïîäðåøåòêè åùå äîïîëíèòåëüíî ñîïðÿãàþòñÿ â
óçëàõ îáùèìè äëÿ íèõ ïîçèöèÿìè òàëëèÿ, âõîäÿùå-
ãî â îáå ïîäðåøåòêè. Îáðàçíî ãîâîðÿ, ýòè ïîäðåøåò-
êè êðîìå îáùèõ óçëîâ òðàíñëÿöèîííîé ðåøåòêè
èìåþò åùå äîïîëíèòåëüíûå ñîâïàäàþùèå óçëû «òî-
÷å÷íîé ñâàðêè» ïîäðåøåòîê â ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷åé-
êàõ ñòðóêòóð (ðèñ. 2, à — àíèîíû, 2, á — êàòèîíû).

Äèíàìèêà ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â
ïðèðîäíûõ ñîåäèíåíèÿõ èìååò êàê ÷èñòî íàó÷íûé,
òàê è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ, îñîáåííî äëÿ ïîòåíöè-
àëüíî ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ, êóäà ìîæíî îòíåñòè Tl,
Cs, Cd, Íg. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ åå èçó÷åíèÿ íà-
êîïëåí áîëüøîé ôàêòè÷åñêèé ìàòåðèàë ïî ñòðóêòó-
ðàì òâåðäûõ ôàç [3], ïîëó÷åííûé, êàê ïðàâèëî, íà
áîëåå ïðîñòûõ, ÷åì ïðèðîäíûå, ñèíòåòè÷åñêèõ ñîåäè-
íåíèÿõ. Èç ðàññìîòðåííûõ âûøå òîëüêî TlCu2S2

âñòðå÷àåòñÿ â âèäå ìèíåðàëà òàëüêóñèòà (thalcusite).
Îñòàëüíûå íàäî ñ÷èòàòü âîçìîæíûìè ñòàáèëüíûìè
ôîðìàìè äëÿ îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé ýëåìåí-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ è â ïðèðîäå.

Ãëàâíûé âûâîä ýòîé ðàáîòû — êàòèîí Tl+ ñòà-
áèëèçèðóåò ðåãóëÿðíîñòü àíèîííîé ìàòðèöû, â êî-
òîðóþ îí âõîäèò, íå âíîñÿ ñóùåñòâåííûõ èñêàæå-
íèé. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ åãî ïðåèìóùåñòâåííîå ïðè-
ñóòñòâèå â ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëàõ: ïî äàííûì [1] èç
47 ìèíåðàëîâ îí â 39 ñâÿçàí ñ ñåðîé. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ êàòèîííîé ìàòðèöû îí, êîíå÷íî, íåóäîáåí èç-
çà ñâîèõ ðàçìåðîâ, è ïîýòîìó â ïðèðîäå ïðåäïî÷è-
òàåò èìåòü ïàðòíåðàìè íåáîëüøèå êàòèîíû Cu, Ag,
Sb, As, êîòîðûì ïðîùå íàéòè ìåñòî â «æåñòêîé»
àíèîííîé ìàòðèöå (S+Tl).

Ñëåäóþùèì âûâîäîì ðàáîòû ñëóæèò íåçàâèñè-
ìîå óïîðÿäî÷åíèå â êàòèîííîé è àíèîííîé ìàòðè-
öàõ, ÷òî óæå áûëî íàéäåíî ðàíåå â äðóãèõ êëàññàõ
ñóëüôèäîâ [2]. Äàæå ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøîì ñî-
äåðæàíèè Tl â TlTaS3, ãäå îí ïðåäñòàâëÿåò ïîëîâèíó
ñîñòàâà êàòèîííîé ìàòðèöû, êàòèîííûé êàðêàñ óïî-
ðÿäî÷åí âñå æå ñîáñòâåííûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-
êèìè ïëîñêîñòÿìè, îòëè÷íûìè îò àíèîííûõ ñ Tl. È,
íàêîíåö, ñóùåñòâåííî îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìîòðåí-
íûõ ñòðóêòóðàõ íàáëþäàåòñÿ îáùíîñòü ñòðîåíèÿ,
âûðàæåííàÿ â ïîäîáèè ïîäðåøåòîê, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü àíèîííûõ, ÷òî ìû òðàêòóåì êàê óíèâåðñàëü-
íîñòü «ñèëîâûõ êàðêàñîâ» ýòèõ ñòðóêòóð [2]. Îäíèì
èç ñëåäñòâèé ýòîãî ïîäîáèÿ ìîæåò ñëóæèòü ïðèåì
ñõåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð, êîãäà íà
èäåàëüíîé ñåòêå óçëîâ, íàïðèìåð, àíèîííîé ïîäúÿ-
÷åéêè ïîêàçûâàþòñÿ ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷å-
åê è ðàñïðåäåëåíèå àíèîíîâ ñåðû (òî÷êè) è êàòèî-
íîâ òàëëèÿ (êðóæêè) â íèõ (ðèñ. 3). Òàê, ñòðóêòóðû
TlCr2V3S8 è TlIn5S8 ïðè âñåõ ðàçëè÷èÿõ â ñîñòàâå è ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ èìåþò îäíîòèïíóþ àíèîí-
íóþ (S+Tl)-ìàòðèöó, à ðàçíèöà â òîì, ÷òî 2Cr+3V
çàìåùåíû íà 5In. (Ïàðû ýëëèïñîâ íà ðèñ. 3 îçíà÷à-
þò, ÷òî Tl ñòàòèñòè÷åñêè çàíèìàåò äâå áëèçêèå ïî-
çèöèè ñ ïîëîâèííûì çàïîëíåíèåì [3]). Ýòîò ñïîñîá
ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóð ïîëåçåí êàê äëÿ èõ êëàññè-
ôèêàöèè, òàê è äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ãåíåòè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé.
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Âûïîëíåííîå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ñòðóêòóðíûõ îïðåäåëåíèé ïðèðîäíûõ è
ñèíòåòè÷åñêèõ ñóëüôèäîâ [1] — áîãàòûé ìàòåðèàë
äëÿ äàëüíåéøèõ îáîáùåíèé. Íàøè ðàáîòû ïî êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêîìó àíàëèçó ñóëüôèäîâ òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ îáíàðóæèëè ÷åòêî âûðàæåííîå ïñåâäîòðàí-
ñëÿöèîííîå óïîðÿäî÷åíèå ïîçèöèé êàòèîíîâ, ïðè
êîòîðîì îíè ïðèáëèæåíû ê óçëàì ïîäúÿ÷åéêè, îá-
ðàçîâàííîé òî÷êàìè ïåðåñå÷åíèé òðåõ íåêîïëàíàð-
íûõ ñåìåéñòâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé,
äàþùèõ íàèáîëåå èíòåíñèâíûå ðåíòãåíîâñêèå îò-
ðàæåíèÿ [2]. ×èñëî ýòèõ òî÷åê â îáúåìå ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè ñòðóêòóðû ðàâíî äåòåðìèíàíòó èç èí-
äåêñîâ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé è îíî
êîððåëèðóåò ñ ÷èñëîì êàòèîíîâ â ÿ÷åéêå.

Ðóêîâîäñòâóÿñü ïðåäñòàâëåíèåì, ÷òî êðèñòàë-
ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå óïîðÿ-
äî÷åíèé ïîçèöèé àòîìîâ ñåìåéñòâàìè ïàðàëëåëüíûõ
ðàâíîóäàëåííûõ ïëîñêîñòåé (ìåõàíèêî-âîëíîâàÿ
êîíöåïöèÿ [3]), áóäåì ñ÷èòàòü ïëîñêîñòè êàòèîííîé
ïîäðåøåòêè îïðåäåëÿþùèìè «ñèëîâîé ñêåëåò»
ñòðóêòóðû.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè ïðîöåäóðû àíàëèçà çäåñü
âçÿòû ñòðóêòóðû 10 ñóëüôèäîâ òÿæåëûõ êàòèîíîâ,
èìåþùèõ îäíó êîðîòêóþ (~ 4 Å ) òðàíñëÿöèþ. Ýòî
îáëåã÷àåò íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ è
óïðîùàåò ðàñ÷åòû, íî, êîíå÷íî, ýòî íå îáÿçàòåëü-
íîå òðåáîâàíèå. Ïî êîîðäèíàòàì áàçèñíûõ àòîìîâ
áûëè ðàññ÷èòàíû «òåîðåòè÷åñêèå» ïîðîøêîãðàììû
(îäíîé èç äîñòóïíûõ ïðîãðàìì). ×òîáû óäîñòîâå-
ðèòüñÿ, ÷òî èìåííî «òÿæåëûå» êàòèîíû îïðåäåëÿ-
þò èíòåíñèâíîñòè ñèëüíûõ îòðàæåíèé, èíòåíñèâíî-
ñòè åùå áûëè ðàññ÷èòàíû òîëüêî äëÿ êàòèîíîâ. Â òàá-
ëèöå ïðåäñòàâëåíû êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ñîåäèíåíèé, èíäåêñû ñèëüíûõ îòðàæåíèé è
äåòåðìèíàíò äëÿ èíäåêñîâ. Ïðè îæèäàåìûõ êðàò÷àé-
øèõ êîíòàêòàõ ìåæäó êàòèîíàìè ~ 4 Å , «ñêåëåòíûå»
ïëîñêîñòè äëÿ èõ ïëîòíîçàïîëíåííûõ ïëîñêîñòåé
ñëåäóåò îæèäàòü â èíòåðâàëå dhkl ~ 3.0 ± 0.5 Å . Ó÷è-
òûâàÿ, ÷òî â áîëüøèíñòâå ñòðóêòóð èìååòñÿ çåðêàëü-
íàÿ ïëîñêîñòü ñèììåòðèè, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ê êî-
ðîòêîé òðàíñëÿöèè, èìååò ñìûñë âçÿòü åå â êà÷åñòâå
«áàçèñíîé» ïëîñêîñòè êàòèîííîé ïîäðåøåòêè, ïî-
ñêîëüêó îíà àáñîëþòíî óïîðÿäî÷èâàåò âñå àòîìû
ñòðóêòóðû — öåíòðû èõ ìîãóò áûòü òîëüêî íà çåðêàëü-
íûõ ïëîñêîñòÿõ, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ~ 2 Å .
Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ìèðèòüñÿ ñ òåì, ÷òî ñîñåäíèå
óçëû ïîäðåøåòêè âäîëü íîðìàëè ê ïëîñêîñòÿì íå

Îá óíèâåðñàëüíîñòè ñòðîåíèÿ êàòèîííûõ êàðêàñîâ
â êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñóëüôèäîâ òÿæåëûõ

ìåòàëëîâ (Pb, Bi, Hg, Sb)
Ñ. Â. Áîðèñîâ, Ñ. À. Ìàãàðèëë, Í. Â. Ïåðâóõèíà

ÈÍÕ èì. À. Â. Íèêîëàåâà ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; borisov@niic.nsc.ru

ìîãóò áûòü çàíÿòû êàòèîíàìè îäíîâðåìåííî èç-çà
êîðîòêîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó óçëàìè (~ 2 Å ).

Â òàáëèöå äàíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ êàòèîííûõ ïîäúÿ÷ååê è èõ ñâÿçü ñ ïàðàìåò-
ðàìè ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Íà ðèñóíêå ïîêàçàíà ïðî-
åêöèÿ ïîçèöèé êàòèîíîâ ñòðóêòóðû ãðóìèïëþñèòà
HgBi2S4 íà çåðêàëüíóþ ïëîñêîñòü è ñå÷åíèå ýòîé
ïðîåêöèè «ñêåëåòíûìè» ïëîñêîñòÿìè (202) è (204),
îáðàçóþùèìè âìåñòå ñ çåðêàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè
(020) ñåòêó òî÷åê ïåðåñå÷åíèé – óçëîâ ïîäðåøåòêè.
Çäåñü æå ïîêàçàíî, êàê íàõîäÿòñÿ âåêòîðíûå ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ïîäúÿ÷åéêè êàòèîíîâ
(ak=1/6(-a+c); bk=-1/6(a+2c)), êîòîðûå òàêæå ìîæ-
íî ðàññ÷èòàòü è ïî ïðîãðàììå (4). Â äàííîé ïðîñòîé
è âåñüìà óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå ïîëîâèíà ïîçè-
öèé êàòèîííîé ïîäðåøåòêè çàíÿòà íà óðîâíå y = 0,
äðóãàÿ ïîëîâèíà íà óðîâíå y = 1/2, ò. å. êàòèîííàÿ
ïîäðåøåòêà, áëèçêàÿ ïî îáëèêó ê ãåêñàãîíàëüíîé,
çàïîëíåíà êàòèîíàìè ìàêñèìàëüíî, ðîâíî íàïîëî-
âèíó. Íå ðàññìàòðèâàÿ äåòàëüíî îñòàëüíûå ñòðóê-
òóðû, îáðàòèì âíèìàíèå íà ïàðàìåòðû êàòèîííûõ
ïîäðåøåòîê. Â ñåìè ñëó÷àÿõ îíè ïñåâäîãåêñàãîíàëü-
íûå ñ âàðèàöèåé òðàíñëÿöèé ak, bk îò 3.65 äî 4.50 Å  è
óãëà γk îò 115° äî 129°. Â äâóõ ñëó÷àÿõ ìîæíî ãîâî-
ðèòü î ïñåâäîòåòðàãîíàëüíûõ, êîãäà γk áëèçîê ê 90°.
Ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå áîëåå ìåëêèõ êàòèîíîâ (Cu,
Fe) çàìåòíî ñîêðàùàåò ïàðàìåòðû è ñíèæàåò ðåãó-
ëÿðíîñòü.

Ñîïîñòàâëÿÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
êàòèîííûõ ïîäðåøåòîê ñ ðàíåå ïîëó÷åííûìè äëÿ
äðóãèõ ãðóïï ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ñóëüôè-
äîâ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè ñòðî-
åíèÿ ýòîãî îïðåäåëÿþùåãî îáëèê ñòðóêòóðû «ñèëî-
âîãî êàðêàñà».

Àíàëèçèðóÿ óïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ ïëîñêîñòÿ-
ìè ñ èíòåíñèâíûìè îòðàæåíèÿìè, ìû îïðåäåëÿåì
òîëüêî ïåðâè÷íûé îáëèê ñòðóêòóðû, åå ñòàáèëüíóþ
îñíîâó, â êîòîðîé, êîíå÷íî, ìîãóò èìåòü ìåñòî äî-
ïîëíèòåëüíûå ìîäóëÿöèè, óâåëè÷èâàÿ êðàòíî îáúåì
è ïàðàìåòðû îñíîâíîé ïîäúÿ÷åéêè èëè äâóõ-òðåõ
íåñîðàçìåðíûõ ñêåëåòíûõ ïîäúÿ÷ååê.

Ìîæíî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìíîãèå ïðîöåññû
òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóð ñ èçìåíåíèåì ñîñòàâà, âíå-
øíèõ óñëîâèé è äðóãèõ îáñòîÿòåëüñòâ èäóò ïðè ñî-
õðàíåíèè îñíîâíîãî ñêåëåòà. Íàëè÷èå îáùåãî «ñêå-
ëåòà» ó ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ ðàçíûõ, íî áëèçêèõ ñî-
ñòàâîâ îáúÿñíÿåò íàáëþäàåìûå â ïðèðîäå ôàêòû èõ
òåñíûõ àññîöèàöèé, ýïèòàêñèàëüíûõ êîíòàêòîâ, âçà-
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èìíûõ ïðîðàñòàíèé. Ïðîáëåìû ìîðôîòðîïíûõ ïå-
ðåõîäîâ, èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé, òâåðäîôàçíûõ
ïðåîáðàçîâàíèé íåîáõîäèìî òðàêòîâàòü ñ ó÷åòîì
ñòàáèëüíûõ «ñêåëåòíûõ» êàðêàñîâ ñòðóêòóð.

Òàêèì îáðàçîì, â ñòðóêòóðíîé ìèíåðàëîãèè
óòâåðæäàåòñÿ ïîíèìàíèå âíóòðåííåãî åäèíñòâà êðè-
ñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ, îòñóòñòâèå ðåçêèõ ãðàíèö,
âíîñèìûõ ÷àñòî ëèøü íàøèì ôîðìàëüíûì îïèñà-
íèåì. Â îòëè÷èå îò êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ èëè òîïî-
ëîãè÷åñêèõ ðàññìîòðåíèé, ðàñïðîñòðàíåííûõ â ñî-
âðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêèé àíàëèç ñòðóêòóð íàïðàâëåí íà ðåçóëüòàò ïðî-
öåññîâ óïîðÿäî÷åíèÿ (êðèñòàëëèçàöèè). Äëÿ ìèíå-
ðàëîâ âûäåëÿåìàÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ (òåïëîòà êðèñ-
òàëëèçàöèè) ñîñòàâëÿåò ñóùåñòâåííóþ äîëþ îò âíóò-
ðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà, ÷òî îïðåäåëÿåò âàæíóþ
ðîëü ýòèõ ïðîöåññîâ. Óíèâåðñàëüíîñòü òèïîâ êàòè-
îííûõ ïîäðåøåòîê äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òî èõ
îáðàçîâàíèå – ýòî íà÷àëüíàÿ è íàèáîëåå ýíåðãîåì-
êàÿ ñòàäèÿ êðèñòàëëèçàöèè.

Ïðåäëàãàåìàÿ òðàêòîâêà êðèñòàëëè÷åñêèõ
ñòðóêòóð ñóëüôèäîâ ñóùåñòâåííî äîïîëíÿåò ðàçâè-

âàåìûå Ý. Ìàêîâèöêèì ñ ñîàâòîðàìè ïðåäñòàâëåíèÿ
î íèõ êàê î êîíãëîìåðàòàõ èç îäíî- è äâóìåðíûõ
ìîäóëåé (ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ), îðãàíèçîâàííûõ ïî
òèïó âûñîêîñèììåòðè÷íûõ PbS, ZnS (ñôàëåðèò),
CaF2, SnS è ò. ï. [5]. Ýòè ôðàãìåíòû äåéñòâèòåëüíî
èìåþò ìåñòî, íî èõ âçàèìíàÿ îðèåíòàöèÿ â êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ òàêîâà, ÷òî ïëîòíîóïàêîâàííûå
àòîìíûå ïëîñêîñòè ðàçíûõ ôðàãìåíòîâ îáðàçóþò
åäèíûå äëÿ âñåãî êðèñòàëëà ñèñòåìû êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêèõ ïëîñêîñòåé [3]. Îá ýòîì ìîæíî ñóäèòü ïî
ïðèñóòñòâèþ èíòåíñèâíûõ ðåíòãåíîâñêèõ îòðàæå-
íèé íà ðåíòãåíîãðàììàõ â îáëàñòè 3.5 < dhkl < 1.9 Å
(25° < 2θ < 45° äëÿ Cu-èçëó÷åíèÿ).

Âåðîÿòíî, ÷òî è ñàì ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè
èìååò 2 ôàçû: 1) óïîðÿäî÷åíèå ïîçèöèé àòîìîâ â
îáúåìàõ îáðàçóþùèõñÿ «ñòðîèòåëüíûõ áëîêîâ» è 2)
âçàèìíîå óïîðÿäî÷åíèå îðèåíòàöèé è ïîçèöèé ýòèõ
áëîêîâ ñ óñòàíîâëåíèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà â ïðåäå-
ëàõ áëîêîâ êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ — òàê íàçûâàå-
ìàÿ «ñàìîñáîðêà» (self-assembly) ñòðóêòóð.
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Ãðóìèïëþñèò HgBi2S4. Ïðîåêöèÿ ïîçèöèé êàòèîíîâ íà
çåðêàëüíóþ ïëîñêîñòü è ñå÷åíèå ýòîé ïðîåêöèè «ñêå-

ëåòíûìè» ïëîñêîñòÿìè (202) è ( 2 04). Hg-áîëüøèå
êðóæêè, Bi-ìàëûå
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Â êàæäîì èç 32 êëàññîâ ñèììåòðèè ðàçðåø¸í
îïðåäåë¸ííûé íàáîð ïðîñòûõ ôîðì. Â äàííîì êëàñ-
ñå òåîðèÿ äîïóñêàåò ëþáîå èõ ñî÷åòàíèå. Ðàçëè÷íûå
ïðîñòûå ôîðìû îäíîãî êëàññà ñâÿçàíû ïàðàãåíåòè-
÷åñêè, ò. å. ïîëó÷åíû ðàçìíîæåíèåì ïëîñêîñòåé ðàç-
ëè÷íîãî (÷àñòíîãî è îáùåãî) ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòà-
ìè îáùåé ãðóïïû ñèììåòðèè. Ñîäåðæèò ëè èäåÿ
êîìáèíàöèè ïðîñòûõ ôîðì äðóãèå ñìûñëû? Êàêàÿ
àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðè ýòîì ðåàëèçóåòñÿ? Ýòîò
àñïåêò òåîðèè äî ñèõ ïîð íå îáñóæäàëñÿ.

Ïóñòü Ài, Aj, Ak… — ïðîñòûå ôîðìû îäíîãî
êëàññà ñèììåòðèè; i, j, k … = 1, …, n; ãäå n — ÷èñëî
ïðîñòûõ ôîðì â êëàññå. Îáîçíà÷èì èõ êîìáèíàöèþ
Ài * Aj * Ak *… Îïåðàöèþ * ïî òðàäèöèè áóäåì íàçûâàòü
óìíîæåíèåì. Îïðåäåëèì ïîëíóþ ñîâîêóïíîñòü êîì-
áèíàöèé ïðîñòûõ ôîðì â êëàññå: Σ = {Ài * Aj * Ak *…:
∀ i, j, k … = 1, …, n}. Êàêîâû å¸ ñâîéñòâà?

Áóäåì ñ÷èòàòü êîìáèíàöèþ Ài * Aj * Ak *… îä-
íîçíà÷íî îïðåäåë¸ííîé íàáîðîì âõîäÿùèõ â íå¸
ïðîñòûõ ôîðì áåç ìîðôîëîãè÷åñêèõ èëè ãåíåòè÷åñ-
êèõ ñìûñëîâ: îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé ãðàíåé ðàç-
ëè÷íûõ ïðîñòûõ ôîðì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ îá-
ðàçîâàíèÿ íà êðèñòàëëå è ò. ä. Òåì ñàìûì îïðåäåëå-
íî, ÷òî Σ — ãðóïïîèä. Ïðè ýòîì èìååò ìåñòî àññî-
öèàòèâíîñòü îïåðàöèè *: (Ài * Aj) * Ak = Ài * (Aj * Ak),
ò. å. Σ — ïîëóãðóïïà.

Î÷åâèäíî, ÷òî Ài * Aj = Àj * Ai äëÿ ëþáûõ i, j, ò. å.
Σ — êîììóòàòèâíàÿ ïîëóãðóïïà. Èç Ài * Aj = Ài * Ak

ñëåäóåò Aj = Ak . Àíàëîãè÷íî, èç Ài * Ak = Àj * Ak ñëå-
äóåò Ài = Àj — èìåþò ìåñòî ëåâîå è ïðàâîå ñîêðàùå-
íèÿ, ò. å. Σ — ïîëóãðóïïà ñ äâóñòîðîííèì ñîêðàùå-
íèåì.

Äëÿ ëþáîé ïðîñòîé ôîðìû âûïîëíåíî: Ài * Ai

= Ài — òàêèå ýëåìåíòû â àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåìàõ
íàçûâàþòñÿ èäåìïîòåíòàìè. Êàæäûé ýëåìåíò ïîëó-
ãðóïïû Σ èäåìïîòåíòåí. Ïî ñóòè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
êàæäàÿ ïðîñòàÿ ôîðìà ïðèñóòñòâóåò íà êðèñòàëëå â
îäíîì ýêçåìïëÿðå.

Îñîáóþ ðîëü â Σ èãðàåò ïîëíàÿ êîìáèíàöèÿ
ïðîñòûõ ôîðì äàííîãî êëàññà Ï = À1 * A2 * … * An.
Äëÿ ëþáîé ïðîñòîé ôîðìû Ak âûïîëíåíî: Ak * Ï =
Ï * Ak = Ï, ò. å. Ï — äâóñòîðîííèé íóëü ïîëóãðóï-
ïû Σ, à êàæäûé å¸ ýëåìåíò — äâóñòîðîííÿÿ åäèíèöà
äëÿ Ï.

Ëþáîå ïîäìíîæåñòâî ïðîñòûõ ôîðì èç ïîëíîé
ñîâîêóïíîñòè {À1 , A2 , … , An} ïîðîæäàåò ïîëóãðóïïó
Σ°, ÿâëÿþùóþñÿ ïîäïîëóãðóïïîé äëÿ Ó. Â ïîëóãðóï-
ïå Σ° åñòü ñâîé äâóñòîðîííèé íóëü Ï° — ïîëíàÿ êîì-
áèíàöèÿ îáðàçóþùèõ å¸ ïðîñòûõ ôîðì. Êàæäûé ýëå-
ìåíò èç Σ° — äâóñòîðîííÿÿ åäèíèöà äëÿ Ï°. Íî â ïî-

Êîìáèíàöèÿ ïðîñòûõ ôîðì
êàê àëãåáðàè÷åñêàÿ ïîëóñòðóêòóðà

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

ëóãðóïïå Σ íåò åäèíèöû (ò.å. òàêîé ïðîñòîé ôîðìû,
êîìáèíàöèÿ êîòîðîé ñ ëþáîé äðóãîé íè÷åãî ê ïîñ-
ëåäíåé íå äîáàâëÿåò), êîòîðóþ, âïðî÷åì, ìîæíî äî-
îïðåäåëèòü âíåøíèì îáðàçîì äëÿ ïîëíîòû ñèñòåìû.

Èòàê, ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü êîìáèíàöèé ïðîñòûõ
ôîðì äàííîãî êëàññà ñèììåòðèè îáðàçóåò êîììóòàòèâ-
íóþ ïîëóãðóïïó, êàæäûé ýëåìåíò êîòîðîé èäåìïîòåí-
òåí, ñ äâóñòîðîííèì ñîêðàùåíèåì è íóë¸ì, à òàêæå
âíåøíå ïðèñîåäèí¸ííîé åäèíèöåé. Ýòè ñâîéñòâà ëå-
æàò íà ïîâåðõíîñòè, íî ïðèâîäÿò ê ñîäåðæàòåëüíîìó
ðåçóëüòàòó ââèäó ñëåäóþùåé òåîðåìû: âñÿêàÿ êîììó-
òàòèâíàÿ ïîëóãðóïïà èäåìïîòåíòîâ èçîìîðôíà íåêî-
òîðîé ïîëóãðóïïå, ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ïîä-
ìíîæåñòâà íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà, à äåéñòâèåì — îïå-
ðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ [1]. Èñêîìóþ ïîëóãðóïïó, èçîìîð-
ôíóþ ïîëóãðóïïå Σ, îáðàçóþò å¸ ïîäìíîæåñòâà Rõ âñåõ
ýëåìåíòîâ, äåëÿùèõñÿ íà Õ, ò. å. âñåõ êîìáèíàöèé ïðî-
ñòûõ ôîðì, ñîäåðæàùèõ ôîðìó Õ.

Ïîëóãðóïïû ýòîãî âèäà èãðàþò â àëãåáðå îñî-
áóþ ðîëü ââèäó èõ ñâÿçè ñ ïîíÿòèåì ÷àñòè÷íîé óïî-
ðÿäî÷åííîñòè è òåîðåìû: äëÿ êàæäîé êîììóòàòèâíîé
ïîëóãðóïïû èäåìïîòåíòîâ ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííàÿ
ñîïðÿæ¸ííàÿ ñ íåé ïîëóñòðóêòóðà. Íóæåí áîëåå ãëó-
áîêèé àíàëèç âûÿâëåííîé ôóíäàìåíòàëüíîé ïîëó-
ãðóïïû è ñîïðÿæ¸ííîé ïîëóñòðóêòóðû ïðèìåíèòåëü-
íî ê îáúåêòàì ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè.

Âûÿâëåííàÿ êîììóòàòèâíàÿ ïîëóãðóïïà èäåì-
ïîòåíòîâ äàíà íàì â âèäå êîìáèíàöèé ïðîñòûõ ôîðì
íà ïðèðîäíûõ êðèñòàëëàõ, ÷òî ãîâîðèò î å¸ «åñòå-
ñòâåííîì» õàðàêòåðå. Ïîêà íå ÿñíî, ÷òî íåñóò â ñåáå
âûÿâëåííûå ïîëóãðóïïû è ïîëóñòðóêòóðû äëÿ îïè-
ñàíèÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ.

Ðàíåå ïîêàçàíî [2], ÷òî ìíîãîîáðàçèÿ çàêðû-
òûõ ïðîñòûõ ôîðì â êàæäîì êëàññå ñèììåòðèè àâ-
òîäóàëüíû è ðàñïàäàþòñÿ íà äâà òèïà. Äëÿ çàìûêà-
íèÿ ìíîãîîáðàçèé 2-ãî òèïà òðåáóþòñÿ îïðåäåë¸í-
íûå êîìáèíàöèè ïðîñòûõ ôîðì, òåì ñàìûì âûäå-
ëåííûå èç âñåõ òåîðåòè÷åñêè ðàçðåø¸ííûõ êîìáè-
íàöèé. Ïîêà íå ÿñíî, ìîæíî ëè èñïîëüçîâàòü ïðî-
öåäóðó äóàëüíîãî ïåðåõîäà (êóá — îêòàýäð, áèïèðà-
ìèäà — êîìáèíàöèÿ îäíîèìåííîé ïðèçìû è ïèíà-
êîèäà) äëÿ ïîñòðîåíèÿ åù¸ áîëåå ñîäåðæàòåëüíîé
àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû, ÷åì ïîëóãðóïïà Σ.
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Ïðîáëåìà ðàâíîâåñíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ îäíà
èç ñëîæíåéøèõ è çàïóòàííûõ â êðèñòàëëîãðàôèè.
Îñíîâàòåëü òåðìîäèíàìèêè Ãèááñ â 1878ã è, íåçà-
âèñèìî îò íåãî, Ï. Êþðè â 1885 ã., ââåëè ïîíÿòèå î
«ðàâíîâåñíîì êðèñòàëëå», êàê «ôîðìå ñ ìèíèìàëüíîé
ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé èç âñåõ ôîðì òîãî æå îáúå-
ìà». Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíî îïðåäåëåíèå Ï.Êþ-
ðè (Êóçíåöîâ, 1953): «êðèñòàëë, íàõîäÿùèéñÿ â ðàâ-
íîâåñèè ñ ðàñòâîðîì èëè ðàñïëàâîì, ïðèíèìàåò òàêóþ
îãðàíêó (ôîðìó) ïðè êîòîðîé åãî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåð-
ãèÿ èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå». Îäíàêî íè Ãèááñ,
íè Êþðè íå óêàçàëè, ÷òî æå ýòî çà ôîðìà è êàê åå
îïðåäåëèòü. Ñðåäè êðèñòàëëîãðàôîâ ýòî ïîíÿòèå
èíòåíñèâíî îáñóæäàëîñü (Âóëüô, Øóáíèêîâ,
Ñòðàíñêèé, Êàèøåâ, Õîíèãìàí, Øåôòàëü, Ïîïîâ è
Ïîïîâà, Èâàíîâ è äð.), ïðè÷åì ïðåäëàãàëèñü êàê íî-
âûå îïðåäåëåíèÿ ðàâíîâåñíîñòè, òàê è ïðåäëîæåíèÿ
îòêàçàòüñÿ îò ýòîãî òåðìèíà, ÿêîáû ââèäó îòñóòñòâèÿ
ðàâíîâåñíîñòè â ïðèðîäå. Äàæå ñåé÷àñ, ÷åðåç 135 ëåò
ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ òåðìîäèíàìèêè àâòîðû ñâîäîê
ïî òåðìîäèíàìè÷åñêîé êðèñòàëëîãðàôèè (Òðåéâóñ,
×åðíîâ è äð.) íå ìîãóò îòâåòèòü íà ïðîñòåéøèå âîï-
ðîñû êðèñòàëëîãåíåçèñà: ÷òî òàêîå ðàâíîâåñíûé êðè-
ñòàëë, êàêîâà åãî ôîðìà è îãðàíêà, êàêîâû ïðè÷èíû
èçìåíåíèÿ ôîðìû êðèñòàëëîâ è ò. ä.

×òîáû íå âïàäàòü â ñõîëàñòè÷åñêèå ñïîðû ñ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè òåðìîäèíàìèñòàìè, ìû
ïðåäëàãàåì, âñëåä çà À.Ã. Áóëàõîì (1974), ââåäøèì
ïîíÿòèå «òåðìîäèíàìè÷åñêèé êîìïîíåíò», âìåñòî
ïîíÿòèÿ «ðàâíîâåñíûé êðèñòàëë» ââåñòè ïîíÿòèÿ
«òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûé êðèñòàëë» è «êðèñ-
òàëëîãðàôè÷åñêè ðàâíîâåñíûé, òî÷íåå áëèçðàâíîâåñ-
íûé, êðèñòàëë». Ïîä òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íûì êðèñòàëëîì ïîíèìàåòñÿ âñå, ÷òî âûñêàçàíî òå-
îðìîäèíàìèñòàìè. Ïîä êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè áëèç-
ðàâíîâåñíûì êðèñòàëëîì ìû ïîíèìàåì êðèñòàëë, îá-
ðàçóþùèéñÿ â ãåîëîãè÷åñêè áëèçðàâíîâåñíûõ óñëîâè-
ÿõ, òî åñòü ïðè î÷åíü ìåäëåííîé êðèñòàëëèçàöèè ïðè
ñëàáîì ïåðåñûùåíèè èëè ñëàáîì ïåðåîõëàæäåíèè
(Èâàíîâ, 2012). Òàêîå ðàçäåëåíèå ïîíÿòèé äàåò âîç-
ìîæíîñòü êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèì òåðìîäèíàìèñòàì
è äàëüøå óïðàæíÿòüñÿ â ñâîåé îáëàñòè, à ãåîëîãè-
÷åñêèì èëè ìèíåðàëîãè÷åñêèì êðèñòàëëîãåíåòèêàì
ýìïèðè÷åñêè ðåøàòü èíòåðåñóþùèå èõ âîïðîñû ìå-
òîäàìè ñâîåé íàóêè.

Ïðèçíàêàìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè ðàâíîâåñ-
íûõ ôîðì êðèñòàëëîâ ÿâëÿþòñÿ (Èâàíîâ, 2012):

1.Ðàçâèòèå íà êðèñòàëëå òîëüêî ãëàäêèõ ïîâòî-
ðèìûõ ãðàíåé.

2. Ðàçâèòèå òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêè íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûõ ãðàíåé.

Ðàâíîâåñíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ
Î. Ê. Èâàíîâ

Óðàëüñêèé èíñòèòóò ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, Åêàòåðèíáóðã; okivanov@gmail.com

3.Ïðèñóòñòâèå ïðåäåëüíî ïðîñòûõ ôîðì êðèñ-
òàëëîâ.

4. Ïðèñóòñòâèå ìèíèìàëüíîãî ÷èñëà ïðîñòûõ
ãðàíåé.

5.Ðàâåíñòâî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîãî è ñòðóê-
òóðíîãî óäëèíåíèÿ êðèñòàëëîâ.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè áëèçðàâíîâåñíûå
ôîðìû êðèñòàëëîâ ìîãóò áûòü ýìïèðè÷åñêè îïðå-
äåëåíû ïî ñîâîêóïíîñòè èçëîæåííûõ âûøå ïðèçíà-
êîâ:

1. Ïî ãåîëîãè÷åñêè áëèçðàâíîâåñíûì óñëîâè-
ÿì êðèñòàëëèçàöèè, îïðåäåëÿåìîé ïî ñòåïåíè êðè-
ñòàëëè÷íîñòè è îòñóòñòâèþ çîíàëüíîñòè â ìèíåðà-
ëàõ ïåðåìåííîãî ñîñòàâà (Èâàíîâ, 1986, 2012).

2. Ïî òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ôîðìû êðèñòàë-
ëîâ, îò ïîðîä, êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ â íåðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ (âóëêàíèòû) äî ïîðîä, êðèñòàëëèçî-
âàâøèõñÿ â áëèçðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ êðèñòàëëè-
çàöèè (ïëóòîíèòû) (Èâàíîâ, 1986).

3. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèñòàëëèçàöèè â
áëèçðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.

4. Ïî ñèíòåçó êðèñòàëëîâ â ðàçíûõ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ïîçâîëÿþùèõ óëîâèòü ðàçíóþ
ñòåïåíü ðàâíîâåñíîñòè ïîëó÷åííûõ êðèñòàëëîâ è
ýêñòðàïîëèðîâàòü åå íà áëèçðàâíîâåñíûé êðèñòàëë
(ìåòîä Øóáíèêîâà).

5. Ïî èçìåíåíèþ îáëèêà, ãàáèòóñà è îãðàíêè
êðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþùèì âûäåëÿòü ñðåäè íèõ íàè-
áîëåå áëèçðàâíîâåñíûå êðèñòàëëû, ïî óêàçàííûì
âûøå ïðèçíàêàì.

6. Ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî ðàñòâîðåíèÿ–ðîñ-
òà êðèñòàëëîâ, ïîçâîëÿþùèì ïîëó÷èòü ðàâíîâåñíóþ
ôîðìó êðèñòàëëà (ìåòîä Øóáíèêîâà-Øàñêîëüñ-
êîé).

Ïðàêòè÷åñêè óñòàíîâëåíèå áëèçðàâíîâåñ-
íûõ ôîðì êðèñòàëëîâ ïðîèçâîäèëîñü ïî-ðàçíîìó.
Äëÿ ìèíåðàëîâ, êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ â øèðîêîì
ñïåêòðå ðàâíîâåñíûõ-íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèé íà
äèàãðàììó èçìåíåíèÿ èõ óäëèíåíèé â çàâèñèìîñòè
îò ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè, âûíîñèëèñü ÷åðòåæè
ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ è, òàêèì îáðàçîì, óñòàíàâëè-
âàëèñü ôîðìà, ãàáèòóñ è îãðàíêà áëèçðàâíîâåñíûõ
êðèñòàëëîâ. Äëÿ ìèíåðàëîâ ñ ìåíåå øèðîêèì ñïåê-
òðîì óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè (ðóòèë, òóðìàëèí è
äð.) óñòàíàâëèâàëàñü òåíäåíöèÿ èçìåíåíèÿ ãàáèòó-
ñà è îãðàíêè, à áëèçðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ýêñòðàïîëè-
ðîâàëàñü íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ. Äëÿ ìèíåðàëîâ,
êðèñòàëëèçîâàâøèõñÿ â óçêîì ãåíåòè÷åñêîì ñïåêò-
ðå óñëîâèé, áëèçðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êðèñòàëëîâ óñ-
òàíàâëèâàëàñü ïî áëèçîñòè ñîîòíîøåíèé êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîãî è ñòðóêòóðíîãî óäëèíåíèé.
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Â òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ðàññìîòðåíû öèð-
êîí, òîðèò, ðóòèë, êàññèòåðèò, êñåíîòèì, àíàòàç è
èëüìåíîðóòèë, îòíîñÿùèåñÿ ê äèòåòðàãîíàëüíî-äè-
ïèðàìèäàëüíîìó (ãîëîýäðè÷åñêîìó) è äèïèðàìè-
äàëüíîìó êëàññàì ñèììåòðèè. Îäíàêî äåòàëüíîå
èçó÷åíèå ýâîëþöèè êðèñòàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè áûëî âîçìîæíî ëèøü äëÿ
öèðêîíà (Èâàíîâ, 2012). Íà ïîëó÷åííûå ðàíåå äè-
àãðàììû çàâèñèìîñòè óäëèíåíèÿ êðèñòàëëîâ öèðêî-
íà îò óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè âûíîñèëèñü ÷åðòåæè
êðèñòàëëîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòîìó óäëèíåíèþ è,
òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿëîñü íàïðàâëåíèå èçìåíå-
íèÿ ãàáèòóñà è îãðàíêè â ñòîðîíó ðàâíîâåñíîé êðè-
ñòàëëèçàöèè. Ïðè ýòîì óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

1. Âñå ðàññìîòðåííûå êðèñòàëëû ýòîé ñèíãî-
íèè ïðè áëèçðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè èìåþò
ôîðìó òåòðàãîíàëüíûõ äèïèðàìèä èëè ñòðåìÿòñÿ ê
íåé. Ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ðàâíîâåñíîñòè êðèñòàë-
ëèçàöèè, ãðàíè ïðèçìû óìåíüøàþòñÿ äî ïîëíîãî
èñ÷åçíîâåíèÿ.

2. Âñå âàðèàöèè óäëèíåíèé èäóò ïî îñè ñ.
3. Ðàçâèòèå óïëîùåííûõ ôîðì êðèñòàëëîâ àïî-

ôèëëèòà ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî åãî ñëîèñòîé ñòðóê-
òóðîé è âîçìîæíîñòüþ âëèÿíèÿ àäñîðáöèîííûõ
ïðèìåñåé.

 Â ðîìáîýäðè÷åñêîé ñèíãîíèè ðàññìîòðåíû êðè-
ñòàëëû òðèãîíàëüíî-ñêàëåíîýäðè÷åñêîãî êëàññà
ñèììåòðèè — êàëüöèò, ìàãíåçèò, êîðóíä è ãåìàòèò,
òðèãîíàëüíî-òðàïåöîýäðè÷åñêîãî — íèçêîòåìïåðà-
òóðíûé β-êâàðö, äèòðèãîíàëüíî-ïèðàìèäàëüíîãî —
òóðìàëèí è ðîìáîýäðè÷åñêîãî êëàññà — äîëîìèò,
èëüìåíèò è ôåíàêèò. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ýâîëþöèè
ôîðìû êðèñòàëëîâ îò óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè áûëî
âîçìîæíî ïðîâåñòè òîëüêî äëÿ β-êâàðöà (Èâàíîâ,
Êàéíîâ, 2011). Óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå:

1. Áëèçðàâíîâåñíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ ðîìáî-
ýäðè÷åñêîé ñèíãîíèè èìåþò ôîðìó ðîìáîýäðîâ.

2. Äëÿ ìíîãèõ ìèíåðàëîâ ðàçáðîñ óäëèíåíèé
êîëåáëåòñÿ â îáå ñòîðîíû îò âû÷èñëåííîãî ïî ïàðà-
ìåòðàì ÿ÷åéêè.

3. Óäëèíåíèå è óïëîùåíèå êðèñòàëëîâ âñåãäà
èäåò ïî îñè ñ.

4. Îòêëîíåíèå îò ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíî-
ñòåé â âèäå óïëîùåííûõ ôîðì êðèñòàëëîâ ðîìáîýä-
ðè÷åñêîé ñèíãîíèè (êàëüöèò, ãåìàòèò, êîðóíä, èëü-
ìåíèò), ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî âëèÿíèåì àäñîðáöè-
îííûõ ïðîöåññîâ.

Â ãåêñàãîíàëüíîé ñèíãîíèè ðàññìîòðåíû êðèñ-
òàëëû ãåêñàãîíàëüíî-òðàïåöîýäðè÷åñêîãî (ýíàíòè-
îìîðôíîãî) — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé α-êâàðö è äè-
ãåêñàãîíàëüíî-äèïèðàìèäàëüíîãî êëàññà ñèììåò-
ðèè — áåðèëë, ïèððîòèí, ìîëèáäåíèò, àïàòèò è íå-
ôåëèí . Èç íèõ äëÿ êâàðöà è àïàòèòîâ óñòàíîâëåíû
òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ôîðìû â çàâèñèìîñòè îò óñ-
ëîâèé êðèñòàëëèçàöèè (Èâàíîâ, 2012; Èâàíîâ, Êàé-
íîâ, 2011). Èç ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò:

1. Áëèçðàâíîâåñíûìè ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ èëè

îæèäàþòñÿ ãåêñàãîíàëüíûå äèïèðàìèäû ñ óäëèíå-
íèåì áëèçêèì ê óäëèíåíèþ ý. ÿ.

2. Óäëèíåíèå è óïëîùåíèå êðèñòàëëîâ ãåêñà-
ãîíàëüíîé ñèíãîíèè èäåò ïî îñè ñ.

3. Îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìîé ôîðìû áëèçðàâ-
íîâåñíûõ êðèñòàëëîâ â âèäå óïëîùåííûõ ðàçíîñòåé
(áåðèëë, àïàòèò, ìîëèáäåíèò), âîçìîæíî, îáóñëîâ-
ëåíû âëèÿíèåì àäñîðáöèîííûõ ïðîöåññîâ.

Â ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè ðàññìîòðåíû êðèñòàë-
ëû ðîìáî-äèïèðàìèäàëüíîãî êëàññà ñèììåòðèè —
îëèâèí, òîïàç, ýïñîìèò, áàðèò è êîëóìáèò. Áîëåå
èëè ìåíåå äåòàëüíî èçó÷åíà ýâîëþöèÿ êðèñòàëëîâ
ãðóïïû îëèâèíà. Èç ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò:

1. Áëèçðàâíîâåñíûìè ôîðìàìè êðèñòàëëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðîìáè÷åñêèå äèïèðàìèäû ñ óäëèíåíèåì
áëèçêèì ê óäëèíåíèþ ý. ÿ.

2. Óäëèíåíèå è óïëîùåíèå êðèñòàëëîâ ðîìáè-
÷åñêîé ñèíãîíèè èäåò ïðåèìóùåñòâåííî ïî îñè ñ,
íî òàêæå à è â.

3. Áëèçðàâíîâåñíûå êðèñòàëëû ñëîæåíû äâó-
ìÿ ïðîñòûìè ôîðìàìè.

Â ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè ðàññìîòðåíû êðèñòàë-
ëû ïðèçìàòè÷åñêîãî êëàññà ñèììåòðèè — êëèíîïèðîê-
ñåíû, êëèíîàìôèáîëû, áèîòèò è îðòîêëàç, äëÿ êîòî-
ðûõ èìåþòñÿ ïðèìåðû áëèçðàâíîâåñíîé è íåðàâíîâåñ-
íîé êðèñòàëëèçàöèè. Èç ðàññìîòðåíèÿ ñëåäóåò:

1. Óäëèíåíèå è óïëîùåíèå êðèñòàëëîâ ìîíî-
êëèííîé ñèíãîíèè èäåò ïî îñÿì ñ, â è à.

2. Áëèçðàâíîâåñíûìè ôîðìàìè êðèñòàëëîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ìîíîêëèííûå äèïèðàìèäû ñ óäëèíåíåíèì
áëèçêèì ê óäëèíåíèþ ý.ÿ. è ñ ðàçâèòèåì ãðàíè ïðè-
çìû.

3. Îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìîé ôîðìû áëèçðàâ-
íîâåñíûõ êðèñòàëëîâ â âèäå òàáëèò÷àòûõ è ïëàñòèí-
÷àòûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ñëþä è õëî-
ðèòîâ, âîçìîæíî, îáóñëîâëåíû àäñîðáöèîííûìè
ïðîöåññàìè.

Â òðèêëèííîé ñèíãîíèè ðàññìîòðåíû ìèíåðàëû
ïèíàêîèäàëüíîãî êëàññà — àëüáèò, àíîðòèò, ðîäî-
íèò è àêñèíèò. Èç àíàëèçà ýâîëþöèè ôîðìû èõ êðè-
ñòàëëîâ ñëåäóåò:

1. Áëèçðàâíîâåñíûìè ôîðìàìè ÿâëÿþòñÿ êðè-
ñòàëëû ñ óäëèíåíèåì áëèçêèì ê óäëèíåíèþ ý.ÿ. è ñ
ðàçâèòèåì ãðàíåé ìîíîýäðà, äèýäðà è ïðèçìû.

2. Óäëèíåíèå è óïëîùåíèå êðèñòàëëîâ òðèê-
ëèííîé ñèíãîíèè ìîæåò èäòè ïî âñåì îñÿì.

3. Êîëè÷åñòâî ïðîñòûõ ôîðì áëèçðàâíîâåñíûõ
êðèñòàëëîâ ìîæåò äîñòèãàòü ÷åòûðåõ.

Îáùèå âûâîäû. Ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ äåòàëüíîñ-
òè èçó÷åíî 35 ìèíåðàëîâ è ãðóïï ìèíåðàëîâ âñåõ
ñèíãîíèé è âñåõ ãëàâíûõ êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ
ãðóïï. Ïðîâåðêà ïî ñóììèðîâàííûì íàìè êðèòåðè-
ÿì, ñðåäè êîòîðûõ âåäóùèé — ýòî ãåîëîãè÷åñêèé
ïîêàçàëà:

1. Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêè (ãåîëîãè÷åñêè) áëèç-
ðàâíîâåñíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ ðàçëè÷íû äëÿ ðàç-
íûõ ãðóïï ñèíãîíèé: äëÿ ñðåäíèõ ñèíãîíèé îíè
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èìåþò ôîðìó äèïèðàìèä (äëÿ òåòðàãîíàëüíîé — òåò-
ðàãîíàëüíûõ, äëÿ ãåêñàãîíàëüíûõ — ãåêñàãîíàëü-
íûõ, äëÿ ðîìáîýäðè÷åñêîé — ðîìáîýäðîâ); äëÿ íèç-
øèõ ñèíãîíèé ôîðìà áëèçðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ
áîëåå ñëîæíàÿ — äëÿ ðîìáè÷åñêîé ýòî ðîìáè÷åñêèå
äèïèðàìèäû, äëÿ ìîíîêëèííîé — ýòî ñî÷åòàíèå
ìîíîýäðîâ è ïðèçì, äëÿ òðèêëèííîé ñî÷åòàíèå ìî-
íîýäðîâ, äèýäðà è ïðèçì.

2. ×åì ñëîæíåå êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìè-
íåðàëà, òåì áîëüøå ïðîñòûõ ôîðì ó÷àñòâóåò â îáðà-
çîâàíèè áëèçðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ. Ýòî îäíà â
âûñøåé ñèíãîíèè, îäíà â ñðåäíèõ, äâå â ðîìáè÷åñ-
êîé, òðè â ìîíîêëèííîé è äî ÷åòûðåõ â òðèêëèííîé.

3. Âèäû èëè êëàññû ñèììåòðèè íå âëèÿþò íà
ôîðìó áëèçðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ è ïðîÿâëÿþòñÿ
òîëüêî ïðè íåðàâíîâåñíîé êðèñòàëëèçàöèè. Âñå áëèç-
ðàâíîâåñíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ ñðåäíèõ ñèíãîíèé
îòíîñÿòñÿ ê äèïèðàìèäàëüíîìó âèäó ñèììåòðèè.

4. Ðàçâèòèå óïëîùåííûõ êðèñòàëëîâ ó êàëüöè-
òà, àïàòèòà, áåðèëëà è ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, ïî-âè-
äèìîìó, îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì àäñîðáöèîííûõ
ïðîöåññîâ, ïðåïÿòñòâóþùèõ íîðìàëüíîìó ðîñòó
êðèñòàëëà.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ äàííûõ óñòàíîâëåíèÿ ôîðìû
ðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ ìåòîäîì ÐÂÑ, òåðìîäèíàìè-
÷åñêèìè è âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè. Âïåðâûå îï-
ðåäåëåíèå ôîðìû ðàâíîâåñíîãî êðèñòàëëà êóáè÷åñ-
êîé ñèíãîíèè ïðåäëîæèë Âóëüô â 1895 ã., îäíàêî,
ïî íàøèì êðèòåðèÿì ýòîò êðèñòàëë íå ìîæåò áûòü
ðàâíîâåñíûì, òàê êàê ñîñòîèò èç äâóõ ïðîñòûõ ôîðì
îêòàýäðà è êóáà. Íåñêîëüêî ðàâíîâåñíûõ êðèñòàë-
ëîâ êóáè÷åñêîé è ðîìáè÷åñêîé ñèíãîíèè óñòàíîâè-
ëè Ïåðäîê è Õàðòìàí. Ýòè êðèñòàëëû ïðåäñòàâëå-
íû êóáîì, îêòàýäðîì è ðîìáîýäðîì. Ýòè ôîðìû íå
ïðîòèâîðå÷àò ôîðìàì, âûäåëÿåìûì ïî íàøèì êðè-
òåðèÿì.

Äëÿ êðèñòàëëîâ íèçøèõ ñèíãîíèé íà îñíîâå
òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ ñâÿçàííûõ öåïî÷åê Õàðêåðà
è Ïåðäîêà Óîíñäðåããîì (1983) ðàññìîòðåíû òåîðå-
òè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ òî÷å÷íûõ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ
çàðÿäîâ, îáúÿñíÿþùèå ïðåèìóùåñòâåííîå îáðàçî-
âàíèå îïðåäåëåííûõ ãðàííûõ ôîðì íà êðèñòàëëàõ
ìîíîêëèííîãî êàëèøïàòà, èñõîäÿ èç êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû âûñîêîãî ñàíèäèíà. Òåîðåòè÷åñêèå
ðàâíîâåñíûå ôîðìû êðèñòàëëîâ âûñîêîãî ñàíèäè-
íà ïî ïÿòè ðàçíûì ìîäåëÿì èçîáðàæåíû íà ôèã. 50
â ñâîäêå Ìèíåðàëû (2003). Ïðîâåðêà ïî íàøèì êðè-
òåðèÿì ïîêàçàëà, ÷òî ïî ïðîñòîòå îãðàíêè è êîëè-
÷åñòâó ïðîñòûõ ôîðì íàèáîëåå áëèçîê ê áëèçðàâíî-
âåñíûì êðèñòàëë, ðàññ÷èòàííûé íà îñíîâàíèè ìî-
äåëè Ïîâàðåííûõ. Îäíàêî è îí èìååò èçëèøíþþ
ãðàíü {021} (ôèã. 50ã, Ìèíåðàëû, 2003). Ïî ñîîòíî-
øåíèþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ, ðàññ÷èòàííûõ ïî óäëèíåíèþ ïî îñè ñ, âñå
òåîðåòè÷åñêè ðàâíîâåñíûå êðèñòàëëû ñóùåñòâåííî
îòêëîíÿþòñÿ îò îòíîøåíèé, ðàññ÷èòàííûõ ïî ïàðà-
ìåòðàì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Âåñüìà èíòåðåñåí

ïîñëåäíèé ïî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò Í. Í.
Åðåìèíà (2011) ðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ õðèçîáå-
ðèëëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé, ìåòîäà àòîìèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïîäõîäà ïî ïðîãðàììå
METABISE, ïðè âèçóàëèçàöèè êðèñòàëëà ïî ïðî-
ãðàììå WinSHAPE. Ãàáèòóñíûé ðÿä õðèçîáåðèëëà
ïî àâòîðó: {010}-{110}-{120}-{101}-{021}-{111}-{001}-
{121}-{130}-{011}. Îäíàêî òàêîé òåîðåòè÷åñêè ðàâíî-
âåñíûé êðèñòàëë õðèçîáåðèëëà, îêàçàëñÿ ñòàíäàðò-
íûì êðèñòàëëîì õðèçîáåðèëëà, íè÷åì íå îòëè÷àþ-
ùèìñÿ îò îáû÷íûõ íåðàâíîâåñíûõ êðèñòàëëîâ èç
ôëîãîïèòèòîâ Èçóìðóäíûõ êîïåé, à òàêæå ïðèâå-
äåííîãî ó Äýíà (1937). Ïî ãàáèòóñó è îáèëèþ ïðî-
ñòûõ ôîðì êðèñòàëë íå óäîâëåòâîðÿåò êðèòåðèÿì
ðàâíîâåñíîñòè. Ïðîâåðêà ïî ñîîòíîøåíèþ êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, ïîêàçà-
ëà, ÷òî áëèçðàâíîâåñíûå êðèñòàëëû õðèçîáåðèëëà
äîëæíû èìåòü ôîðìó ðîìáè÷åñêîé äèïèðàìèäû è
áûòü ñëîæåíû ãðàíÿìè {111} áåç ãðàíåé ïðèçìû,
âûòÿíóòû ïî îñè ñ ñ óäëèíåíèåì 0.8, à ïî îñè â 1.9.
Òàêèì îáðàçîì, ðàññ÷èòàííûé êðèñòàëë õðèçîáå-
ðèëëà îòíþäü íå ÿâëÿåòñÿ ðàâíîâåñíûì.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëîæåííûå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå è ìàòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû ðàñ÷åòà, â îòëè÷èå
îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ãåîëîãè÷åñêèõ, ïîêà íå
äàþò âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿòü ðàâíîâåñíûå è áëèç-
ðàâíîâåñíûå ôîðì êðèñòàëëîâ.

Áëàãîäàðíîñòè. Àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëü-
íîñòü ê. ã-ì. í Â. È. Êàéíîâó çà ìíîãî÷èñëåííûå ñî-
âåòû è çàìå÷àíèÿ, à òàêæå Â. Ï. Øàòðîâó çà âîçìîæ-
íîñòü ïîëüçîâàòüñÿ ëèòåðàòóðîé â áèáëèîòåêå ÈÃèÃ
ÓðÎ ÐÀÍ.

Ïîëíîñòüþ ñòàòüÿ áóäåò îïóáëèêîâàíà â Óðàëü-
ñêîì ãåîëîãè÷åñêîì æóðíàëå â 2013 ã.

Ëèòåðàòóðà
Åðåìèí Í. Í. Ïðåäñêàçàíèÿ ðàâíîâåñíîé îãðàí-

êè êðèñòàëëà. Âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ òåîðåòè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ// neremin@mail.ru> www/ises.su/
2011/p…

Èâàíîâ Î. Ê. Îöåíêà ñòåïåíè ðàâíîâåñíîñòè-
íåðàâíîâåñíîñòè ïðè ìàãìàòè÷åñêîì ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèè // Óðàëüñêàÿ ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ øêîëà -
2009. Ìàòåð. Âñåðîñ. Íàó÷í. êîíô. Åêàòåðèíáóðã,
2009. Ñ. 105–109.

Èâàíîâ Î. Ê. Îáëèê (óäëèíåíèå) ïåòðîãåííûõ
ìèíåðàëîâ îðòîìàãìàòîâ â çàâèñèìîñòè ôàêòîðîâ
êðèñòàëëèçàöèè // Óðàëüñêèé ãåîë. æ., 2010. ¹ 5. Ñ.
24–45.

Èâàíîâ Î. Ê. Ïàðàìåòðû èäåàëüíîãî êðèñòàëëà
// Ìèíåðàëîãè÷åñêèå ïåðñïåêòèâû. Ìàò-ëû ê Ìåæä.
ìèíåðàë. ñåìèíàðó. Ñûêòûâêàð17–20 ìàÿ 2011ã.
Ñûêòûâêàð, 2011. Ñ.47–49.

Èâàíîâ Î. Ê. Öèðêîí: çàâèñèìîñòü îáëèêà êðè-
ñòàëëîâ îò ñîñòàâà ìàòåðèíñêèõ ïîðîä, ñâÿçàííûõ ñ
íèì ñâîéñòâ è óñëîâèé êðèñòàëëèçàöèè// Óðàë. ãåîë.



3074. Ìèíåðàëîãèÿ êðèñòàëëîãðàôèè. Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ êðèñòàëëîâ

æ.,2012. ¹1 (85). Ñ. 21–47.
 Èâàíîâ Î. Ê. Ýëåìåíòàðíûå, èäåàëüíûå è ðå-

àëüíûå (ðàâíîâåñíûå è íåðàâíîâåñíûå) êðèñòàëëû.
Òèïèçàöèÿ// Óðàë. ãåîë. æ. 2012. ¹ 4 (88). Ñ. 43–47.

Èâàíîâ Î. Ê. Êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèé çàêîí
Íèããëè — Êîñòîâà — ýìïèðè÷åñêàÿ ïðîâåðêà// Óðàë.
ãåîë. æ., 2012, ¹ 2 (92). Ñ.41–48.

Èâàíîâ Î. Ê. Ãåîëîãè÷åñêèå ìåòîäû îïðåäåëå-
íèÿ ðàâíîâåñíûõ ôîðì êðèñòàëëîâ // Óðàë. ãåîë. æ.,
2012, ¹ 6 (90). Ñ. 39 — 48.

Èâàíîâ Î. Ê., Êàéíîâ Â.È. Çàâèñèìîñòü îáëèêà
êðèñòàëëîâ α- è β-êâàðöà îò óñëîâèé êðèñòàëëèçà-
öèè// Óðàë. ãåîë. æ. 2011. ¹4(82). Ñ.15 — 30.

Ìíîãî÷èñëåííûå èäèîìîðôíûå è êñåíîìîð-
ôíûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîé ìåäè óñòàíîâëåíû â
ðàçëè÷íûõ ïî ñîñòàâó è âîçðàñòó ìèíåðàëüíûõ êîì-
ïëåêñàõ Óêðàèíû [1]. Ãëàâíûå èç íèõ: âåíäñêèå âóë-
êàíèòû Âîëûíè (Âîëûíî-Ïîäîëüñêàÿ ïëèòà), ãè-
ïåðãåííûå îáðàçîâàíèÿ ïî äîêåìáðèéñêèì óëüòðà-
îñíîâíûì ïîðîäàì Óêðàèíñêîãî ùèòà (Äíåñòðîâñ-
êî-Áóãñêèé ìåãàáëîê) è äîêåìáðèéñêèå êàðáîíàò-
íûå ïîðîäû Óêðàèíñêîãî ùèòà (Âîëûíñêèé ìåãàá-
ëîê). Â ðóäîïðîÿâëåíèÿõ äâóõ ïåðâûõ ãåîëîãè÷åñêèõ
ñòðóêòóð âñòðå÷àåòñÿ ìíîãî êðèñòàëëîâ, à â êàðáî-
íàòíûõ ïîðîäàõ Âîëûíñêîãî ìåãàáëîêà äîìèíèðó-
þò êñåíîìîôíûå âûäåëåíèÿ ñàìîðîäíîé ìåäè. Ðàç-
ìåðû êðèñòàëëîâ ìåäè ðåäêî ïðåâûøàþò 0.5–1.0 ìì.

Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ ñàìîðîäíîé ìåäè
êàê èíäèêàòîð óñëîâèé åå îáðàçîâàíèÿ

È. Â. Êâàñíèöà
Êèåâñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èìåíè Òàðàñà Øåâ÷åíêî, Êèåâ, Óêðàèíà; ikvasnytsya@gmail.com

Õàðàêòåðíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîå ðàçíîîáðàçèå
òàêèõ ìåëêèõ ìíîãîãðàííèêîâ. Çàìåòíîé ÿâëÿåòñÿ
òåíäåíöèÿ çàâèñèìîñòè ôîðìû êðèñòàëëîâ îò ìåñ-
òà îáðàçîâàíèÿ (ïðîæèëêè â áàçàëüòàõ, çîíû îêèñ-
ëåíèÿ óëüòðàáàçèòîâ) [2] è, ñîîòâåòñòâåííî îñîáåí-
íîñòåé ñðåäû è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè (ðèñ.
1).

Äëÿ ñàìîðîäíîé ìåäè èç çîí îêèñëåíèÿ ðóäîï-
ðîÿâëåíèé Äíåñòðîâñêî-Áóãñêîãî ìåãàáëîêà õàðàê-
òåðíû ïðîñòàÿ ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ, èõ ïðîñòûå
è ñëîæíûå äâîéíèêè, à òàêæå äåíäðèòíûå îáðàçî-
âàíèÿ. Òîãäà êàê äëÿ ñàìîðîäíîé ìåäè èç áàçàëüòîâ
âîëûíñêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé ñâîéñòâåííî ðàçíîîáðà-
çèå ôîðì êðèñòàëëîâ è èõ äâîéíèêîâ.

Ðèñ. 1. Òåíäåíöèÿ çàâèñèìîñòè êðèñòàëëîìîðôîëîãèè ñàìîðîäíîé ìåäè èç ðóäîïðîÿâëåíèé Óêðàèíû îò ãëóáèíû
îáðàçîâàíèÿ ðóä
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Ñðåäè ñàìîðîäíîé ìåäè èç ðóäîïðîÿâëåíèé
Óêðàèíñêîãî ùèòà ðàñïðîñòðàíåíû ïðîñòûå è öèê-
ëè÷åñêèå äâîéíèêè êóáîâ è îêòàýäðîâ ïî (111). Ñðå-
äè öèêëè÷åñêèõ äâîéíèêîâ ïîïàäàþòñÿ òðîéíèêè,
÷åòâåðíèêè è ïÿòåðíèêè. Â çîíàõ îêèñëåíèÿ äîñòà-
òî÷íî ÷àñòî ñëîæíûå äâîéíèêè ñîïðîâîæäàþòñÿ
äåíäðèòíûìè ôîðìàìè. Íî îñîáåííî ðàçíîîáðàç-
íû ïî ôîðìå äâîéíèêè ñàìîðîäíîé ìåäè èç âîëûí-
ñêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé: ïðîñòûå äâîéíèêè îêòàýäðîâ,
êóáîâ, îêòàýäðî-êóáîâ, ðîìáîäîäåêàýäðîâ è òåòðà-
ãåêñàýäðîâ ïî (111) (ðèñ. 2) è ïÿòåðíèêè îêòàýäðî-
êóáîâ, ðîìáîäîäåêàýäðîâ è òåòðàãåêñàýäðîâ ïî (111)
(ðèñ. 3). Ïîñëåäíèå âñòðå÷àþòñÿ íàèáîëåå ÷àñòî. Ïî
äàííûì ãîíèîìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òåòðàãåê-
ñàýäð ïÿòåðíèêîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ôîðìîé íàèáî-
ëåå áëèçêîé ê {650}.

Ðèñ. 2. Äâîéíèêè êðèñòàëëîâ ñàìîðîäíîé ìåäè ïî (111)
èç âåíäñêèõ âóëêàíèòîâ Âîëûíè: îêòàýäðîâ, êóáîâ,
ðîìáîäîäåêàýäðîâ è òåòðàãåêñàýäðîâ (îáîçíà÷åíèÿ
ôîðì: î — îêòàýäð, ñ — êóá, d — ðîìáîäîäåêàýäð, t —
òåòðàãåêñàýäð). Ñëåâà ïîêàçàíû èäåàëèçèðîâàííûå
èçîáðàæåíèÿ, ñïðàâà — ðåàëüíûå êðèñòàëëû

Ðåçóëüòàòû ìîðôîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî îñíîâíûì ñïîñîáîì îá-
ðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ñàìîðîäíîé ìåäè èç ðóäîï-
ðîÿâëåíèé Óêðàèíû ÿâëÿåòñÿ èõ ñâîáîäíàÿ êðèñòàë-
ëèçàöèÿ, ïðè ýòîì áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðîñ-

Ðèñ. 3. Ïÿòåðíèêè ñàìîðîäíîé ìåäè ïî (111) èç âåíä-
ñêèõ âóëêàíèòîâ Âîëûíè è êîð âûâåòðèâàíèÿ äîêåì-
áðèéñêèõ ïîðîä Óêðàèíñêîãî øèòà: îêòàýäðîâ, êóáîâ,
îêòàýäðî-êóáîâ, ðîìáîäîäåêàýäðîâ è òåòðàãåêñàýäðîâ
(îáîçíà÷åíèÿ ôîðì òàêèå æå êàê è íà ðèñ. 2). Ñëåâà
ïîêàçàíû èäåàëèçèðîâàííûå èçîáðàæåíèÿ, ñïðàâà —
ðåàëüíûå êðèñòàëëû
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òà ìíîãîãðàííèêîâ âîçíèêàþò òàêæå â óñëîâèÿõ ãè-
ïåðãåííîé êðèñòàëëèçàöèè.

Ïîñêîëüêó ôîðìà áîëüøèíñòâà âûäåëåíèé ñà-
ìîðîäíîé ìåäè èç ðóäîïðîÿâëåíèé Óêðàèíû îïðå-
äåëÿåòñÿ âíåøíèìè ôàêòîðàìè, à èìåííî ñðåäîé
êðèñòàëëèçàöèè, òî äëÿ ãèïîãåííîé è ìåòàìîðôî-
ãåííîé ìåäè õàðàêòåðíà êñåíîìîðôíàÿ ôîðìà âû-
äåëåíèé, äëÿ ãèïåðãåííîé — èäèîìîðôíàÿ. Îäíàêî
íåçàâèñèìî îò ãåíåòè÷åñêîãî òèïà ìåäè, â òðåùè-
íàõ, ïóñòîòàõ è â äðóãîé ëåãêî ïðîíèöàåìîé ñðåäå
èìåë ìåñòî ñâîáîäíûé ðîñò åå î÷åíü ìåëêèõ êðèñ-
òàëëîâ — ñîâåðøåííûõ ìíîãîãðàííèêîâ ìåäè, êàê,
íàïðèìåð, â áàçàëüòàõ Âîëûíè. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè
â ýòèõ ïîðîäàõ îáðàçóåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ãàáèòóñ-
íûõ òèïîâ ìíîãîãðàííèêîâ ìåäè ñ ïðåîáëàäàíèåì
ðîìáîäîäåêàýäðà, òåòðàãåêñàýäðîâ è èõ êîìáèíà-
öèé. Ïðè êðèñòàëëèçàöèè â çîíàõ îêèñëåíèÿ óëüò-
ðàîñíîâíûõ ïîðîä Äíåñòðîâñêî-Áóãñêîãî ìåãàáëî-
êà (Æäàíîâñêàÿ è ×åìåðïèëüñêàÿ èíòðóçèè), âåðî-
ÿòíî, ñ ïåðåñûùåííûõ âÿçêèõ ðàñòâîðîâ âûðàñòàþò
êóáû, îêòàýäðû, èõ êîìáèíàöèè è äåíäðèòû. Ïðè
ìåòàìîðôîãåííîé êðèñòàëëèçàöèè â êàðáîíàòíûõ
ïîðîäàõ Âîëûíñêîãî ìåãàáëîêà (ðóäîïðîÿâëåíèå
Êóð÷èöû) ìíîãîãðàííèêè ìåäè ïî÷òè íå âñòðå÷à-
þòñÿ. Ôîðìèðîâàíèå âûäåëåíèé ìåäè ïóòåì çàìå-
ùåíèÿ èëè ïåðåêðèñòàëëèçàöèè íàáëþäàþòñÿ î÷åíü
ðåäêî, ýòî êàñàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âçàèìíûõ îò-
íîøåíèé ñàìîðîäíîé ìåäè, õàëüêîçèíà, êóïðèòà è
òåíîðèòà â çîíàõ îêèñëåíèÿ.

Äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì ôîðìèðîâàíèÿ
êðèñòàëëîâ ñàìîðîäíîé ìåäè èç ðóäîïðîÿâëåíèé
Óêðàèíû, îñîáåííî â áàçàëüòàõ Âîëûíî-Ïîäîëüñêîé
ïëèòû, ÿâëÿåòñÿ òàíãåíöèàëüíûé ðîñò ïëîñêîñòÿìè
(100), ðåæå — (111), è òîëüêî ïðè ðîñòå èç ïåðåñû-
ùåííîé ñðåäû â çîíàõ îêèñëåíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ êðèñ-
òàëëû ñ ìèêðîáëîêîâûì ìåõàíèçìîì ðîñòà.

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ñàìîðîäíîé ìåäè, íàè-
áîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé è ãàáèòóñíîé ôîðìîé ðîñ-
òà åå êðèñòàëëîâ äîëæåí áûòü êóá èëè îêòàýäð, çà-
òåì — ðîìáîäîäåêàýäð è ñòðóêòóðíî âàæíûå òåòðà-
ãåêñàýäðû. Îäíàêî ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå ðàçâèòèÿ
ïðîñòûõ ôîðì, íàïðèìåð, íà êðèñòàëëàõ èçó÷åííîé

âîëûíñêîé ìåäè, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèíàäëåæíî-
ñòè êóáà è îêòàýäðà ê ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííûì ôîð-
ìàì, à äîìèíèðóþùèìè ÿâëÿþòñÿ ðîìáîäîäåêàýäð
è òåòðàãåêñàýäðû, êîòîðûå áëèçêè ê ðîìáîäîäåêà-
ýäðó ïî ãåîìåòðè÷åñêèì êîíñòàíòàì. Ðîìáîäîäåêà-
ýäð è òåòðàãåêñàýäðû ÷àñòî ÿâëÿþòñÿ ïàññèâíûìè
ôîðìàìè ðîñòà, êîòîðûå âîçíèêàþò çà ñ÷åò âûðîæ-
äåíèÿ êóáà ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðîñòà åãî ãðàíåé.
Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò íàëè÷èå êîìáèíàöèîííîé
øòðèõîâêè íà ïîâåðõíîñòÿõ ãðàíåé òåòðàãåêñàýäðîâ
è ðîìáîäîäåêàýäðà, îðèåíòèðîâàííîé ïàðàëëåëüíî
ðåáðàì êóáà.

Äëÿ ïðèðîäíûõ êðèñòàëëîâ âàæíûì ôàêòîðîì
âëèÿíèÿ íà ýâîëþöèþ ãàáèòóñíûõ ôîðì ÿâëÿþòñÿ
ïðèìåñè. Îäíàêî, èçó÷åííàÿ ìåäü — ÷ðåçâû÷àéíî
÷èñòûé ìèíåðàë. Êðèñòàëëû ìåäè â áîëüøèíñòâå
ñëó÷àåâ ñîäåðæàò ëèøü íåçíà÷èòåëüíûå ïðèìåñè Fe,
Ag, èíîãäà Au. Ïîýòîìó ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ ãàáè-
òóñíûõ ôîðì ñëåäóåò èñêàòü â îñîáåííîñòÿõ ñîñòàâà
ìåäíûõ ðàñòâîðîâ è òåìïåðàòóðû êðèñòàëëèçàöèè
ìåäè. Òî åñòü, îòêëîíåíèÿ (ýâîëþöèÿ) îãðàíêè êðè-
ñòàëëîâ ìåäè îò íàèáîëåå ñòðóêòóðíî âàæíûõ ôîðì
{100}, {110}, {111} â ñòîðîíó ìåíåå âàæíûõ {hk0},
{hkk}, {hkl} óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ðàñòâîðîâ è ðàñòóùèõ ìíîãîãðàííèêîâ
ìåäè. Ê òîìó æå êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ ìåäè
÷àùå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ðîñòà èç ñèëüíî ïå-
ðåñûùåííûõ ðàñòâîðîâ (êàê ýòî õàðàêòåðíî äëÿ äåí-
äðèòîâ èç ðóäîïðîÿâëåíèÿ Æäàíîâêà), ïîñêîëüêó
òîëüêî â òàêèõ óñëîâèÿõ ïîÿâëÿþòñÿ ôîðìû ñ íåáîëü-
øèì êîëè÷åñòâîì ãðàíåé, ðàñòóùèõ ìåäëåííåå.
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Îäíèì èç îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ òå-
îðåòè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè â ðàáîòàõ Í. Ï. Þøêèíà
áûëà ðàçðàáîòêà òåîðèè ìèíåðàëüíîé ýâîëþöèè êàê
íà ãëîáàëüíîì, òàê è íà ëîêàëüíîì óðîâíÿõ [1]. Ïðè
ýòîì îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ Í. Ï. Þøêèí ñ÷èòàë
ôîðìóëèðîâêó êîëè÷åñòâåííûõ êðèòåðèåâ ìèíåðàëü-
íîé ýâîëþöèè, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ïðîñëåæèâàòü
èçìåíåíèå ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è êðèñòàëëîìîðôî-
ëîãèè ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ
ãåîõèìè÷åñêèõ ñèñòåì. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå òåîðåòè-
êî-èíôîðìàöèîííûå îöåíêè ñëîæíîñòè êðèñòàëëè-
÷åñêèõ ñòðóêòóð ìèíåðàëîâ, ïðåäëîæåííûå â ðàáî-
òàõ [2–5], èñïîëüçóþòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð-
íî-õèìè÷åñêîé ýâîëþöèè ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â
çîíàõ îêèñëåíèÿ ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé íà ïðèìå-
ðå ñóëüôàòîâ æåëåçà.

Ìèíåðàëîîáðàçîâàíèþ â çîíàõ îêèñëåíèÿ ðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî
èññëåäîâàíèé ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ ó÷åíûõ [6,
7]. Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ êðèñòàëëîõèìèè ñóëü-
ôàòîâ æåëåçà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå èîíàìè Fe2+ è
Fe3+ îêòàýäðè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ, êîòîðûå ìîãóò ïî-
ëèìåðèçîâàòüñÿ ñ òåòðàýäðàìè SO4, îáðàçóÿ ñëîæíûå
àíèîííûå ðàäèêàëû, êîòîðûå è ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóþùèõ ìèíå-
ðàëîâ. Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé îêòà-òåòðàýäðè÷åñ-
êîãî ðàäèêàëà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçìåðíîñòü, êîòîðàÿ îï-
ðåäåëÿåòñÿ êàê ÷èñëî èçìåðåíèé, â êîòîðûõ äàííûé
ðàäèêàë èìååò áåñêîíå÷íóþ ïðîòÿæåííîñòü. Ðàçëè-
÷àþò ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ðàçìåðíîñòè: 0 (îñòðî-
âíûå êîìïëåêñû), 1 (öåïî÷êè èëè ëåíòû), 2 (ñëîè),
3 (êàðêàñû). Íà ðèñóíêå 1 ðàçìåðíîñòü ðàäèêàëà óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî âåðòèêàëè (ñì. àíãëîÿçû÷íûé òåðìèí
dimensionality).

Îáîáùåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ïîëåâûõ
íàáëþäåíèé ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè íåêîòîðóþ èí-
òåðïðåòàöèþ ïðîöåññîâ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ, ïðî-
èñõîäÿùèõ ïðè îêèñëåíèè ïèðèòà è çàâåðøàþùèõ-
ñÿ îáðàçîâàíèåì «ëèìîíèòà» — ãèäðîîêèñëîâ æåëå-
çà â «æåëåçíîé øëÿïå», ïðåäñòàâëåííûõ, ãëàâíûì
îáðàçîì, ãåòèòîì. Ïåðâûì ìèíåðàëîì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ ïðè îêèñëåíèè ïèðèòà, ÿâëÿåòñÿ ñåìèâîäíûé
ñóëüôàò äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà — ìåëàíòåðèò, â
ñòðóêòóðå êîòîðîãî èìåþò ìåñòî èçîëèðîâàííûå
äðóã îò äðóãà îêòàýäðû [Fe2+(H2O)6]

2+ è òåòðàýäðû
(SO4)

2–. Â ñòðóêòóðå ýòè êîìïëåêñû ñâÿçàíû èñêëþ-
÷èòåëüíî ñèñòåìîé âîäîðîäíûõ ñâÿçåé, â êîòîðîé

Ñòðóêòóðíî-õèìè÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ â çîíàõ îêèñëåíèÿ ðóäíûõ
ìåñòîðîæäåíèé (íà ïðèìåðå ñóëüôàòîâ æåëåçà)

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

ó÷àñòâóåò òàêæå è åùå îäíà ìîëåêóëà âîäû. Äàëüíåé-
øèé ïðîöåññ ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â
íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû n â ìèíåðàëàõ
ñ îáùåé õèìè÷åñêîé ôîðìóëîé Fe2+(SO4)(H2O)n.
Ìåëàíòåðèò (n = 7) ïåðåõîäèò â ñèäåðîòèë (n = 5)
èëè ðîçåíèò (n = 4). Â ñòðóêòóðå ñèäåðîòèëà îêòàýä-
ðû (Fe2+O6)

2+ è òåòðàýäðû (SO4)
2- ñâÿçàíû äðóã ñ äðó-

ãîì â áåñêîíå÷íûå öåïî÷êè, òîãäà êàê â ñòðóêòóðå
ðîçåíèòà èìåþò ìåñòî êîëüöåâûå êîìïëåêñû, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ÷åòâåðíîå êîëüöî, â êîòîðîì ÷å-
ðåäóþòñÿ êîîðäèíàöèîííûå ïîëèýäðû æåëåçà è
ñåðû. Çàìåòèì, ÷òî èçâåñòåí òàêæå ïåðåõîä ñèäåðî-
òèëà â ðîçåíèò. Ïîñëåäíèì â ðÿäó ìèíåðàëîâ ñ îá-
ùåé ôîðìóëîé Fe2+(SO4)(H2O)n ÿâëÿåòñÿ ññîìîëüíî-
êèò, â ñòðóêòóðå êîòîðîãî îêòàýäðû [Fe2+O4(H2O)2]

2+,
ñâÿçûâàÿñü äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç îáùèå ìîëåêóëû
âîäû, îáðàçóþò áåñêîíå÷íûå öåïî÷êè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü öåïî÷êè îáúåäèíÿþòñÿ ÷åðåç òåòðàýäðû (SO4)

2–

â òðåõìåðíûé îêòà-òåòðàýäðè÷åñêèé êàðêàñ.
Ñëåäóþùåé ñòóïåíüþ â èçìåíåíèè ôàçîâîãî

ñîñòàâà ñóëüôàòîâ æåëåçà ÿâëÿåòñÿ îêèñëåíèå èîíà
Fe2+ äî ñîñòîÿíèÿ Fe3+. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò äåçèí-
òåãðàöèÿ îêòà-òåòðàýäðè÷åñêîãî êàðêàñà ññîìîëüíî-
êèòà, êîòîðîå ïðîòåêàåò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ ñòà-
äèþ îáðàçîâàíèÿ êîïèàïèòà. Â ñòðóêòóðå ýòîãî ìè-
íåðàëà åùå ñîõðàíÿþòñÿ ñâÿçè Fe-O-Fe â âèäå îêòà-
ýäðè÷åñêèõ äèìåðîâ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ñóëü-
ôàòíûìè òåòðàýäðàìè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññîâ äå-
ãèäðàòàöèè è îêèñëåíèÿ êîïèàïèò ïåðåõîäèò â ðå-
ìåðèò, â êîòîðîì îòñóòñòâóþò ìåæîêòàýäðè÷åñêèå
ñâÿçè è èìåþò ìåñòî èçîëèðîâàííûå êîìïëåêñû
[Fe3+O4(H2O)2]3+ è ëèíåéíûå ãðóïïèðîâêè
[FeO4(SO4)2]. Â ïðîöåññå äàëüíåéøåãî îêèñëåíèÿ
ðåìåðèò ïåðåõîäèò â êâåíñòåäòèò, ïåðâóþ ôàçó â
ðÿäó ìèíåðàëîâ ñ îáùåé ôîðìóëîé
Fe3+

2(SO4)3(H2O)m. Äëÿ êâåíñòåäòèòà m = 10; â åãî
ñòðóêòóðå èìåþò ìåñòî êîìïëåêñû [Fe3+(H2O)4

(SO4)2] – òàêèå æå, êàê â ðåìåðèòå è, íàðÿäó ñ íèìè,
òàêæå êîìïëåêñû [Fe3+(H2O)5(SO4)]. Ïîíèæåíèå çíà-
÷åíèÿ m äî 9 ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êîêèìáèòà ñ
õàðàêòåðíûìè äåâÿòèÿäåðíûìè îñòðîâíûìè êîìï-
ëåêñàìè. Ïðè äàëüíåéøåì ñíèæåíèè m äî 7 îáðàçó-
þòñÿ ñëîè [Fe3+

2(H2O)6(SO4)3] â êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå êîðíåëèòà. Â ýòèõ ñëîÿõ êàæäûé îêòàýäð
ñâÿçàí ñ òðåìÿ òåòðàýäðàìè, òîãäà êàê êàæäûé òåò-
ðàýäð ñâÿçàí ñ äâóìÿ îêòàýäðàìè. Êîðíåëèò ïðåîá-
ðàçóåòñÿ â ðîìáîêëàç – òàêæå ìèíåðàë ñî ñëîèñòîé
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ñòðóêòóðîé, â êîòîðîì, îäíàêî, êàæäûé îêòàýäð ñâÿ-
çàí óæå ñ ÷åòûðüìÿ òåòðàýäðàìè, òîãäà êàê êàæäûé
òåòðàýäð ïî-ïðåæíåìó 2-ñâÿçåí. Òàêèì îáðàçîì, ïðè
ïåðåõîäå îò êîðíåëèòà ê ðîìáîêëàçó íàëèöî óâåëè-
÷åíèå ñòåïåíè êîíäåíñàöèè îêòà-òåòðàýäðè÷åñêîãî
ñëîÿ. Ñîãëàñíî ïîëåâûì íàáëþäåíèÿì, ðîìáîêëàç
ìîæåò çàìåùàòüñÿ êîêèìáèòîì (ïðîöåññ ðåãèäðàòà-
öèè, îòðàæàþùèé âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèå â çîíàõ
îêèñëåíèÿ ôëóêòóàöèè âëàæíîñòè è òåìïåðàòóðû)
èëè âîëüòàèòîì. Ïåðåõîä ðîìáîêëàç-âîëüòàèò ñîñòî-
èò â ñóùåñòâåííîé äåãèäðàòàöèè, ÷òî ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ñëîæíîé êàðêàñíîé ñòðóêòóðû. Ðåâåð-
ñèâíûé ïðîöåññ ãèäðàòàöèè ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ
âîëüòàèòà ñ îáðàçîâàíèåì áèëèíèòà è äðóãèõ ìèíå-
ðàëîâ ãðóïïû ãàëîòðèõèòà. Â ñâîþ î÷åðåäü, êîêèì-
áèò ìîæåò áûòü çàìåùåí è êîïèàïèòîì, òîãäà êàê
ïîñëåäíèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñëîâèÿõ ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ïàðàáóòëåðèò. Â ñòðóêòóðå ïàðàáóòëåðèòà
– òàê æå, êàê è â ññîìîëüíîêèòå, æåëåçîêèñëîðîä-
íûå îêòàýäðû ñâÿçàíû âåðøèíàìè â áåñêîíå÷íûå
öåïî÷êè. Ïðè äàëüíåéøåé ýâîëþöèè ïàðàáóòëåðèò
ïðåâðàùàåòñÿ â ÿðîçèò, à ÿðîçèò – â ãåòèò, ÷åì çà-
âåðøàåòñÿ öåïî÷êà ïðåâðàùåíèé ìèíåðàëîâ â ðÿäó
ïèðèò – ãåòèò. Îïèñàííûå âûøå ïðåîáðàçîâàíèÿ
ìèíåðàëîâ îòðàæàþò âûñîêóþ ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ
îêèñëåíèÿ – äåãèäðàòàöèè-ãèäðàòàöèè ìèíåðàëîâ,
êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîé íåîäíîçíà÷íîñ-
òè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è âîçìîæíîñòè ðåâåðñèâíûõ
ðåàêöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñóëüôàòîâ æå-
ëåçà â çîíàõ îêèñëåíèÿ ãëóáîêî èíäèâèäóàëüíà è
çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ïðèðîäíûõ è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Âìåñòå ñ òåì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíûì âûñòðîèòü íåêóþ åäèíóþ (äîñòàòî÷íî óñ-
ëîâíóþ) öåïî÷êó ïðåâðàùåíèé, êîòîðàÿ îòâå÷àåò
îáùèì îñîáåííîñòÿì ðåàêöèé â çîíàõ îêèñëåíèÿ
ñóëüôèäíûõ ðóä è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ëàáîðàòîð-
íûì èññëåäîâàíèÿì:

Ïèðèò → ìåëàíòåðèò → ñèäåðîòèë → ðîçåíèò
→ ññîìîëüíîêèò → êîïèàïèò → ðåìåðèò → êâåí-
ñòåäòèò → êîêèìáèò → êîðíåëèò → ðîìáîêëàç →
âîëüòàèò → áèëèíèò → ïàðàáóòëåðèò → ÿðîçèò →
ãåòèò.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðóêòóðíî-õèìè-
÷åñêîé ýâîëþöèè â ðàìêàõ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òè ìèíåðàëîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðàñ÷åò êîëè÷å-
ñòâà èíôîðìàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî
Øýííîíó [2–5]. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ñëîæíîñòü
ñòðóêòóðû îïðåäåëÿåòñÿ êîëè÷åñòâîì èíôîðìàöèè,
ñîäåðæàùåéñÿ â åå ïðèâåäåííîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êå (èëè ôàêòîð-ãðàôå). Ýòî êîëè÷åñòâî èíôîðìàöèè
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

IG = – v Σ pi log2 pi       (áèò),
ãäå v – êîëè÷åñòâî àòîìîâ â ïðèâåäåííîé ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêå, à

pi = mi/v
åñòü âåðîÿòíîñòü ïðèíàäëåæíîñòè ïðîèçâîëüíî âûá-
ðàííîãî àòîìà ê i-é ïðàâèëüíîé ñèñòåìå òî÷åê (êðè-
ñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðáèòå). Ïîäîáíûå ðàñ÷åòû
ñëîæíîñòè (êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè) áûëè ïðîâåäå-
íû äëÿ âñåõ ñóëüôàòîâ æåëåçà, óïîìÿíóòûõ âûøå.

Íà ðèñóíêå èçîáðàæåíî èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà
èíôîðìàöèè (ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè) ôàç, âîçíè-
êàþùèõ è ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà â ïðîöåññàõ îêèñ-
ëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé. Íà íàø âçãëÿä,
íàèáîëåå óäèâèòåëüíûì ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ îñöèë-
ëèðóþùèé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé èíôîð-
ìàöèè, èìåþùèé òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, äîñòè-
ãàþùèé ïèêà íà êîíå÷íûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà è çà-
òåì ñõîäÿùèé íà íåò. Ïî âñåé âèäèìîñòè, ïîäîáíîå
ðàçâèòèå ñòðóêòóðíîé ñëîæíîñòè ïàðàëëåëüíî ïðî-
öåññàì âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè ïðè îêèñëåíèè ïè-
ðèòà (ïåðâûé ïèê – îáðàçîâàíèå ìåëàíòåðèòà), ñíè-
æåíèå ñëîæíîñòè ïðè äåãèäðàòàöèè, çàâåðøàþùå-
åñÿ îáðàçîâàíèåì ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîé ñòðóêòóðû
ññîìîëüíîêèòà.

Îñöèëëÿöèîííûé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîé êðèñ-
òàëëèçàöèè ñóëüôàòîâ æåëåçà â çîíàõ îêèñëåíèÿ ñóëüôèäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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Ñëåäóþùèé ïèê èíôîðìàöèè âûçâàí îêèñëå-
íèåì äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà äî òðåõâàëåíòíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèì ïåðåõîäîì ÷àñòè ýíåð-
ãèè â èíôîðìàöèþ, ñ ïîñëåäóþùèì óñëîæíåíèåì
ïðîöåññà, â êîòîðîì ïåðåïëåòàþòñÿ ðåàêöèè îêèñ-
ëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ, äåãèäðàòàöèè-ðåãèäðàòàöèè
è êîíäåíñàöèè êàòèîííûõ êîìïëåêñîâ.

Â öåëîì ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â ïðîöåñ-
ñå îêèñëåíèÿ ïèðèòà âîçíèêàþò è ïîñëåäîâàòåëüíî
ñìåíÿþò äðóãà äðóãà ñëîæíûå ïàðàãåíåòè÷åñêèå àñ-
ñîöèàöèè, â êîòîðûõ èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîé ñëîæ-
íîñòè (êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíîé èíôîðìàöèè) èìå-
åò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð. Ñèñòåìà äîñòèãàåò
ïèêà ñëîæíîñòè â îáðàçîâàíèè áèëèíèòà è äðóãèõ
ìèíåðàëîâ ãðóïïû ãàëîòðèõèòà, ïîñëå ÷åãî âîçâðà-
ùàåòñÿ â ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå ñîñòîÿíèå â ìîìåíò
îáðàçîâàíèÿ ãåòèòà (æåëåçíîé øëÿïû). Îñöèëëÿöèè
ñëîæíîñòè ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ýêçîòåðìè÷åñêèìè
ðåàêöèÿìè îêèñëåíèÿ-âîññòàíîâëåíèÿ, ãèäðàòàöèè-
äåãèäðàòàöèè è ñâÿçàííûìè ñ íèìè ðåàêöèÿìè êîí-
äåíñàöèè ñòðóêòóðíûõ ìîòèâîâ, â ðåçóëüòàòå êîòî-
ðûõ ÷àñòü ýíåðãèè ïåðåõîäèò â èíôîðìàöèþ ñîãëàñ-
íî ïðèíöèïó Ð. Ëàíäàóýðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Êàä-
ðû» (ñîãë. 8313) è ÐÔÔÈ (13-05-00928).
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Êàê èçâåñòíî [1, 2] ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà
íàíî÷àñòèöû (íàíîêðèñòàëëà èëè íàíîêàïëè) ñî
ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ ïàðàìåòðû ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà êðèñòàëë-æèäêîñòü (ÔÏÊ-Æ) â íåé èçìåíÿþò-
ñÿ. Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñëà àòîìîâ (N) â íàíî÷àñòè-
öå óìåíüøàþòñÿ êàê òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ (Tm), òàê
è òåìïåðàòóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè (TN < Tm),
óìåíüøàåòñÿ ñêà÷îê óäåëüíîé (íà àòîì) ýíòðîïèè
(∆s) è âåëè÷èíà: ∆h = Tm ∆s — óäåëüíàÿ ñêðûòàÿ òåï-
ëîòà ÔÏÊ-Æ. Ïðè÷åì íîðìèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü:
∆s* = ∆s(N)/∆s(∞) óìåíüøàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè N
íàìíîãî çàìåòíåå, ÷åì óìåíüøàþòñÿ ôóíêöèè: Tm*
= Tm(N)/Tm(∞) è TN* = TN(N)/TN(∞). Ïîýòîìó ôóíê-
öèÿ ∆h* = ∆h(N)/∆h(∞) óìåíüøàåòñÿ çàìåòíåå, ÷åì
çàâèñèìîñòü ∆s*(N), à ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ÷èñ-
ëà àòîìîâ (N0) îáå ýòè ôóíêöèè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû-
ìè íóëþ: ∆s*(N0) = ∆h*(N0) = 0.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2], â íàíî÷àñòèöå òàêîãî
ðàçìåðà èñ÷åçàåò ñêà÷îê óäåëüíîãî îáúåìà ÔÏÊ-Æ:
∆v(N0) = 0, äîñòèãàåòñÿ ðàâåíñòâî óäåëüíûõ (íà åäè-
íèöó ïëîùàäè) ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé: σ(s) = σ(l),
è èñ÷åçàåò ãèñòåðåçèñ ÔÏÊ-Æ: TN(N0) = Tm(N0) > 0 K.

Î âû÷èñëåíèè ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîòû
ôàçîâîãî ïåðåõîäà êðèñòàëë-æèäêîñòü

Ì. Í. Ìàãîìåäîâ
Èíñòèòóò ïðîáëåì ãåîòåðìèè Äàã. ÍÖ ÐÀÍ, Ìàõà÷êàëà; mahmag4@mail.ru

Òàêèì îáðàçîì, ïðè N ≤ N0 ðàçëè÷èå ôàç èñ÷å-
çàåò è ÔÏÊ-Æ çäåñü óæå íåâîçìîæåí, èáî äëÿ òàêî-
ãî êëàñòåðà òåðìîäèíàìè÷åñêîå ïîíÿòèå ôàçû óæå
íå ïðèìåíèìî. Íàïðèìåð, äëÿ íàíî-ìåäè, èìåþùåé
ãðàíå öåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (ÃÖÊ) ñòðóêòó-
ðó, áûëî ïîëó÷åíî:

— ìåòîäîì ýêñòðàïîëÿöèè íà íîëü ôóíêöèé
∆s*(N) è ∆h*(N): N0 = 54 [2];

— ïî ïåðåñå÷åíèþ ôóíêöèé TN(N) è Tm(N): N0

= 49 ÷ 309 [2]; N0 = 125 ÷ 135 [3]; N0 = 65 ÷ 80 [4].
Íî åñëè â ðàáîòàõ [3, 4] èñïîëüçîâàëèñü ÷èñ-

ëåííûå ìåòîäû ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è Ìîíòå-
Êàðëî, òî â [2] ýòè îöåíêè áûëè ïîëó÷åíû íà îñíî-
âå àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè íàíîêðèñòàëëà â âèäå ïðÿ-
ìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ñ âàðüèðóåìîé ôîð-
ìîé ïîâåðõíîñòè (RP-ìîäåëü) [5, ãë. 6]. Ýòî ïîçâî-
ëèëî íàì èçó÷èòü èçìåíåíèå äàííûõ çàâèñèìîñòåé
íå òîëüêî ïðè èçîìîðôíîì (ïðè îäèíàêîâîé ôîðìå
ïîâåðõíîñòè) óìåíüøåíèè N, íî è ïðè èçîìåðíîì
(ïðè ïîñòîÿííîì N) èçìåíåíèè ôîðìû íàíîêðèñ-
òàëëà. Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2], ÷åì áîëüøå ôîðìà
íàíîêðèñòàëëà îòêëîíåíà îò íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñ-
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êè óñòîé÷èâîé ôîðìû (äëÿ RP-ìîäåëè ýòî êóá), òåì
áîëüøå âåëè÷èíà N0, è òåì çàìåòíåå óáûâàþò ïðè N
→ N0 êàê ôóíêöèè Tm(N)* è TN(N)*, òàê è ñêà÷êè
ñâîéñòâ ïðè ÔÏÊ-Æ: ∆s*, ∆h*, ∆v* è ∆σ*.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â [1–3], äëÿ ôóíêöèé Tm(N –1/3)
è TN(N – 1/3) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü ëèíåéíûå çàâèñèìîñòè âèäà:

Tm = Am – Bm⋅ N –1/3, TN = AN – BN⋅ N –1/3 . (1)
Èñïîëüçóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â [3, 4], áûëè

îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â ëèíåéíûõ
çàâèñèìîñòÿõ (1) êàê äëÿ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
(ïåðâàÿ ñòðîêà), òàê è äëÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëè-
çàöèè íàíî÷àñòèö ìåäè, çîëîòà è àëþìèíèÿ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Îòìåòèì, ÷òî âñå ýòè
âåùåñòâà â òâåðäîé ôàçå èìåþò ÃÖÊ ñòðóêòóðó.

Èñõîäÿ èç ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ, ìîæíî âû÷èñ-
ëèòü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: TN(N = ∞) — òåìïåðà-
òóðà íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè äëÿ ìàññèâíîãî êðèñ-
òàëëà, N0 — ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå, ïðè êîòîðîì
ïåðåñåêàþòñÿ çàâèñèìîñòè (1) äëÿ òåìïåðàòóð ïëàâ-
ëåíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè, îòíîøåíèå òåìïåðàòóðû
íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ê òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ
ìàññèâíîãî êðèñòàëëà, Òmin — ìèíèìàëüíàÿ òåìïå-
ðàòóðà, ãäå èñ÷åçàåò ÔÏÊ-Æ:

 ,

; (2)

 ,

. (3)
Èç òàáë. 1 âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå òàêèì îá-

ðàçîì çíà÷åíèÿ N0 è TN(∞)/Tm(∞) õîðîøî ñîãëàñó-
þòñÿ ñ îöåíêàìè, èçâåñòíûìè èç ðàáîò [3–7], ÷òî
óêàçûâàåò íà êîððåêòíîñòü ìåòîäà.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ðàçìåðíóþ çàâèñèìîñòü ñêðûòîé òåïëî-
òû ÔÏÊ-Æ: ∆h(N). Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2], äëÿ
íîðìèðîâàííîé ðàçìåðíîé çàâèñèìîñòè ∆h(N) ìîæ-
íî èñïîëüçîâàòü âûðàæåíèå:

 , (4)

ãäå kb — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, ∆h(∞) è ∆sm = ∆h(∞)/
Tm(∞) — ñêðûòàÿ òåïëîòà ÔÏÊ-Æ è ñêà÷îê óäåëü-
íîé ýíòðîïèè ïðè ÔÏÊ-Æ â ìàêðîêðèñòàëëå:

∆sm / kb = 1.155 — äëÿ Cu [1], 1.128 — äëÿ Au [8],
1.39 — äëÿ Al [8].

Äëÿ íîðìèðîâàííûõ çàâèñèìîñòåé òåìïåðàòóð
ïëàâëåíèÿ è íà÷àëà êðèñòàëëèçàöèè ìîæíî, â ñîîò-
âåòñòâèè ñ (1), ïðèíÿòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

  ,

. (5)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, áûëà ðàñ-
ñ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ôóíêöèè ∆h* îò àðãóìåíòà N –1/3

äëÿ íàíî-ìåäè, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç
ðèñ. 1, çàâèñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ èç äàííûõ ðàáîòû
[4] ëó÷øå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè èç [1], ÷åì çàâè-

Êîýôôèöèåíòû â ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè (1) äëÿ òåìïåðàòóð ïëàâëåíèÿ (ïåðâàÿ ñòðîêà) è êðèñòàëëèçàöèè,
Rcor – êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè ëèíåéíîé àïïðîêñèìàöèè (1) äëÿ äàííûõ èç [3, 4], çíà÷åíèÿ N0 èç (2)

è èç îöåíîê [3, 4], îòíîøåíèå ïåðâûõ êîýôôèöèåíòîâ â (1), ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà, ãäå èñ÷åçàåò ÔÏÊ-Æ

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñêðûòîé òåïëîòû
ÔÏÊ-Æ îò N –1/3 äëÿ íàíî-ìåäè. Òî÷êè — ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â [1] ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé ëèíàìèêè.
Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî çàâèñèìîñòÿì ðàáîòû [4],
âåðõíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü
èç ðàáîòû [2], íèæíÿÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — çàâèñè-
ìîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ èç äàííûõ ðàáîòû [3]
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé ñêðûòîé òåïëîòû
ÔÏÊ-Æ îò N 1/3 äëÿ íàíî÷àñòèö ìåäè (ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ), çîëîòà (ïóíêòèð) è àëþìèíèÿ (òî÷å÷íàÿ ëèíèÿ).
Âñå çàâèñèìîñòè ðàññ÷èòàíû èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ â ðàáîòå [4]. Äàííûå ôóíêöèè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû-
ìè íóëþ â êëàñòåðå èç N0 àòîìîâ, ãäå ÔÏÊ-Æ óæå íå
íàáëþäàåòñÿ

ñèìîñòü, ïîëó÷åííàÿ â [2], è ÷åì çàâèñèìîñòü, ðàñ-
ñ÷èòàííàÿ èç äàííûõ ðàáîòû [3]. Îòìåòèì, ÷òî ýòî
ðàñõîæäåíèå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî òåìè, ÷òî â [3]
èçó÷àëàñü êðèñòàëëèçàöèÿ íàíîêàïëè ìåäè â íàíîê-
ðèñòàëë ñ èêîñàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, èáî ìåòî-
äîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè íå óäàëîñü êðèñòàëëè-
çîâàòü íàíîêàïëþ ìåäè ñðàçó â ÃÖÊ ñòðóêòóðó.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû
∆h* îò îòíîñèòåëüíîãî ëèíåéíîãî ðàçìåðà (N 1/3) äëÿ
íàíî÷àñòèö ìåäè, çîëîòà è àëþìèíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïîëó÷åííûõ äëÿ ýòèõ ìå-
òàëëîâ â ðàáîòå [4] ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî. Ëåãêî
âèäåòü, ÷òî íàèáîëåå çàìåòíûå èçìåíåíèÿ ∆h* ïðî-
èñõîäÿò ïðè N < 800. Îòìåòèì, ÷òî ÷åì áîëüøå ôîð-
ìà íàíîêðèñòàëëîâ îòêëîíåíà îò íàèáîëåå ýíåðãå-

òè÷åñêè óñòîé÷èâîé ôîðìû (äëÿ RP-ìîäåëè ýòî
êóá), òåì áîëüøå âåëè÷èíà N0, è òåì çàìåòíåå óáû-
âàåò ïðè N → N0 ôóíêöèÿ h*(N 1/3).

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ Ï-2.1) è ÐÔÔÈ (ãðàíò
¹ 12–08–96500-ð-þã-à).
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Ñóáàýðàëüíîå êàðáîíàòîîáðàçîâàíèå õîðîøî
èçó÷åíî â ïåùåðàõ, ãäå åãî ðåçóëüòàòîì ÿâëÿþòñÿ ðàç-
íîîáðàçíûå ñïåëåîòåìû (ñòàëàêòèòû, ñòàëàãìèòû,
íàòåêè, ãåëèêòèòû è äð.). Ìåíüøå èçâåñòíî î õàðàê-
òåðå òå÷åíèÿ è ðåçóëüòàòàõ ñõîäíîãî ïðîöåññà, ðàç-
âèâàþùåãîñÿ íà òåõíîãåííîì ñóáñòðàòå, ñóùåñòâåí-
íî îòëè÷íîì ïî ñîñòàâó îò ïåùåðíûõ ãîðíûõ ïîðîä.
Íàìè áûëè èçó÷åíû ñòàëàêòèòû, ðàñòóùèå â ìåñòàõ
äåôåêòîâ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé íà êàðíèçàõ
áåòîííûõ çäàíèé ã. Ìèíñêà.

Ñòàëàêòèòû èìåþò áåëûé è ñåðûé öâåò, äëè-
íó 2–16 ñì, òîëùèíó îò 2 (â âåðõíåé ÷àñòè) äî 0.2
ñì. Ñêîðîñòü èõ ðîñòà, çàìåðåííàÿ â àâãóñòå, äîñ-
òèãàëà 1.8 ñì â ìåñÿö. Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêèõ è
õèìè÷åñêèõ îïðåäåëåíèé, ñòàëàêòèòû íàöåëî ñî-
ñòîÿò èç êàëüöèòà è îòíîñÿòñÿ ê ðàçðÿäó ñîëîìî-
âèäíûõ ñ ÷àñòè÷íî ìèíåðàëèçîâàííûì êàíàëîì. Èõ
ñòåíêè èìåþò êîíöåíòðè÷åñêè-ñëîèñòîå ñòðîåíèå.
Ìîðôîëîãèÿ âíóòðåííåãî âûïîëíåíèÿ âåñüìà
ñëîæíà è èññëåäîâàíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè. Ìîæíî ãîâîðèòü î ìîðôîëîãèè êðè-
ñòàëëè÷åñêèõ àãðåãàòîâ è èíäèâèäóàëüíûõ êðèñòàë-
ëîâ. Ñðåäè ïåðâûõ âûäåëÿþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå,
òðè òèïà: ÷åðâåîáðàçíûå ôîðìû, ðàçäåëåííûå íà
ñåãìåíòû, èìåþùèå âèä èñêðèâëåííûõ äèñêîâ
(ðèñ. à, á), ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû (ðèñ. â) è ïðîèç-
âîëüíîé ôîðìû ÷åøóéêè. Ìîðôîëîãèÿ îòäåëüíûõ
êðèñòàëëîâ òàêæå ïðåäñòàâëåíà òðåìÿ îñíîâíûìè
òèïàìè. Ýòî êîïüåâèäíûå (ñóáñêàëåíîýäðè÷åñêèå)
êðèñòàëëû, ÷àñòî èìåþùèå ðàäèàëüíî-ëó÷èñòóþ
îðèåíòèðîâêó, êîòîðàÿ âèäíà â ÷åðâåîáðàçíûõ è
ïî÷êîâèäíûõ ñêóëüïòóðàõ (ðèñ. ã–å), ñóáðîìáîýä-
ðè÷åñêèå èíäèâèäû, îñëîæíåííûå ãðàíÿìè ñêàëå-
íîýäðà (ðèñ. æ), è èãëîâèäíûå êðèñòàëëû, ëèáî
ðàñòóùèå áåñïîðÿäî÷íî, ëèáî õàðàêòåðèçóþùèåñÿ
ðàäèàëüíî-ëó÷èñòîé îðèåíòèðîâêîé è îáðàçóþùèå
ïî÷êîâèäíûå àãðåãàòû (ðèñ. ç–ê). Èãëîâèäíûå êðè-
ñòàëëû, ïî-âèäèìîìó, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåöè-
ôè÷åñêóþ õàðàêòåðíóþ äëÿ ñóáàýðàëüíûõ óñëîâèé
ðàçíîâèäíîñòü êàëüöèòà, òî÷íåå åãî àãðåãàòîâ, —
ëþáëèíèò. Îíà íåîäíîêðàòíî îïèñàíà â ñîñòàâå
ñïåëåîòåìîâ [1] è âñòðå÷àåòñÿ ñðåäè âòîðè÷íûõ îá-
ðàçîâàíèé íà áåòîííûõ ñîîðóæåíèÿõ (íàïðèìåð, íà
ñòåíàõ áåòîííîé êðåïîñòè íà Äðàãàíñêîé âîçâû-
øåííîñòè â Ìîðàâèè) [2].

Ôèëüòðàò ðàñòâîðà, ñîáðàííîãî â õîäå êàïåëü-
íîãî èñòå÷åíèÿ â îäíîì èç ìåñò ñòàëàêòèòîîáðàçî-
âàíèÿ, îêàçàëñÿ ñèëüíîùåëî÷íûì (pH = 12.03) è
èìåë ñëåäóþùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìã-ýêâ/ë): OH–

— 7.14; H2SiO4
2– — 1.26; Cl– — 0.59; SO4

2– — 0.33; K+

— 3.84, Na+ — 2.63; Ca2+ — 2.48.

Êàðáîíàòíûå ñòàëàêòèòû íà áåòîííûõ ñîîðóæåíèÿõ
À. À. Ìàõíà÷

Áåëîðóññêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãåîëîãîðàçâåäî÷íûé èíñòèòóò, Ìèíñê,  amahnach@geology.org.by

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëàêòèòîâ, ñóäÿ ïî àíà-
ëèçó ñîëÿíîêèñëîé âûòÿæêè, îêàçàëñÿ òàêèì (â ïðî-
öåíòàõ íà àáñîëþòíî ñóõîå âåùåñòâî): CO3

2– — 57.30;
SO4

2– — 0.28; SiO2 — 0.04; Ca2+ — 37.63; Sr2+ — 1.20;
Na+ — 0.33; K+ — 0.07. Êîëè÷åñòâî íåðàñòâîðèìîãî
â HCl îñòàòêà — 0.80 %.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñòàëàêòèòîâ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ôîðìèðîâàíèå ìèíåðà-
ëîîáðàçóþùåãî ðàñòâîðà îáóñëîâëåíî âûùåëà÷èâà-
íèåì àòìîñôåðíîé âîäîé ïîðòëàíäèòà [Ca(OH)2] èç
áåòîíà, â êîòîðîì ýòîò ìèíåðàë îáðàçóåòñÿ ïðè ãèä-
ðàòàöèè êàëüöèåâûõ ñèëèêàòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ
ïîðòëàíä-öåìåíòà [3]. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ
ýòîãî ùåëî÷íîãî ðàñòâîðà ñ àòìîñôåðíîé óãëåêèñ-
ëîòîé ïðîèñõîäèò íåìåäëåííîå âûïàäåíèå êàëüöè-
òîâîé ôàçû. Â ñâÿçè ñ âåñüìà âûñîêèì pH è áîëü-
øèì ñîäåðæàíèåì êàëüöèÿ ðàñòâîð ÿâëÿåòñÿ «áóôåð-
íûì» ïî îòíîøåíèþ ê óãëåêèñëîòå. Èìåííî ïîýòî-
ìó ñòàëàêòèòû — êàðáîíàòíûå, à â ôèëüòðàòå ðàñòâî-
ðà êàðáîíàò-èîí îòñóòñòâóåò.

Ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ìåõàíèçìîâ îïèñû-
âàåìîãî ïðîöåññà è ñòàëàêòèòîîáðàçîâàíèÿ â ïåùå-
ðàõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå âûäåëåíèå
êàëüöèòà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äîáàâëåíèÿ CO2 â
áåñêàðáîíàòíóþ ñèñòåìó ñ î÷åíü âûñîêèì pH, à â
ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ êàëüöèòîîáðàçîâàíèå âûçûâà-
åòñÿ óäàëåíèåì CO2 èç ãèäðîêàðáîíàòíîãî, ñ pH áëèç-
êèì ê íåéòðàëüíîìó, ðàñòâîðà â ñâÿçè ñ ðàçíèöåé ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ â íåì è âîçäóõå ïåùåðû.

ßðêèì îòðàæåíèåì ñïåöèôè÷íîñòè ìåõàíèçìà
ñòàëàêòèòîîáðàçîâàíèÿ íà áåòîííûõ çäàíèÿõ ÿâëÿ-
åòñÿ èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ñòàëàêòèòàõ. Âû-
ïîëíåííûé íàìè èõ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç ïîêàçàë ÷ðåçâû÷àéíî ëåãêèé èçîòîïíûé ñîñòàâ
óãëåðîäà   (δ13ÑPDB = –22.8…–23.6. ‰). Ýòè çíà÷å-
íèÿ äîâîëüíî áëèçêè óñòàíîâëåííûì äëÿ êàëüöèòî-
âûõ ñòàëàêòèòîâ ïîä ïîëîòíîì áåòîííîé äîðîãè â
Øîòëàíäèè (–19 ‰) [4] è íàìíîãî íèæå òåõ, ÷òî
õàðàêòåðèçóþò ñòàëàêòèòû êàðñòîâûõ ïåùåð [5, 6].
Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â ñòàëàêòèòàõ íà áåòîí-
íîì ñóáñòðàòå ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, åñëè ó÷åñòü
ïðàêòè÷åñêè ïîëíóþ àíàëîãèþ ìåõàíèçìà ñòàëàêòè-
òîîáðàçîâàíèÿ  è ñâÿçûâàíèÿ àòìîñôåðíîé óãëåêèñ-
ëîòû ðàñòâîðàìè îñíîâàíèé. Ã. Êðåéã åùå â 1954 ã. [5]
èçìåðèë èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà â êàðáîíàòíîì
îñàäêå, âûïàâøåì â ñîñóäàõ ñ ðàñòâîðîì ãèäðîêñè-
äà áàðèÿ, ñòîÿâøèõ íà âîçäóõå. Âåëè÷èíà δ13Ñ ýòîãî
îñàäêà ñîñòàâèëà –24.5…–25.4 ‰. Ìû ïîâòîðèëè
ýòîò îïûò, çàìåíèâ ãèäðîêñèä áàðèÿ íà ãèäðîêñèä
êàëüöèÿ, ÷òîáû åùå áîëüøå ïðèáëèçèòü óñëîâèÿ ýê-
ñïåðèìåíòà ê îáñòàíîâêå ôîðìèðîâàíèÿ ñòàëàêòè-
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òîâ. Çíà÷åíèå δ13Ñ êàëüöèòîâîãî îñàäêà, îáðàçîâàâ-
øåãîñÿ èç ïðèãîòîâëåííîãî ðàñòâîðà ïðè ïðîäóâêå
÷åðåç íåãî àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, îêàçàëîñü ðàâíûì
–24.9 ‰. ×ðåçâû÷àéíîå îáëåã÷åíèå èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà óãëåðîäà, êàê â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îñàäêàõ,
òàê è â ñòàëàêòèòàõ íà áåòîíå, îáúÿñíÿåòñÿ êèíåòè-
÷åñêèì ýôôåêòîì â õîäå ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî â
óñëîâèÿõ, âåñüìà äàëåêèõ îò ñîñòîÿíèÿ èçîòîïíî-
îáìåííîãî ðàâíîâåñèÿ [5].

Ìîðôîëîãèÿ êðèñòàëëîâ êàëüöèòà è èõ àãðåãàòîâ, ñëàãàþùèõ ñòàëàêòèòû íà áåòîííîì ñóáñòðàòå (ñíèìêè íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå)

Åñëè óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòíûõ ñòà-
ëàêòèòîâ íà áåòîííîì ñóáñòðàòå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â
îáùèõ ÷åðòàõ ïîíÿòíûìè, òî îñòàþòñÿ íåïîíÿòíû-
ìè ÷ðåçâû÷àéíîå ðàçíîîáðàçèå è ñâîåîáðàçèå ìîð-
ôîëîãèè, ñëàãàþùèõ èõ êðèñòàëëîâ è àãðåãàòîâ. Ñëó-
÷èëîñü òàê, ÷òî êîãäà áûëè ãîòîâû ýëåêòðîííîìèê-
ðîñêîïè÷åñêèå ôîòîãðàôèè ñòàëàêòèòîâîãî ìàòåðè-
àëà, Í. Ï. Þøêèí áûë â Ìèíñêå, è, ïîêàçàâ èõ åìó,
ÿ ñïðîñèë: «À íå âìåøèâàåòñÿ ëè çäåñü áèîëîãè÷åñ-
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êèé ôàêòîð?». Íèêîëàé Ïàâëîâè÷ âíèìàòåëüíî ïî-
ñìîòðåë ôîòîãðàôèè è ñêàçàë: «Íå ïîõîæå». Òàê èëè
èíà÷å, îáúÿñíåíèå ýòîé «êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé æè-
âîïèñè» âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè ïðîôåññèîíàëüíîé
êîìïåòåíöèè àâòîðà íàñòîÿùåé çàìåòêè.

Âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîëëåãàì È.Ð.
Òðàöåâñêîé (õèìè÷åñêèé àíàëèç) è È.Ë. Êîëîñîâó
(èçîòîïíûé àíàëèç) çà ïîìîùü ïðè ïîäãîòîâêå ñòàòüè.
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Èçâåñòíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèðîäíûå ìè-
íåðàëû ñîäåðæàò â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå òî-
÷å÷íûå äåôåêòû ðàçëè÷íîé ïðèðîäû [1, 2]. Îòíîñè-
òåëüíî âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â
ñòðóêòóðå, íåñîìíåííî, îòðàæàåòñÿ â òèïîìîðôèç-
ìå ìèíåðàëîâ. Òèïîìîðôíûå ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ,
èõ ïàðàãåíåòè÷åñêèå àññîöèàöèè îïðåäåëÿþòñÿ ÐÒÕ
– ïàðàìåòðàìè èõ îáðàçîâàíèÿ, îäíàêî, ïðèðîäíûå
âàðèàöèè êîëè÷åñòâåííûõ çíà÷åíèé ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ, çàâèñÿò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, èçó÷åíû íå â ïîë-
íîé ìåðå. Ïðèìåñíûå ýëåìåíòû èñêàæàþò êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ìàòðè-
öû. Èõ âëèÿíèå íà ñâîéñòâà ìèíåðàëîâ èññëåäîâà-
íî ôðàãìåíòàðíî, õîòÿ ðîëü òàêèõ èñêàæåíèé, âûç-
âàííûõ çà÷àñòóþ èìåííî ïðèìåñíûìè àòîìàìè,
ìîæåò îêàçàòüñÿ, â ðÿäå ñëó÷àÿõ, äîìèíèðóþøåé. Â
íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàþòñÿ òèïîìîð-
ôíûå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïèððîòèíà
çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé «Ïàíèìáà» è «Áëàãî-
äàòíîå» â Åíèñåéñêîì êðÿæå (Êðàñíîÿðñêèé êðàé).
Ðàíåå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿâèòü çàâèñè-
ìîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ðóäå, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â õèìè-
÷åñêîì ñîñòàâå è êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïèð-
ðîòèíîâ ìåñòîðîæäåíèÿ «Áëàãîäàòíîå», êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ íå ñîäåðæèò àòîìîâ çî-
ëîòî â âèäå ïðèìåñè [3]. Òàêæå áûëà ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà âûÿâèòü çàâèñèìîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà â êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïèððîòèíîâ ìåñòîðîæäåíèÿ
«Ïàíèìáà», êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ
ñîäåðæàëà àòîìîâ çîëîòî â âèäå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ

Âëèÿíèå ñòåõèîìåòðèè íà ðàñïðåäåëåíèå
èîíîâ êîáàëüòà è íèêåëÿ â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà

ìåñòîðîæäåíèé «Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàòíîå»
Â. Â. Îíóôðèåíîê

Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà, ãåîëîãèè è ãåîòåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî Ôåäåðàëüíîãî
Óíèâåðñèòåòà, Êðàñíîÿðñê; vonufriynok@sfu-kras.ru

[4]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé è
âûÿâèòü îñíîâíûå îòëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåíèè ïðèìåñ-
íûõ àòîìîâ â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ñîïîñòàâèòü ðàñ÷åòíóþ
ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ àòîìîâ (Co è Ni) â ñòðóêòóðå
ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèé «Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàò-
íîå» è âûÿâèòü îñíîâíûå îñîáåííîñòè â çàêîíàõ èç
ðàñïðåäåëåíèÿ.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èçó÷àåìûõ ïèððîòèíîâ
îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûì ìåòîäîì (XRS)
íà óñòàíîâêå «Camebax-Miñro» â ëàáîðàòîðèè ìèê-
ðîçîíäîâîãî àíàëèçà ÑÎ ÐÀÍ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ êîíòðîëèðî-
âàëèñü ìåòîäàìè ÐÔÀ íà äèôðàêòîìåòðå XRD-7000S
ôèðìû Shimadzu ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ Ñu(Êá). Ðàñ÷åò ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ äå-
ôåêòîâ â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî
ôîðìóëàì, ïðåäëîæåííûì â ðàáîòàõ [5, 6].

Äëÿ àíàëèçà ðàçëè÷íîãî ðîäà òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ â ïèððîòèíå íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü åãî êðèñ-
òàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ïèððîòèí îáëàäàåò êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé òèïà NiAs (Â-8). Îòëè÷èå
îò ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî
÷àñòü êàòèîííûõ ïîçèöèé âàêàíòíà. Â ïèððîòèíå
êàòèîííûå ïîçèöèè çàíèìàþò ñ áîëüøåé âåðîÿòíî-
ñòüþ òå àòîìû ïðèìåñè, ðàäèóñû èîíîâ êîòîðûõ
áëèçêè ê ðàäèóñàì èîíîâ äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà,
íàïðèìåð, èîíû êîáàëüòà è íèêåëÿ, êîòîðûå ïðàê-
òè÷åñêè âñåãäà ñîäåðæèò ïèððîòèí. Êîððåëÿöèÿ
ìåæäó àòîìàìè ïðèìåñè è êàòèîííûìè âàêàíñèÿìè
óæå îòìå÷àëàñü ðàíåå â ëèòåðàòóðå [7, 8].
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Èîííûé ðàäèóñ êîáàëüòà (Co2+ — 0.72 Å ) èìååò
ëó÷øåå, ïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè àòîìîâ íèêåëÿ (Ni2+

— 0.69 Å ), ñîâïàäåíèå ñ èîííûìè ðàäèóñàìè ìàòå-
ðèíñêîé ìàòðèöû (Fe2+ — 0.82 Å ), ïîýòîìó èìåííî ñ
íåãî íà÷íåì àíàëèç ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ â
ñòðóêòóðå.

Íà ðèñ. 1 è ðèñ. 2 ãðàôè÷åñêè ñîïîñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ
Co2+ è Ni2+ â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèé
«Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàòíîå».

Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå òî÷êè íà ðèñ. 1 â
ïðåäñòàâëåííûõ èíòåðâàëàõ ñîñòàâà íàèëó÷øèì îá-
ðàçîì àïïðàêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèÿìè äëÿ êðèâîé 1:
2510.7 · x9 – 8109.1· x8 + 6096.6 · x7 – 723.3 · x6 + 10962.2
· x5 – 17197.4 · x4 + 8458.7 · x3 – 13210.1 ·  x2  + 19035.9 ·
x – 7826.4 ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
δn = 0.01; äëÿ êðèâîé 2: – 16439.1· x7 + 66873.4 · x6 –
80206.7 · x5 + 9342.2 · x4 – 9930.7 · x3 + 119910.6 · x2 –
132681.7 · x + 43136.6 ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî
îòêëîíåíèå δn = 0.003.

Ïðåäëîæåííîå ãðàôè÷åñêîå îïèñàíèå êðèâûõ
1 è 2 ïðèíöèïèàëüíûõ îòëè÷èé â ïîâåäåíèè ïëîò-
íîñòè ïðèìåñè êîáàëüòà â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà èñ-
ñëåäóåìûõ ìåñòîðîæäåíèé íå âûÿâèëî — äëÿ ïèð-

ðîòèíà íàáëþäàëàñü òåíäåíöèÿ åå ðîñòà ñ ðîñòîì
íåñòåõèîìåòðèè.

Ïîïûòàåìñÿ óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ïðè
çàìåùåíèè âàêàíòíûõ ïîçèöèé èîíàìè íèêåëÿ. Â
îòëè÷èè îò èîííîãî ðàäèóñà êîáàëüòà, ðàäèóñ íèêå-
ëÿ (Ni2+ — 0.69 Å ) ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èîí-
íûõ ðàäèóñîâ ìàòåðèíñêîé ìàòðèöû (Fe2+ — 0.82 Å ),
ïîýòîìó âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ îòëè÷èé â ðàñïðå-
äåëåíèè åãî ïëîòíîñòè áîëåå âûñîêà. Îòìåòèì, ÷òî
äëÿ êàòèîííûõ âàêàíñèé èîííûé ðàäèóñ ðàâåí íóëþ,
à äëÿ çîëîòà (Au2+) — 1.26 Å . Òàêèì îáðàçîì, ýòî äâà
êðàéíèõ ñëó÷àÿ ìàêñèìàëüíîãî ëîêàëüíîãî èñêàæå-
íèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ïîñêîëüêó ïðèìåñíûõ
àòîìîâ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäèóñîì â ñòðóêòóðå
ïèððîòèíà ïðàêòè÷åñêè íå âñòðå÷àåòñÿ.

Àíàëèòè÷åñêîå ñðàâíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé â óêàçàííûõ èíòåðâàëàõ ñîñòàâà â âèäå
ïîëèíîìèàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ êðèâîé
1: 0.1671262·0.0113992x ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèå
δn = 0.0016181; R2 = 0.0062 ïîêàçûâàåò ñïàä ïëîòíî-
ñòè íèêåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ S/Fe â îá-
ðàçöàõ, à äëÿ êðèâîé 2: (8.1011016·10–12) ·
(9.9003519·106)x ïðè ñòàíäàðòíîì îòêëîíåíèå
δn=0.00114; R2 =0.08 — äåìîíñòðèðóåò ðîñò ïëîòíî-
ñòè íèêåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ S/Fe â îá-
ðàçöàõ.

Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è
òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñ-
êèå ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè ïðè-
ìåñíûõ àòîìîâ êîáàëüòà è íèêåëÿ äëÿ ïèððîòèíà
ìåñòîðîæäåíèÿ «Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàòíîå»: à) ôèê-
ñèðóåòñÿ ñïàä ïëîòíîñòè íèêåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè
îòíîøåíèÿ S/Fe â îáðàçöàõ, â ñòðóêòóðå êîòîðûõ íåò
àòîìîâ çîëîòà, à äëÿ ïèððîòèíîâ, ñîäåðæàùèõ â
ñòðóêòóðå èîíû çîëîòà, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïëîòíîñ-
òè íèêåëÿ ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ S/Fe â îáðàç-
öàõ, Åñëè èîííûå ðàäèóñû ïðèìåñíîãî àòîìà (Co) è
àòîìà ìàòåðèíñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöû (Fe)
áëèçêè ïî çíà÷åíèþ, òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøå-
íèÿ S/Fe â îáðàçöàõ ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ àòîìîâ â
ñòðóêòóðå ïèððîòèíà âîçðàñòàåò.
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Ãåîëîãè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ çîëîòîðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé óñòàíîâëåíû
àññîöèèðóþùèå ñ çîëîòîì ìèíåðàëû, íà ìèíåðàëî-
ãè÷åñêîì ïðèçíàêå ïðîâåäåíà òèïèçàöèÿ ìåñòîðîæ-
äåíèé, òåì íå ìåíåå, êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåí-
íàÿ êîððåëÿöèÿ ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ðóäàõ ñ òèïî-
ìîðôíûìè ñâîéñòâàìè ìèíåðàëîâ èññëåäîâàíà ïîêà
íå äîñòàòî÷íî. Ýòè âîïðîñû â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðè-
îáðåòàþò îñîáóþ àêòóàëüíîñòü â ñâÿçè ñ ðàñøèðå-
íèåì çîëîòîäîáû÷è â ñòðàíå, ÷òî òðåáóåò ïåðåîöåí-
êè èçâåñòíûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîèñêîì è ïðîãíîçè-
ðîâàíèåì íîâûõ çîëîòîíîñíûõ îáúåêòîâ.

Ìîäåëèðîâàíèå ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìàòåðèàëå ïðåäïîëàãàåò
ìíîãî÷èñëåííûå îãðàíè÷åíèÿ â ïðàêòè÷åñêîì èñ-
ïîëüçîâàíèè. Ïîýòîìó êîñâåííàÿ ñâÿçü êîíöåíòðà-
öèé çîëîòà â ãîðíûõ ïîðîäàõ è ðóäàõ è òèïîìîðô-
íûõ ñâîéñòâ ñîïóòñòâóþùèõ ìèíåðàëîâ, âûðàæàþ-
ùàÿñÿ ñëîæíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè,
ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ïðè êî-
ëè÷åñòâåííîì ïðîãíîçèðîâàíèè. Ïèððîòèí ðàçëè÷-
íîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñ-
òüþ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â çîëîòî-
ñîäåðæàùåé ðóäå. Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷å-
ñòâåííîå ñîïîñòàâëåíèå ïðèìåñíûõ àòîìîâ ðàçëè÷-
íîé ïðèðîäû â ïèððîòèíå ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, à òàêæå èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà,
ñ ïðîöåíòíûì ñîäåðæàíèåì çîëîòà, êàê â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðå ïèððîòèíà, òàê è â çîëîòîíîñ-
íîé ïîðîäå.

Îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà â
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå è â ðóäå íà ïðèìåðå

ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèé «Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàòíîå»
Â. Â. Îíóôðèåíîê

Èíñòèòóò ãîðíîãî äåëà, ãåîëîãèè è ãåîòåõíîëîãèé Ñèáèðñêîãî Ôåäåðàëüíîãî Óíèâåðñèòåòà, Êðàñíîÿðñê;
vonufriynok@sfu-kras.ru

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïèððîòèíîâ ìå-
ñòîðîæäåíèÿ «Ïàíèìáà» ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå àòî-
ìîâ çîëîòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå, â òî âðåìÿ
êàê ïèððîòèíû ìåñòîðîæäåíèÿ «Áëàãîäàòíîå» íå
èìåëè â ñòðóêòóðå àòîìîâ çîëîòà, íî, ïðè ýòîì, ÷àñ-
òî åãî îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî â ðóäå. Ïðè-
÷èíû ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà îä-
íèõ ìåñòîðîæäåíèé è îòñóòñòâèå åãî â ñòðóêòóðå
ïèððîòèíà äðóãèõ ìåñòîðîæäåíèé íå ÿñíû äî íàñòî-
ÿùåãî âðåìåíè è, íåñîìíåííî, âûçûâàþò èíòåðåñ.
Îòìåòèì, ÷òî ïðèìåñü àòîìîâ ìåäè, ýëåêòðîííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ êîòîðûõ âî ìíîãîì àíàëîãè÷íà àòî-
ìàì çîëîòà, ïðèñóòñòâóåò â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà êàê
ìåñòîðîæäåíèÿ «Ïàíèìáà», òàê è «Áëàãîäàòíîå».

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîäåð-
æàíèå çîëîòà â çîëîòîíîñíîé ïîðîäå è â ñòðóêòóðå
ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèé «Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàò-
íîå», ñîïîñòàâèâ åãî ñ ïëîòíîñòüþ ïðèìåñíûõ àòî-
ìîâ ìåäè è óïîðÿäî÷åíèåì êàòèîííûõ âàêàíñèé â
êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå.

Èññëåäîâàëñÿ ïèððîòèí èç ìåñòîðîæäåíèé
«Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàòíîå» â Åíèñåéñêîì êðÿæå
(Êðàñíîÿðñêèé êðàé, Ðîññèÿ). Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
èçó÷àåìûõ ïèððîòèíîâ îïðåäåëÿëñÿ ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíûì ìåòîäîì (XRS) íà óñòàíîâêå «Camebax-
Miñro» â ëàáîðàòîðèè ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà ÑÎ
ÐÀÍ. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà è ôàçîâûé ñîñòàâ
îáðàçöîâ êîíòðîëèðîâàëèñü ìåòîäàìè ÐÔÀ íà äèô-
ðàêòîìåòðå XRD-7000S ôèðìû Shimadzu ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñu(Êá). Ðàñ÷åò
ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå ïèððîòè-
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íà îñóùåñòâëÿëñÿ ïî ôîðìóëàì, ïðåäëîæåííûì â
ðàáîòå [1–3].

Ïèððîòèí îáëàäàåò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó-
ðîé òèïà NiAs (Â-8). Îòëè÷èå îò ñòåõåîìåòðè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü êàòèîííûõ
ïîçèöèé âàêàíòíà [4]. Ðàíåå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïî-
ïûòêà âûÿâèòü çàâèñèìîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
è îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ çîëîòà â ðóäå, ïðî-
ÿâëÿþùèåñÿ â õèìè÷åñêîì ñîñòàâå è êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå ïèððîòèíîâ ìåñòîðîæäåíèÿ «Áëàãî-
äàòíîå», êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ íå ñî-
äåðæàëà àòîìîâ çîëîòî â âèäå òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ [1].
Òàêæå áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà âûÿâèòü çàâèñè-
ìîñòü ãåîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è îñîáåííîñòåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çîëîòà â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ïèððîòèíîâ ìåñòîðîæäåíèÿ «Ïàíèìáà», êðèñòàëëè-
÷åñêàÿ ñòðóêòóðà êîòîðûõ ñîäåðæàëà àòîìîâ çîëîòî
â âèäå ïðèìåñíûõ àòîìîâ [2]. Â ïðåäñòàâëåííîé ðà-
áîòå ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòû ýòèõ èñ-
ñëåäîâàíèé.

Àòîìû âêëþ÷åíèÿ (Cu è Au) çàíèìàþò, êàê ïðà-
âèëî, âàêàíòíûå êàòèîííûå ïîçèöèè. Äëÿ êàòèîí-
íûõ âàêàíñèé èîííûé ðàäèóñ ðàâåí, î÷åâèäíî,
íóëþ, äëÿ çîëîòà (Au2+) — 1.26 Å , à ðàäèóñ èîíîâ
äâóõâàëåíòíîãî æåëåçà (Fe2+) — 0.82 Å .

Íà ðèñ. 1 ãðàôè÷åñêè ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòîâ ïëîòíîñòè ïðèìåñíûõ àòîìîâ Cu2+ è
Au2+— â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèé «Ïà-
íèìáà» è «Áëàãîäàòíîå». Êðèâàÿ 1 ïîêàçûâàåò ðîñò
ïëîòíîñòè ìåäè ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ S/Fe â
îáðàçöàõ (ïèððîòèíû ìåñòîðîæäåíèÿ «Áëàãîäàò-
íîå»), êðèâàÿ 2 ïîêàçûâàåò ñïàä ïëîòíîñòè ìåäè ïðè
óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ S/Fe â îáðàçöàõ (ïèððîòè-
íû ìåñòîðîæäåíèÿ «Ïàíèìáà»), êðèâàÿ 3 ïîêàçûâà-
åò çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè çîëîòà ïðè óâåëè÷åíèè
îòíîøåíèÿ S/Fe â îáðàçöàõ (ïèððîòèíà ìåñòîðîæ-
äåíèÿ «Ïàíèìáà»).

Àíàëèòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûå òî÷êè íà ðèñ. 1 â
ïðåäñòàâëåííûõ èíòåðâàëàõ ñîñòàâà íàèëó÷øèì îá-

ðàçîì àïïðàêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèÿìè äëÿ êðèâîé 1:
0.039 · x2 – 0.082 · x + 0.043 ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðò-
íîãî îòêëîíåíèÿ δn = 0.000416 è R2 = 0.1467; äëÿ êðè-
âîé 2: – 0.1026 · x2 + 0.235 · x – 0.135 ïðè âåëè÷èíå
ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ δn = 0.000103 è R2 =
0.01290; äëÿ êðèâîé 3: 0.0198 · x2 — 0.0456 · x + 0.0265
ïðè âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ δn = 0.000158
è R2 = 0.001460.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ïîðî-
äå â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè êàòèîííûõ âàêàíñèé
è èõ óïîðÿäî÷åíèÿ â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà ìåñòîðîæ-
äåíèÿ «Áëàãîäàòíîå» ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2.

Êðèâàÿ 1 ïðåäñòàâëÿåò ýêñïåðè-ìåíòàëüíî
ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé íàìàãíè-
÷åííîñòè I/I0 ñóëüôèäîâ æåëåçà ñ ðàçëè÷íîé êîí-
öåíòðàöèåé âàêàíñèé â ñòðóêòóðå, ïðîïîðöèî-
íàëüíóþ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åíèÿ êàòèîííûõ âàêàí-
ñèé ~ (n1-n2)/(n1+n2). Ýòà êðèâàÿ ìîæåò îïèñûâàòü-
ñÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àíàëèòè÷åñêîé ôîðìóëîé,
âûâåäåííîé â ðàáîòå [4] íà îñíîâå êâàíòîâûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ âàêàíñèé:

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè êàòèîííûõ âàêàíñèé îò
ñòåïåíè èõ óïîðÿäî÷åíèÿ è ñîäåðæàíèÿ çîëîòà â ïîðî-
äå

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè  ìåäè îò ñîîòíîøåíèÿ ñåðû è æåëåçà â ñòðóêòóðàõ  ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèé «Ïà-
íèìáà» è «Áëàãîäàòíîå»
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Êàê ïîêàçàíî â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ [4], êà-
òèîííûå âàêàíñèè íåñóò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, ïîýòî-
ìó èõ âçàèìîäåéñòâèå íîñèò êóëîíîâñêèé õàðàêòåð.

Â ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ ïëîòíîñòè êàòèîí-
íûõ âàêàíñèé â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà (à òàêæå èõ
óïîðÿäî÷åíèå â ñòðóêòóðå) ñ ñîäåðæàíèåì çîëîòà â
ïîðîäå, â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè äîêàçàíà êîð-
ðåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè. Áîëåå ïîäðîáíî
ýòîò ôàêò èçëîæåí â ðàáîòå [3] è îáñóæäàëñÿ íà êîí-
ôåðåíöèè ïî ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè (Íîðâåãèÿ)
ñ ïðåçèäåíòîì ICAM Ìàðòèíîì Áðîêìàíîì
(Maarten A. T. M. Broekmans).

 Íà îñíîâàíèè òåîðåòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ óñòàíîâëåíî:

à) ñ óâåëè÷åíèåì ñîîòíîøåíèÿ S/Fe ïëîòíîñòü
àòîìîâ çîëîòà â ñòðóêòóðå ïèððîòèíà íîñèò ïðàêòè-
÷åñêè ëèíåéíûé õàðàêòåð, õîòÿ è äåìîíñòðèðóåò
íåáîëüøîé ñàä;

á) îïðåäåëåíû àíàëèòè÷åñêèå ôóíêöèîíàëü-
íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ïèððîòèíà ìåñòîðîæäåíèÿ
«Ïàíèìáà» è «Áëàãîäàòíîå» — äëÿ ïèððîòèíà, ñî-
äåðæàùåãî â ñòðóêòóðå èîíû çîëîòà, ñïàä ïëîò-
íîñòè ìåäè, à äëÿ ïèððîòèíà â ñòðóêòóðå êîòî-
ðîãî íåò àòîìîâ çîëîòà, íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïëîò-

íîñòè ìåäè ïðè óâåëè÷åíèè îòíîøåíèÿ S/Fe â îá-
ðàçöàõ;

â) ñîïîñòàâëåíû ïëîòíîñòü âàêàíñèé â ïèððî-
òèíå è èõ óïîðÿäî÷åíèå â ñòðóêòóðå ñ ñîäåðæàíèåì
çîëîòà â ïîðîäå — â ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè
äîêàçàíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó ýòèìè ïðîöåññàìè.
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Êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ
ñïåððèëèòà â ëèòåðàòóðå ïî÷òè íå îñâåùåíà. Â ðÿäå
ïóáëèêàöèé ïðèâåäåíû ðèñóíêè èäåàëèçèðîâàííûõ
êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà, ïî êîòîðûì íåëüçÿ îïðåäå-
ëèòü ôîðìó ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ìèíåðàëà [1, 2, 3,
4, 6] èëè ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ïëîõîãî êà÷åñòâà,
êîòîðûå ïî÷òè íå äàþò ïðåäñòàâëåíèå î ðåàëüíûõ
êðèñòàëëàõ ñïåððèëèòà [5]. Òàê, Â.Ì Ãîëüäøìèäò [6]
â àòëàñå ïî êðèñòàëëîìîðôîëîãèè ìèíåðàëîâ ïðè-
âîäèò èäåàëèçèðîâàííûå ðèñóíêè êðèñòàëëîâ ñïåð-
ðèëèòà êóáè÷åñêîãî, êóá-îêòàýäðè÷åñêîãî è îêòàýä-
ðè÷åñêîãî ãàáèòóñîâ, îñëîæíåííûõ ñëàáî ðàçâèòû-
ìè ãðàíÿìè (210), (221), (211), (110) è äð. Ó Äæ. Äýíà
ñ ñîàâòîðàìè [1] èìååòñÿ âñåãî îäèí ðèñóíîê íåèñ-
êàæåííîãî êðèñòàëëà ñïåððèëèòà êóáè÷åñêîé ôîð-
ìû ñî ñëàáî ðàçâèòûìè ãðàíÿìè (111) è (210), íî
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âñòðå÷àþòñÿ ñïåððèëèòû è êóá-îê-
òàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà. Ï. Ï. Ïèëèïåíêî [3] áûë
èçó÷åí ñïåððèëèò èç ðîññûïåé Íèêîëàåâñêîãî ïðè-

Êðèñòàëëîìîðôîëîãèÿ ñïåððèëèòà èç çîëîòîíîñíûõ
ðîññûïåé þãà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ
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èñêà Òèìïòîíñêîãî çîëîòîðóäíîãî ðàéîíà (Þ. ßêó-
òèÿ). Èì íàáëþäàëèñü ìåëêèå êðèñòàëëèêè êóáè÷åñ-
êîãî, îêòàýäðè÷åñêîãî è êóá-îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáè-
òóñîâ ìèíåðàëà, îñëîæíåííûå ñëàáî ðàçâèòûìè îê-
ðóãëûìè (â ðåçóëüòàòå èñòèðàíèÿ è ðàñòâîðåíèÿ)
ãðàíÿìè (hko), (hkk), è (hkl). Î. Ã. Ïàäóðîâîé [2] èçó-
÷åíî íà ãîíèîìåòðå 7 êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà èç
Íèêîëàåâñêîãî ïðèèñêà Òèìïòîíñêîãî çîëîòîíîñ-
íîãî ðàéîíà (Þ. ßêóòèÿ) è 6 êðèñòàëëîâ èç ðîññû-
ïåé Ñåðãååâñêîé ãðóïïû ïðèèñêîâ Çåéñêîãî ðàéîíà
(ð. Õóãäåð). Ðàçìåð êðèñòàëëèêîâ 0.5–1 ìì. Òèìï-
òîíñêèå ñïåððèëèòû èìåþò êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ,
êðèñòàëëû êîòîðûõ îñëîæíåíû ñëàáî ðàçâèòûìè
ãðàíÿìè (111), (210), (221), (211) è äð. Ñïåððèëèòû
èç ðîññûïåé Çåéñêîãî ðàéîíà ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò
òèìïòîíñêèõ. Îíè èìåþò êóá-îêòàýäðè÷åñêèé (áëè-
æå ê îêòàýäðè÷åñêîìó) ãàáèòóñ, íà êðèñòàëëàõ êî-
òîðûõ â êîìáèíàöèÿõ ïðèñóòñòâóåò íå áîëåå ïÿòè
ñëàáî ðàçâèòûõ êîìáèíàöèîííûõ ãðàíåé (210),
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(211), (110), (100), (310). Ë.Â. Ðàçèí è Ò.À. ßêîâëåâ-
ñêàÿ [4] îïèñàëè ñïåððèëèò èç ïëàòèíîíîñíîãî àë-
ëþâèÿ ðó÷. Èíàãëè (ïðàâîãî ïðèòîêà ð. Àëäàí) Èíàã-
ëèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Þ. ßêóòèÿ), ãäå ìèíåðàë
ïðåäñòàâëåí ìåëêèìè îáëîìêàìè è öåëûìè êðèñòàë-
ëèêàìè ðàçìåðîì 0.06–1.2 ìì. Èìè âûäåëåíî 12
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà, â
îñíîâíîì, îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà (÷òî ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàíî òðåìÿ èäåàëüíûìè ðèñóíêàìè ìèíåðà-
ëà) ñî ñëàáî ðàçâèòûìè ãðàíÿìè (100), (210), (110) è
â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ — (311), (331) è äð. Êðèñòàëëû
êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà ðåäêè è ïðåäñòàâëåíû, â îñ-
íîâíîì, îáëîìêàìè. Êðîìå òîãî, èìè íàáëþäàëèñü
óïëîùåííûå êðèñòàëëû ïî [111] ïëàñòèí÷àòîãî è
«ñïþñíóòûå» ïî [001] ïèðàìèäàëüíîãî îáëèêîâ.

Èç ïðèâåäåííîãî àíàëèçà îïóáëèêîâàííûõ ìà-
òåðèàëîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñïåððèëèòû èç
çîëîòîíîñíûõ ðîññûïåé èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî
èëè êóáè÷åñêèé ãàáèòóñ (Òèìïòîíñêèé ðàéîí), èëè
êóá-îêòàýäðè÷åñêèé (Çåéñêèé ðàéîí) [2, 3]. Ñïåð-
ðèëèòû èç ïëàòèíîíîñíûõ ðîññûïåé àëäàíñêîãî
òèïà (Èíàãëèíñêîå ìåñòîðîæäåíèå) — îêòàýäðè÷åñ-
êèé ãàáèòóñ êðèñòàëëîâ, à íîðèëüñêîãî òèïà — êó-
áè÷åñêèé [4].

Àâòîðàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà îïèñàòü ðåàëü-
íóþ ìîðôîëîãèþ êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà èç ðÿäà çî-
ëîòîíîñíûõ ðîññûïåé Åíèñåéñêîãî êðÿæà (ð. Êîëî-
ðîìî) è Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà (ðð. Êàðàãàí, Ìàíà è ðó÷.
Áîëüøàÿ Ñèíà÷àãà, ïðèòîêà ð. Ìàíà). Êðèñòàëëû
ñïåððèëèòà èçó÷åííûõ ðîññûïåé èìåþò íåçíà÷èòåëü-
íûé ðàçìåð — îò 0.2 äî 0.7 ìì. È òîëüêî óäëèíåííî
ïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëû äîñòèãàþò 1.0–1.5 ìì,
êîýôôèöèåíò óäëèíåíèÿ èõ íå ïðåâûøàåò 2–2.5. Êàê
ïðàâèëî, êðèñòàëëû îêòàýäðè÷åñêîãî è êóá-îêòàýä-
ðè÷åñêîãî ãàáèòóñîâ èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèé ðàç-
ìåð (0.35–0.45 ìì), ÷åì êðèñòàëëû äðóãèõ ãàáèòóñîâ.

Â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ
ñïåððèëèòà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèñòàëëû íå
âñåãäà èçîìåòðè÷íû. Îíè íåðåäêî óïëîùåíû ïî
[100] è [001] èëè âûòÿíóòû â îäíîì íàïðàâëåíèè ïî
[010]. Ãðàíè íà êðèñòàëëàõ íåðàâíîìåðíî ðàçâèòû è
÷àñòî (îñîáåííî ñëàáî ðàçâèòûå) ïðèñóòñòâóþò íå

âñå â êîìáèíàöèÿõ. Ïîýòîìó, â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîîò-
íîøåíèåì ðàçâèòèÿ êðèñòàëëà ïî òðåì îñÿì, ìîæ-
íî âûäåëèòü ñëåäóþùèå îáëèêè êðèñòàëëîâ ñïåððè-
ëèòà: èçîìåòðè÷íûé, óäëèíåííî-ïðèçìàòè÷åñêèé è
óïëîùåííûé. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû êðèñòàëëû
ñïåððèëèòà èçîìåòðè÷íîãî îáëèêà.

Íà êðèñòàëëàõ ìèíåðàëà âûäåëåíî øåñòü ïðî-
ñòûõ ôîðì â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ðàçâèòîñòè: êóá
à{100}, îêòàýäð î{111}, ïåíòàãîíäîäåêàýäð å{210}, òðè-
ãîí-òðèîêòàýäðn{221}, òåòðàãîí-òðèîêòàýäðs{211}, è
ðîìáîäîäåêàýäð d{110}. ×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãðà-
íåé â êîìáèíàöèÿõ êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà èç ðàç-
íûõ ðîññûïåé íàèáîëüøàÿ ó (111) è (100) — 27–
33 %, çàòåì ó (210) — 17–23 %, à íàèìåíüøàÿ — ó
ãðàíåé (211), (221) è (110) — îò 0 äî 13 % (òàáë.).

Êðèñòàëëû ñïåððèëèòà âñòðå÷àþòñÿ â îñíîâ-
íîì â âèäå êîìáèíàöèé ïðîñòûõ ôîðì è â åäèíè÷-
íûõ ñëó÷àÿõ — â âèäå õîðîøî îáðàçîâàííûõ îêòàýä-
ðîâ. Íàèáîëüøàÿ êîìáèíàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü âî
âñåõ èçó÷åííûõ ðîññûïÿõ ó (100) + (111) è (100) +
(111) + (210). Äðóãèå êîìáèíàöèîííûå òèïû êðèñ-
òàëëîâ ïðåäñòàâëåíû â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ: (111) +
(110), (111) + (221) è äð.

Â çàâèñèìîñòè îò ïðèñóòñòâèÿ ïðîñòûõ ôîðì,
âõîäÿùèõ â êîìáèíàöèþ êðèñòàëëà è èõ ðàçâèòîñ-
òè, âûäåëåíî äëÿ êàæäîé çîëîòîíîñíîé ðîññûïè îò
12 (ð. Êîëîðîìî) äî 23 (ðó÷. Áîëüøàÿ Ñèíà÷àãà) ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà. À â çà-
âèñèìîñòè îò ïðåîáëàäàþùåãî ðàçâèòèÿ ãðàíåé â
êîìáèíàöèÿõ âûäåëåíî 6 ãàáèòóñîâ êðèñòàëëîâ ìè-
íåðàëà: êóáè÷åñêèé (Ê), îêòàýäðè÷åñêèé (Î), êóá-
îêòàýäðè÷åñêèé (ÊÎ), ïåíòàãîí-îêòàýäðè÷åñêèé
(ÏÎ), êóá-ïåíòàãîí-îêòàýäðè÷åñêèé (ÊÏÎ) è ïåí-
òàãîíäîäåêàýäðè÷åñêèé(Ï) (òàáë.).

Â ìîðôîëîãèè êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà èç ðîñ-
ñûïåé Åíèñåéñêîãî êðÿæà è Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà èìå-
þòñÿ ÷åðòû ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ. Â ðîññûïÿõ ïî÷òè
íå âñòðå÷àþòñÿ õîðîøî îáðàçîâàííûå êðèñòàëëû
ìèíåðàëà. Êðèñòàëëû â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èñêà-
æåíû çà ñ÷åò íåðàâíîìåðíîãî ðàçâèòèÿ ãðàíåé, îñî-
áåííî ñëàáî ðàçâèòûõ èëè èõ ïðèñóòñòâèÿ íå âñåõ â
êîìáèíàöèÿõ. Ýòî îñîáåííî õàðàêòåðíî äëÿ ñïåððè-

×àñòîòà âñòðå÷àåìîñòè ãðàíåé â êîìáèíàöèÿõ è ãàáèòóñîâ êðèñòàëëîâ ñïåððèëèòà èç çîëîòîíîñíûõ
ðîññûïåé Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà è Åíèñåéñêîãî êðÿæà
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ëèòîâ èç ðîññûïè ðó÷. Áîëüøàÿ Ñèíà÷àãà. ×àñòîòà
âñòðå÷àåìîñòè ãàáèòóñíûõ ãðàíåé (100) — 27–36 %,
(111) — 32–36 % è (210) — 17–23 % â êîìáèíàöèÿõ
êðèñòàëëîâ áëèçêà â ðîññûïÿõ Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà è
Åíèñåéñêîãî êðÿæà. Âñòðå÷àåìîñòü â êîìáèíàöèÿõ
àêöåññîðíûõ ñëàáî ðàçâèòûõ ãðàíåé (221), (211) è
(110) íåçíà÷èòåëüíà (1–12 %). Ïðè ýòîì ó êðèñòàë-
ëîâ ñïåððèëèòà èç ðîññûïè Åíèñåéñêîãî êðÿæà íå
íàáëþäàþòñÿ â êîìáèíàöèÿõ ãðàíè (221) òðèãîí-
òðèîêòàýäðà è (110) ðîìáîäîäåêàýäðà (òàáë.).

Êðèñòàëëû ñïåððèëèòà èç ðîññûïåé Âîñòî÷-
íîãî Ñàÿíà èìåþò íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ òèïîâ (ðó÷. Áîëüøàÿ Ñèíà÷àãà). Çäåñü
ïðåîáëàäàþò â áëèçêèõ êîëè÷åñòâàõ êðèñòàëëû îê-
òàýäðè÷åñêîãî — 50 è 65 % è êóá-îêòàýäðè÷åñêîãî
— 21 è 20 % ãàáèòóñîâ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ðîññû-
ïåé ð. Ìàíà è Áîëüøàÿ Ñèíà÷àãà. Ãàáèòóñ êðèñòàë-
ëîâ ìèíåðàëà äëÿ ðîññûïè ð. Êàðàãàíîêòàýäðè÷åñ-
êèé è êóá-îêòàýäðè÷åñêèé â ðàâíûõ êîëè÷åñòâàõ (ïî
40 %). Êðèñòàëëû äðóãèõ ãàáèòóñîâ âñòðå÷àþòñÿ
ìíîãî ðåæå (òàáë.). Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèå êðèñòàëëîâ, ãäå ãðàíü ïåíòàãîí-
äîäåêàýäðà (210) ÿâëÿåòñÿ ãàáèòóñíîé è çäåñü íå
âñòðå÷àþòñÿ êðèñòàëëû ñïåððèëèòà óäëèíåííî-ïðè-
çìàòè÷åñêîãî îáëèêà.

Ñïåððèëèòû èç ðîññûïåé Åíèñåéñêîãî êðÿæà
îòëè÷àþòñÿ îò âîñòî÷íîñàÿíñêèõ ÷àñòî áîëåå ïðà-
âèëüíûìè êðèñòàëëàìè, ïî÷òè ïîëíûì îòñóòñòâè-
åì êðèñòàëëîâ, ãäå ãðàíü ïåíòàãîíäîäåêàýäðà (210)
ÿâëÿåòñÿ ãàáèòóñíîé. Çäåñü ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ êðè-
ñòàëëû óäëèíåííî ïðèçìàòè÷åñêîãî îáëèêà è íåðåä-
êî õîðîøî îáðàçîâàííûå êðèñòàëëû â ôîðìå îêòà-
ýäðà. Êðèñòàëëû èç ðîññûïè ð. Êîëîðîìî îòëè÷à-

þòñÿ îò ñïåððèëèòîâ èç äðóãèõ ðîññûïåé ðåçêèì
ïðåîáëàäàíèåì êóáè÷åñêîãî ãàáèòóñà (50 %), êîòî-
ðûé ó êðèñòàëëîâ äðóãèõ ðîññûïåé âñòðå÷àåòñÿ íå-
çíà÷èòåëüíî èëè îòñóòñòâóåò ñîâñåì (ð. Ìàíà)
(òàáë.).

Ïî ãàáèòóñíûì îñîáåííîñòÿì êðèñòàëëîâ
ñïåððèëèòû èç çîëîòîíîñíûõ ðîññûïåé Åíèñåéñêî-
ãî êðÿæà è Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà áëèçêè ñïåððèëèòàì
èç çîëîòîíîñíûõ ðîññûïåé Òèìïòîíñêîãî è Çåéñêî-
ãî ðàéîíîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ïðîãðàììû «Íàóêà» (¹ 5.4730.2011).
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Ñ ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêîé ïàðàáîëè÷åñêîé
ãîíèîìåòðèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçó-
÷åíà ìîðôîëîãèÿ ïîâåðõíîñòè èñêóññòâåííûõ àëìà-
çîâ, ïîëó÷åííûõ â êàìåðàõ ñâåðâûñîêèõ äàâëåíèé è
òåìïåðàòóð (HPHT). Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñêóññòâåí-
íîì ñèíòåçå àëìàçîâ ìåòîäîì HPHT (high-pressure
high-temperature) ôîðìà êðèñòàëëîâ ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êîìáèíàöèþ íåñêîëüêèõ ïðîñòûõ ôîðì: îê-
òàýäðà {111}, êóáà {100}, ðîìáîäîäåêàýäðà {110}, ðåä-
êî òåòðàãîíòðèîêòàýäðà {311}; à â àïïàðàòàõ âûðà-
ùèâàíèÿ àëìàçà èç ãàçîâîé ôàçû ïî CVD-òåõíîëî-
ãèè (chemical vapour deposition): îêòàýäðà {111} è êóáà
{100} [1, 2]. Ìîðôîëîãèÿ èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ îò-
ëè÷àåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé ïî ñðàâíåíèþ ñ
ïðèðîäíûìè àëìàçàìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîðîòêîé èñ-
òîðèåé èõ ôîðìèðîâàíèÿ è îãðàíè÷åííûì, êîíòðî-
ëèðóåìûì ÷èñëîì ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôîð-
ìó êðèñòàëëà. Îäíàêî, ïåðå÷èñëåííûìè ôîðìàìè,
íå èñ÷åðïûâàåòñÿ ìíîãîîáðàçèå òèïîâ ïîâåðõíîñ-
òåé èñêóññòâåííîãî àëìàçà.

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
àëìàçíûé ïîðîøîê ìàðêè ÀÑ32 630/500. Èç áîëüøîé
ãðóïïû, íàñ÷èòûâàþùåé íåñêîëüêî òûñÿ÷ çåðåí äëÿ
äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ áûëè îòîáðàíû òîëüêî ïðî-
çðà÷íûå ìîíîêðèñòàëëû è ñðîñòêè èç äâóõ-òðåõ êðè-
ñòàëëîâ, îáëàäàþùèõ õîðîøåé îãðàíêîé (65 çåðåí).
Ñðåäè íèõ 9 êðèñòàëëîâ (14 %) îêàçàëèñü äâîéíèêà-
ìè, â òîì ÷èñëå îäèí ñëîæíûé äâîéíèê ñ äâóìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ïëîñêîñòÿì äâîéíèêîâàíèÿ, à òðè — ïî-
ëèñèíòåòè÷åñêèå äâîéíèêè.

Òèï èçó÷àåìîé êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè
çàâèñèò îò ìàñøòàáà åå íàáëþäåíèÿ. Ìàêðîñêîïè÷åñ-
êèé ìàñøòàá èññëåäîâàíèé íà ãîíèîìåòðå (>30 ìêì)
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííûì ïðåäåëîì, êîã-
äà óãëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíòåðôåðåíöèîííîé
ñòðóêòóðû ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòü îïòè÷åñêîãî
ïðèáîðà. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü àòîìíî-ñèëî-
âîãî ìèêðîñêîïà (ÀÑÌ Ntegra Prima, Çåëåíîãðàä,
Ðîññèÿ) ãîðàçäî âûøå. Îäíàêî, ñ ó÷åòîì íåèäåàëü-
íîñòè èçó÷àåìûõ êðèñòàëëîâ òî÷íîñòü â ëàòåðàëüíîé
ïëîñêîñòè ñîñòàâëÿëà 10 íì, à ïî íîðìàëè — äåñÿ-
òûå äîëè íàíîìåòðà.

Íà êðèñòàëëàõ â ìàêðîìàñøòàáå ñ ïîìîùüþ
ïàðàáîëè÷åñêîãî ãîíèîìåòðà áûëè óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå ïðîñòûå ôîðìû â ïîðÿäêå óáûâàíèÿ ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè: îêòàýäð {111}, êóá {100}, ðîìáî-
äîäåêàýäð {110}, òåòðàãîíòðèîêòàýäðû {311}, {433},
òðèãîíòðèîêòàýäð {221}.

Îêîëî 30 % èçó÷åííûõ êðèñòàëëîâ ñîäåðæàò
öåïî÷êè ìåëêèõ âêëþ÷åíèé ðàñïëàâà, ðàñïðîñòðà-
íÿþùèåñÿ â âèäå óïëîùåííûõ ëåíò èç îáëàñòè ðàñ-

Ìîðôîëîãèÿ è àíàòîìèÿ èñêóññòâåííûõ àëìàçîâ
Â. È. Ðàêèí, Í. Í. Ïèñêóíîâà

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

ïîëîæåíèÿ çàðîäûøà êðèñòàëëà ê ïîâåðõíîñòè è
òðàññèðóþùèå ïèðàìèäû ðîñòà ãðàíè ðîìáîäîäåêà-
ýäðà, ÷òî äîêàçûâàåò åãî ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå â
ôîðìå ðîñòà àëìàçà íàðÿäó ñ îêòàýäðîì è êóáîì,
íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ. Îñòàëüíûå êðèñòàë-
ëû (70 %) äåìîíñòðèðóþò âòîðîé àíàòîìè÷åñêèé òèï
èñêóññòâåííîãî àëìàçà — êóáîîêòàýäð, íà êîòîðîì
ãðàíè ðîìáîäîäåêàýäðà íå îáíàðóæèâàþòñÿ äî ðå-
æèìà âûêëþ÷åíèÿ. Îáà àíàòîìè÷åñêèõ òèïà àëìàçà
äåìîíñòðèðóþò äâà òðåíäà ýâîëþöèè ôîðìû — êó-
áè÷åñêèé è îêòàýäðè÷åñêèé, íà êîòîðûõ â êîíå÷íîì
ãàáèòóñå ïðåîáëàäàþò ãðàíè êóáà èëè îêòàýäðà.

Íà îñíîâå èçâåñòíîé ýíåðãèè Ñ-Ñ ñâÿçè óãëå-
ðîäà â àëìàçå (352 êÄæ/ìîëü) áûë ïðîèçâåäåí ðàñ-
÷åò ýíåðãèè êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà àëìàçà ðàçëè÷-
íîé ôîðìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ
íà îáðàçîâàíèå êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà áóäåò ìè-
íèìàëüíîé äëÿ êðèñòàëëà àëìàçà îêòàýäðè÷åñêîãî
ãàáèòóñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò åìó íàèâûñøèå, èñêëþ-
÷èòåëüíûå øàíñû äëÿ äàëüíåéøåãî ðîñòà. Îäíàêî
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìàÿ ýìïèðè÷åñêàÿ âå-
ðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ äâóõ àíàòîìè÷åñêèõ òèïîâ
àëìàçîâ ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ôîðìà çàðîäûøà
àëìàçà ìîæåò áûòü èíîé âêëþ÷àþùåé ãðàíè {110},
âîçìîæíî â ðåçóëüòàòå àêòèâíî ôîðìèðóþùèõñÿ íà
ïîâåðõíîñòè àëìàçà Ìå-Ñ ñâÿçåé.

