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Ââåäåíèå

Âåðõíåâèçåéñêî-íèæíåïåðìñêèé êàðáîíàòíûé íåô-
òåãàçîíîñíûé êîìïëåêñ (ÍÃÊ) Òèìàíî-Ïå÷îðñêîé ïðî-
âèíöèè îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíûé ñòðàòèãðàôè÷åñêèé
èíòåðâàë, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàðáî-
íàòíûì ñîñòàâîì îòëîæåíèé. Ñî÷åòàíèå ðåãèîíàëüíûõ è
ëîêàëüíûõ îñîáåííîñòåé îñàäêîíàêîïëåíèÿ â ïîçäíåì
ïàëåîçîå îáóñëîâèëè çíà÷èòåëüíóþ äèàõðîííîñòü ãðàíèö
êîìïëåêñà äàæå íà íåáîëüøèõ òåððèòîðèÿõ, ÷òî õîðîøî
âèäíî íà ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ [4].

Â ïðåäåëàõ Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû ñòðàòèãðàôè-
÷åñêèé îáúåì ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî êàðáîíàòíîãî êîìï-
ëåêñà îãðàíè÷èâàåòñÿ èíòåðâàëîì îò âåðõíåâèçåéñêîãî
ïîäúÿðóñà íèæíåãî êàðáîíà (òóëüñêèé ãîðèçîíò) äî ñàê-
ìàðñêîãî ÿðóñà íèæíåé ïåðìè â âîñòî÷íîé ÷àñòè è äî íèæ-
íåàðòèíñêîãî ïîäúÿðóñà âêëþ÷èòåëüíî â çàïàäíîé [4].
Íèæíÿÿ ãðàíèöà êîìïëåêñà îïðåäåëÿåòñÿ ñìåíîé ïðåèìó-
ùåñòâåííî ãëèíèñòî-òåððèãåííîãî îñàäêîíàêîïëåíèÿ â
ïîçäíåòóðíåéñêî-ðàííåâèçåéñêîå âðåìÿ êàðáîíàòíûì
îñàäêîíàêîïëåíèåì â ïîçäíåâèçåéñêîå âðåìÿ âñëåäñòâèå
ïîçäíåâèçåéñêîé òðàíñãðåññèè, ñíèçèâøåé ïîñòóïëåíèå
òåððèãåííîãî ìàòåðèàëà ñ çàïàäà. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà êîìï-
ëåêñà ïðîâîäèòñÿ ïî çàìåùåíèþ ðàííåïåðìñêèõ êàðáî-
íàòîâ òåððèãåííî-ãëèíèñòûìè îòëîæåíèÿìè, èñòî÷íèêîì

DOI: 10.19110/2221-1381-2018-8-3-7ÓÄÊ 551.734.5: 551.735

ÂÎÇÐÀÑÒ È ÑÎÑÒÀÂ ÂÅÐÕÍÅÉ ×ÀÑÒÈ ÂÅÐÕÍÅÂÈÇÅÉÑÊÎ-ÍÈÆÍÅÏÅÐÌÑÊÎÃÎ ÍÅÔÒÅÃÀÇÎÍÎÑÍÎÃÎ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ
ÞÃÀ ÊÎÑÜÞ-ÐÎÃÎÂÑÊÎÉ ÂÏÀÄÈÍÛ

À. Â. Æóðàâëåâ, ß. À. Âåâåëü

Èíñòèòóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð

 yadviga_vevel@mail.ru, micropaleontology@gmail.com

Â ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ íîâûå äàííûå î âîçðàñòå è ñîñòàâå âåðõíåé ÷àñòè âåðõíåâèçåéñêî-íèæíåïåðìñêîãî íåôòåãà-
çîíîñíîãî êîìïëåêñà (ÍÃÊ) â ïðåäåëàõ Èíòèíñêîé ïëîùàäè (ñêâàæèíû Èíòèíñêàÿ-2 è -16) è þãà ãðÿäû ×åðíûøåâà (ð.
Èçúÿþ). Ïî êîíîäîíòàì äàòèðîâàíû ñåðïóõîâñêàÿ, ñðåäíåêàìåííîóãîëüíàÿ è íèæíåïåðìñêàÿ ÷àñòè ðàçðåçà, ñëîæåí-
íûå ïðåèìóùåñòâåííî îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûìè êàðáîíàòàìè. Âïåðâûå íà äàííîé òåððèòîðèè îõàðàêòåðèçîâàíû êî-
íîäîíòàìè ðàííåàðòèíñêèå êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ. Ïî èíäåêñàì îêðàñêè êîíîäîíòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ñòåïåíü êàòà-
ãåíåçà âåðõíåé ÷àñòè âåðõíåâèçåéñêî-íèæíåïåðìñêîãî ÍÃÊ ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèÿì ÌÊ1-2. Äëÿ íèæíåé ÷àñòè ÍÃÊ ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ñòàäèÿ êàòàãåíåçà ÀÊ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðàòèãðàôèÿ, Òèìàíî-Ïå÷îðñêàÿ ïðîâèíöèÿ, Êîñüþ-Ðîãîâñêàÿ âïàäèíà, êàðáîí, íèæíÿÿ ïåðìü.

AGE AND COMPOSITION OF THE UPPER PART OF THE UPPER VISEAN – LOWER PERMIAN PETROLEUM-BEARING
FORMATION OF THE SOUTHERN PART OF KOSYU-ROGOVAYA DEPRESSION

A. V. Zhuravlev, Y. A. Vevel

Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar

New data on age and composition of the upper part of Upper Visean — Lower Permian petroleum-bearing formation are
considered. The study area comprises the Inta area (Inta-2 and Inta-16 boreholes) and the southern part of Tchernyshev Ridge
(Izyayu River section). Bioclastic carbonates compose the Serpukhovian, Middle Carboniferous, and Lower Permian parts of
the sequence dated with conodonts. Data on conodonts from the Lower Artinskian carbonates are considered in this region for
a first time. Conodont alteration indexes suggest mesocatagenesis (MK1-2) of the upper part of Upper Visean — Lower Permian
petroleum-bearing formation. The apocatagenesis (AK) is supposed for the lower part of the formation.

Keywords: stratigraphy, Timan-Pechora Province, Kosyu-Rogovaya Depression, Carboniferous, Lower Permian.

ìàòåðèàëà äëÿ êîòîðûõ ÿâëÿëàñü îñòðîâíàÿ äóãà èëè îðî-
ãåí íà çàïàäíîé îêðàèíå çàêðûâàþùåãîñÿ Óðàëüñêîãî ïà-
ëåîîêåàíà [7].

Îïðåäåëåíèå äàòèðîâîê âåðõíåé ãðàíèöû âåðõíåâè-
çåéñêî-íèæíåïåðìñêîãî ÍÃÊ è åãî ñîñòàâà ïðåäñòàâëÿ-
åò èíòåðåñ êàê äëÿ ïàëåîãåîãðàôè÷åñêèõ ïîñòðîåíèé, òàê
è äëÿ ðåøåíèÿ ïðîãíîçíûõ çàäà÷. Öåëü äàííîé ñòàòüè ñî-
ñòîèò â óòî÷íåíèè âîçðàñòà è ñîñòàâà âåðõíåé ÷àñòè ÍÃÊ
â ïðåäåëàõ Èíòèíñêîé ïëîùàäè è þãà ãðÿäû ×åðíûøåâà
(ð. Èçúÿþ). Â îòëè÷èå îò ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîò äëÿ äà-
òèðîâêè îòëîæåíèé èñïîëüçîâàíû êîíîäîíòû, äàþùèå
ïî ñðàâíåíèþ ñ äèàãíîñòèðîâàííûìè â ñëó÷àéíûõ ñå÷å-
íèÿõ ôóçóëèíîèäàìè áîëåå äîñòîâåðíûå ðåçóëüòàòû.

Ìåòîäû è ïîäõîäû

Ìàòåðèàëîì äëÿ ðàáîòû ïîñëóæèëè ðåçóëüòàòû èçó-
÷åíèÿ åñòåñòâåííûõ âûõîäîâ íà ð. Èçúÿþ, à òàêæå êåðíà
ñêâàæèí Èíòèíñêàÿ-2 è Èíòèíñêàÿ-16 (ðèñ. 1). Äàòèðîâ-
êà îòëîæåíèé îñóùåñòâëÿëàñü ïî êîíîäîíòàì. Êðîìå òîãî,
îïðåäåëÿëèñü èíäåêñû îêðàñêè êîíîäîíòîâ (ÈÎÊ), êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþò ñòåïåíü òåðìàëüíîãî êàòàãåíåçà âìå-
ùàþùèõ ïîðîä. Ñîîòíîøåíèå ñòàäèé êàòàãåíåçà è ÈÎÊ
ïðèíÿòî â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàíåå óñòàíîâëåííîé çàâèñèìî-
ñòüþ [2].
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Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðàçðåçû âåðõíåãî âèçå — íèæíåé ïåðìè â åñòåñòâåí-
íûõ âûõîäàõ áûëè èçó÷åíû íà ëåâîì áåðåãó ð. Èçúÿþ â ðàé-
îíå æ/ä ñòàíöèè Äæèíòóé (þæíàÿ ÷àñòü ãðÿäû ×åðíûøå-
âà). Õàðàêòåðèñòèêà âñêðûâàþùèõñÿ çäåñü êàìåííîóãîëü-
íûõ êàðáîíàòîâ äàíà â ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [1, 3, 5,
6]. Îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ìåëêîâîäíûìè
äåòðèòîâûìè èçâåñòíÿêàìè, êîòîðûå òîëüêî â ñåðïóõîâñ-
êîé ÷àñòè ðàçðåçà çàìåùàþòñÿ ãëèíèñòî-êàðáîíàòíûìè
ãðàäàöèîííûìè öèêëèòàìè [5]. Îòëîæåíèÿ ðàííåïåðìñ-
êîãî âîçðàñòà íà ð. Èçúÿþ ïðåäñòàâëåíû òîëùåé èçâåñòíÿ-
êîâ ñâåòëî-ñåðûõ, êðóïíî- è ñðåäíåäåòðèòîâûõ, ìàññèâ-
íûõ, ìåñòàìè âîëíèñòî-ëèíçîâèäíî-ñëîé÷àòûõ, ñ ëèíçî-
âèäíûìè êðåìíèñòûìè ñòÿæåíèÿìè ñåðîãî öâåòà, ìíîãî-
÷èñëåííûìè îñòàòêàìè êðèíîèäåé, ìøàíîê, îäèíî÷íûõ
ðóãîç, áðàõèîïîä, îñòðàêîä, ãàñòðîïîä è ðûá (ðèñ. 2). Â âåð-
õíåé ÷àñòè òîëùè íàéäåíû àðòèíñêèå êîíîäîíòû
Sweetognathus aff. adjunctus Ritter. Òàêèì îáðàçîì, íà þãå ãðÿ-
äû ×åðíûøåâà íàêîïëåíèå êàðáîíàòíîãî êîìïëåêñà ïðî-
äîëæàëîñü êàê ìèíèìóì äî íà÷àëà àðòèíñêîãî âðåìåíè.
Êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ðàííåàðòèíñêîãî âîçðàñòà èçâå-
ñòíû òàêæå ïî êåðíó ñêâàæèí íà Êî÷ìåññêîé è Ïîâàðíèö-
êîé ïëîùàäÿõ çàïàäà Êîñüþ-Ðîãîâñêîé âïàäèíû [4].

Ïî ðåçóëüòàòàì èçó÷åíèÿ êåðíà ñêâàæèí Èíòèíñêàÿ-2
è Èíòèíñêàÿ-16, õðàíÿùåãîñÿ â ÎÎÎ «ÒÏ ÍÈÖ» (ã. Óõòà),
â èíòåðâàëå ãëóáèí 2725—3000 ì óäàëîñü óòî÷íèòü õàðàêòå-
ðèñòèêó è âîçðàñò îòëîæåíèé âåðõíåé ÷àñòè êàðáîíàòíîãî
ïàðàâòîõòîíà, îáðàçîâàííîé âåðõàìè âåðõíåâèçåéñêî-íèæ-
íåïåðìñêîãî ÍÃÊ.

Ñêâàæèíû Èíòèíñêàÿ-2 è Èíòèíñêàÿ-16 áûëè ïðî-
áóðåíû íà îäíîèìåííîé ïëîùàäè â 1975—1978 ãã. ñ ïîèí-
òåðâàëüíûì îòáîðîì êåðíà. Îíè âñêðûëè ðÿä òåêòîíè÷åñ-
êèõ ïëàñòèí è áûëè îñòàíîâëåíû â ïîçäíåïàëåîçîéñêèõ
êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèÿõ ïàðàâòîõòîíà.

Â ñêâàæèíå Èíòèíñêàÿ-16 ïàðàâòîõòîí âñêðûò ñ îò-
áîðîì êåðíà â ïÿòè èíòåðâàëàõ (ðèñ. 3).

Èíòåðâàë 2742.9—2750.4 ì ñëîæåí èçâåñòíÿêàìè
ñâåòëî-ñåðûìè, ñëàáîãëèíèñòûìè, ìåëêîäåòðèòîâûìè
äî ñðåäíåäåòðèòîâûõ, âîëíèñòî-ñëîé÷àòûìè äî ìàññèâ-
íûõ. Òåêñòóðà ïîä÷¸ðêíóòà ãëèíèñòûìè ïðèìàçêàìè
òåìíî-ñåðîãî öâåòà, îáðàçóþùèìè ñãóùåíèÿ ÷åðåç 0.8—
1 ì. Ïðèñóòñòâóþò ëèíçîâèäíûå ïðîñëîè ñî ñòâîðêàìè
áðàõèîïîä â ñðåäíåäåòðèòîâîì ìàòðèêñå ìîùíîñòüþ äî
0.3 ì. Â íèæíåé ÷àñòè èíòåðâàëà èçâåñòíÿêè äî ñðåäíå-
è êðóïíîäåòðèòîâûõ. Îòëîæåíèÿ ðàçáèòû ñóáâåðòèêàëü-
íûìè òðåùèíàìè, çàïîëíåííûìè êàëüöèòîì. Â èçâåñò-
íÿêàõ ðàññåÿííàÿ òîíêàÿ âêðàïëåííîñòü ñóëüôèäîâ, îò-
ìå÷àþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå ïëàñòèíêè ñëþäû. Â âåðõ-
íåé ÷àñòè èíòåðâàëà îïðåäåëåíû êîíîäîíòû Adetognathus
paralautus Orchard è Sweetognathus aff. obliquidentatus
(Chrnykh) (ðèñ. 4), õàðàêòåðíûå äëÿ îñíîâàíèÿ áóðöåâ-
ñêîãî ãîðèçîíòà àðòèíñêîãî ÿðóñà. Â íèæíåé ÷àñòè èí-
òåðâàëà îáíàðóæåí êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ âåðõíåé ÷àñ-
òè ñàêìàðñêîãî ÿðóñà, âêëþ÷àþùèé îáëîìêè Pa-ýëåìåí-
òîâ Streptognathodus postconstrictus Chernykh è Adetognathus
telfordi Mei, Henderson, Wardlaw. Èíäåêñû îêðàñêè êî-
íîäîíòîâ (ÈÎÊ) ðàâíû 2, ÷òî îòâå÷àåò ñòàäèè êàòàãå-
íåçà ÌÊ1.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ðàçðåçîâ (ð. Èçúÿþ (ãðÿäà ×åðíûøåâà), ñêâàæèíû 1, 2 Èíòèíñêîé ïëîùàäè)

Fig. 1. Locality map (the Izyayu River section (Tchernyshev Ridge), the boreholes 1, 2 of the Inta area)
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Èíòåðâàë 2750.4—2758.9 ì ïðåäñòàâëåí èçâåñòíÿêàìè
ñâåòëî-ñåðûìè, êîðè÷íåâàòûìè, ìåëêî- è ñðåäíåäåòðèòî-
âûìè, ÷åðåäóþùèìèñÿ ñ èçâåñòíÿêàìè ñåðûìè, òîíêî-
ìåëêîäåòðèòîâûìè, ñ âîëíèñòî-ñëîé÷àòîé òåêñòóðîé. Íà-
áëþäàþòñÿ îêðóãëûå âûäåëåíèÿ (4—5 ñì) êðèñòàëëè÷åñ-
êîãî áåëîãî êàëüöèòà. Íèæå çàëåãàþò èçâåñòíÿêè ñâåòëî-
ñåðûå, êðóïíî- è ñðåäíåäåòðèòîâûå, ìàññèâíûå, ñ ãíåç-
äîâèäíûì ðàñïðåäåëåíèåì êðóïíîãî è ãðóáîãî äåòðèòà.
Äåòðèò ÷àñòè÷íî âûùåëî÷åí, ïðåäñòàâëåí ñòâîðêàìè áðà-
õèîïîä è ÷ëåíèêàìè êðèíîèäåé. Ïðèñóòñòâóþò ðàçíîîðè-
åíòèðîâàííûå ñóòóðíûå øâû, âûïîëíåííûå ãëèíèñòûì
ìàòåðèàëîì, à òàêæå ñóáâåðòèêàëüíûå òðåùèíû, çàïîë-
íåííûå áåëûì êàëüöèòîì. Ïî íåäèàãíîñòèðóåìûì îáëîì-
êàì êîíîäîíòîâûõ ýëåìåíòîâ îïðåäåëåí ÈÎÊ = 2, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñòàäèè êàòàãåíåçà ÌÊ1.

Èíòåðâàë 2821.6—2828.5 ì. ×åðåäîâàíèå èçâåñòíÿêîâ
ñâåòëî-ñåðûõ, òîíêîäåòðèòîâûõ, ñ ðàññåÿííûì ìåëêèì äåò-

Ðèñ. 2. Êîëîíêà ðàçðåçà àðòèíñêèõ îòëîæåíèé íà ð. Èçúÿþ (ãðÿäà
×åðíûøåâà). Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — èçâåñòíÿêè äåòðèòîâûå;
2 — âîëíèñòî-ñëîé÷àòàÿ òåêñòóðà;  3 — ëèíçîâèäíî-ñëîé÷àòàÿ
òåêñòóðà;  4 — êðåìíèñòûå ñòÿæåíèÿ;  5 — íàõîäêè êîíîäîíòîâ

Fig. 2. Log of the Artinskian part of the Izyayu River section (Tch-
ernyshev Ridge). Legend: 1 — bioclastic limestones;  2 — wave fabric;

 3 — lens-like fabric; 4 — siliceous concretions; 5 — conodonts

ðèòîì è èçâåñòíÿêîâ ãëèíèñòûõ, ñåðûõ, çåëåíîâàòûõ, òîí-
êîäåòðèòîâî-ïåëèòîìîðôíûõ. Âîëíèñòàÿ ñëîé÷àòîñòü ïîä-
÷¸ðêíóòà ãëèíèñòûìè ïðèìàçêàìè çåëåíîâàòî-ñåðîãî öâå-
òà. Ïî ðàçáèâêå ÒÏ ÍÈÖ èíòåðâàë îòíåñåí ê àññåëüñêî-ñàê-
ìàðñêîìó (óêàçàíû àññåëüñêî-ñàêìàðñêèå ôîðàìèíèôåðû).

Èíòåðâàë 2880.5—2889.2 ì ñëîæåí èçâåñòíÿêàìè ñå-
ðûìè äî ñâåòëî-ñåðûõ, òîíêîäåòðèòîâûìè, ñ ðàññåÿííûì
ìåëêèì äåòðèòîì, ïðîñëîÿìè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ðàêî-
âèíàìè áðàõèîïîä. Â èíòåðâàëå îïðåäåëåíû êîíîäîíòû
Declinognathodus cf. noduliferus (Ellison & Graves), ìàðêèðó-
þùèå íèæíþþ ÷àñòü áàøêèðñêîãî ÿðóñà. Èíäåêñ îêðàñ-
êè êîíîäîíòîâ äîñòèãàåò 2.5 (ñòàäèÿ êàòàãåíåçà ÌÊ1-2).

Èíòåðâàë 2993.8—3000.0 ì. Èçâåñòíÿêè ñåðûå, ïåëè-
òîìîðôíî-òîíêîäåòðèòîâûå, íåîò÷åòëèâî ïîëîãîâîëíèñ-
òî-ñëîé÷àòûå, ñ ðàññåÿííûì ìåëêèì äåòðèòîì. Â êåðíå
îòìå÷åíû ñóáâåðòèêàëüíûå ÷àñòè÷íî ðàñêðûòûå òðåùè-
íû, ìåñòàìè çàïîëíåííûå êðèñòàëëè÷åñêèì êàëüöèòîì.
Â èíòåðâàëå îáíàðóæåí êîìïëåêñ êîíîäîíòîâ, âêëþ÷àþ-
ùèé Gnathodus bollandensis Higgins et Bouckaert, Gnathodus
truyolsi Sanz-Lopez et al., Lochriea commutata (Branson et
Mehl), Lochriea cf. senckenbergica Nemirovskaya, Perret et
Meischner, Hindeodus sp. Ïðèñóòñòâèå çîíàëüíîãî âèäà-
èíäåêñà Gnathodus bollandensis â ñî÷åòàíèè ñ Gnathodus
truyolsi (ðèñ. 4) ïîçâîëÿåò ñîïîñòàâèòü îòëîæåíèÿ ñ âåðõ-
íåé ÷àñòüþ ñåðïóõîâñêîãî ÿðóñà. Äëÿ îòëîæåíèé äàííîãî
èíòåðâàëà îïðåäåëåí ÈÎÊ = 3, ÷òî îòâå÷àåò ñòàäèè êàòà-
ãåíåçà ÌÊ2.

Â ñêâàæèíå Èíòèíñêàÿ-2 èçó÷åíà ëèøü ñðåäíåêàìåí-
íîóãîëüíàÿ ÷àñòü ðàçðåçà ïàðàâòîõòîíà. Îíà îõàðàêòåðè-
çîâàíà êåðíîì â òðåõ èíòåðâàëàõ (ðèñ. 3).

Èíòåðâàë 2927.6—2934.5 ì. Èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñåðûå,
â âåðõíåé ÷àñòè êîðè÷íåâàòûå, ìåëêî- è òîíêîäåòðèòîâûå,
âîëíèñòî-ñëîé÷àòûå. Òåêñòóðà ïîä÷¸ðêíóòà ãëèíèñòûìè
ïðèìàçêàìè òåìíî-ñåðîãî öâåòà. Âíèç ïî ðàçðåçó êîëè÷å-
ñòâî ïðèìàçîê ñîêðàùàåòñÿ. Îáíàðóæåíû ñðåäíåêàìåííî-
óãîëüíûå êîíîäîíòû Idiognathodus sp.

Èíòåðâàë 2945.2—2950.4 ì. Äîëîìèò ñâåòëî-ñåðûé,
êîðè÷íåâàòûé, íåîò÷åòëèâî ïîëîãîâîëíèñòî-ñëîé÷àòûé.
Ðåäêèå ïóñòîòû âûùåëà÷èâàíèÿ, âûïîëíåííûå áèòóìîì.

Èíòåðâàë 2978.4—2980.5 ì. Èçâåñòíÿêè ñâåòëî-ñåðûå
òîíêîäåòðèòîâûå, ìàññèâíûå äî íåîò÷åòëèâî ïîëîãîâîëíè-
ñòî-ñëîé÷àòûõ. Â âåðõíåé ÷àñòè ñ ðåäêèìè ãëèíèñòûìè
ïðèìàçêàìè òåìíî-ñåðîãî öâåòà. Îáíàðóæåíû ñðåäíåêà-
ìåííîóãîëüíûå êîíîäîíòû Neognathodus symmetricus (Lane).

Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì âåðõíÿÿ ÷àñòü ñåðïóõîâñêî-
ãî ÿðóñà (ïðîòâèíñêèé ãîðèçîíò) ïàðàâòîõòîíà Èíòèíñêîé
ïëîùàäè ñëîæåíà èçâåñòíÿêàìè ñåðûìè ïåëèòîìîðôíî-
òîíêîäåòðèòîâûìè, íåîò÷åòëèâî ïîëîãîâîëíèñòî-ñëîé÷à-
òûìè, ñ ðàññåÿííûì ìåëêèì äåòðèòîì. Ñðåäíèé êàðáîí
ïðåäñòàâëåí èçâåñòíÿêàìè ñâåòëî-ñåðûìè, êîðè÷íåâàòû-
ìè, ìåëêî- è òîíêîäåòðèòîâûìè, âîëíèñòî-ñëîé÷àòûìè
(òåêñòóðà ÷àñòî ïîä÷åðêíóòà ãëèíèñòûìè ïðèìàçêàìè), ñ
ïðîñëîÿìè, îáîãàùåííûìè ðàêîâèíàìè áðàõèîïîä. Ìîù-
íîñòü è, âîçìîæíî, ïîëíîòà ðàçðåçà ñðåäíåãî êàðáîíà óâå-
ëè÷èâàþòñÿ íà ðàññìàòðèâàåìîé ïëîùàäè â þãî-çàïàäíîì
íàïðàâëåíèè. Çàëåãàþùàÿ íà íåì, âåðîÿòíî ñ ðàçìûâîì,
íèæíÿÿ ïåðìü ñëîæåíà èçâåñòíÿêàìè ñâåòëî-ñåðûìè ãëè-
íèñòûìè îò ìåëêî- äî êðóïíîäåòðèòîâûõ, âîëíèñòî-ñëîé-
÷àòûìè äî ìàññèâíûõ, ÷àñòî ñ ãëèíèñòûìè ïðèìàçêàìè òåì-
íî-ñåðîãî öâåòà. Ïðè ýòîì â ñîñòàâå êàðáîíàòíîé íèæíåé
ïåðìè ïðèñóòñòâóþò êàê àññåëüñêî-ñàêìàðñêèå, òàê è íèæ-
íåàðòèíñêèå (íèæíåáóðöåâñêèå) îòëîæåíèÿ. Ãðàíèöà ñàê-
ìàðñêîãî è àðòèíñêîãî ÿðóñîâ â ñêâàæèíå Èíòèíñêàÿ-16
ïðîõîäèò íà ãëóáèíå 2743—2745 ì.
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Óâåëè÷åíèå ãëèíèñòîñòè ðàííåàðòèíñêèõ èçâåñòíÿ-
êîâ â ñêâ. Èíòèíñêàÿ-16 ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçðåçàìè þãà
ãðÿäû ×åðíûøåâà ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü îòíîñèòåëüíóþ
áëèçîñòü çîíû ïåðåõîäà îò êàðáîíàòíîãî ê ãëèíèñòî-êàð-
áîíàòíîìó òèïó îòëîæåíèé. Ñòåïåíü êàòàãåíåçà ñåðïóõîâ-
ñêî-àðòèíñêèõ êàðáîíàòíûõ îòëîæåíèé, îïðåäåëåííàÿ ïî
èíäåêñàì îêðàñêè êîíîäîíòîâ, ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèÿì
ÌÊ1-2 (çîíà îáðàçîâàíèÿ ãàçîêîíäåíñàòîâ) (ñì. òàáëèöó).
Èñõîäÿ èç íàáëþäàåìîãî ãðàäèåíòà ÈÎÊ ïî ãëóáèíå, ìîæ-
íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çîíà êàòàãåíåçà ÀÊ (ñîîòâåòñòâóåò
ÈÎÊ > 4) ðàñïîëàãàåòñÿ íà Èíòèíñêîé ïëîùàäè íà ãëó-
áèíàõ áîëåå 3250—3300 ì.

Âûâîäû

Íà îñíîâå èçó÷åíèÿ âåðõíåâèçåéñêî-íèæíåïåðìñêî-
ãî ÍÃÊ â ïðåäåëàõ Èíòèíñêîé ïëîùàäè (ñêâàæèíû Èí-
òèíñêàÿ-2 è -16) è þãà ãðÿäû ×åðíûøåâà (ð. Èçúÿþ) óñòà-
íîâëåí ðàííåàðòèíñêèé (ðàííåáóðöåâñêèé) âîçðàñò âåð-
õíåé ÷àñòè êîìïëåêñà. Ðàííåàðòèíñêèå îòëîæåíèÿ èçìå-
íÿþòñÿ îò ñâåòëî-ñåðûõ îðãàíîãåííî-äåòðèòîâûõ èçâåñò-
íÿêîâ ñ ëèíçîâèäíûìè êðåìíèñòûìè ñòÿæåíèÿìè íà þãå
ãðÿäû ×åðíûøåâà äî ñâåòëî-ñåðûõ ñëàáîãëèíèñòûõ èçâå-
ñòíÿêîâ íà þãî-çàïàäå Èíòèíñêîé ïëîùàäè. Ïðåäïîëàãà-
åòñÿ äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ãëèíèñòîñòè íèæíåé ïåðìè

Èíäåêñû îêðàñêè êîíîäîíòîâ â ñêâàæèíàõ Èíòèíñêîé ïëîùàäè

Color indices of conodonts in boreholes of Inta site

Ðèñ. 3. Êîððåëÿöèÿ ðàçðåçîâ ñêâàæèí Èíòèíñêîé ïëîùàäè. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: 1 — ãëèíèñòûå èçâåñòíÿêè; 2 — èçâåñòíÿêè

Fig. 3. Correlation of the boreholes of the Inta area. Legend: 1 — clayey limestones; 2 — limestones

Èíòèíñêàÿ-2Èíòèíñêàÿ-16
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â âîñòî÷íîì íàïðàâëåíèè. Ñòåïåíü êàòàãåíåçà îòëîæåíèé
âåðõíåé ÷àñòè âåðõíåâèçåéñêî-íèæíåïåðìñêîãî ÍÃÊ îò-
âå÷àåò ñòàäèÿì ÌÊ1-2, à äëÿ íèæíåé ÷àñòè ÍÃÊ ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ ñòàäèÿ êàòàãåíåçà ÀÊ.

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå
ïðîåêòà ÓðÎ ÐÀÍ 18-5-5-13 è òåìå ÍÈÐ ÃÐ ¹ ÀÀÀÀ-À17-
117121140081-7.

Àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîä-
ñòâó è ñîòðóäíèêàì ÎÎÎ «ÒÏ ÍÈÖ» çà ïðåäîñòàâëåííóþ
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ êåðíà ñêâàæèí.

Êîëëåêöèÿ êîíîäîíòîâ õðàíèòñÿ â Ãåîëîãè÷åñêîì
ìóçåå èì. À.À. ×åðíîâà ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ïîä íîìå-
ðîì 687.
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Ââåäåíèå

Ðàçâèòèå òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ îáåççîëåííîãî óãëÿ
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòè òîïëèâ-
íî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà [3, 9, 12]. Ïîëó÷åíèå òàê
íàçûâàåìûõ ãèïåðóãëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ïåðñïåêòèâ-
íûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ óãëåõèìèè, â îñíîâå ëåæèò
ðàñòâîðåíèå îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëÿ â îðãàíè÷åñêîì
ðàñòâîðèòåëå è ìåõàíè÷åñêîå îòäåëåíèå ìèíåðàëüíîé
÷àñòè [8—12]. Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû ãèïåðóãëÿ ïðî-
âîäèòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ïðåèìóùåñòâåííî ñïåêòðàëü-
íûõ ìåòîäîâ, òàêèõ êàê ßÌÐ â òâ¸ðäîì òåëå [1, 5, 11].
Òàêèå ðàáîòû áûëè âûïîëíåíû â ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ
íà ìàòåðèàëå óãëåé Èíòèíñêîãî è Âîðêóòèíñêîãî ðàé-
îíîâ. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîãî âå-

ÓÄÊ: 550.4 DOI: 10.19110/2221-1381-2018-8-8-12
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Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå ñòðóêòóðû îðãàíè÷åñêîé ìàññû óãëåé Âîðêóòèíñêîãî ðàéîíà è ñîïîñòàâëå-
íèå å¸ ñî ñòðóêòóðîé ïîëó÷åííûõ ãèïåðóãëåé è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñòàòêà ìåòîäàìè òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî
àíàëèçà (ÒÃÀ) è ïèðîëèçà — õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Ñóäÿ ïî äàííûì ÒÃÀ, íàèáîëüøèå ïîòåðè âåñà ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ õàðàêòåðíû äëÿ ãèïåðóãëåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìàòè÷åñêèõ êîì-
ïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïèðîëèçàòà, íåîäèíàêîâî äëÿ óãëåé è ãèïåðóãëåé. Îðãàíè÷åñêîå âåùåñòâî ãèïåðóãëÿ ïðî-
äóöèðóåò ïðè ïèðîëèçå áîëüøå ôåíàíòðåíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íàôòàëèíàìè è í-àëêàíàìè, ÷åì èñõîäíûé óãîëü è îñòàòîê,
à äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñòàòêà õàðàêòåðíà íàèáîëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ í-àëêàíû/ôåíàíòðåíû â ïðîäóêòàõ
ïèðîëèçà.
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CHEMICAL STRUCTURE OF COALS OF VORKUTA REGION AND HYPERCOALS
BY THE DATA OF ANALYTIC PYROLYSIS

D. A. Bushnev1, N. S. Burdelnaya1, D. V. Kuzmin1, O. V. Valiaeva1, A. A. Derevesnikova1, V. A. Belyy2
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This paper assumes the study of the structure of the organic mass of coals in the Vorkuta region and its comparison with
the structure of the hypercoals and organic matter of the residue obtained from them by the methods of thermogravimetric
analysis (TGA) and pyrolysis-chromatography-mass spectrometry. Judging by the TGA data, the largest weight loss at lower
temperatures is typical for hypercoals. We found that the ratio of aliphatic and aromatic components of the pyrolyzate contents
was not the same for coals and hypercoals. The organic substance of the hypercoals produces more phenanthrenes in pyrolysis
compared to naphthalenes and n-alkanes than the original coal and residue, and for the organic matter of the residue, the
greatest ratio of n-alkanes / phenanthrenes in pyrolysis products is characteristic.

Keywords: coal of Vorkuta region, hypercoal, pyrolysis, chromatography-mass spectrometry, TGA.

ùåñòâà èñõîäíîãî óãëÿ, ãèïåðóãëÿ è îñòàòêà áëèçêè ìåæ-
äó ñîáîé [6].

Ïèðîëèç ñ õðîìàòîãðàôè÷åñêèì èëè õðîìàòî-ìàññ-
ñïåêòðàëüíûì àíàëèçîì ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëî-
æåíèÿ íåðàñòâîðèìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà øèðîêî
ïðèìåíÿåòñÿ ïðè èññëåäîâàíèÿõ èñêîïàåìîãî îðãàíè÷åñ-
êîãî âåùåñòâà [4].Ðåêîíñòðóêöèÿ ñòðóêòóðû íåðàñòâîðè-
ìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïî ñîñòàâó ïðîäóêòîâ ïèðî-
ëèçà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, íå âñåãäà èìåþ-
ùóþ îäíîçíà÷íîå ðåøåíèå. Òåì íå ìåíåå ñóùåñòâóþò îï-
ðåäåë¸ííûå íàðàáîòêè, êàñàþùèåñÿ ðÿäà êëàññîâ îðãàíè-
÷åñêèõ ñîåäèíåíèé ïèðîëèçàòà. Íàïðèìåð, í-àëêàíû è í-
àëêåíû-1 â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà îáðàçóþòñÿ ïðè òåðìè÷åñ-
êîì ðàçëîæåíèè äëèííîöåïî÷å÷íûõ í-àëêèëüíûõ ôðàã-
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ìåíòîâ; àëêèëòèîôåíû — ýòî ïðîäóêòû ðàçëîæåíèÿ àë-
êèëüíûõ öåïåé, ñâÿçàííûõ ñ ìàòðèöåé ÷åðåç ñóëüôèäíûé
ìîñòèê; äëÿ áèòèîôåíîâ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîëèñåðîñâÿçàííûé í-àëêèëüíûé ôðàãìåíò; îáðà-
çîâàíèå êîðîòêîöåïî÷å÷íûõ í-àëêèëòèîôåíîâ 2,5-òèïà
çàìåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïèðîëèçà ïîëèñåðîñâÿ-
çàííûõ îñòàòêîâ óãëåâîäîâ [2].

Ìåòîäû è ïîäõîäû

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îáåççîëåííûõ óãëåé èñïîëüçîâàëñÿ
ìåòîä òåðìè÷åñêîé ýêñòðàêöèè N-ìåòèëïèððîëèäîíîì.
Äåòàëüíàÿ ìåòîäèêà îïèñàíà â ðàáîòå [1].

Ñèíõðîííûé òåðìè÷åñêèé àíàëèç (òåðìîãðàâèìåòðèÿ
— äèôôåðåíöèàëüíàÿ ñêàíèðóþùàÿ êàëîðèìåòðèÿ) áûë
âûïîëíåí íà ïðèáîðå STA 409 PCLuxx (NETZSCH, Ãåð-
ìàíèÿ) â äèíàìè÷åñêîì òåìïåðàòóðíîì ðåæèìå. Íàâåñêà
îáðàçöà (îêîëî 20 ìã) ïîìåùàëàñü â òèãåëü èç Pt-Rh-ñïëà-
âà äèàìåòðîì 6 ìì ñ ïåðôîðèðîâàííîé êðûøå÷êîé, îáðàç-
öîì ñðàâíåíèÿ ñëóæèë àíàëîãè÷íûé ïóñòîé òèãåëü. Òåð-
ìîãðàììû áûëè ïîëó÷åíû â àòìîñôåðå àçîòà (20 ìë/ìèí)
â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 25—600 °Ñ ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà
5 °Ñ/ìèí. Àíàëèç òåðìîãðàìì ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ïðîãðàììíîãî ïàêåòà NETZSCH Proteus-Thermal
Analysis (Version 4.8.5).

Ïèðîëèç èñõîäíîãî óãëÿ, ãèïåðóãëÿ è îñòàòêà ïîñëå
ýêñòðàêöèè îñóùåñòâëÿëñÿ â ðåæèìå off- line. Ïèðîëèç
ïðîâîäèëè íà ñïåöèàëüíî ñîáðàííîé óñòàíîâêå, âêëþ÷à-
þùåé êâàðöåâóþ òðóáêó äèàìåòðîì 1.5 ñì ñ çàãíóòûì íà
90° îòâîäíûì êîíöîì, ïîìåùåííûì â ëîâóøêó (õëîðî-
ôîðì, îõëàæäàåìûé ëüäîì) äëÿ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà â
èíåðòíîé àòìîñôåðå â òå÷åíèå ÷àñà. Òåìïåðàòóðà ñîñòàâ-
ëÿëà 420 °Ñ.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíûé àíàëèç âûïîëíÿëñÿ íà
ïðèáîðå Shimadzu 2010 Ultra. Äëÿ õðîìàòîãðàôè÷åñêîãî
ðàçäåëåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü êîëîíêà HP-5: 30 ì  0.25 ìì
 0.25 ìêì (5 % ôåíèë-, 95 % äèìåòèëïîëèñèëîêñàí). Òåì-
ïåðàòóðà ïðîãðàììèðîâàëàñü îò 110 äî 300 °Ñ, ñêîðîñòü
5 °Ñ/ìèí. Òåìïåðàòóðà èíæåêòîðà — 300 °Ñ, èîííîãî èñ-
òî÷íèêà — 250 °Ñ. Ââîä ïðîáû îñóùåñòâëÿëñÿ â ðåæèìå
äåëåíèÿ ïîòîêà (1:30), îáúåì ïðîáû ñîñòàâëÿë 1 ìêë. Ìàññ-
ñïåêòðîìåòð êâàäðóïîëüíûé ñ ýíåðãèåé èîíèçàöèè 70 ýÂ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíàëèç óãëåé øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ èçó÷åíèÿ èõ ñòðóêòóðû. Ïîëó÷åííûå íàìè
ðåçóëüòàòû ÒÃÀ èñõîäíîãî óãëÿ, ãèïåðóãëÿ è îñòàòêà ïðè-
âåäåíû íà ðèñ. 1. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà çàâèñèìîñòè ïî-
òåðè âåñà îò òåìïåðàòóðû ïðîãðåâà, êðèâûå äëÿ ïðåäñòàâ-
ëåííîãî ðÿäà îáðàçöîâ íåñêîëüêî îòëè÷íû äðóã îò äðóãà.
Ïåðâàÿ ñòóïåíü ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå âëàãè (òàê íàçûâàå-
ìàÿ ñóøêà) è äëÿ âñåãî ðÿäà îíà ïðîèñõîäèò äî 120 °Ñ. Äàëü-
íåéøèé äèàïàçîí òåìïåðàòóð îò 120 °Ñ è äî 220—
400 °Ñ ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå ëåòó÷èõ âåùåñòâ, è äëÿ êàæ-
äîãî îáðàçöà îí íåñêîëüêî ðàçíèòñÿ: äëÿ èñõîäíîãî óãëÿ
ýòîò äèàïàçîí áîëåå øèðîêèé, ÷åì äëÿ ÃÏÓ è îñòàòêà. Â
ýòîì äèàïàçîíå ïðîèñõîäèò îòùåïëåíèå ïåðèôåðèéíûõ
íèçêîìîëåêóëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ îò ñòðóêòóðû óãëÿ, îï-
ðåäåëÿåìûõ êàê ëåòó÷èå âåùåñòâà; ïîòåðÿ âåñà äàííîé
ãðóïïû âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10 %. Ðàíåå â ðàáîòå
[7] äëÿ óãëåé Èíòèíñêîãî è Âîðêóòèíñêîãî ðàéîíîâ òàê-
æå áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî ÒÃÀ ñ áîëåå øèðîêèì äèà-
ïàçîíîì ïîòåðè ëåòó÷èõ âåùåñòâ. Ïðè áîëåå âûñîêîé òåì-
ïåðàòóðå (570—900 °Ñ) ïðîòåêàåò ïðîöåññ, îïðåäåëÿåìûé
àâòîðàìè êàê ïàññèâíûé ïèðîëèç, ïðè êîòîðîì ïðîèñõî-

äèò äëèòåëüíîå òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêîé
ìàññû óãëåé.

Ïîñëå 400 °Ñ — òåìïåðàòóðû ïèðîëèçà îðãàíè÷åñêîé
ìàññû — äëÿ ãèïåðóãëÿ õàðàêòåðíî èíòåíñèâíîå ðàçëîæå-
íèå, ñîïðîâîæäàåìîå ïîòåðåé ìàññû áîëåå 25 %, â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ èñõîäíîãî óãëÿ è îñòàòêà òàêàÿ ïîòåðÿ ïðîèñ-
õîäèò ïîñëå 500 °Ñ, ÷òî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î íàëè-
÷èè êîìïîíåíòîâ èëè ñïîñîáå ñâÿçûâàíèÿ ýòèõ êîìïîíåí-
òîâ â ñòðóêòóðå ãèïåðóãëÿ, ëåãêî ðàçðóøàåìûõ ïðè áîëåå
íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ýòî ñâîéñòâî ïîëó÷åííûõ ãèïåðóã-
ëåé ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëåå âûñîêîé èõ ðåàêöèîííîé ñïî-
ñîáíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè óãëÿìè è ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âàæíûì â èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ïðîäóêòà â êà-
÷åñòâå òîïëèâà, ñûðüÿ äëÿ ïèðîëèçà, ãàçèôèêàöèè è îæè-
æåíèÿ [11].

Åñëè ñðàâíèâàòü ÒÃÀ-êðèâûå, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàç-
íûõ óãëåé, òî íåñóùåñòâåííûå îòëè÷èÿ èìåþòñÿ òîëüêî
äëÿ ðÿäà «èñõîäíûé óãîëü — ÃÏÓ — îñòàòîê» èç ø. «Âîð-
ãàøîðñêîé», ñâÿçàííûå ñ áîëåå íèçêîé ïîòåðåé âåñà ÃÏÓ
ïðè 420 °Ñ îòíîñèòåëüíî ÃÏÓ èç äðóãèõ øàõò.

Ñîñòàâ ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà óãëåé Âîðêóòèíñêîãî ðàé-
îíà, âûäåëåííûõ èç íèõ ãèïåðóãëåé, à òàêæå îñòàòêà èçó-
÷àëñÿ ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè. Äëÿ ýòîãî èç
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà áûëà âûäåëåíà ôðàêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ
íàñûùåííûå, íåïðåäåëüíûå è àðîìàòè÷åñêèå óãëåâîäîðî-
äû. Äëÿ öåëåé êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ê ïèðîëèçàòó áûëè
äîáàâëåíû äâà âíóòðåííèõ ñòàíäàðòà — íàñûùåííûé óã-
ëåâîäîðîä (St1) è àëêèëòèîôåí (St2).

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, âûïîë-
íåííûé ïî ìàññ-ñïåêòðàì ýëåêòðîííîãî óäàðà è ïî îòíî-
ñèòåëüíûì âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ, ïîçâîëèë óñòàíîâèòü
ïðèñóòñòâèå øèðîêîãî ñïåêòðà àëèôàòè÷åñêèõ è àðîìà-
òè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé. Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ïèðî-
ëèçàòà ÿâëÿþòñÿ í-àëêàíû è í-àëêåíû-1; àðîìàòè÷åñêèå
êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëåíû àëêèëçàìåù¸ííûìè áåíçîëà-
ìè, íàôòàëèíàìè, ôåíàíòðåíàìè, äèáåíçîôóðàíàìè è
áèôåíèëàìè (ðèñ. 2). Ñîñòàâ àðîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ
ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà óãëÿ, ÃÏÓ è àðîìàòè÷åñêèõ êîìïî-
íåíòîâ, ðàíåå èçó÷åííûõ â ñîñòàâå áèòóìîèäà, âûäåëåí-
íîãî èç ýòèõ æå óãëåé, ïîêàçàë îïðåäåë¸ííîå ñõîäñòâî
ìåæäó íèìè. Íàïðèìåð, äëÿ àðîìàòè÷åñêîé ôðàêöèè áè-

Ðèñ. 1. Êðèâûå ÒÃÀ îáðàçöà ø. «Êîìñîìîëüñêàÿ»: 1 — ÃÏÓ,
2 — èñõîäíûé óãîëü, 3— îñòàòîê ïîñëå ýêñòðàêöèè

Fig. 1. Curves of the TGA of the sample from the «Komsomolskaya»
 mine: 1 — GPC, 2 — initial coal, 3 — residue after extraction
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òóìîèäà óãëåé øàõòû «Âîðãàøîðñêàÿ» õàðàêòåðíî íàëè-
÷èå âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ðåòåíà è 2-ìåòèëðåòåíà [6]. Ýòà
îñîáåííîñòü ñîñòàâà áèòóìîèäà íàñëåäóåòñÿ ïðîäóêòàìè
ïèðîëèçà êàê ñàìîãî âîðãàøîðñêîãî óãëÿ, òàê è âûäåëåí-
íîãî èç íåãî ÃÏÓ.

Äëÿ îöåíêè îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà àëèôàòè÷åñêèõ è
àðîìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð â ñîñòàâ ïèðîëèçàòà óãëåé, ãèïåð-
óãëåé è îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñòàòêà áûëè ðàññ÷èòà-
íû âûõîäû ñóìì í-àëêàíîâ, àëêèëíàôòàëèíîâ, àëêèëôå-
íàíòðåíîâ. Ñóììà àðîìàòè÷åñêèõ ÓÂ â ïðîäóêòàõ ïèðî-
ëèçà óãëÿ, ÃÏÓ è îñòàòêà äëÿ øàõò «Êîìñîìîëüñêàÿ» è
«Îêòÿáðüñêàÿ» èìåþò ñõîæèé ïîðÿäîê çíà÷åíèé, òî æå
ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î âûõîäå ïðè ïèðîëèçå ñóììû í-àë-

êàíîâ (ðèñ. 3). Ïî ñîâîêóïíîñòè ðàíåå ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ î ðàñïðåäåëåíèè ÓÂ áèîìàðêåðîâ è ýëåìåíòíîãî ñî-
ñòàâà óãîëü, îòîáðàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ èç ýòèõ øàõò,
èìååò íåñêîëüêî áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ìåòàìîðôèçìà,
÷åì èç øàõòû «Âîðãàøîðñêàÿ» [6]. Âûõîä ñóìì àðîìàòè-
÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è í-àëêàíîâ äëÿ óãëÿ, ÃÏÓ è îñòàòêà
øàõòû «Âîðãàøîðñêàÿ» íåñêîëüêî íèæå (ðèñ. 3), ÷åì äëÿ
«Êîìñîìîëüñêîé» è «Îêòÿáðüñêîé».

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ, õàðàêòåðíîé äëÿ âñåõ èçó-
÷åííûõ íàáîðîâ óãîëü/ÃÏÓ/îñòàòîê, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî âû-
õîä ôåíàíòðåíîâ ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíûì äëÿ ãèïåðóãëÿ
è ìèíèìàëüíûì äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà îñòàòêà, äëÿ
óãëÿ âûõîä ôåíàíòðåíîâ èìååò ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå.

Ðèñ. 2. Ìàññ-õðîìàòîãðàììû ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà óãëÿ ø. «Îêòÿáðüñêàÿ», ãîð-ò 2, ïëàñò «Ìîùíûé», 150—188 ñì îò ïîäîøâû.
TIC — îáùèé èîííûé òîê, St1 è St2 — ñòàíäàðòû, 57 — í-àëêàíû, Ñ (÷èñëî àòîìîâ óãëåðîäà), 142+155+170 — íàôòàëèíû,
178+192+206+220 — ôåíàíòðåíû, MN, DMN, TMN — ìåòèëíàôòàëèíû, äèìåòèëíàôòàëèíû, òðèìåòèëíàôòàëèíû, P, MP, DMP,

 TMP—ôåíàíòðåí, ìåòèëôåíàíòðåíû, äèìåòèëôåíàíòðåíû, òðèìåòèëôåíàíòðåíû

Fig. 2. Mass-chromatograms of coal pyrolysis products from the «Oktyabrskaya» mine, level 2, layer «Moshchny», 150—188 cm from the
bottom. TIC is total ion current, St1 and St2 are standards, 57 are n-alkanes, C (number of carbon atoms), 142 + 155 + 170 are naphthalenes,
178 + 192 + 206 + 220 are phenanthrenes. MN, DMN, TMN — methylnaphthalenes, dimethylnaphthalenes, trimethylnaphthalenes, P, MP,

 DMP, TMP-phenanthrenes, methylphenanthrenes, dimethylphenanthrenes, trimethylphenanthrenes
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Âûõîä è í-àëêàíîâ, è íàôòàëèíîâ äëÿ îðãàíè÷åñêîãî âå-
ùåñòâà îñòàòêà íèæå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî óãëÿ è âûäåëåí-
íîãî èç íåãî ãèïåðóãëÿ (ðèñ. 3). Ðàññìîòðåíèå îòíîøåíèé
í-àëêàíû/íàôòàëèíû, í-àëêàíû/ôåíàíòðåíû è íàôòàëè-
íû/ôåíàíòðåíû ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî â íàèáîëüøåé
ìåðå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòðóêòóðàìè-ïðåäøåñòâåííèêàìè
í-àëêàíîâ è íàôòàëèíîâ â ñîñòàâ ÃÏÓ ïðè ýêñòðàêöèè óãëÿ
N-ìåòèëïèððîëèäîíîì ïåðåõîäÿò ñòðóêòóðû-ïðåäøå-
ñòâåííèêè ôåíàíòðåíîâ. Ïðåäøåñòâåííèêè íàôòàëèíîâ
è í-àëêàíîâ íàõîäÿòñÿ â óãëå, ÃÏÓ è îñòàòêå â îäèíàêî-
âûõ ïðîïîðöèÿõ.

Ñàì âûõîä ïðîäóêòîâ ïèðîëèçà, ïðåäñòàâëåííûõ
í-àëêàíàìè, ìåòèëíàôòàëèíàìè è ìåòèëôåíàíòðåíàìè,
î÷åíü íåâåëèê. Åãî âåëè÷èíà îêîëî èëè ìåíåå 1 ìã ñóììû
óãëåâîäîðîäîâ íà 1 ã óãëåðîäà óãëÿ/ãèïåðóãëÿ/îñòàòêà.
Ïîýòîìó òå ïðîäóêòû ïèðîëèçà, êîòîðûå äîñòóïíû äëÿ
àíàëèçà â âèäå èíäèâèäóàëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïðîäóêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ î÷åíü íåáîëüøîé äîëè
àíàëèçèðóåìîãî îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Íåñìîòðÿ íà
ýòî, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîìïîíåí-
òàìè ïèðîëèçàòà, õàðàêòåðíîå äëÿ óãëÿ/ÃÏÓ/îñòàòêà, ìî-
æåò îòðàæàòü ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãðóïïàìè ñîåäèíåíèé
èñõîäíîãî óãëÿ, èìåþùèìè îòëè÷èÿ ïî ñâîåé ðàñòâîðè-
ìîñòè â èñïîëüçóåìîì ðàñòâîðèòåëå.

Ðèñ. 3. Ñîäåðæàíèå í-àëêàíîâ, íàôòàëèíîâ è ôåíàíòðåíîâ è èõ îòíîøåíèÿ â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà óãëÿ, ãèïåðóãëÿ (ÃÏÓ)
è îñòàòêà

Fig. 3. The content of n-alkanes, naphthalenes and phenanthrenes and their ratio in the products of coal pyrolysis, hypercoal (GPC)
and residue

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî
ýêñòðàêöèÿ N-ìåòèëïèððîëèäîíîì ñ áîëüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ ïåðåíîñèò â ñîñòàâ ÃÏÓ àðîìàòè÷åñêèå êîìïîíåí-
òû èñõîäíîãî óãëÿ, à ýôôåêòèâíîñòü ïåðåíîñà àëèôàòè-
÷åñêèõ ôðàãìåíòîâ íåñêîëüêî íèæå. Îòñþäà ñëåäóåò âû-
âîä î âîçìîæíîé ñâÿçè âûõîäà ÃÏÓ ñ ìèêðîêîìïîíåíò-
íûì ñîñòàâîì óãëÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî, ÷òî ñâÿçü
âûõîäà îáåççîëåííîãî óãëÿ ñ åãî óãëåïåòðîãðàôè÷åñêîé
õàðàêòåðèñòèêîé íå î÷åâèäíà [5].

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå èç ñûðüÿ Âîðêóòèíñêî-
ãî ðàéîíà ãèïåðóãëè îõàðàêòåðèçîâàíû ìåòîäàìè ÒÃÀ è
ïèðîëèçà ñ õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðàëüíûì èññëåäîâàíèåì
ïðîäóêòîâ. Ðåçóëüòàòû ÒÃÀ ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøåé
ïîòåðå ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ ïðè òåðìè÷åñêîì ðàçëîæå-
íèè ãèïåðóãëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óãë¸ì è îñòàò-
êîì. Ïðè ýòîì òåðìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå ãèïåðóãëÿ íà÷è-
íàåòñÿ ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíûìè êîì-
ïîíåíòàìè ïðîäóêòîâ òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ èñõîäíî-
ãî óãëÿ, ÃÏÓ è îñòàòêà ÿâëÿþòñÿ àðîìàòè÷åñêèå è àëèôà-
òè÷åñêèå óãëåâîäîðîäû, â òîì ÷èñëå àëêèëíàôòàëèíû,
àëêèëôåíàíòðåíû, àëêèëáåíçîëû, àëêèëäèáåíçîôóðàíû,
áèôåíèëû, í-àëêàíû è í-àëêåíû-1. Äëÿ ãèïåðóãëÿ õàðàê-
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òåðíî íàëè÷èå â ïðîäóêòàõ ïèðîëèçà áîëåå âûñîêèõ êîí-
öåíòðàöèé ôåíàíòðåíîâ ïî îòíîøåíèþ ê í-àëêàíàì è íà-
ôòàëèíàì ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì óãëåì è îðãàíè÷åñ-
êèì âåùåñòâîì îñòàòêà.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ñ. Â. Ðÿáèíêèíà çà ïðåäîñòàâëåí-
íûå îáðàçöû óãëÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ
ÖÊÏ «Ãåîíàóêà», ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ è ïðà-
âèòåëüñòâà Ðåñïóáëèêè Êîìè ¹ 16-45-110979 «Ïîëó÷å-
íèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ãèïåðóãëåé èç óãëåé Ïå-
÷îðñêîãî óãîëüíîãî áàññåéíà».
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Ââåäåíèå

Íåñîìíåííûì ÿâëÿåòñÿ ôàêò, ÷òî ïðèðîäíûå àëìà-
çû êðèñòàëëèçîâàëèñü â ìàíòèè è áëàãîäàðÿ êèìáåðëèòî-
âûì è ëàìïðîèòîâûì ìàãìàì áûëè âûíåñåíû íà ïîâåðõ-
íîñòü [2, 6]. Çàêëþ÷åííûå â àëìàçàõ âêëþ÷åíèÿ âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ÿâëÿþòñÿ öåííûì è ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì
äîñòîâåðíûì èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î ñðåäå è P-T-óñ-
ëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ àëìàçà â âåðõíåé ìàíòèè. Èññëåäîâà-
íèÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ìèíåðàëüíûõ è
ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü
ïàðàãåíåçèñû ìèíåðàëüíûõ âêëþ÷åíèé: óëüòðàîñíîâíîé
(ïåðèäîòèòîâûé) — Ó(Ï)-òèï ïàðàãåíåçèñà âêëþ÷åíèé è
ýêëîãèòîâûé — Ý-òèï [6, 12] — è ïðèáëèçèòüñÿ ê ïîíèìà-
íèþ ïðîöåññà ïðèðîäíîãî àëìàçîîáðàçîâàíèÿ.

Ïðè èçó÷åíèè âêëþ÷åíèé â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äî
ñèõ ïîð ïðèìåíÿåòñÿ äåñòðóêòèâíûé ïîäõîä ïî îòíîøåíèþ
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PROTOGENETIC AND SYNGENETIC INCLUSIONS OF OLIVINE IN DIAMONDS
FROM KIMBERLITES OF YAKUTIA ACCORDING TO RAMAN AND IR-SPECTROSCOPY

L. D. Bardukhinov1,2, Z. V. Spetsius1, R. V. Monkhorov1,2

1Scientific Investigation Geology Enterprise ALROSA OJSC, Mirny
2 Geological Institute SB RAS, Ulan-Ude

The results of optical-spectroscopic studies of olivine inclusions in diamonds from kimberlite pipes «Zapolyarnaya»,
«Komsomolskaya-Magnitnaya», «Botuobinskaya», «Yubileynaya», «Komsomolskaya», «Aikhal» and «Mir» of the Yakutsk
diamondiferous province are presented to establish signs of syngenetic and protogenetic growth in relation to the host mineral.
Diamonds with inclusions of olivine were represented by crystals of type I according to the classification of Yu. L. Orlov. According
to Raman spectroscopy data residual pressure in diamonds are determined. The criteria for the syngeneity of olivines have
been determined based on Raman spectroscopy and IR spectroscopy of diamonds.

Keywords: diamonds, inclusions, kimberlites, îlivines, Raman spectroscopy, IR-spectroscopy.

ê ìèíåðàëó-õîçÿèíó, ïðè ýòîì âêëþ÷åíèå âûâîäèòñÿ íà
ïîâåðõíîñòü â ðåçóëüòàòå ïðèøëèôîâêè èëè äàæå äðîáëå-
íèÿ è òîëüêî ïîòîì îïðåäåëÿåòñÿ åãî õèìè÷åñêèé ñîñòàâ.
Ââèäó ýêîíîìè÷åñêîé è ãåîëîãè÷åñêîé öåííîñòè àëìàçà,
îñîáåííî â âàëîâûõ èññëåäîâàíèÿõ àëìàçîâ, ðàçðóøåíèå
ìèíåðàëà-õîçÿèíà íåöåëåñîîáðàçíî è íå âñåãäà ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíèì èç îïòèêî-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ
ìåòîäîâ, êîòîðûé âîçìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè èçó÷åíèè
âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ íåðàçðóøàþùèì ñïîñîáîì, ÿâëÿåòñÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. Ðàìàíîâñêàÿ
ñïåêòðîñêîïèÿ (ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèÿ) ñîâìåñòíî ñ ÈÊ-ñïåê-
òðîñêîïèåé, ïðåäîñòàâëÿþùåé èíôîðìàöèþ î ñòðóêòóðíûõ
äåôåêòàõ â àëìàçå, ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ìèíåðàëüíóþ
ôàçó âêëþ÷åíèé, îöåíèòü îñòàòî÷íîå äàâëåíèå â àëìàçàõ è
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èõ îáðàçîâàíèÿ
áåç ðàçðóøåíèÿ ìèíåðàëà-õîçÿèíà.
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Îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ñèëèêàòíûõ
âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ ÿâëÿåòñÿ îëèâèí. Èçâåñòíî, ÷òî áîëü-
øèíñòâî âêëþ÷åíèé îëèâèíà â ëèòîñôåðíûõ àëìàçàõ, êàê
ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì ôà-
ÿëèòîâîãî ìèíàëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåííîé ìàã-
íåçèàëüíîñòüþ [14]. Â ðàáîòå [13] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ ïî-
äàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà èçó÷åííûõ îëèâèíîâ-âêëþ÷å-
íèé â àëìàçàõ ìàãíåçèàëüíîñòü [100 Mg/(Mg +Fe)] îïðå-
äåëåíà ìåæäó 91 è 94 %. Èññëåäîâàíèÿ îëèâèíîâ èç êñå-
íîëèòîâ, è â ïåðâóþ î÷åðåäü èç êèìáåðëèòîâ, ïîçâîëèëè
âûäåëèòü äâà òèïà: îëèâèíû I ãåíåðàöèè (ìàêðîêðèñòàë-
ëû) è îëèâèíû II ãåíåðàöèè (â îñíîâíîì ìåíåå 0.5 ìì).

Ðàíåå áûëè îïðåäåëåíû ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ â êðèñ-
òàëëàõ îëèâèíà èç ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä îñíîâíîãî-óëüò-
ðàîñíîâíîãî ñîñòàâà, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåîäè-
íàìè÷åñêèõ îáñòàíîâêàõ è ðàçäåëåííûõ íà 3 ôàöèàëüíûå
ðàçíîñòè, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ãëóáèíå îáðàçîâàíèÿ [5]. Ýòè
äàííûå â ñâåòå çàêîíîìåðíîñòåé, óñòàíîâëåííûõ íà îëè-
âèíàõ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïëàâîâ, ïîçâîëÿþò ïðåä-
ïîëàãàòü, ÷òî êðèñòàëëû îëèâèíà â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîòåðÿëè
ïåðâè÷íûé êàëüöèé ëèáî èìåëè íåìàãìàòè÷åñêèé ãåíå-
çèñ.  Òàêèì îáðàçîì, òîëüêî íèçêîêàëüöèåâûå îëèâèíû,
ïðåäñòàâëÿþùèå âêëþ÷åíèÿ ýòîãî ìèíåðàëà â àëìàçàõ èç

êèìáåðëèòîâ, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóþò î íåðàñïëàâíîì
ãåíåçèñå êðèñòàëëîâ àëìàçà, âûíîñèìûõ êèìáåðëèòîâû-
ìè ìàãìàìè [5], è èõ íàèáîëåå âåðîÿòíîì îáðàçîâàíèè â
ïðîöåññå ìàíòèéíîãî ìåòàñîìàòîçà [2].

Îñíîâíîé öåëüþ âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ÿâèëîñü
âûÿâëåíèå âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè ñèíãåíåòè÷åñêîãî
èëè ïðîòîãåíåòè÷åñêîãî ðîñòà âêëþ÷åíèé îëèâèíà â àë-
ìàçàõ íåðàçðóøàþùèìè ìåòîäàìè ÊÐ- è ÈÊ-ñïåêòðîñêî-
ïèè è ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñïåêòðî-
ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðè ïðîâåäåíèè ïðîãíîçíî-
ïîèñêîâûõ ðàáîò íà àëìàçû.

Îïèñàíèå  îáðàçöîâ
è  ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Îáðàçöû. Êðèñòàëëû ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíîâ áûëè
îòîáðàíû äëÿ èññëåäîâàíèÿ èç ãåîëîãè÷åñêèõ êîëëåêöèé
àëìàçîâ èç êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê ßêóòñêîé àëìàçîíîñ-
íîé ïðîâèíöèè (ßÀÏ): «Çàïîëÿðíîé» (22 øò.), «Êîìñî-
ìîëüñêîé-Ìàãíèòíîé» (10 øò.), «Þáèëåéíîé» (15 øò.),
«Êîìñîìîëüñêîé» (6 øò.), «Áîòóîáèíñêîé» (13 øò.), «Àé-
õàë» (7 øò.) è «Ìèð» (8 øò.) (ðèñ. 1). Âêëþ÷åíèÿ îëèâèíà â
àëìàçàõ íàõîäèëèñü êàê â âèäå ìíîæåñòâåííûõ ñêîïëåíèé,
òàê è îòäåëüíûõ èíäèâèäîâ. Îëèâèíû ïðåäñòàâëåíû áåñ-

Ðèñ. 1. Àëìàçû ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíîâ èç òð. «Þáèëåéíàÿ»

Fig. 1. Diamonds with inclusions of olivine from «Ubileinaya» kimberlite pipes
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öâåòíûìè êðèñòàëëèêàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, â îñíîâ-
íîì îò 10 äî 500 ìêì, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ïåðèôåðèéíûõ
çîíàõ àëìàçîâ èëè â öåíòðå êðèñòàëëîâ. Âíåøíèé âèä
âêëþ÷åíèé îëèâèíà âåñüìà ðàçíîîáðàçåí. Îáû÷íî îíè
èìåþò ôîðìó õîðîøî îãðàíåííûõ êðèñòàëëîâ ñ ÿñíî ðàç-
ëè÷èìûìè ãðàíÿìè ðàçíîãî ãàáèòóñà. Àëìàçû ñ âêëþ÷å-
íèÿìè îëèâèíà áûëè ïðåäñòàâëåíû êðèñòàëëàìè I ðàçíî-
âèäíîñòè, ñîãëàñíî êëàññèôèêàöèè [4]. Áîëåå ïîëîâèíû
èçó÷åííûõ àëìàçîâ ïîìèìî âêëþ÷åíèé îëèâèíà ñîäåðæà-
ëè â ñåáå õðîìèòû. Âñå èññëåäîâàíèÿ âêëþ÷åíèé ïðîâå-
äåíû áåç ðàçðóøåíèÿ àëìàçà-õîçÿèíà.

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ. Ñúåìêà ñïåêòðîâ êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ âêëþ÷åíèé â àëìàçàõ âûïîëíåíà íà
ðàìàíîâñêîì ìèêðîñêîïå InVia ñ êîíôîêàëüíîé îïòèêîé
(ôèðìà Renishaw, Âåëèêîáðèòàíèÿ). Âñå ñïåêòðû áûëè ñíÿ-
òû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Èñòî÷íèê âîçáóæäåíèÿ —
òâåðäîòåëüíûé ëàçåð ðàìàíîâñêîãî ìèêðîñêîïà,  — 532 íì,
ìîùíîñòü — 100 ìÂò. Èñïîëüçîâàëàñü îòðàæàòåëüíàÿ ãî-
ëîãðàôè÷åñêàÿ äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 1800 ëèí/ìì, èç-
ìåðÿåìûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí ïðè âîçáóæäàþùåì èç-
ëó÷åíèè 532 íì ñîñòàâëÿë 0  1800 ñì–1. Îáúåêòèâ
50 (Leica). Ïðè¸ìíèêîì èçëó÷åíèÿ ñëóæèëà Ïåëüòüå-îõ-
ëàæäàåìàÿ CCD-ìàòðèöà 1024  256, ðàçìåð ïèêñåëÿ 26 ìêì.
Çàÿâëåííîå ïðîèçâîäèòåëåì ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå íå
õóæå 0.5 ñì–1 â âèäèìîì äèàïàçîíå, êàëèáðîâêà îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ ïîìîùüþ êðåìíåâîãî ñòàíäàðòà ïî ëèíèè 520 ñì–1

(ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìáèíàöèé èñòî÷-
íèêîâ ñâåòà, îáúåêòèâîâ è ðåøåòîê), âîñïðîèçâîäèìîñòü íå
õóæå 0.1 ñì–1. Â íåêîòîðûõ ñïåêòðàõ ïðèñóòñòâóþò óçêèå
(0.05 íì) ïàðàçèòíûå ïèêè, îáóñëîâëåííûå ñðàáàòûâàíè-
åì ìàòðè÷íîãî CCD-ïðèåìíèêà ïðè ñëó÷àéíîì âîçäåé-
ñòâèè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé.

ÈÊ-ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ àëìàçîâ ïðîâîäè-
ëèñü íà ÈÊ-Ôóðüå-ñïåêòðîìåòðå VERTEX 70 (Bruker) â
êîìïëåêñå ñ ÈÊ-ìèêðîñêîïîì Hyperion 2000. Äèàïàçîí
èçìåðåíèé: 400—5500ñì–1. Áûëà âûïîëíåíà ñúåìêà èíòåã-
ðàëüíûõ (ñî âñåãî îáú¸ìà êðèñòàëëà) ñïåêòðîâ. Íîðìèðî-
âàíèå ñïåêòðîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïî ïîãëîùåíèþ â äâóõôî-
íîííîé îáëàñòè [1, 17]. Ïî ñïåêòðàì îïðåäåëÿëèñü êîíöåí-
òðàöèè À-, Â1- äåôåêòîâ àëìàçîâ [17]. Êîýôôèöèåíòû ïî-
ãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòàõ 1973 ñì–1 è 2500 ñì–1 (ñîîòâåòñòâåí-
íî 1973 = 12.5 ñì–1 è 2500 = 4.9 ñì–1) áûëè âûáðàíû â êà÷å-
ñòâå ïàðàìåòðîâ âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà. Ñîäåðæàíèå îáùå-
ãî àçîòà (Ntot) îïðåäåëÿëîñü êàê ñóììà êîíöåíòðàöèé A è
B1. Àãðåãàöèÿ àçîòà B ðàññ÷èòûâàëàñü êàê B = B1/Ntot*100.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ðàìàíîâñêèõ ñäâèãîâ â
ñïåêòðå õàðàêòåðèçóåò êðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå è õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ ìèíåðàëà. Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð îëèâèíà
èìååò õàðàêòåðíûé íàáîð èç äâóõ èíòåíñèâíûõ ëèíèé îêî-
ëî 825 ñì-1(K1) è 855 ñì–1(K2), êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò êî-
ëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñâÿçè Si — O (àññèìåò-
ðè÷íîå ðàñòÿæåíèå è ñèììåòðè÷íîå âàëåíòíîå êîëåáàíèå
ñîîòâåòñòâåííî).

Ïîëîæåíèå ïîëîñû îêîëî 825 ñì–1 (K1) â ñïåêòðå
âêëþ÷åíèÿ îëèâèíà â àëìàçå, ðàññ÷èòàííîå îñòàòî÷íîå
äàâëåíèå [16] è ñîäåðæàíèå àçîòà [17] â àëìàçå ïðèâåäåíû
â òàáëèöå.

Ðàìàíîâñêèé ñïåêòð îëèâèíà çàâèñèò îò õèìè÷åñêî-
ãî ñîñòàâà [15]; ñîîòâåòñòâóþùåå ðàìàíîâñêîå èññëåäîâà-
íèå íà ñèíòåòè÷åñêèõ ìèíåðàëàõ ãðóïïû îëèâèíà (ôîð-
ñòåðèò, ôàÿëèò, êíåáåëèò è òåôðîèò) ïîçâîëèëî âûâåñòè
ôîðìóëó äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíåçèàëüíîñòè. Èçâåñòíû óðàâíå-

íèÿ [16] äëÿ îäíîâðåìåííîãî ðàñ÷åòà ìàãíåçèàëüíîñòè
îëèâèíîâ è îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â àëìàçàõ, ïðè ýòîì àâ-
òîðû àïðîáèðîâàëè èõ ïðè ðàñ÷åòå íà ðåàëüíîì âêëþ÷å-
íèè îëèâèíà â àëìàçå èç òð. «Èíòåðíàöèîíàëüíàÿ», ïîëó-
÷åíèè çíà÷åíèÿ ìàãíåçèàëüíîñòè è äàâëåíèÿ (91.6 ± 0.6)
è (0.32 ± 0.05) ÃÏà ñîîòâåòñòâåííî.

Îäíîâðåìåííûé ðîñò àëìàçà è åãî ñèíãåíåòè÷åñêîãî
âêëþ÷åíèÿ ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ñðåäå, íî
ïîñëå ïîäúåìà àëìàçà íà ïîâåðõíîñòü âîçíèêàåò ðàçíèöà â
ïàðàìåòðàõ îáúåìíîãî ðàñøèðåíèÿ ïî ïðè÷èíå äåêîìïðåñ-
ñèè è îõëàæäåíèÿ, ìåæäó âêëþ÷åíèåì è ìèíåðàëîì-õîçÿ-
èíîì, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äàâëåíèÿ íà âêëþ÷åíèè
ñî ñòîðîíû àëìàçà. Òàê íàçûâàåìîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå
ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñäâèãàì ëèíèé â ðàìàíîâñêèõ ñïåêò-
ðàõ, çàôèêñèðîâàííûõ äëÿ âêëþ÷åíèÿ âíóòðè àëìàçà. Íàè-
áîëåå èíòåíñèâíûå ïîëîñû âàëåíòíûõ êîëåáàíèé SiO4-
ãðóïï â ñïåêòðå îëèâèíà íàáëþäàëèñü â âèäå äóáëåòà ñ ìàê-
ñèìóìàìè îêîëî 825 è 857 ñì–1, êîòîðûå èìåþò ñêîðîñòü
ñäâèãà ïî äàâëåíèþ (2.81 ± 0.09) è (2.69 ± 0.12) ñì–1/Ãïà
äëÿ ôàÿëèòîâîãî ìèíàëà (Mg# = 0); 3.51 è 3.26 ñì–1/ÃÏà
äëÿ ôîðñòåðèòà (Mg# = 100) [16].

Â êèìáåðëèòîâûõ òðóáêàõ ßêóòèè íàèáîëåå ðàñïðîñ-
òðàíåíû âêëþ÷åíèÿ îëèâèíà ñ ìàãíåçèàëüíîñòüþ 91—
94 %; äëÿ ðàñ÷åòà îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â àëìàçàõ èñïîëü-
çîâàíà ñêîðîñòü ñäâèãà 3.46 ñì–1/ÃÏà äëÿ ñðåäíåãî çíà÷å-
íèÿ ìàãíåçèàëüíîñòè 93 %. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷¸-
òû îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ ïðè ìàãíåçèàëüíîñòè 91 è 94 %
íå èìåþò çíà÷èìûõ ðàçëè÷èé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷-
íîãî äàâëåíèÿ â àëìàçàõ èñïîëüçîâàíî ïîëîæåíèå ïîëî-
ñû K1 è åå ñäâèã îòíîñèòåëüíî ïîëîñû, çàðåãèñòðèðîâàí-
íîé äëÿ îëèâèíà ìàãíåçèàëüíîñòüþ 93 % è ïðè íóëåâîì
äàâëåíèè 823.4 ñì–1 [16].

Àíàëèç ðàìàíîâñêèõ ñïåêòðîâ âêëþ÷åíèé îëèâèíà â
àëìàçàõ ïîêàçàë, ÷òî ýòè ïîëîñû èìåëè ìàêñèìàëüíûå
ñäâèãè ïî ÷àñòîòå äëÿ âêëþ÷åíèÿ â îáðàçöå èç òð. «Þáè-
ëåéíàÿ»: 827.8; 858.1 ñì–1. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íî-
ãî äàâëåíèÿ ñîñòàâèëî 1.27 ÃÏà. Â ðåçóëüòàòå óñòàíîâëåí-
íîå îñòàòî÷íîå äàâëåíèå âî âêëþ÷åíèÿõ (ñì. òàáëèöó)
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ îöåíêè äàâëåíèÿ â ìîìåíò
êðèñòàëëèçàöèè àëìàçà ïðè ïîìîùè ãåîáàðîìåòðà [11].

Ñîâîêóïíîñòü äàííûõ ïî ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêî-
ïèè âêëþ÷åíèé îëèâèíîâ â àëìàçàõ èç èçó÷åííûõ êèìáåð-
ëèòîâûõ òðóáîê ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îöåíêó ãåíåòè÷åñêîé
ïðèðîäû âêëþ÷åíèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàìàíîâñêèå
ñïåêòðû ñèíãåíåòè÷åñêèõ è ïðîòîãåíåòè÷åñêèõ âêëþ÷å-
íèé îëèâèíà îòëè÷àþòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ïîëîñàìè â
ñïåêòðàõ (ðèñ. 2, â), êîòîðûå óêàçûâàþò íà çàõâàò ñòîðîí-
íåãî ìàòåðèàëà ñðåäû îáðàçîâàíèÿ. Òàê, â ïðîòîãåíåòè÷åñ-
êèõ âêëþ÷åíèÿõ îëèâèíà çàôèêñèðîâàíû ïîëîñû â ðàìà-
íîâñêîì ñïåêòðå îêîëî 1060 ñì–1, âîçìîæíî îòâå÷àþùèå
çà êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå àìîðôíîãî óãëåðîäà [10].

Â ðàáîòå [3] ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ïî-
çâîëÿþùèå ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îòâåòèòü íà âîïðîñ î
ñîâìåñòíîì îáðàçîâàíèè àëìàçà è îëèâèíà. Íà ýòèõ ñâå-
äåíèÿõ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòàõ ðàçðàáîòàí ìåòîä ïî
âûÿâëåíèþ çàêîíîìåðíîñòåé âçàèìíîé îðèåíòèðîâêè
àëìàçà è âêëþ÷åíèÿ íà âîñüìè êðèñòàëëàõ îëèâèíà â ÷å-
òûðåõ àëìàçàõ èç êèìáåðëèòîâîé òðóáêè «Þáèëåéíàÿ»
ìåòîäîì äèôðàêöèè îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ
(EBSD).

Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ íàðÿäó ñ ìåòîäîì äèô-
ðàêöèè îáðàòíîðàññåÿííûõ ýëåêòðîíîâ (EBSD) ïîçâîëÿ-
åò èçó÷àòü îðèåíòàöèþ êðèñòàëëîâ îëèâèíà [9]. Â íàøèõ
èññëåäîâàíèÿõ ýïèòàêñèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó âêëþ-
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÷åíèåì è âìåùàþùèì åãî àëìàçîì îïðåäåëåíî ïî õàðàê-
òåðèñòèêàì ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà îëèâèíîâ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðè âçàèìíîé îðèåíòèðîâêå êðè-
ñòàëëîâ «óçíèêà» è «õîçÿèíà» íàáëþäàåòñÿ ñïåêòð, èçîá-
ðàæåííûé íà ðèñóíêå 2, à. Ïðåäïîëîæåíî, ÷òî ðàìàíîâñ-
êèå ñïåêòðû îëèâèíà (ðèñ. 2, á), ïîëó÷åííûå ïðè àíàëî-
ãè÷íîé îðèåíòèðîâêå àëìàçà ïîä îáúåêòèâîì ìèêðîñêî-

ïà, ìîãóò îòâå÷àòü çà èõ ýïèòàêñèàëüíûé ðîñò, ñîîòâåò-
ñòâåííî, ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ïðîòîãåíåòè÷åñêèìè âêëþ÷åíè-
ÿìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ðàíüøå àëìàçîâ. Ñïåêòðû ÊÐ îëè-
âèíà, îòñíÿòûå ñ ðàçíûõ ãðàíåé, èìåþò ðàçëè÷íûé íàáîð
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè îñíîâíûõ ïîëîñ, â ÷àñòíî-
ñòè îêîëî 825 è 857 ñì–1.

Ïðåäïîëàãàåìàÿ îðèåíòèðîâêà êðèñòàëëà îëèâèíà
âíóòðè àëìàçà ïðîÿâëÿåòñÿ â ñïåêòðå ÊÐ â çàâèñèìîñòè îò
èçìåðÿåìîé ãðàíè îëèâèíà, à òàê êàê âñå àëìàçû (â áîëü-
øåé ÷àñòè îêòàýäðè÷åñêîãî ãàáèòóñà) ïðè èçìåðåíèè îðè-
åíòèðîâàëèñü îòíîñèòåëüíî èõ ãðàíåé (111), òî ïîÿâëåíèå
âûñîêîèíòåíñèâíîé ïîëîñû îêîëî 825 ñì–1 ìîæåò ãîâî-
ðèòü î ïîïàäàíèè ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ëàçåðà ìèêðî-
ñêîïà íà ãðàíü îëèâèíà, ðàçîðèåíòèðîâàííóþ îòíîñèòåëü-
íî ãðàíè àëìàçà.

Â öåëîì ýïèòàêñèàëüíîå ñîîòíîøåíèå àëìàçà è îëè-
âèíà, êàê è åãî îïðåäåëåíèå, ïðåäëîæåííîå ïî õàðàêòå-
ðèñòèêå ñïåêòðîâ ÊÐ, íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ îñíîâíûìè êðè-
òåðèÿìè ïðè îïðåäåëåíèè ñèíãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-
íèÿ îëèâèíà, íî ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â èññëåäîâà-
íèÿõ ñ ñîõðàíåíèåì öåëîñòíîñòè àëìàçà.

Â òî æå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî àëìàçû ñ ïðîòîãåíå-
òè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè (ïî äàííûì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè)
äîâîëüíî ÷àñòî èìåþò ïîâûøåííûå ñîäåðæàíèÿ àçîòà (áî-
ëåå 400 at.ppm.), õàðàêòåðíûå äëÿ àëìàçîâ ýêëîãèòîâîãî
ãåíåçèñà [7], â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèíãåíåòè÷åñêèõ îëèâè-
íîâ (ïî äàííûì ÊÐ-ñïåêòðîñêîïèè) òèïè÷íû íèçêèå ñî-
äåðæàíèÿ àçîòà.

Êðèòåðèåì ñèíãåíåòè÷íîñòè âêëþ÷åíèé îëèâèíîâ â
àëìàçàõ ìîæíî ñ÷èòàòü ýïèòàêñèàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæ-
äó âêëþ÷åíèåì è âìåùàþùèì åãî àëìàçîì, êîòîðîå ìîæ-
íî ñ íåêîòîðîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïî õàðàêòåðó ñïåê-
òðîâ ÊÐ.