Áîëüøèíñòâî èçó÷åííûõ êðèñòàëëîâ (áîëåå
50 %) èìåþò íà ïîâåðõíîñòè ôèãóðû, ñâÿçàííûå ñ
«ýôôåêòîì âûêëþ÷åíèÿ». Èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûõî-
äå èç ðåæèìà âûðàùèâàíèÿ íà ãðàíè àëìàçà îòïå÷à-
òûâàþòñÿ ñêåëåòíûå êðèñòàëëû ìåòàëëîâ (àóñòåíè-
òà, ïåðëèòà è ñïëàâîâ), ñëóæèâøèõ ðàñòâîðèòåëÿìè
è êàòàëèçàòîðàìè â ïðîöåññå ðîñòà àëìàçà [1, 2]. Ðîñò
ìåòàëëè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ â ðàñïëàâå ïðèâîäèò ê
ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî óãëåðîäà
â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå (íàïðèìåð, ïðè 1250 °Ñ è àò-
ìîñôåðíîì äàâëåíèè êîýôôèöèåíò ðàñïðåäåëåíèÿ
óãëåðîäà â æåëåçå ðàâåí 0.47 [3]) è ê óñêîðåíèþ ðîñ-
òà àëìàçíîé ôàçû â ìåñòàõ ñîñðåäîòî÷åíèÿ îñòàòêîâ
ðàñïëàâà ñ ôîðìèðîâàíèåì ìàêðîñòóïåíåé íà ãðà-
íÿõ îêòàýäðà è êóáà. Îäíîâðåìåííî, ÷àñòü ïîâåðõ-
íîñòè àëìàçà ñîõðàíÿåò ñèëüíîíåðàâíîâåñíóþ êðè-
âîëèíåéíóþ ôîðìó, îáðàçîâàííóþ â õîäå óìåíüøå-
íèÿ ïëîùàäè ðàñïëàâà ïðè äâèæåíèè ãðàíèöû ñìà-
÷èâàíèÿ. Â ýòîò ìîìåíò â îáëèêå êðèñòàëëà íà÷èíà-
þò ïîÿâëÿòüñÿ ïðîñòûå ôîðìû: òåòðàãîíòðèîêòàýä-
ðû {311}, {433} è òðèãîíòðèîêòàýäð {221}. Ôîðìà
{433} ïîÿâëÿåòñÿ ÷àùå íà äâîéíèêàõ, à íà ìàêðîñòó-
ïåíÿõ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïî ãðàíè îêòàýäðà îáðàçóåò-
ñÿ ôîðìà {221}. Âñå ïåðå÷èñëåííûå ãðàíè êðîìå îê-
òàýäðà è êóáà ïðèíàäëåæàò ê, òàê íàçûâàåìûì S-ãðà-
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íÿì ñîãëàñíî ðàâíîâåñíîé òåîðèè ïåðèîäè÷åñêèõ
öåïåé ñèëüíûõ ñâÿçåé (ÏÖÑ) [4, 5]. Ãðàíè êóáà è îê-
òàýäðà — F-ãðàíè.

Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäåíèå ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëîâ â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ìàñøòàáå ïîêàçàëî
ïðèñóòñòâèå íà àëìàçå òîëüêî ðîñòîâûõ ôîðì, ïðè-
÷åì ïðèìåíèìîñòü ðàâíîâåñíîé òåîðèè ÏÖÑ ñâè-
äåòåëüñòâóåò î êâàçèðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ ðîñòà,
êàê íà îñíîâíîé ñòàäèè ðîñòà, òàê è ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè ìåòàëëà-êàòàëèçàòîðà.

Òåì íå ìåíåå, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè êðàò-
êîâðåìåííî ìîãóò âîçíèêàòü óñëîâèÿ îêèñëåíèÿ
(òðàâëåíèÿ) àëìàçà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíè-
åì îòðèöàòåëüíûõ ïèðàìèä ðàñòâîðåíèÿ (ÿìîê òðàâ-
ëåíèÿ) ìèêðî- è íàíîìåòðîâîé ðàçìåðíîñòè íà ãðà-
íÿõ àëìàçà ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
Íà ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿõ íåêîòîðûõ îòíîñèòåëüíî
êðóïíûõ (îêîëî 5 ìêì) ÿìîê íà ãðàíÿõ êóáà àëìàçà,
õîðîøî ðàçëè÷àåòñÿ ñòóïåí÷àòîå ñòðîåíèå âíóòðåí-
íèõ ñòåíîê (âûñîòà êðóïíûõ ñòóïåíåé 40–60 íì), ñ
âèäèìûìè òåððàñàìè ìåæäó ñòóïåíÿìè. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî ñêëîíû ÿìîê ðàçìåðîì áîëüøå 4–5 ìèêðî-
ìåòðîâ èìåþò ðàçëè÷íûé óãîë íàêëîíà, ñâÿçàííûé
íå ñ îïðåäåëåííûìè ïëîñêèìè ñåòêàìè ñòðóêòóðû
àëìàçà, à ñ íàêëîíîì ëèíèè äèñëîêàöèè è ñ êèíåòè-
÷åñêèì ýôôåêòîì òðàâëåíèÿ – îáðàçîâàíèåì òåððàñ.
ßìêè òðàâëåíèÿ ìåíüøå 4 ìêì íà èñêóññòâåííûõ
àëìàçàõ äåìîíñòðèðóþò èíîå ñòðîåíèå. Ïðîôèëü-
íûå ðàçðåçû ÿìîê â 2–3 ìêì ïîêàçàëè, ÷òî èõ ðîâ-
íûå ñêëîíû îáðàçîâàíû ïëîñêèìè ñåòêàìè {111}
(óãîë ñ ïîâåðõíîñòüþ êóáà êðèñòàëëà àëìàçà ñîñòàâ-
ëÿåò îêîëî 54°). Âûñîêîðàçðåøàþùèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî âñòðå÷àþòñÿ ÿìêè è çíà÷èòåëü-
íî ìåíüøåãî ðàçìåðà 30–70 íì è ðàçëè÷íîé ìîðôî-
ëîãèè. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåñèììåòðè÷íûå,
íî áëèçêèå ê ïèðàìèäàëüíûì óãëóáëåíèÿ, èìåþùèå
î÷åíü ïîëîãèå ñêëîíû, êîòîðûå îòâå÷àþò ïëîñêèì
ñåòêàì îò {12.1.1} äî {811} (óãëû îòêëîíåíèÿ îò 6 äî
10°).

Ñêëîíû êðóïíûõ ÿìîê òðàâëåíèÿ â äèàìåòðå
ñâûøå 4 ìêì îáðàçóþò âûïóêëóþ ïîâåðõíîñòü, ñî-
ñòîÿùóþ èç ó÷àñòêîâ ïëîñêèõ ñåòîê òåòðàãîíòðèîê-
òàýäðà, îòíîñÿùèõñÿ êàê ê S- òàê è Ê-ãðàíÿì ïî òå-
îðèè ÏÖÑ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåðàâíîâåñíîì

ïðîöåññå òðàâëåíèÿ àëìàçà ïî âèíòîâûì äèñëîêàöè-
ÿì. Ìíîãî÷èñëåííûå ÿìêè ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì
2–3 ìêì, íàîáîðîò, èìåþò ðîâíûå ñêëîíû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå «ðàâíîâåñíûì» F-ãðàíÿì îêòàýäðà, ÷òî
ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ìåõàíèçìå îáðàçîâàíèÿ
íå ñâÿçàííîì ñ ëèíåéíûìè äåôåêòàìè ñòðóêòóðû.
Ó÷èòûâàÿ òåñíóþ êîððåëÿöèþ ïëîòíîñòè ïðèïîâåð-
õíîñòíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé ìåòàëëà, âîçíèêøèõ ïðè
ðîñòå êðèñòàëëà íà ñòàäèè âûêëþ÷åíèÿ ïðè ñâåðõ-
âûñîêèõ ïåðåñûùåíèÿõ, ñ «ðàâíîâåñíûìè» ìèêðî-
è íàíîðàçìåðíûìè ÿìêàìè òðàâëåíèÿ, èõ ïîÿâëåíèå
ìîæíî îáúÿñíèòü òåðìîäèíàìè÷åñêè – äîñòèæåíè-
åì ìèíèìóìà ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðè îêèñëè-
òåëüíîì óäàëåíèè íàïðÿæåííîãî äåôåêòíîãî ó÷àñ-
òêà ñòðóêòóðû. Â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû íàíîðàçìåð-
íûå ÿìêè ðàçìåðîì 30–70 íì èëëþñòðèðóþò íåçà-
âåðøåííûé ïðîöåññ óäàëåíèÿ áîëåå ãëóáîêî ðàñïî-
ëîæåííîãî âêëþ÷åíèÿ èç ñòðóêòóðû àëìàçà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÐÀÍ
¹ 12-Ó-5-1026, ¹ 12-Ï-5-1011, ¹ 12-Ï-5-1027, íà-
ó÷íîé øêîëû ÍØ-1310.2012.5, è ÐÔÔÈ ¹ 11-05-
00432à.
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×àðîèòèò — þâåëèðíî-ïîäåëî÷íûé êàìåíü ñ
ðàçíîîáðàçíûìè îòòåíêàìè ôèîëåòîâîé îêðàñêè îò
ñâåòëî-ñèðåíåâîé ñ íåæíûì øåëêîâèñòûì îòëèâîì
äî òåìíî-ôèîëåòîâîé, øèðîêî èçâåñòåí ñðåäè ìè-
íåðàëîãîâ, þâåëèðîâ è ëþáèòåëåé êàìíÿ áëàãîäàðÿ
ñâîåé óíèêàëüíîñòè. Îñíîâíûå åãî êà÷åñòâà: âûñî-
êèå äåêîðàòèâíûå ñâîéñòâà, âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ
ïðî÷íîñòü, îòëè÷íàÿ ïîëèðóåìîñòü äî çåðêàëüíîãî
áëåñêà. Âêëþ÷åíèÿ êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ, çåëå-
íîãî ýãèðèíà, ìåäîâî-æåëòîãî òèíàêñèòà, òîêêîèòà
è äðóãèõ ìèíåðàëîâ ïðèäàþò êàìíþ ñâîåîáðàçíûé,
íåïîâòîðèìûé ðèñóíîê. Ñâîåé ñèðåíåâî-ôèîëåòî-
âîé îêðàñêîé îí îáÿçàí ÷àðîèòó. Ñîäåðæàíèå ÷àðî-
èòà â ÷àðîèòèòîâîé ïîðîäå ìîæåò âàðüèðîâàòü îò 30
äî 90 %. Ìèíåðàë áûë íàéäåí è îïèñàí Â. Ï. è Þ. Ã.
Ðîãîâûìè, íàçâàí ÷àðîèòîì ïî ìåñòó íàõîäêè, íà
âîäîðàçäåëå ðð. Òîêêî è ×àðà, íà ìåñòîðîæäåíèè
«Ñèðåíåâûé êàìåíü» Ìóðóíñêîãî ùåëî÷íîãî ìàñ-
ñèâà (íà ãðàíèöå ßêóòèè è Èðêóòñêîé îáëàñòè, Ðîñ-
ñèÿ) è óòâåðæäåí êàê íîâûé ìèíåðàë â 1978 ã. [1].

×àðîèò îòíîñèòñÿ ê ùåëî÷íûì êàëüöèåâûì
ñèëèêàòàì è âñòðå÷àåòñÿ â ïàðàãåíåçèñå ñ òàêèìè
ìèíåðàëàìè êàê ôðàíêàìåíèò, êàíàñèò, ìàéçåðèò,
àãðåëëèò, òîêêîèò, òèíàêñèò, ñòðóêòóðà êîòîðûõ
áûëà èçó÷åíà â 80–90-õ ãã. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòà-
ìè ñîñòàâà ýòèõ ìèíåðàëîâ ÿâëÿþòñÿ êðåìíèé, êàëü-
öèé, êàëèé, íàòðèé, êèñëîðîä, ôòîð è ãèäðîêñèëü-
íàÿ ãðóïïà. Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå
óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé, ñòðóêòóðà ÷àðîèòà íå ïîä-
äàâàëàñü ðàñøèôðîâêå èç-çà åãî òîíêîâîëîêíèñòî-
ãî ñòðîåíèÿ, íå îáðàçóþùåãî êðèñòàëëîâ, ïîäõîäÿ-
ùèõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Ëèøü áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ â
ïîñëåäíèå ãîäû íîâåéøèõ ìåòîäîâ âûñîêîðàçðåøà-
þùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (HTREM), ïðå-
öåññèîííîé ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè (PED) è àâòî-
ìàòè÷åñêîé äèôðàêöèîííîé òîìîãðàôèè (ADT)
ñòðóêòóðà ÷àðîèòà áûëà ñíà÷àëà ïðåäñêàçàíà íà îñ-
íîâàíèè äàííûõ (HTREM) [2], à çàòåì îïðåäåëåíà ñ
ïîìîùüþ ìåòîäîâ (PED) è (ADT) [3], ïîçâîëÿþùèõ
ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëîâ ðàçìåðàìè â
íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Èäåàëüíàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ÷à-
ðîèòà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê (K, Sr, Ba, Mn)15–16

(Ca, Na)32[(Si70(O, OH)180)](OH, F)4.0⋅H2O èëè â âèäå
ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû (K,Sr,Ba,Mn)15–16 (Ca, Na)32

[(Si6 (O, OH)17)2(Si12(O, OH)30)2 (Si17(O, OH)43)2] (OH,

Ñèðåíåâîå ÷óäî Ñèáèðè — ÷àðîèò: êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ñòðóêòóðà è ïîëèòèïèÿ

È. Â. Ðîæäåñòâåíñêàÿ1, Ý. Ìàíüîëè3, Ì. Öàíê2, Â. Äåïìàéåð2, Ó. Êîëá3
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F)4.0·nH2O, Z = 1, ïð. ãð. Ð21/m. Ñòðóêòóðà ÷àðîèòà
ñîäåðæèò òðè ðàçëè÷íûõ òèïà êðåìíåêèñëîðîäíûõ
ðàäèêàëîâ, îáðàçîâàííûõ òðåõçâåííûìè öåïî÷êàìè,
ïðîõîäÿùèìè âäîëü [001]. Ðàäèêàëû ðàñïîëîæåíû
ìåæäó ëåíòàìè ðåáåðíî-ïîäåëåííûõ Ca- è Na-îê-
òàýäðîâ. Êàòèîíû  K+, Ba2+, Sr2+, Mn2+ è ìîëåêóëû
H2O ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè êðåìíåêèñëîðîäíûõ ðà-
äèêàëîâ. Òðè ðàäèêàëà: òðåõçâåííàÿ äâîéíàÿ ëåíòà
(DC) [Si6O17]

10– — êñîíîòëèòîâàÿ ëåíòà, òðóá÷àòûé
öèêëè÷íî-ðàçâåòâëåííûé òðåõçâåííûé òðîéíîé ðà-
äèêàë (TC) [Si12O30]

12– — ðàäèêàë, âñòðå÷åííûé ðà-
íåå â ñòðóêòóðå ñèíòåòè÷åñêîãî Li2Mg2[Si4O11] è íî-
âûé òðóá÷àòûé ãèáðèäíûé òðåõçâåííûé ÷åòâåðíîé
ðàäèêàë (QC) [Si17O43]

18–. Âñå ðàäèêàëû ëåæàò íà çåð-
êàëüíîé ïëîñêîñòè è ÷åðåäóþòñÿ âäîëü îñè x (Ðèñ.
1). Ãîðèçîíòàëüíûå Si2O7 ãðóïïû êàæäîãî ðàäèêàëà
ñâÿçûâàþò îòäåëüíûå ãðóïïû Ca-îêòàýäðîâ òàêèì
îáðàçîì, ÷òî àïèêàëüíûå êèñëîðîäû Si2O7 ãðóïï ñî-
ñåäíèõ ðàäèêàëîâ ïðèñîåäèíÿþòñÿ ê ðàçëè÷íûì âåð-
øèíàì âåðòèêàëüíûõ ðåáåð îêòàýäðîâ. Âñëåäñòâèå
ýòîãî ñîñåäíèå ðàäèêàëû ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà íà ïîëîâèíó òðàíñëÿöèè âäîëü îñè z, à
ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäóëü ñ
ôèêñèðîâàííûì âçàèìíûì ïîëîæåíèåì òðåõ ðàç-
ëè÷íûõ ðàäèêàëîâ. Òàêèå ìîäóëè ñîñòàâëÿþò ñëîé,
ïàðàëëåëüíûé ïëîñêîñòè (100) è ÷åðåäóþòñÿ âäîëü
îñè x.

Ýëåêòðîííî-äèôðàêöèîííûå (SAED) êàðòèíû
âäîëü [010] îò ðàçëè÷íûõ âîëîêîí ïîêàçàëè, ïî êðàé-
íåé ìåðå, ÷åòûðå ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè ÷àðîè-
òà. Äëÿ äâóõ íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ìîäè-
ôèêàöèé ïî ïîðîøêîâîé äèôðàêöèîííîé êàðòèíå

Ðèñ. 1. Ïðîåêöèÿ ñòðóêòóðû ÷àðîèòà íà ïëîñêîñòü (001)
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áûëè óòî÷íåíû ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê. Äëÿ
îäíîé ìîäèôèêàöèè: a = 32.072(2), b = 19.671(1), c
= 7.155(1) Å, β = 90.00(1)°, äëÿ äðóãîé: a = 32.272(1),
b = 19.671(2), c = 7.155(1) Å , β = 96.36(2)° [4]. Îíè
îòëè÷àþòñÿ, â îñíîâíîì, óãëîì β. Íåêîòîðûå SAED
êàðòèíû ïîêàçûâàëè óäâîåíèå ïàðàìåòðà a, à äèô-
ôóçíûå ðåôëåêñû âäîëü h0l ñ (l = 2n+1) è âçàèìíîå
ïðîðàñòàíèå íàíîðàçìåðíûõ âîëîêîí óêàçûâàþò íà
ðàçóïîðÿäî÷åíèå ñëîåâ.

Ïîëèòèïèçì — äîñòàòî÷íî ÷àñòîå ÿâëåíèå â ñè-
ëèêàòíûõ ìèíåðàëàõ [5]. Â òðåõçâåííûõ öåïî÷å÷íûõ
ñèëèêàòàõ, ãäå îêòàýäðè÷åñêèå ëåíòû è òåòðàýäðè-
÷åñêèå ñèëèêàòíûå öåïè ðàñïîëàãàþòñÿ âäîëü îñè
z, ïîëèòèïèçì îáû÷íî ñâÿçàí ñ îøèáêàìè íàëîæå-
íèÿ, ñäâèãàìè áëîêîâ èëè ñëîåâ â êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðå. Ïàðàìåòð ñ ≅ 7.3 Å  ðàâåí äâóì ðåáðàì
îêòàýäðà, à òàê æå ïåðèîäó ïîâòîðÿåìîñòè òðåõçâåí-
íîãî ñèëèêàòíîãî ðàäèêàëà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòðè-
÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó îêòàýäðè÷åñêèìè ôðàã-
ìåíòàìè è òðåõçâåííûìè ñèëèêàòíûìè ðàäèêàëàìè
ïîçâîëÿþò òåòðàýäðè÷åñêîìó ðàäèêàëó ïðèñîåäè-
íÿòüñÿ ê êîëîíêå îêòàýäðîâ äâóìÿ ðàçëè÷íûìè ïó-
òÿìè, ñî ñäâèãîì ≅ 3.65 Å  âäîëü îñè z.

Èìåííî òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â äâóõ èçó-
÷åííûõ ïîëèòèïàõ ÷àðîèòà-90 è ÷àðîèòà-96 (óñëîâ-
íî íàçâàíû ïî óãëó ìîíîêëèííîñòè β). Ïîñêîëüêó
ñòðóêòóðà ÷àðîèòà ñîäåðæèò òðè ðàçëè÷íûõ êðåìíå-
êèñëîðîäíûõ ðàäèêàëà, ñäâèíóòûõ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà íà ½ ñ è îáðàçóþùèõ åäèíûé ôèêñèðî-
âàííûé ìîäóëü, òî ïðè îáðàçîâàíèè ïîëèòèïîâ
ñäâèã ìîæåò ïðîèñõîäèòü ìåæäó ìîäóëÿìè. Êàê ïî-

êàçàíî â [6] ýòîò ñäâèã èìååò ìåñòî ìåæäó ãèáðèä-
íûì òðåõçâåííûì êâàäðóïîëüíûì ðàäèêàëîì (QC)
[Si17O43]

18– è ñäâîåííîé òðåõçâåííîé ëåíòîé (DC)
[Si6O17]

10– (Ðèñ. 2). Â ÷àðîèòå-90 íàëîæåíèå ñëîåâ
ïðîèñõîäèò áåç ñäâèãîâ, â ÷àðîèòå-96 êàæäûé ïîñ-
ëåäóþùèé ñëîé ñäâèãàåòñÿ íà ½ ñ. Íàëîæåíèå ñëîåâ
ñ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñäâèãàìè +½ ñ è -½ ñ ïðèâîäèò
ê ïîëèòèïó ÷àðîèò-2à. Íàëîæåíèå ñëîåâ ñ áåñïîðÿ-
äî÷íûìè ñäâèãàìè ïðèâîäèò ê íåóïîðÿäî÷åííîìó
÷àðîèòó-d. Áîëåå ñëîæíûå ïîëèòèïû ÷àðîèòà ìîãóò
áûòü ëåãêî ïðåäñêàçàíû êàê áîëåå ñëîæíàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü íàëîæåíèÿ ñëîåâ âäîëü îñè x. Ïîëè-
òèïû ÷àðîèòà õîðîøî îáúÿñíÿþòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
OD-òåîðèè êàê ïîñëåäîâàòåëüíîå íàëîæåíèå ñëîåâ
ñ ïàðàìåòðàìè b, c, a/2, ñâÿçàííûõ âèíòîâîé îñüþ
2½, ïàðàëëåëüíîé îñè z [6]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñèñòå-
ìîé îáîçíà÷åíèÿ ïîëèòèïîâ Ãàðäà, ïðèíÿòîé IUCR
è IMA, ýòè ïîëèòèïû ìîãóò áûòü îáîçíà÷åíû êàê:
÷àðîèò-90 – øOabc, ÷àðîèò-96 — Mabc, ÷àðîèò-2a —
øO2abc è ÷àðîèò-d - Madbc.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíò ¹ 12-05-01119-à)
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Â ãðóïïó ìåëèëèòà (Ca, Na)2(Mg, Fe, Al) (Al, Si)2O7

âõîäÿò ìèíåðàëû ñ îáùåé ôîðìóëîé A2MT2O7 (À =
Na, Ca; M = Mg, Al, Zn, Be, Fe2+, B; T = Si, Al). Ïî-
ìèìî ñàìîãî ìåëèëèòà, ýòî îêåðìàíèò (Ñà2MgSi2O7),
ãåëåíèò (Ñà2Al2Si2O7), ãàðäèñòîíèò (Ñà2ZnSi2O7), ãó-
ãèàèò Ca2BeSi2O7 è îêàÿìàëèò Ca2B(Si, B)O7. Îêåð-
ìàíèò è ìåëèëèò â ïðèðîäå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ â êîí-
òàêòîâî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèÿõ ñðåäè
êðåìíèñòûõ èçâåñòíÿêîâ è äîëîìèòîâ, à òàêæå â óëü-
òðàîñíîâíûõ ýôôóçèâíûõ ùåëî÷íûõ ïîðîäàõ, áîãà-
òûõ êàëüöèåì. Ãàðäèñòîíèò èçâåñòåí â ìåòàìîðôè-
çîâàííûõ öèíêîâûõ ðóäàõ, ãåëåíèò, ãóãèàèò è îêàÿ-
ìàëèò — â èçâåñòêîâûõ ñêàðíàõ.

Âñå ìèíåðàëû ýòîé ãðóïïû êðèñòàëëèçóþòñÿ â
òåòðàãîíàëüíîé ñèíãîíèè; èõ êðèñòàëëè÷åñêèå
ñòðóêòóðû ïîä÷èíÿþòñÿ àöåíòðè÷íîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîé ãðóïïå P 21m. Îñíîâà ñòðóêòóðíîãî òèïà
ìåëèëèòà — äèîðòîãðóïïû [T2O7], ñîåäèíåííûå
ìåæäó ñîáîé òåòðàýäðàìè MO4 ñ îáðàçîâàíèåì 5-
÷ëåííûõ êîëåö (ðèñ. 1, à), êîòîðûå óëîæåíû â ñëîè
ïàðàëëåëüíûå (001). Ñëîèñòàÿ ñòðóêòóðà îáóñëîâëè-
âàåò ñîâåðøåííóþ ñïàéíîñòü ìèíåðàëîâ ïî ïëîñêî-
ñòè (001). Âäîëü îñè c ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè [MT2O7]-
ñëîè ïåðåëîæåíû àòîìàìè Ca (Na) (ðèñ. 1, á).

Èçâåñòíî ìíîãî ñèíòåòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ
àíàëîãîâ ìèíåðàëîâ ãðóïïû ìåëèëèòà. Â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå ìåòîäîì òâåðäîôàçíîãî ñèíòåçà áûëè
ïîëó÷åíû èçîñòðóêòóðíûå âàíàäàòû: Na2ZnV2O7[1] è
K2MnV2O7 [2]. Åùå îäíà ãðóïïà äèâàíàäàòîâ, à èìåí-
íî ôàçû K2MgV2O7 [3], KRbMnV2O7 [2]è Rb2MnV2O7

[2], — êðèñòàëëèçóåòñÿ â öåíòðîñèììåòðè÷íîé ïðî-

Ñèíòåòè÷åñêèå äèâàíàäàòû — ðàçíîâèäíîñòè
ìèíåðàëîâ ãðóïïû ìåëèëèòà: îñîáåííîñòè

êðèñòàëëîõèìèè
Å. Â. ßêîâëåâà, Î. Â. ßêóáîâè÷, Î. Â. Äèìèòðîâà

ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, Ìîñêâà

ñòðàíñòâåííîé ãðóïïå P42/mnm. Êðèñòàëëè÷åñêèå
ñòðóêòóðû ýòèõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíû-
ìè îò ñòðóêòóðíîãî òèïà ìåëèëèòà, îñíîâíîå ðàçëè-
÷èå ñîñòîèò â íàëè÷èè ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
îòðàæåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè [MV2O7], êîòîðàÿ óäâàèâàåò
ïàðàìåòð ñ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Öåíòðîñèììåò-
ðè÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòóðû õàðàêòåðíû òàê-
æå äëÿ ðÿäà ôîñôàòîâ Co è Zn: A2MP2O7 (A = Na, K,
Ag; M = Zn, Co).

Â ðàìêàõ ðàáîò ïî àíàëèçó îñîáåííîñòåé êðèñ-
òàëëîõèìèè âàíàäèÿ â êîððåëÿöèè ñ óñëîâèÿìè îá-
ðàçîâàíèÿ âàíàäèåâûõ ìèíåðàëîâ è «ìèíåðàëîãè÷åñ-
êè âåðîÿòíûõ» ñèíòåòè÷åñêèõ ðàçíîâèäíîñòåé, ìû
ñèíòåçèðîâàëè äèâàíàäàò êàëèÿ è öèíêà K2ZnV2O7

[4] è èññëåäîâàëè åãî êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó: a
= 8.359(5), ñ = 11.361(5) Å , ïð. ãð. P42/mnm, Z = 4, ρâû÷.

= 1.495 ã/ñì3, R1 (äëÿ îòðàæåíèé ñ I > 4σ(I), 624) =
0.0249, ωR2 (äëÿ âñåõ íåçàâèñèìûõ îòðàæåíèé, 657)
= 0.0594, ÷èñëî óòî÷íÿåìûõ ïàðàìåòðîâ = 39. Êîîð-
äèíàòû áàçèñíûõ àòîìîâ ñ ýêâèâàëåíòíûìè òåïëî-
âûìè ïîïðàâêàìè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îñíîâíûå ôðàãìåíòû, ôîðìèðóþùèå êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó K2ZnV2O7, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ.
2: ýòî îêñîêîìïëåêñû âàíàäèÿ è öèíêà. Â èñêàæåí-
íûõ òåòðàýäðàõ VO4 ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ V–O
ëåæàò èíòåðâàëå 1.638(2) — 1.806(2) Å . Ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿ V — O = 1.806(2) õàðàêòå-
ðèçóåò ñâÿçè â äèâàíàäàòíîé ãðóïïå; äâå ðàâíûå ïî
âåëè÷èíå äëèíû ñâÿçåé V — O = 1.706(2) Å îòâå÷àþò
âåðøèííî-ìîñòèêîâûì êîíòàêòàì V — O — Zn ìåæ-
äó îêñîêîìïëåêñàìè âàíàäèÿ è öèíêà. Ìèíèìàëü-

Ðèñ. 1. Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìèíåðàëîâ ãðóïïû ìåëèëèòà (Ca,Na)2MSi2O7 (M = Mg, Al, Zn, Be, Fe2+, B): ïðî-
åêöèÿ ab (à) è âèä âäîëü îñè c (á)
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íàÿ äëèíà îòâå÷àåò ñâÿçè V — O = 1.638(2) äî àòîìà
êèñëîðîäà «âèñÿ÷åé» âåðøèíû â òåòðàýäðå. Ýòîò
àòîì êèñëîðîäà ó÷àñòâóåò òàêæå ëèøü â êîîðäèíà-
öèè êðóïíûõ ùåëî÷íûõ êàòèîíîâ K+. Àòîìû Zn íà
îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ôîðìèðóþò ïðàâèëüíûå òåò-

Òàáëèöà 1
Êîîðäèíàòû áàçèñíûõ àòîìîâ è ýêâèâàëåíòíûå òåïëîâûå êîýôôèöèåíòû K2ZnV2O7

ðàýäðû ñ îäèíàêîâûìè ðàññòîÿíèÿìè Zn — O =
1.956(2) Å . Âñå âåðøèíû òåòðàýäðîâ ZnO4 ïîäåëåíû
ñ ïîëèýäðàìè V. Àòîìû K â äâóõ ñèììåòðèéíî íåçà-
âèñèìûõ ïîçèöèÿõ ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòÿõ m
ìåæäó ñëîÿìè è êîîðäèíèðîâàíû 8 àòîìàìè êèñëî-
ðîäà. Ïðè ýòîì, îäèí èç àòîìîâ êàëèÿ ñòàòèñòè÷åñ-
êè ðàçóïîðÿäî÷åí ìåæäó äâóìÿ ïîëîæåíèÿìè íà ðàñ-
ñòîÿíèè 0.40 Å â îòíîøåíèè 0.92(1) : 0.08(1).

Â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå K2ZnV2O7 äèâà-
íàäàòíûå ãðóïïèðîâêè [V2O7] îáúåäèíÿÿñü ñ òåòðà-
ýäðàìè ZnO4 â 5è-÷ëåííûå êîëüöà, ôîðìèðóþò àíè-
îííûå ñëîè ïàðàëëåëüíûå ïëîñêîñòè ab è ðàñïîëî-
æåííûå íà óðîâíÿõ z ≈ ¼  è ¾  (ðèñ. 3, à). Êàæäîå 5-
÷ëåííîå êîëüöî îáðàçîâàíî òðåìÿ òåòðàýäðàìè VO4

è äâóìÿ ZnO4. Êðóïíûå ùåëî÷íûå êàòèîíû K+ ðàñ-
ïîëîæåíû ìåæäó V/Zn ñëîÿìè, ñâÿçûâàÿ èõ â åäè-
íóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ïîñòðîéêó âäîëü îñè ñ (ðèñ.
3, á). Ìàëûé ðàçìåð V, Zn-êîëåö íå äîïóñêàåò ìèã-
ðàöèþ êðóïíûõ àòîìîâ K âäîëü (001); äèôôóçèþ êà-
òèîíîâ â äàííîé ñòðóêòóðå ìîæíî îæèäàòü ëèøü â
ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå.

Îáùàÿ êðèñòàëëîõèìè÷åñêàÿ ôîðìóëà ôîñôà-
òîâ è âàíàäàòîâ, ñòðóêòóðû êîòîðûõ ïðîèçâîäíû îò
ñòðóêòóðíîãî òèïà ìåëèëèòà, èìååò âèä:
[8]A+

2
[4]M2+[4]T5+

2O7, ãäå A+ — Na, K, Rb; M2+ — Mg, Mn,
Zn, T5+ — V, P (â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ óêàçàíî ê. ÷.

Ðèñ. 2. Òèïû êîîðäèíàöèè êàòèîíîâ â êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå K2ZnV2O7: íåçàâèñèìûé ôðàãìåíò ñòðóê-
òóðû — òåòðàýäðû V è òåòðàýäðû Zn; ýëëèïñîèäû òåï-
ëîâûõ êîëåáàíèé ïîêàçàíû ñ âåðîÿòíîñòüþ 90 %

Ðèñ. 3 Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà K2ZnV2O7: ïðîåêöèÿ ab (à) è âèä âäîëü îñè ñ (á)
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Òàáëèöà 2
Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîåäèíåíèé [8]A+

2
[4]M2+[4]V2O7

ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà). Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû
îñíîâíûå êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå è íåêîòîðûå êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âàíàäàòîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóðíûõ òèïîâ. Âíóòðè êàæäîé
ãðóïïû â òàáëèöå îíè ðàñïîëîæåíû ïî ìåðå âîçðàñ-
òàíèÿ ðàäèóñà èîíà B2+.

Ñîïîñòàâëåíèå äèâàíàäàòîâ êàëèÿ ñ îáùåé
ôîðìóëîé K2MV2O7 (M = Mn, Zn, Mg) ïîêàçûâàåò,
÷òî ñòðóêòóðíûé òèï ìåëèëèòà õàðàêòåðåí äëÿ ôàçû
K2Mn2+V2O7, òîãäà êàê èçîâàëåíòíûå, íî áîëåå ìåë-
êèå êàòèîíû Mg2+ è Zn2+ èíèöèèðóþò ôîðìèðîâà-
íèå öåíòðîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîñòðî-
åê â ðàìêàõ ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê ñ óäâîåííûì ïàðà-
ìåòðîì c. Íàïðîòèâ, óìåíüøåíèå ðàäèóñà àòîìà â A
ïîçèöèè ïðè ñîõðàíåíèè ñîñòàâà îñòàëüíîé ÷àñòè
ñòðóêòóðû, êàê â ñëó÷àå ïàðû K2ZnV2O7 è Na2ZnV2O7,
ïðèâîäèò ê ñìåíå öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðû
íà àöåíòðè÷íóþ. Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 2, ïðå-
äåëû èçîòèïèè äèâàíàäàòîâ, â îáùåì ñëó÷àå, îïðå-
äåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé îòíîøåíèÿ èîííûõ ðàäèóñîâ
àòîìîâ â ïîçèöèÿõ A è M. Ñìåíà ñòðóêòóðíîãî òèïà
ïðîèñõîäèò íà ðóáåæå çíà÷åíèÿ RA

+/RM
2+ ≈ 2.3. Òàê,

äëÿ ñîåäèíåíèé ñ öåíòðîì èíâåðñèè õàðàêòåðíû
âåëè÷èíû îòíîøåíèé èîííûõ ðàäèóñîâ â èíòåðâà-
ëå 2.36–2.65, à äëÿ àöåíòðè÷íûõ ôàç àíàëîãè÷íûå
çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò 1.96 è 2.28. Âàæíî îòìåòèòü,
÷òî íå èçâåñòíî íè îäíîãî ñîåäèíåíèÿ, êðèñòàëëè-
çóþùåãîñÿ â îáåèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ãðóïïàõ.
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Èçó÷åíèå êðèòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàãíèòíûõ ìà-
òåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ïðèìåñè è äðóãèå äåôåêòû
ñòðóêòóðû, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé òåîðåòè÷åñêèé è
ýêñïåðèìåíòàëüíûé èíòåðåñ [1]. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî ðåàëüíûõ òâåðäûõ òåë ñîäåð-
æèò ïðèìåñè è äðóãèå äåôåêòû ñòðóêòóðû, ïðèñóò-
ñòâèå êîòîðûõ âëèÿåò íà èõ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà è,
â ÷àñòíîñòè, ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èõ êðè-
òè÷åñêèå ñâîéñòâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò ñåðü-
åçíàÿ íåîáõîäèìîñòü çíàòü çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ
ïðèìåñåé íà òå èëè èíûå ñâîéñòâà òâåðäûõ òåë.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî âìîðîæåííûå íåìàãíèò-
íûå ïðèìåñè èçìåíÿþò êðèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ñè-
ñòåìû, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü òåïëîåì-
êîñòè ÷èñòîé ñèñòåìû ïîëîæèòåëåí (êðèòåðèé Õàð-
ðèñà) [2]. Â òîæå âðåìÿ èìåþòñÿ îñíîâàíèÿ ïðåäïî-
ëàãàòü, ÷òî íåìàãíèòíûå ïðèìåñè îêàçûâàþò ñîâåð-
øåííî äðóãîå âëèÿíèå, âïëîòü äî èçìåíåíèÿ ðîäà
ôàçîâîãî ïåðåõîäà (ÔÏ) íà ñèñòåìû îïèñûâàåìûõ
ìîäåëÿìè Ïîòòñà. Ïðè èçó÷åíèè ýòèõ âîïðîñîâ ëà-
áîðàòîðíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñòàëêè-
âàþòñÿ ñ áîëüøèìè è òðóäíîïðåîäîëèìûìè ïðîáëå-
ìàìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíî âëèÿíèå âìî-
ðîæåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà êðèòè÷åñêèå
ñâîéñòâà â òðåõìåðíûõ èçèíãîïîäîáíûõ ìîäåëåé
(ìîäåëü Èçèíãà è ìîäåëü Ïîòòñà) â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè âìîðîæåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìå-
ñåé ñ, ñ=1-p íà îñíîâå îäíîêëàñòåðíîãî àëãîðèòìà
Âîëüôà ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ). Â áîëåå ðàííèõ
ðàáîòàõ [3, 4] íàìè áûëà âûäâèíóòà è ñ ïîìîùüþ
âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïîäòâåðæäåíà ãèïî-
òåçà î äâóõðåæèìíîì õàðàêòåðå êðèòè÷åñêîãî ïîâå-
äåíèÿ òðåõìåðíîé ïðèìåñíîé ìîäåëè Èçèíãà. Òðåõ-
ìåðíàÿ ðàçáàâëåííàÿ ìîäåëü Ïîòòñà äëÿ ñëó÷àÿ ÷èñ-
ëà ñîñòîÿíèé ñïèíà q=3 íàìè áûëà ÷àñòè÷íî èññëå-
äîâàíà â ðàáîòå [5]. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçàíî,
÷òî äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñîñòî-
ÿíèé ñïèíà q=3, äëÿ êîòîðîé â îòñóòñòâèè ñòðóêòóð-
íîãî áåñïîðÿäêà íàáëþäàåòñÿ ñëàáî âûðàæåííûé
ÔÏ ïåðâîãî ðîäà âíåñåíèå â ñèñòåìó íåçíà÷èòåëü-
íîé äîëè âìîðîæåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé c
ïîðÿäêà 5 %  (ñ=1-p, p=0.95) äîñòàòî÷íî ÷òîáû íà-
áëþäàëîñü ïîâåäåíèå õàðàêòåðíîå äëÿ ÔÏ âòîðîãî
ðîäà.

Âëèÿíèå íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà êðèòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ìàãíåòèêîâ îïèñûâàåìûõ ðåøåòî÷íûìè

ìîäåëÿìè Èçèíãà è Ïîòòñà
À. Á. Áàáàåâ1, 2, À. Ê. Ìóðòàçàåâ1, 3

1 Èíñòèòóò ôèçèêè Äàãåñòàíñêîãî íàó÷íîãî öåíòðà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, Ìàõà÷êàëà
2 Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïåäàãîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ìàõà÷êàëà; b_albert78@mail.ru

3 Äàãåñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ìàõà÷êàëà

×òî êàñàåòñÿ òðåõìåðíîé ðàçáàâëåííîé ìîäå-
ëè Ïîòòñà ñ q=4, òî äî ñèõ ïîð íåò äîñòîâåðíûõ äàí-
íûõ î âëèÿíèè íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íà ÔÏ, íå
óñòàíîâëåí êëàññ óíèâåðñàëüíîñòè êðèòè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ, íåò ñâåäåíèé î çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñ-
êèõ èíäåêñîâ îò êîíöåíòðàöèè íåìàãíèòíûõ ïðè-
ìåñåé, îñîáåííî êîãäà áåñïîðÿäîê ðåàëèçîâàí â âèäå
âìîðîæåííûõ íåìàãíèòíûõ ïðèìåñåé [6]. Åäèí-
ñòâåííûì íàäåæíî óñòàíîâëåííûì ôàêòîì ÿâëÿåò-
ñÿ òî ÷òî â ÷èñòîé ìîäåëè ïðîèñõîäèò ÔÏ ïåðâîãî
ðîäà [6].

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè Ïîòòñà ñ ÷èñëîì ñî-
ñòîÿíèé ñïèíà q=4 íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó ñëåäó-
þùèå îñîáåííîñòè: â óçëàõ êóáè÷åñêîé ðåø¸òêè ðàñ-
ïîëîæåíû ñïèíû Si, êîòîðûå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â
îäíîì èç q≥2 ñîñòîÿíèé è íåìàãíèòíûå ïðèìåñè;
íåìàãíèòíûå ïðèìåñè ðàñïðåäåëåíû ñëó÷àéíî è
ôèêñèðîâàíû íà ðàçëè÷íûõ óçëàõ ðåøåòêè; ýíåðãèÿ
ñâÿçè ìåæäó äâóìÿ óçëàìè ðàâíà íóëþ, åñëè îíè íà-
õîäÿòñÿ â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ èëè æå, åñëè õîòÿ áû â
îäíîì óçëå íàõîäèòñÿ íåìàãíèòíûé àòîì, è ðàâíà |J|,
åñëè âçàèìîäåéñòâóþùèå óçëû íàõîäÿòñÿ â îäèíà-
êîâûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ îñîáåííîñòåé ãà-
ìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû ìîæåò áûòü, ïðåäñòàâ-
ëåí â âèäå

  (1)

ãäå 

è .

Èññëåäîâàëèñü ñèñòåìû ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðà-
ìè L×L×L=N, L=20–32. Äëÿ âûâîäà ñèñòåìû â ðàâ-
íîâåñíîå ñîñòîÿíèå âû÷èñëÿëîñü âðåìÿ ðåëàêñàöèè
τ0  äëÿ âñåõ ñèñòåì ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè L. Ðàñ-
÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåì ñ ïåðèîäè÷åñêèìè ãðà-
íè÷íûìè óñëîâèÿìè ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ñïèíîâ
ð=1.00; 0.90; 0.65. Êðîìå òîãî, ïðîâîäèëîñü óñðåä-
íåíèå ïî ðàçëè÷íûì íà÷àëüíûì êîíôèãóðàöèÿì. Â
ñëó÷àå p=1.0 äëÿ óñðåäíåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 10 íà-
÷àëüíûõ êîíôèãóðàöèé. Äëÿ ñèñòåì ñ êîíöåíòðàöè-
åé p=0.90; 0.65 îñóùåñòâëÿëîñü êîíôèãóðàöèîííîå
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óñðåäíåíèå ïî 100 è 3000 ðàçëè÷íûì êîíôèãóðàöè-
ÿì ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ïðèìåñíîé
êîíôèãóðàöèè âûïîëíÿëîñü óñðåäíåíèå ïî äëèíå
öåïè τ = 180τ0.

Äëÿ àíàëèçà õàðàêòåðà ÔÏ íàèáîëåå ýôôåêòèâ-
íûì ìåòîäîì çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ ìåòîä êóìóëÿí-
òîâ Áèíäåðà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [7]:

, (2)

, (3)

ãäå Å — ýíåðãèÿ è ò — íàìàãíè÷åííîñòü ñèñòåìû ñ
ëèíåéíûì ðàçìåðîì L.

Âûðàæåíèÿ (2) è (3) ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü
Òñ(p) ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ ïåð-
âîãî è âòîðîãî ðîäà ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà ïîçâîëÿ-
åò òàêæå õîðîøî òåñòèðîâàòü òèï ÔÏ â ñèñòåìå.
Èçâåñòíî, ÷òî ÔÏ ïåðâîãî ðîäà õàðàêòåðèçóþòñÿ
ñëåäóþùèìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè [8]:
óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà VL(T, p) ñòðåìèòñÿ ê íåêîòî-
ðîìó íåòðèâèàëüíîìó çíà÷åíèþ V 

* ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ V(T, p) = V 

* + bL–d   ïðè L → ∞ è T = Tc (L),
ãäå V 

*  îòëè÷íà îò 2/3, à ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
U L, min (T=Tmin, p) ðàñõîäèòñÿ U L, min (T=Tmin, p) → –∞
ïðè L → ∞; ìàêñèìóìû òåïëîåìêîñòè Ñ è âîñïðè-
èì÷èâîñòè χ ïðîïîðöèîíàëüíû îáúåìó Ld. Êðîìå
òîãî, â ñëó÷àå ÔÏ âòîðîãî ðîäà êðèâûå òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà UL(T,p) èìå-
þò ÷åòêî âûðàæåííóþ òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ. Õàðàêòåð-
íûå çàâèñèìîñòè êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà VL(T, p) îò
òåìïåðàòóðû è ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L äëÿ ñëàáî ðàç-
áàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà ñ q=4 ñèñòåì ïðè p=0.90
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Çàìåòèì, ÷òî èç âñòàâêè ê ðèñ.
1 íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî íåòðèâèàëüíàÿ âåëè÷èíà, ïî-
ëó÷åííàÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ âû-

ðàæåíèåì (4) V 
* íå ñòðåìèòñÿ ê 2/3 ïðè L → ∞. Òà-

êîå ïîâåäåíèå, êàê îòìå÷àëîñü, õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ
ïåðâîãî ðîäà. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êóìóëÿí-
òîâ Áèíäåðà VL(T, p) îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèëüíî ðàç-
áàâëåííûõ ñèñòåì ñ ðàçíûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðà-
ìè ïðè p=0.65 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Çàìåòèì, ÷òî èç
âñòàâêè ê ðèñ. 2 íàãëÿäíî âèäíî, ÷òî íåòðèâèàëüíàÿ
âåëè÷èíà V 

* â îòëè÷èè îò ñëàáî ðàçáàâëåííîãî ðå-
æèìà (p=0.90), V 

* → 2/3 ïðè L → ∞. Òàêîå ïîâåäå-
íèå êàê îòìå÷àëîñü õàðàêòåðíî äëÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà.
Îïðåäåëåííûå ìåòîäîì êóìóëÿíòîâ Áèíäåðà êðèòè-
÷åñêèå òåìïåðàòóðû Tc(p) äëÿ 3D ìîäåëè Ïîòòñà ñ
q=4 ðàâíû Tc(0.90)=1.4375; Tc(0.65)=1.0222;  â åäè-
íèöàõ J/kB.

Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ íà-
áëþäàåòñÿ ÔÏ âòîðîãî ðîäà,  íà ôàçîâîé äèàãðàììå
äëÿ ýòîé ìîäåëè íàìè íà îñíîâå òåîðèè êîíå÷íî-
ðàçìåðíîãî ñêåéëèíãà (ÊÐÑ) [9] ðàññ÷èòàíû ñòàòè-
÷åñêèå ÊÈ òåïëîåìêîñòè α, âîñïðèèì÷èâîñòè γ, íà-
ìàãíè÷åííîñòè β, è êðèòè÷åñêèé èíäåêñ ðàäèóñà
êîððåëÿöèè ν.

Ðàñ÷åò ÊÈ ïðîâîäèëñÿ â ñèëüíî ðàçáàâëåííîì
ðåæèìå (p=0.65). Äëÿ ðàñ÷åòà ÊÈ α, β, γ  è ν ñòðîè-
ëèñü çàâèñèìîñòè m, χ, Ñ è Vn îò L (ñì. çàâèñèìîñòü
íàìàãíè÷åííîñòè m îò ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ L, ðèñ.3).

Àíàëèç äàííûõ, âûïîëíåííûé ñ èñïîëüçî-
âàíèåì íåëèíåéíîãî ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ, ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñëåäóþùèå çíà÷å-
íèÿ α/ν =–0.187(11), β/ν = 0.691(31), γ/ν = 1.521(30),
1/ν = 1.342(13). Çàòåì, ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé
n, ïîëó÷åííûõ â ðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ, áûëè
ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå èíäåêñû α =–0.139(11),
β=0.514(24) è γ=1.133(30). Áîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðî-
öåäóðà îïèñàíà â ðàáîòàõ [3, 4].

Òàêèì îáðàçîì, î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ 3D ìîäåëè
Ïîòòñà ñ q=3 íåìàãíèòíûå ïðèìåñè ïîðÿäêà ñ=0.05,
ñ=1-p ïðèâîäèò ê ñìåíå ÔÏ ïåðâîãî ðîäà íà âòîðîé.
Äëÿ ñëàáî ðàçáàâëåííîé ìîäåëè Ïîòòñà (p=0.90) ñ
÷èñëîì ñîñòîÿíèé ñïèíà q=4 òàêàÿ ñìåíà ÔÏ íå
ïðîèñõîäèò. Ïðè p=0.65 äëÿ ïîñëåäíåé ìîäåëè íà-

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèí-
äåðà VL(T, p) äëÿ 3D ìîäåëè Ïîòòñà c q=4 ïðè p=0.90

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êóìóëÿíòîâ Áèí-
äåðà VL(T, p) äëÿ 3D ìîäåëè Ïîòòñà c q=4 ïðè p=0.65
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè m îò ëèíåéíûõ
ðàçìåðîâ ñèñòåìû L äëÿ 3D ìîäåëè Ïîòòñà ñ q=4 ïðè
T=Tc

áëþäàåòñÿ ïîâåäåíèå õàðàêòåðíîå äëÿ ÔÏ âòîðîãî
ðîäà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÐÔÔÈ (¹13-02-
00220-à, ¹12-02-31428_ìîë_à) è âûïîëíåíà â ðàì-
êàõ ðåàëèçàöèè ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè-
÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 2009-2013
ãîäû (ãîñêîíòðàêò ¹ Ï559 è ¹ 02.270.11.03.97),

«Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì íà-
ïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî êîìï-
ëåêñà Ðîññèè» íà 2007-2013 ãîäû (ãîñêîíòðàêò
¹ 16.552. 11.7051), è ïðè Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ñîãëàøåíèå
14.Â37.21.1092 «Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ìîäåëåé
ïåðñïåêòèâíûõ íàíîñòðóêòóð ìåòîäàìè êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ».
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Øóíãèòîâûé óãëåðîä îáëàäàåò óíèêàëüíûìè
ýëåêòðîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè
øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðè
ýêðàíèðîâàíèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, â
ýëåêòðîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ è ò. ä. Ïî ìíîãèì
ïîçèöèÿì øóíãèò ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ñèíòåòè÷åñêî-
ãî ñòåêëîóãëåðîäà, ïîïóëÿðíîñòü êîòîðîãî äëÿ ýëåê-
òðîòåõíè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé ðàñòåò. Îòëè÷èå øóí-
ãèòîâ îò ñòåêëîóãëåðîäà çàêëþ÷àåòñÿ, ïðåæäå âñåãî,
â íàëè÷èè ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåñåé è øèðîêîì âà-
ðüèðîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ, îáóñëîâëåí-
íîì ðàçëè÷íûìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè óñëîâèÿìè
îáðàçîâàíèÿ â ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäå. Íàó÷íûé è
ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê øóíãèòàì óñèëèëñÿ ïîñëå
îáíàðóæåíèÿ â íèõ ôóëëåðåíîâ è íàíîðàçìåðíûõ
ôóëëåðåíîïîäîáíûõ, â òîì ÷èñëå ëóêîâè÷íûõ,
ñòðóêòóð [1–5]. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñòðóêòóð-
íûõ èçó÷åíèé øóíãèòîâ îáîñíîâûâàþòñÿ ñõåìû âîç-
ìîæíûõ ìåõàíèçìîâ âëèÿíèÿ íàíîðàçìåðíûõ ñòðóê-
òóð íà èõ ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà [6–10]. Ïðè
ýòîì áàçèðîâàíèå óêàçàííûõ ñõåì íà èçó÷åíèè ìàê-

Ëîêàëüíûå ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà,
ñîñòàâ è ñòðóêòóðà øóíãèòîâ Êàðåëèè

Å. À. Ãîëóáåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; golubev@geo.komisc.ru

ðîýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ øóíãèòîâ ñòèìóëèðî-
âàëî èçó÷åíèå ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ ñâîéñòâ øóíãè-
òîâîãî óãëåðîäà ñ ëîêàëüíîñòüþ ñðàâíèìîé ñ ðàçìå-
ðàìè èõ ñòðóêòóðîîáðàçóþùèõ ýëåìåíòîâ ïðè ïîìî-
ùè ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ)
ìåòîäàìè îòîáðàæåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ
òîêà è ýëåêòðîñèëîâîé ñïåêòðîñêîïèè.

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ óãëåðîäíûõ âåùåñòâ èç îñ-
íîâíûõ øóíãèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïðîÿâëåíèé
Êàðåëèè. Ðàçëè÷èÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ïðèâåëî ê
íåêîòîðûì îòëè÷èÿì â èõ ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðå
è íàäìîëåêóëÿðíîì ñòðîåíèè, à òàêæå ýëåìåíòíîì
è ìèíåðàëüíîì ñîñòàâàõ. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîôè-
çè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ óíèâåð-
ñàëüíîãî êîìïëåêñà ÑÇÌ Èíòåãðà Prima (NT-MDT,
Çåëåíîãðàä, Ðîññèÿ). Ñúåìêè ïðîâîäèëèñü íà ñâå-
æåñêîëîòûõ âûñóøåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ øóíãèòîâ â
êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ. Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå èçó÷à-
åìîé ïîâåðõíîñòè êîíòðîëèðîâàëîñü ìåòîäîì ñïåê-
òðîñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, à ýëåìåí-
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òíûé ñîñòàâ îöåíèâàëñÿ ìåòîäîì ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåòðà Link
ISIS, ñîïðÿæåííîãî ñî ñêàíèðóþùèì ýëåêòðîííûì
ìèêðîñêîïîì JSM6400 (Jeol, ßïîíèÿ).

Ñîïîñòàâëåíèå òîïîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé
è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èçîáðàæåíèé ñîïðîòèâëåíèÿ
ðàñòåêàíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ýëåìåíòíîãî êàðòèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî ðàçëè÷èòü
âêëàä ñòðóêòóðíîé è õèìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â
ýëåêòðîïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ. Ëîêàëüíûå
âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ïîçâîëèëè
îïðåäåëèòü, ÷òî â øóíãèòàõ ëèáî ïðåîáëàäàåò ýëåê-
òðîïðîâîäèìîñòü ïî ìåòàëëè÷åñêîìó òèïó ïðàêòè-
÷åñêè áåç ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ëèáî èìååòñÿ ñó-
ùåñòâåííàÿ âåëè÷èíà ïîðîãîâîãî íàïðÿæåíèÿ, ñâè-
äåòåëüñòâóþùàÿ î ïîëóïðîâîäíèêîâîì õàðàêòåðå
ýëåêòðîïðîâîäèìîñòè. Ïðè÷åì ïåðâûé òèï ïðîâî-
äèìîñòè ñâîéñòâåíåí æèëüíûì øóíãèòàì, òîãäà êàê
âòîðîé – ïåðåîòëîæåííûì. Ñðåäè ïðè÷èí ïîäîáíî-
ãî ðàçëè÷èÿ íàèáîëåå âåðîÿòíûì íà äàííîì ýòàïå
èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âëèÿíèå õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà îáðàçöîâ ëèáî ëîêàëüíûõ ó÷àñòêîâ ïîâåð-
õíîñòè, íà êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ñíÿòèå âîëüò-àì-
ïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê [11]. Îöåíêà âêëàäà íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö, ñëàãàþùèõ øóíãèòû, è ïàðàìåòðîâ
ìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû, ðàíåå îïðåäåëåííûõ ïî
äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ýëåêòðî-
íîãðàôèè, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàíîðàçìåðíûå ÷àñòèöû
âíîñÿò ðåøàþùèé âêëàä â êàðòó ïóòåé ðàñòåêàíèÿ
òîêà íà ïîâåðõíîñòè øóíãèòîâ. Àãðåãàòû óãëåðîä-
íûõ ãëîáóë ôîðìèðóþò âñåñòîðîííþþ ýëåêòðîïðî-
âîäÿùóþ ñåòü â øóíãèòîâîì âåùåñòâå, ïðåèìóùå-
ñòâåííî â âèäå öåïî÷åê èç êîíòàêòèðóþùèõ ÷àñòèö.
Äëÿ ÂÀÕ îáðàçöîâ èç ðàçíûõ ìåñòîðîæäåíèé èìå-
þòñÿ èíäèâèäóàëüíûå îñîáåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, íå-
ñèììåòðè÷íîñòü ÂÀÕ, ãèñòåðåçèñû ÂÀÕ â îáëàñòè
êàê ïîëîæèòåëüíûõ, òàê è îòðèöàòåëüíûõ ïîäàâàå-
ìûõ íàïðÿæåíèé. Äëÿ ðàíåå îïèñàííûõ ñòðóêòóð-
íî-ñõîæèõ íàíîãðàíóëèðîâàííûõ êîìïîçèòîâ ìå-
òàëë-äèýëåêòðèê ãèñòåðåçèñ ÂÀÕ îáúÿñíÿåòñÿ ïðî-
öåññàìè ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé. Â òî÷êàõ ñíÿòèÿ òàêèõ ÂÀÕ â øóíãèòàõ êîëè-
÷åñòâî ïðèìåñíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
(êðåìíèÿ, õëîðà, àçîòà) ëîêàëüíî äîñòèãàåò ñóùå-
ñòâåííûõ äëÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîïðîâîäÿùèõ
ñâîéñòâ çíà÷åíèé. Òèï ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ
òîêàõ ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåðêàëÿöèåé
ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ ïî ãðàíèöàì ãðàôåíîâûõ ñëî-
åâ è íàëè÷èåì ìèíåðàëüíûõ ìèêðîâêëþ÷åíèé, è, â
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè, íàíîðàçìåðíûìè
ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ÌÄ-1072.2012.5, Ïðîãðàììû Ïðåçèäè-
óìà ÐÀÍ 12-Ï-5-1027. Àâòîð áëàãîäàðèò Ñ.È. Èñà-
åíêî (Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) çà
ïðîâåäåíèå ñïåêòðîñêîïèè ÊÐÑ è Â.Í. Ôèëèïïîâà
(Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) çà îñóùå-
ñòâëåíèå ýëåìåíòíîãî àíàëèçà.
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Àíàëèç ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèé ðàçíîé ïðèðîäû
äëÿ èññëåäîâàíèÿ øóíãèòîâ Êàðåëèè [1] ïðèìåíÿ-
åòñÿ óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé [2–4]. Ñòðóêòóðè-
ðîâàíèå óãëåðîäà â øóíãèòîâûõ ïîðîäàõ ïðèâåëî ê
ôîðìèðîâàíèþ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, ñëîæåííûõ ïà÷-
êàìè äåôîðìèðîâàííûõ ãðàôåíîâûõ ñåòîê [3]. Ðàç-
ìåðû ýòèõ ÷àñòèö âàðüèðóþòñÿ îò åäèíèö äî äåñÿò-
êîâ íàíîìåòðîâ [5, 6]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ â òà-
êîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå áûëî èñïîëüçîâàíî ìàëî-
óãëîâîå ðàññåÿíèå (ÌÓÐ) [7, 8]. Â ðåçóëüòàòå áûëè
îöåíåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñòðóêòóðíûõ
ýëåìåíòîâ äëÿ øóíãèòîâ èç ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäå-
íèé, îïðåäåëåíû ôðàêòàëüíûå ðàçìåðíîñòè, ïîðè-
ñòîñòü. Îäíàêî, íåîäíîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè
äàííûõ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ íåîäíîðîäíî
ñòðóêòóðèðîâàííûõ îáúåêòîâ, ìåòîäè÷åñêèå òðóäíî-
ñòè ïðè ðàñ÷åòå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ â ïîëè-
äèñïåðñíûõ ïîëèôàçíûõ ñèñòåìàõ ïî êðèâûì ÌÓÐ
çàäàþò ñóùåñòâåííóþ íåîïðåäåëåííîñòü ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ðåçóëüòàòîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîòðîí-
íîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü èíôîðìà-
òèâíîñòü àíàëèçà ÌÓÐ. Çäåñü áóäóò ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñòðîåíèÿ êàðåëüñêèõ øóíãèòîâ
ìåòîäîì ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ïóòåì ñðàâíè-
òåëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ðàñ-
÷åòà ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ ïî êðèâûì ÌÓÐ c äî-
ïîëíÿþùèìè èõ äàííûìè ìåòîäîâ âûñîêîðàçðåøà-
þùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ìèêðîñêîïèè (ÂÐÝÌ) è ñêà-
íèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè (ÑÇÌ).

Ìàòåðèàëîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîñëóæèëè ÷å-
òûðå îáðàçöà øóíãèòà ïåðâîé ðàçíîâèäíîñòè, ñîïî-
ñòàâëÿåìûå ñ âûñøèìè àíòðàêñîëèòàìè [1], èç ìåñ-
òîðîæäåíèé Çàæîãèíî, Ìàêñîâî, Øóíüãà è ×åáî-
ëàêøà. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäà â îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëî
íå ìåíåå 95 %. Îòáîð îáðàçöîâ áûë îáóñëîâëåí ðàç-
ëè÷èÿìè óêàçàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ïî ñïîñîáàì è
PT-óñëîâèÿì ôîðìèðîâàíèÿ øóíãèòîâîãî âåùåñòâà
[1]. Ìàëîóãëîâîå ðåíòãåíîâñêîå ðàññåÿíèå èçìåðå-
íî íà óñòàíîâêå «Äèêñè» Êóð÷àòîâñêîãî èñòî÷íèêà
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ. Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿëà 0.16 íì. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ñèí-
õðîòðîííîãî ðàññåÿíèÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðîãðàìì-
íîå îáåñïå÷åíèå GNOM [9].

Íà ðèñ. ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà-
âèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ I îò âåêòîðà

Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû øóíãèòîâ ïî äàííûì
ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ

è ìèêðîñêîïèè
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ðàññåÿíèÿ q â äâîéíûõ ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-
òàõ. Òðàäèöèîííî äëÿ îöåíêè ðàçìåðîâ ðàññåèâàþ-
ùèõ îáúåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå Ãèíüå.
Ïî óãëàì íàêëîíà çàâèñèìîñòåé Ln(I) îò q2 áûëè
îïðåäåëåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðàññåèâàþ-
ùèõ îáúåêòîâ â èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ, çà èñêëþ-
÷åíèåì îáðàçöà èç ×åáîëàêøè. Äëÿ íåãî ïåðåêðû-
âàþùèåñÿ ó÷àñòêè ïðÿìûõ ëèíèé ñ êðèâîé çàâèñè-
ìîñòè Ln(I) îò q2 ñòîëü íåçíà÷èòåëüíû, ÷òî îïðåäå-
ëåíèå ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ îêàçàëîñü
íåâîçìîæíûì. Áîëåå êîððåêòíî ìîæíî îöåíèòü ðàç-
ìåðû ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ, èñïîëüçóÿ ðàäèóñ
èíåðöèè Rg, ìîæíî ïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ íà
çàâèñèìîñòè K(q) = q2⋅I îò âîëíîâîãî âåêòîðà q (èìå-
íóåìûõ ãðàôèêîì Êðàòêè) [11], à òàêæå ïî ðàñïðå-
äåëåíèÿì ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ ïî ðàçìåðàì
DV(R). Ôîðìû êðèâûõ íà çàâèñèìîñòè Êðàòêè ó âñåõ
îáðàçöîâ ðàçëè÷íû. Ó îáðàçöîâ èç Çàæîãèíî è Ìàê-
ñîâî íàáëþäàþòñÿ êóïîëîîáðàçíûå çàâèñèìîñòè ñ
âûðàæåííûìè îäíèì (ó Çàæîãèíî) è äâóìÿ (ó Ìàê-
ñîâî) ìàêñèìóìàìè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóò-
ñòâèè â îáðàçöàõ ïîëèäèñïåðñíûõ ñèñòåì ðàññåèâà-
þùèõ îáúåêòîâ, íà ôîíå êîòîðûõ ÿâíî âûäåëÿþòñÿ
îáúåêòû îïðåäåëåííîãî (ïðåèìóùåñòâåííîãî) ðàç-
ìåðà. Íà ãðàôèêå îáðàçöà èç Øóíüãè êðèâàÿ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ïëàòî, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü
êàê ïðîÿâëåíèå ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàñ-
ñåèâàþùèõ îáúåêòîâ ïî ðàçìåðàì. Äëÿ îáðàçöà èç
×åáîëàêøè ãðàôèê èìååò âèä ðàâíîìåðíî âîçðàñòà-
þùåé êðèâîé, íå èìåþùåé äàæå ñëàáîâûðàæåííûõ
ìàêñèìóìîâ. Îòñóòñòâèå ìàêñèìóìîâ ñâèäåòåëüñòâó-
åò î òîì, ÷òî ëèáî â îáðàçöå íåò ðàññåèâàþùèõ
îáúåêòîâ â äèàïàçîíå âåëè÷èí îò 1 äî 45 íì, ëèáî
æå èõ êîëè÷åñòâî ìèíèìàëüíî. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ðàçìåðîâ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ ïðèâåäåíû â òàá-
ëèöå.

Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ àòîìàðíîãî ñòðîåíèÿ
øóíãèòîâ ìåòîäàìè ÂÐÝÌ [10] ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàñ-
ñåèâàþùèìè îáúåêòàìè ðàçìåðàìè äî äåñÿòêà íàíî-
ìåòðîâ ìîãóò áûòü êàê ÷àñòèöû, ñôîðìèðîâàííûå
ïàêåòàìè ãðàôåíîâûõ ñëîåâ, òàê è âíóòðåííèå è âíå-
øíèå (ìåæ÷àñòè÷íûå) ïîðû. Ïî ÂÐÝÌ-èçîáðàæå-
íèÿì îöåíèòü ôîðìó ÷àñòèö â äàííîì äèàïàçîíå
ðàçìåðîâ çàòðóäíèòåëüíî â ñèëó ìíîãî÷èñëåííûõ
ïåðåñå÷åíèé ñëîåâ, à òàêæå ïîòîìó, ÷òî êîíòðàñò
èçëó÷åíèÿ ìîæåò äàâàòü è ôàçîâàÿ ãðàíèöà ìåæäó
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ïà÷êàìè ãðàôèòîïîäîáíûõ ñëîåâ è ñâÿçóþùèìè
(ìåæãëîáóëÿðíûìè) ñëîÿìè òóðáîñòðàòíîãî óãëåðî-
äà. ÑÒÌ-èçîáðàæåíèÿ ïîêàçûâàþò îáîñîáëåííûå
÷àñòèöû ðàçìåðàìè îêîëî 10 íì è ñîðàçìåðíûå ñ
íèìè ïîðû. Â ýòîì ðàçìåðíîì äèàïàçîíå îïðåäåëèòü
âêëàäû ÷àñòèö è ïîð ìîæíî òîëüêî ïî êîñâåííûì
äàííûì, ÷òî íà äàííîì ýòàïå âûõîäèò çà ðàìêè ðà-
áîòû.

Ó îáðàçöîâ èç Øóíüãè è Ìàêñîâî ðàçìåðû ðàñ-
ñåèâàþùèõ îáúåêòîâ íà áîëüøèõ óãëàõ îïðåäåëÿþò-
ñÿ ïëîòíîñòüþ óïàêîâêè íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö,
íàáëþäàåìûõ ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ. Áîëåå ïëîòíàÿ óïà-
êîâêà ÷àñòèö ó Ìàêñîâî îïðåäåëÿåò ñóùåñòâåííî
ìåíüøèé ðàçìåð ïîð (14 íì) â ñðàâíåíèè ñ Øóíü-
ãîé, ãäå äèàìåòð ïîð îêîëî 40 íì. Äëÿ øóíãèòà èç
Çàæîãèíî åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìà-
ëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïîçâîëèëî îöåíèòü ðàçìåð
èìåííî ÷àñòèö, êîòîðûå ïî äàííûì ÌÓÐÐ ñîñòàâ-
ëÿþò 25–27 íì, à ïî äàííûì ÀÑÌ — îêîëî 35 íì.
Êðóïíûå íàäìîëåêóëÿðíûå ÷àñòèöû øóíãèòîâ Ìàê-
ñîâî è Øóíüãè ïðåâûøàþò 45 íì, ïîýòîìó ìû ñ÷è-
òàåì, ÷òî ìåòîäîì ÌÓÐ áûëè îöåíåíû ðàçìåðû ïîð,
îáðàçóþùèõñÿ ïðè óêëàäêå íàäìîëåêóëÿðíûõ ÷àñ-
òèö.

Îòíîñèòåëüíî ìàëûé ðàçìåð ãëîáóë â øóíãèòå
èç Çàæîãèíî ïîçâîëèë ñêîððåëèðîâàòü ðåçóëüòàòû
ÀÑÌ è ÌÓÐÑÈ. Íàáëþäàåìûå íà ÀÑÌ-èçîáðàæå-
íèÿõ ÷àñòèöû ñîâïàäàþò ïî ðàçìåðàì ñ îöåíèâàå-
ìûìè èç ðåçóëüòàòîâ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ. Ôîð-
ìû ÷àñòèö, îïðåäåëåííûå ïî äàííûì ìèêðîñêîïèè
è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ, òàêæå ñõîæè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ãðàíòà Ïðå-
çèäåíòà ÐÔ ÌÄ-1072.2012.5, ÍØ-1310.2012.5, Ïðî-
ãðàììû Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 12-Ï-5-1027, ïðîåêòà ÓðÎ
ÐÀÍ 13-5-ÍÏ-152. Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü ñîòðóä-
íèêàì Êóð÷àòîâñêîãî öåíòðà çà ïðîâåäåíèå ñèíõ-
ðîòðîííîãî ýêñïåðèìåíòà íà îáîðóäîâàíèè Öåíòðà
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ «Êóð÷àòîâñêèé öåíòð
ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ è íàíîòåõíîëîãèé» â
ðàìêàõ ãîñóäàðñòâåííîãî êîíòðàêòà
¹16.552.11.7055.
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Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ â ðÿäå ñòðàí íàìåòè-
ëàñü òåíäåíöèÿ óâåëè÷åíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðî-
ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà ÀÝÑ. Îäíàêî, ïåðñïåê-
òèâû ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñâÿçàíû ñî ñïî-
ñîáíîñòüþ ýôôåêòèâíîãî îáðàùåíèÿ ñ îòðàáîòàí-
íûì ÿäåðíûì òîïëèâîì (ÎßÒ). Ñòåêëîâàíèå, èëè
èììîáèëèçàöèÿ ÎßÒ â ñòåêëî, ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûì ñïîñîáîì îáðàùåíèÿ ñ íèì. Îä-
íàêî ÎßÒ ìîæåò õðàíèòüñÿ â òàêèõ ìàòðèöàõ íå áî-
ëåå 30-40 ëåò. Àëüòåðíàòèâîé äëÿ îñòåêëîâûâàíèÿ
ÿäåðíûõ îòõîäîâ ÿâëÿåòñÿ óòèëèçàöèÿ âûñîêîàêòèâ-
íûõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ (ÂÀÎ) â êåðàìè÷åñêèå
ìèíåðàëîïîäîáíûå ìàòðèöû.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàí ðÿä êåðàìè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ äëÿ óòèëèçàöèè ÂÀÎ è ïëóòîíèÿ. Â
êà÷åñòâå îäíîé èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòðèö
ðàññìàòðèâàþò ñèëèêàò ZrSiO4, èìåþùèé ïðèðîä-
íûé àíàëîã — ìèíåðàë öèðêîí. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî
ñòðóêòóðà öèðêîíà ïåðåõîäèò èç êðèñòàëëè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ â àìîðôíîå (ìåòàìèêòíîå) ñîñòîÿíèå ïîä
äåéñòâèåì àâòîðàäèàöèè â ðåçóëüòàòå àëüôà-ðàñïà-
äà àòîìîâ óðàíà è òîðèÿ, ìàòðèöû íà îñíîâå öèðêî-
íà ïî ïðåäâàðèòåëüíûì äàííûì ìîãóò óäåðæèâàòü
ÂÀÎ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå äëèòåëüíîãî âðåìåíè
(500-2000 ëåò â ñëó÷àå çàãðóçêè 10 ìàñ. % 239Pu), ÷åì
ùåëî÷íûå àëþìîôîñôàòíûå èëè áîðîñèëèêàòíûå
ñòåêëà. Êðîìå òîãî, òàêèå ìàòðèöû õàðàêòåðèçóþò-
ñÿ âûñîêîé õèìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ, à òàêæå ïîçâî-
ëÿþò èììîáèëèçèðîâàòü ðÿä àêòèíîèäîâ.

Êàæäûé àêò àëüôà-ðàñïàäà ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ àëüôà-÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé 4.2–5.5 ÌýÂ è
òÿæåëîãî àòîìà îòäà÷è ñ ýíåðãèåé 70–90 êýÂ [1].
Ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ è ðåêîìáèíàöèè äåôåêòîâ
â ïîâðåæäåííîé îáëàñòè, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòà-
òå àëüôà-ðàñïàäà, êàê ïðàâèëî, äëÿòñÿ äåñÿòêè ïè-

Àâòîðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ â öèðêîíå ïî äàííûì
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîáëåìû èçîëÿöèè
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êîñåêóíä. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ìè-
íåðàëîâ ïîä äåéñòâèåì àëüôà-ðàñïàäà ïðîâîäÿò êîì-
ïüþòåðíûå ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Ïåðâîíà÷àëü-
íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ïðèáëè-
æåíèÿ ïàðíîãî ñîóäàðåíèÿ [2]. Íåñìîòðÿ íà îïðå-
äåëåííûå óñïåõè â ïðåäñêàçàíèè êîëè÷åñòâà äåôåê-
òîâ è ïðîòÿæåííîñòè êàñêàäà ñìåùåííûõ àòîìîâ
(ÊÑÀ), ýòîò ìåòîä íå ó÷èòûâàåò ðåêîìáèíàöèþ äå-
ôåêòîâ, à òàêæå ïðîöåññû àìîðôèçàöèè, ñâÿçàííûå
ñ ôîðìèðîâàíèåì ÊÑÀ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ äå-
ôåêòîâ. Ñóùåñòâåííîå ðàçâèòèå ñóïåðêîìïüþòåð-
íûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëåå ðåàëèñ-
òè÷íûå ñïîñîáû ìîäåëèðîâàíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ –
ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè
(ÌÄ).

ÌÄ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ìîùíûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿåìûõ
äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì [3]. ÌÄ ïî-
çâîëÿåò âû÷èñëÿòü êëàññè÷åñêèå òðàåêòîðèè îòäåëü-
íûõ àòîìîâ è ãðóïï àòîìîâ, èññëåäîâàòü äèíàìèêó
âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö â êîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ (â òîì ÷èñëå â ìèíåðàëàõ), à òàêæå ïîçâîëÿåò
ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ
íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå è íà âðåìåíàõ ïî-
ðÿäêà íåñêîëüêèõ ñîòåí ïèêîñåêóíä.

Íà ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíèõ ëåò áûë âûïîëíåí
ðÿä ÌÄ âû÷èñëåíèé äëÿ ñòðóêòóðû öèðêîíà [4–6].
Â ýòèõ ðàáîòàõ àâòîðû èñïîëüçîâàëè ðàçëè÷íûå íà-
áîðû ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê ðàçëè÷èÿì â ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòàõ.
Ïîýòîìó öåëüþ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ è òèïà ìåæàòîìíûõ ïî-
òåíöèàëîâ íà êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ è ðåêîìáèíàöèè
äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ â öèðêîíå â ðåçóëüòàòå äâè-
æåíèÿ â íåì àòîìà îòäà÷è.
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Ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè òðàåêòîðèé äâèæå-
íèÿ âñåõ àòîìîâ ñèñòåìû íà îñíîâå âòîðîãî çàêîíà
Íüþòîíà. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ äàííûõ çàäàþòñÿ
íà÷àëüíûå êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè âñåõ àòîìîâ, à òàê-
æå ìåæàòîìíûå ïîòåíöèàëû âçàèìîäåéñòâèÿ. Êóëî-
íîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ýâàëüäîâñêèõ ñóìì. Â êà÷åñòâå ìåæàòîìíûõ
ïîòåíöèàëîâ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå êîðîòêîäåé-
ñòâóþùèå ïîòåíöèàëû Áóêèíãåìà è Ìîðçå [4].

Â ñòðóêòóðå öèðêîíà âûáèðàåòñÿ ôðàãìåíò,
ñîäåðæàùèé 1–1.5 ìëí àòîìîâ. Îäèí èç àòîìîâ öèð-
êîíèÿ çàìåùàåòñÿ àòîìîì òîðèÿ (àíàëîã àòîìà îò-
äà÷è). Íà ïðåäâàðèòåëüíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ
ôðàãìåíò ñòðóêòóðû ïðèâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå òåïëî-
âîãî ðàâíîâåñèÿ â òå÷åíèå 10 ïñ ïðè òåìïåðàòóðå
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ àíñàì-
áëåé. Ïðè ýòîì çàäàåòñÿ íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ è
ñêîðîñòü àòîìà òîðèÿ, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò îïðå-
äåëåííîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììû ïî ÌÄ ìîäåëèðîâàíèþ áûë âûáðàí ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ DL_POLY [7].

Íàìè ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå êàñêàäà ñìå-
ùåííûõ àòîìîâ (ÊÑÀ) â öèðêîíå äëÿ ÷åòûð¸õ íàáî-
ðîâ ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ. Äëÿ ïåð-
âîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ
«Zircon 1» [6] âçàèìîäåéñòâèÿ Zr-O, Si-O è O-O âçÿ-
òû â âèäå áóêèíãåìîâñêîãî ïîòåíöèàëà. Îíè õàðàê-
òåðèçóþòñÿ îòñóòñòâèåì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ. ×èñëåííûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðà-
æåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâ, áûëè îïòèìèçèðîâàíû ñ
ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà GULP c èñïîëü-
çîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, ïîñòîÿííûõ óïðóãîñòè è òåï-
ëîâûõ ñâîéñòâ. Âòîðîé íàáîð ïàðàìåòðîâ ìåæàòîì-
íûõ ïîòåíöèàëîâ («Zircon 1-TBP»), êðîìå ìåæàòîì-
íûõ ïîòåíöèàëîâ èç íàáîðà «Zircon 1», âêëþ÷àë
«òð¸õ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå» (ïîòåíöèàë èçãè-
áà óãëà ñâÿçè) â òåòðàýäðå SiÎ4. Äëÿ òðåòüåãî íàáîðà
ïàðàìåòðîâ ìåæàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ «Zircon 2» [4]
âçàèìîäåéñòâèÿ Zr-O è O-O âçÿòû â âèäå áóêèíãå-
ìîâñêîãî ïîòåíöèàëà, à âçàèìîäåéñòâèå Si-O â âèäå
ïîòåíöèàëà Ìîðçå. Âçàèìîäåéñòâèå O-O õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íàëè÷èåì äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. Ïàðàìåòðû ýòîãî íàáîðà ïîòåíöèàëîâ òàêæå
îïòèìèçèðîâàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà GULP. ×åòâ¸ðòûé íàáîð ïàðàìåòðîâ ìå-
æàòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ «Zircon 3» [5] çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùèõ ïîòåíöèàëîâ òåì, ÷òî
÷àñòü ïàðàìåòðîâ ïîòåíöèàëîâ áûëà íàéäåíà êâàí-
òîâî-õèìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè ñòðóêòóðû ìàëûõ
ôðàãìåíòîâ («èç ïåðâûõ ïðèíöèïîâ»). Â òî âðåìÿ
êàê âñå ïðåäûäóùèå ïîòåíöèàëû áûëè ïîëó÷åíû
ïóòåì èòåðàöèîííîãî ñáëèæåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíûõ è ôèçè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê öèðêîíà ïðè âàðüèðîâàíèè ïà-
ðàìåòðîâ ïîòåíöèàëîâ.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî
äâèæåíèå âûáèòîãî àòîìà òîðèÿ ñ ýíåðãèåé 20 êýÂ
ïðèâîäèò ê åãî ñîóäàðåíèþ ñ äðóãèìè àòîìàìè ñèñ-
òåìû. Ýòè àòîìû ñìåùàþòñÿ ñî ñâîèõ ïîëîæåíèé
ðàâíîâåñèÿ, íà÷èíàþò äâèæåíèå, è â ñâîþ î÷åðåäü
ñìåùàþò äðóãèå àòîìû. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ ÊÑÀ. Ðàññ÷èòàíî êîëè÷åñòâî ôðåí-
êåëåâñêèõ ïàð (ÔÏ), êîòîðûå âîçíèêàþò â öèðêîíå
â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ àòîìà òîðèÿ. Ðåçóëüòàòû ïî-
êàçûâàþò, ÷òî â íà÷àëå åãî äâèæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ
ÊÑÀ, êîëè÷åñòâî ÔÏ â êîòîðîì äîñòèãàåò çíà÷åíèé
îò 5300 äî 61900 â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîòåíöèà-
ëà. Êîëè÷åñòâî ÔÏ â ïîâðåæäåííîé îáëàñòè ñîñòàâ-
ëÿåò îò 480 äî 4970.

Ïðîàíàëèçèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå ìåæäîóçåëü-
íûõ àòîìîâ êèñëîðîäà â öèðêîíå. Ïîêàçàíî, ÷òî â
èíòåðâàëå âðåìåíè t=0–0.1 ïñ (áàëëèñòè÷åñêèé ýòàï)
ïðåîáëàäàþò ìåæäîóçåëüíûå àòîìû êèñëîðîäà, âû-
áèòûå èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñâÿçè Si-O, à àòîì êèñëîðî-
äà îáðàçóåò ñâÿçü ñ äðóãèì àòîìîì êðåìíèÿ èëè íå
îáðàçóåò ñâÿçü íè ñ îäíèì èç àòîìîâ êðåìíèÿ. Ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ òàêèõ äåôåêòîâ ñîñòàâëÿåò 2–
3 Å , âåðîÿòíîñòü èõ âûæèâàíèÿ âûñîêà è ñîñòàâëÿåò
34–73 % â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîòåíöèàëà.

Ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ ñ ýíåðãèåé
áîëåå 10 ýÂ è 20 ýÂ äîñòèãàåòñÿ â èíòåðâàëå t ≈ 0.07–
0.09 ïñ. Ïîñëå âðåìåíè t = 0.1 ïñ (íà÷àëî òåïëîâîãî
ýòàïà) êîëè÷åñòâî àòîìîâ ñ ýíåðãèåé áîëåå 10 ýÂ
ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïîýòîìó àòîìû ñ ýíåðãèåé âûøå
ñðåäíåé íå ñìåùàþò îòäåëüíûå àòîìû, à ðàññåèâà-
þò ñâîþ ýíåðãèþ ïî âñåìó ÊÑÀ. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìå-
ùåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåòðàýäðîâ SiO4 â öèð-
êîíå è ôîðìèðîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåæäî-
óçåëüíûõ àòîìîâ êèñëîðîäà, ïîñêîëüêó àòîìû â òåò-
ðàýäðàõ ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå,
÷åì ñ äðóãèìè àòîìàìè è ðàçðûâà ñâÿçè Si-O íå ïðî-
èñõîäèò. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ñìåùåíèÿ òàêèõ äåôåê-
òîâ ñîñòàâëÿåò 1 Å , âåðîÿòíîñòü âûæèâàíèÿ òàêèõ
äåôåêòîâ íåçíà÷èòåëüíà è ñîñòàâëÿåò 1.5–3.0 % â
çàâèñèìîñòè îò âûáîðà ïîòåíöèàëà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî íàèëó÷-
øåå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, à
òàêæå íàèìåíüøóþ ñìåùàåìîñòü àòîìîâ è íàèìåíü-
øåå êîëè÷åñòâî ÔÏ îáåñïå÷èâàåò ïðèìåíåíèå ïî-
òåíöèàëà «Zircon 3», êîòîðûé âêëþ÷àåò ÷àñòü ïàðà-
ìåòðîâ, âûâåäåííûõ èç êâàíòîâî-õèìè÷åñêèõ âû-
÷èñëåíèé âçàèìîäåéñòâèé Si-O â òåòðàýäðàõ SiO4. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå èìåííî ýòîò ïîòåíöèàë ñëåäóåò èñ-
ïîëüçîâàòü â äàëüíåéøåì ïðè êîìïüþòåðíîì ìîäå-
ëèðîâàíèè.

Ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîãóò áûòü
èñïîëüçîâàíû ïðè ðåøåíèè ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ
èçîëÿöèåé è çàõîðîíåíèåì âûñîêîàêòèâíûõ ðàäèî-
àêòèâíûõ îòõîäîâ (ÂÀÎ). Â ÷àñòíîñòè ýòè ðåçóëüòà-
òû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ðàäèàöè-
îííîé óñòîé÷èâîñòè ìàòðèö, ïðåäëîæåííûõ äëÿ
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óòèëèçàöèè ÂÀÎ. Ñ ïîìîùüþ ïðîâåäåííîãî êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîàíàëèçèðîâàòü
è ñïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå ìàòðèö ïðè ðàäèàöè-
îííûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïî-
ñîáñòâóþò ýêîíîìèè âðåìåííûõ è ôèíàíñîâûõ ðå-
ñóðñîâ, è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ñïîñîáñòâóþò âûáîðó
îïòèìàëüíûõ ìàòðèö äëÿ èçîëÿöèè ðàäèîàêòèâíûõ
îòõîäîâ.
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Ñòåïåíü îðãàíèçàöèè óãëåðîäíûõ âåùåñòâ (ÓÂ)
èçâåñòíà êàê íàäåæíûé èíäèêàòîð ïèêîâûõ óñëîâèé
ìåòàìîðôèçìà [1, 2]. Èñïîëüçóÿ ðàìàíîâñêèå ñïåêò-
ðû, Î. Áåéññàê ñ ñîàâòîðàìè ðàçðàáîòàëè ãåîòåðìîìåòð
ìàêñèìàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèé, äîñòèãíóòûõ
ïðè ðåãèîíàëüíîì ìåòàìîðôèçìå [2]. Òåìïåðàòóðà
ìîæåò áûòü îöåíåíà ñ òî÷íîñòüþ äî ± 50 °C
â äèàïàçîíå 330–650 °Ñ.

Íàìè ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïðèìåíåíèÿ äàí-
íîãî òåðìîìåòðà äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóð ãðàôèòè-
çàöèè â çîíàõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ ïðè ó÷àñòèè ìàí-
òèéíûõ ôëþèäîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû
ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ÓÂ èç âûñîêîóãëåðîäèñòûõ
æèë óëüòðàáàçèòîâ Îñïèíñêî-Êèòîéñêîãî ìàññèâà,
èç óãëèñòûõ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûõ ñëàíöåâ îñïèí-
ñêîé òîëùè, âìåùàþùèõ óëüòðàáàçèòîâûé êîìë-
ïåêñ, èç æèë óãëåðîäèñòûõ àïîêàðáîíàòíûõ ìåòàñî-
ìàòèòîâ Òóíêèíñêîãî ðàçëîìà è óãëèñòûõ ñëàíöåâ
ñèëèêàòíî-êàðáîíàòíîé òîëòèíñêîé òîëùè (Âîñ-
òî÷íûé Ñàÿí). Óãëåðîäñîäåðæàùèå ïîðîäû èç æèëü-
íûõ òåë â çîíàõ ðàçëîìîâ, êàê è âìåùàþùèå èõ óã-
ëèñòûå ñëàíöû ìåòàìîðôèòîâ ïî ìèíåðàëüíûì àñ-
ñîöèàöèÿì îòâå÷àþò óñëîâèÿì çåëåíîñëàíöåâîé ôà-
öèè ìåòàìîðôèçìà. Ýòî ïîçâîëèëî âîâëå÷ü â ïðî-
öåäóðó ðàñ÷åòà èíòåðåñóþùèé íàñ ìàòåðèàë.

Ñòåïåíü îðãàíèçàöèè ÓÂ îöåíèâàëàñü ñ ïîìî-
ùüþ âåëè÷èíû R2 = D1/(G+D1+D2), êîòîðàÿ ñî-
îòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíî-
ñòåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ëèíèé è ïîëîñ â ñïåêòðàõ â

Îöåíêà òåìïåðàòóð ãðàôèòèçàöèè â çîíàõ ðàçëîìîâ
ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè

Þ. Â. Äàíèëîâà1, Ñ. È. Èñàåíêî2, Ò. Ã. Øóìèëîâà2

1 ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; jdan@crust.irk.ru
2 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; shumilova@geo.komisc.ru

îáëàñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà (1100–1800 ñì–1). Ïîëîñà
G (1582 ñì–1) õàðàêòåðíà äëÿ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ
ãðàôèòà è ñîîòâåòñòâóåò E2g(2) ìîäå — êîëåáàíèÿì â
ïëîñêîñòè (002) ãðàôèòà. Ïîëîñà D1 (1350 ñì–1) õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ óãëåðîäà, à
ïîëîñà D2 (1620 ñì–1), ïðîÿâëÿþùàÿñÿ â âèäå ìàëî-
èíòåíñèâíîãî ïëå÷à G-ïîëîñû, îòíîñèòñÿ ê âíóòðè-
ñëîåâûì äåôåêòàì [2]. Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè
îðãàíèçàöèè ÓÂ òàê æå ó÷èòûâàëèñü: ïîëîñà D3
(1500 ñì–1), êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÊÐ ñëà-
áî óïîðÿäî÷åííûõ è àìîðôíûõ ÓÂ; ïàðàìåòð
FWHMG — ðàññ÷èòàííàÿ ïîëíàÿ øèðèíà ïîëîñû G
íà åå ïîëóâûñîòå; ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ La.

Ïðè àíàëèçå ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ âèäíî, ÷òî
äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ èí-
òåíñèâíîé è øèðîêîé G-ïîëîñîé â îáëàñòè îêîëî
1600 ñì–1 è FWHMG äî 100 ñì–1 (ðèñóíîê, òàáëèöà).
Ïîëîñà D1 èíòåíñèâíàÿ è â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
øèðîêàÿ. Ïîëîñà D2 â äàííûõ ñïåêòðàõ íå ïðîÿâëå-
íà. Â òîæå âðåìÿ â áîëüøèíñòâå ñïåêòðîâ ïðèñóò-
ñòâóåò î÷åíü øèðîêàÿ ïîëîñà D3 â ïîëîæåíèè îêî-
ëî 1500 ñì–1, îòíîñèìàÿ ê ìåæïëîñêîñòíûì äåôåê-
òàì è ñâÿçàííàÿ ñ àìîðôíûì óãëåðîäîì. Íà ñïåêò-
ðàõ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ îò ñëàáî óïîðÿäî÷åííûõ
÷àñòèö óãëåðîäà, ìåæäó ïîëîñàìè D è G ïðè ìàòå-
ìàòè÷åñêîì ðàçëîæåíèè ôóíêöèåé Ãàóññà-Ëîðåíöà
òàêæå âûäåëÿåòñÿ D3-ïîëîñà. Ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷è-
íà R2 â îáðàçöàõ ñ òàêèì òèïîì ñïåêòðîâ ñîñòàâëÿåò
0.46 (òàáëèöà). Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû õàðàêòåð-
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íû äëÿ âñåõ îáðàçöîâ èç óãëèñòûõ ñëàíöåâ îñïèíñ-
êîé ñâèòû, âìåùàþùèõ óãëåðîäèñòûå óëüòðàáàçèòû
Îñïèíñêî-Êèòîéñêîãî ìàññèâà, à òàêæå óãëèñòûõ
ñëàíöåâ òîëòèíñêîé ñâèòû, ïðîñòðàíñòâåííî óäà-
ëåííûõ îò ðàçëîìà.

Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû îáðàçöîâ, îòîáðàííûõ
íåïîñðåäñòâåííî èç âûñîêîóãëåðîäèñòûõ æèë, ïîä-
âåðãøèõñÿ èíòåíñèâíîé òåêòîíè÷åñêîé è ôëþèäíîé
ïðîðàáîòêå â çîíàõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþò áîëåå óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðå ÓÂ, ÷åì óã-
ëèñòûõ ñëàíöåâ, î êîòîðûõ øëà ðå÷ü âûøå. Ïîëîñà
G íàõîäèòñÿ â ïîëîæåíèè 1582 ñì–1, à åå ïàðàìåòð
FWHMG â öåëîì âàðüèðóåò â øèðîêîì äèàïàçîíå —
îò 16 äî 40 ñì-1 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêîé ñòå-
ïåíè êðèñòàëëè÷íîñòè ÓÂ. Ïîëîñà D1 ïðîãðåññèâ-

íî óìåíüøàåòñÿ ïî âåëè÷èíå èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïî ìåðå óïîðÿäî÷åíèÿ ãðàôèòîâûõ ñòðóê-
òóð. Ïîëîñà D2 íà÷èíàåò ïîÿâëÿòüñÿ â ñïåêòðàõ â
âèäå ïëå÷à ó G-ïîëîñû. Ïîÿâëåíèå D2-ïîëîñû â
ñïåêòðå ÊÐ ñâÿçûâàþò ñ âíóòðèñëîåâûìè äåôåêòà-
ìè â ÓÂ âñëåäñòâèå ïðèñóòñòâèÿ ãåòåðîàòîìîâ (ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî O, H, N). D2-ïîëîñó òàêæå ñâÿçûâà-
þò ñ ðîñòîì ñòåïåíè ñòðóêòóðíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ
âåùåñòâà â ïðîöåññå ãðàôèòèçàöèè. Ýòà ïîëîñà âû-
ÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðàõ ÊÐ áëàãîäàðÿ ìàëîìó ðàçìåðó
êðèñòàëëèòîâ, êðîìå òîãî, åå ïîÿâëåíèå çàâèñèò îò
îðèåíòèðîâêè ÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê ëàçåðíîìó
ëó÷ó è ïëîñêîñòè åãî ïîëÿðèçàöèè. Ïðè óïîðÿäî÷å-
íèè ãðàôèòîâûõ ñòðóêòóð ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ â ÓÂ, ïðè ýòîì èíòåíñèâ-

Ïàðàìåòðû, ïîëó÷åííûå èç ðàçëîæåíèÿ ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ, ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ
La ïî À. Ê. Ôåððàðè è Á. Âîïåíêà [1, 5]

Ïðèìå÷àíèå. ø. ï. — øèðîêàÿ ïîëîñà âáëèçè 1500 1/ñì, í. î. — íå îáíàðóæåíî, í. â. — íå âû÷èñëÿåòñÿ.
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íîñòü D1- è D2-ïîëîñ â ñïåêòðàõ ÊÐ ïåðâîãî ïîðÿä-
êà óñòðåìëÿåòñÿ ê íóëþ. Ïîýòîìó â ñëó÷àå âûñîêî-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ
êîððåêòíåå îöåíèâàòü ïî ðàáîòàì [1, 5].

Ïîëîñà D3 îòìå÷åíà ïðèìåðíî â ïîëîâèíå îá-
ðàçöîâ, ÷òî óêàçûâàåò íà ïðèñóòñòâèå â ÓÂ àìîðô-
íîé ôàçû íàðÿäó ñ õîðîøî óïîðÿäî÷åííîé. Äëÿ
áîëüøèíñòâà èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ èç ýòîé ãðóï-
ïû, çà èñêëþ÷åíèåì îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèö
ãðàôèòà, ðàññ÷èòàííàÿ âåëè÷èíà R2 ñîñòàâëÿåò 0.29-
0.3 (Òàáëèöà). Íåêîòîðàÿ ÷àñòü îáðàçöîâ èç ðàçëî-
ìîâ ïîêàçàëà çíà÷åíèå R2=0.46. Ðàçëè÷èå âåëè÷è-
íû R2 óêàçûâàåò íà ãåòåðîãåííîñòü ÓÂ â òåêòîíè-
÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ.

Á. Âîïåíêà è Äæ. Ä. Ïàñòåðèñ âûÿâèëè ïðÿìóþ
çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî-
÷åííîñòè ÓÂ è âåëè÷èíîé êðèñòàëëèòîâ Là [1]. Äåé-
ñòâèòåëüíî ïðè ñðàâíåíèè ðàññ÷èòàííîé âåëè÷èíû
R2 è ïàðàìåòðà La, êîòîðûé ìîæåò áûòü îöåíåí ïî
àíàëîãèè ñ äàííûìè èç ðàáîò [1, 5] ïî âåëè÷èíå
FWHMG, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ìåæ-
äó ïàðàìåòðàìè èç òàáëèöû è âåëè÷èíîé ðàçìåðà
êðèñòàëëèòîâ.

Èñïîëüçóÿ ãåîòåðìîìåòð [2] äëÿ êîððåëÿöèé
R2-T, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â áîëåå óïî-
ðÿäî÷åííîì ÓÂ èç òåêòîíè÷åñêèõ çîí (R2=0.29-0.3)
ãðàôèòèçàöèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òåìïåðàòóðå 500-
530°Ñ, à â îáðàçöàõ èç ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ñ
íèçêîé ñòåïåíüþ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè ÓÂ
(R2=0.46) — èíòåðâàëó 450–500 °Ñ. Ðàçëè÷íûå çíà-
÷åíèÿ âåëè÷èíû R2 â ñïåêòðàõ ÓÂ æèëüíûõ òåë óêà-
çûâàþò íà äîñòàòî÷íî øèðîêèå âàðèàöèè, êàê ïî
òåìïåðàòóðå, òàê è ïî äàâëåíèþ â ëîêàëüíûõ óñëî-
âèÿõ, îãðàíè÷åííûõ ìàñøòàáàìè ðàçëîìîâ.

Âåëè÷èíû R2, ðàññ÷èòàííûå ñ ïîìîùüþ R2-T
òåðìîìåòðà õîðîøî êîððåëèðóþò ñ äàííûìè ïî ðàç-
ìåðó êðèñòàëëèòîâ è ïàðàìåòðàìè FWHMG è D3.

Äåòàëèçàöèÿ òåìïåðàòóð ãðàôèòèçàöèè ñ ïðèâëå÷å-
íèåì òåðìîìåòðà ìîæåò áûòü ïðîèçâåäåíà â ïðåäå-
ëàõ îäíîãî óãëåðîäèçèðîâàííîãî îáúåêòà, è ïîçâî-
ëÿåò ñðàâíèâàòü ðàçíîðîäíûå ïî Ð-Ò óñëîâèÿì óã-
ëåðîäñîäåðæàùèå êîìïëåêñû.

Ãåîòåðìîìåòð [2] ïðèìåíèì äëÿ îöåíêè òåì-
ïåðàòóð ãðàôèòèçàöèè â çîíàõ ãëóáèííûõ ðàçëîìîâ
ïðè ó÷àñòèè ìàíòèéíûõ ôëþèäîâ, íî, ê ñîæàëåíèþ,
òîëüêî â îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 89), ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-
1035) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé (ïðîåêò ¹ 13-05-00206).
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Ìåòàìèêòíîñòü, à âåðíåå, ìåòàìèêòíîå ñîñòî-
ÿíèå, ââåë â íàó÷íóþ ëèòåðàòóðó Áðåããåð. Àâòîð ýòî-
ãî ïîíÿòèÿ ðàçäåëèë âñå ìèíåðàëû íà êðèñòàëëè÷åñ-
êèå, àìîðôíûå è ìåòàìèêòíûå. Ê ìåòàìèêòíûì îí
ïðè÷èñëèë ìèíåðàëû, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû îãðà-
íåííûìè êðèñòàëëàìè, íî ïî ñòðîåíèþ è ôèçè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì ïðèáëèæàþòñÿ ê ñòåêëàì. Îí ñ÷èòàë,
÷òî âíà÷àëå âñå ìåòàìèêòíûå ìèíåðàëû îáðàçîâà-
ëèñü êàê êðèñòàëëè÷åñêèå, à â ïðîöåññå ðîñòà è ãåî-
ëîãè÷åñêîãî âðåìåíè îíè ìåòàìèêòèçèðîâàëèñü.
Ïðè ýòîì ñîõðàíèëè ïåðâîíà÷àëüíûé âíåøíèé îá-
ëèê. Ìèíåðàëû, ïîäâåðãøèåñÿ ìåòàìèêòèçàöèè,
ïåðåøëè èç ïîëíîñòüþ ñòðóêòóðíîãî â ïîëíîñòüþ
àìîðôíîå ñîñòîÿíèå. Áðåããåð ñ÷èòàë, ÷òî ðåçóëüòàò
ìåòàìèêòíîñòè — ýòî ãèäðàòàöèÿ âåùåñòâà.

 Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî ìíîãî ðàáîò ïî
ìåòàìèêòèçàöèè ìèíåðàëîâ êàê ïî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîìó èññëåäîâàíèþ, òàê è òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîò-
ðåíèþ ýòîãî âîïðîñà. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè î ïðî-
öåññå ìåòàìèêòèçàöèè è ìåòàìèêòíîãî ñîñòîÿíèÿ
ìèíåðàëîâ è åãî ïðè÷èíàõ âûñêàçûâàëîñü íåñêîëü-
êî òî÷åê çðåíèÿ. Ãîëüøìèäò Â. Ì. â 1936 ãîäó ïðåä-
ïîëîæèë, ÷òî ìèíåðàëû ïåðåõîäÿò â ìåòàìèêòíîå
ñîñòîÿíèå ïðè òðåõ óñëîâèÿõ:

1) èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå âîçäåéñòâóåò íà
ìèíåðàë;

2) ñâÿçü èîíîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå
ìèíåðàëà íèçêîé ïðî÷íîñòè;

3) â êðèñòàëëå íàõîäÿòñÿ èîíû ñ ïåðåìåííîé
âàëåíòíîñòüþ è îíè ñïîñîáíû ê «ïåðåçàðÿäêå».

Â ðàáîòàõ äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé äîêàçûâàëàñü
èíàÿ òî÷êà çðåíèÿ î ñóùíîñòè ìåòàìèêòíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ ìèíåðàëîâ. Ïî èõ ìíåíèþ, ìåòàìèêòíîñòü
ìèíåðàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñìåùåíèè èîíîâ èç ðàçíî-
âåñíûõ ïîëîæåíèé â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.
Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì α-èçëó÷å-
íèÿ è ÿäåð îòäà÷è òîðèÿ è óðàíà. Âîçíèêàåò íàïðÿ-
æåííîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìèíåðàëà, è ïîä

Ìåòàìèêòíûé è êðèñòàëëè÷åñêèé öèðêîí
è åãî ÝÏÐ-õàðàêòåðèñòèêè

Ë. Ñ. Äåðñêèé
Èíñòèòóò ãåîõèìèè, ìèíåðàëîãèè è ðóäîîáðàçîâàíèÿ èì. Í. Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍÓ Êèåâ; cuba@igmof.gov.ua

äåéñòâèåì ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ îíà ïðåâðàùà-
åòñÿ â ñòåêëîîáðàçíîå âåùåñòâî. Ïîä äåéñòâèåì α-
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò è îêèñëåíèå èîíîâ, êîòîðûå
íàõîäÿòñÿ â íèçøåì âàëåíòíîì ñîñòîÿíèè. Â öèð-
êîíå è òîðèòå — öèðêîíèé è òîðèé èìåþò íàèâûñ-
øóþ âàëåíòíîñòü — ïîä äåéñòâèåì α-÷àñòèö ïðèñî-
åäèíÿþòñÿ ýëåêòðîíû è âûçûâàþò èîíèçàöèþ àòî-
ìîâ. Â ðàáîòå [9, 13] âûñêàçàíî ìíåíèå, ÷òî íåëüçÿ ê
ìåòàìèêòíûì ìèíåðàëàì îòíåñòè âñå êðèñòàëëè÷åñ-
êèå âåùåñòâà, â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ ïåðåøåäøèå
â àìîðôíûå.

Îäíàêî åñòü è äðóãàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ïðîöåññ
ìåòàìèêòèçàöèè âåùåñòâà. Äðóãóþ ãèïîòåçó ìåòàìèê-
òèçàöèè êðèñòàëëè÷åñêèõ âåùåñòâ âûäâèíóë Êîðíþ
[16], êîòîðóþ ðàçâèë Áàðñàíîâ Ã. Ï. Ïî èõ òåîðèè,
ìåòàìèêòèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ïî êîëëîèäíîïîäîáíîé
ïðèðîäå. Ýòî äèñïåðãèðîâàíèå ìèíåðàëà íà ñóáìèê-
ðîáëîêè, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïîä äåéñòâèåì èîíè-
çèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Óìåíüøåíèå ñóáìèêðîáëîêîâ
è èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïåðåãðóïïèðîâêà äåëàþò âå-
ùåñòâî ðåíòãåíîàìîðôíûì. Ïîäîáíîé òî÷êè çðåíèÿ
ïðèäåðæèâàåòñÿ Ïÿòåíêî Þ. À. [14].

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé ñêëîíÿþòñÿ ê
ãèïîòåçå, ÷òî ìåòàìèêòèçàöèÿ ìèíåðàëîâ ïðîèñõî-
äèò çà ñ÷åò èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è èñêàæåíèÿ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òî ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå ìèíå-
ðàëà è âûçûâàåò ìåòàìèêòèçàöèþ âåùåñòâà. Íî ìíî-
ãèå ìèíåðàëû, êîòîðûå ñîäåðæàò áîëüøîå êîëè÷å-
ñòâî ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, íå ìîãóò áûòü ìå-
òàìèêòíûìè. Ïðèìåðû òàêèõ ìèíåðàëîâ: ìîíàöèò,
áðåããåðèò è êñåíîòèì è äð. Ìíîãèå èññëåäîâàòåëè
îòìå÷àëè, ÷òî èîíèçèðóþùèå èçëó÷åíèå íà ìèíåðà-
ëû äåéñòâóåò èçáèðàòåëüíî. Óñòîé÷èâîñòü âåùåñòâà
ê âîçäåéñòâèþ èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåíà ïðî÷íîñòüþ
ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé. Ðàäèàöèîííàÿ óñòîé÷èâîñòü
êðèñòàëëè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîâûøàåòñÿ ïðè ïåðå-
õîäå îò êîâàëåíòíîé ñâÿçè ê èîííîé [17].
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Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ïðèðîäû ìåòàìèêòíîñ-
òè ìèíåðàëîâ è íîâàÿ òåîðèÿ ìåòàìèêòíîñòè ïðî-
èñõîäèëî ïîä ðóêîâîäñòâîì Ïîâàðåííûõ À. Ñ. Îí
ïûòàëñÿ êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü çàâèñèìîñòü ñòà-
áèëüíîñòè ñòðóêòóðû ìèíåðàëà îò äåéñòâèÿ α-èçëó-
÷åíèÿ. Â îñíîâå åãî òåîðèè î ìåòàìèêòíîñòè ìèíå-
ðàëîâ ëåæèò ñïîñîáíîñòü ìèíåðàëà ðàñïàäàòüñÿ íà
îêèñëû è îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ çíà÷åíèé ýëåêò-
ðîîòðèöàòåëüíîñòè êàòèîíîâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòó-
ðó ìèíåðàëà.

Êîñòûëåâà Å. Å., èññëåäîâàâøàÿ öèðêîí è åãî
ðàçíîâèäíîñòè, ïðèäåðæèâàåòñÿ åùå îäíîé âåðñèè,
÷òî íà ìåòàìèêòèçàöèþ ìèíåðàëà âëèÿåò âíåøíåå
âîçäåéñòâèå ñðåäû. Ïðè ïîëíîì ìåòàìèêòíîì ðàñ-
ïàäå ìèíåðàëà îáðàçóåòñÿ öèðêîíîèäû (ýòî ñìåñü
ZrO2 è SiO2), è â äàëüíåéøåì âîçìîæåí ïåðåõîä â
äðóãîé ìèíåðàë — áàääåëåèò. Â ïðîöåññå ùåëî÷íûõ
ãèäðîòåðì èç ìèíåðàëà âûíîñèòñÿ SiO2.

Äðóãèå èññëåäîâàòåëè ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ìåòà-
ìèêòèçàöèÿ öèðêîíà ïðîèñõîäèò â ïðîöåññå äðîá-
ëåíèÿ è ïåðåîòëîæåíèÿ îáëîìî÷íîãî ìàòåðèàëà ïðè
îáðàçîâàíèè ãëèíèñòûõ ïîðîä [18]. Â 1971 ãîäó èñ-
ñëåäîâàòåëü è ýêñïåðèìåíòàòîð Ïîëåæàåâ Þ. Ì.
ñâîåé ðàáîòå [12–13] ïîêàçàë, ÷òî èçìåëü÷åíèå ïðî-
áû (öèðêîíà) ìåõàíè÷åñêèì ïóòåì ïðèâîäèò ê ìå-
òàìèêòèçàöèè ìèíåðàëà.

Èíàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà âîïðîñ î ìåòàìèêò-
íîñòè ìèíåðàëîâ áûëà è åñòü â Ïà÷àäæàíîâà Ä. Í. è
äðóãèõ àâòîðîâ [11]. Îíè âûñêàçàëè ìíåíèå, ÷òî ìå-
òàìèêòíûå ìèíåðàëû íå ÷òî èíîå, êàê íåîðãàíè÷åñ-
êèå ïîëèìåðû. Àâòîðû ýòîé èäåè âûðàçèëè ìíåíèå,
÷òî â ìèíåðàëîîáðàçóþùåì ðàñòâîðå äëèííûå ïî-
ëèìåðíûå öåïî÷êè ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ äðóãîì è çà-
òåì îáðàçóþò äåôåêòíûå ìîíîêðèñòàëëû. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ýòè öåïî÷êè îáðàçóþò ãåëü, â äàëüíåéøåì
èäåò êðèñòàëëèçàöèÿ ñ ïðåâðàùåíèåì â àãðåãàò. Ýòó
òåîðèþ ñâîèìè íàó÷íûìè ðàáîòàìè ïîäòâåðäèëà
Áåëÿåâà È. Ä. Òàê, ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ìåòàìèêòíûõ ìèíåðàëîâ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî åñòü ñõîäñòâî ñ íåêîòîðûìè
ïîëèìåðàìè. Îíà ñ÷èòàåò, ÷òî ìåòàìèêòíûå ìèíå-
ðàëû âûðîñëè â ðåçóëüòàòå ïîëèìåðèçàöèè ìèíåðà-
ëîâ ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ [1].

Îãðîìíûé îïûò èññëåäîâàòåëüñêèõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ î ìåòàìèêòíîì ÿâëåíèè â ìè-
íåðàëàõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ñóùåñòâóåò ìíîãî òî÷åê çðåíèÿ îá ýòîì ÿâëå-
íèè. Ýòè ñóæäåíèÿ êàê äîïîëíÿþò, òàê è ïðîòèâî-
ðå÷àò äðóã äðóãó. Âñå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò îäèí
èç ôàêòîðîâ, êîòîðûé ïðèñóòñòâóåò ó âñåõ, ýòî ïå-
ðåõîä ìèíåðàëà èç êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â
ìåòàìèêòíîå. Ïðîòèâîðå÷èÿ î ôèçè÷åñêîì ÿâëåíèè
ìåòàìèêòíîñòè ìèíåðàëîâ è åãî ñóùíîñòè âîçíèêà-
þò èç-çà òîãî, ÷òî íè îäèí ìåòîä íå ìîæåò äàòü îò-
âåò íà ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. Êàæäûé ôèçè÷åñêèé
èëè õèìè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ èìååò ñâîè âîç-
ìîæíîñòè è ïðåäåëû ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Êðîìå òîãî,

èññëåäîâàòåëè èçó÷àëè ðàçíûå ìèíåðàëû ñ ðàçíîé
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèåé. Ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü,
÷òî ïðèâîäèëî ê äðóãèì âûâîäàì. Áîëüøîå çíà÷å-
íèå â èññëåäîâàíèè ïðèðîäû ìåòàìèêòíîñòè èìååò
ðàáîòà Ëèïîâîé È. Ì. Òàê, âïåðâûå ïðè èçó÷åíèè
âîïðîñà î ìåòàìèêòíîñòè ìèíåðàëà Ëèïîâà È. Ì.
ñîáðàëà îáøèðíóþ êîëëåêöèþ öèðêîíîâ è èññëåäî-
âàëà èõ ðàçíûìè ìåòîäàìè. Êîìïëåêñ ìåòîäîâ è
øèðîêàÿ âûáîðêà öèðêîíîâ ïîçâîëèëà èññëåäîâàòå-
ëþ îáúÿñíèòü ïðîöåññ ìåòàìèêòèçàöèè öèðêîíîâ
[7].

 Äàííàÿ ðàáîòà — ýòî ïîïûòêà ñ ïîìîùüþ ìå-
òîäà ÝÏÐ îïðåäåëèòü ñòåïåíü ìåòàìèêòíîñòè èçó-
÷àåìûõ öèðêîíîâ, à òàêæå íàéòè êðèòåðèè, êîòîðûå
ìîãëè áû áûñòðî è êà÷åñòâåííî îòëè÷èòü ìåòàìèê-
òíûé öèðêîí îò êðèñòàëëè÷åñêîãî öèðêîíà.

Êîëëåêöèÿ öèðêîíîâ ñîñòîÿëà èç 29 îáðàçöîâ.
Öèðêîíû áûëè îòîáðàíû èç ãðàíèòîâ Óêðàèíñêîãî
ùèòà. Âñå îáðàçöû ïðîøëè ïåðâè÷íóþ îáðàáîòêó è
áûëè îòìûòû ïëàâèêîâîé êèñëîòîé. Öåëü ýòîé îá-
ðàáîòêè — äðîáëåíèå è ñåïàðàöèÿ öèðêîíîâ â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ äàííîé ðàáîòû áûëà îòîáðà-
íà ìîíîôðàêöèÿ (ðàçìåð 0.07 ìì, íåìàãíèòíàÿ) è
íàâåñêà îáðàçöà ñîñòàâëÿëà 15 ìëã.

Îáðàçöû äàííîé êîëëåêöèè çàïèñûâàëèñü íà
ñòàíäàðòíîì ÝÏÐ-ñïåêòðîìåòðå «ÐÝ-1306» â òðåõ-
ñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå ñ ðàáî÷åé ÷àñòîòîé 9.3
ÃÃö. Ñïåêòðû ÝÏÐ çàïèñûâàëèñü ïðè òåìïåðàòóðå
300 Ê. Â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ýòàëîíà äëÿ ðåãèñò-
ðàöèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ èñïîëüçîâàëàñü ïðèìåñü Mn2+

â êðèñòàëëå MgO. Êîëè÷åñòâî ïàðàìàãíèòíûõ öåí-
òðîâ â äàííîé ðàáîòå âûðàæåíî â óñëîâíûõ åäèíè-
öàõ. Ýòî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ÝÏÐ ê
ñèãíàëó ýòàëîíà. Òàêæå äëÿ îïðåäåëåíèÿ è êîíòðî-
ëÿ ñòåïåíè ìåòàìèêòíîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíûé ìåòîä. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäî-
âàíèÿ áûëè âûïîëíåíû íà äèôðàêòîìåòðå «ÄÐÎÍ-
3Ì» ñ Co-, Ka-èçëó÷åíèåì. Ïîëîæåíèå ïðîôèëÿ
ðåôëåêñîâ è èõ èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îïðå-
äåëÿëèñü â ðåæèìå ñêàíèðîâàíèÿ. Ñîñòàâ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ôàçû â èçó÷àåìûõ öèðêîíàõ (îáðàçöàõ)
îïðåäåëÿëñÿ âíóòðåííèì ñòàíäàðòîì. Â êà÷åñòâå
ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè êàìåííóþ ñîëü, êîòîðóþ
äîáàâëÿëè â îáðàçåö – 10% îò âåñà.

 Êîëëåêöèÿ öèðêîíîâ ïî íàáîðó ïàðàìàãíèò-
íûõ öåíòðîâ ðàçáèëàñü íà 3 ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóï-
ïå öèðêîíîâ îòíîñèëèñü öèðêîíû ñ õàðàêòåðíûìè
ÝÏÐ-öåíòðàìè ýòî èîí-ðàäèêàëû SiO3

3–, SiO4
5–,

SiO2
–, âî âòîðîé ãðóïïå öèðêîíîâ äîìèíèðîâàëè ïà-

ðàìàãíèòíûå öåíòðû îò èîí-ðàäèêàëà SiO3
3– è ýëåê-

òðîííî-äûðî÷íûé öåíòð Î–. È â òðåòüåé ãðóïïå îá-
ðàçöîâ ïðèñóòñòâîâàëè ÝÏÐ-öåíòðû: Å1’-öåíòð, Î2

3–

(Í+) è D-öåíòð. Âñå âûøåïåðå÷èñëåííûå ÝÏÐ-öåí-
òðû, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â èçó÷àåìûõ îáðàçöàõ,
õîðîøî è äåòàëüíî îïèñàíû â ëèòåðàòóðå [2–6, 8–
10]. Èîí-ðàäèêàëû SiO3

3–, SiO4
5–, SiO2 õàðàêòåðíû

äëÿ âñåõ ïðèðîäíûõ öèðêîíîâ Óêðàèíñêîãî ùèòà,
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êîòîðûå áûëè ïðåäñòàâëåíû äëÿ èçó÷åíèÿ ìåòîäîì
ÝÏÐ. Òðè ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðà
õàðàêòåðíû äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ öèðêîíîâ. Èõ ñòå-
ïåíü ìåòàìèêòíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ÝÏÐ-èññëåäî-
âàíèÿ êîëåáëåòñÿ îò 5 äî 10 %. Ýòè äàííûå ñîâïàäà-
þò ñ ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.
ÝÏÐ-öåíòð õàðàêòåðåí äëÿ âòîðîé ãðóïïû è îïèñàí
êàê ýëåêòðîííî-äûðî÷íûé Î– öåíòð. Áîëåå äåòàëü-
íî ýòîìó ÝÏÐ-öåíòðó äàòü õàðàêòåðèñòèêó íåâîç-
ìîæíî èç-çà íàëîæåíèÿ ðàçíûõ öåíòðîâ äðóã íà äðó-
ãà. Êðîìå òîãî, ýòîò ïàðàìàãíèòíûé öåíòð ïî êîëè-
÷åñòâó â óñëîâíûõ åäèíèöàõ ðàâåí öåíòðó SiO3

3–. ×åì
áîëüøå â óñëîâíûõ åäèíèöàõ Î- öåíòðà â èçó÷àåìîì
îáðàçöå, òåì áîëüøå ñòåïåíü ìåòàìèêòíîñòè îáðàç-
öà. Âòîðàÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòè÷íîé ìåòà-
ìèêòèçàöèåé îáðàçöîâ. Ïî äàííûì ÝÏÐ, ñòåïåíü
ìåòàìèêòíîñòè â îáðàçöàõ âòîðîé ãðóïïû êîëåáëåò-
ñÿ îò 30 äî 80 %. È íà ñïåêòðàõ ÝÏÐ øèðèíà ëèíèé
îò SiO3

3– è Î– öåíòðà óøèðåíà. Åñëè ñðàâíèâàòü øè-
ðèíó ëèíè ñïåêòðà îò SiO3

3– â ïåðâîé ãðóïïå, òî îíà
óæå, ÷åì âî âòîðîé. Ê òðåòüåé ãðóïïå öèðêîíîâ îò-
íîñÿòñÿ öåíòðû, êîòîðûå õàðàêòåðíû äëÿ êâàðöà.
Ýòè ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû êâàðöåâîãî òèïà îïèñà-
íû â ðàáîòàõ [4, 8]. Å1’- öåíòð, Î2

3–(Í+) è D-öåíòð
õàðàêòåðíû äëÿ öèðêîíîâ, êîòîðûå ïîëíîñòüþ ðåí-
òãåíîàìîðôíû. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç îáðàç-
öîâ òðåòüåé ãðóïïû ïîäòâåðäèë èõ ðåíòãåíîàìîðô-
íîñòü. Ïî ìåðå óøèðåíèÿ è ñìåùåíèÿ ðåôëåêñîâ â
ìàëîóãëîâóþ îáëàñòü íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå çíà÷åíèÿ
èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ðåôëåêñîâ è ïîëíîå
èñ÷åçíîâåíèå èõ. Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
âèäíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû
ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ óìåíüøàåòñÿ. À ðàçìåð ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè â îáðàçöàõ óâåëè÷èâàåòñÿ. Â îáðàç-
öàõ âòîðîé ãðóïïû íà ðåíòãåíîãðàììå îòìå÷àëèñü
ðåôëåêñû íå òîëüêî îò öèðêîíà, êîòîðûå óøèðèëèñü
è óìåíüøèëèñü, íî íàáëþäàëèñü ðåôëåêñû îò êâàð-
öà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îáðàçîâàëîñü íåñêîëüêî ôàç: ôàçà
öèðêîíà (ZrSiO4), ôàçà êâàðöà èëè àìîðôíîãî êðåì-
íèÿ (SiO2).

Ïî äàííûì ÝÏÐ ìîæíî ñäåëàòü ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ Î- öåíòðà îòðàæàåò ñòåïåíü
ìåòàìèêòíîñòè öèðêîíà è ÷òî ýòîò ïàðàìàãíèòíûé
öåíòð è åãî êîíöåíòðàöèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ìåòàìèêòíîñòè ïðè èçó÷å-
íèè îáðàçöîâ öèðêîíà ðàçíîãî ãåíåçèñà.

Íà ìåòàìèêòèçàöèþ îáðàçöîâ âëèÿþò ðàäèàöè-
îííûå íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Òàê,
÷àñòü ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ èìååò àâòîðàäèàöè-
îííîå ïðîèñõîæäåíèå. Àâòîðàäèàöèÿ α-÷àñòèö â
ýòèõ öåíòðàõ âûáèâàåò èîíû êèñëîðîäà èç êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêîé ïîçèöèè. Ïàðàìàãíèòíûå öåíòðû
SiO3

3–, SiO2 ñâÿçàíû ñ äåôåêòíûìè êðåìíåêèñëîðîä-
íûìè òåòðàýäðàìè, â êîòîðûõ åñòü âàêàíñèÿ èëè âà-
êàíñèè êèñëîðîäà. Ïðè âîçäåéñòâèè àâòîðàäèàöèè
íà êðèñòàëë öèðêîíà â íóòðèè êðèñòàëëà îáðàçóþò-
ñÿ àìîðôíûå çîíû, êîòîðûå ïåðåïëåòåíû ñ êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ÷àñòüþ ìèíåðàëà. Ïðè ýòîì öèðêîí ïîë-
íîñòüþ ñîõðàíÿåò âíåøíèé îáëèê. Èñêàæåííàÿ
ñòðóêòóðà èçó÷àåìîãî ìèíåðàëà íå èñ÷åðïûâàåò âñå-
ãî ìåòàìèêòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Îíà õàðàêòåðèçóåò, âîç-
ìîæíî, òîëüêî íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ìåòàìèêòèçàöèè
ìèíåðàëà. Â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ öèðêîíà êðî-
ìå ìåòàìèêòèçàöèè è äåôîðìàöèè ñòðóêòóðû ïðî-
èñõîäÿò äðóãèå èçìåíåíèÿ. Ñòåïåíü ìåòàìèêòíîñòè
îöåíèâàþò êà÷åñòâåííî è ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêî-
ãî àíàëèçà. Ïî ïîëó÷åííûì ÝÏÐ-äàííûì ìîæíî
ïðåäëîæèòü ìåòîä êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ
ìåòàìèêòíîñòè öèðêîíîâ.
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Èíòåðåñ ê æåëåçî-îêñèäíûì íàíîðàçìåðíûì
ìàòåðèàëàì ñâÿçàí ñ èõ ïðèìåíåíèåì â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ òåõíèêè è ìåäèöèíû. Ãëàâíûå òðåáîâàíèÿ
ê òàêèì ìàòåðèàëàì – èõ âûñîêèå çíà÷åíèÿ íàìàã-
íè÷åííîñòè è óçêèé ïðîôèëü ðàñïðåäåëåíèÿ íàíî-
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì. Ïåðâûé ïàðàìåòð çàâèñèò íå
òîëüêî îò ðàçìåðà ÷àñòèö, íî è èõ ôàçîâîãî ñîñòàâà,
â ïåðâóþ î÷åðåäü îò íàëè÷èÿ ôåððèìàãíèòíûõ ôàç.
Ñèíòåòè÷åñêèå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû áèîìåäè-
öèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
ìíîãîôàçîâûå ñîåäèíåíèÿ ðàçëè÷íûõ îêñèäîâ è
ãèäðîêñèäîâ æåëåçà ñ áèîàäàïòèðîâàííûì ïîêðû-
òèåì, êîòîðîå, â òîì ÷èñëå, îáåñïå÷èâàåò óñòîé÷è-
âîñòü èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â óñëîâèÿõ îê-
ðóæàþùåé ñðåäû è âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Íàìè èññëåäîâàíî òðè îáðàçöà, ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ìåòîäîì ñîîñàæäåíèÿ. Ðàñòâîðû ñóëüôàòà æåëå-
çà (II) (C=40 ã/ë) è õëîðèäà æåëåçà (III) (C=80 ã/ë)
ñîîñàæäàëè ðàñòâîðîì àììèàêà (Ñ=25 %) ïðè òåì-
ïåðàòóðå 98 °Ñ â òå÷åíèå 120 ìèíóò. Ïðè ýòîì äëÿ
îáðàçöîâ 1 è 2 â 25 % ðàñòâîð àììèàêà äîáàâëÿëè
ðàñòâîðû àëêàìîëà è ñóëüôîíîëà (Ñ=1 ã/ë) ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñðåäíèé ðàçìåð êðèñòàëëèòîâ, îïðåäåëåí-
íûé ìåòîäîì äèôôðàêöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé,
ñîñòàâëÿë 10–12 íì.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû áûëè èññëåäîâàíû ìåòî-
äîì ìåññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè æåëåçîñîäåðæàùèõ ôàç, îïðåäåëåíèÿ âàëåí-
òíûõ ñîñòîÿíèé è êîîðäèíàöèè êàòèîíîâ æåëåçà â
èõ ñòðóêòóðå, çíà÷åíèé âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé íà ÿäðàõ æåëåçà. Èçó÷åíî òàêæå âëèÿíèå ìåõà-
íè÷åñêîãî ðàñòèðàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòàáèëüíîñòü
ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ìåòîäîì ìàãíèòîìåòðèè îïðåäå-
ëåíû çíà÷åíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ (Ms)
ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ. Çíà÷åíèÿ Ms, îïðåäå-

Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîñòîÿíèÿ æåëåçà
â ñèíòåòè÷åñêèõ êðèñòàëëèòàõ îêñèäîâ æåëåçà
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ëåííûå íà ìàãíèòîìåòðå ñ äàò÷èêîì Õîëëà äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåòëè ãèñòåðåçèñà, äëÿ âñåõ
ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ áûëè äîâîëüíî âûñîêè-
ìè è ñîñòàâëÿëè, â ñðåäíåì, 65 À⋅ì2/êã.

Ìåññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû (ÌÑ) ïîëó÷åíû ïðè
êîìíàòíîé (300 Ê) è àçîòíîé (77 Ê) òåìïåðàòóðàõ.
Îáðàáîòêà ñïåêòðîâ âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïî ïðîãðàììå
Univem2. Êàê âñïîìîãàòåëüíàÿ ïðè àïïðîêñèìàöèè
ÌÑ èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà Distri, êîòîðàÿ ïî
ìàêñèìóìàì âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèò-
íûõ ïîëåé íà ÿäðàõ æåëåçà ïîçâîëèëà îïðåäåëèòü
÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíò ñóììàðíûõ ñïåêò-
ðîâ (ðèñ. 1). Ðèñóíîê ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâî-
âàíèè â ÌÑ, ïîëó÷åííûõ ïðè 300 Ê, íå ìåíåå øåñòè
ðàçíûõ ïî âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ñî-
ñòîÿíèé èîíîâ æåëåçà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè
âíóòðåííèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé íà èõ ÿäðàõ. Ïðîÿâ-

Ðèñ. 1. Âåðîÿòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí ìàãíèò-
íûõ ïîëåé íà ÿäðàõ æåëåçà â ÌÑ èñõîäíîãî (a) è ðàñ-
òåðòîãî (b) îáðàçöà 1, ñíÿòûõ ïðè òåìïåðàòóðå 300 Ê, à
òàêæå ðàñòåðòîãî îáðàçöà ïðè 77 Ê (c)
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ëåíèå ñëàáîèíòåíñèâíûõ ïèêîâ â îáëàñòè íèçêèõ
çíà÷åíèé Í îáúÿñíÿåòñÿ ðåëàêñàöèîííûì õàðàêòå-
ðîì ñïåêòðà, è ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â ïðîôèëå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íåêîòîðîé äîëè
÷àñòèö ñ îáúåìàìè, äëÿ êîòîðûõ ïðè äàííîé òåìïå-
ðàòóðå íàáëþäåíèÿ (Òí) ïîëíîå ìàãíèòíîå ðàñùåï-
ëåíèå èõ ñïåêòðîâ îòñóòñòâóåò. Êðèòåðèé ïîëíîãî
ìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ÌÑ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ
÷àñòè÷åê — Òí<ÒÁ, ãäå ÒÁ — òåìïåðàòóðà áëîêèðîâ-
êè ôëóêòóàöèé ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ [1]. Ðàñòèðà-
íèå îáðàçöà (ðèñ. 1, b) ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíè-
åì èíòåíñèâíîñòè ïåðâûõ òðåõ ïèêîâ è óâåëè÷åíè-
åì ïîñëåäóþùèõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì â îá-
ùåé ìàññå îáðàçöà âêëàäà íàèáîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö
è åãî óâåëè÷åíèåì äëÿ áîëåå ìåëêèõ. Âûñîêîäèñïåð-
ñíûì ÷àñòèöàì, êîòîðûå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü â îä-
íîäîìåííîì ñîñòîÿíèè, ñâîéñòâåííà âûñîêàÿ âåðî-
ÿòíîñòü ôëóêòóàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Äëÿ íèõ
õàðàêòåðíî ïðîÿâëåíèå ñâÿçè ìåæäó òåïëîâûì äâè-
æåíèåì ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è ìàãíèòíûì âçàèìî-
äåéñòâèåì ìåæäó ÷àñòèöàìè. Òàêèå ÷àñòè÷êè ìîãóò
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ãèïåðáîëèçîâàííûå ïðèìåðû
ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ ðàçâèòîé ïîâåðõíîñòüþ è
îñîáûì ñîñòîÿíèåì ïîâåðõíîñòíûõ èîíîâ. Ñ óâåëè-
÷åíèåì äåôåêòíîñòè òàêèõ ÷àñòè÷åê (íàïðèìåð, ïðè
ðàñòèðàíèè) îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïîâåðõíîñòè â
ôîðìèðîâàíèå ìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðíûõ
êàòèîíîâ âîçðàñòàåò. Ýòè ïðè÷èíû ìîãóò ïîðîæäàòü
ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ÌÑ, ñâÿçàííóþ ñ íåýêâèâà-
ëåíòíîñòüþ ìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé êàòèîíîâ äàæå â
ïðåäåëàõ îäíîé ôàçû, ÷òî íå ñâîéñòâåííî ïðèðîä-
íûì ìàññèâíûì ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿì è ïîðîæäà-
åò íåòðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê èíòåðïðåòàöèè ÌÑ
óëüòðàäèñïåðñíûõ ÷àñòèö.

ÌÑ âñåõ òðåõ îáðàçöîâ è õàðàêòåð èõ ïîâåäå-
íèÿ ïðè ïåðåõîäå îò êîìíàòíîé äî àçîòíîé òåìïå-
ðàòóðû, à òàêæå ïðè ìåõàíè÷åñêîì ðàñòèðàíèè îá-
ðàçöîâ â àãàòîâîé ñòóïêå â òå÷åíèå 5 ìèí áëèçêè.
Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàññìîò-
ðèì íà ïðèìåðå îáðàçöà 1. Åãî ÌÑ, ïîëó÷åííûå ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðåäñòàâëåíû ñåêñòåòàìè
ñ øèðîêèìè ëèíèÿìè (ðèñ. 2, à, b). Íåêîòîðûé ïðî-
ãèá ÌÑ ê öåíòðó (íàðÿäó ñ óøèðåíèåì ëèíèé ïî-
ãëîùåíèÿ) óêàçûâàåò íà èõ ðåëàêñàöèîííûé õàðàê-
òåð, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèñóòñòâèåì â ïðîôèëå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íåêîòîðîé äîëè ÷àñòèö
ñ îáúåìàìè, äëÿ êîòîðûõ ïîëíîå ìàãíèòíîå ðàñùåï-
ëåíèå èõ ñïåêòðîâ íå íàáëþäàåòñÿ. Íå èñêëþ÷åíî,
÷òî óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñïèíîâîé áëîêèðîâ-
êè íèæå êîìíàòíîé îáÿçàíî èîíàì æåëåçà, ñâÿçàí-
íûì ñ ïîâåðõíîñòíûìè âûñîêîäåôåêòíûìè ñëîÿìè
÷àñòèö. Ïðîãèá â ÌÑ ðàñòåðòîãî îáðàçöà óâåëè÷è-
âàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàíèè â îáùåé
ìàññå îáðàçöà íàèáîëåå ìåëêèõ ÷àñòèö. Èçìåíåíèå
îòíîñèòåëüíûõ ïëîùàäåé âûäåëåííûõ â ÌÑ ñåêñòå-
òîâ ïðè ïåðåõîäå îò èñõîäíîãî ê ðàñòåðòîìó îáðàç-
öó (ðèñ. 2, a, b) êà÷åñòâåííî êîððåëèðóåò ñ èçìåíå-

íèåì âåðîÿòíîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé
(ðèñ. 1, a, b).

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ èçîìåðíîãî ñäâèãà
(È. Ñ.) è êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ (Ê. Ð.) äëÿ
âñåõ 6 ñåêñòåòîâ ìàãíèòíîãî ðàñùåïëåíèÿ ÌÑ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, áëèçêè ìåæ-
äó ñîáîé è õàðàêòåðíû äëÿ èîíîâ Fe3+ â âûñîêîñïè-
íîâîì ñîñòîÿíèè. Áëèçêèå ê íóëþ çíà÷åíèÿ êâàäðó-
ïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñâîéñòâåííû äëÿ øïèíåëü-
íîé ñòðóêòóðû ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ýòî ïî-
çâîëÿåò ñâÿçàòü âñå âûäåëåííûå ñåêñòåòû ñ ðåçîíàí-
ñíûì ïîãëîùåíèåì ãàììà-êâàíòîâ íà ÿäðàõ èîíîâ
Fe3+ â ñòðóêòóðå ìàããåìèòà (γ- Fe2Î3) [2].

Ìíîãîêîìïîíåíòíîñòü ñïåêòðîâ áëèçêîé ïðèðî-
äû ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà ñóùåñòâîâàíèåì ìíîæåñòâà
íåýêâèâàëåíòíûõ ïîçèöèé Fe3+ â ñòðóêòóðå ìàããåìè-
òà, ïðåäñòàâëåííîãî ìåëêîäèñïåðñíûìè êðèñòàëëèòà-
ìè. Îäíîé èç ïðè÷èí ïðîÿâëåíèÿ íåýêâèâàëåíòíîñòè
ñîñòîÿíèé ìîæåò áûòü ñóùåñòâîâàíèå ìàãíèòîóïîðÿ-
äî÷åííûõ ðàçíîðàçìåðíûõ íàíîêëàñòåðîâ â ìíîãîêîì-
ïîíåíòíîì ïðîôèëå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì. Â ÌÑ èñõîäíîãî îáðàçöà (ðèñ. 1, a) îáðàùàåò íà
ñåáÿ âíèìàíèå àíîìàëüíîå ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíî-
ñòåé ëèíèé óøèðåííîãî 5-ãî ñåêñòåòà ìàãíèòíîãî ðàñ-
ùåïëåíèÿ: èíòåíñèâíîñòü åãî 2-é è 5-é ëèíèé âûøå
òàêîâûõ äëÿ 1-é è 6-é ëèíèé. Òàêîå ÿâëåíèå íå ìîæåò
áûòü îáúÿñíåíî òîëüêî ïðèñóòñòâèåì ðåëàêñàöèîííûõ
ýôôåêòîâ, êîãäà ïðè ðàçðóøåíèè ìàãíèòíîé êîìïî-
íåíòû íàáëþäàåòñÿ ïåðâîî÷åðåäíîå ñõëîïûâàíèå ëè-
íèé â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñïåêòðà. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ íà-
áëþäàåìîé àíîìàëüíîñòè åñòåñòâåííî äîïóñòèòü òåê-
ñòóðèðîâàíèå îáðàçöîâ, êîãäà äëÿ ÷àñòèö ìàããåìèòà
íàáëþäàåòñÿ èãîëü÷àòàÿ ôîðìà.

Ðàñòèðàíèå îáðàçöà (ðèñ. 1, b) âûçûâàåò íàðà-
ñòàíèå ïðîãèáà ÌÑ è ïîâûøåíèå èíòåíñèâíîñòè 3-
é è 4-é ñóììàðíûõ ëèíèé ïîãëîùåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ
íàðàñòàíèåì ðåëàêñàöèîííûõ ýôôåêòîâ è ñõëîïû-
âàíèåì ëèíèé, îòâå÷àþùèõ ïåðåõîäàì ±1/2→±1/2.
ßâëåíèå àíîìàëüíîãî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé
óøèðåííûõ ëèíèé 4-ãî ñåêñòåòà ñîõðàíÿåòñÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðåêîíñòðóêöèè
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ìàãíèòíûõ ïîëåé (ðèñ.
2, ñ), íèçêîòåìïåðàòóðíûé ÌÑ îáðàçöà áûë àïïðîê-
ñèìèðîâàí ñóììîé 3-õ ñåêñòåòîâ ðåçîíàíñíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ çíà÷å-
íèÿìè Ê.Ð., õàðàêòåðíûìè äëÿ èîíîâ Fe3+ â øïè-
íåëüíîé ñòðóêòóðå ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé. Ýòî
ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííîå âûøå çàêëþ÷åíèå îá îäíî-
ôàçíîñòè îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííîãî ìàããåìèòîì.
Íåêîòîðûå ðàñõîæäåíèÿ â çíà÷åíèÿõ ïîëó÷åííûõ
ïàðàìåòðîâ êàæäîãî èç òðåõ îáðàçöîâ ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû ñ ñóùåñòâîâàíèåì â íèõ ðàçëè÷íûõ ïðîôè-
ëåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì, îòëè÷èÿìè
â ðàñïðåäåëåíèè âàêàíñèé â ñòðóêòóðå ìàããåìèòà,
îòêëîíåíèÿìè åãî îò ñòåõèîìåòðèè ñîñòàâà, âûçâàí-
íûìè íåêîíòðîëèðóåìûì âõîæäåíèåì âîäû â ñòðóê-
òóðó ïðè ñèíòåçå îáðàçöîâ.



3495. Êðèñòàëëè÷åñêîå è íåêðèñòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà. Ìèíåðàëû è ìèíåðàëîèäû

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
7/13-Í öåëåâîé êîìïëåêñíîé ïðîãðàììû ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÍÀÍ Óêðàèíû «Ôóíäàìåíòàëü-
íûå ïðîáëåìû íàíîñòðóêòóðíûõ ñèñòåì, íàíîìàòåðè-
àëîâ, íàíîòåõíîëîãèé», à òàêæå ïðè ÷àñòè÷íîé ïîä-
äåðæêå îáùåàêàäåìè÷åñêîãî êîíêóðñà íàó÷íûõ ïðî-
åêòîâ «Êîíêóðñ ñîâìåñòíûõ íàó÷íûõ ïðîåêòîâ ÍÀÍ
Óêðàèíû è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé 2013 ãîäà», ïðîåêò ¹ 10-05-12 (ó).

Ðèñ. 2. ÌÑ èñõîäíîãî (à) è ðàñòåðòîãî (b, c) îáðàçöà 1, ïîëó÷åííûå ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (à, b) è 77 Ê (c)
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Properties of nanoscale magnetically ordered particles of
iron oxides and hidroxides, synthesized by different
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Ïðîáëåìà ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà è ïîëó÷åíèå íàäìîëåêóëÿð-
íî óïîðÿäî÷åííûõ ìàòðèö íà èõ îñíîâå â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ïðèâëåêàåò âñå áîëüøå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ
âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ íà èõ îñíîâå øèðîêîãî
êëàññà íîâûõ íàäìîëåêóëÿðíî ñòðóêòóðèðîâàííûõ
ìàòåðèëîâ.

Íà÷àòûå â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà
èññëåäîâàíèÿ ïî ñèíòåçó èñêóññòâåííûõ àíàëîãîâ
áëàãîðîäíîãî îïàëà ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ  ïðàêòè÷åñ-
êèõ îñíîâ ïî ñèíòåçó ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö è ïîëó÷åíèþ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð íà
èõ îñíîâå [1]. Îäíàêî èõ ïðèìåíåíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ òðåáóåò ðàçðàáîòêè ìåòî-
äîâ ïî ïîëó÷åíèþ áîëåå ñîâåðøåííûõ ñòðóêòóð. Â
ñâÿçè ñ ýòèì, ïðîáëåìà ðàçðàáîòêè ìåòîäèê ñèíòåçà
ìîíîäèñåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â
øèðîêîì èíòåðâàëå çàäàííûõ ðàçìåðîâ è ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîóïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð íà èõ îñíîâå, âíîâü
ïðèîáðåòàåò áîëüøåå çíà÷åíèå.

Ïðîáëåìà ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà çàäàííîãî ðàçìåðà áûëà îò-
íîñèòåëüíî ðåøåíà óæå äàâíî [1], â íàñòîÿøùåå âðå-
ìÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ðåøåíû âîïðîñû, ñâÿ-
çàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ òåòðàýòîêñèñè-
ëàíà â ðåàêöèè ãèäðîëèçà [2], ÷òî ïîçâîëèëî çíà÷è-
òåëüíî ïîâûñèòü êàê ìîíîäèñïåðñíîñòü ïîëó÷àåìûõ
÷àñòèö êðåìíåçåìà, òàê è èíòåðâàë èõ ðàçìåðîâ [3].
Â òî æå âðåìÿ ïðîöåññàì îáðàçîâàíèÿ íàäìîëåêó-
ëÿðíûõ ñðóêòóð íà îñíîâå ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö
êðåìíåçåìà çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå ñòàëè óäåëÿòü
ñîâñåì íåäàâíî [4] â ñâÿçè ñ âîçðîñøèì èíòåðåñîì ê
ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ìàòåðèàëàì, îï-
òè÷åñêèì ôîòîííûì êðèñòàëëàì è ïåðåñïåêòèâàìè
èõ ïðèìåíåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñîâðåìåííîé
ýëåêòðîíèêè. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïðîáëåìà ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ íàäìîëåêóëÿðíûõ
ñòðóêòóð êðåìíåçåìà îñòàåòñÿ îòêðûòîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è âàæíûì ÿâëÿåòñÿ ñî-
çäàíèå ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîöåññå îá-
ðàçîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð è îïðåäåëå-
íèå ïàðàìåòðîâ, îêàçûâàþùèõ âëèÿíèå íà ñòåïåíü
ïîðÿäêà îáðàçóþùèõñÿ îïàëîâûõ ìàòðèö. Èìåþùè-
åñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâà-
íèè íàäìîëåêóëÿðíûõ îïàëîâûõ ñòðóêòóð â ïðîöåñ-

Ôîðìà ïîäëîæêè è åå âëèÿíèå íà ôîðìèðîâàíèå
íàäìîëåêóëÿðíî óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð

ïðè îñàæäåíèè ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö êðåìíåçåìà

Ä. Â. Êàìàøåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; kamashev@geo.komisc.ru

ñå îñàæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà, êàê
â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñèñòåìàõ, ïðåäïîëàãàþò äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà.
Ñîãëàñíî ïåðâîìó îáðàçîâàíèå íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ðåçóëüòàò «ñëó÷àé-
íîãî» îñàæäåíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö îäíîé ïëîò-
íîñòè â ñðåäå ñ äðóãîé ïëîòíîñòüþ, ïîä äåéñòâèåì
òîëüêî ñèëû òÿæåñòè. Íå òðóäíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
â òàêîì ñëó÷àå â ôîðìèðóþùåìÿ îñàäêå áóäóò îáÿ-
çàòåëüíî ïðèñóòñòâîâàòü ýëåìåíòû ïîðÿäêà. Ñîãëàñ-
íî äðóãîìó ïðåäñòàâëåíèþ îáðàçîâàíèå íàäîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå îñàæäåíèÿ ÷àñòèö
êðåìíåçåìà åñòü ïðîöåññ, ñõîæèé ñ êðèñòàëëèçàöè-
åé, ãäå ïîìèìî ñèëû òÿæåñòè ïðèñóòñòâóåò âçàèìî-
äåéñòâèå ÷àñòèö, êàê äðóã ñ äðóãîì, òàê è ñ ôîðìè-
ðóþùåéñÿ íà ïîäëîæêå íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòó-
ðîé. Ââîäèòñÿ äàæå òåðìèí «íàäìîëåêóëÿðíàÿ êðè-
ñòàëëèçàöèÿ» [4] ñî âñåìè âûòåêàþùèìè îòñþäà
ñëåäñòâèÿìè, òàêèìè êàê ââåäåíèå «ïåðåñûùåíèÿ»,
êàê õàðàêòåðèñòèêè, îöåíèâàþùåé ñîîòíîøåíèå
äèñïåðñíîé ñðåäû ê äèñïåðñíîé ôàçå â çîíå ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñàäêà, «ðîñò» íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóê-
òóðû ïðè íàëè÷èè òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà è òàê
äàëåå [5].

Â äàííîé ðàáîòå íàìè áûëè ïðîâåäåíû ýêñïå-
ðèìåíòû ïî îñàæäåíèþ ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñ-
êèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóê-
òóðó íà ïîäëîæêè ðàçëè÷íîé ôîðìû, íà îñíîâàíèè
êîòîðûõ, ïîìèìî âûÿâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïî îñàæäåíèþ ÷àñòèö â
ñòðóêòóðó, ñòàâèëàñü çàäà÷à ïîäòâåðäèòü ñóùåñòâó-
þùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ôîðìèðîâàíèè íàäìîëåêó-
ëÿðíûõ ìàòðèö êðåìíåçåìà. Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ
âëèÿíèåì íà ìîíîäèñïåðñíîñòü è ðàçìåðû ÷àñòèö
êðåìíåçåìà, à òàêæå óïîðÿäî÷åííîñòü îáðàçóþùèõ-
ñÿ íà èõ îñíîâå íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ
ôàêòîðîâ êàê òåìïåðàòóðà, pH, ñîîòíîøåíèå êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû, ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïîäãîòîâêà ðå-
àãåíòîâ, ïðèñóòñòâèå ïðèìåñåé, áûëè ðàññìîòðåíû
íàìè ðàíåå [6]. Òàêæå ðàíåå íàìè áûëè ïðîâåäåíû
ïðåäâàðèòåëüíûå êà÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî
èññëåäîâàíèþ ôîðìû ïîäëîæêè íà ôîðìèðóþùó-
þñÿ íàäìîëåêóëÿðíóþ ñòðóêòóðó [7].

Ìîíîäèñïåðñíûå ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû êðåì-
íåçåìà ðàçìåðîì îò 200 äî 600 íì áûëè ïîëó÷åíû â
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ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà òåðòðàýòîêñèñèëàíà (ÒÝÎÑ) â
ýòèëîâîì ñïèðòå â ïðèñóòñòâèè àììèàêà êàê ñòàáè-
ëèçàòîðà ïî ìåòîäèêå Ñòåáåðà-Ôèíêà [1], ìîäèôè-
öèðîâàííîé íàìè [6]. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí
ïðè òåìïåðàòóðàõ 10 è 20 °Ñ, çíà÷åíèÿõ ðÍ îò 7.5 äî
10 è ñîîòíîøåíèÿõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû Ñ2Í5ÎÍ
–NH3–H2O–ÝÎÑ, ïðåäñòàâëåííûõ íà òðîéíîé äè-
àãðàììå (ðèñ. 1).

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôîðìû ïîäëîæêè
íà ôîðìèðóþùóþñÿ ñòðóêòóðó íàìè áûëè ïðîâåäå-
íû ýêñïåðèìåíòû ïî îñàæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ìîíî-
äèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçåìà â ïðî-
áèðêè ñ ðàçëè÷íîé ôîðìîé ïîäëîæêè (ðèñ. 2).

Ïðîâåäåíèå ïîäîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñòàâè-
ëî ñâîåé öåëüþ êà÷åñòâåííîå ðåøåíèå äâóõ çàäà÷.
Ïåðâàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â ñîçäàíèè òàêèõ óñëî-
âèé îñàæäåíèÿ, ïðè êîòîðûõ ôîðìèðóþùèéñÿ ïåð-
âûé ñëîé áûë áû íàèáîëåå óïîðÿäî÷åííûì, çàäà-
âàÿ, òàêèì îáðàçîì, ïîëîæåíèå ïîñëåäóþùèõ ñëîåâ
(ðèñ. 2, á, ã, å, æ). Âòîðàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àëàñü â óñòà-
íîâëåíèè âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè äèñïåðñíîé ôàçû
â îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêà íà ñêîðîñòü îñàæäå-
íèÿ è äåôåêòíîñòü îáðàçóþùåéñÿ íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû.

Èñõîäíîå ñîäåðæàíèå ÷àñòèö êðåìíåçåìà â
ñðåäå â íàøåì ñëó÷àå íå ïðåâûøàëî 2 ìàñ.%. Â ñëó-
÷àå êîíóñîîáðàçíûõ ôîðì äíà (ðèñ. 2, à, â, ä), ïðè
ïîñòîÿííîé ëèíåéíîé ñêîðîñòè îñàæäåíèÿ ÷àñòèö
â âåðõíåé ÷àñòè ñèñòåìû, â ïðèîñàäî÷íîé îáëàñòè
ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè ÷àñòèö êðåìíåçåìà, òåì áîëüøåå, ÷åì áûñòðåå
ñíèæàëàñü ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñî-
çäàâàëèñü óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêó-
ëÿðíîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè äèñïåðñíîé ôàçû, â îòëè÷èå îò òåõ, ãäå ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ íå ìåíÿëàñü èëè ìåíÿëàñü íåçíà÷èòåëüíî
(ðèñ. 2, á, ã), ÷òî ïðèâîäèëî ê òîìó, ÷òî ïîâûøåíèå
êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö êðåìíåçåìà â îáëàñòè ïîäëîæ-
êè ïðîèñõîäèëî çíà÷èòåëüíî ìåäëåííåå. Îäíàêî
ïîäîáíîå ðàçëè÷èå íå ïðèâåëî ê çíà÷èòåëüíîìó èç-
ìåíåíèþ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêà, áîëåå òîãî
â ñëó÷àå áîëåå âûñîêèõ «ïåðåñûùåíèé» ñêîðîñòü
«ðîñòà» çíà÷èòåëüíî íèæå (1 ñëîé ôîðìèðóåòñÿ çà
10–12 ìèíóò), à ïîëó÷åííûå íàäìîëåêóëÿðíûå
ñòðóêòóðû îáëàäàþò ìåíüøåé äåôåêòíîñòüþ è áîëåå
ÿðêîé èððèçàöèåé, ÷òî õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì ðàç-
ìåðîì êðèñòàëëèòîâ (0.2—0.4 ìì). Â òî æå âðåìÿ â ñëó-
÷àå ïîëóñôåðè÷åñêîé ôîðìû ïîäëîæêè (ðèñ. 2, ã)
ïðè ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ îñàäêà ñîïîñòàâèìîé ñî
ñêîðîñòüþ îñàæäåíèÿ â ñëó÷àå êîíè÷åñêèõ ïîäëî-
æåê èððèçàöèÿ ïîëó÷åííûõ «îñàäêîâ» ìèíèìàëüíà
ñðåäè âñåõ ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ðàçìåð ñëà-
ãàþùèõ ñòðóêòóðó êðèñòàëëèòîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
ëàõ 0.1–0.2 ìì. Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
íàäìîëåêóëÿðíîé ñòðóêòóðû áûëà çàôèêñèðîâàíà â
ñëó÷àå ïîäëîæåê ñ ôîðìîé äíà, ïðèâåäåííîé íà ðè-
ñóíêå 2, æ, îíà âûøå â 5–6 ðàç, ÷åì â îñòàëüíûõ ñëó-
÷àÿõ, ïðè ýòîì ðàçìåðû îáðàçóþùèõñÿ êðèñòàëëè-
òîâ òàêæå äîñòàòî÷íî âåëèêè 0.3–0.4 ìì. Ìàêñè-
ìàëüíûå ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ, áîëåå 0.5 ìì, íà-
áëþäàþòñÿ â ñëó÷àå ðîâíûõ ïîäëîæåê (ðèñ. 2, á). Èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïîäëîæêè ïîñòîÿííîãî ìàã-
íèòà ñ âåêòîðîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, îðèåíòèðîâàí-
íûì âäîëü âåðòèêàëüíîé îñè ïðîáèðêè, ïðèâîäèò ê
äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ êðèñòàëëèòîâ (äî 1 ìì).

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ôîðìû
ïîäëîæêè íà ôîðìèðóþùóþñÿ íàäìîëåêóëÿðíóþ

Ðèñ. 1. Îáëàñòü ñèíòåçà ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ
÷àñòèö êðåìíåçåìà ïðè C(ÒÝÎÑ) = 0.280±0.016 ìîëü/äì3

íà òðîéíîé äèàãðàììå Ãèááñà–Ðîçåáîìà äëÿ ñèñòåìû:
C2H5OH – NH3 – H2O – ÒÝÎÑ

Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå êîíôèãóðàöèè ïîäëîæêè (äíà) ïðè îñàæäåíèè ìîíîäèñïåðñíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö êðåìíåçå-
ìà. Îáúåì ïðîáèðêè 15 ìë.
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ñòðóêòóðó ïîêàçàëî, ÷òî â ñëó÷àå êîíóñîâèäíîãî äíà
(ðèñ. 2, à, â, ä, æ), îáåñïå÷èâàþùåãî îòíîñèòåëüíî
áûñòðîå ñîçäàíèå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ äèñïåðñíîé
ôàçû â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà, ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû è, êàê ñëåäñòâèå, ê îáðàçîâàíèþ áîëåå
âûñîêîîðãàíèçîâàííûõ ìàòðèö êðåìíåçåìà. Ïîêà-
çàíî ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà
ñòåïåíü óïîðÿäî÷åííîñòè íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòð
è ðàçìåð ñëàãàþùèõ èõ êðèñòàëëèòîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ïîääåðæêå ãðà-
òà ÐÔÔÈ ¹11-05-00432-à, ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ
äëÿ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ¹ÍØ-
1310.2012.5, ïðîãðàììû ÎÍÇ ÐÀÍ ¹12-Ò-5-1022 è
ïðîåêòà ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ÓðÎ ÐÀÍ
¹11-5-ÍÏ-517.
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«Øóíãèòû», èìåþùèå â ïîñëåäíèå 40 ëåò øè-
ðîêóþ ïîïóëÿðíîñòü êàê ïðåäìåò èçó÷åíèÿ ñïåöèà-
ëèñòàìè, îïóáëèêîâàâøèìè íà ýòó òåìó ìíîãî÷èñ-
ëåííûå òðóäû, òàê è ïðèêëàäíîé èíòåðåñ äëÿ îáû-
âàòåëÿ, îñòàþòñÿ êðàéíå ïðîòèâîðå÷èâûìè îáúåê-
òàìè. Òåïåðü øèðîêî èçâåñòíûå îò Êàðåëèè, íà÷è-
íàÿ îò «ñìîëèñòîé ãîðíîé ïîðîäû» (ïî ïåðâîîòêðû-
âàòåëþ èíæåíåðó Í.Ê. Êîìàðîâó (1842 ã.) â ðàéîíå
ïîñ. Øóíüãà) è «ìèíåðàëà» — «êðàéíåãî ÷ëåíà â ðÿäó
àìîðôíîãî óãëåðîäà» — øóíãèòà, ïî ïðîô. À.À. Èíî-
ñòðàíöåâó (1879 ã.), äî Êàçàõñòàíà, Êðûìà, Âîëûíè
è äð., îíè îáðàçóþò ðÿäû, â êîòîðûõ âûäåëåíû øóí-
ãèòû 1-é (àíòðàêñîëèòû), 2-é è ò. ä. ðàçíîâèäíîñ-
òåé, à òàêæå ìàêñîâèòû, «êîêñû» è ïð. [5, 6, 10 è äð.].
Ãåíåçèñ ýòèõ îáðàçîâàíèé è ñòðóêòóðà âûçûâàþò
îæèâëåííûå äèñêóññèè, íåñìîòðÿ íà èìåþùèåñÿ
äîâîëüíî îáøèðíûå ñâåäåíèÿ î íåé. Õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ ïîðîä, ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ìåñòîðîæäå-
íèé è ìíîãîå äðóãîå òàêæå îæèäàåò ñâîåé òðàêòîâ-

Íåêîòîðûå ñîîáðàæåíèÿ î ìèíåðàëå «øóíãèò»
è øóíãèòîâîé ïîðîäå

(Ìåäâåæüåãîðñêèé ðàéîí, Êàðåëèÿ)
Â. Â. Êóëèêîâà1, Þ. Ê. Êàëèíèí2, Â. Ñ. Êóëèêîâ1, À. Í. Òåðíîâîé1

1 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êàðåëüñêîãî ÍÖ ÐÀÍ, Ïåòðîçàâîäñê; vkulikova@yandex.ru
2 ÎÎÎ ÍÏÊ «Êàðáîí-Øóíãèò», Ïåòðîçàâîäñê; shungitnpk@onego.ru

êè. Àâòîðàì äîâåëîñü ñîïðèêîñíóòüñÿ ñ íèìè  ïðè
ïîïûòêå ðàçîáðàòüñÿ ñ ãåîëîãèåé Îíåæñêîé ñòðóê-
òóðû äëÿ îáîñíîâàíèÿ âîçìîæíîñòè âûÿâëåíèÿ íà
åå òåððèòîðèè áîëåå ìîëîäûõ (âåðõíåðèôåéñêèõ-?,
äåâîíñêèõ èëè äðóãîãî âîçðàñòà), ÷åì ïàëåîïðîòå-
ðîçîéñêèå, îñàäêîâ [4, 6].

Â ñîâðåìåííûõ ðàáîòàõ ïî èäåíòèôèêàöèè
«øóíãèòîâîé àññîöèàöèè» èññëåäîâàëèñü äâà ïðåïà-
ðàòà øóíãèòà-1 (àíòðàêñîëèòà) (Þ.Ê. Êàëèíèí) èç
ðàéîíà äåð. Øóíüãà (ó÷àñòîê «Øòîëüíÿ») â ÈÃ
ÊàðÍÖ ÐÀÍ ñèñòåìîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ìèê-
ðîàíàëèçàòîðà «INCA Enerdgy 350» (Îxford, Àíãëèÿ)
è ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà «VEGA
II LSH» (TESCAN, ×åõèÿ). Îáà îáðàçöà ïðåäâàðè-
òåëüíî áûëè ïîäâåðæåíû ñêàíèðîâàíèþ. Îáðàçöû
ïðåäñòàâëåíû ñòåêëîâàòûìè ñ ðàêîâèñòûì èçëîìîì
«øóíãèòîì-1» (àíòðàêñîëèòîì) ðàçìåðîì 3×1×1.5
ñì, îäèí èç êîòîðûõ îãðàíè÷åí ñ 3-õ ñòîðîí ïðàê-
òè÷åñêè ðîâíûìè ïîêðûòûìè âòîðè÷íûìè ìèíåðà-
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ëàìè ïëîñêîñòÿìè (ðèñ. 1), à ñ 4-é — ýòî áëåñòÿùèé
«àíòðàêñîëèò» (øóíãèò-1) (ðèñ. 1). Óñòàíîâëåíû ñëå-
äóþùèå îñîáåííîñòè âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ. Îãðà-
íè÷èâàþùèå ïîâåðõíîñòè 1-ãî îáðàçöà ïðåäñòàâëå-
íû ñ òîðöà ïëàñòèí÷àòûì âåùåñòâîì ÷åðíîãî öâåòà
— Ñ ñ îáùåé ëèíåéíîé òåêñòóðîé (ðèñ. 1, à).

Äðóãàÿ óäëèíåííàÿ ñòîðîíà îáðàçöà ïðåäñòàâ-
ëåíà îðèåíòèðîâàííûìè ñëîÿìè ñòðóêòóðèðîâàííî-

ãî óãëåðîäà â âèäå «ðàêîâèñòûõ îâàëîâ» ñ ïðèìåñüþ
ñåðû, õëîðà, êàëüöèÿ, æåëåçà, âàíàäèÿ â íåçíà÷è-
òåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (ðèñ. 2: 1-3). Ñòðóêòóðà êîëî-
ìîðôíàÿ (ðèñ. 2: à è á), ôåñòîí÷àòàÿ (ðèñ. 2: á è â),
ìèêðîàìîðôíàÿ (ðèñ. 2: 2 è 3, ã). Àìîðôíûå (íåêðè-
ñòàëëè÷åñêèå) ñòðóêòóðû â ñîâðåìåííûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ íå èìåþò ðåãóëÿðíîãî âíóòðåííåãî ðàñïîëî-
æåíèÿ àòîìîâ, íî ïîñòðîåíû íà áàçå ìèêðîãëîáóë.