Äëÿ àëìàçîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíîâ èç ðÿäà òðóáîê
áûëè ïîëó÷åíû ñïåêòðû ÈÊ-ïîãëîùåíèÿ. Ïî äàííûì
ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, àëìàçû ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíîâ
èìåþò øèðîêèå âàðèàöèè êàê ïî ñîäåðæàíèþ îáùåãî àçî-
òà, òàê è ïî åãî àãðåãàöèè (ðèñ. 3, à). Ñîäåðæàíèå îáùåãî
àçîòà â àëìàçàõ âàðüèðóåò îò 0 äî 800 at. ppm, ïðè÷åì ó áîëü-
øåé ÷àñòè êðèñòàëëîâ ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíîâ îòìå÷å-
íû ïîíèæåííûå (ìåíåå 400 at. ppm) êîíöåíòðàöèè ñòðóê-
òóðíîãî àçîòà. Àãðåãàöèÿ àçîòà ó èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ
èìååò çíà÷åíèÿ â îñíîâíîì áîëåå 20 è ìåíåå 60 %. Àëìà-
çû èç òðóáêè «Áîòóîáèíñêàÿ» ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíà
èìåþò äâà òðåíäà ïî ñîäåðæàíèþ îáùåãî àçîòà: îò 0 äî
100 at.ppm è îò 300 äî 1200 at.ppm (ðèñ. 2, b), òàêîå æå äâîé-
íîå ðàñïðåäåëåíèå èìåþò êðèñòàëëû èç òðóáêè «Çàïîëÿð-
íàÿ», ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà ñóùåñòâîâàíèå íåñêîëüêèõ
ãåíåðàöèé àëìàçîâ [8].

Äàííûå ïî êðèñòàëëàì ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíà,
èìåþùèìè ïðèçíàêè ñèíãåíåòè÷íîãî ðîñòà, áûëè âû-
äåëåíû èç îáùåé áàçû ïî êîëëåêöèè èññëåäóåìûõ àë-
ìàçîâ (ðèñ. 3,b), ïðè ýòîì äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ñèíãåíåòè÷-
íûìè âêëþ÷åíèÿìè ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ñîîòíîøå-
íèé êîíöåíòðàöèè è ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ àçîòà B-
ôîðìû â àëìàçàõ. Âû÷èñëåííûå óðàâíåíèÿ çàâèñèìîñ-
òè Ntot  B (%) äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ñèíãåíåòè÷åñêèìè âêëþ-
÷åíèÿìè îëèâèíà ïîçâîëÿò â äàëüíåéøåì, ïîñëå íàðà-
áîòêè äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà îïðåäåëåíèé, èñïîëü-
çîâàòü èõ êàê îäèí èç ïðèçíàêîâ, èäåíòèôèöèðóþùèõ
åäèíè÷íûå íàõîäêè àëìàçîâ ñ âêëþ÷åíèåì îëèâèíà íà
ïðåäìåò ïðèíàäëåæíîñòè èõ ê èçâåñòíîìó êîðåííîìó
èñòî÷íèêó.

Ðèñ. 2. ÊÐ-ñïåêòðû îëèâèíà â àëìàçàõ èç êèìáåðëèòîâîé òðóá-
êè «Áîòóîáèíñêàÿ»: à — íîðìàëüíûé ñïåêòð îëèâèíà;
b, c — ñïåêòðû îëèâèíîâ ñ ïðèçíàêàìè ïðîòîãåíåòè÷åñêîãî

îáðàçîâàíèÿ

Fig. 2. Raman spectra of olivine in diamonds from «Botuobinskaya»
kimberlite pipe:  a — the normal spectrum of olivine; b, c — spectra

of olivines with signs of protogenetic formation
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Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè ïðî-
âåäåííîé ðàáîòû, ìîæíî óòâåðæäàòü î âîçìîæíîñòè ïðè-
ñóòñòâèÿ êàê ñèíãåíåòè÷åñêèõ, òàê è ïðîòîãåíåòè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé îëèâèíà â àëìàçàõ èç êèìáåðëèòîâ ßêóòèè, ÷òî
ìîæåò áûòü äèàãíîñòèðîâàíî êîìïëåêñîì ìåòîäîâ ðàìà-
íîâñêîé è ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè àëìàçîâ. Ðàçëè÷íûå çíà÷å-
íèÿ îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ â àëìàçàõ ñ âêëþ÷åíèÿìè îëè-
âèíà â êàæäîì êîíêðåòíîì ìåñòîðîæäåíèè òàêæå óêàçû-
âàþò íà ðàçëè÷íûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ; â áîëüøèí-
ñòâå ñëó÷àåâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåííîå îñòàòî÷íîå
äàâëåíèå íàáëþäàåòñÿ â àëìàçàõ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì
ïðèìåñè àçîòà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ñèíãåíåòè÷åñêîãî
ðîñòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ýïèòàêñèàëüíîå ñîîòíîøåíèå
ìåæäó âêëþ÷åíèåì è âìåùàþùèì åãî àëìàçîì.

Àëìàçû ñ âêëþ÷åíèÿìè îëèâèíîâ èìåþò øèðîêèå
çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè àçîòà (0—800 at.ppm) è åãî àãðå-
ãàöèè (0—70 %), ïðè ýòîì îáíàðóæèâàþòñÿ õàðàêòåðíûå
çàâèñèìîñòè â ñîîòíîøåíèè Ntot—B % äëÿ êàæäîãî êîíê-
ðåòíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ. Ïðåäëàãàåòñÿ, ÷òî ïîñëåäíåå îá-
ñòîÿòåëüñòâî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ïðè ïðîâåäåíèè
ïðîãíîçíî-ïîèñêîâûõ ðàáîò íà àëìàçû.
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Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîãî äàâëåíèÿ è ñîäåðæàíèÿ àçîòà â àëìàçàõ

The results residual pressure and nitrogen content in diamonds

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ âêëþ÷åíèé îëèâèíîâ èç àëìàçîâ ðàçíûõ êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê:
a — òð. «Àéõàë», km — òð. «Êîìñîìîëüñêàÿ-Ìàãíèòíàÿ», u — òð. «Þáèëåéíàÿ», k — òð. «Êîìñîìîëüñêàÿ», z — òð. «Çàïî-
ëÿðíàÿ», b — òð. «Áîòóîáèíñêàÿ», m — òð. «Ìèð»; Ntot — ñîäåðæàíèå îáùåãî àçîòà; B — àãðåãàöèÿ àçîòà; K1 — ïîëîæå-
íèå ïèêà îêîëî 825 ñì–1; K1/P (ñêîðîñòü ñäâèãà ðàìàíîâñêîé ëèíèè) = 3.46 cm–1/GPa (ïðè Mg# = 93%); cäâèã ÊÐ
ðàññ÷èòàí îòíîñèòåëüíî 823.4 ñì–1.

Note. The legend of olivines from inclusions in diamonds from different kimberlite pipes: a — «Aykhal»,
km — «Komsomolskaya-Magnitnaya», u — «Ubileinaya», k — «Komsomolskaya», z — «Zapolyrnaya», b — «Botuobinskaya»,
m — «Mir»; Ntot — total nitrogen content; B — nitrogen aggregation; K1 — peak positionaround 825 cm–1; K1/P (the speed of
the shift of Raman lines) = 3.46 cm–1/GPa (at Mg# = 93 %); the Raman Shift is calculated relative to 823.4 cm–1.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ
ìåòîäîâ ðåêîíñòðóêöèè ôëþèäíîãî ðåæèìà ãèäðîòåðìàëü-
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íûå ïóáëèêàöèè. Ïðèïîëÿðíûé Óðàë ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç
êðóïíåéøèõ êâàðöåâî-æèëüíûõ ðåãèîíîâ, â êîòîðîì èçâå-
ñòíû íåñêîëüêî ìåñòîðîæäåíèé êâàðöà è ãîðíîãî õðóñòàëÿ
[5], à òàêæå ìåñòîðîæäåíèÿ è ïðîÿâëåíèÿ çîëîòà, ñâÿçàí-
íûå ñ êâàðöåâûìè æèëàìè (çîëîòî-êâàðöåâûé è çîëîòî-
ñóëüôèäíî-êâàðöåâûé òèïû). Íà îñíîâå òåðìîáàðîãåîõè-
ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ðóäíî-ðîññûïíûõ è ðîññûïíûõ ðàéî-
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íèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ñîãëàñíûõ è ñåêóùèõ æèë ßðîòàøîðñêîé çîëîòîðîññûïíîé ïëîùàäè, ñëîæåííîé
äîêåìáðèéñêèìè ãëóáîêîìåòàìîðôèçîâàííûìè ïîðîäàìè. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ âûäåëåíî äâà ýòàïà, âêëþ-
÷àþùèõ òðè ñòàäèè êâàðöåîáðàçîâàíèÿ. Ñ ïåðâûì ýòàïîì ñâÿçàíî îáðàçîâàíèå ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà ñîãëàñíûõ
æèë, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðàõ 255—380 °Ñ. Â ñîñòàâå ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ïðèñóòñòâóþò
õëîðèäû íàòðèÿ è ìàãíèÿ, ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ — äî 14 ìàñ. % NaCl ýêâ. Â ãàçîâîé ôàçå äîìèíèðóþùóþ ðîëü â îäíèõ
ñëó÷àÿõ èãðàåò àçîò, â äðóãèõ — óãëåêèñëûé ãàç. Âòîðîé ýòàï ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâå ñòàäèè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïðèóðî-
÷åíà ê íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà ñåêóùèõ æèë. Êðèñòàëëèçàöèÿ êâàðöà ïðîèñõîäèëà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ 310—385 °Ñ. Â ñîñòàâå ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû íàòðèÿ è ìàãíèÿ ñ ïðèìåñÿìè
äðóãèõ ñîëåé, ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ — äî 12.5 ìàñ. % NaCl ýêâ. Ñðåäè ãàçîâ ïðåîáëàäàþò óãëåêèñëûé ãàç è àçîò. Âòîðàÿ
ñòàäèÿ ñâÿçàíà ñ çàâåðøåíèåì ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà ñåêóùèõ æèë, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ïðè áîëåå
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (200—225 °Ñ). Ìèíåðàëîîáðàçóþùèå ðàñòâîðû áûëè îáîãàùåíû óãëåêèñëûì ãàçîì. Íà îñíîâà-
íèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ çàâåðøàþùóþ ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ êâàðöà ñåêóùèõ æèë ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïîòåíöè-
àëüíî ïðîäóêòèâíóþ íà çîëîòî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ, æèëüíûé êâàðö, çîëîòîðîññûïíîé ðàéîí, Ïðèïîëÿðíûé Óðàë.

FLUID MODE OF QUARTZ VEIN FORMATION OF YAROTASHOR GOLD PLACER (SUBPOLAR URALS)
N. V. Sokerina1, T. P. Mayorova2, S. N. Shanina1, S. I. Isaenko1

1Institute of Geology Komi SC UB RAS, Syktyvkar
2Syktyvkar State University named after Pitirim Sorokin, Syktyvkar

By the methods of homogenization, cryometry, gas chromatography and Raman spectroscopy we have studied fluid in-
clusions in quartz of conformable and intersecting veins of Yarotashor gold placer composed of Precambrian highly metamor-
phosed rocks. Based on the obtained data, three main stages of quartz formation were identified. The first stage was related to
the formation of fine-crystalline quartz of conformable veins, which had occurred at temperatures of 255—380 °C. The ore-
forming solutions contained sodium and magnesium chlorides, the salinity of the solutions was up to 14 wt. % NaCl eq. In the
gas phase, the dominant role was often played by nitrogen ore carbon dioxide. The second stage was confined to the beginning
of the formation of coarse-crystalline quartz of intersecting veins, also developed in conformable veins. Crystallization of quartz
occurred at temperatures of 310—385 °C. The ore-forming solutions contained sodium and magnesium chlorides with impuri-
ties of other salts, the salinity of the solutions was up to 12.5 wt. % NaCl eq; carbon dioxide and nitrogen predominated in the
gas phase. The second stage was associated with the transformation of coarse-crystalline grained quartz of intersecting veins,
which had occurred at lower temperatures (200—225 °Ñ). The mineral-forming solutions were enriched with carbon dioxide. On
the basis of the obtained data, the final stage of formation of quartz of intersecting veins can be considered as potentially gold
productive.

Keywords: fluid inclusions, vein quartz, gold placer, Subpolar Urals.

íàõ Ëÿïèíñêîãî àíòèêëèíîðèÿ íà Ïðèïîëÿðíîì Óðàëå ïðî-
âîäÿòñÿ ïëàíîìåðíûå èññëåäîâàíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ
êâàðöà çîëîòîðóäíûõ ïðîÿâëåíèé [11, 12] è äðóãèõ òèïîâ
êâàðöåâûõ æèë â ñâÿçè ñ ðåøåíèåì îáùèõ ïðîáëåì êâàðöå-
è ðóäîîáðàçîâàíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ðîññûïÿõ ßðîòîøîðñ-
êîé ïëîùàäè ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ íåîêàòàííîå çîëîòî â ñðîñ-
òêàõ ñ êâàðöåì è ðóäíûìè ìèíåðàëàìè, ò. å. ýòî ðîññûïè
áëèæíåãî ñíîñà, îäíàêî åãî êîðåííûå èñòî÷íèêè äî ñèõ ïîð
íå îáíàðóæåíû. Âåñüìà âåðîÿòíî, ÷òî ñ êâàðöåâûìè æèëà-
ìè â ïëîòèêå ðîññûïåé ìîæåò áûòü ñâÿçàíî êîðåííîå çî-
ëîòî. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ôè-
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çèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé ôîðìèðîâàíèÿ êâàðöåâûõ æèë
ßðîòàøîðñêîé ðîññûïíîé ïëîùàäè.

ßðîòàøîðñêóþ ïëîùàäü Ëÿïèíñêîãî çîëîòîðîññûï-
íîãî ðàéîíà, ðàñïîëîæåííîãî íà âîñòî÷íîì ñêëîíå Õî-
áåèçñêîé àíòèêëèíàëè, ñëàãàþò äîêåìáðèéñêèå ãëóáîêî-
ìåòàìîðôèçîâàííûå ïîðîäû íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà,
ïðåäñòàâëåííûå ãðàíàòñîäåðæàùèìè áèîòèòîâûìè è äâó-
ñëþäÿíûìè ãíåéñàìè, àìôèáîëèòàìè, êðèñòàëëè÷åñêèìè
è õëîðèò-ñåðèöèòîâûìè ñëàíöàìè [9] (ðèñ. 1). Ïîðîäû
îñëîæíåíû ìåëêîé èçîêëèíàëüíîé ñêëàä÷àòîñòüþ, ïëîé-
÷àòîñòüþ, äëÿ íèõ õàðàêòåðíî íàëè÷èå êëèâàæà, çîí òåê-
òîíè÷åñêîãî ðàññëàíöåâàíèÿ è ðàçðûâíûõ íàðóøåíèé. Â
ïðåäåëàõ ïëîùàäè øèðîêî ðàçâèòû êàê ñîãëàñíûå, òàê è
ñåêóùèå êâàðöåâûå æèëû, â êîòîðûõ âñòðå÷àåòñÿ ñóëüôèä-
íàÿ ìèíåðàëèçàöèÿ (ïèðèò, ðåæå äðóãèå ñóëüôèäû). Ïðè
ïðîìûøëåííîé îòðàáîòêå ðîññûïåé ßðîòàøîðñêîé ïëî-
ùàäè, â äîëèíàõ ðó÷üåâ Æèëüíûé, Íàäåæä, Íèíèí è äðó-
ãèõ âñêðûòû ïëîòèêè ðîññûïåé, ïðåäñòàâëåííûå ìåòàìîð-
ôèçîâàííûìè è äèñëîöèðîâàííûìè ïîðîäàìè ñ ìíîãî-
÷èñëåííûìè êâàðöåâûìè æèëàìè.

Â æèëàõ, ñîãëàñíûõ ñëàíöåâàòîñòè è ñêëàä÷àòîñòè
êðèñòàëëè÷åñêèõ ñëàíöåâ, êâàðö ìîëî÷íî-áåëûé èëè ñå-
ðîâàòî-áåëûé ñ îòäåëüíûìè çåðíàìè ïðîçðà÷íîãî èëè
äûì÷àòîãî êâàðöà, ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòûé, ðåæå ñ ó÷à-
ñòêàìè êðóïíîçåðíèñòîãî ïðîçðà÷íîãî èëè äûì÷àòîãî
êâàðöà, íàõîäèòñÿ íà êîíòàêòå ñ âìåùàþùåé ïîðîäîé.
×àñòî âñòðå÷àþòñÿ êàâåðíû, âûïîëíåííûå ãèäðîêñèäàìè
æåëåçà, èçðåäêà ïèðèò. Â ñåêóùèõ æèëàõ êâàðö ìîëî÷íî-
áåëûé, ñðåäíå- è êðóïíîçåðíèñòûé, ñ ó÷àñòêàìè (èëè çåð-
íàìè) êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòîãî* ïðîçðà÷íîãî èëè äûì-
÷àòîãî êâàðöà. Èíîãäà â ýòèõ æèëàõ âñòðå÷àþòñÿ ãíåçäà ñ
äðóçàìè êðèñòàëëîâ ãîðíîãî õðóñòàëÿ. ×àñòî ïðèñóòñòâó-
þò êàâåðíû, çàïîëíåííûå ãèäðîêñèäàìè æåëåçà. Îêîëî-
æèëüíûå èçìåíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû õëîðèòèçàöèåé, ñåðè-
öèòèçàöèåé, îêâàðöåâàíèåì è êàðáîíàòèçàöèåé [5]. Íàìè
èçó÷åíû ïåðâè÷íûå è ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûå ôëþèäíûå
âêëþ÷åíèÿ â ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå ñîãëàñíûõ è êðóï-
íîçåðíèñòîì êâàðöå ñåêóùèõ æèë.

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêàÿ ãåîëîãè÷åñêàÿ êàðòà Ëÿïèíñêîãî ìåãààíòèêëèíîðèÿ [4]:  a — ïëîùàäü èññëåäîâàíèé (ïîêàçàíà ïðÿìîó-
ãîëüíèêîì); b — ñòðàòèãðàôè÷åñêèå ïîäðàçäåëåíèÿ ðàéîíà: 1 — íèæíèé ïðîòåðîçîé, íàðòèíñêèé êîìïëåêñ (PR1nr); ñâèòû —
ñðåäíèé ðèôåé: 2 — ìàíüõîáåèíñêàÿ (R2mh), 3 — ùîêóðüèíñêàÿ (R2šc); âåðõíèé ðèôåé: 4 — ïóéâèíñêàÿ è õîáåèíñêàÿ îáúåäè-
íåííûå (R3pv+hb), 5 — ìîðîèíñêàÿ (R3mr),  6 — êåãåðøîðñêàÿ (R3kr); 7 — íèæíèé ïàëåîçîé (O1-S); 8 — ìåçîçîé (MZ);
9 — ãðàíèòîèäû; 10 — ðàçðûâíûå íàðóøåíèÿ; 11 — íàäâèã, MUF — Ãëàâíûé Óðàëüñêèé ðàçëîì;  12 — ðîññûïè çîëîòà.

Îáúÿñíåíèÿ â òåêñòå

Fig. 1. Geological sketch map of the Lyapin megaanticlinorium (redrawn and modified after [4]). a — rectangle is the study area;  b — strati-
graphic units: 1 — Lower Proterozoic, Nyartin complex (PR1nr); suites — Middle Riphean: 2 — Manhobeyu (R2mh), 3 — Shchekurya
(R2šc); Upper Riphean: 4 — Puiva + Khobeya consolidated (R3pv+hb),  5 — Moroya (R3mr), 6 — Kegershor (R3kr); Lower Paleozoic
(O1-S); 8 — Mesozoic (MZ); 9 — granitoids; 10 — faults; 11 — thrust; MUF — Main Uralian fault; 12 — placer gold. Explanations in the text

*Áîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì è îðôîãðàôè÷åñêè âåðíûì ÿâëÿåòñÿ íàïèñàíèå «êðóïíî- è ãèãàíòîçåðíèñòûé», íî ïî íàñòîÿíèþ
àâòîðà îñòàâëåí òàêîé âàðèàíò
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Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èçó÷åíèå ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â êâàðöå ïðîâîäè-
ëîñü â ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ ìåòîäàìè ãîìîãåíèçàöèè
è êðèîìåòðèè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîêðèîñòîëèêà
THMSG600 ôèðìû Linkam. Ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ âî âêëþ-
÷åíèÿõ èçìåðÿëàñü ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ ëüäà [13].
Ñîëåâîé ñîñòàâ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëñÿ ïî òåìïåðàòóðå
ýâòåêòèêè âîäíî-ñîëåâîé ñèñòåìû [2]. Ïðèñóòñòâèå ðà-
ñòâîðåííûõ ãàçîâ çíà÷èòåëüíî ñíèæàåò âëèÿíèå äàâëåíèÿ
íà òåìïåðàòóðó ãîìîãåíèçàöèè è ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü åå
áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [14].

Ãàçîâûé ñîñòàâ èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèé èçó÷àë-
ñÿ â ïîëèðîâàííûõ ïëàñòèíàõ íà âûñîêîðàçðåøàþùåì
ðàìàíîâñêîì ñïåêòðîìåòðå LabRam HR800 (Horiba Jobin
Yvon) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåê-
òðîâ ïðèìåíÿëàñü ðåøåòêà ñïåêòðîìåòðà 600 ø/ìì, ðàç-
ìåð êîíôîêàëüíîãî îòâåðñòèÿ — 300 è 500 ìêì, ùåëü —
100 ìêì, ìîùíîñòü âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ He-Ne-ëà-
çåðà (äëèíà âîëíû 632.8 íì) — 20 ìÂò, Ar+ ëàçåðà —
120 ìÂò (514.5 íì).

Âàëîâûé ñîñòàâ ãàçîâ âêëþ÷åíèé áûë ïðîàíàëèçèðî-
âàí íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå «Õðîì-5» ñ ïðèñòàâêîé äëÿ
òåðìè÷åñêîãî âñêðûòèÿ âêëþ÷åíèé. Äëÿ àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü íàâåñêè êâàðöà ìàññîé 0.5 ã, ôðàêöèè 0.25—
0.5 ìì. Äåêðåïèòàöèÿ âêëþ÷åíèé ïðîèçâîäèëàñü ïðè òåì-
ïåðàòóðå 500 °Ñ. Ïèðîëèç îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ â ðåàêòî-
ðå â àòìîñôåðå ãåëèÿ. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ïî îñíîâ-

íûì êîìïîíåíòàì ñîñòàâèëà (ìêë): 2·10–2 äëÿ N2 è CO;
3·10–2 — ÑÍ4 è ÑÎ2; 3·10–3 — Í2Î [5].

Âñå àíàëèçû áûëè âûïîëíåíû íà îáîðóäîâàíèè Èí-
ñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ â ÖÊÏ «Ãåîíàóêà».

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ êâàðöà èçó÷å-
íû ïåðâè÷íûå è ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûå äâóõôàçíûå (Æ + Ã),
ðåæå òðåõôàçíûå (Æ + ÆÑÎ2 + Ã) ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ
(ðèñ. 2) â ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå ñîãëàñíûõ è â êðóïíî-
çåðíèñòîì êâàðöå ñåêóùèõ æèë.

Â êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå íàáëþäàåòñÿ ìíîãî ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèé. Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
ïîîäèíî÷êå èëè ìåëêèìè ãðóïïàìè è âñòðå÷àþòñÿ êðàéíå
ðåäêî. Âêëþ÷åíèÿ äâóõôàçíûå, ãàçîâûé ïóçûðåê çàíèìàåò
30—40 îá. %. Ôîðìà ðàçíîîáðàçíàÿ, ÷àñòî ñ ýëåìåíòàìè îã-
ðàíêè. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâà-
ëå 310—385 °Ñ (6 çàìåðîâ). Òåìïåðàòóðà ýâòåêòèêè âîäíî-
ñîëåâîãî ðàñòâîðà èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå –37 … –27 °Ñ
(4 çàìåðà). Ýòî, âåðîÿòíî, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñî-
ñòàâå âêëþ÷åíèé ïðåîáëàäàþò õëîðèäû ìàãíèÿ è íàòðèÿ.
Ñîëåíîñòü âêëþ÷åíèé 8—12.5 ìàñ. % NaCl ýêâ.

Ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ
îáû÷íî â òðåùèíàõ, íå âûõîäÿùèõ çà ïðåäåëû çåðíà, èíîã-
äà íåáîëüøèìè ãðóïïàìè. Âêëþ÷åíèÿ èìåþò ðàçíîîáðàç-
íóþ ôîðìó, ðàçìåð íå ïðåâûøàåò 70 ìêì. Ïî ñîñòàâó ïåð-
âè÷íî-âòîðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà òèïà.

Ðèñ. 2. Òèïè÷íûå ôëþèäíûå âêëþ÷åíèÿ: à — ïåðâè÷íîå âêëþ÷åíèå â êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå 2-ãî òèïà; b, c — ïåðâè÷íî-âòî-
ðè÷íûå âêëþ÷åíèÿ â êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå 2-ãî òèïà; d — ïåðâè÷íîå âêëþ÷åíèå â ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå

Fig. 2. Typical fluid inclusions: a — primary inclusion in coarse-crystalline quartz; b, c — primary-secondary inclusions in coarse-grained
 quartz; d — primary inclusions in fine crystalline quartz
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Âêëþ÷åíèÿ 1-ãî òèïà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñî-
äåðæàò ôàçó æèäêîé óãëåêèñëîòû. Îáúåì ãàçîâîé ôàçû â
âàêóîëÿõ âàðüèðóåò â øèðîêèõ ïðåäåëàõ (10—70 îá. %), ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ãåòåðîãåííîì ñîñòîÿíèè çàõâà÷åííîãî
âî âêëþ÷åíèÿ ôëþèäà. Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÑÎ2 èçìå-
íÿåòñÿ îò –57 äî –61.2 °Ñ (21 çàìåð) è óêàçûâàåò íà ïðè-
ñóòñòâèå ñóùåñòâåííîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñåé ìåòàíà è
àçîòà [13]. Ãîìîãåíèçàöèÿ óãëåêèñëîòû ïðîèñõîäèò â æèä-
êóþ ôàçó ïðè òåìïåðàòóðàõ îò +5 äî +24 °Ñ (8 çàìåðîâ).
Ïîëíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ âêëþ÷åíèé íàáëþäàåòñÿ â èíòåð-
âàëå 200—225 °Ñ (3 çàìåðà), òàêæå â æèäêóþ ôàçó. Ðàñïðî-
ñòðàíåíû àíîìàëüíûå âêëþ÷åíèÿ (ãåòåðîãåííîãî çàõâàòà)
ñ òåìïåðàòóðîé ãîìîãåíèçàöèè 240—325 °Ñ (9 çàìåðîâ). Ãî-
ìîãåíèçàöèÿ óãëåêèñëîòû â ýòèõ âêëþ÷åíèÿõ ïðîèñõîäèò
â èíòåðâàëå îò –4.2 äî +28 °Ñ (13 çàìåðîâ). Ãîìîãåíèçà-
öèÿ óãëåêèñëîòû è ïîëíàÿ ãîìîãåíèçàöèÿ â òàêèõ âêëþ-
÷åíèÿõ ïðîèñõîäèò êàê â æèäêóþ, òàê è â ãàçîâóþ ôàçó.
Òåìïåðàòóðà ýâòåêòèêè âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà èçìåíÿ-
åòñÿ â èíòåðâàëå –37 … –27 °Ñ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðå-
îáëàäàíèè â ñîñòàâå ñîëåé õëîðèäîâ ìàãíèÿ è íàòðèÿ. Ñî-
ëåíîñòü íå îïðåäåëåíà âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ãàçîãèä-
ðàòà, ïëàâëåíèå êîòîðîãî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðàõ äî
+10 °Ñ.

Â ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ 2-ãî òèïà óãëå-
êèñëîòà íå ôèêñèðóåòñÿ. Îáúåì ãàçîâîãî ïóçûðüêà ñîñòàâ-
ëÿåò 5—15 îá. %. Òåìïåðàòóðà ãîìîãåíèçàöèè èçìåíÿåòñÿ
â èíòåðâàëå 190—260 °Ñ (13 çàìåðîâ). Òåìïåðàòóðà ýâòåê-
òèêè âîäíî-ñîëåâîãî ðàñòâîðà, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó-
÷àå, –37 ... –27 °Ñ (13 çàìåðîâ), ñîëåíîñòü 8—11 ìàñ. % NaCl
ýêâ. (9 çàìåðîâ).

Â ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå âêëþ÷åíèÿ âñòðå÷àþòñÿ
ðåäêî. Ïåðâè÷íûå âêëþ÷åíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ îáîñîáëåí-
íî. Îáúåì ãàçîâîãî ïóçûðüêà ñîñòàâëÿåò 30—40 îá. %.
Âêëþ÷åíèÿ èìåþò ðàçíîîáðàçíóþ ôîðìó è ãîìîãåíèçè-
ðóþòñÿ â æèäêóþ ôàçó â èíòåðâàëå 255—380 °Ñ. Òåìïåðà-
òóðà ýâòåêòèêè (–32, –27, –23 °Ñ) õàðàêòåðíà äëÿ õëîðèä-
íûõ ðàñòâîðîâ íàòðèÿ è ìàãíèÿ, ñîëåíîñòü èçìåíÿåòñÿ â
èíòåðâàëå 10—14 ìàñ. % NaCl ýêâ.

Ñîñòàâ ãàçîâ â èíäèâèäóàëüíûõ âêëþ÷åíèÿõ îïðåäå-
ëåí ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Óñòàíîâëåíî,
÷òî â ìåëêîçåðíèñòîì êâàðöå â îäíèõ âêëþ÷åíèÿõ ïðåîá-
ëàäàåò àçîò, â äðóãèõ — óãëåêèñëûé ãàç, ìåòàí íå ôèêñè-
ðóåòñÿ (òàáë. 1). Âî âêëþ÷åíèÿõ â êðóïíîçåðíèñòîì êâàð-
öå ïðåîáëàäàåò ÑÎ2, àçîò è ìåòàí ñîäåðæàòñÿ â ïîä÷èíåí-
íûõ êîëè÷åñòâàõ. Íàèáîëüøàÿ äîëÿ óãëåêèñëîãî ãàçà îò-
ìå÷àåòñÿ â ïåðâè÷íî-âòîðè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ, ñîäåðæàùèõ
æèäêóþ óãëåêèñëîòó. Â ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèÿõ äîëÿ ÑÎ2
ñóùåñòâåííî íèæå (òàáë. 1).

Âàëîâûé ñîñòàâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé îïðåäåëåí ìå-
òîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè. Íåñìîòðÿ íà èçâåñòíûå íå-
äîñòàòêè äàííîãî ìåòîäà, ñâÿçàííûå ñ èçáèðàòåëüíûì
âñêðûòèåì è ïåðåìåøèâàíèåì ñîäåðæèìîãî âêëþ÷åíèé
ðàçíûõ ãåíåðàöèé â ïðîöåññå àíàëèçà, ïîëó÷åííûå äàí-
íûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâîäîâ (òàáë. 2). Óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî êðóïíîçåðíèñòûé êâàðö õàðàêòåðèçóåòñÿ
áîëåå âûñîêîé ãàçîíàñûùåííîñòüþ. Ïðè ýòîì ôëþèäû
âêëþ÷åíèé â êðóïíîçåðíèñòîì êâàðöå â öåëîì îòëè÷àþò-
ñÿ áîëåå âûñîêîé äîëåé àçîòà, à òàêæå áîëåå îêèñëåííûì
ñîñòîÿíèåì: îòíîøåíèå ÑÎ2/ÑÍ4 äëÿ ìåëêîçåðíèñòîãî
êâàðöà ïðåèìóùåñòâåííî âàðüèðóåò â èíòåðâàëå 5—15, äëÿ
êðóïíîçåðíèñòîãî — â èíòåðâàëå 30—70.

Òàáëèöà 1. Ãàçîâûé ñîñòàâ ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé ïî äàííûì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè

Table 1. Gas content of fluid inclusions according to Raman spectroscopy

* äâóõôàçîâîå: âîäíî-ñîëåâîé ðàñòâîð + ãàç; òðåõôàçîâîå: âîäíî-ñîëåâîé ðàñòâîð + ãàç + æèäêàÿ ÑÎ2 (ïðè îõëàæäåíèè).

* two-phase: water-salt solution + gas; three-phase: water-salt solution + gas +  liquid CO2 (when cooling).
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Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìîæíî âûäåëèòü
äâà ýòàïà, âêëþ÷àþùèõ òðè ñòàäèè êâàðöåîáðàçîâàíèÿ,
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò òðè ãåíåðàöèè èçó÷åííûõ ôëþ-
èäíûõ âêëþ÷åíèé.

Ïåðâûé ýòàï, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñâÿçàí ñ îáðàçîâà-
íèåì ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà ñîãëàñíûõ æèë, êîòîðîå
ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðàõ 255—380 °Ñ. Â ñîñòàâå ìè-
íåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ïðèñóòñòâóþò õëîðèäû íà-
òðèÿ, ìàãíèÿ. Ðàñòâîðû èìåþò ñîëåíîñòü äî 14 ìàñ. % NaCl
ýêâ. Â ãàçîâîé ôàçå, ñóäÿ ïî ðàìàíîâñêèì èññëåäîâàíèÿì
ïåðâè÷íûõ âêëþ÷åíèé, ïðåîáëàäàþò èëè àçîò, èëè óãëå-
êèñëûé ãàç. Ìåòàí, êîòîðûé îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ìåòàìîð-
ôîãåííûìè ïðåîáðàçîâàíèÿìè, â äàííîì ñëó÷àå ïðèñóò-
ñòâóåò â íåçíà÷èòåëüíûõ êîëè÷åñòâàõ (íèæå ïðåäåëà ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðîãðàôà).

Âòîðîé ýòàï ñâÿçàí ñ îáðàçîâàíèåì êðóïíîçåðíèñòî-
ãî êâàðöà è ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà äâå ñòàäèè. Ïåðâàÿ
ñòàäèÿ ïðèóðî÷åíà ê íà÷àëó îáðàçîâàíèÿ êðóïíîçåðíèñ-
òîãî êâàðöà, êîòîðîå ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðàõ 310—
385 °Ñ. Â ñîñòàâå ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ðàñòâîðîâ ïðèñóò-
ñòâóþò õëîðèäû íàòðèÿ, ìàãíèÿ ñ ïðèìåñÿìè äðóãèõ ñî-
ëåé; ñîëåíîñòü ðàñòâîðîâ äî 12.5 ìàñ. % NaCl ýêâ. Â ìèíå-
ðàëîîáðàçóþùåì ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò óãëåêèñëûé ãàç,
àçîò, â ïîä÷èíåííîì êîëè÷åñòâå — ìåòàí.

Âòîðàÿ ñòàäèÿ ñîîòâåòñòâóåò çàâåðøàþùåìó ýòàïó
ôîðìèðîâàíèÿ êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà, êîòîðûé ïðî-
èñõîäèë ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (200—225 °Ñ).
Ñîëåâîé ñîñòàâ ïðè ýòîì íå èçìåíèëñÿ. Ýòà ñòàäèÿ îòëè-
÷àåòñÿ ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì ÑÎ2 â ñîñòàâå ôëþè-
äîâ, ÷òî â ïåðâóþ î÷åðåäü ôèêñèðóåòñÿ ïî ïðèñóòñòâèþ â
êâàðöå âêëþ÷åíèé ñ æèäêîé óãëåêèñëîòîé.

ßðîòàøîðñêàÿ çîëîòîíîñíàÿ ïëîùàäü, îõâàòûâàþ-
ùàÿ òåððèòîðèþ ïðàâûõ ïðèòîêîâ ð. Ìàíüè — ðó÷üåâ
Æèëüíûé, Íàäåæä, Íèíèí è äðóãèõ — âõîäèò â ñîñòàâ
âîñòî÷íîãî õðóñòàëåíîñíîãî ïîÿñà Ïðèïîëÿðíîóðàëüñ-
êîé õðóñòàëåíîñíîé ïðîâèíöèè, äëÿ êîòîðîé çà äëèòåëü-
íûé ïåðèîä èçó÷åíèÿ (ñ 50-õ ãîäîâ XX âåêà) ðàçðàáîòà-
íû îáùèå âîïðîñû ãåîëîãèè è ãåíåçèñà êâàðöåâûõ æèë è
ìåñòîðîæäåíèé, â òîì ÷èñëå ïðåäëîæåíà ýâîëþöèîííî-

ãåíåòè÷åñêàÿ ñõåìà êâàðöåîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ
÷åòûðå ýòàïà: ïîçäíåïðîòåðîçîéñêèé (ñîãëàñíûå æèëû
ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà â ìåòàìîðôèòàõ íÿðòèíñêîãî
êîìïëåêñà), âåíä-ðàííåêåìáðèéñêèé (ñîãëàñíûå æèëû
êðóïíî-ãèãàíòîçåðíèñòîãî êâàðöà â ðèôåéñêèõ ïîðîäàõ
îáðàìëåíèÿ íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà), ïîçäíåêàìåííîó-
ãîëüíûé-ðàííåïåðìñêèé (ñåêóùèå æèëû êðóïíî-ãèãàí-
òîçåðíèñòîãî êâàðöà), ïåðìñêî-òðèàñîâûé (îáðàçîâàíèå
õðóñòàëåíîñíûõ ãíåçä) [5]. Ïðè ýòîì ñ òðåìÿ ïîñëåäíè-
ìè ýòàïàìè êâàðöåîáðàçîâàíèÿ ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ðó-
äîîáðàçîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, ïî äàííûì èçó÷åíèÿ ôëþèäíûõ âêëþ-
÷åíèé è èñòîðèè ðàçâèòèÿ êâàðöåîáðàçîâàíèÿ íà Ïðèïî-
ëÿðíîì Óðàëå, ñîãëàñíûå ñëàíöåâàòîñòè è ñêëàä÷àòîñòè
æèëû ìåëêîçåðíèñòîãî êâàðöà â ãíåéñàõ è êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ñëàíöàõ íÿðòèíñêîãî êîìïëåêñà íà ßðîòàøîðñêîé ïëî-
ùàäè, âåðîÿòíî, ïðèíàäëåæàò ê ïîçäíåïðîòåðîçîéñêîìó
ýòàïó è ñôîðìèðîâàëèñü â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå 255—380 °Ñ. Â ôîðìèðîâàíèè êðóïíîçåðíèñòîãî êâàð-
öà áîëåå ïîçäíèõ ñåêóùèõ æèë, ñîîòíåñòè êîòîðûå ñ îïðå-
äåëåííûì ýòàïîì îáùåé ýâîëþöèè êâàðöåîáðàçîâàíèÿ ïîêà
íåâîçìîæíî, âûäåëÿåòñÿ íà÷àëüíàÿ, âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ
ñòàäèÿ (310—385 °Ñ) è çàâåðøàþùàÿ, áîëåå íèçêîòåìïåðà-
òóðíàÿ (200—225 °Ñ). Ïðè ýòîì ñîñòàâ ðàñòâîðîâ è èõ ñîëå-
íîñòü â ñîãëàñíûõ è ñåêóùèõ æèëàõ èäåíòè÷íû, íåñìîòðÿ
íà, âåðîÿòíî, äëèòåëüíûé ïåðåðûâ âî âðåìåíè èõ îáðàçî-
âàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ çàâåðøàþùàÿ ñòàäèÿ ôîðìèðîâàíèÿ
êðóïíîçåðíèñòîãî êâàðöà ñåêóùèõ æèë îòëè÷àåòñÿ îáîãà-
ùåííîñòüþ ðàñòâîðîâ óãëåêèñëûì ãàçîì, ÷òî äëÿ ìíîãèõ
ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì çîëîòîíîñíîñòè.

Íàïðèìåð, ïðè èçó÷åíèè ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé íà
çîëîòîðóäíûõ îáúåêòàõ Óðàëà (Ñèíèëüãà, Íîâîãîäíåå
Ìîíòî, Áåðåçíÿêîâñêîå, Áûíüãîâñêîå, Êî÷êàðñêîå è äð.
[1, 3, 7, 8, 11, 12]) óñòàíîâëåíî, ÷òî îáðàçîâàíèå ðóäíîé
ìèíåðàëèçàöèè îáû÷íî ïðîèñõîäèò íà ôîíå ñíèæåíèÿ
òåìïåðàòóðû. ×àñòî óêàçûâàþò íà îêèñëèòåëüíûå óñëîâèÿ
ìèíåðàëîîáðàçîâàíèÿ [3, 7, 8], êîòîðûå âûðàæàþòñÿ â ïðå-
îáëàäàíèè óãëåêèñëîãî ãàçà â ñîñòàâå ôëþèäà è â íàëè-
÷èè âêëþ÷åíèé ñ âûñîêîïëîòíîé óãëåêèñëîòîé. Ïîä âîç-
äåéñòâèåì «óãëåêèñëîòíîé âîëíû» ïðîèñõîäèëà ïåðåðà-

Òàáëèöà 2. Âàëîâîå ñîäåðæàíèå ãàçîâ ïî äàííûì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè

Table 2. General content of gases according to gas chromatography
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áîòêà áåäíûõ ðàññåÿííûõ ðóä ñ ôîðìèðîâàíèåì ïðîìûø-
ëåííûõ [10—12]. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå çàêîíîìåðíóþ
äëÿ Óðàëà è äðóãèõ ðåãèîíîâ ñâÿçü çîëîòîðóäíîé ìèíåðà-
ëèçàöèè ñ óãëåêèñëîòíûìè ôëþèäàìè, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî íà ßðîòàøîðñêîé ïëîùàäè ïîòåíöèàëüíî ïðî-
äóêòèâíîé íà çîëîòî ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñåêóùèõ êâàðöåâûõ æèë.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïî òåìå ÍÈÐ ãîñçàäàíèÿ (ÃÐ
¹ AAAA-A17-117121270036-7) ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ è ïðè
÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ 18-5-5-57 ÓðÎ
ÐÀÍ (ÃÐ ¹ AAAA-A17-117121140076-3).
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Ââåäåíèå

Èìïàêòíûå àëìàçû âûçûâàþò áîëüøîé èíòåðåñ ñ ìî-
ìåíòà èõ ïåðâîãî îáíàðóæåíèÿ è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè;
ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ìåõàíèçìó èõ
îáðàçîâàíèÿ â èìïàêòíûõ ñòðóêòóðàõ [2, 8, 9, 17, 18, 20].
Äàííûé òèï àëìàçîâ äåìîíñòðèðóåò èñêëþ÷èòåëüíûå
ñâîéñòâà — àíîìàëüíóþ òâåðäîñòü è âûñîêèé êîýôôèöè-
åíò èñòèðàíèÿ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî èìïàêòíûå àëìàçû
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì òâåðäîôàçíîé òðàíñôîðìàöèè ãðà-
ôèòà ïðè î÷åíü âûñîêèõ äàâëåíèÿõ, ñîñòàâëÿþùèõ
 30 ÃÏà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ ïîäòâåðäèëè ýòîò ïåðåõîä [6].

ÓÄÊ 549.211, 549.212, 620.187.3, 523.681.8
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Èìïàêòíûå àëìàçû òðàäèöèîííî ñ÷èòàþòñÿ ïàðàìîðôîçàìè ïî ãðàôèòó, ÷òî áûëî ïîäòâåðæäåíî ìíîãî÷èñëåííû-
ìè ýêñïåðèìåíòàìè. Â 70—80-õ ãîäàõ äâàäöàòîãî âåêà áûë îáíàðóæåí öåëûé ðÿä èìïàêòíûõ óãëåðîäíûõ ôàç ïî óãîëü-
íîìó ñóáñòðàòó â óäàðíî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïîðîäàõ Êàðñêîé àñòðîáëåìû. Â äàííîé ðàáîòå ìû âïåðâûå ïðèâîäèì
ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ óãëåðîäíûõ ôàç ïîëèôàçíûõ èìïàêòíûõ àãðåãàòîâ ïî óãëèñòîìó âåùåñòâó ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêî-
ðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Îïèñûâàþòñÿ îñîáåííîñòè ñðàñòàíèÿ àïîóãîëüíûõ èìïàê-
òíûõ àëìàçîâ ñ ñîïóòñòâóþùèìè óãëåðîäíûìè ôàçàìè. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ ìîäåëü ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëèñòîãî
âåùåñòâà ïðè èìïàêòíîì ïðîöåññå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: âûñîêîðàçðåøàþùàÿ ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ïîëèôàçíûé óãëåðîäíûé
 àãðåãàò, Êàðñêàÿ àñòðîáëåìà (Ïàé-Õîé), èìïàêòíûé ìåòàìîðôèçì, òðàíñôîðìàöèÿ.

NANOSTRUCTURED FEATURES OF CARBON POLYPHASE AGGREGATES
OF AFTER-COAL IMPACT METAMORPHISM PRODUCTS
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Impact diamonds are traditionally considered as paramorphs after graphite, those have been confirmed by numerous
experiments. In the 1970s and 1980s, a list of after-coal impact carbon phases in shock-metamorphosed rocks of the Kara
astrobleme had been discovered. In this paper we present for the first time the results of the study of carbon phases in after-
coal impact aggregates using high resolution transmission electron microscopy. The features of the after-coal impact diamonds
growths with accompanying carbon phases are revealed. A possible model of transformation of carbonaceous matter by impact
process is discussed.

Keywords: high-resolution transmission electron microscopy, polyphase carbon aggregate, Kara astrobleme (Pay-Khoy),
impact metamorphism, transformation.

Â òî æå âðåìÿ èìïàêòíîìó âîçäåéñòâèþ ìîæåò ïîä-
âåðãàòüñÿ íå òîëüêî ãðàôèò, íî è óãëåðîäèñòîå âåùåñòâî
îñàäî÷íûõ ïîðîä (â ò. ÷. óãëè è ðàññåÿííîå îðãàíè÷åñêîå
âåùåñòâî), ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî â ñâÿçè ñ èìïàêòèòàìè
Êàðñêîé àñòðîáëåìû [3, 4], êîòîðàÿ ðàñïîëîæåíà â ñåâå-
ðî-âîñòî÷íîì êðûëå Ïàé-Õîéñêîãî àíòèêëèíîðèÿ (Þãîð-
ñêèé ïîëóîñòðîâ), â áàññåéíàõ íèæíåãî òå÷åíèÿ ðåê Êàðà,
Ñîï÷àþ, Ñèáèð÷àòàÿõà è äð., ïðèìåðíî â 200 êì ñåâåðíåå
ã. Âîðêóòû (ðèñ. 1). Íà äàííûé ìîìåíò èçâåñòíû ëèøü äâå
àñòðîáëåìû — Êàðñêàÿ è Óñòü-Êàðñêàÿ, â êîòîðûõ áûëè
âûÿâëåíû àïîóãîëüíûå àëìàçû. Ðàáîòû ïî èçó÷åíèþ èì-
ïàêòíûõ àëìàçîâ äàííûõ àñòðîáëåì ïðîâîäèëèñü â 80-õ
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ãîäàõ äâàäöàòîãî âåêà [3, 4]. Íî â òî âðåìÿ íå áûëè ïðîâå-
äåíû âûñîêîðàçðåøàþùèå èññëåäîâàíèÿ, ÷òîáû ïîäðîá-
íî îõàðàêòåðèçîâàòü íà íàíîóðîâíå èìïàêòíûå àëìàçû
äàííîãî òèïà, ñîïóòñòâóþùèå èì óãëåðîäíûå ôàçû è èõ
ñâîéñòâà. Ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ óãëÿ ïðè èìïàêò-
íîì âîçäåéñòâèè è ôîðìèðîâàíèå àëìàçà íà äàííûé ìî-
ìåíò ÿâëÿþòñÿ ñëàáîèññëåäîâàííûìè è íå äî êîíöà ÿñ-
íûìè. Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû ïîêàçû-
âàþò, ÷òî äàâëåíèÿ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëàáîóïîðÿäî÷åí-
íîãî óãëåðîäà äî àëìàçíîé ôàçû äîëæíû áûòü ñóùåñòâåí-
íî âûøå 60 ÃÏà [1, 5, 7].

Â ðàáîòå Â. À. Åçåðñêîãî [3] ïðè èçó÷åíèè çþâèòîâ
áûëè îïèñàíû ïðîäóêòû èìïàêòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óã-
ëèñòîãî âåùåñòâà. Ôðàãìåíòû óãëåðîäíûõ ÷àñòèö íå ïðå-
âûøàëè 2 ìì, èìåëè íåïðàâèëüíóþ, èíîãäà îêðóãëóþ ôîð-
ìó. Â öåëîì Â. À. Åçåðñêèé âûäåëÿë íåñêîëüêî ðàçíîâèä-
íîñòåé óãëåðîäíûõ âåùåñòâ, õèìè÷åñêè èçâëå÷åííûõ èç èì-
ïàêòèòîâ, è ðàçäåëÿë èõ íà A-, B-, C-òèïû ïî ôèçè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì — îêðàñêå, ïðîçðà÷íîñòè, áëåñêó è òåìïåðàòó-
ðå ñãîðàíèÿ. Ê òèïó À îòíåñåíû ÷åðíûå, ñìîëÿíèñòî-÷åð-
íûå ÷àñòèöû, íåïðîçðà÷íûå, ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì, ñ
òåìïåðàòóðîé íà÷àëà ýêçîòåðìè÷åñêîãî ïðîöåññà 520—
550 °C. Êîðè÷íåâûå ïðîñâå÷èâàþùèå ÷àñòèöû Â. À. Åçåðñ-
êèé îòíîñèë ê òèïó B ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé ñãîðàíèÿ
600—640 °C, òàêàÿ æå òåìïåðàòóðà ñãîðàíèÿ õàðàêòåðíà è
äëÿ òèïà C áåëîãî öâåòà, êîòîðûé â îòëè÷èå îò âåùåñòâà B-
òèïà èìååò îòíîñèòåëüíî áîëüøóþ ïëîòíîñòü. Òàê æå áûëè
îïèñàíû àãðåãàòû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ òèïîâ âåùåñòâ
ñ ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè ìåæäó íèìè [4].

Ôàçîâûé ñîñòàâ âûäåëåííûõ òèïîâ óãëåðîäíûõ âå-
ùåñòâ (ÓÂ) áûë îïðåäåëåí íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ìåòîäîì Ëàóý. ÓÂ, îòíîñÿùååñÿ ê òèïó À ÷åð-
íîãî öâåòà áûëî îïèñàíî Â. À. Åçåðñêèì êàê âåùåñòâî ñ
ïðîìåæóòî÷íûì ñîñòîÿíèåì ìåæäó óãëåì è àëìàçîì [3,
4]. Ïðåäëàãàëîñü ñ÷èòàòü åãî ñàìîñòîÿòåëüíîé óãëåðîäíîé
ôàçîé, ïîëó÷èâøåé íàçâàíèå «òîãîðèò» ïî ìåñòó íàõîæ-
äåíèÿ â óñòüå ðó÷üÿ Òîõîðåéÿõà [3]. Òèïû B è C áûëè èäåí-
òèôèöèðîâàíû àëìàçàìè [4].

Êîìïëåêñíûé àíàëèç ìíîãîîáðàçèÿ èìïàêòíûõ àïî-
óãîëüíûõ óãëåðîäíûõ ôàç íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ïðèâå-

äåí â ðàáîòå [23], ãäå ðàçíîâèäíîñòè àëìàçîâ, ñòåêëîïî-
äîáíûé óãëåðîä è íîâîîáðàçîâàííûé ãðàôèò âûäåëåíû è
îïèñàíû ñ ïîìîùüþ êîìïëåêñà ìåòîäîâ: îïòè÷åñêîé ìèê-
ðîñêîïèè íà ïðîïóñêàíèå è îòðàæåíèå; ñïåêòðîñêîïèè
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè
âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ; ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè; àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè, ïðîñâå÷è-
âàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Â õîäå èññëåäîâàíèé
[23] âûÿâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå ÷åðíûå ÷àñòèöû â òåðìîõè-
ìè÷åñêîì êîíöåíòðàòå ÿâëÿþòñÿ ïîëèôàçíûìè è èìåþò
àëìàçíîå ÿäðî. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [23]
ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òîãîðèò ÿâëÿåò-
ñÿ íå ñàìîñòîÿòåëüíîé ôàçîé, à ñðàñòàíèåì ñòåêëîïîäîá-
íîãî óãëåðîäà ñ èìïàêòíûì àëìàçîì.

Äëÿ òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü âîçìîæíîñòü òåõíîãåííîé
ñòðóêòóðíîé òðàíñôîðìàöèè ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà â
àëìàç ïðè âîçäåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð â õîäå ñïåêò-
ðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [23], íàìè áûë ïðîâåäåí
àíàëèç èìïàêòíûõ ïîëèôàçíûõ àïîóãîëüíûõ àãðåãàòîâ ñ
ïîìîùüþ âûñîêîðàçðåøàþùåé ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêò-
ðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Äàííàÿ ðàáîòà íàïðàâëåíà íà äåòàëüíîå èçó÷åíèå ôà-
çîâîãî ñîñòàâà è íàíîñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòåé óãëåðîä-
íîãî âåùåñòâà Êàðñêîé àñòðîáëåìû íà àòîìàðíîì óðîâíå
ðàçðåøåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî îïèñàíèþ âçàèìî-
îòíîøåíèé ìåæäó ðàçëè÷íûìè óãëåðîäíûìè ôàçàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Êàìåííûé ìàòåðèàë óäàðíî-ìåòàìîðôèçîâàííûõ ïî-
ðîä áûë îòîáðàí ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè
àëìàçà (ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ) â
õîäå ýêñïåäèöèîííûõ ðàáîò â 2015 è 2017 ãã. â þæíîé ÷à-
ñòè Êàðñêîé àñòðîáëåìû. Óãëåðîäíûå ôàçû áûëè èçâëå-
÷åíû â ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè àëìàçà èç èìïàêòíûõ ïî-
ðîä ìåòîäîì òåðìîõèìè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ ìèêðîàëìà-
çîâ. Òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò îáîãàùàòü ìèêðîàëìàçû ðàç-
ìåðàìè îò ïåðâûõ ìèêðîìåòðîâ è áîëåå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ
êîìïëåêñíóþ ìíîãîñòóïåí÷àòóþ õèìè÷åñêóþ îáðàáîòêó
c ïðèìåíåíèåì êèñëîòíîãî ðàçëîæåíèÿ è ùåëî÷íîãî
ñïëàâëåíèÿ; ñòàíäàðòíàÿ íàâåñêà äëÿ îáîãàùåíèÿ ñîñòàâ-

Ðèñ. 1. Ãåîãðàôè÷åñêîå ìåñòîïîëîæåíèå Êàðñêîé àñòðîáëåìû è åå óñëîâíàÿ ãðàíèöà íà êîñìîñíèìêå (http://maps.yandex.ru)

Fig. 1. Geographical location of the Kara astroblem and its conventional boundary on a space photograph (http://maps.yandex.ru)
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ëÿåò 5 ã èñõîäíîé ïîðîäû. Îáîãàùåííûå ÷àñòèöû ñîáèðà-
ëèñü ñ ôèëüòðîâ ïîä îïòè÷åñêèì áèíîêóëÿðíûì ìèêðî-
ñêîïîì.

Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè â äàííîé ðàáîòå èç îáùåé ìàññû çåðåí (êîí-
öåíòðàòà) áûëè îòîáðàíû ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâóþùèå ïî
âíåøíèì ïðèçíàêàì âåùåñòâó òèïà À ïî êëàññèôèêàöèè
Â. À. Åçåðñêîãî [3], ïîòåíöèàëüíî ÿâëÿþùèåñÿ, ñîãëàñíî
ïðîâåäåííûì ïðåäâàðèòåëüíûì èññëåäîâàíèÿì, àãðåãàòà-
ìè íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ àëìàçîâ ñî ñòåêëîïîäîáíûì óã-
ëåðîäîì [23]. Äàëüíåéøàÿ ïîäãîòîâêà çàêëþ÷àëàñü â ïðè-
ãîòîâëåíèè êàæäîãî ïðåïàðàòà èç îòäåëüíî âçÿòîãî çåðíà
ïóòåì ìåõàíè÷åñêîãî äåëèêàòíîãî èçìåëü÷åíèÿ çåðåí ìåæ-
äó äâóìÿ ïðåäìåòíûìè ñòåêëàìè ïîä áèíîêóëÿðíûì ìèê-
ðîñêîïîì è èõ ïåðåìåùåíèÿ ñ êàïëåé ýòèëîâîãî ñïèðòà íà
óãëåðîäíóþ ïîääåðæèâàþùóþ ïëåíêó ñ îòâåðñòèÿìè.

Îáçîðíûå, à òàêæå ïðåäâàðèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêò-

ðîííîãî ìèêðîñêîïà (ÏÝÌ) Tesla BS 500 (×åõèÿ) ïðè óñ-
êîðÿþùåì íàïðÿæåíèè 60 êÂ (ÖÊÏ «Ãåîíàóêà», Èíñòè-
òóò ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, Ñûêòûâêàð, Ðîññèÿ).
Íàíîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè, ýíåðãîäèñïåðñèîííûå
ñïåêòðû è ñïåêòðû õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïîòåðü ýíåðãèè
ýëåêòðîíîâ áûëè ïîëó÷åíû íà âûñîêîðàçðåøàþùåì ïðî-
ñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ÂÐÏÝÌ) JEM-
2010 ïðè íàïðÿæåíèè 200 êÂ (ÒÈÑÍÓÌ, Ìîñêâà, Òðî-
èöê, Ðîññèÿ).

Ðåçóëüòàòû

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèé ïðåïàðàòîâ, èçãîòîâëåííûõ
èç èíäèâèäóàëüíûõ óãëåðîäíûõ çåðåí, ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïî èäåíòèôèêàöèîííûì ïðèçíàêàì âåùåñòâó òèïà À (òî-
ãîðèòó), ñ ïðèìåíåíèåì ÏÝÌ óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëå-
äîâàííûõ àãðåãàòàõ îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâóþò íåñêîëü-
êî óãëåðîäíûõ ôàç — ñòåêëîïîäîáíûé óãëåðîä, íàíîêðè-
ñòàëëè÷åñêèé àëìàç è ãðàôèò (ðèñ. 2, òàáëèöà).

Ðèñ. 2. Äàííûå ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â ðåæèìå ñâåòëîãî ïîëÿ ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè ôðàãìåíòîâ
ïîëèôàçíîé ÷àñòèöû: a — ñòåêëîïîäîáíûé óãëåðîä; b — ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò; c — íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç

Fig. 2. Data of transmission electron microscopy in the light field of electron diffraction of fragments of a polyphase particle: a — glass-like
 carbon; b — polycrystalline graphite; c — nanocrystalline diamond

* äëÿ ñòåêëîóãëåðîäà ìàðêè ÑÓ-2000 [20].

* for glass carbon of ÑÓ-2000 mark [20].

Äàííûå ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè îòäåëüíûõ ìîíîôàçíûõ ôðàãìåíòîâ óãëåðîäíîé ïîëèôàçíîé ÷àñòèöû

The electron diffraction data of individual monophase fragments of the carbon polyphase particle
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Ñòåêëîïîäîáíûé óãëåðîä

Ñòåêëîïîäîáíûé óãëåðîä ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàñïðî-
ñòðàíåííîé èìïàêòíîé óãëåðîäíîé ôàçîé Êàðñêîé àñòðî-
áëåìû. Ðàçìåð îáëîìêîâ ñîñòàâëÿåò îò 100 äî 300 ìèêðî-
ìåòðîâ, îíè èìåþò ÷åðíûé öâåò ñ ãëÿíöåâûì áëåñêîì, íà
ïîâåðõíîñòè íàáëþäàåòñÿ ðàêîâèñòûé èçëîì. Ôàçîâîå ñî-
ñòîÿíèå áûëî óñòàíîâëåíî ñ ïîìîùüþ ðàìàíîâñêîé ñïåê-
òðîñêîïèè [23].

Ïðîàíàëèçèðîâàííûå ÷àñòèöû ñòåêëîóãëåðîäà â èñ-
ñëåäîâàííîì àãðåãàòå, ïî äàííûì ÏÝÌ, ïðåäñòàâëåíû
îáëîìêàìè ïëàâíûõ î÷åðòàíèé ñ ðàçìåðàìè îò 1 äî
10 ìêì, áåç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, ñ ïëîòíîé
òåêñòóðîé. Ôðàãìåíòû ñëîæåíû ãëîáóëàìè ðàçìåðàìè
70—100 íì (ðèñ. 3). Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà îòðàæàåò
ñëàáîóïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó âåùåñòâà — èìååò òðè
øèðîêèõ êîëüöà, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ìåæïëîñêîñò-
íûì ðàññòîÿíèÿì 0.338, 0.204, 0.121 íì (ñì. òàáëèöó),
áëèçêèì ê ãðàôèòîâûì ðåôëåêñàì 0.335(002), 0.2036(101),
0.123(110) íì [12].

Ïðè àíàëèçå ñíèìêîâ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íàìè
îáíàðóæåíî, ÷òî ñòåêëîïîäîáíûé óãëåðîä ïðåäñòàâëåí
íåñêîëüêèìè òèïàìè íàíîñòðóêòóð: ìíîãîñëîéíûìè ãðà-
ôåíîïîäîáíûìè èçîãíóòûìè ëåíòàìè, ëóêîâè÷íîïîäîá-
íûìè è ïîëûìè ëóêîâè÷íîïîäîáíûìè îáðàçîâàíèÿìè
(ðèñ. 4).

Ëåíòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçîãíóòûå, ðåæå ïðÿìî-
ëèíåéíûå ïðîäîëãîâàòûå ìíîãîñëîéíûå (5—8 ñëîåâ) îá-
ðàçîâàíèÿ, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè 0.338—0.340 íì
(ðèñ. 4, a). Íà ïðåäñòàâëåííûõ èçîáðàæåíèÿõ â íåêîòîðûõ
ìåñòàõ âèäíû ñøèâêè ìåæäó ãðàôèòîïîäîáíûìè ñòðóê-
òóðàìè; âîçìîæíî, ïîäîáíûå ëåíòîîáðàçíûå ñòðóêòóðû
åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ îáúåìíûõ ïà÷åê
ïàðàëëåëüíûõ ãðàôåíîâûõ ñëîåâ [21].

Âíåøíèé äèàìåòð ëóêîâè÷íîïîäîáíûõ ñòðóêòóð —
îò 15 äî 70 íì (ðèñ. 4, b), êîëè÷åñòâî ñëîåâ ðàçëè÷íî è çà-
âèñèò îò äèàìåòðà îáðàçîâàíèÿ.

Ãðàôèò

Ãðàôèò â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ÿâëÿåòñÿ íîâîîáðà-
çîâàííûì. Âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëàáîóïîðÿäî-
÷åííîãî óãëåðîäà (áèòóìà) â íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ãðàôèò
áûëà ðàíåå ïîêàçàíà ýêñïåðèìåíòàëüíî [5, 7, 11].

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèå ôðàãìåíòà ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà èç
ïîëèôàçíîãî àãðåãàòà â ðåæèìå ñâåòëîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñò-

âóþùàÿ åìó êàðòèíà ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè

Fig. 3. An image of a glass-like carbon fragment from a polyphase
aggregate in a bright-field mode and a corresponding electron diffrac-

tion pattern

Ðèñ. 4. Íàíîñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà: a — ãðàôåíîïîäîáíûå ëåíòû; b — ëóêîâè÷íîïîäîáíûå îáðàçî-
âàíèÿ (onion-like carbon); c — ïîëûå ëóêîâè÷íîïîäîáíûå ñòðóêòóðû (onion-like hollow carbon)

Fig. 4. Nanostructural features of glass-like carbon: a — graphene-like tapes; b — onion-like carbon; c — onion-like hollow carbon

Ãðàôèò â êàðñêèõ èìïàêòèòàõ, ïî äàííûì ÏÝÌ, ïðåä-
ñòàâëåí óïëîùåííûìè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèìè ÷àñòèöà-
ìè íåïðàâèëüíîé ôîðìû, ðàçìåðû êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò
ïåðâûå ìèêðîìåòðû (ðèñ. 5, a), íà ýëåêòðîíîãðàììàõ èìå-
åòñÿ ñåðèÿ òî÷å÷íûõ ðåôëåêñîâ (ñì. òàáëèöó).

Àëìàç

Àëìàçû, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â êîíöåíòðàòå â âèäå
îáîñîáëåííûõ ÷àñòèö ðàçìåðàìè 20—300 ìêì, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé áåëûå è êîðè÷íåâûå çåðíà îêðóãëîé è óãëîâà-
òîé ôîðì ñ âêëþ÷åíèÿìè ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà [23].
Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [23] âïåðâûå áûëè îïèñàíû àëìàçû â
âèäå ïñåâäîìîðôîç ïî îðãàíè÷åñêèì îñòàòêàì, èìåþùèå
àíàëîãè÷íûå ðàçìåðû, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ îïòè÷åñêîé
ïðîçðà÷íîñòüþ, êîðè÷íåâîé è êðåìîâîé îêðàñêîé ðàçíîé
ñòåïåíè èíòåíñèâíîñòè è ïðåêðàñíî ñîõðàíèâøåéñÿ ðå-
ëèêòîâîé ìîðôîëîãèåé ôðàãìåíòîâ äðåâåñèíû.

Â õîäå èññëåäîâàíèé ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ ñðåäè îáëîì-
êîâ ïîëèôàçíîãî àãðåãàòà íàìè áûë äèàãíîñòèðîâàí íà-
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íîêðèñòàëëè÷åñêèé àëìàç â âèäå ôðàãìåíòîâ àãðåãàòîâ ñ
ðàçìåðàìè îò 2 äî 5 ìêì (ðèñ. 6), èìåþùèõ íåïðàâèëüíûå
î÷åðòàíèÿ ñ çóá÷àòûìè êðàÿìè (ðèñ. 6). Ïðè äåòàëüíîì
ðàññìîòðåíèè âûÿâëåíî, ÷òî àëìàçíûå ôðàãìåíòû ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé àãðåãàòû, ñëîæåííûå íàíîêðèñòàëëèòàìè,
ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ îêîëî 70 íì (ðèñ. 6), ÷òî õîðîøî
ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëó÷åííûìè ðàíåå äàííûìè àòîìíî-ñèëî-
âîé ìèêðîñêîïèè [23]. Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà (ðèñ. 6)
íàíîïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî àãðåãàòà àëìàçà ïðåäñòàâëåíà
óøèðåííûìè êîëüöàìè, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîîòâåò-
ñòâóþùèìè àëìàçíûì ðåôëåêñàì ( ñì. òàáëèöó).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êàê áûëî óêàçàíî âûøå, â ðàáîòå [3] áûëî ïðåäëîæåíî
ñ÷èòàòü ÓÂ òèïà À íîâîé ïðèðîäíîé óãëåðîäíîé ôàçîé,
íàçâàííîé òîãîðèòîì. Â. À. Åçåðñêèé ðàññìàòðèâàë åãî â
êà÷åñòâå íîâîãî ñàìîñòîÿòåëüíîãî ïðèðîäíîãî âûñîêîáàð-
íîãî óãëåðîäíîãî ïîëèìåðà è ïðåäëàãàë îòíåñòè ê íîâîìó
ìèíåðàëüíîìó âèäó. Â ñâîèõ ðàáîòàõ [3, 4] Â. À. Åçåðñêèé

Ðèñ. 5. Ïåðåêðûòèå íîâîîáðàçîâàííîãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãðàôèòà ñî ñòåêëîóãëåðîäîì: a) èçîáðàæåíèå â «ñâåòëîì ïîëå»
è ýëåêòðîííàÿ äèôðàêöèÿ ñ äàííîé îáëàñòè. Ñåðèÿ òî÷å÷íûõ ðåôëåêñîâ ñîîòâåòñòâóåò ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîìó ãðàôèòó (ìåæ-
ïëîñêîñòíûå ðàññòîÿíèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå), øèðîêèå êîëüöà îòíîñÿòñÿ ê ñòåêëîóãëåðîäó; b) ñíèìîê âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ,

 ïëîñêîñòü ñíèìêà ñîîòâåòñòâóåò áàçàëüíîé ïëîñêîñòè ãðàôèòà (002)

Fig. 5. Overlapping of newly formed single-crystalline graphite with glass-like carbon: a) in a bright-field mode and corresponding diffraction
pattern; points correspond to single crystalline graphite (interplanar distances have been presented in the table), wide rings belong to glass-like

 carbon; b) high-resolution image with parallel orientation to graphite basal plane (002)

îòìå÷àë íåîáû÷íûå ñâîéñòâà äàííîãî âåùåñòâà — ÷àñòèöû
öàðàïàëè ñòåêëî è îñòàâëÿëè ÷åðíûé ñëåä íà êîðóíäîâîé
ïëàñòèíå, íåêîòîðûå çåðíà èìåëè òâåðäîñòü, ïðåâûøàþ-
ùóþ òâåðäîñòü êîðóíäà. Ôàçîâûé ñîñòàâ ÓÂ òèïà À áûë
îïðåäåëåí íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì
Ëàóý è îïèñàí êàê íåêîå âåùåñòâî ñ ïðîìåæóòî÷íûì ñî-
ñòîÿíèåì ìåæäó óãëåì è àëìàçîì [3, 4].

Â õîäå èññëåäîâàíèé [23] íàìè óñòàíîâëåíî, ÷òî íå-
êîòîðûå óãëåðîäíûå ÷àñòèöû äåéñòâèòåëüíî èìåþò ñïå-
öèôè÷åñêèå ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè è ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ïëîòíûå ñðàñòàíèÿ ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà ñ èì-
ïàêòíûì àëìàçîì. Àëìàçíàÿ ôàçà â äàííîì ñëó÷àå ïðèäà-
åò ïîëèôàçíîìó àãðåãàòó áîëåå âûñîêóþ ïëîòíîñòü è òâåð-
äîñòü, êîòîðàÿ ðàíåå ïðèïèñûâàëàñü Â. À. Åçåðñêèì òîãî-
ðèòó [3].

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ñ ïîìîùüþ ÏÝÌ àãðåãàòà ÷åð-
íîãî öâåòà ïîêàçàëî, ÷òî äàííûå çåðíà ñ íåîáû÷íûìè
ñâîéñòâàìè è ñòðóêòóðîé åñòü íå ÷òî èíîå, êàê ïîëèôàç-
íûå ñðàñòàíèÿ ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà, íàíîêðèñòàë-

Ðèñ. 6. Èçîáðàæåíèå àëìàçíîé ÷àñòèöû èç ïîëèôàçíîãî àãðåãàòà â ñâåòëîì ïîëå è ñîîòâåòñòâóþùàÿ êàðòèíà ýëåêòðîííîé äèôðàêöèè

Fig. 6. Bright field image of a diamond particle of the polyphase aggregate and the corresponding electron diffraction pattern
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Ðèñ. 7. Èçîáðàæåíèå ãðàíèöû ñðàñòàíèÿ ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà (GLC) è íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî àëìàçà (NCD) ïðè âûñîêîì
ðàçðåøåíèè: â ïðîñòûõ ñðîñòêàõ (à) è ñëîæíûõ àãðåãàòàõ (á)

Fig. 7. Image of the interface between glass-like carbon (GLC) and nanocrystalline diamond (NCD) at high resolution: in simple growths
(a) and complicated aggregates (b)

ëè÷åñêîãî àëìàçà è ãðàôèòà (ñì. òàáëèöó). Íàøè äàííûå
ïîäòâåðæäàþò ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò [23] è ïîëíîñòüþ
èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ôàçîâîé òðàíñôîðìàöèè ñòåêëî-
ïîäîáíîãî óãëåðîäà â àëìàç â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ðàáîòû ñ ïðèìåíåíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî ëàçåðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ ïî âñêðûòèþ àëìàçà èç îáîëî÷êè ñòåêëî-
ïîäîáíîãî óãëåðîäà. Äîïîëíèòåëüíî ïðè àíàëèçå äàííûõ
ÏÝÌ è ÂÏÐÝÌ óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïîëèôàçíûõ ÷àñòèöàõ
òàêæå èìååòñÿ è ãðàôèòîâàÿ ôàçà.

Íà ðèñóíêå 7 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ÂÐÏÝÌ ôðàã-
ìåíòà ïîëèôàçíîé ÷àñòèöû, íà êîòîðîì âèäíà çîíà ñðàñ-
òàíèÿ ñòåêëîïîäîáíîãî óãëåðîäà è íàíîêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî àëìàçà. Ñòåêëîïîäîáíûé óãëåðîä õàðàêòåðèçóåòñÿ áåñ-
ïîðÿäî÷íî ðàñïîëîæåííûìè ãðàôåíîïîäîáíûìè ìíîãî-
ñëîéíûìè êðèâîëèíåéíûìè ñòðóêòóðàìè. Àëìàç èìååò
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Ìåæäó ôàçàìè íàáëþäà-
åòñÿ ÷åòêàÿ ãðàíèöà (ðèñ. 7).

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äî-
ïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà

ôîðìèðîâàíèÿ àëìàçà èç óãîëüíîãî âåùåñòâà ïîñðåäñòâîì
ïðåäëîæåííîãî íîâîãî äâóõýòàïíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó-
òåì ïèðîëèçà/êàðáîíèçàöèè ñ ïîñëåäóþùåé êðèñòàëëè-
çàöèåé ïðè îãðàíè÷åííîé (ëîêàëüíîé) äèôôóçèè [23].
Îáíàðóæåííûå ïîëûå ëóêîâè÷íîïîäîáíûå ñòðóêòóðû
(ðèñ. 4, c) ðàçìåðàìè îò 15 äî 30 íì, ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì [10, 19], îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå êàðáîíèçàöèè óãëèñ-
òîãî âåùåñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ — îò 1000 äî
2000 °Ñ, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò èìïàêòíîìó ìåòàìîðôèçìó
è õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïåðâûì ýòàïîì ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè àëìàçîîáðàçîâàíèÿ [23]. Îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ
êâàçèñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, âåðîÿòíî, ñâÿçàíî ñî ñòðóêòó-
ðîé ïåðâè÷íîãî âåùåñòâà, à èìåííî ïðåðûâèñòûõ êîðîò-
êèõ ïîëèöèêëè÷åñêèõ àðîìàòè÷åñêèõ óãëåâîäîðîäîâ [19],
êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû ïî-
ëûõ ëóêîâè÷íîïîäîáíûõ îáðàçîâàíèé. Ðàíåå ïîäîáíûå
ñòðóêòóðû áûëè îïèñàíû â ðàáîòå Ï. Õàðèñà [16] â ñòðóê-
òóðå ñòåêëîóãëåðîäà, ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
2600 °Ñ; Ïîäîáíûå ïîëûå ëóêîâè÷íîïîäîáíûå îáðàçîâà-
íèÿ ðàíåå â ïðèðîäíûõ èìïàêòíûõ óãëåðîäíûõ âåùåñòâàõ
íå áûëè îáíàðóæåíû.

Ïîëèôàçíûé õàðàêòåð îáðàçóþùèõñÿ èìïàêòíûõ óã-
ëåðîäíûõ àãðåãàòîâ, âåðîÿòíåå âñåãî, ñâÿçàí ñ íåîäíî-

ðîäíîñòüþ ïåðâè÷íîãî ñóáñòðàòà, à òàêæå ñ ýêñòðåìàëü-
íûìè íåðàâíîâåñíûìè P-T-óñëîâèÿìè ôîðìèðîâàíèÿ
èìïàêòèòîâ.

Ïðè èññëåäîâàíèè îñîáåííîñòåé ñòðîåíèÿ ñòåêëî-
ïîäîáíîãî óãëåðîäà òàêæå âûÿâëåíû è äðóãèå íàíîñòðóê-
òóðíûå ýëåìåíòû, â òîì ÷èñëå è ëóêîâè÷íîïîäîáíûé óã-
ëåðîä (ðèñ. 4, b). Ðàíåå â ðàáîòå [22] áûëî âïåðâûå çà-
ôèêñèðîâàíî ïðèñóòñòâèå ëóêîâè÷íîïîäîáíûõ ñòðóêòóð
â Ïîïèãàéñêèõ èìïàêòíûõ àëìàçàõ. Ïî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, ëóêîâè÷íîïîäîáíûå ñòðóêòóðû îáðàçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè: 1) òðàíñôîðìàöèåé ãðàôèòà ïîä
âûñîêèì äàâëåíèåì, 2) îòæèãîì íàíîàëìàçîâ, 3) âàêó-
óìíûì îñàæäåíèåì, 4) îòæèãîì ñàæè, 5) äóãîâûì ðàçðÿ-
äîì, 6) îáëó÷åíèåì ñàæè ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, 7) èìï-
ëàíòàöèåé èîíîâ óãëåðîäà â ìåòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó [13].
Èç ïåðå÷èñëåííûõ ñïîñîáîâ îáðàçîâàíèþ óãëåðîäíûõ ëó-
êîâè÷íûõ ñòðóêòóð ïðè èìïàêòíîì ïðîöåññå â íàøåì
ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿåò åäèíñòâåííûé âàðèàíò — îòæèã íà-
íîàëìàçîâ îñòàòî÷íûìè âûñîêèìè òåìïåðàòóðàìè, êîã-

äà ïðîèñõîäèò îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå. Îäíàêî íå èñ-
êëþ÷åíî ðåëèêòîâîå ïðîèñõîæäåíèå ëóêîâè÷íîïîäîáíî-
ãî óãëåðîäà èç óãëåðîäèñòûõ âåùåñòâ èñõîäíûõ îñàäî÷-
íûõ ïîðîä, òàêèõ êàê øóíãèò è óãîëü, ñîäåðæàùèõ ïî-
äîáíûå ñòðóêòóðû [15, 22]. Ëóêîâè÷íîïîäîáíûå ñòðóê-
òóðû, ïîëó÷àåìûå â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ [13,
24], èìåþò ðàçìåð 3—5 íì; îáíàðóæåííûå â íàøèõ îá-
ðàçöàõ ñòðóêòóðû ìíîãî áîëüøå. Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ëó-
êîâèöû è ÷èñëà å  ̧ñëàãàþùèõ ñëîåâ ñâÿçàíî ñ ðîñòîì äàâ-
ëåíèÿ [13, 14]: ïðè äàâëåíèÿõ 55 ÃÏà îáðàçóþòñÿ ëóêî-
âèöû ðàçìåðàìè 25 íì. Íàëè÷èå íåñêîëüêèõ òèïîâ ñòðóê-
òóð îäíîâðåìåííî â îäíîì àãðåãàòå óêàçûâàåò íà ðàçíûå
óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà â ëîêàëüíîì îáúåìå
âåùåñòâà.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
íàìè ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÓÂ òèïà À, íàçâàííîå òîãîðèòîì,
íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïîëèôàçíûì àãðåãàòîì
è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðàñòàíèå óãëåðîäíûõ ôàç: ñòåêëî-
ïîäîáíîãî óãëåðîäà, àëìàçà è ãðàôèòà.

Âïåðâûå ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîñòðàíñòâåííûå âçà-
èìîîòíîøåíèÿ ìåæäó ñòåêëîïîäîáíûì óãëåðîäîì è àë-
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ìàçîì íà íàíîóðîâíå. Ãðàíèöû ìåæäó àëìàçîì è ñòåêëî-
óãëåðîäîì ÿâëÿþòñÿ ÷åòêèìè, áåç ïîñòåïåííûõ ïåðåõîäîâ
è íàðóøåíèé ñòðóêòóðû, ïðèçíàêè ìåõàíè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè îòñóòñòâóþò.

Îñîáåííîñòè íàíîñòðóêòóðû ñòåêëîïîäîáíîãî óãëå-
ðîäà â èññëåäîâàííûõ àãðåãàòàõ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êèõ òåìïåðàòóðàõ åãî îáðàçîâàíèÿ, ñîñòàâëÿþùèõ ïîðÿä-
êà 2500 °Ñ.

Ïîëèôàçíûé õàðàêòåð èìïàêòíûõ àïîóãîëüíûõ óãëå-
ðîäíûõ àãðåãàòîâ ìîæåò áûòü îáîñíîâàí ïåðâè÷íîé íå-
îäíîðîäíîñòüþ óãîëüíîãî ñóáñòðàòà èëè î÷åíü íåðàâíî-
âåñíûìè Ð-Ò-óñëîâèÿìè èìïàêòíîãî ïðîöåññà ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì ðàçíûõ óãëåðîäíûõ ôàç â ëîêàëüíîì îáú¸ìå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ,
ïðîåêò ¹ 17-05-00516.
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Ââåäåíèå

Ãåíåçèñ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé Óðàëà îñòà¸ò-
ñÿ äèñêóññèîííûì. Â ðÿäó òàêèõ îáúåêòîâ íàõîäèòñÿ è Ñà-
ôüÿíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèå, ýêñïëóàòèðóåìîå â íàñòîÿùåå
âðåìÿ (ðèñ. 1). Îäèí èç êëþ÷åâûõ âîïðîñîâ ïðîèñõîæäå-
íèÿ óðàëüñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé ñâÿçàí ñ  ïðè-
ðîäîé ðóäîîáðàçóþùèõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ [1].
Íàì óäàëîñü âûÿñíèòü, ÷òî öåííûì ðóäîèíäèêàòîðíûì
ìèíåðàëîì â ýòîé ñâÿçè ìîæåò áûòü ãèäðîòåðìàëüíûé
ôëþîðèò, êîòîðûé õàðàêòåðåí äëÿ ðóä Ñàôüÿíîâñêîãî ìå-
ñòîðîæäåíèÿ.