Ðèñ. 1. Îáðàçåö øóíãèòà-1. à — îáùèé âèä ñ òîðöà, á (â — äåòàëü) — ïëàñòèíêè óãëåðîäà ñ ïîçäíèìè «âûñûïàìè»
ñèëüâèíà è ãàëèòà; ã, ä è å — ðàçíûå ãåíåðàöèè ïëîé÷àòûõ ïëàñòèíîê, æ è ç — ôåñòîí÷àòàÿ ñòðóêòóðà ïëàñòèíîê Ñ,
è — ñèñòåìà òðåùèí ñïàéíîñòè (?) ñ ñîëÿìè, âàíàäèåì è äð., ë — êðèñòàëëû ñîëè, ê è ì — ïëàñòèíêè çîëîòà íà
ïîâåðõíîñòè òîðöà
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Ïðè àíàëèçå ïðåïàðàòîâ íà ìèêðîçîíäå â íèõ (ðèñ.
2: ã, ä, å) îáíàðóæåíû àíàëîãè÷íûå âûøåóêàçàííûì
ñ ðàêîâèñòûì èçëîìîì («îïàëîâàÿ ñòðóêòóðà»-?) áî-
ëåå ìåëêèì ôîðìàì, ò. å. çäåñü î÷åâèäíà ôðàêòàëüíàÿ
çàêîíîìåðíîñòü, ðàíåå íå îòìå÷àåìàÿ èññëåäîâàòåëÿ-
ìè.

Íà ñêîëå îáðàçöîâ ïîâåðõíîñòè, ñòðóêòóðû êî-
òîðûõ òðàäèöèîííî äîëæíû ïðèíàäëåæàòü ê àìîðô-
íûì, ïðè ìàêðîñêàíèðîâàíèè õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäó-
þùèìè îñîáåííîñòÿìè (ðèñ. 3:1). Ñâåæèå ñêîëû çà
ñ÷åò, âåðîÿòíî, ñêðûòûõ ìíîãîóðîâíåâûõ (ôðàêòàëü-
íûõ) ôåñòîí÷àòûõ ñòðóêòóð ïðîâîöèðóþò íà ðÿäå ó÷à-
ñòêàõ ñëîæíûå ôîðìû öâåòîâ èíòåðôåðåíöèè (ðèñ. 3:
1, à – â, è), ìåõàíèçì êîòîðûõ ðàíåå îïèñàí [3, 7, 11 è
äð.], ãäå ïîäîáíûå ôîðìû â àíòðàñîëèòàõ ðàññìàòðè-
âàþòñÿ êàê ñôåðîèäîëèòîâàÿ äåíäðèòíàÿ òåêñòóðà, à
èõ ôîðìèðîâàíèå êàê ðåçóëüòàò îñòàòî÷íîé êðèñòàë-
ëèçàöèè ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷åííûõ ñôåðîëèòîçåðíè-
ñòûõ òàêòîèäîâ èç ñëàáîâÿçêîé æèäêîé ôàçû.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå «ôèáðèëëîâàÿ»
ñòðóêòóðà, îñîáåííî âûðàçèòåëüíàÿ â êðàåâîé çîíå
íà ïåðåñå÷åíèè ñòåêëîâàòîé ïîâåðõíîñòè ñ òîðöî-
âîé ïëîñêîñòüþ (ñì. ðèñ. 3: à–æ), ñîïîñòàâèìàÿ ñ
ïðèâåäåííûìè â [7] (ñì. ðèñ. 3: æ-1). Âíóòðåííåå

ñòðîåíèå (ðèñ. 3: 2–6) ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòââî-
âàíèè áëîêîâ (èëè «ðåøåòêè», ñïàéíîñòè), ïðè ýòîì
íà íàíîóðîâíå  ïðîñìàòðèâàþòñÿ ñàìîïîäîáíûå
àíàëîãè÷íûå ôîðìû (ñì. ðèñ. 3: 6). Ïî äàííûì [2, 3,
7, 11 è äð.], îíè íå ïîëó÷èëè åäèíîãî íàçâàíèÿ, íî
ïî îïèñàíèþ áëèçêè.

Ðàíåå íàìè áûë èññëåäîâàí ëþáåçíî ïðåäîñ-
òàâëåííûé Ä.Â. Ðû÷àí÷èêîì ïðåïàðàò «àíòðàêñîëè-
òà» ðàçìåðîì 1.0×0.5 ñì ïðàêòè÷åñêè èç ýòîé æå
æèëû [4].

Ïîðîäà ïðåäñòàâëåíà ñëîæíûì àãðåãàòîì ñî-
ñòàâà êâàðö-óãëåðîä (øóíãèò)-ïèðèò-ìàãíåòèò-æå-
ëåçî è äð., à òàêæå àïàòèòîì è ìîíàöèòîì. Âíóòðåí-
íåå ñòðîåíèå ýòîé ñìîëÿíî-÷åðíîé áëåñòÿùåé ïî-
ðîäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ñìÿòûìè â òîí÷àéøèå ñêëà-
äî÷êè ñëîå÷êè àññîöèàöèè êâàðöà-óãëåðîäà ðàçìå-
ðîì ìåíåå 5 ìkm (ðèñ. 4). Â íåé áûëè îáíàðóæåíû
«ìàòû» æåëåçèñòûõ áàêòåðèé â äèíàìèêå èõ ôîðìè-
ðîâàíèÿ: îò åäèíè÷íûõ «çâåçäî÷åê» äî îòäåëüíûõ
«îñîáåé» è ñëîèñòûõ, äî 5 íàíîñëîåâ, «ìàòîâ» (íàä-
ìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð, ïî [3, 7, 11 è äð.]). Ïî ñâî-
åìó ïîëîæåíèþ è ñòðóêòóðå ýòî «âåùåñòâî» ñîïîñ-
òàâèìî ñ âóðöèëèòîì (http://earchiv.ru/) — [ïî ôàì.
Wurtz îäèí èç ïåðâûõ èññëåäîâàòåëåé áèòóìîâ] —

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå ïëîñêîñòè îòäåëüíîñòè «øóíãèòà-1» (àíòðàêñîëèòà è äð.). Êîììåíòàðèè â òåêñòå
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ñâîåîáðàçíûé æèëüíûé áèòóì, èçâåñòíûé â øò.
Þòà, (ÑØÀ). Îí ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì íàèáîëåå
áëèçîê ê ýëàòåðèòàì, ò.ê. ïðèóðî÷åí ê ãèäðîòåð-
ìàëüíûì æèëàì, âíóòðè øóíãèòîâîé òîëùè, òàê è â
òðåùèíàõ, ñåêóùèõ âìåùàþùèå îñàäêè. Ñîñòàâ: Ñ
82,2 %; Í 10,9 %; N 1,8 %; S 3,2 %; Î 1,9 %, ÷òî îòëè-
÷àåò îò èññëåäóåìîãî íàìè «ìèíåðàëà», ãäå ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ïðè÷èíàì ïîêà íå óñòàíîâëåíû Í è
N, íî ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàþò Ñl, V, KCl, Ca, Fe.
Ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî âåùåñòâà îñòàåòñÿ íà óðîâíå
ìíîãî÷èñëåííûõ ãèïîòåç [10], îñîáåííî ñ ïîçèöèé
íàõîäîê â íèõ, â òîì ÷èñëå îïóáëèêîâàííûõ àâòîðà-
ìè, ðÿäà èíòåðìåòàëëîâ, Au, Ir è äð. [1, 4, 5, 7, 8, 9] è
ïðåäïîëàãàåò äàëüíåéøåå óãëóáëåííîå èçó÷åíèå.
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Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà â
ðóäîíîñíûõ êîðàõ âûâåòðèâàíèÿ èç-çà åãî óëüòðà-
äèñïåðñíîñòè, äîñòèãàþùåé íàíîìåòðîâîé ðàçìåð-
íîñòè, è ïëîõîé îêðèñòàëëèçîâàííîñòè âñå åùå îñ-
òàåòñÿ ñëàáî èññëåäîâàííîé. Îäíèìè èç íàèìåíåå
èçó÷åííûõ îáúåêòîâ òàêîãî ðîäà îñòàþòñÿ îêñèäíûå
ïèãìåíòíûå ðóäû, ñëîæåííûå îêñèãèäðîêñèäàìè
æåëåçà [1, 3]. Âàæíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëîõî îêðèñ-
òàëëèçîâàííûõ îêñèãèäðîêñèäíûõ ìèíåðàëüíûõ
âåùåñòâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ìåòîäîì ì¸ññáàóýðîâ-
ñêîé ñïåêòðîñêîïèè 57Fe [5, 6]. Âàðèàöèè ðàçìåðíûõ
è ôàçîâî-ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê òîíêîäèñïåð-
ñíûõ îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà ïðèâîäÿò ê íåîäíî-
ðîäíîìó óøèðåíèþ ïîëîñ â ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåê-
òðàõ êàê ñëåäñòâèþ ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâ ñèñòå-
ìû èîíîâ ñ ýôôåêòèâíî íåïðåðûâíûìè ðàñïðåäå-
ëåíèÿìè ñâåðõòîíêîãî è êâàäðóïîëüíîãî ïàðàìåò-
ðîâ ÿäåðíîãî çîíäà [4]. Î÷åâèäíî, ÷òî âîññòàíîâëåí-
íûå ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì ñïåêòðàì ÷àñòíûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ìîãóò ïîñëóæèòü ýôôåêòèâíîé õàðàêòå-
ðèñòèêîé ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäóåìîãî
òîíêîäèñïåðñíîãî ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà äàæå â
ñëó÷àå âåñüìà íèçêîé ñòåïåíè åãî êðèñòàëëè÷íîñ-
òè.

Íàìè ìåòîäîì ì¸ññáàóýðîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ñ ïðèìåíåíèåì äàííûõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè è ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè èññëåäîâàíû îá-
ðàçöû êîðè÷íåâûõ è æåëòûõ æåëåçèñòî-îõðèñòûõ
ðóä, à òàêæå ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ïëîòíûõ (êàðàí-
äàøåâûõ) ðóä, áóðûõ æåëåçíÿêîâ è òàê íàçûâàåìûõ
áåëÿêîâ — ñëàáî îæåëåçíåííûõ âûâåòðåëûõ ãîðíûõ
ïîðîä Çèãàçèíî-Êîìàðîâñêîãî æåëåçîðóäíîãî ðàé-
îíà Þæíîãî Óðàëà [2].

Ì¸ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû 57Fe â èññëåäóåìûõ
ïèãìåíòàõ áûëè ïîëó÷åíû íà ñïåêòðîìåòðå MS-
1104Em ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èçîìåðíûé
ñäâèã îïðåäåëÿëñÿ îòíîñèòåëüíî α-Fe. Äëÿ îáðàáîò-
êè ñïåêòðîâ èñïîëüçîâàëàñü ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ
è àíàëèçà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ñâåðõòîíêèõ ïà-
ðàìåòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ãåîõèìèè ÓðÎ ÐÀÍ. Â
ðåçóëüòàòå áûëè âûÿâëåíû òðè äîñòàòî÷íî êîíòðàñ-
òíî ðàçëè÷àþùèåñÿ òèïà ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ,
îïðåäåëåííî ñîîòíîñÿùèåñÿ ñ îòäåëüíûìè ðàçíî-
âèäíîñòÿìè ïèãìåíòíûõ ðóä.

Äëÿ ñïåêòðîâ ïåðâîãî òèïà, îòâå÷àþùèõ æåë-
òûìîõðàì (îáð. 101, ðèñ. 1), õàðàêòåðåí îò÷åòëèâûé
ñåêñòåò îò ìàãíèòíîé ôàçû ã¸òèòà (m). Ãðàôèê ôóí-
êöèè âîññòàíîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé

Ìåññáàóýðîâñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäíûõ
æåëåçîîêñèäíûõ ïèãìåíòîâ

À. Þ. Ëûñþê., Â. Ï. Ëþòîåâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; andra227@yandex.ru

ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû (Hhf) èìååò â ýòîì ñëó÷àå
àñèììåòðè÷íûé âèä. Ãëàâíûé óçêèé êîìïîíåíò çà-
íèìàåò îêîëî òðåòè îáùåé ïëîùàäè ãðàôèêà è ñî-
îòâåòñòâóåò õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííûì ÷àñòèöàì
ã¸òèòà. Àñèììåòðè÷íûé øèðîêèé êîìïîíåíò ñïåêò-
ðà îòðàæàåò ïðèñóòñòâèå â æåëòûõ îõðàõ è ñèëüíî
äèñïåðãèðîâàííîãî ïîëóàìîðôíîãî ãèäðîã¸òèòà(m),
îòëè÷àþùåãîñÿ ïîíèæåííûìè è ðàñïðåäåëåííûìè
ïàðàìåòðàìè Hhf. Â öåëîì, íà äîëþ ã¸òèòà è ãèäðî-
ã¸òèòà â ðàññìàòðèâàåìûõ ïèãìåíòíûõ ðóäàõ ïðè-
õîäèòñÿ îêîëî 96 % æåëåçà. Êðîìå ñåêñòåòíûõ êîì-
ïîíåíòîâ, â ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ æåëòûõ îõð
âûÿâëÿåòñÿ ìàëîèíòåíñèâíûé äóáëåò, êîòîðûé ìîæ-
íî îòíåñòè ê íàíîðàçìåðíûì ôàçàì ã¸òèòà-
ãèäðîã¸òèòà(s), íàõîäÿùåãîñÿ â ñóïåðïàðàìàãíèò-
íîì ñîñòîÿíèè. Êàê èçâåñòíî, òàêîå ñîñòîÿíèå ðåà-
ëèçóåòñÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òîëüêî äëÿ
÷àñòèö æåëåçèñòûõ ãèäðîêñèäîâ ðàçìåðîì íå áîëåå
20 íì [7]. Â íàøåì ñëó÷àå íà äîëþ òàêèõ ìèíåðàëîâ
â æåëòûõ îõðàõ ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 4 % âàëîâîãî
æåëåçà.

Ì¸ññáàóýðîâñêèå ñïåêòðû âòîðîãî òèïà áûëè
ïîëó÷åíû äëÿ êîðè÷íåâûõîõð (îáð. 110103, ðèñ. 1).
Îíè â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþò ïëîõî îêðèñòàëëè-
çîâàííîìó ìåëêî- è óëüòðàäèñïåðñíîìó ã¸òèòó. Äëÿ
ýòîãî ìèíåðàëà õàðàêòåðíû øèðîêîå âàðüèðîâàíèå
ïàðàìåòðîâ èîíîâ æåëåçà è ïîíèæåííîå çíà÷åíèå
ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû. Íà ñîîòâåòñòâó-
þùåì ãðàôèêå çíà÷åíèé Hhf íàáëþäàþòñÿ äâå øè-
ðîêèå ìîäû è óçêèé ýêñòðåìóì ñ ìàêñèìóìîì ïðè
20 êÝ. Ïðè ýòîì óïîìÿíóòûé ãðàôèê íå âêëþ÷àåò
îáëàñòü, òèïè÷íóþ äëÿ ïîëíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
ã¸òèòà(m). Ñëåäîâàòåëüíî, æåëåçîîêñèäíàÿ ôàçà â
êîðè÷íåâûõ îõðàõ ìîæåò áûòü îòíåñåíà ê óëüòðàäèñ-
ïåðãèðîâàííîìó âïëîòü äî íàíîìåòðîâîãî äèàïàçî-
íà ðàçìåðîâ ã¸òèòó èëè ãèäðîã¸òèòó. Íà äîëþ òàêî-
ãî ìèíåðàëà çäåñü ïðèõîäèòñÿ îêîëî 95 % âàëîâîãî
æåëåçà. Îñòàëüíîå æåëåçî íàõîäèòñÿ â ñîñòàâå íà-
íîðàçìåðíîé ñóïåðïàðàìàãíèòíîé ôàçû ã¸òèòà-ãèä-
ðîã¸òèòà.

Áîëåå ïëîòíûå ðàçíîñòè ðóä äåìîíñòðèðóþò
ïðîìåæóòî÷íûé ìåæäó ïåðâûìè âòîðûì òèïàìè ì¸ñ-
ñáàóýðîâñêèõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 2). Ãðàôèê ôóíêöèè âîñ-
ñòàíîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàãíèòíîé ñâåðõòîí-
êîé ñòðóêòóðû (Hhf) êàðàíäàøåâûõ ðóä (îáð. ð3/5)
àñèììåòðè÷åí è íå çàõâàòûâàåò îáëàñòè ïîëíîêðèñ-
òàëëè÷åñêîãî ã¸òèòà ñ Hhf îêîëî 380 êÝ. Íàèáîëåå
îêðèñòàëëèçîâàííûå êðóïíûå ÷àñòè÷êè (24 %), ïðè-
ñóòñòâóþùèå â êàðàíäàøåâûõ ðóäàõ, äàþò ïîíèæåí-
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íîå äî 344 êÝ çíà÷åíèå ñâåðõòîíêèõ ìàãíèòíûõ ïî-
ëåé. Îñòàëüíîé ìàòåðèàë, êàê è â êîðè÷íåâûõ îõðàõ,
ïðåäñòàâëåí óëüòðàäèñïåðãèðîâàííûì ã¸òèòîì èëè
ãèäðîã¸òèòîì. Â ýòîì ñìûñëå êàðàíäàøåâûå ðóäû
ÿâëÿþòñÿ ïåðåõîäíûì ïðîäóêòîì îò êîðè÷íåâûõ îõð
ê áîëåå ïîçäíèì æåëòûì îõðàì, è äåìîíñòðèðóþò
÷àñòè÷íîå óêðóïíåíèå è ïåðåêðèñòàëëèçàöèþ óëüò-
ðàäèñïåðãèðîâàíûõ îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà. Îá-
ðàçöû 42 è îñîáåííî 43 áóðûõ æåëåçíÿêîâ, ðàçâèâà-
þùèõñÿ ïî êàðàíäàøåâûì è ñìåøàííûì êàðàíäà-
øåâî-îõðèñòûì ðóäàì, îáíàðóæèâàþò â ñâîèõ ì¸ñ-
ñáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ äàëüíåéøåå ñíèæåíèå äîëè
óëüòðàäèñïåðñíîãî ìàòåðèàëà, ïðèáëèæàÿñü ïî ýòî-
ìó ïðèçíàêó ê æåëòûì îõðàì. Ñóäÿ ïî ßÃÐ-ñïåêò-
ðàì (ðèñ. 2), â áóðûõ æåëåçíÿêàõ èìåþòñÿ ñëåäû äèñ-
ïåðñíîé ôàçû ãåìàòèòà ñ âåëè÷èíîé Hhf áîëåå 500 êÝ,
íà êîòîðóþ ïðèõîäèòñÿ íå áîëåå 4 % îáùåãî ñîäåð-
æàíèÿ æåëåçà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ òðåòüå-
ãî òèïà, õàðàêòåðíîãî äëÿ öâåòíûõ áåëÿêîâ (îáð.
031902, ðèñ. 1), ÿâëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé äóáëåò è ñåê-
ñòåòíàÿ ñòðóêòóðà îò èîíîâ æåëåçà â ãåìàòèòå(m)
(40 %). Â ñîñòàâå äóáëåòà ìîæíî âèäåòü, ïî êðàéíåé

ìåðå, äâà êîìïîíåíòà. Ïåðâûé èç íèõ, îòíîñèòåëü-
íî ìàëîèíòåíñèâíûé (10 %), èìååò ïàðàìåòðû, àíà-
ëîãè÷íûå ïàðàìåòðàì äóáëåòîâ â ðàññìîòðåííûõ
ì¸ññáàóýðîâñêèõ ñïåêòðàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî îí îáóñ-
ëîâëåí ïðèñóòñòâèåì â áåëÿêàõ óëüòðàäèñïåðñíîé
ñóïåðïàðàìàãíèòíîé ôàçû ã¸òèòà-ãèäðîã¸òèòà(s).
Âòîðîé, áîëåå èíòåíñèâíûé êîìïîíåíò äóáëåòà, äëÿ
êîòîðîãî õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå êâàäðó-
ïîëüíîå ðàñùåïëåíèå QS, îòâå÷àåò èîíàì æåëåçà â
ñëþäèñòûõ ìèíåðàëàõ. Â èññëåäóåìûõ áåëÿêàõ äîëÿ
òàêîãî æåëåçà äîñòèãàåò 50 %.

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïîäòâåðæäàþò âûâîäû î òîì, ÷òî ïèã-
ìåíòíûå ðóäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíîìåðíî-
ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñåðèþ ïðîäóêòîâ ãèäðîëèòè÷åñ-
êîãî ðàçëîæåíèÿ êàðáîíàòíî-æåëåçèñòûõ ïðîòîëè-
òîâ. Ñóäÿ ïî ôàçîâîìó ñîñòàâó è ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèì ñâîéñòâàì îêñèãèäðîêñèäîâ æåëåçà, îáðàçîâà-
íèå óïîìÿíóòûõ ðóä ïðîèñõîäèëî â ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè: êîðè÷íåâûå îõðû → êàðàíäàøåâûå ðóäû →
æåëòûå îõðû. Áóðûå æåëåçíÿêè è öâåòíûå áåëÿêè
ÿâëÿþòñÿ, âåðîÿòíî, ïîáî÷íûì ïðîäóêòîì, îáðàçî-
âàííûìè çà ñ÷åò ñîîòâåòñòâåííî àíîìàëüíî îæåëåç-

Ðèñ. 1. Ì¸ñáàóýðîâñêèå ñïåêòðû (ñëåâà) îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ïðèðîäíûõ ïèãìåíòîâ è âîññòàíîâëåííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ìàãíèòíîé ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðû – Hhf ñåêñòåòîâ è êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ äóáëå-
òîâ – QS (ñïðàâà)
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íåííûõ è, íàïðîòèâ, ìàëîæåëåçèñòûõ ïðîòîëèòîâ.
Âàæíåéøèå îñîáåííîñòè ïèãìåíòíûõ ðóä îáóñëîâ-
ëåíû ìåçîíàíîìåòðîâîé äèñïåðñíîñòüþ, ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãëîáóëÿðíîé ìîðôîëîãèåé èíäèâèäîâ è
íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ñëàãàþùèõ èõ
æåëåçèñòûõ îêñèãèäðîêñèäíûõ ôàç. Ìîæíî ñ óâå-
ðåííîñòüþ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ
è ñòåïåíè êðèñòàëëè÷åñêîãî ñîâåðøåíñòâà, óïîìÿ-
íóòûõ ôàç âåäåò ê ïðåîáðàçîâàíèþ ñôåðè÷åñêèõ
ôîðì ïîëóàìîðôíûõ îêñèãèäðîêñèäîâ â èäèîìîð-
ôíûå êðèñòàëëèòû α-FeOOH, è, ñëåäîâàòåëüíî, ê
ïðåâðàùåíèþ öåííîãî ïèãìåíòíîãî ñûðüÿ â ðÿäî-
âûå áóðîæåëåçíÿêîâûå ðóäû.
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Áîëåå 90 % âðåìåíè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé
çàòðà÷èâàåòñÿ íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ â î÷àãîâîé
çîíå, ÷òî îòðàæàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî íà ïîêàçàòåëÿõ
îêðóæàþùåé ñðåäû, êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü
êàê ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé [1]. ×òîáû ïîâû-
ñèòü íàäåæíîñòü ïðîãíîçà çåìëåòðÿñåíèé íåîáõîäè-
ìî ïðîâåäåíèå öåëîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ïî
ëèòîìîíèòîðèíãó. Îäíàêî áåç çíàíèÿ ìåõàíèçìà
ôîðìèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîé çîíû, êîòîðàÿ âïîñ-
ëåäñòâèè ïðåâðàùàåòñÿ â î÷àã çåìëåòðÿñåíèÿ, ñëîæ-
íî îöåíèâàòü âåðîÿòíîñòü òåõ èëè èíûõ èçìåíåíèé,
à òåì áîëåå äàâàòü íàäåæíûå ïðîãíîçû.

Áåç çíàíèÿ ãåîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé, ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîðíûõ ïîðîä ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëÿõ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû,
ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé è âðåìåí âîçäåéñòâèÿ
íåâîçìîæíû íàó÷íî- îáîñíîâàííûå ïðîãíîçû. Íî
ìíîãèå èç ýòèõ äàííûõ î÷åíü ñëîæíî ïîëó÷èòü, ïî-
ýòîìó íàèáîëåå ïðèåìëåìûì âûõîäîì ìîæåò ñòàòü
àíàëîãîâîå ìîäåëèðîâàíèå, òàê êàê îðãàíè÷åñêèå è
íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû èìåþò ñõîäíûå ñâîéñòâà
â øèðîêîé îáëàñòè. Îá ýòîì ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî-
âàòü è îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî ñòðóêòóðíûõ ôîðìóë
íåêîòîðûõ êëàññîâ îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ[2, 3].

Ñòðóêòóðíûå ôîðìóëû íåêîòîðûõ
êëàññîâ ïîëèìåðîâ

Îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû:

 — âîäîðîä, àëêèë, àëêåíèë

Îðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû êðåìíèÿ ( êðåìíèéîðãà-
íè÷åñêèå ïîëèìåðû):

 — àëêèë, àëêåíèë èëè àðèë,

Íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû:
[ –Me–O– ]n O — êèñëîðîä; Me — ýëåìåíò

(àëþìèíèé, êðåìíèé, áîð è äð.)

Íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðíûå ñòðóêòóðû
è óïðóãî-ïëàñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ ãåîëîãè÷åñêîé ñðåäû

Ñ. Õ. Ìàãèäîâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Äàãåñòàíñêîãî ÍÖ ÐÀÍ; salavmag@yandex.ru

Íåîðãàíè÷åñêèå ïîëèìåðû êðåìíèÿ:

 Ïîëèìåð äâóîêèñè êðåìíèÿ.
Íåîðãàíè÷åñêèå êàó÷óêîïîäîáíûå ïîëèìåðû:

 Íàèáîëåå èçâåñòíûé íåîðãàíè÷åñ

  Ñóëüôàí ( ïîëèìåðíàÿ îêèñü

Â âûøåïðèâåä¸ííîì ïåðå÷íå êðîìå ïåðâîãî
êëàññà âñå îñòàëüíûå îòíîñÿòñÿ ê êëàññàì âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ñ íåîðãàíè÷åñêèìè ãëàâ-
íûìè öåïÿìè ìîëåêóë, è î òàêîãî ðîäà ïîëèìåðàõ
áûëî äîñòàòî÷íî èçâåñòíî åù¸ ïîëâåêà íàçàä. Çíà-
÷èòåëüíûé èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì â äàííîé îá-
ëàñòè ïðîÿâëÿëñÿ êàê ó íàñ, òàê è çà ðóáåæîì åùå
÷åòûðå–ïÿòü äåñÿòèëåòèé íàçàä. Íî, ê ñîæàëåíèþ,
èçó÷åíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ íå ïîëó÷èëî
ñòîëü øèðîêîãî ðàçâèòèÿ êàê èññëåäîâàíèå îðãàíè-
÷åñêèõ ïîëèìåðîâ.

Äàííàÿ ïîäáîðêà ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíî-
ñòè ñèíòåçà èñêóññòâåííûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìå-
ðîâ áåç âñÿêèõ îðãàíè÷åñêèõ çàìåñòèòåëåé, îáëàäàþ-
ùèõ, òåì íå ìåíåå, êàó÷óêîîáðàçíûìè, ýëàñòè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè. Òåì áîëåå, ïîäîáíûå ïîëèìåðû ìî-
ãóò îáðàçîâàòüñÿ â íåäðàõ Çåìëè, â êîòîðûõ ðåàëèçó-
åòñÿ øèðî÷àéøèé ñïåêòð ðàçíîîáðàçíûõ òåðìîáàðè-
÷åñêèõ óñëîâèé, è èìååòñÿ äîñòàòî÷íîå ðàçíîîáðàçèå
íåîðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ìîäèôèêàöèé. Äîïîëíèòåëü-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì ïîëèìåðíîé ñòðóêòóðû ãîðíûõ
ïîðîä ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî èçâåðæåííàÿ
èç íåäð çåìëè ëàâà íàõîäèòñÿ â âÿçêîì ñîñòîÿíèè.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ íåîðãàíè÷åñêèõ
ïîëèìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ îðãàíè÷åñêèìè ÿâëÿåò-
ñÿ ñäâèã çíà÷åíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïîêàçàòå-
ëåé â âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ îáëàñòü, ÷òî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàâëåíèÿ íåîð-
ãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ îòíîñèòåëüíî îðãàíè÷åñêèõ,

èëè àðèë.

à R2 — âîäîðîä, àëêèë èëè òðè-
îðãàíîñèëèë.

êèé êàó÷óê. Ïîëèäèõëîðôîñôàçåí
(ïîëèôîñôîíèòðèëõëîðèä)

ñåðû). Îáëàäàåò êàó÷óêîïîäîá-
íûìè ñâîéñòâàìè. Äåïîëèìå-
ðèçàöèÿ íà÷èíàåòñÿ ïðè íàãðå-
âå ñâûøå 300 °Ñ
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à òàêæå â áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ïåðâûõ îòíîñèòåëüíî âòîðûõ. Äðóãîé
âàæíîé îñîáåííîñòüþ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
ÿâëÿåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êàê ïëàñòè÷åñêèå,
òàê è óïðóãèå ñâîéñòâà ó íèõ íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ
ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ âîçäåéñòâèÿ è íàãðóçêàõ, ïî
ñðàâíåíèþ ñ îðãàíè÷åñêèìè. Ïðè ýòîì âðåìåíà âîç-
äåéñòâèÿ è âåëè÷èíû ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé
ìîãóò ïðåâûøàòü «ðàáî÷èå» ïàðàìåòðû îðãàíè÷åñ-
êèõ ïîëèìåðîâ íà íåñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîðÿä-
êîâ. Ïðè îïðåäåëåííûõ ñî÷åòàíèÿõ äàâëåíèÿ, òåì-
ïåðàòóðû ìåõàíè÷åñêîãî è âðåìåííîãî ôàêòîðîâ ó
íåêîòîðûõ ïðèðîäíûõ íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ
â çåìíûõ íåäðàõ, ìîãóò âîçíèêàòü ñîñòîÿíèÿ, ñõîä-
íûå ñ ýëàñòè÷åñêèì ñîñòîÿíèåì îðãàíè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðîâ. Ýòî òåì áîëåå âåðîÿòíî â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
óæå ñèíòåçèðîâàíû íåêîòîðûå êëàññû èñêóññòâåí-
íûõ ïîëèìåðîâ, îáëàäàþùèõ ýëàñòè÷åñêèìè ñâîé-
ñòâàìè, î ÷¸ì ñâèäåòåëüñòâóåò è âûøåïðèâ¸ä¸ííàÿ
ñõåìà. Ïîäòâåðæäåíèåì ýòîãî ïîëîæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
è òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ñ ãëóáèíîé ðàñòåò äàâëå-
íèå è òåìïåðàòóðà, è äàííàÿ çàêîíîìåðíîñòü ïîçâî-
ëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî íà îïðåäåë¸ííûõ ãëó-
áèíàõ íåèçáåæíî äîëæíû ñóùåñòâîâàòü òàêèå òåð-
ìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿëè áû ïðè-
ðîäíûì íåîðãàíè÷åñêèì ïîëèìåðàì ïðîÿâëÿòü, â
òîì ÷èñëå, è ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà.[4]

Óæå äàâíî èçâåñòíî, ÷òî ìíîãèå ãîðíûå ïîðî-
äû ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîãóò ïðîÿâëÿòü êàê
óïðóãèå, òàê è ïëàñòè÷íûå ñâîéñòâà, îäíàêî î÷åíü
ñêóäíî ïðåäñòàâëåíà íàó÷íàÿ èíôîðìàöèÿ îòíîñè-
òåëüíî âîçìîæíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ýëàñòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ ó ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûå â áîëüøèíñòâå ñâî-
åì, íà äíåâíîé ïîâåðõíîñòè èëè íà íåáîëüøèõ ãëó-
áèíàõ çàëåãàíèÿ, ïî ñóòè, ÿâëÿþòñÿ ñøèòûìè íåîð-
ãàíè÷åñêèìè ïîëèìåðàìè. Ñ ðîñòîì ãëóáèíû çàëåãà-
íèÿ çåìíûõ ïîðîä áóäåò ïðîèñõîäèòü è çàêîíîìåð-
íîå ïîâûøåíèå èõ òåìïåðàòóðû, âñëåäñòâèå ÷åãî óæå
íà ãëóáèíàõ, ïðåâûøàþùèõ 10 êì. ìîãóò íà÷àòü ðàç-
ðûâàòüñÿ ñøèâêè â ñøèòûõ ïîëèìåðàõ (ðèñ 1).

Â îïðåäåë¸ííîì èíòåðâàëå ãëóáèí ïðè ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîêàçàòåëÿõ òåìïåðàòóðû áóäåò ïðîèñõî-

äèòü âíà÷àëå ÷àñòè÷íîå, à çàòåì è ïîëíîå ðàçðóøå-
íèå ñøèâîê, ÷òî, â êîíå÷íîì èòîãå, ïðèâåä¸ò ê îá-
ðàçîâàíèþ íå ñøèòûõ ïîëèìåðîâ (â, ðèñ.1), èìåþ-
ùèõ âûñîêîýëàñòè÷íûå ñâîéñòâà ïðè òåìïåðàòóðàõ
íåñêîëüêî ñîò ãðàäóñîâ. Íà ðèñ 2 ïîêàçàí ïðîÿâëå-
íèå ýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îòäåëüíûìè íå ñøèòûìè
öåïÿìè ïîëèìåðîâ. Ñîáñòâåííî ãîâîðÿ, âûñîêîýëà-
ñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ìîãóò îáëàäàòü íå òîëüêî
ïîëèìåðû, ó êîòîðûõ îòñóòñòâóþò ïîïåðå÷íûå
ñøèâêè, íî è ìàëîñøèòûå ïîëèìåðû, èìåþùèå ýëà-
ñòè÷íûå ôðàãìåíòû (ðèñ. 1, á). Íåêîòîðûå ïðè÷è-
íû, îáóñëàâëèâàþùèå ïðîÿâëåíèå óïðóãî- ýëàñòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, ìîãóò áûòü ïðîäåìîíñòðèðîâàíû íà
ïðèìåðå ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ. Ðàñòÿ-
ãèâàíèå ìîæåò ïðîèñõîäèòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèé ïîëèìåðíûõ öåïåé ïîä âëèÿíèåì ðàñòÿ-
ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé. Ýòî êàñàåòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, îðãàíè÷åñêèõ îëèãîìåðíûõ ôðàãìåíòîâ ïîëè-
ìåðíîé öåïè. Èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè è óäëèíå-
íèå ïîëèìåðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå è çà ñ÷¸ò
èçìåíåíèÿ óãëà ñâÿçè ýëåìåíòîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ñî-
ñòàâíîé ÷àñòüþ ýëåìåíòîîðãàíè÷åñêîãî ïîëèìåðà.

Ðèñ. 1.  Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû  íåîðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ à) ñèëüíî ñøèòûé
ïîëèìåð ; á)  ðåäêî ñøèòûé ïîëèìåð; â) íå ñøèòûé  ïîëèìåð. 1 — ïîëèìåðíàÿ öåïü;  2 — ïîïåðå÷íàÿ ñøèâêà;  3 —
ðàçðûâ ñøèâêè; 4  — âåêòîðû íàïðàâëåíèÿ ñèëû

Ðèñ. 2.  Ïðîÿâëåíèå óïðóãî- ýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
ëèìåðîâ. à) ðàñòÿãèâàåìàÿ ïîëèìåðíàÿ öåïü; á) ðàñòÿ-
íóòàÿ öåïü;  â) èñõîäíîå ñîñòîÿíèå
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Ãðàíèòíàÿ è áàçàëüòîâàÿ îáîëî÷êè ïðè âûñî-
êèõ çíà÷åíèÿõ òåðìîáàðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (Ð-Ò
óñëîâèÿ) ïðè ìåäëåííûõ òåêòîíè÷åñêèõ ïðîöåññàõ
ìîãóò, âåðîÿòíî, ïîäâåðãàòüñÿ òàêèì îáðàòèìûì
äåôîðìàöèÿì, êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî êâàëèôèöè-
ðîâàòü êàê ýëàñòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ.
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òîäîì ìîæíî èññëåäîâàòü îáúåêòû ñ áîëüøèì ðàç-
íîîáðàçèåì ñòðóêòóðû: ìîíî- è ïîëèäèñïåðñíûå
ñèñòåìû, àìîðôíûå òåëà, ïîëèìåðû, áèîëîãè÷åñêèå
ìàêðîìîëåêóëû è ò. ä. [1].

Öåëü ðàáîòû ñîñòîèò â ìàëîóãëîâîì èññëåäî-
âàíèè âëèÿíèÿ îáæèãà íà ñòðóêòóðó ìàòåðèàëîâ íà
îñíîâå Al2O3, ïðèìåíÿåìîãî â ïðîöåññå èçãîòîâëå-
íèÿ êåðàìè÷åñêèõ ìåìáðàí.

Èññëåäóåìûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé
ïëåíêè çîëÿ îêñèäà àëþìèíèÿ ñìåøàííîãî ñ ïîëè-
âèíèëîâûì ñïèðòîì, èñïîëüçóåìîãî â êà÷åñòâå ñâÿ-
çóþùåãî ìàòåðèàëà [2]. Ïëåíêè îáæèãàëèñü â ìó-
ôåëüíîé ïå÷è íà âîçäóõå ïðè òåìïåðàòóðàõ 180 è
400 °Ñ.  Ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå èçó÷àëîñü íà ñèíõ-
ðîòðîííîì èñòî÷íèêå ñòàíöèè ìàëîóãëîâîãî ðàññå-
ÿíèÿ ÑÒÌ «Öåíòðà ñèíõðîòðîííûõ èññëåäîâàíèé è
íàíîòåõíîëîãèé» ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò».

Ïðè ðàñøèôðîâêå ñòðóêòóðû èñïîëüçîâàëàñü
ìîäåëü äèñïåðñíîé ñèñòåìû â âèäå ìàòðèöû èç ïî-
ëèìåðà (ïîëèâèíèëîâûé ñïèðò) ñ íàõîäÿùèìèñÿ â
íåé ÷àñòèöàìè îêñèäà àëþìèíèÿ. Êðèâûå ìàëîóã-
ëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èìåëè
õàðàêòåðíûé âèä ïàäåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñ âåêòî-
ðîì ðàññåÿíèÿ. Îáæèã ñîïðîâîæäàëñÿ óâåëè÷åíèåì
èíòåðâàëà âåêòîðà ðàññåÿíèÿ s:

ãäå λ  — äëèíà âîëíû, θ — óãîë ðàññåÿíèÿ. Ýòî óêà-
çûâàåò íà óìåíüøåíèå ëèíåéíîãî ðàçìåðà ðàññåè-

Ìàëîóãëîâûå ñèíõðîòðîííûå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó ñìåñè îêñèäà

àëþìèíèÿ ñ ïîëèìåðîì
À. Ï. Ïåòðàêîâ1, Å. Ô. Êðèâîøàïêèíà2 , ß. Â. Çóáàâè÷óñ3, Â. Â. Óëÿøåâ4

1 Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñûêòûâêàð; petrakov@syktsu.ru
2 Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

3 ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé Èíñòèòóò» Ìîñêâà
4 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

âàþùèõ ÷àñòèö, êîòîðûé ñâÿçàí ñ âåêòîðîì ðàññåÿ-
íèÿ ñîîòíîøåíèåì:

Ðàçìåð ÷àñòèö äèñïåðñíûõ ñðåä ñ áîëüøîé êîí-
öåíòðàöèåé íåîäíîðîäíîñòåé ìîæíî îöåíèòü ïî ïî-
ëîæåíèþ ìàêñèìóìà (S m ) íà ãðàôèêå s 2 I îò s, êîòî-
ðûé ñâÿçàí ñ ðàäèóñîì èíåðöèè:  R g  = √3 /S m [3]. Â
ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöàìè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, èõ
ðàäèóñ ñâÿçàí ñ R g  ôîðìóëîé: R =(5/3) 2 R g [1].

Îáúåì ðàññåèâàþùèõ àãðåãàòîâ ìîæíî îöåíèòü
ïî ôîðìóëå

Çíà÷åíèå I(0) íàõîäèòñÿ ýêñòðàïîëÿöèåé âáëè-
çè 0. θ — èíâàðèàíò Ïîðîäà, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîë-
íîé ýíåðãèè ðàññåÿíèÿ:

Ðàäèóñ ÷àñòèö, íàéäåííûé èç ïîëó÷åííîãî òà-
êèì îáðàçîì îáúåìà, ïîäòâåðæäàåò ñïðàâåäëèâîñòü
ïðåäïîëîæåíèÿ î ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ðàññåèâàþ-
ùèõ îáúåêòîâ.

Ìàëîóãëîâîå ðàññåÿíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
è óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö:
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Èç ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ñëåäóåò, ÷òî
ðàçìåð ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óäà-
ëåíèåì êàê ñëàáî- òàê è ñèëüíî ñâÿçàííîé âîäû.
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Èäåÿ î ñëîæåíèè ãîðíîé ïîðîäû íå òîëüêî
ìèíåðàëüíûìè ç¸ðíàìè, à è çàêîíîìåðíûìè àãðå-
ãàòàìè ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí, ìèíèìàëüíûìè ïî ðàç-
ìåðàì, òðàíñëÿöèåé êîòîðûõ ïðè ïîìîùè ñèììåò-
ðèéíûõ îïåðàöèé âîçìîæíî âîñïðîèçâåñòè å¸ öåëè-
êîì («ýëåìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè»), áûëà âûñêàçàíà
â êîíöå 70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà (Â. È. Äðàãóíîâ
[8]; Â. È. Âàñèëüåâ, Â. È. Äðàãóíîâ, Ä. Â. Ðóíäêâèñò
[4]). Ê âûâîäó î ñóùíîñò-íîì çíà÷åíèè ïðè êëàññè-
ôèêàöèè ðåäêîìåòàëëüíûõ ãðàíèòîâ èõ ìàêðîîáëè-
êà («ñòðóêòóðíîé ôîðìóëû») ïðèøëè Ñ. Ì. Áåñêèí,
Â. È. Ëàðèí è Þ. Á. Ìàðèí (Áåñêèí è äð.[1]), êîòî-
ðûå ôåíîìåíîëîãè÷åñêè óñòàíîâèëè çàêîíîìåðíóþ
ïðèóðî÷åííîñòü ðàçíîòèïíîãî ðåäêîìåòàëëüíîãî
îðóäåíåíèÿ ê ãðàíèòàì òð¸õ ìàêðîôèçèîãðàôè÷åñ-
êèõ òèïîâ (òàê íàçûâàåìûì, À-, Á- è Â-ãðàíèòàì).
Çàêîíîìåðíóþ àãðåãàòèâíîñòü ç¸ðåí êâàðöà â ìî-
íîìèíåðàëüíûõ êâàðöåâûõ ïîðîäàõ (íàëè÷èå óñòîé-
÷èâûõ èõ àíñàìáëåé, ñîäåðæàùèõ íå ìåíåå 25 ìè-
íåðàëüíûõ ç¸ðåí), íà÷èíàÿ îò îñàäî÷íûõ íåñöåìåí-
òèðîâàííûõ ïåñêîâ è ïåñ÷àíèêîâ äî ìåòàìîðôîãåí-
íûõ êâàðöèòî-ïåñ÷àíèêîâ, óñòàíîâèë È. Ñ. Äåëèöèí
[5, 6]. Ïîïûòêè âèçóàëèçèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ
ðåãóëÿðíîñòü â ãðàíèòàõ è ðÿäå äðóãèõ ãîðíûõ ïî-
ðîä ñ ïîìîùüþ äèôðàêöèè ñóáìèëëèìåòðîâîãî ðà-
äèîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäïðèíèìàëèñü Ð. Ë.
Áðîäñêîé è äð. [2, 3]. Â ðàáîòå Â. Â. Èíäóòíîãî è åãî
êîëëåãè èç ÈÃÔÌ [13] ïî ñòðóêòóðíîé ïåòðîëîãèè
îòìå÷àëàñü ïðèìå÷àòåëüíàÿ ìàêðîôèçèîãðàôèÿ
(«êàðêàñíîå ñòðîåíèå») êàëüöèôèðîâ Çàâàëüÿ, êàð-
áîíàòèòîâ ×åðíèãîâñêîé çîíû Óêðàèíñêîãî ùèòà
(Ïðèàçîâüå), à òàêæå àïàòèò-êàðáîíàò-ìàãíåòèòî-
âûõ ðóä Êîâäîðñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Êîëüñêèé
ïîëóîñòðîâ).

Î ôðóñòóìàöèè íàèáîëåå ïðîñòûõ ïî ìèíåðàëüíîìó
ñîñòàâó  è ãåíåçèñó ãîðíûõ ïîðîä íà ïðèìåðå

áëàãîðîäíûõ îïàëîâ
Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ1, Å. Í. Ìàòâèåíêî2, Â. À. Ðàññóëîâ3
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Â áîëåå îáùåì ïëàíå àêàäåìèêîì Ì. À. Ñàäîâ-
ñêèì [24–27] âûñêàçûâàëàñü èäåÿ î äèñêðåòíîñòè
ãåîôèçè÷åñêîé ñðåäû («åñòåñòâåííîé êóñêîâàòîñ-
òè»), äëÿ óðîâíÿ ãîðíûõ ïîðîä âûðàæàþùàÿñÿ â íà-
áëþäåíèè êâàíòîâàíèÿ ðàçìåðîâ ïðîäóêòîâ èõ ðàç-
ðóøåíèÿ âçðûâîì, è èì áûëà óñòàíîâëåíà òàê íàçû-
âàåìàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ øêàëà êóñêîâàòîñòè ñ «ïðå-
èìóùåñòâåííûìè» ðàçìåðàìè êóñêîâ. Áëèçêèå âû-
âîäû îá èåðàðõè÷íîñòè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè
ãåîëîãè÷åñêèõ òåë âûñêàçûâàëèñü Í. Ç. Åâçèêîâîé
[9]), à òàêæå Í. Ï. Þøêèíûì è À. Ã. Æàáèíûì î ðàç-
íîóðîâíåâîì êâàíòîâàíèè ãåîëîãè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà–âðåìåíè (Æàáèí [11]; Æàáèí, Þøêèí
[12). Ä. Ñ. Êîðæèíñêèì [14] âûäâèíóòî ïîëîæåíèå
(íå êîíêðåòèçèðîâàííîå â ìèíåðàëüíî–ñòðóêóðíîì
ïëàíå è áåç óêàçàíèé íà âîçìîæíîñòü åãî âèçóàëè-
çàöèè â ãîðíûõ ïîðîäàõ) î ëîêàëüíî–ìîçàè÷íîì»
ðàâíîâåñèè â íåðàâíîâåñíûõ ïðèðîäíûõ ãåîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññàõ.

Íàì ñ ïîìîùüþ ìèíåðàëîãî–ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ âåùåñòâà óäàëîñü óñòàíîâèòü
ðàíåå íåèçâåñòíîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ãîðíîïîðîä-
íîå ÿâëåíèå — ïåðâè÷íóþ êóñêîâàòîñòü (èëè ñêðû-
òóþ òåêñòóðó) ñíà÷àëà äëÿ ïðîñòûõ ïî ìèíåðàëüíî-
ìó ñîñòàâó è ãåíåçèñó, à çàòåì è äëÿ ïîëèìèíåðàëü-
íûõ è ñëîæíûõ ïî ãåíåçèñó âèçóàëüíî îäíîðîäíûõ
è íåòðåùèíîâàòûõ ãîðíûõ ïîðîä (Ì. Þ. Ïîâàðåí-
íûõ [17]; Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ, Áåñêèí [21]; M. Yu.
Povarennykh at al. [37]). Â îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè-
÷åñêè íàáëþäàâøåãîñÿ ÿâëåíèÿ äðîáëåíèÿ ãîðíûõ
ïîðîä íà äèñêðåòíûå ãðàíóëîìåòðè÷åñêèå ôðàêöèè
(è íàçâàííîãî «åñòåñòâåííîé êóñêîâàòîñòüþ–áëî÷-
íîñòüþ) (Ñàäîâñêèé [24–26]; Ñàäîâñêèé è äð. [27])
íàìè â íåðàçðóøåííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ âèçóàëèçèðó-
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åòñÿ ïåðâè÷íàÿ êóñêîâàòîñòü — ñêðûòàÿ òåêñòóðà,
ñóùåñòâóþùàÿ äî ðàçðóøåíèÿ è âîçìîæíî ðåãóëè-
ðóþùàÿ åãî. Ïîýòîìó óñòàíîâëåííîå ÿâëåíèå ïðåä-
ëàãàåòñÿ íàçûâàòü ôðóñòóìàöèåé (îò ëàòèíñêîãî
frustum — êóñîê) (Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ [18]; Ì. Þ.
Ïîâàðåííûõ, Áåñêèí [21]; M. Yu. Povarennykh et al.
[37]; Ì. Þ. Ïîâàðåííûõ [19]). Ñïîñîáû îáíàðóæå-
íèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ îïèñàíû íàìè ðàíåå (Ì. Þ. Ïî-
âàðåííûõ [17]). Ôðóñòóìàöèÿ, â îòëè÷èå îò òåêñòó-
ðû ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ íåâîîðóæ¸í-
íûì ãëàçîì, ÿâëÿåòñÿ ñêðûòûì (íåî÷åâèäíûì) èõ
ñâîéñòâîì è âûÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûìè ìåòîäàìè.
Ïî ìàñøòàáó ïðîÿâëåíèÿ (îò äîëåé ñàíòèìåòðà äî
äåöèìåòðà, à äëÿ ñóïåðòîíêîçåðíèñòûõ ãîðíûõ ïî-
ðîä — îò 0.n äî n ìì) îíà ìåíüøå èëè ðàâíà òåêñòó-
ðå. Ïðèðîäà ôðóñòóìàöèè â ïîðîäàõ ðàçëè÷íîãî ãå-
íåçèñà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷àåòñÿ, è, ïî-âèäèìî-
ìó, ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ òàêèìè ÿâëåíèÿìè, êàê
ëèêâàöèÿ, ñèííåçèñ (Æàáèí [10, 11]; Æàáèí, Þø-
êèí [12]) òðèáî-ýôôåêò (Äåëèöèí [5]), îáðàçîâàíèå
ÿ÷ååê Áåíàðà (âèõðåé) (G. Nicolis, I. Prigogine [36]),
ïðèðîäíûå ýëåêòðîãìàãíèòíûå ýôôåêòû (Ì. Þ.
Ïîâàðåííûõ [17]), à òàêæå ñ âíåøíèìè ñòðåññîâû-
ìè íàïðÿæåíèÿìè.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ëàçåðíîé óëüòðàçâóêîâîé
ýõîñêîïèè (óëüòðàçâóêîâîé èìïóëüñíûé ìåòîä îòðà-
æ¸ííûõ âîëí) (×åðåïåöêàÿ, Øêóðàòíèê [29]) íà óñ-
òàíîâêå, ñìîíòèðîâàííîé â Ìåæäóíàðîäíîì ëàçåð-
íîì öåíòðå ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, ïðîñêàíè-
ðîâàíî 26 îòøëèôîâàííûõ äåöèìåòðîâîãî ðàçìåðà
âíåøíå íåòðåùèíîâàòûõ è îäíîðîäíûõ îáðàçöîâ ãîð-
íûõ ïîðîä. Ïî àêóñòè÷åñêîìó òðåêó, ïîëó÷åííîìó îò
îáðàçöîâ â ðåæèìå ýõîñêîïèè, è çíà÷åíèþ èõ òîëùè-
íû ñ ó÷¸òîì ïëîñêîïàðàëëåëüíîñòè âû÷èñëÿëèñü ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â íèõ ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ
âîëí è ãëóáèíû çàëåãàíèÿ äåôåêòîâ, êàðòèíà ðàñïî-
ëîæåíèÿ êîòîðûõ â îáðàáîòàííîì ñ ïîìîùüþ êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû âèäå âûâîäèëàñü íà äèñïëåé
(ðèñ. 1). Äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ íàáëþäà-
ëèñü ðàçíûå êàðòèíû íåîäíîðîäíîãî âíóòðåííåãî
ñòðîåíèÿ, èíòåðïðåòèðóåìûå êàê íàëè÷èå çàêîíî-
ìåðíûõ àãðåãàòîâ ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí (ôðóñòóìîâ),
ðàçãðàíè÷åííûõ ìåæäó ñîáîé ñèñòåìàìè ìàêðîñêî-
ïè÷åñêîé òðåùèíîâàòîñòè (ñì. ðèñ. 1).

Õàðàêòåðíûå ðàçìåðû è ôîðìà ôðóñòóìîâ â
èññëåäîâàííûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ ñóùåñòâåííî ðàçëè-
÷àþòñÿ. Íàèìåíüøèå ïî ÷èñëó èõ ñîñòàâëÿþùèõ
ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí ôðóñòóìû èç ìîíîìèíåðàëüíûõ
ãîðíûõ ïîðîä (â ÷àñòíîñòè, èç ñèëèöèòîâîãî êâàð-
öå-âîãî ÿäðà òàíòàëîíîñíîãî ãðàíèòíîãî ïåãìàòèòà
Êàëáû (Öåíòðàëüíûé Êàçàõñòàí): îêîëî 20–30 ç¸-
ðåí â ñå÷åíèè (ïëîùàäü 1–2 ñì2) è 70–110 ç¸ðåí â
îáú¸ìå. Ôðóñòóìû â èññëåäîâàííûõ ïîëèìèíåðàëü-
íûõ òàíòàëîíîñíûõ ãðàíèòàõ (Ýòûêèíñêîì àìàçî-
íèò–àëüáèòîâîì è Çàøèõèíñêîì ùåëî÷íîì) ñîäåð-
æàò áîëåå 1000 ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí êàëèåâîãî ïîëå-
âîãî øïàòà, êâàðöà, àëüáèòà, ëèòèåâîé ñëþäû è àê-
öåññîðíûõ ìèíåðàëîâ. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó óñ-
ðåäí¸ííûìè ðàçìåðàìè ôðóñòóìîâ («ýëåìåíòàðíû-
ìè ÿ÷åéêàìè» ãîðíûõ ïîðîä) è âûïîëíÿþùèìè èõ
ìèíåðàëüíûìè ç¸ðíàìè (ýëåìåíàðíûìè êîìïîíåí-
òàìè) äëÿ áîëüøèíñòâà èç èññëåäîâàííûõ íàèáîëåå
ïðîñòûõ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó è ãåíåçèñó ïîðîä
ñîñòàâëÿåò ~ Êôðóñò = 100÷150. Ìîðôîëîãèÿ ôðóñòó-
ìîâ è ñïîñîá âûïîëíåíèÿ èìè ãîðíîïîðîäíûõ òåë,
ñóäÿ ïî èññëåäîâàííûì îáðàçöàì, ïîä÷àñ âåñüìà
ïðèõîòëèâàÿ, è äëÿ å¸ îïèñàíèÿ, âîçìîæíî, ïðèä¸ò-
ñÿ ïðèìåíÿòü òåîðèþ ôðàêòàëîâ (B. B. Mandelbrot
[35], Øóìêîâ è äð. [31]) è âûñøóþ ñèììåòðèþ —
ãîìîëîãèþ (Ìèõååâ [16], Øàôðàíîâñêèé [30]). Îæè-
äàåòñÿ, ÷òî íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûìè ìîäåëüíûìè
ãîðíûìè ïîðîäàìè äëÿ èçó÷åíèÿ ÿâëåíèÿ ôðóñòó-
ìàöèè  áóäóò  òàêèå  ñóïåðòîíêîçåðíèñòûå  èõ  ïðåä-
ñòàâèòåëè, êàê îïîêè, ìåðãåëÿ è îïàëû (âêëþ÷àÿ
áëàãîðîäíûå) (Êóëü÷èöêàÿ è äð. [15], Òèøêèíà [28],
Sanders, [23, 33] è äð. [38, 39]) (ðèñ. 2 è 2, à). Ñ ïîìî-
ùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè áûëî âûÿñíåíî, ÷òî «…áëàãîðîäíûå
îïàëû è îñàäî÷íûõ, è âóëêàíîãåííûõ ïîðîä ñëîæå-
íû îäíîðîäíûìè ïî ðàçìåðó ÷àñòèöàìè êðåìíåç¸-
ìà ïî÷òè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ñ äèàìåòðîì îò 150
äî 450 íì. Ñôåðû ýòè ïî ñâîåìó âíóòðåííåìó ñòðîå-
íèþ íå îäíîðîäíû, à ñëîæåíû ìåëêèìè ãëîáóëÿìè
è ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, âòîðè÷íûìè îáðàçîâà-
íèÿìè. Â îñàäî÷íûõ áëàãîðîäíûõ îïàëàõ ïåðâè÷íûå
ãëîáóëè èìåþò ðàçìåðû îêîëî 50 íì è óêëàäûâàþò-
ñÿ âíóòðè âòîðè÷íîé ñôåðû ïðàâèëüíûìè êîíöåí-
òðè÷åñêèìè ñëîÿìè (òàêèõ ñëî¸â â ñôåðå ìîæåò íà-

Ðèñ. 1. Âèçóàëèçàöèÿ ñêðûòîé òåêñòóðû (ôðóñòóìàöèè) ïðîñòûõ ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ãîðíûõ ïîðîä: À — êè-
áèê–êîðäîíñêîãî ìåëêî–ñðåäíåçåðíèñòîãî êàëüöèò–äîëîìèòîâîãî ìðàìîðà, Â — êûøòûìñêîãî ìåëêî–ñðåäíå-
çåðíèñòîãî ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöèòà. Òîëùèíà îáðàçöîâ: 13 è 12 ìì, ñîîòâåòñòâåííî. Âåðõíÿÿ ÷àñòü ðèñóíêà —
èñõîäíàÿ êàðòèíà, íèæíÿÿ — ðåòóøèðîâàííàÿ
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ñ÷èòûâàòüñÿ äî 6). Â áëàãîðîäíûõ îïàëàõ èç âóëêà-
íè÷åñêèõ ïîðîä ïåðâè÷íûå ãëîáóëè èìåþò ðàçìåðû
îêîëî 10 íì è ðàñïîëîæåíû âíóòðè âòîðè÷íîé ñôå-
ðû áåñïîðÿäî÷íî» [7]. Óæå ýòè âòîðè÷íûå ñôåðîïî-
äîáíûå ÷àñòèöû êðåìíåç¸ìà ñëàãàþò ó÷àñòêè (êëàñ-
òåðû, ôðóñòóìû) ñ îäíîðîäíûì ïî îáú¸ìó (ìîíî-
äèñïåðñíûì) ðàñïðåäåëåíèåì èõ ïî ðàçìåðó è äèô-
ðàãèðóþùèì ñâåò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåîáëàäàþùèì
ðàçìåðîì âòîðè÷íûõ ñôåð (ïðè 400÷600 íì — öâåò â
õîëîäíûõ òîíàõ, ïðè 600÷800 íì — â ò¸ïëûõ). Ýòè
ó÷àñòêè (ôðóñòóìû), îäíîðîäíî äèôðàãèðóþùèå
ñâåò è äàþùèå, òàêèì îáðàçîì, èðèçàöèþ îäíîðîä-
íîãî öâåòà (èãðó öâåòà — «play of colour»), ìîãóò âà-
ðüèðîâàòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ êàê ïî ñâîèì ðàçìå-
ðàì (0.05÷1.5 ìì), òàê è ïî ôîðìå (îò ñôåðîïîäîá-
íîé, «ãðàíóëîìîðôíîé» äî ïðèõîòëèâîé àì¸áîâèä-
íîé è ïåðèñòîé). Ñîîòâåòñòâåííî, áóäóò íàçûâàòüñÿ
«ñòðóêòóðû è òåêñòóðû» (patterns) ðàçíûõ áëàãîðîä-
íûõ îïàëîâ: pinfire (ìåëêèå ðàçíîöâåòíûå òî÷å÷íûå
öâåòîâûå ïÿòíà, ïî ðàçìåðó ïîõîæèå íà áóëàâî÷íûå
óêîëû), harlequin (áîëåå êðóïíûå öâåòîâûå ïÿòíà,
êàê ëîñêóòíîå îäåÿëî), rolling flash (öâåòîâûå ñïîëî-
õè, êàê áû ïåðåêàòûâàþùèåñÿ ïî òåëó îïàëà). Âàðè-
àöèè ïî ðàçìåðàì è ôîðìå ôðóñòóìîâ çàâèñÿò, ïî-
âèäèìîìó, îò óñëîâèé êîíñåðâàöèè (ïåðèîäû áåç
ñèëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé è ëîêàëüíûõ ïåðåïàäîâ äàâ-
ëåíèÿ) ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ãëîáóëåé êðåìíåç¸-
ìà.

Äëÿ èñêóññòâåííûõ áëàãîðîäíûõ îïàëîâ (ïðè-
ãîòîâëåííûõ ïî òåõíîëîãèè Íàêàçóìè, ßïîíèÿ) ðàç-
ìåð ôðóñòóìîâ, âèçóàëèçèðîâàííûõ ñ ïîìîùüþ äëèí-
íîâîëíîâîãî ÓÔ, âàðüèðîâàë â ïðåäåëàõ 0.3–1.3 ìì,
à èõ ôîðìà áûëà âåñüìà ïðèõîòëèâîé (ðèñ. 2, á).

Îáúÿñíåíèå îïèñàííîãî ÿâëåíèÿ âîçìîæíî, ïî
íàøåìó ìíåíèþ, ëèøü ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèíåðãå-
òè÷åñêîãî ïîäõîäà â íàóêå î ãîðíûõ ïîðîäàõ è ïðåä-
ñòàâëåíèè èõ êàê ðåçóëüòàò âîçíèêíîâåíèÿ ôðóñòó-
ìîâ (ïåðâè÷íûõ àíñàìáëåé, ïàðàãåíåçèñîâ ìèíå-
ðàëüíûõ ç¸ðåí) è èõ êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäåíèÿ â
îòëè÷èå îò ïðåäñòàâëåíèÿ î ãîðíîé ïîðîäå, êàê î
ïðîñòîì íàáîðå ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí. Ðàññìîòðåíèå
ôðóñòóìàöèè ãîðíûõ ïîðîä êàê èõ ñèíåðãåòè÷åñêî-
ãî ñâîéñòâà, ïî-ñóòè, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü âêëþ-

÷åíèþ òåîðèè Ä. Ñ. Êîðæèíñêîãî â áîëåå îáùóþ òåî-
ðèþ äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð È. Ð. Ïðèãîæèíà [36]
è òåîðèþ Ô. Ë. Ðàìñåÿ (Graham a. o. [34]). Ôðóñòó-
ìàöèÿ, âîçìîæíî, ÿâëÿåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé âè-
çóàëèçàöèåé òàê íàçûâàåìîãî «ëîêàëüíî-ìîçàè÷íî-
ãî ðàâíîâåñèÿ» â çàâåäîìî íåðàâíîâåñíûõ ãîðíûõ
ïîðîäàõ; è îíà äà¸ò ïðåäñòàâëåíèå íå òîëüêî î íèæ-
íåì ðàçìåðíîì ïðåäåëå ýòèõ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ
«ìîçàèêè», íî è î ôîðìå è õàðàêòåðå ãðàíèö ýòèõ
ñâîåîáðàçíûõ ãîðíîïîðîäíûõ ôàç. Àíàëîãîì (èç íå-
ðàâíîâåñíîé òåðìîäèíàìèêè) ïåðâè÷íî âîçíèêøèõ
àíñàìáëåé ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí (ôðóñòóìîâ) â ãîðíûõ
ïîðîäàõ ÿâëÿþòñÿ ÿ÷åéêè (âèõðè) Áåíàðà ñ èõ êîãå-
ðåíòíûì (ñêîððåëèðîâàííûì) ïîâåäå-íèåì ìèëëè-
îíîâ ìîëåêóë æèäêîñòè, îõâàòûâàþùèì ìàêðîñêî-
ïè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ (è îáú¸ìû) ïîðÿäêà ñàíòèìåò-
ðîâ è áîëåå, è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ïðîñòðàíñòâåí-
íûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì.
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Òèòàíàò êàëüöèÿ — ïåðîâñêèò CaTiO3 ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ äëÿ ïåòðîëîãèè òèòàíîñîäåðæàùèõ
ïîðîä è ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé òåõíèêè — ìåòàëëóð-
ãèè òèòàíà è åãî ñïëàâîâ, ïðîèçâîäñòâà êåðàìè÷åñ-
êèõ ìàòåðèàëîâ è îãíåóïîðîâ, âÿæóùèõ è ñåãíåòîý-
ëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, âûñîêîãëèíîçåìèñòûõ è
òèòàíîâûõ öåìåíòîâ. Îáëàäàåò âûñîêîé õèìè÷åñêîé
è òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ — òåìïåðàòóðà ïëàâëå-
íèÿ ðàâíà 2243±5 [1]. Ñëåäóåò îòìåòèòü çíà÷èìîñòü
äëÿ êîñìîõèìèè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ èññëåäîâà-
íèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïåðîâñêèòà, âõîäÿ-
ùåãî íàðÿäó ñ äðóãèìè ñîåäèíåíèÿìè ñèñòåìû CaO–
MgO–Al2O3–FeO–TiO2–SiO2 â ñîñòàâ âåùåñòâà áåëûõ
âêëþ÷åíèé â ìåòåîðèòàõ.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðîâñêèòà èçó-
÷àëèñü ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè
(òàáëèöà, ðèñóíîê): êàëîðèìåòðèåé â áîìáå [2] è ðà-
ñòâîðåíèÿ â êèñëîòàõ è ñîëÿõ [3–5], àäèàáàòè÷åñêîé
êàëîðèìåòðèåé [6], ìåòîäîì ý. ä. ñ. [7–10], à òàêæå
ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ òåðìîõè-
ìè÷åñêèõ äàííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [6, 11–13].

Êàê ñëåäóåò èç òàáë. 1, íàáëþäàþòñÿ îòëè÷èÿ â
âåëè÷èíàõ ýíòàëüïèé (∆HT) è ýíòðîïèé (∆ST) îáðà-
çîâàíèÿ ïåðîâñêèòà èç ïðîñòûõ îêñèäîâ ìåæäó äàí-
íûìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ý. ä. ñ. [9, 10], è ðå-
çóëüòàòàìè òåðìîõèìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ [11, 12], ïðå-
âûøàþùèå âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòåé, ïðèâåäåííûõ
àâòîðàìè. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèé Ãèááñà îáðàçîâàíèÿ
CaTiO3 èç ïðîñòûõ îêñèäîâ (∆GT), íàéäåííûå â ðà-
áîòàõ [7] è [8], èìåþò çíà÷èòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü,
÷òî íå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðàâèëüíîãî âûâîäà äëÿ
ðàçðåøåíèÿ îòìå÷åííûõ ðàñõîæäåíèé (ñì. ðèñó-
íîê). Õîòÿ ðàñõîæäåíèÿ íåâåëèêè è ñîñòàâëÿþò ïðè-
áëèçèòåëüíî 2 êÄæ/ìîëü (òàáëèöà, ðèñóíîê), òåì íå

Ïðîöåññû èñïàðåíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèå
ñâîéñòâà ïåðîâñêèòà CaTiO

3
Ñ. È. Øîðíèêîâ

ÃÅÎÕÈ èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî ÐÀÍ, Ìîñêâà; sergey.shornikov@gmail.com

ìåíåå, ýòà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ íóæäà-
åòñÿ â óòî÷íåíèè, ïîñêîëüêó ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû
îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå áóäåò âîçðàñòàòü. Òåðìîõèìè-
÷åñêèå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå â ðàáîòå [13], ïî ìíå-
íèþ ñàìèõ àâòîðîâ, äîâîëüíî ïðèáëèçèòåëüíû è
ìîãóò ñëóæèòü òîëüêî â êà÷åñòâå îöåíêè.

×òî êàñàåòñÿ èíôîðìàöèè î ïðîöåññàõ èñïàðå-
íèÿ ïåðîâñêèòà, òî îíà ñêóäíà è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åð-
ïûâàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî
èññëåäîâàíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ãàçîâîé ôàçå ñ ó÷àñòèåì
ìîëåêóë (CaO), (TiO2) è (CaTiO3) â äèàïàçîíå òåìïåðà-
òóð 2287–2466 K [14]. Îäíàêî èñòî÷íèêîì ýòèõ ãàçî-
âûõ ìîëåêóë ÿâëÿëñÿ íå ïåðîâñêèò, à ñòåõèîìåòðè÷åñ-
êèå ñìåñè îêñèäà òèòàíà TiO2 è êàðáîíàòà êàëüöèÿ.

Ýíòàëüïèè è ýíòðîïèè îáðàçîâàíèÿ ïåðîâñêèòà èç ïðîñòûõ îêñèäîâ

Ýíåðãèÿ Ãèááñà îáðàçîâàíèÿ ïåðîâñêèòà èç ïðîñòûõ
îêñèäîâ, îïðåäåëåííàÿ ìåòîäîì ý. ä. ñ.: 1 — â ðàáîòå [7],
2 — â ðàáîòå [8], 3 — â ðàáîòå [9], 4 — â ðàáîòå [10] è
ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì ýôôóçèîííûì ìåòîäîì
Êíóäñåíà: 5 — â íàñòîÿùåé ðàáîòå; à òàêæå ðàññ÷èòàí-
íàÿ èç òåðìîõèìè÷åñêèõ äàííûõ: 6 — â ðàáîòå [11], 7 —
 â ðàáîòå [12], 8 — â ðàáîòå [6] è 9 — â ðàáîòå [13]
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Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èçó÷å-
íèè ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ ïåðîâñêèòà è óòî÷íåíèè
òåðìîäèíàìè÷åñêîé èíôîðìàöèè î ïåðîâñêèòå â
îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì
ìåòîäîì áûëî èññëåäîâàíî èñïàðåíèå îáðàçöîâ ïå-
ðîâñêèòà èç ìîëèáäåíîâîé ýôôóçèîííîé ÿ÷åéêè
Êíóäñåíà â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå 1791–2182 K.
Óñëîâèÿ ñèíòåçà îáðàçöîâ, à òàêæå ïîäðîáíîå îïè-
ñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â
ðàáîòå [15].

Èäåíòèôèêàöèÿ ñîñòàâà ãàçîâîé ôàçû íàä ïå-
ðîâñêèòîì ñâèäåòåëüñòâîâàëà î ïðîòåêàíèè ñëåäó-
þùèõ ðåàêöèé:

[CaTiO3] = (CaTiO3) (1)
(CaTiO3) = (CaO) + (TiO2) (2)
(CaO) = (Ca) + (O) (3)
(TiO2) = (TiO) + (O) (4)
(TiO) = (Ti) + (O) (5)
(O2) = 2(O) (6)

(êîíäåíñèðîâàííàÿ ôàçà îáîçíà÷åíà êâàäðàòíûìè
ñêîáêàìè, ãàçîâàÿ — êðóãëûìè).

Ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ (p(i) ) ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå êîìïîíåíòîâ ãàçîâîé ôàçû íàä ïåðîâñêèòîì
áûëè íàéäåíû ïî óðàâíåíèþ Ãåðöà-Êíóäñåíà. Êîð-
ðåêòíîñòü îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí p(O) íàä ïåðîâñêè-
òîì áûëà ïðîâåðåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ [16]
î çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ðàâíîâåñèé ðåàêöèé â ãàçîâîé
ôàçå (3), (4) è (5).

Àêòèâíîñòè îêñèäîâ a(i) è ÄGT ïåðîâñêèòà áûëè
ðàññ÷èòàíû ïî ñîîòíîøåíèÿì:

a(CaO) = p(CaO) / p°(CaO) =
= p(Ca) . p(O) / p°(Ca) . p°(O) (7)
a(TiO2) = p(TiO2) / p°(TiO2) =
= p(TiO) . p(O) / p°(TiO) . p°(O) (8)
∆GT = ½ RT Ó ln a(i) , (9)

ãäå p(i) è p°(i) — ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ ãàçîâîé ôàçû íàä ïåðîâñêèòîì è ïðîñòûì îêñè-
äîì, ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ∆HT è ∆ST ïåðîâñêè-
òà áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ èç òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ∆GT â ïðèáëèæå-
íèè ïîñòîÿíñòâà ýòèõ âåëè÷èí â èññëåäóåìîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð.

Íàéäåííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåðìîäèíàìè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðîâñêèòà (òàáëèöà, ðèñóíîê) êîð-
ðåëèðóþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [7–10], âûïîëíåí-
íûõ ìåòîäîì ý. ä. ñ. ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
è ñ òåðìîõèìè÷åñêèìè îöåíêàìè [6, 13].
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Introduction: Coalification defines the process in
which vegetable matter like wood and peat becomes con-
verted into coal of increasingly higher rank with anthra-
cite, and in some cases graphite, as the final product, and
that in geology leads to the formation of coal deposits.
Simulation of natural coalification has been performed
in the laboratory, and industrial coalification from biom-
ass within hours is known as hydrothermal carbonization.
Here, we present observations that suggest the possibility
of a much shorter coalification in a natural environment
by a kind of shock metamorphism in a meteorite impact
event. Shock metamorphism of organic matter has so far
been addressed only very subordinately (e. g., [1]).

Observations: The Holocene Chiemgau impact
event is considered to have produced a large meteorite
crater strewn field in southeast Bavaria, Germany ([2],
and ref. therein). The impact is documented by abun-
dant impact melt rocks and various glasses, shock-meta-
morphic effects like planar deformation features (PDFs)
and diaplectic glass, geophysical anomalies and ejecta
deposits, and substantiated by the abundant occurrence
of metallic, glass and carbon spherules, accretionary lapil-
li, and of strange matter in the form of iron silicides like
gupeiite, hapkeite and xifengite, and various carbides like,
e.g., moissanite SiC. From dating archeological objects
the impact must have happened more than 2500 years
BP in the Bronze Age/Celtic era.

In the Chiemgau area in part very peculiar carbon-
aceous matter has abundantly been found both embed-
ded in impact ejecta horizonts and as surficial finds, and
most remarkable a suite of increasing coalification could
be established. The suite begins with pure and relativly
fresh wood, branches and twigs, sharply broken into small
fragments and splinters and embedded as in part densely
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packed components in diamictite layers that are inter-
preted as impact ejecta. The most common carbon mat-
ter is charcoal more or less regularly intermixed in
polymictic impact breccias. A second class of carbon-
aceous matter comprises dense, very hard black glassy
fragments up to the size of a few centimeters. Between
charcoal and glassy carbon, a broad variety of carbon-
aceous fragments is observed that obviously reflects in-
termediates in a series from wood/charcoal to glassy car-
bon. We observe: a monomictic charcoal breccia com-
posed of finely grinded and firmly caked charcoal parti-
cles; crumbly however hard, very dense and partially glass-
like carbonaceous matter with a few intermixed charcoal
particles; pieces that combine merging charcoal and glassy
carbon; stratified and very tough glassy carbon remind-
ing of primary wood fiber, and, on a millimeter scale, al-
ternately stratified and glassy carbon; centimeter-sized
pieces of a strongly vesicular glassy carbon matter regu-
larly interspersed with mostly platy carbon particles with
remnants of wooden structure (Fig. 1A, B); pieces of this
vesicular carbon matter with inclusions of wood particles,
glass fragments and glass bubbles; polymictic breccias of
wood and charcoal-like fragments and carbonate parti-
cles in the vesicular glassy carbon matter (Fig. 1, C);
a very dense and hard glassy carbon piece with trapped
fossil skeletons of various diatoms, and algae-like struc-
tures in magnetite-rich aggregates (Fig. 1, D).

Charcoal has regularly preserved the typical cellu-
lar structure but is no longer flammable and frequently
seen only in the form of fossilized imprints on the glassy
carbon matter. The diatoms-containing glassy carbon has
ben studied under the SEM (Fig. 2), revealing a compo-
sition of the matrix of mostly C and O and traces of Na,
S, Fe, Si, Al. K, Cl and Ca. For comparison, the EDX

Fig. 1. A: Strongly vesicular carbon matter and SEM image of the dense matrix; C: polymictic carbonaceous breccia; D:
glassy carbon with diatoms and algae-like structures (see Fig. 2)
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analysis for another glassy carbon piece reveals mostly
carbon, a high amount of oxygen (up to 25 wt. % ), small
amounts of Al, Si and Ca, and traces of Na, Mg, S, Cl, K
and Fe, that is very similar in composition. Raman spec-
tra of the sample show greatly disordered elemental car-
bon mostly in an amorphous state.

The special group of the strongly vesicular carbon-
aceous matter widely distributed in the impact strewn field
(Fig. 1, A, B, Fig. 3) has more intensively been analyzed
by a complex of high resolution Raman spectroscopy, X-
Ray diffraction, electron scanning and atomic force mi-
croscopy, transmission electron microscopy and differ-
ential thermal analysis [3]. AFM data show various struc-
tures - from almost amorphous with rare globular inclu-
sions up to fully nano-globular structure.

TEM shows irregular, flattened particles with tri-
angular shape and nanosized globular elements (Fig. 3,
A, 3, B). Particles occur as both well ordered and abso-
lutely amorphous matter as seen by electron diffraction
(SAED). From SAED patterns (Fig. 3, B) the crystalline
variety is monocrystalline carbon - carbyne, most pref-
erably the á-carbyne modification. In a single case â-car-
byne was met together with á-carbyne in coherently con-
nected structure (Fig. 3, B). Submicrometer-sized opti-
cally transparent inclusions prove to be diamond-like
carbon and/or carbyne-like carbon (Fig. 3, C) Raman
spectra of which are seen in Fig. 3, D. Their in part octa-
hedron morphology (Fig. 3, C) may point to pseudomor-
phs after diamond as a result of recrystallization.

Discussion. The observations of the various carbon-
aceous finds strongly suggest they belong to a certain pro-
cess of coalification beginning with vegetation mostly in
the form of wood, passing the stage of charcoal, and end-
ing with the dense glassy carbon. Even higher stages of
coalification are documented by the occurrence of car-

bynes and diamond-like/carbyne-like carbon. From
Whittaker’s phase diagram (e. g., [4]), about 4–6 GPa
and 2.500–4.000 K PT conditions of carbyne formation
can be deduced. Also the DLC/carbyne-like carbon
formed under high temperatures [5] possiby as pseudo-
morphs after diamond. This high PT carbon matter does
not correspond to any known natural earth material with
regard to the full complex of data [6]. An industrial pro-
duction whether intentionally or accidentially does not
make sense.

Summarizing the observations, the find of carbon
matter in various modifications up to highest stages of an
obvious coalification in young, Holocene geologic envi-
rons excludes any long-term processes known from coal
deposit formation. Glass-like carbon has been shown to
evolving from cellulose by thermal decomposition at
1.000–3.200 °C [7, 8], but the question remains how such
a process could have run in nature. In the present case, it
doesn’t need much imagination to reasonably explain the
exotic carbon matter to have originated from the Chiem-
gau Holocene impact event. From computer simulations
a roughly 1.000 m sized impactor is suggested to have been
a low-density disintegrated, loosely bound asteroid or a
disintegrated comet to account for the extensive strewn
field. The incoming cosmic projectile must have encoun-
tered a densely arborous landscape also hosting large ar-
eas of bogs and peat deposits. This giant reservoir of or-
ganic matter exposed to impact shock and explosion
could have been the source for the observed coalification,
although the most part of the vegetation probably simply
burned. For the time being it is largely unresolved what
happened in detail. The intriguing matter with indica-
tion of extreme PT conditions may speak in favor of an
immediate shock transformation from organic matter to
high-rank carbon. This is substantiated by wood and char-

Fig. 3. A, B: TEM BF and SAED patterns of carbon particles from the sample in Fig. 1B. A: amorphous. B: co-oriented
mono-crystalline slightly textured á- and â-carbynes. C: DLC or carbyne-like carbon submicrometer-sized optically
transparent inclusions within the glassy carbon matrix. Reflected light. D: Raman spectra of the carbon matter.

Fig. 2. Dense glassy carbon matter (see Fig. 1D) containing magnetite-rich inclusions (A) with algae-like structures (B), and
diatoms (C, D) that are in part strongly fractured
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coal fragments in direct contact with dense glassy and
high-PT carbon allotropes. In shocked rocks, the coex-
istence of strongly shocked minerals and minerals largely
unaffected is a common observation and may be explained
by the strongly nonlinear process of shock propagation.
This may apply also to the observation that algae aggre-
gates and diatom skeletons could have survived the for-
mation of the glassy carbon.

Conclusion: The observations of  high-PT carbon
allotropes in direct contact with organic matter suggest a
special type of shock effect in nature that may be observed
also with older impacts.
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Introduction
Yushkinite is an extremely rare vanadium sulfide.

Up to the present moment yushkinite has been found only
in an outcrop of the Pay-Khoy ridge [1]. This area lies
within the Nenets Autonomous Okrug, 500 km NW of
Syktyvkar, Russia. Some recent publications provided
new data on its crystalline structure [2]. The aim of this
contribution is to provide genetic information on these
rare associations, using samples obtained during an
expedition to the Pay-Khoy area along with Dr. Yushkin.
This contribution aims to be a hommage to its memory.

Geological setting
The Pay-Khoy ridge is a mountain range trending

NW-SE at the northern end of the Ural Mountains [3]. The

Stable isotope data on the genesis
of yushkinite in Pay-Khoy

J. C. Melgarejo1, J. Proenza1, J. Perona2, A. Camprubi3, C. Canet3, J. Sole 3,

P. Alfonso4, J. Tritlla5, N. P. Yushkin6

1 Dept. Cristallografia, Mineralogia, Dipòsits Minerals, Universitat de Barcelona, Barcelona, Catalonia, Spain;
joan.carles.melgarejo.draper@ub.edu

2 CCT, Universitat de Barcelona, Barcelona, Catalonia, Spain; jperona@ub.edu
3Depto. de Geoquimica, Instituto de Geologia, Universidad Nacional Autónoma de México

Ciudad Universitaria. México, D. F; mineralogia@gmail.com
4 Dept. Enginyeria Minera i Recursos Naturals, Edifici MN1 (EPSEM),Catalonia, Spain; pura@emrn.upc.edu

5 REPSOL YPF, Madrid, Spain; jordi.tritlla@repsol.com
6 Komi Geology Science Center, Syktyvkar, Russia

Pay-Khoy ridge forms a curved orogen along with the Ural
Mountains, the Vaygach Island and the Novaya Zemlya
archipelago. However, the Pay-Khoy ridge and the Novaya
Zemlya island were deformed during the Cimmerian
Orogeny, between the Late Triassic and Early Jurassic [4],
whereas the Urals were formed during the Uralian Orogeny,
during the Late Carboniferous-Permian [5]. The Pay-Khoy
range has a Late Proterozoic basement composed by
volcanic-sedimentary rocks, covered by a sedimentary
sequence of Paleozoic age, up to 5.5 km thick [6, 7]. The
sedimentary series largely consists of organogenous
sediments, mainly limestones and calc-schists in the
Devonian and shales in the Carboniferous. Some pyrite and
baryte beds are interbedded with these black shales.
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Fig. 2. Representation of the stable isotope values of δ34S of the veinlets from Pay-Khoy, compared with the stable isotopic
composition of the stratiform pyrite of the Paleozoic series

Fig. 1. Representation of the stable isotope values of C and O of the calcite veinlets from Pay-Khoy, compared with the stable
isotopic composition of the hosting carbonates (extracted from [7])

Structure of the vanadium mineralizations
Two types of vanadium sulfide occurrences are found

in Pay-Khoy: a) in syn-tectonic veinlets in the necking
zones of boudinage structures; b) in late-tectonic veins.

Syn-tectonic veinlets are found in the flanks of the
kimmerian folds, and are produced when less-competent
organic calc-schist beds are interbedded with plastic black
schists. In this situation, boudinage is produced in the
less-competent beds, with development of a necking zone

ad creation of veinlets in the space between the boudins.
Veins have up to 4 cm in width, and the length is restricted
by the thickness of the less-competent bed. Vein infilling
is composed by fibrous crystals growing perpendicularly
to the direction of the vein extension, and consists largely
of white calcite, with minor yushkinite and yellow Cd-
rich sphalerite, and rarely with scarce sulvanite. Crystal
size if less than 1 mm in width, but crystals may be up to
4 cm in length. In many cases they are bent.
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Late tectonic veinlets are found either in the flanks
or the hinge lines of the folds. Veins are large, and may be
up to 20 cm in width. Vein infilling consists of unoriented
coarse crystals (up to 5 cm in maximal dimension),
without drusical or geodical porosity. Anhedral white
calcite is the dominant mineral, and is accompanied by
lesser anhedral milky quartz, euhedral {100}crystals of
sulvanite and lesser amounts of Mn-rich reddish sphalerite
and Fe-rich black sphalerite.

Methodology
Sulphides and carbonates from the two different

veinlets were carefuly separated. CO2 extraction was done
in a Thermo Finnigan Carbonate Kiel Device III, which
reproduces in an automated way the McCrea (1950)
method. Carbonate is attacked with 100 % phosphoric
acid at a 70 °C. The reaction time is 3 minutes for each
sample. The Carbonate Device is coupled to an isotope
ratio mass spectrometer Thermo Finnigan MAT-252, in
which the produced CO2 is analysed. Results were
calibrated with NBS-18 and NBS-19 international
standards. The analytical error was less than 0.02 for δ13C
and 0.06 for δ18O.

Isotopic analyses for sulfides were done in a
Finnigan CHN Elemental Analyser, were sulphide
samples were burned and the sulphur of the samples is
transformed into SO2. The Elemental Analyser is coupled
to an isotope ratio mass spectrometer Thermo Delta Plus
XP, in which the produced SO2 is analysed. Results were
calibrated with IAEA S1, IAEA S2, IAEA S3 and NBS-
123 international standards. The analytical error was less
than 1.5.

Results
The two populations of vein infilling produced

different results in the stable isotopes of the corresponding
minerals. δ34S analyses of pyrite from the hosting series
were obtained for comparison.

Analyses of δ13C and δ18O in white calcite from the
syntectonic calcite veinlets returned values in a narrow
range, respectively close to 1 ‰ and 29 ‰ (fig. 1). In
contrast, values of δ13C and δ18O in white calcite from the
post-tectonic calcite veinlets have a wide range of
variation. The dominant group have δ13C values between
–3.3 ‰ and –1.55 ‰ and δ18O values 28.98 ‰ and 22.84
‰; however, a sample produces strongly negative δ13C
values (–9.39 ‰) and δ18O values of 28.48 ‰ (fig. 1).

Stratiform pyrite bands from the host sediments
returns δ34S values in a wide range, from heavy values as
28 ‰ to light values as –74 ‰ (fig.2). Yushkinite and
yellow sphalerite from the syntectonic veinlets returned

values in a narrow range around 4 ‰, and sulvanite and
sphalerite from the postectonic veins has values between
5 ‰ and –20 ‰.

Discussion
The wide values of δ34S in the pyrite from the series

suggest that S could be produced by bacteriogenic
reduction of marine sulfate in a closed system, but a
systematic sampling along the stratigrafic series should
be necessary. The narrow range of of δ13C and δ18O in
calcite and δ34S from the syntectonic veins suggest that
these carbonates and S were produced by redisolution of
sulfides from the inmediate hosting beds. By the contrast,
the wide variations in the post-tectonic veins suggest that
S and carbonate suffered a large transport, and could be
obtained by leaching of sediments of the series.
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Âîïðîñû âõîæäåíèÿ ùåëî÷åé â ñîñòàâ ìèíåðà-
ëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ðàâíî êàê è èõ ðàñïðîñòðà-
íåííîñòü â óñëîâèÿõ âåðõíåé ìàíòèè è ïåðåõîäíîé
çîíû, âûçûâàþò ïîâûøåííûé èíòåðåñ ýêñïåðèìåí-
òàòîðîâ è ìèíåðàëîãîâ. Ïðèìåñü íàòðèÿ â ãðàíàòàõ
áûëà âïåðâûå óñòàíîâëåíà Í. Â. Ñîáîëåâûì è Þ. Ã.
Ëàâðåíòüåâûì [1] ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ ïðåäñòà-
âèòåëüíîé êîëëåêöèè ýòîãî ìèíåðàëà èç âêëþ÷åíèé
â àëìàçàõ, àëìàçîíîñíûõ êñåíîëèòîâ ýêëîãèòîâ è
ïåðèäîòèòîâ, à òàêæå âûñîêîáàðè÷åñêèõ ìåòàìîð-
ôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ãðà-
íàòû ñ ñóùåñòâåííûìè ñîäåðæàíèÿìè íàòðèÿ (áî-
ëåå 1 ìàñ. % Na2O) îáíàðóæåíû âî ìíîãèõ àëìàçî-
íîñíûõ ïðîâèíöèÿõ ìèðà, âêëþ÷àÿ Þæíóþ Àôðè-
êó, Áðàçèëèþ, Ãâèíåþ è ßêóòèþ (ñì., íàïðèìåð,
îáçîð [2]). Â ýòèõ ãðàíàòàõ óñòàíàâëèâàåòñÿ òàêæå
èçáûòî÷íîå (îòíîñèòåëüíî 3 ô. å.) ñîäåðæàíèå êðåì-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îòíîñèòü èõ ê Na-ñîäåðæàùèì
ìýéäæîðèòîâûì ãðàíàòàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ìîäåëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåì ñ ó÷àñòèåì íà-
òðèéñîäåðæàùèõ ìýéäæîðèòîâûõ ãðàíàòîâ â øèðî-
êîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð, à òàêæå ðàñ-
ñìîòðåíû óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ è ñòðóêòóðíûå îñî-
áåííîñòè èõ êðàéíåãî ÷ëåíà — íàòðèåâîãî ìýéäæî-
ðèòà Na2MgSi5O12 [3].

Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà òîðîèäàëüíîé óñòàíîâ-
êå âûñîêîãî äàâëåíèÿ òèïà «íàêîâàëüíÿ ñ ëóíêîé» â
ÈÝÌ ÐÀÍ, à òàêæå íà ìíîãîïóàíñîííîì àïïàðàòå
âûñîêîãî äàâëåíèÿ «ðàçðåçíàÿ ñôåðà» â Óíèâåðñè-
òåòå Òîõîêó (Ñåíäàé, ßïîíèÿ). Ìîíîêðèñòàëüíîå
ðåíòãåíîâñêîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ïàðàìåòðîâ
ÿ÷åéêè íåêîòîðûõ ôàç â ïðîäóêòàõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðîâîäèëîñü â Äåïàðòàìåíòå íàóê î Çåìëå Óíèâåð-
ñèòåòà Ôëîðåíöèè (Èòàëèÿ) íà àâòîìàòè÷åñêîì
äèôðàêòîìåòðå Enraf Nonius – CAD4.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè ñòàíäàðòèçèðîâàííûõ
äàâëåíèÿõ 7.0 è 8.5 ÃÏà è òåìïåðàòóðàõ 1200–1800 °Ñ
èññëåäîâàíû àëþìîñèëèêàòíûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ
íà îñíîâå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé íàòðèÿ ïðîãíîçè-
ðîâàëîñü îáðàçîâàíèå Na-ñîäåðæàùèõ ìýéäæîðèòî-
âûõ ãðàíàòîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå ñòàðòîâûõ ñîñòà-
âîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì íîðìàòèâíîãî ïåðåñ÷åòà ñîñòà-
âîâ ñèñòåì, ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åííûõ â íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòå, â íèõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðèñóòñòâèå íîð-

Íàòðèåâûé ìýéäæîðèò: ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå
ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé, òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è
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ìàòèâíîãî íåôåëèíà, à äëÿ ñèñòåìû ïèðîï–Na-ìýé-
äæîðèò — Na2SiO3.

Ñèñòåìà ïèðîï Mg3Al2Si3O12 (Prp) — æàäåèò
NaAlSi2O6 (Jd) â óïðîùåííîì âèäå ìîäåëèðóåò ñîñòàâ
ïðèðîäíûõ ýêëîãèòîâ. Îíà áûëà âûáðàíà íàìè â ñâÿ-
çè ñ íàõîäêàìè ñòðóêòóð ðàñïàäà ìýéäæîðèòîâûõ
ãðàíàòîâ, â êîòîðûõ îðèåíòèðîâàííûå âðîñòêè
ïðåäñòàâëåíû ïèðîêñåíîì æàäåèò-ýíñòàòèòîâîãî
ñîñòàâà [4]. Ëèêâèäóñíàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ ãðàíàòà â
ýòîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò â øèðîêîì äèàïàçîíå ñî-
ñòàâîâ (20–80 ìîë. % Prp) [5]. Îáðàçîâàâøèåñÿ ãðà-
íàòû õàðàêòåðèçóþòñÿ óñòîé÷èâîé ïðèìåñüþ Na2O
(äî 0.8 ìàñ.% ïðè 8,5 ÃÏà è äî 0,6 ìàñ.% ïðè 7 ÃÏà)
è ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì Si (3.016–3.166 ô. å.).
Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ê ýâòåêòè÷åñêîé
(~1500 °Ñ) â ãðàíàòå âîçðàñòàþò ñîäåðæàíèÿ Si è Na.
Íàèáîëåå áîãàòûìè íàòðèåì îêàçûâàþòñÿ ãðàíàòû,
êðèñòàëëèçóþùèåñÿ â áëèçýâòåêòè÷åñêèõ ñîñòàâàõ
(Prp20Jd80).

Õàðàêòåðíî, ÷òî ñîñòàâû ñèíòåçèðîâàííûõ ãðà-
íàòîâ íå ñîâìåùàþòñÿ ñ òðåíäîì ïèðîï–æàäåèò, à
ñëåäóþò èçîìîðôíîé ñåðèè ïèðîï–Na2MgSi5O12. Ýòî
óêàçûâàåò íà íåâîçìîæíîñòü âõîæäåíèÿ Na â ãðàíàò
â ôîðìå æàäåèòà, õîòÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,
æàäåèòñîäåðæàùèå ïèðîêñåíû ïðèñóòñòâóþò â âèäå
ñòðóêòóð ðàñïàäà â âûñîêîáàðè÷åñêèõ ãðàíàòàõ.
Èìåííî ïîýòîìó ñèñòåìó ïèðîï–æàäåèò ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ïñåâäîáèíàðíóþ, ïîñêîëüêó Na
âõîäèò â ãðàíàò â âèäå ìèíàëà Na2MgSi5O12, à ïèðî-
êñåí îáðàçóåò æàäåèò-ýíñòàòèòîâóþ (Jd–En) ñåðèþ
òâåðäûõ ðàñòâîðîâ (ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóëû Ýñêîëà
Mg0,5AlSi2O6).

Ñèñòåìà ïèðîï Mg3Al2Si3O12 — Na-ìýéäæîðèò
Na2MgSi5O12 (NaMaj) òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîáèíàð-
íîé, òàê êàê ïðè T > 1450 °C è P < 15.4 ÃÏà
Na2MgSi5O12 ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì àññîöèàöèè
êîýñèòà è áîãàòîãî íàòðèåì ïèðîêñåíà. Â ãðàíàòàõ,
êîòîðûå êðèñòàëëèçóþòñÿ â ñèñòåìå Prp–NaMaj ïðè
óìåðåííûõ ïàðàìåòðàõ (7.0 è 8.5 ÃÏà), ñîäåðæèòñÿ
ïðèìåñü íàòðèÿ (>0.32 ìàñ. % Na2O) è èçáûòîê êðåì-
íèÿ (>3 ô. å. Si). Ïðè ýòîì ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ êîí-
öåíòðàöèè Na è Si óâåëè÷èâàþòñÿ, à Al — ïîíèæàåò-
ñÿ. Êðîìå òîãî, ñîäåðæàíèå Na è Si â ãðàíàòå âàðüè-
ðóåò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Âáëèçè ëèêâè-
äóñíîé êðèâîé (T =1840 °C) ðàâíîâåñíîå ñîäåðæà-
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íèå Na-ìèíàëà â ãðàíàòå ñîñòàâëÿåò 6,9 ìîë.%. Ñî-
äåðæàíèå Na â ãðàíàòå ïîâûøàåòñÿ ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû. Ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå êîìïîíåí-
òà Na2MgSi5O12 â ãðàíàòå (14.2 ìîë. % èëè 1.5 ìàñ. %
Na2O) îòâå÷àåò òåìïåðàòóðå ñîëèäóñà — 1760 °Ñ è ïî-
ëó÷åíî äëÿ ñòàðòîâîãî ñîñòàâà Prp50NaMaj50.

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ (11–20 ÃÏà)
ïîëîæèòåëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà íàñûùàåìîñòè ãðàíà-
òà Na êîìïîíåíòîì. Ïðè äàâëåíèÿõ 11–15 ÃÏà â
ïðîäóêòàõ îïûòîâ ñîâìåñòíî ñ ãðàíàòîì è ñòèøî-
âèòîì íàáëþäàëñÿ ïèðîêñåí æàäåèò-ýíñòàòèòîâîãî
ñîñòàâà. Ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 16 ÃÏà ïèðîêñåí íå
áûë óñòàíîâëåí, à êîëè÷åñòâî ñòèøîâèòà áûëî êðàé-
íå íèçêèì (íå áîëåå 5–7 îá. %). Ãðàíàòû ñ íàèáîëåå
âûñîêèìè êîíöåíòðàöèÿìè Na2O (>5 ìàñ.%) ôîðìè-
ðóþòñÿ âáëèçè ñîëèäóñà è îáðàçóþò ñóáèäèîìîðôíûå
êðèñòàëëû, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó êîòîðûìè çàïîëíå-
íî íåáîëüøèì (<5 îá.%) êîëè÷åñòâîì çàêàëåííîãî
ðàñïëàâà. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîÿâ-
ëåíèþ â ïðîäóêòàõ îïûòîâ ñîâìåñòíî ñ ãðàíàòîì ìåë-
êèõ âûäåëåíèé áîãàòîé íàòðèåì ôàçû, îòâå÷àþùåé
ïî ñîñòàâó òâåðäîìó ðàñòâîðó Na(MgxSixAl1–2x)SiO4

(0<x<0.5). Ýòà ôàçà, ïî-âèäèìîìó, ñîîòâåòñòâóåò
NaAlSiO4 (ñî ñòðóêòóðîé êàëüöèîôåððèòà) ñ ðàçëè÷-
íîé ïðèìåñüþ êîìïîíåíòà MgAl2O4. Íàèáîëåå âàæ-
íûì ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ÿâëÿåòñÿ óñ-
òàíîâëåíèå ïîëíîé âçàèìíîé ðàñòâîðèìîñòè êîìïî-
íåíòîâ â ðÿäó ïèðîï–Na-ìýéäæîðèò.

Ôàçîâûå îòíîøåíèÿ â êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíîé
ñèñòåìå ïèðîï–Na2CO3 èçó÷àëèñü ïðè P = 8,5 ÃÏà è
T = 1200–1700 °C. Ñèñòåìà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýâòåê-
òè÷åñêèì âçàèìîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ, ïðè÷åì
ìèíåðàëîì ëèêâèäóñà â äèàïàçîíå ñîñòàâîâ 15–100
ìîë.% Prp ÿâëÿåòñÿ ãðàíàò. Êàê è â ñèëèêàòíûõ ñèñ-
òåìàõ, ãðàíàò, êðèñòàëëèçóþùèéñÿ íà ëèêâèäóñå,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíûé òâåðäûé ðàñòâîð ïè-
ðîïà, ìýéäæîðèòà è NaMaj. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî
ñèñòåìà ïèðîï–Na2CO3 òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïñåâäîáè-
íàðíîé. Ñîäåðæàíèå ïðèìåñíîãî Na â ãðàíàòå ìàê-
ñèìàëüíî (äî 1 ìàñ.% Na2O) ïðè T = 1200 °C, ò. å. â
áëèçñîëèäóñíûõ óñëîâèÿõ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî,
íåñìîòðÿ íà íåíàñûùåííîñòü èñõîäíîé ñèñòåìû
êðåìíåçåìîì, ïîëó÷åííûå ãðàíàòû ïðè âñåõ óñëî-
âèÿõ êðèñòàëëèçàöèè õàðàêòåðèçóþòñÿ èçáûòî÷íûì
ñîäåðæàíèåì Si (äî 3.045 ô. å. Si). Ïðè ñîäåðæàíèÿõ
ïèðîïà â èñõîäíîé ñìåñè ìåíåå 15 ìîë.% ãðàíàò êàê
ëèêâèäóñíàÿ ôàçà óñòóïàåò ìåñòî Mg-ñîäåðæàùåìó
Na êàðáîíàòó, à çàòåì åãî àññîöèàöèè ñ ïèðîêñåíîì:
2Mg3Al2Si3O12 + Na2MgSi5O12 (ãðàíàò) + Na2CO3 →
4NaAlSi2O6 + 3MgSiO3 (ïèðîêñåí) + (MgCO3 + 3MgO)
(ðàñïëàâ).

Óñòàíîâëåíèå Na2MgSi5O12 â êà÷åñòâå êðàéíå-
ãî ÷ëåíà Na-ñîäåðæàùåãî ìýéäæîðèòîâîãî ãðàíàòà
îïðåäåëèëî ïîñòàíîâêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàäà÷
ïî ñèíòåçó íàòðèåâîãî ìýéäæîðèòà ñ öåëüþ óñòàíîâ-
ëåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè è îïðåäåëåíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé.

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Na-ìýéäæîðèòà, ñèíòå-
çèðîâàííîãî â ñèñòåìå Na2MgSi5O12 ïðè 17.5 ÃÏà è
1700 °C, áûëà èññëåäîâàíà ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè [3]. Óñòàíîâëåíà
åãî òåòðàãîíàëüíàÿ ñèíãîíèÿ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé
ãðóïïîé I41/acd è ïàðàìåòðàìè ÿ÷åéêè a = 11.3966(6),
c = 11.3369(5)Å , V = 1472.5(1)Å 3. Ñòðóêòóðíîå ïîëî-
æåíèå Na è Mg õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì
â ïîçèöèÿõ X (ñðåäíÿÿ äëèíà ñâÿçåé 2.308 Å  äëÿ îáå-
èõ ïîçèöèé), à àòîìû Si óïîðÿäî÷åíû â îáåèõ ïîçè-
öèÿõ Y (ñðåäíÿÿ äëèíà 1.793 Å ) è Z (ñðåäíèå çíà÷å-
íèÿ 1.630 è 1.624 Å ).

Èòàê, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äîêàçàëè,
÷òî Na-ñîäåðæàùèé ìýéäæîðèòîâûé ãðàíàò ñîâìå-
ñòèì ñ áîãàòûìè íàòðèåì ùåëî÷íûìè ñèëèêàòíû-
ìè è êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûìè ðàñïëàâàìè. Îáðà-
çîâàíèå Na-ñîäåðæàùåãî ìýéäæîðèòîâîãî ãðàíàòà
è åãî ñîñòàâ îïðåäåëÿþòñÿ ðÿäîì ôàêòîðîâ, ê ÷èñëó
êîòîðûõ íàðÿäó ñ ñîñòàâîì ðàñïëàâà îòíîñÿòñÿ äàâ-
ëåíèå è òåìïåðàòóðà. Ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ âî âñåõ ñè-
ñòåìàõ íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ íàòðèÿ
â ãðàíàòå. Êðîìå òîãî, äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñèñòåì
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû îòíîñè-
òåëüíî ëèêâèäóñíûõ çíà÷åíèé ãðàíàò ïîñëåäîâà-
òåëüíî îáîãàùàåòñÿ íàòðèåì, òàê ÷òî ñàìûå âûñî-
êèå êîíöåíòðàöèè íàòðèÿ â ãðàíàòå íàáëþäàþòñÿ
âáëèçè ñîëèäóñà ñèñòåì. ×åòêàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ñîäåðæàíèÿìè Na è Si â òàêèõ ãðàíàòàõ ïîçâîëÿåò
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ìåõàíèçìà èõ îáðàçîâàíèÿ
îáîáùåííóþ ñõåìó ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà
òèïà (Mg, Ca, Fe) + Al → Na + Si, ïðè êîòîðîé ôîð-
ìèðîâàíèå Na-ñîäåðæàùèõ ìýéäæîðèòîâûõ ãðàíà-
òîâ ñâÿçàíî ñ ïîÿâëåíèåì â èõ ñîñòàâå ìèíàëà
Na2MgSi5O12.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ
(ãðàíòû 12-05-00426 è 12-05-31351) è Ãðàíòà Ïðåçè-
äåíòà ÐÔ (ÍØ-5877.2012.5).
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5. Áîáðîâ À. Â., Äûìøèö À. Ì., Ëèòâèí Þ. À. Óñ-
ëîâèÿ ìàãìàòè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè Na-ñîäåðæà-
ùèõ ìýéäæîðèòîâûõ ãðàíàòîâ â ìàíòèè Çåìëè ïî
ýêñïåðèìåíòàëüíûì è ïðèðîäíûì äàííûì // Ãåî-
õèìèÿ, 2009. ¹ 10. Ñ. 1011—1026.
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Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, êîððîçèîí-
íàÿ ñòîéêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ê îêèñëåíèþ ïîëèêðè-
ñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí äèîêñèäà öèðêîíèÿ îáóñëàâ-
ëèâàåò øèðîêèé ñïåêòð èõ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå
íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ, ôèëüòðîâ äëÿ àãðåññèâ-
íûõ æèäêîñòåé è ãàçîâ, ãàçîâûõ ñåíñîðîâ, âûñîêî-
òåìïåðàòóðíûõ òåïëîèçîëÿòîðîâ, àðìèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîãî
ñîñòàâà [1–3].

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ñëåäóþùèå ñïîñîáû ïî-
ëó÷åíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ âîëîêîí äèîêñèäà
öèðêîíèÿ: ïðÿäåíèåì ïîëèìåðíûõ ðàñòâîðîâ [4],
ñóõèì ïðÿäåíèåì âÿçêèõ çîëåé, ñèíòåçèðîâàííûõ èç
îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé öèðêîíèÿ â ðàñòâîðå ïîëèìåðà
[5], èç îêñèõëîðèäà öèðêîíèÿ ñ óêñóñíîé êèñëîòîé
è ñàõàðàìè èëè ïåðîêñèäîì âîäîðîäà [6]. Ñôîðìî-
âàííûå âîëîêíà âûñóøèâàþò è çàòåì îáæèãàþò. Îñ-
íîâíûìè íåäîñòàòêàìè ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ âûñîêàÿ ñòîèìîñòü îðãàíè÷åñêèõ ñîëåé öèð-
êîíèÿ è ãåëèðîâàíèå çîëåé, ÷òî çàòðóäíÿåò èëè äå-
ëàåò ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì ïðÿäåíèå âîëîêîí.

Íàèáîëåå ýêîíîìè÷åñêè öåëåñîîáðàçíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïîñîá èìïðåãíèðîâàíèÿ (ïðîïèòêè) ïîëè-
ìåðîâ ðàñòâîðàìè íåîðãàíè÷åñêèõ ñîëåé, òàê êàê äëÿ
åãî îñóùåñòâëåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåäîðîãèå âèäû
âîçîáíîâëÿåìîãî ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ è îòõîäû òåê-
ñòèëüíîé ïðîìûøëåííîñòè [1] .

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå ôîð-
ìèðîâàíèÿ âîëîêîí äèîêñèäà öèðêîíèÿ ÷àñòè÷íî
ñòàáèëèçèðîâàííûõ äèîêñèäîì öåðèÿ, ïîëó÷åííûõ
èìïðåãíèðîâàíèåì ïðèðîäíîãî ïîëèìåðíîãî âîëîê-
íà çîëÿìè ñîñòàâîâ (xCeO2/(1-x)ZrO2 –x= 0÷0.220)
ïðè òåðìîîáðàáîòêå.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè ðà-
ñòâîðû îêñèõëîðèäà öèðêîíèÿ è õëîðèäà öåðèÿ. Ðàç-
ìåðû ÷àñòèö äèñïåðñíîé ôàçû (dñð) çîëåé â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿëè 18–20 íì.

Õëîïêîâîå âîëîêíî, ïðîïèòàííîå çîëÿìè, âûñó-
øèâàëè è îáæèãàëè íà âîçäóõå. Ïîëó÷åííûå îáðàçöû
îáîçíà÷àëè ñëåäóþùèì îáðàçîì: õëîïêîâîå âîëîêíî,
èìïðåãíèðîâàííîå çîëåì äèîêñèäà öèðêîíèÿ — ZrO2;
õëîïêîâîå âîëîêíî èìïðåãíèðîâàííîå ñìåøàííûì
çîëåì äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ äèîêñèäîì öåðèÿ (ìîëü-
íàÿ äîëÿ äèîêñèäà öåðèÿ 0.046) — ZrO2/0.046CeO2;
õëîïêîâîå âîëîêíî, èìïðåãíèðîâàííîå ñìåøàííûì
çîëåì äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ äèîêñèäîì öåðèÿ (ìîëü-
íàÿ äîëÿ äèîêñèäà öåðèÿ 0.220) — ZrO2/0.220CeO2.

Ïî ðåçóëüòàòàì äèôôåðåíöèàëüíîé ñêàíèðó-
þùåé êàëîðèìåòðèè è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíà-

Ñèíòåç ìèêðîâîëîêîí ñîñòàâà äèîêñèä öèðêîíèÿ —
äèîêñèä öåðèÿ

À. Þ. Áóãàåâà, È. Â. Ëîóõèíà
ÈÕ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; bugaeva-ay@chemi.komisc.ru, loukhina-iv@chemi.komisc.ru

ëèçà óñòàíîâëåíî âëèÿíèå äèîêñèäà öåðèÿ, êàê ñòà-
áèëèçèðóþùåãî àãåíòà, íà òåðìè÷åñêèå ïðåâðàùå-
íèÿ äèîêñèäà öèðêîíèÿ, ïîëó÷åííîãî èìïðåãíèðî-
âàíèåì õëîïêîâîãî âîëîêíà. Ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè-
÷åíèå ìîëüíîé äîëè äèîêñèäà öåðèÿ ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû îáðàçîâàíèÿ ìîäèôèêàöèé
äèîêñèäà öèðêîíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïîäòâåð-
æäàþò ïðèñóòñòâèå òåòðàãîíàëüíîé è ìîíîêëèííîé
ìîäèôèêàöèé äèîêñèäà öèðêîíèÿ â ñèíòåçèðîâàí-
íûõ ìèêðîâîëîêíàõ (ñì. ðèñóíîê). Óâåëè÷åíèå êî-
ëè÷åñòâà ââîäèìîãî äèîêñèäà öåðèÿ â ñòðóêòóðó âî-
ëîêîí äèîêñèäà öèðêîíèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó êîëè-
÷åñòâà òåòðàãîíàëüíîé ôàçû.

Èçó÷åíèå ìèêðîâîëîêîí ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé
è ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ñëåäóþùåì: äëèíà ìèêðîâîëîêîí áî-
ëåå 200 ìêì, ðàçìåð â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ìèêðî-
âîëîêîí ñîñòàâà ZrO2/0,046CeO2 ñîñòàâëÿåò äî 3 ìêì,
ñîñòàâà ZrO2/0.220CeO2 äî 7 ìêì. Â ñèíòåçèðîâàí-
íûõ îáðàçöàõ íà ðÿäó ñ âîëîêíèñòûìè íàáëþäàþò-
ñÿ è òðóá÷àòûå îáðàçîâàíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå
Âïåðâûå ñèíòåçèðîâàíû ìèêðîâîëîêíà äèîê-

ñèäà öèðêîíèÿ ÷àñòè÷íî ñòàáèëèçèðîâàííîãî äèîê-
ñèäîì öåðèÿ (ZrO2/0.046CeO2 è ZrO2/0.220CeO2) ñïî-
ñîáîì èìïðåãíèðîâàíèÿ õëîïêîâîãî âîëîêíà çîëÿ-
ìè ñîñòàâîâ (xCeO2/(1-x)ZrO2 –x= 0÷0.220) ñ èõ ïîñ-

 Ðåíòãåíîãðàììû ìèêðîâîëîêîí, ïîëó÷åííûõ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1250 °Ñ, îòâå÷àþùèå ñîñòàâàì: 1 — ZrO2/
0.046CeO2, 2 — ZrO2/0,220CeO2 (m — âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ ìîíîêëèííàÿ ôàçà ZrO2, t — âûñîêîòåìïåðà-
òóðíàÿ òåòðàãîíàëüíàÿ ôàçà ZrO2)
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ëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêîé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî óâå-
ëè÷åíèå ìîëüíîé äîëè äèîêñèäà öåðèÿ ïðèâîäèò ê
ðîñòó êîëè÷åñòâà òåòðàãîíàëüíîé ôàçû äèîêñèäà
öèðêîíèÿ.
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Â óñëîâèÿõ ñòàáèëüíîñòè àëìàçà è êèìáåðëè-
òîâûõ ðàñïëàâîâ âïëîòü äî ãëóáèí ïåðåõîäíîé çîíû
KCl è NaCl ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé
ñëîæíûõ êàðáîíàòíî-ñèëèêàòíûõ, êàðáîíàòèòîâûõ
è êàðáîíàòíî-ñîëåâûõ ôëþèäîâ-ðàñïëàâîâ, âêëþ÷å-
íèÿ êîòîðûõ èçâåñòíû â àëìàçàõ (íàïð. [1]). Íà ãëó-
áèíàõ 45–75 êì õëîðèäû ñîñòàâëÿþò âîäíî-óãëåêèñ-
ëî-ñîëåâûå ôëþèäû, íà ïðèñóòñòâèå êîòîðûõ óêà-
çûâàþò íàõîäêè Cl-ñîäåðæàùèõ àïàòèòîâ, àìôèáî-
ëîâ è ñëþä, à òàêæå âîäíî-ñîëåâûõ âêëþ÷åíèé â
ìèíåðàëàõ íîäóëåé øïèíåëåâûõ ïåðèäîòèòîâ â áà-
çàëüòîèäàõ ðàçëè÷íûõ ãåîòåêòîíè÷åñêèõ îáñòàíîâîê
è òåêòîíè÷åñêè âíåäðåííûõ â êîðó ìàññèâîâ âåðõ-
íåìàíòèéíûõ ïåðèäîòèòîâ [2–5].

Ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðèäîòèòîâ ñ õëî-
ðèäñîäåðæàùèìè ôëþèäàìè ìàëî èçó÷åíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî, à âûâîäû î âëèÿíèè õëîðèäíûõ êîìïî-
íåíòîâ ôëþèäîâ íà ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â âåðõ-
íåìàíòèéíûõ àññîöèàöèÿõ ÷àñòî îñíîâûâàþòñÿ íà
ýêñòðàïîëÿöèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðè äàâëåíèÿõ ìåíåå 2 ÃÏà â ñèñòåìàõ,
íå îòíîñÿùèõñÿ ê ïåðèäîòèòîâûì (íàïð. [6]). Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå Ë. ×ó ñ ñîàâòîðàìè [7] ïî
ïëàâëåíèþ ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè Mg2SiO4+MgSiO3 â
ïðèñóòñòâèè H2O+KCl ïðè 5 ÃÏà ïîêàçàëè, ÷òî òåì-
ïåðàòóðà íà÷àëà ïëàâëåíèÿ ýòîé àññîöèàöèè ïîâû-
øàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè KCl â ñèñòåìå,
÷òî àâòîðû ñâÿçûâàþò ñ ýôôåêòîì ñíèæåíèÿ àêòèâ-
íîñòè âîäû [8]. Ýòè ýêñïåðèìåíòû îòíîñÿòñÿ ê ìî-
äåëüíîé ñèñòåìå, íåñîäåðæàùåé òàêèå âàæíûå äëÿ
ïåðèäîòèòîâ êîìïîíåíòû êàê Al2O3, CaO, Na2O, êî-
òîðûå ìîãóò áûòü îïðåäåëÿþùèìè ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ïåðèäîòèòîâ ñ âîäíî-õëîðèäíûìè ôëþèäàìè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
è ïëàâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ïåðèäîòèòà

ñ ôëþèäîì H
2
O-NaCl ïðè 6 ÃÏà

Â. Ã. Áóòâèíà, Î. Ã. Ñàôîíîâ
ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; butvina@iem.ac.ru

Íàïðèìåð, Al â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñâÿçûâàåòñÿ ñî
ùåëî÷àìè, íåñîìûìè õëîðèäàìè, â ñîñòàâå ñëîæíûõ
êîìïëåêñîâ â ðàñòâîðàõ, ÷òî, ïðåæäå âñåãî, äåñòà-
áèëèçèðóåò áîãàòûå Al ñèëèêàòíûå ìèíåðàëû. Ðàíåå
íàìè áûëî ïîêàçàíî [9], ÷òî ïðè 1.9 ÃÏà ôëþèäû
H2O-KCl ïðèâîäÿò ê èñ÷åçíîâåíèþ èç ïåðèäîòèòî-
âîé àññîöèàöèè îðòîïèðîêñåíà ñ ãëèíîçåìèñòûìè
ôàçàìè — ãðàíàòîì, øïèíåëüþ è àìôèáîëîì, íî
çàìåòíî íå çàòðàãèâàþò êëèíîïèðîêñåí è îëèâèí.
Êîíå÷íûì ïðîäóêòîì ýòèõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ êëè-
íîïèðîêñåí-îëèâèí-ôëîãîïèòîâûé ïàðàãåíåçèñ,
îáóñëàâëèâàþùèé ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ. Èíà÷å ãîâîðÿ, ýôôåêò õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ õëîðèäîâ ñ ñèëèêàòíûìè ìèíåðàëàìè ïåðåñè-
ëèâàåò ýôôåêò ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè âîäû. Âîçäåé-
ñòâèå NaCl íàìè íå èçó÷àëîñü äåòàëüíî, íî, ïî-âè-
äèìîìó, ýôôåêò ýòîãî êîìïîíåíòà ïðè îòíîñèòåëü-
íî íèçêèõ äàâëåíèÿõ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíîñòüþ ïàðãàñèòîâîãî àìôèáîëà. Ïðè äàâëåíè-
ÿõ æå áîëåå 3 ÃÏà àìôèáîë íå ñòàáèëåí, è ýôôåêòû
NaCl íà ôàçîâûå ñîîòíîøåíèÿ â âîäîñîäåðæàùåì
ìîäåëüíîì ïåðèäîòèòå ìåíåå î÷åâèäíû.

Ñ öåëüþ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ NaCl íà ïðåîáðàçî-
âàíèå áîãàòîãî Al2O3, CaO, Na2O âîäîñîäåðæàùåãî
ïåðèäîòèòà ïðè äàâëåíèÿõ áîëåå 3 ÃÏà ïðîâåäåíû
ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîäåëüíîãî ïå-
ðèäîòèòà Fo57En17Prp14Di12 ñ ôëþèäîì H2O-NaCl ïðè
äàâëåíèè 6.0 ÃÏà è òåìïåðàòóðàõ 1050-1450 îÑ (ñì.
òàáëèöó). Â êà÷åñòâå ñòàðòîâîãî ìàòåðèàëà äëÿ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ñìåñè îêèñëîâ,
Mg(OH)2 è æàäåèòà (ìã): SiO2 (37.04); Al2O3 (3.66);
CaO (3.62); Mg(OH)2 (48.30); MgO (4.14), NaAlSi2O6

(3.24). Â ýòó ñìåñü äîáàâëÿëñÿ NaCl â 0.8 ìàñ. %, ÷òî
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ïðè ñîäåðæàíèè âîäû 15 ìàñ. % â ñèñòåìå ñîîòâåò-
ñòâóåò ìîëüíîé äîëå XNaCl = NaCl/(NaCl+H2O) âî
ôëþèäå 0.05. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòà-
íîâêàõ íàêîâàëüíÿ ñ ëóíêîé â ÈÝÌ ÐÀÍ (ã. ×åðíî-
ãîëîâêà) ñ èñïîëüçîâàíèåì ïëàòèíîâûõ àìïóë ñ òîë-
ùèíîé ñòåíêè 0.2 ìì.

Â îòñóòñòâèè NaCl â âîäíîì ôëþèäå â ñóáñî-
ëèäóñå ïåðèäîòèòà ñîñóùåñòâóþò ôîðñòåðèò, ãëèíî-
çåìñîäåðæàùèé îðòîïèðîêñåí, êëèíîïèðîêñåí è
ïèðîï-ãðîññóëÿðîâûé ãðàíàò (ðèñ. 1). Ïëàâëåíèå
íà÷èíàåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 1200—1300 °Ñ.
Äëÿ êëèíîïèðîêñåíà õàðàêòåðíî íåáîëüøîå óâåëè-
÷åíèå æàäåèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ïîâûøåíèåì
òåìïåðàòóðû. Äîáàâëåíèå NaCl â ñèñòåìó ïðèâîäèò
ê ïîíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ïðèìåðíî íà
100–150 °Ñ. Îäíàêî âáëèçè ñîëèäóñà ñîñóùåñòâóþò
âñå òå æå ôàçû: ôîðñòåðèò, êëèíîïèðîêñåí, îðòî-
ïèðîêñåí è ãðàíàò (ñì. ðèñóíîê), õîòÿ êîëè÷åñòâî
îðòîïèðîêñåíà è ãðàíàòà íåñêîëüêî óìåíüøàåòñÿ.
Òåì íå ìåíåå, ñîñòàâû ïèðîêñåíîâ çàìåòíî îòëè÷à-
þòñÿ îò ñîñòàâà ýòèõ ôàç â ñèñòåìå, íå ñîäåðæàùåé
õëîð. Òàê, ñîäåðæàíèå àëþìèíèÿ â îðòîïèðîêñåíå
ñíèæàåòñÿ. Ñàì æå îðòîïèðîêñåí ïðèñóòñòâóåò ëèøü
â âèäå âêëþ÷åíèé â êëèíîïèðîêñåíå. Êëèíîïèðîê-
ñåí õàðàêòåðèçóåòñÿ çàìåòíî áîëåå âûñîêèìè êîí-
öåíòðàöèÿìè Na è Al (æàäåèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé).
Ýòè âçàèìîîòíîøåíèÿ ñîñòàâîâ ïèðîêñåíîâ ìîãóò
áûòü îõàðàêòåðèçîâàíû ñëåäóþùèìè ðàâíîâåñèÿìè
ñ ó÷àñòèåì âîäíî-õëîðèäíîãî ôëþèäà:

(1)1/4 Mg-Ts + 7/4 En + 1/2 NaCl + 1/4 H2O =
Fo + 1/2 Jd + 1/2 HCl,

(2)1/4Prp + 5/4 En + 1/2 NaCl + 1/4 H2O =
Fo + 1/2 Jd + 1/2 HCl

(3) 1/4 Grs + 11/4 En + 1/2 NaCl + 1/4 H2O =
Fo + 3/4 Di +1/2 Jd + 1/2 HCl
(ãäå Mg-Ts — Mg-ìîëåêóëà ×åðìàêà, MgAl2SiO6 â
îðòîïèðîêñåíå, En — ýíñòàòèò, Fo — ôîðñòåðèò,

Ïðîäóêòû ýêñïåðèìåíòîâ â ñèñòåìå ïåðèäîòèò-H2O-
NaCl ïðè 6.0 ÃÏà

Ïðèìå÷àíèÿ: Q — ïðîäóêòû çàêàëêè ðàñïëàâà.

Óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ è ïðîäóêòû îïûòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ ìîäåëüíîãî ïåðèäîòèòà
ñ ôëþèäàìè H2O (15 ìàñ.%) è H2O-NaCl ïðè 6.0 ÃÏà

Prp — ïèðîï, Grs — ãðîññóëÿð, Di — äèîïñèä, Jd —
æàäåèò).

Ýòè ðåàêöèè óêàçûâàþò íà äåñòàáèëèçàöèþ àñ-
ñîöèàöèè îðòîïèðîêñåíà è ãðàíàòà â ïðèñóòñòâèè
âîäíî-õëîðèäíîãî ôëþèäà.
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Èòàê, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè,
÷òî äîáàâëåíèå NaCl â ñèñòåìó íå âëèÿåò çàìåòíî íà
ôàçîâûå îòíîøåíèÿ â ñóáñîëèäóñå ìîäåëüíîãî ïå-
ðèäîòèòà ïî îòíîøåíèþ ê âîäîñîäåðæàùåìó ïåðè-
äîòèòó â îòñóòñòâèå NaCl. Îäíàêî èçìåíåíèå ñîñòà-
âîâ ìèíåðàëîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, óâåëè÷åíèþ æà-
äåèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â êëèíîïèðîêñåíå, ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ñèñòåìû,
ñîäåðæàùåé õëîðèä. Äàííûå ýêñïåðèìåíòû åùå ðàç
ïîäòâåðäèëè íàø âûâîä [9] î òîì, ÷òî âëèÿíèå ùå-
ëî÷íûõ õëîðèäîâ íà ïëàâëåíèå êîìïëåêñíûõ ïåðè-
äîòèòîâûõ àññîöèàöèé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðîì èõ õèìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèëèêàò-
íûìè ôàçàìè, ýôôåêò êîòîðîãî ìîæåò ïåðåñèëèâàòü
ýôôåêò ñíèæåíèÿ àêòèâíîñòè âîäû â âîäíî-ñîëåâîì
ôëþèäå [7].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå: ÌÄ–222.
2012.5, ÐÔÔÈ 13-05-0035, 12-05-31017_ìîë_à.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû èçó÷åíèþ äèñïåðñíîãî óãëå-
ðîäíîãî âåùåñòâà ôëþèäîãåííûõ ñèñòåì óäåëÿåòñÿ
îñîáîå âíèìàíèå â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñ íèìè ÷àñòî ñâÿ-
çàíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè áëàãîðîäíûõ è
ðåäêèõ ìåòàëëîâ, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâûâàòü ïðî-
ìûøëåííûå ñêîïëåíèÿ. Ïðè òîì, ÷òî äëÿ ìåòàìîð-
ôîãåííîãî óãëåðîäíîãî âåùåñòâà óæå äàâíî âûÿñíå-
íû òèïîìîðôíûå çàêîíîìåðíîñòè â çàâèñèìîñòè îò
PT-óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ, ôëþèäîãåííîå óãëåðîäíîå
âåùåñòâî îñòàåòñÿ î÷åíü ñëàáî èçó÷åííûì. Â ñâÿçè
ñ ýòèì ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïî ñèíòåçó è âûÿâëåíèþ òèïîìîðôíûõ îñîáåí-
íîñòåé ôëþèäîãåííûõ óãëåðîäíûõ âåùåñòâ ÿâëÿåò-
ñÿ àêòóàëüíûì.

Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàìè ïðî-
âåäåí ïèðîëèç óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà C-O-H ñîñòà-
âà ïðè ðàçíûõ ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíè-
ÿõ. Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âåùåñòâà íà äàííîì ýòàïå
áûë âûáðàí ýòèëîâûé ñïèðò (C2H5OH), êîòîðûé ïè-
ðîëèçîì õîðîøî ðàçëàãàåòñÿ íà ñòåõèîìåòðè÷åñêèå
êîìïîíåíòû. Â ðåçóëüòàòå ïèðîëèçà ñïèðòà ïîëó÷å-
íû óãëåðîäíûå âåùåñòâà (ÓÂ) ðàçëè÷íîãî òèïà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñòàíäàðòíûõ ëà-
áîðàòîðíûõ àâòîêëàâàõ â òåðìîãðàäèåíòíûõ óñëîâè-
ÿõ ïðè ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðàõ: Ò=500–800 °Ñ,
P=500–1000 àòì, òåìïåðàòóðíûé ãðàäèåíò — 50–
100 °Ñ, äëèòåëüíîñòü — 72 ÷àñà. Âîññòàíîâëåííûé óã-
ëåðîäñîäåðæàùèé ôëþèä â èññëåäóåìîì èíòåðâàëå
äàâëåíèé îáðàçîâûâàëñÿ â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîãî
ðàçëîæåíèÿ ýòèëîâîãî ñïèðòà. Òåìïåðàòóðíûé ãðà-
äèåíò ñîçäàâàëñÿ çà ñ÷åò ðàçíèöû òåìïåðàòóð â âåð-
õíåé è íèæíåé ÷àñòÿõ àâòîêëàâà, äàâëåíèå îïðåäå-
ëÿëîñü êîýôôèöèåíòîì çàïîëíåíèÿ àâòîêëàâà ôëþ-
èäîì çàäàííîãî ñîñòàâà. Ôàçîâûé ñîñòàâ ôëþèäà
ïðåäâàðèòåëüíî ðàññ÷èòûâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðî-
ãðàììíîãî êîìïëåêñà «Ñåëåêòîð». Ïî ðàñ÷åòíûì
äàííûì ñîäåðæàíèå êîìïîíåíòîâ ôëþèäà äëÿ
Ò=500–600 °Ñ è Ð=1000–2000 àòì: 24 % êîíñîëèäè-
ðîâàííîãî óãëåðîäíîãî âåùåñòâà, 76 % ãàçîâîé ôàçû,
ñîñòîÿùåé ïðåèìóùåñòâåííî èç ìåòàíà è âîäîðîäà
ñ íåçíà÷èòåëüíûìè êîëè÷åñòâàìè áîëåå òÿæåëûõ
óãëåâîäîðîäîâ îò Ñ2Í6 äî Ñ10Í22Î. Êîíòðîëü îáðà-
çîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ôëþèäà îñóùåñòâëÿëñÿ ìåòî-
äîì ãàçîâîãî õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà.

Êîíäåíñèðîâàííîå óãëåðîäíîå âåùåñòâî áûëî
ïîëó÷åíî è ïðåäâàðèòåëüíî àíàëèçèðîâàëîñü ìåòî-

Òèïîìîðôíûå îñîáåííîñòè óãëåðîäíîãî âåùåñòâà,
ñèíòåçèðîâàííîãî èç ôëþèäà C-Î-H ñîñòàâà

ïðè 600–800 °C è 500–1000 àòì
Ë. À. Èâàíîâà1, Ò. Ã. Øóìèëîâà2, Â. ß. Ìåäâåäåâ1, Ñ. Ñ.Øåâ÷óê2,

Ñ. È. Èñàåíêî2, Ì. Â. Ìàð÷óê1

1 ÈÇÊ ÑÎ ÐÀÍ, Èðêóòñê; liva@crust.irk.ru
2 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; shumilova@geo.komisc.ru

äàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî (ÐÔ — Ç. Ô. Óùàïîâñêàÿ) è
òåðìè÷åñêîãî (ÄÒÀ — Í. Â. Íàðòîâà) àíàëèçîâ â ÈÇÊ
ÑÎ ÐÀÍ. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíî-âå-
ùåñòâåííûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðî-
âåäåíû â öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÈÃ
Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåê-
òðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÑÝÌ — Ñ. Ñ. Øåâ÷óê) â ñî-
âîêóïíîñòè ñ ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì (ÌÇ — Ñ. Ñ.
Øåâ÷óê); ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè (ÊÐ — Ñ. È.
Èñàåíêî); ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ÈÊÑ — Ì. Ô. Ñàìî-
òîëêîâà) è ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÏÝÌ — Ì. Â. Ãîðáóíîâ).

Ñîãëàñíî äàííûì êîìïëåêñà ïðîâåäåííûõ èññëå-
äîâàíèé îñíîâíàÿ ìàññà ïðîäóêòîâ ñèíòåçà ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñëàáîóïîðÿäî÷åííûå óãëåðîäíûå âåùåñòâà
ãðàôèòîâîãî òèïà (ñì. òàáëèöó), ðàçëè÷àþùèåñÿ ìåæ-
äó ñîáîé ìîðôîëîãèåé è ðàçìåðàìè îáîñîáëåíèé, äå-
òàëÿìè ñòðîåíèÿ íà ñóáìîëåêóëÿðíîì óðîâíå è íåêî-
òîðûìè îñîáåííîñòÿìè â ýëåìåíòíîì ñîñòàâå.

Èçó÷åííûå îáðàçöû ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì äàí-
íûì ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà îòíîñèòåëüíî íèçêîòåìïå-
ðàòóðíûå 600–700 °C (ïîëó÷åííûå ïðè áîëåå âûñî-
êîì äàâëåíèè — 1000 àòì) — 3447-1 è 3447-2 è ÿâíî
îòëè÷àþùèéñÿ îò ýòèõ äâóõ îáðàçöîâ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé ïðîäóêò 3331, ïîëó÷åííûé ïðè 800 °Ñ è
áîëåå íèçêîì äàâëåíèè — 500 àòì.

Ìîðôîëîãè÷åñêè óãëåðîäíîå âåùåñòâî ïðîá
3447-1 è 3447-2 ïðåäñòàâëåíî ãëîáóëàìè ñ äèàìåò-
ðàìè 4-20 ìêì (îáðàçåö 3447-1) è 5-10 ìêì (îáðàçåö
3447-2), êîòîðûå ïðåèìóùåñòâåííî ñîáðàíû â öå-
ïî÷êè ðàçíîé äëèíû (ñì. ðèñóíîê). Îáðàçåö, ïîëó-
÷åííûé ïðè 700 °Ñ, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå íåîäíî-
ðîäíûì ñòðîåíèåì. Íàáëþäàåìûå îñîáåííîñòè ìèê-
ðîðåëüåôà âûçâàíû ðàäèàëüíî-ëó÷èñòûì ñòðîåíè-
åì ãëîáóë.

Ýëåìåíòàðíûé ñîñòàâ óãëåðîäíîãî âåùåñòâà,
ïî äàííûì ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà, ïðåäñòàâëåí â
îáåèõ ïðîáàõ ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûì óãëåðîäîì — ïî-
ðÿäêà 99 %, êèñëîðîä ïðèñóòñòâóåò â êîëè÷åñòâå íå
áîëåå 1 %. Ïðè ýòîì â îáðàçöå 3447-2 èíîãäà âñòðå-
÷àþòñÿ ãëîáóëû äèàìåòðîì îêîëî 1 ìêì, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøèì ñîäåðæàíè-
åì êèñëîðîäà, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî äîñòèãàåò 8 %.

Êîìïëåêñ ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàë,
÷òî îáðàçöû 3447-1 è 3447-2 ïðåäñòàâëåíû ñëàáîó-
ïîðÿäî÷åíûì óãëåðîäíûì âåùåñòâîì ïðåèìóùåñòâåí-
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íî ãðàôèòîïîäîáíîãî òèïà ñ ñàæåïîäîáíîé ñòðóêòóðîé
è ïðèñóòñòâèåì ñóùåñòâåííîé äîëè óãëåðîäà êàðáèíî-
âîãî òèïà è àìîðôíîãî óãëåðîäà, íå èñêëþ÷àåòñÿ òàê-
æå âîçìîæíîå ïðèñóòñòâèå íåêîòîðîé äîëè sp3-óã-
ëåðîäà. Ëèíåéíî-âûòÿíóòûé õàðàêòåð ñðàñòàíèÿ
ãëîáóë ïðåäïîëîæèòåëüíî âûçâàí ïðèñóòñòâèåì ëè-
íåéíîãî óãëåðîäà, îáåñïå÷èâàþùåãî îäíîíàïðàâ-
ëåííûå ñøèâêè ãëîáóë ìåæäó ñîáîé. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî èçíà÷àëüíî ôîðìèðîâàëèñü òîíêèå
âîëîêíà, íà êîòîðûå âïîñëåäñòâèè «íàíèçûâàþòñÿ»
ãëîáóëû, àíàëîãè÷íî ìåõàíèçìó, îïèñàííîìó Â.
Ãèðîì ñ ñîàâòîðàìè [1], õîòÿ ñèíòåç â ïîñëåäíåì
ñëó÷àå áûë ïðîâåäåí ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ, äîñòèãàþùèõ ïëàâëåíèÿ óãëåðî-
äà, òåì íå ìåíåå, îïðåäåëåííûå àíàëîãèè ìîãóò áûòü
âûÿâëåíû ïðè áîëåå äåòàëüíîì èçó÷åíèè. Ïîäîáíûå
îáðàçîâàíèÿ, íî ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè ãëîáóëà-
ìè, áûëè òàêæå ïîëó÷åíû èç àöåòèëåí-ýòàíîëîâûõ
ñìåñåé [2].

Ñîãëàñíî èìåþùèìñÿ ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì
äàííûì è ïðîâåäåííîìó ñðàâíèòåëüíîìó àíàëèçó ñ

äðóãèìè óãëåðîäíûìè âåùåñòâàìè ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü, ÷òî ÓÂ îáðàçöà 3331 îòíîñèòñÿ ê ãðàôèòîïî-
äîáíîìó âåùåñòâó àíàëîãè÷íîìó ñòåêëîïîäîáíîìó óã-
ëåðîäó. Äàííûé îáðàçåö õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì
ìîðôîëîãè÷åñêèì ðàçíîîáðàçèåì óãëåðîäíûõ ÷àñ-
òèö ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè äâóìÿ îáðàçöà-
ìè. Â ïðîäóêòå ñèíòåçà âñòðå÷åíû îòäåëüíûå ãëî-
áóëû èäåàëüíîé ôîðìû, âûòÿíóòûå (ýëëèïñîèäíûå)
îáðàçîâàíèÿ, óïëîøåíûå òîëñòûå êîðêè ñ ðàäèàëü-
íî-âîëîêíûñòûì ñòðîåíèåì, êîðêè ñ íàðîñøèìè
ãëîáóëàìè è ýëèïñîèäíûìè ôîðìàìè, ìàññèâíûå
êñåíîìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì ôîð-
ìàìè ðåëüåôà (ïåìçîâèäíûå). Ãëîáóëû è ýëëèïñî-
èäíûå ôîðìû â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ îáðàçöîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïî÷òè
íå îáðàçóþò öåïî÷å÷íûõ ñðàñòàíèé, à âñòðå÷àþòñÿ,
êàê ïðàâèëî, ëèáî îáîñîáëåííî, ëèáî íàðàñòàþò åäè-
íè÷íûìè èëè ìíîãî÷èñëåííûìè ãðóïïàìè íà ïî-
âåðõíîñòè êîðîê, ãäå èìåþò êàê òî÷å÷íîå, òàê è âåñü-
ìà ïëîòíîå ïðàêòè÷åñêè ñïëîøíîå íàðàñòàíèå. Îò-
ìå÷åíû òàêæå ñëó÷àè, êîãäà ãëîáóëû ïðîèçðàñòàþò

Ãëîáóëû, ñîáðàííûå â öåïî÷êè, îáðàçåö ¹ 3447-2, äàííûå ÑÝÌ â ðàçíûõ ðåæèìàõ: â ðåæèìå óïðóãî îòðàæåííûõ
ýëåêòðîíîâ (ñëåâà), â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ (ñïðàâà).

Õàðàêòåðèñòèêè óãëåðîäíîãî âåùåñòâà
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âíóòðè êîðêè è âûäàþòñÿ â ïîñëåäñòâèå íàä åå ïî-
âåðõíîñòüþ. Ïî ýëåìåíòíîìó ñîñòàâó, îïðåäåëåííî-
ìó ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà óãëåðîäíîå
âåùåñòâî ýòîãî ìîðôîëîãè÷åñêîãî òèïà ïðåäñòàâëå-
íî òàêæå ïðàêòè÷åñêè ÷èñòûì óãëåðîäîì — ïîðÿä-
êà 99 % è ìåíåå 1 % êèñëîðîäà.

Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ñîãëàñíî àíàëèçó
äàííûõ ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè îáðàçöû 3447-
1 è 3447-2 õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ñîâåðøåííûì
ñòðîåíèåì è áîëüøåé êðóïíîñòüþ óïîðÿäî÷åííûõ
áëîêîâ ïðè ñóùåñòâåííîì ïðèñóòñòâèè àìîðôíîé
ñîñòàâëÿþùåé ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçöîì 3331, êî-
òîðûé õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøèì ðàçìåðîì La è
ìåíüøèì óïîðÿäî÷åíèåì â ïðåäåëàõ ãðàôåíîâûõ
ïëîñêîñòåé ïðè îòñóòñòâèè çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà
àìîðôíîãî âåùåñòâà.

 Íåñìîòðÿ íà ìàëîå êîëè÷åñòâî îáðàçöîâ, âû-
ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà La
ãðàôåíîâûõ ñëîåâ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
ñèíòåçà è êîëè÷åñòâà àìîðôíîé ñîñòàâëÿþùåé. Â òî
æå âðåìÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ñèíòå-
çà âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïîëó÷åí ïèðîëèòè÷åñêèé óã-
ëåðîä ïðåèìóùåñòâåííî íåãðàôèòèçèðóåìîãî òèïà,
÷òî, âåðîÿòíî, â áîëüøåé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ õà-
ðàêòåðîì èñõîäíîãî âåùåñòâà. Òàê êàê èñõîäíîå âå-
ùåñòâî äëÿ âñåõ òðåõ òèïîâ ïðîäóêòîâ áûëî îäèíà-

êîâûì, íàáëþäàåìûå ñòðóêòóðíûå è ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå ðàçëè÷èÿ, ïî-âèäèìîìó, âûçâàíû îñîáåííîñòÿ-
ìè PT-óñëîâèé â ïðîöåññå ñèíòåçà.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ
âïåðâûå ïîëó÷åíû êîìïëåêñíûå äàííûå î ñòðóêòóð-
íî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ, âåùåñòâåííîì
è ôàçîâîì ñîñòàâå óãëåðîäíîãî âåùåñòâà ôëþèäî-
ãåííîãî òèïà, îáðàçîâàâøåãîñÿ â èçâåñòíûõ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî çàäàííûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâè-
ÿõ — â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 600–800 °C è äàâëåíèé
500–1000 àòì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ñîâìåñòíûõ ôóíäàìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 12-Ñ-5-
1035) è ÑÎ ÐÀÍ (ïðîåêò ¹ 89).
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Êëàñòåð — ïîíÿòèå, îòíîñÿùååñÿ ê ðàçìåùå-
íèþ îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå. Ïðîñòðàíñòâî ìîæåò
áûòü ôèçè÷åñêèì, à òàêæå àáñòðàêòíûì, êîîðäèíà-
òû êîòîðîãî — ïðèçíàêè, íàïðèìåð, ðåçóëüòàòû õè-
ìè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïðîá. Äàëåå ïîäðàçóìåâàþòñÿ
êëàñòåðû òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Ïîäðàçóìåâàåòñÿ òàê-
æå, ÷òî îïðåäåëåíî k-ìåðíîå ïðîñòðàíñòâî, â êîòî-
ðîì ðàçìåùåíû òî÷êè — îáúåêòû èçó÷àåìîé ñîâîêóï-
íîñòè. Òàê, òî÷êè ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ ïðîá (íà 10
êîìïîíåíòîâ) ðàñïîëàãàþòñÿ â 10-ìåðíîì åäèíè÷-
íîì ãèïåðêóáå. Â äàëüíåéøåì â ýòî óòâåðæäåíèå ïî
îòíîøåíèþ ê õèìè÷åñêèì àíàëèçàì áóäåò âíåñåíà
ñóùåñòâåííàÿ ïîïðàâêà, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî ñóììà
êîìïîíåíòîâ â ïðîáå âñåãäà ðàâíà åäèíèöå (100 %).

Ìåæäó òî÷êàìè îïðåäåëåíû ðàññòîÿíèÿ. Îíè
ìîãóò áûòü ââåäåíû ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, ò. å.
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðîñòðàíñòâà ðàçëè÷íîé
ìåòðèêè. Íàèáîëåå åñòåñòâåííî èñïîëüçîâàòü åâêëè-
äîâû ðàññòîÿíèÿ r, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëå

Êëàñòåð: îò òåðìèíà ñâîáîäíîãî ïîëüçîâàíèÿ
ê ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîìó îáúåêòó
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 ,

ãäå k — ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, i — íîìåð êîîð-
äèíàòû (ñîäåðæàíèå i-òîãî êîìïîíåíòà), 1, 2 — íî-
ìåðà ïàðû òî÷åê, ìåæäó êîòîðûìè ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ðàññòîÿíèå. Î÷åâèäíî, ÷òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå
ðàâíî íóëþ, à ìàêñèìàëüíîå òåîðåòè÷åñêè äëÿ óïî-
ìÿíóòîãî ñëó÷àÿ ñèëèêàòíûõ àíàëèçîâ — äèàãîíàëè
10-ìåðíîãî ãèïåðêóáà √10 ≈ 3.16.

Äëÿ êàæäîé òî÷êè èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè
èìååòñÿ äâà îñîáûõ ðàññòîÿíèÿ — áëèæàéøèõ. Îäíî
— áëèæàéøåå îò ýòîé òî÷êè äî ñàìîé ê íåé áëèç-
êîé, äðóãîå — ðàññòîÿíèå îò íåêîé äðóãîé òî÷êè äî
ðàññìàòðèâàåìîé, åñëè îíà ê ýòîé äðóãîé ÿâëÿåòñÿ
áëèæàéøåé. Ïóñòü ê òî÷êå i áëèæàéøåé ÿâëÿåòñÿ
òî÷êà ïîä íîìåðîì j; çàïèøåì ýòî â ñëåäóþùåì âèäå:
bl(i, j). Â îáùåì ñëó÷àå èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå:
åñëè bl(i, j) è bl(i, k), òî â îáùåì ñëó÷àå k ≠ i . Íî åñëè
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k = i, òî â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå òî÷êè íàçûâàþòñÿ âçà-
èìíî áëèæàéøèìè.

Ïîñëå ýòèõ ïðåäâàðèòåëüíûõ çàìå÷àíèé
ìîæíî ââåñòè ñòðîãîå îïðåäåëåíèå êëàñòåðà. Îíî
äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ ïðîâåðêó ãè-
ïîòåçû î íàëè÷èè â èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê
ñîäåðæàòåëüíûõ êëàñòåðîâ. Òåì ñàìûì ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â ëþáîé èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè òî÷åê
ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ãðóïïû ñáëèæåííûõ òî÷åê, îá-
ðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ñëó÷àéíûõ ôëóêòóàöèé â
ðàçìåùåíèè òî÷åê. Òàêèå ãðóïïû íàçîâåì ñëó÷àéíû-
ìè êëàñòåðàìè. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìàëüíûìè ñòàòè-
ñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îòëè÷èòü ñîäåðæàòåëüíûå
êëàñòåðû îò ñëó÷àéíûõ íåâîçìîæíî. Ïîýòîìó ñòà-
òèñòè÷åñêîé ïðîâåðêå ïîäëåæèò âàæíàÿ ãèïîòåçà î
ïðåâûøåíèè ÷èñëà íàáëþäàåìûõ êëàñòåðîâ íàä èõ êî-
ëè÷åñòâîì ïðè ñëó÷àéíîì ðàçìåùåíèè òî÷åê. Èòàê,
êëàñòåð — ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìàÿ ãðóïïà ñáëèæåí-
íûõ òî÷åê.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êëàñòåðà — ÷èñ-
ëî òî÷åê â êëàñòåðå n, è îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü
êëàñòåðà (ρ) (óäîáíåå âñåãî âûðàæåííàÿ ñðåäíèì
ðàññòîÿíèåì äî áëèæàéøåé ñîñåäíåé òî÷êè êëàñòå-
ðà). Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè êëàñòåðèçàöèè èìå-
åò ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðîì ðàñïîëîæå-
íû òî÷êè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì îïðåäåëåíèåì
ïîä ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòüþ ïîíèìàåòñÿ âåðî-
ÿòíîñòü òîãî, ÷òî â èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè èìåþò-
ñÿ ñîäåðæàòåëüíûå êëàñòåðû, äðóãèìè ñëîâàìè, ÷òî
âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ íàáëþäàåìîãî ÷èñëà òîëüêî
ñëó÷àéíûõ êëàñòåðîâ ïðåíåáðåæèìî ìàëà.

Íóëåâóþ ãèïîòåçó áåç ïðåòåíçèé íà ñòðîãóþ
ìàòåìàòè÷åñêóþ ôîðìóëèðîâêó ìîæíî çàïèñàòü òàê
Ho:∀Cl∈M{Clñëó÷}, (êàæäûé íàáëþäàåìûé êëàñòåð
âõîäèò â ìíîæåñòâî ñëó÷àéíûõ êëàñòåðîâ) ïðè àëü-
òåðíàòèâå Hà: ∃Cl ∈M{Clñîäåð}, (ñóùåñòâóþò êëàñòåðû,
âõîäÿùèå â ìíîæåñòâî ñîäåðæàòåëüíûõ), ãäå Cl — íà-
áëþäàåìûé êëàñòåð, M{Clñëó÷} — ìíîæåñòâî ñëó÷àé-
íûõ êëàñòåðîâ, M{Clñîä} — ìíîæåñòâî ñîäåðæàòåëü-
íûõ.

Òîëüêî ïðè óñëîâèè îòêëîíåíèÿ íóëåâîé ãèïî-
òåçû ìîæíî ãîâîðèòü î íàëè÷èè â èçó÷àåìîé ñîâîêóï-
íîñòè ñîäåðæàòåëüíûõ êëàñòåðîâ. Êîëè÷åñòâî íà-
áëþäàåìûõ êëàñòåðîâ â ñîâîêóïíîñòè òî÷åê, ðàçìå-
ùåííûõ ñëó÷àéíî, ïðÿìî çàâèñèò îò ÷èñëåííîñòè
ñîâîêóïíîñòè è îò çàäàííîãî íàïåðåä êðèòè÷åñêîãî
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè, îáúåäèíÿ-
þùèìè èõ â îäèí êëàñòåð. Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè
÷èñëåííîñòè òî÷åê â êëàñòåðå è êðèòè÷åñêîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ñóùåñòâóåò âïîëíå îïðåäåëåííîå ìàòåìàòè-
÷åñêîå îæèäàíèå ÷èñëà êëàñòåðîâ. Îíî ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íåéøåé ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé ñëó÷àéíîé
ñîâîêóïíîñòè òî÷åê.

Ïðîöåññ äèàãíîñòèêè êëàñòåðà íà÷èíàåòñÿ ñ
ïîèñêà òî÷êè, áëèæàéøàÿ ñîñåäêà êîòîðîé óäàëåíà
îò íåå íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå çàäàííîãî êðèòè÷åñ-
êîãî, è çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà áîëüøå íå íàõîäèòñÿ

òî÷åê, ïðèáëèæåííûõ õîòÿ áû ê îäíîé òî÷êå äàí-
íîãî êëàñòåðà íà ðàññòîÿíèå, ìåíüøåå êðèòè÷åñêî-
ãî. ×èñëî òî÷åê n êëàñòåðà âõîäèò â åãî îáîçíà÷å-
íèå: «n-òî÷å÷íûé êëàñòåð èëè, êîðî÷å, n-êëàñòåð.
Ðàçäåëèòü n-êëàñòåð ìîæíî ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè
íà íåñêîëüêî êëàñòåðîâ ìåíüøåé ÷èñëåííîñòè, íî
ïðè ïîäñ÷åòå èõ ÷èñëà îí ó÷èòûâàåòñÿ êàê îäèí n-
òî÷å÷íûé. Ïðè êëàñòåðíîì àíàëèçå N-òî÷å÷íîé ñî-
âîêóïíîñòè ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ òî÷åê ìû ïî-
ëó÷èì íàáîð ÷èñåë n-êëàñòåðîâ n=2..N , ïðè÷åì, êàê
ïîêàçàëî ìîäåëèðîâàíèå, 3–4-òî÷å÷íûõ êëàñòåðîâ
ïî÷òè íèêîãäà íå íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè áîëüøèõ N,
íî ïðè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè êëàñòåðà, ðàâíîé
ïëîòíîñòè âî âñåé ñîâîêóïíîñòè èç N òî÷åê, âñå òî÷-
êè îáúåäèíÿòñÿ â î÷åíü ìàëîå ÷èñëî î÷åíü ìíîãîòî-
÷å÷íûõ êëàñòåðîâ. Ìíîãîêðàòíîå ìîäåëèðîâàíèå
ïîçâîëÿåò äàòü îöåíêó ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ
÷èñëà è äîëè n-êëàñòåðîâ ïðè âñåõ n.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè èçó÷åí-
íîé íàìè ñîâîêóïíîñòè òî÷åê — öåíòðîâ çåðåí êâàð-
öà ãðàíèòà (òàáëèöà, ðèñ. 1).

Â êëàñòåðèçàöèè ñóùåñòâóåò ðÿä ñïåöèôè÷åñ-
êèõ ïðîáëåì, îäíîé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà
ìàñøòàáà, òî÷íåå — âûáîðà åäèíèö èçìåðåíèÿ ïî
êîîðäèíàòíûì îñÿì ïðèçíàêîâîãî ïðîñòðàíñòâà.
Íàïðèìåð, ïðè êëàñòåðèçàöèè ðåçóëüòàòîâ ñèëèêàò-
íîãî àíàëèçà ïðîá êàëèé è íàòðèé ñîäåðæàòñÿ â ïðî-
áàõ â åäèíèöàõ ïðîöåíòîâ, àëþìèíèé è êðåìíèé —
â äåñÿòêàõ. Ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè â ïðèçíàêî-
âîì ïðîñòðàíñòâå áóäóò çàâèñåòü ãëàâíûì îáðàçîì
îò ýëåìåíòîâ, ñîäåðæàíèÿ êîòîðûõ â àáñîëþòíîì
èçìåðåíèè êîëåáëþòñÿ ìàêñèìàëüíî, à ðîëü ìàëûõ
ýëåìåíòîâ áóäåò ñâîäèòüñÿ ê íóëþ.

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ÷èñëà è ñîñòàâà òî÷åê â êëàñòåðàõ â
çàâèñèìîñòè îò êðèòè÷åñêîãî ðàññòîÿíèÿ (â äîëÿõ ñðåä-
íåãî «áëèæàéøåãî» ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êàìè), ïî êî-
òîðîìó âûäåëÿëèñü êëàñòåðû (ïîêàçàíû âåðòèêàëüíû-
ìè îòðåçêàìè). Äàííûå ñîîòâåòñòâóþò òàáëèöå
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Ïîýòîìó ïîëåçíî íîðìèðîâàòü ïðèçíàêè ïî
ñðåäíèì êâàäðàòè÷åñêèì îòêëîíåíèÿì êàæäîãî ïðè-
çíàêà â èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè. Òî æå îòíîñèòñÿ ê
êîîðäèíàòàì — ìîäóëÿì, ñðåäíèå êâàäðàòè÷åñêèå
îòêëîíåíèÿ êîòîðûõ òàêæå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è
çàâèñÿò êàê îò ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé
ñîäåðæàíèé ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ìîäóëü, è èõ
êîððåëÿöèè ìåæäó ñîáîé, òàê è îò ÷èñëà ýëåìåíòîâ
â ÷èñëèòåëå è çíàìåíàòåëå ìîäóëÿ.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ åãî
ãåîìåòðè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà. Çäåñü ñðàçó ìîæíî
âûäåëèòü äâà êðàéíèõ ñëó÷àÿ: êîìïàêòíûå «èçîìåò-
ðè÷íûå» êëàñòåðû è âûòÿíóòûå, öåïî÷å÷íûå. Ïðè
îäèíàêîâîì ÷èñëå òî÷åê â êëàñòåðå ïåðâûé òèï ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ áîëåå ïëîòíûì, âòîðîé — ðûõëûì, ïðî-
òÿæåííûì. Îòëè÷íûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì
êëàñòåðà ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåå ÷èñëî òî÷åê-ñîñåäîê ê
êàæäîé òî÷êå êëàñòåðà, ïðè÷åì ñîñåäêîé ñ÷èòàåòñÿ
áëèæàéøàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ óäàëåíà îò äàííîé íà ðàñ-
ñòîÿíèå, ìåíüøåå êðèòè÷åñêîãî. Òàê íà ðèñ. 1 â ÿâíî

Ñîñòàâ êëàñòåðîâ â ñîâîêóïíîñòè èç 24 òî÷åê (öåíòðû çåðåí êâàðöà
íà  îáëèöîâî÷íîé ïëèòêå ãðàíèòà ðàïàêèâè)

öåïî÷å÷íîì 9-êëàñòåðå ñðåäíåå ÷èñëî ñîñåäîê ðàâíî
(1+2+2+2+2+2+1)/7 = 1.72, à â ïëîòíîì 8-êëàñòåðå
îíî ðàâíî (2+4+2+3+3)/5 = 2.8. Âîîáùå â ìàêñèìàëü-
íî ïëîòíîì n-êëàñòåðå ÷èñëî ñîñåäîê ðàâíî n–1, à â ìàê-
ñèìàëüíî ðûõëîì, âûòÿíóòîì ((n–2) ⋅ 2+2).

Âàæíûì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå êîððåëÿ-
öèè ìåæäó ïðèçíàêàìè íà ãåîìåòðèþ êëàñòåðà.
Çäåñü î÷åâèäíûì ÿâëåíèåì áóäåò óäëèíåíèå êëàñ-
òåðà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âíóòðèêëàñòåðíîé êîððå-
ëÿöèè. Ïðè r=±1 ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè òî÷-
êàìè êëàñòåðà áóäåò ðàâíî ñóììå ðàññòîÿíèé ìåæäó
ñîñåäíèìè òî÷êàìè, ò. å. òî÷êè áóäóò ðàñïîëàãàòüñÿ
íà îäíîé ïðÿìîé.

Ñêàçàííîå óäîáíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì. Îäíó èç ïðîá ãîðíîé ïîðîäû èçó÷à-
åìîé ñîâîêóïíîñòè ðàçäåëèì íà íåñêîëüêî íàâåñîê
è ïðîàíàëèçèðóåì èõ ñ ñóùåñòâåííîé ïîãðåøíîñ-
òüþ. Òî÷êè, îòîáðàæàþùèå ýòè íàâåñêè â ïðîñòðàí-
ñòâå ïðèçíàêîâ-ñîñòàâîâ, ëÿãóò áëèçêî äðóã ê äðóãó,
îáðàçóÿ èçîìåòðè÷íûé êëàñòåð. Îí îáðàçîâàëñÿ â ðå-

Ðèñ. 2. Äåíäðîãðàììà êëàñòåðîâ èç ðèñ. 1. Ïî îñè àáñöèññ — íîìåðà òî÷åê, ïî îñè îðäèíàò — êðèòè÷åñêèå ðàññòî-
ÿíèÿ, ïî êîòîðûì âûäåëÿëèñü êëàñòåðû
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çóëüòàòå áëèçîñòè ñîñòàâà ýòèõ íàâåñîê. Òåïåðü ñíî-
âà âîçüìåì ïðîáó, ðàçäåëèì å¸ íà íàâåñêè, ðàçáàâèì
èõ â ðàçíîå ÷èñëî ðàç «íåéòðàëüíûì» ìàòåðèàëîì,
íå âõîäÿùèì â ñîñòàâ ïîðîäû, è ïðîàíàëèçèðóåì ñî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ. Òåïåðü ïîëó-
÷åííûå òî÷êè ëÿãóò íå ïëîòíûì îáëà÷êîì, à íà ïðÿ-
ìóþ, èñõîäÿùóþ èç íà÷àëà êîîðäèíàò, ò. å. îáðàçó-
þò öåïî÷å÷íûé êëàñòåð, ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ êîòî-
ðîãî — áëèçêàÿ ê èäåàëüíîé êîððåëÿöèè ìåæäó êîì-
ïîíåíòàìè ñîñòàâà.

Ñðåäè èçîìåòðè÷íûõ êëàñòåðîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü ìíîãîãðàííî-çâåçäîîáðàçíûå è «åæèêîâèä-
íûå». Òàêèì îáðàçîì, ãåîìåòðèÿ êëàñòåðà ñîäåðæèò
èíòåðåñíûé ìàòåðèàë äëÿ åãî ñîäåðæàòåëüíîé èí-
òåðïðåòàöèè.

×àñòî ðåçóëüòàòû êëàñòåðíîãî àíàëèçà èçîáðà-
æàþò â âèäå äåíäðîãðàìì. Òðàêòîâêà äåíäðîãðàìì

îáû÷íî çàêëþ÷àåòñÿ êàê ðåçóëüòàò îáúåäèíåíèÿ äâóõ
ñõîäíûõ êëàñòåðîâ, à çàòåì äâóõ óæå îáúåäèíåííûõ
ñíîâà â îäèí, ïîêà âñ¸ íå îáúåäèíèòñÿ â åäèíûé êëà-
ñòåð. Òàêàÿ òðàêòîâêà äåíäðîãðàììû íà íàø âçãëÿä
îøèáî÷íà. Íà ðèñ. 2 ìû ïîêàçàëè äåíäðîãðàììó êàê
îáúåäèíåíèÿ âñå áîìëüøåãî ÷èñëà òî÷åê ïðè îñëàá-
ëåíèè òðåáîâàíèé ê ïëîòíîñòè êëàñòåðà, ÷òî áîëåå
åñòåñòâåííî è ïîëåçíåå â ñîäåðæàòåëüíîì ñìûñëå.
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ïðè àíàëèçå êëàñòåðîâ.

9. Âûáðàòü èç ôàéëà ðàññòîÿíèé äëÿ êàæäîé
òî÷êè k íîìåðîâ ðàíæèðîâàííûõ ïî ðàññòîÿíèþ
áëèæàéøèõ òî÷åê. Ñîñòàâèòü ïî ýòèì äàííûì äâóõ-
ìåðíûé N⋅k ìàññèâ ðàññòîÿíèé è òàêîé æå ìàññèâ
íîìåðîâ òî÷åê.

10. Âûáðàòü èç ìàññèâà ðàññòîÿíèé ñàìûå áëè-
æàéøèå ê êàæäîé òî÷êå ñîâîêóïíîñòè è âû÷èñëèòü
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå èç áëèæàéøèõ, r . Ýòî ñðåäíåå
ðàññòîÿíèå äî áëèæàéøèõ òî÷åê ïðèíèìàåòñÿ çà ýòà-
ëîí äëÿ äàííîé ñîâîêóïíîñòè è îòíîñèòåëüíî íåãî
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çàäàþòñÿ êðèòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ rêðèò, ïî êîòîðûì
âûäåëÿþòñÿ êëàñòåðû.

11. Ïðèíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíî çíà÷åíèÿ

)r.,r.,r.,r.,r.,r.(r 018060402010криò =

 è äëÿ ýòèõ
çíà÷åíèé âûäåëèòü êëàñòåðû. Äëÿ ýòîãî âûïîëíèòü
ñëåäóþùåå:

12. Çàäàòü î÷åðåäíîå çíà÷åíèå rêðèò.
13. Óäàëèòü èç ìàññèâà N⋅k íîìåðà âñåõ òî÷åê,

ðàññòîÿíèÿ êîòîðûõ ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå.
14. Ïåðâûì ýëåìåíòîì i-òîé ñòðîêè (i=1..N)

ìàññèâà ïîñòàâèòü k — ÷èñëî áëèæàéøèõ ê i-òîé òî÷-
êå òî÷åê, ðàññòîÿíèÿ äî êîòîðûõ ìåíüøå êðèòè÷åñ-
êîãî. Îñòàëüíûå k ýëåìåíòîâ ýòîé ñòðîêè — íîìåðà
ýòèõ áëèæàéøèõ òî÷åê.