Äëÿ ïðèðîäíîãî ôëþîðèòà âñåõ ãåíåòè÷åñêèõ òèïîâ
áåç èñêëþ÷åíèé îáû÷íû èçîìîðôíûå ïðèìåñè ýëåìåíòîâ-
ëàíòàíîèäîâ, ìíîãèå èç êîòîðûõ (Ce, Nd, Gd, Dy, Eu, Sm,
Er, Tb) ïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå ðàçíîîáðàçíûõ öåíòðîâ ëþ-
ìèíåñöåíöèè. Â ÷àñòíîñòè, â ñëîæíûõ ïîëèêîìïîíåíò-
íûõ ñïåêòðàõ ðåíòãåíîñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè
(ÐË) ôëþîðèòà àêòèâíû ïðèìåñè òð¸õâàëåíòíûõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ èîíîâ, çàìåùàþùèõ èîíû êàëüöèÿ â ðåøåòêå
ìèíåðàëà [6]. Èçâåñòíî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ òåõ èëè èíûõ ñïî-
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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ôëþîðèòà Ñàôüÿíîâñêîãî ìåäíî-êîë÷åäàííîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Ñðåäíèé Óðàë),
ïîëó÷åííûå ïðè ïîìîùè ðåíòãåíîëþìèíåñöåíòíîãî ìåòîäà. Â ñïåêòðàõ ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè ôëþîðèòà âûÿâëåíû
èíòåíñèâíûå ïîëîñû ñîáñòâåííûõ äåôåêòîâ è ïðèìåñíûõ Eu2+-èîíîâ, à òàêæå ñèñòåìû ëèíèé ðàçíîîáðàçíûõ ïðèìåñ-
íûõ  èçîìîðôíûõ  TR3+-èîíîâ  ñ  ðàçëè÷íûìè òèïàìè êîìïåíñàòîðà.  Âïåðâûå ïðèâåäåíû äàííûå  î  íàëè÷èè êèñëîðî-
ĆĒďäåðæàùèõ (òðèãîíàëüíûõ)  Gd3+–O2--äåôåêòîâ  â  ñòðóêòóðå ôëþîðèòà  Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.  Ïî  ìíå-
íèþ àâòîðîâ, íàëè÷èå êèñëîðîäñîäåðæàùèõ äåôåêòîâ âî ôëþîðèòå óêàçûâàåò íà åãî êðèñòàëëèçàöèþ èç ãèäðîòåð-
ìàëüíûõ ðàñòâîðîâ, èìåþùèõ ñâÿçü ñ ãèäðîñôåðíûìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè, ñîäåðæàùèìè ñâîáîäíûé êèñëî-
ðîä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôëþîðèò, ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè, ïðèìåñíûå TR3+-èîíû, òèïû çàðÿäîâîé êîìïåí-
ñàöèè, Gd3+–O2--äåôåêòû, Ñàôüÿíîâñêîå êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå, ãåíåçèñ.

OXYGEN-BEARING DEFECTS IN X-RAY EXITED LUMINESCENCE SPECTRA OF FLUORITE
FROM MASSIVE SULFIDE ORES OF SAFYANOVSKOE DEPOSIT AND ITS TYPOMORPHIC SIGNIFICANCE

Yu. V. Glukhov1, V. P. Lutoev1, E. I. Soroka2, M. E. Pritchin2

1Institute of geology of Komi SC UB RAS, Syktyvkar
2Institute of geology and geochemistry Ural Branch RAS, Ekaterinburg

Study results of fluorite from Safyanovkoe massive sulfide ores deposit, obtained by X-ray exited luminescence methods,
are presented. Intensive bands of own lattice defects and impurity Eu2+-ions, and also line systems of variable impurity isomorphic
TR3+-ions with different types of charge compensators were found out in X-ray exited luminescence spectra. For the first time
data about presence of oxygen-containing (trigonal) Gd3+–O2--defects in structure of fluorite of Safyanovkoe deposit are showed.
In the opinion of the authors, the occurrence of oxygen-bearing defects in fluorite indicate its crystallization from hydrothermal
solutions, having relation with hydrospheric subsurface waters, that were containing a free oxygene.

Keywords: fluorite, X-ray exited luminescence spectra, impurity TR3+-ions, types of charge compensators, Gd3+–O2--
defects, Safyanovkoe massive sulfide ores deposit, genesis.

ñîáîâ êîìïåíñàöèè èçáûòî÷íîãî ëîêàëüíîãî ïîëîæèòåëü-
íîãî çàðÿäà, ïîÿâëÿþùåãîñÿ ïðè ãåòåðîâàëåíòíîì èçîìîð-
ôèçìå Tr3+  Ca2+, çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëèçà-
öèè ôëþîðèòà — òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ðàäèàöèîííîãî
ôîíà, õèìèçìà, âêëþ÷àÿ ðåæèì êèñëîòíîñòè-ù¸ëî÷íîñ-
òè è ðåäîêñ-ïîòåíöèàë [7]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå õàðàêòåðèñ-
òèêè ñòðóêòóðíîé äåôåêòíîñòè ïðèðîäíîãî ôëþîðèòà òè-
ïîìîðôíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèìåðàìè èõ óñïåøíî-
ãî ïðèìåíåíèÿ â çàäà÷àõ èçó÷åíèÿ ãåíåçèñà ðàçëè÷íûõ
ìåñòîðîæäåíèé, äîñòèãíóòîãî â òîì ÷èñëå è ìåòîäàìè
ëþìèíåñöåíöèè [6].

Öåëüþ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ áûëî âûÿâëåíèå
ìåòîäîì ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè òèïîìîðôíûõ ðåäêî-
çåìåëüíûõ äåôåêòîâ âî ôëþîðèòå Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.

Îáúåêò ècñëåäîâàíèÿ

Ñàôüÿíîâñêîå êîë÷åäàííîå ìåñòîðîæäåíèå ëîêàëè-
çîâàíî íà Ñðåäíåì Óðàëå â ïðåäåëàõ Âîñòî÷íî-Óðàëüñêî-
ãî ïîäíÿòèÿ â þæíîé ÷àñòè Ðåæåâñêîé ñòðóêòóðíî-ôîð-
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ìàöèîííîé çîíû [10]. Ðóäîâìåùàþùàÿ òîëùà ìåñòîðîæ-
äåíèÿ ìîùíîñòüþ îêîëî 500 ìåòðîâ ïðåäñòàâëåíà ñðåäíå-
äåâîíñêèìè èçìåíåííûìè è áðåê÷èðîâàííûìè âóëêàíî-
ãåííûìè è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè áàçàëüò-
ðèîëèòîâîé ôîðìàöèè [5]. Ãëàâíûå ïðîìûøëåííûå ìè-
íåðàëû ìàññèâíûõ è ïðîæèëêîâî-âêðàïëåííûõ ðóä —
õàëüêîïèðèò è ñôàëåðèò. Íà ìåñòîðîæäåíèè ôëþîðèò
âñòðå÷åí â ìàññèâíûõ õàëüêîïèðèò-ïèðèòîâûõ ðóäàõ è
ïîäðóäíûõ ìåòàñîìàòèòàõ ïðè ïîäçåìíîé îòðàáîòêå þæ-
íîãî ôëàíãà ìåñòîðîæäåíèÿ. Îêðàøåííûé â ãîëóáîâàòî-
çåë¸íûå òîíà ðàçíîé íàñûùåííîñòè (âïëîòü äî áåñöâåò-
íûõ, ìîëî÷íî-áåëûõ) ôëþîðèò çàïîëíÿåò òðåùèíû îòðûâà
è ìåëêèå ñàíòèìåòðîâûå ïóñòîòû â êâàðö-õàëüêîïèðèò-
ïèðèòîâûõ ðóäàõ (ðèñ. 2). Âíóòðè àãðåãàòíûõ âûäåëåíèé
ôëþîðèòà âñòðå÷àþòñÿ êàê ÷èñòûå ïðîçðà÷íûå îáëàñòè,
òàê è ñ ìèêðîâûäåëåíèÿìè ñóëüôèäîâ (ðèñ. 3). Ïðîáû
ôëþîðèòà äëÿ èññëåäîâàíèé îòáèðàëèñü èç øàõòû (ãëóáè-
íà 245 è 290 ì).

Ìåòîäû

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà áàçå îáîðóäîâàíèÿ
ÖÊÏ «Ãåîíàóêà» Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ.
Ñïåêòðû ÐË ðåãèñòðèðîâàëèñü â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå
800—240 íì ñ ïîìîùüþ ìîíîõðîìàòîðà AAS-1 Karl Zeiss
Jena (äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà 1300 øòð/ìì, äèñïåðñèÿ
1.5 íì/ìì) è ýëåêòðîííîãî áëîêà íà îñíîâå ÔÝÓ-106.
Êîððåêöèÿ ñïåêòðîâ íà ñïåêòðàëüíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü
óñòàíîâêè íå ïðîèçâîäèëàñü. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëþìèíåñ-
öåíöèè èñïîëüçîâàëñÿ ðåíòãåíîâñêèé àïïàðàò ÓÐÑ-1.0,
ðåíòãåíîâñêàÿ òðóáêà ÁÑÂ-23 (Mo-àíòèêàòîä, íàïðÿæå-
íèå ~ 50 êÂ, òîê 12 ìÀ). Â ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü ïîðîø-
êîâûå ïðåïàðàòû, îñàæäåííûå èç ñïèðòîâîé ñóñïåíçèè
ðàñòåðòîãî îáðàçöà; òåìïåðàòóðà ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ
êîìíàòíàÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ñïåêòðû ÐË ôëþîðèòà Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
èíòåíñèâíû è ïðåäñòàâëåíû ïðîÿâëåíèÿìè ñîáñòâåííûõ è
ïðèìåñíûõ TR3+-, TR2+-äåôåêòîâ (ðèñ. 4). Â êîðîòêîâîë-
íîâîé óëüòðàôèîëåòîâîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè äîìèíèðóåò
èíòåíñèâíàÿ êîëîêîëîîáðàçíàÿ øèðîêàÿ F2

--ïîëîñà ñ ìàê-
ñèìóìîì 280—290 íì. Ïðîèñõîæäåíèå äàííîé ïîëîñû â

Ðèñ. 2. Ãíåçäî ôëþîðèòà â ïèðèò-õàëüêîïèðèòîâîé ðóäå
Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ

Fig. 2. Nest aggregation of fluorite in the pyrite-chalkopyrite ore,
Safyanovskoe deposit

Ðèñ. 1. Ðàñïîëîæåíèå Ñàôüÿíîâñêîãî ðóäíîãî ïîëÿ

Fig. 1. Location of the Safyanovskoe ore field

Ðèñ. 3. Òîíêàÿ ñóëüôèäíàÿ âêðàïëåííîñòü âî ôëþîðèòå

Fig. 3. Fine sulfidic impregnation in the fluorite

ñïåêòðàõ ôëþîðèòà ñâÿçûâàþò ñ ðåêîìáèíàöèîííûì ñâå-
÷åíèåì íà ñîáñòâåííûõ ñòðóêòóðíûõ äåôåêòàõ, àííèãèëÿ-
öèåé àâòîëîêàëèçîâàííûõ ýêñèòîíîâ [4]. Íà äëèííîâîëíî-
âîì êðûëå F2

--ïîëîñû âûäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíûé óçêèé ïèê
ñ ìàêñèìóìîì îêîëî 312 íì, îáóñëîâëåííûé èçëó÷åíèåì
íà Gd3+-äåôåêòàõ. Íà äëèííîâîëíîâîì êðûëå F2

--ïîëîñû
òàêæå  èìåþòñÿ äâà ñðàâíèòåëüíî óøèðåííûõ äèôôóçíûõ
ìàêñèìóìà ~ 315 è ~ 340 íì, êîòîðûå ïðèíàäëåæàò Ce3+-
äåôåêòàì. Âî âñ¸ì äèàïàçîíå âèäèìîé ñïåêòðàëüíîé îáëà-
ñòè ïðèñóòñòâóþò óçêèå è óøèðåííûå ïèêè ðàçëè÷íûõ ñè-
ñòåì, ñâÿçàííûõ ñ ïåðåõîäàìè â TR3+-èîíàõ: Tb3+ (353, 380,
382 íì), Sm3+ (567, 605, 642 íì), Dy3+ (478, 484, 670, 759 íì).
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Â âèäèìîì äèàïàçîíå èìååòñÿ òàêæå îòíîñèòåëüíî èíòåí-
ñèâíûé øèðîêèé ïèê ñ ìàêñèìóìîì ~ 420 íì, ïðèíàäëå-
æàùèé Eu2+.

Ðàñøèôðîâêà ñïåêòðîâ ÐË ôëþîðèòà ñ ðàçëè÷íûìè
òèïàìè çàðÿäîâîé êîìïåíñàöèè TR3+ â öåíòðàõ ñâå÷åíèÿ
òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ òåõíèêè ðåãèñòðàöèè, ïîçâîëÿþ-
ùåé íàáëþäàòü òîíêóþ ñòðóêòóðó òàêèõ ñïåêòðîâ [8]. Äëÿ
ýòîãî íàìè áûë âûáðàí äèàïàçîí 310—320 íì, â êîòîðîì
ïðîÿâëåíà ñèñòåìà, ïðèíàäëåæàùàÿ ïðèìåñíûì èîíàì
Gd3+, ñ èíòåíñèâíûìè ïèêàìè ÐË, îáóñëîâëåííûìè ïå-
ðåõîäàìè â äàííûõ èîíàõ — 6P7/2 – 8S7/2 (6P7/2 — îñíîâíûå
óðîâíè, 8S7/2 — âîçáóæä¸ííûå óðîâíè). Äàííûé ó÷àñòîê
ñî ñïåêòðîì Gd3+ íàõîäèòñÿ âáëèçè ñïåêòðàëüíîãî ìàê-
ñèìóìà àïïàðàòóðíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ÷òî äàëî âîçìîæ-
íîñòü ïðîâåñòè çäåñü ðåãèñòðàöèþ ñïåêòðîâ ÐË ôëþîðè-
òà ïðè ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîì äëÿ èñïîëüçóåìîé ëþìè-
íåñöåíòíîé àïïàðàòóðû ñïåêòðàëüíîì ðàçðåøåíèè (ñïåê-
òðàëüíàÿ ùåëü ~ 0.15 íì).

Ó ôëþîðèòîâ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðîá â äèàïàçîíå
310—320 íì íàáëþäàëñÿ òîíêîñòðóêòóðèðîâàííûé ñïåêòð
Gd3+ (ðèñ. 5), ñîñòîÿùèé ïðàêòè÷åñêè èç îäíîé è òîé æå
ãðóïïû óçêèõ è èíòåíñèâíûõ ëèíèé (ïèêîâ). Ñàìûå ÿð-
êèå èç íèõ — ëèíèè 310.6, 311.1, 311.7, 313.4, 314.4 íì. Äâå
ïîñëåäíèå ëèíèè (313.4 è 314.4 íì), îáíàðóæåííûå âî âñåõ
îáðàçöàõ, óâåðåííî îòíîñÿòñÿ ê ñïåêòðó êèñëîðîäñîäåð-
æàùåãî äåôåêòà Gd3+–O2-. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [9],
ñïåêòð äàííîãî öåíòðà, ïîëó÷åííûé ïðè èñïîëüçîâàíèè
èñêðîâîãî ôîñôîðîñêîïà, ïðåäñòàâëåí êâàðòåòîì ëèíèé

311.5, 312. 3, 313.55, 314.65 íì è õàðàêòåðåí äëÿ èñêóññò-
âåííîãî ôëþîðèòà, êðèñòàëëèçóþùåãîñÿ â îêèñëèòåëüíûõ
óñëîâèÿõ (áåç äîáàâëåíèÿ ãðàôèòà), èëè äëÿ èñêóññòâåí-
íûõ èëè ïðèðîäíûõ ôëþîðèòîâ, ïðîêàë¸ííûõ â îòêðû-
òîì òèãëå ïðè òåìïåðàòóðå 900—1000 °C. Èìåþùèéñÿ ó íàñ
â ðàñïîðÿæåíèè ýòàëîííûé îáðàçåö ïðèðîäíîãî ôëþîðèòà
Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïðîêàë¸ííûé â òå÷åíèå
1 ÷àñà ïðè 950 °C â îòêðûòîé ñòåêëÿííîé ïðîáèðêå, èìååò
àíàëîãè÷íûé ñïåêòð, ñîñòîÿùèé èç ñóáýêâèäèñòàíòíûõ
óçêèõ ëèíèé (311.4, 312.2, 313.4, 314.4 íì), êðàòíî ñïàäà-
þùèõ ïî èíòåíñèâíîñòè îò äëèííîâîëíîâûõ ê êîðîòêî-
âîëíîâûì. Ïðèñóòñòâèå òðèãîíàëüíûõ (êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèõ) äåôåêòîâ âî ôëþîðèòå Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè ÝÏÐ [3].

Òðè äðóãèå ëèíèè — 310.6, 311.1 è  311.7 íì, ñóäÿ ïî
ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [2], ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò ñïåêò-
ðàëüíûì ðåãèñòðîãðàììàì ÐË äèàïàçîíà 310—320 íì ó
ïðèðîäíûõ ôëþîðèòîâ, ñïåêòðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ñïåêòðîâ òåòðàãîíàëüíûõ öåíòðîâ

Ðèñ. 4. Ñïåêòðû ðåíòãåíîëþìèíåñöåíöèè (300 K) îáðàçöîâ ôëþ-
îðèòà Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: à — Ø1/16á; á — Ø1/16à;
â — Ø4/17; ã, ã’ —  Ø3/17 (ã — ñõîäíûé, ã’ — ïðåäâàðèòåëüíûé

 îòæèã â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè 950 °C)
Fig. 4. Spectra of X-ray exited luminescence (300 K) of fluorite
samples from Safyanovskoe deposit: à — Ø1/16á; á — Ø1/16à;
â — Ø4/17; ã, ã’ —  Ø3/17 (ã — initial, ã’ — preparatory annealing

 during 1 hour at 950 °C)

Ðèñ. 5. Ëèíèè ïåðåõîäîâ 6P7/2 – 8S7/2 êóáè÷åñêèõ (Gd3+), òåòðàãî-
íàëüíûõ (Gd3+–F-

i) è òðèãîíàëüíûõ (Gd3+–O2-) öåíòðîâ òðåõâà-
ëåíòíûõ èîíîâ ãàäîëèíèÿ â ñïåêòðàõ ðåíòãåíî-
ëþìèíåñöåíöèè (300 K) îáðàçöîâ ôëþîðèòà: à — Ø1/16à;
á — Ø4/17; â, â’ — Ø3/16 (â — èñõîäíûé, â’ — ïðåäâàðèòåëüíûé

 îòæèã â òå÷åíèå 1 ÷àñà ïðè 950 °C); ã — Ø1/16á

Fig. 5. Lines of transitions 6P7/2 — 8S7/2 of cubic (Gd3+), tetragonal
(Gd3+–F-

i) and trigonal (Gd3+–O2-) centers of trivalent gadolinium
ions in the spectra of X-ray exited luminescence (300 K) of fluorite
samples: à — Ø1/16à; á — Ø4/17; â, â’ — Ø3/17 (â — initial,
â’ — preparatory annealing during 1 hour at 950 °C);

ã — Ø1/16á
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Gd3+–Fi
- (310.6 è 311.1 íì), à òàêæå öåíòðîâ êóáè÷åñêîé

ñèììåòðèè — Gd3+ (311.4 è 311.7 íì). Íàëè÷èå äàííûõ
äåôåêòîâ òàêæå ïîäòâåðæäåíî ïðè ïîìîùè ÝÏÐ [3].

Èçó÷åíèå ñïåêòðîâ ÐË ôëþîðèòà ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê
ïðîáîîòáîðà ïðîäåìîíñòðèðîâàëî çíà÷èòåëüíóþ âàðèà-
öèþ ñîîòíîøåíèé èíòåíñèâíîñòåé öåíòðîâ ñâå÷åíèÿ â
ñïåêòðàõ, ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì ðåäêîçåìåëüíûì
èîíàì. Çàìåòíîå ðàçëè÷èå ñîîòíîøåíèÿ âêëàäîâ ïàðöè-
àëüíûõ ñïåêòðîâ îêàçàëîñü è ó öåíòðîâ Gd3+ ñ ðàçëè÷íîé
ñèììåòðèåé áëèæàéøåãî îêðóæåíèÿ. Ê ïðèìåðó, âàðèà-
öèÿ îòíîøåíèÿ íàèáîëåå ÿðêîé ëèíèè êóáè÷åñêèõ öåíò-
ðîâ (311.7 íì) ê èíòåíñèâíîñòè ñàìîé ÿðêîé ëèíèè ìóëü-
òèïëåòà òðèãîíàëüíûõ öåíòðîâ (314.4 íì) ñîñòàâèëà ïðè-
ìåðíî 1.5—4.0.

Îáñóæäåíèå  ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé

Ïðîâåä¸ííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
êðèñòàëëèçàöèÿ ãèäðîòåðìàëüíîãî ôëþîðèòà Ñàôüÿíîâñêî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, â ñòðóêòóðå êîòîðîãî îáíàðóæåíî ïðè-
ñóòñòâèå ðåäêîçåìåëüíûõ äåôåêòîâ ñ êèñëîðîäíûì òèïîì
êîìïåíñàòîðà, ïðîèñõîäèëà â ñðåäå, â êîòîðîé, ïî-âèäèìî-
ìó, èìåëñÿ ñâîáîäíûé êèñëîðîä. Ýòî âûãëÿäèò íåñêîëüêî
íåîáû÷íûì, òàê êàê â áîëüøîì ÷èñëå ïðèìåðîâ óñëîâèÿ
êðèñòàëëèçàöèè ïðèðîäíîãî ãèäðîòåðìàëüíîãî ôëþîðèòà
èìåþò îò÷¸òëèâî âûðàæåííûé âîññòàíîâèòåëüíûé õàðàê-
òåð. Â ïîäòâåðæäåíèå ýòîãî, ïî äàííûì ðàáîòû [8], äîëåâîé
âêëàä êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñïåêòðîâ ÒR3+–O2- â îáùèé ñî-
âîêóïíûé ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ó ôëþîðèòîâ ðàçëè÷íûõ
ìåñòîðîæäåíèé, êàê ïðàâèëî, íåçíà÷èòåëåí.

Îäíàêî âñ  ̧ æå èìåþòñÿ ïðèìåðû, íå ïîëó÷èâøèå èñ-
÷åðïûâàþùåãî îáúÿñíåíèÿ, êîãäà äàííûå êèñëîðîäíûå
öåíòðû âíîñÿò îùóòèìûé âêëàä â ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåí-
öèè íèçêî- è ñðåäíåòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ
ôëþîðèòîâ. Ê ÷èñëó òàêèõ ðåäêèõ èñêëþ÷åíèé, íàïðèìåð,
îòíîñèòñÿ ôëþîðèò Ãàðñîíóéñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (Âîñ-
òî÷íîå Çàáàéêàëüå) [8]. Ïî äàííûì ýòîé æå ðàáîòû, ôëþ-
îðèòû ñ òàêèìè îñîáåííîñòÿìè ñîäåðæàëè íåáîëüøèå
êîíöåíòðàöèè ðåäêèõ çåìåëü. Ñëó÷àé ñ Ñàôüÿíîâñêèì
ìåñòîðîæäåíèåì íà ýòîì ôîíå âûãëÿäèò ïî-èíîìó. Ñóäÿ
ïî íåâûñîêîé èíòåíñèâíîñòè F2

--ïîëîñû, êîòîðàÿ ïîäàâ-
ëÿåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè TR3+-äåôåêòîâ [4], ñîäåð-
æàíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ âî ôëþîðèòå Ñàôüÿíîâ-
ñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îæèäàåìî äîëæíû áûòü âûñîêèìè.
Äåéñòâèòåëüíî, â í¸ì óñòàíîâëåíî çàìåòíî ïîâûøåííîå
ñîäåðæàíèå èòòðèÿ (109—124 ã/ò). Ôëþîðèò â öåëîì õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ñèëüíûì ðàçáðîñîì ñóìì ÐÇÝ (îò äåñÿòêîâ
äî íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ ã/ò) ñî çíà÷èòåëüíûì ïðåîáëàäàíè-
åì ë¸ãêèõ ëàíòàíîèäîâ, ñ âûðàæåííîé ïîëîæèòåëüíîé
àíîìàëèåé Eu. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíûå ïðîÿâëåíèÿ êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèõ öåíòðîâ óäàâàëîñü îáíàðóæèâàòü âî âñåõ
ñïåêòðàõ ëþìèíåñöåíöèè, íåçàâèñèìî îò êîíöåíòðàöèé
ïðèìåñåé âî ôëþîðèòå è èíòåíñèâíîñòè ïðîÿâëåíèÿ öåí-
òðîâ ëþìèíåñöåíöèè ðåäêîçåìåëüíûõ èîíîâ.

Â ïîïûòêå îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ äàííûõ ìû ïðè-
øëè ê çàêëþ÷åíèþ î êðèñòàëëèçàöèè ôëþîðèòà â óñëîâè-
ÿõ ïîâûøåííîãî ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà è ó÷àñòèè â ïðîöåññå
ðóäîîáðàçîâàíèÿ Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïî
êðàéíåé ìåðå, â ìîìåíò ôëþîðèòîîáðàçîâàíèÿ) îáîãàù¸í-
íûõ êèñëîðîäîì ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ. Îñíîâíàÿ
ïðè÷èíà äàííîãî ôåíîìåíà, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíà
ñïåöèôè÷íîé ôîðìàöèîííîé îñîáåííîñòüþ Ñàôüÿíîâñ-
êîãî ìåñòîðîæäåíèÿ è åìó ïîäîáíûõ êîë÷åäàííûõ îáúåê-
òîâ — èõ ôîðìèðîâàíèåì íà àýðîáíûõ, ñàìûõ âåðõíèõ ãî-
ðèçîíòàõ çåìíîé êîðû. Â ÷èñëå íàèáîëåå áëèçêèõ ãèïî-

òåç, îáúÿñíÿþùèõ ïðîèñõîæäåíèå äèñêóññèîííûõ óðàëü-
ñêèõ êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, óìåñòíî óïîìÿíóòü
ïîïóëÿðíîå ïðåäñòàâëåíèå îá èõ ãåíåçèñå, â êîòîðîì âçà-
èìîäåéñòâóþùèå ñ ïðîäóêòàìè âóëêàíè÷åñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè èñòî÷íèêè ðóäîíîñíûõ ãèäðîòåðìàëüíûõ ðàñòâîðîâ
òåñíî ñâÿçàíû ñ ïðèòîêîì ïðèïîâåðõíîñòíûõ âîä [1]. Â
òî æå âðåìÿ íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî êðèñòàëëèçàöèÿ ôëþ-
îðèòà ÿâèëàñü ðåçóëüòàòîì áîëåå ïîçäíåé ñòàäèè ìèíåðà-
ëîîáðàçîâàíèÿ, ýïèãåíåòè÷åñêîé ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâ-
íîìó êîë÷åäàííîìó ýòàïó è îáóñëîâëåííîé ìåòàìîðôè-
÷åñêèìè èëè èíûìè ïðîöåññàìè àêòèâèçàöèè ðåãèîíà
(ñì., íàïðèìåð, [11]).

Âûâîäû

Ïðîâåä¸ííîå èññëåäîâàíèå ñïåêòðîâ ðåíòãåíîëþìè-
íåñöåíöèè ôëþîðèòà èç ðóä Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ñëåäóþùèõ çàêëþ÷åíèé.

1. Ôëþîðèò Ñàôüÿíîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ îáîãàù¸í
ïðèìåñÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûå îáðàçó-
þò â ñòðóêòóðå ìèíåðàëà òðè îñíîâíûõ òèïà ïðèìåñíûõ
äåôåêòîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ñèììåòðèè áëèæàéøåãî îê-
ðóæåíèÿ — êóáè÷åñêèå, òåòðàãîíàëüíûå è òðèãîíàëüíûå.

2. Ïðèñóòñòâèå â ñòðóêòóðå ôëþîðèòà òðèãîíàëüíûõ
(êèñëîðîäñîäåðæàùèõ) äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ãåíåòè÷åñêîé
ìåòêîé êðèñòàëëèçàöèè ôëþîðèòà â óñëîâèÿõ ïîâûøåí-
íîãî ðåäîêñ-ïîòåíöèàëà ñðåäû èç ãèäðîòåðìàëüíûõ ðà-
ñòâîðîâ, èìåþùèõ òåñíóþ ñâÿçü ðóäîíîñíûõ ãèäðîòåðì ñ
ãèäðîñôåðíûìè ïðèïîâåðõíîñòíûìè âîäàìè, ñîäåðæàùè-
ìè êèñëîðîä.

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ò. Í. Áóøåíåâó (ðóòèííàÿ ïðîáî-
ïîäãîòîâêà, ðåãèñòðàöèÿ è îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ðåíòãåíî-
ëþìèíåñöåíöèè).

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ òåìû ãîñóäàðñòâåííîãî çà-
äàíèÿ ÈÃ Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ (ÃÐ ¹ AAAA-A17-
117121270036-7), à òàêæå ÈÃÃ ÓðÎ ÐÀÍ (ÃÐ ¹ ÀÀÀÀ-À18-
118052590028-9).
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ÃÅÎËÎÃÎ-ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÅ ÒÈÏÛ ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÛÕ ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈÉ*

À. Á. Ìàêàðîâ, À. Ã. Òàëàëàé, Ã. Ã. Õàñàíîâà
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Èçó÷åíèå òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èõ ïåðåðàáîòêè êàê äîïîëíèòåëüíîãî èñ-
òî÷íèêà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Äëÿ ýòèõ öåëåé íåîáõîäèìî îáîáùåíèå îïûòà èññëåäîâàíèé ïîäîáíûõ îáúåêòîâ è âûäå-
ëåíèå ãëàâíûõ ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïîâ äëÿ ïåðâîî÷åðåäíîé îòðàáîòêè.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ÷åðíûõ, öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà.
Âûäåëåíû âîçìîæíûå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé. Îñíîâàíèåì äëÿ ýòîãî ïîñëó-

æèëè äàííûå èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû. Ãëàâíûå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû òåõíîãåííûõ ìå-
ñòîðîæäåíèé ðàññìîòðåíû íà ïðèìåðå Óðàëüñêîãî è äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè. Îñíîâíûìè èç íèõ äëÿ ÷åðíûõ ìåòàë-
ëîâ ÿâëÿþòñÿ õâîñòîõðàíèëèùà è øëàêîâûå îòâàëû, äëÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ êîì-
ïëåêñíûìè (Cu, Zn, Au, Ag), — ïîðîäíûå îòâàëû, øëàìîõðàíèëèùà è øëàêîâûå îòâàëû. Äëÿ áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â
êà÷åñòâå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïîâ âûäåëåíû îòâàëû âìåùàþùèõ ïîðîä, òåõíîãåííûå ðîññûïè è õâîñòîõðàíè-
ëèùà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîãåíåç, òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû, ÷åðíûå, öâåòíûå è
áëàãîðîäíûå ìåòàëëû.

ABOUT GEOLOGICAL-INDUSTRIAL TYPES OF TECHNOGENIC DEPOSITS*

A. B. Makarov, A. G. Talalay, G. G. Khasanova

Ural State Mining University, Ekaterinburg

*Âðåìåííûå îòðàñëåâûå ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå òåõíîãåííûõ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè.
Ì.: Öâåòìåòèíôîðìàöèÿ, 1990 (ñì. òàêæå Îëåíèí Â. Â. è äð. Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ îöåíêà òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé öâåò-
íûõ ìåòàëëîâ. ÖÍÈÈ ýêîíîìèêè è èíôîðìàöèè öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Ñåð. Ýêîíîìèêà öâåòíîé ìåòàëëóðãèè. Âûï. 2. Ì.,1990)
êàñàþòñÿ òîëüêî íåêîòîðûõ àñïåêòîâ ïðîáëåìû [12].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äåéñòâóþùèìè ÌÐ ÿâëÿþòñÿ «Ìåòîäè÷åñêîå ðóêîâîäñòâî ïî èçó÷åíèþ è ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé îöåí-
êå òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé» (óòâ. ÃÊÇ 25.02.1994), ãäå åñòü ñîäåðæàíèå òåðìèíà «òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ», ñîîòâåòñòâó-
þùèå â öåëîì ïðèâåäåííîìó íàìè âî «Ââåäåíèè».

Òåðìèí «ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû» ïðèâîäèòñÿ àâòîðàìè ïî àíàëîãèè ñ ïðèðîäíûìè ìåñòîðîæäåíèÿìè, äëÿ òåõíî-
ãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé îí ðàíåå íå ïðèìåíÿëñÿ, íà áàëàíñå ÃÊÇ ïîêà ñòîèò íå òàê ìíîãî ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, ïîýòîìó â òåêñòå
àâòîðû äîáàâëÿþò äëÿ ýòèõ ñëó÷àåâ «âåðîÿòíûå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû».

*Temporary sectoral methodological recommendations for assessment of technogenic resources of non-ferrous metallurgy enterprises .
Moscow: Tsvetmetinformatsiya, 1990 (in Russian) (see also Olenin V. V. et al., Technical and Economic Assessment of Technogenic Deposits
of Non-Ferrous Metals, Central Research Institute of  Economics and Information of Non-Ferrous Metallurgy. Series Economics of Non-
Ferrous Metallurgy, Issue 2, Moscow, 1990 (in Russian)) consider only some aspects of the problem [12].

Currently active recommendations are «Guidelines for Study and Ecological and Economic Assessment of Technogenic Deposits» (agreed
25.02.1994) (in Russian), where the content of the term «technogenic deposits», corresponding to our introduction.

The term «geological-industrial types» is given by the authors by analogy with natural deposits, it was not previously applied for
technogenic deposits, there are not so many similar objects, therefore in the text the authors added «probable geological-industrial types» for
these cases.

The study of technogenic deposits is determined by the need for their processing as an additional source of mineral raw
materials. For these purposes, it is necessary to generalize the experience of researching similar objects and to identify the
main geological-industrial types for priority work.

The object of the study is technogenic deposits of black, nonferrous and noble metals of the Urals region.
Possible geological and industrial types of technogenic deposits are identified. The basis for this was the research

data carried out in recent years. The main geological-industrial types of technogenic deposits are examined by the exam-
ple of the Urals and other regions of Russia. The main ones for ferrous metals are tailing dumps and slag dumps, for non-
ferrous metals, a significant part of which are complex (Cu, Zn, Au, Ag) — rock dumps, sludge dumps and slag dumps. For
precious metals, were chosen as geological and industrial types dumps of enclosing rocks, technogenic placers and tail-
ings.

Keywords: technogenesis, technogenic deposits, geological-industrial types, black, non-ferrous and noble metals.
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Ââåäåíèå

Ïðîèñõîäÿùåå â ïîñëåäíåå ñòîëåòèå àêòèâíîå ðàçâè-
òèå ïðîöåññîâ òåõíîãåíåçà è ñâÿçàííîå ñ íèì íàêîïëåíèå
òåõíîãåííûõ ìèíåðàëüíûõ îáðàçîâàíèé â âèäå îòõîäîâ
ãîðíîäîáûâàþùåãî, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî, òîïëèâíî-ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî è äðóãèõ ïðîèçâîäñòâ ïðèâåëî ê ôîðìèðîâà-
íèþ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé, ïîä êîòîðûìè ïîíè-
ìàþòñÿ òåõíîãåííûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ïî êîëè-
÷åñòâó è êà÷åñòâó ñîäåðæàùåãîñÿ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ ïðè-
ãîäíûå äëÿ ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â ñôåðå ìàòåðèàëüíîãî ïðîèçâîäñòâà.

Ðåøåíèå ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå ýêîëîãè÷åñêèõ, ïðîáëåì
ãîðíîïðîìûøëåííûõ ðåãèîíîâ Ðîññèè â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñâÿçàíî ñ îñâîåíèåì òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé,
êîòîðûå â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèâëåêàþò îñîáîå âíè-
ìàíèå è êàê èñòî÷íèê äîïîëíèòåëüíûõ ðåçåðâîâ ìèíå-
ðàëüíî-ñûðüåâîé áàçû Ðîññèè. Îñíîâíûìè íàïðàâëåíè-
ÿìè èñïîëüçîâàíèÿ òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, èñ-
ïîëüçîâàíèå äàííîãî ñûðüÿ â ñòðîéèíäóñòðèè áåç äîïîë-
íèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè, à òàêæå ïîëó÷åíèå ðàçëè÷íûõ
ìåòàëëîâ. Ïîñëåäíåå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæ-
íûì, ïîñêîëüêó íàáëþäàåòñÿ ñîêðàùåíèå çàïàñîâ âûñî-
êîêà÷åñòâåííûõ ðóä, îñâîáîæäàþòñÿ ìîùíîñòè íà îáîãà-
òèòåëüíûõ ôàáðèêàõ è ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâîäàõ, è âîâ-
ëå÷åíèå â ðàçðàáîòêó ïîäîáíûõ îáúåêòîâ ïîçâîëèò ïðè
ìåíüøèõ êàïèòàëüíûõ çàòðàòàõ äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ïðîèçâîäñòâà. Íà ýòî óêàçûâàåò èìåþùèé-
ñÿ ïîëîæèòåëüíûé  êàê îòå÷åñòâåííûé, òàê è çàðóáåæíûé
îïûò (ÑØÀ, ÞÀÐ, Êàíàäà è äð.) [15] èñïîëüçîâàíèÿ òåõ-
íîãåííîãî ñûðüÿ â êà÷åñòâå ìèíåðàëüíîãî. Â Ðîññèè, ïî
äàííûì ÂÈÝÌÑ (Â. Ã. Áîêîâ è äð., Âñåðîññèéñêèé ñúåçä
ãåîëîãîâ, 2000), òîëüêî â òåõíîãåííûõ îáðàçîâàíèÿõ öâåò-
íîé ìåòàëëóðãèè ñîäåðæàòñÿ (òûñ. ò): Cu — 7790, Pb — 980,
Zn — 9000 è ìíîãèå äðóãèå êîìïîíåíòû â ïðîìûøëåí-
íûõ êîëè÷åñòâàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàíà îñíîâíàÿ ïðàâî-
âàÿ è ìåòîäè÷åñêàÿ áàçà, ïîçâîëÿþùàÿ ïðîâîäèòü ëèöåí-
çèðîâàíèå è ãåîëîãîðàçâåäî÷íûå ðàáîòû íà òåõíîãåííûõ
ìåñòîðîæäåíèÿõ, âûïîëíåí èõ êàäàñòðîâûé ó÷åò, ñóùå-
ñòâóåò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî èññëåäîâàíèé ïî ñòðîå-
íèþ è ìèíåðàëüíîìó ñîñòàâó ýòèõ îáúåêòîâ [7—9, 11]. Âñå
ýòî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû
ïîäîáíûõ ìåñòîðîæäåíèé, îïðåäåëÿþùèåñÿ èõ ñîñòàâîì
è ïðåîáðàçîâàíèÿìè â ïðîöåññå âûâåòðèâàíèÿ, à òàêæå
òåõíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, âêëþ÷àþùèìè ñïîñîá ôîð-
ìèðîâàíèÿ îáúåêòà, ïëîùàäü, ìîùíîñòü, îáúåì è ò. ä.

Öåëü ðàáîòû — âûäåëåíèå ãëàâíûõ ãåîëîãî-ïðîìûø-
ëåííûõ òèïîâ äëÿ ïåðâîî÷åðåäíîé îòðàáîòêè íà îñíîâàíèè
äàííûõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíåííûõ â ïîñëåäíèå ãîäû íà
Óðàëå è â ðÿäå äðóãèõ ðåãèîíîâ Ðîññèè è ÑÍÃ [1, 2 è äð.].

Ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå òèïû
òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé

×åðíûå ìåòàëëû. Õàðàêòåðèñòèêà ãåîëîãî-ïðîìûø-
ëåííûõ òèïîâ âîçìîæíà íà ïðèìåðå òåõíîãåííûõ ìåñòî-
ðîæäåíèé, ñôîðìèðîâàííûõ ïðåäïðèÿòèÿìè ÷åðíîé ìå-
òàëëóðãèè, îñâîåíèå êîòîðûõ äëÿ ðÿäà ðåãèîíîâ Ðîññèè
íàèáîëåå àêòóàëüíî. Ñîãëàñíî äàííûì [6, 7], îíè ïîäðàç-
äåëåíû íà ãåíåòè÷åñêèå êëàññû ìåñòîðîæäåíèé, ôîðìè-
ðóþùèõñÿ â ïðîöåññå îáîãàùåíèÿ æåëåçíûõ ðóä è ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà.

Ïåðâûé ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûé òèï òåõíîãåííûõ
ìåñòîðîæäåíèé æåëåçà ïðåäñòàâëåí õâîñòîõðàíèëèùàìè,

âìåùàþùèìè çíà÷èòåëüíûå îáúåìû îòõîäîâ îáîãàùåíèÿ
— õâîñòîâ ìîêðîé è ñóõîé ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè. Ïðèìå-
ðîì ìîæåò ñëóæèòü õâîñòîõðàíèëèùå Êà÷êàíàðñêîãî
ÃÎÊ, ãäå ñêëàäèðóþòñÿ õâîñòû ìîêðîé ìàãíèòíîé ñåïà-
ðàöèè — îòõîäû îáîãàùåíèÿ òèòàíîìàãíåòèòîâûõ ðóä.
Ìàòåðèàë õâîñòîâ äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí, ñ ïðåîáëàäàþ-
ùèì ôðàêöèîííûì ñîñòàâîì 0.5—1.5 ìì, â åãî ìèíåðàëü-
íîì ñîñòàâå ïðåîáëàäàåò ïèðîêñåí (äî 90 %), ðåæå àìôè-
áîë, îëèâèí, ïëàãèîêëàç è ðóäíûé ìèíåðàë — òèòàíîìàã-
íåòèò; îòìå÷àþòñÿ ñòàáèëüíûå ñîäåðæàíèÿ îäíîãî èç ðåä-
êèõ ìåòàëëîâ — ñêàíäèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ïðîìûøëåí-
íûé èíòåðåñ. Âòîðîé ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûé òèï âêëþ-
÷àåò îòâàëû øëàêîâ ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, íàèáîëåå çíà-
÷èòåëüíûìè èç êîòîðûõ íà Óðàëå ÿâëÿþòñÿ øëàêîîò-
âàëû Ìåòàëëóðãè÷åñêîãî çàâîäà èì. À. Ê. Ñåðîâà, Íèæ-
íåòàãèëüñêîãî, Ìàãíèòîãîðñêîãî è ×åëÿáèíñêîãî ìåòàë-
ëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ. Â îòâàëû ðàçäåëüíî ïîñòóïàþò
äîìåííûå è ìàðòåíîâñêèå øëàêè, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àþòñÿ ïî ìèíåðàëüíîìó è õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó: òàê,
ñîäåðæàíèå SiO2 â äîìåííûõ øëàêàõ Ìåòàëëóðãè÷åñêîãî
çàâîäà èì. À. Ê. Ñåðîâà ñîñòàâëÿåò 42.82 ìàñ. %, â ìàðòå-
íîâñêèõ — 18.86 ìàñ. %. Áîëüøàÿ ÷àñòü øëàêîâûõ îòâàëîâ
ðàçðàáàòûâàåòñÿ, ïðè ýòîì ïîëó÷àþò ìåòàëëè÷åñêèé ñêðàï
è øëàêîâûé ùåáåíü.

Öâåòíûå ìåòàëëû. Ïðåäïðèÿòèÿ ìåäíîé îòðàñëè
öâåòíîé ìåòàëëóðãèè îáðàçóþò òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäå-
íèÿ, âêëþ÷àþùèå ñëåäóþùèå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûå
òèïû: 1) îòâàëû, ñâÿçàííûå ñ äîáû÷åé ìåäíûõ ðóä; 2) õâî-
ñòîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíîãî ïðîèçâîäñòâà; 3) îòâàëû
ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïåðåäåëà [7]. Ðàñïðåäåëåíèå òåõíîãåí-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé öâåòíûõ ìåòàëëîâ íà ïðèìåðå Óðàëü-
ñêîãî ðåãèîíà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çàðîäèëàñü ìåòàëëóð-
ãèÿ Ðîññèè, ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Ïåðâûé òèï çäåñü ôîðìè-
ðóåòñÿ â âèäå îòâàëîâ âìåùàþùèõ ïîðîä è íåêîíäèöèîí-
íûõ ðóä è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç äîïîëíèòåëüíûõ
èñòî÷íèêîâ äàííîãî âèäà ìèíåðàëüíîãî ñûðüÿ. Òàê, â
ÑØÀ â ðåçóëüòàòå ïåðåðàáîòêè îòâàëîâ ìåäíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé øòàòà Ìè÷èãàí ïîëó÷åíî 6 ìëí ò ìåäè [15]. Â ïðå-
äåëàõ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà èçâåñòíû êàê ñòàðûå îòâàëû, òàê
è ñîâðåìåííûå, ôîðìèðóþùèåñÿ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè.
Îáðàçîâàíèå ñòàðûõ îòâàëîâ ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé ìåñ-
òîðîæäåíèé ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ íà çàïàäíîì ñêëîíå
Óðàëà äëÿ Ïûñêîðñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî çàâîäà (ïóùåí
â ýêñïëóàòàöèþ â 1634 ã.), êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ â 14 êì ê
ñåâåðî-çàïàäó îò Ñîëèêàìñêà. Ó ðóäíèêîâ ñêàïëèâàëèñü
îòâàëû ìåäèñòûõ ïåñ÷àíèêîâ ñ ñóëüôèäíûì îðóäåíåíè-
åì è ñîäåðæàíèåì Cu ìåíåå 2 %. Â íà÷àëå XX âåêà ðàçðà-
áàòûâàëèñü îòâàëû Ãóìåøåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ñûðü-
åâàÿ áàçà Ïîëåâñêîãî çàâîäà, ïîñòðîåííîãî â 1724 ã.). Äëÿ
ïåðåðàáîòêè îòâàëüíûõ ðóä, íàêîïèâøèõñÿ çà 150 ëåò ðà-
áîòû ðóäíèêà è ñîäåðæàùèõ â ñðåäíåì 0.8 % Cu, â 1907 ã.
áûë ïîñòðîåí ãèäðîìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä, íà êîòîðîì
ðóäû ïåðåðàáàòûâàëèñü àãèòàöèîííûì ñåðíî-êèñëîòíûì
âûùåëà÷èâàíèåì. Âñå ýòè îòâàëû çà 12 ëåò (1907—1919 ãã.)
áûëè ïåðåðàáîòàíû.

Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ïîäîáíûõ îáúåêòîâ, êîòî-
ðûå ñôîðìèðîâàíû ïðåäïðèÿòèÿìè ìåäíîé ïðîìûøëåí-
íîñòè, íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ Óðàëüñêîãî ðåãèîíà (ðèñ. 1).

Òàê, íà òåððèòîðèè áûâøåãî ðóäíèêà èì. III Èíòåð-
íàöèîíàëà ñóììàðíûé îáúåì âñêðûøíûõ è âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä íà ïÿòè ïëîùàäêàõ âîçëå øàõò ïðåâûøàåò
800 òûñ. ì3. Íàðÿäó ñ ìåäüþ è öèíêîì çäåñü ôèêñèðóþòñÿ
âûñîêèå ñîäåðæàíèÿ Au — 0.5 ã/ò, Ag — 13.8 ã/ò, Pb, Hg,
Mo, Cd, As. Ïðèìåðîì òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ýòî-
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ îñíîâíûõ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé öâåòíîé ìåòàëëóðãèè Óðàëüñêîãî ðåãèîíà

Fig. 1. The layout of the main technogenic deposits of non-ferrous metallurgy in the Ural region

Ìåäíàÿ îòðàñëü / Copper industry

   Ïîðîäíûå îòâàëû / Rock dumps:

1. Êðàñíîóðàëüñêîãî ÌÏÊ / Krasnouralsky Complex

2. ÀÎ «Âîëêîâñêèé ðóäíèê» / Volkovsky Rudnik

3. Ðóäíèêà èì. III Èíòåðíàöèîíàëà / 3rd International

4. Êèðîâãðàäñêîãî ÌÏÊ / Kirovgradsky Complex

5. Äåãòÿðñêîãî ÐÓ / Degtyarskiy ore district

6. Ó÷àëèíñêîãî ÃÎÊ / Uchalinsky MPC
7. Ñèáàéñêîãî ì-íèÿ / Sibayskoe deposit

8. Ì-íèÿ Áàêð-Òàó / Bakr-Tau deposit

9. Ãàéñêîãî ÃÎÊ / Gaisky MPC

10. Ì-íèÿ ßìàí-Êàñû / Yaman-Kasy deposit

  Õâîñòîõðàíèëèùà / Tailing storages:

11. Òóðèíñêîé ÎÔ / Turinskaya PF

12. Êðàñíîóðàëüñêîé ÎÔ / Krasnouralskaya PF

13. Êèðîâãðàäñêîé ÎÔ / Kirovgradskaya PF

14. Ñðåäíåóðàëüñêîé ÎÔ / Sredneuralskaya PF
15. Ïûøìèíñêîé ÎÔ / Pyshminskaya PF

16. Êàðàáàøñêîé ÎÔ / Karabashskaya PF

17. Ó÷àëèíñêîé ÎÔ / Uchalinskaya PF

18. Ñèáàéñêîé ÎÔ / Sibayskaya PF

19. Áóðèáàåâñêîé ÎÔ / Buribaevskaya PF

20. Ãàéñêîé ÎÔ / Gaiskaya PF

   Øëàêîâûå îòâàëû / Slag dumps:

21. Êðàñíîóðàëüñêîãî ÌÏÊ / Krasnouralsky Complex

22. Êèðîâãðàäñêîãî ÌÏÊ / Kirovgradsky Complex

23. Ñðåäíåóðàëüñêîãî ÌÇ / Sredneuralsky Plant

24. Êàðàáàøñêîãî ÌÇ / Karabashsky Plant

25. Áàøêèðñêîãî ÌÑÊ / Bashkirsky Complex

26. Ïîëåâñêîãî ÌÇ / Polevsky Plant
27. Ìåäíîãîðñêîãî ÌÑÊ / Mednogorsky Complex

Àëþìèíèåâàÿ îòðàñëü / Aluminum industry

     28. Îòâàëû ÑÓÁÐ / Dumps of Northern Ural bauxite mine

    Êðàñíûå øëàìû / Red mud:

29. Óðàëüñêîãî ÀÇ / Uralsky AP
30. Áîãîñëîâñêîãî ÀÇ / Bogoslovsky AP

Íèêåëåâàÿ îòðàñëü / Nickel industry

    Ïîðîäíûå îòâàëû / Rock dumps:

31. Ñåðîâñêîãî ì-íèÿ / Serovsky deposit

32. Ëèïîâñêîãî ì-íèÿ / Lipovsky deposit

33. Øëàêîâûé îòâàë ÐÍÇ / Slag dump of RNP

ãî òèïà ìîãóò ñëóæèòü îòâàëû Áóðèáàåâñêîãî ÃÎÊà â ðåñ-
ïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí, ñôîðìèðîâàííûå ïðè äîáû÷å ìåä-
íî-êîë÷åäàííûõ ðóä âíà÷àëå Áóðèáàåâñêîãî, à çàòåì Ìà-
êàíñêîãî è Îêòÿáðüñêîãî ìåñòîðîæäåíèé. Òðè îòâàëà
âñêðûøíûõ ïîðîä Áóðèáàåâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ ðàçìå-
ùåíû íà þãî-âîñòî÷íîì, þæíîì è þãî-çàïàäíîì áîðòàõ
êàðüåðà. Ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â îòâàëå
ñîñòàâëÿåò: Cu — 0.7 %, Zn — 0.12 %, S — 7.18 %,
Au — 0.51 ã/ò, Ag — 4.44 ã/ò. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé
ÃÓÏ ÓÊÃÝ «Óðàëçîëîòîðàçâåäêà» [6], â îòâàëå ¹ 1 ñîäåð-
æèòñÿ: Cu — 23870 ò, Zn — 4092 ò, Au — 1705 êã, Ag — 15343 êã.

Îòâàëû ðàçðàáîòêè Àëëàðå÷åíñêîãî ñóëüôèäíîãî ìåä-
íî-íèêåëåâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ â çàïàäíîé ÷àñòè Êîëüñ-

êîãî ïîëóîñòðîâà èçó÷åíû Ñ. Ã. Ñåëåçíåâûì è À. Í. Ñòå-
ïàíîâûì [13]. Îáúåì îòâàëà — 6.7 ìëí ì3 (áîëåå 12 ìëí ò),
ïîðîäû â íåì ïðåäñòàâëåíû ãíåéñàìè, ãðàíèòîãíåéñàìè,
àìôèáîëèòàìè è â ðàçíîé ñòåïåíè îðóäåíåëûìè âìåùà-
þùèìè ïîðîäàìè: ïåðèäîòèòàìè, îëèâèíèòàìè è äð. Ðóäû
â îòâàëå ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ òèïàìè — ìàññèâíûìè
(ñïëîøíûìè) è âêðàïëåííûìè. Îñíîâíûìè ðóäíûìè
ìèíåðàëàìè ÿâëÿþòñÿ ïèððîòèí, ïåíòëàíäèò è ðåæå õàëü-
êîïèðèò, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â òåñíîì ïàðàãåíåçèñå ñ ìàã-
íåòèòîì. Ñðåäíèå ñîäåðæàíèÿ â ðóäàõ (%): Ni — 1.57,
Cu — 1.34, Co — 0.029. Ìåñòîðîæäåíèå ðàçâåäàíî êàíàâà-
ìè, øóðôàìè è òðàíøåÿìè è ïîçèöèîíèðóåòñÿ êàê íîâûé
ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûé òèï òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäå-
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íèé, ñôîðìèðîâàííûé îòõîäàìè, îáðàçóþùèìèñÿ ïðè
äîáû÷å ñóëüôèäíûõ ìåäíî-íèêåëåâûõ ðóä. Â òî æå âðåìÿ
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî â ðåçóëüòàòå îêèñëåíèÿ çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ðóä îòâàëîâ òåðÿåò ñâîè ïåðâîíà÷àëüíûå ñâîéñòâà, à ïðî-
öåññ âûùåëà÷èâàíèÿ ñóëüôèäîâ íå ïðåêðàùàåòñÿ äàæå â
çèìíèé ïåðèîä.

Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîãî òèïà â äðóãèõ ðå-
ãèîíàõ Ðîññèè èçó÷åíû íå ñòîëü äåòàëüíî. Â Õàêàññèè â
60-õ ãîäàõ çàêîí÷èëàñü ýêñïëóàòàöèÿ ìåñòîðîæäåíèÿ
Þëèÿ — Ìåäíîå, èç åãî ðóä äîáûâàëèñü Cu, Mo è ïîïóò-
íî Au; ñ 1953 ã. îòêðûòûì ñïîñîáîì îòðàáàòûâàåòñÿ Ñîðñ-
êîå ìåäíî-ìîëèáäåíîâîå ìåñòîðîæäåíèå. Òåððèòîðèàëü-
íûì áàëàíñîì ó÷èòûâàþòñÿ îòâàëû áåäíûõ ðóä Ñîðñêîãî
ÃÎÊà, ñîäåðæàùèå 9019 ò ìîëèáäåíà. Â öåëîì Ñîðñêèì
ÃÎÊîì ñôîðìèðîâàíû òðè îòâàëà ñ îáùèì îáúåìîì ñêëà-
äèðîâàííîé ìàññû áîëåå 315 ìëí ì3 [14]. Òåõíîãåííûå
ðåñóðñû öâåòíûõ ìåòàëëîâ â Âîñòî÷íîì Êàçàõñòàíå â îñ-
íîâíîì ñâÿçàíû ñ îòðàáîòêîé Ðèääåð-Ñîêîëüíîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ è ñîñðåäîòî÷åíû â 11 îòâàëàõ ïîðîä, íàêîïëåí-
íûõ ñ 1946 ïî 1997 ãã. â îáúåìå 16 178.9 òûñ. ì3. Ñðåäíèå
ñîäåðæàíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ â íèõ ñîñòàâëÿþò (%): Zn
—0.15 (çàïàñû 38.34 òûñ. ò); Pb — 0.1 (çàïàñû 38.9 òûñ. ò);
Cu — 0.09 (çàïàñû 35 òûñ. ò) [2, 12].

Îñíîâàíèåì äëÿ âûäåëåíèÿ îòâàëîâ ìåñòîðîæäåíèé
öâåòíûõ ìåòàëëîâ â îòäåëüíûé ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûé
òèï ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà íà ãîñóäàðñòâåííûé áàëàíñ îò-
âàëîâ Àëëàðå÷åíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, îöåíêà ðåñóðñîâ è
ïîñòàíîâêà íà êàäàñòðîâûé ó÷åò ðÿäà îáúåêòîâ Óðàëüñêî-
ãî ðåãèîíà è Õàêàññèè. Ïåðâîî÷åðåäíûìè îáúåêòàìè èñ-
ñëåäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé îòðàáîòêè çäåñü ïðåäñòàâëÿ-
þòñÿ îòâàëû áåäíûõ çàáàëàíñîâûõ ðóä.

Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ îáîãàòèòåëü-
íûì ïðîèçâîäñòâîì öâåòíîé ìåòàëëóðãèè, ïðåäñòàâëåíû
õâîñòîõðàíèëèùàìè îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê (òåõíîãåí-
íûå ìåñòîðîæäåíèÿ íàìûâíîãî òèïà, ïî Â. Â. Îëåíèíó è
äð. [12]). Â çàðóáåæíîé ïðàêòèêå (ÑØÀ, ÞÀÐ, Àâñòðàëèÿ)
ïåðåðàáîòêå õâîñòîâ óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå.
Òàê, óñòàíîâêè ïî äîèçâëå÷åíèþ ìåäè èç õâîñòîâ òåêóùåé
ïåðåðàáîòêè äåéñòâóþò íà ôàáðèêàõ â ÑØÀ, Çàèðå, Àâñò-
ðàëèè, íà Ôèëèïïèíàõ [15].

Â Óðàëüñêîì ðåãèîíå îáîãàòèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâî
ìåäíîé îòðàñëè ïðåäñòàâëåíî â Ñâåðäëîâñêîé (Òóðüèíñ-
êàÿ, Êðàñíîóðàëüñêàÿ, Êèðîâãðàäñêàÿ è Ñðåäíåóðàëüñêàÿ
ÎÔ), ×åëÿáèíñêîé (Êàðàáàøñêàÿ ÎÔ), Îðåíáóðãñêîé
(Ãàéñêàÿ ÎÔ) îáëàñòÿõ è ðåñïóáëèêå Áàøêîðòîñòàí (Áó-
ðèáàåâñêàÿ, Ñèáàéñêàÿ, Ó÷àëèíñêàÿ ÎÔ).

Êðàñíîóðàëüñêàÿ ÎÔ ïðîèçâîäèò ñêëàäèðîâàíèå õâî-
ñòîâ â Ñîðüèíñêîì øëàìîõðàíèëèùå, ââåäåííîì â ýêñï-
ëóàòàöèþ â 1965 ã. Ðóäíûå ìèíåðàëû â õâîñòàõ ïðåäñòàâ-
ëåíû ïèðèòîì, õàëüêîïèðèòîì, ðåæå òåííàíòèòîì, êîâåë-
ëèíîì. Ñîãëàñíî äàííûì [13], çàïàñû õâîñòîâ ñîñòàâëÿþò
20.35 ìëí ò, Cu — 71.39 òûñ. ò ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè
0.35 %, Zn — 125.11 òûñ. ò ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè 0.61 %.
Õâîñòû ñîäåðæàò Au -1.23 ã/ò è Ag — 16.4 ã/ò. Íà ïèðèò-
íîì õâîñòîõðàíèëèùå Ñðåäíåóðàëüñêîé ÎÔ âûïîëíåíû
ðàçâåäî÷íûå ðàáîòû: ïî êâàäðàòíîé ñåòè (60  60 ì) ïðî-
áóðåíî 137 ñêâàæèí [12]. Ïî ýòèì äàííûì çàïàñû õâîñòîâ
ñîñòàâèëè 17.02 ìëí ò, çàïàñû Cu ïðè ñðåäíåì ñîäåðæà-
íèè 0.2 % — 57.98 òûñ. ò, Zn ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè
0.44 % — 74.88 òûñ. ò. Äëÿ õâîñòîõðàíèëèùà Áóðèáàåâñ-
êîé ÎÔ íà íåîáâîäíåííîé ÷àñòè òàêæå ïðîâåäåíà ðàçâåä-
êà êîëîíêîâûìè ñêâàæèíàìè ïî ñåòè 50  50 ì. Àíàëèç
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåäè è ñåðû ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèå èõ
êîíöåíòðàöèè ïðèóðî÷åíû ê ìåñòàì ñëèâà øëàìîâ â þãî-

çàïàäíîé ÷àñòè. Îáúåì øëàìîâ ñîñòàâèë 3962.4 òûñ. ò
ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè Cu — 0.54 %, Zn — 0.17 %
è S — 28.18 %, ñîäåðæàíèå Au — 1.2 ã/ò, Ag — 10.3 ã/ò.

Õâîñòîõðàíèëèùà Ñàëàèðñêîãî ÃÎÊà (Ñàëàãàåâñêèé
ëîã, Ïîãàíûé ëîã, Äþêîâ ëîã) áûëè èçó÷åíû Ñ. Á. Áîðò-
íèêîâîé è äð. [1]. Íàèáîëåå âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè öåí-
íûõ êîìïîíåíòîâ îáëàäàåò Äþêîâ ëîã, â ñðåäíåì: Pb —
0.76 %, Zn — 0.5 %, BaCO4 — 24.6 %, Au — 0.33 ã/ò, Àg —
34.85 ã/ò, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ áîëåå âûñîêèìè êîíöåíòðàöè-
ÿìè ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â âåðõíèõ ÷àñòÿõ ðóäíûõ òåë,
ñ êîòîðûõ íà÷èíàëàñü ðàçðàáîòêà ìåñòîðîæäåíèÿ. Íà òåð-
ðèòîðèè Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà èçâåñòíî 9 õâîñòîõðàíè-
ëèù, 3 íàêîïèòåëÿ ëåãêîé ôðàêöèè è îäèí íàêîïèòåëü
ïèðèòíîãî êîíöåíòðàòà. Îòõîäû îáîãàùåíèÿ Çûðÿíîâñ-
êîé ÎÔ ðàçìåùåíû â ñòàðîì è äåéñòâóþùåì õâîñòîõðà-
íèëèùàõ è íàêîïèòåëå ëåãêîé ôðàêöèè è ñîñòàâëÿþò ñâû-
øå 120 ìëí ò õâîñòîâ è 20 ìëí ò ëåãêîé ôðàêöèè. Ñîäåð-
æàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â ñòàðîì õâîñòîõðàíèëèùå
(çàïàñû õâîñòîâ — 23.76 ìëí ò): Cu — 0/1 % (32.76 òûñ. ò),
Pb — 0.2 % (47.52 òûñ. ò), Zn — 0.43 % (102.17 òûñ. ò), Au —
0.2 ã/ò (4750 êã), Ag — 5.9 ã/ò (140.18 ò) [2].

Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèì ïåðåäåëîì â ìåäíîé îòðàñëè, ôîðìèðóþòñÿ â âèäå
îòâàëîâ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ øëàêîâ è ïðåäñòàâëÿþò â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ. Â Óðàëüñêîì ðåãèîíå îíè
ðàñïîëîæåíû â ïðåäåëàõ òåððèòîðèé òàêèõ êðóïíûõ ïðåä-
ïðèÿòèé, êàê Ñðåäíåóðàëüñêèé ìåäåïëàâèëüíûé çàâîä,
Êðàñíîóðàëüñêèé, Êàðàáàøñêèé ìåäåïëàâèëüíûå êîìáè-
íàòû, Ìåäíîãîðñêèé ìåäíî-ñåðíûé êîìáèíàò. Èçâåñòíû
è îòâàëû íåñóùåñòâóþùèõ íûíå çàâîäîâ: çà âðåìÿ ðàáîòû
ìåäåïëàâèëüíûõ çàâîäîâ â Ïðèêàìüå áûëè ñôîðìèðîâà-
íû ïåðâûå ìåñòîðîæäåíèÿ ýòîãî òèïà, ñîäåðæàùèå Cu, V,
Ni, Co, Au, Ag. Îñíîâíûå ñêîïëåíèÿ òàêèõ øëàêîâ â ãðà-
íèöàõ Ïåðìñêîãî êðàÿ íàõîäÿòñÿ â ïðåäåëàõ ðàíåå ñóùå-
ñòâîâàâøèõ çàâîäîâ: Þãîâñêîãî, Áûìîâñêîãî, Áèçÿðñêî-
ãî, Êóðàøàìñêîãî, Àøàïñêîãî, Óèíñêîãî è Òðîèöêîãî.
Îáùåå êîëè÷åñòâî øëàêîâ îöåíèâàåòñÿ â 3000 òûñ. ò, çà-
ïàñû ìåäè — â 40 òûñ. ò.

Øëàêîâûé îòâàë Êèðîâãðàäñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî
êîìáèíàòà èññëåäîâàëñÿ íåîäíîêðàòíî. Òàê, â 1982 ã. òðå-
ñòîì «Óðàëöâåòìåòðàçâåäêà» óñòàíîâëåíî, ÷òî îáùèå çà-
ïàñû øëàêîâ ñîñòàâëÿëè 15008 òûñ. ò ïðè ñëåäóþùèõ ñî-
äåðæàíèÿõ ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ (% ìàñ.): Cu — 0.59;
Zn — 2.4; Pb — 0.13; Au — 0.42 ã/ò; Ag — 7.8 ã/ò.
Îáúåì ñêëàäèðîâàííûõ øëàêîâ íà 2000 ãîä ñîñòàâèë
20765.5 òûñ. ò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ îòâà-
ëû ëèòûõ ìåäåïëàâèëüíûõ øëàêîâ Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìå-
äåïëàâèëüíîãî çàâîäà è Êàðàáàøñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî
êîìáèíàòà. Øëàêîâûé îòâàë Ñðåäíåóðàëüñêîãî ìåäåïëà-
âèëüíîãî çàâîäà ôîðìèðóåòñÿ ñ 1940 ã. è ÿâëÿåòñÿ äåéñòâó-
þùèì, â ñîñòàâå øëàêîâ ïðåîáëàäàþò ôàÿëèò (80 %) è
ìàãíåòèò (10 %), ñîäåðæàíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ: Cu —
0.7—0.9 %; Zn — 3—4 %; Au — 0.2--0.4 ã/ò; Ag — 3.4—5.0 ã/ò.
Ïåðåðàáîòêà øëàêîâ ïðîèçâîäèòñÿ íà îáîãàòèòåëüíîé
ôàáðèêå, ïðè ýòîì ïîëó÷àþò ìåäíûé êîíöåíòðàò è îòõî-
äû îáîãàùåíèÿ — ïåñêè. Ïîëó÷åííûé ìåäíûé êîíöåíò-
ðàò ñ ñîäåðæàíèåì òâåðäîãî âåùåñòâà 50—60 % è êîíöåí-
òðàöèåé ìåäè îò 10 äî 20 % ïîñòóïàåò â øèõòîâàëüíîå îò-
äåëåíèå ìåäåïëàâèëüíîãî öåõà, ïåñêè ïåðåðàáîòêè øëà-
êîâ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåêóëüòèâàöèè íàðóøåí-
íûõ çåìåëü.

Ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èíòåí-
ñèâíî èñïîëüçóåìûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîãåííûì
ñûðü¸ì â öåëÿõ èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëîâ. Ïðè ýòîì ÷àñòü îò-



Vestnik IG Komi SC UB RAS, August, 2018, No. 8

43

âàëîâ óæå îòðàáîòàíà, â ÷àñòíîñòè îòâàëû ãðàíóëèðîâàí-
íûõ øëàêîâ Ìîñêîâñêîãî ìåäåïëàâèëüíîãî è ìåäåýëåêò-
ðîëèòíîãî çàâîäà, êîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíî áûëè ðàçâåäà-
íû ïî ñåòè 25  25 ì. Ýòî äà¸ò îñíîâàíèå äëÿ âûäåëåíèÿ
øëàêîâûõ îòâàëîâ â êà÷åñòâå ãåîëîãî-ïðîìûøëåííîãî
òèïà òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Ïîìèìî ãëàâíûõ òèïîâ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé,
ôîðìèðóåìûõ ïðè äîáû÷å è ïåðåðàáîòêå ìåäíûõ ðóä, êàê
âòîðîñòåïåííûå îáúåêòû äëÿ èçó÷åíèÿ è ïîñëåäóþùåãî
ïîëó÷åíèÿ öâåòíûõ ìåòàëëîâ â Óðàëüñêîì ðåãèîíå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ îòâàëû ïèðèòíûõ îãàðêîâ è ìåòàëëîíîñíûå
ãðóíòû ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðåäïðèÿòèé. Òàê, â ïèðèòíûõ
îãàðêàõ ñîäåðæèòñÿ äî 0.6 % Cu è äî 1.25 % Zn ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ ñîäåðæàíèÿõ Au — 4—5 ã/ò, Ag — 30—40 ã/ò; ðàç-
ðàáîòàíû òåõíîëîãèè èõ êîìïëåêñíîé ïåðåðàáîòêè [9]. Âî
âñåõ òèïàõ òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé ìåäè Óðàëüñêîãî
ðåãèîíà öåííîñòü ïîìèìî Cu è Zn ïðåäñòàâëÿþò áëàãî-
ðîäíûå ìåòàëëû (ðèñ. 2).

×òî êàñàåòñÿ íèêåëÿ, íà Óðàëå èçâåñòíû îáúåêòû,
ñôîðìèðîâàííûå ïðè äîáû÷å ñèëèêàòíûõ íèêåëåâûõ ðóä.
Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü îòâàëû çàáàëàíñîâûõ ðóä îòðà-
áîòàííîãî Ëèïîâñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ãäå ñêëàäèðîâàíî
1560 òûñ. ò áóðîæåëåçíÿêîâûõ ðóä ñ ñîäåðæàíèåì Ni 0.6—
0.7 %. Â çàáàëàíñîâûõ æåëåçíûõ áîáîâî-êîíãëîìåðàòîâûõ
ðóäàõ Ñåðîâñêîãî ðóäíèêà ñîäåðæèòñÿ 40.27 % Fe è 0.26 %
Ni. Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ìåòàëëóðãè-
÷åñêèì ïåðåäåëîì, ïðåäñòàâëåíû îòâàëîì Ðåæñêîãî íèêå-
ëåâîãî çàâîäà, ãäå íàõîäÿòñÿ ãðàíóëèðîâàííûå øëàêè øàõò-
íîé ïëàâêè íà øòåéí ñèëèêàòíûõ íèêåëåâûõ ðóä
(11698.4 òûñ. ò). Øëàêè èìåþò ïðåèìóùåñòâåííî ïèðîêñå-
íîâûé (äèîïñèäîâûé) ñîñòàâ, ñîäåðæàíèå Ni — 0.12—0.15 %.

Íå îñâàèâàþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ è òåõíîãåííûå ìå-
ñòîðîæäåíèÿ àëþìèíèåâîé îòðàñëè. Îòâàëû, ñâÿçàííûå ñ äî-
áû÷åé áîêñèòîâ, ôîðìèðóþòñÿ ïðè ïðîâåäåíèè ãîðíî-ïîä-
ãîòîâèòåëüíûõ è î÷èñòèòåëüíûõ ðàáîò íà Ñåâåðíîì Óðàëå,
ãäå âî âíåøíèõ îòâàëàõ íàõîäèòñÿ áîëåå 320.5 òûñ. ì3 âìå-
ùàþùèõ ïîðîä, â êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ îò 5 äî 25 % áîêñèòà
ïðåèìóùåñòâåííî êðàñíîé ðàçíîâèäíîñòè, êîòîðûé ìîæåò
áûòü âûäåëåí ãðîõî÷åíèåì â âèäå ìåëêîé ôðàêöèè, ñîñòîÿ-
ùåé èç áîêñèòà (50—55 %) è èçâåñòíÿêà (40—45 %).

Ïðè ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïåðåðàáîòêå áîêñèòîâ îáðàçó-
åòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî êðàñíûõ øëàìîâ, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ñîáîé ñìåñü øëàêîâ ãèäðîõèìèè è ñïåêàíèÿ
áîêñèòîâ, îáúåìû êîòîðûõ âåñüìà çíà÷èòåëüíû. Òàê, â
çàêîíñåðâèðîâàííîì øëàìîõðàíèëèùå ¹ 1 Áîãîñëîâñêî-
ãî àëþìèíèåâîãî çàâîäà íàõîäèòñÿ îêîëî 30 ìëí ò êðàñ-
íûõ øëàêîâ. Ñðåäíåå ñîäåðæàíèå Al — 13.72 %, çàïàñû —
îêîëî 4 ìëí ò. Ïîìèìî ïîëó÷åíèÿ ãëèíîçåìà ïðåäëàãàþòñÿ
è äðóãèå íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ êðàñíûõ øëàêîâ [4].

Áëàãîðîäíûå ìåòàëëû. Òåõíîãåííûå ìåñòîðîæäåíèÿ
áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ èçâåñòíû êàê â
Ðîññèè, òàê è â ìèðå. Â. À. Ìàêàðîâûì [8] ïîäîáíûå îáúåê-
òû ïîäðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû: 1) ëèòîòåõíîãåííûå, ôîð-
ìèðóþùèåñÿ ïðè ïåðåðàáîòêå ðóä, ïåñêîâ è ïîðîä, îòäå-
ëåííûõ îò ìàññèâà; 2) îñòàòî÷íûå, âêëþ÷àþùèå ìåñòîðîæ-
äåíèÿ è èõ ÷àñòè, èñïûòàâøèå òåõíîãåííîå âîçäåéñòâèå â
ìàññèâå. Ãëàâíûìè ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûìè òèïàìè òåõ-
íîãåííûõ ìåñòîðîæäåíèé áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ÿâëÿþòñÿ îòâàëû âìåùàþùèõ ïîðîä, òåõíîãåí-
íûå ðîññûïè è õâîñòîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê.
Ïðîìûøëåííàÿ öåííîñòü òåõíîãåííûõ ðîññûïåé îáóñëîâ-
ëåíà ñïîñîáîì ïåðâè÷íîé ðàçðàáîòêè, ïðèíÿòûìè â òî âðå-
ìÿ êîíäèöèÿìè, óðîâíåì ðàçâèòèÿ òåõíèêè, òåõíîëîãèåé
ïðîèçâîäñòâà ðàáîò, êà÷åñòâîì èõ âûïîëíåíèÿ. Ïî ñïîñî-

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëåçíûõ êîìïîíåíòîâ â òåõíîãåííî-
ìèíåðàëüíîì ñûðüå ìåäíîé îòðàñëè öâåòíîé ìåòàëëóðãèè:
1 — õâîñòû; 2 — ïîðîäû îòâàëîâ; 3 — ìåäåïëàâèëüíûå øëàêè.
Íîìåðà íà äèàãðàììå: îáîãàòèòåëüíûå ôàáðèêè: 1 — Ó÷àëèí-
ñêàÿ, 2 — Áóðèáàéñêàÿ, 3 — Ñèáàéñêàÿ, 4 — Ãàéñêàÿ, 5 — Êàðà-
áàøñêàÿ, 6 — Ñðåäíåóðàëüñêàÿ, 7 — Êèðîâãðàäñêàÿ, 8 — Ïûø-
ìèíñêàÿ, 9 — Êðàñíîóðàëüñêàÿ, 10 — Òóðüèíñêàÿ; îòâàëû:
11 — ðóäíèêà èì. III Èíòåðíàöèîíàëà, 12 — Îëüõîâñêîãî,
13 — Áóðèáàåâñêîãî; øëàêè: 14 — Êèðîâãðàäñêîãî ÌÊ,

15 — ÑÓÌÇ

Fig. 2. Distribution of useful components in the technogenic-mineral
raw materials of the copper branch of non-ferrous metallurgy:
1 — tails; 2 — rocks of the dumps; 3 — copper smelting slags. The
numbers on the diagram are as follows: Enrichment Factories:
1 — Uchalinskaya, 2 — Buribayskaya, 3 — Sibayskaya, 4 — Gaiskaya,
5 — Karabashskaya, 6 — Sredneuralskaya, 7 — Kirovgradskaya,
8 — Pyshminskaya, 9 — Krasno-Uralskaya, 10 —Turinskaya ; dumps:
11 — Deposit III International, 12 —Olkhovsky, 13 — Buribaevsky;

 slags: 14 — Kirovgrad MK, 15 — Sredneuralsky Copper Plant

áó ïåðâè÷íîé ðàçðàáîòêè è ñâÿçàííîìó ñ íèì ñïîñîáó ôîð-
ìèðîâàíèÿ îòâàëîâ îòâàëüíûå òåõíîãåííûå ðîññûïè ïîä-
ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû: îòâàëû òîðôîâ âñêðûøè,
îòâàëû õâîñòîâ ïðîìûâêè äðàæíîé ðàçðàáîòêè è îòâàëû
õâîñòîâ ïðîìûâêè ãèäðîìåõàíèçèðîâàííîé ðàçðàáîòêè.

Ìíîãî÷èñëåííûå äðàæíûå îòâàëû îáðàçîâàíû Íå-
âüÿíñêèì ïðèèñêîì. Òåõíîãåííûå îòëîæåíèÿ äðàæíîé
ðàçðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû ýôåëüíûìè îòâàëàìè õâîñòîâ
ïðîìûâêè. Ýôåëüíàÿ è ãàëå÷íàÿ ôðàêöèè ïðîìûøëåííîãî
ïëàñòà ïîñëå ïðîìûâêè è èçâëå÷åíèÿ ìåòàëëà óêëàäûâà-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèå îòâàëû íàêëîííûìè ñëîÿìè â
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ïîðÿäêå, îáðàòíîì èõ ðàçìåùåíèþ â ðîññûïè. Â ãàëå÷íî-
ýôåëüíûõ ôðàêöèÿõ â äîëèíå ð. Ñåðåáðÿíêè óñòàíîâëåíû
ïîâûøåííûå (äî 60—120 ìã/ì2) ñîäåðæàíèÿ çîëîòà.

Õâîñòîõðàíèëèùå Áåðåçîâñêîãî ðóäíèêà íà Óðàëå
ñîäåðæèò áîëåå 14 ìëí ò îòâàëüíûõ õâîñòîâ, â ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîì ñîñòàâå êîòîðûõ ïðåîáëàäàþò òîíêèå êëàññû. Çà
ñ÷åò åñòåñòâåííîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëà â êðàå-
âûõ ÷àñòÿõ õâîñòîõðàíèëèùà ôîðìèðóþòñÿ ñóëüôèäíûå
ïðîñëîè (0.5—3 ñì) ñ ïåñ÷àíîé ìàññîé ïðè øèðèíå òàêèõ
ïðîñëîåâ äåñÿòêè ìåòðîâ, ê äëèíå ñîòíè ìåòðîâ. Ñîäåð-
æàíèå çîëîòà â òàêèõ ïðîñëîÿõ â äâóõ ïðîáàõ — 12.6 è
20.1 ã/ò ïðè ñðåäíåì ñîäåðæàíèè â õâîñòîõðàíèëèùå
0.2 ã/ò. Ñîäåðæàíèå çîëîòà â îòõîäàõ îáîãàòèòåëüíûõ è çî-
ëîòîèçâëåêàòåëüíûõ ôàáðèê Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà ñî-
ñòàâëÿåò îò 0.1 äî 2 ã/ò, à â òåõíîãåííûõ ðîññûïÿõ — îò 200
äî 500 ìã/ì3 è âûøå. Îñíîâíàÿ ìàññà çîëîòà â ïîäîáíûõ
îáðàçîâàíèÿõ ïðåäñòàâëåíà êîëëîèäíîé è òîíêîäèñïåðñ-
íîé ôîðìàìè. Â õâîñòû îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê ïîñòóïà-
ëà ÷àñòü çîëîòà, ñâÿçàííîãî ñ ñóëüôèäíûìè è íåðóäíûìè
ìèíåðàëàìè, êîòîðàÿ ïîä äåéñòâèåì îêèñëèòåëüíûõ ïðî-
öåññîâ âûñâîáîæäàëàñü è íàêàïëèâàëàñü â èëèñòûõ ôðàê-
öèÿõ. Íàèáîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè çîëîòà ôèêñèðó-
þòñÿ â õâîñòîõðàíèëèùàõ Àæòàëüñêîé ÎÔ (êîëè÷åñòâî íà-
êîïëåííûõ õâîñòîâ — 350 òûñ. ò ïðè ñîäåðæàíèè çîëîòà
1.86 ã/ò), Áàêûð÷èêñêîãî ñóëüôèäíîãî çàâîäà (135 òûñ. ò
õâîñòîâ ïðè ñîäåðæàíèè çîëîòà 3.9 ã/ò) [2, 3].

Ó÷èòûâàÿ ýòè äàííûå, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ãëàâíûì
ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûì òèïîì òåõíîãåííûõ ìåñòîðîæäå-
íèé çîëîòà áóäóò ñëóæèòü õâîñòîõðàíèëèùà îáîãàòèòåëü-
íûõ ôàáðèê. Âòîðîñòåïåííûìè òåõíîãåííûìè èñòî÷íè-
êàìè çîëîòà ÿâëÿþòñÿ ñòàðûå îòâàëû ðàçðàáîòêè ìåñòî-
ðîæäåíèé, îòâàëû ïèðèòíûõ îãàðêîâ è çîëîîòâàëû ÒÝÑ.
Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü îòâàëû Áåðåçîâñêîãî ðóäíèêà,
ãäå ñîäåðæàíèå çîëîòà ïî åäèíè÷íûì ïðîáàì ñîñòàâèëî
1.31—1.65 ã/ò, à òàêæå îòâàëû íåêîòîðûõ êîë÷åäàííûõ
ìåñòîðîæäåíèé. Â ïîâåðõíîñòíûõ óñëîâèÿõ òàêîå çîëîòî
ïåðåõîäèò â ñâîáîäíîå ñîñòîÿíèå è ìîæåò èçâëåêàòüñÿ ñ
ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ ãðàâèòàöèîííûõ ìåòîäîâ.