15. Â ñòðîêå i íà ïåðâîì ìåñòå ïðîñòàâëÿåòñÿ 0,
à îñòàëüíûå ýëåìåíòû îáíóëÿþòñÿ.

16. Â öèêëå ïî ñòðîêàì, ò. å. äëÿ i=1..N, ïðî-
ïóñêàÿ ñòðîêè ñ k=0, âûïîëíèòü ñëåäóþùóþ ïðîöå-
äóðó:

à) ïåðåéòè íà ñòðîêó ñ íîìåðîì, ðàâíûì íîìå-
ðó î÷åðåäíîé òî÷êè (j) â ñòðîêå i;

á) äîáàâèòü â ñòðîêó i íîìåðà òî÷åê èç ñòðîêè j;
â) äîáàâëÿòü â ìíîæåñòâî òî÷åê êëàñòåðà ïîä

íîìåðîì i òî÷êè èç ñòðîêè j, íî òîëüêî òå, êîòîðûõ â
êëàñòåðå i åù¸ íåò;

ã) åñëè íîâûõ òî÷åê íåò — çàâåðøèòü êëàñòåð.
Ìû îñóùåñòâèëè ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ðàçìåð-

íîñòåé ïðîñòðàíñòâà îò 2 äî 10. Âîçìîæíîñòè ïðî-
ãðàììû ïîçâîëÿþò ýòî ñäåëàòü äî nD=20. Ïî êàæ-
äîé ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ìîäåëèðîâàëèñü ñî-
âîêóïíîñòè îò 20 äî 200 òî÷åê ïðè êðèòè÷åñêèõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 è 1.0 îò ñðåäíåãî áëè-
æàéøåãî ðàññòîÿíèÿ è â êàæäîì èç ýòèõ âàðèàíòîâ
îñóùåñòâëÿëîñü 500 ïîâòîðîâ, ò. å. âñåãî áûëî ñäå-
ëàíî 5×5×6×500 = 75000 ïðîãîíîâ, ÷òî ïðîäîëæàëîñü
îêîëî ñóòîê. Ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî îñíîâíûå

Ðèñ. 1. Íîìîãðàììà ÷èñëà è ñîñòàâà êëàñòåðîâ â ñîâî-
êóïíîñòè ñëó÷àéíî ðàçìåùåííûõ òî÷åê äâóõìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà. Îñü àáñöèññ — êðèòè÷åñêèå ðàññòîÿíèÿ
âûäåëåíèÿ êëàñòåðîâ â äîëÿõ îò ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó áëèæàéøèìè òî÷êàìè, îñü îðäèíàò — ëîãàðèôì
÷èñëà êëàñòåðîâ. Øèôðû êðèâûõ: øòðèõ-ïóíêòèð —
2-òî÷å÷íûå êëàñòåðû, ïóíêòèð — 3-òî÷å÷íûå, øòðè-
õîâàÿ — 4-òî÷å÷íûå, ñïëîøíàÿ — 5-òî÷å÷íûå. Ïî ÷èñëó
òî÷åê â ñîâîêóïíîñòè: êðóæîê — 200 òî÷åê, òðåóãîëü-
íèê — 150, øòðèõ — 100, ðîìá — 50,
êâàäðàò — 20 òî÷åê

Ðèñ. 2. Íîìîãðàììà ÷èñëà è ñîñòàâà êëàñòåðîâ â ñîâî-
êóïíîñòè ñëó÷àéíî ðàçìåùåííûõ òî÷åê äåñÿòèìåðíî-
ãî ïðîñòðàíñòâà. Îáîçíà÷åíèÿ êàê íà ðèñ. 1
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ïðåäïîëîæåíèÿ è óñòàíîâèëî èõ êîëè÷åñòâåííîå
âûðàæåíèå (ðèñ. 1 è ðèñ. 2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì ðàçìåùåíèè
òî÷åê âñåãäà íàáëþäàþòñÿ ñëó÷àéíûå êëàñòåðû, â
òîì ÷èñëå è ìíîãîòî÷å÷íûå. ×èñëî äâóõòî÷å÷íûõ
ñëó÷àéíûõ êëàñòåðîâ âñåãäà ïðåâûøàåò ÷èñëî ìíî-
ãîòî÷å÷íûõ äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ êðèòè÷åñêèõ
ðàññòîÿíèÿõ: ïî ìåðå èõ óâåëè÷åíèÿ â äâóõòî÷å÷íûå
êëàñòåðû îáúåäèíÿþò íîâûå ñèëüíî óäàëåííûå òî÷-
êè, à ÷èñëî ìíîãîòî÷å÷íûõ óìåíüøàåòñÿ, â ïðåäåëå
— äî îäíîãî.

Ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëåííîñòè ìîäåëèðóåìîé
ñîâîêóïíîñòè ÷èñëî n-êëàñòåðîâ ïðè ëþáîì n óâå-
ëè÷èâàåòñÿ ïî÷òè ïðîïîðöèîíàëüíî. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà ÷èñëî ñëó÷àéíûõ
êëàñòåðîâ ëþáîé «òî÷å÷íîñòè» î÷åíü ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñêàæåòñÿ áëàãîïðèÿòíî íà ïðàê-
òèêå êëàñòåðíîãî àíàëèçà.

Ãëàâíûì ñîâîêóïíûì ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâà-
íèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ýìïèðè÷åñêîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà êëàñòåðîâ â óñëîâèÿõ íóëåâîé
ãèïîòåçû — îòñóòñòâèÿ ñîäåðæàòåëüíûõ êëàñòåðîâ â
èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâî-
ëÿåò ïðîâåðÿòü óêàçàííóþ íóëåâóþ ãèïîòåçó ïî äàí-
íûì êëàñòåðèçàöèè è ïàðàëëåëüíîãî ìíîãîêðàòíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷åíèÿ ãèñòîãðàììû ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷èñëà n-êëàñòåðîâ ïðè ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà, ÷èñëå òî÷åê è êðèòè÷åñêîì ðàññòîÿíèè, ïîâòî-
ðÿþùèõ òàêîâûå â èçó÷àåìîé ñîâîêóïíîñòè.

Ëèòåðàòóðà
1. Äýâèñ Äæ. Ñ. Ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç äàííûõ

â ãåîëîãèè. Â 2 êí. Êí. 2. Ì.: Íåäðà, 1990. 427 ñ.
2. Äþðàí Á., Îäåë Ï. Êëàñòåðíûé àíàëèç. Ì.:

Ñòàòèñòèêà, 1977. 128 ñ.
3. Ôàêòîðíûé, äèñêðèìèíàíòíûé è êëàñòåð-

íûé àíàëèç/ Äæ.-Î.Êèì, ×. Ó. Ìüþëëåð, Ó. Ð. Êëåêêà
è äð. Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1989. 215 ñ.

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [1], îñëàáëåíèå
èíòåíñèâíîñòè ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáúåêò ðåíòãåíî-
âñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíîé ïëîòíîñòè è êîíöåíòðàöèè
ðàñòâîðà âåùåñòâà, ñ öåëüþ êîíòðîëÿ ýòèõ ïàðàìåò-
ðîâ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ â ïðîöåññå ðîñòà èëè ðà-
ñòâîðåíèÿ êðèñòàëëîâ. Âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì
óñëîâèåì äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàëèáðîâî÷íûõ ãðàôèêîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü ðàñòâîðà ìîæåò áûòü ðàç-
íîé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû, ïîýòîìó â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ ìåíÿþùèìèñÿ òåìïåðàòóðíûìè óñëîâè-
ÿìè íåîáõîäèìî ââîäèòü ïîïðàâêó. Â äàííîé ðàáî-
òå, â êà÷åñòâå ìîäåëüíîãî îáúåêòà, áûë èñïîëüçîâàí
ðàñòâîð KNO3. Âûáîð äàííîãî âåùåñòâà îáóñëîâëåí
åãî êðóòîé çàâèñèìîñòüþ ðàñòâîðèìîñòè îò òåìïå-
ðàòóðû. Äëÿ âåùåñòâ ñ ïîëîãîé çàâèñèìîñòüþ ñëå-
äóåò óâåëè÷èòü âðåìÿ èçìåðåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ðàñòâîðèòåëÿ èñïîëüçîâàëàñü äèñ-
òèëëèðîâàííàÿ âîäà. Äëÿ íåå òàêæå áûë ïîñòðîåí
ãðàôèê çàâèñèìîñòè àáñîðáöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó-
÷åé îò òåìïåðàòóðû. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â òåð-
ìîñòàòèðóåìîé ÿ÷åéêå îáúåìîì 8 ìë ñ öèôðîâûì
äàò÷èêîì òåìïåðàòóðû, ïîãðóæåííûì íåïîñðåä-
ñòâåííî â ðàñòâîð âáëèçè îêíà äëÿ ðåíòãåíîâñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñî-
ñòàâëÿëà ±0.05 °Ñ, èíòåðâàë îïðîñà äàò÷èêà 3 ñåê.

Àáñîðáöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé â ðàñòâîðå KNO
3

ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû
À. À. Êðÿæåâ

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

Èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ñ øàãîì â
1 ñåê. íà÷èíàëîñü ñ ïóñòîé êþâåòû äëÿ ó÷åòà àáñîð-
áöèè åå ñòåíêàìè. Çàòåì â êþâåòó çàëèâàëñÿ èññëå-
äóåìûé ðàñòâîð, ÷òî âûçûâàëî ïàäåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ è ïåðåïàä òåìïåðàòóðû íà äàò÷èêå –
ýòî òî÷êà ñèíõðîíèçàöèè ïî âðåìåíè äàò÷èêà òåì-
ïåðàòóðû è ñ÷åò÷èêà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Íà-
ãðåâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðîèñõîäèë â èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð îò 25 äî 80 °Ñ.

Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåùåííûé ãðà-
ôèê èçìåíåíèÿ ðåíòãåíîâñêîé àáñîðáöèè ñî âðåìå-
íåì íà ôîíå íåïîñðåäñòâåííîé òåìïåðàòóðû. Ïî îñè
Õ îòëîæåíî âðåìÿ èçìåðåíèÿ, îñü Y ñëåâà — èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîøåäøåãî ÷åðåç âîäó èçëó÷åíèÿ, îñü Y
ñïðàâà — òåìïåðàòóðà â êþâåòå. Òåìïåðàòóðà â õîäå
ýêñïåðèìåíòà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ íåëèíåéíî. Èñ-
ïîëüçóÿ ñèíõðîíèçàöèþ ïî âðåìåíè ìîæíî ïåðåñ÷è-
òàòü èíòåíñèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ íà ëèíåéíóþ òåì-
ïåðàòóðíóþ øêàëó (ðèñ. 2). Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ,
íàãðåâ âûçûâàåò óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá óìåíüøåíèè ïëîòíîñòè è ñîîò-
âåòñòâåííî àáñîðáöèè äèñòèëëèðîâàííîé âîäû.

Ðàñòâîð KNO3 ïîäãîòàâëèâàëñÿ ïóòåì âçâåøè-
âàíèÿ ñîëè è îòìåðà âîäû òàê, ÷òîáû òî÷êà åãî íà-
ñûùåíèÿ áûëà íà 40 °Ñ. Çàòåì ñîëü ïîëíîñòüþ ðà-
ñòâîðÿëàñü â äèñòèëëÿòå ïðè òåìïåðàòóðå ~80 °Ñ.
Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùèì,
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå àáñîðáöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñî âðåìåíåì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû

Ðèñ. 2. Àáñîðáöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû
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Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå àáñîðáöèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ñî âðåìåíåì ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà KNO3

Ðèñ. 4. Àáñîðáöèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ðàñòâîðà KNO3
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çà èñêëþ÷åíèåì òåìïåðàòóðíîãî íàïðàâëåíèÿ. Îõ-
ëàæäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò
80 äî 20 °Ñ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñ. 3 è â ïåðåñ÷åòå èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ íà
ëèíåéíóþ òåìïåðàòóðíóþ øêàëó íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ îõëàæäåíèå ðàñòâîðà äî
òî÷êè íàñûùåíèÿ óâåëè÷èâàåò àáñîðáöèþ èç-çà óâå-
ëè÷åíèÿ åãî ïëîòíîñòè, çàòåì àáñîðáöèÿ óìåíüøà-
åòñÿ ò.ê. â íåì íà÷èíàåò êðèñòàëëèçîâàòüñÿ ðàñòâî-
ðåííàÿ ñîëü. Ëèíèè òðåíäà àáñîðáöèè ïîäáèðàëèñü
ïóòåì ìèíèìèçàöèè êîýôôèöèåíòà R2. Ê ñîæàëå-
íèþ, â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå íå áûëè ó÷òåíû íåêî-
òîðûå ôàêòîðû, ÷òî ïðèâåëî ê ïîòåðå êà÷åñòâà èç-
ìåðåíèé. Íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü íà÷àëüíóþ èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, à òàêæå çàêðûòü êþâåòó ïðîá-
êîé, äëÿ ìèíèìèçàöèè èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ (÷òî
âûçâàëî íåñîâïàäåíèå ëèíèé òðåíäà â òî÷êå íàñû-
ùåíèÿ 40 °Ñ). Ýòî íå ÿâëÿåòñÿ òåõíè÷åñêîé ïðîáëå-
ìîé è áóäåò ó÷òåíî â äàëüíåéøåì.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ êîíöåíòðàöèé
ðàñòâîðîâ áåç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû äîñòàòî÷íî
âîñïîëüçîâàòüñÿ êàëèáðîâî÷íûìè êðèâûìè [1].

Åñëè êðèâàÿ ðàñòâîðèìîñòè èññëåäóåìîãî âåùåñòâà
èìååò ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü, òî êàëèáðîâêà, ïîëó-
÷åííàÿ ïðè í. ó., òàêæå áóäåò ñïðàâåäëèâà è äëÿ äðó-
ãèõ òåìïåðàòóð. Â ñëó÷àå íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòè
ðàñòâîðèìîñòè èëè ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðíûõ óñ-
ëîâèé íåîáõîäèìî ââîäèòü äîïîëíèòåëüíóþ ïîïðàâ-
êó. Ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåíòãåíîâñêóþ àáñîðáöèþ
â äîïîëíåíèå ê ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì îïðåäåëå-
íèÿ ðàñòâîðèìîñòè âåùåñòâà ïðè ïðîáëåìàõ ñâÿçàí-
íûõ ñ âèçóàëüíûìè íàáëþäåíèÿìè.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÐÔÔÈ 11-05-00432-a, ïðîãðàìì ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ ¹ 12-
Ï-5-1027, ÎÍÇ ÐÀÍ ¹ 12-Ò-5-1022 (¹ 5), à òàêæå
ÍØ-1310.2012.5.
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÷åé â ðàñòâîðå NaCl // Ìàòåðèàëû 21-é íàó÷íîé êîí-
ôåðåíöèè «Ñòðóêòóðà, âåùåñòâî, èñòîðèÿ ëèòîñôå-
ðû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà», Ñûêòûâ-
êàð, 2012. Ñ. 123—128.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíà âîçìîæíîñòü ðà-
ñòâîðåíèÿ, ìèãðàöèè è îñàæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïëàòè-
íîâîé ãðóïïû (ÝÏÃ) â ïðèðîäíûõ óñëîâèÿõ [4]. Ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû îñíîâíàÿ ðîëü â ìèã-
ðàöèè ÝÏÃ ïðèíàäëåæèò îðãàíè÷åñêèì âåùåñòâàì,
ïðèñóòñòâóþùèì â ïîäçåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âî-
äàõ [6]. Îäíàêî ïîâåäåíèå ÝÏÃ íåîäíîçíà÷íî: Pt íàè-
áîëåå àêòèâíî îñàæäàåòñÿ íà îêñèäàõ æåëåçà, òîãäà
êàê Pd ïðåäïî÷òèòåëüíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ ðàñòâî-
ðåííûìè è ñóñïåíäèðîâàííûìè îðãàíè÷åñêèìè ñî-
åäèíåíèÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èç ýëåìåíòîâ ïëàòèíî-
âîé ãðóïïû ïàëëàäèé èìååò ñàìûé âûñîêèé ïîòåí-
öèàë ê ïðîäîëæèòåëüíîìó òðàíñïîðòó è áèîàêêóìó-
ëÿöèè â ïðèðîäíîé ñðåäå [7]. Â ïðîöåññàõ êîíöåíò-
ðèðîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ â êîðàõ âûâåòðè-
âàíèÿ ìèêðîîðãàíèçìû èìåþò îñîáîå çíà÷åíèå. Ýòî
îáóñëîâëåíî íå òîëüêî îãðîìíûì ðàçíîîáðàçèåì çà-
íèìàåìûõ èìè ýêîëîãè÷åñêèõ íèø, íî è áîëüøèìè
âîçìîæíîñòÿìè èõ ôåðìåíòàòèâíîãî àïïàðàòà.

Àíàëèç ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïîêàçàë, ÷òî ìå-
õàíèçìû áèîãåííîãî êîíöåíòðèðîâàíèÿ çîëîòà àê-
òèâíî îáñóæäàþòñÿ èññëåäîâàòåëÿìè, òîãäà êàê ðà-
áîòû ïî áèîãåííîìó íàêîïëåíèþ ïàëëàäèÿ íåìíî-
ãî÷èñëåííû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçìîæíî-

Áèîãåííîå êîíöåíòðèðîâàíèå ïàëëàäèÿ
ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ãðèáàìè

Í. Ã. Êóèìîâà, Â. È. Ðàäîìñêàÿ, Ë. Ì. Ïàâëîâà
ÈÃèÏ ÄÂÎ ÐÀÍ, Áëàãîâåùåíñê; ngkuimova@mail.ru

ñòè êîíöåíòðèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ ìèêðîîðãàíèçìà-
ìè è ïðèðîäíûìè îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè
(ãóìèíîâûìè êèñëîòàìè) ìîæíî óñòàíîâèòü òîëüêî
â óñëîâèÿõ ìîäåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Öåëü âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé — ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷å-
íèå ïðîöåññîâ áèîñîðáöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ïàë-
ëàäèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèìè ãðèáàìè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Ìèêðîñêîïè÷åñêèå ãðèáû âûäåëåíû èç áóðûõ

óãëåé Ðàé÷èõèíñêîãî è Åðêîâåöêîãî ìåñòîðîæäåíèé
Àìóðñêîé îáëàñòè. Áèîìàññó ãðèáîâ äëÿ ìîäåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ïî áèîñîðáöèè Pd ïîëó÷àëè êóëüòè-
âèðîâàíèåì â æèäêîé ñðåäå ×àïåêà ïðè òåìïåðàòó-
ðå 20 °Ñ â òå÷åíèå 3 ñóòîê.

Ìîäåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî âçàèìîäåéñòâèþ
ðàñòâîðîâ õëîðèñòîãî ïàëëàäèÿ (0.005; 0.05; 0.5; 5;
10–100 ìêã Pd /ìë) ïðîâîäèëè â ñòàòè÷åñêèõ óñëî-
âèÿõ ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ïåðåìåøèâàíèè, âðåìÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ 24 ÷àñ. Ñîäåðæàíèå Pd (II) â ðàñòâîðàõ
îïðåäåëÿëè ìåòîäîì âîëüòàìïåðîìåòðèè íà àíàëè-
çàòîðå ÒÀ-4. Óëüòðàñòðóêòóðà è ñîñòàâ ïîâåðõíîñòè
îáðàçöîâ èññëåäîâàíû íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå JEOL/EO JSM-6390 ñ ýíåðãîäèñ-
ïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé Oxford.
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè êîìïëåêñà ìèêðîìè-

öåòîâ áóðûõ óãëåé Ðàé÷èõèíñêîãî è Åðêîâåöêîãî
ìåñòîðîæäåíèé Àìóðñêîé îáëàñòè: íåâûñîêîå âèäî-
âîå ðàçíîîáðàçèå, äîìèíèðîâàíèå ïðåäñòàâèòåëåé
ðîäà Penicillium, çíà÷èòåëüíîå ïðèñóòñòâèå âèäîâ ð.
Aspergillus [2]. Âûïîëíåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçà-
ëè, ÷òî áèîñîðáöèÿ Pd ðàçíûìè âèäàìè ðð.
Penicillium è Aspergillus â ñðåäíåì ñîñòàâëÿåò 22.4–25.2
ìã Pd/ ã [3]. Äàëüíåéøèå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷å-
íèþ îïòèìàëüíûõ óñëîâèé áèîñîðáöèè ïàëëàäèÿ
ïðîâîäèëè ñ P. canescens. Ýòîò âèä ìèêðîìèöåòîâ
íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí íå òîëüêî â óãëåðîäèñòûõ
îòëîæåíèÿõ, íî è ïî÷âàõ Ïðèàìóðüÿ.

Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé åìêîñòè
áèîìàññû ãðèáîâ îò êîíöåíòðàöèè ïàëëàäèÿ â ðà-
ñòâîðå (ðèñ. 1). Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñîäåð-
æàíèÿ ïàëëàäèÿ â ðàñòâîðå äî 100 ìêã/ìë èçâëå÷å-
íèå ïàëëàäèÿ óâåëè÷èâàëîñü îò 10 äî 40 ìã Pd /ã ñó-
õîé áèîìàññû. Ñòàòè÷åñêàÿ åìêîñòü áèîìàññû â îò-
íîøåíèè Pd â äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñîñòà-
âèëà 40 ìã Pd /ã.

Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü áèîñîðáöèè ïàëëàäèÿ
áèîìàññîé P. canescens îò pH äåéñòâóþùèõ ðàñòâî-
ðîâ (ðèñ. 2). Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî
â êèñëûõ ðàñòâîðàõ (pH 1-2) áèîñîðáöèÿ ñîñòàâèëà
50 ìã Pd /ã ñóõîé áèîìàññû. Ïðè ïîâûøåíèè pH äî
6-6,5 ñòåïåíü èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ èç ðàñòâîðà óâå-
ëè÷èâàëàñü äî 85 ìã Pd /ã.

Ìàêñèìàëüíîå èçâëå÷åíèå ïàëëàäèÿ áèîìàñ-
ñîé ãðèáîâ (94 ìã Pd /ã) áûëî âûÿâëåíî ïðè çíà÷å-
íèÿõ pH 7–8. Ïðè äàëüíåéøåì ïîäùåëà÷èâàíèè ðà-
ñòâîðîâ (pH 9–10) íàáëþäàëîñü íåçíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå èììîáèëèçàöèè ìåòàëëà íà áèîìàññå
(80 ìã Pd /ã) ñ ðåçêèì ñêà÷êîì ïðè pH 11–12 äî 37.5
ìã Pd /ã.

Çàâèñèìîñòü áèîñîðáöèè ïàëëàäèÿ îò pH ñðå-
äû îáúÿñíÿåòñÿ ôîðìîé íàõîæäåíèÿ ìåòàëëà â ðà-
ñòâîðå, âîçìîæíîñòüþ ãèäðîëèçà èîíîâ, èîíèçàöè-
åé ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï áèîïîëèìåðîâ êëåòî÷íîé
ñòåíêè ãðèáîâ. Ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
â êèñëûõ ðàñòâîðàõ Pd íàõîäèòñÿ â âèäå àíèîííûå

êîìïëåêñîâ [PdCl4]
–2. Ïðè ïîäùåëà÷èâàíèè (pH 7–

10) ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå Pd(OH)2, â ðåçóëüòàòå
÷åãî íàáëþäàåòñÿ âûïàäåíèå êðàñíî-êîðè÷íåâûõ
õëîïüåâ íåðàñòâîðèìîãî ãèäðîêñèäà ïàëëàäèÿ. Ïðè
óâåëè÷åíèè pH äî 12 íàáëþäàëîñü ðàñòâîðåíèå îñàä-
êà Pd(OH)2 â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ïîëèÿäåðíûõ
ãèäðîêñèäíûõ êîìïëåêñîâ ïàëëàäèÿ [Pd(OH)3]

–. Ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî ðàñòâîðèìîñòè
ïàëëàäèÿ â ùåëî÷íûõ ðàñòâîðàõ ïðè íèçêîé òåìïå-
ðàòóðå (25îÑ) ïîäòâåðäèëè îáðàçîâàíèå Pd(OH)2 ñ
ïåðåõîäîì ïîñëåäíåãî â îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå
ãèäðîêñèäíûå êîìïëåêñû ïðè pH 12 [5]. Òàêèì îá-
ðàçîì, íàèáîëåå àêòèâíî ïðîöåññ áèîñîðáöèè Pd
ìèêðîìèöåòàìè ïðîèñõîäèò â èíòåðâàëå pH 4–6,
êîãäà ïàëëàäèé íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå ïðåèìóùå-
ñòâåííî â ôîðìå àíèîííûõ êîìïëåêñîâ. Óâåëè÷åíèå
ñòåïåíè èçâëå÷åíèÿ ïàëëàäèÿ áèîìàññîé ïðè pH 7–
8, ïîêàçàííûå íà ðèñóíêå 2, îáúÿñíÿåòñÿ âûïàäåíè-
åì èç ðàñòâîðîâ ãèäðîêñèäà ïàëëàäèÿ.

Ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè óñòàíîâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïàëëàäèÿ ïî
âñåé ïîâåðõíîñòè ìèöåëèÿ. Âîçìîæíûìè öåíòðàìè
êîìïëåêñîîáðàçîâàíèÿ ìåòàëëà ñ îðãàíè÷åñêîé ìàò-
ðèöåé ÿâëÿþòñÿ -S, -N, -O ñîäåðæàùèå ôóíêöèî-
íàëüíûå ãðóïïû ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ êëåòî÷-
íîé ñòåíêè. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ áèîìàññû âûÿâ-
ëåíû îòëîæåíèÿ ñôåðîèäàëüíûõ íàíî÷àñòèö ðàçìå-
ðîì 200–450 íì (ðèñ. 3 À), îáðàçóþùèõ àãðåãàòû.
Ýíåðãîäèñïåðñèîííûé àíàëèç àãðåãàòîâ ïîêàçàë
ïðèñóòñòâèå âîññòàíîâëåííûõ ôîðì ïàëëàäèÿ íà
ãèôàõ ìèêðîìèöåòà (ðèñ. 3 Á, Â). Àêòèâíûé ïðîöåññ
áèîãåííîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïàëëàäèÿ áûë âûÿâëåí
òàêæå ïðè áàêòåðèàëüíîì âîçäåéñòâèè Desulfovibrio
desulfuricans íà ðàñòâîðû ïàëëàäèÿ [8], ñðåäíèé ðàç-
ìåð îáðàçóþùèõñÿ íàíî÷àñòèö Pd (0) ñîñòàâèë 50 nm.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû îò 20
äî 60 îÑ óñêîðÿëñÿ ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ïàëëà-
äèÿ.

Òàêèì îáðàçîì. ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðîîðãàíèçìû
ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ñîðáåíòàìè çîëîòà è ÝÏÃ. Óñ-

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü áèîñîðáöèè ïàëëàäèÿ îò pH ðà-
ñòâîðà

Ðèñ. 1. Èçîòåðìà ñîðáöèè ïàëëàäèÿ áèîìàññîé P.
canescens
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òàíîâëåíî, ÷òî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ êàòèîííûõ
ôîðì ýòèõ ìåòàëëîâ c ìèêðîîðãàíèçìàìè íå îñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà ñòàäèè ñîðáöèè, à ïðîäîëæàåòñÿ äî
âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ â âèäå íàíîðàçìåðíûõ ÷à-
ñòèö, îáðàçóþùèõ â äàëüíåéøåì àãðåãàòû çîëîòà è
ÝÏÃ â óãëåðîäíûõ ìàòðèöàõ [1, 2]. Ïðèñóòñòâèå â
ðîññûïÿõ è ïðèðîäíûõ óãëåðîäèñòûõ îòëîæåíèÿõ
(òîðô, óãîëü, ÷åðíûå ñëàíöû) àýðîáíûõ, ôàêóëüòà-
òèâíî-àíàýðîáíûõ è àíàýðîáíûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ,
îáëàäàþùèõ ìíîãî÷èñëåííûìè ôèçèîëîãî-áèîõè-
ìè÷åñêèìè è ãåíåòè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè îêèñëå-
íèÿ è âîññòàíîâëåíèÿ ìåòàëëîâ, ñâèäåòåëüñòâóåò î
âîçìîæíîñòè ïðîìûøëåííîãî áèîãåííîãî êîíöåí-
òðèðîâàíèÿ çîëîòà è ÝÏÃ íå òîëüêî â ìàñøòàáàõ ãåî-
ëîãè÷åñêîãî âðåìåíè, íî è â òå÷åíèå íåáîëüøîãî
âðåìåííîãî èíòåðâàëà [1].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòà Ïðåçèäèóìà ÄÂÎ ÐÀÍ 12-III-À-08-142.
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Ìàòåðèàëû íà îñíîâå îêñèäà öèðêîíèÿ íàõîäÿò
øèðîêîå ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå îñíîâû ýëåêòðîííûõ
êîìïîíåíòîâ, âûñîêîïðî÷íûõ êåðàìèê áûòîâîãî,
ìåäèöèíñêîãî è ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ, êàòà-
ëèòè÷åñêèõ ìàòðèö è äð. Ñòàáèëüíûå ôàçû îêñèäà
öèðêîíèÿ ïðåäñòàâëåíû ìîíîêëèííîé (α-ZrO2, P21/
c) è òåòðàãîíàëüíîé (β-ZrO2, P42/nmc) ôàçàìè. Ïðè-
ðîäíàÿ ìîíîêëèííàÿ ðàçíîâèäíîñòü îêñèäà öèðêî-
íèÿ èçâåñòíà êàê áàääåëåèò – òèïè÷íûé ìèíåðàë
ìàãíåòèò-ïèðîêñåíîâûõ è ìàãíåòèò-ôîðñòåðèò-àïà-
òèòîâûõ ïîðîä è êàðáîíàòèòîâ, âñòðå÷àåòñÿ â ñêàð-
íàõ è ãèäðîòåðìàëüíûõ æèëàõ, ñâÿçàííûõ ñî ùåëî÷-
íûìè ïîðîäàìè. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêñèä
öèðêîíèÿ ìîæåò òàêæå ñòàáèëèçèðîâàòüñÿ â ìåòà-
ñòàáèëüíîé êóáè÷åñêîé ôàçå ñî ñòðóêòóðîé ôëþî-
ðèòà (γ-ZrO2, Fm3m) çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ â ðåøåòêó
âàêàíñèé êèñëîðîäà, êîìïåíñèðóþùèõ èçîâàëåíò-
íûå çàìåùåíèÿ Zr4+ íà äâóõ èëè òðåõâàëåíòíûå
èîíû: Zr1-xMe2+

xO2-x èëè Zr1-2xMe3+
2xO2-x. [7]. Êðèñòàë-

ëû êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ, ñòàáèëèçèðîâàí-
íîãî èîíàìè Y3+, èçâåñòíû êàê ôèàíèò, ñèíòåòè÷åñ-
êèé ìàòåðèàë äëÿ èìèòàöèè àëìàçà. Ïðèðîäíàÿ ðàç-
íîñòü êóáè÷åñêîãî îêñèäà öèðêîíèÿ, òàæåðàíèò
Zr0.60Ca0.20Ti0.17O1.75, áûëà îáíàðóæåíà â 1966 ã.
À. À. Êîíåâûì â ïîðîäàõ òàæåðàíñêîãî èíòðóçèâíî-
ãî ìàññèâà, ðàñïîëîæåííîãî íà çàïàäíîì áåðåãó îçå-
ðà Áàéêàë. Íåìíîãî÷èñëåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ òà-
æåðàíèòà íàõîäÿòñÿ òàê æå â Ìåêñèêå, Øâåöèè è
íà þãî-âîñòîêå Áðàçèëèè.

Ìèíåðàëüíûå ìàòðèöû íà îñíîâå îêñèäà öèð-
êîíèÿ îáëàäàþò âûñîêîé òåðìè÷åñêîé ñòîéêîñòüþ
(tïë = 2780 °Ñ), õèìè÷åñêè èíåðòíû, îáëàäàþò óíè-
êàëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ è ìîãóò ñëóæèòü
êîíòåéíåðàìè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ [7]. Èçó÷åíèå
ìåõàíèçìîâ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæäåíèé â ïðèðîä-
íûõ îêñèäàõ öèðêîíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ òàê-
æå äëÿ âîïðîñîâ äàòèðîâêè ãåîëîãè÷åñêèõ ñîáûòèé.
Öåëüþ ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ
ñèíòåçà äèñïåðñíûõ îêñèäöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ,
íà ôàçîâûé ñîñòàâ, åãî ðàäèàöèîííóþ ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíò-
ðîâ.

Îáðàçöû äèîêñèäà öèðêîíèÿ áûë ïîëó÷åí ïî
ìíîãîñòàäèéíîé ìåòîäèêå ÷åðåç îáðàçîâàíèå çîëÿ
ãèäðàòèðîâàííîãî îêñèäà ïðè âçàèìîäåéñòâèè âîä-
íîãî ðàñòâîðà àììèàêà (25 %) ñ ZrOCl2⋅8H2O ïðè

Ñòðóêòóðà è ýëåêòðîííî-äûðî÷íûå öåíòðû
íàíîäèñïåðñíûõ îêñèäöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ

Â. Ï. Ëþòîåâ1, Þ. È. Ðÿáêîâ2, Ñ. Ñ. Øåâ÷óê1, Á. À. Ìàêååâ1,
Ñ. À. Ïîïîâà2, Î. Ñ. Ãîëîâàòàÿ3
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êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ðÍ = 8: ZrOCl2 + NH4OH
+ (n-1)H2O →  ZrO2 ⋅ nH2O↓ + 2NH4Cl. Îñàäîê îò-
ôèëüòðîâûâàëè, ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âî-
äîé äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà õëîðèä-èîíû.
Ïîñëå ñóøêè ïðè òåìïåðàòóðå 120 °C â òå÷åíèå 24 ÷
áûë ïîëó÷åí àìîðôíûé îêñèä: ZrO2 ⋅ nH2O –120 °C

→ ZrO2 + nH2O  Â öåëÿõ ïîâûøåíèÿ àêòèâíîñòè ïî-

âåðõíîñòè çåðåí [4, 5] ïîëó÷åííûé îêñèä öèðêîíèÿ
çàòåì áûë ïîäâåðãíóò ñóëüôàòèçàöèè â ðàñòâîðå
ñóëüôàòà àììîíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé 0.38–0.53 Ì.
Ïðîäóêò ðåàêöèè ïîñëå ýòîãî ïðîêàëèâàëè ïðè òåì-
ïåðàòóðå â èíòåðâàëå 450–550 °C äëÿ ðàçëîæåíèÿ
ñóëüôàòà àììîíèÿ è êðèñòàëëèçàöèè ïðîäóêòîâ.

Ïîëó÷åííûå îáðàçöû îêñèäà öèðêîíèÿ SZ-5,
SZ-7 è SZ-9, à òàêæå îáðàçåö ñðàâíåíèÿ èç êåðàìè-
êè èòòðèé-ñòàáèëèçèðîâàííîãî êóáè÷åñêîãî îêñè-
äà öèðêîíèÿ (ZrO2:Y) áûëè èçó÷åíû ìåòîäàìè ðåí-
òãåíîôëþîðåñöåíòíîãî àíàëèçà (ÐÔÀ, Horiba MESA
500), ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
(VEGA TESCAN), ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè
(Shimadzu XRD-6000, CuKα), èíôðàêðàñíîé ñïåêò-
ðîñêîïèè (ÈÊÑ, Ôóðüå-ñïåêòðîìåòð ÈíôðàËþì
ÔÒ-02) è ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà
(ÝÏÐ, RadioPAN SE/X-2547).

Îáðàçåö êåðàìèêè îêñèäà öèðêîíèÿ (ZrO2:Y)
èìåë çåðíèñòóþ ñòðóêòóðó (ðèñ. 1). Çåðíà âûïîëíå-
íû êðèñòàëëèòàìè ðàçìåðîì 0.5–1 ìêì. Â ïîëó÷åí-
íûõ îáðàçöàõ îêñèäà öèðêîíèÿ êðèñòàëëîçåðíèñòàÿ
ñòðóêòóðà ïðè äîñòóïíûõ óâåëè÷åíèÿõ íà ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå íå âûÿâëåíà. Ðàçìåð ÷àñòè÷åê ïî-
ðîøêîâ âàðüèðóåòñÿ îò 0.1 ìêì äî 1 ìì. Âèäèìî êðè-
ñòàëëèòû, ôîðìèðóþùèå ýòè ÷àñòè÷êè, èìåþò ðàç-
ìåðû ãîðàçäî ìåíüøèå 0.1 ìêì.

Â ñîñòàâå ñèíòåçèðîâàííûõ îêñèäöèðêîíèåâûõ
ïîðîøêîâ ìåòîäîì ÐÔÀ áûëà óñòàíîâëåíà òîëüêî
ïðèìåñü Hf ñ ïî÷òè ïîñòîÿííîé êîíöåíòðàöèåé 1.7–
2.0 ìàñ. %. Êóáè÷åñêèé îêñèä öèðêîíèÿ ñîäåðæàë
îêîëî 15 ìàñ. % Y, â íåì îòìå÷åí íåáîëüøîé äåôè-
öèò ïî êèñëîðîäó. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ îñ-
íîâíîé ìàññû âåùåñòâà ïîëó÷åíû ìåòîäîì ìèêðî-
çîíäîâûõ îïðåäåëåíèé. Íà îñíîâå äàííûõ ÐÔÀ ðàñ-
ñ÷èòàíû êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû îêñèäîâ
öèðêîíèÿ (òàáë. 1). Äîïîëíèòåëüíî ê íàçâàííûì
ýëåìåíòàì â ïîðîøêå SZ-7 ìèêðîçîíäîì âûÿâëåíû
îòäåëüíûå çåðíà îêñèäà öèðêîíèÿ ñ 1.5 ìàñ.% ñåðû.
Â àãðåãàòå ZrO2:Y îáíàðóæåíû ðåäêèå âêëþ÷åíèÿ
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êðåìíåçåìà è ìàãíåçèàëüíûõ ñèëèêàòîâ, êîòîðûå,
âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîäóêòàìè
òåðìè÷åñêîãî ðàñïàäà õðèçîòèëà â ôîðñòåðèò è ýí-
ñòàòèò.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè, ñèíòå-
çèðîâàííûå ïîðîøêè ïðåäñòàâëåíû òåòðàãîíàëüíîé
è ìîíîêëèííîé ôàçàìè îêñèäà öèðêîíèÿ (òàáë. 1).
Îáðàçåö îêñèäà ZrO2:Y ïðîäåìîíñòðèðîâàë óçêèå
ðåôëåêñû, ñîîòâåòñòâóþùèå êóáè÷åñêîé ôëþîðèòî-
âîé ñòðóêòóðå Fm3m (ðèñ. 2). Àíàëîãè÷íûé, íî íåî-
äíîðîäíî óøèðåííûé íàáîð ðåôëåêñîâ, áûë çàðå-
ãèñòðèðîâàí ó îáð. SZ-5. Â èõ óøèðåíèå, î÷åâèäíî,
íàðÿäó ñ íèçêîé ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè ìàòå-
ðèàëà âíîñèò âêëàä òåòðàãîíàëüíîå èñêàæåíèå ðå-
øåòêè, ïðèâîäÿùåå ê íåðàçðåøåííîìó ðàñùåïëå-
íèþ ðåôëåêñîâ ñ 2θ > 30 °. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå ñëàáûé
ðåôëåêñ 2θ = 43.1  (d/n = 2.10 Å), ñîîòâåòñòâóþùèé
îòðàæåíèþ 102 òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêè. Â îáðàçöå
SZ-7 íàðÿäó ñ òåòðàãîíàëüíîé ôàçîé ïðèñóòñòâóåò
ìîíîêëèííàÿ. Ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèþ èíòåíñèâíîñ-
òè ðåôëåêñîâ, îêñèä ïðèáëèçèòåëüíî â ðàâíûõ äî-
ëÿõ ïðåäñòàâëåí òåòðàãîíàëüíîé è ìîíîêëèííîé
ôàçàìè. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà SZ-9 ñîîòâåòñòâó-
åò ìîíîêëèííîé ôàçå ñ ïðèìåñüþ 20 % òåòðàãîíàëü-
íîé ôàçû.

Èçâåñòíî [2], ÷òî òåðìè÷åñêàÿ àêòèâàöèÿ àìîð-
ôíîãî îêñèäà öèðêîíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 500 °C ïðè-
âîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåèìóùåñòâåííî òåòðàãî-
íàëüíîé ìîäèôèêàöèè β-ZrO2, à ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû äî 600 °C óñòîé÷èâîé ñòàíîâèòñÿ åãî
ìîíîêëèííàÿ ìîäèôèêàöèÿ α-ZrO2. Êóáè÷åñêàÿ
ìîäèôèêàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå
2300 îÑ, ëèáî ñòàáèëèçèðóåòñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ çà ñ÷åò âàêàíñèé â àíèîííîé ïîäðåøåòêå, ñî-
çäàâàåìûõ ðÿäîì èçâåñòíûõ äîáàâîê òàêèõ, êàê Y2O3,
CaO, MgO, äð. [3]. Ñìåùåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà îò
òåòðàãîíàëüíîãî îêñèäà îáð. SZ-5 ê ñìåøàííîìó
òåòðàãîíàëüíî-ìîíîêëèííîìó â îáð. SZ-7 è â îñíîâ-
íîì ìîíîêëèííîìó â îáð. SZ-9 ñîîòâåòñòâóåò â íà-
øåì ñëó÷àå ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ïðîêàëêè
àìîðôíîãî îêñèäà îò 450 äî 550 °C.

Â ÈÊ-ñïåêòðàõ ïîãëîùåíèÿ îáëàñòè õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêèõ ÷àñòîò êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå-
øåòîê ìèíåðàëîâ (2000–400 ñì–1) ó îêñèäöèðêîíè-
åâûõ ìàòåðèàëîâ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñëîæíàÿ
ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè 800–400 ñì–1, ðÿä ìà-
ëîèíòåíñèâíûõ ïîëîñ â äèàïàçîíå 1500–800 ñì–1 è
ïîëîñà íà 1630 ñì–1, îòíîñÿùàÿñÿ ê äåôîðìàöèîí-
íûì êîëåáàíèÿì àäñîðáèðîâàííûõ ïðåïàðàòîì ìî-
ëåêóë âîäû. Îñíîâíàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ó ðàçíûõ

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçîáðàæåíèÿ îêñèäöèðêîíèåâûõ ìàòåðèàëîâ



398 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

îáðàçöîâ èìååò, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷åòûðåõ êîìïî-
íåíòíóþ ñòðóêòóðó ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ðàçðåøåííî-
ñòè, ïîñòåïåííî âîçðàñòàþùåé îò êóáè÷åñêîé è òåò-
ðàãîíàëüíîé ôàç îêñèäà öèðêîíèÿ â ìîíîêëèííîé.
Ïîëîæåíèå êîìïîíåíòîâ îñòàåòñÿ ïðè ýòîì ïðèáëè-

çèòåëüíî íåèçìåííûì: 740, 580, 510 è 440 ñì–1. Ñî-
ãëàñíî [9] ïîëîñû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå 750–
500 ñì–1 îòíîñÿòñÿ ê âíóòðåííèì êîëåáàíèÿì ìîëå-
êóë ZrO2 â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, à ïîëîñû ïðè ìåíü-
øèõ ÷àñòîòàõ — ê âíåøíèì êîëåáàíèÿì. Â ñïåêòðå
ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ õîðîøî îêðèñòàëëèçîâàííîãî a-
ZrO2 áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî øåñòü ïîëîñ âíóòðåí-
íèõ êîëåáàíèé ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìàìè íà 748,
648, 622, 566, 535, 514 ñì–1 (ðèñ. 4, [9]). Íèçêàÿ ðàç-
ðåøåííîñòü äàííûõ ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ â ñïåêòðàõ
íàøèõ îáðàçöîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î íèçêîé ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè ìàòåðèàëà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðåíòãåíîâñêèìè äàííûìè.

Ìàëîèíòåíñèâíûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ îêñè-
äîâ â äèàïàçîíå 1500–800 ñì–1 ìîãóò áûòü îòíåñåíû
ê ïðèìåñíûì ôàçàì èëè ëîêàëüíûì ìîäàì êîëåáà-
íèé ïðèìåñíûõ ìîëåêóë. Òàê øèðîêàÿ ïîëîñà â îá-
ëàñòè 1400 ñì–1 è óçêàÿ ëèíèÿ 878 ñì–1, îòìå÷åííûå
â ÈÊ-ñïåêòðàõ îáð. SZ-9 è SZ-7, ñîîòâåòñòâóþò ÷àñ-
òîòàì õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êàðáîíàòíîé
ãðóïïèðîâêè CO3. Ñëîæíàÿ ïîëîñà â èíòåðâàëå 980–
1300 ñì-1, ïî âñåé âèäèìîñòè, îòíîñèòñÿ ê âàëåíòíûì
êîëåáàíèÿì SO4-ãðóïïû, ôèêñèðîâàííûì ïîâåðõíî-
ñòüþ îêñèäà. Ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ýòîé
ïîëîñû õàðàêòåðíà äëÿ îáð. SZ-7, â êîòîðîì íàëè-
÷èå ñåðû ïîäòâåðæäåíî ìèêðîçîíäîâûìè àíàëèçà-
ìè. Â ñïåêòðå êóáè÷åñêîãî îêñèäà ZrO2:Y äîïîëíè-
òåëüíûå ñëàáûå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ 1096, 900 è
843 ñì–1 ñâÿçàíû ñ ìàëûìè ïðèìåñÿìè ñèëèêàòîâ è
êðåìíåçåìà.

Ñïåêòðû ÝÏÐ â îáëàñòè ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ
áûëè ïîëó÷åíû ïðè 300  è 77 K äëÿ èñõîäíûõ ïðåïà-

Òàáëèöà 1
Êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îêñèäöèðêîíèåâûõ ïîðîøêîâ

Ðèñ. 2. Äèôðàêòîãðàììû îêñèäà öèðêîíèÿ â ñðàâíåíèè
ñ ðàññ÷èòàííûìè íà îñíîâå ñòðóêòóðíûõ äàííûõ [8]
äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç g-ZrO2 ñ êóáè÷åñêîé Fm3m,
b-ZrO2 c òåòðàãîíàëüíîé P42/nmc è a-ZrO2 c ìîíîêëèí-
íîé P21/c ðåøåòêàìè
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ðàòîâ, ñðàçó ïîñëå èõ 27 ÷àñîâîé ýêñïîçèöèè ðåíò-
ãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì (ÓÐÑ 1.0, 55 êÂ, 12 ìÀ, Fe-
àíòèêàòîä), ïîñëå ÷åòûðåõìåñÿ÷íîé âûäåðæêè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è ïîñëå ïðîãðåññèðóþùåãî
îòæèãà â òå÷åíèå 30 ìèí ïðè 300, 900 è 1050 °Ñ. ×àñòü
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñåðèè ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 4.

Â ñïåêòðàõ ÝÏÐ èñõîäíûõ ïðåïàðàòîâ SZ-5,
SZ-7 è SZ-9 çàðåãèñòðèðîâàíû ëèíèè àêñèàëüíîé
ôîðìû ñ g⊥ = 1.977 è g|| = 1.956, â ñïåêòðå êóáè÷åñ-
êîãî ZrO2:Y îíè íå îáíàðóæåíû (ðèñ. 4). Àíàëîãè÷-
íûå ëèíèè îáíàðóæåíû â ðàçëè÷íûõ äèñïåðñíûõ
ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå îêñèäà êðåìíèÿ, è ïðèïèñû-
âàþòñÿ ïðèïîâåðõíîñòíûì èîíàì öèðêîíèÿ, çàõâà-
òèâøèì ýëåêòðîí – Zr3+ [11]. Îáëó÷åíèå ñèíòåçèðî-

âàííûõ ïîðîøêîâ îêñèäà öèðêîíèÿ ðåíòãåíîâñêè-
ìè ëó÷àìè ïðèâåëî ê ñíèæåíèþ èíòåíñèâíîñòè ëè-
íèé Zr3+. Èíòåðåñíî, ÷òî îáëó÷åíèå êóáè÷åñêîãî
îêñèäà ZrO2:Y íàâîäèò â ñïåêòðå ÝÏÐ ïî÷òè ñèììåò-
ðè÷íóþ ëèíèþ ñ g = 1.96 è ∆B = 3.7 ìÒ, âåðîÿòíî,
òàêæå îòíîñÿùåéñÿ ê èîíàì Zr3+ â äåôåêòíûõ ïîçè-
öèÿõ îáúåìà êðèñòàëëè÷åñêèõ çåðåí [7].

Ïðîêàëêà ñèíòåçèðîâàííûõ îáðàçöîâ íà÷èíàÿ
ñ òåìïåðàòóðû 300 °Ñ ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ
ñïåêòðà Zr3+ è äàëüíåéøåìó óâåëè÷åíèþ åãî èíòåí-
ñèâíîñòè, à äëÿ êóáè÷åñêîãî îêñèäà ZrO2:Y – íàîáî-
ðîò, ê áûñòðîìó îòæèãó Zr3+-öåíòðîâ (ðèñ. 4,
òàáë. 2). Çíà÷åíèÿ g-ôàêòîðîâ è ôîðìà òåðìè÷åñêè
àêòèâèðîâàííûõ Zr3+-öåíòðîâ ïðè ýòîì íåçíà÷è-
òåëüíî èçìåíÿåòñÿ, ÷òî âîçìîæíî ñâÿçàíî ñ òåðìè-

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ îêñèäà öèðêîíèÿ. Òàáëåòêè KBr c íàâåñêîé ïðåïàðàòà 1:1000. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâåäåí ñïåêòð a-ZrO2 èç ñòàòüè [9]

Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè Zr3+-öåíòðîâ

 ïðè ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå îêñèäà öèðêîíèÿ

Ïðèìå÷àíèå. t — òåòðàãîíàëüíàÿ, m — ìîíîêëèííàÿ, c — êóáè÷åñêàÿ ôàçû îêñèäà. Êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëåíà ìå-
òîäîì äâîéíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñïåêòðà îáðàçöà è ñòàíäàðòà êîëè÷åñòâà ñïèíîâ (ÄÔÏÃ).
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÷åñêîé òðàíñôîðìàöèåé ñòðóêòóðû îêñèäà è åãî ïî-
âåðõíîñòè.

Ïîíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè ëèíèè Zr3+ â ñïåê-
òðàõ ÝÏÐ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ñèíòåçèðîâàííûõ îêñèä-
öèðêîíèåâûõ ïîðîøêîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíè-
åì ñëîæíîé èíòåíñèâíîé ëèíèè ñ g = 2.00. Ïîñëå
äëèòåëüíîé âûäåðæêè îáðàçöîâ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå èíòåíñèâíîñòü ñïåêòðà ïîíèçèëàñü. Ïðè
ýòîì ôîðìà ñïåêòðà ñóùåñòâåííî èçìåíÿëàñü, ÷òî â

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ÝÏÐ ñèíòåçèðîâàííûõ âûñîêîäèñïåð-
ñíûõ îêñèöèðêîíèåâûõ ïîðîøêîâ SZ-5, SZ-7 è
ZrO2:Nd: i — èñõîäíûé ïðåïàðàò; x – ïîñëå ðåíòãåíî-
âñêîãî îáëó÷åíèÿ â òå÷åíèå 27 ÷; 300 îÑ è 900 îÑ — ïîñ-
ëå ÷åòûðåõìåñÿ÷íîé âûäåðæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è ïîëó÷àñîâîé ïðîêàëêå. Ñïåêòðû çàïèñàíû ïðè
300 K, ïðèâåäåíû ê îäèíàêîâûì óñèëåíèþ è çíà÷åíèþ
ÑÂ× — 9378 ÌÃö

îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ èñ÷åçíîâåíèåì êîìïîíåíòà ðîì-
áè÷åñêîé ñèììåòðèè ñ gz = 2.02, gy = 2.013–2.010,
gx = 2.0046. Äàííûé ñèãíàë, âåðîÿòíî, ñâÿçàí ñ ðà-
äèàöèîííî-íàâåäåííûì íà ïîâåðõíîñòè çåðåí îçî-
íèäíûì ðàäèêàëîì O3

–. Òàêèå ðàäèêàëû âîçíèêàþò
ïîä äåéñòâèåì èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè â äèñïåðñ-
íîì îêñèäe ìàãíèÿ [1, 6] è îáúåìå ðàçëè÷íûõ ïðî-
ñòûõ îêñèäîâ. Â îáðàçöå ñ òåòðàãîíàëüíîé ôàçîé
îêñèäà öèðêîíèÿ (SZ-5) òàêîé ñèãíàë ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå îáðàçöà â ñïåêòðå ÝÏÐ íå ïðîïè-
ñûâàåòñÿ, íî ïðîÿâëÿåòñÿ â âûñîêîé èíòåíñèâíîñ-
òè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû äî 77 Ê.

Íàèáîëåå ñòàáèëüíûå ðàäèàöèîííî-íàâåäåí-
íûå öåíòðû â îêñèäöèðêîíèåâûõ ïîðîøêàõ îòíî-
ñÿòñÿ ê ýëåêòðîííîìó òèïó. Îíè ÷àñòè÷íî ñîõðàíÿ-
þòñÿ äàæå ïîñëå îòæèãà ïðè 300 °Ñ. Â ñïåêòðå ÝÏÐ
ñ íèìè ñâÿçàíà ñèíãëåòíàÿ àñèììåòðè÷íàÿ ëèíèÿ ñ
çàòÿíóòîé íèçêîïîëåâîé ÷àñòüþ è ïî÷òè îäèíàêî-
âîé âî âñåõ îáðàçöàõ âåëè÷èíîé g-ôàêòîðà â âûñî-
êîïîëåâîì ýêñòðåìóìå, ðàâíûì 2.0007 (ðèñ. 4). Çíà-
÷åíèå g-ôàêòîðà â öåíòðå ñèãíàëà èçìåíÿåòñÿ â äèà-
ïàçîíå îò 2.0018 äëÿ òåòðàãîíàëüíîãî îêñèäà SZ-5
äî 2.0028 äëÿ ïðåèìóùåñòâåííî ìîíîêëèííîãî îê-
ñèäà (SZ-9). Ñëåäû ýòèõ ëèíèé ïðèñóòñòâóþò â ñïåê-
òðå èñõîäíîãî ïðåïàðàòà SZ-5, çàïèñàííîãî ïðè
300 K, à ïîñëå îáëó÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêèìè ëó÷àìè
ñòàíîâÿòñÿ íàèáîëåå èíòåíñèâíûìè â ñïåêòðå ýòî-
ãî îáðàçöà. Ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì äàííûé äåôåêò
áëèçîê ê F-öåíòðàì (ò. å. ýëåêòðîíàì, çàõâà÷åííûì
âàêàíñèåé êèñëîðîäà), èçó÷åííûì â íàíîïîðîøêàõ
ZrO2 [4].

Ñòàáèëüíûå äûðî÷íûå öåíòðû íàèáîëåå ÷åò-
êî ïðîÿâëåíû â ñïåêòðå ÝÏÐ ïðåèìóùåñòâåííî ìî-
íîêëèííîãî îêñèäà SZ-9: gz = 2.045 è 2.034,
gy = 2.008, gx = 2.003. Íàèìåíüøàÿ èíòåíñèâíîñòü
äàííûõ ëèíèé îòìå÷åíà â òåòðàãîíàëüíîì îêñèäå
SZ-5. Öåíòðû îïèñûâàþòñÿ ìîäåëüþ ïåðîêñèäíîãî
ðàäèêàëà O2

––Me4+ íà àäñîðáèðîâàííîé ïîâåðõíî-
ñòíûì ÷åòûðåõâàëåíòíûì èîíîì Me4+ ìîëåêóëå êèñ-
ëîðîäà. Ñîãëàñíî äàííûì [10], ìåíüøåå çíà÷åíèÿ
gz = 2.003 õàðàêòåðíî äëÿ öåíòðîâ O2

––Zr4+ ìîíî-
êëèííîé ôàçû îêñèäà öèðêîíèÿ, à áîëüøåå (2.004)
– äëÿ òàêèõ æå öåíòðîâ â òåòðàãîíàëüíîé ôàçå. Â
íàøåì ñëó÷àå ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ. Â ñïåêòðå ïðåèìó-
ùåñòâåííî ìîíîêëèííîé ôàçû êîìïîíåíò ñ
gz = 2.045 èìååò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷åì êîì-
ïîíåíò ñ gz = 2.034. Â ñïåêòðàõ ïðåïàðàòîâ ñ ìåíü-
øèì ñîäåðæàíèåì ìîíîêëèííîé ôàçû è ñ ÷èñòî òåò-
ðàãîíàëüíîé ôàçîé ïðèñóòñòâóþò òîëüêî íèçêîèí-
òåíñèâíûå ëèíèè ñ gz = 2.033 (SZ-7) è 2.031 (SZ-5).
Â êóáè÷åñêîì îêñèäå ZrO2:Y ðàäèàöèîííî-íàâåäåí-
íûå ïàðàìàãíèòíûå F- è O2

– -öåíòðû íàìè íå îáíà-
ðóæåíû.

Òàêèì îáðàçîì, âàðüèðîâàíèå òåìïåðàòóðíî-
âðåìåííîãî ðåæèìà ñóøêè è ïðîêàëêè îáðàçöîâ
ïðèâåëî ê ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèÿì ìîíîêëèííîé
è òåòðàãîíàëüíîé ôàç â îêñèäöèêîíèåâûõ ïîðîø-
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êàõ, ÷òî îòðàæàåòñÿ íà õàðàêòåðèñòèêàõ è êîíöåíò-
ðàöèîííûõ ñîîòíîøåíèÿõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ
öåíòðîâ, à íàíîðàçìåðíîñòü ÷àñòèö ïîðîøêîâ ñïî-
ñîáñòâóåò ôîðìèðîâàíèþ âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé
ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ.
Âëèÿíèå ñóëüôàòèçàöèè íà ñòðóêòóðó ìàòðèöû è
ñîñòàâ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ öåíòðîâ íå îáíàðóæå-
íî.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå è â ðàìêàõ ìåæäèñöèïëèíàðíîãî ïðîåêòà ÓðÎ
ÐÀÍ ¹12-Ì-235-2063.
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Ïîêðîâñêîå ìàëîãëóáèííîå çîëîòî-ñåðåáðÿíîå
ìåñòîðîæäåíèå Ïðèàìóðüÿ ðàçìåùàåòñÿ â ñåâåðíîé
÷àñòè Àìóðñêîãî ìèêðîêîíòèíåíòà íà çàïàäíîì
ôëàíãå Óëóíãèíñêîé âóëêàíî-òåêòîíè÷åñêîé ñèñòå-
ìû (ÂÒÑ). Åãî ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, ïî ðåçóëü-
òàòàì ðàçâåäêè, è âçãëÿäû èññëåäîâàòåëåé íà ãåíå-
çèñ ïîäðîáíî èçëîæåíû â ðàáîòàõ [1, 3]. Ïîñëåäóþ-
ùèìè êîìïëåêñíûìè èññëåäîâàíèÿìè ìåñòîðîæäå-
íèÿ â ïðîöåññå åãî îòðàáîòêè óñòàíîâëåíû, ëèáî
óòî÷íåíû, íåêîòîðûå âàæíûå â ãåíåòè÷åñêîì è
ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå îáñòîÿòåëüñòâà [2].

1. Ìåñòîðîæäåíèå ñôîðìèðîâàëîñü â ãðàíèòî-
èäàõ öîêîëÿ ÂÒÑ âáëèçè æåðëà âóëêàíà â ïîëîæè-
òåëüíîé ñòðóêòóðå ïîä ýêðàíîì âóëêàíèòîâ (ðèñ. 1).
Äëÿ çàïàäíîãî ôëàíãà ìåñòîðîæäåíèÿ äîïîëíèòåëü-
íûì ýêðàíîì ÿâëÿëèñü ãðàíèòîèäû îñòàíöà þãî-âî-
ñòî÷íîãî êóïîëà Ñåðãååâñêîãî ìàññèâà, êîíñîëèäè-
ðîâàííûå ñëàáîïðîíèöàåìûìè äëÿ ôëþèäîâ ïîëî-
ãîçàëåãàþùèìè äàéêàìè ãðàíèò-ïîðôèðîâ [2].

2. Ðóäîâìåùàþùèì ÿâëÿåòñÿ óçêèé â ðàçðåçå
ïîëîãèé  êëèíîâèäíûé áëîê ãðàíèòîèäîâ, ðàñïîëî-

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå îòëîæåíèÿ çîëîòà
â  ðóäíûõ òåëàõ Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
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æåííûé ìåæäó ýêðàíàìè è ñèëëîì äàöèòîâ [2, 3].
3. Óáîãîñóëüôèäíîå çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îðóäå-

íåíèå ñâÿçàíî ñ êâàðöåâûìè æèëàìè è æèëüíî-ïðî-
æèëêîâûìè çîíàìè [1, 3], ñðåäè êîòîðûõ ðåçêî äî-
ìèíèðóþò êðóòîçàëåãàþùèå [2].

4. Ãëàâíîé ðóäîêîíòðîëèðóþùåé ñòðóêòóðîé
ìåñòîðîæäåíèÿ ÿâëÿëñÿ ñèëë äàöèòà [1, 3]. Âñå ïÿòü
ðàçâåäàííûõ ïðîìûøëåííûõ òåëà íà ó÷àñòêàõ Ïî-
êðîâêà I è III ìåñòîðîæäåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â âèñÿ-
÷åì êðûëå ñèëëà è, ñ ó÷åòîì ïðåäðóäíûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ (àðãèëëèçèòû è îêâàðöîâàííûå ïîðîäû), óâÿ-
çûâàþòñÿ â åäèíóþ ïîëîãóþ çàëåæü. Íèæå ñèëëà
êâàðöåâûõ òåë íå îáíàðóæåíî, à çîëîòîíîñíîñòü ïî-
ðîä çäåñü áëèçêà ê ôîíîâîé.

5. Ïîëîãîçàëåãàþùèé ñèëë èìååò áîëüøèå ïëî-
ùàäíûå ðàçìåðû (2.5×1.5 êì), ïåðåìåííóþ ìîù-
íîñòü (1–65 ì), âîëíèñòóþ ïîâåðõíîñòü (ñ ëîêàëü-
íûìè å¸ ïðîãèáàìè è ïîäíÿòèÿìè) è äâà äîìèíèðó-
þùèõ âàëîîáðàçíûõ ïîäíÿòèÿ (ðèñ. 1).

Ïî ðåçóëüòàòàì ðàçâåäêè, ïðîìûøëåííîå îðó-
äåíåíèå òÿãîòååò ê ñêëîíàì âàëîîáðàçíûõ ïîäíÿòèé
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(ðèñ. 1). Áîëüøåå êîëè÷åñòâî æèëüíûõ òåë âñêðûòî
ñêâàæèíàìè íàä ïðîãèáàìè ïîâåðõíîñòè ñèëëà, íå-
æåëè íàä ïîäíÿòèÿìè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî ñèëë ÿâëÿëñÿ íå òîëüêî ðóäîêîíòðîëè-
ðóþùåé ñòðóêòóðîé, íî è âûïîëíÿë ðóäîôîðìèðó-
þùóþ ðîëü [2]. Âíåäðèâøèñü â óæå ñôîðìèðîâàâ-
øóþñÿ ýêðàíèðîâàííóþ ðóäîîáðàçóþùóþ ãèäðîòåð-
ìàëüíóþ ñèñòåìó (ÝÐÃÑ), ñèëë (ðàñïëàâ) îêàçàë òåï-
ëîâîå âîçäåéñòâèå íà íàêîïèâøèéñÿ â íåé ïîðîâî-
òðåùèííûé ìàãìàòîãåííûé ôëþèä, ñòèìóëèðîâàë
åãî êîíâåêòèâíóþ äèíàìèêó, ïîÿâëåíèå ãðàäèåíò-
íûõ çîí ïî òåìïåðàòóðå, ïëîòíîñòè è äàâëåíèþ
ôëþèäà è íåðàâíîìåðíîå â îáúåìå ìåñòîðîæäåíèÿ
ìèíåðàëîîòëîæåíèå, â òîì ÷èñëå êîíöåíòðàöèþ â
ðóäàõ çîëîòà, â áîëüøåé ìåðå íàä ïðîãèáàìè ñèëëà
[2]. Äëÿ îáîñíîâàíèÿ ýòîé ðàáî÷åé ãèïîòåçû íàìè
áûëî çàïëàíèðîâàíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå âåðîÿòíûõ ñëåäñòâèé òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ
ñèëëà íà ÝÐÃÑ.

Äëÿ ýòîãî áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà óñòàíîâêà è
íà íåé ïðîâåäåí ïåðâûé ýòàï ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé. Èõ çàäà÷åé ÿâëÿëîñü âûÿñíåíèå
ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè ñòÿãèâàíèÿ ôëþèäà
ñ ïåðèôåðèè ÝÐÃÑ ê åå öåíòðó è ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ â
êîíöåíòðàöèè æèëüíûõ òåë è çîëîòà â ðóäàõ íàä ïîä-
íÿòèÿìè è ïðîãèáàìè ïîâåðõíîñòè ñèëëà. Ïðèíÿòû
ñëåäóþùèå óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà: îäèíàêîâàÿ ìîù-
íîñòü ñèëëà íà âñåé ïëîùàäè; íàëè÷èå ïðîãèáîâ è
ïîäíÿòèé åãî ïîâåðõíîñòè; íàëè÷èå äîìèíèðóþùå-

ãî ïîäíÿòèÿ. Óñòàíîâêà ñîñòîèò èç äâóõ óäîáíûõ äëÿ
íàáëþäåíèÿ òåïëîâîé êîíâåêöèè æèäêîñòè ïðî-
çðà÷íûõ ñîâìåùàåìûõ ñîñóäîâ èç îðãñòåêëà. Âíóò-
ðåííèé ñîñóä-1 ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âîñïðîèçâåäåíèÿ
êîíâåêöèè íàä ìîäåëüþ ñèëëà èëè åãî ôðàãìåíòà,
âûïîëíåííîé èç ìåäíîé ïëàñòèíû è, îäíîâðåìåí-
íî, ÿâëÿþùåéñÿ äíîì ñîñóäà-1. Ñîñóä-2 ÿâëÿåòñÿ
âîäíûì íàãðåâàòåëåì ìîäåëè ñèëëà. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëèñü ïðè íà÷àëüíîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóð
âîäû â ñîñóäàõ 10-70º. Âèçóàëèçàöèÿ òåïëîâûõ ïî-
òîêîâ æèäêîñòè îñóùåñòâëÿëàñü òî÷å÷íûì ââåäåíè-
åì êðàñèòåëÿ (KMnO4), à êîíòðîëü òåìïåðàòóðû –
ðòóòíûì è ýëåêòðîííûì òåðìîìåòðàìè.

Ïåðåä íà÷àëîì ýêñïåðèìåíòà â  ñîñóä-1 çàëè-
âàëàñü âîäà êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû, è îí ïîìåùàë-
ñÿ â ïóñòîé âíåøíèé ñîñóä-2. Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè
ñîñòîÿíèÿ ýòîé æèäêîñòè è ïîìåùåíèÿ â íàìå÷åí-
íóþ òî÷êó (À, Â èëè Ñ íà ðèñ. 2) êðèñòàëëîâ êðàñè-
òåëÿ, â ñîñóä-2 çàëèâàëàñü ãîðÿ÷àÿ âîäà äëÿ ñîçäà-
íèÿ íà÷àëüíîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð è èíèöèàöèè
êîíâåêöèè. Ðåçóëüòàòû îñíîâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Íàä ãðåáíåâèäíûì ïîäíÿòèåì ïîâåðõíîñòè
íàãðåòîãî òåëà ìîäåëè (ðèñ. 2, à) âîçíèêàåò âåðòè-
êàëüíûé ïîòîê æèäêîñòè. Îñòûâàÿ â âåðõíåé ÷àñòè,
îí ðàçäâàèâàåòñÿ, îïóñêàåòñÿ ïî ïåðèôåðèè ïîäíÿ-
òèÿ (âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè îñòûâàþùåé
æèäêîñòè) è ñíîâà ïîäíèìàÿñü, âêëþ÷àåòñÿ â îáùèé
âîäîâîðîò ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîïåðå÷íîé ãðàäèåíò-
íîé çîíû ïî òåìïåðàòóðå (ñ ìàêñèìóìîì íàä îñåâîé
÷àñòüþ ïîäíÿòèÿ) è ïëîòíîñòè.

Íàä ïðîãèáîì ïîâåðõíîñòè ñèëëà (ðèñ. 2, á)
âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ àíàëîãè÷íûõ îïèñàííûì
âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ ïî åãî ïåðèôåðèè ôîðìèðóþò-
ñÿ äâå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè. Ïîäîãðåòàÿ æèäêîñòü
ñî äíà ïîäíèìàåòñÿ âäîëü íàêëîííûõ ïîâåðõíîñòåé
ïðîãèáà ìîäåëè ñèëëà è âêëþ÷àåòñÿ â äâà ïåðèôå-
ðè÷åñêèõ âîñõîäÿùèõ ïîòîêà. Çàòåì íåñêîëüêî îõ-
ëàæäåííàÿ æèäêîñòü îïóñêàåòñÿ ê ñðåäíåé ÷àñòè
ïðîãèáà, âêëþ÷àÿñü â ðåöèêëèíã.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïîêðîâñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàçìåùåíèÿ ðóäíûõ òåë è ïðåäïîëà-
ãàåìîé êîíâåêöèè ôëþèäîâ â ñâÿçè ñ ïîäíÿòèÿìè ïî-
âåðõíîñòè ñèëëà äàöèòà.
1 — òåððèãåííûå ïîðîäû J3 (à) è ïðîðûâàþùèå èõ ãðà-
íèòîèäû Ê1(á); 2 — îñòàòî÷íûå âóëêàíèòû ýêðàíà; 3 —
æåðëîâèíà âóëêàíà; 4 — Ñåðãååâñêèé ðàçëîì; 5 — îñè
ãðåáíåâèäíûõ ïîäíÿòèé ñèëëà äàöèòà (à) è âûõîä åãî
íà ïîâåðõíîñòü (á); 6 — êîíòóðû ïðîìûøëåííûõ çî-
ëîòîðóäíûõ òåë; 7 — ïðåäïîëàãàåìûå íàïðàâëåíèÿ äâè-
æåíèÿ ôëþèäîâ â öåíòðàõ èõ êîíâåêöèè: ïðèòîê îõ-
ëàæäåííûõ ôëþèäîâ (à) è îòòîê ôëþèäîâ, íàãðåòûõ
ñèëëîì äàöèòà (á)

Ðèñ. 2. Ñõåìà íàáëþäàåìîãî â ñîñóäå-1 äâèæåíèÿ íà-
ãðåâøåéñÿ âîäû (ñòðåëêè) íàä ìîäåëÿìè ïîäíÿòèÿ (à),
ïðîãèáà (á) è äâóõ ïîäíÿòèé À è Ñ, ðàçäåëåííûõ ïðî-
ãèáîì ïîâåðõíîñòè ñèëëà (â). Ôîðìû ïîâåðõíîñòè ìî-
äåëüíûõ ôðàãìåíòîâ ñèëëà ïîêàçàíû æèðíîé ëèíèåé.
Òðåóãîëüíèêàìè îáîçíà÷åíû ìåñòà ðàçìåùåíèÿ êðèñ-
òàëëîâ êðàñèòåëÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîòîêîâ â ðàçíûõ
ýêñïåðèìåíòàõ. Êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè I è II è èõ âåò-
âè ( I-a è  I-á)
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Íàä «âîëíèñòûì» ïðîôèëåì ñèëëà (2-â) ñ ïðî-
ãèáîì è äâóìÿ ñîñåäñòâóþùèìè ïîäíÿòèÿìè ðàçíîé
âåëè÷èíû, ôîðìèðóþòñÿ äâå êîíâåêòèâíûå ÿ÷åéêè
(ïî îäíîé íàä êàæäûì «ïîäíÿòèåì»). Ðàçëè÷èå âû-
ñîò ãðåáíåé ñîçäàåò àñèììåòðèþ — íàä ïðîãèáîì
ôîðìèðóåòñÿ çîíà ñìåøèâàíèÿ îïóñêàþùèõñÿ ïî-
òîêîâ îáåèõ ÿ÷ååê, íàêëîíåííàÿ â ñòîðîíó äîìèíè-
ðóþùåãî ïîäíÿòèÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ
ïîñòåïåííîå ïåðåìåùåíèå (ïåðåêà÷êà) ÷àñòè æèä-
êîñòè ñ ïåðèôåðèè ñèñòåìû ê ãëàâíîìó ïîäíÿòèþ.
Ýòî çàìåòíî ïî ïîñòåïåííîìó óâåëè÷åíèþ èíòåí-
ñèâíîñòè îêðàñêè æèäêîñòè â ÿ÷åéêå I-á ïðè íàõîæ-
äåíèè êðèñòàëëà KMnO4 â òî÷êå Ñ.

Îáùèå âûâîäû. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïå-
ðèìåíòîâ ïîäòâåðæäàþò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü ñëåäó-
þùèõ ñëåäñòâèé âíåäðåíèÿ ðàñïëàâà ñèëëà â ñôîð-
ìèðîâàâøóþñÿ ÝÐÃÑ Ïîêðîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

1. Íàä âñåìè ïîäíÿòèÿìè íåðîâíîé ïîâåðõíî-
ñòè ñèëëà, êàê è íà åãî ìîäåëè, âîçíèêàëà êîíâåê-
öèÿ ôëþèäà, à ïî ïåðèôåðèè ïîäíÿòèé è, îñîáåí-
íî, íàä ïðîãíóòûìè ó÷àñòêàìè åãî ïîâåðõíîñòè ôîð-
ìèðîâàëèñü çîíû ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóð. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íà ó÷àñòêàõ ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóð ôëþèäà ñî-
çäàâàëèñü áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ïåðåñûùåíèÿ
ðàñòâîðîâ ìåòàëëàìè (ñíèæåíèÿ ðàñòâîðèìîñòè
êîìïëåêñîâ ðóäíûõ ýëåìåíòîâ) è äëÿ ìèíåðàëîîò-
ëîæåíèÿ â ïîëîñòÿõ è òðåùèííûõ çîíàõ.

2. Óñòàíîâëåííîå íà ìîäåëè «ñòÿãèâàíèå» ôëþ-
èäîâ ñ ïåðèôåðèè ãèäðîòåðìàëüíîé ñèñòåìû ê åå
öåíòðàëüíîé ÷àñòè è âîâëå÷åíèå èõ â êîíâåêòèâíóþ
äèíàìèêó íàä äîìèíèðóþùèì ïîäíÿòèåì ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîãî íà
Ïîêðîâñêîì ìåñòîðîæäåíèè ñîñðåäîòî÷åíèÿ ïðî-
ìûøëåííûõ çàëåæåé (òåë) íà ñêëîíàõ äâóõ îñíîâ-
íûõ ïîäíÿòèé ñèëëà (ðèñ. 1) è áåäíîñòè çîëîòîì
êâàðöåâûõ òåë äàëüíåé ïåðèôåðèè.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå ÄÂÎ ÐÀÍ (ïðîåêò 12-III-A-08-183).
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ñû ãåîëîãèè è êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ ïðèðîäíûõ
ðåñóðñîâ Âîñòî÷íîé Àçèè. Áëàãîâåùåíñê: ÈÃèÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ, 2012. Ñ.117–120.

3. Õîìè÷ Â. Ã., Áîðèñêèíà Í. Ã. Èíúåêòèâíûå
ñòðóêòóðû è çîëîòî-ñåðåáðÿíîå îðóäåíåíèå Ïîêðîâ-
ñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ (Ïðèàìóðüå) // Ãåîëîãèÿ ðóäí.
ìåñòîðîæäåíèé. 2003. Ò. 45. ¹ 1. Ñ. 24–42.

Ðàñòóùèå èëè ðàñòâîðÿþùèåñÿ â ðåàëüíîé êðè-
ñòàëëîîáðàçóþùåé ñèñòåìå èíäèâèäû ÷àñòî ïîäâåð-
ãàþòñÿ ìåõàíè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ, ñâèäåòåëüñòâà
êîòîðîãî — öàðàïèíû è òðåùèíû, à òî÷íåå èíèöè-
èðîâàííûå èìè äåôåêòû è ïîñëåäóþùåå «ëå÷åíèå»
â âèäå ðåãåíåðàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé è àíàòîìè-
÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ, îáíàðóæèâàåò è èçó-
÷àåò èññëåäîâàòåëü. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ
ñòàëî âîçìîæíî ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîäåëèðîâàòü
ïîäîáíûå ïðîöåññû è äåòàëüíî íàáëþäàòü îòêëèê
ðàñòóùåãî êðèñòàëëà â îòâåò íà âîçäåéñòâèå íà åãî
ïîâåðõíîñòü.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûëî èçó÷åíèå ñ ïî-
ìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) ýâî-
ëþöèè ðàñòóùåãî èëè ðàñòâîðÿþùåãîñÿ êðèñòàëëà,
â îáëàñòè ñïåöèàëüíî íàíåñåííîé íà åãî ïîâåðõ-
íîñòü öàðàïèíû. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ îáúåêòîâ ìû
èñïîëüçîâàëè êðèñòàëëû äèîêñèäèíà (ãèäðîêñèìå-
òèëõèíîêñèëèíäèîêñèä, C10H10N2O4).

ÀÑÌ-èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãî-êèíåòè÷åñêèõ
ñëåäñòâèé ëîêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé

íà ðîñò è ðàñòâîðåíèå êðèñòàëëîâ
Í. Í. Ïèñêóíîâà, À. Ì. Àñõàáîâ

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

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ ñâîäèëàñü ê ñëåäóþ-
ùåìó. Â êîíòàêòíîì ðåæèìå çîíä AFM äàâèò íà ïî-
âåðõíîñòü ñ ñèëîé 10–9Í. Â ðàáî÷åì ðåæèìå, ïðè
âêëþ÷åííîé îáðàòíîé ñâÿçè ýòà ñèëà âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñòîÿííîé è èãëà-çîíä ôè-
çè÷åñêè íå êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè. Êîãäà ñêàíèðîâà-
íèå íå èäåò è îáðàòíàÿ ñâÿçü îòêëþ÷åíà, çîíä, òåì
íå ìåíåå, ìîæíî ñïåöèàëüíî ïåðåìåùàòü ïî ïîâåð-
õíîñòè ñ öåëüþ ìåõàíè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñêóëü-
ïòóðíûå ýëåìåíòû ïîâåðõíîñòè, â ÷àñòíîñòè, íà ðàñ-
ïîëàãàþùèåñÿ íà ïóòè çîíäà âûñîêèå ñòóïåíè. Ïðè
ýòîì äàæå êðàòêîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå ïîäîáíîãî
ðîäà ñïîñîáíî èíèöèèðîâàòü âîçíèêíîâåíèå âèäè-
ìîé öàðàïèíû è íàïðÿæåííîé îáëàñòè âîêðóã íåå.
Ñèëà òðåíèÿ çîíäà è îáðàçöà âî âëàæíîé ñðåäå ðàâ-
íà ñèëå íàãðóçêè â ñòåïåíè 2/3 [1]. Âîçíèêàþùèå èç-
çà äàâëåíèÿ çîíäà ëîêàëüíûå íàïðÿæåíèÿ ðåëàêñè-
ðóþòñÿ ñîçäàíèåì äåôåêòîâ. Â íåäîñûùåííîì ðà-
ñòâîðå íà äåôåêòàõ íà÷èíàåòñÿ óñèëåííîå ðàñòâîðå-
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íèå, â ïåðåñûùåííîì ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ðîñòà
â îáëàñòè ïîâðåæäåíèÿ. Êðîìå ýòîãî, âëèÿíèå òà-
êîãî êîíòàêòà èìååò âàæíûå êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêèå
(ìîðôîëîãè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå) ïîñëåäñòâèÿ è
îùóòèìî ñïóñòÿ äàæå äëèòåëüíîå âðåìÿ.

Òàê â îäíîì èç ýêñïåðèìåíòîâ íà ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëà â íåäîñûùåííîì ðàñòâîðå, ïåðåìåùåíè-
åì çîíäà ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè áûëà íà÷åð÷åíà
áóêâà «Î». Ñëåâà çîíä äâèãàëñÿ ïî õîäó äâèæåíèÿ
ñòóïåíåé íà ïîâåðõíîñòè, è åãî âîçäåéñòâèå íå îñ-
òàâèëî ñëåäîâ. Ñïðàâà çîíä äâèãàëñÿ ïðîòèâ õîäà
ñòóïåíåé, öåïëÿÿñü çà íèõ, è â ðåçóëüòàòå ïðàâàÿ
ïîëîâèíà áóêâû «Î» õîðîøî âèäíà (ðèñ. 1). Áûñò-
ðîå ðàñòâîðåíèå â ýòîì ìåñòå ïðèâåëî ê îáðàçîâà-
íèþ «öàðàïèíû» øèðèíîé äî ïîëîâèíû ìèêðîìåò-
ðà (òîãäà êàê ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ êîí÷èêà çîíäà ñî-
ñòàâëÿåò 5—10 íì). Ïî÷òè äâà ÷àñà íàáëþäåíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå ðàñòâîðåíèå
ïîâåðõíîñòè èìåííî â îáëàñòè öàðàïèíû, ïî÷òè íå
çàòðàãèâàÿ ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà âîêðóã íåå.

Ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äî ñå-
ðåäèíû ýêñïåðèìåíòà ïðîèñõîäèëî óêðóïíåíèå ðà-
ñòâîðÿþùèõñÿ ñòóïåíåé, à çàòåì îíè ñòàëè ðàñùåï-
ëÿòüñÿ íà áîëåå òîíêèå. Ñðåäíÿÿ øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòè íåìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ, â öåëîì âîçðà-

ñòàÿ ê êîíöó ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ
àíèçîòðîïèÿ ñêîðîñòåé ðàñòâîðåíèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ
îäíîé èç îñåé âòîðîãî ïîðÿäêà, âäîëü êîòîðîé è
âûòÿãèâàþòñÿ ÿìêè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè.

Ñëåäóþùèé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí â óñëî-
âèÿõ ðîñòà êðèñòàëëîâ. Íàáëþäàëñÿ ïðîöåññ ðåãåíå-
ðàöèè íàðóøåííîé â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî âîç-
äåéñòâèÿ ïîâåðõíîñòè. Ñ ïîìîùüþ çîíäà ÀÑÌ ïî
äâóì ñòîðîíàì îò âåðøèíû ñïèðàëüíîãî äèñëîêàöè-
îííîãî õîëìèêà íà ãðàíè (100), áûëè ïðî÷åð÷åíû äâå
ïàðàëëåëüíûå áîðîçäû, êàæäàÿ äëèíîé 5 ìêì è øè-
ðèíîé 1 ìêì. Ðîñòîâûå ñòóïåíè äàííîãî õîëìèêà
èìåþò âûñîòó îêîëî 8 Å , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåò-
ðó à ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Íà èçîáðàæåíèÿõ (ðèñ. 2)
âèäíî, êàê áûñòðî ñ îáåèõ ñòîðîí çàëå÷èâàþòñÿ íà-
ðóøåííûå ó÷àñòêè. Ñêîðîñòü çàðàñòàíèÿ ñòóïåíåé,
ñîñòàâëÿþùèõ öàðàïèíó äî 1.7 íì/ñ, òîãäà êàê îê-
ðóæàþùèå ñòóïåíè ïðîäîëæàþò ðàñòè ñ î÷åíü ìà-
ëîé, íî íåïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 3). Â àíàëî-
ãè÷íîì ýêñïåðèìåíòå áåç ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ñêîðîñòü òàêèõ ñòóïåíåé ìîíîòîííî óìåíüøà-
ëàñü â òå÷åíèå ýêñïåðèìåíòà. Ðàíåå [2] áûëî îòìå-
÷åíî, ÷òî äëÿ ìàêðîìàñøòàáà ìåõàíè÷åñêîå âîçäåé-
ñòâèå íà ïîâåðõíîñòü, íàïðèìåð óêàëûâàíèå, óâåëè-
÷èâàåò ñêîðîñòü ðîñòà ãðàíåé áîëåå ÷åì âäâîå. Ñâÿ-

Ðèñ. 2. Çàëå÷èâàíèå öàðàïèí, ñïåöèàëüíî íàíåñåííûõ íà âåðøèíó äèñëîêàöèîííîãî õîëìèêà íà ðàñòóùåé ïîâåð-
õíîñòè äèîêñèäèíà. Öèôðû îáîçíà÷àþò ïîðÿäêîâûé íîìåð ñíèìêà â ýêñïåðèìåíòå, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó
ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñíèìêàìè 4.5 ìèíóòû

Ðèñ.1. Ðàñòâîðåíèå ïîâåðõíîñòè äèîêñèäèíà â îáëàñòè ñïåöèàëüíî íàíåñåííîé öàðàïèíû. Öèôðû îçíà÷àþò ïî-
ðÿäêîâûé íîìåð ñíèìêà â ýêñïåðèìåíòå, ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó êîòîðûìè ñîñòàâëÿåò 4.5 ìèíóòû. Ñíèìîê
¹25 ñäåëàí ñïóñòÿ ïî÷òè 2 ÷àñà îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà
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Ðèñ. 3. Ñêîðîñòü ïðîäâèæåíèÿ ñòóïåíåé íà ñêëîíàõ õîë-
ìèêà ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè åãî âåðøèíû

Ðèñ. 4. Ðàçâèòèå îáû÷íîé äèñëîêàöèîííîé ñïèðàëè íà äèîêñèäèíå â òå÷åíèå ÷àñà. Âíèçó èçìåíåíèå òàíãåíöèàëü-
íîé ñêîðîñòè ñòóïåíåé.

áûëî, íà÷èíàåò èñïûòûâàòü îãðîìíûå ôëóêòóàöèè.
Â ðåçóëüòàòå ýòî ïðèâîäèò ê ïîòåðå ìîðôîëîãè÷åñ-
êîé óñòîé÷èâîñòè: óæå ê 45-é ìèíóòå ñòóïåíè ñïðà-
âà îò âåðøèíû ïîòåðÿëè íà÷àëüíóþ ñòðîãîñòü âî âçà-
èìíîì ðàñïîëîæåíèè è ïðÿìîëèíåéíîñòü, îáðàçî-
âàëèñü êðóïíûå èçãèáû. Âåðøèíà õîëìèêà ñòàíîâèò-
ñÿ âñå áîëåå ïëîñêîé è íåñèììåòðè÷íîé. Ñòóïåíè,
èñïóñêàåìûå èç ñàìîãî åå öåíòðà ðàñòóò ñî ñêîðîñ-
òüþ âíà÷àëå 1.3 íì/ñ, â êîíöå íàáëþäåíèÿ èõ ñêî-
ðîñòü óìåíüøàåòñÿ äî 0.4 íì/ñ. Ýòî, âîçìîæíî, ñâÿ-
çàíî ñ ïðèáëèæåíèåì ê ñîñòîÿíèþ ðàâíîâåñèÿ. Â òî
æå âðåìÿ, íàáëþäàåòñÿ òðóäíîîáúÿñíèìîå ÿâëåíèå
îäíîâðåìåííîãî ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ íà ñîñåäíèõ
ñòóïåíÿõ. Òàê ïîñëå 50-é ìèíóòû íåêîòîðûå ó÷àñòêè
íà âåðøèíå õîëìèêà ðàñòóò ñî ñêîðîñòüþ 0.9 íì/ñ, à
ðÿäîì ðàñïîëîæåííûå çàìåòíî ðàñòâîðÿþòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ äî 2 íì/ñ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàìì Ïðåçèäèóìà, ÎÍÇ è ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1026, 12-Ò-5-1022, ¹
12-Ï-5-1011, ¹ 12-Ï-5-1027, ÍØ-1310.2012.5 è
ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00432à.
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Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ óãëåðîäèñòîãî âåùåñòâà
(ÓÂ) íà ðàñòâîðèìîñòü ïëàòèíû è êðèñòàëëèçàöèþ
Pt- ñîäåðæàùèõ ôàç âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå
èçó÷åíèå ñèñòåì Pt-Fe-S-H2O, Pt-S-C-H2O, Pt-Fe-S-
C-H2O ïðè 400 °Ñ è 1 êáàð îáùåãî äàâëåíèÿ. Îïûòû
ïðîâîäèëèñü àìïóëüíî-àâòîêëàâíûì ìåòîäîì ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ðàáîòàõ [1, 2]. Àíàëèç ðàñòâî-
ðîâ ïîñëå îïûòîâ è ôðàêöèé ÓÂ îñóùåñòâëÿëè íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå Schimadzu AA-6800 â ðåæèìå
ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé àòîìèçàöèè (òàáë. 1). Àíàëèç
òâåðäûõ ôàç âûïîëíåí íà ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) EVO-50 XVP. Ìèêðîñòðóê-
òóðà êðèñòàëëîâ èçó÷åíà íà àòîìíîì ñèëîâîì ìèê-
ðîñêîïå (ÀÑÌ). Íà âíóòðåííèõ ñòåíêàõ àìïóë è ïëà-
òèíîâûõ ïîäëîæêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé ÷àñ-
òè àìïóë âî âñåõ ñèñòåìàõ íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå
÷åðíîãî ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêîãî íàëåòà.

Êðèñòàëëèçàöèÿ êóïåðèòà è ïëàòèíû â ñèñòåìàõ
Pt-Fe-S-H

2
O è Pt-Fe-S-C-H

2
O ïðè 400 °Ñ, Ð

ôë
 = 1 êáàð

Ë. Ï. Ïëþñíèíà, Ò. Â. Êóçüìèíà, Ã. Ã. Ëèõîéäîâ, À. Â. Ðóñëàí
Äàëüíåâîñòî÷íûé ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÄÂÎ ÐÀÍ, Âëàäèâîñòîê; makarovo38@mail.ru

Â ñèñòåìå Pt-S-Fe-H2O õèìè÷åñêèé ñîñòàâ íà-
ëåòà òîëùèíîé äî 10 ìêì îïðåäåëåí êàê ñðåäíåå ïî
5 ñïåêòðàì: Pt — 51.30, S — 51.27 , Fe — 0.2 (àò. %),
÷òî îòâå÷àåò ñòåõèîìåòðèè êóïåðèòà PtS. Êðèñòàë-
ëû êóïåðèòà èìåþò èçîìåòðè÷íóþ ôîðìó è ðàçìå-
ðû â ïðåäåëàõ 1–2 ìêì. Íà ÀÑÌ óñòàíîâëåíà áëî÷-
íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà (ðèñ. 1), äåìîíñòðèðóþùàÿ êëà-
ñòåðíóþ ñáîðêó íà ãðàíèöå òâåðäîå — ôëþèä, ÷òî
îïèñûâàåòñÿ â ëèòåðàòóðå êàê êëàñòåð-êëàñòåðíàÿ
àãðåãàöèÿ íà ãðàíèöå ñðåä (Ñìèðíîâ, 1991).

Â ñèñòåìå Pt-S-C-H2O ôîðìèðóåòñÿ ñêðûòîê-
ðèñòàëëè÷åñêèé ÷åðíûé íàëåò òîëùèíîé äî 15 ìêì,
êîòîðûé èìååò ïåðåìåííûé óãëåðîäèñòûé ñîñòàâ (%
àò.): C — 83.09–96.0, Pt — 1.22–5.19, O — 2.25–2.41
(ñðåäíåå ïî 30 ñïåêòðàì). Íåáîëüøèå âêëþ÷åíèÿ
ñåðû â óãëåðîäèñòóþ ìàññó ñîñòàâëÿþò 0.33–1.44 %
àò. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ìíîãîñëîéíîå ñòðîåíèå ïëåí-
êè, ñîñòîÿùåé èç ñëîåâ ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà (òàáë. 2).
Íà ïîâåðõíîñòè âåðõíèõ ñëîåâ ïëåíêè, ñôîðìèðî-
âàííîé íà âåðõíèõ ñòåíêàõ àìïóë, íà ÑÝÌ íàáëþ-
äàþòñÿ ñêîïëåíèÿ âûïóêëûõ ÷åðâåîáðàçíûõ òðóá÷à-
òûõ îáðàçîâàíèé (òóáóëåíîâ) äèàìåòðîì ìåíåå 0.01
ìêì è äëèíîé äî 10 ìêì (ðèñ. 3). Õàðàêòåðíî ïîë-
íîå îòñóòñòâèå ñåðû â èõ ñîñòàâå è áîëåå âûñîêîå

Òàáëèöà 1
Ïëàòèíà (lg m Pt) â âîäíîé (ÂÔ), ðàñòâîðèìîé

îðãàíè÷åñêîé (ÐÔ) ôðàêöèÿõ è íåðàñòâîðèìîì îñòàòêå
(ÍÎ) [400 °Ñ, Ðîá/ù = 1 êáàð]

Êîíöåíòðàöèÿ Pt â ÐÔ è ÍÎ ðàññ÷èòàíà íà 1 êã ñóõîãî
âåùåñòâà.

Ðèñ. 1. Áëî÷íàÿ ìèêðîñòðóêòóðà êóïåðèòà (ÀÑÌ)

* — íîìåðà àíàëèçîâ ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì íà ðèñ.4.

Òàáëèöà 2
Ñîñòàâ ðàçëè÷íûõ ñëîåâ ìíîãîñëîéíîé

óãëåðîäèñòîé ïëåíêè (% àò.)

Ðèñ. 2. Ìíîãîñëîéíîå ñòðîåíèå óãëåðîäèñòîé ïëåíêè,
áðîíèðóþùåé ïîâåðõíîñòü ïëàòèíû (ÑÝÌ)
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ñîäåðæàíèå Pt ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëåíêîé (äî 26 àò.%)
è ìåíüøå óãëåðîäà äî 76 àò.%, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü âëèÿíèÿ ñòåíîê Pt àìïóë. Ñóäÿ ïî òîïî-
ëîãèè ïîâåðõíîñòè, ýòè íåîáû÷íûå âûäåëåíèÿ óã-
ëåðîäèñòîé ïëàòèíû îñàæäàþòñÿ íà ïëåíêå èç ðà-
ñòâîðà âñëåä çà åå îáðàçîâàíèåì.

Â ñèñòåìå Pt-Fe-S-C-H2O îáðàçóåòñÿ ïëåíêà
ñîñòàâà (àò. %): Ñ-75-84, Pt-3.7-7.35, O- 2.41-18.77.
Ñåðà âõîäèò â ñîñòàâ îòäåëüíûõ òåìíûõ âêëþ÷åíèé
äî 0.25 % àò. Îáðàçîâàíèå êóïåðèòà íå áûëî îòìå÷å-
íî âî âñåõ Ñ-ñîäåðæàùèõ ñèñòåìàõ.

Àíàëèç òàáë. 1 ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ
ïëàòèíû â âîäíûõ ðàñòâîðàõ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ
ÓÂ, îïðåäåëÿåòñÿ ïðèñóòñòâèåì óãëåðîäà, êàê îñíîâ-
íîãî ïîòåíöèàë çàäàþùåãî êîìïîíåíòà. Â óãëåðî-
äèñòûõ ñèñòåìàõ ïðèñóòñòâèå ñåðû è æåëåçà ïðàê-
òè÷åñêè íå ñêàçûâàåòñÿ íà êîíöåíòðàöèè Pt â âîä-
íîì ôëþèäå, êîòîðàÿ ïî÷òè íà 2 ïîðÿäêà íèæå, ÷åì
â ñèñòåìå áåç óãëåðîäà [1]. Êóïåðèò â Ñ-ñîäåðæàùèõ
ñèñòåìàõ íå îáðàçóåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàñòâîðåíèå ñåðû
ñîïðîâîæäàåòñÿ åå õåìîñîðáöèåé íà êåðîãåí è ôîð-
ìèðîâàíèåì C-S ìîëåêóëÿðíûõ ãðóïï [2]. Îñåðíå-
íèå êåðîãåíà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò êîíöåíòðàöèþ
è àêòèâíîñòü S â ñîñóùåñòâóþùåì ðàñòâîðå, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóåò îòñóòñòâèå êóïåðèòà, íèçêîå ñîäåð-
æàíèå S â ñîñòàâå óãëåðîäèñòîé ïëåíêè è åå îòñóò-
ñòâèå â ñîñòàâå òóáóëåíîâ. Òàê, íà çàêðûòîì êîíöå
òðóá÷àòîãî ïðîòîêðèñòàëëà íà ÑÝÌ èçìåðåí ñîñòàâ
(àò.%): C — 85.09, Pt — 14.91. Íà ÀÑÌ ïîëó÷åí ïîïå-
ðå÷íûé ñðåç òàêîãî òóáóëåíà, êîòîðûé âûÿâèë ïóñ-
òîòó âíóòðè òðóáêè. Ýòî ïîäòâåðæäàåò åãî êðèñòàë-
ëèçàöèþ èç Ñ-ñîäåðæàùåãî ôëþèäà, âûäåëÿþùåãî
ãàçîâûå ïóçûðüêè âíóòðè ïðîòîêðèñòàëëà ïðè äèñ-
ñîöèàöèè ÓÂ. Ãàçîâûå ïóçûðüêè îáèëüíû è âíóòðè
ïëåíêè, íà êîòîðîé âèäíû ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû çà
ñ÷åò ýìèññèè óãëåðîäèñòûõ ãàçîâ ïðè òåðìîëèçå ÓÂ.
Ñîñòàâ ïëåíêè è òóáóëåíîâ ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ôè-
çè÷åñêèì ïîäòâåðæäåíèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ìåòàëëî-
îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ.

Ðèñ. 3. ×åðâåîáðàçíûå òðóá÷àòûå îáðàçîâàíèÿ óãëåðî-
äèñòîé ïëàòèíû íà óãëåðîäèñòîé ïëåíêå â âåðõíåé ÷à-
ñòè Pt àìïóëû (ÑÝÌ)

Ðèñ. 4. Äèñêðåòíûå ìèêðîêðèñòàëëû ïëàòèíû íà óãëå-
ðîäèñòîé ïëåíêå, áðîíèðóþùåé Pt ïîäëîæêó â íèæ-
íåé ÷àñòè àìïóëû (ÑÝÌ)

Íà Pt ïîäëîæêàõ, ðàñïîëîæåííûõ â íèæíåé
÷àñòè àìïóë â íåïîñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ ÓÂ, òàê-
æå ôîðìèðóåòñÿ åùå áîëåå ìîùíàÿ (äî 100 ìêì) óã-
ëåðîäèñòàÿ ïëåíêà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò äèñêðåòíûå
ñóáèçîìåòðè÷íûå êðèñòàëëû ìåòàëëè÷åñêîé ïëàòè-
íû. Èõ ðàçìåðû âàðüèðóþò â äèàïàçîíå îò 300 íì äî
0.5 ìêì (ðèñ. 4). Îáðàçîâàíèå Pt ñâÿçàíî ñ ãåíåðàöè-
åé ôðàêòàëüíîãî êëàñòåðà, âîçíèêàþùåãî íà ýòàïå
ïðåâðàùåíèÿ äèñïåðñíîé ãàçîâî-ôëþèäíîé ôàçû â
êîíäåíñèðîâàííóþ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ôëþèä -
òâåðäîå. Êðèñòàëëèçàöèÿ Pt íà ïîâåðõíîñòè óãëåðî-
äèñòîé ïëåíêè îòðàæàåò åå âûñîêóþ ïîâåðõíîñòíóþ
ýíåðãèþ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óãëåðîäèñòîé ïëåíêå
çàõâàòûâàòü è óäåðæèâàòü âíóòðè íàíîêëàñòåðû â
ðàçëè÷íîì ìèíåðàëüíîì ñîñòîÿíèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðåçèäèó-
ìà ÄÂÎ ÐÀÍ ïðîåêòîâ 12-2-0-08-017, 12-3-À-08-154
è 12-1-0-ÎÍÇ-03.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïëþñíèíà Ë. Ï., Ëèõîéäîâ Ã. Ã., Ùåêà Æ. À.

Ïîâåäåíèå ïëàòèíû â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïî
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ // Ãåîõèìèÿ. 2007. ¹ 11.
Ñ. 1216–1222.

2. Ïëþñíèíà Ë. Ï., Êóçüìèíà Ò. Â., Ëèõîéäîâ Ã. Ã.
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñåðû íà
ñîðáöèþ çîëîòà áèòóìîèäàìè ïðè 200–400 îÑ è äàâ-
ëåíèè 1 êáàð // Ãåîõèìèÿ. 2012. ¹ 1. Ñ. 30—37.

3. Ñìèðíîâ Á. Ì. Ôèçèêà ôðàêòàëüíûõ êëàñòå-
ðîâ. Íàóêà. Ì.,1991. 134 ñ.



408 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

Îäíîé èç òðóäíîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ áîêñèòî-
âîãî ñûðüÿ, êàê â ìåòàëëóðãèè, òàê è â êåðàìè÷åñ-
êîì ïðîèçâîäñòâå ÿâëÿåòñÿ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíå-
íèå â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåñòîðîæäåíèÿõ îæåëåçíåí-
íûõ òèïîâ ðóä. Èçâåñòíî, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îò-
äåëåíèå ãëèíîçåìà îò æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíåðàëîâ
ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ñåëåêòèâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ
îêñèäà àëþìèíèÿ (áàéåðîâñêèé ìåòîä), ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ îãðîìíûõ ñêîïëåíèé òàê íàçû-
âàåìîãî êðàñíîãî øëàìà, çàãðÿçíÿþùåãî îêðóæàþ-
ùèå òåððèòîðèè è ñóùåñòâåííî íàðóøàþùåãî ýêî-
ëîãè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Îäíàêî äàæå â ýòîì, î÷åâèä-
íî íå îïòèìàëüíîì â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ñëó÷àå,
ðå÷ü ìîæåò èäòè òîëüêî î ìåòàëëóðãè÷åñêîì èñïîëü-
çîâàíèè ðÿäîâîãî áîêñèòîâîãî ñûðüÿ, òîãäà êàê ïî-
ëó÷åíèå äåôèöèòíîé êåðàìèêè ñ óíèêàëüíûìè
ñâîéñòâàìè òðåáóåò èñõîäíî ìàëîæåëåçèñòûõ áîê-
ñèòîâ [1].

Ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ â ãåìàòèò-á¸ìèòîâîì áîêñèòå
ïîä âîçäåéñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí

â âîññòàíîâèòåëüíîé ñðåäå
À. Í. Ïîíîìàðåíêî1, À. Á. Áðèê1, Í. À. Äóä÷åíêî1, Â. Ï. Ëþòîåâ2, Â. È. Ñèëàåâ2

1 ÈÃÌÐ èì. Í.Ï. Ñåìåíåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà; abrik@voliacabe.com
2 ÈÃ Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; vlutoev@geo.komisc.ru

Ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî ïðîèçâîäñòâà è îäíîâðåìåííî ðàñøèðåíèÿ ñû-
ðüåâîé áàçû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííîé êå-
ðàìèêè ìû ïðåäëàãàåì óæå íà ñòàäèè äîáû÷è è ïåð-
âè÷íîé ïîäãîòîâêè áîêñèòîâîãî ñûðüÿ îòäåëÿòü æå-
ëåçèñòûå ìèíåðàëû îò ïîëåçíîãî êîìïîíåíòà, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä îìàãíè÷èâàíèÿ [2, 3] ñ ïîñëåäóþùåé
ñåïàðàöèåé îêñèäîâ, ïåðåâåäåííûõ â ñèëüíîìàãíèò-
íîå ñîñòîÿíèå. Ïðåäëàãàåìûé ìåòîä îñíîâûâàåòñÿ
íà ïîëó÷åííûõ ðàíåå ðåçóëüòàòàõ èçìåíåíèÿ ìàãíèò-
íîãî ñîñòîÿíèÿ áèîãåííûõ îêñèäîâ/îêñèãèäðîêñè-
äîâ æåëåçà, íàõîäÿùèõñÿ â òêàíÿõ ìîçãà [4]. Ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ïðîöåäóðà îñóùåñòâëÿåòñÿ â âîäíîé
ñðåäå â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è â ïðè-
ñóòñòâèè õèìè÷åñêîãî êàòàëèçàòîðà ñ âîññòàíîâè-
òåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ñóòü ïðîöåññà ñîñòîèò â ïå-
ðåçàðÿäêå èîíîâ æåëåçà â ñòðóêòóðå ìèíåðàëîâ ïîä
âëèÿíèåì âíåøíèõ ôàêòîðîâ.

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîâñêèå äèôðàêòîãðàììû èñõîäíîãî (à) è ìîäèôèöèðîâàííîãî (á) îáðàçöîâ ãåìàòèò-á¸ìèòîâîãî
áîêñèòà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äàíû òàêæå ýòàëîííûå ðåíòãåíîãðàììû á¸ìèòà, ãåòèòà, ãåìàòèòà è ìàãíåòèòà
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Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè îá-
ðàçöû ãåìàòèò-á¸ìèòîâûõ ëàòåðèòíûõ áîêñèòîâ èç
Âåæàþ-Âîðûêâèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ íà Ñðåäíåì
Òèìàíå, íà êîòîðîå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèõîäèòñÿ
áîëåå 8 % îáùåðîññèéñêèõ çàïàñîâ áîêñèòîâ [5]. Áîê-
ñèòû èìåþò âåðõíåäåâîíñêèé âîçðàñò, îáðàçîâàëèñü
çà ñ÷åò âåðõíåðèôåéñêèõ ãëèíèñòûõ ñëàíöåâ. Ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé ïëîòíóþ ïîðîäó ñ òåíåâîé îáëîìî÷-
íîé ñòðóêòóðîé, âàðüèðóþùóþ ïî öâåòó îò áóðîé äî
òåìíî-áóðîé. Ñðåäíèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (ìàñ. %):
SiO2 2.6; ZrO2 0.2; TiO2 4.6; Al2O3 59.4; Fe2O3 30.7; MnO
0.2; CaO 0.2; SrO 0.1. Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ ñ ó÷åòîì
ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà áûë ðàññ÷èòàí
ñðåäíèé íîðìàòèâíî-ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ (ìîë. %):
á¸ìèò 62.9; ãåìàòèò 17.4; ã¸òèò 6.3; ðóòèë + àíàòàç 2.6;
ðåíòãåíîàìîðôíûé êðåìíåçåì 10.8.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè âîçäåéñòâèè íà ãåìàòèò-á¸ìèòîâûå áîêñèòû
ìèêðîâîëíîâûìè ïîëÿìè â âîäíîé âîññòàíîâèòåëü-
íîé ñðåäå ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå èçìåíåíèå ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ñëàáî-
ìàãíèòíûå æåëåçèñòûå ìèíåðàëû – ãåìàòèò è ã¸òèò
ïåðåõîäÿò â ñèëüíîìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå âñëåäñòâèå
ïðåâðàùåíèÿ â ìàããåìèò è ìàãíåòèò. Âàæíî, ÷òî ýòîò
ôàçîâûé ïåðåõîä ïðîèñõîäèò ïðè íèçêîé òåìïåðà-
òóðå – îêîëî 95 °Ñ.

Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîâñêîãî àíàëèçà èñ-
õîäíûé îáðàçåö áîêñèòà êðîìå á¸ìèòà ñîäåðæèò ãå-
ìàòèò è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ãåòèòà (ðèñ. 1, à). Â
ìîäèôèöèðîâàííûõ îáðàçöàõ óìåíüøàåòñÿ êîëè÷å-
ñòâî èñõîäíîãî ãåìàòèòà (ðåôëåêñû d/n = 2.702 è
2.518 Å ), íî âçàìåí ïîÿâëÿåòñÿ íîâîîáðàçîâàííàÿ
ôàçà ìàãíåòèòà (ðåôëåêñû d/n = 2.969, 2.525, 2.096,
1.612 Å ). Êðîìå òîãî, îáíàðóæèâàåòñÿ, ÷òî ñòåïåíü
ïðåâðàùåíèÿ ãåìàòèòà â ìàãíåòèò ïðÿìî çàâèñèò îò
óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ îìàãíè÷èâàíèÿ. Ýêñïåðèìåí-
òû ïîêàçàëè, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ ó
ìîäèôèöèðîâàííîãî æåëåçèñòîãî áîêñèòà çà ñ÷åò
ïåðåõîäà ñëàáîìàãíèòíîãî ãåìàòèòà â ñèëüíîìàã-
íèòíûé ìàãíåòèò óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿ-
äîê ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì îáðàçöîì (ðèñ. 2).

Îïèñàííûé ýôôåêò ïåðåâîäà æåëåçèñòûõ áîê-
ñèòîâ èç ñëàáîìàãíèòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñèëüíîìàã-
íèòíîå ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ìå-
òîä ñóùåñòâåííîãî óëó÷øåíèÿ èõ ñûðüåâûõ êà÷åñòâ.
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñëå îòäåëåíèÿ ìåòîäîì ìàãíèòíîé
ñåïàðàöèè æåëåçèñòûõ ìèíåðàëîâ îò ìèíåðàëîâ ãëè-
íîçåìà áîêñèòîâîå ñûðüå îêàæåòñÿ íå òîëüêî ãîðàç-
äî ëó÷øå ïîäãîòîâëåííûì äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
ïðîöåññà, íî è ñòàíåò ïðèåìëåìûì äëÿ ïîëó÷åíèÿ
èç íåãî öåííîãî êåðàìè÷åñêîãî ïðîäóêòà. Âñå ýòî
ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü ñíèæåíèþ ýíåðãåòè÷åñêèõ
çàòðàò ïðè ïðîèçâîäñòâå àëþìèíèÿ, ìèíèìèçàöèè
ýêîëîãè÷åñêîãî âðåäà è îäíîâðåìåííî ñ ýòèì ïðè-
âåäåò ê ïîïóòíîìó ïîëó÷åíèþ åùå îäíîãî — æåëå-
çîîêñèäíîãî — ïðîìïðîäóêòà.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà ãåìà-
òèò-á¸ìèòîâîãî áîêñèòà (Ì) îò âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (Â). Êðèâûå íàìàãíè÷åííîñòè: 1 — äëÿ èñõîäíî-
ãî ñîñòîÿíèÿ, 2 — äëÿ ìîäèôèöèðîâàííîãî â ðåçóëüòà-
òå îìàãíè÷èâàíèÿ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ãðàíòàìè ÐÔÔÈ ¹ 12-05-904007 Óêð_à è ÍÀÍ
Óêðàèíû ¹ 10-05-12 ó, à òàêæå ïðîãðàììîé ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ïî ïðîåêòó ¹
12-Ó-5-1001.
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Íàòðîëèò Na2[Al2Si3O10]*2H2O — ñàìûé ðàñïðî-
ñòðàíåííûé ïîñòìàãìàòè÷åñêèé öåîëèò èíòðóçèâ-
íûõ ùåëî÷íûõ êîìïëåêñîâ, ïîðîäîîáðàçóþùèé
ìèíåðàë. Åãî ñòðóêòóðà ïîñòðîåíà èç öåïåé Al2Si3O10

èç ÷åòâåðíûõ êîëåö, ñòÿíóòûõ ïðîìåæóòî÷íûì òåò-
ðàýäðîì ñ ðåáåðíî-ðåáåðíîé îðèåíòàöèåé. Ñî÷ëå-
íåíèå ÷åòûðåõ öåïåé ôîðìèðóåò ïàðàëëåëüíûé èì
êàíàë (ðèñ. 1), àïåðòóðà êîòîðîãî ìîæåò ìåíÿòüñÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ çà ñ÷åò øàðíèðíîãî ñîåäèíåíèÿ
öåïåé. Íàòðîëèòîâûé êàðêàñà — ðåêîðäíî ãèáêèé:
îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà â íåì äîñòèãàåò 1/3.

Êàòèîíû íàòðèÿ â ñòðóêòóðå íàòðîëèòà ðàñïî-
ëîæåíû âáëèçè öåíòðîâ êàíàëîâ ïî îñè c è êîîðäè-
íèðîâàíû ÷åòûðüìÿ O-àòîìàìè êàðêàñà èç ñìåæíûõ
öåïî÷åê è äâóìÿ ìîëåêóëàìè Í2Î. Èíòåðâàë ðàññòî-
ÿíèé Na–O 2,37–2,62 Å  (ïðè ñðåäíåì 2.45 Å ) [1].
Êàòèîíû è ìîëåêóëû H2O îáðàçóþò â êàíàëå çèãçà-
ãîîáðàçíûå öåïî÷êè –Na–H2O–Na–H2O–.

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè êàðêàñà çàâèñèò îò âàðèà-
öèé ñîñòàâà âíåêàðêàñíîé âîäíî-êàòèîííîé ïîäñèñ-
òåìû. Ñòðóêòóðà Li-çàìåùåííîãî íàòðîëèòà [2] ïîäîá-
íà íàòðîëèòîâîé, ñ óìåíüøåíèåì îáúåìà ïðèìåðíî íà
5 %. Êàòèîíû ëèòèÿ çàíèìàþò ïîçèöèè, áëèçêèå ê
ïîçèöèÿì Na+ â ïðèðîäíîì íàòðîëèòå, íî èõ êîîðäè-
íàöèÿ óìåíüøåíà äî ïÿòåðíîé O3(H2O)2: èíòåðâàë ðàñ-
ñòîÿíèé Li–O 2.13–2.32 Å  (ïðè ñðåäíåì 2.22 Å); äî
øåñòîãî Î-àòîìà ðàññòîÿíèå 2.70 Å , ÷òî ôàêòè÷åñêè
èñêëþ÷àåò åãî èç êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû Li.

Ïîâåäåíèå Li-çàìåùåííîãî íàòðîëèòà
ïðè òåðìè÷åñêîé äåãèäðàòàöèè

Þ. Â. Ñåð¸òêèí, Â. Â. Áàêàêèí
ÈÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê; yuvs@igm.nsc.ru

Ïðè íàãðåâàíèè ñîäåðæàíèå H2O â íàòðîëè-
òå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì äî 250 °Ñ (ðèñ. 1) [3]; ïðè
äàëüíåéøåì ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû ïðè 300 °Ñ
ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíàÿ ïîòåðÿ H2O [2], ñî-
ïðîâîæäàþùàÿñÿ ñòðóêòóðíûì ïðåâðàùåíèåì â
áåçâîäíóþ ìåòàôàçó (a-ìåòàíàòðîëèò) [4]. Â
ñòðóêòóðå äåãèäðàòèðîâàííîé ôîðìû êàòèîíû
Na+ ñìåùåíû èç öåíòðà êàíàëîâ ê 8-÷ëåííûì
êîëüöàì, îáðàçîâàííûì íà ñòûêå äâóõ ñîñåäíèõ
öåïî÷åê, â ïîëîæåíèÿ, áëèçêèå ê âîäíûì ïîçè-
öèÿì ãèäðàòèðîâàííîé ôîðìû (ðèñ. 1) [5]. Ïî-
íèæåíèå ñèììåòðèè îò Fdd2 äëÿ èñõîäíîé ôàçû
äî F112 äëÿ a-ìåòàíàòðîëèòà ñâÿçàíî ñ îäíîíàï-
ðàâëåííûì çàêðó÷èâàíèåì ñîñåäíèõ öåïî÷åê
Al2Si3O10 âîêðóã ñâîåé îñè.

Ïîâåäåíèå Li-ôîðìû ïðè äåãèäðàòàöèè íåèç-
âåñòíî.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âçÿò ïðèðîäíûé íàòðîëèò
(óùåëüå Ãàêìàíà, Õèáèíû — èç êîëëåêöèè È. À. Áåëèö-
êîãî) ñîñòàâà Na1.90Ca0.03Mg0.05[Al2.05Si2.95O10]·2,05H2O.
Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè: a=18.2941(12),
b=18.6505(12), c=6.5879(4) Å , V=2247.77(18) Å 3, Z=8.
Ïî êðèòåðèþ À. Àëüáåðòè è äð. [6] ïî ðàçíîñòè ïà-
ðàìåòðîâ b è a õèáèíñêèé íàòðîëèò ïîëíîñòüþ óïî-
ðÿäî÷åí.

Li-çàìåùåííàÿ ôîðìà ïîëó÷åíà èîííûì îáìå-
íîì â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïàðàìåòðû ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, îïðåäåëåííûå ïî ïîðîøêîâûì

Ðèñ. 1. Ñîäåðæàíèå H2O â íàòðîëèòå ïðè íàãðåâàíèè. Ïîêàçàíû ñòðóêòóðû ïðèðîäíîãî íàòðîëèòà (ñëåâà) è åãî
áåçâîäíîé ôîðìû (ñïðàâà)
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Ïîâåäåíèå Li-ôîðìû ïðè íàãðåâàíèè èçó÷åíî
ìåòîäàìè âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðåíòãåíîãðàôèè â
êàìåðå Ãèíüå-Ëåííå è òåðìîãðàâèìåòðèè íà òåðìî-
âåñàõ TG-50 òåðìîàíàëèòè÷åñêîãî êîìïëåêñà TA-
3000. Â îòëè÷èå îò íàòðîëèòà, äåãèäðàòàöèÿ åãî Li-
ôîðìû ïðîèñõîäèò íå ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïå-
ðàòóðå, à â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå — îò 150
äî 500 °Ñ (ðèñ. 2). Ïðè äåãèäðàòàöèè Li-íàòðîëèò íå
èñïûòûâàåò ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé, åãî îáúåì
óìåíüøàåòñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì. Ïàðàìåòðû a
è b, çàâèñÿùèå îò àïåðòóðû êàíàëîâ âäîëü c-îñè,
óìåíüøàþòñÿ, òîãäà êàê c-ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò
ñòåïåíè ñêðó÷åííîñòè öåïî÷åê, íàîáîðîò, óâåëè÷è-
âàåòñÿ (ðèñ. 3). Îòìåòèì, ÷òî â áåçâîäíîé ôîðìå èñ-
õîäíîãî íàòðîëèòà ñòðóêòóðà ñæàòà ïî âñåì òðåì
êîîðäèíàòíûì íàïðàâëåíèÿì, ïðè÷åì ïî c-îñè — íà
ðåêîðäíóþ âåëè÷èíó [5]. Èçìåíåíèå îáúåìà Li-ôîð-
ìû ëèíåéíî êîððåëèðóåò ñ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ

.

.

.

.

Ðèñ. 2. Ñîäåðæàíèå H2O â Li-çàìåùåííîì íàòðîëèòå ïðè íàãðåâàíèè. Ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ãèäðàòèðîâàííîé ôîðìû

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
Li-íàòðîëèòà îò òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 4 Êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåìîì
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè Li-íàòðîëèòà è ñîäåðæàíèåì H2O

äàííûì: a=17.572(9), b=18.072(7), c=6.485(3) Å ,
V=2131.8(22) Å 3. Ñòåïåíü çàìåùåíèÿ íàòðèÿ íà ëè-
òèé ñîñòàâèëà 96 %.
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H2O (ðèñ. 4). Â êîíöå äåãèäðàòàöèè ïðè òåìïåðàòó-
ðå îêîëî 500°Ñ îáðàçåö ðàçðóøàåòñÿ.

Êàòèîíû Na+ â áåçâîäíîé ôîðìå íàòðîëèòà
ñìåùåíû â 8-÷ëåííûå êîëüöà íà ñòûêå êàíàëîâ, ïðè-
îáðåòàÿ ïÿòåðíóþ òðèãîíàëüíî-áèïèðàìèäàëüíóþ
êîîðäèíàöèþ ñ ðàññòîÿíèÿìè Na–O 2.33–2.89 Å  [5].
Ïðè ýòîì â êàðêàñå íàáëþäàþòñÿ ðåêîðäíî ìàëûå
óãëû T–O–T — äî 115°. Òàêèì îáðàçîì, ñðåäíåðàç-
ìåðíûå êàòèîíû Na+ â íîâûõ ïîçèöèÿõ âûïîëíÿ-
þò îïîðíóþ ôóíêöèþ, ñîõðàíÿÿ òîïîëîãèþ êàðêà-
ñà, õîòÿ è ñèëüíîíàïðÿæåííîãî. Ìàëîðàçìåðíûå
êàòèîíû Li+ â îòñóòñòâèè êîîðäèíèðóþùèõ èõ ìî-
ëåêóë H2O íå ìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî èãðàòü ïîäîá-
íóþ ðîëü, è áåçâîäíàÿ ôîðìà Li-íàòðîëèòà íå ñó-
ùåñòâóåò.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ, ãðàíò 13-05-00457.
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Ñîñóùåñòâîâàíèå ìàãìàòè÷åñêîãî àíãèäðèòà ñ
ñóëüôèäíûìè ìèíåðàëàìè, îáíàðóæåííîå â Õàðàå-
ëàõñêîé èíòðóçèè Íîðèëüñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ, ïðåä-
ñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè ðàññìîòðåíèè ðîëè ñóëüôàòîâ
êàê âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà ñåðû â ïðîöåññå îáðàçî-
âàíèÿ ñóëüôèäíûõ ðóä [1–3]. Ýòà ãèïîòåçà ñîãëàñó-
åòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé ôðàêöèîíèðîâà-
íèÿ èçîòîïîâ 32S è 34S ìåæäó ñóëüôàòíîé è ñóëüôèä-
íîé ôàçàìè [4]. Â ðàìêàõ ýòîé ïðîáëåìû ïðåäñòàâ-
ëÿåò èíòåðåñ áîëåå äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñóëüôèä-àí-
ãèäðèòíûõ ôàçîâûõ àññîöèàöèé ìàãìàòîãåííîãî ãå-
íåçèñà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ CaSO4 ñ ñóëüôèäíîé ôàçîé õåéêî-
êèòîâîãî ñîñòàâà, îòíîñÿùåéñÿ ê ìèíåðàëàì ãðóï-
ïû õàëüêîïèðèòà.

Ñóëüôèäíûé îáðàçåö ñîñòàâà Cu = 23.92, Fe =
27.85, S = 48.23 àò.% áûë ïîëó÷åí íàãðåâàíèåì ñìå-
ñè ýëåìåíòîâ â çàäàííîì îòíîøåíèè â âàêóóìèðî-
âàííîé êâàðöåâîé àìïóëå äî òåìïåðàòóðû 1020 °Ñ,
âûäåðæêîé â òå÷åíèå 2 ñóòîê è ïîñëåäóþùèì îõëàæ-
äåíèåì â âûêëþ÷åííîé ïå÷è. Ñèíòåçèðîâàííûé îá-
ðàçåö ïîä ìèêðîñêîïîì ïðåäñòàâëÿë ñîáîé îäíîðîä-

Î âçàèìîäåéñòâèè CaSO
4
 ñ Cu-Fe ñóëüôèäíûì
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íóþ ìåëêîçåðíèñòóþ ñìåñü Cu-Fe ñóëüôèäîâ. Äëÿ
íåãî ïðîâåëè ïðîèçâîäíûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç
(ÏÒÀ), áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ÄÒÀ
è ïîçâîëÿþùèé ðàçäåëèòü áëèçêî ðàñïîëîæåííûå
ýôôåêòû. Íà òåðìîãðàììàõ íàãðåâàíèÿ è îõëàæäå-
íèÿ îáðàçöà çàôèêñèðîâàíû ýôôåêòû ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 907, 930 è 940 °Ñ. Ïîãðåøíîñòü ðåãèñòðàöèè
òåìïåðàòóðû ±5 °Ñ. Âåðõíÿÿ òåìïåðàòóðà ñîîòâåò-
ñòâóåò ëèêâèäóñó. Òåðìè÷åñêèå ýôôåêòû ïðè 907 è
930 °Ñ íå èçó÷àëè, âîçìîæíî, îíè îòíîñÿòñÿ ê ôàçî-
âûì ïðåâðàùåíèÿì â ñóáñîëèäóñíîé îáëàñòè.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà ïðèãîòîâëåí
êâàðöåâûé òèãåëü, ôóòåðîâàííûé ñëîåì CaSO4. Äëÿ
ýòîãî íà âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü òèãëÿ äèàìåòðîì
1.5 è âûñîòîé 2 ñì áûë íàíåñåí ñëîé ñóëüôàòà êàëü-
öèÿ CaSO4⋅2H2O. Äëÿ óäàëåíèÿ âîäû òèãåëü âûäåð-
æèâàëè â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 370 °Ñ â òå÷åíèå 6
ñóòîê. Èç-çà òîãî, ÷òî ñóëüôèò ëåãêî îñûïàåòñÿ ñî
ñòåíîê òèãëÿ, ýòó ïðîöåäóðó âûïîëíèëè äâà ðàçà.
Çàòåì â ôóòåðîâàííûé CaSO4 òèãåëü çàãðóçèëè ~ 1ã
îáðàçöà ñóëüôèäà, âëîæèëè åãî â êâàðöåâóþ àìïóëó
è âàêóóìèðîâàëè. Ñìåñü ôàç îòæèãàëè ïðè òåìïåðà-
òóðå 985 °Ñ â òå÷åíèå 49 ÷àñîâ, çàòåì çàêàëèâàëè â
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ñìåñè âîäû ñî ëüäîì. Ñïëàâ ñóëüôèäîâ èçâëåêëè èç
òèãëÿ. Ïîëó÷åííûé îáðàçåö áûë èçó÷åí ñ ïîìîùüþ
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà MIRA 3, îñíàùåííîãî
ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçà INCA ENERGY 450. Îáðà-
çåö ñîñòîèò èç ìàòðè÷íîé îäíîðîäíîé ôàçû ñ âêëþ-
÷åíèÿìè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ (ñì. ðèñóíîê).

Àíàëèç ìàòðèöû, ïðîâåäåííûé ïðè óñêîðÿþ-
ùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ, äàåò ñëåäóþùèé ñîñòàâ: Cu
= 23.70 ± 0.11, Fe = 29.39 ± 0.07, S = 46.90 ± 0.13
àò.% (Cu = 31.90, Fe = 34.77, S = 31.85, ñóììà 98.51
ìàñ.%). Îí ñîîòâåòñòâóåò ñîñòàâó ïðèðîäíîãî õåé-
êîêèòà Cu4Fe5S8. Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà ýòà ôàçà îòâå÷àåò âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ðñ-
ôàçå ñ ïðèìèòèâíîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé ïðèìåð-
íî òàêîãî æå ñîñòàâà, îïèñàííîé â ðàáîòå [5]. Â
ñâåòëî-ñåðîé ìàòðèöå ðñ-ôàçû ïðèñóòñòâóþò îäè-
íî÷íûå ëèáî ñâÿçàííûå â öåïî÷êè ñåðûå âêëþ÷å-
íèÿ ôàçû, êîòîðóþ áóäåì îáîçíà÷àòü èíäåêñîì Z.
Âêëþ÷åíèÿ èìåþò âèä çàñòûâøèõ êàïåëü îêðóãëîé
ôîðìû ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì îêîëî 2 µm. Íàáëþ-
äàåòñÿ îáúåäèíåíèå êàïåëü â ïîëîñû èëè îáðàçî-
âàíèÿ áîëåå ñëîæíîé ôîðìû (ñì. ðèñóíîê). Òàê êàê
ðàçìåð âêëþ÷åíèÿ ìàë, òî ïðè îïðåäåëåíèè ñîñòà-
âà ôàçû Z îáëàñòü ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ ñîïîñ-
òàâèìà ñ ðàçìåðîì âêëþ÷åíèÿ. Ïîýòîìó àíàëèç òà-
êèõ âêëþ÷åíèé âûïîëíÿëè ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿ-
æåíèè 10 êÂ. Îäíàêî, èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ýòîé
ôàçû ïðè âîçäåéñòâèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà âûïîë-
íèòü íàäåæíûé êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç íå óäàëîñü.
Ðåçóëüòàòû ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà íàèáîëåå

êðóïíûõ âêëþ÷åíèé ïîêàçàë, ÷òî ôàçà Z ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ñóëüôèä êàëüöèÿ, ñîäåðæàùèé îêîëî 1–
3 àò. % Fe, 7–8 àò. % Cu è 5–8 àò. % Î.

Êðîìå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ôàçû Z â
ìàòðèöå ðñ-ôàçû îáíàðóæåíû ðåäêèå ìåëêèå âêëþ-
÷åíèÿ CaSO4 è íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî ïîëîñòåé,
âíóòðè êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíû ñôåðè÷åñêèå
àãðåãàòû ìåäè ðàçìåðîì ìåíüøå 1 µm. Äîëÿ ôàçû Z,
îöåíåííàÿ êàê îòíîøåíèå ñóììàðíîé ïëîùàäè
âêëþ÷åíèé ê ïëîùàäè ìàòðè÷íîé ôàçû, íå ïðåâû-
øàåò 3 %. Ðåçóëüòàòû ñóììàðíîãî àíàëèçà îáðàçöà
ïî ïëîùàäè ðàçìåðîì îêîëî 200×200 µm, ïðîâåäåí-
íîãî ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 20 êÂ, ïîêàçàë,
÷òî êîíöåíòðàöèÿ Ña â íåì ñîñòàâëÿåò ~ 1 %, âåðî-
ÿòíåå âñåãî, çà ñ÷åò ôàçû Z. Îáðàçåö ïî êðàþ èìååò
êàåìêó, ñîñòîÿùóþ èç CaSO4, êðîìå òîãî, âáëèçè íåå
îáíàðóæåíû íåáîëüøèå ñêîïëåíèÿ êðèñòàëëîâ
CaSO4 ðàçìåðîì äî 15 µm. Ýòî ÿâëÿåòñÿ êîñâåííûì
ñâèäåòåëüñòâîì òîãî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå èçîòåð-
ìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðîèñõîäèëî âçàèìîäåéñòâèå
ñóëüôèäíîãî ðàñïëàâà ñ CaSO4, êîòîðîå ïðèâåëî ê
÷àñòè÷íîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñóëüôàòà.

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ïîõîæà íà âûðîæäåí-
íóþ ýâòåêòèêó, ñîñòîÿùóþ èç îêðóãëûõ âêëþ÷åíèé
ôàçû Z â íåïðåðûâíîé ìàòðèöå ðñ-ôàçû. Íà òåðìî-
ãðàììå íàãðåâàíèÿ ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè çàôèêñèðî-
âàíû ýôôåêòû ïðè òåìïåðàòóðàõ 871, 883 è 922îÑ,
íà òåðìîãðàììå îõëàæäåíèÿ — ïðè òåìïåðàòóðàõ
925, 885 è 879 °Ñ, ò. å. åå òåìïåðàòóðà ëèêâèäóñà
íèæå, ÷åì ó èñõîäíîãî ñóëüôèäíîãî îáðàçöà íà
~15 °Ñ. Åùå áîëüøå ðàçíèöà ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
òâåðäîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé â èñõîäíîì õåéêîêèòå
è ðñ-ôàçå, çàêðèñòàëëèçîâàâøåéñÿ â ïðèñóòñòâèè
CaSO4.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ íàìè áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ôàçîâûõ ðàâíîâåñèé
â ñèñòåìå, îáðàçîâàííîé èç 1 ìîëÿ CuO, 2 ìîëåé FeO,
1 è 10 ìîëåé CaSO4 è 1 ìîëÿ Ar ïðè 1200 Ê è 1 àòì.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì Áàíêà äàííûõ
î ìàòåðèàëàõ ýëåêòðîííîé òåõíèêè (ÁíÄ ÑÌÝÒ),
ðàçðàáîòàííîãî â ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ [6]. Äîáàâêà àðãîíà
íåîáõîäèìà äëÿ òî÷íîãî çàäàíèÿ äàâëåíèÿ â ñèñòå-
ìå. Ïðè ðàñ÷åòå ïðèíèìàëè âî âíèìàíèå òâåðäûå
ñóëüôèäû, îêñèäû, ñóëüôàòû è ñóëüôèòû ýëåìåíòîâ,
äàííûå î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ êîòîðûõ
ïðèñóòñòâîâàëè â áàçå äàííûõ. Ê ñîæàëåíèþ, â áàçå
äàííûõ îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ñëîæíûõ
îêñèäîâ, ñóëüôèäîâ è îêñèñóëüôèäîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðèñóòñòâîâàòü â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå Cu-
Fe-S-Ca-O-Ar. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ÷åòàõ ïðèíèìà-
ëè âî âíèìàíèå îêîëî 30 ìîëåêóëÿðíûõ ôîðì â ãà-
çîâîé ôàçå, îáðàçîâàííûõ èç ýëåìåíòîâ, ïðèñóòñòâó-
þùèõ â ñèñòåìå.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ñèñòåìå
îáðàçóþòñÿ ñëåäóþùèå òâåðäûå ôàçû: FeS, Cu2S, CaS
è CaSO4. Äîëÿ ñóëüôàòà êàëüöèÿ, ïåðåøåäøåãî â
ñóëüôèä, ñîñòàâèëà 2.05 %, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëü-

Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ïîñëå îòæèãà ïðè 985 °Ñ.
Ñâåòëî-ñåðàÿ ìàòðèöà — ðñ-ôàçà, ñåðûå âêëþ÷åíèÿ —
ôàçà Z, òåìíî-ñåðûå âêëþ÷åíèÿ — CaS04, ÷åðíûå âêëþ-
÷åíèÿ — ïîðû â îáðàçöå, ñâåòëûå ñôåðè÷åñêèå àãðåãà-
òû â ïîðàõ ðàçìåðîì < 1 µm — ìåäü
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òàòàì ýêñïåðèìåíòà. Îñâîáîäèâøèéñÿ êèñëîðîä
ïðèñóòñòâóåò â ãàçîâîé ôàçå, â îñíîâíîì â âèäå SO2.
Â ãàçå ïðèñóòñòâóþò òàêæå ìîëåêóëÿðíûå ôîðìû
ýëåìåíòàðíîé ñåðû, ïðè÷åì ïðåâàëèðóåò S2. Ïàðöè-
àëüíûå äàâëåíèÿ ýòèõ ôîðì ðàâíû 0.28 è 0.03 àòì.,
ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó CaSO4 è ñóëü-
ôèäíûì ðàñïëàâîì ïðè 930 — 990 °Ñ. CaSO4 ÷àñòè÷-
íî äèññîöèèðóåò ñ îáðàçîâàíèåì òâåðäîãî CaS è ãà-
çîîáðàçíîãî êèñëîðîäà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ÷åòîì
ýòîò êèñëîðîä âîññòàíàâëèâàåò CuS äî Cu2S, ïðè
ýòîì îáðàçóåòñÿ SO2. Îäíàêî ñòåïåíü ðàñïàäà CaSO4

ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ íåâåëèêà. Ìû íå èìåëè âîçìîæ-
íîñòè îïðåäåëèòü èçìåíåíèå ñòåïåíè îêèñëåíèÿ
ìåäè â ìèíåðàëàõ, íî ïðèñóòñòâèå ìåòàëëè÷åñêîé
ìåäè â îáðàçöå ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè åå
âîññòàíîâëåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñóëüôèäíîãî
ðàñïëàâà è ñóëüôàòà êàëüöèÿ. Êðîìå òîãî, îáíàðó-
æåíî èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ôàçîâûõ ïðåâðàùå-
íèé, ÷òî òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò î âçàèìîäåéñòâèè
ðàñïëàâà ñóëüôèäîâ ñ òâåðäûì CaSO4.

Ëèòåðàòóðà
1. Ðÿáîâ Â. Â., Øåâêî À. ß., Ãîðà Ì. Ï. Ìàãìàòè-

÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ Íîðèëüñêîãî ðàéîíà. Â 2 òîìàõ.
Íîâîñèáèðñê: èçä-âî Íîíïàðåëü, 2001. 1008 ñ.

2. Li C., Ripley E. M., Naldrett A. J., Schmitt A. K.,
Moore C. H. Magmatic anhydrite-sulfide assemblages in
the plumbing system of the Siberian Traps // Geology,
2009. Ò. 37. Ñ. 259–262.

3. Ãîäëåâñêèé Ì. Í., Ãðèíåíêî Ë. Í. Íåêîòîðûå äàí-
íûå îá èçîòîïíîì ñîñòàâå ñåðû ñóëüôèäîâ íîðèëüñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ // Ãåîõèìèÿ, 1963. ¹ 1. Ñ. 35–40.

4. Ripley E. M., Li C., Moore C. H., Schmitt A. K.
Micro-scale S isotope studies of the Kharaelakh intrusion,
Noril’sk region, Siberia: constraints on the genesis of
coexisting anhydrite and sulfide minerals // Geochim. et
Cosmohim. Acta, 2010. V. 74. P. 634–644.

5. Cabri L. J. New data on phase relations in the
Cu-Fe-S system // Econ. Geol., 1973. V. 68. P. 443–454.

6. Êèñåëåâà Í. Í. Êîìïüþòåðíîå êîíñòðóèðî-
âàíèå íåîðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Èñïîëüçîâàíèå
áàç äàííûõ è ìåòîäîâ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.
Ì.: Íàóêà, 2005. 289 ñ.

Ìåäíî-íèêåëåâûå ðóäû ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâ-
íûì êîëëåêòîðîì ïðèìåñåé ýëåìåíòîâ ïëàòèíîâîé
ãðóïïû (ÝÏÃ), Ag è Au. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåíà ãèïîòåçà îáðàçîâàíèÿ ìàññèâ-
íûõ ðóäíûõ òåë ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé â ðåçóëüòàòå
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè Cu-Fe-Ni ñóëüôèä-
íîé ìàãìû [1]. Ýòîò ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèåì ïðèìåñåé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ,
ðàñòâîðåííûõ â ñóëüôèäíîì ðàñïëàâå, ìåæäó æèä-
êîé è òâåðäûìè ôàçàìè, âûäåëÿþùèìèñÿ ïðè ôðàê-
öèîííîé êðèñòàëëèçàöèè. Ýòà ãèïîòåçà â öåëîì ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé ìàãìàòîãåííûõ ïëàòèíî-ìåäíî-
íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé [2] è ïîäòâåðæäàåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàìè ïî íàïðàâëåííîé êðèñòàëëèçàöèè
ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ðàñïëàâîâ â ñèñòåìå  Cu-Fe-Ni-
S-(ÝÏÃ, Ag, Au) [3]. Ïðè èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà-
òîâ ïðèðîäíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íàáëþäåíèé
ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäå-
ëåíèÿ ôàç èç ðàñïëàâà íå ñîâïàäàåò ñ íàáëþäàåìû-
ìè ôàçîâûìè àññîöèàöèÿìè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðîöåñ-
ñàìè ðàñïàäà áîëüøèíñòâà ïåðâè÷íûõ ôàç â ðåçóëü-

Ôîðìû âûäåëåíèÿ ïðèìåñåé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ
ïðè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè ýâòåêòèêè

áîðíèò-ïðîìåæóòî÷íûé òâåðäûé ðàñòâîð
Å. Ô. Ñèíÿêîâà1, Â. È. Êîñÿêîâ2, Í. Ñ.Êàðìàíîâ1
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òàòå ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ ïðè îõëàæäåíèè çàêðè-
ñòàëëèçîâàâøåéñÿ ìàññû â ñóáñîëèäóñíîé îáëàñòè.
Ýòè ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ïåðâè÷-
íîé (õèìè÷åñêîé) çîíàëüíîñòè ðóäíîãî òåëà, âîçíè-
êàþùåé ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà, âòîðè÷íîé
(ìèíåðàëüíîé) çîíàëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ïðîöåññà-
ìè òâåðäîôàçíûõ ïðåâðàùåíèé ìíîãîêîìïîíåíò-
íîé ñìåñè ïåðâè÷íûõ ôàç, è ïðèìåñíîé çîíàëüíîñ-
òè, îïðåäåëÿåìîé ïîâåäåíèåì ïðèìåñíûõ ýëåìåí-
òîâ êàê â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà, òàê è
ïðè ñóáñîëèäóñíûõ òðàíñôîðìàöèÿõ [4]. Íåêîòîðûå
àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî ïîìèìî ïðîöåññîâ ôðàêöèîí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ìàãìàòè÷åñêîãî ðàñïëàâà ðå-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ÝÏÃ, Ag, Au îïðå-
äåëÿåòñÿ òàêæå ïîñëåäóþùèìè ïðîöåññàìè ìåòà-
ìîðôè÷åñêîé è ãèäðîòåðìàëüíîé ïåðåðàáîòêè ïåð-
âè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé. Âîçíèêàåò ïðî-
áëåìà ðàçäåëåíèÿ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ãåíåòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ ðóäíûõ
òåë ìåäíî-íèêåëåâûõ ìåñòîðîæäåíèé è âëèÿíèÿ
ýòèõ ôàêòîðîâ íà êîíöåíòðèðîâàíèå ïðèìåñíûõ
ýëåìåíòîâ â íåáîëüøèõ ó÷àñòêàõ ðóäíîãî òåëà è ôîð-
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ìèðîâàíèå ìèíåðàëüíûõ àññîöèàöèé ïðèìåñíûõ
ôàç. Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé ïðî-
áëåìû öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ëàáîðàòîðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôðàêöèîííîé êðèñòàëëè-
çàöèè, ò.ê. ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ èñêëþ÷àåòñÿ âëèÿ-
íèå âíåøíåé ñðåäû íà ðåçóëüòàòû ìèíåðàëîîáðàçî-
âàíèÿ.

Èçâåñòíà òåíäåíöèÿ íàêîïëåíèÿ ïëàòèíîâûõ
ìåòàëëîâ â áîãàòûõ ìåäüþ ðóäàõ, êîòîðûå îáðàçóþò-
ñÿ íà ôèíèøíîé ñòàäèè ôðàêöèîííîé êðèñòàëëè-
çàöèè ðàñïëàâîâ â ñèñòåìå Cu-Fe-Ni-S [1, 2]. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò ïî íàïðàâëåí-
íîé êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà
(àò.%): Fe = 21.83, Cu = 35.33, S = 42.63, Pt = Pd = Rh
= Ru = Ir = Ag = Au = 0.03.

Íàïðàâëåííóþ êðèñòàëëèçàöèþ ïðåäâàðèòåëü-
íî ñèíòåçèðîâàííîãî îáðàçöà îñóùåñòâëÿëè ìåòî-
äîì Áðèäæìåíà, îïóñêàÿ àìïóëó ñ ãîìîãåííûì ðàñ-
ïëàâîì èç ãîðÿ÷åé çîíû â õîëîäíóþ ñî ñêîðîñòüþ
2.3·10–8 ì/ñ. Ýòè óñëîâèÿ îáåñïå÷èâàëè ïðîòåêàíèå
ïðîöåññà â êâàçèðàâíîâåñíîì ðåæèìå [5]. Òåìïåðà-
òóðà â íèæíåì êîíöå êâàðöåâîãî êîíòåéíåðà â íà-
÷àëå êðèñòàëëèçàöèè áûëà 1012 °Ñ, â êîíöå êðèñòàë-
ëèçàöèè 754 °Ñ. Ïîëó÷åííûé öèëèíäðè÷åñêèé ñëè-
òîê äëèíîé ~ 70 ìì è äèàìåòðîì 8.6 ìì ðàçðåçàëè
ïåðïåíäèêóëÿðíî ïðîäîëüíîé îñè íà 20 ïëàñòèíîê,
êàæäàÿ èç êîòîðûõ áûëà âçâåøåíà. Ïî ýòèì äàííûì
äëÿ êàæäîé ïëàñòèíêè îïðåäåëÿëè äîëþ çàêðèñòàë-
ëèçîâàâøåãîñÿ ðàñïëàâà g [5]. Çàòåì ÷àñòü èç íèõ
áûëà èñïîëüçîâàíà äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àíøëèôîâ è
èõ èçó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
MIRA 3, îñíàùåííîãî ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçà INCA
ENERGY 450. Äëÿ äèàãíîñòèêè ôàç èñïîëüçîâàëè
ìåòîä ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà.

Çàêðèñòàëëèçîâàííûé îáðàçåö ñîñòîÿë èç ýâ-
òåêòè÷åñêîé ñìåñè áîðíèòîâîãî (bnss) è ïðîìåæó-
òî÷íîãî (iss) òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà  ýâòåêòè÷åñêîé ñìåñè
è óðàâíåíèÿì ìàòåðèàëüíîãî áàëàíñà êîìïîíåíòîâ
ðàññ÷èòûâàëè ñîñòàâ ðàñïëàâà â ïðîèçâîëüíûé ìî-
ìåíò êðèñòàëëèçàöèè [5]. Ðàñïëàâ â ïðîöåññå êðèñ-
òàëëèçàöèè îáîãàùàåòñÿ æåëåçîì è îáåäíÿåòñÿ ìå-
äüþ è ñåðîé. Òàê, ïðè g = 0.8 îí èìååò ñîñòàâ: Fe =
28.38, Cu = 29.90, S = 41.73. Ïðè îõëàæäåíèè çàêðè-
ñòàëëèçîâàííîãî îáðàçöà ïåðâè÷íûå ôàçû ðàñïàäà-
ëèñü ñ îáðàçîâàíèåì âòîðè÷íûõ ôàç â ðåçóëüòàòå
ôàçîâûõ ðåàêöèé èëè èç-çà óìåíüøåíèÿ ðàñòâîðè-
ìîñòè êîìïîíåíòîâ â ïåðâè÷íîé ôàçå ïðè óìåíüøå-
íèè òåìïåðàòóðû. Òàê, óìåíüøåíèå ðàñòâîðèìîñòè
ìåäè â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì bnss ïðèâîäèò ê åå
âûäåëåíèþ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçû. Êðîìå
òîãî, ïðè îõëàæäåíèè âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî bnss
îáðàçóåòñÿ òîíêîäèñïåðñíàÿ ñìåñü ôàç, êîòîðûå
ïîêà íå èäåíòèôèöèðîâàíû. Ïðîìåæóòî÷íûé òâåð-
äûé ðàñòâîð iss ðàçëàãàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ôàçû ñî-
ñòàâà Cu3.6Fe5.4S8, áëèçêîé ê ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó
õåéêîêèòó, è íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïèððîòèíà.

Ïðèìåñè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ìîãóò âõîäèòü
â ñîñòàâ ìàêðîôàç, âûäåëÿòüñÿ â âèäå ñàìîñòîÿòåëü-
íûõ ìèíåðàëüíûõ ôàç è âõîäèòü â íèõ â âèäå ïðèìå-
ñåé.

Èðèäèé, ðóòåíèé. Ýòè ïðèìåñè âåäóò ñåáÿ ñëîæ-
íûì îáðàçîì. Â íà÷àëå ñëèòêà (äî g ~ 0.3) îáðàçóþò-
ñÿ îãðàíåííûå êðèñòàëëû (Ir-Ru) ñïëàâà. Ýòà ôàçà
îáû÷íî îêàéìëåíà (Pt-Fe) ñïëàâîì èëè íàõîäèòñÿ â
öåíòðå ïîëèôàçíîãî çåðíà, âêëþ÷àþùåãî çîíû èç
ñïëàâîâ: (Ir-Ru) / (Pt-Fe) / (Pd-Cu-Fe) (ðèñ. 1). Êðî-
ìå òîãî, âî âñåì ñëèòêå Ir è Ru ïðèñóòñòâóþò â âèäå
ïðèìåñåé, ðàñòâîðåííûõ â (Pt-Fe) ñïëàâå.

Ïëàòèíà. Ïëàòèíà âî âñåì ñëèòêå ïðèñóòñòâó-
åò â âèäå (Pt-Fe) ñïëàâà ñ ïðèìåñüþ Cu. Ñîäåðæàíèå
êîìïîíåíòîâ â ñïëàâå ìåíÿåòñÿ âäîëü ñëèòêà â ñëå-
äóþùèõ ïðåäåëàõ (â àò.%): 49÷67 äëÿ Pt, 30÷38 äëÿ
Fe, 3÷10 äëÿ Cu, ïðè÷åì êîíöåíòðàöèÿ Pt ðàñòåò, à
ñîäåðæàíèå Fe è Cu óìåíüøàåòñÿ ê êîíöó ñëèòêà. Â
íà÷àëå ñëèòêà (Pt-Fe) ñïëàâ îáû÷íî îêàéìëÿåò êðè-
ñòàëëû (Ir-Ru) ñïëàâà (ðèñ. 1), çàòåì âûäåëÿåòñÿ â
âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ è çî-
íàëüíûõ çåðåí, â êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñëåäóþùàÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûäåëåíèÿ ñïëàâîâ îò öåíòðà
çåðíà ê êðàþ: (Pt-Fe) / (Au-Pd-Cu) / (Pd-Cu-Fe). Â
(Pt-Fe) ñïëàâå ðàñòâîðÿþòñÿ ïðèìåñè Rh è Ir.

Ïàëëàäèé. Pd âõîäèò â ñîñòàâ ñëåäóþùèõ ïîëè-
ôàçíûõ çîíàëüíûõ âêëþ÷åíèé, îáðàçîâàííûõ ñïëà-
âàìè è ìåòàëëàìè: (Au-Pd-Cu) / (Pd-Cu-Fe); (Au-Pd-
Cu) / (Pd-Cu-Fe) / Ag; (Pt-Fe) / (Au-Pd-Cu) / (Pd-Cu-
Fe) è ñðàñòàíèé Cu, Ag è (Pd-Cu-Fe) ñïëàâà (ðèñ. 2).

Ðîäèé. Ïðèìåñü ðîäèÿ ÷àñòè÷íî ðàñòâîðåíà â
ïåðâè÷íîì iss. Ïðè îõëàæäåíèè è ðàñïàäå ïåðâè÷íî-
ãî iss íà õåéêîêèò è ïèððîòèí, Rh êîíöåíòðèðóåòñÿ â
ïèððîòèíå (äî 0.4 àò.%). Êðîìå òîãî, åãî ïðèìåñü îò
0.8 äî 5 àò.% çàôèêñèðîâàíà â (Pt-Fe) ñïëàâå.

Ñåðåáðî. Ýòà ïðèìåñü ñóùåñòâóåò â ñàìîðîäíîé
ôîðìå. Ag ïðèóðî÷åí ê âêëþ÷åíèÿì ìåäè è îáðàçó-

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà çàêðèñòàëëèçîâàííîãî îáðàç-
öà ïðè g = 0.16. Â õåéêîêèò-ïèððîòèíîâîé ìàòðèöå çî-
íàëüíîå âêëþ÷åíèå, îáðàçîâàííîå ñïëàâàìè: (Ir-Ru) /
(Pt-Fe) / (Pd-Cu-Fe) (êàéìà). Ñâåòëî-ñåðîå çåðíî ñïðà-
âà — ìåäü
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åò â íåì îòäåëüíûå êðèñòàëëû èëè âûäåëÿåòñÿ â âèäå
ñðîñòêîâ ñî ñïëàâàìè (Au-Pd-Cu) è (Pd-Cu-Fe).

Çîëîòî. Au ïðèñóòñòâóåò â âèäå ñïëàâà ñ Cu è
Pd, îáðàçóþùåãî àññîöèàöèè ñî ñïëàâàìè è ìåòàë-
ëàìè: Pt-Fe /(Au-Pd-Cu) / (Pd-Cu-Fe), (Au-Pd-Cu) /
(Pd-Cu-Fe); (Au-Pd-Cu) / (Pd-Cu-Fe) / Ag (ðèñ. 2).

Áîëüøèíñòâî âêëþ÷åíèé ñàìîñòîÿòåëüíûõ ìè-
íåðàëîâ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â
çàêðèñòàëëèçîâàííîì îáðàçöå, àññîöèèðîâàíû ÷àùå
âñåãî ñ ïðîäóêòàìè ñóáñîëèäåñíîãî ðàñïàäà iss, ëèáî
ñ èõ ãðàíèöàìè ñ ïðîäóêòàìè ðàñïàäà bnss (bn è Cu).
Äëÿ ïðèìåñåé, èñïîëüçîâàííûõ â íàñòîÿùåé ðàáî-
òå, íàáëþäàþòñÿ ìåòàëëè÷åñêèå ìèíåðàëüíûå ôîð-
ìû. Ïî-âèäèìîìó, ýòî ñâÿçàíî ñ êðèñòàëëèçàöèåé
ðàñïëàâà ñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì ñåðû.

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà çàêðèñòàëëèçîâàííîãî îáðàç-
öà ïðè g = 0.44. Çîíàëüíîå âêëþ÷åíèå (Au-Pd-Cu) / (Pd-
Cu-Fe) / Ag (êàéìà) íà ãðàíèöå õåéêîêèò/ bnss

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà âñåì ïðîòÿæåíèè ñëèò-
êà íàáëþäàåòñÿ îäèí è òîò æå íàáîð ôàç, îáðàçîâàí-
íûõ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè. Íî ðàñïðåäåëåíèå
ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ è âêëþ÷àþùèõ èõ ôàç íåîäíî-
ðîäíî ïî äëèíå îáðàçöà. Íàáëþäàåòñÿ ðàçíîîáðàçèå
ïðèìåñíûõ àññîöèàöèé è èõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì
âäîëü çàêðèñòàëëèçîâàííîãî îáðàçöà, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ñëîæíîì ïîâåäåíèè ïðèìåñåé áëàãîðîäíûõ
ìåòàëëîâ è î âçàèìîäåéñòâèè èõ ìåæäó ñîáîé êàê â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà, òàê è ïðè ñóáñî-
ëèäóñíûõ ïðåâðàùåíèÿõ ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00099 è ãðàíòà Îòäåëåíèÿ íàóê î
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Ïðè ïðîñòîì íàãðåâå êàëüöèò ðàçëàãàåòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì ÑàÎ è ÑÎ2, ò.å. âåñü êèñëîðîä àíèîí-
íûõ êîìïëåêñîâ [ÑÎ3]

2– ðàñõîäóåòñÿ ïîëíîñòüþ íà
îêèñëåíèå êàëüöèÿ è óãëåðîäà. Î÷åâèäíî, ÷òî íåäî-
ñòàòîê êèñëîðîäà äîëæåí ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ
ñâîáîäíîãî óãëåðîäà. Ìèíåðàëîì, ñïîñîáíûì îòî-
áðàòü ÷àñòü êèñëîðîäà â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ êàëü-
öèòà, ìîæåò áûòü êðåìíèé, êîòîðûé ïðè òåìïåðà-
òóðå âûøå 800 Ê ëåãêî ñîåäèíÿåòñÿ ñ êèñëîðîäîì.

Îäíèì èç ñïîñîáîâ àêòèâèçàöèè õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé ìåæäó ôàçàìè è ñòèìóëÿöèè îáðàçîâàíèÿ
íîâûõ ôàç ÿâëÿåòñÿ íàãðåâàíèå è îäíîâðåìåííîå
âîçäåéñòâèå ñëàáûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ïðè ýòîì
òåìïåðàòóðà ïðåâðàùåíèé ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ
â ñðàâíåíèè ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ïåðåõîäîâ ïðè
ïðîñòîì íàãðåâå [1]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè íàãðå-
âàíèè è îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ â ñìåñè CaCO3+Si âîçìîæíû ýëåêòðè÷åñêè
ñòèìóëèðîâàííûå ôàçîâûå ïåðåõîäû ñ îáðàçîâàíè-
åì ãðàôèòà.

Â èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàíû êðèñòàëëû èñ-
ëàíäñêîãî øïàòà è ñèíòåòè÷åñêîãî êðåìíèÿ, êîòî-
ðûå ðàçäåëüíî èçìåëü÷àëèñü äî ôðàêöèé, èìåþùèõ
ñðåäíèé ðàçìåð ~20 ìêì. Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè
CaCO3 è Si ñìåøèâàëèñü â ñîîòíîøåíèè (% âåñ.):
55:45, 70:30 è 85:15. Èç ýòèõ ïîðîøêîâ íåïîñðåä-
ñòâåííî â êåðàìè÷åñêîì êîíòåéíåðå ôîðìèðîâàëèñü
îáðàçöû. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåí-
òîâ âåñ îáðàçöîâ ñîñòàâëÿë, ñîîòâåòñòâåííî 1.41 ã,
1.43 è 1.47 ã, îáúåì 0.618 ñì3. Ïîðèñòîñòü îáðàçöîâ
íå ïðåâûøàëà 10–12 %. Ðàñ÷¸òíîå çíà÷åíèå ïîëíîé
àêòèâíîé ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö êðåìíèÿ ñîñòàâëÿëî
0.6, 0.4 è 0.2 ì2/ñì3, ñîîòâåòñòâåííî ïðè ìàññîâîì
ñîäåðæàíèè êðåìíèÿ â îáðàçöå 45, 30 è 15 %.

Ïåðåä îáðàáîòêîé îáðàçöû ãåðìåòèçèðîâàëèñü.
Îáðàáîòêà ïðîâîäèëàñü â óñòðîéñòâå ñ ýëåêòðè÷åñ-
êîé ïå÷üþ, îïèñàííîì â [1]. Íàãðåâ îáðàçöîâ îñó-
ùåñòâëÿëñÿ äî 920–1220 Ê ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ 14
Ê/ìèí; íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íå ïðå-
âûøàëà 250 Â/ñì. Çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ
è âåëè÷èíû òîêà óñòàíàâëèâàëèñü èñòî÷íèêîì ïè-
òàíèÿ Á5-50; ýëåêòðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ôèêñè-
ðîâàëîñü âîëüòìåòðîì Â7-46/1.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ CaCO3 è ñìåñåé
CaCO3 + Si îò òåìïåðàòóðû íàãðåâàíèÿ ïðè ïîñòî-
ÿííîì çíà÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå

Ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäÿùåé ôàçû
ïðè äèññîöèàöèè êàëüöèòà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Â. Â. Ñîáîëåâ
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Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå êðèñòàëëà
CaCO3 íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâ-
ëÿëà 250 Â/ñì, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà íàãðåâà –
1220 Ê (êðèâàÿ 1, ðèñóíîê), ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðè äîñòèæåíèè ìàêñèìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû ñíèçèëîñü äî 5⋅104 Îì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
970–990 Ê íàáëþäàåòñÿ àêòèâíîå ñíèæåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò 8⋅105 äî 5.4⋅105 Îì. Â îá-
ðàçöàõ, îáðàáîòàííûõ òîëüêî òåïëîâûì ïîëåì, êðî-
ìå CaCO3 è Si äðóãèå ôàçû íå èäåíòèôèöèðîâàíû,
òàáëèöà (íîâàÿ ôàçà Ñà(ÎÍ)2 ìîãëà âîçíèêíóòü â ïðî-
öåññå èçìåëü÷åíèÿ êðèñòàëëîâ íà âîçäóõå).

Èçìåëü÷åííûé CaCO3 (êðèâàÿ 2, ðèñóíîê) âåäåò
ñåáÿ ñóùåñòâåííî èíà÷å: íà÷àëî ðåçêîãî ïàäåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò 107 Îì äî 1.2⋅106 Îì çà-
ôèêñèðîâàíî íà ó÷àñòêå 670–720 Ê, ìèíèìàëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå 2⋅103 Îì – ïðè 980 Ê. Ïðè ïðîñòîì
íàãðåâå àíàëîãè÷íîãî îáðàçöà òåìïåðàòóðà íà÷àëà
àêòèâíîãî åãî ðàçëîæåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò 1075 Ê, ò. å.
íà 395 Ê âûøå. Äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîëÿ ñóùåñòâåííî ñíèæàåò òåìïåðàòóðó
íà÷àëà àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Ñòðóêòóðíûå äåôåêòû, îáðàçóþùèåñÿ â êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêå CaCO3 â ïðîöåññå èçìåëü÷åíèÿ,
çàìåòíî îáëåã÷àþò ïîñëåäóþùåå õèìè÷åñêîå ðàçëî-
æåíèå (îïûò 2). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåçêîå
ïàäåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â äèàïàçîíå
970–990 Ê îáóñëîâëåíî ïîÿâëåíèåì íåèçâåñòíîé ìå-
òàñòàáèëüíîé íîâîé ôàçû ñ âûñîêîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòüþ. Ïîâûøåííóþ ðåàêöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü êàëüöèòà ìîæíî îáúÿñíèòü ñòðóêòóðíûìè äå-
ôåêòàìè â îáúåìå êðèñòàëëà è àêòèâíûìè ñîñòîÿíè-
ÿìè íà åãî ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ â ïðèðîäå ìîæåò
áûòü ñôîðìèðîâàíà êàê â ïðîöåññå ïåðèîäè÷åñêîãî
ðàñòÿæåíèÿ–ñæàòèÿ, òàê è äåôîðìàöèè ñäâèãà.

Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ñìåñè àê-
òèâèðîâàííûõ ïîðîøêîâ CaCO3+Si è CaCO3+SiÎ2 âî
âñåõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êè ýëåêòðîïðîâîäíî-
ñòè (ðèñóíîê, êðèâûå 3–5), óìåíüøàåòñÿ òåìïåðà-
òóðà ñêà÷êà ïðè óìåíüøåíèè âåñîâîé äîëè CaCO3 â
îáðàçöå.

Â îïûòå 3, à ñêà÷êîîáðàçíîå ïàäåíèå ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèÿ îòìå÷àåòñÿ äâàæäû: ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ 770 è 850 Ê. Òåìïåðàòóðà âòîðîãî ñêà÷êà ñîâïà-
äàåò ñ òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ïåðåõîäà α- â β-êâàðö.
Âîçìîæíî, ýòî òîëüêî ëèøü ñîâïàäåíèå, íî è âîç-
ìîæíî, ÷òî ïàäåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ñâÿçàíî ñ ïåðå-
õîäîì α→β êâàðö è óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè çà-
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ðÿäîâ. Ýôôåêòû ìåõàíîõèìè÷åñêîé àêòèâàöèè êâàð-
öà, îáóñëîâëåííûå íàðóøåíèåì äàëüíåãî ïîðÿäêà â
ðàñïîëîæåíèè òåòðàýäðîâ, ìîãóò áûòü ïðè÷èíîé,
ïðîâîöèðóþùåé ñêà÷êîîáðàçíîå ïàäåíèå ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ â ñìåñè ïîðîøêîâ CaCO3 è SiÎ2.

Èç íåñêîëüêèõ ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, âîç-
äåéñòâóþùèõ íà ñèñòåìó ÑàÑÎ3+SiÎ2, îïðåäåëÿþ-
ùèì íàïðàâëåíèå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêè
âûãîäíî îáðàçîâàíèå â ñèñòåìå, ïî êðàéíåé ìåðå,
îäíîé íîâîé ôàçû ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäè-
ìîñòè. Íàïðèìåð, ãðàôèòà.

Äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàçðûâ õèìè÷åñêèõ ñâÿ-
çåé ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäåí äî èîíîâ – êàê
ïðîäóêòîâ ðàñïàäà: ÑàÑO3 → Ñà2 + + [ÑÎ3]

2–. Èîí-
êàðáîíàò [CÎ3]

2–, îáðàçóþùèéñÿ íà íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðàçëîæåíèÿ ÑàÑÎ3, â ïîëå àêòèâíîãî öåíòðà íà

ïîâåðõíîñòè êâàðöà (ëèáî èîíîâ Ñà2+) ðàñïàäàåòñÿ
íà àòîìàðíûé óãëåðîä è êèñëîðîä. Îäíà ÷àñòü àòî-
ìîâ êèñëîðîäà èäåò íà îêèñëåíèå èîíîâ êàëüöèÿ
(Ñà2+), à äðóãàÿ – çàõâàòûâàåòñÿ àêòèâíûìè öåíòðà-
ìè, ÷òî ïðèâîäèò ê ñòàáèëèçàöèè íà ïîâåðõíîñòè
êâàðöà, íàïðèìåð, ðàäèêàëà ≡SiÎ3. Ïîäîáíûé ñöå-
íàðèé ðàññìîòðåí íàìè ñ ïðèâëå÷åíèåì ôèçèêî-ìà-
òåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåìåíòàðíûõ õèìè-
÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîòåêàþùèõ íà ïîâåðõíîñòÿõ àë-
ìàçíûõ ÷àñòèö [2]. Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêèõ
êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî óãëåðîäà â ìåæçåðíîâîì
ïðîñòðàíñòâå ñèñòåìû çà ñ÷¸ò ôëóêòóàöèé ýíåðãèè
è ïëîòíîñòè (âîçìîæíî è ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé)
ñïîíòàííî îáðàçóþòñÿ íàíîðàçìåðíûå ôàçû êîí-
äåíñèðîâàííîãî óãëåðîäà, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè
ñ êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé Ôîëüìåðà.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ çàðîäûøåé ãðàôèòà
îáóñëîâëåí ôëóêòóàöèîííûìè ÿâëåíèÿìè, ïðîòåêà-
þùèìè â ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå, ïåðåñûùåí-
íûì àòîìàðíûì óãëåðîäîì. Ðåàêöèè óãëåðîäíûé -
ãàç!àòîìàðíûé óãëåðîä!ãðàôèò ïðîòåêàþò ñïîíòàí-
íî â ðåçóëüòàòå äîñòèæåíèÿ â ñèñòåìå êðèòè÷åñêèõ
êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî óãëåðîäà ïðè íåêîòîðîé
òåìïåðàòóðå — â äàííîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðû ñêà÷êà
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâà-
íèþ íîâîé ôàçû ñ ýëåêòðîííûì òèïîì ïðîâîäèìî-
ñòè. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå
â ñîîòâåòñòâèå ñ ìåòîäèêîé [2], ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 640 äî 980 Ê äèññîöè-
àöèÿ ìîëåêóë ÑÎ2 è ÑÎ â ïîëå îäíîâàëåíòíîãî èîíà
íàñòóïàåò íà ðàññòîÿíèÿõ ~ (10–15)·10–10 ì, à â ïîëå
äâóõâàëåíòíîãî èîíà — (20–30)·10–10 ì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íà-
ãðåâàíèè èçìåëü÷åííîãî êàëüöèòà â ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå íà÷àëî àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñîîò-
âåòñòâóåò áîëåå íèçêèì òåìïåðàòóðàì, ÷åì â óñëî-
âèÿõ ïðîñòîãî íàãðåâàíèÿ. ×åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ
óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ñêà÷êà îò óâåëè÷åíèÿ ñî-
äåðæàíèÿ êðåìíèÿ â ñìåñè.

Ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà õèìè÷åñêèõ
ïðåâðàùåíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ñíèæåíèåì
âûñîòû ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà çà ñ÷åò äåéñòâèÿ

Íîâûå ìèíåðàëüíûå ôàçû â îáðàáîòàííîé ñìåñè ïîðîøêîâ CaCO3+Si

Çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ñìåñè ïîðîøêîâ êàëüöèòà ñ êðåìíèåì
ïðè íàãðåâàíèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå: 1 — êðèñòàëë
CaCO3 (èñëàíäñêèé øïàò); 2 — èçìåëü÷åííûé èñëàíä-
ñêèé øïàò; 3 — ñìåñü ïîðîøêîâ èñëàíäñêîãî øïàòà è
êðåìíèÿ â % âåñ.(85:15); 3à — ñìåñü ïîðîøêîâ èñëàíä-
ñêîãî øïàòà ñ êâàðöåì (85:15); 3á — ñìåñü èñòåðòûõ
ñîâìåñòíî ïîðîøêîâ èñëàíäñêîãî øïàòà è êðåìíèÿ
(85:15); 4 — ñìåñü ïîðîøêîâ èñëàíäñêîãî øïàòà è êðåì-
íèÿ (70:30); 5 — òî æå (55:45)
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ïîâåðõíîñòíûõ çàðÿäîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â ìåñòàõ
âûõîäà êðàåâûõ äèñëîêàöèé. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî
â ðàáîòå [2] â ïîëå îäíîâàëåíòíîãî èîíà äàæå ïðè
òåìïåðàòóðå 0 Ê ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñâÿçè ÑÎ íà ðàñ-
ñòîÿíèÿõ îò èîíà íå ìåíåå ÷åì (1.5–3)·10–10 ì. Ïðè
óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû âåðîÿòíîñòü ðàçðûâà õèìè-
÷åñêèõ ñâÿçåé ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ.

Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñòèìóëèðîâàí-
íûå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ñ ïîñëåäóþùèì ýëåê-
òðîòåðìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì, ïðîòåêàþò è â ãîð-
íûõ ïîðîäàõ â ïåðèîäû òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè.
Äàííûå ìîãóò áûòü ïîëåçíû ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñ-
òî÷íèêà óãëåðîäà, ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ àëìàçà è

ãðàôèòà â ïðèðîäå, â òîì ÷èñëå, îáðàçîâàíèÿ àëìàçà
â ãðàôèòîâûõ ñëàíöàõ.
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Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ
àëìàçíûõ ÷àñòèö â ãàçå (ôèçè÷åñêèå óñëîâèÿ ìåæçâåç-
äíîé ñðåäû), ñîñòîÿùåì èç àòîìàðíîãî óãëåðîäà, è
ìåõàíèçì èõ ðîñòà âïåðâûå îáñóæäàëèñü âî âðåìÿ
ðàáîòû III Âñåñîþçíîãî ñîâåùàíèÿ ïî äåòîíàöèè
(Òàëëèíí,1985); ïîëíûé òåêñò äîêëàäà áûë îïóáëè-
êîâàí â ðàáîòå [1] è ñ íåêîòîðûìè ñîêðàùåíèÿìè â
[2]. Íåçàâèñèìî îò ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû,
íåîáõîäèìûé àòîìàðíûé óãëåðîä äëÿ îáðàçîâàíèÿ è
ãëàâíûì îáðàçîì äëÿ ðîñòà àëìàçà ìîæíî ïîëó÷àòü
ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàïðèìåð, ðàñòâîðÿÿ ãðàôèò
â æèäêèõ ìåòàëëàõ â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé è òåì-
ïåðàòóð (îáëàñòü ñòàáèëüíîãî àëìàçà íà äèàãðàììå Î.
È. Ëåéïóíñêîãî); â âîäÿíîì ðàñòâîðå íåîáõîäèìî
ñîçäàòü òàêèå òåðìîðäèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ, ïðè êî-
òîðûõ óãëåðîäñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû ðàñïàäàëèñü
áû ñ âûäåëåíèåì àòîìàðíîãî óãëåðîäà.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ïðÿìîãî ïåðåõîäà ãðà-
ôèòà â àëìàç ïðè óäàðíî-âîëíîâîì ñèíòåçå îáóñëîâ-
ëåíû ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãðàôèòà ïî ñõåìå: èñõîäíàÿ ÷àñòèöà
ãðàôèòà → íîâîîáðàçîâàííàÿ ñèñòåìà èç àòîìàðíî-
ãî óãëåðîäà  ñïîíòàííàÿ êðèñòàëëèçàöèÿ íàíîðàç-
ìåðíûõ ÷àñòèö àëìàçà çà ñ÷åò ôëóêòóàöèé ïëîòíîñ-
òè è ýíåðãèè â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ýòîé ñèñòåìû.

Äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñëó÷àåâ îáðàçîâàíèÿ àëìà-
çà ñòðåìëåíèå âûÿâèòü íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåð-
íîñòè â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèé î íåïðåðûâíîñòè ïå-
ðåõîäîâ íåêîððåêòíî, îäíàêî «…òèïè÷íûå ñëó÷àè
ñïîíòàííîãî îáðàçîâàíèÿ ôàçû âî âñåõ ñëó÷àÿõ âåñü-
ìà ñõîæè» [3].

Â ïðèâåäåííûõ ïðèìåðàõ çàðîæäåíèå àëìàç-
íûõ ÷àñòèö îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ðàçíîé äîëåé âåðîÿò-
íîñòè, çàâèñÿùåé îò äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è êîí-
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öåíòðàöèè àòîìàðíîãî óãëåðîäà â ëîêàëüíîì îáúå-
ìå ñèñòåìû. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî èç
ïåðå÷èñëåííûõ ïàðàìåòðîâ ñòèìóëèðóåò ðîñò ÷àñ-
òîòû ñîóäàðåíèé ìåæäó óãëåðîäíûìè àòîìàìè, ñî-
îòâåòñòâåííî ðàñòåò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òâåð-
äîé ôàçû â óãëåðîäíîì ãàçå. Íèæíèé ïîðîã çíà÷å-
íèÿ êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà íå ïðåâûøàåò çíà÷åíèé
òèïè÷íûõ äëÿ óãëåðîäíûõ îáëàêîâ ìåæçâåçäíîé ñðå-
äû, à çíà÷åíèÿ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð — ïðàêòè÷åñ-
êè íå îòëè÷àþòñÿ îò íóëÿ.

Ïîâåðõíîñòü àëìàçà îòíîñèòñÿ ê âàæíåéøåìó
êèíåòè÷åñêîìó ïàðàìåòðó ñèñòåìû àëìàç–ñðåäà. Íà
ïîâåðõíîñòè ïðîòåêàþò õèìè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè-
ñîåäèíåíèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ óãëåðîäà èëè èõ àñ-
ñîöèàöèé, ïðîöåññû ðàñòâîðåíèÿ è äðóãèå ðåàêöèè.
Ïîâåðõíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì íåçàïîë-
íåííûõ ñâÿçåé, ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäîâ,
âûïîëíÿþùèõ ôóíêöèþ êàòàëèçàòîðîâ õèìè÷åñêèõ
ðåàêöèé [4]. Âëèÿíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
òîé èëè èíîé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ãðàíè è çàðÿ-
äà êàòàëèçàòîðîâ (àäñîðáèðîâàííûõ èîíîâ) îðèåí-
òèðóþò õèìè÷åñêèå ðåàêöèè â íàïðàâëåíèè ïðèñî-
åäèíåíèÿ ÷àñòèö ê íåçàâåðøåííûì ñâÿçÿì íà ïîâåð-
õíîñòè êðèñòàëëà.

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí âåðîÿòíûé ñöåíàðèé ðàçðó-
øåíèÿ ìîëåêóëû ÑÎ â ïîëå èîíà, âñòðàèâàíèå óãëå-
ðîäà â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé àëìàçà è îáðàçîâàíèå
õèìè÷åñêîé ñâÿçè ìåæäó èîíîì (Ìå) è êèñëîðîäîì
(Î). Ñâÿçü Ñ-Ñ îêàçûâàåòñÿ áîëåå âûãîäíîé, ÷åì ãèá-
ðèäíàÿ ñâÿçü Ìå-Ñ. Îáðàçóþùèéñÿ îêèñåë Ìå-Î
ìîæåò ïîêèíóòü ïîâåðõíîñòü àëìàçà ëèáî «çàêðå-
ïèòüñÿ» íà íåé êàê áóäóùåå ñèíãåíåòè÷åñêîå âêëþ-
÷åíèå. Ïîâåäåíèå ìîëåêóëû ÑÎ â ïîëå çàðÿäà ïðî-
èëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 2.
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Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî êà÷åñòâåííîãî õà-
ðàêòåðà ðàçðàáîòàííîé êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé ìî-
äåëè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèå òåðìû
äëÿ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ëåãêî ðàññ÷èòûâàþòñÿ êàê
â îñíîâíîì, òàê è â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ [5].
Ìîäåëü èñïîëüçîâàíà â èññëåäîâàíèÿõ ìåõàíèçìîâ
ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ àëìàçíûõ ÷àñòèö ñ ó÷åòîì
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîâåðõíîñòåé. Â ðå-
çóëüòàòå âïåðâûå ñôîðìóëèðîâàíû ôèçè÷åñêèå
ïðèíöèïû òâåðäîôàçíîé ýïèòàêñèè àëìàçà, òðåáî-
âàíèÿ ê óãëåðîäñîäåðæàùåìó ìàòåðèàëó êàê èñòî÷-
íèêó óãëåðîäà. Ñôîðìóëèðîâàíà ñóòü ïðîáëåìû
âûðàùèâàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî àëìàçà, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî íîâîå ðàíåå íåèçâåñòíîå
ñâîéñòâî êðèñòàëëîâ àëìàçà ñîõðàíÿòü â ïðîöåññå
ðîñòà ãåíåòè÷åñêèé öåíòð, ò. å. ýêñïåðèìåíòàëüíî
óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû è ìåõàíèçì äèñêðåòíîãî àë-
ìàçîîáðàçîâàíèÿ.

Óâåðåííîñòü â òîì, ÷òî ïðèðîäíûé àëìàç ÿâ-
ëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîáàðíûì ìèíåðàëîì,
ñôîðìèðîâàëàñü ïîä âëèÿíèåì ðåçóëüòàòîâ ðåàëè-
çàöèè íà ïðàêòèêå òåîðèè Î. È. Ëåéïóíñêîãî. Äëÿ
îáðàçîâàíèÿ êîâàëåíòíûõ ñâÿçåé äëèíîé 0.142 íì íå
òðåáóþòñÿ âûñîêèå äàâëåíèÿ. Ñâÿçü ìîæåò îáðàçî-
âàòüñÿ ïðè äîñòèæåíèè â ôèçè÷åñêîé ñèñòåìå çíà-
÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé àòîìàðíîãî óãëåðîäà, ò.å.
óñëîâèé, èíèöèèðóþùèõ ñïîíòàííîå çàðîäûøåîá-
ðàçîâàíèå â óãëåðîäíîì ãàçå.

Èñïîëüçîâàííûé òåðìèí «âûñîêîáàðíûé ìè-
íåðàë» ïîäðàçóìåâàåò ð,Ò-óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñèíòåç êðèñòàëëîâ àëìàçà. Îñîáåííîñòü
ðîñòà àëìàçà èç ãðàôèòà â òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòà-
áèëüíîé îáëàñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî â ñëó÷àå
èçìåíåíèÿ ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ èëè ïåðåîõëàæäå-
íèÿ äàëüíåéøèé ðîñò àëìàçíîé ÷àñòèöû â òàêîé ñè-
ñòåìå ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûì èç-

Ðèñ. 1. Ñöåíàðèé äèíàìèêè ýëåìåíòàðíîãî õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà, ïðîòåêàþùåãî íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîé ôàçû
(íà ïðèìåðå àëìàçà) â ïðèñóòñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà (èîíà ìåòàëëà): à — äâóõàòîìíàÿ ìîëåêóëà ñ óñòîé÷èâîé
õèìè÷åñêîé ñâÿçüþ âõîäèò â çîíó âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà; á — íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ èîíà «ðàçðûõëÿåò»
õèìè÷åñêóþ ñâÿçü; â — ñòàäèÿ ðàçðûâà ñâÿçè ìîëåêóëû; ã — ñòàäèÿ îáðàçîâàíèÿ îêèñëà ìåòàëëà è âñòðàèâàíèÿ â
ïîâåðõíîñòíûé ñëîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (àëìàçà) àòîìà óãëåðîäà

Ðèñ. 2. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Å(R) ìîëåêóëû ÑÎ â ïîëå îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà Z: à — îò
âåëè÷èíû Z (ðàññòîÿíèå Í îò çàðÿäà äî õèìè÷åñêîé ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 2.5 Å ); á — îò ðàññòîÿíèÿ Í; 1 — ìîëåêóëà áåç
âîçìóùåíèÿ; 2, 3 è 4 — ñîîòâåòñòâåííî ìîëåêóëà â ïîëå Z (–2), (–4) è (–8); 5, 6 è 7 — ìîëåêóëà îò çàðÿäà ñîîòâåò-
ñòâåííî íà ðàññòîÿíèè Í: 10, 5 è 1.5 Å
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çà ïîÿâëåíèÿ íîâûõ çàðîäûøåé â ñîîòâåòñòâèè ñ èç-
ìåíèâøèìèñÿ ïàðàìåòðàìè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ïîëÿ.

Èñõîäÿ èç óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ñòàáèëüíîãî
àëìàçà, òðóäíî îáúÿñíèòü òàêèå ôàêòû, êàê îñîáåí-
íîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñèíãåíåòè÷åñêèõ âêëþ-
÷åíèé è çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà õèìè-
÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, îòðàæàþùèõ èñòîðèþ ðîñòà ìî-
íîêðèñòàëüíîé îáîëî÷êè, íàëè÷èå âûñîêîäåôåêò-
íîãî ãåíåòè÷åñêîãî öåíòðà, äèñêðåòíîñòü àëìàçîîá-
ðàçîâàíèÿ è äðóãèå.

Äèñêðåòíîñòü ðîñòà, óñòàíîâëåííàÿ ïðè èçó÷å-
íèè ñòðîåíèÿ êðèñòàëëîâ ïðèðîäíîãî àëìàçà [6],
ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ ïðîöåññàìè ñîãëàñîâàííîé
ïåðèîäè÷åñêîé ðåîðãàíèçàöèè äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð â îêðóæàþùåì êðèñòàëë êîíöåíòðàöèîí-
íîì ïîëå, ñ ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè,
ïðîòåêàþùèìè íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî àëìàçà.
Ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè àëìàçà îïðåäåëÿþòñÿ êâàíòî-
âûìè ýôôåêòàìè [5], íàëè÷èåì äåôåêòîâ è èõ ïëîò-
íîñòüþ, ôëóêòóàöèÿìè ôîðìû, ýíåðãèè [3] è äðó-
ãèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè êèíåòèêó ïðî-
öåññîâ ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ. Áîëüøîå çíà÷åíèå â
ýòîé ñâÿçè ïðèîáðåòàþò ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû è
õèìè÷åñêè àêòèâíûå öåíòðû, âûïîëíÿþùèå ðîëü
êàòàëèçàòîðîâ. Â öåëîì ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ðåîðãà-
íèçàöèÿ, ïðîòåêàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòè, ôîðìèðóåò
è ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòðóêòóðó êîíöåíòðàöèîííîãî
ïîëÿ [7], ñòèìóëèðóÿ òàêèì îáðàçîì ïðîöåññû îá-
ìåíà âåùåñòâà ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî äèñêðåò-
íîñòè àëìàçîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî
âàæíûì äëÿ ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãå-
íåçèñà è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ íàó÷íûì
îáîñíîâàíèåì êîíöåïöèè ïîèñêîâ è îöåíêè àëìà-

çîíîñíîñòè ìåñòîðîæäåíèé, âûÿâëåíèÿ ïîòåíöè-
àëüíî íîâûõ èñòî÷íèêîâ àëìàçà.

Ïðîöåññ ðîñòà â ýêñïåðèìåíòàõ äîñòàòî÷íî
íàäåæíî ïðîòåêàåò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 1100 Ê è
äàâëåíèè îò ñèëüíîãî ðàçðåæåíèÿ äî íåñêîëüêèõ
äåñÿòêîâ àòìîñôåð. Ñèíòåçèðîâàííûå àëìàçû ïî
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ñîîòâåòñòâóþò
ïðèðîäíûì, à èõ ðàçìåð íå èìååò ïðèíöèïèàëüíûõ
îãðàíè÷åíèé.

Ïðîáëåìà ñèíòåçà àëìàçà çàêëþ÷àåòñÿ â ñâîé-
ñòâàõ óãëåðîäà — õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà íå ñïîñîá-
íîãî ñóùåñòâîâàòü íà Çåìëå â ñîñòîÿíèè ãàçà.
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Â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷-
íîé ðåëàêñàöèè (ÑÐÐ) îïðåäåëÿåòñÿ âêëàäàìè äâóõ
ìåõàíèçìîâ: ðåøåòî÷íîãî, îáåñïå÷èâàþùåãî ðåëàê-
ñàöèþ â èäåàëüíûõ îáðàçöàõ, è ïðèìåñíîãî. Âðåìÿ
ÑÐÐ âàæíûé ïàðàìåòð äëÿ ßÌÐ-ñïåêòðîñêîïèè è
îïðåäåëåíèå åãî âûçûâàåò èçâåñòíûé èíòåðåñ ïî
ïðè÷èíå íåñîâåðøåíñòâà ñóùåñòâóþùåé ìîäåëè
ó÷åòà è ðàçäåëåíèÿ äåôåêòíîé è ðåøåòî÷íîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ. Ñóììàðíûé ïðîöåññ
ÑÐÐ â öåëîì õàðàêòåðèçóåòñÿ âðåìåíåì , âêëþ-
÷àþùèì â ñåáÿ âêëàäû îò âñåõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ [1].

(1),

ãäå T å ø
1

ð  — âðåìÿ ÑÐÐ ÷èñòîãî îáðàçöà, T ï è ì
1

ð  —
âðåìÿ ïðèìåñíîé ÑÐÐ.

Â ðàáîòàõ [2, 3] îáñóæäàåòñÿ ýôôåêò ïîäàâëå-
íèÿ ïðèìåñíîãî âêëàäà â ÿäåðíóþ ñïèí-ðåøåòî÷íóþ
ðåëàêñàöèþ è ðàçäåëåíèå ïðèìåñíîãî è ðåøåòî÷íî-
ãî âêëàäîâ â óñëîâèÿõ êâàäðóïîëüíîãî íàñûùåíèÿ
ëèíèè ßÌÐ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì (ÝÏ). Â äàííîé
ðàáîòå áûë ïîñòàâëåí àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò íà
èçîòîïå Ga  â âûñîêîîìíîì êðèñòàëëå GaAs:In. Íà
ÿäðàõ îáëàäàþùèõ êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì, ñïè-
íîì I>1/2 è çàíèìàþùèìè â êðèñòàëëå íåöåíòðî-
ñèììåòðè÷íîå ïîëîæåíèå ìîæíî èçó÷àòü êâàäðó-
ïîëüíîå ñïèí-ðåøåòî÷íîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè âîç-
äåéñòâèè íà ñïèí-ñèñòåìó ïåðåìåííûì ÝÏ, ïðè÷åì
òàêîå âîçäåéñòâèè âûçûâàåò êâàäðóïîëüíûå  ïåðå-
õîäû ∆m =1.2. Ðåçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè
ÝÏ ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíåíèåì çàñåëåííîñòåé ñïè-
íîâûõ óðîâíåé. Âñëåäñòâèå èíäóöèðîâàííûõ ñïèíî-
âûõ ïåðåõîäîâ ðàçíîñòü çàñåëåííîñòè óðîâíåé, à ñëå-
äîâàòåëüíî è èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ßÌÐ, èçìå-
íÿþòñÿ â îòíîøåíèè [1]:

Z=
A
A0

(2),

ãäå Z-ôàêòîð íàñûùåíèÿ, À0-ïåðâîíà÷àëüíàÿ àìï-
ëèòóäà ñèãíàëà, À-àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðè ýëåêòðè-
÷åñêîì âîçäåéñòâèè ÝÏ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà èìïóëüñíîì ñïåê-
òðîìåòðå ßÌÐ ñ äîïîëíèòåëüíûì îáîðóäîâàíèåì
äëÿ ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïî ÿäåðíîìó ýëåêòðè÷åñêî-
ìó íàñûùåíèþ è òåìïåðàòóðíûì èçìåðåíèÿì.

 Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá èçìåðå-
íèÿ ñêîðîñòè ÑÐÐ ñîñòîèò â íàáëþäåíèè âðåìåííîé
çàâèñèìîñòè âîññòàíîâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè ïîñ-
ëå ïîëíîãî íàñûùåíèÿ ïîäà÷åé  íåñêîëüêèõ («ïà÷-

Âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ëèíèè ßÌÐ
íà ñïèí-ðåøåòî÷íóþ ðåëàêñàöèþ â êðèñòàëëàõ GaAs:In

À. Ë. Ñòîëûïêî
Ñûêòûâêàðñêèé ãîñóíèâåðñèòåò;  alsto@syktsu.ru

êè») 90°-íûõ Â×-èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 1 è 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèí-ðåøå-
òî÷íîé ðåëàêñàöèè ïîëó÷åííûå ïðè ðàçíûõ òåìïå-
ðàòóðàõ, íî ïðè îäèíàêîâîì óðîâíå ìàêñèìàëüíîãî
íàñûùåíèÿ Z=0.5. Óìåíüøåíèå âðåìåíè ÑÐÐ â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè ÝÏ, âåðîÿòíî
ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ
(ïðèìåñè In) â êðèñòàëëå, âûðàæàþùåìñÿ â ïåðåõî-
äå â íåñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ, â ÷àñòíîñòè â èçìåíå-
íèè òèïà ïðåîáëàäàþùèõ äåôåêòîâ ðåøåòêè ñ âàêàí-
ñèîííîãî íà ìåæäîóçåëüíûé èëè ðàçðóøåíèå îáëà-
ñòåé êëàñòåðèçàöèè In.

Êàê ìîæíî çàìåòèòü ïîëóøèðèíà ÷àñòîòíîé çà-
âèñèìîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè (ðèñ. 2) ñó-
ùåñòâåííî óâåëè÷èëàñü ïî îòíîøåíèþ ê èçìåðåííîé

Ðèñ. 1. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ÑÐÐ ïðè òåì-
ïåðàòóðå Ò=305 Ê è íàïðÿæåíèè U=13 Â

Ðèñ. 2. ×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ÑÐÐ ïðè òåì-
ïåðàòóðå Ò=115 Ê è íàïðÿæåíèè U=9 Â
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ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (ðèñ. 1), à îòíîñèòåëüíîå
èçìåíåíèå T1  â ìèíèìóìå çàìåòíî îñëàáëåíî.

Òàêîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ôàêò îáúÿñíÿåòñÿ
çàìåäëåíèåì òåðìî-àêòèâèðîâàííûõ äâèæåíèé  äå-
ôåêòîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, è, ñëåäîâàòåëüíî,
îñëàáëåíèåì ñïèí-ðåøåòî÷íîãî êâàäðóïîëüíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ.

Èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïðèìåñíîãî ìåõàíèçìà ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ ó÷åòîì ïîäâèæíîñòè äåôåêòîâ îáóñëîâ-
ëåíà òåì, ÷òî â ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ÷àñòîòíàÿ çàâè-
ñèìîñòü T1 íå äîëæíà çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, à
ìèíèìóì âðåìåíè ðåëàêñàöèè Ò1min äîëæåí óäîâ-
ëåòâîðÿòü óñëîâèþ Ò1min = Z.T[1], ò. å. â íàøåì ñëó-
÷àå Ò1min = 0.5Ò1. Òîãäà êàê èç ðèñ. 1, 2 íàõîäèì
ñîîòâåòñòâåííî Ò1min = 0.33Ò1, Ò1min = 0.40Ò1
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âîäèëîñü â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå.

Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë èç ñåáÿ êðèñòàëë GaAs ëåãè-
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Íà äàííîì îáðàçöå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåðîÿòíîñòè êâàäðó-
ïîëüíûõ äâîéíûõ (m = 2) ïåðåõîäîâ â öåíòðå ëèíèè
äëÿ ÿäðà Ga
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. Íà ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè (ðèñ. 1)
íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ðîñò âåðîÿòíîñòè
ïåðåõîäîâ, èìåþùèé èçãèá â ðàéîíå 250–280 K.

Õîòÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü è çíà÷èòåëü-
íî áîëåå ñëàáàÿ, ÷åì àíàëîãè÷íàÿ â [1], íî îíà ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè äàííîé ðàáîòû, ò. å. òàêîé ðîñò
ýôôåêòèâíîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè îáóñëîâëåí
òåðìîàêòèâèðîâàííîé òðàíñëÿöèîííîé äèôôóçèåé
ïðèìåñè (èîíîâ õðîìà èëè åãî êîìïëåêñîâ). Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíûé ìåõàíèçì, âûçûâàþùèé óñèëåíèå
ñïèí-ðåøåòî÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèìåñíûõ
êðèñòàëëàõ îáñóæäàëñÿ â [2, 3]. Îäíàêî â ýòèõ ðàáî-
òàõ ïðèìåñè ñ÷èòàþòñÿ íåïîäâèæíûìè, è äåôåêò-
íûé ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ ñ ó÷àñòèåì íåêîãåðåíò-
íûõ ôîíîíîâ èëè ñïèíîâîé äèôôóçèåé, òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò (ðèñ. 1) ïðîòèâîðå÷èò
ìîäåëè ïðèìåñíîãî ìåõàíèçìà ÑÐÂ ïðè íåïîäâèæ-
íûõ äåôåêòàõ, ò.ê. ïðîÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâûé òåìïå-
ðàòóðíîçàâèñèìûé ðîñò Wo. Âðåìÿ ñïèí-ðåøåòî÷-
íîé ðåëàêñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ïðè òîé æå òåìïåðà-
òóðå ÷òî è Z, èç ïîëó÷åííîãî ãðàôèêà òåìïåðàòóð-

Èññëåäîâàíèå ñïèí-ðåøåòî÷íîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ â GaAs : Cr
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íîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ðåëàê-
ñàöèè (ðèñ. 2).

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêîé òåìïåðàòóðå è ñ ðîñòîì ýôôåêòèâíîé àìï-
ëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü
äèôôóçèè èëè ðåîðèåíòàöèè êîìïëåêñîâ õðîìà. Îá
ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü
(ðèñ. 3) âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà â
äâóõ òåìïåðàòóðíûõ òî÷êàõ: ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è ïðè T=129 K. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü
âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðè ýëåêòðè÷åñêîì íàñûùå-
íèè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êâàäðàòè÷íà, à ïðè
òåìïåðàòóðàõ ïîðÿäêà 130 K- ëèíåéíà, ÷òî óêàçûâà-
åò íà ðîñò ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû òåðìîàêòè-
âàöèîííîãî âêëàäà â ñïèí-ðåøåòî÷íóþ ñâÿçü.

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè êâàä-
ðóïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â öåíòðå ëèíèè äëÿ GaAs : Cr
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Ñîãëàñíî òåîðèè êâàäðóïîëüíîé ñïèí-ðåøå-
òî÷íîé ðåëàêñàöèè (ÊÑÐÐ), äëÿ ÷èñòîãî êðèñòàëëà
îòíîøåíèå âðåìåí ðåëàêñàöèè èçîòîïîâ Ga è Ga
äîëæíî áûòü ðàâíî îáðàòíîìó îòíîøåíèþ êâàäðà-
òîâ èõ êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ [3]:

Ò/T =(Q/Q) (1)
Åñëè îïðåäåëèòü ýòî îòíîøåíèå â ðàçíûõ òåì-

ïåðàòóðíûõ òî÷êàõ òî ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â íèçêî-
òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, ïðèìåðíî îò 140 K è íèæå
ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿ — (Q/Q)=0,397 è T/T~0,4,
òîãäà êàê â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè, íà÷èíàÿ
ñ 150 K, ðàâåíñòâî íàðóøàåòñÿ è, íàïðèìåð, â 250 K
T/T~0,77. Ò. å. ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû àêòèâèçèðóåòñÿ âëèÿíèå ïðè-
ìåñåé è äåôåêòíûé ìåõàíèçì ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëà-
äàþùèì íàä êðèñòàëëè÷åñêèì, õàðàêòåðíûì äëÿ ÷è-
ñòîãî îáðàçöà èëè êîãäà ïðèìåñè «çàìîðîæåíû».

Òàêèì îáðàçîì, ïðèâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðåðàñïðåäåëå-
íèè ïðèìåñåé â îáðàçöå ïðè ïðèëîæåíèè ïåðåìåí-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé ~ 10—20 Â,
÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñèëüíîì îñëàáëåíèè òåìïåðàòóð-
íîé çàâèñèìîñòè ñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè.
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Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè ÑÐÐ äëÿ

èçîòîïîâ Ga69 è Ga71 â GaAs : Cr

Ðèñ. 3. Àìïëèòóäíàÿ çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè êâàäðó-
ïîëüíûõ ïåðåõîäîâ â GaAs : Cr
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Ìíîãî÷èñëåííûå íàõîäêè âîäíî-ñîëåâûõ âêëþ-
÷åíèé â ìèíåðàëàõ [1], êðèñòàëëè÷åñêèõ õëîðèäîâ â
ìåæçåðíîâîì ïðîñòðàíñòâå [2], îöåíêè ñîëåâîé ñî-
ñòàâëÿþùåé âî ôëþèäàõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ôà-
öèé ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî âûñîêîêîíöåíòðè-
ðîâàííûå ðàñòâîðû è ðàññîëû èãðàþò áîëüøóþ ðîëü
ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ìåòàìîðôìèçìå, ãðàíèòè-
çàöèè è ÷àðíîêèòèçàöèè. Âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ñîëåé âî ôëþèäå áóäóò ìåíÿòü òåìïåðàòóðû ïëàâëå-
íèÿ ïîðîä [3], îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ñîñòàâû ñîñó-
ùåñòâóþùèõ ôàç, ðàñòâîðèìîñòü ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëîâ, ïåðåíîñ ðåäêèõ è ðåäêîçåìåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ìàôè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ èëè ïîðîä,
èõ âêëþ÷àþùèõ, ñ ïîäîáíûìè ôëþèäàìè ïðàêòè÷åñ-
êè íå ïðîâîäèëèñü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå-
íû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ àìôèáîëèòîâ ñ ðàñòâîðàìè NaCl ïðè
ïàðàìåòðàõ 900 °Ñ, 5 êáàð ïðè XNaCl = 0–0.5.

Òåõíèêà è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòîâ
Îïûòû ïðîâîäèëèñü ïðè 900 °Ñ è äàâëåíèè

5 êáàð íà óñòàíîâêå âûñîêîãî ãàçîâîãî äàâëåíèÿ ñ
âíóòðåííèì íàãðåâîì ïî çàêàëî÷íîé ìåòîäèêå. Èñ-
õîäíûì ìàòåðèàëîì ñëóæèë òîíêîèçìåëü÷åííûé àì-
ôèáîëèò (Amph) èç ìàôè÷åñêîé äàéêè ðàííåïðîòå-
ðîçîéñêîãî êîìïëåêñà Ñòàíîâîé ðàííåäîêåìáðèéñ-
êîé îáëàñòè. Îñíîâíûå ñîñòàâëÿþùèå àìôèáîëèòà
ïðåäñòàâëåíû ïëàãèîêëàçîì — 25–30 ìàñ. % è àìôè-
áîëîì — 70 ìàñ. %. Àìôèáîë — ïàðãàñèò ñ æåëåçèñ-
òîñòüþ f = (FeO) / (FeO+MgO) ≈ 0.43, ïëàãèîêëàç An46.

Íàâåñêà èñõîäíîé ïîðîäû (îáû÷íî 25–40 ìã)
ïîìåùàëàñü â àìïóëó, òóäà æå çàëèâàëñÿ ðàñòâîð, ñî-
îòíîøåíèå íàâåñêà/ðàñòâîð = 1/10. Àìïóëû çàâàðè-
âàëèñü è âûäåðæèâàëèñü â ðåæèìå îïûòîâ, à ïîòîì çà-
êàëèâàëèñü ñî ñêîðîñòüþ 100° â ìèíóòó. Âñå ýêñïåðè-
ìåíòû ïðîâîäèëèñü â çîëîòûõ àìïóëàõ ñ òåì, ÷òîáû
èçáåæàòü ïîòåðü æåëåçà â ñòåíêè àìïóë. Ôóãèòèâíîñòü
êèñëîðîäà fO2 íå êîíòðîëèðîâàëàñü, ïðèíèìàëîñü, ÷òî
â îïûòàõ fO2, áëèçêà ê áóôåðó Ni - NiO [4]. Ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ 4 ñóòîê. Ïîñëå îïûòîâ àì-
ïóëû ñêðûâàëèñü, ñîñòàâû ìèíåðàëüíûõ ôàç, ðàñïëà-
âîâ è çàêàëî÷íûõ ñòåêîë, îòìå÷åííûõ â àìôèáîëèòå,
èçó÷àëèñü ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà ñ ïðèìåíåíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà «CamScan MV 2300», îñíàùåííîãî
ýíåðãîäèñïåðñèîííûì ðåíòãåíîâñêèì ñïåêòðîìåòðîì
ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûì Si(Li) äåòåêòîðîì ñ ïðîãðàìì-
íûì îáåñïå÷åíèåì «INCA Energy». Èçîáðàæåíèÿ ïî-

Çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ àìôèáîëèòîâ
ñ H

2
O-NaCl ôëþèäàìè ïðè 900 °Ñ, 5 êáàð
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âåðõíîñòè èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ ïîëó÷åíû ñ ïðèìå-
íåíèåì äåòåêòîðà âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ
Âçàèìîäåéñòâèå àìôèáîëèòà ñ H2O-NaCl ôëþ-

èäàìè âûðàæàåòñÿ êàê: (Hbl+Pl) èñõ. + (H2O-NaCl) →
Hbl1 + Gl ±Cpx ± Pl1 ± Ox.Fe ± Fl, ãäå Hbl1 è Pl1 — ïðå-
òåðïåâøèå â õîäå îïûòîâ èçîìîðôíûå çàìåùåíèÿ
èñõîäíûå àìôèáîë è ïëàãèîêëàç èç àìôèáîëèòà; Cpx
è Ox.Fe — îáðàçóþùèåñÿ êëèíîïèðîêñåí è îêñèäû
æåëåçà (â îñíîâíîì ìàãíåòèò); Gl — ðàñïëàâ, ïîÿâëå-
íèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì ïëàâëåíèåì ïî-
ðîäû; Fl — îñàæäàåìàÿ ïðè çàêàëêå ôëþèäíàÿ ôàçà ñ
ðàñòâîðåííûìè êîìïîíåíòàìè àìôèáîëèòà. Êðàòêèå
õàðàêòåðèñòèêè âñåõ ôàç ïðåäñòàâëåíû íèæå.

Ïîñëå îïûòîâ àìôèáîëû ïðèîáðåòàþò ðåçêóþ
çîíàëüíîñòü, êîòîðàÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíà ñ èç-
ìåíåíèåì æåëåçèñòîñòè ìèíåðàëà: îò öåíòðà ê êðà-
ÿì êðèñòàëëîâ æåëåçî ïî÷òè ïîëíîñòüþ âûíîñèòñÿ èç
àìôèáîëîâ, æåëåçèñòîñòü ïàäàåò îò f =0.43 äî f = 0.10.
Âûíåñåííîå æåëåçî ïåðåîñàæäàåòñÿ â âèäå ìàãíåòè-
òà è òèòàíîìàãíåòèòà. Ïîÿâëåíèå çîíàëüíîñòè â ìè-
íåðàëå îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñêîðîñòü äèôôóçèè ýëå-
ìåíòîâ (â ïåðâóþ î÷åðåäü Fe è Mg, â ìåíüøåé ñòåïå-
íè äðóãèå ýëåìåíòû), â ñàìèõ êðèñòàëëàõ àìôèáîëà
(öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ìèíåðàëîâ) íàìíîãî íèæå ñêîðî-
ñòåé äèôôóçèè íà ãðàíèöå àìôèáîë – ôëþèä. Óâå-
ëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåíòîâ äî 7 ñó-
òîê íå ïðèâîäèëî ê áîëüøåé ãîìîãåíèçàöèè ñîñòàâà
àìôèáîëà. Ïîýòîìó ïðèíèìàëîñü, ÷òî çà âðåìÿ îïû-
òîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèå ìåæäó êðàÿìè àìôè-
áîëà è îñòàëüíûìè ôàçàìè. Ïîìèìî èçîâàëåíòíîãî
çàìåùåíèÿ Fe → Mg â àìôèáîëàõ íàáëþäàëñÿ èçî-
ìîðôèçì K → Na, êàëèé ïðàêòè÷åñêè íå îòìå÷åí â
êðàÿõ ìèíåðàëîâ, ïîñêîëüêó óäàëÿåòñÿ èç àìôèáîëà
è ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ôëþèäîì è ðàñïëàâîì. Âî
âñåõ àìôèáîëàõ ê êðàÿì óâåëè÷èâàåòñÿ ñîäåðæàíèå
Ti ïî ñðàâíåíèþ ñ öåíòðàìè.

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ãåòåðîâàëåíòíûì
èçîìîðôèçìîì â àìôèáîëàõ ïðèíÿòû çàìåùåíèÿ
òèïà Ca + (Mg, Fe2+) → Na + (Al, Ti, Fe3+) (1). Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè àìôèáîëà êàê ñ ÷èñòîé âîäîé, òàê è ñ ôëþ-
èäàìè H2O-NaCl ïðîèñõîäèò ñäâèã ðåàêöèè (1) âïðà-
âî (ðèñ. 1), îäíàêî ïðÿìîé çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ
ýòîé ðåàêöèè îò êîíöåíòðàöèè NaCl âî ôëþèäå óñ-
òàíîâèòü íå óäàëîñü.

Ðåäêèå ïëàãèîêëàçû, áëèçêèå ê An95, è êëèíî-
ïèðîêñåíû àâãèòû ñ f = 0.20–0.25 âîçíèêàëè â ðå-
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çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àìôèáîëèòà ñ ÷èñòîé H2O
è ðàçáàâëåííûìè (1–5 ìàñ. % NaCl ) ðàñòâîðàìè, ïðè
XNaCl > 0.1 íè ïëàãèîêëàçû, íè êëèíîïèðîêñåíû íå
îòìå÷àëèñü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [4, 5 è äð.], ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ïîðîä îñíîâíîãî ñîñòàâà ñ ÷èñòî âîä-
íûì ôëþèäîì ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ êèñëîãî ðàñ-
ïëàâà, âîçíèêàþùåãî âñëåäñòâèå ÷àñòè÷íîãî ïëàâëå-
íèÿ ïîðîäû. Ïîäîáíûå ðàñïëàâû (Gl) îòìå÷àëèñü â
íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Êðîìå ðàñïëàâîâ (Gl) îòìå-
÷àëñÿ äðóãîé òèï ðàñïëàâîâ (Fl). Ýòî õîðîøî âûðà-
æåííûå øàðèêè ðàçìåðîì îò 20 äî 80—150 ìêì, ëåã-
êî àíàëèçèðóåìûå ïîä ìèêðîñêîïîì. Èõ îáðàçîâàíèå
îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì èçáûòêà ôëþèäíîé ôàçû, çà-
äàâàåìîé â îïûòàõ, âûñîêîé ðàñòâîðèìîñòüþ ìèíå-
ðàëîâ ïðè 900 °C, 5 êáàð è ðåçêîé çàêàëêîé. Ñîñòàâû
(Fl) è (Gl) èäåíòè÷íû. Òå è äðóãèå ðàñïëàâû ÿâëÿþò-
ñÿ êâàðö íîðìàòèâíûìè, è òîëüêî ââåäåíèå â ñèñòå-
ìó ôëþèäíîé ôàçû ñ XNaCl > 0.5 îïðåäåëÿåò îáðàçîâà- íèå íåôåëèí íîðìàòèâíûõ ñîñòàâîâ ðàñïëàâîâ. Íà-

áëþäàåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó XNaCl âî
ôëþèäå è ñîäåðæàíèåì Na2O, à òàêæå SiO2 â ðàñïëà-
âàõ Gl è Fl, ò. å., ðîñò XNaCl âî ôëþèäå ïðèâîäèò ê âîç-
ðàñòàþùåìó âûíîñó SiO2 èç àìôèáîëèòà è åãî âõîæ-
äåíèåì â ðàñïëàâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ýòî ïðèâîäèò ê
óâåëè÷åíèþ àëüáèòîâîé ñîñòàâëÿþùåé â ðàñïëàâàõ.
Ïðè XNaCl ìåíÿþùåéñÿ îò 0 äî 0.5 ñîäåðæàíèå àëüáè-
òà â ñîîòíîøåíèè àëüáèò-îðòîêëàç-àíîðòèò â êèñëûõ
ðàñïëàâàõ [6] óâåëè÷èâàåòñÿ îò èñõîäíûõ 60—65 äî 90
% (ïîêàçàíî ñòðåëêîé íà ðèñ. 2). Ñîîòâåòñòâåííî,
íàêîïëåíèå â ðàñïëàâàõ Ca è Fe, âûíîñèìûõ èç àì-
ôèáîëèòà ïðîèñõîäèò òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî íå-
âûñîêèõ ìîëüíûõ äîëÿõ ñîëè âî ôëþèäå, XNaCl < 0.2
(ðèñ. 3). Mg èç àìôèáîëèòà ïðàêòè÷åñêè íå âûíîñèòñÿ
íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ XNaCl. Ñîäåðæàíèå õëîðà â
ðàñïëàâàõ âîçðàñòàåò îò 0.4 äî 1.5 ìàñ.% ñ óâåëè÷åíè-
åì XNaCl âî ôëþèäíîé ôàçå îò 0.1 äî 0.47.
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Ðèñ. 1. Ïðîÿâëåíèÿ ãåòåðîâàëåíòíîãî èçîìîðôèçìà
Ca + (Mg, Fe2+) → Na + (Al, Ti, Fe3+) â àìôèáîëàõ:
câåòëûå çíà÷êè — ñîîòíîøåíèÿ óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ
â èñõîäíûõ àìôèáîëàõ è â öåíòðàëüíîé ÷àñòè àìôè-
áîëîâ ïîñëå îïûòîâ, çàòåìíåííûå çíà÷êè — êðàÿ ìè-
íåðàëîâ ïîñëå îïûòîâ

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèÿ Ab-An-Ort â ðàñïëàâàõ Gl è Fl.
Öèôðû íà ðèñóíêå îçíà÷àþò XNaCl â èñõîäíîì ôëþèäå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ (ìàñ. %) Ca, Fe, Mg â
ðàñïëàâàõ (Gl) è (Fl) îò XNaCl âî ôëþèäàõ
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Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòíîãî ðàñ-
ïëàâà ïðîèñõîäèò ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ìåæ-
äó òðåìÿ è áîëåå ôàçàìè: âûäåëÿþùèìñÿ ôëþèäîì,
îáðàçóþùèìèñÿ êðèñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè (èõ íå-
ñêîëüêî) è îñòàòî÷íûì ðàñïëàâîì [1–3]. Ïðè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîì èçó÷åíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ ìû ñòîëê-
íóëèñü ñ ñåðüåçíûìè òðóäíîñòÿìè, ñâÿçàííûìè ñ
òåì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå âûøå ñîëèäóñà êðèñòàë-
ëèçàöèÿ êèñëîãî ðàñïëàâà ïðîòåêàåò êðàéíå ìåäëåí-
íî, âñëåäñòâèå âûñîêîé âÿçêîñòè ðàñïëàâà. Ïîýòî-
ìó ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â ñóáñîëèäóñíîé, íî
áëèçñîëèäóñíîé îáëàñòè (äëÿ àê÷àòàóñêîãî ãðàíèòà
Òñîë. ~630–680 °Ñ ïðè Ð =250 ÌÏà è Òñîë. ~600–650 °Ñ
ïðè Ð =500 ÌÏà) ïðè äàâëåíèè íå íèæå 250 ÌÏà. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ íàìè ïîëó÷åíà äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ
ñòåïåíü ðàñêðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà
(áîëåå ~50 îá. %) è âûäåëÿþùèéñÿ â ïðîöåññå êðèñ-
òàëëèçàöèè ôëþèä áûë áëèçîê ê ðàâíîâåñèþ ñ êðè-
ñòàëëè÷åñêèìè ôàçàìè è îñòàòî÷íûì ðàñïëàâîì.

Â õîäå ïîäãîòîâêè ýêñïåðèìåíòîâ ñòîëáèê âî-
äîíàñûùåííîãî ñòåêëà (~1 ã), ïðåäâàðèòåëüíî íà-
ïëàâëåííîãî èç ãðàíèòà ìàññèâà Àê÷àòàó è ñîäåðæàâ-
øåãî ïî ~0.4–0.5 ìàñ.% PbO è ZnO, ïîìåùàëè â çà-
âàðåííóþ Pt àìïóëó. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü
ïóòåì ìåäëåííîãî ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè äâóõ
äàâëåíèÿõ (Ð 270 è ~510 ÌÏà): Ò =630 → 580 °Ñ,
Ð = 285 → 255 ÌÏà è Ò =600 → 550 °Ñ, Ð =520 → 500
ÌÏà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ýêçîêëàâíîé
ãèäðîòåðìàëüíîé óñòàíîâêå ïðè âåëè÷èíå fO2, áëèç-
êîé ê áóôåðó Ni-NiO. Äëÿ èçâëå÷åíèÿ, âûäåëèâøå-
ãîñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ôëþèäà èç ìåæêðèñòàëëè-
÷åñêèõ ïîð, ïðèìåíÿëàñü èçîõîðè÷åñêàÿ çàêàëêà,
ïðè êîòîðîé ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû äàâëåíèå
ñáðàñûâàëîñü ñ òàêîé ñêîðîñòüþ, ÷òîáû ïîääåðæè-
âàëñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûé ñâîáîäíûé îáúåì
àìïóëû. Ïîñëå îïûòà îñíîâíàÿ ÷àñòü ðàñòâîðà íà-
õîäèëàñü â ñâîáîäíîé îò îáðàçöà ÷àñòè àìïóëû è
ëåãêî èçâëåêàëàñü ïîä äåéñòâèåì âíóòðåííåãî äàâ-
ëåíèÿ ïðè îñòîðîæíîì ïðîêàëûâàíèè ñòåíêè àìïó-
ëû òîíêîé èãëîé.

Ïîñëå îïûòà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè øòàáèêîâ çà-
êàëî÷íûõ îáðàçöîâ íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå áîëü-
øèõ ïîëîñòåé, ñòåíêè êîòîðûõ áûëè ñëîæåíû äîñòà-
òî÷íî êðóïíûìè êðèñòàëëàìè ïîëåâûõ øïàòîâ è
êâàðöà, ðàçìåðîì äî 50–100 ìêì. Ïî ìåðå óäàëåíèÿ
îò ïîëîñòè âãëóáü îáðàçöà ðàçìåðû êðèñòàëëîâ ñóùå-
ñòâåííî óìåíüøàþòñÿ. Íà íàø âçãëÿä, ýòî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïåðåêðèñòàëëèçàöèè âûðîñøèõ ïåðâîíà÷àëü-
íî èç ðàñïëàâà êðèñòàëëîâ ïîä äåéñòâèåì ôëþèäà,

Ìåæôàçîâîå ðàñïðåäåëåíèå Pb è Zn â ïðîöåññå
êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà

Â. Þ. ×åâû÷åëîâ
ÈÝÌ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà; chev@iem.ac.ru

ïðè ýòîì ñîñòàâ ïîñëåäíåãî ïðèáëèæàëñÿ ê ðàâíîâå-
ñèþ ñ ïåðåêðèñòàëëèçîâàííûìè ìèíåðàëàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ êèñ-
ëîòíîñòü ðàñòâîðà, èçâëå÷åííîãî ïîñëå îïûòà èç
àìïóëû, óìåíüøàåòñÿ: pH ~4.0 â îïûòàõ ïðè Ð ~250
ÌÏà è pH ~6.0 – ïðè Ð ~500 ÌÏà. Ñîäåðæàíèå Pb è
Zn â âûäåëèâøåìñÿ ïðè êðèñòàëëèçàöèè ðàñïëàâà
ôëþèäå îïðåäåëÿëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ îïûòà ìåòî-
äàìè àòîìíîé àáñîðáöèè è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëè-
çà ñïëàâà ñóõîãî îñòàòêà ðàñòâîðà ñ LiBO2 è GeO2.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç è çà-
êàëî÷íîãî ñòåêëà îïðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ìèêðîçîí-
äîâîãî àíàëèçà â äâà ýòàïà: âíà÷àëå ñ ïîìîùüþ ñèñ-
òåìû Link îïðåäåëÿëè îáùèé âàëîâûé ñîñòàâ ôàçû,
à çàòåì â ýòîé æå òî÷êå (ðàçìåð çîíäà îêîëî 5 ìêì),
èñïîëüçóÿ êðèñòàëë-äèôðàêöèîííûé ñïåêòðîìåòð,
áîëåå òî÷íî îïðåäåëÿëè ñîäåðæàíèÿ Pb è Zn. Êðèñ-
òàëëèçóþùèåñÿ â ñèñòåìå òâåðäûå ôàçû ïðåäñòàâ-
ëåíû êâàðöåì è ïîëåâûìè øïàòàìè: àëüáèòîì (Ab),
îëèãîêëàçîì (Olg), àíîðòîêëàçîì (Ancl) è îáîãàùåí-
íûì K2O ïîëåâûì øïàòîì íåîïðåäåëåííîãî íàìè
âèäà (Kfs). Â êâàðöå ïðèìåñè ñâèíöà è öèíêà íå îá-
íàðóæåíû. Â îñòàòî÷íîì ðàñïëàâå ñîäåðæàíèÿ ïî-
ëèìåòàëëîâ óìåíüøàþòñÿ äî 0.2–0.3 ìàñ.% PbO è
ZnO. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ñîäåðæàíèÿ Pb è Zn âî
ôëþèäå è ïîëåâûõ øïàòàõ, à òàêæå «ýôôåêòèâíûå»
êîýôôèöèåíòû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëèìåòàëëîâ ìåæ-
äó ýòèìè ôàçàìè.

Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå äàâëåíèÿ
íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëèìåòàëëîâ ìåæäó âûäåëÿþ-
ùèìñÿ èç ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà ôëþèäîì è êðèñòàë-
ëèçóþùèìèñÿ ïîëåâûìè øïàòàìè. Òàê ïðè P ~250
ÌÏà öèíê ïðåäïî÷òèòåëüíåå êîíöåíòðèðóåòñÿ âî
ôëþèäå, ÷åì â êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàçàõ, çà èñêëþ÷å-
íèåì Kfs; à ñâèíåö ðàâíîìåðíî âõîäèò â ðàçíûå
ôàçû — êîýôôèöèåíòû åãî ðàñïðåäåëåíèÿ áëèçêè ê
åäèíèöå. Ïðè Ð ~500 ÌÏà ñîäåðæàíèÿ ïîëèìåòàë-
ëîâ âî ôëþèäå óìåíüøàþòñÿ áîëåå ÷åì íà ïîðÿäîê,
îäíîâðåìåííî ñîäåðæàíèÿ ñâèíöà â Olg è Kfs ñóùå-
ñòâåííî (â 6–7 ðàç) óâåëè÷èâàþòñÿ. Ïðè òàêîì äàâ-
ëåíèè ïîëèìåòàëëû íà÷èíàþò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, â ïîëåâûõ øïàòàõ (çà èñêëþ÷åíè-
åì Zn â Ab), ïðè÷åì â áîëüøåé ñòåïåíè â Olg è Kfs.
Ìîæíî îòìåòèòü îòðèöàòåëüíóþ êîððåëÿöèþ ìåæ-
äó ñîäåðæàíèÿìè PbO (ZnO) è SiO2 â ñîñòàâå ïîëå-
âûõ øïàòîâ, êîòîðàÿ, âåðîÿòíî, îòðàæàåò èçìåíåíèå
ñîäåðæàíèÿ àíîðòèòîâîãî êîìïîíåíòà.

Ïî-âèäèìîìó, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñâèíåö
ìîæåò ïðèñóòñòâîâàòü â ñòðóêòóðå ïîëåâûõ øïàòîâ
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â âèäå «ñâèíöîâîãî àíîðòèòîâîãî» êîìïëåêñà-ìèíà-
ëà (PbAl2Si2O8), ëèáî çàìåíÿÿ äâà àòîìà êàëèÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì îäíîé êàòèîííîé âàêàíñèè â Kfs
(PbAl2Si6O16). Öèíê â ýòèõ óñëîâèÿõ ñêîðåå îñòàåòñÿ
â ðàñïëàâå èëè â Olg, ìèíèìàëüíî âõîäÿ â Ab. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëà-
ñóþòñÿ ñ ïðèðîäíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè äàííûìè,
êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðè êðèñòàëëèçàöèè
êèñëûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä ïîëåâûå øïàòû êîí-
öåíòðèðóþò Pb ëó÷øå äðóãèõ ìèíåðàëîâ, â òî âðåìÿ
êàê Zn ïðè ýòîì ïðåèìóùåñòâåííî íàêàïëèâàåòñÿ â
ñëþäàõ è àìôèáîëàõ, çàìåùàÿ äâóõâàëåíòíûå ìàã-
íèé è æåëåçî [4].

Íà ðèñóíêå ïîêàçàíî âëèÿíèå äàâëåíèÿ íà ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîëèìåòàëëîâ. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìà-
íèå çàìåòíàÿ ðàçíèöà â ïîâåäåíèè Pb è Zn â äàííîé
ñèñòåìå. Ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ êîýôôèöèåíòû
ðàñïðåäåëåíèÿ Pb è Zn âîçðàñòàþò, íî â ðàçíîé ñòå-
ïåíè: äëÿ Pb íà 1.5–2 ïîðÿäêà, à äëÿ Zn â ~5 ðàç. Åñëè
âî ôëþèäå êîíöåíòðàöèè ýòèõ ýëåìåíòîâ áëèçêè
ìåæäó ñîáîé, òî â ïîëåâûõ øïàòàõ ìîæåò ñîäåðæàòü-
ñÿ ìíîãî áîëüøå Pb, ÷åì Zn. Òàêîìó ïðåîáëàäàíèþ

Pb ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèå àíîðòèòîâîãî êîìïîíåí-
òà è ðîñò äàâëåíèÿ. Òàê ïðè P ~500 ÌÏà ñîäåðæàíèå
Pb â ïîëåâûõ øïàòàõ íà 1–2 ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì âî
ôëþèäå; à ñîäåðæàíèå Zn â Ab áëèçêî ê åãî ñîäåðæà-
íèþ âî ôëþèäå è ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ëèøü â Olg
è Kfs, õîòÿ è â ìåíüøåé ñòåïåíè, ÷åì äëÿ Pb.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ
ãðàíèòíûõ ìàññèâîâ íà ðàçíûõ ãëóáèíàõ ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ áóäåò ïðîäóöèðîâàòü ìàãìà-
òîãåííûé ôëþèä ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïîòåíöèàëü-
íîé ðóäîíîñíîñòè. Áîëüøóþ ïîòåíöèàëüíóþ ïðî-
äóêòèâíîñòü â îòíîøåíèè ïîëèìåòàëëîâ (Pb, Zn)
áóäóò èìåòü ìåíåå ãëóáèííûå (~250 ÌÏà) òåëà. Â
óñëîâèÿõ ãëóáèííîé (~500 ÌÏà) êðèñòàëëèçàöèè
ìàãìû, â çîíå åå îáðàçîâàíèÿ, Pb ïðàêòè÷åñêè íå
áóäåò óõîäèòü âî ôëþèä, êîíöåíòðèðóÿñü â Pl è Kfs,
êîòîðûå â ðåçóëüòàòå äàëüíåéøåãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ôëþèäàìè è ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ìîãóò
òàêæå ñëóæèòü èñòî÷íèêîì ðóäíîãî âåùåñòâà íà
ïîñòìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå. Öèíê, â îòëè÷èå îò
ñâèíöà, â ãîðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè âõîäèò â ïî-
ëåâûå øïàòû. È ïîñêîëüêó â ðóäíûõ ìåñòîðîæäå-
íèÿõ ýòè ìåòàëëû çàëåãàþò ñîâìåñòíî, îáðàçîâà-
íèå ðóäîíîñíûõ ôëþèäîâ, ñâÿçàííûõ ñ ëåéêîêðà-
òîâûìè ãðàíèòàìè, ïî ìåõàíèçìó solid → fluid íà
ïîñòìàãìàòè÷åñêîì ýòàïå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìåíåå
ïðåäïî÷òèòåëüíûì, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàçîâàíè-
åì âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ðóäîíîñíîãî ìàãìàòî-
ãåííîãî ôëþèäà â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ melt
→ fluid, ïðè êîòîðîì ïîâåäåíèå Pb è Zn ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñõîäíûì [1].
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Ìèíåðàëû è ãîðíûå ïîðîäû — ýòî íåîòúåìëå-
ìàÿ ÷àñòü îêðóæàþùåé ñðåäû, íàïðÿìóþ ñâÿçàííàÿ
ñ ðàñòåíèÿìè è æèâîòíûìè. Ìèð êàìíÿ ïðåäïîëî-
æèòåëüíî íåñêîëüêî äðåâíåå æèâîãî ìèðà, îí îêà-
çûâàë è äî ñèõ ïîð îêàçûâàåò ãëóáîêîå âëèÿíèå íà
áèîòó Çåìëè. Ñâÿçü ìèíåðàëîâ ñ æèâîé ïðèðîäîé
ìîæåò ïðîñëåæèâàòüñÿ êàê íà ïðîòÿæåíèè æèçíè
îòäåëüíûõ îðãàíèçìîâ, òàê è íà ïðîòÿæåíèè ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèè æèâîé è íåæèâîé ñóáñòàíöèè ïëà-
íåòû.

Ïîðîäû è ìèíåðàëû èãðàþò îñíîâíóþ ðîëü â
æèçíåäåÿòåëüíîñòè áèîòû, êàê ñóáñòðàò äëÿ îáèòà-
íèÿ, ìèíåðàëîãè÷åñêèå äîáàâêè ê ïèùå, îðóäèÿ äåé-
ñòâèÿ, ìàòåðèàë äëÿ ñòðîèòåëüñòâà æèëèù è ïðî÷åå.
Â òîæå âðåìÿ, îòìèðàÿ, áèîòà ñëóæèò ìàòåðèàëîì
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìèíåðàëîâ, êàê â âèäå îêàìåíåâøèõ
îñòàòêîâ, òàê è íåïîñðåäñòâåííî êàê ñòðîèòåëüíûé
ìàòåðèàë äëÿ ðîñòà íîâûõ ìèíåðàëîâ. Ïðîöåññ ïðå-
âðàùåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñòàòêîâ â îêàìåíåëîñòè
(ôîññèëèçàöèÿ) ïðîòåêàåò â âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ
ôîðìàõ. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ îòìåðøèå îðãàíèçìû
çàõîðàíèâàþòñÿ öåëèêîì è çàïîëíÿþòñÿ ìèíåðàëü-
íûì ñîñòàâîì âìåùàþùèõ îòëîæåíèé, íî ÷àùå ïðî-
èñõîäèò ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ. Åùå îäèí òèï ôîññè-
ëèçàöèè ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ìàññîîáìåíà, ò.å. îáìåí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé. Ïðè ýòîì îðãàíèçìû, çàê-
ëþ÷åííûå â ïîðîäå, ñíà÷àëà ðàñòâîðÿþòñÿ, à çàòåì
âîçíèêøèå ïîëîñòè çàïîëíÿþòñÿ äðóãèìè ìèíå-
ðàëüíûìè âåùåñòâàìè.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü æèâóþ è íåæèâóþ ïðèðî-
äó ñ òî÷êè çðåíèÿ æèçíåííûõ ôóíêöèé, âîçíèêàåò
åùå áîëåå òåñíûå ñâÿçè ìåæäó íèìè.

Êàæäûé êðèñòàëë ìîæåò ðàñòè. Ïðè ýòîì ñíà-
÷àëà íà åãî ïîâåðõíîñòè îñàæäàåòñÿ íåáîëüøàÿ ãðóï-
ïà àòîìîâ, îáðàçóÿ «êîëîíèþ» èëè «êðèñòàëëè÷åñ-
êèé çàðîäûø». Ê åãî êîíòóðó ïðèñîåäèíÿþòñÿ íî-
âûå àòîìû, è çàðîäûø íà÷èíàåò ðàçðàñòàòüñÿ. Äæ.
Ôðàíê (1948), îáúÿñíÿÿ ðîñò êðèñòàëëîâ, ïðåäïîëî-
æèë, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè áûñòðî ðàñòóùåãî êðèñòàë-
ëà îñòàåòñÿ íåèñ÷åçàþùàÿ ñòóïåíüêà çà ñ÷åò äåôåê-
òà îáúåìà êðèñòàëëà, íàçâàííàÿ âèíòîâîé äèñëîêà-
öèåé. Âèíòîâàÿ äèñëîêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðå-
çóëüòàò ñäâèæåíèÿ ÷àñòè îäíîãî ó÷àñòêà â êðèñòàë-
ëå îòíîñèòåëüíî äðóãîãî. Â êðèñòàëëå ìîæåò ñóùå-
ñòâîâàòü ìíîæåñòâî âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, êîòîðûå
îáåñïå÷èâàþò åìó ðîñò ïî ñïèðàëè, ñîçäàþò óñëî-
âèÿ äëÿ óâåëè÷åíèÿ ìàññû è îáëåã÷àþò äåôîðìàöèþ.
Ðîñò êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå çàõâàòà íî-
âûõ ïðèìåñåé, ñîñòàâ è ïðèçíàêè êîòîðûõ ïåðåäà-
þòñÿ îò «ïðåäêîâûõ» ôîðì.

Ê âîïðîñó î ñâÿçóþùèõ ôóíêöèÿõ ìèðà ìèíåðàëîâ
è áèîòè÷åñêèõ ñîîáùåñòâ

Å. Å. Áàðàáàøåâà
ÇàáÃÓ, ×èòà; barabasheva@mail.ru

Ðåãåíåðàöèÿ (âîññòàíîâëåíèþ óòðà÷åííîé êî-
íå÷íîñòè) øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà ñðåäè æèâîòíûõ
(â îñíîâíîì ñðåäè áåñïîçâîíî÷íûõ). Òîëüêî íåêî-
òîðûå âèäû ñïîñîáíû ðåãåíåðèðîâàòü öåëóþ îñîáü
èç íåáîëüøîãî ôðàãìåíòà. Ïîäîáíî æèâûì îðãàíèç-
ìàì ñðåäè êðèñòàëëîâ òàêæå âîçìîæíà ðåãåíåðàöèÿ
êàê îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ, òàê è áîëüøåé ÷àñòè óò-
ðà÷åííîãî êðèñòàëëà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà îñíîâå âûðàùèâàíèÿ
ñèíòåòè÷åñêèõ àãðåãàòîâ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ
ãåíåòè÷åñêîé ïàìÿòè êðèñòàëëîâ, êîòîðûå «ïîìíÿò»
ê êàêîìó ðàçðÿäó îíè îòíîñÿòñÿ è ñòðîÿò ñåáÿ è ñåáå
ïîäîáíûõ ïî îïðåäåëåííûì êðèñòàëëîôèçè÷åñêèì
çàêîíàì. Èì ñâîéñòâåíåí òàêæå ýôôåêò õðàíåíèÿ
èíôîðìàöèè èëè çàïîìèíàíèÿ ïðåäøåñòâóþùåé
ôîðìû, ñïîñîáíîñòü «ðàçóìíî» ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ
ê âíåøíèì óñëîâèÿì.

Ñâÿçàííûå ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìû
êîëåáëþòñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äàæå
ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà äî àáñîëþò-
íîãî íóëÿ êîëåáàíèÿ, íàçûâàåìûå â ôèçèêå íóëå-
âûìè, íå èñ÷åçàþò. Îíè ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèì ñâè-
äåòåëüñòâîì «æèçíè» êðèñòàëëà, íåîáõîäèìûì óñ-
ëîâèåì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ. Àòîìû êðèñòàëëîâ íå
òîëüêî êîëåáëþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè, íî è ïîä÷èíÿþò-
ñÿ çàêîíàì òåðìîäèíàìèêè. Îòêóäà áåðåòñÿ ýíåðãèÿ
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ æèçíè êðèñòàëëà — äî ñèõ ïîð íå-
ÿñíî. Ïðè êîíòàêòå ñ ìèíåðàëàìè èçëó÷àåìàÿ èìè
ýíåðãèÿ âëèÿåò íà áèîëîãè÷åñêèå êëåòêè è òêàíè
æèâûõ îðãàíèçìîâ, ïðîèñõîäèò âçàèìîîáìåí ýíåð-
ãåòèêîé è èíôîðìàöèåé.

×òî êàñàåòñÿ ñòðîåíèÿ ìèíåðàëîâ, òî ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî îíè èìåþò «ñêåëåò» â âèäå êðèñòàëëè-
÷åñêîé ðåøåòêè è äàæå ñâîåîáðàçíóþ «êðîâåíîñ-
íóþ» ñèñòåìó — íàïðàâëåííûé ïîòîê ýëåêòðîíîâ,
ïîääåðæèâàåìûé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ.

Íåïðåìåííûì ïðèçíàêîì æèçíè êðèñòàëëà
ÿâëÿåòñÿ ñàìîäèôôóçèÿ, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ â òîì,
÷òî ñîñòàâëÿþùèå êðèñòàëë àòîìû ïåðèîäè÷åñêè
ìåíÿþò ñâîè ìåñòà, êîëåáëþòñÿ è ìåíÿþò ïîëîæå-
íèÿ ðàâíîâåñèÿ, «áëóæäàÿ» ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêå. Ïðè ýòîì ñâîéñòâà è ñòðóêòóðà êðèñòàëëà
îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, ïðîèñõîäèò òîëüêî ôëóê-
òàöèÿ ýíåðãèè.

Ê ñîâåðøåííî íåîæèäàííûì ïðèçíàêàì «æèç-
íè» êðèñòàëëà îòíîñèòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíàÿ ìèãðà-
öèÿ ðàñïîëîæåííûõ â íåì ìèêðîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ãàçîâûõ ïóçûðüêîâ. Õàîòè÷åñêîå òåïëîâîå äâèæåíèå
àòîìîâ êðèñòàëëîâ ïûòàþòñÿ îïðåäåëèòü, êàê âàðè-
àíò áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Íàëè÷èå òàêîãî äâè-
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æåíèÿ áûëî äîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â îïûòàõ ñ
áëóæäàþùèìè ïóçûðüêàìè ãåëèÿ â ìèíåðàëàõ ìåäè.
Ïóçûðüêè â íèõ îáðàçîâûâàëèñü ïðè ïðåäâàðèòåëü-
íîì îáëó÷åíèè ïîòîêîì àëüôà ÷àñòèö [1].

Ñðåäè ìèíåðàëüíûõ àãðåãàòîâ î÷åíü ðàñïðîñ-
òðàíåíî ÿâëåíèå äåôåêòíîñòè — îòêëîíåíèÿ îò èäå-
àëüíîé ïðàâèëüíîñòè â ñòðîåíèè êðèñòàëëà. Îäíè
äåôåêòû ïðåäïèñàíû çàêîíàìè ôèçèêè (êðèñòàëë
îáÿçàí èõ èìåòü â êà÷åñòâå íåïðåìåííûõ ïðèçíàêîâ
«æèçíè»), äðóãèå âîçíèêàþò â ñèëó ðàçëè÷íûõ ñëó÷àé-
íîñòåé ïðè åãî ðîñòå èëè â ïðîöåññå «ñëóæáû» ÷åëîâå-
êó. Èìåííî â äåôåêòàõ ñîñðåäîòî÷åíû âñÿ ñèëà è ñëà-
áîñòü êàìíåé, òðàíñïîðòíûå ìàãèñòðàëè, ñïîñîáíîñòü
ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê óñëîâèÿì îêðóæàþùåé ñðåäû è
ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå ÿâëåíèÿ. Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ
äåôåêòîâ êðèñòàëë óäåðæèâàåò ïàìÿòü î ñîáûòèÿõ,
íåâîëüíûì ó÷àñòíèêîì êîòîðûõ îí áûë.

Åùå â 20-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ àêàäåìèê
À.Ô. Èîôôå è ôèçèê Ïàóëü Ýðåíôåñò ïðèøëè ê
âûâîäó, ÷òî ïðè áîëüøîé íàãðóçêå íà êðèñòàëëû
ïðîèñõîäèò èõ äåôîðìàöèÿ, ñîïðîâîæäàåìàÿ çâóêîì
[1]. Ïðè÷èíà òîìó — ïîÿâëåíèå â êðèñòàëëå íîâûõ
äåôåêòîâ (ïîëîñòåé è òðåùèí), âñëåäñòâèå êîòîðûõ
ñïåêòð èçäàâàåìîãî èì çâóêà èçìåíÿåòñÿ. Â ïðîöåñ-
ñå âíóòðåííåãî «ïðîñëóøèâàíèÿ» êðèñòàëëîâ îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ðàííÿÿ äèàãíîñòèêà èõ «çàáîëåâàíèé».

Ñòðîåíèå ìèíåðàëà ñòàáèëüíî, ïîêà îí íàõî-
äèòñÿ â «ðîäíîé» ñðåäå (ìåñòå ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ).
Ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ (êîñìè÷åñ-
êèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, òåêòîíè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ

(ôàêòîðû òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ), ãèïåðãåííûõ,
êëèìàòè÷åñêèõ, áèîòè÷åñêèõ è ïðî÷åå) ôîðìà êðè-
ñòàëëîâ íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ, è îí ïîñòåïåííî ñòà-
ðååò, ðàçðóøàåòñÿ è óìèðàåò.

Óñòàëîñòü ìèíåðàëîâ âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå
ñëîæíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ, ìåõàíè-
÷åñêèõ è ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è âûðàæà-
åòñÿ â ìèêðîðàñòðåñêèâàíèè. Ñòàòè÷åñêàÿ óñòàëîñòü
ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó ñòàðåíèþ è ïîñëåäóþùå-
ìó óìèðàíèþ êðèñòàëëîâ.

Ìèíåðàëû ñïîñîáíû áîëåòü â ñèëó íåñîîòâåò-
ñòâèÿ óñëîâèé ñðåäû äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ, ëèáî
ïðèíèìàÿ îòðèöàòåëüíóþ ýíåðãåòèêó æèâûõ îðãà-
íèçìîâ. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ñèë è îòäûõà ìèíåðà-
ëîâ èõ íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü â ñðåäó, áëèçêóþ ê
óñëîâèÿì ìåñòà èõ îáðàçîâàíèÿ.

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü âñå âûøåïåðå÷èñëåí-
íûå ôóíêöèè êðèñòàëëîâ è ñîïîñòàâèòü èõ ñ ôóíê-
öèÿìè æèâûõ îðãàíèçìîâ, òî ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî ïðîâåñòè ãðàíü ìåæäó æèâîé è íåæèâîé ïðè-
ðîäîé (òàáëèöà).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî äëÿ
ïëàíåòû Çåìëÿ ìèíåðàëû è ãîðíûå ïîðîäû, òàê æå
êàê è áèîòè÷åñêèå ñîîáùåñòâà, âûïîëíÿþò ðîëü
èíôîðìàöèîííûõ óçëîâ èëè óçëîâ ñîçíàíèÿ.
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Ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñòðóêòóðå êåðîãåíà, ïðîòå-
êàþùèå â ãèäðîòåðìàëüíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ îðãà-
íè÷åñêèì âåùåñòâîì (ÎÂ) îñàäî÷íûõ ïîðîä, ìîãóò
â íåêîòîðîé ñòåïåíè îòðàæàòü õîä òðàíñôîðìàöèè
ÎÂ â ïðîöåññå ïðèðîäíîãî êàòàãåíåçà [1, 2].

Èññëåäîâàíèå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÎÂ äîìàíèêîâî-
ãî ñëàíöà, îòîáðàííîãî èç îáíàæåíèÿ ïî ð. ×óòü (Óõ-
òèíñêèé ðàéîí) ïðè åãî îáðàáîòêå â àâòîêëàâå â ïðè-
ñóòñòâèè âîäû ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (îò 250 °Ñ
äî 325 °Ñ ñ øàãîì 25 °Ñ) ïîêàçàëè çàêîíîìåðíîå èç-
ìåíåíèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà êåðîãåíà ñ ðîñòîì òåì-
ïåðàòóðû ïðîãðåâà, ñâÿçàííîå ñî ñíèæåíèåì àòîì-
íûõ îòíîøåíèé Í/Ñ è Î/Ñ, ïîòåðþ àëèôàòè÷åñêèõ
öåïåé êåðîãåíîì è ïåðåðàñïðåäåëåíèþ àðîìàòè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóðíûõ ôðàãìåíòîâ â åãî ìàòðèöå [3].

Ïî ðåçóëüòàòàì Rock-Eval ïèðîëèçà, ïîëó÷åí-
íûì äëÿ òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðè ðàçëè÷íîé òåì-
ïåðàòóðå âîäíîãî ïèðîëèçà îáðàçöà ð. ×óòü è èññëå-
äóåìûõ ïîðîä ãðÿäû ×åðíûøåâà ìîæíî íàáëþäàòü,
÷òî èíòåðâàë èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû Tmax (421–427 °Ñ),
õàðàêòåðíûé äëÿ òåðìîîáðàáîòàííûõ ïðè 300 °Ñ è
325 °Ñ ïîðîä äîìàíèêà, ñîîòâåòñòâóåò ðàçáðîñó çíà-
÷åíèé Tmax, ïîëó÷åííûõ äëÿ ïîðîä èç ðàçðåçà ïî ð.
Øàðüþ (òàáë.). Òàêèì îáðàçîì, çðåëîñòü ÎÂ îáðàç-
öîâ Ø-38/39 è Ø-40/41, ñîãëàñíî Tmax, ñîîòâåòñòâó-
þò çðåëîñòè îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïðîãðåòîé ïðè

Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êåðîãåíà
äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé

Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ, Ä. À. Áóøíåâ
ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; burdelnaya@geo.komisc.ru

âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïîðîäå ñëàíöà èç îáíàæåíèÿ
ïî ð. ×óòü (300–325 °Ñ). Âîäîðîäíûé èíäåêñ ïðî-
ãðåòîé ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîðîäû èìååò
âûñîêèå çíà÷åíèÿ è ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ ïðè
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ýê-
ñïåðèìåíòà (300–325 °Ñ), ÷òî ïîäòâåðæäàåò çíà÷è-
òåëüíûé ãåíåðàöèîííûé ïîòåíöèàë ïîðîä, ïîäâåð-
ãøèõñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå è åãî íå-
ðàñòðà÷åííûå óãëåâîäîðîäíûå ðåñóðñû. Äîìàíèêî-
âûå ïîðîäû èç ðàçðåçà ïî ð. Øàðüþ òàêæå èìåþò
âûñîêèé ïîêàçàòåëü HI (òàáëèöà).

Â 13Ñ CP/MAS ßÌÐ ñïåêòðàõ êåðîãåíîâ èñõîä-
íîãî, ïðîãðåòîãî ñëàíöà èç ðàçðåçà ïî ð. ×óòü, äî-
ìàíèêîâûõ îòëîæåíèé èç ðàçðåçà ïî ð. Øàðüþ è
ïîðîäû èç ñêâ. Õàðóòàìûëüñêàÿ-1 (Êîñüþ-Ðîãîâñ-
êàÿ âïàäèíà) âûäåëÿþòñÿ äâå îñíîâíûõ ïîëîñû, îò-
âå÷àþùèå çà íàëè÷èå àëèôàòè÷åñêîãî (â îáëàñòè
10—45 ì. ä.) è àðîìàòè÷åñêîãî (â îáëàñòè 110—150
ì. ä.) óãëåðîäà. Ñîîòíîøåíèå Ñàëèô/Ñàðîì, ðàññ÷èòàí-
íîå íà îñíîâå èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñèãíà-
ëîâ, îòíîñÿùèõñÿ äëÿ Ñàëèô. — ê àëèôàòè÷åñêîìó óã-
ëåðîäó (â ìåòèëüíûõ, ìåòèëåíîâûõ è ìåòèíîâûõ
ãðóïïèðîâêàõ), äëÿ Ñàðîì. — ê àðîìàòè÷åñêîìó óãëå-
ðîäó, âûøå â äîìàíèêîâûõ îáðàçöàõ èç êîëëåêöèè
ïîäíÿòèÿ ×åðíûøåâà è óêàçûâàåò íà ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå àëêèëüíûõ öåïåé â ñòðóêòóðå êåðîãåíà

Ãåîõèìè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÎÂ èññëåäîâàííûõ äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé
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äàííûõ îòëîæåíèé. Ñïåêòðû êåðîãåíà, âûäåëåííî-
ãî èç ïîðîäû èç ñêâ. Õàðóòàìûëüñêàÿ-1, è êåðîãåíà,
âûäåëåííîãî èç ñëàíöà (×óòü), ïðîãðåòîãî ïðè
300 °Ñ, èäåíòè÷íû äðóã äðóãó. Çíà÷åíèÿ ñîîòíîøå-
íèÿ Ñàëèô/Ñàðîì, õàðàêòåðíûå äëÿ äàííûõ êåðîãåíîâ,
íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ 1, ïðè ýòîì àòîìíîå îòíîøå-
íèå Í/Ñ òàêæå ñîîòâåòñòâóþò åäèíèöå, ÷òî ìîæåò
óêàçûâàòü íà ðàâíóþ ñòåïåíü ïðåîáðàçîâàííîñòè õè-
ìè÷åñêîé ñòðóêòóðû îáîèõ êåðîãåíîâ. Ïî ðåçóëüòà-
òàì ïèðîëèòè÷åñêîé ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè ýòè êå-
ðîãåíû èìåþò îñòàòî÷íûå àëêèëüíûå öåïî÷êè, êå-
ðîãåí èç ñêâ. Õàðóòàìûëüñêàÿ-1 ïîòåðÿë áîëüøóþ
÷àñòü ãåòåðîàðîìàòè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Òèîôåíî-
âûé èíäåêñ äàííîãî îáðàçöà (0.01) çíà÷èòåëüíî
íèæå òåðìîîáðàáîòàííîãî ïðè 300 °Ñ ãåîïîëèìåðà
(òàáëèöà). Â òåðìîîáðàáîòàííûõ îáðàçöàõ ×óòè ïðè
250 è 275 °Ñ òèîôåíîâûé èíäåêñ (TR) ìàëî èçìåíÿ-
åòñÿ, ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àâòîêëàâèðî-
âàíèÿ íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ñåðíèñòûõ
ñòðóêòóð â êåðîãåíå, TR ñíèæàåòñÿ â 2–3 ðàçà. Äëÿ
êåðîãåíà, âûäåëåííîãî èç îòëîæåíèé ïî ð. Øàðüþ,
çíà÷åíèÿ TR âàðüèðóþò â ïðåäåëàõ 0.29–0.34 è ñðàâ-
íèìû ñî çíà÷åíèÿìè TR äëÿ ïðîãðåòûõ ïðè 275–
300 °Ñ îáðàçöîâ ×óòü (òàáëèöà).

Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé êåðîãå-
íîâ, âûäåëåííûõ èç äîìàíèêîâûõ îòëîæåíèé èç ðàç-
ðåçîâ ïî ð. ×óòü, Øàðüþ è ñêâ. Õàðóòàìûëüñêàÿ,
ïîçâîëèëî â íåêîòîðîé ñòåïåíè îõàðàêòåðèçîâàòü
ðÿä ÎÂ ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ çðåëîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ
¹ 11-05-00699-à, ãðàíòà ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÓðÎ ÐÀÍ ¹
13-5-ÍÏ-301, à òàêæå ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò ¹
12-Ì-57-2047.

Ëèòåðàòóðà
1. Koopmans M. P., Rijpstra W. Irene C., de Leeuw

J. W., Lewan M. D. and Sinninghe Damstee J. S. Artificial
maturation of an immature sulfur- and organic matter-
rich limestone from the Ghareb Formation, Jordan //
Org. Geochem., 1998. Vol. 28. No 7–8. Pp. 503–521.

2. Ãîðäàäçå Ã.Í. Òåðìîëèç îðãàíè÷åñêîãî âåùå-
ñòâà â íåôòåãàçîïîèñêîâîé ãåîëîãèè. Ì.: ÈÃèÐÃÈ,
2002. 336 ñ.

3. Áóøíåâ Ä. À., Áóðäåëüíàÿ Í. Ñ. Ìîäåëèðîâà-
íèå ïðîöåññà íåôòåîáðàçîâàíèÿ óãëåðîäèñòûì ñëàí-
öåì äîìàíèêà // Íåôòåõèìèÿ, 2013. Ò. 53, ¹ 3.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà íåñ¸ò âàæíóþ èí-
ôîðìàöèþ îá èñõîäíîì îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå
îñàäêîâ, â ìåíüøåé ìåðå îá óñëîâèÿõ åãî íàêîïëå-
íèÿ. Ðîëü êàòàãåíåçà â èçìåíåíèè âåëè÷èíû δ13Ñ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íå â ïîëíîé ìåðå èçó÷åíà.
Îáúåêòàìè íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ñòàëè ñðåäíå-
âîëæñêèå ãîðþ÷èå ñëàíöû, îáðàçöû êîòîðûõ áûëè
îòîáðàíû èç îáíàæåíèé ïî ðð. Ñûñîëà (ñ. Êîéãîðî-
äîê), Âàæüþ (ïîñ. Ïîèíãà), Êîáðà (ïîñ. Ñèíåãîðüå).
Ãåîõèìèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà äàííûõ îòëîæå-
íèé èçó÷åíà íàìè ðàíåå ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëü-
íîñòè [1, 2].

Äåáèòóìèíèçèðîâàííûå êóñî÷êè ãîðþ÷èõ
ñëàíöåâ çàãðóæàëè â àâòîêëàâ è íàãðåâàëè â ïðèñóò-
ñòâèè âîäû äî 300 °Ñ/24 ÷àñà. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ïî-
ðîäà ýêñòðàãèðîâàëàñü õëîðîôîðìîì. Èç áèòóìîè-
äà èñõîäíîé ïîðîäû è òåðìîáèòóìà âûäåëÿëàñü àëè-
ôàòè÷åñêàÿ ôðàêöèÿ, à èç íå¸, â ñâîþ î÷åðåäü, í-àë-
êàíû. Äëÿ èõ âûäåëåíèÿ ïðèìåíÿëñÿ ìåòîä ñîîñàæ-
äåíèÿ ñ ìî÷åâèíîé â ñðåäå ýòàíîëà. Èçîòîïíûé àíà-
ëèç óãëåðîäà èíäèâèäóàëüíûõ í-àëêàíîâ âûïîëíÿë-
ñÿ íà èçîòîïíîì ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Delta V

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà èíäèâèäóàëüíûõ
àëêàíîâ áèòóìîèäà è òåðìîáèòóìà ñðåäíåâîëæñêèõ

ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ
Ä. À. Áóøíåâ, Í. Ñ. Áóðäåëüíàÿ

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

Advantage ôèðìû Thermo, ñîåäèí¸ííîì ñ õðîìàòîã-
ðàôîì Trace GC Ultra ÷åðåç îêèñëèòåëüíûé ðåàêòîð
è ñèñòåìó ïåðåêëþ÷åíèÿ ïîòîêîâ GC IsoLink.

Ðàíåå ìû èçó÷èëè èçìåíåíèÿ èçîòîïíîãî ñî-
ñòàâà óãëåðîäà òåðìîáèòóìîâ, ïîëó÷åííûõ èç þðñ-
êîãî ãîðþ÷åãî ñëàíöà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
[3]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðîñò òåìïåðàòóðû âîä-
íîãî òåðìîëèçà ïðèâîäèò ê óòÿæåëåíèþ óãëåðîäà
êàê àëèôàòè÷åñêîé òàê è àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèé ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû îáðàáîòêè ïîðîäû â àâòîêëà-
âå, ïðè ñîõðàíåíèè ñóùåñòâåííîé âåëè÷èíû D ìåæ-
äó íèìè. Ýòè òåíäåíöèè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðèçíàêîì
îáðàçîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ àëèôàòè÷åñêîé è àðîìà-
òè÷åñêîé ôðàêöèé òåðìîáèòóìà çà ñ÷¸ò òåðìè÷åñ-
êîãî ðàñïàäà èçîòîïíî-íåçàâèñèìûõ ñòðóêòóð êåðî-
ãåíà.

Èçîòîïíûé ïðîôèëü óãëåðîäà í-àëêàíîâ èñ-
õîäíîãî áèòóìîèäà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàêîïëåíèåì
òÿæ¸ëîãî èçîòîïà óãëåðîäà ñ ðîñòîì ìîëåêóëÿðíîé
ìàññû óãëåâîäîðîäà. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ÷¸òêèå
èçîòîïíûå ýêñêóðñû â ñòîðîíó îáëåã÷åíèÿ äëÿ óã-
ëåðîäà íå÷¸òíûõ óãëåâîäîðîäîâ ñîñòàâà Ñ17, Ñ19, Ñ21.
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Ýòè ýêñêóðñû îòâå÷àþò íå÷¸òíîñòÿì â ìîëåêóëÿð-
íî-ìàññîâîì ðàñïðåäåëåíèè í-àëêàíîâ (ðèñ. 1, 2).
Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýòè óãëåâîäîðîäû ÿâëÿÿñü
óíàñëåäîâàííûìè íåïîñðåäñòâåííî îò ëèïèäíîé
ôðàêöèè ôèòîïëàíêòîíà èñõîäíîãî ÎÂ íåñóò åãî
èçîòîïíóþ ìåòêó. Èñ÷åðïûâàþùàÿ ýêñòðàêöèÿ áè-
òóìîèäà èç èñõîäíîé ïîðîäû ñ ïîñëåäóþùèì íàãðå-
âîì ïîðîäû â àâòîêëàâå ïðèâåëè ê ôîðìèðîâàíèþ
òåðìîáèòóìà. Ðàñïðåäåëåíèå í-àëêàíîâ òåðìîáèòó-
ìà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èõ ðàñïðåäåëåíèÿ â
áèòóìîèäå èñõîäíîé ïîðîäû. Â òåðìîáèòóìå ñãëà-
æèâàåòñÿ äîìèíèðîâàíèå íå÷åòíûõ óãëåâîäîðîäîâ,
õàðàêòåðíûõ äëÿ áèòóìîèäà èñõîäíîãî ñëàíöà è â
ñðåäíå- è â âûñîêîìîëåêóëÿðíîé îáëàñòÿõ. Áîëåå
òîãî, ñðåäè í-àëêàíîâ òåðìîáèòóìà ïðîÿâëÿåòñÿ äî-
ìèíèðîâàíèå ÷¸òíûõ óãëåâîäîðîäîâ ñîñòàâà Ñ24 è
Ñ26, ÷åãî íåò â áèòóìîèäå èñõîäíîé ïîðîäû. Âïîëíå
î÷åâèäåí áèîìàðêèðóþùèé õàðàêòåð äàííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ, òàê êàê òåðìè÷åñêàÿ äåãðàäàöèÿ ñòðóê-
òóð, â îáùåì ñëó÷àå, ïðèâîäèò ê ðàâíîìåðíîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ í-àëêàíîâ, íàïðèìåð â ïèðîëèçàòå êå-
ðîãåíà.

Óãëåðîä í-àëêàíîâ ñîñòàâà Ñ15–Ñ24 òåðìîáèòó-
ìà âî ïåðâûõ, çíà÷èòåëüíî óòÿæåëÿåòñÿ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ òåðìîáèòóìîì èñõîäíîé ïîðîäû, à âî âòîðûõ
åãî èçîòîïíûé ñîñòàâ òåðÿåò âàðèàòèâíîñòü, ñâÿçàí-
íóþ ñ íå÷åòíîñòüþ. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðîèñõîæ-

äåíèå óêàçàííîãî èíòåðâàëà ãîìîëîãîâ îòëè÷íî â
òåðìîáèòóìå, à èõ îáðàçîâàíèå ìîæåò áûòü ñâÿçàíî
ñ ðàçðóøåíèåì äëèííîöåïî÷å÷íûõ í-àëêèëüíûõ
ôðàãìåíòîâ, âõîäÿùèõ íàïðèìåð, â ñòðóêòóðó èñêî-
ïàåìîãî àëãàåíàíà.

Ðèñ. 1. Õðîìàòîãðàììû: À — ôðàêöèÿ íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ áèòóìîèäà èñõîäíîãî ñëàíöà Âàæüþ 1/5/3;
Â — ôðàêöèÿ íàñûùåííûõ óãëåâîäîðîäîâ òåðìîáèòóìà òîãî æå îáðàçöà îáðàáîòàííîãî â àâòîêëàâå ïðè 300 °Ñ

Ðèñ. 2. Èçîòîïíûå ïðîôèëè óãëåðîäà í-àëêàíîâ áèòó-
ìîèäà èñõîäíîé ïîðîäû è òåðìîáèòóìà ïîëó÷åííîãî
ïðè 300 °Ñ ñðåäíåâîëæñêèõ ãîðþ÷èõ ñëàíöåâ. Óñðåä-
íåíèå èçîòîïíûõ çíà÷åíèé äëÿ áèòóìîèäà è òåðìîáè-
òóìà äëÿ 3 îáðàçöîâ
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Óãëåðîä í-ãåêñàêîçàíà (Ñ26) çíà÷èòåëüíî ëåã÷å
óãëåðîäà îñòàëüíûõ í-àëêàíîâ, âåëè÷èíà D äîñòè-
ãàåò ïðè ýòîì 3 ‰ δ13C. Èçîòîïíîå îòëè÷èå óãëåðî-
äà è âûäåëåíèå â ìîëåêóëÿðíî-ìàññîâîì ðàñïðåäå-
ëåíèè äàííîãî ñîåäèíåíèÿ íà ôîíå ïðî÷èõ ãîìîëî-
ãîâ ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá îñîáîì ïðîèñõîæ-
äåíèè ñòðóêòóðû ïðåäøåñòâåííèêà. Óãëåâîäîðîä
ñîñòàâà í-Ñ24, âûäåëÿÿñü, êàê è í-Ñ26 â ìîëåêóëÿð-
íî-ìàññîâîì ðàñïðåäåëåíèè òåðìîáèòóìà íå èìååò
çíà÷èìîé èçîòîïíîé ìåòêè â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè
ãîìîëîãàìè.

Çàêëþ÷åíèå:
Íàãðåâ ãîðþ÷åãî ñëàíöà â àâòîêëàâå ïðèâ¸ë ê

ôîðìèðîâàíèþ òåðìîáèòóìà îòëè÷àþùåãîñÿ îò áè-
òóìîèäà èñõîäíîé ïîðîäû íå òîëüêî ïî ðàñïðåäå-
ëåíèþ àöèêëè÷åñêèõ áèîìàðêåðîâ, òàê è ïî èçîòîï-
íîìó ñîñòàâó èõ óãëåðîäà. Ðàçíèöà â ðàñïðåäåëåíèè
è èçîòîïíîì ñîñòàâå óãëåðîäà àëêàíîâ áèòóìîèäà
èñõîäíîé ïîðîäû è òåðìîáèòóìà ÿâëÿåòñÿ ïðèçíà-
êîì ñìåíû äîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ôîðìèðîâà-
íèÿ í-àëêàíîâ ïðè ïåðåõîäå îò åñòåñòâåííîãî ïðî-

òîêàòàãåíåçà ê ãèäðîòåðìàëüíîìó âîçäåéñòâèþ,
èìèòèðóþùåìó íà÷àëüíûå ýòàïû ÃÔÍ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà
ÐÔÔÈ 11-05-00699à, ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ó-5-1027 è 12-Ì-57-
2047.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðàñøèôðîâêè óñëîâèé è
îáñòàíîâêè îáðàçîâàíèÿ ãëåíäîíèòîâ ðàçíîãî âîç-
ðàñòà øèðîêî ïðèâëåêàþòñÿ èçîòîïíûå (δ13Ñêàðá è
δ18Îêàðá) ìåòîäû. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè îòëîæåíèé, èñïûòàâøèõ çíà÷èòåëüíûå
äèàãåíåòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, äàííûå î ñîñòàâå ñòà-
áèëüíûõ èçîòîïîâ ãëåíäîíèòîâ íå ìîãóò îïðåäåë¸í-
íî ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ïåðâîíà÷àëüíîé îáñòàíîâêå
èõ ôîðìèðîâàíèÿ [1]. Èíòåðåñ èññëåäîâàíèÿ ãëåí-
äîíèòîâ ìåñòîíàõîæäåíèÿ Îëåíèöà íà Áåëîì ìîðå
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîçäíå-
ãîëîöåíîâûõ îñàäêàõ ñ ìîðñêîé ôàóíîé. Ìåñòîíà-
õîæäåíèå ãëåíäîíèòîâ (áåëîìîðñêèõ ðîãóëåê) íà
ëèòîðàëè Áåëîãî ìîðÿ äåòàëüíî èçó÷åíî è îïèñàíî
êîëëåêòèâîì àâòîðîâ [2]. Â ðàáîòå áûëè ðàññìîòðå-
íû óñëîâèÿ çàëåãàíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ ãëåíäîíè-
òîâ íà ëèòîðàëüíîé îòìåëè Áåëîãî ìîðÿ ó ñåëà Îëå-
íèöà, èõ ìîðôîëîãèÿ, ìèêðîñòðóêòóðà è âåùåñòâåí-
íûé ñîñòàâ, îïóáëèêîâàíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî
ñîñòàâó ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà
âàëîâûõ ïðîá ãëåíäîíèòîâ è êîíêðåöèé Áåëîãî
ìîðÿ. Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî êàëüöèò ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâíûì ìèíåðàëîì, ñëàãàþùèì òåëà áåëîìîð-
ñêèõ ãëåíäîíèòîâ, îäíàêî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîñ-

Cîñòàâ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ ãëåíäîíèòîâ
èç îòëîæåíèé Áåëîãî ìîðÿ

Î. Ñ. Âåòîøêèíà1, À. Ð. Ãåïòíåð2, Â. Â. Ïåòðîâà2
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ëåäíèõ íå îäèíàêîâ è çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò
èõ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ìà-
òåðèàëîâ ïîçâîëèë àâòîðàì ïðèéòè ê âûâîäó î áàê-
òåðèàëüíîì ïðîèñõîæäåíèè êàðáîíàòà ëèòîðàëüíûõ
îòëîæåíèé Áåëîãî ìîðÿ [2].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå äàí-
íûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçó÷åíèè ñòàáèëüíûõ èçîòî-
ïîâ áåëîìîðñêèõ êàðáîíàòîâ. Áûëè èññëåäîâàíû òðè
ãðóïïû îáðàçöîâ: ãëåíäîíèòû, êàðáîíàòíûå êîíê-
ðåöèè, à òàêæå ðàêîâèíû ìîëëþñêîâ Mytilus è
Astarta, çàïå÷àòàííûå â êàðáîíàòíûõ êîíêðåöèÿõ è
âêëþ÷åííûå â ãëåíäîíèò. Èçìåðåíèÿ èçîòîïíîãî
ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà áûëè âûïîëíåíû íà
ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Delta V Advantage, ñîåäèíåííîì
ñ óñòðîéñòâîì Gas BenchII. Òî÷íîñòü ïàðàëëåëüíûõ
èçìåðåíèé ëó÷øå, ÷åì 0.1 ‰ äëÿ δ18O è δ13C.

Çíà÷åíèÿ èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà êàëüöè-
òà ðàêîâèí ìîëëþñêîâ èç ìîðñêèõ îòëîæåíèé Áå-
ëîãî ìîðÿ  âàðüèðóþò â äîâîëüíî óçêîì äèàïàçîíå
(ñì. ðèñóíîê): îò –5.5 äî –1.3 ‰ PDB è ïðèáëèæà-
þòñÿ ê çíà÷åíèÿì δ13Ñ ìîðñêèõ êàðáîíàòíûõ ìèíå-
ðàëîâ (δ13Ñ ~ 0). Ñîâðåìåííûå ðàêîâèíû Mytilus õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷åíèÿìè δ13C: –1.4 è –1.6. Ðàêî-
âèíû Astarta â ñðåäíåì «òÿæåëåå» ïî óãëåðîäó, ÷åì
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çàïå÷àòàííûå â êàðáîíàòíûå êîíêðåöèè ðàêîâèíû
Mytilus, õîòÿ íåò î÷åâèäíûõ ðàçëè÷èé ñðåäû îáèòà-
íèÿ ìîëëþñêîâ ðàçíûõ âèäîâ. Ïðè÷èíû «îáëåã÷å-
íèÿ» ðàêîâèí Mytilus, ò. å. íàðóøåíèÿ èçîòîïíîãî
ðàâíîâåñèÿ ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè, íå ÿñíû. Ïðî-
öåññû áèîìèíåðàëèçàöèè íå âñåãäà ïîä÷èíÿþòñÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèì çàêîíàì, êîíòðîëèðóþùèì
îñàæäåíèå íåîðãàíè÷åñêîãî êàëüöèòà. «Æèçíåííûé
(âèòàëüíûé) ýôôåêò» îáúÿñíÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ôîð-
ìèðîâàíèÿ, âêëþ÷åíèåì ïðîäóêòîâ ìåòàáîëèçìà â
ðàêîâèíó è âëèÿíèåì ìèêðîñðåäû îáèòàíèÿ, îêðó-
æàþùåé îðãàíèçì [3]. Âîçìîæíî, ðàçëè÷íûå ðàçíî-
âèäíîñòè îðãàíèçìîâ ìèãðèðîâàëè â ïðåäåëàõ âî-
äîåìà è ôîðìèðîâàëèñü â ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ íèõ
ñðåäå îáèòàíèÿ, íàïðèìåð, â ðàçíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ
íèøàõ, èëè èõ ðîñò ïðîèñõîäèë ëèøü â áëàãîïðèÿò-
íûå ïåðèîäû.

Íàèáîëåå øèðîêèì ñïåêòðîì âàðèàöèé âåëè-
÷èí δ13Ñ õàðàêòåðèçóåòñÿ êàëüöèò ãëåíäîíèòîâ. Îá-
ùèé ïðåäåë èçìåíåíèÿ èõ âåëè÷èí δ13Ñ ñîñòàâëÿåò
–23.6 ÷ –12.9 ‰ ñ áîëüøèíñòâîì äàííûõ, ïîïàäàþ-
ùèõ ìåæäó çíà÷åíèÿìè δ13Ñ –19 è –14 ‰. Äëÿ êîí-
êðåöèé, çàïå÷àòûâàþùèõ ãëåíäîíèòû è âêëþ÷àþ-
ùèõ ðàêîâèíû ìîðñêèõ ìîëëþñêîâ, îòìå÷åíû ñõîä-
íûå âàðèàöèè — îò –20.4 äî –11.3 ‰ PDB. Êàê âèä-
íî, ÷àñòü ðåçóëüòàòîâ çíà÷èòåëüíî çàíèæåíà è ïðè-
áëèæàåòñÿ ê çíà÷åíèÿì δ13Ñ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
(–25.4 ÷ –29.4 ‰) ìîðñêèõ îñàäêîâ [4]. Ñîïîñòàâ-
ëåíèå ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïî ñîîòíîøåíèþ èçî-
òîïîâ ãîëîöåíîâûõ ãëåíäîíèòîâ è àññîöèèðóþùèõ
ñ íèìè êàðáîíàòíûõ êîíêðåöèé [1, 2 è äð.] ñ ïîëó-
÷åííûìè èç ìåñòîíàõîæäåíèÿ Îëåíèöà ïîêàçûâàåò
â öåëîì áëèçêèå çíà÷åíèÿ.

Ïîëàãàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ δ13C êàðáîíàòíûõ ìè-
íåðàëîâ îòðàæàþò âêëàä ÑÎ2 ðàçëè÷íûõ ãåíåðàöèé
ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè [5, 6, 7 è äð.]. Øèðîêèé äèà-
ïàçîí âàðèàöèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà êàëü-
öèòà ãëåíäîíèòîâ è êîíêðåöèé ÿâëÿåòñÿ, â êîíå÷-
íîì ñ÷åòå, ñóììàðíûì ðåçóëüòàòîì ðàçíûõ ïðîöåñ-
ñîâ: â ïåðâóþ î÷åðåäü, âêëþ÷åíèå â èõ ñîñòàâ CO2 ñ
ëåãêèì èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà — ïðîäóêòà
îêèñëåíèÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Çíà÷åíèÿ δ13C
êàðáîíàòà èç ìåñòîíàõîæäåíèÿ Îëåíèöà äåéñòâè-
òåëüíî óêàçûâàþò íà çíà÷èòåëüíûé âêëàä îðãàíèêè
(ðàñòèòåëüíîñòü, òêàíè æèâîòíûõ è äð.) â ñîñòàâ
ãëåíäîíèòîâ è êîíêðåöèé, ôîðìèðîâàâøèõñÿ ïðàê-
òè÷åñêè îäíîâðåìåííî è â ñõîäíîé ãåîõèìè÷åñêîé
îáñòàíîâêå. Êîëè÷åñòâî äîñòóïíîãî àêòèâíîãî îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà è êàðáîíàòíîãî àáèîãåííîãî
âåùåñòâà, à òàêæå ñêîðîñòü îñàæäåíèÿ áûëè âàæíû-
ìè ôàêòîðàìè, êîíòðîëèðóþùèìè îñíîâíîé ìåõà-
íèçì ðàñïðåäåëåíèÿ èçîòîïîâ óãëåðîäà êàðáîíàòîâ
â ãëåíäîíèòàõ è êîíêðåöèÿõ. Ðàçëè÷èå çíà÷åíèé δ13C
êàëüöèòà â ãëåíäîíèòàõ è êîíêðåöèÿõ ìîæåò áûòü
ïðîèíòåðïðåòèðîâàíî êàê ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëü-
íîãî âðåìåíè èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, «èçîòîï-
íî-ëåãêèé» áèêàðáîíàò, ïîÿâëÿþùèéñÿ â ñèñòåìå íà

íà÷àëüíîì ýòàïå â ðåçóëüòàòå ïðåîáðàçîâàíèÿ îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, âîâëåêàëñÿ â êàðáîíàòîîáðàçî-
âàíèå, âûçûâàÿ «îáëåã÷åíèå» êàðáîíàòà. Èçìåíåíèå
ñîñòàâà ïîðîâûõ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâå-
íèþ íà äðóãèõ ó÷àñòêàõ óæå îòíîñèòåëüíî «òÿæåëûõ»
êàðáîíàòîâ, êîòîðûå äîñòèãàëè èçîòîïíîãî ðàâíî-
âåñèÿ ñ áîëåå ïîçäíèìè ðàñòâîðàìè, îáîãàùåííû-
ìè òÿæåëûìè èçîòîïàìè óãëåðîäà. Òî åñòü ãëåíäî-
íèòû è êîíêðåöèè ïîçäíåãî ýòàïà õàðàêòåðèçóþòñÿ
áîëåå âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè δ13C.

Èíòåðâàë âåëè÷èí δ18Î êàëüöèòà ðàêîâèí îò
–2.9 äî –0.8 ‰ PDB. Ðàñïðåäåëåíèå èçîòîïîâ êèñ-
ëîðîäà â êàðáîíàòíûõ ìèíåðàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ ãëàâ-
íûì îáðàçîì ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðîé èõ îñàæ-
äåíèÿ è èçîòîïíûì ñîñòàâîì âîäû (ðàñòâîðà), èç
êîòîðîé îíè îñàæäàþòñÿ. Ïîñëåäíèé, â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü, îáóñëîâëåí èçîòîïíûì ñîñòàâîì ðàçëè÷íûõ
ïðèðîäíûõ âîä, íà áàçå êîòîðûõ ïðîèñõîäèò êàðáî-
íàòîîáðàçîâàíèå [8]. Èññëåäîâàííîå óíèêàëüíîå
ìåñòîíàõîæäåíèå ãëåíäîíèòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ â ëè-
òîðàëüíûõ îñàäêàõ íåäàëåêî îò áåðåãà ó óñòüÿ íåáîëü-
øîé ðåêè. Èçâåñòíî, ÷òî â Áåëîì ìîðå ñðåäíèå çíà-
÷åíèÿ δ18Î ïîâåðõíîñòíûõ âîä (äî ãëóáèí 10–15 ì)
õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè îò –3 äî –6 ‰ è ãëó-
áèííûõ âîä – îò –1.5 äî –3 ‰ [2]. Ïðè ðàñ÷¸òå òåì-
ïåðàòóð ôîðìèðîâàíèÿ ðàêîâèí, ãëåíäîíèòîâ è êîí-
êðåöèé, âåðîÿòíî, ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî îá-
ùèé îïðåñí¸ííûé ñîñòàâ âîä áàññåéíà Áåëîãî ìîðÿ
(Êàíäàëàêøñêèé çàëèâ), íî è âîçìîæíîñòü ïðîíèê-
íîâåíèÿ â ìîðñêèå îñàäêè ïðåñíûõ ìåòåîðíûõ âîä
ñ ïîòîêîì ïîäçåìíûõ âîä.

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíûõ èçîòîïíî-êèñëîðîäíûõ
òåìïåðàòóð îáðàçîâàíèÿ êàëüöèòà ïðè èñïîëüçîâà-
íèè óðàâíåíèÿ ôðàêöèîíèðîâàíèÿ â ñèñòåìå áèî-
ãåííûé êàëüöèò–âîäà [9] ïîêàçàë, ÷òî âåëè÷èíû δ18Î
ðàêîâèí ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì:  4 ÷ 12 °Ñ (ïðè
δ18Î âîäû = –4‰).

Çàâèñèìîñòü δ18Îêàðá îò δ13Ñêàðá â ãëåíäîíèòàõ, êîíêðå-
öèÿõ è ðàêîâèíàõ èç ãîëîöåíîâûõ îòëîæåíèé Áåëîãî
ìîðÿ
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Âåëè÷èíû δ18O êàëüöèòà êîíêðåöèé èçìåíÿþò-
ñÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå (ðèñ.) îò –1.6 äî 1.7 ‰. Äè-
àïàçîí âàðèàöèé çíà÷åíèé δ18O ãëåíäîíèòîâ íå-
ñêîëüêî óæå, îò –1.1 äî 1.2 ‰ PDB. Êàê âèäíî, êîí-
êðåöèè è ãëåíäîíèòû âåñüìà ñõîäíû ïî èçîòîïíî-
ìó ñîñòàâó. Íà äèàãðàììå (ñì. ðèñóíîê) íàáëþäàåò-
ñÿ íàëîæåíèå ïîëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëåíäîíèòàì
è êîíêðåöèÿì, êîòîðûå èìåþò òåíäåíöèþ ê áîëåå
âûñîêèì çíà÷åíèÿì δ18O êàðáîíàòà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàêîâèíàìè. Ðàñïîëàãàÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì èçî-
òîïíûõ àíàëèçîâ, ìîæíî óâåðåííî êîíñòàòèðîâàòü,
÷òî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ ãëåíäîíèòîâ è êîíêðå-
öèé â îñàäêå çàìåòíî îòëè÷àëñÿ îò òîé îáñòàíîâêè,
â êîòîðîé æèëè è ôîðìèðîâàëè ðàêîâèíó ìîëëþñ-
êè.

Èçîòîïíî-êèñëîðîäíûå òåìïåðàòóðû îáðàçî-
âàíèÿ êàëüöèòà ãëåíäîíèòîâ, ðàññ÷èòàííûå ïî óðàâ-
íåíèþ, ïîëó÷åííîìó â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ ïî
íåîðãàíè÷åñêîìó ñèíòåçó [10], ïðè δ18Ow = –4 ‰ ñî-
ñòàâëÿþò –6 ÷ 3 °C. Äèàïàçîíó èçìåíåíèÿ èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà êîíêðåöèé ïðè δ18Îw = –4 ‰
ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðû –7 ÷ 5.5 °Ñ. Íåêîòîðûå
èç íèõ íèæå âîçìîæíûõ òåìïåðàòóð âîäû â Áåëîì
ìîðå (~ äî –3 °C). Ñêîðåå âñåãî, èç-çà ðàçëè÷èé â
ìåõàíèçìå ðåàêöèé, âûðàæåíèå òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè äëÿ êàëüöèòà, ïîëó÷åííîãî íåîðãàíè÷åñ-
êèì ïóòåì [10] â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ, íå ìîæåò áûòü
ïðèìåíåíî ê áèîãåííîìó êàëüöèòó. Íà âîçìîæíîñòü
øèðîêîãî ó÷àñòèÿ ìèêðîîðãàíèçìîâ ïðè ôîðìèðî-
âàíèè áåëîìîðñêèõ ãëåíäîíèòîâ îïðåäåë¸ííî óêà-
çûâàåò íàëè÷èå â êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèÿõ êðóã-
ëûõ è îâàëüíûõ îòâåðñòèé îò ðàçðóøåííûõ áàêòå-
ðèàëüíûõ ÷åõëîâ, à òàêæå ìèíåðàëèçîâàííûå áàê-
òåðèàëüíûå íèòè è ãëèêîêàëèêñ â àññîöèàöèè ñ êàð-
áîíàòíûìè ãðàíóëàìè è ôðàìáîèäðàìè ïèðèòà. Ðàñ-
÷åò èçîòîïíûõ òåìïåðàòóð îñàæäåíèÿ áèîãåííîãî
êàëüöèòà [9] èç ìîðñêèõ îòëîæåíèé ïîêàçàë, ÷òî ðîñò
êîíêðåöèé è ãëåíäîíèòîâ ïðîèñõîäèë ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ îò –3 äî 7 °Ñ, ïðè δ18Ow = –4, ÷òî áëèçêî ê
âîçìîæíûì òåìïåðàòóðàì è èçîòîïíîìó ñîñòàâó ïî-
ðîâîé âîäû.

Íàáëþäàþùååñÿ îòëè÷èå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
óãëåðîäà ó ðàçíûõ òèïîâ ãëåíäîíèòîâ (ïëîòíûõ, ïî-
ðèñòûõ, äèïèðàìèäàëüíûõ èëè ìíîãîëó÷åâûõ) ñâÿ-
çàíî ñ ëîêàëüíûìè ãåîõèìè÷åñêèìè ðàçëè÷èÿìè, ñó-
ùåñòâîâàâøèìè â îñàäêå (êîëè÷åñòâî îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà è ò. ä.) èëè ýòî áûëî îáóñëîâëåíî ôîð-
ìèðîâàíèåì êàðáîíàòíûõ îáðàçîâàíèé çà ðàçíûé
ïåðèîä âðåìåíè (ðàíüøå-ïîçæå, äëèòåëüíî, áûñò-
ðî), êîãäà ìîãëè ïðîèñõîäèòü õèìè÷åñêèå èçìåíå-

íèÿ â ñîñòàâå âîä íàñûùàâøèõ îñàäîê. Îáðàçóþùè-
åñÿ â îñàäêå ïðè àêòèâíîì ó÷àñòèè áàêòåðèé, êàð-
áîíàòû ãëåíäîíèòîâ è êîíêðåöèé ìîãëè ôîðìèðî-
âàòüñÿ â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå óñëîâèé, ìåíÿþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ïîñòóïëåíèÿ â áàññåéí îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ó÷àñòèÿ ìå-
òåîðíûõ âîä, ïðîíèêàâøèõ â ìîðñêèå ëèòîðàëüíûå
îñàäêè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ïðîåêòû
¹ 12-Ó-5-1027, 12-Ï-5-1011 è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 11-
05-00620.
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Ñîîòíîøåíèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ óãëåðîäà è
êèñëîðîäà áèîãåííûõ êàðáîíàòîâ øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷ â ïàëåîêëèìàòîëîãèè è
ïàëåîýêîëîãèè. Áîëüøàÿ èçáèðàòåëüíîñòü ïðåäñòà-
âèòåëåé áåíòîñíûõ ôîðàìèíèôåð ê óñëîâèÿì îáè-
òàíèÿ ïîçâîëÿåò ðåêîíñòðóèðîâàòü îáñòàíîâêó â
ïðèäîííûõ âîäàõ è ìîðñêèõ îñàäêàõ, ñâÿçàííûõ ñ
êëèìàòè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè â çåìíîé áèîñôåðå.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî èçîòîïíîìó
ñîñòàâó êèñëîðîäà è óãëåðîäà êàðáîíàòíûõ ðàêîâèí
ýïèñòîìèí, îòîáðàííûõ èç ïîäñëàíöåâûõ îòëîæå-
íèé êåëëîâåÿ — îêñôîðäà íà ð. Óíæà îêîëî ã. Ìà-
êàðüåâ (Êîñòðîìñêàÿ îáë. ÐÔ).

Â îáíàæåíèè íà ð. Óíæå (Ìàêàðüåâ-þæíûé)
âûõîäÿò íà ïîâåðõíîñòü îòëîæåíèÿ ñðåäíåé (âåðõíèé-
êåëëîâåé) — âåðõíåé (îêñôîðä — íèæíèé êèìåðèäæ)
þðû. Èçó÷åííûå îáðàçöû ôàóíû âûäåëåíû èç ïîðîä,
ïðåäñòàâëåííûõ ñåðûìè èçâåñòêîâûìè ãëèíàìè, àíà-
ëîãè ñëîåâ 3–4 à, á ïî [1], è ñëîè 17–15 ïî [2].

Â çàäà÷ó èññëåäîâàíèÿ âõîäèëà îöåíêà ïîëó-
÷åííûõ âåëè÷èí δ13Ñ è δ18O êàðáîíàòíûõ ñêåëåòîâ
ôîðàìèíèôåð, à òàêæå ñðàâíåíèå íîâûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ èìåþùèìèñÿ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè ïî âåð-
õíåêåëëîâåéñêèì è ñðåäíåîêñôîðäñêèì áåëåìíè-
òàì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ïàëåîêëèìàòè÷åñêèõ ðåêîí-
ñòðóêöèé îáñòàíîâîê â èññëåäóåìîì ðàéîíå [3] è
ñîáñòâåííûìè èññëåäîâàíèÿìè [4, 5].

Ìàòåðèàëîì äëÿ èçîòîïíîãî àíàëèçà ïîñëóæèëè
þðñêèå ôîðàìèíèôåðû Epistomina mosquensis (J2cl3),
Epistomina nemunensis, Epistomina parastelligera
(J3ox2), îòîáðàííûå ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîãî âèçó-
àëüíîãî è ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îáñëåäîâàíèÿ (åñòå-
ñòâåííûé æåëòîâàòî-áåëûé öâåò è ñòðîåíèå ðàêî-
âèíû), ñâèäåòåëüñòâóþùèå î ìèíèìàëüíîì ïîñòäè-
àãåíåòè÷åñêîì èçìåíåíèè.

Îáðàçöû ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð Epistomina
mosquensis ïîçäíåêåëëîâåéñêîãî âîçðàñòà èìåþò ñðåä-
íåå çíà÷åíèå èçîòîïíûõ îòíîøåíèé δ18O = 0.7 ‰.
Âåëè÷èíû δ18O â ñðåäíåîêñôîðäñêèõ ôîðàìèíèôåðàõ
Epistomina nemunensis èçìåíÿþòñÿ îò 0.7 äî 1.1 ‰ è â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 0.9 ‰, à çíà÷åíèÿ δ18O êàðáî-
íàòà ðàêîâèí Epistomina parastelligera èç ñðåäíåîêñ-
ôîðäñêèõ îòëîæåíèé èçìåíÿþòñÿ îò 0.3 äî 1.5 ‰, â
ñðåäíåì 0.8 ‰. Âìåñòå ñ òåì âñå îíè õàðàêòåðèçó-
þòñÿ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè δ13Ñ, âàðüèðóþùèìè îò
3.1 äî 4.4 ‰. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî âàðèàöèè èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà â êàðáîíàòå êàëüöèÿ ñêå-
ëåòîâ ïåëàãè÷åñêèõ îðãàíèçìîâ îòðàæàþò âàðèàöèè

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà ðàêîâèí
Þðñêèõ ýïèñòîìèí â áàññåéíå ð. Óíæè

Î. Ñ. Âåòîøêèíà, Ñ. Â. Ëûþðîâ, Ä. À. Áóøíåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð
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èçîòîïíîãî ñîñòàâà ñóììàðíîé óãëåêèñëîòû, ðàñòâî-
ðåííîé â âîäå [6]. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ δ13Ñ îòðàæàþò
âîçðàñòàíèå áèîëîãè÷åñêîé ïðîäóêòèâíîñòè ìîðåé [7].

Èçâåñòíî, ÷òî âàðèàöèè çíà÷åíèé δ13Ñ è δ18O â
áèîãåííûõ êàðáîíàòàõ ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìå-
íåíèåì òåìïåðàòóðû îêåàíà, ñîëåíîñòè èëè ïàëåî-
ãåîãðàôèè [8, 9]. Õîòÿ òàêèå îòíîñèòåëüíî âûñîêèå
çíà÷åíèÿ δ18O ìîãëè áûòü ïîêàçàòåëåì ñóùåñòâåí-
íûõ êîëåáàíèé â õèìèçìå âîäíîé ìàññû, òî åñòü ñî-
ëåíîñòè, íå èñêëþ÷åíî, ÷òî çíà÷åíèÿ δ18O, óñòàíîâ-
ëåííûå äëÿ ýòèõ ðàêîâèí ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ íèç-
êèìè òåìïåðàòóðàìè. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ôîðìèðîâà-
íèå êàðáîíàòîâ ïðîèñõîäèëî â óñëîâèÿõ ðàâíîâåñèÿ
ñ îêðóæàþùåé ìîðñêîé âîäîé, òåìïåðàòóðà, ñóäÿ ïî
èçîòîïíî-êèñëîðîäíûì äàííûì ðàêîâèí ôîðàìè-
íèôåð Epistomina, ìîãëà èçìåíÿòüñÿ â ïðåäåëàõ 8–
11 °Ñ è â âåðõíåì êåëëîâåå, è â ñðåäíåìîêñôîðäå.

Íàøè íîâûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ èçîòîï-
íîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñëîðîäà ðàêîâèí
Epistomina (òàáëèöà) ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûìè ïî õîðîøî ñîõðàíèâøèìñÿ êåë-
ëîâåéñêèì è îêñôîðäñêèì áåëåìíèòàì èç òåõ æå îò-
ëîæåíèé â áàññåéíå ð. Óíæà [3, 10]. Ñðàâíåíèå ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçàëî áëèçêèå çíà÷åíèÿ
δ13Ñ, îò 1.5 äî 3.5 ‰. Âåëè÷èíû δ18O ðîñòðîâ áåëåì-
íèòîâ èçìåíÿþòñÿ â ñðàâíèòåëüíî áîëüøîì äèàïà-
çîíå, îò –0.2 äî 1.4 ‰. Î÷åâèäíî, çíà÷åíèÿ δ18O,
ïîëó÷åííûå ïî êàëüöèòó ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð
Epistomina èç âåðõíåêåëëîâåéñêèõ è ñðåäíåîêñôîð-
äñêèõ îòëîæåíèé, ïðåäñòàâëÿþòñÿ áëèçêèìè ê îðè-
ãèíàëüíûì. Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè
èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà áåëåìíèòîâ è ôîðà-
ìèíèôåð Epistomina îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíè ìîã-
ëè áûòü ïðèóðî÷åíû ê ðàçëè÷íûì áàòèìåòðè÷åñêèì
óðîâíÿì.

Ìíîãèå äàííûå ïî ñîäåðæàíèþ δ18O â ïîðîäàõ,
áèîãåííûõ êàðáîíàòàõ, óêàçûâàþò íà ïðåîáëàäàíèå
îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð âîä â êåëëîâåéñ-
êèõ è ðàííåîêñôîðäñêèõ ìîðÿõ è îêåàíàõ [11]. Äàí-
íûå ïî èçîòîïíîé òåðìîìåòðèè óêàçûâàþò íà çàìåò-
íîå ïîõîëîäàíèå â ïîçäíåì êåëëîâåå â Ñðåäíåì
Ïîâîëæüå. Âåëè÷èíû δ18O êåëëîâåéñêèõ áåëåìíè-
òîâ â èññëåäóåìîì ðàéîíå ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðà-
òóðàì 6–7 °C, à îêñôîðäñêèõ 6.5–13 °Ñ [10, 3]. Ðîãîâ
è Êèñåëåâ [12] ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïîëîæè-
òåëüíîå èçìåíåíèå â ñîîòíîøåíèÿõ èçîòîïîâ êèñ-
ëîðîäà, èíòåðïðåòèðóåìûõ êàê ðåçêîå ñíèæåíèå
òåìïåðàòóð íà ãðàíèöå êåëëîâåé-îêñôîðä [11] ñî-



4437. Áèîìèíåðàëîãèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðîâîæäàëîñü óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà àðêòè÷åñêèõ
àììîíèòîâ íà Ðóññêîé ïëàòôîðìå.

Èçó÷åíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà è êèñ-
ëîðîäà êàðáîíàòîâ ðàêîâèí ôîðàìèíèôåð èç îòëî-
æåíèé â áàññåéíå ð. Óíæà (Ñðåäíåå Ïîâîëæüå) ïî-
êàçàëî, ÷òî ðàêîâèíû ýïèñòîìèí õàðàêòåðèçóþòñÿ
âåëè÷èíàìè, ñîîòâåòñòâóþùèìè îòíîñèòåëüíî íèç-
êèì òåìïåðàòóðàì, è çíà÷åíèÿìè δ13Ñ, ñâèäåòåëü-
ñòâóþùèìè î âûñîêîé ïðîäóêòèâíîñòè áàññåéíà â
ýòîò ïåðèîä. Ïî-âèäèìîìó, ðàêîâèíû ôîðàìèíèôåð
ýïèñòîìèí ïåðñïåêòèâíû äëÿ èçîòîïíûõ èññëåäî-
âàíèé è ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè èçó÷åíèè óñëî-
âèé îñàäêîîáðàçîâàíèÿ â ìåçîçîå.Ïîëó÷åííûé íà-
áîð èçîòîïíûõ äàííûõ ïî îòäåëüíûì âèäàì ôîðà-
ìèíèôåð ïîçâîëèë âûÿâèòü åñòåñòâåííûé ðàçáðîñ
çíà÷åíèé δ13Ñ è δ18O èõ êàðáîíàòà, ÷òî äà¸ò âîçìîæ-
íîñòü îöåíêè âåðîÿòíîãî îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ïî
âûáîðêå ïðè ïðîâåäåíèè äàëüíåéøèõ ïëîùàäíûõ
èññëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì îãðàíè÷åííîãî
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Â òî æå âðåìÿ ïðîâåäåíèå
ëàòåðàëüíûõ è ïëîùàäíûõ èññëåäîâàíèé íà ìàòåðè-
àëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ è ðîäîâ ðàçíîâîçðàñòíûõ ôî-
ðàìèíèôåð ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì, òàê êàê
ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïðè ïàëåîðåêîíñòðóêöèÿõ óñ-
ëîâèÿ ðàçëè÷íûõ ýêîëîãè÷åñêèõ íèø îáúåêòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ïðîåêòû ¹ 12-
Ó-5-1027, 12-Ï-5-1011 è ãðàíòà ÐÔÔÈ ¹ 11-05-00620.
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Ñðåäè ìèíåðàëîâ, èçó÷åíèåì êîòîðûõ çàíèìà-
åòñÿ íàóêà ìèíåðàëîãèÿ, åñòü ìèíåðàëû, êðèñòàë-
ëèçàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñõîäèò â æèâûõ îðãàíèçìàõ,
â òîì ÷èñëå â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ê íèì îòíîñÿò
êàëüöèåâûå êàðáîíàòû, êðåìíåçåì, ôîñôàòû, îêñè-
äû è ãèäðîêñèäû æåëåçà.

Ìàãíåòèò — îäèí èç áèîãåííûõ æåëåçîñîäåð-
æàùèõ ìèíåðàëîâ, çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî ñðåäè
ïðîäóêòîâ áèîìèíåðàëèçàöèè îðãàíèçìîâ. Ôóíêöè-
ÿìè òàêîãî ìèíåðàëà (âìåñòå ñ ôåððèãèäðèòîì) ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåíîñ è çàïàñ æåëåçà ó áîëüøèíñòâà îðãà-
íèçìîâ, â òîì ÷èñëå è ÷åëîâåêà, óêðåïëåíèå ðàäó-
ëÿðíèõ çóáîâ ìîëëþñêîâ, îðèåíòàöèÿ íà ìåñòíîñòè
áàêòåðèé, íàñåêîìûõ, ï÷åë, ðûá è ïòèö [1].

Ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ìàòåðèàëîì ìàãíèò-
íûõ âêëþ÷åíèé â áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ
ìàãíåòèò Fe3O4, õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ è äðóãèå ìèíåðà-
ëû: ñ íåõâàòêîé êàòèîíîâ Fe2+ — ìàããåìèò (γ-Fe2O3) è
çàìåùåííàÿ ôîðìà — òèòàíîìàãíåòèò Fe(Fe3+,Ti)2O4.
Ìàãíåòèò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáðàòíóþ øïèíåëü ñ
ôîðìóëîé Fe3+[Fe2+ Fe3+]O4 [2].

Â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ äåñÿòèëåòèé èíòåíñèâíî
ðàçâèâàåòñÿ ñèíòåç ñóïåðïàðàìàãíèòíèõ íàíî÷àñ-
òèö, è íå òîëüêî â èíòåðåñàõ ôóíäàìåíòàëüíîé íà-
óêè, à òàêæå è äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âî ìíîãèõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ñèíòåç è ñâîéñòâà ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ
áèîãåííîãî ìàãíåòèòà

È. Í. Ãåðàñèìåö1, Î. Â. Ïåòðåíêî1, Ò. Ñ. Ñàâ÷åíêî1, À. Á. Áðèê2,
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Åñòü î÷åíü ìíîãî ìåòîäîâ ñèíòåçà ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö, êîòîðûå äåëÿòñÿ íà ôèçè÷åñêèå è õèìè-
÷åñêèå. Ñðåäè ôèçè÷åñêèõ âûäåëÿþò êîíäåíñàöèîí-
íûå è ìåòîäû äèñïåðãèðîâàíèÿ ìàãíèòíîãî ìàòåðèà-
ëà, ñðåäè õèìè÷åñêèõ — òåðìîëèç ìåòàëëîñîäåðæàùèõ
ñîåäèíåíèé, çîëü-ãåëü ìåòîä, ñèíòåç ìàãíèòíûõ íà-
íî÷àñòèö íà ãðàíèöå ðàçäåëà ãàçîâîé è æèäêîé ôàç è
äðóãèå [3]. Â äàííîé ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ñî-
îñàæäåíèÿ, êîòîðûé â çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ïðîöåññà è ñêîðîñòè ôîðìèðîâàíèÿ îñàäêà ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷àòü ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû êîíòðîëè-
ðóåìîãî ðàçìåðà è ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè. Öåëü íàøåé
ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â ñèíòåçå è èññëåäîâàíèè ñâîéñòâ
ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëîãîâ áèîãåííîãî ìàãíåòèòà.

Îáðàçöû 1, 2, 3 è 4 ñèíòåçèðîâàëè ìåòîäîì ñî-
îñàæäåíèÿ ñîëåé Fe3+ è Fe2+ â ùåëî÷íîé ñðåäå ïîä
âëèÿíèåì ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé ïðè ïîñòîÿí-
íîé òåìïåðàòóðå 80 °Ñ â òå÷åíèå 1 ÷àñà. Ðåàãåíòû,
êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîçäàíèÿ ñóñïåíçèè —
FeCl3*6H2O, FeSO4*7H2O, KOH è HCl.

Ïåðâûé îïûò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè. Âòîðîé
— ïðè ïåðåìåøèâàíèè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òðå-
òèé îïûò ïðîâîäèëñÿ â óñëîâèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. ×åòâåðòûé — ïîä äåé-
ñòâèåì óëüòðàçâóêà áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ñèíòåçèðîâàíûå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû èñ-
ñëåäîâàëè ìåòîäàìè ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà è
ìàãíèòîìåòðèè, êîòîðûå äîêàçûâàþò, ÷òî â ðåçóëü-
òàòå ñèíòåçà îáðàçîâàëèñü íàíî÷àñòèöû ìàãíåòèòà
Fe3O4. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà
áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû ýëåìåíòàðíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ÿ÷åéêè ìèíåðàëà è ðàçìåð åãî ÷àñòèö, êî-
òîðûé ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì îêîëî 10 íì. Íàìàãíè-
÷åííîñòü ñèíòåçèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö ìàãíåòèòà
èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 24 äî 37 À*ì2/êã.
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Âî-ïåðâûõ, èç èõ ïðîòîòèïîâ ìîæíî ïîëó÷àòü
ìàòåðèàëû äëÿ òðàíñïëàíòàöèè. Â èäåàëüíîì ñëó-
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ìûì ñ òêàíüþ, òî åñòü âûçûâàòü àäåêâàòíûé îòêëèê
ñî ñòîðîíû îðãàíèçìà, íå áûòü òîêñè÷íûì, íå âû-
çûâàòü îòðèöàòåëüíûõ èììóííûõ è äðóãèõ ðåàêöèé
ñî ñòîðîíû îðãàíèçìà, íå îòòîðãàòüñÿ îðãàíèçìîì
êàê èíîðîäíîå òåëî, è áûòü áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì,
òî åñòü îáðàçîâûâàòü íåïîñðåäñòâåííóþ ñâÿçü ñ áèî-
ëîãè÷åñêîé ñèñòåìîé. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî íå òîëüêî õè-
ìè÷åñêèé ñîñòàâ, íî è ìîðôîëîãèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ
êðèñòàëëîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé, îï-
ðåäåëÿþùåé îòêëèê îðãàíèçìà íà ÷óæåðîäíûé ìà-
òåðèàë. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ìàòåðèàëû, ïîëó÷åí-
íûå èç ïðîòîòèïîâ áèîñðåä, îòëè÷àþòñÿ â áîëåå
âûãîäíîì ñâåòå îò îñòàëüíûõ, òàê êàê ïîëó÷åíû èç
ñèñòåì, ïðèáëèæåííûõ ê ôèçèîëîãè÷åñêèì.

Âî-âòîðûõ, óâåëè÷èëîñü ÷èñëî çàáîëåâàíèé,
ñâÿçàííûõ ñ ïàòîãåííûì êàìíåîáðàçîâàíèåì â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà, à èçó÷åíèå êðèñòàëëèçàöèè èç ïðî-
òîòèïîâ áèîæèäêîñòåé ïîçâîëÿåò ðàñêðûòü ìåõàíèç-
ìû îáðàçîâàíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç, ÷òî
âàæíî äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðè-
ÿòèé. Íî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñâåäåíèÿ î õàðàê-
òåðå êðèñòàëëèçàöèè ìàëîðàñòâîðèìûõ ñîåäèíåíèé
(ÌÐÑ) â ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ôèçèîëîãè÷åñêèõ ðà-
ñòâîðàõ ïîêà åùå ìàëî÷èñëåííû.

Ñëîæíîñòü èçó÷åíèÿ êðèñòàëëèçàöèè ÌÐÑ èç
ìîäåëüíûõ ðàñòâîðîâ áèîëîãè÷åñêèõ æèäêîñòåé ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî â èõ ñîñòàâ âõîäèò áîëüøîå ÷èñëî
êîìïîíåíòîâ, à òàêæå ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà âîçìîæíîñòü èõ êðèñòàëëèçà-
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öèè. Êðîìå òîãî, îáðàçîâàíèå äàííûõ ñîåäèíåíèé
ïðîèñõîäèò â íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ è çà èõ âîç-
íèêíîâåíèå îòâå÷àþò êèíåòè÷åñêèå ôàêòîðû [1–3].

Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå ïðîöåññîâ êðèñòàë-
ëèçàöèè â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
íîâûõ áèîìàòåðèàëîâ è ïðåäîòâðàùåíèÿ ðÿäà çàáî-
ëåâàíèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íàïðàâëåíèåì â èñ-
ñëåäîâàíèÿõ áèîìèíåðàëîâ.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå êèíåòè÷åñêèõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ðîñòà êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç ìåòîäîì
äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà íà ìîäåëüíûõ ñèñòåìàõ â
óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê ôèçèîëîãè÷åñêèì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ èñïîëüçîâàëè
ñîëè ìàðêè ÷.ä.à. è õ.÷. è äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó.
Äëÿ êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïðèãîòîâ-
ëåíû ðàñòâîðû, ñîäåðæàùèå êàòèîíû è àíèîíû, ïðè
ñîâìåñòíîì ïðèñóòñòâèè êîòîðûõ â äàííûõ óñëîâè-
ÿõ íå îáðàçóþòñÿ ìàëîðàñòâîðèìûå ñîåäèíåíèÿ. Â
êàæäîì ïðîèçâîäèëè êîððåêòèðîâêó çíà÷åíèé ðÍ
äî ôèçèîëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (6.93–7.00 ±0.05) ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ 20 %-îãî ðàñòâîðà NaOH èëè HCl
(êîíö.). Ïîñëå ñìåøåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ îáúåìîâ
ðàñòâîðîâ ïîëó÷àåì ðàñòâîð ñ çàäàííûì ïåðåñûùå-
íèåì è ðàññ÷èòàííîé êîíöåíòðàöèåé êîìïîíåíòîâ.

Îáðàçîâàâøèéñÿ ðàñòâîð â ðàçíûå ïðîìåæóò-
êè âðåìåíè àíàëèçèðîâàëè íà ëàçåðíîì äèôðàêöè-
îííîì àíàëèçàòîðå, ñíèìàÿ òåì ñàìûì äèàãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è âû÷èñëÿÿ ñðåä-
íèé ðàçìåð ðàñòóùèõ ÷àñòèö.

Äèñïåðñèîííûé àíàëèç áûë ïðîâåäåí íà ëàçåð-
íîì äèôðàêöèîííîì àíàëèçàòîðå ðàçìåðîâ ÷àñòèö
ShimadzuSALD-2101 (LaserDiffractionParticleSize
Analyzer)

Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà, èñïîëüçóÿ ñïåöèàëü-
íîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå (WING-2; WING-3),
ïîëó÷àþò êðèâóþ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðó, à òàêæå ñðåäíèé è ìîäàëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö â
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ìêì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ
àíàëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëè â 4–5 êðàòíîé ïîâòîð-
íîñòè, ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíîå ñòàíäàðòíîå îòêëî-
íåíèå äëÿ äàííûõ èçìåðåíèé ñîñòàâèëî Sr = 0.02–
0.04. Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé ïîëó÷àåì ñëåäóþ-
ùèå âèäû êðèâûõ: çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ðàçìåðà
÷àñòèö îò âðåìåíè ýêñïåðèìåíòà; êðèâàÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Àíàëèç äèôôåðåíöèàëüíûõ êðèâûõ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìå-
íè êðèñòàëëèçàöèè âûÿâèë ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ÷àñòèö äëÿ èññëåäóåìûõ ñèñòåì.

Òàê, äëÿ æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà íàáëþ-
äàåòñÿ ìîíîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â òå-
÷åíèå âñåãî âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè. À äëÿ ñèñòå-
ìû, ìîäåëèðóþùåé ñîñòàâ ñëþíû, ïîëèìîäàëüíîå.
Ìîäàëüíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà
íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. Íî îñíîâíàÿ, íà íàø
âçãëÿä, ñâÿçàíà ñ îäíîâðåìåííûì îáðàçîâàíèåì ðàç-
íûõ èëè ñìåøàííûõ ôàç ôîñôàòîâ êàëüöèÿ. Èçâåñ-
òíî, ÷òî â ñèñòåìå Plaque fluid â îñíîâíîì ïðåîáëà-
äàåò îäíà ôàçà — áðóøèò, à â ðàñòâîðå Saliva — áðó-
øèò è îêòàêàëüöèÿ ôîñôàò.

Ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðà-
áîòêè äèôôåðåíöèàëüíûõ êðèâûõ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ Wing-2 è Wing-3 îï-
ðåäåëèëè, êàê ìåíÿåòñÿ ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïðî-
öåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàçìåð ÷àñòèö óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, ïðè÷åì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ ðàçíûõ
ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè íå ïåðåêðûâàþòñÿ.

Òàê æå ñ ðîñòîì ïåðåñûùåíèÿ îñàäêîîáðàçóþ-
ùèõ èîíîâ â ðàñòâîðå ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñ-
òèö óìåíüøàåòñÿ, ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðà-
òóðíûìè äàííûìè [1, 3]. Íåñìîòðÿ, íà ñõîæóþ çà-
êîíîìåðíîñòü, âàæíî îòìåòèòü ðàçëè÷èÿ ðàçìåðîâ
îáðàçóþùèõñÿ ÷àñòèö òâåðäîé ôàçû äëÿ Saliva (ñëþ-
íû) è Plaque fluid (æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà). Â
ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ñëþíû îí ìåíÿåòñÿ îò 198 äî
42 ìêì ïðè ïåðåõîäå îò S=25 ê S=35, à â ðàñòâîðå
æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà îò 52 äî 26 ìêì äëÿ
ïåðåñûùåíèé S=15 è S=25 ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàíåå
ïðåäñòàâëåííûìè íàìè äàííûìè [4], à èìåííî ñî-
ñòàâ ìîäåëüíîé ñèñòåìû Saliva áëàãîïðèÿòåí äëÿ
ðîñòà áîëåå êðóïíûõ êðèñòàëëîâ. Ðàçìåð ÷àñòèö â
ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî, è, â
öåëîì, çàâèñèìîñòè èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Ñ
óâåëè÷åíèåì ïåðåñûùåíèÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ
÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íî âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçèòåëüíî îò îñòàëü-
íûõ îòëè÷àåòñÿ õîä êðèâîé «ðàçìåð-âðåìÿ» äëÿ ñè-
ñòåìû æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà ñ ïåðåñûùåíè-
åì ðàâíûì 25. Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì
ìåõàíèçìîì çàðîæäåíèÿ (ïåðåõîä îò ãîìîãåííîãî ê
ãåòåðîãåííîìó ìåõàíèçìó ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåñûùå-
íèÿ) è ðîñòà êðèñòàëëîâ [5].

Ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïîçâî-
ëèëè òàê æå óñòàíîâèòü çàâèñèìîñòü ýòîãî ïàðàìåò-
ðà îò ïåðåñûùåíèÿ â ìîäåëèðóåìûõ ðàñòâîðàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî îíà íå ëèíåéíà, èìååò ìàê-
ñèìàëüíûé ýêñòðåìóì è íîñèò îäèíàêîâûé õàðàê-
òåð êàê äëÿ ñèñòåìû Plaque fluid, òàê è äëÿ ðàñòâîðà
Saliva. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé óêàçûâà-
åò, ÷òî äëÿ ñèñòåìû - ñëþíà ðîñò êðèñòàëëîâ íàáëþ-
äàåòñÿ äî ïåðåñûùåíèÿ ðàâíîå 30, à ïðè êðèñòàëëè-
çàöèè â ñèñòåìå æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà ïðè
ïåðåñûùåíèè ðàâíîì 20. Ïðè÷åì ýòè çàâèñèìîñòè
íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Óñòàíîâëåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ êàê ñ ëèòåðàòóðíûìè
äàííûìè [1–3], òàê è ñ ïîëó÷åííûìè ðàííèå íàìè
ðåçóëüòàòàìè [4, 5].

Óìåíüøåíèå ðàçìåðà êðèñòàëëîâ ïðè óâåëè÷å-
íèè ïåðåñûùåíèÿ (Saliva > 30, Plaque fluid >20) â îáå-
èõ ñèñòåìàõ ñâÿçàíî ñ ïðîòåêàíèåì âòîðè÷íûõ ïðî-
öåññîâ (ðàñòâîðåíèÿ, ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ è äð.) è
òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå óñòàíîâëåíî:
— Äëÿ æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà íàáëþäà-

åòñÿ ìîíîìîäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö â òå÷å-
íèå âñåãî âðåìåíè êðèñòàëëèçàöèè, à äëÿ ñèñòåìû,
ìîäåëèðóþùåé ñîñòàâ ñëþíû, ïîëèìîäàëüíîå.

— Â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè ðàçìåð ÷àñòèö
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðè÷åì äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû äëÿ
ðàçíûõ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè íå ïåðåêðûâàþòñÿ.

— Ñ ðîñòîì ïåðåñûùåíèÿ îñàäêîîáðàçóþùèõ
èîíîâ â ðàñòâîðå ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö
óìåíüøàåòñÿ.

— Â ìîäåëüíîì ðàñòâîðå ñëþíû ðàçìåð ÷àñòèö
ìåíÿåòñÿ îò 198 äî 42 ìêì ïðè ïåðåõîäå îò S=25 ê
S=35, à â ðàñòâîðå æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà îò
52 äî 26 ìêì äëÿ ïåðåñûùåíèé S=15 è S=25 ñîîò-
âåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ñîñòàâ ìîäåëüíîé ñèñ-
òåìû Saliva áëàãîïðèÿòåí äëÿ ðîñòà áîëåå êðóïíûõ
êðèñòàëëîâ.

— Ðàçìåð ÷àñòèö â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèè
ìåíÿåòñÿ íåëèíåéíî, è, â öåëîì, çàâèñèìîñòè èìå-
þò îäèíàêîâûé õàðàêòåð. Ñ óâåëè÷åíèåì ïåðåñûùå-
íèÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ.

— Ðàçèòåëüíî îò îñòàëüíûõ îòëè÷àåòñÿ õîä êðè-
âîé «ðàçìåð-âðåìÿ» äëÿ ñèñòåìû æèäêîé ôàçû çóá-
íîãî íàëåòà ñ ïåðåñûùåíèåì ðàâíûì 25, ÷òî ìîæåò
áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçíûì ìåõàíèçìîì çàðîæäåíèÿ (ïå-
ðåõîä îò ãîìîãåííîãî ê ãåòåðîãåííîìó ìåõàíèçìó ñ
óâåëè÷åíèåì ïåðåñûùåíèÿ) è ðîñòà êðèñòàëëîâ.

— Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ÷àñòèö îò ïåðåñûùå-
íèÿ íå ëèíåéíà, èìååò ìàêñèìàëüíûé ýêñòðåìóì è
íîñèò îäèíàêîâûé õàðàêòåð êàê äëÿ ñèñòåìû Plaque
fluid, òàê è äëÿ ðàñòâîðà Saliva. Äëÿ ìîäåëüíîãî ðà-
ñòâîðà ñëþíû ðîñò êðèñòàëëîâ íàáëþäàåòñÿ äî ïå-
ðåñûùåíèÿ ðàâíîå 30, à ïðè êðèñòàëëèçàöèè â ñèñ-
òåìå æèäêîé ôàçû çóáíîãî íàëåòà äî ïåðåñûùåíèÿ
ðàâíîãî 20. Ïðè÷åì ýòè çàâèñèìîñòè íå ìåíÿåòñÿ âî
âðåìåíè.
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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü âñå áîëåå îùóòèìîé è
ðåàëüíîé óãðîçîé äëÿ ÷åëîâåêà ñòàíîâèòñÿ ïðîáëå-
ìà êàìíåîáðàçîâàíèÿ. Ñîãëàñíî îôèöèàëüíîé ñòà-
òèñòèêå êàæäûé äåñÿòûé ÷åëîâåê íà ïëàíåòå, ìîæåò
ïîñòðàäàòü îò äàííûõ çàáîëåâàíèé [1–5]. Â êà÷åñòâå
ôàêòîðîâ, ñïîñîáñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ êàìíåé,
íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè âûäåëÿþò íàñëåäñòâåí-
íîñòü, îáðàç æèçíè ÷åëîâåêà, â îñîáåííîñòè ðàöè-
îí ïèòàíèÿ, íåãàòèâíóþ ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâ-
êó â êðóïíûõ ãîðîäàõ è äð. Îäíàêî ïðè÷èíû è ìåõà-
íèçìû îáðàçîâàíèÿ â îðãàíèçìå êàìíåé ðàçëè÷íî-
ãî ñîñòàâà îñòàþòñÿ íå äî êîíöà èçó÷åííûìè. Ïî-
ëó÷àåòñÿ, ÷òî êàìíåîáðàçîâàíèå — ýòî ñåãîäíÿ ñå-
ðüåçíàÿ ïðîáëåìà ãëîáàëüíîãî ìàñøòàáà, ê êîòîðîé
íåëüçÿ îòíîñèòüñÿ áåç äîëæíîãî âíèìàíèÿ.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî êðèñòàëëèçàöèè
óåâåëëèòà è óåääåëëèòà â ñëîæíûõ ïî ñîñòàâó ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ ðàñòâîðàõ, â òîì ÷èñëå è â ïðèñóò-
ñòâèè àìèíîêèñëîò. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èìåþùèåñÿ
äàííûå î âëèÿíèè àìèíîêèñëîò íà íóêëåàöèþ è
ðîñò êðèñòàëëîâ îêñàëàòîâ êàëüöèÿ âåñüìà ïðîòè-
âîðå÷èâû, è èõ ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîíèìàíèÿ
çàêîíîìåðíîñòåé êàìíåîáðàçîâàíèÿ â îðãàíèçìå
÷åëîâåêà. Î÷åâèäíà íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøåãî
èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà êàê ñ ìåäèöèíñêîé òî÷êè
çðåíèÿ äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îáðàçîâàíèÿ îêñàëàò-
íûõ áèîìèíåðàëîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà, òàê è â
ïëàíå ðàçðàáîòêè ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû áèî-
ìèíåðàëèçàöèè.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñðàâíèòåëüíîå
èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ðîñòà êðèñòàëëîâ óåâåëëè-
òà â ïðèñóòñòâèè àìèíîêèñëîò, îêàçûâàþùèõ ïðî-
òèâîïîëîæíîå âëèÿíèå íà êðèñòàëëèçàöèþ — âàëè-
íà (ïðîìîòîð) è ëèçèíà (èíãèáèòîð).

Êðèñòàëëèçàöèÿ îêñàëàòà êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè
âàëèíà è ëèçèíà

Î. À. Ãîëîâàíîâà1, Â. Â. Êîðîëüêîâ1, Þ. Î. Ïóíèí2

1 Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Îìñê; golovanoa2000@ mail.ru
2 Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

Ëèçèí è âàëèí ÿâëÿþòñÿ íåçàìåíèìûìè àìè-
íîêèñëîòàìè äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà, âõîäÿùèìè â
ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ áåëêîâ. Âàëèí íåîáõî-
äèì äëÿ ìåòàáîëèçìà â ìûøöàõ, âîññòàíîâëåíèÿ
ïîâðåæäåííûõ òêàíåé è äëÿ ïîääåðæàíèÿ íîðìàëü-
íîãî îáìåíà àçîòà â îðãàíèçìå, îêàçûâàåò ñòèìóëè-
ðóþùåå äåéñòâèå è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìûø-
öàìè â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ôèçèîëîãè÷åñ-
êàÿ ðîëü ëèçèíà — ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ ðîñòà, âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ òêàíåé, ïðîèçâîäñòâå àíòèòåë, ãîðìî-
íîâ, ôåðìåíòîâ, àëüáóìèíîâ.

Ðàçëè÷íîå äåéñòâèå âàëèíà è ëèçèíà íà êðèñ-
òàëëèçàöèþ óåâåëëèòà î÷åâèäíî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûì
õèìè÷åñêèì ñòðîåíèåì è ñâîéñòâàìè ýòèõ àìèíîêèñ-
ëîò. Âàëèí ïðîÿâëÿåò àìôîòåðíûå ñâîéñòâà, òîãäà êàê
ëèçèí îáëàäàåò ÿðêî âûðàæåííûìè îñíîâíûìè ñâîé-
ñòâàìè, ÷òî îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â ìîëåêóëå åùå
îäíîé NH2-ãðóïïû. Àíàëèç çíà÷åíèé êîíñòàíò èîíè-
çàöèè è èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè ïîêàçûâàåò, ÷òî ëè-
çèí ïðè çíà÷åíèÿõ pH, òåðìîäèíàìè÷åñêè îïòèìàëü-
íûõ äëÿ îáðàçîâàíèÿ îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëüöèÿ
(pH = 5.0–7.0), íàõîäèòñÿ â ðàñòâîðå â âèäå ïîëîæè-
òåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà, à âàëèí — â âèäå íåéòðàëü-
íûõ ìîëåêóë (öâèòòåð-èîíîâ). Êàê ñëåäñòâèå, äàííûå
àìèíîêèñëîòû äîëæíû ïî-ðàçíîìó àäñîðáèðîâàòü-
ñÿ íà êðèñòàëëàõ ìîíîãèäðàòà îêñàëàòà êàëüöèÿ.

Ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ
èçó÷àëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 37 °C è ïåðåñûùåíèè ðà-
ñòâîðîâ γ = C0/Cs = 7 (Ñ0 — êîíöåíòðàöèÿ îêñàëàòà
êàëüöèÿ â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå; Ñs — ðàñòâîðè-
ìîñòü îêñàëàòà êàëüöèÿ, ðàâíàÿ 0.5·10–4 ìîëü/ë). Âû-
áîð äàííîãî çíà÷åíèÿ ïåðåñûùåíèÿ îáîñíîâàí íà-
ëè÷èåì òàêîâîãî â áèîëîãè÷åñêèõ ñðåäàõ, à èìåííî
â ìî÷å çäîðîâîãî âçðîñëîãî ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêîãî
÷åëîâåêà [2].
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Êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè èçó÷àëè ïî èçìåíå-
íèþ êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðà â õîäå îñàæäåíèÿ îê-
ñàëàòà êàëüöèÿ, êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿëàñü êîíäóê-
òîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, (Àíèîí-4154).

Ïðèìåðû ïîëó÷åííûõ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1, 2. Õîðîøî âèäíî ðàçëè÷èå â
êèíåòè÷åñêèõ ýôôåêòàõ, âûçûâàåìûõ èññëåäóåìû-
ìè àìèíîêèñëîòàìè — âàëèí ÿâëÿåòñÿ ïðîìîòîðîì,
à ëèçèí — èíãèáèòîðîì êðèñòàëëèçàöèè óåâåëëèòà.
Íà ðèñóíêàõ âèäíî, ÷òî ñòåïåíü ïðåâðàùåíèÿ ìî-
íîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî âðåìåíåì, ïðè÷åì ïðî-
öåññ ïîñòåïåííî çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî âûçâàíî, ñáðîñîì
ïåðåñûùåíèÿ, è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèåì äâè-
æóùåé ñèëû â õîäå êðèñòàëëèçàöèè. Íåîáû÷íûì
ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàùåíèå ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè
óæå ïðè íåáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ α, ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåñüìà âûñîêèì ïåðåñûùåíèÿì. Ïðè ýòîì îñòàòî÷-
íîå ïåðåñûùåíèå ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî
ïåðåñûùåíèÿ, ÷òî ñðàçó îòâåðãàåò ñâÿçü ýòîãî ÿâëå-
íèÿ ñ ìåõàíèçìîì 2d — çàðîæäåíèÿ. Ïðè÷èíû âû-
ñîêèõ îñòàòî÷íûõ ïåðåñûùåíèé íå ÿñíû è òðåáóþò
îòäåëüíîãî èçó÷åíèÿ.

Ïîëó÷åííûå êèíåòè÷åñêèå äàííûå áûëè îáðà-
áîòàíû ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà [6].

Îïðåäåëåííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êîíñòàíòû lg k′ è n ïðèâåäå-
íû â òàáëèöå.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ n ìû ñâÿçûâàåì
ñ ðîñòîì êðèñòàëëîâ ïî ìåõàíèçìó äâóìåðíîãî çà-
ðîæäåíèÿ. Âåëè÷èíà êîíñòàíòû ñêîðîñòè îòðàæàåò
âëèÿíèå ïðèìåñåé àìèíîêèñëîò íà êðèñòàëëèçàöèþ
óýâåëèòà.

Îáà ýôôåêòà — è ïðîìîòèðîâàíèå êðèñòàëëè-
çàöèè âàëèíîì, è èíãèáèðîâàíèå ëèçèíîì, — ñóùå-
ñòâåííî îñëàáëÿþòñÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ
γ > 15. Ýòî âïîëíå ñîâìåñòèìî ñ àäñîðáöèîííûì ìå-
õàíèçìîì äåéñòâèÿ àìèíîêèñëîò. Ñ îäíîé ñòîðîíû,
óâåëè÷åíèå ïåðåñûùåíèÿ âñåãäà ñíèæàåò ïðèìåñíîå
òîðìîæåíèå ðîñòà êðèñòàëëîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,
âîçðàñòàíèå èíòåíñèâíîñòè äâóìåðíîãî çàðîæäåíèÿ
ïðè áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ åñòåñòâåííî ñíèæàåò
âêëàä äîáàâî÷íûõ àäñîðáöèîííûõ öåíòðîâ çàðîæ-
äåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ êè-
íåòèêè êðèñòàëëèçàöèè îäíîâîäíîãî îêñàëàòà êàëü-
öèÿ â ïðèñóòñòâèè äîáàâîê DL-âàëèíà è L-ëèçèíà â
êîíöåíòðàöèÿõ, áëèçêèõ ê ôèçèîëîãè÷åñêèì, ïîëó-
÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

— DL-âàëèí îêàçûâàåò ïðîìîòèðóþùåå äåé-
ñòâèå íà êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè óåâåëëèòà; ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè DL-âàëèíà êîíñòàíòà ñêî-
ðîñòè ðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ;

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîò íà êèíåòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè àìèíîêèñëîò íà êèíåòè÷åñêèå êðèâûå êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà êàëüöèÿ
(  – 0.002; – 0.004;  – 0.008 ìîëü/ë): à — DL-âàëèí; á — L-ëèçèí

à á

Ðèñ. 1. Êèíåòè÷åñêèå êðèâûå êðèñòàëëèçàöèè îêñàëàòà
êàëüöèÿ â ïðèñóòñòâèè àìèíîêèñëîò (C = 0.004 ìîëü/ë):

 — áåç äîáàâîê;  — L-ëèçèí;  — DL-âàëèí
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— ýôôåêò ïðîìîòèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñ-
íåí óâåëè÷åíèåì íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùåãî êðèñ-
òàëëà öåíòðîâ äâóìåðíîãî çàðîæäåíèÿ;

— L-ëèçèí èíãèáèðóåò êðèñòàëëèçàöèþ óåâåë-
ëèòà; ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè L-ëèçèíà êîí-
ñòàíòà ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ;

— íàèáîëüøåå âëèÿíèå àìèíîêèñëîò ïðîÿâëÿ-
åòñÿ â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé îò 0,002 äî
0,004 ìîëü/ë, ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîíöåí-
òðàöèé îáà ýôôåêòà îñëàáëÿþòñÿ; ýòî ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ àäñîðáöèåé àìèíîêèñëîòû ïî èçîòåðìå
Ëýíãìþðà è ïîëíûì ïîêðûòèåì ïîâåðõíîñòè ðàñ-
òóùåãî êðèñòàëëà ïðè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðè-
ìåñåé;

— âîçäåéñòâèå èññëåäîâàííûõ àìèíîêèñëîò íà
êèíåòèêó êðèñòàëëèçàöèè óåâåëëèòà ñóùåñòâåííî
óìåíüøàåòñÿ ïðè áîëüøèõ ïåðåñûùåíèÿõ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé (¹ 12-03-98011-ð_ñèáèðü_à).

Ëèòåðàòóðà
1.  Ëàðèíà Ò. À., Êóçíåöîâà Ò. À., Êîðîëåâà Ë. Þ.

Ôàêòîðû ðèñêà ìî÷åêàìåííîé áîëåçíè ó äåòåé Îð-
ëîâñêîé îáëàñòè // Â êí.: Ó÷åíûå çàïèñêè Îðëîâñ-
êîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà. Íàó÷íûå òðó-
äû íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî öåíòðà ïåäàãîãèêè è
ïñèõîëîãèè. Ò. 7. Îðåë, 2006. Ñ. 135–138.

2. Òèêòèíñêèé Î. Ë., Àëåêñàíäðîâ Â. Ï. Ìî÷åêà-
ìåííàÿ áîëåçíü. ÑÏá.: Ïèòåð, 2000. 384 ñ.

3. Êîðàãî À. À. Ââåäåíèå â áèîìèíåðàëîãèþ. Ì.:
Íåäðà, 1992. 280 ñ.

4. Ãîëîâàíîâà Î. À. Ïàòîãåííûå ìèíåðàëû â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Îìñê, 2007. 395 ñ.

5. Ñåâîñòüÿíîâà Î. À., Ïîëèåíêî À. Ê. Ìèíåðàëü-
íûé ñîñòàâ óðîëèòîâ // Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõ-
íè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà. 2004. Ò. 307. ¹ 2. Ñ. 62–64.

6. Ãîëîâàíîâà Î. À., Ïóíèí Þ. Î., Âûñîöêèé À. Ñ.,
Õàííàíîâ Â. Ð. Âëèÿíèå íåîðãàíè÷åñêèõ è îðãàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé íà íóêëåàöèþ îäíîâîäíîãî îêñà-
ëàòà êàëüöèÿ // Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ. 2011. ¹ 19. Ñ. 501–508.

Êîíîäîíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëíîñòüþ
âûìåðøóþ ãðóïïó ìîðñêèõ îðãàíèçìîâ íåÿñíîãî
ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ, âåðîÿòíî áëèçêóþ ê
ïðèìèòèâíûì õîðäîâûì è õåòîãíàòàì. Â èñêîïàå-
ìîì ñîñòîÿíèè îò êîíîäîíòîâ îñòàþòñÿ, êàê ïðàâè-
ëî, ñëàáî ôîññèëèçèðîâàííûå è âûñîêî ìèíåðàëè-
çîâàííûå çóáîîáðàçíûå ñòðóêòóðû — êîíîäîíòîâûå
ýëåìåíòû. Ìîðôîëîãèÿ êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ
ñëóæèò îñíîâîé ïðèíÿòîé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñ-
òåìàòèêè êîíîäîíòîâ. Êîíîäîíòîâûå ýëåìåíòû âñåõ
ìîðôîëîãè÷åñêèõ òèïîâ ñîñòîÿò èç îðãàíîìèíå-
ðàëüíûõ íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ôòîðãèäðîêñèë-
êàðáîíàòàïàòèòà è áåëêà (âåðîÿòíî êîëëàãåíà).

Íà îñíîâå ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ îñîáåííîñ-
òåé îðãàíîìèíåðàëüíûõ íàíîêîìïîçèòîâ â êîðî-
íàëüíûõ ÷àñòÿõ êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ âûäåëåíî
÷åòûðå òèïà òâåðäûõ òêàíåé: ëàìåëëÿðíàÿ, èíòåð-
ëàìåëëÿðíàÿ, ïàðàëàìåëëÿðíàÿ è òàê íàçûâàåìîå
«áåëîå âåùåñòâî».

Èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ è ôîðìèðî-
âàíèÿ ýòèõ òêàíåé ïðîâåäåíî íà äåâîíñêî-ïåðìñêèõ
êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè ñ
ïîìîùüþ êîìïëåêñà ìåòîäîâ îïòè÷åñêîé, ýëåêòðîí-
íîé è ðåíòãåíîâñêîé ìèêðîñêîïèè, ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíîãî àíàëèçà, à òàêæå îïòè÷åñêîé è ðåíòãåíî-
âñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè.

Îñîáåííîñòè ôîñôàòíîé áèîìèíåðàëèçàöèè
ó ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ êîíîäîíòîâ

À. Â. Æóðàâëåâ
ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; micropalaeontology@gmail.com

Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ â øëèôàõ è èììåðñè-
îííûõ ïðåïàðàòàõ ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü òèïû òâåðäûõ
òêàíåé è âûÿâèòü èõ îñíîâíûå ñòðóêòóðíî-òåêñòóð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 1). Ýòèì ìåòîäîì ïðîâå-
äåíà îöåíêà ïðåîáëàäàþùåé îðèåíòèðîâêè êðèñòàë-
ëèòîâ è, ïðè èçó÷åíèè äåìèíåðàëèçîâàííûõ â 1Í
ðàñòâîðå HCl êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ, îòíîñèòåëü-
íûå ñîäåðæàíèÿ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû. Ìàññèâû

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé øëèô ÷åðåç ïëàòôîðìó Pa ýëåìåí-
òà Polygnathus parapetus Druce. Îáîçíà÷åíèå òêàíåé:
lm — ëàìåëëÿðíàÿ, plm — ïàðàëàìåëëÿðíàÿ, wm — «áå-
ëîå âåùåñòâî»
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«áåëîãî âåùåñòâà» âåäóò ñåáÿ ïðè îïòè÷åñêîì èçó÷å-
íèè êàê ìîíîêðèñòàëëû, à äëÿ ìàññèâîâ ïàðàëàìåë-
ëÿðíîé òêàíè õàðàêòåðíî íåðàâíîìåðíîå ïîãàñàíèå.

Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò íàáëþ-
äàòü â ïðèøëèôîâêàõ, íà ïðîòðàâëåííûõ â ÝÄÒÀ
ïîâåðõíîñòÿõ, îòäåëüíûå êðèñòàëëèòû, èõ âçàèìíîå
ðàñïîëîæåíèå è îðèåíòèðîâêó (ðèñ. 2). Íèæå ïðè-
âîäÿòñÿ ïàðàìåòðû òêàíåé äëÿ Pa ýëåìåíòîâ ðîäà
Siphonodella (ðàííèé êàðáîí). Äëÿ ëàìåëëÿðíîé òêà-
íè õàðàêòåðíû êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêèå êðèñòàëëè-
òû (äèàìåòð 0.5–1.5 ìêì, âûñîòà 1–3 ìêì), ôîðìè-
ðóþùèå ëàìåëëû òîëùèíîé 1–3 ìêì, ðàçäåëåííûå
èíòåðëàìåëëÿðíîé òêàíüþ (ìåíåå 1 ìêì) ñ ïîâû-
øåííûì ñîäåðæàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà.
Ïðèçìàòè÷åñêèå ãðàíè êðèñòàëëèòîâ îðèåíòèðîâà-
íû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè ëàìåëë, à êðèñ-
òàëëèòû ïëîòíî óïàêîâàíû ïî ïðèçìàòè÷åñêèì è
ïèíàêîèäíûì ãðàíÿì. Ïàðàëàìåëëÿðíàÿ òêàíü õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ äëèííîïðèçìàòè÷åñêèìè êðèñòàëëè-
òàìè, äèàìåòðîì 0.3–0.7 ìêì è äëèíîé áîëåå 5 ìêì.
Êðèñòàëëèòû íåïëîòíî óïàêîâàíû, ðàçëè÷èÿ â îðè-
åíòèðîâêå èõ äëèííûõ îñåé ñîñòàâëÿþò äî 10–20°.
Èíîãäà êðèñòàëëèòû ôîðìèðóþò âååðíûå ñòðóêòó-
ðû. «Áåëîå âåùåñòâî» äåìîíñòðèðóåò ïëîòíóþ êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ìàññó, â êîòîðîé ïëîõî âûäåëÿþòñÿ
îòäåëüíûå êðèñòàëëèòû. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ
ïîëîñòè äèàìåòðîì äî 0.4–0.5 ìêì. Êðèñòàëëèòû
êðóïíûå (äåñÿòêè ìèêðîí), ïëîòíî óïàêîâàííûå è
îðèåíòèðîâàíû âäîëü îñåé ðîñòà êîíîäîíòîâîãî
ýëåìåíòà [3].

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ìåòîä ïîçâîëèë óòî÷-
íèòü ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôòîðãèä-
ðîêñèëêàðáîíàòàïàòèòà, âõîäÿùåãî â ñîñòàâ äâóõ
òèïîâ òâåðäûõ òêàíåé — ëàìåëëÿðíîé è «áåëîãî âå-
ùåñòâà». Äëÿ ëàìåëëÿðíîé òêàíè a=9.365, c=6.880 Å ,
äëÿ «áåëîãî âåùåñòâà» — a=9.374–9.376, c=6.882–
6.892 Å  [2, 3]. Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì
ìåòîäîì áûëî èçó÷åíî îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî èç
äåìèíåðàëèçîâàííîé ëàìåëëÿðíîé òêàíè è óñòàíîâ-
ëåíû ñëåäû ãëèöèíà, îäíîé èç îñíîâíûõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ êîëëàãåíà [2].

Ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ ñ ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 6–7 ìêì ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü
â êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû, ñëîæåííûå ðàç-
ëè÷íûìè òêàíÿìè [1]. Íàèáîëüøèì êîíòðàñòîì ðåí-
òãåíîâñêîé ïëîòíîñòè ïî îòíîøåíèþ ê ëàìåëëÿðíîé
òêàíè îáëàäàåò ïàðàëàìåëëÿðíàÿ òêàíü (ðèñ. 3). Ïî-
âûøåííàÿ ðåíòãåíîâñêàÿ ïëîòíîñòü ïàðàëàìåëëÿðíîé
òêàíè âåðîÿòíåå âñåãî ñâÿçàíà ñ îñîáåííîñòÿìè åå
ñòðóêòóðû — ðàçíîîðèåíòèðîâàííûå êðèñòàëëèòû
õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñîêèì ðàññåÿíèåì ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ ñ
ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 4 ìêì äàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàçäåëèòü âñå òèïû òâåðäûõ òêàíåé, áëàãîäàðÿ
èõ ðàçëè÷íîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Íà îñíîâå îï-
òè÷åñêèõ òîìîãðàìì ïðîâåäåíî óòî÷íåíèå ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñòðóêòóð, ñëîæåííûõ ðàçëè÷-
íûìè òèïàìè òêàíåé, â êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòàõ [1].

Êîìïëåêñèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîâñêîé
è îïòè÷åñêîé ìèêðîòîìîãðàôèè ïîçâîëèëî ñîçäàòü

Ðèñ. 2. ÑÝÌ èçîáðàæåíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ òêàíåé Pa ýëåìåíòà Siphonodella quadruplicata (Br. et M.). Áóêâåííûå
îáîçíà÷åíèÿ òêàíåé ñì. íà ðèñ. 1
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Ðèñ. 3. Ðåíòãåíîâñêèå ìèêðîòîìîãðàììû Pa ýëåìåí-
òîâ: A — Siphonodella quadruplicata (Br. et M.); B —
Gnathodus remus Meischner et Nemirovska. Áóêâåííûå
îáîçíà÷åíèÿ òêàíåé ñì. íà ðèñ. 1

òðåõìåðíûå ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèÿ òèïîâ òêàíåé â
êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòàõ ðàçëè÷íîé ìîðôîëîãèè.
Óñòàíîâëåíû îáùèå çàêîíîìåðíîñòè: «áåëîå âåùå-
ñòâî» ñëàãàåò òîëüêî ñòðóêòóðû â çóáöàõ ñðåäèííî-
ãî ãðåáíÿ, ïàðàëàìåëëÿðíàÿ òêàíü ôîðìèðóåò ìàñ-
ñèâû â íèæíèõ ÷àñòÿõ êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ,
ëàìåëëÿðíàÿ è èíòåðëàìåëëÿðíàÿ òêàíè îáðàçóþò
îñíîâíîé «ìàòðèêñ», ñîåäèíÿþùèé ñòðóêòóðû, ñëî-
æåííûå äðóãèìè òèïàìè òêàíåé.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü ìè-
íåðàëèçîâàííûå (òâåðäûå) òêàíè êîíîäîíòîâ è õîð-
äîâûõ. Ïðåäïîëàãàåìîå ïðèñóòñòâèå êîëëàãåíà â
ëàìåëëÿðíîé òêàíè êîíîäîíòîâ ñáëèæàåò ýòîò òèï
ñ ýìàëåïîäîáíûìè òêàíÿìè ïîçâîíî÷íûõ. Ñóùå-
ñòâåííûå îòëè÷èÿ çàêëþ÷àþòñÿ â èíûõ ïàðàìåòðàõ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ôòîðãèäðîêñèëêàðáîíà-
òàïàòèòà (a = 9.365, c =6.880 Å  ó ëàìåëëÿðíîé òêàíè
è a=9.404–9.449, c=6.877–6.883 Å  â ýìàëè è ýíàìå-
ëîèäå) [2, 4], áîëåå âûñîêîé ðåíòãåíîâñêîé ïëîòíî-
ñòè è âûñîêîé óïîðÿäî÷åííîñòè îðãàíîìèíåðàëü-
íûõ íàíîêîìïîçèòíûõ áëîêîâ â ëàìåëëÿðíîé òêà-
íè [1, 5]. «Áåëîå âåùåñòâî» è ïàðàëàìåëëÿðíàÿ òêàíü,
êîòîðûå ðàññìàòðèâàþò êàê ãîìîëîãè äåíòèíà èëè

êîñòíîé òêàíè ïîçâîíî÷íûõ, îáëàäàþò áîëåå âûñî-
êîé ìèíåðàëèçàöèåé, ñòåïåíüþ êðèñòàëëè÷íîñòè
ôîñôàòíîãî ìàòåðèàëà, âûñîêîé ðåíòãåíîâñêîé
ïëîòíîñòüþ. Êðîìå òîãî, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå
ñòðóêòóð, ñëîæåííûõ ðàçëè÷íûìè òêàíÿìè, ó êîíî-
äîíòîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òàêîâîãî ó ïîçâî-
íî÷íûõ.

Â öåëîì, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûå îñîáåííîñòè
è ìîðôîëîãèÿ òâåðäûõ òêàíåé êîíîäîíòîâ íå ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü ýòè òêàíè ãîìîëîãàìè ýíàìåëîèäà, ýìà-
ëè, äåíòèíà è êîñòíîãî âåùåñòâà ïîçâîíî÷íûõ.
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Ìèíåðàë óýääåëëèò CaC2O4 (2+x)H2O, x≤0.5
âïåðâûå áûë îáíàðóæåí â äîííûõ îñàäêàõ ìîðÿ Óýä-
äåëëà (Àíòàðêòèäà), îòêóäà è ïîëó÷èë ñâîå íàçâàíèå
[1]. Ýòîò áèîìèíåðàë ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ â òîðôÿíûõ
è èçâåñòêîâûõ îçåðíûõ îòëîæåíèÿõ, à òàêæå â áèî-
ïëåíêàõ íà ïîâåðõíîñòè êàðáîíàòíûõ ïîðîä è â âûñ-
øèõ ðàñòåíèÿõ [2–4]. Êðîìå òîãî áîëüøèíñòâî êàì-
íåé ìî÷åâîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà ñîäåðæàò îêñàëàòû
êàëüöèÿ, â òîì ÷èñëå óýääåëëèò [4–5]. Äâóâîäíûé
îêñàëàò êàëüöèÿ óýääåëëèò ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ âìåñ-
òå ñ áîëåå ñòàáèëüíûì îäíîâîäíûì îêñàëàòîì êàëü-
öèÿ — ìèíåðàëîì óýâåëëèòîì CaC2O4H2O, â êîòî-
ðûé ïåðåõîäèò â ðåçóëüòàòå äåãèäðàòàöèè, íå ðåäêî
îáðàçóÿ èäåàëüíûå çåðíèñòûå ïñåâäîìîðôîçû ïî
äèïèðàìèäàì óýääåëëèòà.

Èçâåñòíî, ÷òî îñíîâíûìè «ñòðîèòåëüíûìè»
áëîêàìè òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû óýääåëëèòà (ñì.
ðèñóíîê) ÿâëÿþòñÿ Ca-ïîëèýäðû — ñëåãêà èñêàæåí-
íûå «òîìñîíîâñêèå êóáû» (êâàäðàòíûå àíòèïðèçìû)
[6–8]. Êàæäûé àòîì êàëüöèÿ îêðóæåí øåñòüþ àòî-
ìàìè êèñëîðîäà (4Î1+2Î2), ïðèíàäëåæàùèìè ÷å-
òûðåì ýêâèâàëåíòíûì îêñàëàòíûì ãðóïïàì, à òàê-
æå äâóìÿ àòîìàìè êèñëîðîäà ìîëåêóë âîäû (OW1,
OW2). Êàæäûé Ca-ïîëèýäð ñâÿçàí ÷åðåç îáùèå ðåá-
ðà ñ äâóìÿ ñîñåäíèìè Ca-ïîëèýäðàìè, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îáðàçîâàíèþ âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001] áåñêî-
íå÷íûõ öåïî÷åê èç êâàäðàòíûõ àíòèïðèçì. Ñâÿçü
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ìåæäó ýòèìè öåïî÷êàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåä-
ñòâîì ...C2O4-H2O-C2O4… ëåíò, ðàñïîëîæåííûõ â
ïëîñêîñòè ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè (100). Â ëåíòàõ
ñâÿçü ìåæäó îêñàëàò-èîíàìè è ìîëåêóëàìè âîäû
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì âîäîðîäíûõ ñâÿçåé
ÎW1-H1…Î2 è ÎW2-H2…Î2. Âðàùåíèå öåïî÷åê èç
Ca-ïîëèýäðîâ è âîäî-îêñàëàòíûõ ëåíò âîêðóã îñè
ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê îáðàçî-
âàíèþ â ñòðóêòóðå óýääåëëèòà äâóõ òèïîâ êàíàëîâ
âäîëü îñè c, îòëè÷àþùèõñÿ ïî äèàìåòðó. Â êàíàëàõ,
ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç íà÷àëî êîîðäèíàò è öåíòð ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, â ïëîñêîñòè (001) ðàñïîëîæåíû
ìîëåêóëû âîäû W1, êîòîðûå îáðàçóþò êâàäðàò ñ ðåá-
ðàìè (ðàññòîÿíèå OW1 – OW1) ~ 3.2 Å . Äèàìåòð ýòî-
ãî êàíàëà (äèàãîíàëü êâàäðàòà èç ìîëåêóë âîäû W1)
~ 4.6 Å . Â öåíòðå ýòèõ êàíàëîâ íà îñè ñèììåòðèè
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íàõîäèòñÿ ñóùåñòâåííî âàêàí-
òíàÿ ïîçèöèÿ àòîìà êèñëîðîäà ìîëåêóëû «öåîëèò-
íîé âîäû», êîòîðàÿ ðàñùåïëåíà íà äâå áëèçêèå íå-
çàâèñèìûå ïîçèöèè (OW3 è OW31), ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó êîòîðûìè ~ 0.6 Å . ×èñëî ìîëåêóë âîäû â ñòðóê-
òóðå óýääåëèòà ïåðåìåííî (≤0.5 ô. åä). Êðóïíûå êà-
íàëû, çàïîëíåííûå «öåîëèòíîé» âîäîé, ÷åðåäóþò-
ñÿ ñ ïóñòûìè êàíàëàìè ìåíüøåãî äèàìåòðà, êîòî-
ðûå ïðîõîäÿò ÷åðåç öåíòð ðåáåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè, ïàðàëëåëüíûõ îñÿì à è b . Äèàìåòð ýòèõ êàíàëîâ
~3.0 Å  îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ëîêàëèçî-
âàííûìè â íèõ ìîëåêóëàìè W2.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàòü ïðåäñòà-
âèòåëüíóþ ñåðèþ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð óýä-
äåëëèòîâ áèîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñ ðàçëè÷íûì
ñîäåðæàíèåì âîäû è íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ: 1. Óòî÷íèòü ïðåäåëû âàðèàöèé ÷èñëà ìî-
ëåêóë öåîëèòíîé âîäû (õ); 2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü,
êàê âëèÿåò êîëè÷åñòâî âîäû íà ãåîìåòðèþ ñòðóê-
òóðû óýääåëëèòà; 3.Ïîëó÷èòü ðåãðåññèîííîå óðàâ-
íåíèå äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâà âîäû â ñòðóêòóðå óýä-
äåëëèòà ïî âåëè÷èíå ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ. Äèïèðàìèäàëüíûå ïðî-
çðà÷íûå áåñöâåòíûå êðèñòàëëû óýääåëëèòà, èçâëå-
÷åííûå èç îêñàëàòíûõ ïî÷å÷íûõ êàìíåé æèòåëåé
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà îáîåãî ïîëà â âîçðàñòå îò 24 äî
65 ëåò (êîëëåêöèÿ êàôåäðû êðèñòàëëîãðàôèè
ÑÏáÃÓ) (17 êðèñòàëëîâ), à òàêæå êðèñòàëëû, ïîëó-
÷åííûå ïóòåì áèîìèìåòè÷åñêîãî ñèíòåçà ïîä äåé-
ñòâèåì ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ãðèáà Aspergillus niger-
àêòèâíîãî äåñòðóêòîðà êàìíÿ (4 êðèñòàëëà).

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà óýääåëëèòà, ïðîåêöèÿ íà
ïëîñêîñòü (001)
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Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé ýêñïåðèìåíò. Èññëåäî-
âàíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð óýääåëëèòîâ áûëî
ïðîâåäåíî ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëüíîãî ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôðàêòî-
ìåòðîâ: Bruker SMART, îñíàùåííîãî âûñîêî÷óâ-
ñòâèòåëüíûì ïëîñêèì äåòåêòîðîì APEX CCD
(charge–coupled device) è äèôðàêòîìåòðà Stoe IPDS
II, îñíàùåííîãî 2-ìåðíîé ðåíòãåíî÷óâñòâèòåëüíîé
ïëàñòèíîé ñ îïòè÷åñêîé ïàìÿòüþ (Image Plate). Îï-
ðåäåëåíèå è óòî÷íåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîâåäåíî ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SHELXL-97.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ è èìåþùèåñÿ ëèòåðàòóð-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî
ìîëåêóë «öåîëèòíîé» âîäû â óýäåëëèòàõ ïî÷å÷íûõ
êàìíåé (õ) ìåíÿåòñÿ îò 0.13 äî 0.37 ô. åä, à â óýäåë-
ëèòàõ, îáðàçîâàííûõ ïîä äåéñòâèåì ìèêðîîðãà-
íèçìîâ îò 0.10 äî 0.29 ô.åä. (ñì. òàáëèöó). Çíà÷å-
íèÿ õ äëÿ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàííûõ ïîä äåéñòâè-
åì ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ãðèáîâ, òàêæå êàê è äëÿ
êðèñòàëëîâ, ïîëó÷åííûõ èç «ìîíîóýääåëèòîâûõ»
êàìíåé (õ = 0.13–0.24) íàõîäÿòñÿ ó íèæíåé ãðàíè-
öû äèàïàçîíà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
îòíîñèòåëüíî óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþòñÿ óýääåëëèòû ñ
ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì öåîëèòíîé âîäû.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè êèñëîðîäà «öåîëèò-
íîé» âîäû (OW3 è OW31) è ðàñïîëîæåííûìè â òîì
æå êàíàëå àòîìàìè êèñëîðîäà OW1 (~ 3.5–3.1 Å )
áëèçêè ê ðàññòîÿíèþ OW1-OW1(~3.2–3.3 Å), ÷òî ïî-
çâîëÿåò ãîâîðèòü î ïðèñóòñòâèå â êàíàëàõ ñòðóêòó-
ðû êðîìå êâàäðàòíûõ ãðóïïèðîâîê èç àòîìîâ êèñ-
ëîðîäà OW1 íåçíà÷èòåëüíî èñêàæåííûõ îêòàýäðè-
÷åñêèõ ãðóïïèðîâîê, îñíîâàíèÿ êîòîðûõ îáðàçîâà-
íû àòîìàìè OW1, à âåðøèíû — OW3/OW31. Ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ìîëåêóë «öåîëèòíîé» âîäû ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó êâàäðàòíûìè è îêòàýäðè÷åñêèìè
ãðóïïèðîâêàìè èç ìîëåêóë âîäû óìåíüøàåòñÿ îò 7
äî 2. Ïðè ýòîì ìåæäó ÷èñëîì ìîëåêóë «öåîëèòíîé»
âîäû â ñòðóêòóðå óýääåëëèòà x è äëèíîé ðåáðà êâàä-
ðàòà èç àòîìîâ OW1 (ðàññòîÿíèåì OW1–OW1) ñó-
ùåñòâóåò çíà÷èìàÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ. Ñìåùåíèå
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âåëè÷èíû õ àòîìîâ êèñëîðîäà

OW1, ëîêàëèçîâàííûõ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, ïðè-
âîäèò ê èçìåíåíèÿì è äðóãèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ-
íèé. Â êàëüöèåâîì ïîëèýäðå âñå äëèíû ñâÿçè èìå-
þò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ. Èçìåíåíèå ìåæàòîì-
íûõ ðàññòîÿíèé, â ïåðâóþ î÷åðåäü óâåëè÷åíèå äëèí
ñâÿçåé â ïëîñêîñòè (001), ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííûì
âàðèàöèÿì çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè (ñì. òàáëèöó). Ìåæäó çíà÷åíèåì ïàðàìåò-
ðà à è êîëè÷åñòâîì «öåîëèòíîé» âîäû õ íàáëþäà-
åòñÿ çíà÷èìàÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ: õ = 5.43à — 66.80.
Åñëè ñòàíäàðòíàÿ îøèáêà îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà
à ≤ 0.001Å , òî ïîëó÷åííîå ëèíåéíîå ðåãðåññèîííîå
óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âåëè÷èíó x ñî ñðåä-
íåé êâàäðàòè÷íîé ïîãðåøíîñòüþ ±0.03 ô. åä. Çíà-
÷èìàÿ ïðÿìàÿ êîððåëÿöèÿ íàáëþäàåòñÿ òàêæå ìåæ-
äó çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà à è ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì
<Ca – O>, ÷òî õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ ðàññìîòðåííû-
ìè âûøå èçìåíåíèÿìè äëèí ñâÿçåé â Ca-ïîëèýäðå
ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ öåîëèòíîé âîäû â
ñòðóêòóðå óýääåëèòà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 13-05-00815 è 12-05-31415).
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Èçìåíåíèå è ðàçðóøåíèå îñòàòêîâ îðãàíèçìîâ
â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè èññëåäóþò ñ äðåâíåéøèõ
âðåì¸í. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè âõîäÿò â ïîëå îõâà-
òà ïàëåîíòîëîãèè, òàôîíîìèè, ëèòîëîãèè, áèîìè-
íåðàëîãèè è äðóãèõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé â íàóêàõ
î Çåìëå. Ïîñêîëüêó áîëåå 75 % ìèðîâûõ çàïàñîâ
ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ èìåþò áèîãåííóþ ïðèðîäó,
îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óñòàíîâëåíèå âçàèìî-
ñâÿçåé áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè
è ãåîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [2]. ×òî êàñàåòñÿ îñ-
íîâíûõ ìèíåðàëîâ è àãðåãàòîâ, ñëàãàþùèõ ôîññèëèè,
òî îíè, êàê ïðàâèëî, óæå èññëåäîâàíû. Àêöåññîðíàÿ
æå ìèíåðàëèçàöèÿ â ôîññèëèÿõ, îñîáåííî íàíî- è
ìèêðîðàçìåðíàÿ, èìåþùàÿ áîëüøîå èíäèêàòîðíîå è
ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ïî÷òè íå èçó÷åíà.

Ðàíåå áûëè èññëåäîâàíû òðè ðàêîâèíû àììî-
íèòà ðàçëè÷íîé ñîõðàííîñòè èç îáíàæåíèÿ Ìàêà-
ðüåâ-Þæíûé (ð. Óíæà, Êîñòðîìñêàÿ îáë.). Áûëî
óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëàâíûìè ôîññèëåîáðàçóþùèìè
ìèíåðàëàìè â íèõ ÿâëÿþòñÿ êâàðö è àïàòèò, îòëè-
÷àþùèõñÿ ñîäåðæàíèåì ôîñôàòíîãî öåìåíòà. Â ñî-
ñòàâå ôîññèëèçèðîâàííîãî àììîíèòà áûëè îáíàðó-
æåíû âòîðè÷íûé àðàãîíèò, áàññàíèò, áèîãåííûé
ïèðèò, àìôèáîëû, ìèíåðàëû ãðóïïû ïîëåâûõ øïà-
òîâ (ìèêðîêëèí, ïëàãèîêëàçû), ñëþäû (ìóñêîâèò),
ìîíàöèò è äð. [1].

Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåçóëüòàòû
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé, â ÷àñòíîñòè, ñòðóêòóðû
è ñîñòàâà ìèêðîìèíåðàëüíûõ áèîãåííûõ îáðàçîâà-

Ìèêðîðàçìåðíàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ â þðñêèõ àììîíèòàõ
Â. È. Êàòêîâà, Â. Í. Ôèëëèïîâ

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

íèé è ìåòàëëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå àïàòèò-
êâàðöåâîé ìèíåðàëèçàöèè, çàìåñòèâøåé ìÿãêîå
òåëî àììîíèòîâ èç þðñêèõ (êåëëîâåéñêèõ) îòëîæå-
íèé ñåâåðíîé ÷àñòè Ìîñêîâñêîé ñèíåêëèçû.

Èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî âåùåñòâà àììî-
íèòîâ áûëè ïðîâåäåíû îïòè÷åñêèìè (OLYMPUS-
BX51, ÌÁÑ-10), ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì (ÄÐÎÍ-3) è
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèì (JSM 6400) ìåòîäà-
ìè. Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèé ïîñëóæèëè ôðàãìåíòû
ñåïò èç íà÷àëüíûõ ó÷àñòêîâ ôðàãìîêîíà (àììîíèò
¹ 2 ñ ñîõðàííîñòüþ âíóòðåííèõ ñòðóêòóð), à òàêæå
ñêîëû ìàòðèöû êâàðö-àïàòèòîâîãî ñîñòàâà èç ñîõðà-
íèâøåãîñÿ ôðàãìåíòà æèëîé êàìåðû (àììîíèò ¹ 4).

Â èññëåäîâàííîì íàìè îáðàçöå â ÷èñëå îñíîâ-
íûõ  ôîññèëåîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ëó÷èñòûå àãðåãàòû êàëüöèòà, ñëóæàùèå
íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ öåìåíòèðóþùèì âåùåñòâîì
äëÿ çåðåí êâàðöà. Èç ñóëüôàòîâ íàèáîëåå ÷àñòî ôèê-
ñèðóþòñÿ ìèêðîðàçìåðíûå ìèíåðàëüíûå ôàçû, êàê
ãèïñ è áàðèò. Äëÿ áàðèòà â ñòðóêòóðå àïàòèòîâîé
ìàòðèöû õàðàêòåðíû âêðàïëåíèÿ íåïðàâèëüíîé
ôîðìû. Ïèðèò (FeS2) âñòðå÷àåòñÿ êàê â âèäå îäèíî÷-
íûõ ãëîáóë, îêòàýäðè÷åñêèõ êðèñòàëëîâ, òàê è ôðàì-
áîèäàëüíûõ îáðàçîâàíèé. Êðîìå òîãî, çàôèêñèðî-
âàí ñóëüôèä ìåäè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïî ñîñòàâó êî-
âåëëèíó (CuS).

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì ìåòî-
äàìè ÐÝÌ è ìèêðîçîíäîâîãî àíàëèçà âûÿâëåíî, ÷òî
ñðåäè ìèêðîìèíåðàëîâ â ôîññèëèçèðîâàííîì àììî-

ÑÝÌ-èçîáðàæåíèå. Çåðíî, ñîñòîÿùåå èç íèêåëèñòîãî çîëîòà: à — âî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíàõ; á — â îòðàæåííûõ
ýëåêòðîíàõ
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íèòå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñîåäèíåíèÿ Fe-Ni,
Fe-Ni-Cr, Cu-Sn, îáðàçóþùèå ìèêðîðàçìåðíûå âû-
äåëåíèÿ. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíàëèç ïîêàçàë
íåîäíîðîäíîñòü ñîñòàâà çåðíà, ñîñòîÿùåãî èç íè-
êåëèñòîãî æåëåçà. Çàìå÷åíî, ÷òî â ôàçå Cu-Sn ðàñ-
ïðåäåëåíèå ìåäè è îëîâà îáû÷íî íåðàâíîìåðíîå, íî
ïðåîáëàäàåò ìåäü (88 %). Ðàçìåðû çåðåí 1–2 ìêì.
Äëÿ íèõ õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêèõ ôîðì. Ñðåäè åäèíè÷íûõ ìèêðîâû-
äåëåíèé çîëîòà îáíàðóæåí ðåäêèé ñïëàâ (Au-Ni; 88.6
% Au) ãîìîãåííîãî ñîñòàâà (ñì. ðèñóíîê). Ìû íå
ðàñïîëàãàåì  äàííûìè  î ïðîèñõîæäåíèè íèêåëèñ-
òîãî çîëîòà. Â þâåëèðíîì çîëîòå êðîìå íèêåëÿ â
ñîñòàâå èçäåëèé, êàê ïðàâèëî, ñîäåðæèòñÿ, ìåäü,
ñåðåáðî èëè äðóãèå ìåòàëëû.

Â ôîñôàòíîé ìàòðèöå íåðåäêî âèçóàëèçèðóþò-
ñÿ çåðíà ðàçìåðàìè áîëåå 1 ìêì, áëèçêèå ïî ñîñòàâó
ê ìîíàöèòó, ñîäåðæàùèå Nd, La, Sm è Pr. Èç åäè-
íè÷íûõ ñàìîðîäíûõ ìåòàëëîâ ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ
ìîæíî âûäåëèòü çîëîòî, æåëåçî è íèêåëü. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî ñòðóêòóðû ìåòàëëñîäåðæàùèõ âûäå-
ëåíèé, ÿâëÿÿñü êîíôîðìíûìè ê çåðíàì  ïåëèòîìîð-

ôíîãî àïàòèòà, ñâèäåòåëüñòâóþò îá àóòèãåííîì îá-
ðàçîâàíèè èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, èõ ïðåîáðàçîâà-
íèè íà ìåñòå.

Òàêèì îáðàçîì, èç ïðåäñòàâëåííîãî ìàòåðèà-
ëà ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ñîñòàâå ôîññèëèé,
êðîìå òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé (ñïëàâ Fe-Ni-Cr,
Fe-Ni) ñîäåðæàòñÿ, íà íàø âçãëÿä, è àóòèãåííûå
ìåòàëëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ (çîëîòî, æåëåçî).

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ñ. Â. Ëûþðîâó çà ïðå-
äîñòàâëåíèå êåëëîâåéñêèõ àììîíèòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ãðàíò ÐÔÔÈ ¹
11-05-00620-à
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Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíåéøóþ óïàêîâêó ìîëåêóë
â êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ
îïðåäåëÿþò, ïðåæäå âñåãî, ãåîìåòðè÷åñêèå ôàêòî-
ðû: ðàçìåð, ôîðìà è ñèììåòðèÿ ìîëåêóëû. Ïåðâûé
èç íàçâàííûõ ôàêòîðîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà êðèñ-
òàëëè÷åñêèå âåùåñòâà ëþáîé ïðèðîäû, âòîðîé è òðå-
òèé ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé õàðàêòåðèñòèêîé èñ-
êëþ÷èòåëüíî îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Äëèòåëü-
íîå âðåìÿ ýòèì ôàêòîðàì îòäàâàëîñü ïðåäïî÷òåíèå
ïðè àíàëèçå èçîìîðôèçìà è ïîëèìîðôèçìà îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ [1–3 è äð.]. Íà ðóáåæå ñòîëåòèé ïî-
ÿâèëîñü çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [4–7 è äð.],
â êîòîðûõ îñîáàÿ ðîëü îòâîäèòñÿ õàðàêòåðó (òèïó)
ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé â êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðå îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ êàê âàæíåéøå-
ìó, è â ðÿäå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿþùåìó, ôàêòîðó èõ
èçîìîðôèçìà è ïîëèìîðôèçìà. Â ïîñëåäíèå ãîäû
åùå îäèí ãåîìåòðè÷åñêèé ôàêòîð — êîíôèãóðàöèÿ
ìîëåêóëû è åå õèðàëüíîñòü — ñòàëè ïðåäìåòîì ïðè-
ñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ñî ñòîðîíû õèìèêîâ, ôàðìàêî-
ëîãîâ, ìåäèêîâ, áèîëîãîâ è, ÷òî îñîáåííî ðàäóåò,
ãåîëîãîâ. Îäíàêî, ñâåäåíèÿ î òîì, êàêèì îáðàçîì
ýòîò ôàêòîð ñêàçûâàåòñÿ íà ïîëèìîðôíîì ðàçíîîá-

Èçîìîðôíî-ïîëèìîðôíûå ñîîòíîøåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ
ìîëåêóëÿðíûõ êðèñòàëëîâ: òèï ìåæìîëåêóëÿðíûõ

âçàèìîäåéñòâèé è êîíôèãóðàöèÿ ìîëåêóë
Å. Í. Êîòåëüíèêîâà

ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; elena@ek7740.spb.edu

ðàçèè è ïðåäåëàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ âåñüìà ñêóäíûå.

Â äàííîì ñîîáùåíèè àíàëèçèðóþòñÿ ñïåöèôè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè èçîìîðôèçìà è ïîëèìîðôèçìà
îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, îáóñëîâëåííûå âëèÿíèåì õè-
ìè÷åñêîãî (òèï ìåæìîëåêóëÿðíûõ êîíòàêòîâ) è ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî (êîíôèãóðàöèÿ ìîëåêóëû) ôàêòîðîâ.
Àíàëèç âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì îðèãèíàëüíî-
ãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà [8–20 è äð.], ïî-
ëó÷åííîãî ïðè èçó÷åíèè (1) ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà
í-ïàðàôèíîâ CnH2n+2 (n = 17 – 36) [8–11], (2) ãîìî-
ëîãè÷åñêîãî ðÿäà îäíîîñíîâíûõ êàðáîíîâûõ (èëè í-
æèðíûõ) êèñëîò CnH2nO2 [11–14], (3) ýíàíòèîìåðîâ
è ðàöåìàòà ÿáëî÷íîé (äèêàðáîíîâîé) îêñèêèñëîòû
C4H605 [15, 16], (4) ýíàíòèîìåðîâ è ðàöåìàòà ýòàíî-
ëàìèíîâîé ñîëè 3-õëîðìèíäàëüíîé êèñëîòû
(E3ClMA) HO-CH2-CH2-NH2-Ñ6H4Cl-CH2O-CHO2

[17–19] è (5) äèàñòåðåîìåðîâ òðåîíèíà (àìèíîêèñ-
ëîòû) HO2C-CH(NH2)-CH(OH)-CH3 [19, 20].

Òèï ìåæìîëåêóëÿðíîé (âàíäåðâààëüñîâîé è âîäî-
ðîäíîé) ñâÿçè è ñïîñîáíîñòü ê ãîìîëîãè÷åñêîìó èçîìîð-
ôèçìó è ïîëèìîðôèçìó [8–14]. Êëàññè÷åñêèìè îáúåê-
òàìè äëÿ òàêîãî àíàëèçà ìîãóò ñëóæèòü òèïè÷íûå
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ïðåäñòàâèòåëè íîðìàëüíûõ (í-) àëèôàòè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé — í-ïàðàôèíû è í-æèðíûå êèñëîòû. Ðàç-
ëè÷èÿ â èõ ñòðîåíèè è ñâîéñòâàõ îïðåäåëÿþòñÿ õè-
ìè÷åñêèì ñîñòàâîì êîíöåâûõ ãðóïï. Â ñëó÷àå í-ïà-
ðàôèíîâ îáà êîíöà àëèôàòè÷åñêîé öåïî÷êè çàâåð-
øàþò ìåòèëüíûå ãðóïïû CH3, à â ñëó÷àå í-æèðíûõ
êèñëîò — îäèí êîíåö öåïî÷êè òàêæå çàâåðøàåò ìå-
òèëüíàÿ ãðóïïà CH3, à äðóãîé êîíåö — êàðáîêñèëü-
íàÿ ãðóïïà COOH. Äëÿ íàøåãî àíàëèçà îñîáîå çíà-
÷åíèå ïðèîáðåòàþò äâà ôàêòà: (1) îáà ãîìîëîãè÷åñ-
êèõ ðÿäà õàðàêòåðèçóåò îäíà è òà ãîìîëîãè÷åñêàÿ
ðàçíîñòü (–CH2–) ìåæäó «ñîñåäíèìè ãîìîëîãàìè»,
è (2) í-ïàðàôèíàì ïðèñóùè èñêëþ÷èòåëüíî âàíäåð-
âààëüñîâûå ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè, à í-æèðíûì
êèñëîòàì — íå òîëüêî âàíäåðâààëüñîâûå, íî è âîäî-
ðîäíûå ìåæìîëåêóëÿðíûå ñâÿçè, îáúåäèíÿþùèå
ìîëåêóëû â öåíòðîñèììåòðè÷íûå äèìåðû ÷åðåç
êîíöåâûå êàðáîêñèëüíûå ãðóïïû.

Ðàçëè÷èÿ â òèïå ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé îêà-
çàëèñü äîñòàòî÷íûìè äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðåäåëû òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ í-ïàðàôèíîâ è í-æèðíûõ êèñëîò îêà-
çàëèñü ñîâåðøåííî ðàçíûìè äàæå ïðè îäèíàêîâîì
êîëè÷åñòâå (÷èñëî n) è ÷åòíîñòè (÷åòíîñòü ÷èñëà n)
àòîìîâ óãëåðîäà â ìîëåêóëå è îäèíàêîâîé ðàçíèöå â
äëèíå ñìåøèâàåìûõ ìîëåêóë (∆n). Í-ïàðàôèíû îá-
íàðóæèâàþò âûñîêóþ èçîìîðôíóþ åìêîñòü. Íàïðî-
òèâ, ïðåäåëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ í-æèðíûõ êèñëîò
âåñüìà îãðàíè÷åíû. Â áèíàðíûõ è òðîéíûõ ñèñòå-
ìàõ ýòèõ êèñëîò îáðàçóþòñÿ íîâûå ñîåäèíåíèÿ —
äâîéíûå è ÷åòâåðíûå ñîîòâåòñòâåííî. Ìîëåêóëû
íîâûõ ñîåäèíåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «êîìáèíè-
ðîâàííûå» (íåöåíòðîñèììåòðè÷íûå) äèìåðû. Äâå
÷àñòè (äâå ñîâìåùåííûå ìîëåêóëû) òàêîãî äèìåðà
ñîäåðæàò ðàçíîå êîëè÷åñòâî àòîìîâ óãëåðîäà.

Ñâÿçü ìåæäó òèïîì õèìè÷åñêîé ñâÿçè è ïîëè-
ìîðôíûì ðàçíîîáðàçèåì ãîìîëîãîâ íå ñòîëü î÷åâèä-
íà, ïîñêîëüêó çäåñü ãëàâåíñòâóþùèìè (í-ïàðàôè-
íû) èëè ñóùåñòâåííûìè (í-æèðíûå êèñëîòû) ôàê-
òîðàìè ñòàíîâÿòñÿ äëèíà è ÷åòíîñòü ìîëåêóëû. Òåì
íå ìåíåå, ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ, ñòûêóþùè-
åñÿ ìîëåêóëû â ñëó÷àå í-ïàðàôèíîâ îïðåäåëÿþòñÿ
èñêëþ÷èòåëüíî ïëîòíåéøåé óïàêîâêîé èõ âàíäåð-
âààëüñîâûõ êîíòàêòîâ, à â ñëó÷àå í-æèðíûõ êèñëîò
— åùå è ãåîìåòðèåé âîäîðîäíûõ (íàïðàâëåííûõ)
êîíòàêòîâ. Ïî-ðàçíîìó, ïðîÿâèëàñü çàâèñèìîñòü îò
÷åòíîñòè ìîëåêóëû. Â ñëó÷àå í-ïàðàôèíîâ ïîëèìîð-
ôíîå ðàçíîîáðàçèå (ïî ìåðå óäëèíåíèÿ ìîëåêóëÿð-
íîé öåïî÷êè) îáíàðóæèâàþò ÷åòíûå ãîìîëîãè, à â
ñëó÷àå í-æèðíûõ êèñëîò — íå÷åòíûå ãîìîëîãè.

Õèðàëüíîñòü ìîëåêóëû è ñïîñîáíîñòü ê «êîíôè-
ãóðàöèîííîìó» (ýíàíòèîìåðíîìó è äèàñòåðåîìåðíîìó)
èçîìîðôèçìó è ïîëèìîðôèçìó [14–20]. Ïàðû ñòåðåî-
èçîìåðíûõ ìîëåêóë, îòíîñÿùèåñÿ äðóã ê äðóãó êàê
ïðåäìåò è åãî çåðêàëüíîå îòîáðàæåíèå, íàçûâàþò-
ñÿ ýíàíòèîìåðàìè, äðóãèå ïàðû ñòåðåîèçîìåðíûõ
ìîëåêóë íàçûâàþòñÿ äèàñòåðåîìåðàìè. Ýíàíòèîìå-
ðèÿ ìîæåò áûòü âûçâàíà õèðàëüíîñòüþ ìîëåêóëû —

íàëè÷èåì â íåé õèðàëüíîãî öåíòðà; åãî íîñèòåëåì
îáû÷íî (íî íå îáÿçàòåëüíî) ÿâëÿåòñÿ àñèììåòðè÷åñ-
êèé àòîì óãëåðîäà (÷åòûðå åãî çàìåñòèòåëÿ ðàçíûå).
Õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ýíàíòèîìåðîâ
îäèíàêîâûå. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé ïî çíà-
êó îïòè÷åñêîé àêòèâíîñòè (+ èëè –) è ïî àáñîëþò-
íîé (R èëè S) èëè îòíîñèòåëüíîé (D èëè L) êîíôè-
ãóðàöèè àòîìîâ âîêðóã õèðàëüíîãî öåíòðà èëè ïî
îòíîøåíèþ ê êîíôèãóðàöèè ìîëåêóëû ãëèöåðàëÿ
ñîîòâåòñòâåííî. Ôàçîâûå äèàãðàììû ýíàíòèîìåðîâ,
â îòëè÷èå îò ôàçîâûõ äèàãðàìì ëþáûõ äðóãèõ âå-
ùåñòâ, ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî ýêâèìîëÿðíîãî
ñîñòàâà ñèñòåìû — òàê íàçûâàåìîé ðàöåìè÷åñêîé
ìîäèôèêàöèè, èëè ðàöåìàòà. Â çàâèñèìîñòè îò òèïà
ôàçîâîé äèàãðàììû ïðèðîäà ðàöåìàòà ìîæåò áûòü
ðàçíîé. Îí ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé (1) ìåõàíè-
÷åñêóþ ñìåñü, èëè êîíãëîìåðàò, (2) äâîéíîå ñîåäè-
íåíèå, èëè èñòèííûé ðàöåìàò è (3) òâåðäûé ðàñòâîð,
èëè ïñåâäîðàöåìàò.

Ñîãëàñíî ôîðìóëå 2n (n — êîëè÷åñòâî õèðàëü-
íûõ öåíòðîâ), ÿáëî÷íàÿ êèñëîòà è ýòàíîëàìèíîâàÿ
ñîëü 3-õëîðìèíäàëüíîé êèñëîòû (E3ClMA) ìîãóò
êðèñòàëëèçîâàòüñÿ â âèäå äâóõ ýíàíòèîìåðîâ, ïî-
ñêîëüêó ìîëåêóëà êàæäîãî èç íàçâàííûõ âåùåñòâ
õàðàêòåðèçóåòñÿ îäíèì õèðàëüíûì öåíòðîì. Ãëàâíîå
ðàçëè÷èå õèðàëüíûõ ñèñòåì èç ýòèõ ýíàíòèîìåðîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðîäå èõ ýêâèìîëÿðíîãî ñîñòàâà.
Â ïåðâîì ñëó÷àå (ÿáëî÷íàÿ êèñëîòà) ýòî äâîéíîå
ñîåäèíåíèå (èñòèííûé ðàöåìàò), à âî âòîðîì ñëó-
÷àå (E3ClMA) — ìåõàíè÷åñêàÿ (ýâòåêòè÷åñêàÿ) ñìåñü
äâóõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àå âûÿâëåíû
òðè ïîëèìîðôíûå ìîäèôèêàöèè ðàöåìàòà: äâå èç
íèõ (ìîíîêëèííûå M1 è M2) èçâåñòíû â ëèòåðàòó-
ðå, à òðåòüÿ ìîäèôèêàöèÿ (òðèêëèííàÿ Tc) — âïåð-
âûå îáíàðóæåíà è ïðîèíäèöèðîâàíà íàìè. Èçîìîð-
ôíàÿ åìêîñòü ðàöåìàòîâ M1 è M2 îãðàíè÷åíà è íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû 10 è 7.5 % ñîîòâåòñòâåííî. Èçî-
ìîðôíàÿ ñìåñèìîñòü âáëèçè ýíàíòèîìåðîâ íå âû-
ÿâëåíà äàæå ïðè íåçíà÷èòåëüíîì ñîäåðæàíèè ïðè-
ìåñíîãî êîìïîíåíòà (2.5 %). Âî âòîðîì ñëó÷àå ïðå-
äåëû òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òàêæå îãðàíè÷åíû — íå
âûõîäÿò çà ïðåäåëû 20 %, íî îáëàñòè èõ ñóùåñòâî-
âàíèÿ ðàñïîëîæåíû âáëèçè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.

Ìîëåêóëà òðåîíèíà (àìèíîêèñëîòû) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äâóìÿ õèðàëüíûìè öåíòðàìè è, ñëåäîâàòåëü-
íî, äëÿ íåå âîçìîæíû ÷åòûðå ïîïàðíî ñâÿçàííûå
êîíôèãóðàöèè ìîëåêóë. Ìîëåêóëû â êàæäîé èç äâóõ
ïàð ìîëåêóë ÿâëÿþòñÿ ýíàíòèîìåðàìè ïî îòíîøå-
íèþ äðóã ê äðóãó è îáîçíà÷àþòñÿ êàê L è D (îäíà
ïàðà) è L-allo è D-allo (äðóãàÿ ïàðà). Ëþáîé èç ýíàí-
òèîìåðîâ ïåðâîé ïàðû ÿâëÿåòñÿ äèàñòåðåîìåðîì ïî
îòíîøåíèþ ê ëþáîìó èç ýíàíòèîìåðîâ âòîðîé ïàðû
è, íàîáîðîò, — ëþáîé èç ýíàíòèîìåðîâ âòîðîé ïàðû
ÿâëÿåòñÿ äèàñòåðåîìåðîì ïî îòíîøåíèþ ê ëþáîìó
èç ýíàíòèîìåðîâ ïåðâîé ïàðû. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà
èõ äâóõ äèàñòåðåîìåðîâ, â îòëè÷èå îò ôàçîâîé äèàã-
ðàììû ýíàíòèîìåðîâ, íå áóäåò ñèììåòðè÷íîé îò-
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íîñèòåëüíî ýêâèìîëÿðíîãî ñîñòàâà ñèñòåìû. Ñèñ-
òåìó èç ðîìáè÷åñêèõ äèàñòåðåîìåðîâ L-òðåîíèí è
L-allo-òðåîíèí õàðàêòåðèçóåò øèðîêèé ñïåêòð òâåð-
äûõ ðàñòâîðîâ, ïðè ýòîì ñîñòàâû, ðàñïîëîæåííûå
âáëèçè ýêâèìîëÿðíîãî ñîñòàâà, õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïñåâäîãåêñàãîíàëüíîé ÿ÷åéêîé.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ÐÔÔÈ, ïðîåêò 12-05-00876-à.
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Àêàäåìèê Í. Ï. Þøêèí [1, 2] âïåðâûå îòìå-
òèë óíèêàëüíîñòü þãîðñêèõ ÿíòàðåé, íàøåë íîâîå
ïðîÿâëåíèå (â âåðõîâüÿõ ð. 1-ÿ Ïåñ÷àíàÿ) è êðóï-
íûé ïóíêò ìèíåðàëèçàöèè ýòîãî ÿíòàðÿ (â ðàéîíå
îç. Õàðäòî), à òàêæå äåòàëüíî èçó÷àë åãî ÈÊ-ñïåêò-
ðîãðàììû.

Â 2012 ãîäó â õîäå ãåîëîãî-ñúåìî÷íûõ ðàáîò íà
ñåâåðå Þãîðñêîãî ïîëóîñòðîâà ãåîëîãàìè ÇÀÎ «Ïî-
ëÿðãåî» áûëè îáíàðóæåíû: 1 íîâîå ïðîÿâëåíèå ÿí-
òàðåïîäîáíûõ ñìîë (Ïåñ÷àíàÿ-2) è 9 íîâûõ ïóíê-
òîâ èõ ìèíåðàëèçàöèè (ðèñ. 1). Ëàáîðàòîðíîå èçó-
÷åíèå ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë èç èçó÷åííûõ ïðîÿâëå-
íèé è ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè êàê è ðàíåå [3] ïðî-
èçâîäèëîñü ñîòðóäíèêîì ÑÏáÃÃÈ (ÒÓ) Å.À. Âàñè-
ëüåâûì íà ñïåêòðîìåòðå Vertex 70 (Bruker, Ãåðìàíèÿ)
ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì 4 ñì-1 (ïðè óñðåäíå-
íèè ïî 32 ñêàíàì).

Ïðîÿâëåíèå Ïåñ÷àíàÿ-2. Ïðîÿâëåíèå ðàñïîëî-
æåíî íà ïîáåðåæüå Êàðñêîãî ìîðÿ, â 0.3 êì ê çàïàäó
îò óñòüÿ ð. 2-ÿ Ïåñ÷àíàÿ, â ïðåäåëàõ íåáîëüøîãî õîë-
ìà è ïðèëåãàþùåé ê íåìó òåððèòîðèè (äëèíîé 40 ì
è øèðèíîé îêîëî 80 ì). ßíòàðåíîñíûå îòëîæåíèÿ
çàëåãàþò â âåðõíåé ÷àñòè àíòèêëèíàëüíîé ñêëàäêè
ïåñ÷àíûõ ïîðîä âåðõíåãî êàéíîçîÿ þãî-âîñòî÷íîãî

Ñâåòëîé ïàìÿòè àêàäåìèêà Íèêîëàÿ Ïàâëîâè÷à Þøêèíà —
ãëàâíîãî èíèöèàòîðà èçó÷åíèÿ þãîðñêîãî ÿíòàðÿ ïîñâÿùàåòñÿ

Þãîðñêàÿ ñóáïðîâèíöèÿ ÿíòàðÿ
À. Â. Êðûëîâ1, Å. À. Þôåðîâà2, Å. À. Âàñèëüåâ3

1 ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; krylov-polargeo@yandex.ru
2 ÇÀÎ «Ïîëÿðãåî», Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; deer-lena@mail.ru

3 CÏáÃÃÈ (ÒÓ), Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; simphy12@mail.ru

ïðîñòèðàíèÿ. Çäåñü îáíàæàþòñÿ (ñíèçó ââåðõ îò óðå-
çà âîäû Êàðñêîãî ìîðÿ — ñì. ðèñ. 2, À):

Ïà÷êà 1. Ïåñêè æåëòîâàòûå ãîðèçîíòàëüíîñëî-
èñòûå ñðåäíåçåðíèñòûå. Â ïà÷êå ïîïàäàþòñÿ ìåë-
êèå ðåäêèå êðàñíîâàòûå íåïðîçðà÷íûå ðàññåÿííûå
çåðíà ðåòèíèòà è ìåëêèå êóñî÷êè áóðîãî óãëÿ. Ìîù-
íîñòü ïà÷êè 12 ì.

Ïà÷êà 2. Ëèíçû æåëòîâàòûõ ãîðèçîíòàëüíîñëî-
èñòûõ è êîñîñëîèñòûõ ìåëêîçåðíèñòûõ ïåñêîâ ñ
óãîëüíîé êðîøêîé, ìåëêèì ðàñòèòåëüíûì äåòðèòîì,
ìíîãî÷èñëåííûìè çåðíàìè ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë è
ïÿòíàìè îæåëåçíåíèÿ. Ýòà ôàöèÿ èìååò õàðàêòåðíûé
«ïîëîñàòûé îáëèê», ëåãêî ðàñïîçíàåòñÿ â ðàçðåçå ïî
áîëüøåé ïëîòíîñòè, áîëåå òåìíîìó öâåòó è ïðåäñòàâ-
ëÿåò ñîáîé ïðîìûøëåííóþ ïà÷êó. Íåïðîçðà÷íûå
çåðíà ðåòèíèòà èìåþò êðàñíîâàòûé öâåò, ïðîçðà÷íûå
— õàðàêòåðèçóþòñÿ æåëòîâàòûì öâåòîì (äèàìåòð çå-
ðåí ñîñòàâëÿåò 2–30 ìì). Â çåðíàõ ÿíòàðÿ âñòðå÷àþò-
ñÿ ìåëêèå èíêëþçû ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ è ïóçûðü-
êîâ âîçäóõà. Ñîäåðæàíèå ÿíòàðÿ â ëèíçàõ (â ïðîáå
âêëþ÷àþùåé 200 ëèòðîâ ïîðîäû ïðîìïà÷êè) ñîñòàâ-
ëÿåò 1480 ã/ì3. Ìîùíîñòü ïà÷êè 0.8 ì. Îòëîæåíèÿ
ýòîé ïà÷êè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòëîæåíèÿ ïëÿæà è
èìåþò àëëþâèàëüíî-ìîðñêîå ïðîèñõîæäåíèå.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ïðîÿâëåíèÿ è ïóíêòû ìèíåðàëèçàöèè Þãîðñêîé ñóáïðîâèíöèè ÿíòàðÿ (ïî [1–2] è äàííûì àâòîðîâ)
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Ðèñ. 2. Ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ðàçðåçû è ñõåìû îòáîðà ïðîá â ïðîìûøëåííîé ïà÷êå â ïðîÿâëåíèÿõ: Ïåñ÷àíàÿ-2 (À —
â ðàñ÷èñòêå ¹ 9550) è-2 (Á — â ðàñ÷èñòêå ¹ 9568) (ïî äàííûì àâòîðîâ)
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Ïà÷êà 3. Ïåñêè æåëòîâàòî-áóðûå êðóïíî-ñðåä-
íåçåðíèñòûå, íåÿñíîñëîèñòûå, ñ ðåäêèìè îáëîìêà-
ìè ðàêîâèí ìîðñêèõ ìîëëþñêîâ: Arctica islandica
(Linnaeus), ãàëüêè êâàðöà è ÷åðíûõ ñëàíöåâ. Â ïà÷-
êå ðàññåÿíû íåìíîãî÷èñëåííûå ìåëêèå çåðíà êðàñ-
íîâàòîãî íåïðîçðà÷íîãî ðåòèíèòà. Ìîùíîñòü ïà÷-
êè 0,6 ì.

Ïî÷âåííî-ðàñòèòåëüíûé ñëîé. Âèäèìàÿ ìîù-
íîñòü 0.1–0.2 ì.

Ïðîÿâëåíèå Ïåñ÷àíàÿ-1. Â õîäå ðàáîò ïî äîèçó-
÷åíèþ ïðîÿâëåíèÿ Ïåñ÷àíàÿ-1, îáíàðóæåííîãî ðà-
íåå Í. Ï. Þøêèíûì [1] â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè êàðü-
åðà, áûëà íàéäåíà íåáîëüøàÿ ëèíçà (äëèíîé 5 ì è
ìîùíîñòüþ äî 0,8 ì) æåëòîâàòûõ ñðåäíåçåðíèñòûõ
ïåñêîâ è àëåâðèòîâ ñ ìåëêèìè êðîøêàìè áóðîãî óãëÿ
è ìåëêèì ðàñòèòåëüíûì äåòðèòîì: îñòàòêàìè ìõîâ,
ëèñòüÿìè êóñòàðíèêîâ è òðàâû ñ ïðåèìóùåñòâåííî
ïðîçðà÷íûì ðåòèíèòîì æåëòîâàòîãî öâåòà, äèàìåòð
çåðåí 2–30 ìì (ðèñ. 2, Á). Ýòà ëèíçà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îòëîæåíèÿ ïëÿæåâîé çîíû àëëþâèàëüíî-ìîð-
ñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ ñõîäíîé ïî ëèòîëî-
ãèè ñ ñîñåäíèìè ÿíòàðåíîñíûìè ëèíçàìè ýòîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ, êîòîðûå ïåðåêðûâàþòñÿ è ïîäñòèëàþòñÿ
ïåñêàìè ñ ìîðñêèìè ìîëëþñêàìè Hiatella sp., Arctica
sp. Â îòîáðàíîé ïðîáå 200 ëèòðîâ èç ÿíòàðåíîñíîé
ïà÷êè óñòàíîâëåíî ñîäåðæàíèå ÿíòàðÿ 573 ã/ì3.

Ïóíêòû ìèíåðàëèçàöèè ÿíòàðÿ. Óñòàíîâëåíî
äâà òèïà ëîêàëèçàöèè ÿíòàðÿ: â ãëûáàõ ìåëîâûõ (?)
ïåñ÷àíèêîâ è â âèäå ðîññûïíûõ ñêîïëåíèé â ðûõ-
ëûõ îòëîæåíèÿõ êàéíîçîÿ.

Ñêîïëåíèÿ ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë â ãëûáàõ è
âàëóíàõ ïåñ÷àíèêîâ áûëè îáíàðóæåíû íà ó÷àñòêàõ
ïîáåðåæüÿ â ðàéîíàõ: â 1 êì ê çàïàäó îò ìûñà Ñêà-
ëèñòîãî, 0.5–1 êì ê âîñòîêó îò óñòüÿ ð. Þäåñåäüÿõà,
â 1–4 êì ê âîñòîêó îò ìûñà Íãàðêà-Ïýñàëÿ è íèæ-
íåì òå÷åíèè ð. Òàðåïàòÿõà. Ãëûáû è âàëóíû ñåðûõ
ïåñ÷àíèêîâ, ðàçìåðîì äî 5 ì â äèàìåòðå, ñ ÿíòàðåì
è êóñêàìè îáóãëåííîé äðåâåñèíû âñòðå÷àþòñÿ â ñå-
ðûõ àëåâðèòàõ êîëâèíñêîé ñâèòû ñ ìîðñêèìè ìîë-
ëþñêàìè. Çåðíà ÿíòàðÿ ïðåäñòàâëåíû æåëòûì ðåòè-
íèòîì. Ñîäåðæàíèå ÿíòàðÿ â ãëûáàõ ñîñòàâëÿåò 40-
200 ã/ì3, äèàìåòð çåðåí ÿíòàðÿ â ãëûáàõ — 2–30 ìì.

Ñêîïëåíèÿ çåðåí è åäèíè÷íûå çåðíà ÿíòàðå-
ïîäîáíûõ ñìîë îòìå÷åíû â ïåñêàõ è àëåâðèòàõ íà
ïîáåðåæüå ïðîëèâà Ìîðîçîâà (â 2 êì ó âîñòîêó îò
óñòüÿ ð. Êàìåíêà è óñòüå ð. ßðêîöàÿõà), íà áåðåãó
áåçûìÿííîãî îçåðà ìåæäó ðð. Á. Îþ è Òàðåïàòüÿõà,
íà ð. 1-ÿ Ïåñ÷àíàÿ (â 1–2.5 êì âíèç ïî òå÷åíèþ ðåêè
îò óñòüÿ ð. Ïýòàðêà, è â ðàéîíå óñòüÿ ð. Ïýòàðêà) è â
íèæíåì òå÷åíèè ð. 2-ÿ Ïåñ÷àíàÿ (â 0.7–1.5 êì ââåðõ
ïî òå÷åíèþ îò óñòüÿ ðåêè). Çåðíà èìåþò æåëòûé,
îðàíæåâûé è êðàñíûé öâåòà, â îñíîâíîì — ñèëüíî-
âûâåòðåëûå, èíîãäà ïðîçðà÷íûå, è ìîãóò èñïîëüçî-
âàòüñÿ â þâåëèðíîì äåëå. Äèàìåòð îáíàðóæåííûõ
çåðåí ñîñòàâëÿåò 2–20 ìì.

ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèÿ þãîðñêîãî ÿíòàðÿ. Äàííûå,
ïîëó÷åííûå Å. À. Âàñèëüåâûì â õîäå óñðåäíåíèÿ

ÈÊÑ ïî 15 ïðîáàì ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë èç 2 ïðî-
ÿâëåíèé è 7 ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè èçó÷åííîé ïëî-
ùàäè, à òàêæå 2 ïóíêòîâ ìèíåðàëèçàöèè íà ð. Ñî-
ï÷àþ [3] , ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü òèïè÷íóþ èíôðà-
êðàñíóþ ñïåêòðîãðàììó ýòèõ ñìîë. Îñíîâíûå ïèêè
ñîîòâåòñòâóþò äëèíàì âîëí: 3300, 3000, 1700, 1450,
1350 ñì–1; â äèàïàçîíå 1300–1100 ñì–1 ïðèñóòñòâó-
þò áëèçêèå ïî èíòåíñèâíîñòè ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
ñ ìàêñèìóìàìè 1250 è 1178 ñì–1; â êîðîòêîâîëíî-
âîé îáëàñòè îòìå÷àåòñÿ ñõîæàÿ ñ íèìè ïî èíòåíñèâ-
íîñòè ïîëîñà 1020 ñì–1. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåê-
òðû ÿíòàðÿ èç ãëûá, óãëåé è ïåñêîâ èìåþò íåáîëü-
øèå ðàçëè÷èÿ. Òàê, íàïðèìåð, â ïðîáàõ èç ãëûá íà-
áëþäàþòñÿ ïîëîñû 1622, 1798, 1245, 1277 ñì–1, ìå-
íåå âûðàæåííûå îòëè÷èÿ ôèêñèðóþòñÿ â îáëàñòè
850–1200 ñì–1.

Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì Ì. À. Áîãäàñàðîâà
[4, 5 è äð.] êàæäàÿ ñóáïðîâèíöèÿ ÿíòàðåé Åâðàçèé-
ñêîé ïðîâèíöèè èìååò ñâîþ õàðàêòåðíóþ ÈÊ-ñïåê-
òðîãðàììó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óâåðåííî îòëè÷àòü õà-

Ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå ÈÊ-ñïåêòðîãðàììû ÿíòàðåé ðàç-
ëè÷íûõ ÿíòàðåíîñíûõ ñóáïðîâèíöèé ñåâåðî-çàïàäà
Åâðàçèéñêîé ïðîâèíöèè: À — Áàëòèéñêî-Äíåïðîâñêîé
ñóáïðîâèíöèè (ïî [5], Á — Þãîðñêîé ñóáïðîâèíöèè
(ïî äàííûì àâòîðîâ), Â — Åíèñåéñêî-×óëûìñêîé ñóá-
ïðîâèíöèè (ïî [5])
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ðàêòåðíûå äëÿ íå¸ ñìîëû îò ñìîë èíûõ ñóáïðîâèí-
öèé. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàøèõ èññëåäîâàíèé ïîêà-
çûâàåò, ÷òî èçó÷åííûå ïðîáû ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë
èìåþò áëèçêèå ÈÊ-ñïåêòðîãðàììû, íî ïðè ýòîì ïî
êàðòèíå ñïåêòðà — îíè îòëè÷àþòñÿ îò ïîêàçàòåëåé
ÿíòàðåïîäîáíûõ ñìîë Åíèñåéñêî-×óëûìñêîé, Õà-
òàíãñêîé è Áàëòèéñêîé-Äíåïðîâñêîé ñóáïðîâèíöèé
[4-6] (ðèñ. 3, À-Â). Ýòî ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî
îïèñàííûå ïðîÿâëåíèÿ è ïóíêòû ìèíåðàëèçàöèè,
âîçìîæíî, îòíîñÿòñÿ ê íîâîé ñóáïðîâèíöèè ÿíòà-
ðÿ, êîòîðóþ ïðåäëàãàåòñÿ íàçâàòü Þãîðñêîé. Íåîá-
õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ÿíòàðü, øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåí â ïðåäåëàõ ïî÷òè âñåãî Þãîðñêîãî ï-âà: ïî-
ìèìî îïèñûâàåìûõ ìåñò îí íàéäåí òàêæå â óñòüÿõ
ð. Êîðîòàèõà, Êàðà, íà ðð. Ýáåòà, Ëèóðüÿõà, Õåéÿõà
[1 è äð.].
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Â ïðîöåññå èçó÷åíèÿ îñàäî÷íûõ ïîðîä ìåòîäîì
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìû îáíàðóæèâàåì â íèõ
ñèíãåíåòè÷íûå ìèíåðàëüíûå ìèêðîêðèñòàëëû è
àãðåãàòû ñïåöèôè÷íîãî îáëèêà, îòëè÷àþùèåñÿ îò
ñâîèõ õåìîãåííûõ àíàëîãîâ, ïðåæäå âñåãî, ïî ìîð-
ôîëîãèè. ßâëÿþòñÿ ëè îíè õåìî- èëè áèîìèíåðàëà-
ìè? Ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ äåòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñòðîìàòîëèòîâ è ëèòîëîãè÷åñêèõ îáîñîá-
ëåíèé (ãäå îíè îáíàðóæåíû) èç êàðáîíàòíûõ è ñè-
ëèöèòîâûõ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ îòëîæåíèé
ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà, ìû ïîëó÷èëè
ðÿä ôàêòîâ, ñâèäåòåëüñòâóþùèõ â ïîëüçó áèîãåííîé
ïðèðîäû ýòèõ ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïðîáëåìàòèêîâ.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íåçàâèñèìî ñ ïî-
ìîùüþ ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà Tes
Scan MV-2300, îñíàùåííîãî ýíåðãî-äèñïåðñèîí-
íûì ñïåêòðîìåòðîì (ÝÄÑ) Inca 200, íàïûëåíèå çî-
ëîòîì (ÃÈÍ ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà) è ñêàíèðóþùåãî ýëåê-
òðîííîãî ìèêðîñêîïà JSM-6390LV, JEOL, ÝÄÑ - Inca
Energy 450, íàïûëåíèå óãëåðîäíîå (ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ,
ã. Åêàòåðèíáóðã). Ïðîáû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé, â îñ-
íîâíîì, ñâåæèå ñêîëû, îðèåíòèðîâàííûå ñïèëû è
ïîëèðîâàííûå øëèôû äëÿ äåòàëüíûõ ìèêðîàíàëè-
òè÷åñêèõ èçìåðåíèé.

Â îäíó èç ðàáî÷èõ êîëëåêöèé âõîäèëè îáðàç-
öû ïëàñòîâûõ, æåëâàêîâûõ è ñòîëá÷àòûõ ñòðîìàòî-

Ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû ñïåöèôè÷íîãî îáëèêà
â ëèòîëîãè÷åñêèõ îáîñîáëåíèÿõ îñàäî÷íûõ ïîðîä

Ë. Â. Ëåîíîâà1, Ò. Â. Ëèòâèíîâà2, Ñ. Ï. Ãëàâàòñêèõ1
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ëèòîâ èç êðàñíîöâåòíûõ êàðáîíàòíûõ (äîëîìèòû è
èçâåñòíÿêè) ðèôîãåííûõ òîëù íèæíåãî ðèôåÿ (ñå-
âåðíûé ñêëîí Àííàáàðñêîãî ïîäíÿòèÿ, ð. Ôîìè÷),
èçó÷åííûõ è îïèñàííûõ Ò. Â. Ëèòâèíîâîé ïðè èçó-
÷åíèè èõ â ïàëåîíòîëîãî-ñòðàòèãðàôè÷åñêèõ öåëÿõ
[3]. Ñòîëá÷àòûå ñòðîìàòîëèòû ïðåäñòàâëåíû êîëî-
íåëëàìè, êóñèåëëàìè è êîíîôèòîíàìè. Äîìèíèðó-
þò ïðåäñòàâèòåëè ãðóïïû (ôîðìàëüíîãî ðîäà)
Colonella Komar, âûáðàííûå â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ
îáúåêòîâ äëÿ äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåòîäîì ðàñòðî-
âîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ýòî ñòðîìàòîëèòû ñ
âåðòèêàëüíûìè, ïàðàëëåëüíî ðàñïîëîæåííûìè è íå
âåòâÿùèìèñÿ ñóáöèëëèíäðè÷åñêèìè ñòîëáèêàìè ñ
áàõðîì÷àòîé èëè ðîâíîé áîêîâîé ïîâåðõíîñòüþ. [3].

Äðóãàÿ ðàáî÷àÿ êîëëåêöèÿ âêëþ÷àëà ñïëþñíó-
òî-øàðîîáðàçíûå, ëåï¸øêîâèäíûå, ðåæå æåëâàêî-
âûå è øàðîâèäíûå îáîñîáëåíèÿ: èäåíòè÷íûå ïî
ìîðôîëîãèè, íî ðàçëè÷íûå ïî ìèíåðàëüíîìó ñîñòà-
âó, ãåîëîãè÷åñêîìó âîçðàñòó è ôàöèàëüíûì îáñòà-
íîâêàì. Òàê, îáîñîáëåíèÿ äîëîìèòîâûå, êðåìíèñ-
òî-äîëîìèòîâûå è êðåìíèñòûå îòîáðàíû èç âåõíå-
ïåðìñêèõ (Ð2 kz2) äîëîìèòîâ, âñêðûòûõ â îáíàæåíè-
ÿõ ïðàâîãî áåðåãà ðåêè Âîëãè (çàïàäíàÿ ÷àñòü Ðåñ-
ïóáëèêè Òàòàðñòàí). À îáðàçöû, ñëîæåííûå ïðåèìó-
ùåñòâåííî âåðíàäèòîì, ëèòèîôîðèòîì è êâàðöåì èç
ÿøìî-ñèëèöèòîâûõ òîëù äåâîíñêîãî âîçðàñòà îòî-
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áðàíû íà þæíîì Óðàëå. Îáúåäèíÿåò ñòîëü ðàçíîîá-
ðàçíûå ïî ãåîëîãè÷åñêîìó âðåìåíè è ôàöèàëüíûì
óñëîâèÿì îáðàçîâàíèÿ òî, ÷òî ñâîèì ôîðìèðîâàíè-
åì îíè îáÿçàíû æèçíåäåÿòåëüíîñòè öèàíî-áàêòåðè-
àëüíî-âîäîðîñëåâûõ ñîîáùåñòâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðåä-
ïîñûëêîé èçó÷åíèÿ ïðîáëåìàòè÷íûõ ìèíåðàëüíûõ
çåðåí ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîìèíåðàëîãèè.

Òàê, âî âñåõ îáðàçöàõ êîëëåêöèé, ñëîæåííûõ êàð-
áîíàòàìè, íàáëþäàþòñÿ àãðåãàòû ñïåöèôè÷íîãî îá-
ëèêà ñ ïàçëîâèäíîé èëè ïëàñòèí÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ
(ðèñ. 1, à, á), ñèëüíî îòëè÷àþùèåñÿ îò òèïè÷íûõ äëÿ
êàðáîíàòîâ êðèñòàëëîâ ðîìáîýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà.
Ïîñêîëüêó âèçóàëüíûå ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñ-
êèå íàáëþäåíèÿ íå ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî îòíåñòè èõ
ê áèîìèíåðàëàì, ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäû, äàþùèå
âîçìîæíîñòü êîñâåííî îöåíèòü ðîëü áèîòû â èõ
ôîðìèðîâàíèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíåíèå ÝÄÑ-ñïåê-
òðîìåòðà ñ çîëîòûì íàïûëåíèåì ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè
àíàëîãè÷íîå ìèêðîçîíäîâîìó èçó÷åíèå ìèêðîýëåìåí-
òíîãî ñîñòàâà (äèàìåòð àíàëèçèðóåìîãî ó÷àñòêà 1 ìêì,
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî ë¸ãêîé ìàòðèöå — 0.001 %).

Ðåçóëüòàòû ìèêðîàíàëèçà [3] äâóõ îòëè÷àþ-
ùèõñÿ ôîðì ãðóïïû Colonella ïîêàçàëè, ÷òî ìèêðî-
ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè è ìèêðîýëåìåíòû-ïðèìå-
ñè ïðîá èç îðãàíîãåííûõ è ìèíåðàëüíûõ ñëîéêîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Îäíàêî è îðãàíîãåííûå
ñëîéêè ìåæäó ñîáîé íå èäåíòè÷íû ïî ìèêðîñòðóê-
òóðàì: òàê, äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé C. Laminata Komar
õàðàêòåðíû íèòåâèäíûå ÷àñòèöû, à ó ñòðîìàòîëè-
òîâ C.Kyllachii Shapovalova áèîãåííûå ñëîéêè ñëîæå-
íû õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûìè îêðóãëûìè îáðàçî-
âàíèÿìè, èíîãäà ñ ëèòèôèöèðîâàííûìè ïëåíêàìè
(ðèñ. 4, à). Òåì íå ìåíåå, ñõîäñòâî áèîãåííûõ ñëîé-
êîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè ìàãíèÿ
(äîëîìèò) è óãëåðîäà, à â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ ñî-
äåðæàòñÿ ìèêðîïðèìåñè La, Ce, Nd, Ti.

Äàëåå, ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ â ìèíåðàëüíûõ ìàò-
ðèöàõ èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ îñòàòêîâ çàõîðîíåííûõ
èñêîïàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ) èñïîëüçî-
âàëñÿ ìåòîä ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàí-
ñà (ÝÏÐ) [4]. Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ýòèì
ìåòîäîì êîëëåêöèè äîëîìèòîâûõ è êðåìíèñòî-êàð-
áîíàòíûõ îáîñîáëåíèé èç âåðõíåïåðìñêèõ äîëîìè-
òîâ (ïðàâûé áåðåã ð. Âîëãè, ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí)
ïîêàçàëè, ÷òî â èõ ìèíåðàëüíûõ ìàòðèöàõ çàêëþ÷å-
íû îñòàòêè èñêîïàåìûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÂ)
íèçêîé ñòåïåíè ìåòàìîðôèçìà. Ïî õàðàêòåðèñòèêàì
ñèãíàëîâ óãëåðîäíûõ ðàäèêàëîâ (g = 2.0027, ∆H ≈
0.9 – 1.3 Ãñ), ôèêñèðóåìûõ òîëüêî ïîñëå ëàáîðàòîð-
íîãî îòæèãà äî 600 °Ñ, èõ ìîæíî îòíåñòè ê îñòàòêàì
èñêîïàåìûõ ÎÂ áåëêîâîãî òèïà, âêëþ÷àÿ áàêòåðèé
[1].

Îáà ìåòîäà óêàçûâàþò íà âûñîêóþ ñòåïåíü àê-
òèâíîñòè áèîòû â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ìèíåðàëü-
íûõ àãðåãàòîâ â ñòðîìàòîëèòàõ è îáîñîáëåíèÿõ.

Êðîìå çåðåí ïàçëîâèäíîãî ãàáèòóñà, âñòðå÷à-
þòñÿ ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ áîëåå ñëîæíîé ôîð-
ìû — ðîçåòêîâèäíûå. Òàêàÿ ôîðìà ìèíåðàëüíûõ àã-
ðåãàòîâ óñòàíîâëåíà êàê â îáðàçöàõ îáîñîáëåíèé
êàðáîíàòíîãî ñîñòàâà (ðèñ 2, à), òàê è â ìàðãàíöåâî-
æåëåçèñòî-êâàðöåâûõ, ãäå îíè âûïîëíåíû êâàðöåì
(ðèñ. 2, á). Â äîëîìèòîâûõ îáîñîáëåíèÿõ èç âåðõíå-
ïåðìñêèõ çàãèïñîâàííûõ äîëîìèòîâ (ïðàâûé áåðåã
ð. Âîëãè, Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí), òàêàÿ ôîðìà çå-
ðåí äîìèíèðóåò (ðèñ. 3), à ïî ñîñòàâó ðîçåòêè ìîãóò
áûòü êàðáîíàòíûìè (äîëîìèò, âûñîêîìàãíåçèàëü-
íûé êàëüöèò) èëè êðåìíåâûìè.

Îïðåäåëåííóþ èíôîðìàöèþ â äàííîì ñëó÷àå
íåñóò òå ìèêðîôîòîãðàôèè, ãäå ðîçåòêîâèäíûå àã-
ðåãàòû ïðèóðî÷åíû ê ñîõðàíèâøèìñÿ ôîññèëèçî-
âàííûì îñòàòêàì áàêòåðèé (ðèñ. 2, à, á), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèì ñîáîé ñëèçèñòûå îáîëî÷êè èëè ïë¸íêè

Ðèñ. 1. Ìèêðîêðèñòàëëû êàðáîíàòîâ ñïåöèôè÷íîãî îáëèêà ñ ïàçëîâèäíîé èëè ïëàñòèí÷àòîé ïîâåðõíîñòüþ: à —
â ñòðîìàòîëèòàõ èç íèæíåðèôåéñêèõ îòëîæåíèé (Ñåâåðíîå Ïðèàíàáàðüå, êîëëåêöèÿ Ò. Â. Ëèòâèíîâîé); á —
â ñïëþñíóòî-øàðîîáðàçíûõ äîëîìèòîâûõ îáîñîáëåíèÿõ èç âåðõíåïåðìñêèõ çàãèïñîâàííûõ äîëîìèòîâ (ïðàâûé
áåðåã ð. Âîëãè, Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí, êîëëåêöèÿ Ë. Â. Ëåîíîâîé)
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîññèëèè áàêòåðèàëüíûõ ïë¸íîê: à — â ñòðîìàòîëèòàõ èç íèæíåðèôåéñêèõ îòëîæåíèé (Ñåâåðíîå
Ïðèàíàáàðüå, êîëëåêöèÿ Ò.Â. Ëèòâèíîâîé). Ïñåâäîìîðôíî çàìåùåíû êàðáîíàòàìè èëè äèîêñèäîì êðåìíèÿ; á —
â ìàðãàíöåâî-æåëåçèñòî-êâàðöåâûõ îáîñîáëåíèÿõ èç äåâîíñêèõ ÿøìî-ñèëèöèòîâûõ ãèäðîòåðìàëüíî-îñàäî÷íûõ
îòëîæåíèé (Þæíûé Óðàë), ïñåâäîìîðôíî çàìåùåíû êâàðöåì

ïðåäïîëîæèòåëüíî áàêòåðèàëüíûõ ïîñåëåíèé, ïñåâ-
äîìîðôíî çàìåùåííûå êàðáîíàòàìè èëè ìèíåðàëà-
ìè äâóîêèñè êðåìíèÿ. Ìèêðîôîññèëèè ýòèõ ïë¸íîê
íàïîìèíàþò ñìÿòóþ òêàíü èëè èìåþò ìîðùèíèñ-
òóþ (øàãðåíåâóþ) ïîâåðõíîñòü (ðèñ. 4, à, á). Ïî ìè-
íåðàëüíîìó ñîñòàâó ðîçåòêîâèäíûå àãðåãàòû è áàê-
òåðèàëüíûå ìèêðîôîññèëèè èäåíòè÷íû, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñ÷èòàòü èõ òàêæå áèîìèíåðàëàìè.

Â êà÷åñòâå çàêëþ÷åíèÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
ðîëü áàêòåðèàëüíûõ ñîîáùåñòâ â ôîðìèðîâàíèè
ìèíåðàëîâ (áèîìèíåðàëîâ), ñëàãàþùèõ îñàäî÷íûå
ïîðîäû, â íàñòîÿùåå âðåìÿ åù¸ íå îöåíåíà â ïîë-
íîé ìåðå è ìíîãèå îáðàçîâàíèÿ â íèõ ñ÷èòàþòñÿ
ðåçóëüòàòîì ñëîæíîãî õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà. Îäíà-
êî, èñïîëüçóÿ ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèé,
ïðèìåíÿåìûå ïðè èçó÷åíèè õåìîìèíåðàëîâ, ìîæ-
íî âûÿâèòü ðÿä çàêîíîìåðíûõ îñîáåííîñòåé, ïðè-
ñóùèõ áèîìèíåðàëàì. Â ÷àñòíîñòè: íåòèïè÷íûé äëÿ
êàðáîíàòîâ ïàçëîâèäíûé è ðîçåòêîâèäíûé ãàáèòóñ
ìèêðîêðèñòàëëîâ, íàëè÷èå â èõ ñîñòàâå ïðèìåñè
îðãàíîãåííîãî óãëåðîäà, ïðèóðî÷åííîñòü èõ ê ôîñ-
ñèëèçîâàííûì îñòàòêàì áàêòåðèé.
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Õîëåëèòèàç ÿâëÿåòñÿ ðàñïðîñòðàíåííûì çàáî-
ëåâàíèåì ñðåäè íàñåëåíèÿ ìíîãèõ ñòðàí ìèðà. Êàê
èçâåñòíî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âñå âèäû õîëåëèòîâ
óñëîâíî äåëÿò íà äâå îñíîâíûå ãðóïïû: õîëåñòåðè-
íîâûå è ïèãìåíòíûå. Ïèãìåíòíûé õîëåëèòèàç
âñòðå÷àåòñÿ âñåãî â 20 % ñëó÷àåâ [1]. Àêòóàëüíîñòü
èçó÷åíèÿ ïèãìåíòíûõ êîíêðåìåíòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â
òîì, ÷òî ãåíåçèñ òàêèõ îáðàçîâàíèé äî êîíöà åùå
íå ÿñåí, à ñïîñîáû ýôôåêòèâíîãî ðàñòâîðåíèÿ òà-
êèõ êàìíåé äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå íàéäåíû.

Íàìè áûëè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ñîñòàâà
è ñòðóêòóðû ÷åðíîãî ïèãìåíòíîãî êàìíÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííîãî òåëîì óãëîâàòîé ôîðìû. Ðàçìåð ýòîãî êîí-
êðåìåíòà ñîñòàâëÿë ïîðÿäêà 1 ñì. Èçó÷åíèå ñîñòàâà
õîëåëèòà ïðîâîäèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîãî (äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-3), ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêîãî (Specord M-75), òåðìè÷åñêîãî
(DTG-60, Shumadzu), ãàçîâîõðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
(GC-17À) è õèìè÷åñêîãî (EA 1110) ìåòîäîâ. Êðîìå
òîãî, ñêîëû êàìíÿ áûëè èññëåäîâàíû íà àíàëèòè-
÷åñêîì ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
VEGA3 TESCAN.

Íà ïîëó÷åííûõ ðåíòãåíîâñêèõ äèôðàêòîãðàììàõ
ôèêñèðóþòñÿ ðàçìûòûå ãàëî â îáëàñòè θ 2–10°, ìàêñè-
ìóì d = 16.47 Å  è θ 14–24°, ìàêñèìóì d = 4.59 Å, à òàê-
æå ïèê 3.35 Å  óêàçûâàþùèé íà ïðèñóòñòâèå êâàðöà.

Â ñïåêòðå ÈÊ ïîãëîùåíèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîëî-
ñà 3409 ñì–1 îòíîñÿùàÿñÿ ê âàëåíòíûì êîëåáàíèÿì
NH, ëèáî OH ãðóïïå. Ïîëîñû ïðè 2929, 2866 ñì–1

õàðàêòåðíû äëÿ âàëåíòíûõ êîëåáàíèé CH2 è CH3

ãðóïï. Îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå ïîëîñ ïîãëîùåíèÿ
(1661, 1626, 1571, 1254 ñì–1) âàëåíòíûõ êîëåáàíèé
(Ñ=Ñ, C-N, Ñ=Î) è äåôîðìàöèîííûõ êîëåáàíèé
NH ãðóïï. Ïðèñóòñòâèå äóïëåòà 1446–1406 ñì–1 ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êàðáîíàòíîé ãðóïïå. Ñëà-
áûå ïîëîñû ïðè 1170–700 ñì–1 óêàçûâàþò íà êîëå-
áàíèÿ ãðóïï C-OH, à òàêæå äåôîðìàöèîííûå êîëå-
áàíèÿ C-H è âàëåíòíûå êîëåáàíèÿ S=O ãðóïï.

Íà êðèâîé ÄÒÀ âèäíî, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû ïðî-
èñõîäèò â ÷åòûðå ýòàïà â èíòåðâàëàõ òåìïåðàòóð
190–370 °Ñ, 370–440 °Ñ, 440–580 °Ñ, 580–640 °Ñ è

Ñîñòàâ è ñòðóêòóðà ÷åðíîãî ïèãìåíòíîãî õîëåëèòà
Å. Â. Ìàøèíà

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

ñîñòàâëÿåò 23, 10, 42, 3 % ñîîòâåòñòâåííî (íàãðåâ
îáðàçöîâ ïðîèçâîäèëñÿ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–
800 °Ñ). Ïðîöåññ òåðìîäåñòðóêöèè íà÷èíàåòñÿ ïðè
190 °Ñ è ïðîÿâëÿåòñÿ íà êðèâîé ÄÒÀ â âèäå äâóõ ýê-
çîïèêîâ ñ ìàêñèìóìàìè ïðè 290–310 °Ñ è 490–
500 °Ñ. Íà òåðìîãðàììå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–
200 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ýíäîýôôåêò, õàðàêòåðèçóþùèé
óäàëåíèå âîäû â ïîðÿäêà 8.6 %. Ïðîöåññ òåðìîäåñò-
ðóêöèè çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè 640–800 °Ñ. Îáùàÿ ïîòå-
ðÿ ìàññû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 88 %.

Àíàëèç àìèíîêèñëîòíîãî ñîñòàâà õîëåëèòà ïî-
êàçàë ïðåîáëàäàíèå ãëèöèíà, ãëóòàìèíîâîé è àñïà-
ðàãèíîâîé êèñëîò, à òàêæå ëåéöèíà è àëàíèíà. Âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè òàêèõ àìèíîêèñëîò ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç ïîäòâåðæäåíèé ó÷àñòèÿ ãëîáóëÿðíûõ áåë-
êîâ â ôîðìèðîâàíèè ïàòîãåííûõ áèîìèíåðàëîâ [2].
Ïî äàííûì íåïîëíîãî ýëåìåíòíîãî àíàëèçà ñîäåð-
æàíèå Ñ, H, N â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò (%): 55.3, 6.5,
7.1 ñîîòâåòñòâåííî.

Èçó÷åíèå ìîðôîëîãèè êàìíÿ ìåòîäîì àíàëè-
òè÷åñêîé ÑÝÌ, ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ íåãî õàðàêòåðíà
îäíîðîäíàÿ àìîðôíàÿ òðåùèíîâàòàÿ ñòðóêòóðà (ðè-
ñóíîê, à), òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ó÷àñòêè ñòîëá÷àòîãî,
çåðíèñòîãî è ãëîáóëÿðíîãî ñòðîåíèÿ (ðèñóíîê, á).
Â öåëîì äëÿ îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû îïðåäåëåíû ñîá-
ñòâåííûå ïðèìåñè C, O, S, Na, Ca, Cl, Ê, P è Cu.
Íàëè÷èå ìåäè â îðãàíè÷åñêîì âåùåñòâå ïðåäïîëàãà-
åò âîçìîæíîñòü ó÷àñòèÿ â åãî ñòðóêòóðå ìåäüñîäåð-
æàùåãî áåëêà èëè, áîëåå âåðîÿòíî, ìåäüñîäåðæàùèõ
ïèãìåíòîâ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïîðôèðèíû è áè-
ëèðóáèí æåë÷è. Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøèíñòâî ïîðôè-
ðèíîâ è áèëèðóáèí îáðàçóþò ñ ìåòàëëàìè êîìïëåêñ-
íûå ñîåäèíåíèÿ. Òàêèå ïîëèìåðû íåðàñòâîðèìû â
áîëüøèíñòâå èçâåñòíûõ ðàñòâîðèòåëÿõ [3].

Â èññëåäîâàííîì îáðàçöå áûëè äèàãíîñòèðî-
âàíû ñóëüôàò ìåäè, êàðáîíàò êàëüöèÿ, õëîðèä êà-
ëèÿ è äèîêñèä êðåìíèÿ. Îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
ïåðâóþ íàõîäêó êâàðöà â õîëåëèòàõ. Ðàíåå êâàðö
íàáëþäàëè â ìî÷åâûõ êàìíÿõ [4], ñòîìàòîëèòàõ [5],
ïóëüìîëèòàõ (â âèäå êâàðöåâîé ïûëè) [1] è îòëîæå-
íèÿõ â êàðäèîâàñêóëÿðíîé ñèñòåìå [6]. Â öåíòðàëü-
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íîé ÷àñòè èññëåäîâàííîãî íàìè êàìíÿ îáíàðóæåíî
çåðíî Cu, Zn, Pb ñîñòàâà. Âñòðå÷àþòñÿ òàêæå êðèñ-
òàëëîïîäîáíûå çåðíà ïî÷òè íàöåëî (äî 98 ìàñ. %)
ñëîæåííûå öèíêîì. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà
áûëè çàôèêñèðîâàíû êàëüöèéñîäåðæàùèå îáðàçî-
âàíèÿ â âèäå ðîçåòîê, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè ê
êàëüöèåâûì ñîëÿì æèðíûõ êèñëîò, â ÷àñòíîñòè,
ïàëüìèòàòó êàëüöèÿ. Êðîìå òîãî, â ïðîáå ïðèñóò-
ñòâóþò ðàçíîîáðàçíûå ñîåäèíåíèÿ æåëåçà (ìàñ. %):
Fe 89.26, Ni 5.73, Mn 0.62; Fe 82.79, Ni 3.06; Fe 56.64;
Fe 66.83, Ni 3.34, Si 0.51; Fe 69.02, Al 2.02. Ñîãëàñíî
[7], òàêèå ýëåìåíòû êàê ìåäü è öèíê â ïèãìåíòíûõ
êàìíÿõ ÷àùå âñåãî âñòðå÷àþòñÿ íà óðîâíå âûñîêèõ
ñîäåðæàíèé, òîãäà êàê â õîëåñòåðèíîâûõ êàìíÿõ îíè
îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñëåäû èëè âîâñå îòñóòñòâóþò. Ïî
äàííûì [8], ïèãìåíòíûå êàìíè õàðàêòåðèçóþòñÿ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ìåäè, à òàêæå æåëåçà,
íàòðèÿ, ìàðãàíöà è êàëüöèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî â ïðî-
öåññå êðîâåòâîðåíèÿ îáìåí æåëåçà òåñíî ñâÿçàí ñ
îáìåíîì ìåäè, îíè ïðèíèìàþò àêòèâíîå ó÷àñòèå â
ñàìûõ ðàçíîîáðàçíûõ îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèÿõ â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà [9]. Èçáûòî÷íîå ñîäåðæàíèå
æåëåçà â îðãàíèçìå ìîæåò áûòü ïðè ñàìûõ ðàçëè÷-
íûõ çàáîëåâàíèÿõ, îäíèìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ
àíåìèè è íàðóøåíèÿ â ñâÿçè ñ äåôåêòíûì ñèíòåçîì
ïîðôèðèíîâ. Íàïðèìåð, íàðóøåíèå îáðàçîâàíèÿ
ïðîòîïîðôèðèíà îáóñëîâëèâàåò íåâîçìîæíîñòü
ñâÿçûâàíèÿ æåëåçà è âñëåäñòâèå ýòîãî íàêîïëåíèå
åãî â îðãàíèçìå [10]. Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå èçáû-
òî÷íûõ êîíöåíòðàöèé æåëåçà âî ìíîãîì îáúÿñíÿ-
åòñÿ åãî ó÷àñòèåì â ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ïðîöåñ-
ñàõ. Òàêèì îáðàçîì, åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî
èçáûòî÷íîå ïðèñóòñòâèå îïðåäåëåííûõ ýëåìåíòîâ
â æåë÷è, òàêèõ êàê æåëåçî, ìåäü è äð. ñïîñîáñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ èìåííî ïèãìåíòíûõ êàìíåé.

Ïî ïðåäâàðèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì èññëåäîâà-
íèé ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ôàêòîðàìè, ñïîñîáñòâóþ-
ùèìè âîçíèêíîâåíèþ ÷åðíûõ ïèãìåíòíûõ õîëåëè-
òîâ, ÿâëÿþòñÿ ñîñòîÿíèå ñ óñêîðåííûì îáìåíîì
ãåìñîäåðæàùèõ âåùåñòâ (ïðåæäå âñåãî ãåìîãëîáè-
íà) è íàðóøåíèå îáìåíà ïîðôèðèíîâ. Ïðè ýòîì ìàò-

ðèöåé äëÿ îáðàçîâàíèÿ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êàì-
íÿ ñëóæàò áåëêè, ãäå ãëèöèí ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé áåë-
êîâîãî âåùåñòâà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ, ïðîåêò
¹ 12-Ï-5-1011.
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Â ñåíòÿáðå 2009 ã. áûë îáñëåäîâàí èñòî÷íèê
ïîäçåìíûõ âîä «Âàñüêèí êëþ÷», íà êîòîðîì íàáëþ-
äàþòñÿ ïðîöåññû ñîâðåìåííîãî áèîìèíåðàëîîáðà-
çîâàíèÿ. Ýòîò òðàâåðòèíîâûé èñòî÷íèê, îáðàçóþ-
ùèé æèâîïèñíûé âîäîïàä, õîðîøî èçâåñòíûé íàì
ïî ðàáîòàì Í. Ï. Þøêèíà [3], íàõîäèòñÿ íà ëåâîì
áåðåãó ð. Ñóõîíà â 7 êì, âûøå ïîñ. Ïîëäàðñà â ïðå-
äåëàõ Îíåæñêî-Ñóõîíñêîé ìîíîêëèíàëè. Êîîðäè-
íàòû èñòî÷íèêà: 60° 35' 68.8'' ñ. ø., 45° 16' 95.8'' â. ä.
Âûõîä ïîäçåìíûõ âîä ïðèóðî÷åí ê ãîðèçîíòàëüíî-
ñëîèñòîé ïåñòðîöâåòíîé (ïðåèìóùåñòâåííî êðàñíî-
öâåòíîé) òîëùå ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ìåðãåëåé è ãëèí
òàòàðñêîãî ÿðóñà âåðõíåé ïåðìè [3].

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëå-
äîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî è èçîòîïíîãî ñîñòàâà èñòî÷-
íèêà ïîäçåìíûõ âîä (òàáë. 1) è ð. Ñóõîíû, ðåçóëü-
òàòû ãèäðîõèìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïðîãðàììû SOLMINEQ-88. Òî÷êè îïðîáî-
âàíèÿ (íîìåðà ïðîá âîäû): 42 — âûõîä ïîäçåìíûõ
âîä íà ïîâåðõíîñòüèç òðåùèí â òîëùå ìåðãåëåé, 40/
1 — âîäû èç âîäîòîêà â 30 ì îò ò.í. 42 èç æåëîáà ãëó-
áèíîé äî 20 ñì íà âåðøèíå âîäîïàäà, 40/2 — âîäû
ïî ñòîêó íà ïåðâîì óñòóïå âîäîïàäà (çîíà íàèáîëü-
øåãî ðàçáðûçãèâàíèÿ), 40/3 — âîäû èç âîäîòîêà,
ñòåêàþùèå ïî ìõàì ó îñíîâàíèÿ âòîðîãî óñòóïà âî-
äîïàäà, 41 — âîäû ð. Ñóõîíà. Â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ
ïîëåâûõ ðàáîò, íåïîñðåäñòâåííî íà ìåñòå îïðåäå-
ëÿëèñü òåìïåðàòóðà (T), ýëåêòðîïðîâîäèìîñòü (EC),
pH è Eh ïðè ïîìîùè ïðèáîðîâ FE20/FG2 (Metter
Toledo) è Combo pH&EC (Hanna Instrument). Îòáîð
ïðîá âîäû ïðîèçâîäèëñÿ ïî ñòàíäàðòíûì ìåòîäè-
êàì. Îáùèé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä âûïîëíåí ïî
ñòàíäàðòíûì ìåòîäèêàì â àêêðåäèòîâàííîé ëàáî-
ðàòîðèè Èíñòèòóòà áèîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
(ã. Ñûêòûâêàð). Èçìåðåíèÿ δ18Î, δD è δ13C âîä âû-
ïîëíÿëèñü íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå Finnigan DeltaV
Advantage (Ãåðìàíèÿ), Isotope Ratio ÌS â ÈÃ Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ â ã. Ñûêòûâêàðå. Ïîãðåøíîñòü îïðå-
äåëåíèé δ18Î áûëà íå õóæå ±0.2 ‰, δD — ±0.5 ‰,
δ13C — 1 ‰. Èçîòîïíûé (δ18Î, δ13C) ñîñòàâ òðàâåð-
òèíîâ èñòî÷íèêà «Âàñüêèí êëþ÷» áûë ëþáåçíî ïðå-
äîñòàâëåí Ò. Ã. Øóìèëîâîé, àíàëèç òàêæå ïðîâåäåí
â ã. Ñûêòûâêàðå.

Ïîäçåìíûå âîäû èñòî÷íèêà «Âàñüêèí êëþ÷»
èìåþò íà âûõîäå òåìïåðàòóðó 4.3 °Ñ (ò. í. 42), ïî ñòî-
êó äî ðåêè îíà ïîñòåïåííî ïðîãðåâàåòñÿ äî 8.0 °Ñ.
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âîä èñòî÷íèêà íåèçìåííûé íà

Ãèäðîõèìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
êàðáîíàòîîáðàçîâàíèÿ íà èñòî÷íèêå

«Âàñüêèí êëþ÷» (ð. Ñóõîíà)
Ò. Ï. Ìèòþøåâà

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

âñåì ïðîòÿæåíèè — ãèäðîêàðáîíàòíûé ìàãíèåâî-
êàëüöèåâûé (òàáë. 1) ñ âåëè÷èíîé ýëåêòðîïðîâîäè-
ìîñòè 0.66–0.67 ìÑì/ñì, èçìåðåííîé â ïîëåâûõ óñ-
ëîâèÿõ. Çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè —
0.48–0.55 ìÑì/ñì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå â ñâÿçè ñ
ïîòåðåé ðàñòâîðåííîé ÑÎ2. Âåëè÷èíà ðÍ õàðàêòå-
ðèçóåò âîäû êàê íåéòðàëüíûå–ñëàáîùåëî÷íûå è
ïîâûøàåòñÿ îò èñòîêà äî âïàäåíèÿ â ð. Ñóõîíó îò
7.3 äî 8.2, Eh âîä (+182…+130 ìÂ) (òàáë. 1, ðèñ. 1)
îòðàæàåò îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ. Ïî ñòîêó âîä íà-
áëþäàþòñÿ êàðáîíàòíûå íîâîîáðàçîâàíèÿ — òðàâåð-
òèíû (êàðáîíàòíûå òóôû), ìîùíîñòüþ îò n·ìì íà
ïåðâûõ 20–30 ì ñòîêà äî 2.5 ì ó îñíîâàíèÿ òðàâåð-
òèíîâîé ïîñòðîéêè (âîäîïàäà). Öâåò òðàâåðòèíà
êðåìîâî-æåëòûé ñ ñåðûì îòòåíêîì, ñâåòëî–ñåðûé.
Òðàâåðòèí, îïèñàííûé Í. Ï. Þøêèíûì [3] íåÿâíî
ñëîèñòûé, êàâåðíîçíûé, íîçäðåâàòûé, ñèëüíî ïî-
ðèñòûé, ñ êàðáîíàòíûìè ïñåâäîìîðôîçàìè ïî ìõó;
ïîñòîÿííî ïðèñóòñòâóþò îáëîìêè âìåùàþùèõ
ìåðãåëåé è îñòàòêè íåìèíåðàëèçîâàííîé äðåâåñè-
íû, òðàâû è ëèñòüÿ äåðåâüåâ. Òðàâåðòèíû ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó ïðåäñòàâëåíû íà 88–98 % êàðáîíà-
òîì êàëüöèÿ, ñîäåðæàíèÿ ìàãíèÿ è æåëåçà ìåíåå 1
%. Ïî ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì äàííûì êàðáîíàò êàëü-
öèÿ ïðåäñòàâëåí êàëüöèòîì, àðàãîíèò íå âûÿâëåí,
îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå äîëîìèòà è ðîäîõðîçèòà.

Ðåêà Ñóõîíà òàêæå èìååò ìàãíèåâî-êàëüöèå-
âûé êàòèîííûé è ñóëüôàòíî-ãèäðîêàðáîíàòíûé
àíèîííûé ñîñòàâ, îòëè÷àåòñÿ âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèåé SO4

2– (òàáë. 1), ïðè îáùåé ìåíüøåé ìèíåðàëè-
çàöèè âîä. Òàêîé õèìè÷åñêèé ñîñòàâ õàðàêòåðåí äëÿ
ïîâåðõíîñòíûõ âîä, ïðîòåêàþùèõ íà áîëüøîé ïðî-
òÿæåííîñòè ÷åðåç ïåðìñêèå òåððèãåííûå òîëùè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ SOLMINEQ-88 ïîêàçàëè,
÷òî âîäà èñòî÷íèêà â ò.í. 42 èìåþò íèçêóþ ñòåïåíü
íàñûùåííîñòè ïî îòíîøåíèþ êî âñåì êàðáîíàòàì.
Ïðåîáëàäàþùåé ôîðìîé óãëåðîäà â ðàñòâîðå ÿâëÿ-
þòñÿ ãèäðîêàðáîíàò-èîí è óãîëüíàÿ êèñëîòà. Ïîñ-
ëå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü, âîäû íàãðåâàþòñÿ, è ïðè
îáìåíå ñ âîçäóõîì ñîäåðæàíèå ðàñòâîðåííîé óãëå-
êèñëîòû áûñòðî ïàäàåò (òàáë. 1), ïðè ýòîì îäíîâðå-
ìåííî ðÍ ðàñòâîðà âîçðàñòàåò, äîñòèãàÿ íà ó÷àñòêå
âîäîïàäà (ò. í. 40/2 è 40/3) äî 8.2. Ïðåîáëàäàþùåé
ôàçîé â ðàñòâîðå ñòàíîâèòñÿ òîëüêî èîí ÍÑÎ–

3 (ñî-
îòíîøåíèå ÍÑÎ–

3/Í2ÑÎ3 äîõîäèò äî 100). Ïðè ýòîì
êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ÍÑÎ3

– îêàçûâàåòñÿ èçáûòî÷-
íîé ïî îòíîøåíèþ ê íîâûì ìåíüøèì êîíöåíòðà-
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Ïàðàìåòðû âîä ð. Ñóõîíà è èñòî÷íèêà «Âàñüêèí êëþ÷» ïî ñòîêó (à, á) è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòåïåíè íàñû-
ùåííîñòè âîä êàðáîíàòàìè (â)

öèÿì ÑÎ2, è èäåò ðåàêöèÿ äåãàçàöèè: 2HCO3
–→

CO3
2– + H2O + CO2(ãàç) [1]. Â ïðèñóòñòâèè èîíîâ Ñà2+

ïðîèñõîäèò ïåðåñûùåíèå ðàñòâîðà ïî êàëüöèòó (Ñà-
ÑÎ3 ê) è îáðàçîâàíèå òðàâåðòèíà ïî ðåàêöèè: Ñà2+ +
CO3

2–→ ÑàÑÎ3(òâ). Ìàêñèìàëüíîå îñàæäåíèå êàðáî-
íàòîâ êàëüöèÿ íàáëþäàåòñÿ â çîíå âîäîïàäà, ãäå
äîñòèãàåòñÿ íàèáîëüøåå íàñûùåíèå ðàñòâîðà ÑàÑÎ-

3 ê. Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ âîçìîæíî îñàæ-
äåíèå è àðàãîíèòà (ÑàÑÎ3 à), îäíàêî ïðèñóòñòâèå åãî
â òðàâåðòèíàõ äîñòîâåðíî íå óñòàíîâëåíî, à íàëè÷èå
äîëîìèòà îòìå÷åíî Í.Ï. Þøêèíûì. Ïî îòíîøåíèþ
ê ðîäîõðîçèòó, ñèäåðèòó è ìàãíåçèòó, ðàñòâîð íåäî-

íàñûùåí (ðèñ.). Îäíàêî âîçìîæíî îáðàçîâàíèå áà-
ðèòà (log AP/RT=0.445). Âàæíóþ ðîëü ïðè òðàâåðòè-
íîîáðàçîâàíèè èãðàþò ðàñòåíèÿ è ìèêðîîðãàíèçìû,
ÿâëÿþùèåñÿ öåíòðàìè êðèñòàëëèçàöèè êàëüöèòà.

Ïðîöåññû îñàæäåíèÿ êàðáîíàòîâ êàëüöèÿ çà-
ìåòíî îòðàæàþòñÿ íà õèìè÷åñêîì ñîñòàâå âîäû: ñíè-
æàåòñÿ îáùàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ âîä (íà 57 ìã/ë), êîí-
öåíòðàöèè èîíîâ Ñà2+ è ÍÑÎ3

-íà 10 è 20 ìã/ë, ñîîò-
âåòñòâåííî. Äîëÿ íå ó÷àñòâóþùèõ â êàðáîíàòîîáðà-
çîâàíèè èîíîâ (Na+, Cl- è SO4

2-) â îáùåì ñîëåâîì
ñîñòàâå âîäû íåçíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò, íàèáîëåå
âûðàæåíî íàêîïëåíèå â âîäàõ èîíîâ Mg2+.



4697. Áèîìèíåðàëîãèÿ. Îðãàíè÷åñêèå ìèíåðàëû è áèîìèíåðàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

Í. Ï. Þøêèí [3] ñ÷èòàë îñíîâíîé ïðè÷èíîé
êðèñòàëëèçàöèè êàëüöèòà «Âàñüêèí êëþ÷» â ïîëíîì
èñïàðåíèè âîäû íà ìõàõ íà âîäîïàäíîì ó÷àñòêå, ïðè
ðàçáðûçãèâàíèè. Ýòîò ïóòü îñàæäåíèÿ ÑàÑÎ3 ïðè
èñïàðåíèè (è âûìîðàæèâàíèè), âîçìîæåí ïðè óñ-
ëîâèè, êîãäà ðàñòâîð òåðÿåò ìîëåêóëû Í2Î è íàñû-
ùàåòñÿ èîíàìè Ca2+ è ÍÑÎ3

-, è êîíöåíòðàöèÿ êàëü-
öèÿ ñòàíîâèòüñÿ áîëüøå ìîëåêóëÿðíîé êàðáîíàòíîé
ùåëî÷íîñòè −−+ +> 2

33
2 22 COHCOCa mmm  [1], ÷òî è ïðî-

èñõîäèò íà èñòî÷íèêå «Âàñüêèí êëþ÷»: 2·3.9>6.83
(ìã-ýêâ/ë) (ò. í. 40/2).

Èçó÷åííûé èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà
òðàâåðòèíîâûx îáðàçîâàíèé èñòî÷íèêà «Âàñüêèí
êëþ÷» (òàáë. 2) òèïè÷åí äëÿ ïpåcíîâîäíûx êàðáî-
íàòîâ è ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí êàðáîíàòíûì îáðà-
çîâàíèÿì þãà Ðåñïóáëèêè Êîìè [2]. Óòÿæåëåíèå
èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà (δÑ13) îòëàãàþùåãîñÿ
êàëüöèòà âñåõ èññëåäîâàííûõ èñòî÷íèêîâ ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ âîäàìè (òàáë. 2), âåðîÿòíî ñâÿçàíî ñ èçî-
òîïíûì ðàçäåëåíèåì íà èñïàðèòåëüíîì áàðüåðå â
ñâÿçè ñ ëåòó÷åñòüþ èçîòîïà 12Ñ.

Âûâîäû. Ïðîâåäåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ñîïîñ-
òàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ õèìè÷åñêîãî è
èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïîäçåìíûõ âîä èñòî÷íèêà «Âàñü-
êèí êëþ÷» è îáðàçóþùèõñÿ â ñîâðåìåííûõ óñëîâè-
ÿõ ïðåñíîâîäíûõ êàðáîíàòîâ — òðàâåðòèíîâ ïîêà-
çàëî ñëîæíîñòü è íåðàâíîâåñíîñòü ñèñòåìû. Â óñ-
ëîâèÿõ ãèïåðãåíåçà â âîäíûõ ñèñòåìàõ ìèíåðàëîîá-
ðàçîâàíèå êîíòðîëèðóåòñÿ òåìïåðàòóðîé, Eh–ðÍ

óñëîâèÿìèè îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì è ãàçîâûì
ñîñòàâîì âîä, îáóñëîâëåííûì ñîñòàâîì âîäîâìåùà-
þùèõ òîëù. Èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè
ôðàêöèîíèðîâàíèå óãëåðîäà, ïðîèñõîäÿùåå ïðè
äåãàçàöèè îáîãàùåííûõ óãëåêèñëîòîé âîä íà ïîâåð-
õíîñòè çåìëè.

Ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòîé ìû ïðîäîëæàåì èñ-
ñëåäîâàíèÿ, íà÷àòûå Í. Ï. Þøêèíûì, â ïàìÿòü î
íåì è ñ ãëóáîêîé áëàãîäàðíîñòüþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé
ïîääåðæêå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ÐÀÍ ¹12-Ï-5-1011 è ¹12-Ó-5-1027.
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Á. Í. Ðûæåíêî, Â. Ì. Øâåö. Ì.: Íàóêà, 2004. 677 ñ.
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Ñðàâíèòåëüíûé èçîòîïíûé ñîñòàâ âîä èñòî÷íèêîâ è òðàâåðòèíîâ

* Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà è êèñëîðîäà òðàâåðòèíîâ ïî äàííûì Ò. Ã. Øóìèëîâîé.
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Ïî ìåðå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ ãåîëîãè-
÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ïðèìåíåíèå ñêàíèðóþùèõ
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðà-
ôèÿ, èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ è ïðî÷.) âûðèñîâû-
âàåòñÿ âñ¸ áîëüøàÿ ìàñøòàáíîñòü ó÷àñòèÿ æèâîãî
âåùåñòâà â îáðàçîâàíèè ìèíåðàëîâ è ðàçíîîáðàçíûõ
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëî
èçâåñòíî ïîðÿäêà 40 ìèíåðàëîâ, öèðêóëèðóþùèõ â
ãèäðîñôåðå è îñàæäàþùèõñÿ áèîëîãè÷åñêèì ïóò¸ì
èëè ïðè ó÷àñòèè îðãàíèçìîâ [1]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
îïèñàíî áîëåå 100 ìèíåðàëîâ, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ
ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äåÿòåëüíîñòüþ áàêòåðèé [2].
Ñïîñîáû ó÷àñòèÿ ìîãóò áûòü ñàìûìè ðàçëè÷íûìè
— îò ìåõàíè÷åñêîãî íàêîïëåíèÿ îðãàíè÷åñêèõ îñ-
òàòêîâ èëè ïðîäóêòîâ æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãàíèç-
ìîâ äî íåïîñðåäñòâåííîãî êîíòðîëÿ íàä îñàæäåíè-
åì ìèíåðàëîâ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàñøòàáû âëèÿíèÿ
æèâîãî âåùåñòâà íà ïðîöåññû îñàäî÷íîãî ðóäîãåíå-
çà âåñüìà çíà÷èòåëüíû, à òåðìèíû «ñåäèìåíòîãåíåç»
è «ëèòîãåíåç» ÿâëÿþòñÿ îáîáù¸ííûìè õàðàêòåðèñ-
òèêàìè îñàäî÷íîãî ïðîöåññà è èç íèõ íåÿñíà ðîëü
æèâîãî â îñàäêî- è ìèíåðàëîîáðàçîâàíèè, íàìè [3]
áûë ââåä¸í òåðìèí «áèîìèíåðàãåíåç».

Áèîìèíåðàãåíåç — ýòî îáðàçîâàíèå ìèíåðàëîâ,
îñóùåñòâëÿþùååñÿ â ãèäðî- è ñòðàòèñôåðå ïðè íå-
ïîñðåäñòâåííîì èëè êîñâåííîì ó÷àñòèè îðãàíèç-
ìîâ. Îí îõâàòûâàåò ëþáûå ïðîöåññû, ïðè êîòîðûõ
âñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé
îðãàíèçìîâ èëè ïðîäóêòîâ èõ æèçíåäåÿòåëüíîñòè è
ðàçëîæåíèÿ îáðàçóþòñÿ ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ.
Òåðìèíû «áèîìèíåðàëîîáðàçîâàíèå», «áèîìèíåðà-
ëîîñàæäåíèå» è «áèîìèíåðàëèçàöèÿ» èñïîëüçóþò-
ñÿ îáû÷íî ïðè ðàññìîòðåíèè êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ
ñèíòåçà è îñàæäåíèÿ ìèíåðàëîâ áàêòåðèàëüíûìè,
ðàñòèòåëüíûìè èëè æèâîòíûìè îðãàíèçìàìè â âîä-
íîé ñðåäå è ïîòîìó ÿâëÿþòñÿ ïîíÿòèÿìè áîëåå ÷àñ-
òíûìè, òîãäà êàê áèîìèíåðàãåíåç âûñòóïàåò (íàðÿ-
äó ñ ëèòî- è ñåäèìåíòîãåíåçîì) êàê îäíà èç õàðàê-
òåðèñòèê îñàäî÷íîãî ïðîöåññà, äàþùàÿ áîëåå ïîë-
íîå î í¸ì ïðåäñòàâëåíèå, è êàê ãëîáàëüíî çíà÷èìîå
ÿâëåíèå, îòðàæàþùåå ñòåïåíü ó÷àñòèÿ æèâîãî âåùå-
ñòâà íå òîëüêî â îáðàçîâàíèè òåõ èëè èíûõ ìèíåðà-
ëîâ, íî è â ôîðìèðîâàíèè ñòðàòèñôåðû â öåëîì. Ïî
ìíåíèþ àêàäåìèêà Á. Ñ. Ñîêîëîâà [4, ñ. 127], «ñòðà-
òèñôåðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîé ïðîäóêò ðàçâè-
òèÿ áèîñôåðû».

Ãëîáàëüíîñòü ïðîöåññîâ áèîìèíåðàãåíåçà
îáóñëîâëåíà ïîâñåìåñòíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì æè-
âûõ îðãàíèçìîâ íà ïëàíåòå (âåçäåñóùíîñòü æèçíè),

Áèîìèíåðàãåíåç êàê ãëîáàëüíî çíà÷èìîå ÿâëåíèå
è îäíà èç õàðàêòåðèñòèê îñàäî÷íîãî ïðîöåññà

Í. Ê. Îñïàíîâà
Èíñòèòóò ãåîëîãèè, ñåéñìîñòîéêîãî ñòðîèòåëüñòâà è ñåéñìîëîãèè Àêàäåìèè íàóê Ðåñïóáëèêè Òàäæèêèñòàí

äëèòåëüíîñòüþ ýïîõ îñàæäåíèÿ ìèíåðàëîâ (ìèëëè-
îíû è ìèëëèàðäû ëåò), àêòèâíîñòüþ æèâîãî âåùå-
ñòâà (ïåðåðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
çåìíîé êîðû çà ñ÷¸ò æèçíåäåÿòåëüíîñòè è ìèãðàöèè
îðãàíèçìîâ) è îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòüþ îðãà-
íè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé.

Íà÷àâøèñü íà ïëàíåòå ìèëëèîíû èëè ìèëëè-
àðäû ëåò íàçàä, ïðîöåññû áèîìèíåðàãåíåçà ïðîäîë-
æàþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ. Íà÷àëîì ýïîõè ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòðîìàòîëèòîâûõ ïîñòðîåê (íåñêåëåò-
íûé òèï áèîìèíåðàëèçàöèè), ãîñïîäñòâîâàâøåé íå
ìåíåå 2–2.5 ìëðä ëåò, ñëóæèò âðåìåííîé ðåïåð â
3.5 ìëðä ëåò. Áèîãåííîå îñàæäåíèå æåëåçèñòûõ
êâàðöèòîâ íà÷àëîñü 3.0 ìëðä ëåò òîìó íàçàä è ïðî-
äîëæàëîñü (ïî ðàçíûì äàííûì) â òå÷åíèå 0.6–1.2
ìëðä ëåò, à íà÷àëî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ñóëüôàòðå-
äóöèðóþùèìè áàêòåðèÿìè ïðèóðî÷åíî ê èíòåðâà-
ëó 2.0–2.4 ìëðä ëåò. Î ïîñòóïëåíèè áèîãåííîãî
êèñëîðîäà â ãèäðîñôåðó ïî êðàéíåé ìåðå 3,0 ìëðä
ëåò íàçàä ñ äîñòàòî÷íîé îïðåäåë¸ííîñòüþ ñâèäå-
òåëüñòâóþò ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçîòîïîâ
ñåðû [4]. Ïðîäóöèðîâàíèå ñêåëåòîâ æèâûìè îðãà-
íèçìàìè íà÷àëîñü îêîëî 600 ìëí ëåò íàçàä è ïðî-
äîëæàåòñÿ äî ñèõ ïîð. Â ñèëó ñâîåé äëèòåëüíîñòè
è ìàñøòàáíîñòè êàæäîå èç ýòèõ ÿâëåíèé ÿâëÿåòñÿ
ãëîáàëüíî çíà÷èìûì.

Àêòèâíîñòü æèâîãî âåùåñòâà âûðàæàåòñÿ â ïî-
ñòîÿííîì âçàèìîäåéñòâèè åãî ñ îêðóæàþùåé ñðå-
äîé. Èñïîëüçóÿ äëÿ ñâîåé æèçíåäåÿòåëüíîñòè îðãà-
íè÷åñêèå è ìèíåðàëüíûå ñîåäèíåíèÿ è èçâëåêàÿ èõ
èç îêðóæàþùåé ñðåäû, æèâîå ïîñòîÿííî äåéñòâóåò
ïðîòèâ ñëîæèâøåãîñÿ åñòåñòâåííûì (ôèçèêî-õèìè-
÷åñêèì) ïóò¸ì ðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â çåìíîé êîðå. Ðåçóëüòàòîì ñäâèãà ðàâíîâåñèÿ
ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êàê «ðàçóáîæèâàíèå», òàê è ñîçäà-
íèå àíîìàëüíî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ôîíîâûìè ñîäåðæàíèÿìè â çåìíîé êîðå) òåõ
èëè èíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, òî åñòü îáðàçîâà-
íèå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Âçàèìî-
çàâèñèìîñòü æèâîãî è êîñíîãî âåùåñòâà ïðîÿâëÿåò-
ñÿ â òîì, ÷òî íå òîëüêî ñðåäà ôîðìèðóåò îðãàíèçìû
(àäàïòàöèÿ æèâîãî), íî è æèâîå àêòèâíî âîçäåéñòâó-
åò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó. Íàáëþäåíèÿ íàä ïðèðîä-
íûìè îáúåêòàìè ïîêàçûâàþò, ÷òî òàêèå ñâîéñòâà
æèâîãî, êàê ñïîñîáíîñòü ê íåîãðàíè÷åííîìó ðîñòó
÷èñëåííîñòè è êîëëåêòèâíîå ñîñóùåñòâîâàíèå óâå-
ëè÷èâàþò íàãðóçêó æèâûõ îðãàíèçìîâ íà ñðåäó íå
òîëüêî â ñîòíè èëè òûñÿ÷è ðàç, íî è â ìèëëèîíû è
ìèëëèàðäû ðàç. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñêîïëåíèå
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áîëüøèõ ìàññ æèâîãî âåùåñòâà ìîæåò ñëóæèòü ïðè-
÷èíîé èçìåíåíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíî-
ãî ïîòåíöèàëà ñðåäû. Ñïîñîáíîñòü æèâîãî âåùåñòâà
ïðè áîëüøèõ ñêîïëåíèÿõ èçìåíÿòü îêèñëèòåëüíî-
âîññòàíîâèòåëüíûé ïîòåíöèàë ñðåäû âûñòóïàåò êàê
ôàêòîð êîëëåêòèâíîãî ìåòàáîëèçìà [5]. Ïðèìåðîì
ìîæåò ñëóæèòü âêëàä æèâîãî â ðàçâèòèå êèñëîðîä-
íîé àòìîñôåðû Çåìëè. Äðóãîé ïðèìåð — ìàññîâîå
ðàçìíîæåíèå, «öâåòåíèå» ïëàíêòîíà, ïîñëå êîòîðî-
ãî (ïî èñ÷åðïàíèè áèîãåíîâ) íà÷èíàåòñÿ ñòîëü æå
ìàññîâàÿ ãèáåëü, è ðàñïàäàþùàÿñÿ ìîðòìàññà îòðàâ-
ëÿåò âñþ ýêîñèñòåìó [6]. Ó÷èòûâàÿ öåëîñòíîñòü (âçà-
èìîñâÿçü îòäåëüíûõ ÷àñòåé äðóã ñ äðóãîì) áèîñôå-
ðû è å¸ ïëàíåòàðíûé õàðàêòåð, âëèÿíèå æèâîãî íà
õîä è ðåçóëüòàò ãåîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü íå ïðîñòî êàê ãåîëîãè÷åñêèé ôàêòîð,
à êàê ôàêòîð ïëàíåòàðíûé.

Ìèãðàöèè (ïåðèîäè÷åñêèå è íåïåðèîäè÷åñ-
êèå) — ýòî íå òîëüêî ìàññîâûå ïåðåìåùåíèÿ æèâîò-
íûõ â íîâûå ìåñòîîáèòàíèÿ, íî è ïåðåáðîñêà ìíî-
ãèõ òîíí îðãàíè÷åñêèõ è ìèíåðàëüíûõ âåùåñòâ íà
çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ è ñâÿçàííîå ñ ýòèì óñè-
ëåíèå äàâëåíèÿ íà ñðåäó. Ìèãðàöèè âíîñÿò ñâîé
âêëàä â ïåðåðàñïðåäåëåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
êàê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è â îêåàíè÷åñêîé
ñðåäå.

Ïðèâåä¸ì ëèøü äâà ïðèìåðà. Ñòàÿ ñàðàí÷è,
ñïîñîáíàÿ ñîâåðøàòü äëèòåëüíûå ïåðåë¸òû, ìîæåò
âåñèòü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ òûñÿ÷ òîíí. Åñëè ó÷åñòü,
÷òî çà ñóòêè îäíà ñàðàí÷à ñúåäàåò ïðèìåðíî ñòîëüêî
æå, ñêîëüêî âåñèò ñàìà [7], òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì íàíîñèìûé åþ óùåðá äëÿ ïîñåâîâ. Ïëàíêòîí-
íûå ôîðàìèíèôåðû òÿãîòåþò ê òå÷åíèÿì è çîíàì
ïîäú¸ìà âîä, íî â âîäàõ Ìèðîâîãî îêåàíà îíè âñòðå-
÷àþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî. Ïîñëå îñàæäåíèÿ
íà äíî ïðè íàëè÷èè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé îíè îá-
ðàçóþò òàê íàçûâàåìûå ôîðàìèíèôåðîâûå îñàäêè,
êîòîðûå ìîãóò çàíèìàòü ÷óòü íå ïîëîâèíó (47 %!) ïëî-
ùàäè îêåàíè÷åñêîãî äíà [8].

Îá îòíîñèòåëüíîé óñòîé÷èâîñòè îðãàíè÷åñêî-
ãî âåùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò åãî ñïîñîáíîñòü íàêàï-
ëèâàòüñÿ, ïåðåõîäèòü ïðè èçìåíåíèè óñëîâèé â áî-
ëåå óñòîé÷èâûå äëÿ äàííîé îáñòàíîâêè ñîåäèíåíèÿ
è ñîõðàíÿòüñÿ â çåìíîé êîðå ïðîäîëæèòåëüíîå âðå-
ìÿ. Íàêîïëåíèå è ðàñòâîðåíèå â èëàõ ìîðñêèõ áàñ-
ñåéíîâ îðãàíèêè ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ ðåçêî âîñ-
ñòàíîâèòåëüíîé îáñòàíîâêè, îòëè÷íîé îò ãîñïîä-
ñòâóþùåé â íàääîííîé âîäå. Çîíà ñóáàêâàëüíîãî
äèàãåíåçà íà÷èíàåòñÿ íà ãëóáèíå îñàäêîâ îò 2–3 ì è
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ äî 200–250 è áîëåå ìåòðîâ. Çäåñü
ïðîèñõîäèò ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå îêèñëåíèå îðãà-
íè÷åñêîãî âåùåñòâà, åãî âàðèàíòîì ÿâëÿþòñÿ ïðî-
öåññû ñóëüôàòðåäóêöèè [9]. Äåñòðóêöèÿ ðàññåÿííî-
ãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà÷èíàåòñÿ íà ãëóáèíå
2–3 êì, ãäå ôîðìèðóåòñÿ çîíà àíîìàëüíî âûñîêèõ
ïëàñòîâûõ äàâëåíèé [9]. Îá óñòîé÷èâîñòè îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà ñâèäåòåëüñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî õå-

ìîôîññèëèè (èñêîïàåìûå áèîìîëåêóëû è èõ îïîç-
íàâàåìûå ôðàãìåíòû) çîíû êàòàãåíåçà ñïîñîáíû
ñîõðàíÿòü èíôîðìàöèþ äëèòåëüíîå ãåîëîãè÷åñêîå
âðåìÿ, âïëîòü äî ïåðåõîäà ñîäåðæàùèõ èõ ïîðîä â
ìåòàìîðôèòû [10]. Ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü, ÷òî â
íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâèå ýíäîáèîñôåðû — ïîäçåì-
íîé ÷àñòè áèîñôåðû, ñóùåñòâóþùåé çà ñ÷¸ò õåìîñèí-
òåçà, — ðàñïðîñòðàíÿþò íà ãëóáèíó íå ìåíåå 7 êì [11];
òåìïåðàòóðà â íåé ìîæåò ïðåâûøàòü +100 °Ñ. Áèî-
ìèíåðàãåíåç â îáëàñòè ñòðàòèñôåðû, òàêèì îáðàçîì,
ïðèóðî÷åí ê çîíàì äèàãåíåçà è êàòàãåíåçà äî ãëóáè-
íû íå ìåíåå 5–7 êì.

Ïîâñåìåñòíîñòü, ãåîëîãè÷åñêàÿ äëèòåëüíîñòü
è ðàçíîîáðàçèå ïðîöåññîâ áèîãåííîãî (â øèðîêîì
ñìûñëå) îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ, ó÷àñòèå æèâîãî
âåùåñòâà â ôîðìèðîâàíèè êàê îòäåëüíûõ ìèíåðà-
ëîâ èëè ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òàê
è çåìíîé êîðû â öåëîì, êîãäà ïëàíåòà Çåìëÿ êàê
êîñìè÷åñêîå ÿâëåíèå óæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ âíå äåÿòåëüíîñòè áèîñôåðû, ïîêàçûâàþò öåëåñî-
îáðàçíîñòü îáúåäèíåíèÿ ñîâîêóïíîñòè ýòèõ ïðîöåñ-
ñîâ ïîä îáùèì íàçâàíèåì áèîìèíåðàãåíåçà. Â òî æå
âðåìÿ áèîìèíåðàãåíåç âûñòóïàåò êàê îäíà èç õàðàê-
òåðèñòèê îñàäî÷íîãî ïðîöåññà, äàþùåãî áîëåå ïîë-
íîå î í¸ì ïðåäñòàâëåíèå.
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Ãèäðàòíàÿ ãèïîòåçà âîçíèêíîâåíèÿ æèâîé ìà-
òåðèè (Life Origination Hydrate Hypothesis; LOH-
hypothesis) [1–12] îñíîâàíà íà ïðåäñòàâëåíèè î òîì,
÷òî æèçíü âîçíèêëà â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñ-
êè îáóñëîâëåííûõ, çàêîíîìåðíûõ è íåèçáåæíûõ
õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé, ðåãóëèðóåìûõ óíèâåð-
ñàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè è õèìè÷åñêèìè çàêîíàìè.
Ìû èñõîäèì èç ïîëîæåíèÿ, ÷òî â ïðèðîäå ïðîöåñ-
ñû áðóòòî-ìàñøòàáà ïðîèñõîäÿò ïîñòóïàòåëüíî â
íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè â êàæ-
äîé Âñåëåíñêîé ïîäñèñòåìå, êîòîðóþ ïðèáëèæåí-
íî ìîæíî ñ÷èòàòü èçîëèðîâàííîé. Èìåííî áëàãî-
äàðÿ íàïðàâëåííîñòè ïðèðîäíûõ ÿâëåíèé ñóùåñòâó-
åò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîéòè ìûñëåííî
ïî ïóòè ïðèðîäû â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè âðåìåíè
è òàêèì îáðàçîì âûÿâèòü îñíîâíûå âåõè åå èñòîðèè.
Äëÿ åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ âàæíî íàéòè â îêðóæàþùåé

Ãèäðàòíàÿ ãèïîòåçà âîçíèêíîâåíèÿ æèâîé ìàòåðèè
(LOH-Hypothesis): ïîäçåìíûå ëàáîðàòîðèè

ïðèðîäû êàê ìåñòî ñèíòåçà ïåðâûõ æèâûõ îðãàíèçìîâ
Â. Å. Îñòðîâñêèé1, Å. À. Êàäûøåâè÷2, À. Â. Äçÿá÷åíêî1

1 ÍÈÔÕÈ èì. Ë. ß. Êàðïîâà, Ãîñêîðïîðàöèÿ «Ðîñàòîì», Ìîñêâà; vostrov@cc.nifhi.ac.ru
2 ÈÔÀ ÐÀÍ èì. À. Ì. Îáóõîâà, Ìîñêâà; kadyshevich@mail.ru

äåéñòâèòåëüíîñòè íåêîòîðûé «êðþ÷îê», çàöåïèâ-
øèñü çà êîòîðûé è èìåÿ çàêîíû òåðìîäèíàìèêè â
êà÷åñòâå ïóòåâîäíîé íèòè, îí ìîæåò ðàçãàäàòü ëî-
ãèêó, êîòîðîé ñëåäîâàëà ïðèðîäà â ñâîåì äâèæåíèè.

Òàêèìè «êðþ÷êàìè» áûëè îáíàðóæåííîå íàìè
îáðàçîâàíèå ãèäðàòíûõ ñòðóêòóð â âûñîêîêîíöåíò-
ðèðîâàííûõ ïîëóæèäêèõ ðàñòâîðàõ [1, 2] è ñîîòâåò-
ñòâèå ìåæäó ðàçìåðàìè ïîëîñòåé CH4-ãèäðàòà, ñ
îäíîé ñòîðîíû, è ðàçìåðàìè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ ÄÍÊ è ÐÍÊ (àçîòèñòûõ îñíîâàíèé (N-îñíîâà-
íèé), ðèáîç è ôîñôàòíûõ ãðóïï, ò. å. ïðîñòåéøèõ
ýëåìåíòîâ æèâîé ìàòåðèè, ÏÝÆÌ), ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû (ðèñ. 1).

Äî îáðàçîâàíèÿ æèâîé ìàòåðèè ïðèðîäà ñîçäà-
ëà â íåäðàõ Çåìëè CH4-ãèäðàò [1, 3, 4, 13–15] â çàì-
êíóòûõ ïîäçåìíûõ ïîëîñòÿõ è àëþìîñèëèêàòíûõ ñî-
òîâûõ ñòðóêòóðàõ

Ðèñ. 1. Ìàñøòàáèðîâàííàÿ èëëþñòðàöèÿ: à, á — ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàçìåðàìè áîëüøèõ ïîëîñòåé ãèäðàòíîé ñòðóê-
òóðû II (áîëüøèå êðóãè) è N-îñíîâàíèé ñîñåäíèõ âîäîðîäíî-ñâÿçàííûõ ìîëåêóë ÄÍÊ â äâîéíûõ ñïèðàëÿõ; â —
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàçìåðàìè ìàëîé ïîëîñòè ãèäðàòíîé ñòðóêòóðû II è ôîñôàòíîé ãðóïïû
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Ñîãëàñíî ãèïîòåçå, ÏÝÆÌ è ìîëåêóëû ÄÍÊ
è ÐÍÊ ñèíòåçèðîâàëèñü ïîä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â
ñòðóêòóðå CH4-ãèäðàòà èç ÑÍ4, ñåëèòðû è ôîñôàòà.
Ñíà÷àëà ìîëåêóëû CH4, íàõîäèâøèåñÿ â ñòðóêòóðå
ãèäðàòà, è èîíû NO3

–, äèôôóíäèðîâàâøèå âíóòðü
ñòðóêòóðû äî ïîëíîãî çàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé, îáðà-
çîâàëè ñòàäèÿ-çà-ñòàäèåé N-îñíîâàíèÿ âíóòðè áîëü-
øèõ ïîëîñòåé è ìîëåêóëû ðèáîçû âíóòðè ìàëûõ
ïîëîñòåé ñòðóêòóðû ïî ðåàêöèÿì òèïà

28.2 KNO3 (êð) + 38 CH4(ã) =
U(êð) + Cy(êð) + G(êð) + Ad(êð) + 4DR(êð) +

28.2 KOH(êð) + 32.4 H2O(æ) + 6.6 N2(ã), (1)
28.2 KNO3 (êð) + 39 CH4(ã) =
U(êð) + Cy(êð) + G(êð) + Ad(êð) + 4DR(êð) +

28.2 KOH(êð) + 33.4 H2O(æ) + 6.6 N2(ã), (2)
ãäå U, Ad, Cy, G, Th, DR è DDR — óðàöèë (C4H4

N2O2), àäåíèí (C5H5N5), öèòîçèí (C4H5N3O), ãóàíèí
(C5H5N5O), òèìèí (Ñ5H6N2O2), D-ðèáîçà (C5H10O5)
è äåçîêñè-D-ðèáîçà (C5H10O4) ñîîòâåòñòâåííî, èëè
ïî ðåàêöèÿì, â õîäå êîòîðûõ âûäåëÿëñÿ òàêæå è êèñ-
ëîðîä [3, 5, 6]. Óðàâíåíèÿ (1) è (2) ïîêàçûâàþò,
ñêîëüêî ìîëåêóë êàæäîãî èç èñõîäíûõ âåùåñòâ íå-
îáõîäèìî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôðàãìåíòà èç ÷åòûðåõ íóê-
ëåîçèäîâ ÐÍÊ (1) è èç ÷åòûðåõ íóêëåîçèäîâ ÄÍÊ (2).
Äàííûå î òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèÿõ âåùåñòâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ýòèõ ðåàêöèÿõ, ïîçâîëèëè íàì ðàññ÷è-
òàòü èçìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè Ãèá-
áñà (∆iG

0) [3, 5, 6]. Îíè îòðèöàòåëüíû è ñòîëü âåëèêè
ïî âåëè÷èíå, ÷òî íè çàìåíà KNO3 íà NaNO3, íè èç-
ìåíåíèÿ óñëîâèé â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íå ìîãóò èçìå-
íèòü çíàê ∆G0; äëÿ (1) ∆1G

0 = –8281 êÄæ/ìîëü.
Çàòåì N-îñíîâàíèÿ è ðèáîçû, îáðàçîâàâøèå-

ñÿ ïî (1) è (2), ñîåäèíÿëèñü âíóòðè ñòðóêòóðû ãèä-
ðàòà, îáðàçóÿ íóêëåîçèäû; çàòåì ôîñôàò-èîíû äèô-
ôóíäèðîâàëè âíóòðü ñòðóêòóðû ïî ñâîáîäíûì ìà-
ëûì ïîëîñòÿì è ñâÿçûâàëè íóêëåîçèäû ìåæäó ñî-
áîé ñ îáðàçîâàíèåì ÄÍÊ è ÐÍÊ. Ðåàêöèè ïîëèêîí-
äåíñàöèè ìåæäó N-îñíîâàíèÿìè, ðèáîçîé è ôîñôà-
òîì ïðîòåêàþò ñ óáûëüþ ñâîáîäíîé ýíåðãèè, ò. ê. â
íèõ âûäåëÿåòñÿ âîäà. Ïîýòîìó âîçìîæíîñòü îáðà-
çîâàíèÿ öåïåé èç ñèíòåçèðîâàííûõ íóêëåîòèäîâ íå
âûçûâàåò ñîìíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ñèíòåç ÐÍÊ è
ÄÍÊ èç ÑÍ4, íèòðàòà è ôîñôàòà òåðìîäèíàìè÷åñ-
êè âîçìîæåí áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåé ýíåðãèè
(ãåîòåðìàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîëíèé, è ò. ï.). ×òî
êàñàåòñÿ ñêîðîñòè ðåàêöèé, èçâåñòíî, ÷òî ðåàêöèè
Êîíîâàëîâà (1888 ã.) ìåæäó íèòðàòàìè è ìåòàíîâû-
ìè óãëåâîäîðîäàìè èäóò áûñòðî ïðè 400–450 K è
ìåäëåííî âáëèçè 300 K, ò. å., â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâà-
íèÿ ÑÍ4-ãèäðàòà. Îäíàêî, ïðèðîäå íåêóäà ñïåøèòü,
à íèçêàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèé ñïîñîáñòâóåò ïîñëåäîâà-
òåëüíîìó òå÷åíèþ ñòàäèé â ïî ïóòè óìåíüøåíèÿ ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè âïëîòü äî íàïîëíåíèÿ ïîëîñòåé è
ñèíòåçà ìîëåêóë U, Ad, Cy, G, Th, DDR è DR.

Êîãäà â ñèñòåìó äèôôóíäèðóåò èçáûòî÷íàÿ
âîäà èëè êîãäà ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà, ñòðóêòóðà
îæèæàåòñÿ è îáðàçóåòñÿ ïîëóæèäêèé áóëüîí, ñîäåð-

æàùèé ìîëåêóëû ÄÍÊ è ÐÍÊ ðàçíîãî ñîñòàâà è ðàç-
íîé äëèíû, íóêëåîòèäû, íóêëåîçèäû, ðèáîçû è äðó-
ãèå ÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç àòîìîâ Í, Ñ, N, Î è Ð. Â
áóëüîíå îêîëî 300 K è â îòñóòñòâèå òóðáóëåíòíîñòè
ñîõðàíÿåòñÿ ãèäðàòíàÿ ñòðóêòóðà. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ áóëüîíà â óñëîâèÿõ äèôôóçèè â íåãî NO3

– è
PO4

3– äîñòàòî÷åí äëÿ ñèíòåçà íîâûõ ìîëåêóë ÄÍÊ è
ÐÍÊ, àìèíîêèñëîò è äðóãèõ âåùåñòâ, êîòîðûå ïðè-
ñóòñòâóþò â êëåòêàõ æèâîé ìàòåðèè. Â êîíöåíòðè-
ðîâàííîì áóëüîíå íóêëåèíîâûå êèñëîòû ìîãóò ñà-
ìîðåïëèöèðîâàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ èõ
êîíöåíòðàöèè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, ê ïîÿâëåíèþ
ïðîòîêëåòîê. Ìåõàíèçì îïèñàí â [5, 10].

 Ïî-âèäèìîìó, ìîíîõèðàëüíîñòü íóêëåèíîâûõ
êèñëîò — ñëåäñòâèå ãåîìåòðèè ñòðóêòóðíîé ìàòðè-
öû, â êîòîðîé îíè îáðàçóþòñÿ; ò. å., òîëüêî D-ðèáî-
çû ìîãóò ñîåäèíèòü ìåæäó ñîáîé N-îñíîâàíèÿ ñ
ôîñôàòíûìè ãðóïïàìè â ñòðóêòóðå ãèäðàòà. Ïîýòî-
ìó òîëüêî îíè «îòáèðàþòñÿ» äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÄÍÊ è
ÐÍÊ: L-ðèáîçû ó÷àñòâóþò â îáðàçîâàíèè àìèíîêèñ-
ëîò.

Äâóõìåðíîå ñîïîñòàâëåíèå ðàçìåðîâ ãèäðàò-
íîé ñòðóêòóðû ñ ðàçìåðàìè ÏÝÆÌ íå äàåò ïîëíîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòåïåíè ñîâìåñòèìîñòè ñòðóêòóð.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ìû ðàçâèëè ìåòîä êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì «ñòðóêòóðà âíóò-
ðè ñòðóêòóðû». Íà ðèñ. 2 ïîêàçà ñòåïåíü ñîâìåñòè-
ìîñòè ðàçìåðîâ ãóàíèíà (íàèáîëüøåå ïî ðàçìåðàì
N-îñíîâàíèå) è öèòîçèíà ñ ðàçìåðàìè ñîñåäíèõ
áîëüøèõ ïîëîñòÿõ ñòðóêòóðû II ãàçîâîãî ãèäðàòà.

Ðèñ. 3 ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó ãóàíèíîì è öèòîçèíîì â ñîñåäíèõ áîëüøèõ ïî-
ëîñòÿõ ãàçîâîãî ãèäðàòà ñ èçâåñòíûìè èç ðåíòãåíî-
âñêèõ èçìåðåíèé ðàññòîÿíèÿìè ãóàíèí-öèòîçèíî-
âûõ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â äâîéíûõ ñïèðàëÿõ ÄÍÊ,
äåòåêòèðîâàííûõ â êðèñòàëëàõ. Ïîëó÷åíû ñëåäóþ-
ùèå äëèíû ñâÿçåé ìåæäó ìîëåêóëàìè ãóàíèíà è öè-

Ðèñ. 2. Ãóàíèí è öèòîçèí âíóòðè ñîñåäíèõ áîëüøèõ
ïîëîñòåé ñòðóêòóðû II ãàçîâîãî ãèäðàòà. Øàðèêè ñî-
îòâåòñòâóþò ðàçìåðàì àòîìîâ. N-îñíîâàíèÿ ðàçìåùà-
þòñÿ âíóòðè ïîëîñòåé, ïðè÷åì ïîëîñòè çàïîëíåíû íà-
ñòîëüêî, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå àòîìû â áîêîâûõ ãðóï-
ïàõ íå ìîãóò ðàçìåñòèòüñÿ
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òîçèíà (íì): O10…N7C — 0.287; N1…N’10C — 0.295;
N11…O12C — 0.288. Èç ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé
êðèñòàëëîâ ÄÍÊ ðàíåå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà-
÷åíèÿ äëèí âîäîðîäíûõ ãóàíèí-öèòîçèíîâûõ ñâÿ-
çåé: O10…N7C — 0.293; N1…N’10C — 0.296;
N11…O12C — 0.293. Ïîëíîå ñîâïàäåíèå èçìåðåííûõ
è ìîäåëüíûõ äëèí ñâÿçåé îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ñèí-
òåçà ñïàðåííûõ ìîëåêóë ÄÍÊ â ñòðóêòóðå II ãèäðà-
òà è ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó ãèäðàòíîé ãèïîòåçû
âîçíèêíîâåíèÿ æèçíè.

Èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå ãèäðàòíîé ãèïîòåçû,
èñïîëüçîâàíû äëÿ ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ
ìåòàáîëèçìà, ìèòîçà è äâîéíîãî äåëåíèÿ êëåòîê
(MRH-Hypothesis) [5, 10, 12].

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå âîç-
íèêíîâåíèÿ æèâîé ìàòåðèè. Îäèí èç íàèáîëåå íî-
âûõ ïîäõîäîâ ïðåäëîæåí â [16].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé, ãðàíò ¹12-05-01082-à.
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ñåòêå âîäîðîäíûõ ñâÿçåé ãèäðàòà ìåòàíà. Çäåñü îáîçíà÷åí êàæäûé àòîì âîäîðîäíî-ñâÿçàííûõ ãóàíèíà è öèòîçè-
íà (áóêâîé «Ñ» ïîñëå ñèìâîëà àòîìà îáîçíà÷åíû àòîìû öèòîçèíà). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíû òàêæå Í- è Î-àòîìû
òðåõìåðíîé âîäíîé ãèäðàòíîé ñåòêè è âîäîðîäíûå ñâÿçè (øòðèõ-ïóíêòèð), ñóùåñòâóþùèå ìåæäó íèìè

âîé ìàòåðèè / Â. Å. Îñòðîâñêèé, Å. À. Êàäûøåâè÷
// Äåãàçàöèÿ Çåìëè: ãåîäèíàìèêà, ãåîôëþèäû,
íåôòü, ãàç è èõ ïàðàãåíåçû, ÃÅÎÑ. Ì., 2008. Ñ. 374–
377.

5. Kadyshevich E. A.,Ostrovskii V. E. Hypothetical
physicochemical mechanisms of some intracellular
processes: the hydrate hypothesis of mitosis and DNA
replication// Thermochim. Acta. 2007. ¹ 1–2. P. 148–
161.

6. Kadyshevich E. A.,Ostrovskii V. E. Hydrate
hypothesis of living matter origination (LOH-
hypothesis): Thermodynamic grounds of formation of
living matter simplest elements from hydrocarbons and
niter// J. Therm. Anal. Calor. 2009. ¹ 2. P. 571–578.

7. Ostrovskii V. E.,Tsurkova B. V.,Kadyshevich
E. A.,Gostev B. V. Comparison study of the acrylamide–
water and polyacrylamide–water systems: differential
heat effects, kinetics, and mechanisms of drying and
water-vapor wetting// J. Phys. Chem. B. 2000. ¹ 1
P. 12680–12687.

8. Ostrovskii V. E.,Kadyshevich E. A. Hydrate model
of the equilibrium DNA”water systems// Intern. J.
Nanosci. 2002. ¹ 1.  P. 101–121.

9. Ostrovskii V. E.,Kadyshevich E. A. Thermo-
dynamics of formation of N-bases and D-ribose from
mineral substances in light of the problem of origination
of simplest elements of living matter// Thermochim.
Acta. 2006. ¹ 1. Ñ. 69–78.

10. Mitosis and DNA replication and life origination
hydrate hypotheses: common physical and chemical
grounds / V.E. Ostrovskii, E.A. Kadyshevich// DNA
Replication — Current Advances, Rijeka, Croatia, 2011,
Chapter 4, P. 75–114.

11. Ostrovskii V., Kadyshevich E. Life origination
hydrate hypothesis (LOH-hypothesis)// Life.-2012à,
¹1-P.135-164.

12. Ostrovskii V. E., Kadyshevich E. A. Life
origination hydrate hypothesis (LOH-Hypothesis):
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Original Approach to Solution of the Problem//Global
Journal of Science Frontier Research: A. Physics and
Space Science-2012, V.12, ¹6, Version 1, P. 1-36.

13. Áûê Ñ. Ø., Ìàêîãîí Þ. Ô., Ôîìèíà Â. È. Ãà-
çîâûå ãèäðàòû. Ì.: Õèìèÿ, 1980. 296 ñ.

14. Êóçíåöîâ Ô. À., Èñòîìèí Â. À., Ðîäèîíîâà Ò.Â.
Ãàçîâûå ãèäðàòû: èñòîðè÷åñêèé ýêñêóðñ, ñîâðåìåí-
íîå ñîñòîÿíèå// Ðîñ. õèì. æ. 2003. ¹ 3. Ñ. 5–18.

15. Ãèïîòåçà íåîðãàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
ïðèðîäíîãî ãàçà â êîíòåêñòå âîçíèêíîâåíèÿ æèâîé
ìàòåðèè / Â.Å. Îñòðîâñêèé// Ãàçîõèìèÿ íà ñîâðå-
ìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ: ÐÃÓ ÍÃ èì. È. Ì. Ãóáêèíà.
Ì., 2010. Ñ. 35–69.

16. Àñõàáîâ À. Ì. Êâàòàðîííàÿ ãèïîòåçà ïðîèñ-
õîæäåíèÿ æèçíè. Äîêë. ÀÍ (Îáùàÿ áèîë.) 418 (2008)
Ñ. 564–566.

Îðãàíî-ìèíåðàëüíûå àãðåãàòû (óðîëèòû) â
îðãàíèçìå ÷åëîâåêà èçó÷àþòñÿ â Òîìñêîì ïîëèòåõ-
íè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå óæå â òå÷åíèå 3-õ äåñÿòèëå-
òèé. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé äîêëàäûâàëèñü íà
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ, èç-
ëîæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ [1–4].

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé
Ïîñëå èçó÷åíèÿ óðîëèòà íà áèíîêóëÿðíîì ìèê-

ðîñêîïå â øëèôàõ îïðåäåëÿëñÿ ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ
è õàðàêòåð âçàèìîîòíîøåíèé ìåæäó îòäåëüíûìè
ç¸ðíàìè. Çàòåì èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ñêà-
íèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÑÝÌ) Hitachi
S-3400N ñ ýíåðãî-äèñïåðñèîííîé ïðèñòàâêîé (ÝÄÑ)
Bruker XFlash 4010 äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåíòãåíîñïåêò-
ðàëüíîãî àíàëèçà (â ëàáîðàòîðèè Ìåæäóíàðîäíîãî
èññëåäîâàòåëüñêîãî íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî öåí-
òðà (ÌÈÍÎÖ) êàôåäðû ãåîýêîëîãèè è ãåîõèìèè
(ÃÝÃÕ) Èíñòèòóòà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ ÒÏÓ). Ñú¸ì-
êà øëèôà îñóùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå îáðàòíî ðàññåÿí-
íûõ ýëåêòðîíîâ ïðè íèçêîì âàêóóìå (p = 30–40 Ïà).

Ðàñïðîñòðàíåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ
â ñòðóêòóðå óðîëèòîâ

À. Ê. Ïîëèåíêî, Î. À. Ñåâîñòüÿíîâà
Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Òîìñê; polienkoa@yandex.ru

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé
Òî÷êè íà ïðîôèëå øëèôà (ðèñ. 1) âûáðàíû ïî

õàðàêòåðíûì ñòðóêòóðíûì ïðèçíàêàì: íà ãðàíèöàõ
îòäåëüíûõ çîí (òò. 1 – 4). Ïî ýòèì æå òî÷êàì áûëè
ïîëó÷åíû ñïåêòðû ýëåìåíòîâ ïî íàïðàâëåíèþ îò
öåíòðà ê ïåðèôåðèè óðîëèòà (ðèñ. 2).

Ïî ñîäåðæàíèþ ýëåìåíòîâ â òî÷êàõ â ïëîñêî-
ñòè øëèôà ñîñòàâëåíà òàáëèöà.

Ðèñ. 1. Ïðîôèëü â øëèôå óðîëèòà (ïî íàïðàâëåíèþ îò
öåíòðà ê ïåðèôåðèè) *íèæå ïðåäåëà îïðåäåëåíèÿ

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ â øëèôå
(íàáëþäåíèÿ ïî 5 òî÷êàì)

Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (C,O,
Ca,P,N) ïî ïðîôèëþ (òò. 1– 4)
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Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå (ìàñ. %) â èññëåäî-
âàííûõ òî÷êàõ îòìå÷åíî äëÿ ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ:
êèñëîðîäà (59.2 ìàñ. % â òî÷êå 7), óãëåðîäà (18.8 ìàñ.
% â òî÷êå 10), êàëüöèÿ (32.8 ìàñ. % â òî÷êå 8), ôîñ-
ôîðà (11.9 ìàñ. % â òî÷êå 5).

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ñïåêòð
ýëåìåíòîâ, óñòàíîâëåííûõ  â òî÷êå íàáëþäåíèÿ 1.

Âûâîäû
1. Ïîëó÷åíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î

íåîäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèè õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-
òîâ â ñòðóêòóðå óðîëèòà. Ïðåîáëàäàþò ýëåìåíòû ñëå-
äóþùèõ ãðóïï ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû Ä. È. Ìåí-
äåëååâà: I – íàòðèé, êàëüöèé, êàëèé; IV – óãëåðîä,
êðåìíèé; VI – êèñëîðîä. Ïðè÷èíà íåîäíîðîäíîñòè
â ðàñïðåäåëåíèè ýëåìåíòîâ â ñòðóêòóðå óðîëèòà çàê-
ëþ÷àåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ
ñðåäû ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ.

2. Â ñòðóêòóðå óðîëèòà âûäåëÿþòñÿ çîíû, ãðà-
íèöû ìåæäó êîòîðûìè ïîä÷¸ðêíóòû îò÷¸òëèâî âû-
ðàæåííûì ïðåîáëàäàíèåì îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ïî îòíîøåíèþ ê ìèíåðàëüíîìó.

3. Îòìå÷åíû ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â ñîäåð-
æàíèè ýëåìåíòîâ êàê íà ãðàíèöàõ ìåæäó çîíàìè, òàê
è â ïëîñêîñòè ñðåçà (øëèôà) óðîëèòà. Íàèáîëüøåå
ñîäåðæàíèå õàðàêòåðíî äëÿ ýëåìåíòîâ: êèñëîðîä,
óãëåðîä, êàëüöèé, ôîñôîð.

4. Âçàèìîîòíîøåíèå ìåæäó ñîñåäíèìè çîíà-
ìè â óðîëèòàõ çàêîíîìåðíî è âûðàæàåòñÿ â ôîðìè-
ðîâàíèè îò÷¸òëèâî âûäåëÿþùèõñÿ ðèòìîâ. Ðèòìè÷-
íîñòü ñòðîåíèÿ óðîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì è âàæ-
íûì ïðèçíàêîì, õàðàêòåðèçóþùèì ïðîöåññû çà-
ðîæäåíèÿ, ðîñòà è èçìåíåíèé îðãàíî-ìèíåðàëüíûõ
îáðàçîâàíèé.

Ðèñ. 3. Ðàñïîëîæåíèå íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ òî÷åê (òò.
4 –10) â ïëîñêîñòè øëèôà óðîëèòà

Ðèñ. 4. Ñïåêòð ýëåìåíòîâ â òî÷êå 1

5. Îòìå÷åíî ÷åðåäîâàíèå êîìïëåêñíûõ ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó è çíà÷èòåëüíûõ ïî ìîùíîñòè çîí
ðîñòà ñ ìàëîìîùíûìè çîíàìè, ïðåèìóùåñòâåííî
êàëüöèåâîãî ñîñòàâà. Ñîäåðæàíèå êàëüöèÿ â ìàëî-
ìîùíûõ çîíàõ âîçðàñòàåò ïðè çíà÷èòåëüíîì ñíèæå-
íèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà.

6. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîëó÷åííûå ïðè
èçó÷åíèè êîíêðåòíîãî øëèôà óðîëèòà, ñ îïðåäåë¸í-
íîé ñòåïåíüþ îñòîðîæíîñòè ìîãóò áûòü ýêñòðàïî-
ëèðîâàíû íà äðóãèå óðîëèòû, íå ïîäâåðãíóòûå íà-
áëþäåíèþ.

Ëèòåðàòóðà
1. Ïîëèåíêî À. Ê., Øóáèí Ã. Â., Åðìîëàåâ Â. À.

Îíòîãåíèÿ óðîëèòîâ // ÐÈÎ «Ïðåññ-Èíòåãðàë»
ÖÏÊ ÆÊ. Òîìñê, 1997. 128 ñ.

2. Ñåâîñòüÿíîâà Î. À., Ïîëèåíêî À. Ê. Ñòðóêòóð-
íûå îñîáåííîñòè ðèòìè÷åñêîé çîíàëüíîñòè óðîëè-
òîâ // Çàïèñêè Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà, 2010. Ò. ×.CXXXIX. ¹ 5. C. 93–100.

3. Ïîëèåíêî À. Ê., Ïîöåëóåâ À. À., Èëüåíîê Ñ. Ñ.
Íåîäíîðîäíîñòü õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà óðîëèòîâ //
Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà, 2012. Ò. 320, ¹. 1. C. 11–15.

4. Ïîëèåíêî À. Ê., Ñåâîñòüÿíîâà Î. À. Ðàçâèòèå
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïî áèîìèíåðàëîãèè è óðî-
ëîãèè â Òîìñêîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå //
Èçâåñòèÿ Òîìñêîãî ïîëèòåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòå-
òà, 2012. Ò. 320. ¹ 1. C. 206–211.
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Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçû îáëó-
÷åíèÿ, êîòîðóþ ÷åëîâåê ïîëó÷èë â ïðîøëîì, èñ-
ïîëüçóþò ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ
(ÝÏÐ) ýìàëè çóáîâ [1]. Ïðè ýòîì äîçó îáëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿþò ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÝÏÐ îò ðà-
äèàöèîííî-àêòèâèðîâàííûõ ðàäèêàëîâ CO2

–. Âî
âðåìÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëà-
ãàþò, ÷òî ðàäèêàëû CO2

– ÿâëÿþòñÿ ñòàáèëüíûìè è,
ñîîòâåòñòâåííî, ñ÷èòàþò, ÷òî êîëè÷åñòâî CO2

– ðà-
äèêàëîâ ïðîïîðöèîíàëüíî äîçå îáëó÷åíèÿ. Âìåñòå
ñ òåì, âî âðåìÿ çàáîëåâàíèé çóáîâ êàðèåñîì âîïðîñ
î ñòàáèëüíîñòè CO2

– ðàäèêàëîâ ÿâëÿåòñÿ äèñêóññè-
îííûì [2]. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçíèêàåò íåîáõîäè-
ìîñòü â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ, êîòîðûå âî âðåìÿ çàáî-
ëåâàíèé çóáîâ êàðèåñîì ìîãëè áû îáúåêòèâíî ñó-
äèòü î ïðèãîäíîñòè ýìàëè çóáîâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
äîçîâûõ íàãðóçîê ÷åëîâåêà.

Èññëåäîâàííûå íàìè îáðàçöû áûëè ïîëó÷åíû
â Íàó÷íîì öåíòðå ðàäèàöèîííîé ìåäèöèíû Àêàäå-
ìèè ìåäèöèíñêèõ íàóê Óêðàèíû. Áûëè èññëåäîâà-
íû îáðàçöû çóáîâ ïàöèåíòîâ, êîòîðûå ó÷àñòâîâàëè
â ëèêâèäàöèè ïîñëåäñòâèé àâàðèè íà ×åðíîáûëüñ-
êîé àòîìíîé ýëåêòðîñòàíöèè. Â ìåäèöèíñêèõ äîêó-
ìåíòàõ ýòèõ ïàöèåíòîâ áûëà èíôîðìàöèÿ î ïîëó÷åí-
íîé èìè äîçå îáëó÷åíèÿ. Ïëàñòèíêè ýìàëè âûðåçà-
ëè èç èññëåäîâàííûõ çóáîâ ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî
èíñòðóìåíòà. Òèïè÷íûå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ ïëà-
ñòèíîê: øèðèíà — 2, òîëùèíà — 1 è äëèíà — 2,5 ìì.
Ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÝÏÐ ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ
ñïåêòðîìåòðà PS — 100.X (Áåëàðóñü), êîòîðûé ðàáî-
òàåò â òðåõñàíòèìåòðîâîì äèàïàçîíå äëèí âîëí. ×à-
ñòîòà ìîäóëÿöèè êâàçèïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ó ýòîãî ñïåêòðîìåòðà ðàâíà 100 êÃö. Àìïëèòó-
äà ïîëÿ ìîäóëÿöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ áûëà ðàâíà
2×10-4 Òë. Ñïåêòðû ÝÏÐ ðåãèñòðèðîâàëè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Êàê ýòàëîííûé îáðàçåö èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ïîðîøêîîáðàçíûé îáðàçåö MgO, êîòî-
ðûé ñîäåðæèò ïðèìåñíûå èîíû Mn2+.

Õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ýìàëè çóáîâ, èñïîëü-
çîâàííûõ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Ñîãëàñíî äàííûì ìåäèöèíñ-
êèõ äîêóìåíòîâ, äîçîâûå íàãðóçêè ïàöèåíòîâ 1 è 2
áûëè ðàâíû ïðèáëèçèòåëüíî 1500 è 2000 ìÃð ñîîò-
âåòñòâåííî. Äëÿ èñïîëüçîâàííûõ çóáîâ ïàöèåíòîâ 1
è 2 ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè çóáà, ïîðàæåííûå êàðèå-
ñîì, ñîñòàâëÿëè ïðèáëèçèòåëüíî 20 è 50 % ñîîòâåò-

Ðàäèàöèîííî–àêòèâèðîâàííûå ïàðàìàãíèòíûå
öåíòðû â ýìàëè çóáîâ è ðåòðîñïåêòèâíàÿ

äîçèìåòðèÿ ÷åëîâåêà
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ñòâåííî. Äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîç íàìè èñïîëüçîâà-
íû îáðàçöû, êîòîðûå îáîçíà÷åíû, êàê: 1-A, 1-B è 2-
A, 2-B. Öèôðû â ýòîì îáîçíà÷åíèè óêàçûâàþò íî-
ìåð ïàöèåíòà, à áóêâû A è Â õàðàêòåðèçóþò ó÷àñòîê
çóáà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåííàÿ ïðîáà äëÿ èññëåäî-
âàíèé. Ïðè ýòîì áóêâà À îòâå÷àåò ó÷àñòêàì çóáà áåç
çàìåòíûõ ïîðàæåíèé êàðèåñîì, à áóêâà Â — ó÷àñò-
êàì, ïîðàæåííûì êàðèåñîì. Ðåçóëüòàòû ðåêîíñò-
ðóêöèè äîç ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Äëÿ ó÷àñòêîâ, ïî-
ðàæåííûõ êàðèåñîì (ñì. òàáëèöó), ðåêîíñòðóêöèÿ
äîç îêàçàëàñü çàòðóäíèòåëüíîé èç-çà ìàëîé èíòåí-
ñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ CO2

- ðàäè-
êàëàìè, à òàêæå èç-çà áîëåå èíòåíñèâíûõ ôîíîâûõ
ñèãíàëîâ, ñâÿçàííûõ ñ íàòèâíûìè ðàäèêàëàìè [1].