Âûâîäû

 Òåõíîãåííûå ìèíåðàëüíûå ìåñòîðîæäåíèÿ ÷åðíûõ,
öâåòíûõ è áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ, ñôîðìèðîâàííûå â ïîñ-
ëåäíèå ñòîëåòèÿ, îáðàçóþò íîâûé âèä ìåñòîðîæäåíèé ìè-
íåðàëüíîãî ñûðüÿ, ïðåäñòàâëÿþùèé îïðåäåëåííûé ðåçåðâ
ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ ðåñóðñîâ Ðîññèè. Ïîäîáíûå îáúåê-
òû ðàñïîëîæåíû ïðåèìóùåñòâåííî â ãîðíîïðîìûøëåííûõ
ðåãèîíàõ è ïðîìûøëåííûõ óçëàõ, ÷òî ìîæåò ñïîñîáñòâî-
âàòü èõ óñïåøíîìó îñâîåíèþ, ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì âîçìîæ-
íîå óëó÷øåíèå ýêîëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè â ïðåäåëàõ äàííûõ
òåððèòîðèé. Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ïîäîáíûõ
îáúåêòîâ ñâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî ê èõ êàäàñòðîâîé
îöåíêå [9] è ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ âîçìîæíî âûäåëåíèå âåäó-
ùèõ ãåîëîãî-ïðîìûøëåííûõ òèïîâ ïîäîáíûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé, ãäå â ÷èñëå ãëàâíûõ âûäåëÿþòñÿ îòâàëû ãîðíî-ðóä-
íûõ ïðåäïðèÿòèé è õâîñòîõðàíèëèùà, è âòîðîñòåïåííûõ,
ñîäåðæàùèõ öâåòíûå è áëàãîðîäíûå ìåòàëëû — òåõíîãåí-
íûå ìèíåðàëüíûå îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè. Áîëüøàÿ ÷àñòü òàêèõ ìåñòîðîæäåíèé ÿâëÿ-
åòñÿ êîìïëåêñíûìè, ñîäåðæàùèìè öåëûé ðÿä ïîëåçíûõ
êîìïîíåíòîâ, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàê ïðè èõ îöåí-
êå, ïðîâåäåíèè íåîáõîäèìûõ äëÿ èõ îñâîåíèÿ ãåîëîãî-ðàç-
âåäî÷íûõ ðàáîò, òàê è ïîñëåäóþùåé ðàçðàáîòêå.
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Â ñòàòüå ïðåäëîæåí ñïîñîá òèïèçàöèè íåïðàâèëüíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàçáèåíèé, èñïîëüçóþùèé ðàâíîâåñèÿ
Õàðäè — Âàéíáåðãà, à òàêæå àëãåáðàè÷åñêèå êâàäðàòè÷íûå è êóáè÷åñêèå ôîðìû. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä çàòðàãèâàåò
ïðîáëåìû öåëîãî ðÿäà åñòåñòâåííûõ íàóê, íî áîëåå âñåãî ïåðñïåêòèâåí â ïåòðîãðàôèè äëÿ êëàññèôèêàöèè ñòðóêòóð
ãîðíûõ ïîðîä. Ê îäíîìó êëàññó ïðåäëîæåíî îòíîñèòü ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå èíäèêàòðèñîé òîãî æå òîïîëîãè÷åñêîãî
òèïà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðàâèëüíûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàçáèåíèÿ, ðàâíîâåñèå Õàðäè — Âàéíáåðãà,  àëãåáðàè÷åñ-
êèå êâàäðàòè÷íûå è êóáè÷åñêèå ôîðìû.

TYPIZATION OF IRREGULAR SPATIAL TILINGS
Yu. L. Voytekhovsky

Saint-Petersburg Mining University, Saint-Petersburg

Geological Institute of KSC RAS, Apatity

A method of typization of irregular spatial tilings that uses the Hardy — Weinberg equilibria, as well as algebraic quadratic
and cubic forms is suggested in the article. The proposed approach affects the problems of many natural sciences, but seems
to be more effective in petrography to classify the rock textures. The textures are suggested to belong to the same class if they
have the indicatrices of the same topological type.

Keywords: irregular spatial tilings, Hardy — Weinberg equilibrium, algebraical quadratic and cubic forms.

Ââåäåíèå

Ðàçìåùåíèÿ ðàçíîòèïíûõ ñëó÷àéíûõ òî÷åê â 2D,
3D è ìíîãîìåðíûõ ïðîñòðàíñòâàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ «òÿ-
ãîòåíèÿ èëè îòòàëêèâàíèÿ» èìåþò îòíîøåíèå ê  öåëî-
ìó ðÿäó äèñöèïëèí è òðåáóþò äëÿ àíàëèçà ñèíòåòè÷åñ-
êîãî ìåòîäà. Òàê, äëÿ ïðîâåðêè «òÿãîòåíèÿ» òî÷åê äâóõ
òèïîâ (á è ÷) â ðàáîòå Þ. À. Òêà÷åâà [15] èñïîëüçîâàí
÷àñòîòíûé àíàëèç «ñî÷åòàíèé òèïîâ áëèæàéøèõ òî÷åê».
Êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ãðà-
íèöåé «òÿãîòåíèÿ» è «îòòàëêèâàíèÿ» ÿâëÿåòñÿ ñîîòíî-
øåíèå ñî÷åòàíèé (áá, ÷÷, á÷), îòâå÷àþùåå íåçàâèñèìûì
ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèÿì òî÷åê ðàçíûõ òèïîâ. Îáà
àñïåêòà — ìåòîä áëèæàéøèõ òî÷åê è ïðîáëåìà ðàâíîâå-
ñèÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé — âûçûâàþò àññîöè-
àöèè èç ðàçíûõ äèñöèïëèí, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ
è îáîáùàþòñÿ â ýòîé ñòàòüå. Ëîãèêà ðàññóæäåíèÿ ñëå-
äóþùàÿ. Âíà÷àëå îò òî÷åê ñîâåðøàåòñÿ ïåðåõîä ê ðàç-
áèåíèþ ïðîñòðàíñòâà ïî Âîðîíîìó — Äèðèõëå è âñëåä
çà ýòèì ê áîëåå øèðîêîìó êëàññó ðàçáèåíèé, ñîõðàíÿ-
þùèõ òå æå êîíòàêòû ïîëèãîíîâ (ïîëèýäðîâ, ïîëèòî-
ïîâ — çäåñü è äàëåå). Çàòåì îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à îïðåäå-
ëåíèÿ ãðàíèö ìåæäó òåíäåíöèÿìè «òÿãîòåíèÿ» è «îòòàë-
êèâàíèÿ» ðàçíîòèïíûõ ïîëèãîíîâ. Â ðàçíûõ òåðìèíàõ
îíà èìååò ìåñòî â õèìèè, ïîïóëÿöèîííîé áèîëîãèè, ãå-
íåòèêå è ëó÷øå âñåãî ðàçðåøàåòñÿ â âèäå áèíàðíûõ ðàâ-
íîâåñèé Õàðäè — Âàéíáåðãà. Ïðèìåíèòåëüíî ê òèïèçà-
öèè ïåòðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð (ýòî îñíîâíîé àêöåíò
ñòàòüè) îíè îáîáùåíû íà òåðíàðíûå è êóîòåðíàðíûå
êîíòàêòû ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí. Ïî ñóòè, ðàâíîâåñèÿ Õàð-
äè — Âàéíáåðãà (è èõ îáîáùåíèÿ) çàäàþò êëàññèôèêà-

öèîííûå ãðàíèöû ìåæäó ðàçáèåíèÿìè, îòëè÷àþùèåñÿ
îò «ðàâíîâåñíûõ». Âîçíèêàåò çàäà÷à èõ òèïèçàöèè, ðå-
øàåìàÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ êâàäðàòè÷íûõ è îò-
÷àñòè êóáè÷åñêèõ ôîðì. Ê îäíîìó òèïó îòíåñåíû ðàç-
áèåíèÿ, îáëàäàþùèå òîïîëîãè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè
ñòðóêòóðíûìè èíäèêàòðèñàìè.

Ðàçáèåíèÿ

Ìåòîä «áëèæàéøèõ òî÷åê» íàâîäèò íà ìûñëü î ðàç-
áèåíèè ïðîñòðàíñòâà ïî Âîðîíîìó — Äèðèõëå, êîòîðîå
ïîðîæäàåòñÿ ëþáîé òî÷å÷íîé (r, R)-ñèñòåìîé Äåëîíå [2,
ñ. 60—62, 158—160; 6, ñ. 40—49]. Íà  ðèñ. 1 ðàçáèåíèå ïî-
êàçàíî íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåé Ê-ìîäåëè (ìîäåëè Êîë-
ìîãîðîâà) êðèñòàëëèçàöèè ãîðíîé ïîðîäû ñ ïîñòîÿííû-
ìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà êðèñòàëëîâ, îáóñëîâèâøèìè ïðÿ-
ìîëèíåéíîñòü ìåæçåðíîâûõ ãðàíèö [1]. Ïðèìåíèòåëüíî
ê íàøèì çàäà÷àì ïðîöåäóðà ïðåîáðàçóåò àíàëèç «áëèæàé-
øèõ òî÷åê» â àíàëèç «áëèæàéøèõ îêðóæåíèé» ïîëèãî-
íîâ. Ôóíäàìåíòàëüíîå ñâîéñòâî ðàçáèåíèé Âîðîíîãî —
Äèðèõëå õîðîøî èçâåñòíî: âñå òî÷êè ïîëèãîíà ðàñïîëà-
ãàþòñÿ áëèæå ê ïîðîæäàþùåé åãî òî÷êå, ÷åì ê ëþáîé
äðóãîé òàêîé òî÷êå. Ðåæå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè ñëó÷àéíîì
ðàñïîëîæåíèè òî÷åê ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîëèãîíû (â
2D) êîíòàêòèðóþò ïî 3, ïîëèýäðû (â 3D) — ïî 4 â îäíîé
òî÷êå. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ âåðîÿòíîñòü èíîãî èñõîäà ðàâíà
íóëþ [7]. Óæå â 2D ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíòåðåñíûé
ðåçóëüòàò.

Ãðàíèöû ïîëèãîíîâ Âîðîíîãî — Äèðèõëå îáðàçóþò
ãðàô. Ïóñòü N0 — ÷èñëî åãî âåðøèí (òî÷åê ñõîæäåíèÿ ïî-
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ëèãîíîâ), N1 — ð¸áåð (ãðàíèö ïîëèãîíîâ), N2 — ñàìèõ
ïîëèãîíîâ. Ñðåäíÿÿ êîîðäèíàöèÿ ïîëèãîíà ðàâíà 2N1/N2,
òàê êàê êàæäîå ðåáðî ïðèíàäëåæèò äâóì ïîëèãîíàì. Ïî
òåîðåìå Ýéëåðà:

N0  – N1 + N2 = 2.

Íî 3N0 = 2N1, òàê êàê èç êàæäîé âåðøèíû âûõîäÿò
òðè ðåáðà, à êàæäîå èç íèõ ïðèíàäëåæèò äâóì ïîëèãîíàì.
Èç ñîâìåñòíîãî ðàññìîòðåíèÿ ñîîòíîøåíèé ïîëó÷àåì:

2N1 / N2 = 6 (1 – 2 / N2)  6   ïðè   N2 .

Êàê èíâàðèàíò ïîëèãîíàëüíîãî ðàçáèåíèÿ ñðåäè ïðè-
ðîäíûõ îáúåêòîâ ëèøü â ï÷åëèíûõ ñîòàõ 6 äîñòèãàåòñÿ
ñòðîãèì ïîñòðîåíèåì, âñå êëåòêè — ãåêñàãîíû, ðàçáèåíèå
ïðàâèëüíîå. Â èíûõ âåñüìà ðàçíîîáðàçíûõ íåïðàâèëüíûõ
ðàçáèåíèÿõ (ðèñ. 2, «òî÷êàìè» ÿâëÿþòñÿ öåíòðû êðèñòàë-
ëèçàöèè, êîíòðàêöèè è ò. ä.) 6 äîñòèãàåòñÿ â ñðåäíåì â ðå-
çóëüòàòå êîìïåíñàöèè áîëåå âûñîêèõ è íèçêèõ êîîðäèíà-
öèé, ñ òåìè èëè èíûìè ìîìåíòàìè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Îíè ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû è, ïî-âèäèìîìó,
ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ î ãåíåçèñå ïîëèãîíàëüíîé (ïîëè-
ýäðè÷åñêîé) ñòðóêòóðû. Íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíîå ðàññóæ-
äåíèå ìîæíî ïðîâåñòè è äëÿ 3D-ðàçáèåíèé [17, 19].

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ñìûñë õàðàêòåðèçîâàòü è ñðàâ-
íèâàòü ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ òî÷åê (êàæäîãî
òèïà ðàçäåëüíî è âñåé ñèñòåìû â öåëîì) ïàðàìåòðàìè (ñðåä-
íåå, äèñïåðñèÿ, àñèììåòðèÿ, ýêñöåññ) ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé êîîðäèíàöèé ïîëèãîíîâ. Òðóäíîñòè, âîçíèêà-
þùèå íà ýòîì ïóòè â 3D, î÷åâèäíû è îòíîñÿòñÿ ê òåõíè÷åñ-
êîé ñòîðîíå ïðîáëåìû. Íàïðèìåð, êàê íàéòè ñòàòèñòèêó
êîíòàêòîâ ìèíåðàëüíûõ ç¸ðåí â ãîðíîé ïîðîäå (ïî 4 â òî÷-
êå), åñëè ïî çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêèõ âåðîÿòíîñòåé îíè íå
ïîïàäàþò â ïëîñêîñòü ñå÷åíèÿ? Ýòî èìåííî òîò ñëó÷àé,
êîãäà ðåøåíèå òåîðåòè÷åñêîé ïðîáëåìû ïîäðàçóìåâàåò òåõ-
íè÷åñêóþ ïîäîïë¸êó. (Èñòîðè÷åñêèé ïðèìåð: ôóíäàìåí-
òàëüíàÿ òåîðèÿ Ô¸äîðîâà — Ø¸íôëèñà íàøëà ïðàêòè÷åñ-
êîå ïðèìåíåíèå ëèøü ïîñëå îòêðûòèé Ëàóý è Áðýããîâ.)

Ðàâíîâåñèÿ

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ìåæäó òåíäåíöèÿìè «òÿ-
ãîòåíèÿ» è «îòòàëêèâàíèÿ» â ðàçíûõ ôîðìàõ âîçíèêàëà â
åñòåñòâåííûõ íàóêàõ êàê ÷àñòíûé ñëó÷àé ïðîáëåìû êëàñ-
ñèôèêàöèè [12, 13]. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà
ñïåöèôèêó, âî âñåõ ÷àñòíûõ ðåøåíèÿõ ïðîñëåæèâàåòñÿ
ñõîäíàÿ ëîãèêà — àíàëèç âçàèìîäåéñòâèé (êîíòàêòîâ,
ñòîëêíîâåíèé, âñòðå÷…) àãåíòîâ.

Õèìèÿ. Ïðè äèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè îáðàòèìîé
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè mA + nB = pC + qD ñêîðîñòè ïðÿ-
ìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé ðàâíû:

k1 [A]m [B]n = k2 [C]p [D]q ,

ãäå k1 è k2 — êîíñòàíòû ïðÿìîé è îáðàòíîé ðåàêöèé [8].
Äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ âàæíî, ÷òî ðàâíîâåñèå îïðåäå-
ëÿåòñÿ ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ êîíöåíòðàöèé ðåàãèðóþùèõ
âåùåñòâ. ×åì îíè âûøå, òåì ÷àùå ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë
â êàæäîé åäèíèöå îáú¸ìà.

Áèîëîãèÿ. Ìîäåëü ýâîëþöèè ïîïóëÿöèé òèïà «õèù-
íèê — æåðòâà» èìååò âèä:

dx / dt =  x —  x y   ,   dy / dt = –  y +  x y ,

ãäå x è y — ÷èñëî òðàâîÿäíûõ è ïëîòîÿäíûõ; , , ,  > 0 —
ïàðàìåòðû ìîäåëè [5, 16, 18]. Óðàâíåíèÿ ïðèðîñòà òðàâî-
ÿäíûõ (ïðè îòñóòñòâèè õèùíèêîâ) è óáûëè ïëîòîÿäíûõ

Ðèñ. 1. (r, R)-ñèñòåìà Äåëîíå è ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçáèåíèå
Âîðîíîãî — Äèðèõëå

Fig. 1. The Delaunay (r, R)-system and related Voronoy — Dirichlet
 tiling

Ðèñ. 2. Ïîëèãîíàëüíûå ðàçáèåíèÿ ïîâåðõíîñòåé â ïðèðîäå: ï÷å-
ëèíûå ñîòû, ñíåæíèê (ôîòî àâòîðà), òàêûð, ñîëîí÷àê, ïåòðî-
ãðàôè÷åñêèé øëèô, áàçàëüòîâàÿ îòäåëüíîñòü, ñîâðåìåííûå

è èñêîïàåìûå êîðàëëû (ôîòî èç Èíòåðíåòà)

Fig. 2. Polygonal tilings of the surfaces in the nature: honeycomb,
snowfield (authors photo), takyr, salt marsh, petrographic thin section,

basaltic parting, modern and fossil corals. I-net, unless otherwise
specified
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(ïðè îòñóòñòâèè æåðòâ) ñâÿçàíû ÷åðåç ïðîèçâåäåíèå x • y,
ïðîïîðöèîíàëüíîå ÷èñëó âñòðå÷, âëåêóùèõ óáûëü æåðòâ
è ïðèðîñò õèùíèêîâ â àðåàëå îáèòàíèÿ.

Ãåíåòèêà. Àíãëèéñêèé ìàòåìàòèê Äæ. Õ. Õàðäè è íå-
ìåöêèé âðà÷ Â. Âàéíáåðã íåçàâèñèìî ïîëó÷èëè ôîðìóëó,
îïèñûâàþùóþ ðàâíîâåñèå ãåíîòèïîâ â ïîòîìñòâå [9,
ñ. 362—368; 10, ñ. 126—128]. Åñëè ð è q — ÷àñòîòû (âåðîÿò-
íîñòè) êîíêóðèðóþùèõ ãåíîâ À è Â (â óñëîâíîé çàïèñè
ðÀ + qB = 1), òî ðàâíîâåñíûå ÷àñòîòû ãåíîòèïîâ ÀÀ, ÀÂ
(òî æå, ÷òî ÂÀ) è ÂÂ ñðåäè ïîòîìêîâ ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà-
íû ïî ôîðìóëå:

(ðÀ + qB)2 = p2 AA + 2pq AB + q2 BB = 1.

Îòêëîíåíèÿ îò ðàâíîâåñíûõ ÷àñòîò óêàçûâàþò íà ãå-
íåòè÷åñêèé äðåéô — ðåçóëüòàò åñòåñòâåííîãî èëè èñêóñ-
ñòâåííîãî îòáîðà. Â ñàìîì îáùåì ñìûñëå ôîðìóëà Õàðäè
— Âàéíáåðãà õàðàêòåðèçóåò èäåàëüíîå ïåðåìåøèâàíèå
äâóõ ñî÷åòàåìûõ (ñòàëêèâàþùèõñÿ, êîíêóðèðóþùèõ, êîí-
òàêòèðóþùèõ…) ðàçíîðîäíûõ ñóùíîñòåé, ÷òî ðîäíèò ïðè-
âåäåííûå ïðèìåðû. Îíà îáîáùàåòñÿ ïî ÷èñëó ñëàãàåìûõ:

(p1A1 + … + pnAn)2 =  pij AiAj = 1, ãäå i, j = 1, …, n.

Òèïèçàöèÿ

Àíàëèç ïðîòèâîïîëîæíûõ òåíäåíöèé ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðàâíîâåñèé Õàðäè — Âàéíáåðãà ñîäåðæèò ëþáîïûòíûé
ìåòîäîëîãè÷åñêèé íþàíñ. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé
êðèòåðèé (íàïðèìåð, 2) ïîêàçàë íà òðåáóåìîì óðîâíå çíà-
÷èìîñòè ñîãëàñèå ýìïèðè÷åñêèõ è òåîðåòè÷åñêèõ âåðîÿò-
íîñòåé pij (pijk, pijkl). (Àâòîðîì ïîëó÷åíî òàêîå ñîãëàñèå äëÿ
áèíàðíûõ è òåðíàðíûõ ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ â íåñêîëü-
êèõ øëèôàõ äâóïîëåâîøïàòîâûõ ñðåäíåçåðíèñòûõ ãðàíè-
òîâ.) Åñòåñòâåííîå ñòðåìëåíèå èññëåäîâàòåëÿ — èíòåðïðå-
òèðîâàòü óñòàíîâëåííîå ðàâíîâåñèå â êàòåãîðèÿõ òåðìîäè-
íàìèêè èëè åñòåñòâåííîãî îòáîðà â çàâèñèìîñòè îò ñïåöè-
ôèêè ñèñòåìû. Íî â ñàìîé ñèòóàöèè íå âñ  ̧òàê ïðîñòî. Âåäü
äëÿ ïðèðîäíûõ ñèñòåì ðàâíîâåñèå Õàðäè — Âàéíáåðãà ïðåä-
ñòàâëÿåò êëàññèôèêàöèîííóþ ãðàíèöó, íà êîòîðóþ
ïîïàñòü íåâîçìîæíî. Âñÿêîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íàõîäèò-
ñÿ ïî òó èëè èíóþ ñòîðîíó îò íå¸, â òîì èëè èíîì êëàññå
íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîñòðàí-
ñòâåííûì ðàçáèåíèÿì ýâðèñòè÷íîå ðåøåíèå ïðîáëåìû
äàþò àëãåáðàè÷åñêèå êâàäðàòè÷íûå è êóáè÷åñêèå ôîðìû.

Êâàäðàòè÷íûå ôîðìû. Ôîðìóëà Õàðäè — Âàéíáåðãà,
îáîáù¸ííàÿ íà ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî ñëàãàåìûõ, äîïóñêà-
åò äâîÿêîå ðàññìîòðåíèå. Ñ îäíîé ñòîðîíû,

(p1A1 + … + pnAn)2 = 1,  ÷òî ðàâíîñèëüíî   p1A1 + … + pnAn = ± 1.

Ôîðìàëüíî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå (À1, …, An) ðàâ-
íîâåñèå Õàðäè — Âàéíáåðãà âûðàæàåòñÿ ïàðîé ïàðàëëåëü-
íûõ ïðÿìûõ (n = 2), ïëîñêîñòåé (n = 3) èëè ãèïåðïëîñêî-
ñòåé (n > 3). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåáîëüøîå âàðüèðîâàíèå
êîýôôèöèåíòîâ pi ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ:

ij pij AiAj = 1,

ãäå êâàäðàòè÷íûå ôîðìû óæå íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè êâàä-
ðàòàìè, íî îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðíûå èíäèêàòðèñû — ïî-
âåðõíîñòè öåíòðàëüíîãî òèïà, òàê êàê òî÷êè (Ai, Aj)
è (–Ai, –Aj) ïðèíàäëåæàò èì îäíîâðåìåííî. Ýòî ýëëèïñû
è ãèïåðáîëû (ýëëèïñîèäû è ãèïåðáîëîèäû), ëåãêî ðàñïîç-
íàâàåìûå ïðèâåäåíèåì êâàäðàòè÷íîé ôîðìû ê êàíîíè-
÷åñêîìó äèàãîíàëüíîìó âèäó. Òåîðèÿ îïóáëèêîâàíà íàìè
ðàíåå [3, 4] è ïðèìåíèìà äëÿ òèïèçàöèè áèíàðíûõ îòíî-

øåíèé â ðàçáèåíèÿõ ïðîñòðàíñòâà íà ðàçíîòèïíûå ïîëè-
ãîíû. (Çàìåòèì, ÷òî ñðåäè èíäèêàòðèñ âîçìîæíû ëèøü òå,
êîòîðûå îáëàäàþò íåíóëåâûì äåòåðìèíàíòîì. Ïîýòîìó
íåâîçìîæíû öèëèíäðû, õîòÿ îíè è ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëü-
íûìè ïîâåðõíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà.) Äëÿ ãîðíûõ ïî-
ðîä ñòðóêòóðíûå èíäèêàòðèñû ñòîëü æå èíôîðìàòèâíû,
ñêîëü è îïòè÷åñêèå èíäèêàòðèñû, õàðàêòåðèçóþùèå ñî-
âîêóïíûé ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ êðèñòàëëîì.

Äëÿ n = 2 ïîëå âåðîÿòíîñòåé ãåíîòèïîâ À1À1 (ð11 = ð1
2),

À1À2 (2ð12 = 2ð1ð2) è À2À2 (ð22 = ð2
2) óäîáíî ïîêàçàòü íà áà-

ðèöåíòðè÷åñêîé äèàãðàììå (ðèñ. 3, äëÿ óäîáñòâà ðàçíåñåíà
íà òðè óðîâíÿ), òàê êàê èõ ñóììà ðàâíà 1. Çäåñü ðàâíîâåñèå
Õàðäè — Âàéíáåðãà — ëèíèÿ S2

3. Ðàçäåëÿåìûå åþ îáëàñòè
ïî êîíôèãóðàöèè íàïîìèíàþò ïîëÿ ñîñòàâîâ ðàçëè÷íûõ
ìèíåðàëüíûõ ñåðèé. È ýòî ïîçâîëÿåò óñîìíèòüñÿ â ïðàâèëü-
íîñòè ïðÿìîëèíåéíûõ ãðàíèö ìåæäó ìèíåðàëüíûìè âèäà-
ìè ñîãëàñíî «ïðàâèëó 50 %». Çäåñü æå ìîæíî ïîêàçàòü ýô-
ôåêò «íåïðåðûâíîãî ïåðåõîäà» ìåæäó ñòðóêòóðíûìè òèïà-
ìè ãîðíûõ ïîðîä. Èç îäíîãî êëàññà â äðóãîé â ïîëå äèàã-
ðàììû ìîæíî ïðîéòè ïî íåïðåðûâíîìó ïóòè 1—5. Íî ýòî
íå ïðîòèâîðå÷èò ðàäèêàëüíîé ïåðåñòðîéêå ñòðóêòóðû â òî÷-
êå 3, îòìå÷àåìîé èçìåíåíèåì òèïà èíäèêàòðèñû (ýëëèïñ â
òî÷êàõ 1 è 2, ãèïåðáîëà â òî÷êàõ 4 è 5).

Êóáè÷åñêèå ôîðìû. Ôîðìóëà Õàðäè — Âàéíáåðãà îáîá-
ùàåòñÿ ïî ñòåïåíÿì íà òåðíàðíûå:

(p1A1 + … + pnAn)3 =  pijk AiAjAk = 1, ãäå i, j, k = 1, …, n

è êóîòåðíàðíûå îòíîøåíèÿ:

(p1A1 + … + pnAn)4 =  pijkl AiAjAkAl = 1, ãäå i, j, k, l = 1, …, n.

Ïî-âèäèìîìó, â ãåíåòèêå ýòè îáîáùåíèÿ ñìûñëà
íå èìåþò. Èíîå äåëî — â ïåòðîãðàôèè. Î òåõíè÷åñêîé òðóä-

Ðèñ. 3. Áàðèöåíòðè÷åñêàÿ äèàãðàììà (ð11, 2ð12, ð22) äëÿ n = 2

Fig. 3. Barycentric diagram (ð11, 2ð12, ð22) for n = 2
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íîñòè àíàëèçà êóîòåðíàðíûõ ìåæçåðíîâûõ êîíòàêòîâ ãî-
âîðèëîñü âûøå. Íî àíàëèç òåðíàðíûõ êîíòàêòîâ â n-ìèíå-
ðàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ âïîëíå ìîæåò áûòü âûïîëíåí â
øëèôàõ, íàïðèìåð, ðàäè îòâåòà íà âîïðîñ, îòâå÷àþò ëè
ìàññèâíûå òåêñòóðû ðàâíîâåñèþ Õàðäè — Âàéíáåðãà. Ïðè
êàæóùåéñÿ î÷åâèäíîñòè îòâåòà ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ îíè
ðàíåå íå èçó÷àëèñü. Â ïðèíöèïå, èçó÷åíèå ïåòðîãðàôè÷åñ-
êèõ ñòðóêòóð ñëåäóåò âûïîëíÿòü â 3D. Àíàëèç â 2D îïðàâ-
äûâàåòñÿ ëèøü òåì, ÷òî èõ êëàññèôèêàöèÿ è íîìåíêëàòóðà
ñôîðìèðîâàëèñü òàêæå ïî íàáëþäåíèÿì â 2D.

Äëÿ òèïèçàöèè òåðíàðíûõ îòíîøåíèé â ðàçáèåíèÿõ
ïðîñòðàíñòâà íà ðàçíîòèïíûå ïîëèãîíû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü êóáè÷åñêèå ôîðìû, îòíîñÿ ðàçáèåíèÿ ñ òîïîëîãè-
÷åñêè ýêâèâàëåíòíûìè ñòðóêòóðíûìè èíäèêàòðèñàìè ê
îäíîìó òèïó. Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôóíäàìåíòàëü-
íàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåñüìà ñëîæíà [11]. Äëÿ íàøèõ
öåëåé îíà ìîæåò áûòü àäàïòèðîâàíà ïðè n = 2, òî åñòü ïðåä-
ñòàâëåíà â êóáè÷åñêèõ êðèâûõ íà ïëîñêîñòè áëàãîäàðÿ èõ
íüþòîíîâîé êëàññèôèêàöèè [14]. Èõ ðàçíîîáðàçèå íàìíî-
ãî áîëüøå, ÷åì äëÿ êâàäðàòè÷íûõ êðèâûõ (ðèñ. 4, èç êâàä-
ðàòè÷íûõ êðèâûõ íà ïëîñêîñòè â êà÷åñòâå èíäèêàòðèñ
äîïóñòèìû ëèøü ýëëèïñ è ãèïåðáîëà). Íî îñòà¸òñÿ âîï-
ðîñ, êàêèå èç íèõ îòâå÷àþò ðåàëüíûì ñèñòåìàì, íàïðè-
ìåð ñòàòèñòèêàì òðîéíûõ êîíòàêòîâ ç¸ðåí â áèìèíåðàëü-
íûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ. Ïîâûøåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàí-
ñòâà äî n = 3, òî åñòü èçó÷åíèå ðàçíîîáðàçèÿ êóáè÷åñêèõ
ïîâåðõíîñòåé, îòâå÷àþùèõ ñòàòèñòèêàì òðîéíûõ êîíòàê-
òîâ ç¸ðåí â òðèìèíåðàëüíûõ ãîðíûõ ïîðîäàõ, ìîæíî îæè-
äàòü îò ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà îïèñàíèÿ ðàçìåùåíèé ðàç-
íîòèïíûõ ñëó÷àéíûõ òî÷åê â 2D, 3D è ìíîãîìåðíûõ ïðî-
ñòðàíñòâàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ «òÿãîòåíèÿ èëè îòòàëêèâà-
íèÿ» åñòü âî ìíîãèõ  åñòåñòâåííûõ íàóêàõ. Îíà ëåãêî
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ïðîáëåìó îïèñàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
íåïðàâèëüíûõ ðàçáèåíèé ïðîñòðàíñòâà, ñîõðàíÿþùèõ
îñîáåííîñòè ðàçáèåíèé ïî Âîðîíîìó — Äèðèõëå. (Òàê, â
3D  äâà ïîëèýäðà ãðàíè÷àò ïî ïîâåðõíîñòè, òðè — ïî ðåá-
ðó, ÷åòûðå — â òî÷êå. Òàêîâî ñòðîåíèå ãîðíûõ ïîðîä, ìå-
òàëëîâ è ñïëàâîâ.) Ðàâíîâåñèÿ Õàðäè — Âàéíáåðãà, îáîá-
ù¸ííûå íà òåðíàðíûå è êóîòåðíàðíûå ìåæçåðíîâûå îò-
íîøåíèÿ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êëàññèôèêàöèîííûå ãðà-
íèöû â ìíîãîîáðàçèè ñòàòèñòè÷åñêè íåðàâíîâåñíûõ ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïîñëåäíèå ïðåäëîæåíî òèïèçè-
ðîâàòü ïî ñòðóêòóðíûì èíäèêàòðèñàì — ñîîòâåòñòâóþùèì
ïîâåðõíîñòÿì 2-ãî è 3-ãî ïîðÿäêîâ. Ê îäíîìó êëàññó ïðåä-
ëîæåíî îòíîñèòü ñòðóêòóðû, îáëàäàþùèå èíäèêàòðèñàìè
îäíîãî òîïîëîãè÷åñêîãî òèïà. Íàëè÷èå òåîðèè àëãåáðàè-
÷åñêèõ ôîðì 3-ãî ïîðÿäêà ëèøü äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ
(íüþòîíîâà êëàññèôèêàöèÿ ïëîñêèõ êðèâûõ) âûíóæäàåò
îãðàíè÷èòüñÿ çäåñü ëèøü îïèñàíèåì áèìèíåðàëüíûõ ïåò-
ðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â öåëîì ìåæäèñöèïëèíàðíûé
ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïðîáëåì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðî-
äóêòèâíûì.

Àâòîð áëàãîäàðèò ðåöåíçåíòà, ïðîôåññèîíàëüíûå çà-
ìå÷àíèÿ êîòîðîãî âåñüìà ñïîñîáñòâîâàëè óëó÷øåíèþ ñòà-
òüè.
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Õðîíèêà, ñîáûòèÿ, ôàêòû • Chronicle, events, facts

ÎÍÒÎÃÅÍÅÇ ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ

ONTOGENESIS OF ACADEMICIAN
August 17 is the Anniversary of the Chief Researcher of the Laboratory of

the Experimental Mineralogy, Academician of RAS Askhab Askhabov, a world-
famous scientist in the field of growth of crystals, crystal genesis, nanomineral-
ogy and nanostate of matter. He is the author of more than 440 scientific works,
including 10 monographs, 11 separate scientific publications, including text-
books for universities. His researches in many areas of the crystal genetics (phys-
ics of a growing crystal, interaction of a crystal and medium, quantitative kinet-
ics of crystal genesis, cluster growth of crystals, etc.) are pioneering and an
integral part of textbooks for universities, and gained a wide popularity. He cre-
ated a scientific school on the study of processes of crystal formation at micro-
and nanoscale, which in 2012 was recognized as the leading scientific school in
Russia. In 1994 A. M. Askhabov was awarded the academic title of Professor of
the Department of Physical Chemistry (Syktyvkar University), in 1997 he was
elected Corresponding Member of the Russian Academy of Sciences, in 2011
— Full Member of the Russian Academy of Sciences. From May 2006 to April
2016 — the Chairman of the Presidium of the Komi Science Center UB RAS,
from February 2008 to December 2017 — Director of the Institute of Geology of
the Komi Science Center UB RAS.

17 àâãóñòà — þáèëåé ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà
ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè, àêàäåìè-
êà Àñõàáà Ìàãîìåäîâè÷à Àñõàáîâà, èçâåñòíîãî ó÷åíîãî â
îáëàñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ, êðèñòàëëîãåíåçèñà, íàíîìèíå-
ðàëîãèè.

Àñõàá Ìàãîìåäîâè÷ Àñõàáîâ ðîäèëñÿ â Äàãåñòàíå â
ãîðíîì ñåëå Õóøòàäà Öóìàäèíñêîãî ðàéîíà. Â 1966 ãîäó ñ
ñåðåáðÿíîé ìåäàëüþ îêîí÷èë ñðåäíþþ øêîëó ¹ 18 ã. Âîð-
êóòû. Â 1971 ã. çàêîí÷èë Äàãåñòàíñêèé ãîñóíèâåðñèòåò ïî
ñïåöèàëüíîñòè «ôèçèêà». Òðóäîâóþ äåÿòåëüíîñòü íà÷àë
øêîëüíûì ó÷èòåëåì â Âîðêóòå. Â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè
Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ ðàáîòàåò ñ 1972 ã., â 1977 ã.
çàùèòèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ íà òåìó «Èññëåäîâà-
íèå ïðîöåññîâ ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ íà ñòà-
äèè ðåãåíåðàöèè» (êàôåäðà êðèñòàëëîãðàôèè, ËÃÈ, ã. Ëå-
íèíãðàä). Â 1989 ã. çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ íà
òåìó «Ðîñòîâàÿ ýâîëþöèÿ êðèñòàëëîâ è êðèñòàëëîîáðàçó-
þùèõ ñðåä» (êàôåäðà êðèñòàëëîãðàôèè, ËÃÓ, ã. Ëåíèí-
ãðàä). Â 1994 ã. À. Ì. Àñõàáîâó ïðèñâîåíî ó÷åíîå çâàíèå ïðî-
ôåññîðà ïî êàôåäðå ôèçè÷åñêîé õèìèè (ÑûêòÃÓ), â 1997 ã.
èçáðàí ÷ëåíîì-êîððåñïîíäåíòîì ÐÀÍ, â 2011 ãîäó — àêà-
äåìèêîì ÐÀÍ. Ñ ìàÿ 2006 ã. ïî àïðåëü 2016 ã. áûë ïðåäñå-
äàòåëåì Ïðåçèäèóìà Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ, ñ
ôåâðàëÿ 2008 ã. ïî äåêàáðü 2017 ã. — äèðåêòîðîì Èíñòèòó-
òà ãåîëîãèè Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà ÓðÎ ÐÀÍ.

A. M. Àñõàáîâ ðàáîòàåò â îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé è ýê-
ñïåðèìåíòàëüíîé ìèíåðàëîãèè, ìèíåðàëîãè÷åñêîé êðèñ-
òàëëîãðàôèè è êðèñòàëëîãåíåçèñà, íàíîìèíåðàëîãèè. Îí
àâòîð áîëåå 440 íàó÷íûõ ðàáîò, ñðåäè êîòîðûõ 10 ìîíîãðà-
ôèé, 11 îòäåëüíûõ íàó÷íûõ èçäàíèé, âêëþ÷àÿ ó÷åáíûå ïî-
ñîáèÿ äëÿ âóçîâ. Åãî èññëåäîâàíèÿ ïî ðÿäó íàïðàâëåíèé
êðèñòàëëîãåíåòè÷åñêîé íàóêè (ôèçèêà ðàñòóùåãî êðèñòàë-
ëà, âçàèìîäåéñòâèå êðèñòàëëà è ñðåäû, êîëè÷åñòâåííàÿ êè-
íåòèêà êðèñòàëëîãåíåçèñà, êëàñòåðíûé ðîñò êðèñòàëëîâ è
äð.) ÿâëÿþòñÿ ïèîíåðñêèìè, âîøëè ñîñòàâíîé ÷àñòüþ â
ó÷åáíèêè äëÿ âóçîâ, ïîëó÷èëè øèðîêóþ èçâåñòíîñòü. Ñî-
çäàííàÿ À. Ì. Àñõàáîâûì íàó÷íàÿ øêîëà ïî èññëåäîâàíèþ

ïðîöåññîâ êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ íà ìèêðî- è íàíîóðîâ-
íÿõ â 2012 ã. ïðèçíàíà âåäóùåé íàó÷íîé øêîëîé Ðîññèè.