Ïîñëå ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê, èñ-
ñëåäîâàííûå ïëàñòèíêè ýìàëè, âçÿòûå èç ðàçíûõ
ó÷àñòêîâ çóáà, áûëè îáëó÷åíû ãàììà ëó÷àìè. Äîçà
îáëó÷åíèÿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâîâàëà  ïðèáëèçèòåëü-
íî 102 Ãð. Îáëó÷åíèå ïëàñòèíîê ïðèâîäèëî ê ñóùå-
ñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ
ÝÏÐ, îáóñëîâëåííûõ CO2

– ðàäèêàëàìè. Äëÿ îáëó-
÷åííûõ ïëàñòèíîê áûëè îïðåäåëåííûå êîýôôèöè-
åíòû àíèçîòðîïèè K1 è K2 [2], çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå. Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïðèâåäåí-
íûõ â òàáëèöå, ìîæíî çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Âî
âðåìÿ çàáîëåâàíèé çóáîâ êàðèåñîì êîýôôèöèåíòû
àíèçîòðîïèè èçìåíÿþòñÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíü-
øåíèåì ñòåïåíè òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè. Ïðîöåñ-
ñû, ñâÿçàííûå ñ êàðèåñîì, ìîãóò èçìåíÿòü çàðÿäíîå
ñîñòîÿíèå ïàðàìàãíèòíûõ ðàäèêàëîâ CO2

– è ïåðå-
âîäèòü èõ â íåïàðàìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå, à òàêæå èç-
ìåíÿòü êîëè÷åñòâî êàðáîíàòíîãî âåùåñòâà â ýìàëè.
Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå çàáîëåâàíèÿ çóáîâ êàðèå-
ñîì ïðåäïîëîæåíèÿ î ñòàáèëüíîñòè CO2

– ðàäèêàëîâ
ÿâëÿåòñÿ íåîáîñíîâàííûì.

Êðîìå òîãî, ðàäèàöèîííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
ýìàëè ïîä âîçäåéñòâèåì êàðèåñà ìîæåò èçìåíÿòü-
ñÿ. Óêàçàííûå ôàêòîðû ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü
íà äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìî-
ùüþ ÝÏÐ äîçèìåòðèè ýìàëè çóáîâ. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåò-
ðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè íåîáõîäèìî îöåíèâàòü
ñòåïåíü âëèÿíèÿ êàðèåñà íà ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà
îáðàçöîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè
äîç. Èçìåðåíèå êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ òåêñòóðèðîâàíèÿ
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ýìàëè ïîä âîçäåéñòâèåì êàðèåñà è, ñîîòâåòñòâåííî,
îöåíèòü ïðèãîäíîñòü êîíêðåòíûõ îáðàçöîâ ýìàëè
äëÿ ðåêîíñòðóêöèè äîçîâûõ íàãðóçîê ÷åëîâåêà [2].
Èíôîðìàöèÿ î ñòàáèëüíîñòè ïàðàìàãíèòíûõ öåíò-
ðîâ â ýìàëè çóáîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó-
÷åíèÿ ñâîéñòâ ýìàëè êàê ìèíåðàëà áèîëîãè÷åñêîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ, à òàêæå äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòîâåð-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåòðîñïåêòèâíîé ÝÏÐ äîçèìåò-
ðèè.

Ââåäåííûå íàìè êîýôôèöèåíòû àíèçîòðîïèè
[2], îïðåäåëåííûå ñ ïîìîùüþ ÝÏÐ, ïîçâîëÿþò êî-
ëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçîâàòü ñòåïåíü òåêñòóðèðî-
âàíèÿ ýìàëè. Ñóòü ýòîé ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå-
äóþùåì. Ïîñêîëüêó îðèåíòàöèÿ CO2

– ðàäèêàëîâ,
êîòîðûå èìåþò àíèçîòðîïíûé g-òåíçîð, ñâÿçàíà ñ
îðèåíòàöèåé íàíîêðèñòàëëîâ ãèäðîêñèëàïàòèòà, òî
ïî èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëîâ ÝÏÐ, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ðàçíûì êîìïîíåíòàì g-òåíçîðà, ìîæíî îïðåäåëÿòü
ñîîòíîøåíèå êîëè÷åñòâà íàíîêðèñòàëëîâ, êîòîðûå
îðèåíòèðîâàíû âäîëü è ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèò-
íîìó ïîëþ.

Ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííûõ íàìè ïîäõîäîâ îêà-
çûâàåòñÿ âîçìîæíûì èçó÷àòü èçìåíåíèÿ ñòåïåíè
òåêñòóðèðîâàíèÿ ýìàëè ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíûõ
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå ïîä âîçäåéñòâèåì çàáîëåâà-
íèÿ çóáîâ êàðèåñîì. Èçìåíåíèÿ ñòåïåíè òåêñòóðè-
ðîâàíèÿ ýìàëè âî âðåìÿ çàáîëåâàíèé çóáîâ êàðèå-
ñîì îáóñëîâëåíû èçìåíåíèÿìè ñâîéñòâ íàíîêðèñ-
òàëëîâ ãèäðîêñèëàïàòà è îðãàíè÷åñêîé ìàòðèöû
ýìàëè. Ïåðâè÷íûå ïðè÷èíû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê
âîçíèêíîâåíèþ êàðèåñà è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìå-
íåíèþ ñâîéñòâ ýìàëè, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ èçìå-
íåíèÿìè, êàê â ìèíåðàëüíîé, òàê è â îðãàíè÷åñêîé
êîìïîíåíòå ýìàëè.

Ïîñêîëüêó âî âðåìÿ çàáîëåâàíèé çóáîâ êàðèå-
ñîì çàðÿäíîå ñîñòîÿíèå ïàðàìàãíèòíûõ ðàäèêàëîâ
CO2

- ìîæåò èçìåíÿòüñÿ, òî ýòî ñóùåñòâåííî âëèÿåò
íà ðåçóëüòàòû ðåòðîñïåêòèâíîé äîçèìåòðèè ÷åëî-

âåêà, îñíîâàííîé íà ÝÏÐ ýìàëè çóáîâ. Ðåçóëüòàòû,
êîòîðûå îïèñàíû âûøå, îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèãîäíîñòè êîíêðåòíûõ
îáðàçöîâ ýìàëè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðå-
êîíñòðóêöèåé äîç. Ýòè âîçìîæíîñòè îñíîâàíû íà
îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ àíèçîòðîïèè ýìàëè ñ
ïîìîùüþ ÝÏÐ CO2

- ðàäèêàëîâ, à òàêæå íà ñîïîñòàâ-
ëåíèè èíòåíñèâíîñòåé ñèãíàëîâ ÝÏÐ â ðàçíûõ ó÷à-
ñòêàõ ýìàëè.

Ïðèâåäåíûå âûøå äàííûå î ñâîéñòâàõ ðàäèà-
öèîííî-ñòèìóëèðóåìûõ ðàäèêàëîâ èìåþò áîëüøîå
çíà÷åíèå äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàí-
íûõ ñ ðåêîíñòðóêöèåé äîç îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå ÷å-
ëîâåê ïîëó÷èë â ïðîøëîì. Èíôîðìàöèÿ î ñâîéñòâàõ
è ñòàáèëüíîñòè ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðóåìûõ ðàäè-
êàëîâ ñëóæèò íàó÷íîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ïðè-
áîðîâ íîâîãî ïîêîëåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ðåêîí-
ñòðóèðîâàòü äîçû îáëó÷åíèÿ ÷åëîâåêà áåç èçâëå÷å-
íèÿ çóáîâ èç îðãàíèçìà ÷åëîâåêà. Ïîâûøåíèå äîñ-
òîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ðåòðîñïåêòèâíîé ÝÏÐ äî-
çèìåòðèè, à òàêæå ðàñøèðåíèå êðóãè ñèòóàöèé, äëÿ
êîòîðûõ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàííûå ìåòîäû ðåòðîñ-
ïåêòèâíîé äîçèìåòðèè, èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå
äëÿ ðåøåíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ àòîìíîé ýíåðãåòèêîé è ñ âñå âîçðàñòà-
þùèì èñïîëüçîâàíèåì ðàäèîíóêëèäîâ â íàóêå è òåõ-
íèêå.
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Òîðôÿíîé ôîíä Àìóðñêîé îáëàñòè âêëþ÷àåò
îêîëî 600 ìåñòîðîæäåíèé. Ïî òèïàì çàëåæåé ìåñ-
òîðîæäåíèÿ òîðôà ðàçäåëÿþòñÿ íà íèçèííûå (49.3
% îò îáùèõ ðåñóðñîâ) è âåðõîâûå (50.7 %). Âñòðå÷à-
þòñÿ è ìåñòîðîæäåíèÿ ïåðåõîäíîãî òèïà, íî îíè íå
èãðàþò ñóùåñòâåííîé ðîëè â îáùåì áàëàíñå òîðôà.
Íà þãå Àìóðñêîé îáëàñòè ïðåîáëàäàþò òîðôÿíûå
çàëåæè, ñëîæåííûå íèçèííûìè òîðôÿíûìè âèäà-
ìè (ìåñòîðîæäåíèå «Àñòðàõàíîâñêèå ëóãà» è äð.).
Íåðåäêî ïîä òîðôÿíîé çàëåæüþ çàëåãàþò ñàïðîïå-
ëè. Äëÿ ñåâåðà Àìóðñêîé îáëàñòè õàðàêòåðåí âåðõî-
âîé îáëèê ñîâðåìåííûõ áîëîò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
íà÷àëî òîðôîíàêîïëåíèÿ äëÿ ìíîãèõ èç íèõ ïðîèñ-
õîäèëî â óñëîâèÿõ íåáîëüøèõ ìåëêîâîäíûõ îçåð, î
÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò îñîêîâî-òðàâÿíîé âèä òîðôà â
îñíîâàíèè çàëåæåé. Íàïðèìåð, íà ìåñòîðîæäåíèè
Áàéëîðñêîå (Ñåëåìäæèíñêèé ð-í) íèæíÿÿ ÷àñòü çà-
ëåæè ñëîæåíà íèçèííûìè òîðôàìè, à âåðõíÿÿ — âåð-
õîâûìè (ìàãåëëàíèêóì, êîìïëåêñíûé).

Îñíîâíûìè òîðôîîáðàçîâàòåëÿìè çàëåæåé
âåðõîâîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ âåðõîâûå ñôàãíîâûå ìõè,
îòäåëüíûå âèäû çåë¸íûõ ìõîâ è òðàâÿíèñòûå ðàñòå-
íèÿ. Ñôàãíîâûå ìõè åæåãîäíî íàðàñòàþò âåðõíåé
÷àñòüþ ïîáåãîâ, à ñíèçó îòìèðàþò è îòîðôîâûâàþò-
ñÿ. Ðàçëîæåíèå îòìåðøèõ òêàíåé ìõîâ ïðè ýòîì çà-
äåðæèâàåòñÿ, áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ êèñëîé ñðåäû è
îòñóòñòâèþ êèñëîðîäà, â ñâÿçè ñ çàñòîéíûì ïåðåóâ-
ëàæíåíèåì, ÷òî â ñîâîêóïíîñòè ñîçäàåò íåáëàãîï-
ðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ãðèáîâ è áàêòåðèé.
Íà ôîðìèðîâàíèå ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà âëèÿþò
ôèçè÷åñêèå è, ãëàâíûì îáðàçîì, ãèäðîõèìè÷åñêèå
óñëîâèÿ îáèòàíèÿ, â òîì ÷èñëå è ñîñòàâà áîëîòíûõ
âîä [1].

Íàìè èçó÷åí ìîõîâîé î÷åñ è òîðô âåðõîâûõ è
íèçèííûõ áîëîò. Îáðàçöû òîðôà îòîáðàíû ñ ãëóáè-
íû 0.4 ì, 0.2 ì, à òàêæå îòîáðàíû æèâûå ïîáåãè ìõà
è äðóãèõ áîëîòíûõ ðàñòåíèé (îáðàçöû äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ëþáåçíî ïðåäñòàâëåíû ê. á. í. È. Ô. Ñàâ÷åí-
êî). Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ñîâìåñòíî ñ âûñøèìè ðàñòåíèÿìè â
òîðôå ïðèñóòñòâóþò âîäîðîñëè (ðèñ. 1). Âî ìõàõ âåð-
õîâûõ áîëîò ïðåîáëàäàþò äèàòîìîâûå âîäîðîñëè,
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ àâòðîôíûìè îðãàíèçìàìè, íàè-
áîëåå àêòèâíî ðàçâèâàþùèìèñÿ â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîãî ñîäåðæàíèÿ áèîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ (ôîñôîðà,
àçîòà). Â íèçèííûõ òîðôàõ êðîìå ñêåëåòîâ äèàòîìî-
âûõ âîäîðîñëåé íåðåäêî âñòðå÷àþòñÿ öèñòû çîëîòè-
ñòûõ âîäîðîñëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îäíîé èç âåäó-
ùèõ ãðóïï îëèãîòðîôíûõ è ìåçîòðîôíûõ âîäîåìîâ.

Áèîìèíåðàëû è ìîëåêóëû áèîìàðêåðû ðàñòåíèé —
òîðôîîáðàçîâàòåëåé

Â. È. Ðîæäåñòâèíà, À. À. Êèñåëåâà, Í. Þ. Ëåóñîâà
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Àíàëèç õðîìàòîãðàìì îáðàçöîâ òîðôà ïîêàçû-
âàåò, ÷òî îò íèæíåãî ñëîÿ ê âåðõíåìó â òîðôàõ íà-
áëþäàåòñÿ óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ èçîïðå-
íîèäíûõ àëêàíîâ (ïðèñòàíà ê ôèòàíó P/Ph) (ðèñ. 2).
Ïðèñòàí è ôèòàí ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè õëîðî-
ôèëëà. Õëîðîôèëë ãèäðîëèçóåòñÿ ñ âûäåëåíèåì

à

á
Ðèñ. 1. Äèàòîìîâûå âîäîðîñëè è öèñòà çîëîòèñòîé âî-
äîðîñëè èç âåðõîâûõ (à) è íèçèííûõ (á) òîðôîâ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ P/Ph îò íèæ-
íåãî ñëîÿ ê âåðõíåìó â íèçèííûõ è âåðõîâûõ òîðôàõ
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ôèòîëà, êîòîðûé çàòåì ìîæåò âîññòàíàâëèâàòüñÿ äî
ôèòàíà èëè îêèñëÿòüñÿ è äåêàðáîêñèëèðîâàòüñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì ïðèñòàíà. Îáà ýòèõ ñîåäèíåíèÿ ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíûìè õåìîôîññèëèÿìè. Ïî çíà÷åíèþ îò-
íîøåíèÿ P/Ph ìîæíî ñóäèòü î âêëàäå âîäîðîñëåé â
îáðàçîâàíèè êàñóñòîáèîëèòîâ óãîëüíîãî ðÿäà.

Â âåðõîâûõ òîðôàõ ýòà çàâèñèìîñòü âîçðàñòàåò
ëèíåéíî îò 0.4 äî 0.73, ïîêàçûâàÿ ïîñòåïåííîå
ñíèæåíèå ðîëè âîäîðîñëåâîé êîìïîíåíòû. Â ñðåä-
íåì è âåðõíåì ñëîÿõ íèçèííîãî òîðôà ñîäåðæàíèÿ
ïðèñòàíà è ôèòàíà áëèçêè ìåæäó ñîáîé è çíà÷åíèÿ
P/Ph íåçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò åäèíèöó. Ýòî ñâè-
äåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîì âêëàäå âûñøèõ ðàñòå-
íèé, ÷òî òàêæå ïîäòâåðæäàåòñÿ è ðàñïðåäåëåíèåì
í-àëêàíîâ (ðèñ. 3). Õðîìàòîãðàììû ýòèõ îáðàçöîâ,
â îáùåì, èìåþò ñõîæèé îáùèé âèä. Íà õðîìàòîã-
ðàììàõ ñðåäíåãî è âåðõíåãî ñëîåâ ïðèñóòñòâóþò
ïèêè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè (êîíöåíòðàöèè) í-
àëêàíîâ ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 15, 16 è 17
(ïåíòàäåêàí, ãåêñàäåêàí, è ãåïòàäåêàí) (ðèñ. 3).
Êðîìå òîãî, â ñðåäíåì ñëîå ïîìèìî âûñîêîé èíòåí-
ñèâíîñòè ïèêîâ Ñ15Í32, Ñ16Í34, Ñ17Í36 íàáëþäàåòñÿ
âûñîêàÿ èíòåíñèâíîñòü è àëêàíîâ ñ ÷èñëîì óãëåðîä-
íûõ àòîìîâ 29 è 31 (íîíàêîçàí è ãåíòðèàêîíòàí).
Âåðîÿòíî, èñòî÷íèêîì ïîâûøåííîãî ñîäåðæàíèÿ
Ñ15Í32, Ñ16Í34, Ñ17Í36 ÿâëÿþòñÿ ìõè, à Ñ29Í60 è Ñ31Í64

— êóñòàðíèêè ãîëóáèêè áîëîòíîé, îñòàòêè (ëèñòüÿ,
âåòêè) êîòîðîé ïðèñóòñòâóþò â äîñòàòî÷íûõ êîëè-
÷åñòâàõ â ñðåäíåé ÷àñòè òîðôà. Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ
äàííîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû õðîìàòîã-

Ðèñ. 3. Õðîìàòîãðàììû âåðõíåãî (à) è ñðåäíåãî (á) ñëîÿ
íèçèííîãî òîðôà

Ðèñ. 4. Õðîìàòîãðàììà ñâåæèõ ëèñòüåâ ãîëóáèêè (à) è
ëèñòüåâ ãîëóáèêè èç ñðåäíåãî ñëîÿ (á)

Ðèñ. 5. Õðîìàòîãðàììà ìõà âåðõîâîãî òîðôÿíèêà (à),
ñðåäíåãî (á) è íèæíåãî (â) ñëîåâ

ðàììû ëèñòüåâ ãîëóáèêè æèâûõ ðàñòåíèé è ÷åðíûõ
ëèñòüåâ, âûáðàííûõ èç ñðåäíåãî ñëîÿ òîðôà (ðèñ. 4).

Â ñâÿçè ñ ðàçëè÷èåì â âèäîâîì ñîñòàâå ðàñòå-
íèé âåðõîâîãî è íèçèííîãî òîðôîâ, èõ õðîìàòîãðàì-
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ìû èìåþò õàðàêòåðíûå îòëè÷èÿ. Õðîìàòîãðàììû,
ïîëó÷åííûå îò îáðàçöîâ æèâûõ ïîáåãîâ âåðõîâîãî
òîðôà, õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé èíòåíñèâíîñòüþ
ïèêîâ Ñ16Í34 è Ñ17Í36 è ïðàêòè÷åñêèì îòñóòñòâèåì
ïèêà Ñ15Í32 (ðèñ. 5). Ïîìèìî ýòîãî ïîÿâëÿþòñÿ ïèêè
àëêàíîâ ñ ÷èñëîì óãëåðîäíûõ àòîìîâ 23, 25 è 27 (òðè-
êîçàí, ïåíòàêîçàí è ãåïòàêîçàí), èíòåíñèâíîñòü êî-
òîðûõ ïîâûøàåòñÿ äëÿ îáðàçöîâ èç ñðåäíåãî è íèæ-
íåãî ñëîåâ (ðèñ. 5). Â íèæíåì ñëîå ïàäàåò èíòåí-
ñèâíîñòü ïèêîâ Ñ16Í34 è Ñ17Í36, êîòîðûå, âåðîÿòíî,
èçâëåêàþòñÿ èç æèâûõ ðàñòåíèé ìõà.

Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé êîíêðåòíûé âèä ðàñ-
òåíèé áîëîò îáëàäàåò õàðàêòåðíûì íàáîðîì óãëåâî-
äîðîäîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ, òðàíñôîðìèðóÿñü â ïðî-
öåññå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîõðàíÿåò îïðåäåëåííûå ÷åð-
òû ñõîäñòâà â ðàñïðåäåëåíèè ïî èíòåíñèâíîñòÿì è
íàáîðó óãëåðîäíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñîñòàâ òîïëèâà
îïðåäåëÿåòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì ðàñòåíèé.

Ëèòåðàòóðà
1. Ðàêîâñêèé Â. Å., Ïèãóëåâñêàÿ Ë. Â. Õèìèÿ è

ãåíåçèñ òîðôà. Ì.: Íåäðà, 1978. 231 ñ.

Ñîâðåìåííûé èíòåðåñ ê óãëÿì âèçåéñêîãî âîç-
ðàñòà âûçâàí âîçìîæíîñòüþ äåòàëèçàöèè ðåêîíñò-
ðóêöèé óñëîâèé îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà, òàê êàê îò êà÷åñòâà è
êîëè÷åñòâà íàêîïèâøåãîñÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
(ÎÂ) áóäóò çàâèñåòü è ãåíåðàöèîííûå âîçìîæíîñòè
íåôòåãàçîíîñíîãî êîìïëåêñà â öåëîì.

Ðàçâèòèå óãîëüíûõ ïëàñòîâ â ïðåäåëàõ ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Åäæûä-Êûðòû ïàðàëëëåëüíî ñ çàëåæàìè
áèòóìà â îäíîâîçðàñòíûõ ïåñ÷àíèêàõ íà ðåêàõ Âîÿ
è Áîë. Ñîïëÿñ íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò âîëíîâà-
ëî ãåîëîãîâ, óòî÷íåíèå ìîäåëè èõ ôîðìèðîâàíèÿ íà
åâðîïåéñêîì ñåâåðî-âîñòîêå Ðîññèè áûëî áû âåñü-
ìà àêòóàëüíî è äëÿ âûÿâëåíèÿ íîâûõ ëîâóøåê äëÿ
óãëåâîäîðîäîâ (ÓÂ) íà äàííîé òåððèòîðèè. Óãëè è
óãëèñòûå àðãèëëèòû ñîáðàíû íàìè èç ñêâàæèí Âóê-
òûëüñêîé è Ñåâåðî-Âóêòûëüñêîé ïëîùàäåé íà ñå-
âåðå Âåðõíåïå÷îðñêîé âïàäèíû è èç îòâàëîâ øàõò
Åäæûä-Êûðòèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êîòîðûå ðàñ-
ïîëîæåíû â Âóêòûëüñêîì ð-íå ðåñïóáëèêè Êîìè è
â ñòðóêòóðíîì ïëàíå îòíîñÿòñÿ ê ñåâåðó Ïðåäóðàëü-
ñêîãî êðàåâîãî ïðîãèáà, øàõòû óãîëüíîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ Åäæèä-Êûðòà íàõîäÿòñÿ â âîñòî÷íîé ÷àñòè
Ñðåäíåïå÷îðñêîãî ïîïåðå÷íîãî ïîäíÿòèÿ. Â ýòîì
ðàéîíå íèæíåêàìåííîóãîëüíàÿ òåððèãåííàÿ òîëùà
ñ ðàçìûâîì çàëåãàåò íà êàðáîíàòíûõ ïîðîäàõ êèçå-
ëîâñêîãî è êîñüâèíñêîãî ãîðèçîíòîâ âåðõíåãî òóð-
íå èëè ñ òåêòîíè÷åñêèì íåñîãëàñèåì íà íèæíåïåð-
ìñêèõ èçâåñòíÿêàõ. Ðàñ÷ëåíåíèå óãëåíîñíîé òîëùè
ïî ðàçðåçàì øàõò Åäæûä-Êûðòèíñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî Ã. Ã. Áîãäàíîâè÷åì â 1947 ã.
ïî àíàëîãèè ñ Êèçåëîâñêèì êàìåííîóãîëüíûì áàñ-
ñåéíîì. Èì áûëî âûäåëåíî 5 ñâèò:

1. íèæíÿÿ ïåðåõîäíàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà ïåðå-
ñëàèâàíèåì àðãèëëèòîâ, àëåâðîëèòîâ è ïåñ÷àíèêîâ.

2. ñâèòà íèæíèõ ïåñ÷àíèêîâ ïðåäñòàâëåíà ìàñ-
ñèâíûìè æåëòîâàòî-áóðûìè êâàðöåâûìè ïåñ÷àíè-

Îðãàíè÷åñêàÿ ãåîõèìèÿ âèçåéñêèõ óãëåé ñåâåðà
Ïðåäóðàëüñêîãî ïðîãèáà

Í. Í. Ðÿáèíêèíà, Î. Â. Âàëÿåâà, Ñ. Â. Ðÿáèíêèí
1ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; ryabinkina@geo.komisc.ru

êàìè. Ñîäåðæèò II-é ïëàñò óãëÿ («íèæíèé»), êîòî-
ðûé ÷àñòî çàìåùàåòñÿ óãëèñòûìè àðãèëëèòàìè.

3. îñíîâíàÿ óãëåíîñíàÿ ñâèòà ïðåäñòàâëåíà òîí-
êèì ïåðåñëàèâàíèåì àðãèëëèòîâ ñ ïåñ÷àíèêàìè è
àëåâðîëèòàìè. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñâèòû âûäåëÿ-
åòñÿ «Îñíîâíîé» óãîëüíûé ïëàñò.

4. ñâèòà âåðõíèõ ïåñ÷àíèêîâ âûäåëÿåòñÿ ïî ñìå-
íå óãîëíûõ ïëàñòîâ è àðãèëëèòîâ ïåñ÷àíèêàìè â
îñíîâàíèè è ïîÿâëåíèåì àðãèëëèòîâ è óãëåé â êðîâ-
ëå. Ê íåé ïðèóðî÷åí «Âåðõíèé» óãîëüíûé ïëàñò (I
ïëàñò).

5. âåðõíÿÿ ïåðåõîäíàÿ ñâèòà (70—120 ì) ñîñòîèò
èç ÷åðåäîâàíèÿ ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûõ ïîðîä è óãîëü-
íîãî ïëàñòà (II «Âåðõíèé») â ñðåäíåé ÷àñòè ñâèòû.

Îáùàÿ ìîùíîñòü ðàçðåçà ïîðÿäêà 250 ì.
Íàìè áûëè èññëåäîâàíû îáðàçöû èç îòâàëîâ

øàõò ¹ 1, 2 è 4 Åäæûä-Êûðòû è èç ñêâ.226-Âóêòûë,
¹ 215-Ñåâ. Âóêòûë.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå
Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðàíåå äàííûì [1] èçó-

÷åííûå îáðàçöû èç ñêâ. 226-Âóêòûë è 215-Ñåâ. Âóê-
òûë ïîïàäàþò â çîíó ðàçâèòèÿ ïðèëèâíî-îòëèâíûõ
(àâàíäåëüòîâûõ) ôàöèé. Çäåñü ôîðìèðîâàíèå óãëåé
è óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ ïðîèñõîäèëî, î÷åâèäíî, â
îçåðíûõ è áîëîòíî-îçåðíûõ óñëîâèÿõ.

Ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà (Ñîðã) â
èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ èçìåíÿåòñÿ îò 3.4 äî 75.6 %.
Ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ Ñîðã îòâå÷àåò óãëèñòîìó àð-
ãèëëèòó, ìàêñèìàëüíîå — óãëþ.

Âûõîä óãëåâîäîðîäíîé (ìåòàíîâî-íàôòåíî-
âîé) ôðàêöèè èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 6.8 äî 13.7%.
Áîëüøóþ ÷àñòü áèòóìîèäà ïîðîä ñîñòàâëÿþò ñìîëè-
ñòî-àñôàëüòåíîâûå êîìïîíåíòû. Ñðåäè íîðìàëüíûõ
è èçîïðåíîèäíûõ àëêàíîâ íèçêî- è ñðåäíåìîëåêó-
ëÿðíûå óãëåâîäîðîäû ïðåîáëàäàþò íàä âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûìè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò õðîìàòîãðàì-
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ìû ðàñïðåäåëåíèÿ àëêàíîâ â ìåòàíî-íàôòåíîâûõ
ôðàêöèÿõ õëîðîôîðìåííûõ áèòóìîèäîâ (ðèñ. 1, à).
Ïî÷òè äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ìàêñèìóì
ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèõîäèòñÿ íà í-Ñ17-Ñ18. Äàííûé
ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î âîäîðîñëåâîì ñîñòàâå èñõîä-
íîãî ÎÂ ñ ïðèìåñüþ áàêòåðèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé.

Êîíöåíòðàöèÿ èçîïðåíîèäîâ íåâåëèêà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ áëèçêèìè ïî âðåìåíàì õðîìàòîãðàôè÷åñêî-
ãî óäåðæèâàíèÿ í-àëêàíàìè, òàê îòíîøåíèå (Pr+Ph)/
(í-C17+í-C18) èçìåíÿåòñÿ îò 0.11 äî 0.28. Çíà÷åíèÿ
îòíîøåíèÿ ïðèñòàíà (Pr) ê ôèòàíó (Ph) â îïðåäåëåí-
íîé ñòåïåíè îáóñëîâëåíû îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûì ïîòåíöèàëîì ñðåäû ðàííåãî äèàãåíåçà [2].
Â áèòóìîèäàõ óãëåé è óãëèñòûõ àðãèëëèòîâ âåëè÷èíà
ýòîãî îòíîøåíèÿ ñîñòàâëÿåò 0.86–4.19.

Âûõîä õëîðîôîðìåííîãî áèòóìîèäà À (ÕÁÀ)
ñîñòàâëÿåò îò 0.16–0.28 % â óãëèñòûõ àðãèëëèòàõ, è
äîñòèãàåò 1.74–4.04 % â óãîëüíûõ ðàçíîñòÿõ. Ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ èññëåäîâàííûõ îáðàçöàõ âîäîðîä-
íûé èíäåêñ (HI) âûñîê è ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 544

ìã ÓÂ/ã Ñîðã. Ïðèâåäåííûå äàííûå, ïîçâîëÿþò îò-
íåñòè ÎÂ ïî ñîñòàâó ê I è II òèïó. Âûñîêèå çíà÷åíèÿ
ÍI è Òmax (áîëåå 430 °Ñ) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
èññëåäîâàííûå îáðàçöû îòíîñÿòñÿ ê ñàïðîïåëèòàì.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøèé âêëàä â ñîñòàâ ÎÂ
îñóùåñòâëÿëñÿ çà ñ÷åò áåíòîñà è íèçøåé ðàñòèòåëü-
íîñòè.

Íåñêîëüêî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ â óãëÿõ
ìåñòîðîæäåíèÿ Åäæûä-Êûðòû, (îáðàçöû èç îòâàëîâ
øàõòû ¹ 1). Ôîðìèðîâàíèå ýòèõ óãëåé ïðîèñõîäè-
ëî â áîëîòíûõ óñëîâèÿõ è ïî áåðåãàì çàáîëî÷åííûõ
ðåê. Ýòî ÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ñîñòàâó îðãàíè-
÷åñêîãî âåùåñòâà. Òàê, íà õðîìàòîãðàììàõ íàáëþ-
äàåòñÿ ïðåîáëàäàíèå ñðåäíåìîëåêóëÿðíûõ è âûñî-
êîìîëåêóëÿðíûõ í-àëêàíîâ íàä íèçêîìîëåêóëÿðíû-
ìè (ðèñ. 1, á). Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå àëêíîâ íîðìàëü-
íîãî ñòðîåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñìåøàííîì ñîñòà-
âå èñõîäíîãî ÎÂ: âûñîêîìîëåêóëÿðíûå í-àëêàíû
õàðàêòåðíû äëÿ ãóìóñîâîé îðãàíèêè, à äîìèíèðî-
âàíèå Ñ17–Ñ25 õàðàêòåðíî äëÿ öèàíîáàêòåðèé.

Ðàñïðåäåëåíèå àëêàíîâ â ìåòàíî-íàôòåíîâûõ ôðàêöèÿõ õëîðîôîðìåííûõ áèòóìîèäîâ èç: à — óãëåé ñêâ. 226-Âóê-
òûëüñêàÿ, á — óãëåé Åäæûò-Êûðòû, øàõòà ¹ 1
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Ðåíòãåíîâñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ òîìîãðàôèÿ
(ÐÊÒ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâíûõ íàïðàâëå-
íèé èçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ ðàçëè÷íîãî ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà. Ìåòîä
ïîçâîëÿåò áûñòðî è ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì ñîçäà-
âàòü òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå âíóòðåííåé ñòðóêòó-
ðû îáúåêòà áåç åãî ðàçðóøåíèÿ, ÷òî îñîáåííî öåí-
íî ïðè èçó÷åíèè êîëëåêöèé ìóçåéíûõ îáðàçöîâ.

Êàê ïðàâèëî, ìåòîä ÐÊÒ èñïîëüçóåòñÿ â âåäó-
ùèõ ìóçåÿõ ìèðà äëÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ ñàìûõ ðàç-
íûõ ïî ðàçìåðàì, ôîðìàì, îñîáåííîñòÿì âíóòðåí-
íåãî ñòðîåíèÿ è âåùåñòâåííîìó ñîñòàâó îáðàçöîâ.
Â òî æå âðåìÿ, âûñîêàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ñîâðåìåííûõ ìèêðîòîìîãðàôîâ â ñî÷åòàíèè ñ áîëü-
øîé ìîùíîñòüþ è ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ïðèìåíÿ-
åìûõ êîìïüþòåðîâ äëÿ îáðàáîòêè ìàññèâîâ äàííûõ,
à òàêæå øèðîêèå âîçìîæíîñòè ðàçðàáîòàííûõ ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ðåêîíñòðóêöèè è ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ âèðòóàëüíûõ òðåõìåðíûõ îáðàçîâ îòêðûâàþò
ïåðñïåêòèâó äëÿ áîëåå øèðîêîãî èõ ïðèìåíåíèÿ â
ãåîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå.

Óñòàíîâëåííàÿ â Êàçàíñêîì ôåäåðàëüíîì óíè-
âåðñèòåòå ïðîìûøëåííàÿ ìèêðîòîìîãðàôè÷åñêàÿ
ñèñòåìà «GE Phoenix X-ray v|tome|x s» ïîçâîëèëà ê
íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ðÿäà
ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ è
ïðèñòóïèòü ê äîêóìåíòèðîâàíèþ áîãàòåéøåé êîëëåê-

Ðåíòãåíîâñêàÿ ìèêðîòîìîãðàôèÿ: èñïîëüçîâàíèå
â ìèíåðàëîãè÷åñêèõ è ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèÿõ
Ì. Í. Óðàçàåâà1, Å. Î. Ñòàöåíêî1, Å. Ñ. Ïîíîìàðåíêî2, Ã. Â. Ñîíèí1,

À. À. Ãàëååâ1, Â. Â. Ñèëàíòüåâ1

1 Êàçàíñêèé (Ïðèâîëæñêèé) ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êàçàíü; milyausha.urazaeva@kpfu.ru
2 Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

öèè Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. Øòóêåíáåðãà.
Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ ïðîâå-

äåííûõ èññëåäîâàíèé. Ñú¸ìêà îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü
ñ ïîìîùüþ ìèêðîôîêóñíîé ðåíòãåíîâñêîé òðóáêè
ïðè óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè äî 240 êÂ. Äëÿ ïîñò-
ðîåíèÿ öèôðîâûõ îáúåìíûõ ìîäåëåé ïî ñîâîêóïíî-
ñòè íàêîïëåííûõ ðåíòãåíîâñêèõ ïðîåêöèé ïðè ðàç-
íûõ îðèåíòàöèÿõ îáðàçöà èñïîëüçîâàëîñü øòàòíîå
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå DATOS|X RECON-
STRUCTION. Âèçóàëèçàöèÿ è àíàëèç äàííûõ ïî ýëå-
ìåíòàì îáú¸ìíîãî èçîáðàæåíèÿ ïðîâîäèëîñü â ïðî-
ãðàììíûõ ïàêåòàõ VG Studio MAX 2.1 è Avizo Fire 7.1.

Îõàíñêèé ìåòåîðèò. Óòî÷íåíà ñòðóêòóðà Îõàí-
ñêîãî ìåòåîðèòà, îïðåäåëåíî ðàñïðåäåëåíèå â íåì
ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Ðåçóëüòàò îáðàáîòêè òî-
ìîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ âûÿâèë ñëåäóþùèå ïàðàìåò-
ðû: îáùèé îáú¸ì îáðàçöà — 1658.8 ìì3, îáú¸ì òÿæ¸-
ëûõ âêëþ÷åíèé — 190.4 ìì3, ñîäåðæàíèå òÿæåëûõ
âêëþ÷åíèé — 11.48 %. Âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìåòåî-
ðèòà õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàññèâíîé òåêñòóðîé ñ ðàâíî-
ìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì âêëþ÷åíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî
ìåòåîðèò ïðåäñòàâëÿåò îäíîðîäíóþ ñìåñü ñëàáî
ñïåêøèõñÿ ñèëèêàòíûõ è ìåëêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ
êàïëåîáðàçíûõ ÷àñòèö è êðèñòàëëîâ. Áîëåå òî÷íîå
îïðåäåëåíèå ãåíåçèñà ìåòåîðèòà ïîòðåáîâàëî ïðî-
âåäåíèÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ
ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö.

Â áèòóìîèäàõ óãëåé îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ èçî-àëêàíîâ, îñîáåííî ïðèñòàíà. Êîýôôèöèåíò
(Pr+Ph)/(í-C17+í-C18) äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 5.99. Àâòîðû
[3] ñ÷èòàþò, ÷òî ñîäåðæàíèå èçîïðåíîèäíûõ óãëåâîäî-
ðîäîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî îòíîøåíèþ ê í-àëêàíàì ïðè
ìåòàìîðôèçìå óãëåé. Îòíîøåíèå Pr/Ph – 8.11.

Êîíöåíòðàöèÿ Ñîðã ñîñòàâëÿåò 59.6 %, âûõîä ÕÁÀ
1.52 %, âûõîä óãëåâîäîðîäíîé ôðàêöèè — 6.52 %.

Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëàõ çîíû ðàçâèòèÿ àë-
ëþâèàëüíî-äåëüòîâûõ ôàöèé òåððèãåííûõ âèçåéñ-
êèõ îòëîæåíèé Ïå÷îðñêîãî áàññåéíà íàêàïëèâàëîñü
ïîëèìàöåðàëüíîå ÎÂ. Èñõîäíóþ îðãàíè÷åñêóþ ìàñ-
ñó â îñàäêàõ ýòîé çîíû ñîñòàâëÿëà ãóìóñîâàÿ è âî-
äîðîñëåâàÿ îðãàíèêà, áàêòåðèàëüíàÿ ìàññà è ñïîðû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ ¹ 12-Ì-
57-2047.
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Ïðîáëåìàòè÷íûå îñòàòêè èç îòëîæåíèé êàçàíñ-
êîãî ÿðóñà. Ïðîâåäåíî èçó÷åíèå òðóáêîâèäíûõ îá-
ðàçîâàíèé (äëèíîé 1.5–3.0 ìì è äèàìåòðîì 0.5 ìì),
÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ â îòëîæåíèÿõ êàçàíñêîãî ÿðó-
ñà Ñðåäíåãî Ïîâîëæüÿ è èìåþùèõ ÷àñòî ïîðîäîîá-
ðàçóþùåå çíà÷åíèå.

Òîìîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå îáðàçöîâ óñòàíî-
âèëî, ÷òî îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåòâÿùèåñÿ,
ñèëüíî èçîãíóòûå òðóáêè äèàìåòðîì 0.5 ìì ñî ñòåí-
êàìè (0.15 ìì), ïðîíèçàííûìè áîëüøèì êîëè÷å-
ñòâîì òîíêèõ êàíàëîâ. Íàðóæíàÿ ïîâåðõíîñòü òðó-
áîê ïîêðûòà ïðîäîëüíûìè, áîëåå èëè ìåíåå èçîã-
íóòûìè, òîíêèìè áîðîçäêàìè. Âíóòðè ñòåíîê èíîã-
äà íàáëþäàþòñÿ îêðóãëûå ïóñòîòåëûå õîäû äèàìåò-
ðîì (0.05 ìì), ïðîòÿãèâàþùèåñÿ â ñóáïîïåðå÷íîì
èëè ñóáïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè. Èçãèáû òðóáîê
ðàçíîîáðàçíû, âñòðå÷àþòñÿ ñïèðàëüíî ñâåðíóòûå
ýêçåìïëÿðû, ñõîäíûå ñ òðóáêàìè ÷åðâåé. Íà îñíîâå
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ýòè ïðîáëåìàòè÷íûå îñòàò-
êè áûëè îòíåñåíû ê ðîäó Pseudovermiporella Elliott,
1958, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîìó â ðèôîâûõ ôàöè-
ÿõ ïåðìñêèõ îòëîæåíèé Òåòè÷åñêîé îáëàñòè (Àðà-
âèÿ, Þãîñëàâèÿ, Àðìåíèÿ, ßïîíèÿ è Òóðöèÿ).

Â èçó÷åííîì îáðàçöå òðóáêè ïîêðûòû êîðî÷-
êîé ìîëî÷íî-áåëîãî êðåìíåçåìà, â ñâîþ î÷åðåäü,
èìåþùåé îòîðî÷êó, âûïîëíåííóþ ñïàðèòîâûì
êàëüöèòîì, îêðàøåííûì ñíàðóæè â æåëòûé è áóðûé
öâåòà. Ñõîäíàÿ ïåðåêðèñòàëëèçàöèÿ óêàçûâàåòñÿ è
äëÿ äðóãèõ ìåñòîíàõîæäåíèé äàííîãî ðîäà.

Ðÿä èññëåäîâàòåëåé îòíîñèò Pseudovermiporella
ê ñèôîíîâûì ìîðñêèì âîäîðîñëÿì (ê ïîðÿäêó Äà-
çèêëàäîâûå — Dasycladales), äðóãèå — ñ÷èòàþò èõ
îñòàòêàìè æèâîòíûõ.

Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàåò òîò ôàêò, ÷òî
â êàçàíñêèõ îòëîæåíèÿõ ïðåäñòàâèòåëè ðîäà óñòà-
íîâëåíû âïåðâûå. Ðàñøèôðîâêà èõ ñèñòåìàòè÷åñ-
êîé ïðèíàäëåæíîñòè èìååò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
äëÿ ñòðàòèãðàôèè è ïàëåîãåîãðàôèè.

Ñêåëåòû Palaeoaplysina. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåí-
íûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ àíàëèçîâ ïàëåîàïëèçèí óäà-
ëîñü âûÿâèòü çîíàëüíîå ñòðîåíèå ñèñòåìû êàíàëîâ.
Îñîáåííîñòè âåòâëåíèÿ è âçàèìîîòíîøåíèÿ âûäå-
ëåííûõ çîí ïîäòâåðæäàþò ãèïîòåçó îòíåñåíèÿ
Palaeoaplysina ê ãèäðîèäàì. Ñëåäóÿ òåðìèíàì, îïè-
ñûâàþùèì ýëåìåíòû ýòèõ êîëîíèàëüíûõ æèâîòíûõ,
êàíàëû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà ïîëîñòè, îñòàâøèå-
ñÿ îò ãèäðîðèçû (ñòåëþùåéñÿ ïî ñóáñòðàòó ÷àñòè
òåëà êîëîíèè) è ãèäðîêàóëþñîâ (âîçâûøàþùèõñÿ
íàä ñóáñòðàòîì ÷àñòè ãèäðîôèòîíà; ñèíîíèì – ïî-
áåã). Ïî õàðàêòåðó èõ âçàèìîäåéñòâèÿ îò÷åòëèâî
âûäåëÿþòñÿ òðè çîíû.

Çîíà À. Áàçàëüíàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû ñ ïðÿìûìè
è ðåäêî ñîåäèíÿþùèìèñÿ ñòîëîíàìè è ïîáåãàìè.
Ñòîëîíû (îòäåëüíûå âåòâè ãèäðîðèçû), ðàñïîëî-
æåííûå áîëåå èëè ìåíåå ïàðàëëåëüíî, ïðÿìûå è
ìîãóò ïðîòÿãèâàòüñÿ íà âñþ äëèíó îáëîìêà ïëàñòè-

Ðèñ. 2. Ðîä Pseudovermiporella Elliott, 1958 — ïðîáëå-
ìàòè÷íûå îñòàòêè èç îòëîæåíèé êàçàíñêîãî ÿðóñà (268
ìëí ëåò). À — îáùèé âèä òðóáêè; âèäíà íàðóæíàÿ ïî-
âåðõíîñòü, ïîêðûòàÿ ïðîäîëüíûìè áîëåå èëè ìåíåå
èçîãíóòûìè òîíêèìè áîðîçäêàìè. Á — ïîïåðå÷íîå ñå-
÷åíèå òðóáêè; âèäíû òîíêèå ðàäèàëüíûå êàíàëû

Ðèñ. 1. Îõàíñêèé ìåòåîðèò. À — ñêàíèðîâàííîå èçîá-
ðàæåíèå ìåòåîðèòà. Á — âèðòóàëüíîå âûäåëåíèå îáëà-
ñòåé, ïðåäñòàâëåííûõ òÿæåëûìè âêëþ÷åíèÿìè
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Ðèñ. 3. Ñèñòåìà êàíàëîâ â çîíàõ Á è Â. À: Ñèñòåìà êàíà-
ëîâ çîíû Á. Ñëåâà — ÐÊÒ Palaeoaplysina, ñïðàâà — ñõå-
ìà ñèñòåìû êàíàëîâ. Á: Ñèñòåìà êàíàëîâ çîíû Â. Ñðåç
ïðîõîäèò ÷åðåç áóãîðêè. Òåðìèíàëüíàÿ çîíà íàõîäèòñÿ
ïî ïåðèôåðèè ñêåëåòà. Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè — ñèñòåìà
êàíàëîâ çîíû Á. Øëèô Ï-Óí28/212-2009. Àññåëüñêèé
ÿðóñ, øèõàíñêèé ãîðèçîíò, ð. Óíüÿ, ñåâåðíûé Óðàë

íû (èíîãäà äî 10 ñì). Îíè èíîãäà äèõîòîìèðóþò.
Ãèäðîêàóëþñû èç ãèäðîðèçû îòâåòâëÿþòñÿ êàæäûå
1.0—1.5 ìì ïîä óãëîì äî 45°, ðåäêî ïåðïåíäèêóëÿð-
íî. Íå ñëèâàÿñü, îíè ïðîòÿãèâàþòñÿ â âûøåëåæà-
ùóþ çîíó Á. Â åäèíè÷íûõ ñëó÷àÿõ ïåðïåíäèêóëÿð-
íî îòðàñòàþùèå ïîáåãè ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ñ âûøå-
ðàñïîëîæåííûìè ñòîëîíàìè. Âûøåëåæàùèé óðî-
âåíü ãèäðîðèçû ðàñïîëàãàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî íàä
íèæíèì, íî îãèáàåò ïîáåãè, ðàñòóùèå èç íèõ. Ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè îáû÷íî 1.0–1.5 ìì.

Çîíà Á. ×àñòü ïëàñòèíû ñ ñèëüíî âåòâÿùåéñÿ
ãèäðîðèçîé è ãèäðîêàóëþñàìè. Â ýòîé ÷àñòè ñêåëå-
òà ïîáåãè ðàçíûõ ÷àñòåé ãèäðîðèçû ìîãóò ñîåäèíÿòü-
ñÿ. Íî òåì íè ìåíåå, îáùåå íàïðàâëåíèå ðîñòà ñòî-
ëîíîâ ïðîñëåæèâàåòñÿ.

Çîíà Â. Òåðìèíàëüíàÿ ÷àñòü ïëàñòèíû (îêîëî
0.1–0.2 ìì), ãäå àêòèâíî âåòâÿòñÿ ãèäðîêàóëþñû.
Ãèäðîðèçà â ýòîé ÷àñòè ñêåëåòà èìååò âèä ñåòè, ïîë-
íîñòüþ ïîêðûâàþùóþ ïëàñòèíó, èç êîòîðîé àêòèâ-
íî ðàçâèâàþòñÿ áîëåå ìåëêèå è òîíêèå ïîáåãè.

Âûâîäû. Òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ âíóòðåííåé
ñòðóêòóðû îáúåêòîâ, ñîçäàííûå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà
ðåíòãåíîâñêîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÐÊÒ)
ïîçâîëÿþò áûñòðî è ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ðå-
øàòü êàê ìèíåðàëîãè÷åñêèå, òàê è ïàëåîíòîëîãè÷åñ-
êèå çàäà÷è, èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì òàêèå ïðèçíàêè
îáúåêòîâ, êîòîðûå íåäîñòóïíû äëÿ íàáëþäåíèÿ è
èçó÷åíèÿ èíûìè ñïîñîáàìè.

Âåùåñòâî êîñòíûõ è çóáíûõ òêàíåé ïîçâîíî÷-
íûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïàòèò-êîëëàãåíîâûé íàíî-
êîìïîçèò, ñòðóêòóðà êîòîðîãî ìîæåò õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åííîñòè. Îñ-
íîâíûì ìèíåðàëüíûì êîìïîíåíòîì òâåðäûõ òêàíåé
êîñòåé è çóáîâ ÷åëîâåêà, à òàêæå ìíîãèõ æèâûõ îðãà-
íèçìîâ ÿâëÿåòñÿ àïàòèò-(CaOH). Î÷åíü ðàñïðîñòðà-
íåí ýòîò àïàòèò è â ïàòîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ â îðãà-
íèçìå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ (â ìî÷åâûõ, ñëþííûõ,
çóáíûõ è äðóãèõ êàìíÿõ). Â ïðîöåññå ôîññèëèçàöèè
àïàòèò-(CaOH) ïðåâðàùàåòñÿ â àïàòèò-(CaF). Êðî-
ìå òîãî, àïàòèò-(CaF) ñîñòàâëÿåò îñíîâó ýìàëåïî-
äîáíîé òêàíè çóáîâ íåêîòîðûõ ðûá. Îòëè÷èòåëüíîé
îñîáåííîñòüþ áèîëîãè÷åñêîãî àïàòèòà ÿâëÿåòñÿ
ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå êàðáîíàò-èîíîâ, çàìåùà-
þùèõ ÐÎ4-òåòðàýäðû (çàìåùåíèå Â-òèïà).

Íèæå îáîáùåíû ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èñ-
ñëåäîâàíèé êàðáîíàòàïàòèòîâ è àïàòèò-áåëêîâûõ
êîìïîçèòîâ áèîëîãè÷åñêîãî è ñèíòåòè÷åñêîãî ïðî-

Áèîëîãè÷åñêèå àïàòèòû è àïàòèò-îðãàíè÷åñêèå
íàíîêîìïîçèòû: ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, ñèíòåç

Î. Â. Ôðàíê-Êàìåíåöêàÿ
ÑÏÁÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã; ofrank-kam@mail.ru

èñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ íà êàôåäðå êðèñ-
òàëëîãðàôèè ÑÏáÃÓ â ñîäðóæåñòâå ñ äðóãèìè êà-
ôåäðàìè ãåîëîãè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÑÏáÃÓ è íà-
ó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèìè îðãàíèçàöèÿìè Ðîññèè,
Óêðàèíû è Ãåðìàíèè.

Îáúåêòû èññëåäîâàíèÿ: 1. Ôèçèîãåííûå è ïàòî-
ãåííûå àïàòèò-áåëêîâûå êîìïîçèòû, îáðàçóþùèå-
ñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà (çóáû; ìî÷åâûå, ñëþííûå è
çóáíûå êàìíè; êàëüöèôèêàòû ñåðäå÷íûõ êëàïàíîâ).
2. Ñêåëåòíûé ìàòåðèàë èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ ðàç-
ëè÷íîé òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè (áðàõè-
îïîä, êîíîäîíòîâ, ðûá, ðåïòèëèé è ìëåêîïèòàþ-
ùèõ) ðàçëè÷íîãî ãåîëîãè÷åñêîãî âîçðàñòà è ïðîèñ-
õîæäåíèÿ. 3. Ñèíòåòè÷åñêèå êàðáîíàòàïàòèòû è àïà-
òèò-áåëêîâûå êîìïîçèòû.

 Ñèíòåç êàðáîíàòàïàòèòîâ-(CaOH) (â òîì ÷èñ-
ëå, àíàëîãîâ áèîëîãè÷åñêèõ àïàòèòîâ) ïðîâîäèëè
ìåòîäàìè îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ, ïóòåì ãèäðîòåð-
ìàëüíîãî ñèíòåçà èç òâåðäûõ ñîåäèíåíèé, à òàêæå
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ïðè âçàèìîäåéñòâèè êàëüöèòà ñ ôîñôàòíûì ðàñòâî-
ðîì â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ [1]. Ñèíòåç êàðáî-
íàòàïàòèò-(CaF)-îðãàíè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ - ìåòî-
äîì âñòðå÷íîé äèôôóçèè â æåëàòèíîâîì ãåëå â óñ-
ëîâèÿõ, èìèòèðóþùèõ áèîëîãè÷åñêóþ ìèíåðàëèçà-
öèþ â æèâûõ îðãàíèçìàõ [2].

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ: ðåíòåíîñòðóêòóðíûé
ìîíîêðèñòàëüíûé àíàëèç, ðåíòãåíîãðàôèÿ ïîëè-
êðèñòàëëîâ, ÈÊ- è ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ, ðàñòðîâàÿ è
ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ñ ìèê-
ðîäèôðàêöèåé, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîçîí-
äîâûé è äðóãèå ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ êîìïëåêñîì ðåíòãåíäèôðàêöèîííûõ,
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèé ñèíòåòè÷åñêèõ êàðáîíàòàïàòèòîâ-(CaOH)
è (CaF) ïîçâîëèëè âûÿâèòü çàêîíîìåðíîñòè ñëîæ-
íûõ èçîìîðôíûõ çàìåùåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ñîîò-
âåòñòâóþùèì âàðèàöèÿì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè.

Ïðè èññëåäîâàíèè àïàòèòîâ-(CaOH) B òèïà
îáíàðóæåíû äâå íåèçâåñòíûå ðàíåå îðèåíòàöèè
CO3-òðåóãîëüíèêîâ [3, 4], âûÿâëåíî äâà òèïà íåñòå-
õèîìåòðèè [1]. Ïåðâûé òèï õàðàêòåðåí äëÿ àïàòè-
òîâ, äåôèöèò êàëüöèÿ â êîòîðûõ ñâÿçàí ïðåèìóùå-
ñòâåííî ñ âõîæäåíèåì èîíîâ ÑÎ3

2- (ïî ñõåìå 1/2Ñà2+

+ ÐÎ4
3– = 1/2•Ñà + ÑÎ3

2–). Â ýòîì ñëó÷àå ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ñîäåðæàíèÿ èîíà ÑÎ3

2- è äîëè âàêàíñèé â
ïîçèöèÿõ êàëüöèÿ, ïàðàìåòð à óìåíüøàåòñÿ, à ñ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ. Âòîðîé òèï õàðàêòåðåí äëÿ àïàòèòîâ,
äåôèöèò êàëüöèÿ â êîòîðûõ îáóñëîâëåí ïðåèìóùå-
ñòâåííî äåôèöèòîì èîíîâ OH–, ïðèâîäÿùèì ê
âõîæäåíèþ âîäû â êàíàëû ñòðóêòóðû (ïî ñõåìå
1/2Ñà2+ + ÎÍ– = 1/2•Ñà + (•ÎÍ, H2O)). Â ýòó ãðóïïó
âõîäÿò áåñêàðáîíàòíûå àïàòèòû, à òàêæå àïàòèòû Â-
è ïðåèìóùåñòâåííî Â-òèïà, ó êîòîðûõ ïàðàìåòð à
óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì ÷èñëà âàêàíñèé â ïîçèöèÿõ
êàëüöèÿ è ñóììàðíîãî êîëè÷åñòâà âîäû è èîíîâ
HPO4

2–. Â íåêîòîðûõ îáðàçöàõ âñå èîíû OH- çàìå-
ùåíû íà ìîëåêóëû âîäû.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãëàâíûõ êîìïîíåíò ôàê-
òîðíîãî àíàëèçà è ìíîãîìåðíîãî ðåãðåññèîííîãî
àíàëèçà ïîêàçàëî, ÷òî âõîæäåíèå êàðáîíàò-èîíà â
àïàòèò-(CaF) (çà ñ÷åò çàìåùåíèÿ ôîñôàò-èîíîâ)
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ òðåõ ñåðèé òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòåïåíüþ íåñòåõèîìåòðèè àïà-
òèòà è ïðèðîäîé åå âîçíèêíîâåíèÿ [5]. Ïî ìåðå ðî-
ñòà ñîäåðæàíèÿ â àïàòèòå êàðáîíàò-èîíà äîëÿ âàêàí-
ñèé â ïîçèöèÿõ êàëüöèÿ è ôòîðà óâåëè÷èâàåòñÿ.

 Âûÿâëåííûå ïðè èññëåäîâàíèè ñèíòåòè÷åñêèõ
àïàòèòîâ çàêîíîìåðíîñòè âçàèìîñâÿçàííûõ èçìåíå-
íèé ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà è ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè èçó÷åíèè êðè-
ñòàëëîõèìè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé áèîëîãè÷åñêèõ
àïàòèòîâ ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Òàêèì ïóòåì
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî àïàòèò, çóáîâ, êîñòåé, ìî÷å-
âûõ ñëþííûõ è çóáíûõ êàìíåé (ñîäåðæàíèå ÑÎ3

2--

èîíà = 1.0–8.9, F-èîíà = 0.1 – 0.3 ìàñ.%) õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ äåôèöèòîì êàëüöèÿ è ãèäðîêñèë-èîíîâ è
ÿâëÿåòñÿ âîäîñîäåðæàùèì íåñòåõèîìåòðè÷åñêèì
êàðáîíàòàïàòèòîì-(CaOH) B-òèïà [6]. Âõîæäåíèå
ìîëåêóë âîäû âëèÿåò íà ïàðàìåòð à ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè áîëüøå, ÷åì âõîæäåíèå êàðáîíàò-èîíà. Àïà-
òèò êàðäèîëèòîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàðáîíàòàïà-
òèò Â-òèïà ïðàêòè÷åñêè ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî ñîñòà-
âà. Âëèÿíèå íà ïàðàìåòð à âîäû è êàðáîíàò-èîíà ñî-
ïîñòàâèìî. Âîçíèêàþùèé äåôèöèò îòðèöàòåëüíî-
ãî çàðÿäà êîìïåíñèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò
îäíîâàëåíòíîãî ùåëî÷íîãî êàòèîíà. Äèàïàçîí èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ïàòîãåí-
íûõ àïàòèòîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì àïàòèòà ýìà-
ëè, ÷òî îòðàæàåò ïåðåìåííûå óñëîâèÿ èõ îáðàçîâà-
íèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè ôîññèëèçàöèè ñîäåð-
æàíèå ôòîðà â áèîëîãè÷åñêèõ àïàòèòàõ ñêåëåòíîãî
ìàòåðèàëà èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ óâåëè÷èâàåòñÿ,
à ãèäðîêñèë-èîíîâ è ñòðóêòóðíîé âîäû óìåíüøàåò-
ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîîòâåòñòâóþùåìó óìåíüøåíèþ
ïàðàìåòðà à. Àïàòèòû ôîññèëèé, ãåîëîãè÷åñêèé âîç-
ðàñò êîòîðûõ áîëåå 60 ìëí ëåò (îðäîâèê, äåâîí, þðà,
ìåë) ÿâëÿþòñÿ êàðáîíàòôòîðàïàòèòàìè.

Èçó÷åíèå ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è ïðîñâå-
÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âåùåñòâà
òâåðäûõ òêàíåé ïîçäíåäåâîíñêèõ êîíîäîíòîâ ðîäà
Polygnathus (îòðÿä Ozarkodinida) ïîêàçàëî, ÷òî îíî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àïàòèò-îðãàíè÷åñêèé íàíîêîì-
ïîçèò è ðàçëè÷àåòñÿ ïî ñòåïåíè ðàçîðèåíòèðîâêè
êðèñòàëëèòîâ êàðáîíàòñîäåðæàùåãî àïàòèòà Â-
òèïà, ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû è
ìèêðîýëåìåíòîâ, à òàêæå ðàçìåðó è ðàñïðåäåëåíèþ
ïîð [7]. Âåùåñòâî àëüáèäíîé è ãèàëèíîâîé òêàíåé
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûé ìàòåðèàë, ÷òî óêàçûâàåò íà òî,
÷òî ýòè àïàòèò-îðãàíè÷åñêèå êîìïîçèòû ÿâëÿþòñÿ
«áèîëîãè÷åñêèìè ìåçîêðèñòàëëàìè» [7, 8]. Óòî÷íå-
íèå ìåòîäîì ìîíîêðèñòàëüíîãî ðåíòãåíîñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû àïàòèòà
àëüáèäíîé òêàíè, äàþùåé äèôðàêöèîííóþ êàðòè-
íó, õàðàêòåðíóþ äëÿ ìîíîêðèñòàëëà, âûÿâèëî å¸
áëèçîñòü ê ñòðóêòóðå ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî àïàòèòà-
(CaF) [9]. Ñîäåðæàíèå êàðáîíàò-èîíîâ, êîòîðûå çà-
ìåùàþò àíèîíû [PO4]

3–, î÷åíü íåçíà÷èòåëüíî (~ 1
ìàñ. %). Â êàíàëàõ ñòðóêòóðû êðîìå èîíîâ F- (â ñî-
îòíîøåíèè 3:1) ïðèñóòñòâóþò OH—èîíû, êîòîðûå
÷àñòè÷íî çàìåùåíû íà ìîëåêóëû âîäû. Îñíîâíûå
çàìåùåíèÿ êàòèîíîâ ïðîèñõîäÿò â ïîçèöèè Ñà2.

Ñèíòåçèðîâàííûå âîäîñîäåðæàùèå êàðáî-
íàòãèäðîêñèëàïàòèòû B è ïðåèìóùåñòâåííî B-òèïà,
äëÿ êîòîðûõ äåôèöèò Ca ñâÿçàí, ïðåèìóùåñòâåííî
ñ âõîæäåíèåì ìîëåêóë âîäû â âàêàíòíûå ïîçèöèè
OH-èîíîâ (2-é òèï íåñòåõèîìåòðèè) áëèçêè ê àïà-
òèòàì çóáîâ è ïàòîãåííûõ àãðåãàòîâ, îáðàçóþùèõñÿ
â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà [1]. Áèîìèìåòè÷åñêèå àïàòèò-
æåëàòèíîâûå êîìïîçèòû ïî íàíîêîìïîçèòíîé
ñòðóêòóðå, ñîäåðæàíèþ áåëêîâîé êîìïîíåíòû è
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îñîáåííîñòÿì èçîìîðôèçìà àïàòèòà ÿâëÿþòñÿ àíà-
ëîãàìè âåùåñòâà ýìàëåïîäîáíîé òêàíè çóáîâ íåêî-
òîðûõ ñîâðåìåííûõ ðûá, à åñëè íå ó÷èòûâàòü ïåðå-
ìåííîå ñîäåðæàíèå îðãàíè÷åñêîé êîìïîíåíòû è
òâåðäûõ òêàíåé èñêîïàåìûõ îðãàíèçìîâ âûñîêîé
ñòåïåíè ôîññèëèçàöèè. Ïî ñîäåðæàíèþ îðãàíè÷åñ-
êîé ñîñòàâëÿþùåé, èîíîâ êàðáîíàòà è íàòðèÿ â àïà-
òèòå, à òàêæå ðàçìåðàì êðèñòàëëèòîâ ñèíòåçèðîâàí-
íûå êîìïîçèòû áëèçêè ê ýìàëè çóáîâ ñîâðåìåííûõ
ìëåêîïèòàþùèõ, â òîì ÷èñëå ÷åëîâåêà [7].
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Ðèñ. 1. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà àìèíîêèñëîò â áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ: * — ïî äàííûì [3]. Ala — àëà-
íèí, Gly — ãëèöèí, Thr — òðåîíèí, Val — âàëèí, Ser —
ñåðèí, Leu — ëåéöèí, Ile — èçîëåéöèí, Pro — ïðîëèí,
Asp — àñïàðàãèíîâàÿ êèñëîòà,  Met — ìåòèîíèí,  Glu
— ãëóòàìèíîâàÿ êèñëîòà, Phe — ôåíèëàëàíèí, Lys —
ëèçèí, Tyr — òèðîçèí

Ðèñ. 2. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà àìèíîêèñëîò â ïðè-
ðîäíûõ òâåðäûõ áèòóìàõ

Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà èíäèâèäóàëüíûõ
àìèíîêèñëîò äîâîëüíî ïîäðîáíî èçó÷åí äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îðãàíè÷åñêîãî
âåùåñòâà (ÎÂ) ðàííåãî äèàãåíåçà [1–2], à òàêæå äëÿ
âûñîêîóãëåðîäèñòûõ õîíäðèòîâ [3]. Â èñêîïàåìîì
ÎÂ ïîäîáíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ëèøü äëÿ
ðàêîâèí ìîëëþñêîâ è êîñòåé æèâîòíûõ è ÷åëîâåêà,
â êîòîðûõ äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî ñîõðàíåíèå èñ-
õîäíîãî áåëêà [4–5]. Ïðè ýòîì îòñóòñòâóþò ñâåäå-
íèÿ îá δ13ÑÀÊ â â ëèòèôèöèðîâàííûõ ïîðîäàõ, ãäå
àìèíîêèñëîòû óæå íå ñâÿçàíû ñ áåëêîâîé ñîñòàâëÿ-
þùåé, à âõîäÿò â ñîñòàâ ïîëèìåðíûõ êîìïîíåíòîâ
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà [6].

Íàìè îñâîåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ èçîòîïîâ
óãëåðîäà â èíäèâèäóàëüíûõ àìèíîêèñëîòàõ. Äëÿ
èçâëå÷åíèÿ àìèíîêèñëîò èç îáðàçöîâ ïðèìåíÿëè
êèñëîòíûé ãèäðîëèç â 6 Ì HCl ïðè 105 °Ñ â òå÷åíèå
12 ÷àñîâ.  Âûäåëåííûå èç ãèäðîëèçàòà àìèíîêèñëî-
òû, î÷èùàëè îò ïðèìåñåé è ïåðåâîäèëè â N-ïåíòàô-
òîðïðîïèîíîâûå èçîïðîïèëîâûå ýôèðû ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ àìèíîêèñëîò. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðî-
äà ïîëó÷åííûõ ýôèðîâ àìèíîêèñëîò îïðåäåëåí ñ
ïîìîùüþ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà Delta V Advantage
(ThermoFinnigan) ñîåäèíåííîãî ñ ãàçîâûì õðîìàòîã-
ðàôîì Trace GC 2000 (ThermoFinnigan, êàïèëëÿðíàÿ
êîëîíêà DB-5). Ïåðåñ÷åò ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé èçî-
òîïíîãî ñîñòàâà ïðîèçâîäíûõ àìèíîêèñëîò íà èñ-
õîäíûå àìèíîêèñëîòû ïðîèçâîäèëè ïî ôîðìóëå [1]:

δ13Ñc = 1/nc(ncdδ13Ccd – ndδ13Cd),
ãäå n — ÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà, ñ — àìèíîêèñëîòà,
d — äåðèâàò, cd — äåðèâàò àìèíîêèñëîòû.

Íàìè ïîëó÷åíû äàííûå ïî èçîòîïíîìó ñîñòà-
âó óãëåðîäà èíäèâèäóàëüíûõ àìèíîêèñëîò â ïðèðîä-
íûõ áèòóìàõ èç êîëëåêöèè àêàä. Í. Ï. Þøêèíà è
íåêîòîðûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ñðåäè áèîëî-
ãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èçó÷åíû àëüáóìèí ÿè÷íîãî áåë-
êà è âûñøèå âîäîðîñëè; äàííûå ïî ôèòî- è çîîïëàí-
êòîíó âçÿòû èç [1]. Ñðåäè áèòóìîâ èññëåäîâàíû òè-
ïè÷íûå íàôòèäû: àñôàëüòèò Èæåìñêîãî ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, Àêèìåëüñêîé è Íèæíå-Îìðèíñêîé ïëîùà-
äåé, à òàêæå êåðèò è òèîêåðèò Çàïàäíî-Áàäúåëüñêî-
ãî óðàíîâîãî ïðîÿâëåíèÿ. Èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëå-
ðîäà èíäèâèäóàëüíûõ àìèíîêèñëîò ïðèðîäíûõ
îáúåêòîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1. Èçâåñòíî, ÷òî àìè-
íîêèñëîòû áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ èìåþò çíà÷è-
òåëüíûé äèàïàçîí âàðèàöèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà óã-
ëåðîäà, ÷òî îòðàæàåò ðàçíèöó â áèîõèìè÷åñêèõ ïó-
òÿõ ìåòàáîëèçìà, ïðèâîäÿùèõ ê ñèíòåçó îòäåëüíûõ
ñïåöèôè÷åñêèõ àìèíîêèñëîò [7–8]. Îáû÷íî èçîòî-

Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà
àìèíîêèñëîò â ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ

Ñ. Í. Øàíèíà, Ä. À. Áóøíåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

ïè÷åñêè òÿæåëîé àìèíîêèñëîòîé ïî óãëåðîäó ÿâëÿ-
åòñÿ ãëèöèí, à íàèáîëåå ëåãêîé – ëåéöèí. Âåëè÷èíà
ñäâèãà δ13Ñ äëÿ àëàíèíà ìåæäó ïëàíêòîíîì è âûñ-
øèìè âîäîðîñëÿìè ñîñòàâëÿåò áîëåå 10 ‰. Â òîæå
âðåìÿ âî âñåõ àìèíîêèñëîòàõ àêâàãåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà äëÿ ãëèöè-
íà, ëåéöèíà, àñïàðàãèíîâîé êèñëîòû è ãëóòàìèíî-
âîé êèñëîòû íåçíà÷èòåëüíû (îêîëî 4 ‰). Â îòëè-
÷èå îò ìîðñêîãî ÎÂ àìèíîêèñëîòû àëüáóìèíà (áå-
ëîê æèâîòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ) ñîäåðæàò ìåíüøå
òÿæåëîãî èçîòîïà 13Ñ.

Â àñôàëüòèòàõ çíà÷åíèÿ δ13Ñ äëÿ èíäèâèäóàëü-
íûõ àìèíîêèñëîò  íåñêîëüêî îáëåã÷åíû è ìåíÿþò-
ñÿ îò –7.7 äî –31.7 ‰ (ðèñ. 2). Ñíèæåíèå ñîäåðæà-
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íèÿ 13Ñ ñêîðåå âñåãî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òðàíñôîð-
ìàöèè èñõîäíîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà íà ýòàïå
åãî êîíñåðâàöèè è ôîññèëèçàöèè ïîä âëèÿíèåì ðÿäà
ôàêòîðîâ [5]. Ïðàêòè÷åñêè äëÿ êàæäîé èç àìèíîêèñ-
ëîò õàðàêòåðíû âàðèàöèè èçîòîïíîãî ñîñòàâà â ïðå-
äåëàõ 4–9 ‰ ìåæäó èññëåäîâàííûìè îáðàçöàìè.
Â êåðèòàõ Áàäúåëÿ, ïî-ñðàâíåíèþ ñ àñôàëüòèòàìè,
ïðîèñõîäèò óòÿæåëåíèå èçîòîïà óãëåðîäà àìèíî-
êèñëîò. Îäíàêî âî âñåõ èçó÷åííûõ ïðèðîäíûõ áè-
òóìàõ ñîõðàíÿåòñÿ òåíäåíöèÿ õàðàêòåðíàÿ äëÿ ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ: èçîòîïè÷åñêè òÿæåëîé àìèíî-
êèñëîòîé îñòàåòñÿ ãëèöèí, à èçîòîïè÷åñêè ëåã-
êîé — ëåéöèí.

Çíà÷åíèÿ δ13Ñ èíäèâèäóàëüíûõ àìèíîêèñëîò
áûëè ñîïîñòàâëåíû ñ âåëè÷èíàìè òåðìîäèíàìè÷åñ-
êîãî ôàêòîðà èçîòîïíîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ – â-
ôàêòîðà, ðàññ÷èòàííîãî Ý. Ì. Ãàëèìîâûì äëÿ îò-
äåëüíûõ àìèíîêèñëîò [9]. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûÿâ-
ëåííàÿ ðàíåå çàâèñèìîñòü ìåæäó δ13Ñ è βΣ

13Ñ èíäè-
âèäóàëüíûõ àìèíîêèñëîò äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, ñóùåñòâóåò òàêæå è äëÿ àñôàëüòèòîâ è êåðèòîâ,
÷òî ìîæåò ñëóæèòü åùå îäíèì èç äîêàçàòåëüñòâ áèî-
ãåííîé ïðèðîäû àìèíîêèñëîò ïðèðîäíûõ áèòóìîâ.

Äàííàÿ ðàáîòà áûëà èíèöèèðîâàíà àêàäåìè-
êîì Í. Ï. Þøêèíûì, ê êîòîðîìó àâòîðû èñïûòû-
âàþò ãëóáî÷àéøóþ ïðèçíàòåëüíîñòü.
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Óñòîé÷èâûé ðîñò íàðîäîíàñåëåíèÿ ïëàíåòû,
îæèäàåìîå óäâîåíèå åãî ê 2050 ã., îáîñòðÿþò âàæ-
íåéøóþ ïðîáëåìó — îáåñïå÷åíèå ïðîäóêòàìè ïè-
òàíèÿ. Â ñâîåì 2010 ãîäà Ïîñëàíèè íàðîäó Êàçàõ-
ñòàíà Ïðåçèäåíò ñòðàíû àêàäåìèê Í. À. Íàçàðáàåâ
â ñâÿçè c ýòèì ïîñòàâèë ïåðåä àãðàðíîé îòðàñëüþ
ðåñïóáëèêè êîíêðåòíûå è îïåðåæàþùèå çàäà÷è ïî
èíòåíñèâíîìó èííîâàöèîííî-èíäóñòðèàëüíîìó
ðàçâèòèþ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, ïðè
ïîëíîé ðåàëèçàöèè êîòîðûõ ê 2014 ãîäó îáúåìû ïðî-
äîâîëüñòâåííûõ òîâàðîâ îòå÷åñòâåííîãî ïðîèçâîä-
ñòâà äîëæíû ñîñòàâëÿòü áîëåå 80 % îò ïðîäóêòîâ
ïèòàíèÿ, ðåàëèçóåìûõ íà âíóòðåííåì ðûíêå. Â òî
âðåìÿ, êàê îòìå÷åíî â Ïîñëàíèè, èìåííî â ñåëüñ-
êîì õîçÿéñòâå ó íàñ îòìå÷àåòñÿ ñàìàÿ íèçêàÿ ïðî-
èçâîäèòåëüíîñòü òðóäà — âñåãî 3 òûñÿ÷è äîëëàðîâ
ÑØÀ íà îäíîãî òðóæåíèêà â ãîä, à â ðàçâèòûõ ñòðà-
íàõ ýòîò ïîêàçàòåëü ñîñòàâëÿåò 70 òûñÿ÷è äîëëàðîâ,
òî åñòü íà 40 % âûøå.

Îäíîé èç âàæíåéøèõ îòðàñëåé ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ñòðàíû ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî, æèâîòíîâîä-
ñòâî, ãäå òàêæå íàìå÷àåòñÿ çàìåòíîå îòñòàâàíèå â
óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïîãîëîâüÿ ñêîòà, ïòèö è, ñî-
îòâåòñòâåííî, îáúåìîâ ïðî-èçâîäñòâà ìÿñà, ìîëîêà,
è, ñàìîå ãëàâíîå, ïîâûøåíèå èõ ñàíèòàðíîãî è êîì-
ìåð÷åñêîãî êà÷åñòâà, ñîäåðæàíèè æèâîòíûõ â çäî-
ðîâîì ñîñòîÿíèè ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ èõ âûñîêîêà-
÷åñòâåííûìè êîðìàìè, íåòðàäèöèîííûìè êîðìî-
âûìè è âèòàìèííî–ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè, ëå-
÷åáíî — ïðîôèëàêòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè, âåòåðè-
íàðíîé ìåäèöèíîé è âåòåðèíàðíî–ýêñïåðòíîé
ñëóæáîé. Îòñóòñòâèå ïîñëåäíèõ â çíà÷èòåëüíîé ñòå-
ïåíè îêàçûâàåò íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ïîâûøåíèå
ïðîäóêòèâíîñòè æèâîòíûõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíè-
êàåò íåîáõîäèìîñòü â èñïîëüçîâàíèè ìèðîâîãî îïû-
òà âåäåíèÿ æèâîòíîâîä÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, â ÷àñ-
òíîñòè, ïîâûøåíèè êîðìîâîé è ëå÷åáíî–ïðîôè-
ëàêòè÷åñêîé áàçû æèâîòíûõ, íàçâàííîé íàìè ìèíå-
ðàëîòåðàïèåé æèâîòíûõ è ïîëó÷åíèå êîíäèöèîííîé
æèâîòíîâîä÷åñêîé ïðîäóêöèè, îòâå÷àþùåé ìåæäó-

Ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðëèò-âèòðîçèòîâ,
øóíãèòîâ è öåîëèòîâ Êàçàõñòàíà è ïåðñïåêòèâû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íåòðàäèöèîííîé
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû äëÿ ïîâûøåíèÿ
óðîæàéíîñòè ñåëüõîçêóëüòóð è ñîõðàííîñòè

ïðîäîâîëüñòâåííîé ïðîäóêöèè. ×àñòü 1
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íàðîäíûì ñòàíäàðòàì, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèã-
íóòû ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ âåòåðèíàðíîé
ìèíåðàëîãèè — íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ãåîëîãî-ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîé íàóêè.

Âîçìîæíîñòè ðàñøèðåíèÿ ïîñåâíûõ ïëîùàäåé
â áîëüøèíñòâå ñòðàí îãðàíè÷åíû è ïîýòîìó ïåðñ-
ïåêòèâû óäîâëåòâîðåíèÿ ïðîäîâîëüñòâåííûõ ïî-
òðåáíîñòåé íàñåëåíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîâûøåíèåì
óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð, à ýòî
îáåñïå÷èâàåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, ïðèìåíåíèåì
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ÿäîõèìèêàòîâ íà ìèíåðàëü-
íîé îñíîâå äëÿ çàùèòû èõ îò âðåäèòåëåé. Áîëüøèí-
ñòâî ñòðàí ìèðà ýòó ïðîáëåìó ðåøàåò íå òîëüêî ïó-
òåì ïîâûøåíèÿ îáúåìà çàêóïîê ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé ó ãëàâíûõ ïðîäóöåíòîâ, íî è ðàçâèòèÿ ñîá-
ñòâåííîé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû è îðãàíèçàöèè
ïðîèçâîäñòâà óäîáðèòåëüíûõ òóêîâ. Êîëè÷åñòâî ïðî-
åêòîâ ïî ñîîðóæåíèþ íîâûõ è ðåêîíñòðóêöèè ñóùå-
ñòâóþùèõ ïðåäïðèÿòèé íåóêëîííî ðàñòåò. Âîçðàñòà-
þò èíâåñòèöèè â ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû.

Â ïî÷âàõ, ñîñåäñòâóþùèõ ñ Êàçàõñòàíîì êðóï-
íåéøèõ ñòðàí ìèðà, òàêèõ êàê Êèòàé, Èíäèÿ, Ðîñ-
ñèÿ íàáëþäàåòñÿ ïîñòîÿííûé äåôèöèò ìèíåðàëüíûõ
âåùåñòâ, îñîáåííî ôîñôîðíûõ è êàëèéíûõ, ÷òî ïðè-
âîäèò ê ïîâûøåíèþ ñïðîñà íà ìèíåðàëüíûå óäîá-
ðåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñèòóàöèÿ íà ìèðîâîì ðûíêå
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé âðÿä ëè èçìåíèòñÿ â ñòî-
ðîíó óìåíüøåíèÿ ñïðîñà è îáúåìîâ èõ âûïóñêà.

Ïàäåíèå ïëîäîðîäèÿ çåìåëü â ñòðàíàõ ÑÍÃ,
ôîðìèðóþùååñÿ èç-çà íåäîâíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé, ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé óãðîçîé èõ ýêîíî-
ìè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè. Óãðîçà ýòà óñóãóáëÿåòñÿ
òåì, ÷òî íîñèò äîëãîâðåìåííûé õàðàêòåð, ïîñêîëü-
êó âîññòàíîâèòü ïëîäîðîäèå çåìåëü â êîðîòêèå ñðî-
êè íåâîçìîæíî. Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃ
âíîñèòñÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé â 10 ðàç ìåíüøå
óðîâíÿ 1990 ã. Âîçðàñòàåò äîëÿ èìïîðòà ïðîäîâîëü-
ñòâåííûõ òîâàðîâ (äî 36 %).

Íà âíåî÷åðåäíîì XII ñúåçäå ÍÄÏ «Íóð Îòàí»
Ïðåçèäåíò ñòðàíû àêàäåìèê Í. À. Íàçàðáàåâ îïðå-
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äåëèë ïðîâåäåíèå ôîðñèðîâàííîé èíäóñòðèàëèçà-
öèè â êà÷åñòâå ïåðâîî÷åðåäíîé çàäà÷è. Â ðàìêàõ
Ñòðàòåãèè «Êàçàõñòàí 2030» ïîñòàâëåí ïÿòèëåòíèé
ïëàí ôîðñèðîâàííîãî èíäóñòðèàëüíî-èííîâàöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ, îñóùåñòâëåíèå êîòîðîãî íà÷àëîñü ñ
1 ÿíâàðÿ 2010 ãîäà. Îñíîâîé ýòîãî ðàçâèòèÿ îïðåäå-
ëåíû ñåìü ïðèîðèòåòíûõ îòðàñëåé, ñðåäè íèõ ïåð-
âûì â ñïèñêå ñòîèò àãðîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ.

Â àãðîèíäóñòðèè áûâøåãî ÑÑÑÐ èñòîðè÷åñêè
ñëîæèëèñü ìíîãîñòîðîííèå ñâÿçè. Ðåñïóáëèêà Êà-
çàõñòàí áûëà òðàäèöèîííûì ïîñòàâùèêîì êàðàòà-
óñêîãî ôîñôîðíîãî ñûðüÿ. À êàëèéíûå è àçîòíûå
óäîáðåíèÿ ïîñòàâëÿëèñü â Êàçàõñòàí èç Ðîññèè, Áå-
ëîðóññèè, Óçáåêèñòàíà. Òàêèå ïîñòàâêè â Êàçàõñòàí,
ê ñîæàëåíèþ, ïðîäîëæàþòñÿ è ïî ñåé äåíü, íåñìîò-
ðÿ íà òî, ÷òî íàøà ñòðàíà ðàñïîëàãàåò ðàçâåäàííû-
ìè áàëàíñîâûìè çàïàñàìè êàëèéíûõ ñîëåé â îáúå-
ìå ñâûøå 3 ìèëëèàðäîâ òîíí, êîòîðûå ìîãóò áûòü
îñâîåíû ñîâðåìåííûìè íàèáîëåå ðàöèîíàëüíûìè
ãåîòåõíîëîãè÷åñêèìè ìåòîäàìè [1]. Îäíàêî â ðå-
çóëüòàòå íåáëàãîïðèÿòíîé ýêîíîìè÷åñêîé ñèòóàöèè
â ïîñëåäíèå ãîäû â ñòðàíàõ ÑÍÃ ýòè ñâÿçè íàðóøè-
ëèñü, à çàêóïêà óäîáðåíèé èç ñòðàí äàëüíåãî çàðó-
áåæüÿ îêàçàëàñü äëÿ ñåëüõîçïðîèçâîäèòåëåé äîðî-
ãîñòîÿùåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñíèçèëàñü ñïîñîáíîñòü
àãðîêîìïëåêñîâ ê ñàìîðåãóëÿöèè, ðåçêî óâåëè÷è-
ëèñü òåìïû äåãðàäàöèè ïî÷â, êîòîðàÿ óæå â áëèæàé-
øåå âðåìÿ ìîæåò ñòàòü íåîáðàòèìîé.

Êàçàõñòàí — îäíà èç êðóïíåéøèõ ðåñïóáëèê
ÑÍÃ, îñíîâó ýêîíîìèêè êîòîðîé îïðåäåëÿþò ìèíåðàëü-
íûå ðåñóðñû. Ïëîùàäü åå ñîñòàâëÿåò 2756 òûñ. êì2, à
ïëîùàäü ïàõîòíîïðèãîäíûõ çåìåëü — 39 ìëí ãà. Ñðå-
äè íåîñâîåííûõ ìàññèâîâ èìåþòñÿ äåñÿòêè ìèëëè-
îíîâ ãåêòàðîâ ñîëîíöîâ è ñîëîí÷àêîâ, íåïðèãîäíûõ
ê îáðàáîòêå, íî ðàñïîëîæåííûõ â áëàãîïðèÿòíûõ
äëÿ çåìëåäåëèÿ êëèìàòè÷åñêèõ çîíàõ, êîòîðûå ìî-
ãóò áûòü ðåêóëüòèðîâàíû ñ ïîìîùüþ ìèíåðàëîâ, òî
åñòü ïóòåì ìåëèîðàöèè ïî÷â ñ âíåñåíèåì òàêèõ ìè-
íåðàëîâ êàê ãèïñ, ãëèíîãèïñû, öåîëèòû, ãëàóêîíè-
òû, áåíòîíèòû, øóíãèòû, íåêîòîðûå ìèíåðàëüíî-
ïîðîäíûå àãðåãàòû, ðåñóðñû êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè
íåèñ÷åðïàåìû. Òàêèõ çàñîëåííûõ çåìåëü â ïàõîòíî-
îñâîåííûõ çîíàõ ðåñïóáëèêè áîëåå 30 %. Êàçàõñòàí
èìååò 16.7 ìëí ãà ïîñåâíûõ ïëîùàäåé, èç êîòîðûõ
13.2 ìëí ãà çàñåâàåòñÿ çåðíîâûìè è 2.7 ìëí ãà êîð-
ìîâûìè êóëüòóðàìè. Îäíàêî ïî÷âû ðåñïóáëèêè õà-
ðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèì óðîâíåì ïëîäîðîäèÿ. Îêîëî
25 % ïàøíè èìåþò î÷åíü íèçêîå ñîäåðæàíèå ãóìó-
ñà, 47 % — íèçêîå, 24 % — ñðåäíåå è òîëüêî 4 % —
âûñîêîå. Ïî ðåçóëüòàòàì àãðîõèìè÷åñêîãî îáñëåäî-
âàíèÿ 70 % ïàøíè õàðàêòåðèçîâàëèñü î÷åíü íèçêîé
îáåñïå÷åííîñòüþ ôîñôîðîì. Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü
ëåò âíåñåíèå â ïî÷âó âñåõ âèäîâ ìèíåðàëüíûõ óäîá-
ðåíèé óìåíüøèëîñü â 31 ðàç (472 òûñ. ò â 1991 ãîäó è
25 òûñ. ò â 2001 ãîäó). Âñå ýòî ïðèâåëî íå òîëüêî ê
ñíèæåíèþ óðîæàéíîñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
êóëüòóð, íî è ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè.

Âûõîä èç ýòîé ñèòóàöèè âîçìîæåí òîëüêî â íå-
çàìåäëèòåëüíîì ïðèíÿòèè êîìïëåêñà ìåð, â ïåðâóþ
î÷åðåäü, ïî ðàçâèòèþ àãðîíîìè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè è
ãåîõèìèè — íîâîãî íàïðàâëåíèÿ ãåîëîãî-ìèíåðàëîãè-
÷åñêîé íàóêè, çàíèìàþùåéñÿ âîïðîñàìè ïîèñêîâ ïó-
òåé ðàöèîíàëüíîãî è íàèáîëåå ýôôåêòèâíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ, âûÿâëåíèåì íîâûõ è
íåòðàäèöèîííûõ âèäîâ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé,
ðàñøèðåíèþ èõ ñûðüåâîé áàçû, îðãàíèçàöèåé ñïå-
öèàëèçèðîâàííîé ëàáîðàòîðèè, êîòîðàÿ áóäåò çàíè-
ìàòüñÿ èçó÷åíèåì âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà àãðîìèíå-
ðàëîâ, ðàçáðàáîòêîé è ñèñòåìàòèçàöèåé èõ ïî òåõ-
íîëîãè÷åñêèì êà÷åñòâàì, ñòàíäàðòèçàöèåé îáúåìîâ
âíåñåíèÿ èõ â ïî÷âó ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ óãîäèé.
Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ âñåâîçðàñòàþùèõ ïîòðåáíî-
ñòåé íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ñòðàíû â ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèÿõ ïîñòîÿííîå âíèìàíèå äîëæíî óäåëÿòü-
ñÿ âîïðîñàì ïîèñêîâ íîâûõ è íåòðàäèöèîííûõ èñ-
òî÷íèêîâ àãðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ðàñøèðåíèþ
çíàíèé îá èõ ïðîìûøëåííûõ âîçìîæíîñòÿõ. Îñîáî
îñòðî ýòè âîïðîñû ñòàëè ïîäíèìàòüñÿ â ïîñëåäíèå
äåñÿòèëåòèÿ. Ýòî ñâÿçàíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ èçìå-
íåíèåì ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ áîãàòûõ, òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåìûõ äëÿ íóæä íàðîäíîãî õîçÿéñòâà âèäîâ
àãðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ñ äðóãîé — íåîáõîäèìîñ-
òüþ âîâëå÷åíèÿ â ïðîèçâîäñòâåííóþ äåÿòåëüíîñòü
ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ íîâûìè êà÷åñòâåííûìè
ïîêàçàòåëÿìè, íóæíûìè äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé ñ
óíèâåðñàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëè è
çàäà÷è äàííîãî (íà÷àëüíîãî) ýòàïà èññëåäîâàíèé
çàêëþ÷àþòñÿ â ñáîðå è òåîðåòè÷åñêîì îáîáùåíèè
èñòîðè÷åñêèõ è íàó÷íûõ ñâåäåíèé, ëèòåðàòóðíûõ è
ôîíäîâûõ ìàòåðèàëîâ ïî ïðèðîäíûì ìèíåðàëàì è
ìèíåðàëüíî–ïîðîäíûì àãðåãàòàì, è äðóãèì ìèíå-
ðàëüíûì âåùåñòâàì, êîòîðûå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ
èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà â æèâîòíîâîäñòâå —
êîìáèêîðìîâ, ìàòåðèàëîâ äëÿ äåçèíôåêöèè ïîìå-
ùåíèé, âåòåðèíàðíîé ìåäèöèíå — ëåêàðñòâåííûõ,
àíòèìèêðîáíûõ, àíòèñåïòè÷åñêèõ, ïðîòèâîïàðàçè-
òàðíûõ, èíñåêòèöèäíûõ è äðóãèõ ñðåäñòâ; â àãðîèí-
äóñòðèè — ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ìàòåðèàëîâ äëÿ
ìåëèîðàöèè ïî÷â, ÿäîõèìèêàòîâ äëÿ óíè÷òîæåíèÿ
ñåëüõîçâðåäèòåëåé çåðíîâûõ, îâîùåâåä÷åñêèõ, ïàñ-
òáèùíûõ ïîëåé è ôðóêòîâûõ ñàäîâ, ýëåâàòîðîâ, îâî-
ùåõðàíèëèù ñêëàäñêèõ è ïîäâàëüíûõ ïîìåùåíèé
äëÿ õðàíåíèÿ ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, óñòàíîâëåíèÿ íà-
ëè÷èÿ òàêèõ òðàäèöèîííûõ, íåòðàäèöèîííûõ è íî-
âûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â Êàçàõñòàíå; ñðàâ-
íåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ, ðóäíîôîðìàöèîííûõ, ãåíåòè-
÷åñêèõ, ãåîõèìè÷åñêèõ, êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ, ãåî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ, òåõíîìèíåðàëîãè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ, òðàäèöèîííî èñïîëüçóåìûõ â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ
ìèíåðàëîâ ñ òàêîâûìè èõ àíàëîãàìè â Êàçàõñòàíå.
Íà ýòîé îñíîâå âïåðâûå íà÷àòû ðàçðàáîòêà íàó÷íî-
îáîñíîâàííûõ êðèòåðèåâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðèãîä-
íîñòè ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ ðåñïóáëèêè äëÿ âåòå-
ðèíàðíûõ è àãðîõèìè÷åñêèõ öåëåé è îöåíêè ïðî-
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ìûøëåííûõ ïåðñïåêòèâ èõ ìåñòîðîæäåíèé, äëÿ
îðãàíèçàöèè íà èõ áàçå ïðîèçâîäñòâà êîðìîâûõ äî-
áàâîê, âåòåðèíàðíîé ôàðìïðîäóêöèè, ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé, ÿäîõèìèêàòîâ è äðóãèõ áèîçàùèòíûõ
ñðåäñòâ, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ âñåõ îòðàñëåé
àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà è îáåñïå÷åíèþ òåì
ñàìûì ïðîäîâîëüñòâåííîé áåçîïàñíîñòè íàñåëåíèÿ
ñòðàíû.

Ðàçâèòèå ñûðüåâîé áàçû è îáúåìîâ ïðîèçâîä-
ñòâà ïðèðîäíûõ ìèíåðàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ â êà-
÷åñòâå ëå÷åáíûõ ñðåäñòâ â âåòåðèíàðíîé ìåäèöèíå
è äîáàâîê ê êîðìàì ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîò-
íûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ ÷èñòîòû èõ ñòîéëîâîãî ñî-
äåðæàíèÿ, îõðàíû çäîðîâüÿ, óâåëè÷åíèÿ ïðèâåñà,
êà÷åñòâà ïîëó÷àåìîé ìÿñîìîëî÷íîé ïðîäóêöèè è
ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ óðîæàéíî-
ñòè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ êóëüòóð ÿâëÿåòñÿ ñòðàòå-
ãè÷åñêîé çàäà÷åé Êàçàõñòàíà, îõâàòûâàþùåé íå
òîëüêî ñâîè èíòåðåñû, íî è èíòåðåñû ñòðàí, âõîäÿ-
ùèõ â òàìîæåííûé, ýêîíîìè÷åñêèé ñîþç è íàõîäÿ-
ùèìñÿ â íàó÷íî — òåõíè÷åñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå:
Ðîññèè, Áåëàðóñè è äðóãèõ ñòðàí ÑÍÃ. Êðîìå òîãî,
ñîñåäñòâóþùèå ñ ÐÊ êðóïíåéøèå ñòðàíû ìèðà, òà-
êèå êàê Êèòàé è Èíäèÿ èñïûòûâàþò äåôèöèò â ìè-
íåðàëüíûõ äîáàâêàõ, ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèÿõ, ÿäî-
õèìèêàòàõ è äåçèíôèöèðóþùèõ âåùåñòâàõ, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ ðàçâèòèÿ îòðàñëåé æèâîòíîâîäñòâà è
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Ïîýòîìó ñïðîñ íà íèõ èç ãîäà
â ãîä ïîâûøàåòñÿ. Ïàäåíèå ïëîäîðîäèÿ çåìåëü â
ñòðàíàõ ÑÍÃ, â òîì ÷èñëå ÐÊ ôîðìèðóþùååñÿ èç-çà
íåäîâíåñåíèÿ ìèíåðàëüíûõ óäîáðåíèé, ÿâëÿåòñÿ
âíóòðåííåé óãðîçîé ýêîíîìè÷åñêîé è ïðîäîâîëü-
ñòâåííîé áåçîïàñíîñòè. Óãðîçà ýòà óñóãóáëÿåòñÿ òåì,
÷òî íîñèò äîëãîâðåìåííûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó âîñ-
ñòàíîâèòü ïîãîëîâüå ñêîòà, ïëîäîðîäèå ïàõîòíûõ
çåìåëü â êîðîòêèå ñðîêè íåâîçìîæíî. Â ïîñëåäíèå
ãîäû, êàê îòìå÷åíî Ïðåçèäåíòîì Í. À. Íàçàðáàåâûì
íà íåäàâíåì (ìàé 2012 ãîäà) ñîâåùàíèè àêèìîâ â ã.
Òàðàçå, â ñòðàíå íå óìåíüøàåòñÿ äîëÿ èìïîðòà ïðî-
äîâîëüñòâåííûõ òîâàðîâ, îñîáåííî ïëîäîîâîùíûõ
êóëüòóð èç äàëüíèõ ñòðàí, äàæå èç Èçðàèëÿ, êîòî-
ðûé èìååò îãðàíè÷åííûå çåìåëüíûå ðåñóðñû.

Êàçàõñòàí ðàñïîëàãàåò ìîùíîé ñûðüåâîé áàçîé
íå òîëüêî òðàäèöèîííûõ, íî è, êàê ïîêàçûâàþò ïðî-
âîäèìûå íàìè ïðîãíîçíî–ïîèñêîâûå èññëåäîâà-
íèÿ, íåòðàäèöèîííûõ è íîâûõ âèäîâ âåòåðèíàðíî-
ãî è àãðîèíäóñòðèàëüíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, êî-
òîðûå ìîãóò ñëóæèòü âàæíûì ïîäñïîðüåì äëÿ ðàç-
âèòèÿ ñûðüåâîé áàçû ìèíåðàëîâ, èñïîëüçóþùèõñÿ
â àãðîïðîìûøëåííîì êîìïëåêñå, íî ñ ýòèõ ïîçèöèé
îíè åùå íå èçó÷åíû. Ìåñòîðîæäåíèÿ èõ ìîãóò áûòü
îñâîåíû êàê äëÿ ìåñòíûõ íóæä, òàê äëÿ ïðîìûø-
ëåííûõ öåëåé ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ êàïèòàëüíûõ
çàòðàòàõ, â êîðîòêèå ñðîêè è áîëåå ýôôåêòèâíî. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ñáîð ñâåäåíèé è ìàòåðèàëîâ îá èõ ãåî-
ëîãè÷åñêèõ òèïàõ, ðåñóðñíûõ âîçìîæíîñòÿõ, òåõíî-
ëîãèè îáîãàùåíèÿõ è ïåðåðàáîòêè â ãîòîâûå èçäå-

ëèÿ è ïðîäóêòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îòðàñëÿõ àãðî-
ïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà, èìåþò âàæíîå ïðàêòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå.

Èç ìíîæåñòâà ïîäîáíûõ ìèíåðàëîâ íàìè íà÷à-
òî äåòàëüíîå è êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ìèíåðàëîãî–
òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé 3 âèäîâ ñûðüÿ: âèò-
ðîôèðîâ, ÿâëÿþùèìèñÿ àíàëîãàìè ïåðëèòîâ, êîòî-
ðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíåðàëüíî-ïîðîäíîå ñû-
ðüå âóëêàíîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ; øóíãèòîâ, îò-
íîñÿùèõñÿ ê ãðóïïàì áèîìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé
è öåîëèòîâ — ñëîèñòûõ ñèëèêàòîâ, êîòîðûå, êàê èç-
âåñòíî, ïðè òåðìè÷åñêîé è ôèçèêî-õèìè÷åñêîé îá-
ðàáîòêàõ ïðèîáðåòàþò öåííûå òåõíè÷åñêèå ñâîéñòâà.

Áîëåå äåòàëüíîå è êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ìè-
íåðàëüíîãî, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ôèçè÷åñêèõ, ôè-
çèêî–õèìè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ êàçàõ-
ñòàíñêèõ àíàëîãîâ, óêàçàííûõ âèäîâ íåòðàäèöèîí-
íîãî àãðîìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ íàìè ïðîâîäèëèñü ïî äîãîâîðó è â óñëîâèÿõ
ãîñóäàðñòâåííî-÷àñòíîãî ïðåäïðèíèìàòåëüñòâà ñ
ÒÎÎ «Êàçàõñòàíñêèå ìèíåðàëû» ñ ïðîôèëåì ñïåöè-
àëèçàöèè èííîâàöèîííàÿ ìèíåðàëîãèÿ — âûñîêèå òåõ-
íîëîãèè — ìèíåðàëîãè÷åñêîå ìàòåðèàëîâåäåíèå — ðà-
öèîíàëüíîå íåäðîïîëüçîâàíèå, êîòîðîå âûïîëíåíî â
ñîîòâåòñòâèè ñ Òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì, ñîñòàâëåí-
íûì íàìè ñ ó÷åòîì îïûòà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ
ïðåäïðèÿòèé ñîñåäíèõ ñòðàí — Ðîññèè è Óêðàèíû
[2], ÷àñòè÷íî è ñòðàí äàëüíåãî çàðóáåæüÿ.

Îäíèì èç îñíîâíûõ ïðåäñòàâèòåëåé íåòðàäè-
öèîííîãî àãðîèíäóñòðèàëüíîãî ñûðüÿ, êîòîðûå øè-
ðîêî èñïîëüçóåòñÿ â îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî
êîìïëåêñà óêàçàííûõ ñòðàí, ÿâëÿþòñÿ: ïåðëèòû —
ïðèðîäíûé ìèíåðàëüíî-ïîðîäíûé àãðåãàò, ïðåä-
ñòàâëÿþùèé èç ñåáÿ âóëêàíè÷åñêîå ñòåêëî, â ñîñòà-
âå êîòîðîãî 70–75 % SiO2; 12–14 % AI 2O3; 3–5 %
Na2O, ïðèìåðíî ñòîëüêî æå Ê2Î, äî 1 % Fe2O3, CaO,
ÌgÎ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïåðëèòîâîé
ïîðîäû ÿâëÿåòñÿ ñîäåðæàíèå â íåé îò 2 äî 5 % ñâÿ-
çàííîé âîäû. Â ñèëó ñâîåé ïðèðîäû, õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïåðëèò, êàê è ëþáîå ñòåêëî, èíåðòåí, õèìè-
÷åñêè è áèîëîãè÷åñêè ñòîåê. ÃÏ «ÍÈÈÑÌÈ» ÐÔ
ðàçðàáàòûâàåò ïðîåêòû òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé äëÿ
ñîçäàíèÿ è ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâà âñïó÷åí-
íîãî ïåðëèòà èç ñûðüÿ ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé
ïåðëèòîâûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé äëÿ îòðàñëåé àã-
ðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà: íàïðèìåð, àãðîïåð-
ëèò ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå èñêóññòâåííîé êîðíåî-
áèòàåìîé ñðåäû â òåïëè÷íûõ õîçÿéñòâàõ äëÿ âûðà-
ùèâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ñåëüñêîõîçÿéñòâåí-
íîé ïðîäóêöèè (îâîùíûõ, ïëîäîâî-ÿãîäíûõ, öâå-
òî÷íûõ è äðóãèõ êóëüòóð), äëÿ ÷åðåíêîâîãî ðàçìíî-
æåíèÿ è óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðû ïî÷âû è â îòêðûòîì
ãðóíòå íà ïðåäïðèÿòèÿõ «çåëåíîé çîíû», îñîáåííî
— íà îðîøàåìûõ ïî÷âàõ. Àãðîïåðëèò ÿâëÿåòñÿ íî-
ñèòåëåì áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ìàòåðèà-
ëîì äëÿ ôèòîäèçàéíà, ìàññîâîãî êóëüòèâèðîâàíèÿ
ðàñòåíèé â ñòåðèëüíîé ñðåäå. Ìîæåò èçãîòàâëèâàòü-
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ñÿ ðàçëè÷íîãî öâåòà, ÷òî èìååò áîëüøóþ áèîëîãè-
÷åñêóþ öåííîñòü, òàê êàê öâåò âëèÿåò íà ôîòîñèí-
òåç. Ôèëüòðîâàëüíûå ïåðëèòîâûå ïîðîøêè — ôèëüò-
ðîïåðëèòû ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ôèëüòðàöèè ñàõàðíûõ
ñèðîïîâ, êðàõìàëî-ïàòîêè, ïèâà, âèíà, íåôòåïðî-
äóêòîâ, ðàñòèòåëüíûõ ìàñåë, ïðèñàäîê ê ìàñëàì, àí-
òèáèîòèêîâ, ñòî÷íûõ è ïèòüåâûõ âîä, ðàçëè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèõ ðàñòâîðîâ, ñìàçî÷íûõ ñðåäñòâ; âñïó÷åííûé
ïåðëèòîâûé ïåñîê, èñïîëüçóåìûé â íèõ êàê çàïîë-
íèòåëü, ïðèìåíÿåòñÿ è â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå äëÿ âû-
ðàùèâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè íåçàïÿòíàííûõ ïðîäóê-
òîâ. Âñïó÷åííûé ïåðëèò, áëàãîäàðÿ ñâîåé ïîðèñòîé
ñòðóêòóðå, ÿâëÿåòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíûì ñîðáåí-
òîì, ÷òî ïðåä-îïðåäåëÿåò âîçìîæíîñòü øèðîêîãî
èñïîëüçîâàíèÿ åãî â êà÷åñòâå ôèëüò-ðóþùåé ñðåäû
äëÿ î÷èñòêè ìàñåë, õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è ò. ï. â
õèìè÷åñêîé ïðîìûøëåííîñòè, à òàêæå â êà÷åñòâå
ïðîâîäíèêà ÿäîõèìèêàòîâ è óäîáðåíèé â ñåëüñêîì
õîçÿéñòâå. Â ðàçðàáîòêå ïåðëèòîâûõ ìàòåðèàëîâ è
èçäåëèé ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ìíîãî÷èñëåííûé êîë-
ëåêòèâ ðÿäà íàó÷íî–èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðîìûø-
ëåííûõ ïðåäïðèÿòèé Ðîññèè è Óêðàèíû. Â ÷àñòíî-
ñòè, áëàãîäàðÿ ñîâìåñòíûì òðóäàì ÃÏ «ÍÈÈÑÌÈ»
(Ðîññèÿ) ñîâìåñòíî ñ êîíöåðíàìè «Óêðñàõàð», «Óê-
ðïèâî», ÍÈÈ ñàõàðà, ÍÈÈ áóìàãè, Èíñòèòóòîì
âèíîãðàäîðñòâà è âèíîäåëèÿ «Ìàãàðà÷» (Óêðàèíà),
ÍÈÈ ïî ïåðåðàáîòêå íåôòè «ÂÍÈÈÍÏ» (Ðîññèÿ)
áûëè ñîçäàíû è ðàçâèâàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå
ïðåäïðèÿòèÿ ïî îñâîåíèþ ìåñòîðîæäåíèé ïåðëèòîâ
è ïðîèçâîäñòâó íà èõ îñíîâå áîëåå 30 êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ òåõíè÷åñêîãî, àãðîèíäóñòðèàëü-
íîãî íàçíà÷åíèÿ: â Óêðàèíå ÎÀÎ «Óêðñàõòåïëî-èçî-
ëÿöèÿ». ÎÀÎ Êàëèíîâñêèé çàâîä «Áóäïåðëèò», ÇÀÎ
«Áðîâàðñêîé ÇÑÊ» è â Ðîññèè ÎÀÎ «Ñòðîéïåðëèò».
Òàêàÿ âñåîáùàÿ óâëå÷åííîñòü ïåðëèòàìè ðàçëè÷íûõ
îðãàíèçàöèé îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íå òîëüêî
òåì, ÷òî îíè îáëàäàþò óíèâåðñàëüíûìè ïîëåçíûìè
ñâîéñòâàìè, ïîçâîëÿþùèìè èñïîëüçîâàòü èõ âî ìíî-
ãèõ îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, â òîì ÷èñëå àãðîïðî-
ìûøëåííîãî êîìïëåêñà, íî è òåì, ÷òî îíè îòíîñÿò-

ñÿ ê äåøåâûì âèäàì àãðîñûðüÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òðà-
äèöèîííûìè âèäàìè, íàïðèìåð, ôîñôîðèòàìè, êà-
ëèéíûìè ñîëÿìè, àçîòíûìè óäîáðåíèÿìè, òàê êàê
ëåãêî äîáûâàþòñÿ è ïðîÿâëÿþò ñâîè ïîëåçíûå ñâîé-
ñòâà ïðè òåðìè÷åñêèõ îáðàáîòêàõ áåç ïðèìåíåíèÿ
õèìè÷åñêèõ ðåàêòèâîâ è âîäû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíè
ìîãóò ñëóæèòü îäíèì èç àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íè-
êîâ àãðîèíäóñòðèàëüíîãî ñûðüÿ, îáëàäàþùèìè îã-
ðîìíûìè, ìîæåò áûòü è íåèñ÷åðïàåìûìè çàïàñàìè.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå îíè òàêæå îòíîñÿòñÿ ê îäíèì èç
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ëåãêîâåñíûõ è òåïëîèçîëÿöèîí-
íûõ ìàòå-ðèàëîâ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà òåïëèö, îâîùåõ-
ðàíèëèù è ñêëàäñêèõ ïîìåùåíèé äëÿ õðàíåíèÿ ïðî-
äîâîëüñòâåííûõ òîâàðîâ.
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Ïåðëèòû è èõ àíàëîãè âèòðîôèðû (âèòðîçèòû) è
èõ òóôû òàêæå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â Êàçàõñòà-
íå [3]. Îíè ïðèóðî÷åíû â îñíîâíîì ê âåðõíåïàëåî-
çîéñêîé ýôôóçèâíî-âóëêàíîãåííîé ôîðìàöèè,
ðåæå ê ýôôóçèâàì íèæíåãî ïàëåîçîÿ è âåðõíåãî
ïðîòåðîçîÿ.

Íà òåððèòîðèè Êàçàõñòàíà ìîæíî âûäåëèòü
âîñåìü îñíîâíûõ çîí ðàçâèòèÿ âåðõíåïàëåîçîéñêî-
ãî âóëêàíèçìà è ñâÿçàííûõ ñ íèì ìåñòîðîæäåíèé
âèòðîçèòîâ — ïåðëèòîâ: Àëòàéñêàÿ çîíà, Çàéñàí-
Èðòûøñêàÿ çîíà, ãäå âûÿâëåíî è ïðåäâàðèòåëüíî èçó-
÷åíî Ñåìåéòàóñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Åðìåíòàó-×èí-
ãèç-Òàðáàãàòàéñêàÿ çîíà ñ Òóðãàéñêèì ìåñòîðîæäå-
íèåì; Êåòìåíüñêàÿ çîíà ñ Øóíêóðñêîé ãðóïïîé ìå-
ñòî-ðîæäåíèé; Þæíî-Êàçàõñòàíñêàÿ (Êàðæàíòàóñ-
êàÿ) çîíà ñ Òóðáàòñêèì, Äàóáàáèíñêèì, Áîðîëäàé-
òàóñêèì è Äæåáàãëèíñêèì ìåñòîðîæäåíèÿìè âèò-
ðîôèðîâ; Áàëõàø-Äæóíãàðñêàÿ çîíà ñ ìåñòîðîæäå-
íèÿìè âèòðîôèðîâ: Àðõàðëûêñêîå, Àéãóëñêîå, Ìà-
ëàé-Ñàðû, Àëòûí-Ýìåëüñêîå, Êàðà÷îêèíñêîå, Êû-
çûëêàéíàðñêîå, ×óëàêòàó, Êàòó, Êàòóòàóñêîå.

Ñðåäè ýòèõ ìåñòîðîæäåíèé ïðåäâàðèòåëüíîìó
ðåâèçèîííîìó îáñëåäîâàíèþ ñ îòáîðîì îáðàçöîâ è
ïðîá äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ, ëàáîðàòîðíûõ è òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé áûëè ïîäâåðãíóòû åùå ñëà-
áî èçó÷åííûå ìåñòîðîæäåíèÿ âèòðîçèòîâ Áàëõàø-
Æîíãàðñêîé ðóäíîé çîíû, êîòîðûå ïî ïðåäâàðè-
òåëüíûì äàííûì âåñüìà áëèçêè ïî óñëîâèÿì îáðà-
çîâàíèÿ è ìèíåðàëîãî–ïåòðîãðàôè÷åñêèì îñîáåí-
íîñòÿì è ïî òåõíîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì îáíàðóæè-
âàþò áëèçêîå ñõîäñòâî ñ òèïîâûìè ïåðëèòàìè. Ýòî
Àðõàðëèíñêîå, Àéãóëüñêîå, Êàðà÷îêèíñêîå, Êûçûë-
êàéíàðñêîå, Àëòûíýìåëüñêîå, Øóíêóðñêîå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ, êîòîðûå ïî ïðîãíîçíûì ðåñóðñàì ìîãóò áûòü
îòíåñåíû ê êàòåãîðèè ïåðñïåêòèâíûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â îòðàñëÿõ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà è ðàñïîëî-
æåíû â âûãîäíûõ äëÿ îñâîåíèÿ ãîðíîòåõíè÷åñêèõ
è ãåîãðàôî–ýêîíîìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âäîëü æåëåç-
íîäîðîæíîé ëèíèè è àâòîìîáèëüíîé òðàññû Àëìà-
òû–Òàëäûêîðãàí è Àëìàòû—Õîðãîñ. Êðàòêàÿ õàðàê-
òåðèñòèêà èõ ïðèâîäèòñÿ íèæå.

Ãåîòåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ïåðëèò-âèòðîçèòîâ,
øóíãèòîâ è öåîëèòîâ Êàçàõñòàíà è ïåðñïåêòèâû
èõ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå íåòðàäèöèîííîé
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû äëÿ ïîâûøåíèÿ
óðîæàéíîñòè ñåëüõîçêóëüòóð è ñîõðàííîñòè
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Àðõàðëûêñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â
3–3.5 êì ê þãî-âîñòîêó îò æ.-ä. ðàçúåçäà Ìàëàé-
Ñàðû è â 1–2 êì çàïàäíåå 125-ãî êèëîìåòðà øîññå
Àëìàòû–Æàðêåíò. Ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëèçîâàíî
â âóëêàíîãåííî-òóôîâîé òîëùå ïîðîä ïåðìè îáùåé
ìîùíîñòüþ 1170 ì. Â ëèòîëîãî–ñòðàòèãðàôè÷åñ-
êîì ñòðîåíèè ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
êàðáîíîâûå è ïåðìñêèå ýôôóçèâíî–îñàäî÷íûå ïî-
ðîäû. Âèòðîôèðû, ïðèóðî÷åíû ê âåðõíåé ÷àñòè
ðàçðåçà êûçûëêàéíàðñêîé ñâèòû (Pi), êîòîðûé
(ñíèçó ââåðõ) ïðåäñòàâëåí òóôîáðåê÷èÿìè, ëèòî —
è êðèñòàëëîêëàñòè÷åñêèìè òóôàìè, âèòðîôèðàìè
è âèòðîôèðîâûìè ïîðîäàìè, ïåðåêðûòûìè, ïðè-
ìåðíî àíàëîãè÷íûì ïîäñòèëàþùåìó, òóôîãåííûì
êîìïëåêñîì. Ïðîäóêòèâíàÿ òîëùà, ïðîèçâîäíîå
èçëèÿíèé öåíòðàëüíîãî èëè òðåùèííîãî òèïà èìå-
åò ñóáøèðîòíîå ïðîñòèðàíèå ñ óãëàìè ïàäåíèÿ îò
4–7 äî 15–30°. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíà ðàçîáùåíà
äðåâíåé è ñîâðåìåííîé ãèäðîãðàôè÷åñêîé ñåòüþ
íà ðÿä ó÷àñòêîâ. Ïðîòÿæåííîñòü îòäåëüíûõ ïëàñ-
òîâ çàëåæåé âèòðîôèðà îò 300–500 äî 2000–3500 ì,
ïðè ìîùíîñòè îò 1–2 äî 10–13 ì. Ìåñòîðîæäåíèå
ñîñòîèò èç òðåõ ó÷àñòêîâ: Ñåâåðíîãî, Âîñòî÷íîãî
è Íîâîãî.

Âèòðîôèðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âóëêàíè÷åñ-
êèå ñòåêëîâèäíûå ïîðîäû ñìîëÿíî–÷åðíîãî, ðåæå
çåëåíî-âàòîãî, êîðè÷íåâàòî-êðàñíîãî öâåòà. Ìèíå-
ðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñêîå èçó÷åíèå øëèôîâ ïîêàçà-
ëè, ÷òî ïîðîäà èìååò ïîðôèðîâóþ, ó÷àñòêàìè ïåð-
ëèòî-âóþ ñòðóêòóðû, ôëþèäàëüíî-òàêñèòîâîé (ïëà-
ìåíåâèäíîé) òåêñòóðû. Ïîðôèðîâûå âêðàïëåííèêè
ïëàãèîêëàçà (àíäåçèíà) ñîñòàâëÿþò 10–15 % îáúå-
ìà. Ñòåêëî êèñëîãî (ëèïàðèòîâîãî) èëè ñðåäíåãî
(äàöèòîâîãî) ñîñòàâà, ó÷àñòêàìè ðàñêðèñòàëëèçîâà-
íî äî ñôåðîëèòîâûõ ñòðóêòóð. Êîýôôèöèåíò âñïó-
÷èâàíèÿ âèòðîôèðà 3.3. Ïåíîñòåêëî èç âèòðîôèðà
èìååò îáúåìíûé âåñ 400–700 êã/ì3 ñ ïðî÷íîñòüþ äî
100 êã/ñì2. Ýòè òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïîçâî-
ëÿþò ðàññìàòðèâàòü èõ êàê àíàëîãîâ òèïè÷íîãî ïåð-
ëèòà. Ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû âèòðîôèðîâ ìåñòîðîæ-
äåíèÿ îöåíèâàþòñÿ â 15–20 000 òûñ. ò.
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Àëòûí–Ýìåëüñêîå ìåñòîðîæäåíèå íàõîäèòñÿ â
Ãâàðäåéñêîì ðàéîíå Àëìàòèíñêîé îáëàñòè, ó ïîä-
íîæèÿ ñåâåðî-çàïàäíîãî ñêëîíà õðåáòà Àëòûí–
Ýìåëü, áëèç ó÷àñòêà Ñàðû-Îçåê- Ïàíôèëîâ ñòðîÿ-
ùåéñÿ àâòîñòðàäû Çàïàäíûé Êèòàé–Çàïàäíàÿ Åâðî-
ïà .

Ìåñòîðîæäåíèå ïðèóðî÷åíî ê íèæíåïåðìñêîé
îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííîé òîëùå, ñëîæåííîé ïåñ÷à-
íèêàìè, òóôîïåñ÷àíèêàìè, òóôàìè, êîíãëîìåðàòà-
ìè, êâàðöåâûìè ïîðôèðàìè, âèòðîôèðàìè, òóôîá-
ðåê÷èÿìè, òóôôèòàìè è äðóãèìè ïîðîäàìè. Âñå
ïîðîäû ïîëîãî ïàäàþò ê þãî-âîñòîêó (5–20°). Âèò-
ðîôèðîâûå ïîðîäû çàëåãàþò ñðåäè êðèñòàëëî-ëè-
òîêëàñòè÷åñêèõ òóôîâ êðàñíî-áóðîé îêðàñêè è ïðî-
ñëåæèâàþòñÿ â ïîëîñå äëèíîé áîëåå 6 êì. Ìîùíîñòü
ïëàñòà âèòðîôèðîâ êîëåáëåòñÿ îò 0.1–1 ì äî 14 ì,
ñðåäíÿÿ 5 ì. Âèòðîôèðû èìåþò ÷åðíûé, èíîãäà êî-
ðè÷íåâûé öâåò, ïîð-ôèðîâóþ ñòðóêòóðó è ðàêîâèñ-
òûé èçëîì. Îñíîâíàÿ ìàññà ïîðîäû ñî-ñòîèò èç âóë-
êàíè÷åñêîãî ñòåêëà ÷åðíîãî öâåòà, ñðåäè êîòîðîé
÷àñòû âêðàïëåíèÿ ïîëåâûõ øïàòîâ (15–20 % îò âñåé
ïîðîäû). Èñïûòàíèÿ âñïó÷èâàåìîñòè ñûðüÿ òàêæå
ïîêàçàëè åãî ñðîäñòâî ñ òèïè÷íûìè ïåðëèòàìè.
Ìîùíîñòü ïîêðûâàþùèõ âèòðîôèðû òóôîâûõ îá-
ðàçîâàíèé êîëåáëåòñÿ îò 1–2 äî 100 ì. Â ñâÿçè ñ ýòèì
òîëüêî ÷àñòü ïëîùàäè, çàíÿòîé âèòðîôèðàìè, ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðñïåêòèâíûé äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ â îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìï-
ëåêñà îáúåêò ñ áëàãîïðèÿòíûìè äëÿ ðàçðàáîòêè óñ-
ëîâèÿìè (ó÷àñòêè ñ ìàëîé âñêðûøåé). Ãåîëîãè÷åñ-
êèå çàïàñû âèòðîôè-ðîâñîñòàâëÿþò 20–30 ìëí ò.

Ìåñòîðîæäåíèå Ìàëàé-Ñàðû ðàñïîëîæåíî â
10–20 êì ñåâåðíåå Àðõàðëûêñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ,
â õðåáòå Ìàëàé-Ñàðû. Ïîèñêàìè çäåñü âûÿâëåíî
÷åòûðå ó÷àñòêà ðàçâèòèÿ âèòðîôèðîâûõ ïîðîä (âèò-
ðîôèðû, âèòðîêëàñòè÷åñêèå òóôû). Ãåîëîãè÷åñêèå
óñëîâèÿ ñõîäíû ñ Àðõàðëûêñêèì ìåñòîðîæäåíèåì.
Çàëåæè âèòðîôèðîâûõ ïîðîä ïðîñëåæèâàþòñÿ íà
100-600 ì ïðè ìîùíîñòè ïëàñòà îò 1 äî 5 ì. Îðèåí-
òèðîâî÷íûå ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû ñûðüÿ íà êàæäîì
èç ó÷àñòêîâ îò 2000 äî 8000 òûñ. ò. Êîýôèöèåíòû
âñïó÷èâàåìîñòü ñûðüÿ òàêæå áëèçêè ê òàêîâûì ïåð-
ëèòîâ.

Àéãóëñêîå ìåñòîðîæäåíèå ðàñïîëîæåíî â Ãâàð-
äåéñêîì ðàéîíå Àëìàòèíñêîé îáëàñòè â 20 êì þãî-
þãî-âîñòî÷íåå æ.-ä. ñò. Ñàðû-Îçåê. Â ñòðîåíèè ìå-
ñòîðîæäåíèÿ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ýôôóçèâíàÿ òîë-
ùà, ñîäåðæàùàÿ àíäåçèòî-äàöèòîâûå è òðàõèàíäå-
çèòîâûå ëàâû, òóôû è òóôôèòû âåðõíåêàðáîíîâîãî
âîçðàñòà. Âñÿ òîëùà ïðîðâàíà íåêêàìè ýêñòðóçèâ-
íûõ ôåëüçèòîâ íèæíåïåðìñêîãî âîçðàñòà. Çàëåæè
âèòðîôèðà, ïðèóðî÷åííûå ê êðàåâîé ÷àñòè íåêêà, ñ
ñåâåðî-âîñòîêà äóãîîáðàçíî îãèáàþò ïîñëåäíèé è
õàðàêòåðèçóþòñÿ êðóòûì ïàäåíèåì íà þãî-çàïàä, â
ñòîðîíó öåíòðà íåêêà. Ìîùíîñòü çàëåæåé âèòðîôè-
ðà îò 2 äî 40 ì, â ñðåäíåì 5–6 ì. Ïðîòÿæåííîñòü
îòäåëüíûõ âèòðîôèðîâûõ òåë îò 20–150 äî 300–400

ì. Ïîðîäû ëåæà÷åãî áîêà âèòðîôèðîâûõ çàëåæåé
ñëîæåíû òóôîáðåê÷èÿìè, âèñÿ÷åãî–ôëþèäàëüíû-
ìè ôåëüçèòàìè. Êîíòàêòû ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî
ñ ïåðâûìè — ðåçêèå, ñî âòî-ðûìè — ïîñòåïåííûå,
ïëàâíûå.

Âèòðîôèðû ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ èìåþò ðàç-
ëè÷íóþ îêðàñêó: ñâåòëî-ñåðóþ, ãîëóáîâàòî-ñåðóþ,
ñâåòëî-çåëåíóþ, áóòûëî÷íî-çåëåíóþ è ÷åðíóþ. Èç-
ìåíåíèÿ öâåòà ïîñòåïåííû, íåðåäêî íàáëþäàþòñÿ
â ïðåäåëàõ íåáîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïîðîäà ñîñòî-
èò èç ñòåêëà ñ õîðîøî âûðàæåííîé ôëþèäàëüíîé,
ó÷àñòêàìè ïåðëèòîâîé òåêñòóðîé. Âêðàïëåííèêè â
ñòåêëå ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì ñàíèäèíîì, àíîð-
òîêëàçîì, ðåæå êâàðöåì è î÷åíü ðåäêî ïëàãèîêëà-
çàìè è òåìíîöâåòíûìè ìèíåðàëàìè. Êîýôôèöèåíò
âñïó÷èâàíèÿ âèòðîôèðîâ 2.01–2.99, ÷òî òàêæå áëèç-
êè ê ïåðëèòîâûì. Ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû âèòðîôè-
ðîâ îêîëî 7000 òûñ. ò.

Ìåñòîðîæäåíèå Êàðà÷îêû. Ðàñïîëîæåíî â
Ãâàðäåéñêîì ðàéîíå Àëìàòèíñêîé îáëàñòè, â ãîðàõ
×óëàêòàó, â 7 êì îò ïîñåëêà Êàðà÷îêû. Äàéêà âèò-
ðîôèðà ïðîðûâàåò çäåñü ýôôóçèâíî–òóôîâóþ òîë-
ùó íèæíåé ïåðìè. Ìîùíîñòü äàéêè 8 ì, ïðîòÿæåí-
íîñòü 200 ì, ïàäåíèå íà ñåâåð ïîä óãëîì 86°. Âèòðî-
ôèð ÷åðíîãî öâåòà, ïîðôèðîâîé ñòðóêòóðû. Êîýô-
ôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ âèòðîôèðà 3.5—4; ãèäðàâëè-
÷åñêàÿ àêòèâíîñòü 71.92 ìã ÑàÎ íà 1 ã äîáàâêè. Îðè-
åíòèðîâî÷íûå çàïàñû 13000 òûñ. ò.

Ïðåäâàðèòåëüíûìè ðåâèçèîííûìè èññëåäîâà-
íèÿìè óñòàíîâëåíî, ÷òî èçó÷åííûå îáúåêòû îòíî-
ñÿòñÿ ê ýôôóçèâíî–âóëêàíîãåííûì îáðàçîâàíèÿì
ïîêðîâíî-ëàâîâîãî òèïà äàöèòîâîãî, ðåæå è ëèïà-
ðèòîâîãî ðÿäà. Ïî ñîäåðæàíèþ H2O îò 1 äî 6 %, ïî
õàðàêòåðó êîýôôèöèåíòà âñïó÷èâàåìîñòè èçó÷åí-
íûå ïîðîäû ðàçäåëÿþòñÿ íà òðè ãðóïïû: íèçêîâñïó-
÷èâàþùèåñÿ (êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ ìåíåå 2.4;
îáúåìíûé âåñ âèòðîçèòà áîëüøå 1 ã/ñì3), ñðåäíå-
âñïó÷èâàþùèåñÿ (êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ 2.4–
3; îáúåìíûé âåñ âèòðîçèòà 1–0.8 ã/ñì3), âûñîêîâñïó-
÷èâàþùèåñÿ (êîýôôèöèåíò âñïó÷èâàíèÿ áîëüøå 3;
îáúåìíûé âåñ âèòðîçèòà ìåíüøå 0.8 ã/ñì3), ÷òî òàê-
æå ñáëèæàåò èõ ñ ïåðëèòàìè ðàçíîãî êà÷åñòâà è ñî-
ñòàâà. Ïîýòîìó äëÿ èõ ðàçáðàêîâêè ïî êà÷åñòâåííûì
ïàðàìåòðàì ðåêîìåíäóåòñÿ â äàëüíåéøåì ïðîâåñòè
ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå êàæäî-
ãî îáúåêòà. Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî çíà-
÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå è áîëüøèå ìàñøòàáû
ìåñòîðîæäåíèé ïåðëèòîïîäîáíûõ âóëêàíè÷åñêèõ
ñòåêîë è âèòðîôèðîâ â Êàçàõñòàíå íå òîëüêî îáåñ-
ïå÷àò ïîòðåáíîñòü àãðîèíäóñòðèè ðåñïóáëèêè â íå-
òðàäèöèîííûõ âèäàõ àãðîìèíåðàëüíîãî è âåòåðè-
íàðíîãî ñûðüÿ, íî è ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ àãðî-
áèçíåñà ïóòåì âûâîçà èõ íà ýêñïîðò.

Øóíãèòû — óíèêàëüíûå ïî ñîñòàâó è ñòðóêòó-
ðå ïðèðîäíûå îáðàçîâàíèÿ. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ
øóíãèòîâûõ ìàòåðèàëîâ ÷ðåçâû÷àéíî øèðîêè è òðå-
áóþò ïîñòîÿííîãî èçó÷åíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
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ÂÈÌÑîì, ÍÏÊ «Êàðáîí–øóíãèò», ÃÈ Êàðåëüñêî-
ãî íàó÷íîãî öåíòðà ÐÀÍ, ËåíÍÈÈ ÃÈÏÐÎÕÈÌ,
ÓêðÍÈÈ, ÑÏÅÖÑÒÀËÜ, ÌÈÑ, ÒÎÎ «Øóíãèò»,
«Ãåììàýêîìèíàë», «Êàçàõñòàíñêèå ìèíåðàëû» â
Êàçàõñòàíå è äðóãèõ ñòðàíàõ ÑÍÃ ðàçðàáîòàíî ìíî-
æåñòâî êîìïëåêñíûõ, áåçîòõîäíûõ òåõíîëîãèé, ïî-
çâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü øóíãèòû â ïðîèçâîäñòâå
ìåäèöèíñêèõ è âåòåðèíàðíûõ ïðåïàðàòîâ, ôîñôî-
ðà, êðåìíèéñîäåðæà-ùèõ ñïëàâîâ (ôåððîñèëèöèÿ,
ñèëèêîìàðãàíöà), áèî- è ýêîçàùèòíûõ êîìïîçèöè-
îííûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíûõ ðå-
çèí, ïëàñòìàññ, ïðîòèâîãàðíûõ êðàñîê, ñòðîèòåëü-
íûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ î÷èñòêè íåôòåñîäåðæàùèõ ñòî-
êîâ, øóíãèòîâûõ íàïîëíèòåëåé â êà÷åñòâå çàìåíè-
òåëÿ êîêñà è êâàðöèòà, â ïðîèçâîäñòâå, ïàðôþìåð-
íûõ è êîñìåòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, à òàêæå êîðìîâûõ
äîáàâîê ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ æèâîòíûõ D 35D.

Ñîâñåì íåäàâíî øóíãèòû áûëè îáíàðóæåíû âî
ìíîãèõ ðàéîíàõ Êàçàõñòàíà — â Ìó-ãîäæàðàõ, Óëû-
òàó, Êàðàòàó, Çàïàäíîì Ïðèáàëõàøüå, Çàïàäíîé
Êàëáå, Æîíãàðñêîì Àëàòàó, Êîêøåòàóñêîì ðàéîíå,
ãäå îáðàçóþò ðÿä êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé è ïåðñ-
ïåêòèâíûõ ïðîÿâëåíèé.

Äåòàëüíî èçó÷åííàÿ íàìè øóíãèòîíîñíàÿ Òå-
êåëè–Êîêñóñêàÿ ÷åðíîñëàíöåâàÿ çîíà ðàñïîëàãàåò-
ñÿ â Àëìàòèíñêîé îáëàñòè [4], â ïðåäåëàõ Æîíãàðñ-
êîãî Àëàòàó, îõâàòûâàÿ ïëîùàäü âîñòî÷íåå è þæíåå
ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Òåêåëè. Ïðî-
ñòèðàíèå çîíû ñóáøèðîòíîå, ïàäåíèå êðóòîå, ïðî-
òÿæåííîñòü îò ðóäíèêà Òåêåëè äî ãðàíèöû ñ ÊÍÐ
ñîñòàâëÿåò 120 êì ïðè øèðèíå îò 3–5 äî 10–15 êì.
Øóíãèòîñîäåðæàùèå òîëùè ñâèò îòëè÷àþòñÿ âûñî-
êîé óãëåðîäèñòîñòüþ, ôîñôàòíîñòüþ, íàêîïëåíèåì
çíà÷èòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé (ñð. ñîäåðæàíèå) ïëà-
òèíû — 1 ã/ò, âàíàäèÿ — 0.5 %, ãåðìàíèÿ — 0.8 %,
åâðîïèÿ — 0.6 %, ñêàíäèÿ — 0.5 %, öåçèÿ — 0.1 %,
öåðèÿ — 0.6 %. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòü èõ
êàê êîìïëåêñíîå ïðèðîäíîëåãèðîâàííîå ïëàòèíî–
ðåäêîìåòàëëüíî–øóíãèòîâîå ñûðüå. Ñóììàðíûå
ãåîëîãè÷åñêèå çàïàñû øóíãèòîâ â Òåêåëè-Êîêñóñ-
êîé çîíå äî ãëóáèíû îöåíêè 300 ì ñîñòàâëÿþò ïî-
ðÿäêà 600 ìëí òîíí. Øóíãèòû ýòîãî ðåãèîíà ïî ðå-
çóëüòàòàì ãåîòåõíîëîãè÷åñêèõ èñïûòàíèè îêàçàëèñü
âïîëíå ïðèãîäíûìè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ñîðáåíòîâ äëÿ î÷èñòêè ïèòüåâûõ âîä, ðÿäà ïèùåâîé
ïðîäóêöèè, äîáàâîê ê êîðìàì æèâîòíûõ è ïòèö,
èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî è âåòåðèíàðíîãî, ñòðîéèí-
äóñòðèè àãðàðíîãî, òåõíè÷åñêîãî è ýêîëîãè÷åñêîãî
íàçíà÷åíèÿ. Ìåñòîðîæäåíèÿ øóíãèòîâ äàííîãî ðóä-
íîãî ðàéîíà ïîäãîòîâëåíû ê îñâîåíèþ è èìåþò
áîëüøèå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå
ýêñïîðòíîãî ñûðüÿ.

Öåîëèòû [5], êàê èçâåñòíî, îáðàçóþòñÿ â ðå-
çóëüòàòå ðàçíîîáðàçíûõ ýíäîãåííûõ è ýêçîãåííûõ
ïðîöåññîâ, è âñòðå÷àþòñÿ â àññîöèàöèè ïî÷òè ñî
âñåìè òèïàìè îñàäî÷íûõ, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ,
âóëêàíîãåííûõ è èíòðóçèâíûõ ïîðîä. Ãåíåòè÷åñêè

âûäåëÿþò öåîëèòû êîð âûâåòðèâàíèÿ, äèàãåíåòè-
÷åñêèå, ìåòàìîðôè÷åñêèå, ãèäðîòåðìàëüíûå è ïî-
ñòìàãìàòè÷åñêèå. Ïî÷òè âñå èçâåñòíûå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïðîìûøëåííûå êîíöåíòðàöèè ïðèðîäíûõ
öåîëèòîâ ÿâëÿþòñÿ äèàãåíåòè÷åñêèìè èëè íèçêî-
òåìïåðàòóðíûìè ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñ-
êèìè. Åùå äî îòêðûòèÿ êðóïíûõ ìåñòîðîæäåíèé
ýòèõ ìèíåðàëîâ â ðÿäå ñòðàí, âêëþ÷àÿ áûâøèé
ÑÑÑÐ è ÑØÀ, áûëè ïîñòðîåíû ïðåäïðèÿòèÿ ïî
âûðàùèâàíèþ ñèíòåòè÷åñêèõ öåîëèòîâ. Ãðóïïà
ïðèðîäíûõ öåîëèòîâ îáúåäèíÿåò îêîëî 40 ìèíåðà-
ëîâ, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé â îñíîâíîì, ñè-
ëèêàòû Na è Ca. Â ãðóïïå èõ ñèíòåòè÷åñêèõ àíàëî-
ãîâ áîëåå 100 ðàçíîâèäíîñòåé.

Ê ïðîìûøëåííî-öåííûì îòíîñÿòñÿ êëèíîï-
òèëîëèò, ìîðäåíèò, ýðèîíèò, øàáàçèò, ãåéëàíäèò.
Ýòè öåîëèòû îáëàäàþò õîðîøî âûðàæåííûìè àäñîð-
áöèîííûìè, êàòàëèòè÷å-ñêèìè, èîíîîáìåííûìè,
ìîëåêóëÿðíî-ñèòîâûìè ñâîéñòâàìè. Äëÿ öåîëèòîâ
âåñüìà õàðàêòåðíà ñïîñîáíîñòü áûñòðî òåðÿòü âîäó
è âíîâü ïîãëîùàòü åå, áåç íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè, ò. å. ê ðåãåíåðàöèè. Âìåñòî âîäû îáåç-
âîæåííûé öåîëèò ìîæåò ïîãëîùàòü àììèàê, ðòóòü,
ñåðîâîäîðîä, ðàçëè÷íûå ìàñëÿíûå, òîêñè÷íûå, ÿäî-
âèòûå è äðóãèå âåùåñòâà. Êðîìå òîãî, âàæíîé îñî-
áåííîñòüþ öåîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü öåëåíàï-
ðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ èõ ñâîéñòâ ïóòåì îáðàáîòêè
ðàñòâîðàìè êèñëîò, ùåëî÷åé è ñîëåé.

Áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò öåîëèòû äëÿ ñåëüñ-
êîãî õîçÿéñòâà: îíè ïðèìåíÿþòñÿ êàê ïîäêîðìêà,
êîòîðàÿ çàìåòíî ïîâûøàåò ïðîäóêòèâíîñòü è ñíè-
æàåò çàáîëåâàåìîñòü ñêîòà è ïòèöû, à òàêæå â êà÷å-
ñòâå äåçîäîðàíòîâ (ïîãëîòèòåëè ãàçîâ ñ íåïðèÿòíûì
çàïàõîì) â æèâîòíîâîäñòâå è ðûáîâîäñòâå. Ïðèìåñü
öåîëèòîâ ïðåïÿòñòâóåò ñëåæèâàåìîñòè ìèíåðàëüíûõ
óäîáðåíèé è ïðåäîõðàíÿåò èõ îò èíòåíñèâíîãî âû-
íîñà äîæäåâûìè è òàëûìè âîäàìè. Öåîëèòû óëó÷-
øàþò ñâîéñòâà ïî÷âû, ñïîñîáñòâóÿ ñîõðàíåíèþ â
íåé âëàãè.

Â ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçóþò öåîëèòîâûå
ðóäû, â êîòîðûõ ñîäåðæàíèå öåîëèòîâ íå íèæå 30
%. Êðîìå öåîëèòîâ â íèõ îáû÷íî ñîäåðæàòñÿ ìîíò-
ìîðèëëîíèò, îáëîìêè êâàðöà, ïîëåâûõ øïàòîâ,
èíîãäà êàëüöèò, ÷åøóéêè áèîòèòà è îáëîìêè íåèç-
ìåííîãî âóëêàíè÷åñêîãî ñòåêëà è ýôôóçèâíûõ ïî-
ðîä. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåñòîðîæäåíèÿ öåîëè-
òîâ âûÿâëåíû è îñâàèâàþòñÿ â 40 ñòðàíàõ ìèðà, íàè-
áîëåå êðóïíûå â ÑØÀ è ßïîíèè, à òàêæå â Èñëàí-
äèè, Èñïàíèè, Èòàëèè, Âåíãðèè è äð. Â ñòðàíàõ
ÑÍÃ èçâåñòíî è ðàçâåäàíî ñâûøå 50-è ìåñòîðîæäå-
íèé öåîëèòîâ ñ ðàçâåäàííûìè çàïàñàìè îêîëî 500
ìëí ò. Ðûíî÷íàÿ ñòîèìîñòü öåîëèòîâûõ ðóä êîëåá-
ëåòñÿ îò 50 äî 100 äîëëàðîâ ÑØÀ çà òîííó è âûøå.

Â Êàçàõñòàíå òàêæå èìååòñÿ ðÿä êðóïíûõ ìåñ-
òîðîæäåíèé è ïåðñïåêòèâíûõ ïðîÿâëåíèé öåîëèòîâ
è ñîâìåñòíî çàëåãàþùèõ ñ íèìè áåíòîíèòîâ. Ê íà-
ñòîÿùåìó âðåìåíè â ðàçëè÷íûõ ðåãèîíàõ ðåñïóáëè-
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êè âûÿâëåíû 4 ìåñòîðîæäåíèé öåîëèòîâîãî ñûðüÿ,
êîòîðûå âêëþ÷åíû â ãîñáàëàíñ, 9 ïåðñïåêòèâíûõ
ðóäîïðîÿâëåíèé, íå ñîñòîÿùèå â áàëàíñå. Èç ïåð-
âûõ çàïàñû ó÷òåíû ïîêà òîëüêî ïî 2 ìåñòîðîæäåíè-
ÿì: ×àíêàíàéñêîìó è Àëòûí–Ýìåëüñêîìó â Àëìà-
òèíñêîé îáëàñòè. Ïåðâîå èç íèõ ×àíêàíàéñêîå, â
ðóäàõ êîòîðîãî ïðåîáëàäàåò êëèíîïòèëîëèò (86 %)
îñâàèâàåòñÿ ñ 1996 ãîäà. Äîáû÷à ðóä âåäåòñÿ îòêðû-
òûì ñïîñîáîì, îáîãàùåíèå ðóä è èçâëå÷åíèå öåî-
ëèòîâîãî ñûðüÿ — ïî áåçîòõîäíîé ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòîé òåõíîëîãèè. Áàëàíñîâûå çàïàñû öåîëèòîâûõ
ðóä ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïî êàòåãîðèÿì
À+Â+Ñ1+Ñ2 ñîñòàâëÿþò 44397.4 òûñ. òîíí, ÷òî ïî-
çâîëÿþò îòíåñòè åãî ê êàòåãîðèè ñóïåðêðóïíûõ è
êðóïíîïðîìûøëåííûõ.

Ïîòåíöèàëüíûìè ïîòðåáèòåëÿìè öåîëèòîâîé
ïðîäóêöèè äàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, êðîìå âåòåðè-
íàðèè, ÿâëÿþòñÿ: ìåäèöèíà, ñòðîéèíäóñòðèÿ, êîì-
ìóíàëüíîå õîçÿéñòâî, õèìè÷åñêàÿ, ãîðíî–ìåòàëëóð-
ãè÷åñêàÿ, öåìåíòíàÿ è äðóãèå îòðàñëè ïðîìûøëåí-
íîñòè. Ïîýòîìó ðàöèîíàëüíîå è êîìïëåêñíîå îñâî-
åíèå ìåñòîðîæäåíèé ñîçäàñò ðåàëüíûå âîçìîæíîñ-
òè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ öåííûõ ìèíåðàëîâ â êîìáèêîð-
ìîâîì ïðîèçâîäñòâå è äëÿ ðàçâèòèÿ âåòåðèíàðíîé
ìåäèöèíû.

Êàçàõñòàí áîãàò ðåñóðñàìè è äðóãèõ âèäîâ ïðè-
ðîäíûõ ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä, øèðîêî èñïîëü-
çóåìûõ â âåòåðèíàðíîé ìåäèöèíå. Â ÷àñòíîñòè, íà
òåððèòîðèè ðåñïóáëèêè èìåþòñÿ íåèñ÷åðïàåìûå
çàïàñû èçâåñòêîâûõ è êðåìíèñòûõ ïîðîä, áåíòîíè-
òîâ, âåðìèêóëèòà, ãàëèòà — áîëåå 6 òðèëëèîíîâ
òîíí, éîäîáðîìíûõ âîä è ðàññîëîâ. Ýòî äàåò øàíñ
ðåñïóáëèêå, îïèðàÿñü íà îïûò ðàçâèòûõ ñòðàí, íà
áàçå èìåþùèõñÿ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, ñîçäà-
âàòü è ðàçâèâàòü íàó÷íûå è ëàáîðàòîðíûå öåíòðû
ïî âåòåðèíàðíîé ìèíåðàëîòåðàïèè, ñòðîèòü çàâîäû
ïî ïðîèçâîäñòâó êîìáèêîðìîâ, âûâîçèòü íà ýêñïîðò
ýòè ìèíåðàëû, êàê â âèäå ñûðüÿ, òàê è â âèäå ëåêàð-
ñòâåííûõ ôîðì, ïðèìåêñîâ è âèòàìèííî–ìèíåðàëü-

íûõ ñìåñåé è ðàçâèâàòü òåì ñàìèì è àãðîáèçíåñ â
îòðàñëÿõ àãðîïðîìûøëåííîãî êîìïëåêñà. Ðåàëèçà-
öèÿ ïðåäëàãàåìûõ íàìè ìåð ñïîñîáñòâóåò óñïåøíî-
ìó âûïîëíåíèþ ðàçðàáàòûâàåìûõ Ìèíèñòåðñòâîì
ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà ÐÊ èííîâàöèîííûõ ïðîãðàìì
ïî óâåëè÷åíèþ ïîãîëîâüÿ ïëåìåííîãî ñêîòà è ïî-
âûøåíèþ êà÷åñòâà ìÿñíîé è ìîëî÷íîé ïðîäóêöèè
ïóòåì ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé êîðìîâîé áàçû
è ðàçâèòèÿ ìèíåðàëîòåðàïèè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííûõ
æèâîòíûõ. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû âñå ýòè ìåðîïðèÿòèÿ
âûïîëíÿëèñü, ïðåæäå âñåãî, ïðè êîíñóëüòàòèâíîé
è òåõíîëîãè÷åñêîé ïîìîùè ïðåäïðèÿòèé ñòðàí ñî-
äðóæåñòâà: Ðîññèè è Ðåñïóáëèêè Áåëàðóñü, ñ êîòî-
ðûìè çàêëþ÷åí òàìîæåííûé è ýêîíîìè÷åñêèé
ñîþç.
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Àíàëèç îáøèðíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî è ìèíåðà-
ëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ðòóòíûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé
Þæíîé Ôåðãàíû ïðåäóñìàòðèâàåò âûäåëåíèå ÷åòû-
ðåõ ãðóïï ðóäíûõ ôîðìàöèé: äæàñïåðîèäíîé, ëè-
ñòâåíèòîâîé, êàðáîíàòíîé è êâàðö-äèêêèòîâîé [1,
2]. Äëÿ ìåñòîðîæäåíèé äàííûõ ôîðìàöèé õàðàêòåð-
íî îïðåäåëåííîå ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå, îòíîøå-
íèå îðóäåíåíèÿ ê òåêòîíè÷åñêèì ñòðóêòóðàì, èçìå-
íåíèÿ âìåùàþùèõ ïîðîä, ìîðôîëîãèÿ ðóäíûõ òåë,
âåùåñòâåííûé è ìèíåðàëüíûé ñîñòàâ ðóä è âìåùà-
þùèõ ãîðíûõ ïîðîä. Ïîñëåäíèå ÿâëÿþòñÿ îïðåäå-
ëÿþùèìè ïðè âûáîðå òåõ èëè èíûõ ñõåì ïåðåðàáîò-
êè. Ïîýòîìó â îñíîâó ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîé
òèïèçàöèè ðòóòíûõ ðóä âçÿò ñïîñîá òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëîãè÷åñêèõ òèïîâ ðóä ñðå-
äè âûäåëåííûõ ðóäíûõ ôîðìàöèé è îöåíêà âîçìîæ-
íîñòåé èçâëå÷åíèÿ ïîìèìî îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
— ðòóòè, ïîïóòíûõ êîìïîíåíòîâ — ñóðüìû, ñåðåá-
ðà, ñåëåíà, ãàëëèÿ, ôëþîðèòà, áàðèòà, êàëüöèòà è
äîëîìèòà. Ïî ýòîìó ïðèíöèïó âñå ìèíåðàëîãè÷åñ-
êèå òèïû ïðîìûøëåííûõ ðóä ìåñòîðîæäåíèé ðàç-
ëè÷íûõ ãðóïï ðóäíûõ ôîðìàöèé ðàñêëàññèôèöèðî-
âàíû íà ÷åòûðå îäíîèìåííûå ãðóïïû.

Ïåðâàÿ ãðóïïà ðóä (äæàñïåðîèäíàÿ) ñàìàÿ ðàç-
íîîáðàçíàÿ è ñëîæíàÿ. Å¸ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òî,
÷òî ñðåäè êîìïëåêñíûõ è ìîíîìåòàëüíûõ ðóä âñòðå-
÷àþòñÿ ðóäû, íå ñîäåðæàùèå ðòóòü, íî ïåðåðàáàòû-
âàåìûå ñîâìåñòíî ñ ðòóòíûìè ðóäàìè. Íàïðèìåð,
ñóðüìÿíî-ìûøüÿêîâî-ôëþîðèòîâûå èëè ôëþîðèò-
êàëüöèò-áàðèòîâûå ðóäû ïîñòóïàþò íà îáîãàòèòåëü-
íóþ ôàáðèêó ñîâìåñòíî ñ ðòóòíî-ñóðüìÿíî-ôëþî-
ðèòîâûìè ðóäàìè (ìåñòîðîæäåíèå Õàéäàðêàí), à
ñóðüìÿíî-ìûøüÿêîâûå ðóäû îáæèãàþòñÿ â òðóá÷à-
òûõ ïå÷àõ îäíîâðåìåííî ñ ìîíîìåòàëüíûìè ðòóò-
íûìè ðóäàìè (ìåñòîðîæäåíèå ×àóâàé). Ýòî îáúÿñ-
íÿåòñÿ òåì, ÷òî âåñòè ñåëåêòèâíóþ äîáû÷ó êàæäîãî
òèïà ðóäû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî, òàê êàê äàæå
íà îäíîì ó÷àñòêå ìåñòîðîæäåíèé âîçìîæíû ïåðå-
õîäû îäíîãî òèïà ðóä â äðóãîé.

Âòîðàÿ ãðóïïà ðóä (ëèñòâåíèòîâàÿ) áîëåå áëà-
ãîïðèÿòíàÿ äëÿ âåäåíèÿ ïðîöåññà ïåðåðàáîòêè.
Çäåñü êðîìå îñíîâíîãî ðóäíîãî ìèíåðàëà êèíîâà-
ðè, íå ñîäåðæèòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ äðóãèõ
ìèíåðàëîâ, çàòðóäíÿþùèõ ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè ðóä
(ìåñòîðîæäåíèÿ ×îíêîé, Ìóãîë). Ê òîìó æå ðóäû
ìåñòîðîæäåíèé ëèñòâåíèòîâîãî òèïà íå ñîäåðæàò
ðåäêèõ ýëåìåíòîâ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ.

Ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ ðòóòíûõ ðóä
ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ òèïîâ

À. À. Áîãäàñàðîâ1, Ì. À. Áîãäàñàðîâ2
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Òðåòüÿ ãðóïïà ðóä (êàðáîíàòíàÿ), òàêæå êàê è
ïåðâàÿ, âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîíîìåòàëüíûå è êîìïëåê-
ñíûå ðóäû, íî â îòëè÷èå îò ïåðâîé ãðóïïû, çäåñü
âñå ìèíåðàëîãè÷åñêèå òèïû ðóä ÿâëÿþòñÿ ðòóòíû-
ìè (ìåñòîðîæäåíèÿ Ñûìàï, Áèðêñó), ÷òî ïîëîæè-
òåëüíî äîëæíî ñêàçàòüñÿ ïðè èõ ïåðåðàáîòêå.

×åòâåðòàÿ ãðóïïà ðóä (êâàðö-äèêêòèòîâàÿ) â
äàííîì ðàéîíå âñå åùå íå èìååò ïðîìûøëåííîãî
çíà÷åíèÿ (ìåñòîðîæäåíèÿ Àðàâàí, Ìûê, Òóðóê),
ïîýòîìó ïåðåðàáàòûâàòü èõ â áóäóùåì ìîæíî ïî
àíàëîãèè ñ îäíîòèïíûìè ðóäàìè ìåñòîðîæäåíèÿ
Íèêèòîâêà (Óêðàèíà) â ïå÷àõ «êèïÿùåãî ñëîÿ».

Ïîäîáíàÿ ìèíåðàëîãî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ òèïè-
çàöèÿ ðòóòíûõ ðóä ïîçâîëÿåò êëàññèôèöèðîâàòü ïî
ñïîñîáó òåõíîëîãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ìèíåðàëîãè-
÷åñêèå òèïû ðóä ìåñòîðîæäåíèé ðàçëè÷íûõ ôîðìà-
öèé, ïî êîòîðûì ïîäñ÷èòàíû è óòâåðæäåíû çàïà-
ñû. Ïîñëåäíåìó, êàê èçâåñòíî, ïðåäøåñòâóåò äåòàëü-
íîå èçó÷åíèå ãåîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ìåñòî-
ðîæäåíèé, ïåòðîãðàôèè âìåùàþùèõ ïîðîä, âåùå-
ñòâåííîãî ñîñòàâà, ìèíåðàëîãèè è ñòðóêòóðíî-òåê-
ñòóðíûõ îñîáåííîñòåé ðóä, ãåîõèìèè è ãåíåçèñà
ìåñòîðîæäåíèé è ò. ä. Ïîýòîìó îòíåñåíèå ðóä íî-
âûõ ìåñòîðîæäåíèé ê òîé èëè èíîé ãðóïïå ïðîìûø-
ëåííûõ òèïîâ ðóä ïîçâîëèò òåõíîëîãàì íå òîëüêî
ïðåäîïðåäåëÿòü òåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, íî
è ðåøàòü òàêèå âàæíûå âîïðîñû êàê ïðàâèëüíîå óñ-
ðåäíåíèå ðóä ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé èëè ó÷àñ-
òêîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê åäèíîìó òèïó è ïåðåðàáàòûâà-
åìûõ ïî åäèíîé òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìå. Ýòî îñîáåí-
íî âàæíî äëÿ îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê è ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ çàâîäîâ, ïåðåðàáàòûâàþùèõ ðóäû ñ ðàç-
ëè÷íûì ñîñòàâîì ðóä è âìåùàþùèõ ãîðíûõ ïîðîä,
òàê êàê ïðèâåäåíèå ïîääåðæàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ðåæèìà ôëîòàöèè è îáæèãà â ñîîòâåòñòâèè ñ õà-
ðàêòåðîì ïåðåðàáàòûâàåìûõ ðóä – îñíîâà óñïåøíîé
ðàáîòû ôàáðèêè è çàâîäà â äîñòèæåíèè âûñîêèõ
êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé.
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Ñîâðåìåííîé àêòóàëüíîé íàðîäíîõîçÿéñòâåí-
íîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâîãî êëàññà ñîð-
áåíòîâ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ è ðàäèîíóêëèäîâ, ñïî-
ñîáíûõ ïî îñíîâíûì õàðàêòåðèñòèêàì äîñòîéíî
êîíêóðèðîâàòü ñ ïðîìûøëåííûìè ñîðáöèîííûìè
ìàòåðèàëàìè (öåîëèòû, àêòèâíûå óãëè, àíàëüöèì-
ñîäåðæàùèå ñîðáåíòû è äð.). Àëüòåðíàòèâó ñîðáåí-
òàì ìèíåðàëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ìîãóò ñîñòàâèòü
ïðîäóêòû ìîäèôèêàöèè ðàñòèòåëüíûõ îòõîäîâ äå-
ðåâîîáðàáîòêè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò, ñ îäíîé ñòîðîíû, áîëåå ðàöèîíàëüíî èñ-
ïîëüçîâàòü ìèíåðàëüíîå ñûðüå, à ñ äðóãîé ñòîðîíû,
ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ðÿäà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óòèëèçàöèè êðóïíîòîííàæ-
íûõ îòõîäîâ èëè âòîðè÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîèçâîäñòâ,
ñâÿçàííûõ ñ ïåðåðàáîòêîé ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæåíî äîñòàòî÷íî
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñîðáåíòîâ òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ
è ðàäèîíóêëèäîâ, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòèòåëüíîãî ïî-
ëèñàõàðèäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ. Ñîðáåíòû ðàäèîíóê-
ëèäîâ è òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íà
îñíîâå äðåâåñíûõ îïèëîê, ïîçâîëÿþùèå äîñòè÷ü
95.9–96.4 %-íîé ñòåïåíè î÷èñòêè ñòîêîâ ãàëüâàíè-
÷åñêèõ öåõîâ è ãîðíî-îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ïî
æåëåçó è õðîìó [1] è ïî ðàäèîíóêëèäàì è ðòóòè [2];
èç ïîëèñàõàðèäñîäåðæàùåãî ñûðüÿ (ñâåêëîâè÷íûé
æîì, ñîëîäîâûå ðîñòêè, ïøåíè÷íûå îòðóáè, áèî-
ìàññà ìèöåëèàëüíûõ ãðèáîâ Trichoderma èëè
Aspergillus) [3]; èç ãèäðîëèçíîãî ëèãíèíà, îáðàçóþùå-
ãîñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå øåëóõè ñåìÿí õëîï÷àòíèêà,
êîòîðûå ïîêàçûâàþò âûñîêóþ ñîðáöèþ èîíîâ ñâèí-
öà è öèíêà [4]; èç ìîäèôèöèðîâàííîãî ãèäðîëèçíî-
ãî ëèãíèíà — àìèíîëèãíèíà, êîòîðûé ñîðáèðóåò áî-
ëåå 90 % ñîäåðæàùèõñÿ â ñòî÷íûõ âîäàõ èîíîâ æåëå-
çà, ìåäè, íèêåëÿ, ñâèíöà, öèíêà è ~ 50 % èîíîâ ìàã-
íèÿ, õðîìà, êàäìèÿ [5], èç ôîñôîðèëèðîâàííîãî ëèã-
íèíà, ïðîÿâëÿþùåãî âûñîêóþ ñîðáöèîííóþ ñïîñîá-
íîñòü ïî îòíîøåíèþ ê èîíàì ìåòàëëîâ (Fe3+, Ni2+,
îñîáåííî Zr2+) è ôåíîëàì [6], è ðÿä äðóãèõ.

Ñðåäè ïîëèñàõàðèäñîäåðæàùèõ ñîðáåíòîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êîíöåíòðèðîâàíèÿ è óäàëåíèÿ
òÿæåëûõ è ðàäèîàêòèâíûõ ìåòàëëîâ èç âîäíûõ ñðåä,
îñîáîãî âíèìàíèÿ çàñëóæèâàåò ðàçðàáîòêà öåëëþëîç-
íî-íåîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ íà îñíîâå äðåâåñíîé
öåëëþëîçû è ãèäðîêñèäíûõ, ñóëüôèäíûõ è ôåððî-
öèàíèäñîäåðæàùèõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëüøóþ ýô-
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ôåêòèâíîñòü öåëëþëîçíî-íåîðãàíè÷åñêèå ñîðáåíòû
ïîêàçàëè ïðè ðàäèîõèìè÷åñêîì àíàëèçå ïðîá ìîðñ-
êîé âîäû áîëüøîãî îáúåìà (ðàéîí áóõòû Àëàðêîí,
Êàëèôîðíèéñêèé çàëèâ) íà èçîòîï öåçèÿ Cs137 [7].

Íåäîñòàòêàìè áîëüøèíñòâà ñïîñîáîâ ïîëó÷å-
íèÿ ëèãíîöåëëþëîçíûõ ñîðáåíòîâ ÿâëÿþòñÿ íèçêèé
âûõîä ïðîäóêòà è äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ åãî ñòîèìîñòü,
îïðåäåëÿåìàÿ òåõíîëîãèåé ïîëó÷åíèÿ è äàëüíåéøåé
ïåðåðàáîòêè èñõîäíîãî ñûðüÿ. Òåì íå ìåíåå, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñîõðàíÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíàÿ òåíäåí-
öèÿ ê ñîçäàíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ñîðáåíòîâ ðà-
ñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.

Àâòîðñêèì êîëëåêòèâîì èññëåäîâàí êîìïî-
íåíòíûé ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà êñè-
ëåìû ðÿäà òðàâÿíèñòûõ ðàñòåíèé ñåìåéñòâà çëàêî-
âûõ: ïøåíèöû Triticum sp., ðæè Secale sp. è îâñà Avena
sativa. Íà îñíîâàíèè îöåíêè ñîðáöèîííîé ñïîñîá-
íîñòè, óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, åìêîñòè îáìåíà è
ïîãëîùåíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ñîëîìà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíûì ñûðüåì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîðáöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïî î÷èñòêå âîäíûõ ñðåä îò çàãðÿçíåíèé èîíà-
ìè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçà-
íî, ÷òî ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ðàñòèòåëüíîé òêà-
íè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî ïîâûøåíà ñ ïîìîùüþ
ìåòîäîâ ìÿãêîé õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè êèñëîò-
íûìè èëè ùåëî÷íûìè ðåàãåíòàìè áåç ðàçäåëåíèÿ
èñõîäíîãî ñûðüÿ íà ñîñòàâëÿþùèå áèîïîëèìåðû.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîðáåíòû, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì
êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîâûøåí-
íûì êîëè÷åñòâîì êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ ãðóïï — ÑÎÎÍ, ÎÍôåí., ÎÍàëèô. è èìåþò
âûñîêèå ïîêàçàòåëè îáìåííîé åìêîñòè è ñîðáöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòè â îòíîøåíèè èîíîâ Fe (III) è Cr
(IV). Òàêæå ðàçðàáîòàí òàêæå íîâûé ìåòîä õèìè÷åñ-
êîé ìîäèôèêàöèè ëèãíîöåëëþëîçíûõ ìàòåðèàëîâ
(ËÖÌ) ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñîðáåíòîâ, îñíîâàííûé
íà ðåàêöèè êàðáîêñèìåòèëèðîâàíèÿ ìîíîõëîðóê-
ñóñíîé êèñëîòîé ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ñøèâêîé ôîð-
ìàëüäåãèäîì.

Îáðàáîòêó ËÖÌ ïðîâîäèëè âîäíûì ðàñòâîðîì
ôîðìàëüäåãèäà â ïðèñóòñòâèè ùåëî÷íîãî êàòàëèçà-
òîðà. Òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì îáðàáîòêè è
êîëè÷åñòâî ôîðìàëüäåãèäà ÿâëÿþòñÿ ïåðåìåííûìè
ïàðàìåòðàìè, îò âûáîðà êîòîðûõ çàâèñÿò ñâîéñòâà
ñøèòîé ïîëèìåðíîé ìàòðèöû. Çàòåì ïðîâîäèëè ýòå-
ðèôèêàöèþ ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà äîçèðîâàí-
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íûìè êîëè÷åñòâàìè ìîíîõëîðóêñóñíîé êèñëîòû è
ãèäðîêñèäà íàòðèÿ ïðè òåìïåðàòóðå íå âûøå 65 °Ñ,
â ðåçóëüòàòå ÷åãî â ìîëåêóëû ïîëèñàõàðèäîâ è ëèã-
íèíà ââîäÿòñÿ êàðáîêñèìåòèëüíûå ãðóïïû. Ïîëó-
÷åííûå ñîðáåíòû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ â îòíîøåíèè Fe (III),
Cr (IV), Cd (II) è Pb (II), íå óñòóïàþùåé èçâåñòíûì
ñîðáåíòàì. Ñîðáåíòàì ñâîéñòâåííà óñòîé÷èâîñòü ê
àãðåññèâíûì ñðåäàì è ïðî÷íîå óäåðæàíèå ñîðáèðî-
âàííûõ èîíîâ.