Íàó÷íûìè òðóäàìè A. M. Àñõàáîâà âíåñåí êðóïíûé
âêëàä â ìèíåðàëîãè÷åñêóþ êðèñòàëëîãðàôèþ, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ïðîöåñ-
ñîâ, â ðàçâèòèå òåõíîëîãèé ñèíòåçà èñêóññòâåííûõ ìèíå-
ðàëîâ, ìîíîêðèñòàëëîâ è íîâûõ ìàòåðèàëîâ, â òåîðèþ è
ïðàêòèêó íàíîìèíåðàëîãèè. Íà îñíîâå ìíîãîëåòíèõ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé A. M. Àñõàáîâ ïîëó÷èë
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå äàííûå î ïðîöåññàõ è ìåõàíèçìàõ
êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ, î âëèÿíèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà
ìîðôîëîãèþ è ðîñò êðèñòàëëîâ, íà èõ ñòðîåíèå è ñâîé-
ñòâà. Ñîçäàë òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ýâîëþöèè ñèñòåìû
«êðèñòàëë — ñðåäà» â ïðîöåññå ðîñòà è ðàñòâîðåíèÿ êðèñ-
òàëëîâ. Ïðîâåä¸ííûìè èì èññëåäîâàíèÿìè çàëîæåíû îñ-
íîâû íîâîãî ýâîëþöèîííîãî íàïðàâëåíèÿ â êðèñòàëëî-
ãðàôèè è êðèñòàëëîãåíåçèñå, â êîòîðîì ðàçâèâàþòñÿ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ îá îðãàíèçóþùåé ðîëè êðèñòàëëà â ðîñòîâîì
ïðîöåññå, î äåòåðìèíèðîâàííîñòè îñîáåííîñòåé ðîñòà
êðèñòàëëà íå òîëüêî åãî ñòðóêòóðîé è ïàðàìåòðàìè ñðå-
äû, íî è ôàêòîðàìè, ãåíåðèðîâàííûìè ñàìèì ðàñòóùèì
êðèñòàëëîì; î âîçíèêíîâåíèè è ðîëè äèññèïàòèâíûõ
ñòðóêòóð â ïðîöåññàõ êðèñòàëëîãåíåçèñà è ÿâëåíèé ñàìî-
îðãàíèçàöèè â ñèñòåìå «êðèñòàëë — ñðåäà». Çíà÷èòåëüíûé
âêëàä A. M. Àñõàáîâ âíåñ â ðàñêðûòèå çàêîíîìåðíîñòåé è
óñëîâèé ïðèðîäíîãî êðèñòàëëîîáðàçîâàíèÿ, â ïðîáëåìó
ãåíåòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè õàðàêòåðèñòèê ðîñòà êðèñ-
òàëëîâ. Îí ðàçðàáîòàë íîâûå ìîðôîëîãè÷åñêèå, àíàòîìè-
÷åñêèå è êðèñòàëëîôèçè÷åñêèå èíäèêàòîðû ãåíåçèñà àë-
ìàçà, êâàðöà, áåðèëëà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ, âûÿâèë íîâûå
òèïû ãåîõèìè÷åñêèõ áàðüåðîâ â âèäå ïëîòíîñòíûõ ãðàäè-
åíòíûõ çîí â ìèíåðàëîîáðàçóþùèõ ñðåäàõ. Â òåõíîëîãèè
âûðàùèâàíèÿ èñêóññòâåííûõ êðèñòàëëîâ øèðîêî ïðèìå-
íÿþòñÿ óñòàíîâëåííûå A. M. Àñõàáîâûì çàêîíîìåðíîñòè
ðîñòà è ôîðìèðîâàíèÿ êðèñòàëëîâ íà ñòàäèè ðåãåíåðàöèè,
ïðåäëîæåííûå èì íîâûå ìåòîäû ñèíòåçà êðèñòàëëîâ, ðå-
ãóëèðîâàíèÿ èõ ñâîéñòâ. Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì ñîçäàí óíè-
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êàëüíûé ãîëîãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ íåïðåðûâíîãî
ñëåæåíèÿ in situ çà ðàñòóùèì êðèñòàëëîì, êèíåòèêîé åãî
ðîñòà è îêðóæàþùåé ñðåäîé. Â ïðàêòèêó êðèñòàëëîãåíå-
òè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âíåäðåíû íîâåéøèå ìåòîäû,
âêëþ÷àÿ ìåòîäû àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è êîìïü-
þòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. A. M. Àñõàáîâ ðàçðàáîòàë íî-
âóþ êâàòàðîííóþ êîíöåïöèþ êîíäåíñàöèè ìèíåðàëüíî-
ãî âåùåñòâà, îñíîâàííóþ íà îòêðûòûõ èì çàêîíîìåðíîñ-
òÿõ êëàñòåðíîé ñàìîîðãàíèçàöèè âåùåñòâà íà íàíîóðîâ-
íå. Ýòà êîíöåïöèÿ èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ
ðåøåíèÿ êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ðåàëüíîãî êðèñòàëëîîáðàçî-
âàíèÿ, èíòåðïðåòàöèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ
îñîáåííîñòåé íàíîñòðóêòóð è íàíîèíäèâèäîâ, ïîíèìàíèÿ
ñâîéñòâ ïðîòîìèíåðàëüíîãî ìèðà, ðàçâèòèÿ íîâûõ ïåðñ-
ïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìèíåðà-
ëîãèè. Â ðàìêàõ êâàòàðîííîé êîíöåïöèè ñîçäàíû íîâûå
òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè çàðîæäåíèÿ è ðîñòà êðèñòàëëîâ, ãå-
íåçèñà íåêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, îáðàçîâàíèÿ æèä-
êîé âîäû. Íà èõ îñíîâå ðàçðàáàòûâàþòñÿ íîâûå ìåòîäû
ïîëó÷åíèÿ êðèñòàëëîâ, óëüòðàäèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ,
íîâûõ âèäîâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ âåùåñòâ. Èì ïðåä-
ëîæåíû êâàòàðîííûå ìîäåëè îáðàçîâàíèÿ øàðîâîé ìîë-
íèè è ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Êâàòàðîííàÿ êîíöåïöèÿ
ïîëó÷èëà øèðîêîå ïðèçíàíèå, è â 2010 ã. íà ìåæäóíàðîä-
íîé êîíôåðåíöèè ïî ðîñòó êðèñòàëëîâ â Ïåêèíå À. Ì.
Àñõàáîâó êàê îñíîâîïîëîæíèêó äàííîãî íàïðàâëåíèÿ
áûëà âðó÷åíà íàãðàäà çà ëó÷øèé äîêëàä. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ À. Ì. Àñõàáîâ çàíèìàåòñÿ ïðîáëåìàìè íàíîìèíåðàëî-
ãèè è íàíîñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà.

A. M. Àñõàáîâ âåäåò áîëüøóþ íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííóþ
ðàáîòó. Ñ 2006 ïî 2016 ãã. âîçãëàâëÿë Êîìè íàó÷íûé öåíòð
Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê. Ïîä åãî
ðóêîâîäñòâîì áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà ïðåîáðàçîâàíèÿ
Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà â Ôåäåðàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé
öåíòð. Ñ 2008 ïî 2017 ãã. ðóêîâîäèë Èíñòèòóòîì ãåîëîãèè.
Çà ýòè ãîäû èì ïðîâåäåíà îãðîìíàÿ ðàáîòà ïî ñîõðàíåíèþ è
ðàçâèòèþ íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà Ðåñïóáëèêè Êîìè.

Àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ ÿâëÿåòñÿ ðóêîâîäèòåëåì ðÿäà
îáùåñòâåííûõ îðãàíèçàöèé, ïî÷åòíûì ÷ëåíîì ìíîãèõ íà-
ó÷íûõ îáùåñòâ, â òîì ÷èñëå è çàðóáåæíûõ. Îí ÷ëåí Ïðå-
çèäèóìà ÓðÎ ÐÀÍ, ïðåäñåäàòåëü Ñûêòûâêàðñêîãî îòäåëå-
íèÿ Ðîññèéñêîãî ìèíåðàëîãè÷åñêîãî îáùåñòâà, ÷ëåí Íà-
öèîíàëüíîãî êîìèòåòà ãåîëîãîâ Ðîññèè, ìíîãî ëåò áûë

÷ëåíîì Áþðî Îòäåëåíèÿ íàóê î Çåìëå ÐÀÍ, ìåæâåäîì-
ñòâåííîãî Ñåâåðî-Çàïàäíîãî êîîðäèíàöèîííîãî ñîâåòà
ÐÀÍ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì è ïðèêëàäíûì èññëåäîâàíèÿì.
Ñ 2013 ïî 2018 ãã. À. Ì. Àñõàáîâ áûë ñîïðåäñåäàòåëåì Îá-
ùåðîññèéñêîãî íàðîäíîãî ôðîíòà è ðóêîâîäèòåëåì ðåñ-
ïóáëèêàíñêîãî îòäåëåíèÿ Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî îá-
ùåñòâà. Èì îðãàíèçîâàí è ïðîâåäåí öåëûé ðÿä ìåæäóíà-
ðîäíûõ è âñåðîññèéñêèõ êîíôåðåíöèé è ñîâåùàíèé ïî àê-
òóàëüíûì ïðîáëåìàì ìèíåðàëîãèè è êðèñòàëëîãðàôèè, ñ
2013 ã.  ðåãóëÿðíî ïðîâîäÿòñÿ Þøêèíñêèå ÷òåíèÿ. Ñ 2015 ã.
À. Ì. Àñõàáîâ âîçãëàâëÿåò îñíîâàííóþ àêàäåìèêîì Í. Ï.
Þøêèíûì êàôåäðó ãåîëîãèè â Ñûêòûâêàðñêîì ãîñóäàð-
ñòâåííîì óíèâåðñèòåòå, ãäå âåäåòñÿ ïîäãîòîâêà ñïåöèàëè-
ñòîâ äëÿ Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è äðóãèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îðãà-
íèçàöèé Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ïî åãî èíèöèàòèâå óñòàíîâ-
ëåíû è óñïåøíî ðàçâèâàþòñÿ ìåæäóíàðîäíûå òâîð÷åñêèå
ñâÿçè ñ ó÷åíûìè èç ÑØÀ, Èñïàíèè, Ãåðìàíèè, Áîëãàðèè.

A. M. Àñõàáîâ àêòèâíî ó÷àñòâóåò â ïîäãîòîâêå êàäðîâ.
Èì ïîäãîòîâëåíî âîñåìü êàíäèäàòîâ è äâà äîêòîðà íàóê.
Îí ÷èòàåò êóðñû ëåêöèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ìèíå-
ðàëîãèè â âóçàõ è íàó÷íûõ ó÷ðåæäåíèÿõ ñòðàíû è çà ðóáå-
æîì. A. M. Àñõàáîâ — ëàóðåàò ïðåìèè Êîìè êîìñîìîëà
(1977 ã.) è ïðåìèè ÀÍ ÑÑÑÐ è Áîëãàðñêîé ÀÍ çà ëó÷øèå
ñîâìåñòíûå èññëåäîâàíèÿ (1986 ã.). Â 2003 ã. íàãðàæäåí ìå-
äàëüþ îðäåíà «Çà çàñëóãè ïåðåä Îòå÷åñòâîì» II ñòåïåíè. Â
1998 ã. åìó ïðèñâîåíî çâàíèå «Çàñëóæåííûé ðàáîòíèê Ðåñ-
ïóáëèêè Êîìè», à â 2007 ã. îí óäîñòîåí Ãîñóäàðñòâåííîé
ïðåìèè Ðåñïóáëèêè Êîìè. Â 2009 ã. íàãðàæäåí îðäåíîì
Äðóæáû. Â 2010 ã. àêàäåìèê À. Ì. Àñõàáîâ îñíîâàë ìíîãî-
ïðîôèëüíûé íàó÷íûé æóðíàë «Èçâåñòèÿ Êîìè íàó÷íîãî
öåíòðà», ÷óòü ïîçæå ñòàë ãëàâíûì ðåäàêòîðîì «Âåñòíèêà
Èíñòèòóòà ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ» (îáà æóðíàëà âõî-
äÿò â ïåðå÷åíü ÂÀÊ). Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì áûë îñóùå-
ñòâëåí êðóïíûé ïðîåêò ïî ïîäãîòîâêå è èçäàíèþ êîìï-
ëåêñíîãî «Àòëàñà Ðåñïóáëèêè Êîìè».

Â 2013 ã. àêàäåìèêó À. Ì. Àñõàáîâó ïðèñâîåíî çâàíèå
«Ïî÷åòíûé äåÿòåëü íàóêè Ðåñïóáëèêè Êîìè», â 2014  — çâà-
íèå «Ïî÷åòíûé ðàçâåä÷èê íåäð», â 2014 ã. íàãðàæäåí þáè-
ëåéíîé ìåäàëüþ èì. Í. È. Ðû÷êîâà, â 2017 ã. — ïî÷åòíîé
ãðàìîòîé ÔÀÍÎ Ðîññèè çà áåçóïðå÷íûé òðóä è âûñîêèå
äîñòèæåíèÿ â ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

Cåðäå÷íî ïîçäðàâëÿåì Àñõàáà Ìàãîìåäîâè÷à ñ ýòîé
çíàìåíàòåëüíîé äàòîé, æåëàåì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñåìåé-
íîãî áëàãîïîëó÷èÿ, óäà÷è è äàëüíåéøèõ óñïåõîâ â íàó÷-
íîé ðàáîòå!

Ðåäàêöèÿ Âåñòíèêa

ÓÄÊ 548 (092)
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Âàëåðèé Âÿ÷åñëàâîâè÷ Óäîðàòèí — âûñîêîêâàëèôè-
öèðîâàííûé ñïåöèàëèñò â îáëàñòè ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ
Çåìëè, òåêòîíèêè, ãåîäèíàìèêè, ñåéñìè÷íîñòè Òèìàíî-
Ñåâåðîóðàëüñêîãî ðåãèîíà. Èì îïóáëèêîâàíî áîëåå 150
íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðè ìîíîãðàôèè è âîñåìü êîë-
ëåêòèâíûõ èçäàíèé. Ïîä åãî íà÷àëîì â Ñûêòûâêàðå áûëà
óñòàíîâëåíà è çàïóùåíà ñåòü öèôðîâûõ ñåéñìè÷åñêèõ
ñòàíöèé. Îí ÿâëÿåòñÿ àâòîðîì ìîäåëè ãëóáèííîãî ñòðîå-
íèÿ òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè è ñõåìû ñåéñìè÷åñêî-
ãî ðàéîíèðîâàíèÿ ñåâåðî-âîñòîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîñ-
ñèè.

Íàó÷íàÿ äåÿòåëüíîñòü Â. Â. Óäîðàòèíà íà÷àëàñü â
1994 ã. â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ ñ äîëæ-
íîñòè òåõíîëîãà ïåðâîé êàòåãîðèè â ãðóïïå ãåîòåêòîíèêè
è ãåîôèçèêè ëàáîðàòîðèè íåôòè è ãàçà. Â 2000 ã. Âàëåðèé
Âÿ÷åñëàâîâè÷ ïîä ðóêîâîäñòâîì Â. Ñ. Äðóæèíèíà çàùè-
òèë êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ ïî òåìå «Ãëóáèííîå ñòðî-
åíèå è ñåéñìè÷íîñòü Âû÷åãîäñêîãî ïðîãèáà è ïðèëåãàþ-
ùèõ òåððèòîðèé». Â 2002 ã. áûë íàçíà÷åí çàâåäóþùèì ãåî-
ôèçè÷åñêîé îáñåðâàòîðèåé «Ñûêòûâêàð».

Áëàãîäàðÿ àêòèâíîé äåÿòåëüíîñòè Â. Â. Óäîðàòèíà â
Ñûêòûâêàðå áûëà óñòàíîâëåíà è çàïóùåíà ñåòü öèôðîâûõ
ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ðåãèñòðàöèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ñîáûòèé êàê íà òåððèòî-
ðèè Ðåñïóáëèêè Êîìè, òàê è â ïðèëåãàþùèõ ðåãèîíàõ. Ïîä

ÏÎÊÎÐÈÒÅËÜ ÇÅÌÍÛÕ ÃËÓÁÈÍ

CONQUEROR OF EARTH DEPTHS
Valery Udoratin — a highly qualified specialist in the field

of the abyssal structure of the Earth, tectonics, geodynam-
ics, seismicity of the Timan-Pechora region. He published
more than 150 scientific papers, including three monographs
and eight collective monographs. He guided the installation
and launch of a network of digital seismic stations in the city
of Syktyvkar. He is the author of the model of the abyssal
structure of the territory of Komi Republic and seismic zon-
ing map of the Northeastern European part of Russia.

âàíèé ñîçäàíà ìîäåëü ãëóáèííîãî ñòðîåíèÿ òåððèòîðèè
Ðåñïóáëèêè Êîìè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ãëóáèííîãî
ñòðîåíèÿ, ðàçëîìíîé òåêòîíèêè, íåîòåêòîíèêè, èñòîðè÷åñ-
êèõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñåéñìîëîãè÷åñêèõ íàáëþäåíèé
ñîçäàíà ñõåìà ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ñåâåðî-âîñ-
òîêà åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Âàëåðèé Âÿ÷åñëàâîâè÷ çàíèìàåòñÿ
èçó÷åíèåì òåêòîíèêè è ãåîäèíàìèêè, ïðîâåäåíèåì ïðî-
ôèëüíûõ è ïîëèãîííûõ ñåéñìè÷åñêèõ ðàáîò, ìàãíèòîìåò-
ðè÷åñêèõ è ðàäèîìåòðè÷åñêèõ íàáëþäåíèé, ýëåêòðîðàçâå-
äî÷íûõ ðàáîò.

Ïî ìàòåðèàëàì èññëåäîâàíèé èì íàïèñàíî áîëåå 150
íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå òðè ìîíîãðàôèè è âîñåìü òðó-
äîâ â ñîàâòîðñòâå.

Çà ãîäû ðàáîòû â Èíñòèòóòå ãåîëîãèè ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Â. Â. Óäîðàòèíà ïðîâåäåíî áîëåå 20 ïîëåâûõ ñåçî-
íîâ â ïðåäåëàõ Ðóññêîé è Ïå÷îðñêîé ïëèò, Òèìàíà, Óðàëà
è Ïàé-Õîÿ.

Âàëåðèé Âÿ÷åñëàâîâè÷ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå â ïîäãîòîâ-
êå áóäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ãåîëîãèè è ãåîôèçè-
êè. Ïîä åãî ÷óòêèì ðóêîâîäñòâîì ïîäãîòîâëåíû êóðñîâûå
è äèïëîìíûå ðàáîòû.

Çà âðåìÿ ðàáîòû Â. Â. Óäîðàòèí íàãðàæäåí ïî÷åòíû-
ìè ãðàìîòàìè Ìèíèñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è îõðà-
íû îêðóæàþùåé ñðåäû ÐÊ (2000), àäìèíèñòðàöèè ÌÎ ÃÎ
«Ñûêòûâêàð» (2008), Àãåíñòâà ÐÊ ïî ôèçè÷åñêîé êóëüòó-
ðå, ñïîðòó è òóðèçìó ÐÊ (2008), ÓðÎ ÐÀÍ (2012),  Ìèíè-
ñòåðñòâà ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ è ýêîëîãèè ÐÔ (2014).

Âàëåðèé Âÿ÷åñëàâîâè÷ íå òîëüêî ïðåêðàñíûé ãåîôè-
çèê, íî è îòëè÷íûé ñïîðòñìåí. Â ñâîáîäíîå îò èññëåäîâà-
íèé âðåìÿ èãðàåò â âîëåéáîë, õîäèò â áàññåéí, êàòàåòñÿ íà
ëûæàõ, îðãàíèçóåò ïîäãîòîâêó ìàññîâûõ ñïîðòèâíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà. Åãî ãëàâíîå ñïîðòèâíîå
óâëå÷åíèå ñ ðàííåãî äåòñòâà — ôóòáîë, è èãðàåò îí â íåãî
äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè. Èìååò ïåðâûé âçðîñëûé ðàçðÿä ïî
ôóòáîëó, ïåðâûé âçðîñëûé ðàçðÿä ðàçðÿä ïî áîêñó è òðå-
òèé âçðîñëûé ïî íàñòîëüíîìó òåííèñó.

Äîðîãîé Âàëåðèé Âÿ÷åñëàâîâè÷, Âû î÷åíü ÿðêèé, ðàç-
íîñòîðîííèé, äîáðûé, ïîíèìàþùèé ÷åëîâåê è îòëè÷íûé
ïðèìåð äëÿ äâóõ ÷óäåñíûõ äåòåé, Àðòåìà è Äàðüè. Ïîçäðàâ-
ëÿåì Âàñ ñ þáèëååì è æåëàåì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, ñ÷àñòüÿ
è òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ!

Ðåäàêöèÿ Âåñòíèêa

ðóêîâîäñòâîì Âàëåðèÿ Âÿ÷åñëàâîâè÷à âûïîëíåíû ñåéñìî-
ëîãè÷åñêèå ðàáîòû âäîëü ðåãèîíàëüíîãî ïðîôèëÿ
MEZTIMPECH îáùåé ïðîòÿæåííîñòüþ 550 êì, âîøåäøå-
ãî â ðååñòð ãëóáèííûõ òðàíñåêòîâ. Ïî ïðîôèëþ ïîñòðîåí
ãëóáèííûé ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèé ðàçðåç äî 100 êì. Ïî
ðåçóëüòàòàì êîìïëåêñíûõ ãåîëîãî-ãåîôèçè÷åñêèõ èññëåäî-
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Ìàðèíà Ôåëèêñîâíà Ñàìîòîëêîâà — ñòàðøèé ôèçèê
ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñïåöèàëèñò
ïî äèàãíîñòèêå ìèíåðàëîâ ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè. Â
1980 ãîäó áëåñòÿùå îêîí÷èëà îáó÷åíèå íà ôèçèêî-ìàòåìà-
òè÷åñêîì ôàêóëüòåòå Ñûêòûâêàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà, ïîëó÷èâ êâàëèôèêàöèþ ôèçèêà è ïðåïîäà-
âàòåëÿ â îáëàñòè ôèçèêè òâåðäîãî òåëà. Îòäàâ ñâîé äîëã ïðè-
ñóæäåííîé êâàëèôèêàöèè «ïðåïîäàâàòåëü», â 1981 ãîäó
Ìàðèíà Ôåëèêñîâíà  íà÷àëà ñâîþ ðàáîòó â Èíñòèòóòå ãåî-
ëîãèè Êîìè ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, ñïåöèàëèçèðóÿñü íà ïðèìåíå-
íèè ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèíåðàëîâ è
ãîðíûõ ïîðîä.

Èç 37 ëåò ðàáîòû â ñòåíàõ èíñòèòóòà çíà÷èòåëüíîå âðå-
ìÿ Ìàðèíà Ôåëèêñîâíà çàíèìàëàñü íàóêîé ïîä ðóêîâîä-
ñòâîì Âëàäèìèðà Íèêîëàåâè÷à Êàëèêîâà, ó÷àñòâóÿ â ðàç-
ðàáîòêå ìåòîäèê è àïïàðàòóðû ëàçåðíîãî ìèêðîàíàëèçà. Äî
øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ãåîëîãè÷åñêèõ èíñòèòóòàõ òåõ-
íèêè ýëåêòðîííîãî ìèêðîçîíäà ëàçåðíûé ìèêðîàíàëèçà-
òîð ÿâëÿëñÿ ïðàêòè÷åñêè åäèíñòâåííûì âàðèàíòîì ýêñï-
ðåññíîãî ëîêàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìè-
íåðàëüíîãî âåùåñòâà. Îñîáåííî àêòèâíî â íàøåì èíñòèòó-
òå ëàçåðíûé ìèêðîàíàëèçàòîð èñïîëüçîâàëñÿ ïðè èçó÷åíèè
ðîññûïíîãî çîëîòà. Ðåçóëüòàòû ëàçåðíûõ ìèêðîçîíäîâûõ
îïðåäåëåíèé ñîñòàâà çîëîòèí ëåãëè â îñíîâó ðÿäà ìîíîãðà-
ôèé è äèññåðòàöèé íàó÷íûõ ñîòðóäíèêîâ Ò. Ï. Ìàéîðîâîé,
Ì. Á. Òàðáàåâà, Á. À. Îñòàùåíêî è äð.

Ïîñëåäíèå 20 ëåò Ìàðèíà Ôåëèêñîâíà ðàáîòàåò â ãðóï-
ïå ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ìèíåðàëüíîãî âåùå-
ñòâà ìåòîäîì èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè. Ýòî ñàìûé
äîëãîæèâóùèé è îäèí èç ñàìûõ âîñòðåáîâàííûõ â èíñòè-
òóòå ìåòîä . Ïðîéäåííàÿ åé ëèíåéêà îáîðóäîâàíèÿ íà÷èíà-
åòñÿ ñ êëàññè÷åñêîãî àíàëîãîâîãî ïðèáîðà UR-20, ÷àñòè÷-
íî êîìïüþòåðèçèðîâàííîãî SPECORD M40 è ðàáîòàþùå-
ãî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîâðåìåííîãî ôóðüå-ñïåêòðîìåòðà
«Ëþìåêñ». Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå  Ìàðèíîé Ôåëèêñîâ-
íîé ïðè àíàëèçå èíôðàêðàñíûõ ñïåêòðîâ ìèíåðàëüíîãî
âåùåñòâà, àêòèâíî èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ íà-
ó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ íà ìèêðîíàâåñ-
êå îïðåäåëèòü ôàçîâûé ñîñòàâ âåùåñòâ, íå ïîääàþùèõñÿ
ðåíòãåíîôàçîâûì îïðåäåëåíèÿì, òàêèì, êàê áèîìèíåðàëü-
íûå îáúåêòû, äèñïåðñíûå è àìîðôíûå ðàçíîâèäíîñòè ìè-
íåðàëîâ. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé ñîòðóäíèêîâ
èíñòèòóòà âêëþ÷àþò áëàãîäàðíîñòè è óêàçàíèÿ íà ðåçóëü-
òàòû èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè, âûïîëíåííûå Ìàðè-
íîé Ôåëèêñîâíîé, íåêîòîðûå ñòàòüè îïóáëèêîâàíû â åå
ñîàâòîðñòâå. Ðÿä äèññåðòàöèîííûõ ðàáîò ñîòðóäíèêîâ èí-
ñòèòóòà âî ìíîãîì îáÿçàíû ñâîèì ñóùåñòâîâàíèåì äàííûì

ÈÊ-ÑÏÅÊÒÐÎÑÊÎÏÈß Â ÍÀÄÅÆÍÛÕ ÐÓÊÀÕ

èíôðàêðàñíîé ñïåêòðîñêîïèè: ìîæíî ïðèâåñòè òðóäû ïî
èçó÷åíèþ áèîìèíåðàëîâ (Â. È. Êàòêîâà), áîêñèòîâ Ñðåä-
íåãî Òèìàíà (À. Â. Âàõðóøåâ). Âûñîêèé ïðîôåññèîíàëüíûé
óðîâåíü Ì. Ô. Ñàìîòîëêîâîé ïðîÿâëÿåòñÿ â ðàáîòå ñî ñòó-
äåíòàìè êàôåäðû ãåîëîãèè ÑÃÓ, äëÿ êîòîðûõ îíà ñ 2001 ã.
ïðîâîäèò ëàáîðàòîðíûé ïðàêòèêóì ïî ìåòîäó ÈÊ-ñïåêò-
ðîñêîïèè ìèíåðàëîâ è ãîðíûõ ïîðîä.

Ïëþñ êî âñåì äîñòîèíñòâàì Ìàðèíû Ôåëèêñîâíû
êàê ðàáîòíèêà â íàó÷íîé ñôåðå — îíà õîðîøî èçâåñòíûé
ìàñòåð õóäîæåñòâåííîãî áèñåðîïëåòåíèÿ íå òîëüêî â íà-
øåì èíñòèòóòå è ãîðîäå, íî è âî âñåé Ðîññèè è, âîçìîæ-
íî, çà ðóáåæîì. Åå âåëèêîëåïíûå ðàáîòû ìû ìîãëè íå-
îäíîêðàòíî âèäåòü íà âûñòàâêàõ â Ãåîëîãè÷åñêîì ìóçåå

Marina Feliksovna Samotolkova, born in 1958, brilliantly
graduated in 1980 from the Physics and Mathematics Fac-
ulty of the Syktyvkar State University with the qualification
“Physics. Teacher” in the field of solid state physics. After
giving her duty to the awarded qualification “Teacher” Mari-
na Feliksovna began her career in 1981 at the Institute of
Geology of Komi Science Center UB RAS, focusing on the
physical methods of study of  minerals and rocks. At present
she is a Senior Physicist at the Laboratory of Mineralogy. She
is also a Master in natural stone products in beads.

IR-SPECTROSCOPY IN GOOD HANDS

èì. ×åðíîâà, íà ðàçëè÷íûõ ãîðîäñêèõ è ðåñïóáëèêàíñêèõ
âûñòàâêàõ. Îòëè÷àþùèåñÿ èçûñêàííûì âêóñîì, òîíêîé
ðàáîòîé è êà÷åñòâåííûì èñïîëíåíèåì èçäåëèÿ èç áèñåðà
è ñî âñòàâêàìè íàòóðàëüíîãî êàìíÿ ïîëüçóþòñÿ áîëüøèì
ñïðîñîì ó ïðåäñòàâèòåëüíèö ïðåêðàñíîãî ïîëà.

Äîðîãàÿ Ìàðèíà Ôåëèêñîâíà! Æåëàåì Âàì êðåïêîãî
çäîðîâüÿ, äóøåâíîãî ñïîêîéñòâèÿ, óñïåõîâ âî âñåì!

Ðåäàêöèÿ Âåñòíèêà
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Â èþëå 2018 ã. ôîíä èñêîïàåìûõ ðàñòèòåëüíûõ îñ-
òàòêîâ Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà ïîïîëíèë-
ñÿ íîâûì ýêñïîíàòîì — èñêîïàåìûì îêàìåíåëûì ðàñòå-
íèåì, êîòîðûé áûë îáíàðóæåí â «áè÷åâíèêå», â 5 êèëî-
ìåòðàõ âûøå ïî ð. Óñå îò ïîñ. Àäàê . Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé îêàìåíåëûé áî÷îíêîîáðàçíûé ñòâîë âûñîòîé 30
ñì, äèàìåòðîì 16 ñì, ïîêðûòûé ðóáöàìè îò îïàâøèõ ëèñ-
òüåâ. Îáðàçöó ïðèñâîåí ìóçåéíûé íîìåð ¹ 548/361. Òàê-
ñîíîìè÷åñêàÿ ïðèíàäëåæíîñòü ýòîé íàõîäêè îïðåäåëåíà
ïîêà òîëüêî ïðåäâàðèòåëüíî. Ïî ìíåíèþ èçâåñòíîãî ïà-
ëåîíòîëîãà, âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà Áîòàíè÷åñêî-
ãî èíñòèòóòà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, ä. ã.-ì. í. À. Â.
Ãîìàíüêîâà, ðàñòåíèå ÿâëÿåòñÿ îñìóíäîâûì ïàïîðîòíè-
êîì (êëàññ Polypodiopsida, ïîðÿäîê Osmundales), áëèçêèì
ê ðîäó Thamnopteris. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ íóæ-
íî èçó÷èòü àíàòîìè÷åñêîå ñòðîåíèå ñòåáëÿ è ÷åðåøêîâ, à
ýòî ìîæíî ñäåëàòü òîëüêî ïî øëèôàì. Íàäååìñÿ â ñêîðîì
âðåìåíè ïîäãîòîâèòü øëèôû, áåç íàíåñåíèÿ ñèëüíîãî
óùåðáà îáðàçöó, äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåöèàëèñòàìè.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ òàêñîíîìè÷åñêîé ïðèíàäëåæíî-
ñòè íàõîäêà  çàéìåò äîñòîéíîå ìåñòî ñðåäè äðóãèõ ýêñïî-
íàòîâ ôîíäà èñêîïàåìûõ ðàñòèòåëüíûõ îñòàòêîâ Ãåîëî-
ãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà.

Ì. í. ñ. Ë.  Æäàíîâà

ÍÎÂÎÅ ÏÎÑÒÓÏËÅÍÈÅ Â ÔÎÍÄ ÈÑÊÎÏÀÅÌÛÕ ÐÀÑÒÈÒÅËÜÍÛÕ ÎÑÒÀÒÊÎÂ

×èñòîóñòîâûå, èëè Îñìóíäîâûå (ëàò. Osmundáceae) — ñåìåéñòâî ïàïîðîòíèêîâ îäíîèì¸ííîãî ìîíîòèïíîãî ïî-
ðÿäêà (Osmundales) êëàññà ïàïîðîòíèêîâûõ (Polypodiopsida).

Ñàìûå êðóïíûå äðåâíåéøèå ïàïîðîòíèêè óìåðåííîé çîíû Çåìëè. Íåêîãäà ðîñøèå íà âñåõ ìàòåðèêàõ, îíè ñîõðà-
íèëèñü ëèøü â ëåñàõ Êàâêàçà, Âîñòî÷íîé Àçèè è Ñåâåðíîé Àìåðèêè.

Ñóùåñòâóþò ðàçíûå ìíåíèÿ ïî ïîâîäó âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ îñìóíäîâûõ. Ñîãëàñíî îäíîé òî÷êè çðåíèÿ, ïåðâûå ïðåä-
ñòàâèòåëè ãðóïïû ïîÿâèëèñü â êîíöå êàìåííîóãîëüíîãî ïåðèîäà, ñîãëàñíî äðóãîé — â âåðõíåé ïåðìè. Áîëüøèíñòâî
ïðåäñòàâèòåëåé ýòîé ãðóïïû âûìåðëè, è ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîõðàíèëèñü òîëüêî 4 ðîäà è îêîëî 20 âèäîâ.

Èíôîðìàöèÿ èç Âèêèïåäèè: https://ru.wikipedia.org

Èçîáðàæåíèå íîâîãî ýêñïîíàòà ¹ 548/361 ñ ðàçíûõ ðàêóðñîâ
Different views of the new specimen ¹ 548/361

(Ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé èì. À. À. ×åðíîâà)

NEW ENTRY TO THE FOUNDATION OF PLANT REMAINS
  (Of the Gelogical museum named after A. A. Chernov)

New entry to the Foundation of fossil plant remains
(Geological museum named after A. A. Chernov)  In July 2018,
the Foundation of fossil plant remains of the Geological
museum named after A. A. Chernov got a new exhibit —
a fossil plant discovered 5 kilometers from the Adak village
higher up the Usa river. The specimen is a fossilized barrel-
shaped trunk 30 cm in height, 16 cm in diameter, covered with
scars from fallen leaves. The specimen was given the museum
number 548/361. The taxonomic affiliation of this find is
determined only tentatively. In the opinion of the well-known
paleontologist DSc A. V. Gomankov, a leading researcher at
the Botanical Institute of the Russian Academy of Sciences,
this plant is an osmund fern (class Polypodiopsida, order
Osmundales), close to genus Thamnopteris. For a more
accurate definition it is necessary to study the anatomical
structure of the stem and petioles, and this can be done only
by thin sections. We hope to prepare thin sections shortly,
without seriously damaging the sample, for study by specialists.
After determining its taxonomic affiliation, the find will occupy
a worthy place among other exhibits of the Foundation of fossil
plant remains of the Geological museum named after A. A.
Chernov.

Junior Researcher L. Zhdanova

Èëëþñòðàöèÿ èç êíèãè Ýðíñòà Ãåêêåëÿ
Kunstformen der Natur, 1904

Picture from the book by Ernst Haeckel
Kunstformen der Natur, 1904
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Ïîäïèñàíî â ïå÷àòü 03.10.2018 Òåë.: (8212) 24-51-60
Ôàêñ: (8212) 24-09-70

E-mail: vestnik@geo.komisc.ruÐåäàêöèÿ:
167982, Ñûêòûâêàð, Ïåðâîìàéñêàÿ, 54

Òèðàæ 155 Çàêàç 1079

Îòâåòñòâåííûé çà âûïóñê:
À. Í. Âèõîòü

Ðåäàêòîðû èçäàòåëüñòâà:
Î. Â. Ãàáîâà,

Ê. Â. Îðäèí (àíãëèéñêèé)

Êîìïüþòåðíàÿ âåðñòêà
Ò. Â. Õàçîâîé

Ïðè îôîðìëåíèè îáëîæêè èñïîëüçîâàíû ôîòî  È. Àñòàõîâîé, Þ. Ãëóõîâà,  È. Ãîëóáåâîé, Ð. Øóêòîìîâà

ÓÄÊ 548.5; 82.94
Àêàäåìèê Àñõàá Ìàãîìåäîâè÷ Àñõàáîâ (ê 70-ëåòíåìó þáèëåþ). Ñûêòûâêàð: ÈÃ Êîìè

ÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ, 2018. 458 ñ. (Ðåäàêòîð-ñîñòàâèòåëü: ê. ã.-ì. í. Í. Í. Ïèñêóíîâà).
Íàñòîÿùåå íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîå èçäàíèå ïîäãîòîâëåíî ê 70-ëåòíåìó þáè-

ëåþ ðîññèéñêîãî ó÷åíîãî-êðèñòàëëîãðàôà è îðãàíèçàòîðà íàóêè àêàäåìèêà À. Ì. Àñ-
õàáîâà, ìíîãî ëåò ðóêîâîäèâøåãî íàóêîé â ðåñïóáëèêå Êîìè. Íàðÿäó ñ áèáëèîãðàôè-
÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè â êíèãó âêëþ÷åíû íåêîòîðûå åãî íàó÷íûå ðàáîòû, òåçèñû èí-
òåðåñíûõ äîêëàäîâ,  àâòîáèîãðàôè÷åñêèå çàìåòêè, à òàêæå èçáðàííûå èíòåðâüþ èç
ãàçåò è æóðíàëîâ ðàçíûõ ëåò. Ïðèâåäåíû î÷åðêè, ïîäãîòîâëåííûå àêàäåìèêîì À. Ì.
Àñõàáîâûì ê þáèëåÿì âûäàþùåãîñÿ ðóññêîãî ó÷åíîãî Ì. Â. Ëîìîíîñîâà è àêàäåìèêà
Í. Ï. Þøêèíà. Â êíèãå ñîáðàíû òàêæå ìàòåðèàëû î À. Ì. Àñõàáîâå, õàðàêòåðèçóþ-
ùèå ðàçíûå ñòîðîíû åãî íàó÷íîé è íàó÷íî-îðãàíèçàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè, ïîäãî-
òîâëåííûå àêàäåìèêîì Í. Ï. Þøêèíûì, ä. ã.-ì. í. ß. Ý. Þäîâè÷åì, ä. ã.-ì. í. Â. È.
Ðàêèíûì, åãî êîëëåãàìè è ó÷åíèêàìè. Äåñÿòèëåòíèé ïåðèîä ðàáîòû íà ïîñòó ïðåäñå-
äàòåëÿ Ïðåçèäèóìà Êîìè íàó÷íîãî öåíòðà îòðàæåí â çàìåòêå Í. Â. Ëàäàíîâîé. Åñòü
ñòàòüÿ-âîñïîìèíàíèå, íàïèñàííàÿ ïðîôåññîðîì Ë. Ñ. Êðþ÷êîâîé, ó÷èâøåé êîãäà-òî
ðóññêîìó ÿçûêó äåòåé â âûñîêîãîðíîì äàãåñòàíñêîì ñåëå. Äëÿ êíèãè ïîäãîòîâëåíà

îáøèðíàÿ ôîòîãàëåðåÿ. Èçäàíèå àäðåñîâàíî øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé, èíòåðåñóþùèõñÿ íàóêîé.
Àâòîð áëàãîäàðèò âñåõ, êòî ïðèñëàë òåïëûå ïîçäðàâëåíèÿ è ïîìîã îñóùåñòâèòü ýòîò èçäàòåëüñêèé ïðîåêò: Ìèíè-

ñòåðñòâî èíâåñòèöèé, ïðîìûøëåííîñòè è òðàíñïîðòà Ðåñïóáëèêè Êîìè è Êîìè îòäåëåíèå Ðóññêîãî ãåîãðàôè÷åñêîãî
îáùåñòâà. Ôèíàíñîâûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ èçäàíèåì êíèãè, âçÿëî íà ñåáÿ àêöèîíåðíîå îáùåñòâî «ÌÎÍÄÈ Ñûê-
òûâêàðñêèé ëåñîïðîìûøëåííûé êîìïëåêñ».

Academician Askhab Magomedovich Askhabov (Celebrating the 70th Jubilee). Syktyvkar: IG Komi SC UB RAS, 2018. 458 p.
(Editor-compiler: PhD (geology and mineralogy) N. N. Piskunova).

This scientific and information publication was prepared for the 70th Jubilee of Russian scientist-crystallographer and academic
organizer Academician A. M. Askhabov, who for many years guided the science in Komi Republic. Along with the bibliographic
materials, the book includes some of his scientific works, abstracts of interesting reports, autobiographical notes and also selected
interviews from newspapers and magazines of different years. The book presents essays, prepared by Academician A. M. Askhabov
for the anniversaries of outstanding Russian scientist M. V. Lomonosov and Academician N. P. Yushkin. The book also includes
information about him, describing various aspects of his scientific and organizational activities, which was written by Academician
N. P. Yushkin, DSc (geology and mineralogy) Ya. E. Yudovich, DSc (geology and mineralogy) V. I. Rakin, his colleagues and
students. Ten years as Chairman of the Presidium of the Komi Science Center were reflected in the article by N. V. Ladanova. There
is a reminiscence written by Professor L. S. Kryuchkova, who once taught Russian for children in a highland Dagestan village. The
book has a prominent photo gallery. The publication is addressed to a wide range of readers, who are interested in the science.
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3 àâãóñòà — 60-ëåòíèé þáèëåé ñòàðøåãî ôèçèêà ëàáîðàòîðèè ìèíåðàëîãèè Ìàðèíû Ôåëèêñîâíû Ñàìîòîëêîâîé.

14 àâãóñòà — 50-ëåòíèé þáèëåé ðóêîâîäèòåëÿ îáñåðâàòîðèè «Ñûêòûâêàð», âåäóùåãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà
ê. ã.-ì. í. Âàëåðèÿ Âÿ÷åñëàâîâè÷à Óäîðàòèíà.

14 àâãóñòà — 50-ëåòíèé þáèëåé ëàáîðàíòà Ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ èì. À. À. ×åðíîâà Îëüãè Àëåêñååâíû Øåèíîé.

17 àâãóñòà — 70-ëåòíèé þáèëåé àêàäåìèêà ÐÀÍ, ãëàâíîãî íàó÷íîãî ñîòðóäíèêà ëàáîðàòîðèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé
ìèíåðàëîãèè ä. ã.-ì. í. Àñõàáà Ìàãîìåäîâè÷à Àñõàáîâà.

August 3 — Marina Samotolkova’s 60th Anniversary, Senior Physicist of the Laboratory of  Mineralogy.

August 14 — Valeriy Udoratin’s 50th Anniversary, PhD, leading researcher, Director of Syktyvkar Observatory.

August 14 — Olga Sheina’s 50th Anniversary, laboratory assistant of the Geological Museum named after A. A. Chernov.

August 17 — Askhab Askhabov’s 70th Anniversary, DSc, Full Member of the Russian Academy of Sciences, Chief Researcher
of the Laboratory of Experimental Mineralogy.
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