Òàêæå õèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ ËÖÌ ïðî-
âîäèëè ïóòåì îáðàáîòêè âîäíûì ðàñòâîðîì, ñîäåð-
æàùèì ôîñôîðíóþ êèñëîòó è ìî÷åâèíó, ñ ïîñëåäó-
þùèì ôèëüòðîâàíèåì è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè
140–160 °Ñ. Â óñëîâèÿõ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè
ìî÷åâèíà ïåðåõîäèò â ïðîäóêòû òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
ïàäà: áèóðåò, öèàíóðîíîâóþ êèñëîòó â êåòî-ôîðìå
è àììåëèä. Áëàãîäàðÿ õèìè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ
ìî÷åâèíû ñ ðàñòèòåëüíûì ñûðüåì ìîãóò ñîçäàâàòü-
ñÿ òðåõìåðíûå ñøèòûå ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùèå
ôîðìîñòàáèëüíîñòü ìîäèôèöèðîâàííîãî ìàòåðèà-
ëà. Ïîñëå ïðîâåäåííîé ìîäèôèêàöèè íàáëþäàåòñÿ
óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàðáîêñèëüíûõ è àëèôàòè-
÷åñêèõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï â 1.5 ðàçà, ñîäåðæàíèå
ôåíîëüíûõ ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï óìåíüøàåòñÿ.
Ýòîò ôàêò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî èìåííî ôå-
íîëüíûå ãèäðîêñèëüíûå ãðóïïû ó÷àñòâóþò â îáðà-
çîâàíèè ñøèòîé ñòðóêòóðû. Ïðè ìîäèôèêàöèè ðà-
ñòèòåëüíîé òêàíè â ñîñòàâå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ïî-
ÿâëÿþòñÿ ãðóïïû, õàðàêòåðíûå äëÿ äâóõîñíîâíîãî
êàòèîíèòà, âîçðàñòàþò ñîðáöèîííûå õàðàêòåðèñòè-
êè, â ÷àñòíîñòè, îáìåííàÿ åìêîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ â
4.5 ðàçà. Ñîðáöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ïîëó÷åííûõ îá-
ðàçöîâ èçó÷åíà íà ìîäåëüíûõ ðàñòâîðàõ èîíîâ æå-
ëåçà, êàäìèÿ è õðîìà.

Êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, íà îñíîâå
ñîëîìû çëàêîâ ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû âûñîêîýôôåê-
òèâíûå ñîðáåíòû åñòåñòâåííûõ ðàäèîíóêëèäîâ: óðà-
íà, òîðèÿ, ðàäèÿ äëÿ âîäíûõ ñðåä. Â òàáëèöå ïðèâå-
äåíû ïîêàçàòåëè ñîðáöèè è äåñîðáöèè óðàíà U238,
ðàäèÿ Ra226 è òîðèÿ Th232 äëÿ íåêîòîðûõ îáðàçöîâ ñîð-
áåíòîâ ðàäèîíóêëèäîâ íà îñíîâå ñîëîìû îâñà (ÑÐ-
Î). Ïðîöåññ äåñîðáöèè ïðîâîäèëè â òðè ñòàäèè ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîé îáðàáîòêè ñîðáåíòà âîäîé,
âîäíûì ðàñòâîðîì àöåòàòà àììîíèÿ è ðàñòâîðîì ÍCl.

Ñîðáåíòû ìîãóò, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâà-
íèÿ, îáëàäàòü ðàçëè÷íîé ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñ-
òüþ â îòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ ðàäèîíóêëèäîâ; òàê
îáðàçåö ÑÐ-Î1 ïîãëîùàåò âñåãî 68,5 % óðàíà U238,
95 % òîðèÿ Th232 è 100 % ðàäèÿ Ra226. Ñâîéñòâî ñå-
ëåêòèâíîñòè õàðàêòåðíî äëÿ ñîðáåíòîâ, ïîëó÷åííûõ
êèñëîòíûìè ñïîñîáàìè. Ê ÷èñëó óíèâåðñàëüíûõ
ñîðáåíòîâ ìîæíî îòíåñòè ìàòåðèàëû, ïîëó÷åííûå
ùåëî÷íûìè ìåòîäàìè — ÑÐ-Î4….ÑÐ-Î8, êîòîðûå
ñîðáèðóþò â äàííûõ óñëîâèÿõ ïîëíîñòüþ âñå òðè
ðàäèîíóêëèäà.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå íåäðåâåñíîãî ðàñ-
òèòåëüíîãî ñûðüÿ (ñîëîìà çëàêîâ) ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ìåòîäîâ êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà, ôîñôîðèëèðîâà-
íèÿ, êàðáîêñèìåòèëèðîâàíèÿ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé
ñøèâêîé ôîðìàëüäåãèäîì ïîëó÷åíû ëèãíîöåëëþ-
ëîçíûå ñîðáåíòû òîêñè÷íûõ ìåòàëëîâ (æåëåçî,
õðîì, êàäìèé, ñâèíåö), ïî îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì
íå óñòóïàþùèå èçâåñòíûì ñîðáåíòàì. Ïîëó÷åíû ýô-
ôåêòèâíûå, â òîì ÷èñëå óíèâåðñàëüíûå, ñîðáåíòû
ðàäèîíóêëèäîâ (óðàí, ðàäèé, òîðèé) äëÿ âîäíûõ
ñðåä, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò âûñîêèå ïîêàçàòåëè
ñîðáöèè è ïðî÷íîå ñâÿçûâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ èçî-
òîïîâ U238, Th232 è Ra226.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ
ÐÀÍ (êîä ïðîåêòà 12-Ì-45-2012) è ãðàíòà ÐÔÔÈ
(êîä ïðîåêòà 12-04-00445-à).
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ñî÷åòàþò â ñåáå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå ìåòàëëè÷åñêèì
ñïëàâàì è êåðàìèêå. Â ÷àñòíîñòè, îíè îáëàäàþò õî-
ðîøåé òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, óñòîé÷èâîñ-
òüþ ê êîððîçèè, âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ è, òàêèì îá-
ðàçîì, ïåðñïåêòèâíû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â óñëîâè-
ÿõ óäàðíûõ ìåõàíè÷åñêèõ è òåðìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé. Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëè ðàçðàáîòàíû

Ïîëó÷åíèå êåðàìè÷åñêèõ êîìïîçèòîâ
íà îñíîâå Ti

3
SiC

2
 èç ïðîäóêòîâ
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ðàçëè÷íûå ìåòîäû èõ ñèíòåçà [1, 2]. Îäíàêî ïîèñêè
èííîâàöèîííûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû
ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ìàòåðèàëîâ
ïî-ïðåæíåìó ñîõðàíÿþò àêòóàëüíîñòü. Îäíî èç âàæ-
íåéøèõ íàïðàâëåíèé òàêèõ èññëåäîâàíèé — ðàçðà-
áîòêà íàó÷íûõ îñíîâ èñïîëüçîâàíèÿ íåäîðîãîãî
äîñòóïíîãî ñûðüÿ. Ê òàêîâîìó, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò
áûòü îòíåñ¸í ëåéêîêñåí ßðåãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
Ðàíåå, ïðè èçó÷åíèè êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâ-
ëåíèÿ ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíòðàòà (ËÊ) íàìè áûëà
ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ñèí-
òåçà êàðáèäíûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ Ti3SiC2 [3].
Òàêèå ïðîäóêòû âûñîêîòåìïåðàòóðíîé âîññòàíîâè-
òåëüíîé ïåðåðàáîòêè ËÊ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáî
ñïå÷åííûå àãðåãàòû, êîòîðûå ëåãêî ìîãóò áûòü äå-
çèíòåãðèðîâàíû äî ïîðîøêîîáðàçíîãî ñîñòîÿíèÿ.
Èõ ôàçîâûé ñîñòàâ âêëþ÷àåò Ti3SiC2 è TiC â êîëè÷å-
ñòâå 66 îá.% è 33 îá.%, ñîîòâåòñòâåííî, à òàêæå íå-
áîëüøîå êîëè÷åñòâî Fe-, Al-, Zr-ñîäåðæàùèõ ïðè-
ìåñåé, îïðåäåëÿåìûõ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìè.
Ïðîèçâîäñòâî êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ èç êîìïî-
çèöèè ïîäîáíûõ òóãîïëàâêèõ ñîåäèíåíèé ïðåäïî-
ëàãàåò, êàê ïðàâèëî, ââåäåíèå ñïåêàþùèõ äîáàâîê
èëè ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, à

Ðèñ. 1. Äèíàìèêà óïëîòíåíèÿ ìàòåðèàëà â õîäå ãîðÿ-
÷åãî ïðåññîâàíèÿ. A: óäëèíåíèå îñíàñòêè â ðåçóëüòàòå
òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ; B: óïëîòíåíèå îáðàçöà; C:
îñòàòî÷íîå óäëèíåíèå â ðåçóëüòàòå ïðîãðåâà óäàë¸í-
íûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íàãðóæåíèÿ; D: ñæèìàíèå îñ-
íàñòêè ïðè îñòûâàíèè

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììà ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííîãî ïóò¸ì
ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êàðáîòåðìè÷åñêîé
ïåðåðàáîòêè ËÊ ñ äîáàâëåíèåì 5 ìàñ.% êðåìíèÿ

5. Neiberte B., Zakis G., Ccipinite V., Grigiskis S.
Aminolignini ka aktivi smago metaiu joni sorbenti //
Latuijas kimijas Zurnals, 2001. ¹ 1. P. 68–70.

6. Öàðåâ Í. È., Ïåðøèíà Ë. À., Çàáåëèíà À.Â.
Ìîäèôèêàöèÿ ëèãíèíà ñìåøàííûìè àíãèäðèäàìè
àëêèëôîñôîðèñòûõ è êàðáîíîâûõ êèñëîò. 4. Âîç-
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ôîñôàòîâ ãèäðîëèçíîãî ëèã-

íèíà // Õèìèÿ ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ, 1998. ¹ 1.
Ñ. 51–56.

7. Ðåìåç Â. Ï. Îõðàíà îêðóæàþùåé ñðåäû îò ðà-
äèîàêòèâíûõ çàãðÿçíåíèé íà îñíîâå ñîçäàíèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ öåëëþëîçíî-íåîðãàíè÷åñêèõ ñîðáåíòîâ:
àâòîðåô. äèñ. … äîêò. òåõíè÷. íàóê. Åêàòåðèíáóðã,
1999. 48 ñ.
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Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïîâåðõíîñòè èçëîìà (à) è àíøëèôà (á, â) îáðàçöà; ýíåðãîäèñïåð-
ñèîííûå ñïåêòðû ôàç

íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ ïðè ñî÷åòàíèè
ýòèõ ïîäõîäîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïëîòíàÿ êîìïîçèöèîííàÿ
êåðàìèêà ïîëó÷åíà íàìè ïóò¸ì îäíîîñåâîãî ãîðÿ-
÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êàðáîòåðìè÷åñêîé ïå-
ðåðàáîòêè ËÊ ñ äîáàâëåíèåì 5 ìàñ. % êðåìíèÿ â
êà÷åñòâå ðåàêöèîííîé ñïåêàþùåé äîáàâêè. Îïåðà-
öèÿ ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïðîâîäèëàñü â âàêóóìå

ïîä íàãðóçêîé 6.7 ÌÏà ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæ-
êîé 1 ÷àñ ïðè òåìïåðàòóðå 1640 °C.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà èçìåíåíèÿ
ðàçìåðîâ îáðàçöà â õîäå ýêñïåðèìåíòà. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî óïëîòíåíèå ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 1100 °C, è ïðè ïîñëåäóþùåì íàãðåâå äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû â òå÷åíèå 20 ìè-
íóò.
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Âçàèìîäåéñòâèå êðåìíèÿ ñ îñíîâíûìè êîìïî-
íåíòàìè èñõîäíîé êîìïîçèöèè îïèñûâàåòñÿ ðåàê-
öèÿìè (1) è (2):

Ti3SiC2 + 7Si = 3TiSi2 + 2SiC (1)
3TiC + 2Si = Ti3SiC2 + SiC (2)

Èç ðåçóëüòàòîâ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ïî-
ëó÷åííîãî ìàòåðèàëà (ðèñ. 2) ñëåäóåò, ÷òî ñîäåðæà-
íèå Ti3SiC2 ñîõðàíÿåòñÿ íà óðîâíå 30 îá.%. Îñíîâ-
íûì êîìïîíåíòîì ôàçîâîãî ñîñòàâà îñòàåòñÿ TiC,
äîëÿ êîòîðîãî âîçðàñòàåò äî 60 îá. %. Çàìåòíûì ñòà-
íîâèòñÿ ïîÿâëåíèå SiC â êîëè÷åñòâå 10 îá. %. Ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñíèìêè ïîâåðõíîñòè èçëî-
ìà è àíøëèôà îáðàçöà, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñóíêàõ
3à è 3á, ñîîòâåòñòâåííî, óêàçûâàþò íà äîñòàòî÷íî
ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå îñíîâíûõ ôàç. Ïðèìåñ-
íûå ôàçû ïðîÿâëÿþòñÿ â ôîðìå ñïëàâà TiSi2-xFex, à
òàêæå âêëþ÷åíèé Al2O3, ëîêàëèçîâàííûõ â îòäåëüíûõ
ç¸ðíàõ SiC (ðèñ. 3, â). Îñòàòî÷íàÿ ïîðèñòîñòü ìàòå-
ðèàëà íå ïðåâûøàåò 0.2 %, ïëîòíîñòü ðàâíà 4.7 ã/ñì3.
Ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà íà èçãèá — 390÷600 ÌÏà, òðå-
ùèíîñòîéêîñòü (KIC) — 5.6±0.2 ÌÏà·ì1/2. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïî ïðî÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì ìàòåðèàë
ñîïîñòàâèì ñ êåðàìè÷åñêèìè êîìïîçèòàìè íà îñíî-
âå Ti3SiC2, ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì õèìè÷åñ-
êè ÷èñòûõ ðåàãåíòîâ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ äîêàçû-
âàþò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðîäóêòîâ êàðáîòåð-
ìè÷åñêîé ïåðåðàáîòêè ëåéêîêñåíà äëÿ ïðîèçâîäñòâà
áåñïîðèñòûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ñ êåðàìè-
÷åñêîé ìàòðèöåé íà îñíîâå Ti3SiC2. Íåñìîòðÿ íà íàëè-
÷èå íåæåëàòåëüíûõ ïðèìåñåé, òàêèå êîìïîçèòû èìåþò
äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî-
çâîëÿþùèå ðåêîìåíäîâàòü èõ äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷å-
ñòâå ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèîííîãî íàçíà÷åíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé (ïðîåêò ¹ 11-03-00529-à).
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Ìèíåðàëû (ïðîäóêòû ïðèðîäíûõ è òåõíîãåí-
íûõ ïðîöåññîâ) â ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè ðàññìàò-
ðèâàþòñÿ êàê ãåîìàòåðèàëû, êîòîðûå èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ ðåøåíèÿ êîíêðåòíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.
Ñòàíîâëåíèå è ðàçâèòèå ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ãåîìà-
òåðèàëîâåäåíèÿ îòíîñÿò êî âòîðîé ïîëîâèíå ïðî-
øëîãî âåêà è ñâÿçûâàþò ñ ðåâîëþöèîííûì ðàçâè-
òèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîãðåññà (ÿäåðíûå òåõíî-
ëîãèè, èíñòðóìåíòàëüíàÿ áàçà, íàíîèíäóñòðèÿ è
ò.ä.) è âîçðîñøåé ïîòðåáíîñòüþ ñîâðåìåííîé öèâè-
ëèçàöèè â ìèíåðàëüíîì ñûðüå. Àêàäåìèê Í. Ï.
Þøêèí îòìå÷àë, ÷òî ýòî íàïðàâëåíèå î ïðèðîäå,
ñâîéñòâàõ, òåõíîëîãè÷åñêîì ïîâåäåíèè, èçìåíåíèè
è ðàçðóøåíèè ãåîìàòåðèàëîâ â ïðîöåññå òåõíè÷åñ-
êîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñòàëî îáùåïðèçíàííûì,
èìååò ñâîè çàäà÷è è ìåòîäû èõ ðåøåíèÿ, ïîëíîñòüþ
îòðàæàåò íîâûå òðåáîâàíèÿ ê èññëåäîâàíèþ ìèíå-
ðàëà äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ
ïðîáëåì [2]. Òîëüêî ïîëíûé ñîâìåñòíûé ó÷åò ïðè-
ðîäíûõ è òåõíîãåííûõ êà÷åñòâ îòêðûâàåò âîçìîæ-
íîñòü ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ñûðüÿ è èíòåí-
ñèâíîãî âåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [1], ÷òî ñî-

Ìèíåðàëîãè÷åñêîå ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå êàê îñíîâà
ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
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ñòàâëÿåò îñíîâíóþ öåëü ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ãåîìà-
òåðèàëîâåäåíèÿ.

Âàæíûì êðèòåðèåì ðàöèîíàëüíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ÿâëÿåòñÿ îöåíêà åãî êîìï-
ëåêñíîñòè. Èíôîðìàöèÿ î òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ãåîìàòåðèàëà «õðàíèòñÿ» â ñàìîì
ìèíåðàëå íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ: ìîëåêóëÿðíîì, àòî-
ìàðíîì, ýëåêòðîííîì, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â ðàç-
ëè÷íûõ ñâîéñòâàõ (ñîðáöèîííûå ìîðôîñòðóêòóðíûå,
ýëåêòðè÷åñêèå è äð.). Îïèðàÿñü íà ðàáîòû À. È. Ãèí-
çáóðãà, Ä. Ï. Ãðèãîðüåâà, Â. È. Ðåâíèâöåâà, àêàäå-
ìèê Í. Ï. Þøêèí îòìå÷àë, ÷òî òåõíîëîãè÷åñêàÿ
îöåíêà òåõíè÷åñêîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïîëíîñòüþ
îñíîâàíà íà ìèíåðàëîãè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ è «òåñòî-
âî-ïðîãíîçíîì» ïîäõîäå ìèíåðàëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ
èññëåäîâàíèé (TEM, XAS, XRD, è ò. ä.) ñ öåëüþ âû-
ÿâëåíèÿ ñâîéñòâ êîíå÷íîãî ïðîäóêòà [3].

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü ðàçðàáîòêó ìåòîäîâ
íàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïóò¸ì ðàçëè÷íîãî ðîäà âîçäåé-
ñòâèé (ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ, òåðìè÷åñêîãî
îáæèãà, àêóñòè÷åñêèõ è äð. ïîëåé) ñ öåëüþ ïîâû-
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øåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ ïðè îáî-
ãàùåíèè è ñîðòíîñòè êîíöåíòðàòîâ, à òàêæå óëó÷-
øåíèÿ èõ âñêðûòèÿ ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäå-
ëå. Ñàìûì ãëàâíûì ïðàêòè÷åñêèì ïðèëîæåíèåì
òàêèõ èçûñêàíèé — âîâëå÷åíèå èñõîäíîãî íåêîí-
äèöèîííîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ â òåõíîëîãè÷åñ-
êèå ïðîöåññû. Ìîæíî ïðèâåñòè â ïðèìåð ðàáîòû
Á. À. Îñòàùåíêî (îäíîãî èç ïåðâûõ àñïèðàíòîâ àêà-
äåìèêà Í. Ï. Þøêèíà) è åãî ïîñëåäîâàòåëåé â
Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ. Â 1985
áûëà ñôîðìèðîâàíà ëàáîðàòîðèÿ ôèçèêè è òåõíî-
ëîãèè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, â êîòîðîé â ðàìêàõ òåì
ÍÈÐ íà÷àëèñü ðàçðàáîòêè ïðîáëåì ïî îáîãàùåíèþ
òîíêîäèñïåðñíûõ âèäîâ ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ (íå-
ôòè, óãëÿ, Ti ðóä, èíäóñòðèàëüíûõ ìèíåðàëîâ, îñî-
áî ÷èñòîãî êâàðöà, èçâëå÷åíèÿ àëìàçîâ è ñâåðõòîí-
êîãî Au, ðàçíîîáðàçíûõ îòõîäîâ) [5]. Ñóùåñòâåí-
íûå óñïåõè äîñòèãíóòû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáëà-
ãîðàæèâàíèþ äðàãîöåííîãî è ïîëóäðàãîöåííîãî
ñûðüÿ â ðåçóëüòàòå ãàììà- è ðåíòãåíîâñêîãî îáëó-
÷åíèÿ, îáæèãà, ïîçâîëèâøèå èçìåíÿòü îêðàñêó
ìèíåðàëîâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå.
Ýòè ðàáîòû áûëè îòìå÷åíû äèïëîìàìè ÂÄÍÕà.
Çàïàòåíòîâàíû ñïîñîáû èçìåíåíèÿ îêðàñêè àãàòîâ.
Ïîëó÷åíû è äðóãèå ïàòåíòû â îáëàñòè îáëàãîðàæè-
âàíèÿ ìèíåðàëîâ [4].

Âîâëå÷åíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ðóä â òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû ïðèâëåêëè âíèìàíèå ó÷åíûõ ê ïî-
âåðõíîñòíûì ÿâëåíèÿì â ãåòåðîãåííûõ ñèñòåìàõ è èõ
ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñëåäñòâèÿì [6]. Èññëåäîâàíèÿ â
ýòîì íàïðàâëåíèè ïîêàçàëè, ÷òî ðàçìåðíûå ôàêòî-
ðû âëèÿþò íà êîíñòèòóöèîííûå îñîáåííîñòè è ñâîé-
ñòâà ìèíåðàëîâ. Âûÿâëåíà çàâèñèìîñòü ìîðôîëîãèè
è ñâîéñòâ îò ðàçìåðîâ èíäèâèäîâ. Ïîÿâèëñÿ íîâûé
îáúåêò èññëåäîâàíèÿ â òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëî-
ãèè — íàíîòåõíè÷åñêîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå.

Ïðè îñâîåíèè ãåîìàòåðèàëîâ òåõíîãåííûõ îá-
ðàçîâàíèé, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ íîâûì âèäîì ñûðüÿ
è ñîñòàâíîé ÷àñòüþ ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû, äîñ-
òàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íàíîñòðóêòóðèðîâà-
íèå ìàòåðèàëîâ êàê ïåðñïåêòèâíûé ñïîñîá åãî ìî-
äèôèöèðîâàíèÿ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ìè-
íåðàëîãèÿ è êðèñòàëëîõèìèÿ øëàêîâ äëÿ ïîíèìà-
íèÿ ìåõàíèçìîâ ïðîèñõîæäåíèÿ ðóäû è Ð,T-óñëî-
âèé òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ. Íàïðèìåð, çîëîîò-
âàëû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ çîëà èñïîëüçóåòñÿ â ñòðî-
èòåëüíîé ïðîìûøëåííîñòè, â êîñìåòîëîãèè è ò. ä.
Âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñèíòåçó öåîëèòîâ èç çîëû [7].

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 åãî ñèíòåòè÷åñêîãî àíàëîãà. Òàêèå
äèñêóññèè äàâíî èäóò, íàïðèìåð, ïî îòíîøåíèþ ê
öåîëèòàì. Êàê ïðàâèëî, ñèíòåòè÷åñêîå ñûðüå ïîëó-
÷àþò â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãîñòîÿùèõ

òåõíîëîãèé è äîñòàòî÷íî âðåäíûõ õèìè÷åñêèõ ðåà-
ãåíòîâ. Ïðèðîäíîå ñûðüå (àíàëüöèìñîäåðæàöèå
ïîðîäû) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì è íåäîðîãîì ìîäèôè-
öèðîâàíèè ñâîèõ ñîðáöèîííûõ ñâîéñòâ ìîãóò ñëó-
æèòü ïðåêðàñíûìè ôèëüòðàìè ïðè î÷èñòêå âîäû îò
ðàçíîãî ðîäà çàãðÿçíåíèé. Ðàáîòû Èíñòèòóòà ãåî-
ëîãèè â ýòîì íàïðàâëåíèè îòìå÷åíû íàãðàäàìè âû-
ñòàâîê èííîâàöèîííûõ ðàçðàáîòîê ðåñïóáëèêàíñêî-
ãî, óðàëüñêîãî è ðîññèéñêîãî óðîâíåé [8]. Â òîæå
âðåìÿ íåêîòîðûå ñèíòåòè÷åñêèå àíàëîãè ïðèðîäíî-
ãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ ïðåâîñõîäÿò ïî òåõíè÷åñêèì
ïîêàçàòåëÿì, íàïðèìåð, îïòè÷åñêèé êâàðö. Â ýòîì
ñëó÷àå âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ðàçâèòèþ è óäåøåâëåíèþ
òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, óñïåøíîå ðàçâèòèå ïðîìûø-
ëåííîñòè, èñïîëüçóþùåé ãåîìàòåðèàëû, âîçìîæ-
íî òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé ðåñóðñ-
íîé áàçû è âûñîêèõ òåõíîëîãèé åå îñâîåíèÿ. Ñî-
âðåìåííûå ãîðíîïåðåðàáàòûâàþùèå ïðîèçâîä-
ñòâà â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ áîãàòûõ ðóä
âûíóæäåíû âîâëåêàòü â ïåðåðàáîòêó òðóäíîîáî-
ãàòèìîå, áåäíîå ìèíåðàëüíîå ñûðüå. Ñ âñòóïëåíè-
åì Ðîññèè â ìèðîâîé ðûíîê ðåçêî ïîâûñèëèñü
òðåáîâàíèÿ, êàê ê òåõíîëîãè÷åñêèì, òàê è ê ýêî-
ëîãè÷åñêèì ïàðàìåòðàì êîíöåíòðàòîâ. Âñå ýòî
ïðåäïîëàãàåò íåîáõîäèìîñòü, âî-ïåðâûõ, ïîëó÷å-
íèÿ ãëóáîêèõ çíàíèé î ìèíåðàëàõ, êàê î íîñèòå-
ëÿõ íåîáõîäèìûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è ïîëåç-
íûõ ñâîéñòâ, îñîáåííîñòåé èõ ðåàëüíîé êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðû; âî-âòîðûõ, ðàçðàáîòêè íî-
âûõ, íàóêîåìêèõ, ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ òåõ-
íîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå êîìïëåê-
ñíîå èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ðóä è
òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèé; â-òðåòüèõ, ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèé ïàðàìåòðîâ ìèíåðàëîâ ïîä
âëèÿíèåì ïðèðîäíûõ è òåõíîãåííûõ âîçäåéñòâèé;
â-÷åòâåðòûõ, ïîëó÷åíèÿ ãîòîâîé ïðîäóêöèè, êîí-
êóðåíòîñïîñîáíîé íà ìèðîâîì ðûíêå; â-ïÿòûõ,
ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïðîâåäåíèþ îöåí-
êè êà÷åñòâà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ [1–6].

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ïðîãðàìì ÐÀÍ 12-Ì-35-2055, 12-Ò-5-1022.

Ëèòåðàòóðà
1. Ãðèãîðüåâ Ä. Ï. Ñîîòíîøåíèå òåõíîëîãè÷åñ-

êîé ìèíåðàëîãèè ñ ñîïðåäåëüíûìè îòðàñëÿìè çíà-
íèÿ // Îíòîãåíèÿ ìèíåðàëîâ è òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ìèíåðàëîãèÿ. Êèåâ: Íàóêîâà äóìêà, 1988. Ñ. 11—15.

2. Þøêèí Í.Ï. Ãåîìàòåðèàëû, ìèíåðàëîãè÷åñêîå
ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå, ðåñóðñíûå è òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîáëåìû // Ãåîìàòåðèàëû äëÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé,
àëìàçû, áëàãîðîäíûå ìåòàëëû, ñàìîöâåòû Òèìàíî-
Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà: Ìàòåðèàëû Âñåðîññèéñêî-
ãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà ñ ìåæäóíàðîäíûì
ó÷àñòèåì. Ñûêòûâêàð: Ãåîïðèíò, 2010. Ñ. 7—8.

3. Þøêèí Í. Ï. Ìèíåðàëîãè÷åñêèå êðèòåðèè
òåõíîëîãè÷åñêîé îöåíêè ïðèðîäíîãî (è òåõíîãåí-



508 Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ–2013

íîãî) ñûðüÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ ìèíåðà-
ëîâ // Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ ãëàâíåéøèõ
òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé. Ë.: Íàóêà, 1987. C. 9—14.

4. Ïåðñïåêòèâíûå ãåîòåõíîëîãèè // Îòâ. ðåäàê-
òîð Í. Ï. Þøêèí. Ñïá.: Íàóêà, 2010. 376 c.

5. Îáîãàùåíèå òîíêîäèñïåðñíûõ ðóä. — Ñûê-
òûâêàð, 1992. 72 ñ. (Òð. Èí-òà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷-
íîãî öåíòðà ÓðÎ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê; âûï. 80).

6. Êîòîâà Î. Á. Àäñîðáîôèçè÷åñêèå ïîëÿ ìèê-
ðî- è íàíîäèñïåðñíûõ ñèñòåì // Íàíîìèíåðàëîãèÿ.
ÑÏá.: Íàóêà, 2005. Ñ. 154–168.

7. Øóøêîâ Ä. À., Òðîïíèêîâ Å. Ì. Ïîëó÷åíèå öå-
îëèòîâ èç çîëû // Ñòðóêòóðà, âåùåñòâî, èñòîðèÿ
ëèòîñôåðû Òèìàíî-Ñåâåðîóðàëüñêîãî ñåãìåíòà:
Ìàòåðèàëû 20-é íàó÷íîé êîíôåðåíöèè. Ñûêòûâêàð:
Ãåîïðèíò, 2011. Ñ. 214—217.

8. Øóøêîâ Ä. À., Êîòîâà Î. Á., Íàóìêî È. Ì.,
Áîíäàð Ð. À., Ìàòâèèøèí Ç. Ã. Öåîëèòû: ñòðóêòóðà,
ñâîéñòâà, ãåíåçèñ, ïðèìåíåíèå (íà ïðèìåðå êëèíîï-
òèëîëèòîâûõ òóôîâ Êàðïàò è àíàëüöèìñîäåðæàùèõ
ïîðîä Òèìàíà) // Ðàçâåäêà è îõðàíà íåäð, 2011. ¹ 1.
Ñ. 27—34.

Ìóðìàíèò Na4Ti4(Si2O7)2O4·4H2O è ëîìîíîñî-
âèò Na4Ti4(Si2O7)2O4·2Na3PO4 — ãåòåðîôèëëîñèëèêà-
òû ñåðèè áàôåðòèñèòà [1]. Îñíîâà èõ êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ñòðóêòóðû — òðåõñëîéíûå HOH ïàêåòû, ñîñòî-
ÿùèå èç öåíòðàëüíîãî îêòàýäðè÷åñêîãî O-ñëîÿ, îá-
ðàçîâàííîãî ïëîòíîóïàêîâàííûìè îêòàýäðàìè Ti è
Na, è äâóõ âíåøíèõ ãåòåðîïîëèýäðè÷åñêèõ H-ñëî-
¸â, ñîñòîÿùèõ èç îêòàýäðîâ Ti, âîñüìèâåðøèííèêîâ
Na è äèîðòîãðóïï Si2O7. Â ìåæïàêåòíîì ïðîñòðàí-
ñòâå ëîìîíîñîâèòà ðàñïîëàãàþòñÿ Na+ è PO4

3–, ìóð-
ìàíèòà — ìîëåêóëû âîäû [2, 3].

Ïðîâåä¸ííûå íàìè íåäàâíî ýêñïåðèìåíòû ïî
èîííîìó îáìåíó ìóðìàíèòà ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè
ñîëåé ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ [4] âûÿâèëè ÿðêî âûðà-
æåííîå ñðîäñòâî ýòîãî ìèíåðàëà ê êàòèîíàì Ag+.
Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà äåòàëüíîìó èññëåäî-
âàíèþ ïðîöåññîâ è ïðîäóêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìóð-
ìàíèòà è ðîäñòâåííîãî åìó ëîìîíîñîâèòà ñ âîäíû-
ìè ðàñòâîðàìè AgNO3.

Îáðàçöû ìóðìàíèòà äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ îòî-
áðàíû íàìè èç âûñîêîùåëî÷íîãî ïåãìàòèòà â êàðü-
åðå Ñåâåðíûé, ðóäíèê Óìáîçåðî, ãîðà Àëëóàéâ, Ëî-
âîçåðñêèé ìàññèâ, ëîìîíîñîâèòà — èç ãèãàíòñêîãî
ïåãìàòèòîâîãî òåëà â êàðüåðå íà ã. Êîàøâà, Õèáèí-
ñêèé ìàññèâ (îáà — Êîëüñêèé ïîëóîñòðîâ, Ðîññèÿ).

Îïûòû ïî èîííîìó îáìåíó ïðè òåìïåðàòóðå
90 °Ñ ïðîâîäèëèñü â çàêðûòûõ òåôëîíîâûõ êîíòåé-
íåðàõ. Ê 5–10 ìã âåùåñòâà (ôðàêöèÿ 0.5–2 ìì) äî-
áàâëÿëè ïî 10–15 ìë 1Í è 0.01Í ðàñòâîðà AgNO3. Äëÿ
áîëåå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (ïðè
150 °Ñ) èñïîëüçîâàëèñü ñòåêëÿííûå àìïóëû.

Èñõîäíûå ìèíåðàëû è ïðîäóêòû èõ âûùåëà-
÷èâàíèÿ èçó÷åíû ìåòîäàìè ìèêðîðåíòãåíîñïåêò-

Êèíåòèêà è ïðîäóêòû èîííîãî îáìåíà ìóðìàíèòà
è ëîìîíîñîâèòà â ðàñòâîðàõ AgNO
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ðàëüíîãî àíàëèçà, ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ìîíîêðèñ-
òàëüíîé ðåíòãåíîãðàôèè, ñïåêòðîñêîïèè ßÌÐ è
êàëîðèìåòðèè.

Ïðè 90 °Ñ ìóðìàíèò àêòèâíî èçâëåêàåò ñåðåá-
ðî èç ðàñòâîðà, âûòåñíÿÿ íàòðèé (ðèñ. 1). Ñîäåðæà-
íèå Ag â ïðîäóêòàõ èîííîãî îáìåíà ñîñòàâëÿåò 3.2–
3.7 àòîìîâ íà ôîðìóëó [à.ô., ýìïèðè÷åñêèå ôîðìó-
ëû ðàññ÷èòàíû íà 4(Si+Al)]. Íàòðèé ïðè ýòîì âû-
íîñèòñÿ âïëîòü äî ïîëíîé çàìåíû åãî ñåðåáðîì.
Êîëè÷åñòâî ïîãëîù¸ííîãî ìóðìàíèòîì ñåðåáðà
ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî èçíà÷àëüíî ñîäåðæàâøåãî-
ñÿ â ìèíåðàëå íàòðèÿ íà 0.3–0.7 à. ô.

Ëîìîíîñîâèò çà 5 ÷àñîâ ïðè 90 °Ñ èîíîîáìåí-
íûõ ñâîéñòâ â îòíîøåíèè Ag íå ïðîÿâèë. Ïðè ïî-
âûøåíèè òåìïåðàòóðû îïûòîâ äî 150 °Ñ ÷åðåç 5 ÷à-
ñîâ â ïðîäóêòàõ îïûòà ñ ëîìîíîñîâèòîì îòìå÷àåòñÿ
íîâàÿ ôàçà ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì Ag (äî 5.2 à.ô.),
ðàçâèâàþùàÿñÿ ïî òðåùèíàì â èñõîäíîì ëîìîíî-
ñîâèòå. Ñîäåðæàíèå Na ñîñòàâëÿåò â ýòèõ ó÷àñòêàõ
2.1–2.8 à.ô., P — 1.9 à.ô. Çà òðîå ñóòîê çàìåùåíèå
îõâàòûâàåò 50–70 % îáúåìà çåðåí, ñîäåðæàíèå Ag
ìåñòàìè äîñòèãàåò 9.3 à. ô. (58.8 % Ag2O) ïðè ïîë-
íîì âûíîñå Na. Ñîäåðæàíèå P îñòàåòñÿ ïðåæíèì.
Çàòåì ñêîðîñòü îáìåíà ðåçêî ïàäàåò.

Èîííûé îáìåí ìóðìàíèòà è ëîìîíîñîâèòà ñ
Ag+ ñîïðîâîæäàåòñÿ ëèøü íåçíà÷èòåëüíûìè èçìå-
íåíèÿìè â ÈÊ-ñïåêòðàõ è ïàðàìåòðàõ ýëåìåíòàðíûõ
ÿ÷ååê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè îñíîâíîãî
ñòðóêòóðíîãî ìîòèâà HOH â õîäå ðåàêöèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíîîáìåííûé ïðîöåññ â
ìóðìàíèòå ïðîòåêàåò ñ âûäåëåíèåì òåïëà. Ïîëó÷åí-
íûå êàëîðèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì êèíåòè÷åñêèå
êðèâûå â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 35–72 °Ñ óäîâëåò-
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âîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ çàêîíîì ïåðâîãî ïîðÿäêà
âïëîòü äî ãëóáèí ïðåâðàùåíèÿ 70–80 %. Êîíñòàí-
òû ñêîðîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà, îïðåäåë¸ííûå ìåòî-
äàìè ßÌÐ è êàëîðèìåòðèè ëîæàòñÿ íà åäèíóþ àð-
ðåíèóñîâñêóþ çàâèñèìîñòü (ðèñ. 2), îïèñûâàåìóþ
óðàâíåíèåì k(÷–1)=107.64±0.60exp[-(51.1±3.8)/RT].
Ñðåäíÿÿ òåïëîòà èîííîãî îáìåíà â èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð 39.4–72 °Ñ ñîñòàâëÿåò 230 Äæ/ã, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò 177 êÄæ íà ìîëü ìóðìàíèòà.

Îòíîñèòåëüíî âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àê-
òèâàöèè è òåïëîâûõ ýôôåêòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî
ñêîðîñòü èîííîãî îáìåíà ëèìèòèðóåòñÿ ïðîöåññà-
ìè â òâåðäîé ôàçå, ñêîðåå âñåãî ñâÿçûâàíèåì ñåðåá-
ðà â ïîçèöèÿõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Â ïîëüçó
ýòîé ìîäåëè óêàçûâàåò è ðåçêàÿ ôàçîâàÿ ãðàíèöà
ìåæäó ìóðìàíèòîì è åãî Ag-çàìåøåííîé ôîðìîé
(ðèñ. 1), â ñëó÷àå äèôôóçèîííîãî ðåæèìà ôðîíò çà-
ìåùåíèÿ áûë áû ðàçìûò.

Ìåõàíèçì çàìåùåíèÿ äî êîíöà íå ÿñåí. Íà ôî-
òîãðàôèÿõ â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ (ðèñ. 1) âèäíî,
÷òî Ag-çàìåùåííàÿ ôîðìà ìóðìàíèòà ðàçâèâàåòñÿ ïðå-
èìóùåñòâåííî âäîëü ïëîñêîñòè òðåõñëîéíûõ ïàêåòîâ
â ñòðóêòóðå ìóðìàíèòà, ò. å. ïî íàïðàâëåíèþ, ñîâïà-
äàþùåìó ñ îðèåíòàöèåé òðåùèí ñïàéíîñòè. Òóò âîç-
ìîæíû íåñêîëüêî ïóòåé ìèãðàöèè ñåðåáðà, íàèáîëåå
âåðîÿòíûìè èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþòñÿ ìèãðàöèÿ â

ìåæïàêåòíîì ïðîñòðàíñòâå è ìèãðàöèÿ âäîëü êîëîíîê
èç ñâÿçàííûõ ðåáðàìè îêòàýäðîâ íàòðèÿ âûòÿíóòûõ
âäîëü îñè a â îêòàýäðè÷åñêîì ñëîå. Îäíàêî ñòàòèñòè-
÷åñêîå âîñïðîèçâåäåíèå êîíòóðà ôðîíòà çàìåùåíèÿ
îò çåðíà ê çåðíó âíå çàâèñèìîñòè îò îðèåíòèðîâêè
îòíîñèòåëüíî îñåé a è b äîêàçûâàåò, ÷òî ìèãðàöèÿ ñå-
ðåáðà ïðîèñõîäèò âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ â ïëîñêîñòè
òðåõñëîéíûõ ïàêåòîâ, ïîýòîìó ìû îñòàíîâèëèñü íà
ìèãðàöèè ñåðåáðà â ìåæïàêåòíîì ïðîñòðàíñòâå. Àòî-
ìû íàòðèÿ, ïî-âèäèìîìó, ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð ìèãðè-
ðóÿ ïî îòíîñèòåëüíî êðóïíûì ïîëèýäðàì â ñòðóêòóðå
ìóðìàíèòà, «ïðîòûêàÿ» òðåõñëîéíûå ïàêåòû. Êàðòè-
íà îñëîæíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ÷à-
ñòÿõ çåðåí âàêàíñèé, ñâÿçàííûõ ñ âûõîäîì íàòðèÿ â
ðàñòâîð. Îíè îáëåã÷àþò ìèãðàöèþ ñåðåáðà â ýòèõ çî-
íàõ è ôðîíò çàìåùåíèÿ ïðèíèìàåò âèä, íàáëþäàåìûé
â çåðíàõ ïîñëå ýêñïåðèìåíòà.

Îáìåí â ëîìîíîñîâèòå ïðîèñõîäèò â áîëåå æå-
ñòêèõ óñëîâèÿõ ïî òåìïåðàòóðå è òðåáóåò çíà÷èòåëü-
íî áîëüøå âðåìåíè. Ýòî ñâÿçàíî, ïî âñåé âèäèìîñ-
òè, ñ ðàçëè÷íûì çàïîëíåíèåì ìåæïàêåòíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà: ïðèñóòñòâèå ðàçíîçàðÿæåííûõ èîíîâ
ïîâûøàåò óñòîé÷èâîñòü ñòðóêòóðû ëîìîíîñîâèòà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìóðìàíèòîì.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êîëè÷åñòâî ïîãëîù¸í-
íîãî ìóðìàíèòîì ñåðåáðà ïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî
èçíà÷àëüíî ñîäåðæàâøåãîñÿ â ìèíåðàëå íàòðèÿ, îä-
íàêî îñíîâíîé ñòðóêòóðíûé ìîòèâ HOH îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì â õîäå ðåàêöèè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî êîìïåíñàöèÿ çàðÿäà ïðè âõîæäåíèè äîïîëíè-
òåëüíûõ êàòèîíîâ Ag+ ÷àñòè÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ çà
ñ÷¸ò âûõîäà èç ìèíåðàëà H3O

+, èëè çà ñ÷¸ò âõîæäå-
íèÿ àíèîíîâ OH- âìåñòî ÷àñòè ìîëåêóë H2O. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÈÊÑ: â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè ñ âõîæäåíèåì Ag+ ïðîèñõîäèò ñäâèã ìàêñèìó-
ìà ïîëîñû Si-O-âàëåíòíûõ êîëåáàíèé îò 932 ê 914
ñì-1, ÷òî óêàçûâàåò íà âîçìîæíóþ äåïðîòîíèçàöèþ
ñèëàíîëüíûõ ãðóïï SiOH â ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ
èîííîé ñâÿçè SiO···Ag [5]. Êðîìå òîãî, â ÈÊ-ñïåêò-
ðå Ag-çàìåù¸ííîãî ìóðìàíèòà áîëåå, ÷åì ó èñõîä-
íîãî îáðàçöà, âûðàæåíî ïëå÷î ïðè 3530 ñì–1, îòíî-
ñÿùååñÿ ê OH-ãðóïïàì.

Â óïðîùåííîì âèäå ðåàêöèþ ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü êàê

Ðèñ. 1. Ïðîäóêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìóðìàíèòà ñ 0.01Í ðàñòâîðîì AgNO3 ïðè 90 °Ñ â òå÷åíèå à) 1 ÷àñà; á) 5 ÷àñîâ.
Ôîòîãðàôèè â îòðàæåííûõ ýëåêòðîíàõ

Ðèñ. 2. Àððåíèóñîâñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ êîíñòàíòû
ñêîðîñòè îáìåíà Na+ íà Ag+ â ìóðìàíèòå:  — ïî äàí-
íûì êàëîðèìåòðèè;  — ïî äàííûì ßÌÐ
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(Na3.0Ca0.5 0.5)(Ti,Nb,Mn,Fe)3.7-4(HxSi2O7)2 O4·4H2O+ +3Ag+ +0.5H2O →
(Ag3.0Ca0.5Na0.5)(Ti,Nb,Mn,Fe)3.7-4(Si2O7)2 O4·(H2O3.5+2xOH0.5-2x)+2.5Na++ 0.5H3O

+

Àíàëîãè÷íóþ ðåàêöèþ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ëîìîíîñîâèòà:
(Na9.3Ca0.5 0.2)Ó10(Ti,Nb,Mn)3.9-4(Si2O7)2(PO4)2O4 + 8.2Ag+ + xH2O →
(Ag8.2Na1.2Ca0.3)Ó9.7(Ti,Nb,Mn)3.9-4(Si2O7)2 (PO4)1.9O4·xH2O + (7.8+0.3)Na+ + 0.2Ca2+ + 0.1PO4

 3–

Îñíîâó ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà êâàðöà â Ðîñ-
ñèè äëÿ ïðîèçâîäñòâà îñîáî ÷èñòûõ êâàðöåâûõ êîí-
öåíòðàòîâ (Î×Ê), ñòðàòåãè÷åñêîãî ñûðüÿ äëÿ âûñî-
êèõ òåõíîëîãèé, ñîñòàâëÿþò ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðî-
ÿâëåíèÿ ãðàíóëèðîâàííîãî è ïðîçðà÷íîãî æèëüíî-
ãî êâàðöà Óðàëüñêîé, Ïðèáàéêàëüñêîé è Êàðåëî-
Êîëüñêîé êâàðöåíîñíûõ ïðîâèíöèé [2]. Îêîëî 90 %
ðåñóðñíîãî ïîòåíöèàëà ïðèõîäèòñÿ íà Óðàëüñêóþ
êâàðöåíîñíóþ ïðîâèíöèþ, ïîäðàçäåëÿåìóþ íà
Ïðèïîëÿðíîóðàëüñêóþ è Þæíîóðàëüñêóþ ñóáïðî-
âèíöèè ñ ïðèìåðíî ðàâíûìè çàïàñàìè ïëàâî÷íîãî
êâàðöà, íî ñèëüíî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ïî ãåíåòè÷åñ-
êèì è òåõíîëîãè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ñûðüÿ,
ïðîìûøëåííî-ýêîíîìè÷åñêîìó è ëîãèñòè÷åñêîìó
ïîòåíöèàëó. Êâàðöåâûå ìåñòîðîæäåíèÿ Ïðèïîëÿð-
íîóðàëüñêîé ñóáïðîâèíöèè â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ
ê ïåðâè÷íî êðèñòàëëèçîâàííîìó êâàðöåâî-æèëüíî-
ìó òèïó ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ïðîçðà÷íîãî êâàð-
öà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ
îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ñîäåðæàíèÿìè ïðèìåñåé
(16–90 ppm), íî âûñîêèì ñîäåðæàíèåì âûñîêîòåì-

Èçó÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â îñîáî ÷èñòûõ
ðàçíîñòÿõ êâàðöà ìåòîäîì ÝÏÐ

Â. Ï. Ëþòîåâ
Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; vlutoev@geo.komisc.ru

ïåðàòóðíîãî ôëþèäíîé ôàçû (äî 200 ppm) [2]. Ðå-
ãèîí ñèëüíî óäàëåí è ïðàêòè÷åñêè îòîðâàí îò ïðî-
ìûøëåííûõ öåíòðîâ. Â Þæíîóðàëüñêîé ñóáïðî-
âèíöèè ïðåèìóùåñòâåííî ðàçâèò êâàðö ñèëåêòèòî-
âîãî òèïà è ìåòàìîðôèçîâàííûå êâàðöåâî-æèëü-
íûå òåëà. Ïðîìûøëåííîå çíà÷åíèå èìååò ïðîçðà÷-
íûé êâàðö ïåðâè÷íî êðèñòàëëèçîâàííîãî æèëüíî-
ãî òèïà ñ ñóììàðíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé íå
áîëåå 25 ppm è âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ôëþèäíîé
ôàçû äî 20 ppm. Ïîâûøåííîé ñòðóêòóðíîé ÷èñòî-
òîé ïðè âûñîêîì ñîäåðæàíèè ïîñòîðîííèõ ìèíå-
ðàëüíûõ âêëþ÷åíèé õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿä êðóïíûõ
îáúåêòîâ ñ òîíêîçåðíèñòîé ãðàíóëîáëàñòíîé
ñòðóêòóðîé (óôàëåéñêèé òèï). Ðàçðàáàòûâàåìûå
ìåñòîðîæäåíèÿ êâàðöà â ðåãèîíå íàõîäÿòñÿ â íå-
ïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè ñ êðóïíåéøèì â Ðîññèè
êâàðöåâûì ãîðíîîáîãàòèòåëüíûì êîìáèíàòîì
ÎÀÎ «Êûøòûìñêèé ÃÎÊ». Êâàðöåâûå îáúåêòû
Ïðèáàéêàëüñêîé è Êàðåëî-Êîëüñêîé êâàðöåíîñ-
íûõ ïðîâèíöèé ïîêà íå ïðèãîäíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîíöåíòðàòîâ Î×Ê [2].

Â ýòîé óïðîùåííîé ðåàêöèè îòðàæåíû äâà
ïðîöåññà, ïðîòåêàþùèå â òâåðäîé ôàçå:

— çàìåùåíèå Na+ (è Ca2+) íà Ag+ ñîãëàñíî ñõå-
ìå 7.8Na+ + 0.2Ca2+ + 0.2  → 8.2Ag+;

— çàìåùåíèå Na+ è PO4
3- èç ìåæïàêåòíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà íà H2O ñîãëàñíî ñõåìå 0.3Na+ + 0.1PO4
3–

→ xH2O. Ïðèñóòñòâèå H2O â ïðîäóêòå ðåàêöèè ïîä-
òâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÈÊÑ.

Ñèëüíîå ñðîäñòâî ìóðìàíèòà è ëîìîíîñîâèòà
ê ñåðåáðó âûçâàíî áëèçîñòüþ èîííûõ ïîòåíöèàëîâ
Êàðòëåäæà Na+ è Ag+

. Â ïðèðîäå ïðèìåñü ñåðåáðà â
ýòèõ ìèíåðàëàõ íå ôèêñèðîâàëàñü, ÷òî âûçâàíî, âå-
ðîÿòíî, ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûì ïîâåäåíèåì Na è
Ag â ãåîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî
ìóðìàíèò è ëîìîíîñîâèò ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ
êàê ïîòåíöèàëüíî íîâîå ìèíåðàëüíîå ñûðü¸ — âû-
ñîêîñåëåêòèâíûå ñîðáåíòû Ag, èëè êàê ñòðóêòóð-
íî-õèìè÷åñêèå ìîäåëè è âîçìîæíûå ïðîòîòèïû
Ag-ñåëåêòèâíûõ ñèíòåòè÷åñêèõ ìèêðîïîðèñòûõ
ìàòåðèàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÐÔÔÈ
11-05-12001-îôè-ì-2011, 12-05-31212-ìîë_à è 12-05-
90831-ìîë_ðô_íð.
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Êà÷åñòâåííûå êîíöåíòðàòû Î×Ê ñåé÷àñ ïðî-
èçâîäÿòñÿ èç ñèëåêñèòîâîãî êâàðöà óôàëåéñêîãî
òèïà Êûøòûìñêîé ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé íà Þæ-
íîì Óðàëå, õîòÿ ïîñòîÿííî ïðåäïðèíèìàþòñÿ ïî-
ïûòêè âíåäðåíèÿ â ðàçðàáîòêó íîâûõ ñîðòîâ âûñî-
êîêà÷åñòâåííîãî êâàðöåâîãî ñûðüÿ, íàïðèìåð, ïðî-
äóêòîâ ãèäðîòåðìàëüíî-ìåòàñîìàòè÷åñêîé ïðîðà-
áîòêè êâàðöèòîâ (Âîñòî÷íûå Ñàÿíû, Áóðÿòèÿ). Äðó-
ãèì íàïðàâëåíèåì ðàñøèðåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîé
áàçû Î×Ê ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ î÷è-
ñòêè êâàðöà, âîâëåêàþùàÿ íîâûå òåõíîëîãèè âûñî-
êîýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íà êâàðö. Íîâûå
òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ïðåòåíäóþò íà ñâåðõâûñî-
êóþ ãëóáèíó ðàôèíèðîâàíèÿ ñûðüÿ, â òîì ÷èñëå è
íà åãî îñâîáîæäåíèå îò ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé, ÷òî,
íåñîìíåííî, òðåáóåò ðàçâèòèÿ îáúåêòèâíûõ ìåòî-
äîâ ïðÿìîãî êîëè÷åñòâåííîãî êîíòðîëÿ äâèæåíèÿ
ïðèìåñåé â ñòðóêòóðíûõ ïîçèöèÿõ ðåøåòêè êâàðöà.

Ðÿäîì ñïåöèàëèçèðîâàííûõ îðãàíèçàöèé
(ÔÃÓÏ «Öåíòðêâàðö», ÎÀÎ «Ïîëÿðíûé êâàðö»,
ÎÀÎ «Êûøòûìñêèé ÃÎÊ» è äð.) ïðîâîäÿòñÿ ðàáî-
òû ïî èçó÷åíèþ è àïðîáàöèè  ïëàçìåííîé è ïëàç-
ìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå êâàðöåâîé êðóïêè [1]. Ãëó-
áîêîå îáîãàùåíèå êâàðöà ïðîèçâîäèòñÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì îòðàáîòàííûõ êëàññè÷åñêèõ ìåòîäîâ î÷èñò-
êè êâàðöà îò ìèíåðàëüíûõ è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ-
÷åíèé, à íà ôèíèøíîé ñòàäèè ìåëêîäèñïåðñòíûå
êâàðöåâûå ÷àñòèöû ïðîïóñêàþòñÿ ÷åðåç âûñîêîòåì-
ïåðàòóðíóþ àðãîíîâóþ ïëàçìåííóþ ñòðóþ ñ òåìïå-
ðàòóðîé îêîëî 10000 Ê, è çà âðåìÿ ïðîëåòà 1–10 ìñ
íàãðåâàÿñü äî 400–1200 Ê äîïîëíèòåëüíî îñâîáîæ-
äàþòñÿ îò ìèíåðàëüíûõ è ýëåìåíòíûõ ïðèìåñåé. Â
õîäå èñïûòàíèé ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò îáîãà-
ùåíèÿ ïî ðàçíûì ïðèìåñÿì íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå
1.5–4, à ïî òàêèì òðóäíî óäàëÿåìûì ïðèìåñÿì, êàê
Al, Ti, Li, îí ñîñòàâëÿåò 1.1–2.0 [1]. Ïîñëåäíèå ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè ñòðóêòóðíûìè ýëåìåí-
òàìè ïðèìåñÿìè â ðåøåòêå êâàðöà, ëèìèòèðóþùè-
ìè ïðåäåë îáîãàùåíèÿ êâàðöà áåç åãî ïåðåêðèñòàë-
ëèçàöèè.

Äëÿ îöåíêè ÷èñòîòû êâàðöà èñïîëüçóåòñÿ ñïåê-
òðîõèìè÷åñêèé àíàëèç, â ïîñëåäíåå âðåìÿ â âàðè-
àíòàõ ÌÑ ÈÑÏ èëè ÎÑ ÈÑÏ, íå ðàçäåëÿþùèé ïðè-
ìåñè ïî ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ. Ñåëåêòèâíóþ
èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ è êîíöåí-
òðàöèÿõ ýëåìåíòîâ ïðèìåñåé Al, Ti, Ge, Fe, Li, Na,
H ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ïàðà-
ìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ). Ìåòîä ïîçâîëÿåò îï-
ðåäåëÿòü ïðèìåñíûå öåíòðû ñ êîíöåíòðàöèåé ìå-
íåå 1 ppm, îäíàêî ðåãèñòðèðóþòñÿ íå ñàìè ýëåìåí-
òû-ïðèìåñè, à ñâÿçàííûå ñ íèìè ýëåêòðîííî-äû-
ðî÷íûå öåíòðû, ïîýòîìó âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ñ
îöåíêîé ñòåïåíè âîâëå÷åíèÿ ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè
â ÝÏÐ-àêòèâíûå, òî åñòü ïàðàìàãíèòíûå, ñîñòîÿíèÿ.
Ìåòîäèêè îöåíêè êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíûõ öåíò-
ðîâ âêëþ÷àþò ðàäèàöèîííî-òåðìè÷åñêóþ àêòèâà-
öèþ êâàðöà, ïàðàìåòðû êîòîðîé ñïåöèàëüíî ïîäáè-

ðàþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîððåêòíûõ çíà÷åíèé àáñî-
ëþòíûõ êîíöåíòðàöèé ïðèìåñíûõ öåíòðîâ [3]. Â
èäåàëå íåîáõîäèìî äåòàëüíîå èçó÷åíèå îòêëèêà ñè-
ñòåìû ïðèìåñíûõ äåôåêòîâ íà ðàäèàöèîííî-òåðìè-
÷åñêóþ àêòèâàöèþ ïàðàìàãíèòíûõ ñîñòîÿíèé â èçó-
÷àåìîé ïðîáå êâàðöà. Íà ïðàêòèêå îãðàíè÷èâàþòñÿ
îòðàáîòêîé ìåòîäèêè íà îòäåëüíûõ ïðîáàõ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ îòäåëüíûå êâàðöåâûå îáúåêòû è èõ îä-
íîòèïíûå ôðàãìåíòû.

Â ýòîì êëþ÷å íàìè ìåòîäîì ÝÏÐ èçó÷åí èñ-
õîäíûé êâàðö è ïðîäóêòû åãî ãëóáîêîãî îáîãàùå-
íèÿ, âûïîëíåííîãî âî ÔÃÓÏ «Öåíòðêâàðö», ïðåä-
ñòàâëÿþùèå áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ìåñòîðîæäåíèé è
ïðîÿâëåíèé ãðàíóëèðîâàííîãî, ïðîçðà÷íîãî æèëü-
íîãî è ìîëî÷íî-áåëîãî êâàðöà Þæíîãî è Ñðåäíåãî
Óðàëà è êâàðöèòîâ Áóðÿòèè [3, 5]. Â íàøåì ðàñïî-
ðÿæåíèè èìååòñÿ òàêæå áîëüøîé îáúåì âûïîëíåí-
íûõ ÝÏÐ-îïðåäåëåíèé íåîáðàáîòàííûõ è ëàáîðà-
òîðíî î÷èùåííûõ ïðîá æèëüíîãî êâàðöà èç ìåñòî-
ðîæäåíèé Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà è Þæíîãî Óðàëà,
Êîëüñêîãî ïîëóîñòðîâà, òåððèãåííîãî êâàðöà èç
ðàçëè÷íûõ îòëîæåíèé Ðåñïóáëèêè Êîìè [4]. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíû òàêæå åäèíè÷íûå ïðîáû êâàðöà ìå-
ñòîðîæäåíèé Ïðèïîëÿðíîãî Óðàëà è Êàðåëèè è ïðî-
äóêòû åãî îáîãàùåíèÿ, âûïîëíåííûå âî ÔÃÓÏ
«ÖÍÈÈãåîëíåðóä».

Ñïåêòðû ÝÏÐ èçó÷àëèñü íà ðàäèîñïåêòðîìåò-
ðå SE/X-2547 (RadioPAN, Ïîëüøà) íà ïîðîøêîâûõ
ïðåïàðàòàõ â ðåæèìàõ, îïòèìàëüíûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ
ìèíèìàëüíûõ êîëè÷åñòâ Ge-öåíòðîâ, Al- è Ti-öåí-
òðîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â êà÷åñòâå ìåðû êîíöåíòðà-
öèè ñòðóêòóðíîãî Al, ãëàâíîãî ïðèìåñíîãî ýëåìåí-
òà â ðåøåòêå êâàðöà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü îïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ïàðàìàãíèòíûõ [AlO4]

0-öåíò-
ðîâ â ïðîáàõ, ïîäâåðãíóòûõ îòæèãó ïðè 1450 °Ñ è
îáëó÷åííûõ äîçîé 30 Ìðàä, à äëÿ ïðèìåñåé Ge è Ti
— ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ïàðàìàãíèòíûõ öåíòðîâ â îáðàçöàõ, ïðîãðå-
òûõ ïðè 550 °Ñ è îáëó÷åííûõ äîçîé 0.5 Ìðàä.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÝÏÐ ïî êîíöåíòðàöè-
ÿì ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé ñ èõ âàëîâûìè ñïåêòðàëü-
íûìè îïðåäåëåíèÿìè, ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÈÑÏ-
ñïåêòðîìåòðèè (ÔÃÓÏ ÖÍÈÈÃÐÈ, Ìîñêâà), ïðî-
èçâåäåíî íà ïðèìåðå ðÿäà êâàðöåâûõ îáúåêòîâ Þæ-
íîóðàëüñêîé ñóáïðîâèíöèè, îïðîáîâàííûõ ÔÃÓÏ
«Öåíòðêâàðö» è ïðîøåäøèõ ðàçëè÷íûå âàðèàíòû
ðàôèíèðîâàíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû äèàãðàììû
ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé ñòðóêòóðíûõ ïðèìå-
ñåé Al ïî äàííûì ÝÏÐ è ÈÑÏ-îïðåäåëåíèé äëÿ ðÿäà
äåòàëüíî îïðîáîâàííûõ æèëüíûõ òåë. Â ïðåäåëàõ
êàæäîãî èç èçó÷åííûõ îáúåêòîâ êîððåëÿöèÿ ìåæäó
äàííûìè ÝÏÐ è ÈÑÏ-ñïåêòðîìåòðèè îòñóòñòâóåò
è ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáîé äëÿ âñåé âûáîðêè. Îòêëî-
íåíèå ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê îò ëèíèè ñîîòâåòñòâèÿ
äàííûõ äâóõ ìåòîäîâ èäåò â ñòîðîíó âûñîêèõ âàëî-
âûõ êîíöåíòðàöèé Al. Ïðè÷èíîé ýòîãî, ñêîðåå âñå-
ãî, ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî âûñîêàÿ ñòåïåíü î÷èñò-
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êè ïðîá îò ïîñòîðîííèõ ôàçîâûõ ïðèìåñåé. Îáëàñ-
òè íàèìåíüøèõ ñïåêòðàëüíûõ êîíöåíòðàöèé äëÿ
êàæäîãî èç îáúåêòîâ õîðîøî ñîîòíîñÿòñÿ ñ äàííû-
ìè ÝÏÐ. Ñîîòâåòñòâóþùèé äèàïàçîí ÝÏÐ-êîíöåí-
òðàöèé äàåò ïðåäåë îáîãàùåíèÿ êâàðöà îáúåêòà îò
ïîñòîðîííèõ ôàçîâûõ ïðèìåñåé.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå âàëîâûõ
(ÈÑÏ) êîíöåíòðàöèé ïðèìåñè Al â ïðîáå è åå ñòðóê-
òóðíîé ÷àñòè, îïðåäåëåííîé ìåòîäîì ÝÏÐ äëÿ øè-

ðîêîãî êðóãà êâàðöåâîæèëüíûõ îáúåêòîâ Þæíî-
óðàëüñêîé ñóáïðîâèíöèè. Ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ñëó-
÷àÿõ ÝÏÐ âûÿâëÿåò áîëåå íèçêèå êîíöåíòðàöèè, è
îíè îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå îäíîðîäíûìè
äëÿ ðàçíûõ ïðîá ñ îäíîãî îáúåêòà, íåæåëè äàííûå
âàëîâîìó ñîäåðæàíèþ â íèõ àëþìèíèÿ. Ñîïîñòàâè-
ìûå ïî âåëè÷èíå êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíîãî è âà-
ëîâîãî àëþìèíèÿ ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ ðàôèíèðîâàí-
íîãî êâàðöà èç íåêîòîðûõ ãðàíóëèðîâàííûõ æèë.

Ïðè ëàáîðàòîðíîì îáîãàùåíèè ïðîá êâàðöà,
â õîäå ïðîìûøëåííîãî ïîëó÷åíèÿ êîíöåíòðàòà è â
íîâûõ èííîâàöèîííûõ ìåòîäàõ îáîãàùåíèÿ êâàðöà
äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ñòåïåíü óäàëåíèÿ ìèíåðàëüíûõ
è ãàçîâî-æèäêèõ âêëþ÷åíèé. Â ýòèõ ïðîöåññàõ òàê-
æå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷àñòè÷íîå óäàëåíèå ðàñòâî-
ðåííûõ â ðåøåòêå êâàðöà ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ,
íàïðèìåð, çà ñ÷åò õèìè÷åñêîãî âûòðàâëèâàíèÿ âû-
õîäÿùèõ íà ïîâåðõíîñòü äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ çåðåí,
èëè ñòðåññîâûõ òåìïåðàòóðíûõ ïåðåïàäîâ ïðè ïëàç-
ìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Ýôôåêòèâíîñòü óäàëåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé ìîæíî îöåíèòü ìåòîäîì
ÝÏÐ.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèé ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñíûõ öåíòðîâ ïî äàííûì ÝÏÐ â èñõîäíîì êâàð-
öå, ïîñëå åãî ëàáîðàòîðíîãî îáîãàùåíèÿ òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè è ïîñëå ïîëíîãî êîìïëåêñà ïðî-
ìûøëåííîãî îáîãàùåíèÿ ïðîá ïî ñòàíäàðòíîé ñõå-
ìå (ïðîì. êîíöåíòðàò) äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 3. Ñî-
äåðæàíèå àëþìèíèåâûõ öåíòðîâ ïîñëå ëàáîðàòîð-
íîãî èëè ïðîìûøëåííîãî îáîãàùåíèÿ ïðîá ðàçíî-
òèïíîãî êâàðöà ïîíèæàåòñÿ â ñðåäíåì âñåãî íà 10 %.
Äëÿ Ti-öåíòðîâ êàðòèíà íå òàêàÿ îäíîçíà÷íàÿ. Ïîñ-
ëå ëàáîðàòîðíîãî îáîãàùåíèÿ èõ ñîäåðæàíèå ïî
äàííûì ÝÏÐ ñíèæàåòñÿ, à ïîñëå ïðîìûøëåííîé
î÷èñòêè — íàîáîðîò, íåìíîãî ïîâûøàåòñÿ. Ïðèìå-
ñè ãåðìàíèÿ, â îòëè÷èå îò Al è Ti, ïîëíîñòüþ íàñëå-
äóþòñÿ îáîãàùåííûì êâàðöåì.

Âëèÿíèå íà ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìå-
ñåé ïëàçìîõèìè÷åñêîé ôèíèøíîé îáðàáîòêè îòðà-
æåíî íà äèàãðàììå ðèñ. 4. ÝÏÐ-îïðåäåëåíèÿ ïðè-
ìåñåé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ îáîãàùåíèÿ êâàðöà îäíî-
çíà÷íî ïîêàçûâàþò, ÷òî è â ýòèõ ïðîöåññàõ, ñîäåð-
æàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé îñòàåòñÿ âåëè÷èíîé
ïîñòîÿííîé. Íà èõ ñîäåðæàíèå ïðàêòè÷åñêè íå îêà-
çûâàþò âëèÿíèå ðàçëè÷íûå îïåðàöèè îáîãàùåíèÿ,
âêëþ÷àÿ ôèíèøíóþ ïëàçìîõèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó.

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëÿåìûå ÝÏÐ-ñïåêòðîñêî-
ïèåé, êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñíûõ öåí-
òðîâ ìîãóò ñëóæèòü ìåðîé ïðåäåëà îáîãàùåíèÿ êâàð-
öåâûõ êîíöåíòðàòîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðåäåëà èõ
ôèíèøíîãî êà÷åñòâà. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíî ðàñ-
ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèé ñêâîçíûõ ïðèìåñíûõ
öåíòðîâ – Al è Ge ïî äàííûì ÝÏÐ â êâàðöå ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ìåñòîðîæäåíèé Ðîññèè, àïðîáèðóåìûõ
êàê ñûðüå äëÿ êîíöåíòðàòîâ Î×Ê, è ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ ìåñòîðîæäåíèé îñîáî ÷èñòîãî êâàðöà ñèëåêñè-
òîâ íà Þæíîì Óðàëå (Êûøòûìñêîå è Êóçíå÷èõèí-

Ðèñ. 1. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìå-
ñåé àëþìèíèÿ, îïðåäåëåííûì ïî äàííûì ÈÑÏ è ÝÏÐ.
Ñïëîøíàÿ ïðÿìàÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíûì ÝÏÐ è ÈÑÏ
êîíöåíòðàöèÿì. Ïóíêòèðíàÿ íàêëîííàÿ ïðÿìàÿ —
ëèíèÿ ñêîððåêòèðîâàííîé ÝÏÐ-êîíöåíòðàöèè, ïîëó-
÷åííàÿ ðåãðåññèåé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ, î÷åð÷åííûõ
ýëëèïñîì

Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìå-
ñåé àëþìèíèÿ, îïðåäåëåííûì ÈÑÏ è ÝÏÐ â êîíöåíò-
ðàòàõ Î×Ê èç êâàðöà ãðàíóëèðîâàííûõ æèë (1 — ×å-
ëÿáèíñêàÿ îáë., 2 — Ñâåðäëîâñêàÿ îáë.); ìîëî÷íî-áå-
ëûõ è ïðîçðà÷íûõ æèë (3 — ×åëÿáèíñêàÿ îáë., 4 —
Áàøêèðèÿ, 5 — Îðåíáóðæñêàÿ îáë.); ãèäðîòåðìàëüíî-
ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûõ êâàðöèòîâ (6 — Áàøêè-
ðèÿ). Ìàðêåð — ñðåäíåå çíà÷åíèå äëÿ êâàðöà ìåñòî-
ðîæäåíèÿ èëè æèëüíîãî òåëà, êðåñò — äèàïàçîíû âà-
ðüèðîâàíèÿ
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â èñõîäíîì íåîáîãàùåííîì êâàðöå è â îáîãà-
ùåííûõ ïðîáàõ. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà äèàãðàììàõ ñîîòâåòñòâóåò ðàâíûì ñîäåðæàíèÿì ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â èñ-
õîäíîì è îáîãàùåííîì êâàðöå

Ðèñ. 4. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèàïàçîíû âàðüèðîâàíèÿ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ Al è Ge â êîíöåíòðàòàõ Î×Ê (ËÏ), ïðî-
áàõ òðàäèöèîííîé ñõåìû îáîãàùåíèÿ (ÌÒÏ) è äàëüíåéøåé ïëàçìîõèìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÏÕ). Ìåñòîðîæäåíèÿ
ïðîçðà÷íîãî, ìîëî÷íî-áåëîãî (1, 17), ãðàíóëèðîâàííîãî (2–16) æèëüíîãî êâàðöà, ñóïåðêâàðöèòà (18) ×åëÿáèíñ-
êîé (1–13), Ñâåðäëîâñêîé îáëàñòåé (14–16) è Áóðÿòèè (17, 18)
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ñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ). Íàèìåíüøèå ñîäåðæàíèÿ
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â ìèíåðàëå õàðàêòåðíî äëÿ
ãðóïïû ìåñòîðîæäåíèé ïîëóïðîçðà÷íîãî ñëèâíîãî
êâàðöà (Al 2.0–4.9 ppm, Ge 0–0.04 ppm, Ti — 0 ppm).
Ïî äàííîìó ïàðàìåòðó îíè ñîîòâåòñòâóþò íàèáîëåå
÷èñòûì ðàçíîñòÿì ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà ïðî-
ìûøëåííûõ ìåñòîðîæäåíèé Êûøòûìñêîé ãðóïïû.
Àíàëîãè÷íûé êâàðö âñòðå÷àåòñÿ â ãðàíóëèðîâàííûõ
æèëàõ íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå (Íèêîëàéøîð). Ê
î÷åíü ÷èñòîìó â îòíîøåíèè ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé
îòíîñèòñÿ ïðîçðà÷íûé è ìîëî÷íî-áåëûé êâàðö íå-
êîòîðûõ ìåñòîðîæäåíèé Ñðåäíåãî Óðàëà. Ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íèì îñíîâíîé ïîñòàâùèê ñûðüÿ êàòåãîðèè
«Î×Ê», æèëà 175 íà Êûøòûìñêîì ìåñòîðîæäåíèè,
õàðàêòåðèçóåòñÿ íåìíîãî áîëüøèìè ñîäåðæàíèÿìè
ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé â êâàðöå (îêîëî 4.4 ppm Al è
0.14 ppm Ge). Äðóãèå àïðîáèðîâàííûå îáúåêòû êàê
ãèãàíòîçåðíèñòîãî, òàê è ãðàíóëèðîâàííîãî êâàðöà
èìåþò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ èõ çíà÷åíèÿì â êâàðöå ïðî-

ìûøëåííûõ æèë ìåñòîðîæäåíèÿ Æåëàííîå íà Ïðè-
ïîëÿðíîì Óðàëå.

Ñîïîñòàâëåíèå êîíöåíòðàöèîííûõ ïîëåé ïðè-
ìåñåé â êâàðöå èñïûòóåìûõ ïðîÿâëåíèé ñ òàêîâûì
äëÿ ïðîìûøëåííîãî ýòàëîííîãî êâàðöà ïîçâîëÿåò
âûäåëèòü íîâûå ãåíåòè÷åñêèå òèïû êâàðöà, ïîòåí-
öèàëüíî ïåðñïåêòèâíûå íà ïîëó÷åíèå Î×Ê êîíöåí-
òðàòîâ. Ê òàêîâûì ìîæíî îòíåñòè æèëüíûé çîëîòî-
ðóäíûé êâàðö ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàéñêîå íà Êîëüñêîì
ïîëóîñòðîâå, òåððèãåííûé ãàëå÷íûé êâàðö ïðîäóê-
òèâíîãî ïëàñòà ìåñòîðîæäåíèÿ È÷åòú-Þ íà ó÷àñòêå
Ñèäîðîâñêèé (ðèñ. 6). ßñíî, ÷òî ïðè ýòîì ó÷òåí âñå-
ãî îäèí ïàðàìåòð — êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðè-
ìåñåé è ïðîèãíîðèðîâàíû äðóãèå âàæíûå òåõíîëî-
ãî-ýêîíîìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ñûðüÿ.

Â êîîðäèíàòàõ êîíöåíòðàöèé ñòðóêòóðíûõ
ïðèìåñåé ïî äàííûì ÝÏÐ ìîæåò áûòü ïðîâåäåíà
äåòàëüíàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ðàçðàáàòûâàåìûõ ïðî-
ÿâëåíèé êâàðöà. Íà ðèñ. 7 äàíà êëàññèôèêàöèÿ ïî
ñòðóêòóðíûì ïðèìåñÿì ðàçëè÷íûõ æèëüíûõ òåë

Ðèñ. 5.  Ñïåöèàëèçàöèÿ êâàðöà ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ïî êîíöåíòðàöèÿì ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé àëþìèíèÿ è ãåðìàíèÿ
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Ðèñ. 6. Êîíöåíòðàöèîííûå ïîëÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé Al è Ge â êâàðöå ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ: 1 — Êóçíå÷èõèíñ-
êîå ìåñòîðîæäåíèå; 2 — Ïðèïîëÿðíûé Óðàë; 3 — ïàëåîðîññûïü È÷åòü-Þ (3à — ó÷àñòîê Ñèäîðîâñêèé); 4 — çîëî-
òîðóäíûé êâàðö, ì-å Ìàéñêîå, Êîëüñêèé ï-îâ; 5 — ïåãìàòèòû, Êîëüñêèé ï-îâ; 6 — ñòåêîëüíûå ïåñêè, Ðåñïóáëèêà
Êîìè. Ti — íàëè÷èå â êâàðöå ñòðóêòóðíûõ ïðèìåñåé òèòàíà. AlÝÏÐ èçìåðåíî ïîñëå ïðîêàëêè ïðîá ïðè 1040 °Ñ è
îáëó÷åíèÿ äîçîé 30 Ìðàä, GeÝÏÐ — ïðîêàëêà ïðè 550 °Ñ è îáëó÷åíèå äîçîé 0.5 Ìðàä

Ðèñ. 7. Äèôôåðåíöèàöèÿ æèëüíîãî êâàðöà þæíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé ïî ñîäåðæàíèÿì ïàðàìàãíèòíûõ Al-,
Ge- è Ti-öåíòðîâ

òðåõ þæíîóðàëüñêèõ ìåñòîðîæäåíèé êâàðöà. Íàè-
áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ öåíòðîâ
õàðàêòåðíû äëÿ êâàðöà æèëû 7 Òûøòûáóòàêñêîãî
ìåñòîðîæäåíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿ ñòðóêòóðíûõ ïðèìå-
ñåé àëþìèíèÿ â íåì íàìè îöåíèâàåòñÿ â 6–10 ppm
ïðè âàëîâîì ñîäåðæàíèè ïðèìåñè â êîíöåíòðàòå
Î×Ê 8–20 ppm. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèé
îñíîâíîé ñòðóêòóðíîé ïðèìåñè – àëþìèíèÿ – ïðè-
ñóùè êâàðöó æèëû 1603 ýòîãî æå ìåñòîðîæäåíèÿ è

êâàðöó ×åðêàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Â ýòîì ñëó-
÷àå â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîëíîå óäà-
ëåíèå íåñòðóêòóðíûõ ôîðì ïðèìåñè àëþìèíèÿ, à
êîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîé â ðåøåòêå ìèíåðàëà
ïðèìåñè ëåæàò â äèàïàçîíå 2.5–7.8 ppm. Êâàðö ×åð-
êàñèíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ïðè ýòîì èìååò ïîíè-
æåííûå êîíöåíòðàöèè ãåðìàíèÿ. Íàèáîëåå ñòðóê-
òóðíî ÷èñòûì ÿâëÿåòñÿ êâàðö Áàëàíäèíñêîãî ìåñ-
òîðîæäåíèÿ è æèëû 1704 Òûøòûáóòàêñêîãî ìåñòî-
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ðîæäåíèÿ, äëÿ íåãî ïðîãíîçèðóåòñÿ äèàïàçîí ñòðóê-
òóðíîé ïðèìåñè àëþìèíèÿ â 1.5–3.2 ppm ïðè åãî
âàëîâîì ñîäåðæàíèè 1.2–11 ppm.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæ-
êå ïðîåêòà 12-5-031-ÓÏÏ îðèåíòèðîâàííûõ ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÓðÎ ÐÀÍ.
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Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ îáîãàùåíèÿ
ðóòèëîâîãî ñûðüÿ

Ë. Þ. Íàçàðîâà, Ï. Â. Èñòîìèí, À. Â. Íàäóòêèí, Þ. È. Ðÿáêîâ
Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; nazarova-lu@chemi.komisc.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íå òåðÿåò àêòóàëüíîñòè âîï-
ðîñ ïîèñêà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïóòåé ðåøåíèÿ ïðîáëå-
ìû îáîãàùåíèÿ ïðèðîäíîãî ðóòèëîâîãî ñûðüÿ è äî-
ñòèæåíèÿ âûñîêîé ñòåïåíè ðàçäåëåíèÿ òèòàí- è
êðåìíèéñîäåðæàùèõ êîìïîíåíòîâ, äðóãèõ ïðèìå-
ñåé, ò.ê. ÷èñòîòà òèòàíîîêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ îïðå-
äåëÿåò íàèáîëåå âàæíûå ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîé-
ñòâà. Îêîëî 80 % ðàçâåäàííûõ çàïàñîâ äèîêñèäà òè-
òàíà ðîññûïíûõ ìåñòîðîæäåíèé ñîñðåäîòî÷åíî íà
ßðåãñêîì íåôòåòèòàíîâîì ìåñòîðîæäåíèè. Ðóäû
ýòîãî ìåñòîðîæäåíèÿ òðóäíîîáîãàòèìû: çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ðóòèëà ñîäåðæèòñÿ â êâàðöåâîé ìàòðèöå
(ðèñ. 1), ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ïðèìåíåíèå íàè-
ìåíåå çàòðàòíûõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ — ôëî-
òàöèîííûõ, ìàãíèòîñåïàðàöèîííûõ è äðóãèõ íåõè-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ ðàçäåëåíèÿ. Îïòèìàëüíàÿ ïðî-
ìûøëåííàÿ òåõíîëîãèÿ îáîãàùåíèÿ ýòîãî òèòàíî-
âîãî ñûðüÿ ïîêà îêîí÷àòåëüíî íå îòðàáîòàíà [1, 2].
Â Èíñòèòóòå õèìèè Êîìè ÍÖ ïðîâåäåíû ñðàâíè-
òåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ îáîãàòèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè êâàðö-ðóòèëîâîãî
ñûðüÿ — 50 %-ãî ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíòðàòà (ËÊ)
ßðåãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ìåòîäàìè êàðáîòåðìèè,
àâòîêëàâíîé ïåðåðàáîòêè è ôëîòàöèè.

Â ïðîöåññå òåðìîîáðàáîòêè ñìåñè ËÊ ñ óãëå-
ðîäîì ïðîèñõîäèò ïàðàëëåëüíîå âîññòàíîâëåíèå
îêñèäîâ òèòàíà è êðåìíèÿ ñ ïîñòåïåííûì óäàëåíè-
åì ïîñëåäíåãî èç ñèñòåìû â âèäå ëåòó÷åãî ìîíîîê-
ñèäà. Ïðè ýòîì ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðî-

âàòü ñîñòàâ è ñâîéñòâà ïîëó÷àåìûõ ïðîäóêòîâ. Îä-
íèì èç ïðîäóêòîâ êàðáîòåðìè÷åñêîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ ËÊ ñ÷èòàåòñÿ àíîñîâèò, ìîíîôàçíûé îáðàçåö
êîòîðîãî íàì óäàëîñü ïîëó÷èòü â ðåçóëüòàòå îáæèãà
ñìåñè ËÊ — 11 % Ñ â òå÷åíèå 41 ÷, ïðè òåìïåðàòóðå

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçîáðàæåíèå
ìèêðîñòðóêòóðû 50 %-íîãî ëåéêîêñåíîâîãî êîíöåíò-
ðàòà ßðåãñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ðåñïóáëèêà Êîìè)
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1450 °Ñ [3]. Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîäåðæà-
íèè óãëåðîäà îò 11 äî 17 ìàñ. % îáåñïå÷èâàåòñÿ ãëó-
áîêîå ðàçäåëåíèå òèòàí- è êðåìíèéñîäåðæàùèõ
êîìïîíåíòîâ ëåéêîêñåíîâîãî ñûðüÿ, è êàðáîòåðìè-
÷åñêèé ïðîöåññ ïîçâîëÿåò ôîðìèðîâàòü ôàçû ñóá-
ìèêðîííîãî êàðáèäà êðåìíèÿ è íàíîëàìèíàòíîãî
êàðáèäîñèëèöèäà òèòàíà [4].

Â ðåçóëüòàòå àâòîêëàâíîãî âûùåëà÷èâàíèÿ ËÊ,
òåõíîëîãèÿ êîòîðîãî áûëà ðàçðàáîòàíà íà ßðåãå [5],
êâàðö ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ NaOH è ïåðåõîäèò â ðàñòâîð, èç êîòîðîãî ïîñëå
óïàðèâàíèÿ ïîëó÷àþò òîâàðíûé ïðîäóêò ìåòàñèëè-
êàò íàòðèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ íàøèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ, íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ [6] ïîêàçàëè, ÷òî âàðüèðîâàíèå óñëîâèé
ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè (êîíöåíòðàöèè ùåëî-
÷è, òåìïåðàòóðû, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà)
ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü òâåðäûå òèòàíîîêñèäíûå ïðî-
äóêòû çàäàííîãî ôàçîâîãî, õèìè÷åñêîãî è äèñïåðñ-
íîãî ñîñòàâà. Â ÷àñòíîñòè, íàìè ïîäîáðàíû óñëî-
âèÿ ðåãóëèðóåìîãî ðàñòâîðåíèÿ êâàðöåâîé ôàçû è
ïîëó÷åíèÿ ïðîäóêòîâ, ñîäåðæàùèõ ëèáî ñìåñü ôàç
ðóòèëà è àíàòàçà, ëèáî òîëüêî ðóòèëîâóþ ôàçó. Âàæ-
íûì ðåçóëüòàòîì ìîæíî ñ÷èòàòü ïðèñóòñòâèå àíà-
òàçíîé ôîðìû äèîêñèäà òèòàíà òîëüêî â âèäå ñóá-
ìèêðîííûõ ÷àñòèö (0.2–0.8 ìêì), êîòîðûå áûëè îò-
äåëåíû öåíòðèôóãèðîâàíèåì (14000–16000 îá/ìèí)
[6], â òî âðåìÿ êàê ñðåäíèé ðàçìåð ÷àñòèö ðóòèëî-
âîé ôàçû, â îñíîâíîì, 4–6 ìêì (ðèñ. 2).

Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ëåé-
êîêñåí-êâàðöåâûõ ïåñ÷àíèêîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôëîòàöèîííîãî ìåòîäà ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ðàçìåðû
ðóòèëîâûõ âêðàïëåíèé (20–50 ìêì). Äëÿ ïîâûøåíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè äåéñòâèÿ ôëîòîðåàãåíòîâ íåîáõîäè-
ìà ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòåïåíü èçìåëü÷åíèÿ. Ïðè âû-
ñîêîé ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ íàðÿäó ñ âîçìîæíîé
àìîðôèçàöèåé ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ ïîâåðõíîñòè
÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ íà ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ íîâîé ïîâåðõíî-
ñòè ìîäèôèöèðóþùèõ è ñòàáèëèçèðóþùèõ ðåàãåí-
òîâ, êîòîðûå ìîãóò òàêæå âûïîëíèòü ôóíêöèþ ôëî-
òîðåàãåíòà íà ïîñëåäóþùèõ ñòàäèÿõ îáîãàùåíèÿ.

Äàííûé ïîäõîä áûë ïðîâåðåí â õîäå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà òðåõ ôðàêöèÿõ ËÊ
(âèáðîèçìåëü÷åíèå è ðàññåâ) ðàçíîé êðóïíîñòè îò
0.063 äî 0.200 ìêì. Â êà÷åñòâå ôëîòîðåàãåíòîâ áûëè
èñïûòàíû ðÿä âåùåñòâ [7], èç êîòîðûõ íàèáîëüøóþ
ýôôåêòèâíîñòü ïîêàçàëè ïðèðîäíûå (ôëîòîìàñëî
èç ñêèïèäàðíûõ ôðàêöèé õâîéíûõ ðàñòåíèé) è ñèí-
òåòè÷åñêèå (1-ìåòèëèìèäàçîë-2-ñóëüôîêèñëîòà)
êîìïîíåíòû ôëîòîñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ïåðâûõ ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ
ôëîòîðåàãåíòîâ äîñòèãíóò âûõîä ïðîäóêòà ñ ñîäåð-
æàíèåì 70.6 ìàñ. %  äèîêñèäà òèòàíà è íèçêèì ñî-
äåðæàíèåì êðàñÿùèõ îêñèäîâ (ñîäåðæàíèå îêñèäà
æåëåçà â îáîãàùåííîì ïðîäóêòå ïîíèçèëîñü ñ 2.8 äî
1.1 ìàñ. % è äð.). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò ïåð-

ñïåêòèâû âíåäðåíèÿ íà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèêàõ,
ðàáîòàþùèõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ôëîòîñèñòåì íà îñíîâå îñòàòî÷íûõ íåôòÿíûõ ôðàê-
öèé è äðóãèõ íèçêîýôôåêòèâíûõ ôëîòîðåàãåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè ñðàâíèòåëüíîé
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàçäåëåíèÿ (ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìåòîäîâ êàðáîòåðìèè, ôëîòàöèè è àâòîêëàâèðîâà-
íèÿ) è âûõîäà îñíîâíûõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ óäà-
ëîñü ïîêàçàòü, ÷òî êîìáèíèðîâàííîå èñïîëüçîâàíèå
ïåðå÷èñëåííûõ ìåòîäîâ îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíî-
ñòè îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè îáîãàùåíèÿ ïðèðîäíî-
ãî ñûðüÿ. Äàëüíåéøåå ñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöè-
îííûõ è íîâûõ ïîäõîäîâ ê ïåðåðàáîòêå òðóäíîîáî-
ãàòèìîãî ñûðüÿ ïîçâîëèò ïîëó÷àòü âûñîêî÷èñòûå è
âûñîêîàêòèâíûå ïîðîøêè â êà÷åñòâå òîâàðíûõ ïðî-
äóêòîâ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ íà îñíîâå ñîåäèíåíèé êðåìíèÿ è òèòàíà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ,
ïðîåêò ¹ 12-Ï-3-1038 è ÐÔÔÈ ïðîåêò ÎÔÈ ¹12-
3-021-ÊÍÖ.
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Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ — íàïðàâëåíèå
ïðèêëàäíîé ìèíåðàëîãèè, ãëàâíîé çàäà÷åé êîòîðîé
ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ïîëíîòû è êîìïëåêñíîñòè (èí-
òåíñèôèêàöèè) èñïîëüçîâàíèÿ ìèíåðàëüíîãî ñû-
ðüÿ. Îíà îõâàòûâàåò: ìèíåðàëîãè÷åñêîå è ìèíåðà-
ëîãî-òåõíîëîãè÷åñêîå êàðòèðîâàíèå ðóäíûõ ïîëåé
è ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ ñ öåëüþ
îöåíêè çàïàñîâ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â èçâëåêàå-
ìîé ìèíåðàëüíîé ôîðìå, òåõíîëîãè÷åñêîå ïðîãíî-
çèðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå äîáû÷è è ñòàáèëèçàöèè
ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà ðóäû, ïîñòóïàþùåé íà îáî-
ãàòèòåëüíóþ ôàáðèêó; èçó÷åíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ; òåêóùèé ìèíåðàëîãè÷åñêèé
êîíòðîëü ñîñòàâà êîíöåíòðàòîâ íà äåéñòâóþùèõ
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ è ðàçðàáîò-
êó ðåêîìåíäàöèé ïî îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ
ðåæèìîâ ïåðåäåëà êîíöåíòðàòîâ ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ñêâîçíîãî èçâëå÷åíèÿ êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ â
ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïðîöåññå.

Îäíèì èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé òåõíîëîãè÷åñ-
êîé ìèíåðàëîãèè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ íà-
ïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ ñîñòàâà, ñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ ìèíåðàëîâ ïóò¸ì ðàäèàöèîííîãî, òåðìè÷åñ-
êîãî, àêóñòè÷åñêîãî (óëüòðàçâóê) è ïðî÷èõ âîçäåé-
ñòâèé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ
êîìïîíåíòîâ ïðè îáîãàùåíèè è ñîðòíîñòè êîíöåí-
òðàòîâ, a òàêæå óëó÷øåíèÿ èõ âñêðûòèÿ ïðè õèìè-
êî-ìåòàëëóðãè÷åñêîì ïåðåäåëå [4].

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìèíåðàëîãèÿ, ïðåæäå âñåãî,
îðèåíòèðîâàíà íà èçó÷åíèå òðàäèöèîííûõ âèäîâ
ïðèðîäíîãî ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ [2, 5, 6, 11]. Íî â
ïîñëåäíåå âðåìÿ â îáîðîò âîâëåêàþòñÿ è íåòðàäè-
öèîííûå èñòî÷íèêè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ, òåõíîãåí-
íûå, èëè òåõíîãåííî-ìèíåðàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ
(ÒÌÌ), êîòîðûå ïîäðàçäåëåíû íà ðÿä òèïîâ, ãëàâ-
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íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îáúåêòû, ñâÿçàííûå ñ
äîáû÷åé è îáîãàùåíèåì ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, ìå-
òàëëóðãèåé, õèìè÷åñêèì è ýíåðãåòè÷åñêèì ïðîèç-
âîäñòâîì [3].

Èçâëå÷åíèå ïîëåçíûõ ìèíåðàëüíûõ êîìïîíåí-
òîâ èç òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñî âðåìåíåì
áóäåò èìåòü âñå áîëüøóþ ïåðñïåêòèâó. Äëÿ ïåðâî-
î÷åðåäíîãî îñâîåíèÿ ñ ðàçëè÷íûõ ïîçèöèé íàèáî-
ëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ òåõíîãåííûå ìè-
íåðàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé
ìåòàëëóðãèè: èõ ðàçðàáîòêà ýêîíîìè÷åñêè öåëåñî-
îáðàçíà, å¸ ñëåäñòâèåì îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ óìåíüøå-
íèå èëè ëèêâèäàöèÿ èíòåíñèâíîãî çàãðÿçíåíèÿ ïðè-
ðîäíîé îêðóæàþùåé ñðåäû. Âñëåäñòâèå ýêîíîìè-
÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì öâåòíîé ìåòàëëóð-
ãèè â ïåðñïåêòèâå â ïåðåðàáîòêó áóäåò âîâëåêàòüñÿ
ñóëüôèäñîäåðæàùåå òåõíîãåííîå ñûðüå: õâîñòû îáî-
ãàùåíèÿ è øëàêè. Îñîáåííîñòè ôîðìû íàõîæäåíèÿ
ïîëåçíûõ ìèíåðàëîâ, èõ âûñîêàÿ äèñïåðñíîñòü, èç-
ìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ïîâåðõíîñòè ïðåäîïðåäåëÿþò íåîáõîäèìîñòü ïîèñ-
êà íîâûõ íàóêîåìêèõ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûõ
ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå è êîìï-
ëåêñíîå èçâëå÷åíèå öâåòíûõ ìåòàëëîâ èç òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ, à òàêæå ñíèæàþùèõ íàãðóçêó íà îêðó-
æàþùóþ ñðåäó îòõîäîâ ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
êîìïëåêñà [10].

Èìååòñÿ îïûò òåõíîëîãè÷åñêîé ìèíåðàëîãèè
ïî îöåíêå è âîçìîæíîñòè èçâëå÷åíèÿ ïîëåçíûõ êîì-
ïîíåíòîâ èç îòõîäîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîä-
ñòâà êîìáèíàòà «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã» [1].
Îñíîâíûìè âèäàìè îòõîäîâ ýòîãî êîìáèíàòà ÿâëÿ-
þòñÿ øëàêè äîìåííîãî è ñòàëåïëàâèëüíîãî ïðîèç-
âîäñòâà, îáúåäèíåííûå øëàìû ðàçíûõ öåõîâ êîì-
áèíàòà, çàìàñëåííàÿ ïðîêàòíàÿ îêàëèíà. Â èõ ñîñòà-
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âå óñòàíîâëåíî îêîëî 20 æåëåçîñîäåðæàùèõ ìèíå-
ðàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàâèòàöè-
îííîé, ìàãíèòíîé è êîìáèíèðîâàííûõ òåõíîëîãèé
èç îòõîäîâ âîçìîæíî ïðîèçâîäñòâî æåëåçîðóäíîãî
êîíöåíòðàòà ñ îáùèì ñîäåðæàíèåì æåëåçà 65–66
ìàñ. %, ýíåðãåòè÷åñêîãî ïðîäóêòà ñ çîëüíîñòüþ 25–
30 %, íåôòåïðîäóêòîâ, öåìåíòíîãî ñûðüÿ.

Îáúåêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿëèñü îò-
âàëüíûå ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè ìåäíî-íèêåëåâîãî
ïðîèçâîäñòâà êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü» ÎÀÎ
«Êîëüñêàÿ ÃÌÊ». Îòâàëû øëàêîâ ïëàâèëüíîãî öåõà
êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü», îáðàçîâàííûå â 1945 ã.,
ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òåõíîãåííîå ìåñòîðîæäå-
íèå, ñîäåðæàùåå áîëåå 45 ìëí ò. ñûðüÿ. Îöåíêó îòâà-
ëîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà êàê ïîòåíöèàëü-
íûõ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé íóæíî ïðîâîäèòü
íà ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêîé îñíîâå [7–9].

Ñ öåëüþ îöåíêè èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ øëàêîâ êàê
ïîòåíöèàëüíîãî ñûðüÿ è èõ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè ïðè õðàíåíèè â îòâàëàõ íàìè èññëåäîâàíû øëà-
êè òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà (îêòÿáðü 2011 ã.) è ëåæà-
ëûå øëàêè, ñêëàäèðîâàííûå â îòâàëå â òå÷åíèå 15
ëåò. Îòëè÷èÿ ëåæàëûõ øëàêîâ îò øëàêîâ òåêóùåãî
ïðîèçâîäñòâà çàêëþ÷àþòñÿ â çàìåòíîì óâåëè÷åíèè
ñîäåðæàíèÿ ôðàêöèè –0.10 ìì. Îòìå÷àåòñÿ çíà÷è-
òåëüíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ëåæàëûõ øëàêîâ ïî ãðàíó-
ëîìåòðè÷åñêîìó ñîñòàâó, õàðàêòåðíàÿ äëÿ âñåõ êëàñ-
ñîâ êðóïíîñòè. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ äèôôåðåí-
öèàöèåé âåùåñòâà, êàê íà ñòàäèè ñêëàäèðîâàíèÿ, òàê
è â ïðîöåññå õðàíåíèÿ è âîçìîæíûìè ãèïåðãåííû-
ìè ïðîöåññàìè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ øëàêîâ òåêóùåãî ïðîèç-
âîäñòâà è ëåæàëûõ øëàêîâ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå.
Áîëåå âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ îêñèäà ìàãíèÿ è áîëåå
íèçêèå îêñèäîâ æåëåçà, î÷åâèäíî, ñâÿçàíû ñ èçìå-
íåíèåì ñîñòàâà êîíöåíòðàòîâ, ïîñòóïàþùèõ íà ïè-
ðîìåòàëëóðãè÷åñêèé ïåðåäåë è ñ îñîáåííîñòÿìè
ïðîöåññà ïëàâêè.

Çàäà÷åé ìèíåðàëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â
ïåðâóþ î÷åðåäü ÿâëÿëîñü óñòàíîâëåíèå ðàçìåðîâ è
ôîðìû ñóëüôèäîâ â ñèëèêàòíîé ìàòðèöå øëàêà è
âûÿâëåíèå ðàçëè÷èé ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ëåæàëûõ
è òåêóùèõ øëàêîâ. Äëÿ ýòîãî èç êóñî÷êîâ øëàêîâ
áûëè èçãîòîâëåíû ïîëèðîâàííûå ïðåïàðàòû è èçó-
÷åíû â îòðàæåííîì ñâåòå íà ìèêðîñêîïå OLIMPUS
BX 51 c öèôðîâîé êàìåðîé DP 12.

Âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ â ãðàíóëèðîâàííîì
øëàêå òåêóùåãî ïðîèçâîäñòâà ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî è íå âî âñåõ çåðíàõ îñíîâíîé ìàññû (ìàò-
ðèöû øëàêà), ñîñòîÿùåé èç îëèâèíà è ñòåêëà. Ñóëü-
ôèäû â òåêóùèõ øëàêàõ ÷àùå âñåãî îêðóãëîé ôîð-

ìû (øàðèêè, êàïëè) (ðèñ. 1, à), ðåæå âñòðå÷àþòñÿ
îâàëüíûå âûäåëåíèÿ; òàêæå íàáëþäàþòñÿ ñðàñòàíèÿ
îòäåëüíûõ çåðåí ñóëüôèäîâ. Ðàçìåðû ñóëüôèäîâ
âàðüèðóþò îò 5 äî 20 ìêì. Ðåäêî íàáëþäàþòñÿ è áî-
ëåå êðóïíûå çåðíà ðàçìåðàìè äî 50 ìêì. Â îñíîâ-
íîé ìàññå øëàêà, ïðåäñòàâëåííîé ñòåêëîì, íàáëþ-
äàþòñÿ ñêåëåòíûå èãîëü÷àòûå êðèñòàëëû îëèâèíà,
îáðàçóþùèå ñòðóêòóðó ñïèíèôåêñ (ðèñ. 1, á). Îëè-
âèí äèàãíîñòèðîâàí â øëàêàõ ìåòîäîì ðåíòãåíîôà-
çîâîãî àíàëèçà è ìèêðîçîíäîâûì àíàëèçîì. Õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ îëèâèíà ñëåäóþùèé (â ìàñ. %): SiO2

36.00, Al2O3 1.39, FeO 10.23, MgO 48.33, CaO 0.46,
Na2O 0.18, K2O 0.11, ñóììà 96.70. Ìåæäó ýòèìè
èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè îëèâèíà â îñíîâíîé ìàñ-
ñå ñòåêëà, îáðàìëÿÿ èãîëü÷àòûé îëèâèí, íàáëþäà-
åòñÿ ìíîæåñòâî ìåëêèõ ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé ðàç-
ìåðàìè 1.5–2.0 ìêì. Êðîìå òîãî, â ñòåêëå ìîæíî îò-
ìåòèòü âêëþ÷åíèÿ ìèíåðàëà èç ãðóïïû øïèíåëè äî
2.0 ìêì, ïðåäïîëîæèòåëüíî ìàãíåçèîôåððèòà. Õè-

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ãðàíóëèðîâàííûõ øëàêîâ êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü»

Ðèñ. 1. Òåêóùèå øëàêè êîìáèíàòà «Ïå÷åíãàíèêåëü»:
à — âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ îêðóãëîé ôîðìû â ñòåêëå;
á — âêëþ÷åíèÿ ñóëüôèäîâ îêðóãëîé ôîðìû ìåæäó
èãîëü÷àòûìè êðèñòàëëàìè ôîðñòåðèòà
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ìè÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà èç ãðóïïû øïèíåëè (â
ìàñ. %): Al2O3 2.69, Cr2O3 1.63, FeO 74.27, MgO 11.27,
ñóììà 89.85.

Ñóëüôèäíûå âêëþ÷åíèÿ â ëåæàëûõ øëàêàõ ïî
ôîðìå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàê îêðóãëûå âûäåëåíèÿ
(ðèñ. 2, à), ïîäîáíûå ñóëüôèäàì òåêóùèõ øëàêîâ,
òàê íàáëþäàþòñÿ è ñëîæíûå îáðàçîâàíèÿ ñóëüôè-
äîâ, èìåþùèå êðèâîëèíåéíóþ ôîðìó (ðèñ. 2, á).
Ðàçìåðû ñóëüôèäíûõ çåðåí çäåñü çíà÷èòåëüíî êðóï-
íåå, ÷åì â òåêóùèõ øëàêàõ, è íåñêîëüêî çåðåí ñóëü-
ôèäà â øàøêå âèäíî íåâîîðóæåííûì ãëàçîì; èõ
ðàçìåð 0.3-0.4 ìì. Â îñíîâíîì ðàçìåð ñóëüôèäîâ
âàðüèðóåò îò ñîâñåì ìåëêèõ 5–10 ìêì, äî áîëåå êðóï-
íûõ 20–70 ìêì. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñóëüôèäîâ ëå-
æàëûõ è òåêóùèõ øëàêîâ îïðåäåëåí íà EDS ñïåêò-
ðîìåòðå INCA-200 â ëàáîðàòîðèè ôèçèêè ìèíåðà-
ëîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè ÈÌèí ÓðÎ
ÐÀÍ è ñîîòâåòñòâóåò ìàêèíàâèòó ñ èäåàëèçèðîâàí-
íîé ôîðìóëîé (FeNi)9S8. Â ðàçíûõ òî÷êàõ àíàëèçà
ñîñòàâû ñóëüôèäà íåñêîëüêî âàðüèðóþò. Õèìè÷åñ-
êèå ñîñòàâû ñóëüôèäà â øëàêàõ ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà
ñëåäóþùèå êðèñòàëëîõèìè÷åñêèå ôîðìóëû: äëÿ ëå-
æàëîãî øëàêà (Fe7.70Cu0.76Ni0.51Co0.03Cr0.03)9.03S8, à äëÿ
òåêóùåãî øëàêà (Fe4.83Ni3.09Cu1.03Co0.13)9.08S8. Ïî õè-
ìè÷åñêîìó ñîñòàâó ìàêèíàâèò è â ëåæàëûõ, è â òå-

êóùèõ øëàêàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ âûñîêèì ñîäåðæàíè-
åì ìåäè (Cu äî 10 ìàñ. %), ÷òî ñîâåðøåííî íå õà-
ðàêòåðíî äëÿ ïðèðîäíîãî àíàëîãà. È ìåäü â òàêîì
ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíî èçâëåêàåìûì ìåòàë-
ëîì. Äëÿ ìàêèíàâèòà ëåæàëûõ øëàêîâ õàðàêòåðíî
ñóùåñòâåííî áîëüøåå ñîäåðæàíèå æåëåçà, íåæåëè
äëÿ ñóëüôèäà òåêóùèõ øëàêîâ. Â òåêóùèõ øëàêàõ
ñîäåðæàíèå æåëåçà ìåíüøå, çàòî óâåëè÷èâàåòñÿ ñî-
äåðæàíèå íèêåëÿ.

Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé ñëåäóþùàÿ ñõåìà
ïåðåðàáîòêè øëàêîâ: èçìåëü÷åíèå ãðàíóë ñ öåëüþ
ðàñêðûòèÿ ñóëüôèäíûõ âêëþ÷åíèé, ñåëåêòèâíàÿ
ôëîêóëÿöèÿ ñóëüôèäíûõ ìèíåðàëîâ, ôëîòàöèÿ
ñóëüôèäîâ, âûùåëà÷èâàíèå êîíöåíòðàòà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì æåëåçîîêèñëÿþùèõ áàêòåðèé.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Ò. Ì. Ðÿáóõèíîé çà ñúåìêó
ðåíòãåíîãðàìì, Å. È. ×óðèíó çà ïðîâåäåíèå ìèêðî-
çîíäîâîãî àíàëèçà, Â. À. Ïîïîâó çà êîíñóëüòàöèè ïî
ðàñ÷åòó êðèñòàëëîõèìè÷åñêèõ ôîðìóë ìèíåðàëîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîãðàììû
ÐÀÍ ¹ 27 è ãðàíòà Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ äëÿ
ìîëîäûõ ó÷åíûõ è àñïèðàíòîâ ïî òåìå «Ìèíåðàëî-
ãî-ãåîõèìè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îòâàëüíûõ øëàêîâ
ìåäíî-íèêåëåâîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÀÎ «Êîëüñêàÿ
ÃÌÊ» êàê ïîòåíöèàëüíîãî âòîðè÷íîãî ìèíåðàëüíî-
ãî ñûðüÿ».
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ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñ äèýëåêòðè÷åñêèõ âî-
ëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Óâåëè÷åíèå ïðîâîäèìîñòè
äèýëåêòðè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü äîñòèãíó-
òî çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïðèìåñåé, êîòîðûå èçìåíÿþò
ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå îêñèäà. Â ýòîì ñëó÷àå â çàï-
ðåùåííîé çîíå âîçíèêàþò ïðèìåñíûå óðîâíè, ïî
êîòîðûì ýëåêòðîíû èëè äûðêè ìîãóò ëåãêî ïåðåìå-
ùàòüñÿ. Êðîìå ýòîãî, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìîæíî
ðåãóëèðîâàòü çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñòåõèîìåòðèè ïî
êèñëîðîäó. Âîññòàíîâëåíèå îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ
ìîæíî îñóùåñòâèòü âàêóóìíûì îáæèãîì.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ýëåêòðîïðî-
âîäÿùàÿ êîðóíäîâàÿ êåðàìèêà (ÝÊÊ), ïîëó÷åííàÿ
íàìè ðàíåå èç ïðèðîäíîãî áîêñèòà, â õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ êîòîðîãî êðîìå îêñèäà àëþìèíèÿ âõîäÿò îê-
ñèäû ñëåäóþùèõ ýëåìåíòîâ (ìàññ. %): Si (5), Mg
(0,7), Ca (0.7), Ti (4), Fe (4), Nb (0,1) è äðóãèå [1].

Îáðàçöû äàííîãî ìàòåðèàëà ãîòîâèëè ïî êåðà-
ìè÷åñêîé òåõíîëîãèè [1]. Îáæèã ïðîâîäèëè â âàêó-
óìå ïðè òåìïåðàòóðå 1670 °Ñ â òå÷åíèå 2 ÷àñîâ. Ïî-
ëó÷åííûé ìàòåðèàë èìåë ÷åðíûé öâåò. Òâåðäîñòü ïî
Âèêêåðñó ñîñòàâëÿëà 1550 åä., à ïðî÷íîñòü íà èçãèá
äîñòèãàëà 250 ÌÏà. Ìåòîäîì ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè áûëà îïðåäåëåíà ïîðèñòîñòü: 2–4 %  è ñðåä-
íèé ðàçìåð çåðíà: 10 ìêì. Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç
ÝÊÊ ïîêàçàë, ÷òî ÝÊÊ ñîñòîèò íà ~83 % èç õîðîøî
îêðèñòàëëèçîâàííîãî êîðóíäà. Êðîìå òîãî, ïðèñóò-
ñòâóþò ôàçû èëüìåíîðóòèëà (òâåðäûé ðàñòâîð
FeNb2O6 â TiO2) è êèàíèòà (Al2SiO5).

Ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÝÊÊ èññëåäîâàëè ñ
ïîìîùüþ ìîñòà ïåðåìåííîãî òîêà ÌÒ4090 íà 6 ÷àñ-

Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êåðàìèêè,
ñèíòåçèðîâàííîé èç áîêñèòà

 Í. À. Ñåêóøèí, Þ.È. Ðÿáêîâ
Èíñòèòóò õèìèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð; sekushin@chemi.komisc.ru

òîòàõ (êÃö): 0,1; 0,12; 1; 10; 100 è 200 ïðè òåìïåðàòó-
ðàõ  îò êîìíàòíîé äî 500 °Ñ. Ïðåäâàðèòåëüíî íà îá-
ðàçöû, ïðèãîòîâëåííûå â âèäå òàáëåòîê äèàìåòðîì
12.5 è òîëùèíîé 3.4 ìì, íàíîñèëè ýëåêòðîäû ïóòåì
âæèãàíèÿ ñåðåáðÿíîé ïàñòû. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû è
÷àñòîòû íà ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ.
Çàâèñèìîñòè e(s) ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ñóòè èçîòåðìà-
ìè. Íà ðèñ. 1 îòîáðàæåíû ïóíêòèðîì òàêæå ëèíèè
ïîñòîÿííîé ÷àñòîòû (èçî÷àñòîòû). Èçîòåðìû è èçî-
÷àñòîòû íå ïåðåñåêàþòñÿ, îáðàçóÿ ñåòêó, êîòîðàÿ
èíäèâèäóàëüíà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-
íèÿ âëèÿíèÿ àäñîðáöèè ïàðîâ âîäû (ãèäðàòàöèè) íà
ýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÝÊÊ. Ãèäðàòàöèÿ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü âûäåðæêîé îáðàçöîâ íà âîçäóõå ñ âëàæíîñ-
òüþ 90 % â òå÷åíèå 18 ÷.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
e îò óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè s  â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñ-
øòàáå äëÿ ÝÊÊ. Öèôðû ââåðõó óêàçûâàþò òåìïåðàòó-
ðó â °Ñ, à öèôðû ñïðàâà – ÷àñòîòó â êÃö
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Ïîñëå ãèäðàòàöèè êàê s, òàê è e ïðè ÷àñòîòå 250
Ãö âîçðàñòàþò, ñîîòâåòñòâåííî â 3 è 6 ðàç. Îäíàêî
ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ïàäå-
íèå ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Êðèâûå 1 è 2 ïåðåñåêàþòñÿ
ïðèáëèçèòåëüíî íà ÷àñòîòå n = 9 êÃö. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìîëåêó-ëû Í2Î îòâåòñòâåííû çà íåêîòîðûé ìåä-
ëåííûé ïîëÿðèçàöèîííûé ïðîöåññ. Âìåñòå ñ òåì
âîäà ïîäàâëÿåò áîëåå áûñòðûé ìåõàíèçì ïîëÿðèçà-
öèè, äîìèíèðóþùèé â íåãèäðàòèðîâàííîé êåðàìè-
êå.

Áûëî òàêæå èçó÷åíî âëèÿíèå ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà íà ñâîéñòâà ÝÊÊ. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïîñëå ïîäêëþ÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ
100 Â ÷åðåç îáðàçåö, íàõîäÿùèéñÿ íà âîçäóõå, ñíà-
÷àëà èäåò ñëàáûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Çàòåì îí ïî-
ñòåïåííî íàðàñòàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1). Ïðè òåìïåðàòóðå îáðàç-
öà ïîðÿäêà 300 °Ñ íåîáõîäèìî îòêëþ÷èòü íàïðÿæå-
íèå, òàê êàê, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îáðàçåö ìîæåò
ðàçðóøèòüñÿ. Ïîñëå îñòûâàíèÿ îáðàçöà äî êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðû áûëî îáíàðóæåíî óâåëè÷åíèå åãî
ïðîâîäèìîñòè íà 2 ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ  èñõîä-
íîãî îáðàçöà.

Èç îïèñàííîãî âûøå ýêñïåðèìåíòà íåÿñíî, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì – òîê èëè òåìïåðàòóðà. Äëÿ
ðàçäåëåíèÿ ýòèõ äâóõ ôàêòîðîâ áûëè ïðîâåäåíû èç-
ìåðåíèÿ êèíåòèêè òîêà ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðà-
òóðå 100 °Ñ. Â êà÷åñòâå òåðìîñòàòíîé æèäêîñòè èñ-
ïîëüçîâàëè òðàíñôîðìàòîðíîå ìàñëî. Ïðè ïîäêëþ-
÷åíèè íàïðÿæåíèÿ 100 Â òîê ÷åðåç îáðàçåö íàðàñòà-
åò ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó è ÷åðåç 4 ìèí
äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Òàêèì îá-
ðàçîì, èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ðàññìàòðèâàåìîé
êåðàìèêè îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì, à òåìïåðàòóðà àêòè-
âèðóåò ýòîò ïðîöåññ.

Ñ öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ïåðåíîñà çà-
ðÿäà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ âîëüòàìïåðíûõ
õàðàêòåðèñòèê (ÂÀÕ) îáðàçöîâ äî îáðàáîòêè ýëåêò-

ðîòîêîì è ïîñëå íåå. Íà ðèñ. 4 â ëîãàðèôìè÷åñêîì
ìàñøòàáå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèâûå.
Åñëè ó èñõîäíîãî îáðàçöà (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) íàáëþäà-
åòñÿ áîëüøîå ÷èñëî èçëîìîâ (îáîçíà÷åíû êðóæêà-
ìè ñ óêàçàíèåì íàïðÿæåíèÿ), òî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ÂÀÕ îáðàçöà ñãëàæèâàåòñÿ
(ðèñ. 4, êðèâàÿ 2) è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó: I =U3/2. Òà-
êàÿ çàâèñèìîñòü áûëà òåîðåòè÷åñêè ïîëó÷åíà Ëåíã-
ìþðîì äëÿ ÂÀÕ ýëåêòðîâàêóóìíûõ ïðèáîðîâ ñ íà-
ãðåâàåìûì êàòîäîì äëÿ íèçêèõ íàïðÿæåíèé íà àíî-
äå [2]. Îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè ÂÀÕ [2], êðèâóþ 1 íà
ðèñ. 4. ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íàáëþäàåòñÿ çàâèñèìîñòü

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè e(s) â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 0,25
äî 40 êÃö äëÿ ÝÊÊ äî (1) è ïîñëå (2) ãèäðàòàöèè. ×àñ-
òîòà âîçðàñòàåò ñëåâà íàïðàâî. Òåìïåðàòóðà 20 °Ñ

Ðèñ. 3. Êèíåòèêà òîêà ÷åðåç îáðàçåö ÝÊÊ ïðè íàïðÿ-
æåíèè 100 Â â àäèàáàòè÷åñêîì (1) è èçîòåðìè÷åñêîì
ïðè òåìïåðà-òóðå 100 °Ñ (2) ðåæèìàõ

Ðèñ 4. Âîëüòàìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè â ëîãàðèôìè-
÷åñêîì ìàñøòàáå èñõîäíîãî îáðàçöà ÝÊÊ (1) è ïîñëå
åãî îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñ-êèì òîêîì (2)
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I =U (îìè÷åñêèé ó÷àñòîê), à çàòåì ÂÀÕ îòâå÷àåò çà-
âèñèìîñòè  I ≈ U 2, êîòîðàÿ õàðàêòåðíà äëÿ òîêîâ,
îãðàíè÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîì. Ñêà÷îê
òîêà ïðè U = 2.3 – 4 Â (I ≈ U 3) óêàçûâàåò íà ïðåäåëü-
íîå çàïîëíåíèå íèçêî ýíåðãåòè÷åñêèõ ëîâóøåê.  Íà
êðèâîé 1 ìåæäó 4 è 8 Â íàáëþäàåòñÿ ñíîâà çàâèñè-
ìîñòü , çàâåðøàþùàÿñÿ ñêà÷êîì òîêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâîðèòü î äâóõ òèïàõ
ëîâóøåê: ñ íèçêîé è âûñîêîé ýíåðãèåé. Ïðîöåññ çà-
ïîëíåíèÿ ëîâóøåê èäåò íå ïî âñåìó îáúåìó îáðàç-
öà, à âäîëü íåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ñ íèçêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì. Â êîíå÷íîì èòîãå ôîðìèðóþòñÿ êàíà-
ëû, ïî êîòîðûì ýëåêòðîíû ìîãóò ñâîáîäíî ïåðåìå-
ùàòüñÿ. Ïðè îáðàçîâàíèè êàíàëà îáúåìíûé çàðÿä
èíæåêòèðîâàííûõ ñ êàòîäà ýëåêòðîíîâ ñíà÷àëà íåé-
òðàëèçóþò êàòèîíû H+. Ïîñëå ðàçîãðåâà îáðàçöà
àíèîíû O2– ïðèîáðåòàþò ïîäâèæíîñòü, ÷òî ïðèâî-
äèò ê îêîí÷àòåëüíîé ñòàáèëèçàöèè ñòðèìåðîâ.

Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðÿìîå
íàáëþäåíèå ñòðèìåðîâ íà øëèôàõ êåðàìèêè ìåòî-
äàìè îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
îêàçàëîñü íåâîçìîæíûì èç-çà íåîäíîðîäíîé ñòðóê-
òóðû ìàòåðèàëà.
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Îäíîé èç àêòóàëüíûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ãåî-
ëîãî-ìèíåðàëîãè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå
íàó÷íûõ ïðåäïîñûëîê äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óòè-
ëèçàöèè ãåîòåõíîãåííûõ è ïðîìûøëåííûõ îòõîäîâ,
íàêàïëèâàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè ìèíå-
ðàëüíîãî ñûðüÿ. Ýòè îòõîäû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
íå òîëüêî êàê î÷åâèäíóþ óãðîçó ýêîëîãè÷åñêîìó
ðàâíîâåñèþ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ òåððèòîðèÿõ, íî è
êàê çàìå÷àòåëüíûé äîïîëíèòåëüíûé ðåñóðñ ìíîãèõ
öåííûõ è äàæå ñâåðõöåííûõ ìåòàëëîâ [1—5]. Ïðè-
ìåðîì òàêîãî ïîòåíöèàëüíîãî ðåñóðñà ìîãóò ñëó-
æèòü îòâàëüíûå ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå êëèíêåðû,
íàêîïëåííûå â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíåé äåÿòåëüíî-
ñòè îäíîãî èç êðóïíûõ ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿ-
òèé â âîñòî÷íîñèáèðñêîì ðåãèîíå (ðèñ. 1). Äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íà ïîëèãîíå ýòèõ îòâàëîâ ïðîâî-
äÿòñÿ ðåãóëÿðíûå ãåîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äðå-
íàæíûõ âîä è íîâîîáðàçîâàííûõ îñàäêîâ [6]. Îäíà-
êî, êàê ïîêàçàëè íàøè èññëåäîâàíèÿ, íå ìåíåå âàæ-
íûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ è ñàìè êëèí-
êåðû, ñèëüíî è ðàçíîîáðàçíî îáîãàùåííûå öâåòíû-
ìè è íåêîòîðûìè áëàãîðîäíûìè è ðåäêèìè ìåòàë-
ëàìè.

Ïî âíåøíåìó âèäó è ìèêðîñòðóêòóðå (ðèñ. 2)
îòâàëüíûå êëèíêåðû ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà
òèïà — òåìíîöâåòíûå ñ çåëåíîâàòûìè ó÷àñòêàìè
ñóëüôàòíîãî îáîãàùåíèÿ è ïåñòðîöâåòíûå — îò
êðàñíîâàòî-ðîçîâûõ äî ðîçîâàòî-æåëòûõ. Ïî òåêñòó-

Îòâàëû ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ êëèíêåðîâ
êàê òåõíîãåííîå ðóäíîå ìåñòîðîæäåíèå
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1 ÈÃ Êîìè ÍÖ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, akhazov@geo.komisc.ru
2 ÅÍÈ Ïåðìñêîãî óíèâåðñèòåòà, Ïåðìü

ðå ýòè îáðàçîâàíèÿ ìàññèâíûå è ïëèò÷àòî-ìàññèâ-
íûå, îáëàäàþò çíà÷èòåëüíîé ïîðèñòîñòüþ.

Â îñíîâíîì îíè ñîñòîÿò èç àëþìîñèëèêàòíîãî
ñòåêëà, ìóëëèòà, è îêñèäîâ æåëåçà. Â êà÷åñòâå ñóùå-
ñòâåííîé ïðèìåñè ïðèñóòñòâóþò êðèñòàëëè÷åñêèå è
ðåíòãåíîàìîðôíûå ìåäíî-öèíêîâûå àðñåíîñóëüôà-
òû, äèàãíîñòèðîâàííûå íàìè ðåíòãåíîôàçîâûì àíà-
ëèçîì, ïî ñîñòàâó, è îñîáåííî ïî ðåçóëüòàòàì òåðìè-
÷åñêîãî àíàëèçà (STA409 PC Luxx, ìåòîä DSC/DTG,
äèíàìè÷åñêèé íàãðåâ ñî ñêîðîñòüþ 30 ãðàä/ìèí â
àòìîñôåðå Ar äî òåìïåðàòóðû 1100 °Ñ). Íà êðèâûõ
íàãðåâàíèÿ ýòèì ôàçàì îòâå÷àåò ñåðèÿ ýíäîòåðìè÷åñ-
êèõ ýôôåêòîâ â äèàïàçîíå 300—650 °Ñ, ñîïðÿæåííûõ
ñ íåñêîëüêèìè ýòàïàìè ïîòåðè ìàññû (ðèñ. 3).

Ðèñ. 1. Îòâàëû ìåòàëëîíîñíûõ ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ
êëèíêåðîâ
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Ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó êëèíêåðû ñîîòâåò-
ñòâóþò ñóïåðæåëåçèñòûì íîðìîãèäðîëèçàòàì, èõ
ïåñòðîöâåòíàÿ ðàçíîâèäíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ïðè
ýòîì áîëüøåé êðåìíåçåìèñòîñòüþ è ìåíüøåé æå-
ëåçèñòîñòüþ (òàáë. 1). Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì êîððå-
ëÿöèîííîãî àíàëèçà, õèìè÷åñêèå êîìïîíåíòû
êëèíêåðîâ ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà òðè êîíêóðèðó-
þùèå ãðóïïû, îòâå÷àþùèå àëþìîñèëèêàòíîé ìàò-
ðèöå (SiO2+TiO2+Al2O3+MgO+K2O+÷àñòü CaO),
ïèãìåíòíîìó æåëåçîîêñèäíîìó âåùåñòâó
(Fe2O3+MnO) è àðñåíîñóëüôàòíîé ïîëèìåòàëüíîé
ìèíåðàëèçàöèè (SO3+As2O3+Sb2O3+CuO+ZnO+

PbO+CaO+SrO). Ïðîïîðöèè ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè
â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ èçìåíÿþòñÿ âïîëíå óïîðÿ-
äî÷åííî. Â íàïðàâëåíèè îò ïåñòðîöâåòíûõ êëèíêåðîâ
ê òåìíîöâåòíûì ñíèæàåòñÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå
àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà è âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå æå-
ëåçîîêñèäíîãî âåùåñòâà è àðñåíîñóëüôàòíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè. Ïðè ïåðåõîäå ê ñèëüíî ìèíåðàëèçîâàííûì
ó÷àñòêàì äîëÿ àðñåíîñóëüôàòîâ ñêà÷êîîáðàçíî âîçðà-
ñòàåò â ñðåäíåì ïî÷òè äî 50 % ïðàêòè÷åñêè òîëüêî çà
ñ÷åò àëþìîñèëèêàòíîãî ñòåêëà (ðèñ. 4).

Ìåòîäîì ÈÑÏ-ÌÑ â ñîñòàâå êëèíêåðîâ âûÿâ-
ëåíû áîëåå 50 ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, ñîäåðæàíèå êî-

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà êëèíêåðîâ, â ðàçíîé ñòåïåíè îáîãàùåííûõ Cu-Zn àðñåíîñóëüôàòàìè

Ðèñ. 2. Òåìíîöâåòíûå (à—â) è ïåñòðîöâåòíûå (ã—æ) îòâàëüíûå êëèíêåðû. Êàðòèíû ìèêðîñòðîåíèÿ (á, â, ä—æ) —
øëèôû â ðåæèìå îäíîãî íèêîëÿ
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Òàáëèöà 2
Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ìèêðîýëåìåíòîâ â òåìíîöâåòíûõ (1) è ïåñòðîöâåòíûõ (2) ìåòàëëîíîñíûõ

êëèíêåðàõ, à òàêæå íà ó÷àñòêàõ èõ îáîãàùåíèÿ õàëüêîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè (1/1–1/3, 2/1–2/6), ã/ò

òîðûõ âàðüèðóåòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ — îò
ïåðâûõ ñîòåí ìã/ò äî ïî÷òè 9 ìàñ. % (òàáë. 2). Íàè-
áîëüøåé êîíöåíòðàöèåé õàðàêòåðèçóþòñÿ ýëåìåí-
òû-õàëüêîôèëû, êëàðêè, êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ
èçìåíÿþòñÿ â ïðåäåëàõ îò 30 äî 8000. Ðÿäû îáîãà-
ùåíèÿ ýëåìåíòàìè ýòîé ãåîõèìè÷åñêîé ãðóïïû ìî-
ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå: 1) òåìíî-
öâåòíûå êëèíêåðû Ga << Bi < Te < Pb < Zn < Se <<

Cu < Sb < Cd < As < Ag; 2) ïåñòðîöâåòíûå êëèíêåðû
Ga << Cu < Se <Pb < Cd < Zn < Te < As < Sb < Bi < Ag.
Â çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ â êëèíêå-
ðàõ ïðèñóòñòâóþò ýëåìåíòû-ñèäåðîôèëû, êëàðêè
êîíöåíòðàöèè êîòîðûõ êîëåáëþòñÿ îò 0.3 äî 785.
Ïðè ýòîì òåìíîöâåòíûå êëèíêåðû ïîêàçûâàþò íå-
ñêîëüêî áîëüøåå ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ðÿäû
îáîãàùåíèÿ ñèäåðîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè ðàçíîîê-



5278. Ãåîìàòåðèàëîâåäåíèå. Ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ

ðàøåííûõ êëèíêåðîâ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò: Ni <
Co << Sn << Mo. Ëèòîôèëüíûå ýëåìåíòû-ïðèìåñè
íå îáíàðóæèâàþò òåíäåíöèè ê íàêîïëåíèþ â êëèí-
êåðàõ, õàðàêòåðèçóÿñü çíà÷åíèÿìè êëàðêîâ êîíöåí-
òðàöèè, êàê ïðàâèëî, ìåíåå åäèíèöû. Ãåîõèìè÷åñ-
êèå ðàçëè÷èÿ êëèíêåðîâ îïðåäåëÿþòñÿ, ïðåæäå âñå-
ãî, ñòåïåíüþ èõ îáîãàùåíèÿ õàëüêîôèëüíûìè ýëå-
ìåíòàìè çà ñ÷åò ëèòîôèëüíûõ, êîòîðàÿ óâåëè÷èâà-
åòñÿ â íàïðàâëåíèè îò ïåñòðîöâåòíûõ êëèíêåðîâ ê
òåìíîöâåòíûì (ðèñ. 5), îñîáåííî âîçðàñòàÿ íà ó÷à-
ñòêàõ ðàçâèòèÿ â òåõ è äðóãèõ àðñåíîñóëüôàòíîé
ìèíåðàëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûå íàìè îòâàëüíûå
ïèðîìåòàëëóðãè÷åñêèå êëèíêåðû îêàçàëèñü âåñüìà
ñóùåñòâåííî îáîãàùåííûìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü õàëü-
êîôèëüíûìè ýëåìåíòàìè. Ïî ñîäåðæàíèÿì íåêîòî-
ðûõ èç ýòèõ ýëåìåíòîâ êëèíêåðû âïîëíå ñîïîñòàâè-
ìû ñ ïðîìûøëåííûìè ïîëèìåòàëëè÷åñêèìè ðóäàìè
(â %, â ñêîáêàõ — ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ ïî ãðóïïå îòå-
÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ ìåñòîðîæäåíèé): Cu 0.07—
8.7 (0.1—1.6), Zn 0.3—5.7 (0.5—14), Pb 0.08–0.49 (0.1–
2.7). Êðîìå òîãî, âûÿâëÿåòñÿ ñîïîñòàâèìàÿ ñ ïîëè-
ìåòàëëè÷åñêèìè ðóäàìè îáîãàùåííîñòü êëèíêåðîâ
ñåðåáðîì â ïðåäåëàõ (ã/ò) 11—550 (20—340). Î÷åâèä-
íî, ÷òî â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ îäíîãî èç ïðîãðåññèâ-
íûõ ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ìå-
òîäà êó÷íîãî âûùåëà÷èâàíèÿ îòâàëüíûå êëèíêåðû
ìîãóò ñòàòü î÷åíü âûãîäíûì ýêîíîìè÷åñêè èñòî÷íè-
êîì ìíîãèõ öåííûõ ìåòàëëîâ.

Ëèòåðàòóðà
1. Åìëèí Å. Ô. Òåõíîãåíåç êîë÷åäàííûõ ìåñòî-

ðîæäåíèé Óðàëà. Ñâåðäëîâñê: Èçä-âî Óðàëüñêîãî
óí-òà, 1991. 254 ñ.

2. ×åñíîêîâ Á. Â., Áóøìàêèí À.Ô. Íîâûå ìèíå-
ðàëû èç ãîðåëûõ îòâàëîâ ×åëÿáèíñêîãî óãîëüíîãî
áàññåéíà (ñîîáùåíèå âîñüìîå) // Óðàëüñêèé ìèíå-
ðàëîãè÷åñêèé ñáîðíèê ¹ 5. Ìèàññ: ÓðÎ ÐÀÍ, 1995.
Ñ. 32—22.

3. Áîðòíèêîâà Ñ. Á., Àéðèÿíö À. À., Êîëîíèí Ã. Ð.,
Ëàçàðåâà Å. Â. Ãåîõèìèÿ è ìèíåðàëîãèÿ òåõíîãåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé Ñàëàèðñêîãî ÃÎÊà // Ãåîõèìèÿ,
1996. ¹ 2. Ñ. 171—185.

4. Õàçîâ À.Ô., Íàóìîâ Â. À. Ãîðíûå îòâàëû êàê
ñðåäà îáðàçîâàíèÿ òåõíîãåííûõ ðóäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé (íà ïðèìåðå Èñîâñêèõ çîëîòîïëàòèíîâûõ
ðîññûïåé) // Ìèíåðàëîãè÷åñêàÿ èíòåðâåíöèÿ â
ìèêðî- è íàíîìèð: Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîãî
ìèíåðàëîãè÷åñêîãî ñåìèíàðà. Ñûêòûâêàð: Ãåî-
ïðèíò, 2009. Ñ. 506—501.

5. Õàçîâ À. Ô. Îòõîäû ãîðíîãî ïðîèçâîäñòâà —
âàæíûé ðåçåðâ ìèíåðàëüíûõ ðåñóðñîâ äëÿ áóäóùèõ
ïîêîëåíèé // Âåñòíèê Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè
ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2010. ¹ 9. Ñ. 32—33.

6. Áîðòíèêîâà Ñ. Á., Ãàñüêîâà Î. Ë., Áåññîíîâà
Å. Ï. Ãåîõèìèÿ òåõíîãåííûõ ñèñòåì. Íîâîñèáèðñê:
Àêàäåìè÷åñêîå èçä-âî «ÃÅÎ», 2006. 169 ñ.

Ðèñ. 5. Îñíîâíàÿ ãåîõèìè÷åñêàÿ òåíäåíöèÿ, ðåàëèçó-
þùàÿñÿ â ðÿäó îò ïåñòðîöâåòíûõ êëèíêåðîâ (1) ê òåì-
íîöâåòíûì (2)

Ðèñ. 4. Ðàçëè÷èÿ õèìèçìà òåìíîöâåòíûõ (1) è ïåñòðîö-
âåòíûõ (2) êëèêåðîâ, à òàêæå èõ ìèíåðàëèçîâàííûõ
ó÷àñòêîâ (3)
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Ìàãíèéñèëèêàòíûå èëè óëüòðàîñíîâíûå ãîð-
íûå ïîðîäû — îëèâèíèòû, äóíèòû, âåðëèòû, ñåð-
ïåíòèíèòû ñëàãàþò ìíîãèå ìàññèâû, ðàñïîëîæåí-
íûå ïî áîëüøåé ÷àñòè òåððèòîðèè Ðîññèè: íà Êîëü-
ñêîì ïîëóîñòðîâå, Óðàëå, â Âîñòî÷íîé Ñèáèðè, íà
Äàëüíåì Âîñòîêå è Êàì÷àòêå. Íà Êîëüñêîì ïîëó-
îñòðîâå ýòî èíòðóçèâû Ìîí÷åãîðñêèé, Êîâäîðñêèé,
Ëåñíàÿ Âàðàêà, Ïàäîñ-Òóíäðà, Ñàëìàãîðà. Óðàëüñ-
êèé ñêëàä÷àòûé ïîÿñ îò Ïîëÿðíîãî äî Þæíîãî Óðà-
ëà îòëè÷àåòñÿ øèðîêèì ðàçâèòèåì ìàãíèéñèëèêàò-
íûõ ïîðîä. Òîëüêî â Ïëàòèíîíîñíîì ïîÿñå Óðàëà
äóíèòû ñîäåðæàòñÿ â îäèííàäöàòè ìàññèâàõ. Íà òåð-
ðèòîðèè Êàíñêîé ãëûáû â ñåâåðî-çàïàäíîé ÷àñòè
Âîñòî÷íîãî Ñàÿíà ðàñïîëîæåíû ÷åòûðå êîìïëåêñà:
Èäàðñêèé, Êèíãàøñêèé, Òàëàæèíñêèé è Êóëèáèí-
ñêèé, ñîäåðæàùèå ìàãíèéñèëèêàòíûå ïîðîäû. Â
ñîñòàâ Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîé ïðîâèíöèè âõîäÿò ×àé-
ñêèé, Ãàñàí-Äÿêèòñêèé, Íþðóíäóêàíñêèé, Ìàðèí-
êèíñêèé, Éîêî-Äîâûðåíñêèé, Ìîëîäåæíûé, Àâ-
êèòñêèé è ðÿä äðóãèõ ïëóòîíîâ. Àëäàíñêàÿ ïðîâèí-
öèÿ îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî êîìïëåêñîâ (ìàññèâû
Èíàãëè, Êîíäåð, ×àä, Ñûáàõ). Íà ñåâåðå Ñèáèðñ-
êîé ïëàòôîðìû ðàñïëîæåíà Ìàéìå÷à-Êîòóéñêàÿ
ïðîâèíöèÿ, â ñîñòàâ êîòîðîé âõîäÿò Ãóëèíñêèé ïëó-
òîí, èíòðóçèâíûå êîìïëåêñû Áîð-Óðÿõ, Êóãäà è
Îäèõèí÷à, ãäå äóíèòû èëè îëèâèíèòû ñîñòàâëÿþò
çíà÷èòåëüíûé îáúåì. Â Àìóðñêîé îáëàñòè íàõîäÿò-
ñÿ ñëåäóþùèå ìàññèâû, ñîäåðæàùèå ìàãíèéñèëè-
êàòíûå ïîðîäû: Ëóêèíäèíñêèé, Ëó÷èíñêèé, Äæàë-
òèíñêèé, Âåñåëêèíñêèé, Óñòü-Äåïñêèé è Èëüäåóñ-
ñêèé. Â ïðåäåëàõ Êîðÿêñêî-Êàì÷àòñêîãî ðåãèîíà
íàèáîëåå èçâåñòíû ãðóïïû ìàññèâîâ: Ñåéíàâ-Ãàëü-
ìîýíàíñêàÿ, Òàìàíâàÿìñêàÿ, Ýïèëü÷èêñêàÿ, Âåðõ-
íåâûâåíñêàÿ. Ñ áîëüøèíñòâîì ýòèõ êîìïëåêñîâ ñâÿ-
çàíû ìåñòîðîæäåíèÿ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä, õðîìè-
òà, ðåäêèõ è ïëàòèíîâûõ ìåòàëëîâ, àñáåñòà, íåôðè-
òà, ìàãíåçèòà. Çàïàñû ìàãíèéñèëèêàòíûõ ïîðîä â
äàííûõ ìàññèâàõ ñîñòàâëÿþò òðèëëèîíû òîíí, à
ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ îíè íå èìåþò. Ïðè ðàç-
ðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé îíè áóäóò íàõîäèòüñÿ â îò-
âàëàõ, çàãðÿçíÿÿ îêðóæàþùóþ ñðåäó.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ âîâëå÷åíèå ýòèõ
ïîðîä â ïðîèçâîäñòâî ñ ïîëó÷åíèåì âûñîêîêà÷å-
ñòâåííîé òîâàðíîé ïðîäóêöèè. Îäíî èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé èñïîëüçîâàíèÿ ìàãíèéñèëèêàòíûõ
ïîðîä — ïîëó÷åíèå íîâûõ âèäîâ ñòðîèòåëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, â ÷àñòíîñòè, áåòîíîâ è àñôàëüòîáåòîíîâ.

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ äóíèò Éîêî-Äîâûðåí-
ñêîãî äóíèò-òðîêòîëèò-ãàááðîâîãî ìàññèâà, ðàñïîëî-

Íîâûå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ìàãíèéñèëèêàòíûõ ïîðîä

Ë. È. Õóäÿêîâà1, Î. Â. Âîéëîøíèêîâ1, Å. Â. Êèñëîâ2

1 Áàéêàëüñêèé èíñòèòóò ïðèðîäîïîëüçîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Óëàí-Óäý
2 Ãåîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò ÑÎ ÐÀÍ, Óëàí-Óäý

æåííîãî â Ñåâåðî-Áàéêàëüñêîé ïðîâèíöèè íà òåð-
ðèòîðèè Ðåñïóáëèêè Áóðÿòèÿ. Íàðÿäó ñ êîðåííûìè
ïîðîäàìè, èçó÷åíà ðûõëàÿ êîðà ìåõàíè÷åñêîãî âû-
âåòðèâàíèÿ ñ õîðîøî ñîõðàíèâøåéñÿ ñòðóêòóðîé èñ-
õîäíûõ äóíèòîâ. Äëÿ äóíèòîâîãî ïåñêà áûë âûïîë-
íåí ñèòîâîé àíàëèç, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî 68.4 % ïåñ-
êà ïðåäñòàâëåíî ÷àñòèöàìè êðóïíåå 0.63 ìì. Ïî ìî-
äóëþ êðóïíîñòè (Ìêð=2.72) è ïîëíîìó îñòàòêó íà ñèòå
¹ 0.63 îí îòíîñèòñÿ ê ãðóïïå êðóïíûõ ïåñêîâ.

Áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
äóíèòîâ â êà÷åñòâå êðóïíîãî è ìåëêîãî çàïîëíèòå-
ëÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òÿæåëûõ áåòîíîâ ïðè óñëîâèè ïðà-
âèëüíî ïîäîáðàííûõ ñîñòàâîâ áåòîííûõ ñìåñåé è
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èõ îáðàáîòêè.

Â êà÷åñòâå ñûðüåâûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè Ì400Ä0 Òèìëþéñêîãî
öåìåíòíîãî çàâîäà, ãðàâèé, ãðàíèòíûé ùåáåíü, äó-
íèòîâûé ùåáåíü, äóíèòîâûé è êâàðöåâûé ïåñîê.
Ðàñõîä ùåáíÿ âñåõ âèäîâ â ñîñòàâå áåòîíîâ îñòàâàë-
ñÿ ðàâíûì ïî ìàññå. Ïîäâèæíîñòü áåòîííûõ ñìåñåé
âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâëÿëà 1–4 ñì ïðè ñîîòíîøåíèè
ìàññû ïåñêà ê îáùåé ìàññå çàïîëíèòåëåé, ðàâíîì
0.4. Ðàñõîä öåìåíòà ïðè ïîäáîðå ñîñòàâà áåòîíà îñ-
òàâàëñÿ ïîñòîÿííûì. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿ èñïîëü-
çîâàëè áåòîíû íà êðóïíîì çàïîëíèòåëå â âèäå ãðà-
íèòíîãî ùåáíÿ è ãðàâèÿ.

Èçó÷àëîñü âëèÿíèå âèäà êðóïíîãî è ìåëêîãî
çàïîëíèòåëÿ íà òåìïû òâåðäåíèÿ è ïðî÷íîñòü áåòî-
íîâ [1, 2]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âîçðàñòå 7 è
28 ñóòîê íîðìàëüíî-âëàæíîñòíîãî òâåðäåíèÿ. Ïî-
ëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1.

Ïîëó÷åííûå â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ è ïðåäñòàâ-
ëåííûå â òàáëèöå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âèä êðóï-
íîãî çàïîëíèòåëÿ îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòíûå
õàðàêòåðèñòèêè áåòîíîâ. Ïðî÷íîñòü áåòîíîâ íà ùåá-
íå èç äóíèòà âûøå ïðî÷íîñòè áåòîíîâ íà ãðàíèòíîì
ùåáíå. Ñàìûå íèçêèå ïîêàçàòåëè èìåþò áåòîíû, ãäå
â êà÷åñòâå êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ ãðà-
âèé. Ìåëêèé çàïîëíèòåëü òàêæå îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíîâ. Çàìåíà
êâàðöåâîãî ïåñêà íà äóíèòîâûé ñîïóòñòâóåò ïîâûøå-
íèþ èõ ïðî÷íîñòè íà âñåõ âèäàõ ùåáíÿ.

Â öåëîì, ïîëó÷åííûå òÿæåëûå áåòîíû èìåþò
ñëåäóþùèå ôèçèêî-òåõíè÷åñêèå ïîêàçàòåëè: ñðåä-
íÿÿ ïëîòíîñòü: 2400–2600 êã/ì3, êîýôôèöèåíò âî-
äîñòîéêîñòè 0.85–0.87, ìîðîçîñòîéêîñòü — 50 öèê-
ëîâ. Îíè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñóëüôàòîñòîéêîñ-
òüþ. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áåòîíû äëÿ ïðî-
ìûøëåííîãî è ãðàæäàíñêîãî ñòðîèòåëüñòâà.
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Ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïî
âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ äóíèòîâ Éîêî-Äîâû-
ðåíñêîãî ìàññèâà â äîðîæíîì ñòðîèòåëüñòâå.

Èçâåñòíî, ÷òî áîëüøîå âëèÿíèå íà ïðî÷íîñòü
è âîäîñòîéêîñòü àñôàëüòîáåòîíà îêàçûâàåò êà÷åñòâî
êðóïíîãî çàïîëíèòåëÿ (ïðî÷íîñòü åãî çåðåí, øåðî-
õîâàòîñòü è àêòèâíîñòü ïîâåðõíîñòè). Â ýòîì îòíî-
øåíèè ùåáåíü èç ìàãíèéñèëèêàòíûõ ïîðîä èìååò
âûñîêîå êà÷åñòâî, îí ïðàêòè÷åñêè îäíîðîäåí ïî
ñâîåìó ñîñòàâó, èìååò óëüòðàîñíîâíóþ âûñîêîðàç-
âèòóþ ïîâåðõíîñòü è, ïîýòîìó, äîëæåí õîðîøî âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ñ áèòóìîì.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ êà÷åñòâà ùåáíÿ èç ìàãíèé-
ñèëèêàòíûõ ïîðîä Éîêî-Äîâûðåíñêîãî ìàññèâà è
îïðåäåëåíèÿ åãî ïðèãîäíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ïîëó÷åíèè àñôàëüòîáåòîíîâ ïðîâåäåíû èññëå-
äîâàíèÿ ïî ÃÎÑÒ 8267-93 «Ùåáåíü è ãðàâèé èç ïëîò-
íûõ ãîðíûõ ïîðîä äëÿ ñòðîèòåëüíûõ ðàáîò. Òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ» è ÃÎÑÒ 9128-97 «Ñìåñè àñôàëüòî-
áåòîííûå äîðîæíûå, àýðîäðîìíûå è àñôàëüòîáåòîí.
Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Ñîãëàñíî ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì óñòà-
íîâëåíî, ÷òî äóíèòû Éîêî-Äîâûðåíñêîãî ìàññèâà
èìåþò âûñîêîå êà÷åñòâî è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâà-
íû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ àñôàëüòîáåòîííîé ñìåñè.

Ïîëó÷åííàÿ àñôàëüòîáåòîííàÿ ñìåñü èìååò
õîðîøèå ïîêàçàòåëè òåïëîóñòîé÷èâîñòè è òåðìîñòà-
áèëüíîñòè. Â ëåòíèé ïåðèîä ïðè âûñîêèõ òåìïåðà-
òóðàõ âîçäóõà â ïîëó÷åííîì äîðîæíîì ïîêðûòèè
çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Îáðàçöû àñôàëüòîáåòî-
íà ñ èñïîëüçîâàíèåì äóíèòîâ îáëàäàþò äîñòàòî÷íî

âûñîêîé âîäîñòîéêîñòüþ (1,1), êîòîðàÿ íåçíà÷è-
òåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì âîäîíàñûùåíèè,
÷òî ãîâîðèò î õîðîøåé êîððîçèîííîé óñòîé÷èâîñ-
òè äîðîæíîãî ïîêðûòèÿ íà îñíîâå ìàãíèéñèëèêàò-
íûõ ïîðîä. Â öåëîì, àñôàëüòîáåòîíû íà îñíîâå äó-
íèòîâ îáëàäàþò óëó÷øåííûìè ñâîéñòâàìè ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ îáû÷íûì àñôàëüòîáåòîíîì.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èñ-
ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî äóíèòû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ïðè ïðîèçâîäñòâå òÿæåëûõ áåòîíîâ è àñôàëü-
òîáåòîíîâ âûñîêîãî êà÷åñòâà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëü-
òàòû ïðè ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè áóäóò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ñîçäàíèþ ìàëîîòõîäíîãî ïðîèçâîäñòâà ïðè
ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ.

Ðàáîòà âûïîëíÿåòñÿ ïî ïðîãðàììå ÎÕÍÌ ÐÀÍ
¹ 5.5.2 «Ïîëó÷åíèå íîâûõ âèäîâ ìàòåðèàëîâ ñ âû-
ñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èç
îòõîäîâ ãîðíîäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè» ïðè
ïîääåðæêå ïðîåêòà ÌÏÃÊ ¹ 592 «Îáðàçîâàíèå
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû â Öåíòðàëüíî-Àçèàòñêîì
ñêëàä÷àòîì ïîÿñå â ñðàâíåíèè ñ ñîâðåìåííûìè
ñòðóêòóðàìè Çàïàäíîé Ïàöèôèêè».
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Àêòèâíîå àðõåîëîãè÷åñêîå èçó÷åíèå äðåâíèõ
ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèõ öåíòðîâ â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì ìàññèâà âåùå-
ñòâåííûõ ñâèäåòåëüñòâ, òðåáóþùèõ ïðèìåíåíèÿ
ñïåöèàëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé äëÿ ðåøå-
íèÿ âîïðîñîâ ðåêîíñòðóêöèè ïðîèçâîäñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè â ïðîøëîì (òåõíîëîãèè, òåõíèêà, ìàñ-
øòàáû è ò. ä.) [1]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-
âàíèé ïîìèìî ñóãóáî àðõåîëîãè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
äîëæíû áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ãåîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèÿõ òåððèòîðèé.

Â ðåçóëüòàòå àðõåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ïîñëåäíèõ äåñÿòè ëåò ïàìÿòíèêîâ äðåâíåãî ãîðíî-
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ðóäíèêîâ Áàõìóò-
ñêîé êîòëîâèíû Äîíáàññà íàêîïëåí îïûò èñïîëü-
çîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ìåòîäîâ èññëåäî-
âàíèÿ âåùåñòâà.

Ïåðâûé âîïðîñ, êîòîðûé ïðèøëîñü ðåøàòü,
ýòî óñòàíîâëåíèå òîãî, êàêèå ðóäû ìåäè îêèñíûå
èëè ñóëüôèäíûå èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûïëàâêè ìå-
òàëëà. Ðåøàòü ýòîò âîïðîñ ïðèøëîñü ïóò¸ì èçó÷å-
íèÿ êîìïëåêñà ïðèçíàêîâ ìåäíûõ ðóä Êàðòàìûøñ-
êîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ, à òàêæå ïðîäóêòîâ èõ ïåðå-
ðàáîòêè. Íà ñàìîì äåëå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è çàòÿ-
íóëîñü íà ãîäû èññëåäîâàíèé, à ïîñòàâëåííàÿ çàäà-
÷à áûëà ìîäèôèöèðîâàíà â áîëåå ãëîáàëüíóþ çàäà-
÷ó — ïðèâÿçêà ê èñòî÷íèêó ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ.
Ïðè ýòîì ïðèøëîñü äåòàëüíî èçó÷èòü ìèíåðàëüíûé
è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ðóä, ñòðóêòóðû è òåêñòóðû. Â
ðåçóëüòàòå óäàëîñü äèàãíîñòèðîâàòü ãëàâíûé ìåäíî-
ðóäíûé ìèíåðàë ýòîãî ðóäîïðîÿâëåíèÿ — äæàðëå-
èò [2]. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíûå çàïàñû áîãà-
òûõ ìåäíûõ ðóä ñîñðåäîòî÷åíû â ñóëüôèäàõ (äî 60 %
ìåäè â îáðàçöàõ), îêèñíûå ðóäû èìåëè ïîä÷èí¸í-
íîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åííûå â ïðîöåññå ðàñêîïîê ïðî-
äóêòû äðåâíåãî ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà â
âèäå øëàêîâ, øòåéíîâ, ìåòàëëà, ñòàëè îáúåêòàìè
äëÿ ïîñëåäóþùèõ èññëåäîâàíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íàìè èñïîëü-
çîâàëèñü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìåòîäû, ñïåêòðàëüíûå,
ðåíòãåíîâñêèå, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ, ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ ìåäíûõ ðóä è
ïðîäóêòîâ èõ ïåðåðàáîòêè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïå-
ðåðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ïî ïðîäóê-
òàì ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè (àðõåîëîãè÷åñ-

Çíà÷åíèå è ìåòîäû èçó÷åíèÿ àðõåîëîãè÷åñêèõ
ñâèäåòåëüñòâ ïðîèçâîäñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè

â ïðàêòèêå ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
è äëÿ èñòîðè÷åñêèõ ðåêîíñòðóêöèé
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êèå äàííûå è ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëà-
âîê) ïîçâîëèë óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêà-
íèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ïîçâîëèëî âûïîëíèòü ðå-
êîíñòðóêöèþ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ïåðåäåëà [3]. Òàêæå óñòàíîâëåíà ñâÿçü
ìåæäó âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì ïðîäóêòîâ ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è âåùåñòâåííûì ñîñòàâîì
ðóä ìåäíîðóäíûõ îáúåêòîâ, òî åñòü, âûïîëíåíà ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ïðèâÿçêà àðõåîëîãè÷åñêèõ àðòåôàê-
òîâ ê ìåäíîðóäíûì îáúåêòàì [4]. Ìèêðîçîíäîâûå
èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé â àðõåîëî-
ãè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîäóêòàõ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü èõ
èäåíòè÷íîñòü è îáóñëîâëåííîñòü èõ ñîñòàâà ãåîõè-
ìè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè ñîñòàâà ðóä ðàçðàáàòû-
âàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ÷òî âàæíî ïðè ïîèñêàõ
ìåñòîðîæäåíèé (âêëþ÷åíèÿ îëîâà, ìåäè, ñïëàâîâ
ìåäè ñ öèíêîì, ñâèíöà ñ æåëåçîì, ñâèíöà ñ öèíêîì
èëè ñ îëîâîì). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî íàìè áûëà âûïîë-
íåíà óâÿçêà ïðîäóêòîâ ìåäåïëàâèëüíîãî ïðîèçâîä-
ñòâà ýïîõè ïîçäíåé áðîíçû íà Ñðåäíåì Äîíó (Ìî-
ñîëîâñêîå ïîñåëåíèå) ê èñòî÷íèêàì ìåäíîðóäíîãî
ñûðüÿ, ðàñïîëîæåííûì íà òåððèòîðèè Äîíáàññà [5].
Êðîìå òîãî, âàæíåéøèì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè
ïðè ýòîì ÿâèëèñü ðåëèêòîâûå âêëþ÷åíèÿ â ìåäåï-
ëàâèëüíûõ øëàêàõ ôðàãìåíòîâ èñõîäíûõ ìåäíûõ
ðóä. Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííîãî â àðõåîëîãèè òè-
ïîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà àðòåôàêòîâ òàêæå ïðèâåëî ê
òàêèì æå âûâîäàì [6]. Ìèíåðàëîãî-ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå è õèìè÷åñ-
êèå àíàëèçû âåùåñòâà èìïîðòíûõ êàìåííûõ îðóäèé,
ëèòåéíûõ ôîðì òàêæå ïîçâîëèë âûïîëíèòü èõ ïðè-
âÿçêó ê ñûðüåâîé áàçå (íà ïðèìåðå Êàðòàìûøñêîãî
ðóäîïðîÿâëåíèÿ ìåäíûõ ðóä), ðàñïîëîæåííîé â
Ïîäíåïðîâüå [7].

Ïðàêòè÷åñêèå íàðàáîòêè ïîçâîëèëè íàì âûäå-
ëèòü îïòèìàëüíûé êîìïëåêñ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèé,
îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé è ðåøàåìûõ èìè àðõåîëîãè-
÷åñêèõ è ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ [5]. Â ïðîöåññå âûïîë-
íåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé àðõåîëîãè÷åñêèõ
íàõîäîê è ïðîäóêòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ïëàâîê áûë èñïîëüçîâàí ðåíòãåíîâñêèé
äèôðàêòîìåòð ÄÐÎÍ-2, óñòàíîâêà äëÿ ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî àíàëèçà (ñïåêòðîìåòðû ÀRL 8410-131 è
ÀRL 9900), ìèêðîçîíäîâûé àíàëèçàòîð ÐÅÌ 106 È.
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Òàê äëÿ îáùåé ïðåäâàðèòåëüíîé õàðàêòåðèñòè-
êè ìèíåðàëüíîãî ñîñòàâà, ñòðóêòóðíî-òåêñòóðíûõ
îñîáåííîñòåé, âêëþ÷åíèé êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç
ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàëèñü íàìè ìèíåðàëîãî-ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû. Äëÿ òèïèçàöèè õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà ðóä, ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ, à òàêæå
ðåêîíñòðóêöèè òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ðóä èñïîëü-
çîâàëñÿ õèìè÷åñêèé àíàëèç. Äëÿ äîñòîâåðíîé äèàã-
íîñòèêè ìèíåðàëîâ è êðèñòàëëè÷åñêèõ ôàç êàìåí-
íûõ îðóäèé (ïåñòû, ìîòûãè, òåðî÷íèêè, ëèòåéíûå
ôîðìû), óñòàíîâëåíèÿ òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñ-
êîãî ïåðåäåëà ðóä, èñòî÷íèêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ
ïðèìåíÿëñÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç. Äëÿ òè-
ïèçàöèè ãîðíûõ ïîðîä, óñòàíîâëåíèÿ òèïîìîðôíûõ
îñîáåííîñòåé ñëàãàþùèõ èõ ìèíåðàëîâ äëÿ óñòàíîâ-
ëåíèÿ êîðåííûõ âûõîäîâ ãîðíûõ ïîðîä, êîòîðûå
ðàçðàáàòûâàëèñü â äðåâíîñòè, èñïîëüçîâàëñÿ õèìè-
÷åñêèé àíàëèç ìîíîìèíåðàëüíûõ ôðàêöèé, à òàêæå
ìèêðîçîíäîâûå àíàëèçû. Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïîë-
íîé è äîñòîâåðíîé õàðàêòåðèñòèêè õèìè÷åñêîãî
ñîñòàâà ðóä è ïðîäóêòîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäå-
ëà, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìåäíîðóäíûõ îáúåêòîâ, êîòî-
ðûå ïîñëóæèëè èñòî÷íèêàìè ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ,
ýôôåêòèâíûì îêàçàëñÿ ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé àíà-
ëèç.

Ìèêðîçîíäîâûå èññëåäîâàíèÿ øëàêîâ, øòåé-
íîâ, ìåäè ÷åðíîâîé ïëàâêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîò, à òàêæå àðõåîëîãè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëè-
ëî óñòàíîâèòü ïðèñóòñòâèå ìíîãî÷èñëåííûõ âêëþ-
÷åíèé èíûõ ôàç (â òîì ÷èñëå ìåòàëëè÷åñêèõ è èí-
òåðìåòàëëè÷åñêèõ) âíóòðè íèõ, ÷òî ïî-íîâîìó ïî-
çâîëèëî ðàññìàòðèâàòü ìåòàëë è èçäåëèÿ èç íåãî.
Äàæå îáùåå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ñëèò-
êîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïëàâîê ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü ýëåìåíòû çîíàëüíîñòè, ñòðàòèôèêàöèè âåùå-
ñòâà — íàä ñëèòêîì ÷åðíîâîé ìåäè óñòàíîâëåíà ðó-
áàøêà èç íåâîññòàíîâëåííîé ìåäè ïðåäñòàâëåííîé
õàëüêîçèíîì, à â íèæíåé ÷àñòè ñëèòêà — ñâèíöî-
âîé ïë¸íêîé. Êàê èçâåñòíî, Å. Í. ×åðíûõ âûäåëÿåò
ðàçëè÷íûå òèïû áðîíç ïî ñïåêòðó è óðîâíþ ñîäåð-
æàíèé ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé, ÷òî ïîçâîëèëî åìó ïðè-
âÿçàòü èçó÷åííûé ìåòàëë ê îïðåäåë¸ííûì ñûðüåâûì
áàçàì [8]. Ïîñëåäíåå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî èçó-
÷åíèÿ è óòî÷íåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íà ïðåäìåò
ñòðàòèôèêàöèè ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ â ñëèòêàõ ÷åð-
íîâîé ìåäè. Â ñëó÷àå ÿñíî âûðàæåííîé ñòðàòèôè-
êàöèè ïîñëåäíèõ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñëèòêàõ íåîáõî-
äèìî ââåñòè ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïðàâêè ïðè èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Òàê, ðàçíûå ïîð-
öèè ìåòàëëà, ðàçëèòûå èç îäíîé ¸ìêîñòè ðàñïëàâ-
ëåííîãî ìåòàëëà ìîãóò îòëè÷àòüñÿ ñîäåðæàíèÿìè
ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ. Â äàëüíåéøåì ñëåäóåò ïåðå-
ñìîòðåòü èñòîðè÷åñêèå ðåêîíñòðóêöèè, ïîñòðîåí-
íûå íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèé ïîñëåäíèõ â ìåòàëëå
ñëèòêîâ è ìåòàëëè÷åñêèõ èçäåëèé. Ñòðàòèôèêàöèÿ
âåùåñòâà â ðàñïëàâå ðàíåå áûëà ïðîñëåæåíà Ä. Â.

Íàóìîâûì è Ñ. Ñ. Ìèíÿåâûì ïðè îïðåäåëåíèè õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìåòàëëè÷åñêèõ ïðåäìåòîâ Ñàìàð-
ñêîãî êëàäà, íî ýòè ðåçóëüòàòû íå áûëè îñìûñëåíû
àâòîðàìè è íå ïîëó÷èëè äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ [9].

Òàêèì îáðàçîì, âàæíåéøèìè èòîãàìè èçó÷å-
íèÿ âåùåñòâåííîãî ñîñòàâà ïðîäóêòîâ ìåòàëëóðãè-
÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà, èñõîäíûõ ðóä, ðåêîíñòðóê-
öèè òåõíîëîãèè ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà ìåä-
íûõ ðóä, à òàêæå âûÿñíåíèå ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì
çàêîíîìåðíîñòåé ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêèõ
ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò âûéòè íà èçâåñòíûå, à âîçìîæ-
íî, è íà ïîêà íåâûÿâëåííûå èñòî÷íèêè ìèíåðàëü-
íîãî ñûðüÿ. Âåùåñòâåííûé ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ìåòàë-
ëîïðîèçâîäñòâà ìîæåò îòðàæàòü êàê îñîáåííîñòè
ñîñòàâà èñõîäíûõ ðóä, ñîñòàâ ëåãèðóþùèõ ïðèñàäîê,
à òàêæå íåñòè â ñåáå îñîáåííîñòè ñîñòàâà èìïîðò-
íîãî ìåòàëëà. Îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñûðüåâîé áàçû èìååò èçó÷åíèå ðåëèêòîâûõ âêëþ÷å-
íèé èñõîäíîé ðóäû. Èñêóññòâåííîå ëåãèðîâàíèå
ñóùåñòâåííî ìîæåò èçìåíèòü óðîâåíü ñîäåðæàíèé
ìíîãèõ ïðèìåñíûõ ýëåìåíòîâ, ÷òî îñëîæíÿåò ïðè-
âÿçêó ê ñûðüåâîé áàçå èñêóññòâåííî ëåãèðîâàííûõ
áðîíç. Ïðè âûäåëåíèè õèìè÷åñêèõ òèïîâ áðîíç íå-
îáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñòðàòèôèêàöèþ âåùåñòâà â ðàñ-
ïëàâå ìåòàëëà.
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